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OZET

URANYUM ATIK SULARI iCiN MINERAL BAZLI KOMPOZIT
FILTRE ARASTIRMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Berk OZER

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ahmet Erdal Osmanhoglu

Bu tez, Manisa/Kopriibasi-Kasar bedlgesinde bulunan uranyum mostralarinda biriken yiizey
sular1 baz alinarak, olusan atik sularmin madencilik yontemlerini ve madencilik verimini
etkilemeden ¢evreye uyumlu bir sekilde desarj edilmesi igin mineral bazli kompozit filtre
calismasi olarak ongoriilmiistiir.

Arastirma kapsaminda, uranyum madeni atik sularinin radyoaktivite miktarlarinin azaltilmasi
icin en uygun yontemin desarjdan once atik suyun filtreden gegirilmesi ve bu filtrenin de yine
hem c¢evresel hem de ekonomik faktdrler dogrultusunda mineral bazli kompozit bir
malzemeden elde edilmesi arastirilmistir.

Calisma sirasinda uranyum olusumu 1957 yilinda MTA biinyesindeki bir ekip tarafindan tespit
edilen Manisa-Kopriibasi bolgesi incelenmistir. Bolge hakkinda raporlar incelenerek bolgenin
jeolojisi aragtirilmis ve uranyum madenciliginin yapildigi Kasar ve ¢evre bolgeleri hakkinda
bilgi toplanarak tezin de konusunu olusturan ISL ile uranyum madenciligi yapmaya uygun
zemin hakkinda bilgi toplanmistir.

Literatiir arastirmasinin devaminda mineral bazli kompozit filtre arastirmasi yapilmistir.
Kompozit filtre i¢erisinde bulunmasi 6ngoriilen beyaz ¢imento, kuvars kumu ve katki
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malzemeleri arastirilmistir.  Filtre igerisinde katki malzemesi olarak bulunacak
minerallerradyoaktiviteyi diisiirmedeki 6nemli bir 6zellik olan katyon degisim kapasitesi
yiiksek olan mineraller arasindan secilmis ve bu secilen mineraller arastirilarak fiziksel,
kimyasal ve ekonomik yonden incelenmistir.

Calismanin devaminda ise filtre sisteminin teorik olarak nasil calistigi incelenerek, filtre
sistemleri etiit edilmis ve mineral bazli kompozit filtrenin nasil olusturulacagi ve olusturulan
filtrenin hangi kriterlere gore test edilecegi bu arastirma sonunda kararlagtirilmigtir.

Laboratuvarda yapilan g¢alismalar iki ana baslik altinda toplanmistir. Tek eksenli basma
deneyleriyle test edilen filtrenin saglamligi ve filtrenin igerisindeki katki malzemelerin
radyoaktiviteyi azaltma oranini Ol¢en slizme deneyleri. Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda
literatiir calismalarinda elde edilen bilgiler sonucu Bentonit, Diatomit, Kaolen ve Zeolit olmak
tizere 4 adet katki malzemesinin kullanimina karar verilmistir. Bu katki malzemelerini farkli
oranlarda iceren filtre Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 6nce tek eksenli basma
dayanimu testi kapsaminda kirilarak katki malzemesinin artiginin filtrenin saglamligina yaptigi
etki gbzlemlenmistir. Deneylerin ikinci boliimiinde ise hazirlanan filtre numuneleri siizme
diizeneginde Manisa bolgesinden alinan radyoaktivitesi yiiksek uranyum igeren sivi
numunelerine tabi tutularak hem farkli katki maddelerinin radyoaktiviteyi azaltma oranlari
incelenerek katki malzemeleri karsilastirilmis, hem de katki maddelerinin filtre igerisindeki
degisen ylizdelerinin radyasyonu tutmadaki verimlilikleri 6l¢iilmiistiir.

Verilerin yorumlanmasi ve sonuglar kisminda ise literatiir ve laboratuvar sonuglari derlenmistir.
Derlenen sonuglar neticesinde filtre igerisinde bulunmasi gereken katki malzemeleri ve bu
malzemelerin yiizdelerinin filtreye etkisi ile ilgili yorumlar yapilmistir.

Ocak 2019, 92 sayfa.

Anahtar kelimeler: Mineral Bazli Kompozit Filtre, Uranyum Madenciligi, Radyoaktivite
Azaltma, Filtre Katki Malzemeleri
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SUMMARY

RESEARCH ON MINERAL BASED COMPOSITE FILTER FOR
URANIUM MINE WASTEWATER

M.Sc. THESIS

Berk OZER

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ahmet Erdal OSMANLIOGLU

This thesis regarded as a study to a mineral based composite filter study for discharging the
waste water without harming the environment after mining operations in accordance with
mining methods and mining efficiency. The thesis is based on the uranium mining area in the
Manisa / Kopriibasi-Kasar.

In the scope of the research, it was investigated that the most suitable method to decrease the
radioactivity amounts of uranium mineral wastewater is filtration of waste water prior to
discharge and that this filtrate is obtained from a mineral based composite material in the
direction of both environmental and economic factors.

During the study, the formation of uranium was investigated in 1957 by Manisa-Kdopriibast
region determined by a team within the MTA. The geology of the region was investigated by
studying the reports about the region and the information about the Kasar and the environmental
regions where the uranium mining was made was gathered and the information about the ground
suitable.

The mineral-based composite filter was investigated during the literature review. The proposed
white cement, quartz sand and additive materials in the composite filter were investigated. The
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minerals to be found as additive materials in the filter were selected from minerals with high
ion exchange capacity which is an important feature in decreasing radioactivity and these
selected minerals were investigated in physical, chemical and economic aspects.

Continuation of the literature section, it was determined how the filter system worked
theoretically, the filter systems were studied and how the mineral based composite filter was to
be formed and the filter criteria to be tested were determined at the end of this research.

Studies carried out in the laboratory are grouped under two main headings. Filtration tests that
measure the robustness of the filter tested by uniaxial compression tests and the rate of
radioactivity reduction of the additives in the filter. Within the scope of laboratory studies, the
information obtained in the literature studies has been decided to use the four additive materials
which are; Bentonite, Diatomite, Kaolen and Zeolite. Filter samples containing these additives
in different ratios were prepared. The prepared specimens were first broken in the context of
the uniaxial compressive strength test and the effect of the increase of the additive material on
the stability of the filter was observed. In the second part of the experiments, the prepared filter
samples were subjected to liquid samples containing high radioactivity from uranium in Manisa
region in filtration system and radioactivity reduction ratios of different additives were
examined to compare the additives and the efficiency of irradiating the varying percentages of
additives in the filter was measured.

Literature and laboratory results were collected in the commentary of the data and the results
part. As a result of the compiled results, comments were made about the additive materials that

should be included in the filter and the filtering effect of the percentages of these additive
materials.

January 2019, 92 pages.

Keywords: Mineral Based CompositE Filter, Uranium Mining, Filter, Radioactivity
Reduction, Filter Additive Material
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetlerinin iilkelerin ve iilke ekonomilerinin gelismesinde tarih boyunca biiyiik
Oonemi olmustur. Bunun oncelikli sebebi iilkelerin gelismek i¢in iiretim artis1 ve liretim artist
icin enerji ve hammadde tiretim zorunlulugudur. Yeralt1 zenginlikleri olan ve bu zenginlikleri
1yl planlanmis ve verimli bir bigimde kullanabilen iilkeler her daim kalkinmada da bir adim

onde olmuslardir.

Gliniimiizde de madencilik faaliyetlerinin 6énemini gérmek i¢cin madenciligin iilkelerin gayri
safi milli hasiladaki payina bakilmasi, madencilik faaliyetlerinin lilke ekonomisinin gelisiminde

ne kadar 6nemli bir yer tuttuguni gosteren dnemli bir kriterdir.

Bazi gelismis iilkelerde GSMH’da madenciligin pay1 ve Tiirkiye’de madenciligin GSYIH da
son 15 yildaki pay1 sekil 1.1. ve sekil 1.2.’de verilmistir.

25
22
20 H ABD
B Almanya
15
2 Kanada
.N
S M Avustralya
10 8,5
6,5 6,5 M Rusya
5 -
5 4 37 5 Sili
l . H Giiney Afrika
0 . M Brezilya
%
Ulkeler

Sekil 1.1: Baz1 Ulkelerde Madenciligin GSMH’daki pay1 [1]
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Sekil 1.2: Tiirkiye’de madenciligin GSYIH’ya 2001-2016 yillar1 arasindaki oran1 [2]

[statistiklerden de goriilecegi lizere madencilik faaliyetlerinin iilkelerin kalkinmasma ve
ekonomik olarak gelismesine payr oldukga fazladir. Bir diger parametre ise iilkelerin enerji
ihtiyaclar1 ve bu ihtiyaclarimi nasil giderdikleridir. Ulkemizde de enerji ihtiyaci, enerji

tiretilmesi yaninda enerji hammaddelerini ithal ederek ekonomimizde énemli bir gider kalemi

olusturmaktadir.
Yenilenebilir
Yillar Kémir Sivi Yakitlar Dogal gaz Hidrolik Enerji ve
Atiklar

2001 31,3 8,4 40,4 19,6 0,3
2002 24,8 8,3 40,6 26,0 0,3
2003 22,9 6,6 45,2 25,1 0,2
2004 22,8 5,0 41,3 30,6 0,3
2005 26,6 3,4 45,3 24,4 0,3
2006 26,4 2,4 45,8 25,1 0,3
2007 27,9 3,4 49,6 18,7 0,4
2008 29,1 3,8 49,7 16,8 0,6
2009 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 28,8 0,4 45,4 22,8 2,6
2012 28,4 0,7 43,6 24,2 3,1
2013 26,6 0,7 43,8 24,7 4,2
2014 30,2 0,9 47,9 16,1 4,9
2015 29,1 0,9 37,9 25,6 6,5
2016 33,7 0,7 32,5 24,5 8,6

Tablo 1.1: Tirkiye’nin 2001-2016 yillar1 arasinda enerji kaynaklarina gore elektrik {iretimi ve

paylari [3]
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Sekil 1.3: 1980-2016 Yillar1 Arasi Tiirkiye Komiir Ithalat: [4]

Tablo 1.1 ve Sekil 1.3’te goriilecegi lizere Tirkiye enerji ihtiyacinin 2/3’tinii karsilayan
dogalgaz ve komiir kaynaklarindan; dogalgazin tamamu ithal edilmekte ve komiir ithalati1 da
ihtiyaca paralel bir sekilde yillar igerisinde artis gostermektedir. 2016 verilerine bakildiginda,
onemli bir boliimii Rusya ve Kolombiya’dan (iki tilkenin toplam1 %75,7) ithal edilmekte olan

komiiriin iilke ekonomisine maliyeti 3 Milyar $’1n ilizerindedir.

Disa bagimliligin azalmasi ve yerli iiretimin desteklenmesi icin iilkemiz bir¢ok politika
izlemektedir. Bunlardan enerji sorununu en hizli ve verimli sekilde ¢6zmesini bekledigimiz ise
kurulacak niikleer santrallerdir. Halihazirda duyurulmus Akkuyu ve Sinop’ta olmak iizere iki

adet yakit olarak uranyum kullanan niikleer santral projesi vardir.

Uranyum madenciligi, niikleer yakit dongiisiinde enerji liretmek i¢in ilk adimdir. Niikleer yakit
dongiisiinde ana adimlar; madencilik, doniisiim, zenginlestirme, niikleer yakit iiretimi,

reaktorler, kullanilmis yakitin yeniden islenmesi ve atik yonetimidir. [5]

Yakit olarak uranyum kullanan niikleer santrallerin tercih edilme sebepleri arasinda asagidaki

maddeler gosterilebilir;

e Niikleer santraller, dis kosullardan (iklim, doga vb.) minimum derecede etkilenerek
elektrik iiretirler. Uretim verimleri genellikle %90 ve iizerindedir.

e Niikleer santraller caligma sirasinda sera gazi salimimi yapmadiklart igin kiiresel
1sinmay1 onlemede onemli bir alternatif olarak degerlendirilirler.

e Elektrik birim maliyetlerinde harcadiklart yakit miktar1 ¢ok diisiik oldugundan yakit
fiyatlarinda yasanabilecek dalgalanmalar elektrik {iiretim maliyetlerini ¢ok diisiik
seviyelerde etkiler.

e Niikleer yakitin hammaddesi olan uranyum diinya iizerinde farkli cografyalara



dagilmistir. Dolayisiyla her sartta ulasilabildiginden temini zor degildir
e Niikleer santrallerin birim elektrik iiretimi basina kurulum alami diger tiim santral
sistemlerine gore oldukca diisiik oldugundan tarim, yerlesim, sehir hayat1 ve dogal

hayata minimum etkisi vardir. [6]

Madencilik faaliyetleri birgok parametre tarafindan kontrol edildigi i¢cin hem faaliyet siiresince
hem de faaliyet sonrasi riskler (maddi, ¢gevresel, sosyolojik vb.) teskil etmektedir. Hatali sekilde
gerceklestirilen madencilik faaliyetleri hem c¢alisma sirasinda hem de calisma sonrasinda
cevresel tahribata sebebiyet verebilmektedir. Bu tahribat, en basit sekliyle faaliyet alaninin
dogal yapisin1 mekanik ve ekolojik olarak yitirmesi olarak agiklanabilir. Tez kapsaminda da
uranyum madenciligi sirasinda ve sonrasinda uranyum atik sularinin ekolojiye zarar vermemesi

tezin ¢ikis noktasi olmustur.

Bu tez ¢aligmasi, uranyum madeni atik sular1 i¢in mineral bazli kompozit filtre ¢aligmasi olarak
Ongoriilmiistiir. Tez kapsaminda farkli minerallerin filtre olusturmada ve uranyum atik sulari

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Calismada kullanilacak radyoaktif maden sularinin temin edildigi saha, Manisa’nin 120 km
kuzeydogusundaki Kopriibagi/Kasar uranyum sahasidir. Bélgede uranyum cevheri 1957 yilinda
kesfedilmis, sondajlar sonucu 1961 yilinda tam tespit yapilmistir. Bolge jeolojisinde uranyum
yataklar1 orta ve yiliksek dereceli metamorfik temel kayalar istiine uyumsuz olarak oturan

Neojen yagli fluvyial kayalar ile olusmusturlar.

Bu ¢alisma, radyoaktif atik sularinin ortaya ¢iktigi tiim sektorlere, madencilik operasyonlari ve
cevre korunumunun birlikte yiiriitiilmesi acisindan bilimsel ve teknik altyapr destegi

olusturacaktir.

Bu calismanin “Genel Kistmlar” baslikli ikinci boliimii; uranyum ve uranyum madenciligi,
mineral bazli kompozit filtre ve calisilan bolgenin jeolojisi olmak iizere ii¢ alt basliktan

olusmaktadir.
Birinci alt baglikta; uranyum elementi fiziksel ve kimyasal olarak tanimlanarak tiim dogal ve
yapay izotoplarinin agiklamalar1 verilmistir. Konuya ek olarak uranyum madenciliginin

Tirkiye ve diinyadaki durumu, iiretim yontemleri agiklanarak aktarilmistir.

Ikinci alt baglhkta; mineral bazli kompozit filtreler; kompozitin ve filtrenin tanim, filtrasyon



teorisi ve teknikleri, filtre i¢erisinde kullanilan zeolit, diyatomit, bentonit ve kaolen katkilar1 ve

son olarak baglayici malzeme ¢esitleri agiklanarak aktarilmistir.

Ugiincii alt baslikta; calisma icin radyoaktif sularin temin edildigi sahanimn jeolojisi, uranyum
ylizey sularinin alindigit Manisa/Kd6priibasi/Kasar bolgesi basta olmak lizere civar kdy ve

cevrenin jeolojik yapist ve bolgedeki uranyum madenciliginin tarihi verilerek aktarilmistir.

Bu c¢alismanin “Malzeme ve Yéntem” bolimiinde teorik bilgilerin tamamlanmasiyla beraber
laboratuvar testlerinde, tek eksenli basing uygulanarak filtrenin dayanimi ve farkli ytizdelerdeki
katki malzemelerinin radyoaktiviteyi tutma oranina etkileri arastirilarak ideal filtrenin

olusturulmasti i¢in parametreler elde edilmistir.

Bu calismanin “Verilerin Yorumlanmasi ve Sonu¢” bolimiinde laboratuvar testleri sonucu elde
edilen veriler karsilastirilip yorumlanarak, madencilik faaliyetlerinden olusan radyoaktif atik

sularinin fiziksel ve kimyasal kosullara gore en uygun kompozit filtre bilesenleri belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Radyoaktif bir element olan uranyum (U), 1789 yi1linda Martin Heinrich Klaporth
tarafindan  kesfedilmistir. Uranyumun radyoaktif bir element olarak
siiflandirilmasi 1896 yilinda Dimitri Mandeleyev’in caligsmalari sayesinde

olmustur. [7]

Uranyum dogada serbest olarak bulunmamakla birlikte, bircok elementle
birleserek uranyum minerallerini olusturur. Neredeyse her tip kayagta ve eser
miktarda sularda bulunur. Yer alti su tablasinin iistiinde, satith ve satha yakin
yerlerdeki mevcut oksidasyon sartlarinda +6 degerlikli uranyum igeren ikincil
uranyum mineralleri kolayca eriyebilirler (sudaki pH degerinin artmasiyla) ve
uranil iyonlar1 halinde sollisyona gecerek yer alt1 sular1 vasitasiyla uzun mesafelere
taginirlar. Bu siiregte uygun indirgeme kosullariyla karsilasilirsa, +4 degerlikli
uranyuma indirgenerek Uranitit ve Pitchblend (uranyum oksit igeren maden
cevheri) olarak ¢okelir ve bdylece uranyum yataklari olusur. Baslica uranyum
mineralleri igerisinde uranitit, autinit, pitchblend, tobernit ve koffinittir

bulunmaktadir. [7]

Madencilik sektorii agisindan, Uranyum minerali, yeryiiziinde ortalama 2-4 ppm
arast konsantrasyonda bulunup, pek ¢ok mineralin igerisinde de diisiik
konsantrasyonlar halinde bulunabilirler. Madencilikte, uranyum sahas1 fizibilitesi
sirsainda; cevher UsOg tenori, rezervi, maden isletme ile birlikte cevher kazanma
teknolojileri bir biitiin seklinde degerlendirilir. Bu sebeple rezerv miktar1 10.000
ton ve tenoriin %0,05 U3Os ve tizerindeki degere sahip uranyum cevher yataklari

isletilebilir 6zellikte olarak degerlendirilir. [7]

Uranyum maden yataklarinin yarisindan fazlasi diger pek ¢ok cevher gibi agik
veya kapali cevher kazanma yontemleri ile isletilebilir. Uranyum iiretim
yonteminin %40’a yakini ise ISL (yerinde li¢) yontemi ile elde edilmektedir. Cok
az bir kisim uranyum ise sektorde yan iiriin olarak kazanilmaktadir. Cikartilan
uranyum madenleri %0,01 ile %1 arasi oraninda U308 icerdigi takdirde
isletilebilir cevher yatagi olarak degerlendirilmektedir. [7]



2.1.URANYUM VE URANYUM MADENCILIiGIi

2.1.1. Uranyum Tanim ve Fiziksel Ozellikleri

Uranyum; atom numarasi 92, ergime sicakligi 1.132 °C, kaynama noktas1 3.818

°C, yogunluk 19,07 gr/cm? olan bir elementtir.

Uranyum mineralleri; kumtaslar1 icinde, kuvars cakillarinin olusturdugu
konglomeralarda, damar sekillerinde, karmasik bres yapilarinin iginde sokulum
halinde, fosfat yataklarinda, volkanik kokenli kayaclarda, siyah seyl ve linyit ile
birlikte degisik bilesiklerde bulunmaktadir. [8]

Uranyumun oOnemli bir boliimii niikleer santrallerde enerji iiretim amaciyla
kullanilirken, niikleer denizalti ve gemilerde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira uranyum:

. Seramiklerde renk vermek amaciyla

. T1p alaninda bazi cihazlarin {iretiminde

. Endiistriyel uygulamalarda bazi cihazlarin yapiminda

. Fotografcilikta ve bazi tepkimelerde katalizor olarak da kullanilmaktadir.
Niikleer santrallerde uranyumun boéliinmesi ile aciga cikan enerji kullanilarak
buhar, buhar basinciyla da tiirbinler dondiiriilerek elektrik enerjisi iiretilmektedir.

Diinyada uranyumun %901 enerji tiretiminde kullanilmaktadir. [8]

2.1.2. Uranyum Izotoplan

Dogal olarak bulunan Uranyumun neredeyse tamami Uranyum-238°dir. Bunun
yaninda dogada %0,7’lik oranda Uranyum-235 ve ¢ok daha az miktarda Uranyum-
234’de dogal halde bulunmaktadir. Bunlarin digsinda niikleer reaktorlerden
Uranyum-235, 236, 233 ve 232’de yapay olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiim uranyum

izotoplar1 alfa 1511 yanisira diisiik beta ve gama 1511 yayimlayicilaridir.



‘ Yarlanma Dogada Spe_sifik Isima Radyasyon Enerjisi (MeV)
lzotop | 65 i (yary | BUlUnma | Aktivite Tiirii Alfa Beta Gama
(%) (Ci/g)

U-232 72 0 22 Alfa 5.3 0.017 0.0022
U-233 160,000 0 0.0098 Alfa 4.8 0.0061 0.0013
U-234 240,000 0.0055 0.0063 Alfa 4.8 0.013 0.0017
U-235 | 700 milyon 0.72 0.0000022 Alfa 4.4 0.049 0.16
U-236 | 23 milyon 0 0.000065 Alfa 4.5 0.011 0.0016
U-238 | 4,5 milyar >99 0.00000034 Alfa 4.2 0.010 0.0014

Tablo 2.1: Uranyum izotoplarinin 6zellikleri

Dogal Izotoplar

Uranyum 238, tek basma dogal bulunan Uranyum miktarinin %99,3’iini
olusturur ve 4,5 milyar yil ile en uzun yarilanma Omriine Sahiptir. Degisik
oranlarda yer kabugunda bulunmaktadir. Niikleer reaktorlerde Uranyum-238 atom
¢ekirdeginin nétrona maruz kalmasiyla ¢ok az fisyona ugrar ve niikleer reaksiyon
sirasinda agiga c¢ikan plittonyum tizerinden elektrik tiretilmesine ve reaktorlerin
caligtirlmasina yardim eder. U-238’deki bu onemli miktardaki fisyon enerji
potansiyeli hala tam olarak aciga ¢ikmamistir. Dordiincii jenerasyon reaktorlerin
amagclarindan biri de Uranyum-238 izotopunun bu potansiyelini agiga

¢ikartmaktir.

Uranyum 235, izotoplarin igerisinden dogada bulunan fisyon yapabilen tek
¢ekirdek oldugundan reaktorler i¢in esas niikleer yakit malzemesi ve niikleer
silahlar i¢in patlayic1 gorevi gormektedir. Dogada az bulunan bu izotop, dogal
uranyum cevherinin ancak %0,7’sini olusturmaktadir. Bu ¢ok stratejik materyalin
700 milyon yillik uzun yarilanma 6mrii, aslinda U-238’in yarilanma 6mriiniin
yalnizca 6.5’ta 1’idir. Diinyanin olusumu sirasinda U-235 85 kat daha fazla
bulunmaktaydi. Su anda bulunan %0,7’lik kismin bu kadar az olmasi insan elinin

degmesinin bir sonucudur.

Uranyum 234, U-238 bozunum zincirinden gelen ilk uzun yarilanma siireli
izotoptur. Dogal uranyum cevherinde U-238/U-234 orani degistirilemez olarak 1
atom U-234’e karsilik 18.800 atom U-238 olarak bulunur. Bdylece iki izotop

uranyumun yaydig1 radyasyona ayni oranda katki verirler.




Yapay Izotoplar

Uranyum 236, niikleer yakit olarak kullanilan U-235’in fisyona ugramamis
pargalarinin nétronla etkilesimi sonrasinda olusur. Herhangi bir yerde bu izotopun
varligina rastlanilmasi uranyumun niikleer bir reaksiyona ugramis oldugunun

gostergesidir.

Uranyum 233, fisyon iiriinti olup dogal olarak bulunmaz. U-239 gibi, ki tiretim sekli
olarak da ¢ok benzer, Toryum igeren reaktorlerde islem sirasinda, notronla etkilesimi
sonucunda olusurlar. Hizli ve yavas noétronlarin ikisiyle birden etkilesime girerek
fisyon haline gelebilen bu uranyum izotopu, enerji iretimi amaciyla arastirilmaktadir.
Bu izotopun olustugu toryum ve uranyum-233’ii yakit olarak kullanan reaktorler

gelecegin - dordlincii  jenerasyon niikleer reaktorleri olarak goriilmektedir.

Uranyum 232, toryum ve uranyum-233 ile ¢alisan reaktdrlerin bir yan {iriiniidiir. Bu
izotopun yapist U-233’1in spesifik olarak bir ndtronla parcalanarak iki ndtronun agiga
¢ikt1g1 bir reaksiyon sonucu olugsmaktadir. U-232’nin 68,9 yillik bir yarilanma siiresi
sonunda 2,6 MeV gama 1sinlari yayan talyum 208 iretir. Bu yogun radyasyon
uranyum-233 yakitlarinin urantum-232 ile kontamine olmasina neden olur. Bu yakit
elemanlar1 geleneksel uranyum-234 ve pliitonyum-239 yakitlarindan ¢ok daha
tehlikelidir.

Uranium-236 : simple capture Uranium-232 : capture (n, 2n)
D=y >=p
neuuon ncutmn
(1n) (In)
Uranium-235 Uranium-236 Uranium-233 Uranium-232
(92p, 143n) (92p, 144n) (92p, 141n) (92p, 140mn)

Uranium-233 : capture + 2 f decays

22 minutes 27 days
nculron

(1n)
Thorium-233 Uranium-233

(90p, 142n) (92p, 141n)

Sekil 2.1: Dogal Uranyum izotoplarinin 1s1ma yoluyla yapay izotoplara

doniismesi [9]
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2.1.3. Tiirkiye ve Diinya’da Uranyum Yatak ve Rezervleri

Tiirkiye’de uranyum yataklar1 harita iizerinde sekil 2.2°de ve Tiirkiye’deki

uranyum yataklarinin tendr ve rezerv miktarlari tablo 2.2°de gosterilmistir.

KARA DENIiz GURCISTAN N

BULGARISTAN T
s, -~

L]
ERZURUM AL

—_——
—_—0 %
/\ BURSA ESKISEHIR »‘\»“'.M“L\ YOZGAT  Sorgun
° O

Beylikahir L]

KAYSERI
[ ]

EGE DENizi

MERSIN

SURIYE o UranyumYataklan

B Toryum Yataklari

Sekil 2.2: Tiirkiye’de Uranyum ve Toryum yataklarinin Tiirkiye haritasi

tizerindeki yerleri [10]

Bolge Tenor (%UsOs) Rezerv (ton)
Manisa-Kopriibast 0,04-0,07 3,487
Usak-Esme-Fakili 0,05 490
Y0zgat-Surgun 0,1 6,700
Aydin-Kiigiikgavdar 0,04 208
Aydimn-Demirtepe 0,08 1,729
Toplam 12,614

Tablo 2.2: Tiirkiye’deki Uranyum cevheri bolgelerinin tenor ve rezervleri [7]

Sekil 2.2 ve Tablo 2.3’te goriildiigii iizere Tiirkiye’deki kesfedilen uranyum
yataklanmalarinin 6nemli bir bolimii ege bolgesinde olmakta olup yalnizca
Yozgat-Sorgun bolgesinde bir yataklanma vardir. Ege bolgesindeki diger
yataklanmalarin aksine Yozgat bolgesindeki yataklanma tenodrce yliksek ve rezerv

olarak en biiyiik uranyum yataklanmamizdir.

Diinya iizerinde uranyum rezervlerine sahip baslica iilkeler ve bu {ilkelerin diinya

capinda sahip olduklar1 uranyum ytizdeleri sekil 2.3’te ve Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tanzania
Brazil 1%
5%

Sekil 2.3: Diinya iizerinde uranyum rezervine sahip olan iilkeler ve yiizdeleri [11]

Diinyada Bilinen U rezervleri (2015)

U Tonu |Diinyada Yiizdesi
Avustralya |1,664,100 29%
Kazakistan | 745,300 13%
Kanada 509,000 9%
Rusya 507,800 9%
Giiney Afrika | 322,400 6%
Nijer 291,500 5%
Brezilya 276,800 5%
Cin 272,500 5%
Namibya 267,000 5%
Mogolistan 141,500 2%
Ozbekistan | 130,100 2%
Ukrayna 115,800 2%
Botsvana 73,500 1%
USA 62,900 1%
Tanzanya 58,100 1%
Urdiin 47,700 1%
Diger 232,400 4%

Diinya Toplamm|5,718,400

Tablo 2.3: Diinya lizerindeki U rezervlerine sahip baslica iilkeler ve diinyada ytizdeleri [11]



2.1.4. Uranyum Madenciligi ve Uranyum Uretim Yontemleri
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Genel olarak uranyum madenciligi eger uranyum konsantrasyonu ¢ok yiiksek

degilse diger madenlerden farkli degildir. Yiiksek konsantrasyonlu uranyum

cevherinin iliretiminde, 6zel madencilik teknigi olarak toz bastirma ve ¢ok 6zel

durumlarda uzaktan tasima teknikleri gibi is¢i sagligin1 koruyan ve radyasyona

maruz kalmalarini 6nleyen is saglig1 glivenligi teknikleri kullanilabilir.

Uranyum aramasi da bazi yollardan diger mineral aramalarina gore radyasyon

sinyallerinin alinarak uranyumun bulunmasinin daha kolay olmasi agisindan daha

kolaydir.

Temel olarak diger uranyum madenciliginde kullanilan 3 yontem vardir. Bunlar;

. Yeraltt Madenciligi (Underground Mining)

. Acik Ocak (Open Pit Mining)

. Yerinde Li¢ (In Situ Leaching — ISL)

Diinya iizerindeki en biiylik 10 uranyum madeninin, {iretim tipi ve iiretim

miktarlarin1 da gosteren tablo asagida verilmektedir.

A Uretim . .
Maden Ulke Ana Yiiklenici Uretim |\ picta | Dlnyadaki
Tipi Yiizdesi
(V)
McArthur River Kanada Cameco Yeraltr | go00 13
Isletmesi
Tortk_uduk & Kazakistan Katco JV/Areva, ISL 4322 8
Moinkum Kazatomprom
. - Yeralti
Olympic Dam Avustralya BHP Billiton isletmesi 3351 6
SOMAIR Nijer Areva Acik 2331 5
Isletme
Budenovskoye 2 | Kazakistan Karatu JV/ Kazatomprom, ISL 2084 4
Uranium One
South Inkai | Kazakistan | DeWak Dala v/ Uranium o) 2002 4
One, Kazatomprom
. Yeralt
Priagunsky Rusya ARMZ isletmesi 1970 4
. . . Acik
Langer Heinrich Namibya Paladin - 1947 4
Isletme
Inkai Kazakistan Inkai Jv/Cameco, ISL 1922 3
Kazatomprom
Central Mynkuduk | Kazakistan JSC Ken Dala, ISL 1790 3
Kazatomprom
Top 10 total 29,075 54

Tablo 2.4: Diinya tlizerindeki en biiyiikk 10 uranyum cevheri iireticisi [12]
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Acik Ocak Madenciligi

Acik ocak madenciligi, ylizeydeki kaya ve ekonomik olmayan cevherlerin
alinmasi ile ekonomik cevhere ulasilarak iiretim yapilan madenciliktir. Uranyum
cevherlerinin tenorii genellikle %0,5 civarindadir. Bu tenér degerleri igin cevherin
bulundugu derinlik yeryiiziine yakinsa (genellikle 120 m’den az ise) agik isletme
yapilir.

Ekonomik olmayan iist ortii ve kayaglar genellikle agik ocagmn yakinlarinda
stoklanir. Hafriyatin kalkmasiyla beraber basamaklar yapilarak esas cevhere
ulagilir. Derin bolgelerde ¢cogu zaman, madenin biyiikliigiine de bagl olarak
cevhere giden birden fazla yol ile cevhere ulagilmaya calisilir. Cukurun dibindeki

su birikimini 6nlemek i¢in ise pompalar ile su atimi1 yapilmasi gereklidir

Asagida resmini goreceginiz Jackpile agik ocagi bir zamanlar diinyanin en biiyiik

acik ocak uranyum madeni olarak bilinmekteydi.

Jackpile Mine

Paguate

Sekil 2.4: Eski bir uranyum agik ocak madeni olan Jackpile Mine

Yeralti Madenciligi

Yeraltt madenciliginde daha derinde olan ancak daha yiiksek tenérdeki cevherleri

i¢in uygulanir. Yeraltt uranyum madenciligi diger yeralt1 maden isletmelerinden
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farkli degildir. Delme ve patlatma islemleri ile siiriilen iiretim galerileri ile cevhere
ulasilir, cevher iceren kaya¢ alinarak yeryiiziine nakliyesi yapilir. Tiivenan
uranyum cevheri zenginlestirme tesisine gonderilir. Yeralti madenciligi isletme
yonteminde ¢ikan pasa miktarinin az olmasi nedeniyle yeryiiziindeki ¢evresel
etkileri nispeten daha azdir. Cevher tendriiniin ¢ok yiiksek oldugu ve calisan
sagligini etkileyebilecegi durumlarda ise uranyum madeninde mekanize sistemler

kullanilmalidir.

Asagidaki sekilde Kanada’daki McArthur River yeralti isletmesinin Ornek

calismasini gorebilirsiniz.

Pollock Shaft
Shaft No 2
Shaft No 3
Zone 1 Slurry Holes
s L

. }
f"-’ﬁ metre G

” A"I metre ‘-V
i 000 metr /r

620 me t.n
e 1
L : : - ,.
#7580 metre level 640 matre level

530 metre (evel

80 vlh‘ vl

530 metre
level

040 metre
mcl

085 metre level

Sekil 2.5: McArthur River yeralti isletmesi 6rnek ¢alismasi

Yerinde Lic (Is Situ Leaching — ISL)

Geleneksel madencilik, mineral igeren cevherin ¢ikartilarak cevher hazirlama

tesislerinde icerisindeki degerli cevherin alinmasi siireglerini igerir.

Yerinde Ligte (ISL) yonteminde ise; cevherin bulundugu formasyona yeriistiinden
acilan sondajlarla lixiviant ¢Ozeltisi basilarak cevherin ¢o6ziinerek lixivianta
gecmesi saglanmaktadir. Lixiviant sayesinde ¢6zelti haline gecen mineraller
yeriistiine ¢ekilerek islem gormekte ve konsantre halde mineral elde edilmektedir.
Bu islemin uygulanmasi diger madencilik yontemleri ile kiyaslandiginda ¢evresel
acidan etkileri oldukca sinirli olmaktadir. Ayrica ISL yonteminin uygulanmasinda

topografik yapida herhangi bir bozulma ortaya ¢ikmamaktadir. Yeriistiinde pasa
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sahas1 gerektirecek diizeyde bir hafriyat c¢ikisi da olmaz. Ancak bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in cevher yataginin gecirimli ve yeralti sularindan uzak olmasi,
cevherin bulundugu formasyonun alt ve kenar sinirlariin ise gegirimsiz veya

stireksizliklerle sinirlandirilms olmasi gibi kosullarin bulunmasi gereklidir.

Uranyum yerinde li¢ yonteminde kayacin igerisndeki dogal yeralt1 suyu lixiviant
ad1 verilen kompleks yapiciyla ve gerektiginde oksidan ile desteklenerek kullanilir.
Cozelti haline gelen mineraller yeryliziine pompalanir. Yeriistii tesislerinde
cOzeltiden uranyum elde edildikten sonra gereken kimyasal diizenlemeler
yapilarak yeniden yeraltina gonderilir. Cozeltiden elde edilen uranyum neredeyse

zenginlestirme tesisiyle ayni verimde elde edilmektedir. [13]

Avustralya’da yerinde li¢ uygulanan madenlerde (Beverley, Four Mlle ve
Honeymoon) oksidan olarak hidrojen peroksit ve kompleks yapici olarak stilflirik
asit kullanilir. Kazakistan yerinde lic uygulamalarinda genellikle oksidan
kullanilmaz ama daha fazla asit konsantrasyonlari soliisyon igerisinde kullanilir.
ABD yerinde li¢ madenlerinde ise jips ve limonit gibi asit tiikketen yan kayaglar
¢ok oldugu icin asit yerine alkali li¢ yontemi uygulanmaktadir. Karbonat
minerallerinin orani fazla olan yan kayaglarin bulunmasi durumunda ise alkali li¢

yontemi asit ligi yerine tercih edilmektedir. [13]

2016 y1l1 ISL ile zenginlestirme gergeklestirilen uranyum miktar: 30,062 ton olarak
gerceklesmistir. Cogu Kazakistan olmak iizere, Ozbekistan ve daha diisiik
miktarlarda takip eden ABD, Avustralya, Cin ve Rusya bu yontemle iiretim
yaptilar. Bu, tiim diinyadaki tiretimin %481 ki bu miktar 2000 yilinda %16’idi.

Gelecek yillarda yerinde li¢ yontemi ile tiretimin daha da artmasi beklenmektedir.

Asagidaki sekilde yerinde li¢ yonteminin tiretim semasini gorebilirsiniz.
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Sekil 2.6: Yerinde li¢ yontemi drnek iiretim semasi

Uranyum madencilik aktivitelerinin yiizey ve yeralt1 sularinin kalitesini etkileme
ihtimali vardir. Bu islemin etkileri temelde sahaya 6zel kosullara dayanir.
Dolayisiyla saha diizgiince gozlemlenmeli ve bir erken uyari sistemi kurulmalidir.

[14]

Asit maden drenaji (AMD) ve yerinde li¢ (ISL) islemleri, yiliksek asitli su ile
olusur. Bu iglemler yiizey suyunun ve s1g yeralt1 suyunun siilfiir igeren mineraller
iceren kayalarla kimyasal tepkimesi sonucu olusur. Bu igslemlerde siilfit mineralleri
temel olarak demir piritin veya demir disiilfitin (FeS2) oksidasyonu ile iretilir.
Mineraller havaya veya suya maruz kaldiginda ise dogal bir kimyasal reaksiyon
olusur. Asit olusturan mineral yiizeyde yalnizca yapay sebeplerden degil, dogal
olarak olusan fosillerin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikar. Bu prosediirler uygun
sekilde yoOnetilmemesi veya kontrol altinda tutulmamasi durumunda uranyum
madenciliginin neden oldugu en ciddi g¢evresel problem olma potansiyeline

sahiptir. [14]

Uranyum cevher yataklarinda ylizey sular1 ve yerel akarsular ¢evre i¢in 6nemlidir.
Asitlik; ferrik iyon (Fe®") ¢okmesi, oksijen tiikenmesi ve agir metallerin (demir,

manganez, aliiminyum, bakir, krom, ¢inko, kursun, vanadyum, kobalt veya nikel
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gibi) veya metaloidlerin (selenyum veya arsenik gibi) salinmasi yoluyla dere ve
nehir ekosistemlerini etkileyebilir. Uranyum-238 bozunma serisindeki (uranyum,
radyum, radon ve toryum) radyoniiklidlerin yani1 sira siilfit minerallerinin
oksidasyonu yoluyla ¢ozelti haline getirilir. Bu nedenle, uranyum cevherindeki
siilfit minerallerin varligi, radoniiklidlerin ve toksik agir metallerin uranyum
madenlerinden ¢evreye salinmasina katkida bulunan ve onceden var olan bir

durumdur. [14]

Yerinde Li¢c Kuyu Dizayni

Yerinde li¢ kuyularin dizayni ¢gogunlukla gecirimlilik, kum kalinlig1, yan kayag
tipi, mineral tenorii ve kayag yerlesimi gibi yerel sartlara baglidir. Hangi tip kuyu
dizaym1 kullanilirsa kullanilsin, lixiviantt cevherin bulundugu formasyonun
igerisine ulastirabilmek i¢in enjeksiyon kuyulari ve mineral igeren soliisyonu
almak i¢in de ekstraksiyon sistemi ve kuyularmin yanisira pompalar gereklidir.

[13]

Yerinde li¢ uygulamalarinda genellikle (Kazakistan’daki gibi genis yatakli olan
istisnai alanlar hari¢) 5-nokta ve 7-nokta kuyu dizaynlart kullanilir. 5-nokta kuyu
dizayn1 genellikle 20-30 metre genislikteki yataklarda kullanilirken 7-nokta
dizayni genellikle 30-40 metre genislikteki yataklarda kullanilir. Asagidaki sekilde

7-nokta ve 5-nokta kuyu dizaynlar1 6rneklerini gorebilirsiniz. [13]

20m "5 spot" pattern
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17.5m "7 spot" pattern

A Injection Wells

B Exiraction Wells

Sekil 2.7: Yerinde li¢ uygulamasi i¢in 5-nokta ve 7-nokta kuyu dizaynlari
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Uranyumun Kazanilmasi

Pompalar ilk 6nce kuyu alaninda enjeksiyon dncesinde kompleks reaktifler (asit
veya alkalin) ve oksidant (hidrojen peroksit veya oksijen) eklemek igin ana
akiferden dogal yeralt1 sularini ¢ekerler. Soliisyon, hazirlandiktan sonra uranyum
minerallerini yerinde oksitlemek ve ¢6zmek icin soliisyon cevherinin bulundugu

formasyonun igerisinden gegirilir. [13]

Kullanilan sizdirma ortaminin tiirline bagli olarak, uranyum, asit siizdiirme
kosullarinda uranil siilfat veya agirlikli olarak UO2 (SO4) 34- veya bir karbonat
stizdiirme sisteminde baskin olarak UO2 (COs) 34- gibi bir uranil karbonat gibi
kompleks haline getirilecektir. Bu daha sonra, Ornegin bir sodyum veya

magnezyum diuranat gibi bir alkali ile ¢okeltilebilir. [13]

Her iki durumda da iiretim kuyulardan gelen bos soliisyon, uranyumun bir regine /
polimer iyon degisimi veya sivi iyon degisimi (solvent oziitleme) sistemi ile geri
kazanildig1 aritma tesisine pompalanir. Asagidaki sekilde ISL yontemi ile

uranyumun tiretimi gosterilmektedir. [13]

Gozlem Kuyulan Tesisten Tesise Gozlem Kuyulan

o ——

Kum, Kil ve
Cakil Tabakasi

Uranyum Cevheri

Sekil 2.8: Yerinde li¢ uygulamasi 6rnegi [13]
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2.2.MINERAL BAZLI KOMPOZIT FiLTRE
2.2.1. Kompozit Nedir

Makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesi ile iretilen malzemeleri kompozit olarak tanimlanmaktadir. Tezin
amacii olusturan mineral bazli filtre iiretiminde baglayici madde (¢imento), su,
kum ve katki olarak da endiistriyel hammaddeler kullanildigindan kompozit bir

malzeme olusturulmaktadir.

2.2.2. Baglayic1 Malzemeler

Filtre tiretiminde katki malzemesi olarak kullanilan iyon degisim kapasitesi yiiksek
minerallerin bir arada kalarak dayanikli bir yap1 olusturmasi igin bir baglayici
maddeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalar1 ve pratikte
kazanilan bilgilerden yola ¢ikarak tez kapsaminda baglayict madde olarak

‘Portland’ tipi ¢cimento kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

2.2.2.1. Portland Cimento, Ozellikleri ve Cesitleri

Portland ¢imentosu yerkiiredeki Limonit (CaCOz), Alimina kaynagi (AL203),
Demir kaynagi (Fe20z3) ve Silika kaynagi (SiO2) gibi bazi yaygin minerallerin,
uygun oranlarda birlestirilen karigimlarinin, doner firin denilen firilarda yaklasik
1450 °C’ye kadar pisirilmesiyle elde edilen ve klinker denilen {iriiniin, soguduktan
sonra kiiclik bir miktar (%3-%6) algitasi ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde

edilmektedir. [15]

Portland Cimento Cesitleri

American Society for Testing and Materials’in (ASTM) belirlemesine gore,
portland tipi ¢imentolar Tip | - I - Il - IV ve V olmak iizere 5 gesittir. Fiziksel ve
kimyasal olarak bu ¢imento tiirleri C3A (Kalsiyum Alumina) ve tane boyutuna gore

farklilik gosterir. Tipler arasindaki farkliliklari tablo 2.5’te gorebilirsiniz. [15] [16]
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Klasifikasyon Karakteristik Uygulama Alani
Tipl | Genel Amaglar Erken donma igin yiiksek C3S Genel ingaat (¢ogu
miktar1 binalar, kopriler vs...)
Tip 2 | Orta siilfat direnci Diisiik CzA miktar1 (<%38) Siilfat iyonlar1 iceren
toprak veya suya maruz
kalan yapilarda
Tip 3 | Yiiksek erken dayanim | Daha diisiik tane boyutu, biraz Hizli ingaatlarda ve
daha yiiksek CsS miktar1 sogukta beton atilacak
yerlerde
Tip4 | Diisiik hidrasyon 1s1s1 | Diisiik C3S (<%50) ve CsA Barajlar gibi masif
(yavas reaksiyon) yapilarda
Tip5 | Yiiksek siilfat direnci Cok diisiik C3A igerigi (<%5) Yiiksek siilfat iyonlarina
maruz kalan yapilar
Beyaz | Beyaz renk C4AF igermez, diisiik MgO Estetik amagli (tiim
degerler Tip1 ile ayn1)

Tablo 2.5: Portland Cimento Cesitleri [16]

2.2.2.2. Beyaz Cimento

Uretim ve kullanimi yiizyildan fazla bir siiredir devam etmekte olan beyaz
cimento, dekoratif ve estetik olarak kullanim1 daha yaygin bir malzemedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte beyaz ¢imento, bu estetik ve dekoratif kullanim amaglariyla
birlikte yik tasima kabiliyeti bakimindan da ¢ok yiiksek performans
gostermektedir. Bu 6zelliklerle beyaz ¢imento; mimarilerde, dekoratif ve sanatsal
iirlin tasarimlarinda, hazir siva, seramik yapistiricist ve derz dolgusu tiretiminde,
dekoratif kent mobilyalar1 tasarimlarinda, yer ve duvar kaplama elemanlari
imalatinda ve prefabrik sektoriinde oldugu kadar, briit veton ve hazir beton

uygulamalarinda da sik¢a kullanilan bir yap1 malzemesi haline gelmistir. [17]

Su ile karistirildiginda prizlenerek sertlesen ve bu sertlesme ile birlikte dayanim
kazanan beyaz ¢imento, oldukca 6zel bir hidrolik baglayicidir. Beyaz ¢imentonun
temel aywrt edici Ozellikleri; hammadde saflik yiizdesinin ¢ok yliksek olmasi,
yiiksek teknoloji ile liretilmesi, ince tane boyuna sahip olmasi, kazaniminin fazla
olmasi, dekoratif ve estetik Ozelliklere sahip olmasi ile birlikte yiizey

diizgiinliiglinii goriinis giizelligiyle birlikte saglamasidir. [17]

Mineral Katkilar

Beyaz betonun performans ozellikleri dayanim ve dayaniklilik bakimindan
arttirllmak istendiginde, mineral veya puzolonik katkilar kullanilabilmektedir.

Beton performansini arttirmak igin; silis dumani, metakaolen, graniile yiiksek firin
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clirufu gibi yapay puzolanlar veya pomza tozu ve perlit tozu gibi dogal beyaz
puzolanlar kullanilabilir. Dolgu amacl olarak ise kalsit ve dolomit tozu gibi

mineral katkilar kullanilabilmektedir. [18]

Pigmentler

Beyaz ¢cimento ve beyaz betonda farkli pigmentler kullanilarak dogadaki gibi canli
ve istenilen beyaz renk (veya herhangi farkli bir renk) elde edilebilmektedir. Bu
siirecte kullanilacak pigmentlerin inorganik kokenli olmasi dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biridir. Beton dayanimini diisiireceginden
kullanilan pigment miktarinin ¢imentonun agirlik¢a %6’sindan fazla olmamasina
dikkat edilmelidir. Pigmentlerin ¢imento ile karisimi kuru haldeyken homojen bir

sekilde yapildiktan sonra beton tiretimlerinde kullanilmalidir. [18]

Bevyaz Cimentonun Gri Cimento ile Karsilastirilmasi

Beyaz ¢imentonun fiziksel 6zellikler bakimindan gri ¢imento ile karsilastirilmasi

Tablo 2.6.’da verilmistir.

TSEN 197-1 CEM1 525N TSEN197-1CEM1425R

Ozellikler Beyaz Portland | ST.Deger | GriPortland | ST. Deger
Cimentosu Cimentosu

SOz (%) 3,38 En ¢ok 4,00 3,15 En ¢ok 4,00
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,12 En ¢ok 5,00 0,66 En ¢ok 5,00
Kizdirma Kaybi (%) 2,61 En ¢ok 5,00 2,05 En ¢ok 5,00
Priz Baslangia (dk) 100 Enaz 45 150 En az 60
Incelik (cm%gr) 4700 - 3450 -
2 Giinliik Basin¢ Dayanimi 38,0 Enaz 20,0 25,0 Enaz 20,0
28 Giinliik Basin¢ Dayanmimi 60,0 Enaz 52,5 48,0 Enaz 42,5

Tablo 2.6: Beyaz ve Gri Portland Cimentosu Karsilastirmasi [18]

Tablo 2.6. incelendiginde, performans kriterleri agisindan, beyaz portland
¢imentosu, standart degerlerin iistiindedir. Yiiksek miktarda C3S ve C3A bilesikleri
icermesi ve ince Ogiitiilmesi nedeniyle dayanim kazanma hizi ve erken yas
dayanimlan yiiksek, hidrolik olarak ¢ok aktiftir. Bu 6zelligiyle, erken dayanim
istenen, oOzellikle dokiim iiretimlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Cimentolarin baglayicilik 6zelligini belirleyen kalsiyum silikat bilesikleri
sayesinde (C3S ve C,S) beyaz portland ¢imentosunun nihai dayanimlar1 da ¢ok
yiiksektir. Bu dayanim degerleri ile, gri portland ¢imentolar1 dahil olmak {izere,
piyasadaki mevcut biitiin ¢imentolar arasinda dayanimi en yliksek ¢imento

niteligine sahiptir. Ayrica, hacim genlesmesi diisiik, beyazligi da ¢ok yiiksektir (en
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az %85 beyazlik). Beyaz ¢imentonun bu Ozellikleri goz Oniine alinarak tez
calismasinda hazirlanan kompozit filtrelerde baglayici olarak beyaz ¢imento

kullanilmustir. [18]

2.2.3. Filtrasyonda Kullanilabilecek Mineraller
2.2.3.1. Zeolit

Zeolitler, bilesimleri, birlikte bulunduklart mineral topluluklari ve bulunma tarzlari
bakimindan benzerlikler gosterirler ve biiyiikk bir silikat grubunu meydana
getirirler. Isitildiklar1 zaman ¢ogu belirgin bir kabarma gostererek ergirler. Zeolit

ad1 Yunanca kokenli olup kaynayan tag anlamindadir. [19]

Zeolitler bazik volkanik kayaclarin bosluk ve c¢atlaklarinda bulunan iyi
kristallesmis minerallerdir. Ayrica daha yaygin olarak da volkanik cam ve tiiften
diyajenetik degisme liriinii olarak meydana gelirler ve alkalen gol sedimentlerinde
bulunurlar. Zeolitler metamorfik olarak da ¢esitli kayaglarda yer alirlar. Bazen,

diisiik derece bolgesel metamorfizmasinin zeolit fasiyesini isaret ederler. [19]

Feldspat ve feldspatoidler gibi zeolitlerin de iskelet yapisi SiOs ve AlO4
tetrahedrallerinden meydana gelir. Ancak zeolit yapis1 diger tektosilikatlardan ¢ok
daha acik olup yapida birbirleri ile baglantili olan biiyiik bosluk veya kanallar
vardir. Bu bosluklarda Na, C ve K iyonlari ile degisik miktarlarda H2O bulunur.
Bu nedenle zeolitlerin sertlik ve ozgiil agirlik gibi fiziksel o6zellikleri SiO:
mineralleri, feldspatlar ve feldspatoidlere gore belirgin dl¢iide diisiiktiir. Zeolitler,
i¢ yapilarindan kaynaklanan lifli, levhali ve es boyutlu habituslar gosterebilirler.

[19]

Yapilarinin igindeki kanallarda su molekiilleri bulundurmalar1 zeolitleri benzer
yapidaki diger mineral gruplarindan ayiran en 6nemli ozelliklerden biridir.
Yapilarinda bu su molekiillerini barindirabilecekleri bosluklar vardir. Bu
bosluklarda Na, Ca, K katyonlar1 su molekiilleri ile ¢evrilirler. Su molekiilleri art1
yiiklii katyonlara ve silikat yapisina zayif baglarla baghdirlar. Genellikle kalsiyum
iceren zeolitler digerlerinden daha fazla su igerigine sahiptirler. Sabazit
(chabazite), hoylandit (heulandite) ve stiblit (stiblite) yapisindaki su molekiilleri
potasyumdan ziyade kalsiyum katyonu ile baglantilidirlar. [20]
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Bir¢ok mineralde goriilenin aksine, zeolitler 1sitildiginda, 100-350 °C’de su
molekiilleri yapida degisiklik yapmadan belli sicakliklarda siirekli sekilde yapidan
ayrilirlar. Su yapidan uzaklasirken katyonlardan bazilari da atilacagi i¢in yapi
icerisindeki elektrik dengesini korumak icin bazi katyonlar kanal yanlarindaki
bosluklarda yer alirlar ve diger katyonlarla yer degistirebilirler. Su molekiillerinin
ve katyonlardan bazilarmin atilmasi kanallardaki tikanikliklarin giderilmesini

saglar. [20]

Na*, K* ve Ca?* gibi katyonlar iskelet yapisina zayif baglarla baglhdirlar. Zeolit bir
baska iyonun derisik ¢ozeltisi ile yikanirsa, yapisal kanal veya bosluklarinda

bulunan iyonlar kolayca ¢ikarlar veya bu iyon ile yer degistirirler. [19]

Bu katyon degisim yeteneklerinden dolay1 zeolitler sert sulardan yumusak su elde
etmek igin kullamlirlar. Coziinmiis halde Ca?* iyonlar1 igeren “sert su”, drnegin
Na2Al2Si3010.2H20 bilesimli zeolit kirintilari ile dolu bir tanktan gegirilir. Sudaki
Ca2" iyonlar1 zeolitteki Na* iyonlarmin yerini alir ve CaAl;Siz010.2H20 zeoliti
meydana gelir. Yapidan ¢ikan Na iyonlar ise ¢ozeltiye gecer. Na’lu su tortu
yapmaz ve bu nitelikteki suya yumusak su denir. Tanktaki zeolit kalsiyum ile
doygun hale geldikten sonra derisik NaCl ¢ozeltisi (salamura) tanktan gegirilir.
Ters yone bir reaksiyon meydana gelir ve ¢ozeltideki Na* iyonlar1 zeolitin
yapisindaki Ca iyonlarinin yerine gecer. Boylece NaAl2Siz010.2H20 bilesimli
zeolit yeniden meydana gelirken, kalsiyum da ¢ozeltiye geger. [19]

Bu tarzda meydana gelen baz degisimi veya iyon degisimi ile giimiis dahil olmak
lizere, ¢esitli iyonlar zeolitin alkali yapisinda bulunan alkali metalin katyonlarin
yerini alabilir. Katyon degisim 6zelliginden dolay: zeolitler, radyoaktif atiklardan
zararli iyonlarin ¢ikartilmast veya atik su ve tarim atiklarindan amonyagin

tutulmasi gibi amaglar i¢in de kullanilirlar.

Petrol rafinasyonunda, katalitik kraking yonteminde (kraking, ham petrol
bilesenlerinin benzin gibi daha hafif ve ucucu malzemeye doniistiiriilmesini
kapsayan molekiiler agirlik azaltma prosesini ifade eder) kullanilan c¢esitli
zeolitlere biiyiik talep vardir. Bu nedenle sentetik olarak biiyiik miktarlarda zeolit
uretilmektedir. Endiistriyel amaglarla kullanilan zeolitin yarisindan fazlasi
sentetiktik. Dogal karsilig1 olmayan 6zel yapilardaki cesitli zeolit tiirleri sentetik

olarak elde edilmekte ve degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. [19]
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Tiirkiye 'deki Zeolit Yataklar

Tirkiye’de MTA ve TBMM verilerinden alinan verilere gére Ankara, Eskisehir,
Bolu, Sakarya, Kiitahya, Manisa ve Izmir’de zeolit cevherlerine rastlanmustir.
MTA’nin Tiirkiye’deki zeolit yataklarina iliskin yayinladig1 haritay: sekil 2.9.’da

gosterilmistir.

EGE DENIZI

Sekil 2.9: Tirkiye’nin Zeolit Yataklar: [21]
2.2.3.2. Diyatomit

Diyatomit, su yosunlar1 sinifindan diyatome adi verilen tek hiicreli, mikroskobik
alglerin fosillesmis silisli kavkilarindan meydana gelen organik bir ¢okeldir.
Diyatomit topragi veya kizelgur olarak da bilinen diyatomitin, glinlimiizden
yaklagik 5-60 milyon yil dnce Miyosen sonu ve Pliyosen baslarinda olustugu
tahmin edilmektedir. Diyatomit yataklari, gol ve deniz orijinlidir. Diyatomit, amorf
silis yapilidir (Si02x nH20) ve kavki iriligi, 2-200 um arasinda degigmektedir.
Dogada 15000°e yakin gesidi vardir. Yiiksek gozeneklilik ozelliginden dolay1
agirliginin 3-4 kati kadar su emebilir. [22]

Bir diyatomit rezervinin ticari onem tasimasi ve rezervin aktif diyatomit eldesinde

kullanilabilmesi i¢in belirtilen degerler tablo 2.7°deki gibi olmalidir.
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SiO En az %85
AlO3 En ¢ok %5
Fe,O3 En ¢ok %1,5
Cao En ¢ok %1
MgO En ¢ok %0,5
Alkali Oksitler ~ En ¢ok %1
Kizdirma Kayb1  En ¢ok %6

Gevsek Agirhigt  En ¢ok 250 g/l

Tablo 2.7: Diatomit Rezervinin Ticari Onem Tasimasi I¢in Tasimas1 Gereken

Ozellikler [23]

Mineral tanisinin kesin olarak konulabilmesi i¢in diatomitin mikroskobik
goriinlisiiniin kontrol edilmesi gerekmekle birlikte kaya¢ genellikle yumusak,
hafif, miimkiin oldugunca beyaz, ele alindiginda kolayca dagilabilen tiptedir.
Diatomit, rezervden alindiginda pH’1 5-9 araligindadir. Kalsinasyon isleminde ise
yanlizca kalsinasyon yapiliyorsa pH ayni kalmakla birlikte flaks kalsinasyon

yapiliyorsa pH 10 dolaylarina yiikselir. [23]

Diatomitin sertligi Mohr 6l¢egine gore 1,5 civarindadir olmasina ragmen silisli
kavkinin sertligi 4.5-5 civarindadir. Kalsinasyon igleminden sonra bu sertlik

artarak 6 civarina yiikselir. [23]

Diatomitin en 6nemli 6zelliklerinden birisi gdzenekli yapist sayesinde oldukca
fazla su emebilmesidir. Genellikle %80-85 araliginda bir poroziteye sahiptir.
Islenmemis halde agirhgmnin 3-4, islendikten sonra ise agirhigmin 5-10 kati

araliginda su emebilir. [23]

Is1 iletkenligi son derece diisliktiir. Diisiik sicakliklarda, 100-300°C de 0,08
kcal/m?.C°.h, 800°C ve yukarisinda ise 0,11 kcal/m2.C°.h. Bu diisiik iletkenlik

katsayist diatomitin porozif yapisi ve diisiik yogunlugu ile izah edilebilir.

Diatomitin erime noktast 1000-1590°C arasindadir. Bu erime noktasindaki
degisim icerisindeki safsizliklara bagli olarak degisir. Erime noktas1 oldukga

yiiksek olan diatomit, refrakter hammadde tanimi igerisine de girer. [23]
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Diyatomit ve Tiirkiye’deki diyatomitler ile ilgili baz1 arastirmalar bulunmaktadir.
Degisik kullanim alanlar1 bulunmasina ragmen diyatomit, Diinya’da ve Tiirkiye’de
en cok filtrasyon sanayiinde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan birisi de
insaat sektoriidiir. Volkanik orijinli olmayan tek dogal puzolan olan diyatomitin
¢imento tiretiminde kullanilmasina yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Tiirkiye’de
dogrudan diyatomitle ilgili yalniz bir standart bulunmaktadir. Bu standart, en ¢ok
500 oC sicakliga kadar 1s1 yalittminda kullanilan ve igerisinde en az %1,5 cam elyaf

bulunan diyatomiti kapsamaktadir. [24]

Tiirkiye 'deki Diyatomit Yataklart

Tiirkiye’nin volkanojen neojeninde diatomit olusumlari yaygindir. Bunlar

yorelerine gore 4 grupta toplanabilirler:

1) I¢ Anadolu’nun giineydogusu. Kayseri, Nevsehir ve Nigde illerinde diatomit
olusumlar1 boldur. Hirka — Kayseri Tiirkiye’nin bilinen en biiyiik yatagidir. Ayrica
Keprin-Toklar, Melenki, Oymaagag, Beydegirmen kdoyleri yakininda diatomit
zuhurlar1 bulunmaktadir. Nigde ve Nevsehir arasindaki Gelveri bucaginin Thlara
ve Belisirma yataklar1 Etibank tarafindan isletilmistir. Urgiip yakin dolayinda da

diatomit olusumlari yer alir. [25]

2) Ankara — Cankir1 Bolgesi. Cankiri il sinirlari iginde Cerkes — Orta — Sabandzii
ilgeleri arasinda kalan bir alanda Akhasan, Karaagag, Bastak diyatomitleri yer alir.
Bunlarin bir kismi isletilmektedir. Ankara il sinirlar1 iginde ise Giivem — Glirciikdy

ile Ayas’in Bagberket ve Gilicligdoz olusumlar1 binmektedir. [25]

3) Bat1 Anadolu Bolgesi. Bu yorede Afyon — Seydiler, Kiitahya — Alayunt, Usak —
Kayagil diyatomitleri arastirilmistir. Aydin — Karacasu, Denizli — Tirkaz ve
Karakiran olugumlar1 da tanimaktadir. Bunun yanisira Balikesir — Gonen ile Bursa

Orhuneli’nde de diyatomite rastlanilmistir. [25]

4) Dogu Anadolu Bolgesi. Literatiire ayrintili olarak gegmis bir olusum yoktur.
Bununla birlikte Neojen’deki linyit arastirmalarinda diatomeli killere rastlaniimis
olmasi, 6te yandan bolgede volkanizmanin ¢ok yaygin bulunmasi bu bolgede de

diatomit yataklarmin olabilecegini gostermektedir. Ayrica Van’da da bir ruhsat
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sahas1 mevcuttur. [25]

Hacim y®niinden en biiyiik yataklar i¢ Anadolu’nun giineydogusunda toplanmustir.
Tiurkiye diyatomitleri genellikle tatli su ortamlarinin kiigiik, planktonik
diyatomelerinden olusan, kil ve tiifit ara katkili ¢okelleridir.

MTA’nin Tiirkiye’deki diyatomit yataklar1 haritasi sekil 2.10°da gosterilmistir.
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2.2.3.3. Bentonit — Montmorillonit

Bentonit, esas minerali montmorillonit olan killer i¢in yaygin ve ticari olarak
kullanilan bir terim olup en az %85 montmorillonit igeren yumusak kolloidal
ozellikli bir aliminyum hidrosilikattir. Bentonit, ticari anlamda suyla temasa
gecince sisebilen, asitle aktif indirilebilen, sondaj camurlarini koyulastiran ve

genis ylizey alan1 gosteren bir kil mineralidir. [27]

Bentonitin, ¢esitli endiistriyel proseslerde kullanimi, yapist ve bilesimi ile
yakindan ilgilidir. Tane boyu, tane sekli, yiizey kimyasi, yilizey alani, renk,
asindirma, viskozite, plastisite, absorpsiyon, adsorpsiyon vb. Ozellikler cesitli
endistriyel alanlarda kullanimin1 6nemli o6lgiide etkilemektedir. Endiistriyel
kullanimlar i¢in bentonitin degerlendirilmesinde, kimyasal bilesimden ziyade

fiziksel 6zellikleri 6nemlidir. [27]

Bentonitlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de emici killerden birisi olusudur.
Bentonitler, iyonik partikiillerin ve iz metallerin emilmesi i¢in uygun ortam

saglarlar. Bentonitlerin emme mekanizmasi sadece parcaciklarin dis yiizeyinde
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degil, aym1 zamanda yapisal iyonlarin spesifik iyon degistirme pozisyonlarinda

ikam edilmis tabakalar arasi araliklari i¢inde de olusur. Bu nedenle, bentonitlerin

¢Oziici ve emici Ozellikleri vardir. Bu tip kil bazli hammaddelerin suya

doygunlugu 2000-3500 kg/m® arasindadir ve sulu ortamlarda radyoaktif

izotoplarla temas etmeleri halinde, kil aratabakalariyla birlesen radyoaktif

izotoplar mineral yapinin bir pargasi haline gelirler. [28]

Ticari bentonitler, stilfiirik aside karsi gosterdikleri reaksiyona gore dort ve suda

sisme Ozelliklerine gore iki guba ayrilirlar.

Aside kars1 gosterdikleri reaksiyona gore

Alkali Bentonit: Asit ile muamelede 6zelliklerini kaybetmeyen ve kolayca
degistirilen alkali bazlar1 igeren bentonitler.

Yar1 Alkali Bentonit: Yer degistirebilen alkali bazlar igerir, asitle islem
gordiigiinde orijinal 6zelliklerini yitirir.

Toprak Alkali Bentonit: Yer degistirebilen toprak alkali baz igerir, alkali
tuz ile islem gordiigiinde alkali bentonit 6zelligi kazanabilir.

Yar1 Toprak Alkali Bentonit: Asitle islem gordiikten sonra alkali bentonit

ozelligi kazanmayan bentonittir. [29]

Suda sisme 6zelliklerine gore

Sisme Ozellikli Bentonitler: Sodyum-bentonitler olarak tanimlanirlar. Bu
grubu biinyesinin yaklasik olarak 1 ile 15 kat1 kadar su alabilen bentonitler
olustururlar. Su ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gostermesi su ve bazi
organik s1vi ortamda hacimce sismesi, yiiksek poroziteye haiz olmasi, bu
killere ¢ok genis kullanim saglamaktadir.

Sisme Ozellikli Olmayan Bentonitler: Kalsiyum-bentonitler olarak
tanimlanirlar. Bu grup bentonitlerde tabakalar arasinda degisebilen
iyonlarda kalsiyum mevcuttur. Fiziksel 6zellikler genellikle her iki tip
bentonitte de aynidir. Asit ile etkilesime girdikleride bazi kullanim alanlari
degisebilmektedir. Ornegin Ca-bentonitin asit ile etkilesiminden sonra
petrol yaglarinda tasfiye edici olarak kullanildigi halde Na-bentonitlerde
boyle bir 6zellik yoktur. [29]

Genis bir kullanim alani1 olan bentonit baslica sondajlarda sondaj ¢amurunda,

dokiim sanayiinde kaliplarda, demir tozlarinin peletlenmesinde, genel olarak
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ingaatlarda sizdirmazlik malzemesi olarak, hayvan yemi yapiminda, kat1 ve sivi
yaglarin agartilmasinda, sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda, ilag, kagit
ve lastik sanayiinde dolgu yapiminda, ¢imento ve seramik sanayiinde katki
maddesi olarak, petrol rafinasyonunda, atik sularininin filtrelenmesinde, boya

sanayiinde ve giibre yapimi gibi alanlarda kullanilir.

Tiirkiye ve Diinya’da Bentonit Uretimi

USGS’nin ocak 2017°de yaymladig1 verilerine gore diinyada 2015 ve 2016
yillarindaki bentonit tiretimi milyon ton cinsinden tablo 2.8’de verilmistir. 2016
yilinda ABD ve Cin’in arkasinda diinyada en fazla {iretim yapan (Yunanistan’la
birlikte) 3. Ulke olmamiz ve diinya iiretiminin yaklasik yiizde 7.4’{inii
karsilamamizin azimsanmayacak bir miktar oldugunu g6z 6niinde bulundurmamiz

gerekir.

2015 2016
ABD 4040 3800
Cin 3650 3650
Hindistan 1100 1100
Tiirkiye 1090 1200
Yunanistan 1010 1200
Meksika 470 500
Iran 420 600
Brezilya 405 405
Almanya 395 360
Cek Cumhuriyeti 369 370
Ukrayna 210 210
Ispanya 113 115
Diger Ulkeler 2710 2700
Diinya Toplam 16,000 16,200
(Yuvarlanmig)

Tablo 2.8: Diinyada 2015 ve 2016 Yillarinda Bentonit Uretimi (milyon ton) [30]

Tiirkiye 'deki Bentonit Yataklar:

Ekonomik deger tasiyan bentonit yataklar1 Tokat Resadiye, Ordu Unye, Cankir
Kursunlu, Cerkes ve Ilgaz, Corum Sungurlu, Ankara Kalecik ve Keskin, Ordu
Fatsa, Konya Saglik koyti, Edirne Enez ve Canakkale Ayvacik’taki tersiyer yaslt

volkanosedimenter istiflerde yer alirlar.
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Sekil 2.11: Tiirkiye’nin Bentonit Yataklar1 [28]

2.2.3.4. Kaolin

Kaolin ismi Cinceden gelmekle birlikte yiiksek sirt anlamindadir. Yiiksek sirt,
Cin’in giineydogusunda kilin ilk olarak kesfedildigi yere ve kullanildig1 tepeye
referanstir. 7. ve 8. yiizyillarda ¢inliler porselen yapmak igin kaolin ilk defa kaolini
kullanmiglardir ve diinyanin diger taraflarindaki medeniyetlerde siirecin anlasilip

kopyalanmasi yiizyillar siirmiistiir. [32]

Ideal Kaolin Bilesimi: Al,03.25i02,2H,0 olup kaolinitte; SiO, (Silika) %46,54,
Al>,03 %39,50 ve H20 (Su) %13,96 olmalidir. Kaolin igindeki Al.O3 haricindeki
diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek Al>Os oraninin idealden (%39,50) az

olmas1 ve dolayisiyla kilin kalitesinin daha diisiik olmas1 demektir. [32]

Kaolen ve kaolinit, killerin ana bilesenidir. Aliminyumlu silikath kayaclarin,
ozellikle de feldspathh magmatik kayaclarin sicak ve yagish iklim kosullarinda
yiizeysel bozugsmasi veya hidrotermal degismesi ile olusan ikincil bir mineraldir.
Bozusmus kayaglarin bilesimine bagl olarak feldspat ve kuvars gibi mineraller ile
birlikte bulunurlar. Bozugmanin ileri derecede oldugu durumlarda tiim kayacin
hacmini kaplayabilen biiyiik govdeler halinde gelisebilir. Yaygin bir bozusma
tirtinii olarak topraklarda; ayrica ylizey sular ile aginmis, taginmis ve tatl su gol
ortamlarinda ¢Okelmis olarak sedimenter kaolinitik kil yataklarinda kuvars ve

diger kil mineralleriyle birlikte yer alirlar. [33]

Kaolinit grubu; dioktahedral minerallerden, dikit, nakrit ve halloysit ve

trioktahedral minerallerden antigorit, samozit, krizotil ve kronstedit igerir. Bu
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grubun birincil yapisal birimi, tetrahedral bir levha ile yogunlastirilmis oktahedral
levhadan olusan bir katmandir. Dioktahedral minerallerde oktahedral alan
aliminyum tarafindan isgal edilir; Trioktahedral minerallerde bu alanlar
magnezyum ve demir tarafindan iggal edilir. Kaolinit ve halloysit tek katmanli
yapilardir. Dikit ve nakrit ayn1 temel yapiya sahip olmalarina ragmen, katmanlarin
istif siras1 bu minerallerde farklidir. Kaolinit, dikit ve nakrit plakalar halinde
olusurken yapraklar1 arasinda tek bir su tabakasi olusturabilen halloysite, boru

bigiminde olusur. [34]

Kaolinler kullanim alanlarina goére siniflandirilabildikleri gibi aliiminli, silisli,
demirli, kaolin seklinde mineralojik bilesimine, yagli, sert, dokiim, yumusak,
plastik kaolin, refrakter kaolini seklinde fiziksel Ozelliklerine gore de
siniflandirabilirler. Kaolinin kullanim alanlarinin siniflandirmasi ise en cok
tiketilen ve tiiketildigi alanda ana girdi teskil etmesinden asagidaki gibi

siiflandirmak miimkiindiir. [35]

e Seramik Alaninda Kullanilan Kaolinler
e Dolgu Alaninda Kullanilan Kaolinler (Kagit, Plastik, Tekstil, Boya, Cam)
e Diger Sanayi Dallarinda Kullanilan Kaolinler (Cimento, Kozmetik, Ilac,

Deri, Yag)

Kaolin cesitli yapt ve spesifikasyonlarda olmasinin en biiyiik nedeni olusum
esnasindaki ana kayaclarin farklii@i ve tasima yikanma olaylarindaki

degiskenliklerdir. [35]

Kullanmim Alanlart ve Istenen Kaolin Ozellikleri

Kaolin; kagit sanayi, seramik sanayi, boya sanayi, plastik sanayi, miirekkep
yapimi, lastik sanayi, cam elyaf yapimi, izolasyon sanayi, katalizor ve ilag yapimi
gibi alanlarda kullanilir. Kullanildigr alana gore kaolinin aranilan o6zelligi
degismekte olup, kagit sanayi ve seramik sanayi gibi alanlarda kaolinin saflig1 ve
parlaklig1 6nemli bir faktorken, boya sanayi, miirekkep yapimi, lastik sanayi ve
ilag yapimi gibi alanlarda kaolinin tane boyutu Onem tasimaktadir. Plastik
sanayinde giiclendirici, maliyet distirlicii ve katki malzemesi olarak
kullanildigindan spesifik olarak kaolinin bir 6zelligi aranmamakla birlikte cam

elyaf iiretim standartlar1 geregi kaolin igerigi ¢ok 6nemli olup igeriginden en az
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%37 Al;03, %44 SiOy, en fazla %1 Fe;03, %2 Na2O ve %1 H,O bulunmalidir.
Ayrica otomobil ve metal parlaticilarinda, oksitlenmis yiizeyleri temizlenmesinde
kaolin kullanilir. Bu sektorde kaolinlerde en fazla 2 ppm arsenik ve en fazla 20

ppm agir metallerin bulunmas istenir. [32]

Diinyada ve Tiirkiye de Kaolin Uretimi

USGS’nin verilerine gore diinyada 2015 ve 2016 yillarindaki kaolin tiiretimi

milyon ton cinsinden tablo 2.9°da verilmistir.

2015 2016
ABD 5990 5710
Hindistan 4770 4800
Almanya 4300 4300
Cek Cumhuriyeti 3450 3500
Cin 3200 3200
Tiirkiye 2030 2000
Brezilya 1800 1800
Ukrayna 1430 1450
Birlesik Krallik 1090 1100
fran 820 1500
Meksika 320 320
Ispanya 247 330
Diger Ulkeler 6980 7000
Diinya Toplam (Yuvarlanmis) 36400 37000

Tablo 2.9: Diinyada 2015 ve 2016 Yillarinda Kaolin Uretimi (milyon ton) [36]

Tiirkiye 'deki Kaolin Yataklart

Tiirkiye kaolen yataklarmmdan Istanbul’da yer alan rezervler hemen hemen
tiikenmis olup bu yataklar yiizeysel bozusma ile meydana gelmislerdir. Diger tiim
yataklar ise andezitlerin hidrotermal degismesi ile olusmuslardir. Baslica yataklar
Balikesir Sindirg1 Diivertepe, Canakkale Can, Giresun Bulancak, Nigde Aksaray,
Eskigehir Mihaliggik ve Bursa Kemalpasa’dadir. Volkanik ana kayactan tiiremis
baslica kaolinitten meydana gelen kaolinitik kil yataklar1 ise Istanbul Sile, Kilyos

ve Kemerburgaz ile Bilecik S6giit dolaylarinda bulunurlar. [33]

MTA’nin Tirkiye’deki Kaolin yataklarin1 verdigi haritayr sekil 2.12°de

goriilebilir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye’nin Kaolin Yataklari [37]

2.2.4. Akis Filtrasyonu

Filtre, kelime anlam1 olarak siizmek olan ve genellikle akigskanlar igerisindeki

istenmeyen maddelerin ayrilmasi i¢in kullanilan malzemeye verilen isimdir.

En basit terimlerle akas filtrasyonu, soliisyonu bir gozenekli zar veya ortam iginden
gecirerek bir s1vi ortamdan askiya alinmis pargaciklari ayirmak icin tasarlanmis bir
birim islemdir. Akigkan veya siispansiyon, filtre ortaminin bosluklar1 veya
gozenekleri boyunca ge¢meye zorlandigi icin, kati parcaciklar, ortam ylizeyi
tizerinde veya bazi1 durumlarda, gézeneklerin duvarlar izerinde tutulurken, sivilar

filtreden gecebilmektedir.

Gozenekli bir ortamdan akigkanlarin akisi, sadece filtrasyonun c¢alismasina degil,
ayni zamanda adsorpsiyon, kromatografi, paketlenmis kolonlar1 igeren
operasyonlari, iyon degisimi ve ¢esitli reaktor mithendisligi uygulamalar1 yoluyla
siispansiyonlarin akisini iceren diger islemleri de ilgilendirir. Petrol mithendisligi
uygulamalarinda, petroliin gaz, su ve karigabilir coziiciilerle (yiizey aktif
maddelerin soliisyonlar1 dahil) ve rezerv akis problemlerinde yer degistirmesi ile
ilgilidir. Hidrolojide, su sistemlerinde iz kirletici maddelerin hareketi, igme ve
sulama i¢in suyun geri kazanimi ve tath su miistemilatlarina tuzlu sularin karismasi
s6z konusudur. Toprak fiziginde, suyun, besin maddelerinin ve kirleticilerin
bitkilere hareketi ile ilgilidir. Biyofizikte, gdzenekli ortamdaki akis, akcigerlerdeki
ve bobreklerdeki akiskan akist gibi yasamsal siiregler ile birebir ilgilidir.
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Gozenekli Ortam ve Darcy Kanunlart

Gozenekli ortam, birgok delik ve dolambagh gegisler iceren bir kat1 olarak tarif
edilebilir. Deliklerin veya gozeneklerin sayis1 o kadar fazladir ki, ilgili 6zellikleri
tahmin etmek icin bir hacim ortalamasina ihtiyag duyulur. Hacmin belirli bir
kismini isgal eden gozenekler, karmasik bir bosluk agini olusturur. Deliklerin ya
da gozeneklerin gdmiilii oldugu sekildeki ara baglantilarinin kapsami ve bunlarin
yerleri, boyutu ve sekli gozenekli ortami karakterize eder. Gozeneklilik terimi,
bosluklar igeren ortamin fraksiyonunu ifade eder. Bir akis bir ortamin iizerinden
gecirildiginde, akisa katkida bulunan ortamin (yani gdzeneklerin) fraksiyonu,

etkili gozeneklilik olarak adlandirilir. [43]

Gozenekli ortamlar1 siniflandirilabilecek bir¢ok malzeme vardir, ancak bunlarin
hepsi filtrasyon konusu ile alakali degildir. Genel olarak, gozenekli medya;
konsolide olmayan ve konsolide veya diizenli ve rasgele olarak siniflandirilir.
Konsolide olmayan ortam drnekleri kum, cam boncuklar, katalizor peletleri, kolon
dolgular, toprak, cakil ve komiir gibi ambalajlardir. Konsolide ortam 6rnekleri,
kumtaslar1 ve kiregtaglarr gibi dogal olarak meydana gelen kayaclarin ¢cogudur.
Beton, ¢imento, tugla, kagit ve bez gibi malzemeler, insan yapimi konsolide
ortamlardir. Diizenli ortam, kiireler, siitun paketler ve ahsap gibi ¢esitli malzeme

tirleridir. Rastgele ortamin belirli bir korelasyon faktorii yoktur. [43]

Gozenekli ortamlar, geometrik veya yapisal 6zellikler bakimindan daha da
kategorize edilebilir. G6zenek yapisi analizinin amaci, mikroskobik veya yi1gin
akig ozelliklerine iliskin bir aciklama saglamaktir. Karakterizasyonun gozenek
tanimlamas1 ile iliskilendirilmesi gereken baslica kiitle 6zellikleri porozite,
gecirgenlik ve kivrimlilik baglantidir. Ayni ortamin farkli 6rneklerini incelerken,
gozenek boyutlar, sekilleri, yonelimleri ve ara baglantilarin sayisinin ¢ok biiyiik
oldugu anlagilmaktadir. Bu karmagiklik nedeniyle, gdzenek yapisi tanimi ¢ogu
zaman goriiniir gézenek boyutlarinin istatistiksel bir dagilimidir. Bu dagilim,
Olglimlerin gbzenek biiyiikliigiine donistiiriilmesinin, ortalama veya model
gozenek boyutlarin1 saglayan modellere basvurmasi gerektiginden asikardir.
Karakteristik gozenek boyutu dagiliminin tanimlanmasina yonelik yaygin bir
yaklasim, gozenekli ortamimn diiz silindirik kilcal bir demet halinde
modellenmesidir. Model kilcallarin c¢aplari, uygun bir dagitma fonksiyonu

temelinde tanimlanmaktadir. [43]
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Konsolide olmayan ortam i¢in gozenek yapisi, parcacik boyutu dagilimindan,
parcaciklarin geometrisinden ve pargaciklarin paketleme (yerlesim) diizeni gibi
sebeplerle degisir. Paketleme teorisi, kiireler gibi simetrik geometriler igin iyi
olusturulmustur. Parcacik boyutu, geometrisi ve paketleme teorisi hakkinda bilgi,
gozenek biiyiikligli dagilimlart ile kurulacak pargacik biyiikligi dagilimlar

arasinda iligski kurulmasina yardimeci olur. [43]

Makroskobik aciklama, tek bir gdzenekten daha biiylik boyutlardaki ortalama ve
y1gmn Ozelliklerini agiklamaya dayanir. Gozenekli bir ortam1 makroskobik olarak
karakterize etmede, Oncelikle bir tanimlama Olgegi ile basa cikmak gerekir.
Kullanilan o6lgek, gozenekli ortami modellemek istedigimiz sekle ve boyuta
baglidir. Basitlestirilmis fakat bazen dogru olan bir yaklagimsa ortamin homojen,

uniform ve izotopik gibi ideal oldugunu varsayar.

Rezervuar tanimi, heterojenin aksine homojen bir sistemi karakterize etmek i¢in
uygulanir. Bir rezervuar tanimi, rezervuari bir miilkiin yeterince degistigi bir
seviyede tanimlar. Boylece akist modellemek igin tek bir ortalamadan daha
fazlasinin kullanilmasi gerekir. Bu anlamda iri ¢akil ve ince kumun bir kesiti ile
bu iki malzemenin ayrildigi ve onemli Olclide farkli gecirgenliklere sahip bir
boliimiinden olusan bir rezervuar, dogasi geregi heterojendir. Boyutlarin
tanimlanmasi, alanlarin belirlenmesi ve ¢akil ve kumun ortalama 6zelliklerinin
belirlenmesi, bir rezervuar tanimini saglar ve rezervuar seviyesi tipi problemler

i¢in tatmin edici bir yaklasimdir. Ne yazik ki, akis mekanizmasini incelemek ig¢in,

nonideal medyanin etkileri daha spesifik tanimlar gerektirmektedir.

Gozenekli ortamdan akisla ilgili herhangi bir tartisma kaginilmaz olarak, gézenekli
bir ortamdan dogrusal olarak akan bir akigkanin hacimsel akis hizi ile hareket
halindeki akigkanin enerji kaybi arasindaki bir iliski olan Darcy yasasina

deginmektedir.

Darcy yasasi1 sOyle aciklanabilir;

_ KA(hy — hy)
Q= Ah
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Ap
Ah = Az + 7 + constant

K parametresi, hidrolik iletkenlik sabiti olarak bilinen bir orantidir.

Iliski genellikle gozenekli bir ortam i¢in tanimlandig1 gibi Reynolds sayisinin
birden az oldugu durumlar i¢in gegerli kabul edilir. Ac¢ik boru akigindaki Reynolds
sayisi, eylemsizden gorsel kuvvetlere oranidir ve sistem igin akisa dik olan bir
karakteristik uzunluk olarak tanimlanir. Akisa dik olan uzunlugu degistirmek ve
porozite ile hizi diizeltmek i¢in hidrolik yarigcapin dort katin1 kullanarak bir

Reynolds sayisini olusturur:

D,V
Re = 2> P
u(1—19)

Darcy yasast Re’nin 1’den kiiciik oldugu durumlarda gegerlidir.

Hidrolik iletkenlik K, sivinin 6zelliklerine ve ortamin gbzenek yapisina baglidir.
Hidrolik iletkenlik sicakliga baglhdir, ¢linkii stvinin 6zellikleride (yogunluk ve
viskozite) sicakliga baglidir. Hidrolik iletkenlik, i¢ gecirgenlik ve akiskanin
ozellikleri agisindan agagidaki gibi daha spesifik olarak yazilabilir. [43]

_ kpg
U

K

Formiildeki K, gézenekli ortamin i¢sel gegirgenligi ve sadece gézenek yapisinin
bir islevidir. I¢sel gegirgenlik, sicakliga bagli degildir. Diferansiyel formda Darcy
denklemi su sekildedir:

Q k dp

_:q:___

A wdx
Eksi isareti, p2-pl‘e esit olan negatif bir Ap tanimindan kaynaklanir. Q terimi
sizma hizidir ve Reynolds sayisinin taniminda da kullanilan Voo yaklagiminin

hizina esdegerdir. [43]

Gegirgenlik, normal olarak, akiskan olarak bir s1vi veya gazin kullanilmasina bagh
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olarak, sikistirilamaz ya da sikistirilabilir formdaki dogrusal akis kullanilarak
belirlenir. Hacimsel akis hiz1 Q (veya Qm) birkag¢ basing diisiisiinde belirlenir. Q
ise, ortalama basing pm'ye gore cizilir. Bu hattin egimi akiskan iletkenligini K
verecektir veya akiskan yogunlugu ve viskozitesi biliniyorsa, i¢gsel gegirgenligi k

saglar. Gazlar i¢in s1v1 iletkenligi basinca baglidir. Dolayisiyla;
b
K=K (1 + —)
p

Formiildeki b, akiskan ve gdzenekli ortama baglidir. Burada b akiskan ve
gbzenekli ortama baglidir. Bu sartlar altinda diiz bir ¢izgi olusur (bir siv1 ile oldugu
gibi), ancak orijinden ge¢gmez; bunun yerine bK ve kesisme K egimine sahiptir. Bu
fenomenin aciklamasi, gazlarin her zaman go6zenekli ortamin duvarlarina
yapigsmamasidir. Bu kayma, basinca kars1 gegirgenligin agik bir bagimliligi olarak

ortaya ¢ikar. [43]

Hacim ortalama anlaminda heterojenlik, diizensizlik ve anizotropi
tanimlanmalidir. Bu terimler, Darcy yasasi diizeyinde gecirgenlik acisindan
tanimlanabilir. Gegirgenlik, gozeneklilikten daha hassas iletkenlik, karistirma ve

kilcal basingtir. [43]

Heterojenite, diizensizlik ve anizotropi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Makroskopik bir temelde, ortamda yer alan ve ¢'nin Darcy yasasinda yeteri kadar
biiyiik oldugu, uygun Reynolds sayilari i¢in uygulanabilecek bir nokta hakkinda,
gnin yaricapt €nin temel elementlerinin ortalamasini ima ederler. Bagka bir
deyisle, hacimler, tek bir gozenege gore biiyiiktlir. Ayrica, €, boyle bir kosulu
saglayan minimum yaricaptir. Eger € cok biiylikse, bazi ideal olmayan durum

etkilerini elementel hacmin igine uzatarak engellenebilir. [43]

Heterojenite, diizensizlik ve anizotropi, ortamdan segilen rastgele makroskobik
elemental hacimlerin ge¢irgenliginin olasilik yogunluk dagilimina dayanir, burada

gecirgenlik, Darcy kanununun tek boyutlu sekli ile ifade edilir. [43]

Daha once de belirtildigi gibi, akiskan akiginin dogasini olusturan ozellikler
gozenekli ortamin temel Ozellikleri gozeneklilik, gecirgenlik ve kilcalliktir.

Makroskopik anlamda goézeneklilik, ortamin etkili gébzenek hacmini karakterize
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eder. Matrise gore gézeneklerin biiyiikliigii dogrudan iliskilidir. Porozite ikame

edildiginde, yapinin detaylar1 kaybolur. [43]

Gegirgenlik, ortamin iletkenligidir ve Darcy yasasiyla dogrudan ilgilidir.
Gegirgenlik gozenek bliyiikligii dagilimi ile ilgilidir ¢iinkii giris biiyiikliiklerinin,
cikislarin ve gozenek duvarlarinin uzunluklarimin dagilimi akisa olan birincil
direnci olusturur. Bu parametre, belirli bir gézenek yapisinin iletkenligini yansitir.
Gegirgenlik ve gozeneklilik ise iliskilidir; gézeneklilik sifir ise gegirgenlik sifirdir.
Bu iki parametre arasinda bir korelasyon mevcut olsada, gecirgenlik, gozenek
yapisi hakkinda daha fazla bilgi iceren ek parametrelere ihtiyag duyuldugundan,
tek basina gozeneklilikten tahmin edilemez. Bu ek parametreler kilcallik ve
baglantisalliktir. Kuilcallik, bir akis yolunun nispi ortalama uzunlugu olarak
tanimlanir (yani akis yollarinin ortalama uzunlugu, ortamin uzunluguna bagl
olarak). Akis yolunun hem siniiozitesinin hem de akis yolu boyunca gozenek
boyutundaki varyasyonun makroskobik bir dl¢iistidiir. Porozite ve kilcalligin her
ikisi de gecirgenlik ile iligkilidir, ancak gecirgenligi tahmin etmek i¢in tek basina

kullanilamaz. [43]

Baglanabilirlik, gozenek baglantilarinin diizenini ve sayisini tanimlar. Tek boyutlu
gozenekler i¢in, baglanti, birlesme basina ortalama gézenek sayisidir. Terim, bir
baglantidaki gdzeneklerin sayisinin makroskobik bir Olciislinii temsil eder.
Baglanti, gecirgenlik ile iligkilidir, ancak belirli sinirlayict durumlar haricinde

gecirgenligi tahmin etmek igin tek basina kullanilamaz. [43]

Kavramsal sadelestirmelerdeki zorluklar, gercek gozenekli ortamin ortalamalar
olan makroskobik parametrelerle degistirilmesinden ve bu aracin bazi idealize
edilmis modeliyle iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir. Kilcallik ve
baglanabilirlik, gézenek yapisinin farkli 6zellikleridir ve gegirgenlik, kilcal basing

ve dispersiyon gibi makroskobik akis 6zelliklerini yorumlamak i¢in yararlidir. [43]

Gozenekli ortam, tipik olarak, ayn1 uzunluga sahip ¢esitli enine kesitlerdeki bir
silteler toplulugu olarak karakterize edilir. Akisa normal bir kesiti gecen tiim

kanallar i¢in Navier-Stokes denklemleri verilebilir;

Co
§2=_=
k
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Esas olarak kilcal damarlarin konfigiirasyonuna bagl olarak farkli degerler atanan
bir sekil faktorii oldugu durumlarda C parametresi Kozeny sabiti olarak alinir.
(dairesel bir kilcal i¢in ¢ = 0.5). S ise kanallarin spesifik yiizey alanidir. Dairesel

kilcallardan baska, bir sekil faktorii dahil edilir:

ré = ck
Silindirik gdzenekler i¢in spesifik ylizey:
_n2nrl 2
AT nnrll  r
ve
=

2/8Y2 parametresinin ¢ ve Sa ile belirli bir yiizey ile degistirilmesi ile iyi bilinen

Kozeny denklemi elde edilir. [43]
S =@S,

Kilcallik T temel olarak, gergek bir orta gozeneklerin diiz olmadigi (yani, en olasi
akis yolunun uzunlugunun goézenekli ortamin toplam uzunlugundan daha uzun
oldugu) gergegini hesaba katmak i¢in Kozeny denklemine uygulanan bir diizeltme

faktorudur:

S? = _C<p3
Tk

Homojen fakat esit olmayan bir ortamin ortalama gozenekliligini belirlemek icin
gozeneklilik dagilimmin dogru ortalamasi degerlendirilmelidir. Dogal ve yapay
ortamlarin porozitleri genellikle normal olarak dagitilir. Heterojen esit olmayan bir

ortamin ortalama gozenekliligi, say1 ortalamasinin hacim agirlikli ortalamasidir:
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5T Vit
(o)) = S
i=1"1

Ortalama muntazam olmayan gec¢irgenlik, mekansal olarak bagimlidir. Homojen
fakat esit olmayan bir ortam igin, ortalama gecirgenlik, gecirgenlik dagilimi
fonksiyonunun dogru ortalamasidir (ilk moment). Uniform olmayanlar igin
gecirgenlik genellikle egrilmistir. Esit olmayan gegirgenlik i¢in cogu veri,
normalde dagitilacak gecirgenlik gdsterir. Homojen ve iiniform olmayan

gecirgenlik i¢in dogru ortalama, asagidaki gibi tanimlanan geometrik ortalamadir:

n 1/n
(Je) = [1_[ ki]

Heterojen ortamlarda akis i¢in, ortalama gegirgenlik, her biri farkli bir ortalama
gecirgenlige sahip olan muntazam olmayan elemanlarin diizenine ve geometrisine

baghdir. [43]

Gegirgenlik, siirli fakat kii¢iik bir hacimdeki ortam i¢in hacim ortalamasidir.
Dogal veya yapay paketlenmis ortamlarda anizotropi, partikiil (veya tanecik)
oryantasyonundan, farkli boyutlardaki partikiillerin tabakalanmasindan veya farkli
gecirgenlikteki ortam katmanlarindan kaynaklanabilir. Anizotropi veya
yonlendirilmis heterojenite olarak bir yonlii etkinin tedavi edilip edilmeyecegi

diistintildiigiinde bir ikilem ortaya ¢ikar. [43]

Y 6nlendirilmis bir gdzenekli ortamda, akisa olan direng, yone bagl olarak degisir.
Bu nedenle, iki nokta arasinda bir basin¢ egimi varsa ve belirli bir akigkan
parcacig takip edilirse, basing egimi yonelimli akis yollarina paralel olmadikga,
akigkan parcgacigi, orijinal noktadan, beklendigi noktaya gitmeyecektir. Bunun

yerine pargacik stiriiklenecektir. [43]

Kilcalligin ve gecirgenligin bir ortamin iiniform olmayan ve anizotropisi ile
iliskilendirilmesi zordur. Bir gézenek yapist modelinden gegirgenligi tahmin etme

girisimleri, kilcallik ve gegirgenlik hakkinda bilgi gerektirir. [43]

Endiistriyel agidan bakildiginda, filtrasyonun birim operasyonunun amaci,

siispansiyon halindeki kati partikiillerin, bir filtre ortami olarak atif yapilan
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gbzenekli bir ortamdan gegirilmesiyle elde edilen bir islem akiskan akimindan
ayrilmasidir. Siviy1 filtre ortaminin bosluklarindan zorlamak icin, siv1 tek basina
akar, ancak kat1 pargaciklar yiizeyde ve ortamin gézeneklerinde tutulur. Ortamdan
bosalan siviya filtrat denir. islem, sikistirilamaz sivilar (sivilar) veya hafifce
yiiksek oranda sikistirilabilir akiskanlar (gazlar) ile gergeklestirilebilir. Filtrasyonu
kontrol eden fiziksel mekanizmalar, benzer olsa da, sivi sikistirilabilirlik
derecesine gore degisir. Iki akiskan tipi arasindaki partikiil yakalama
mekanizmalarinda belirgin benzerlikler olmasina ragmen, filtrasyon ekipmani i¢in

tasarim metodolojileri belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir. [43]

2.2.4.1. Filtrasyon Teknikleri

Birden fazla filtreleme teknigi vardir; Basit (veya yercekimi), sicak ve vakumlu
filtrasyon teknikleri. Uygun yontem se¢imi deneyin Sistemi ve soliisyonun

durumuyla ilgilidir. [38]

Sekil 2.13: Filtrasyon tekniklerinde en ¢ok kullanilan 2 huni tipi: Hirsch ve

Buchner Hunileri

Filtrasyon tekniginin se¢imi asagidaki parametrelerle etkili olmaktadir;

o Filtreden gecirilen ¢ozelti/kati: Eger katiy1 toplayacaksaniz vakum yontemleri

daha hizli olduklar1 i¢in muhtemelen en iyi ¢oziimdir. Cozeltiyi

toplayacaksaniz genellikle gravite filtrasyon teknigi tercih edilir.
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Sekil 2.14: Vakumlu Buchner Hunisi

Filtrelenecek sivi miktari: Eger filtrelenecek hacim fazlaysa gravitasyon
yontemi daha iyi bir se¢im olabilir. Vakum yontemi hizlidir fakat siseyi kismen
bosaltmaniz gerekiyorsa basinci bosaltmaniz ve bunu yapmak i¢in huniyi

¢ikartmaniz gerekir. Bu dokiilme riskini arttirarak islemleri yavaslatir.

Toplanacak kati miktar:: Eger az miktarda bir kati ise Hirsch hunisi kullanarak
vakum filtresi tercih edebilirsiniz. Hirsch hunisini gekil 2.15’te

gosterilmektedir. [38]

%
Sekil 2.15: Hirsch Hunisi

Kati maddenin tane boyutu: Eger ince bir madde ise gravite filtrasyonu ¢ok
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yavas olabilir, bu durumlarda vakum filtrasyonu kullanilmalidir.

e Filtre sistemindeki kristallenme: Filtre sisteminde kristallenme ihtimali var ise

sicak filtrasyon kullanilmalidir. [38]

2.2.4.2. Filtrasyon Modelleri

Kek Filtrasyon

Kek filtrasyon en yaygin kullanilan yontemdir. Burada katilarin filtrenin iistiinde
sabit gecirgenlige sahip homojen bir tabaka halinde biriktigi farz edilir. Kekin ilk
kat1 olusur olusmaz, en {ist katta filtrasyon iglemleri olusurken orta kat yanlizca bir
destek islevi goriir. Boylelikle, dV / dt oran1 sabit ise, basing diisiisii, biriken kat1
madde miktari ile orantili olarak dogrusal olarak artar. Bu model, 6zellikle sert,

parcacikli katt maddeler igin kolayca uygulanabilir. [38]

Kek Filtrasyon

Sekil 2.16: Kek filtrasyon diizenek 6rnegi [38]

(dV/dt = const.)

p—

0 V—

Sekil 2.17: Kek filtrasyonunda basing-hacimsel akis hiz1 iliskisi [38]
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Kek Filtrasyon Mekanikleri

e Filtre Direnci ve Kek Gegirgenliginin Tanimlanmasi: Darcy Denklemleri

Gozenekli ortamdaki akisa direnci Darcy Kanunu ile agiklamak miimkiindiir. Bir
stvinin filtre kekinden aktigini diistinelim. Basing diisiisii Apl su degiskenlere

bagli olacaktir:

Birim alan basina akis oran1 V/A (filtrasyon hiz1)
Kekin kalinlig1 (H)

Sivinin viskozitesi (1)

B L0 e

Kekin filtre direncini tanimlayan bir sabit (o) [38]

1%
Apl = (Z)HnaH

mg/A

v

\

Sekil 2.18: Kek dayanimi tanimlari [38]

Bir filtredeki basing diisiisii, kekin lizerindeki bir Ap1 basing diisiisiinden ve filitre
ortami boyunca bir Ap2 basing diislisiinden olusur. Bu denklemeler su sekilde

yazilabilir;

1%
Ap2 = ﬁn(z)

Burada £, ortamdaki maddenin direncidir.

Buna gore toplam basing;

|4 |4
Ap = Apl + Ap2 = (Z) HnoaH + ,Bn(z)
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Bloke Filtrasyon

Basing diisiisli, gézenekleri tikayan kati parcaciklardan kaynaklanir. Bir elek
tarafindan tutulan yumusak, jelatinimsi parcaciklar sayesinde boyle bir davranis
sergilenir. Eger dV / dt degeri sabit ise, basing diisiisii filtredeki degistirilen
miktarla issel olarak artar, a¢ik gézeneklerin sayist asimptik olarak sifira yaklasir.
Gozenekler orta filtreye ait gibi hareket edebilir veya iri taneli parcaciklardan

olusan bir kek igerisinde gozenekler olabilir. [38]

Bloke Filtrasyon

o)
o
o
o o
Qo
Q29 KX

RN

Sekil 2.19: Bloke Filtrasyon diizenek 6rnegi [38]

(dV/dt = const.)

0 V—r

Sekil 2.20: Bloke filtrasyonda basing-hacimsel akis hiz1 iliskisi [38]

Bloke Filtrasyon Mekanikleri

e Tam Bloke Filtrasyonu
Ideal hale getirilmis tam bloke filtrasyon fikrine gore, siispansiyondaki her
parcacik filtre ortami iizerinde ve bir gbzenegin (contalar) bloklarinda tutulur.

Kalan acik gbzenek sayis1 daha sonra su sekilde hesaplanir;

N(t) = No(1 — Ky *V,)
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Denklemde No temizleyici ortamdaki gézeneklerin sayisidir, N(t) ise kalan agik
gozeneklerin sayisidir ve Kn siispansiyondaki pargacik konsantrasyonu sayisidir.
[38]

e Orta ve Standart Bloke Filtrasyonu

Gergek filtrasyon iglemlerinde, siispansiyon i¢indeki her pargacik filtre ortaminin
bir gézeneginde bloke olmayacaktir. Baz1 pargaciklar, tamamen tikanmadan bir
gbzenegin duvarlarina yapisarak tutulacaktir; digerleri higbir sekilde takilmadan
filtre ortamindan gececektir. Bu tip durumlar1 agiklamak i¢in degisik formiiller

vardir. Genellestirilmis bir formiil su sekildedir;

Sabit basing filtasyonu i¢in;
d?t dt

A const(W q

Sabit oran filtrasyonu i¢in;

d(Ap)
T q
v const(Ap)

Bu denklemlerdeki q degeri O ile 2 arasinda degisir ve engelleme hizini tanimlar.
[38]

g=0: Kek Filtrasyon, yavas bloklama
g=1: Ortalama bloklama

g=3/2: Standart bloklama

g=2: Tamamen bloklama

Yiizey gerilimi, tam bloklamanin klasik 6rnegini temsil eder fakat ayn1 zamanda
derinlik gerilimi de ayni 6zelligi gosterir. Buna karsilik normal derinlik filtresi
(gozeneklerden c¢ok daha kiiclik parcaciklar ile), azalan bir diisiisle basing

diisiisiine yol acar ve standart bloklama denklemi tarafindan kaydedilebilir.



Yizey Gerilimi K
(Tamamen Bloklama) ™.

000000000
00000R00000
OOCOCON ~ ©

Filtrasyon Orta Filtrasyon

Derinlik Gerilimi
(Tamamen Bloklama)

00000000
OO0 0000
OOOO0O0N. O

~

Orta Filtrasyon

Filtrasyon
Derin Filtrasyon
(Standart Bloklama)

000000000
Siee/sie/clelelelele
OCBO00~, O

Filtrasyon Orta Filtrasyon
Sekil 2.21: Blok Filtrasyon Modelleri
Sekil 2.21°de olas1 3 blok filtrasyon modu gosterilmistir. Yiizey Gerilimi ve
Derinlik Gerilimi tam bloklama olarak tanimlanirken (qg=2), derin filtrasyonda ¢ok

daha kiigiik pargaciklarin likitidesi standart olarak gosterilir (q=3/2). [38]

Derinlik/Derin Yatak Filtrasyonu

Bu yontemde kati parcaciklar derin bir tabakada tutulur. Bu yontem, 6rnegin,
koloidal pargaciklar1 bile muhafaza eden igme suyunun kiimiilasyonu i¢in kum
havuzlarinda gergeklesir. Derin yatak filtrasyonunun tipik etkisi, katilarin filtre
tabakasinin tanelerine yapigmasidir. Tarama etkisi ile sadece oldukga biiyiik
pargaciklar korunur. Filtre yatagi katilarla doydugunda, Yatag: terk eden filtre

icindeki katt madde konsantrasyonu, gelen siispansiyon asamasina yaklasir. [38]
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Derin Yatak
Filtrasyonu

Sekil 2.22: Derin Yatak Filtrasyonu diizenek 6rnegi [38]

CJC —

0 V—

Sekil 2.23: Derin yatak filtrasyonunda kilcal giris/¢ikigin hacimsel akis hizi ile
iliskisi [38]

Derinlik Filtrasyonu Mekanikleri

Derinlik filtrasyonunda (ylizey filtrasyonun aksine) kat1 pargaciklar esas olarak
filtre ortaminin gbzenekleri iginde birikme ile ayrilir. Orta filtre ortam

asagidakilerden olusabilir;

0.5-3 m’lik iri taneler yatagi
Birka¢ cm kalinliginda bir tabaka

Birka¢ mm kalinliktan olusan tabakalar

el

Bir graniil filtre yardimci tabakasi

Tim bu filtre maddeleri, tutulacak pargaciklardan daha biiyiik gozeneklere
sahiptir. Pargaciklar gbzeneklere tutunma ile ya da sterik stabilizasyonla yapisirlar
ve birikmeleri basing diisiisiinii arttirir. Bu yilizden filtre periyodik olarak
temizlenmeli ya da degistirilmelidir. Bu nedenle derinlik filtrasyonu kek
filtrasyonu gibi katilart siispansiyondan geri almak i¢in degil, ¢ok diisiik katilart

olan ve c¢ok temiz silispansiyonlar yaratmak igin kullanilmalidir. Derinlik
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filtrasyonunda parcacik biiyiikliigiine bagli olarak yaygin tutma etkileri sekil
2.24°te gosterilmistir. [38]

Sekil 2.24: Derinlik filtrasyonunda parg¢acik biiyiikliigiine gore yaygin tutma
sekilleri [38]

1. “a”ile gosterilen pargaciklar genellikle >10p biiytikliiglinde olup mekanik
olarak filtreye takilirlar.

2. “b”ile gosterilen parcalar genellikel 1-10p biiytikliigiinde olup esas olarak
atalet etkilerinden dolay1 kat1 yiizeye carpar ve streik stebilizasyon ve
yiizey kuvvetleri nedeniyle orada tutunurlar.

3. “c” ile gosterilen pargalar genellikle <0.1p biiyiikliigiinde olup difiizyon
nedeniyle kat1 yiizeye ulasirlar ve ylizey kuvvetlerine bagli olarak orada

kalirlar. [38]

Capraz Akis Filtrasyonu

Capraz filtrasyonda, siispansiyon filitre orta yiizeye tegetsel olarak yiiksek hizda
doner ve filitre kek olusumunu engeller. Filtre ortamindan sadece az bir miktar siv1
akar. Belirli bir kat1 madde tabakasi, filtre yiizeyindeki sinir tabakasinda birikir ve
filtrenin akis hizim azaltir. Ilk periyottan sonra, katilarin filtre yiizeyine konvektif
olarak tasinmasi ile katilarin tiirbiilans ve difiizyon nedeniyle partikiillere etki eden
hidrodinamik kuvvetler tarafindan uzaklastirilmasi arasinda dinamik bir denge
kurulmaktadir. Yiizey filtrasyonu derinlik filtrasyonunun zittidir. Katilar filtre
ortaminin yiizeyinde tutunur. Genellikle kek filtrasyon veya bloklama filtrasyon
modelleri bu model iginde uygulanabilir. Tarama, parcaciklar1 belirli bir
bliytikliikte tutan ve kiigiik olanlar1 filtre agikliklarindan gegiren bir siniflandirma
stirecini tanimlar. Cogunlukla tarama terimi, filtre ortami olarak bir ekran ile yiizey
designrasyonunu belirtmek i¢in de kullanilir. Etki sekli filtre ortami1 temiz oldugu

siirece taramayr (veya silizlilmeyi) andirir, ancak kati madde tabakasi olusur
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olusmaz agikga bir kek eriyigidir. [38]

Capraz Akis Filtrasyonu
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Sekil 2.25: Capraz Akis Filtrasyonu diizenek 6rnegi [38]
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Sekil 2.26: Capraz akis filtasyonu diizeneginde akis hiz1 ve kek kalinliginin

zaman ile iligkisi [38]

Capraz Akis Filtrasyonu Mekanigi

Capraz akis filtrasyonu dinamik bir filtrasyon seklidir. Capraz akis filtrasyonunda
ortam yiizeyinde bir filtre kekinin birikmesi, yiizeye teget olarak (paralel) bir
kuvvet tarafindan engellenir. Temiz s1vi orta filtreden (cogunlukla membran) geger
ve gecemeyen bilesenlerin daha yiiksek konsantrasyonlaria sahip bir konsantre
filtreden bosaltilir. Filtre tlizerindeki ¢apraz akis genellikle 1-6 m/s araliginda
dogrusal bir hiza sahiptir. Bu ¢apraz akis ¢cogu zaman siispansiyonun bir membran
modiiliinden pompalanmastyla elde edilir. Alternatif olarak donen disliler ile de
saglandig1 olur. Pargaciklarin ve makromolekiillerin zar yiizeyinde birikmesinin
sinirlandirilmasi, ¢ok yiiksek partikiillerin filtrelenmesine olanak saglar. Aksi
takdirde, yiiksek derecede direngli bir kek olusur. Mikronalt1 partikiillerde bile

maddeler bu prensiple zarlarla tutulabilir. Membran yiizeylerinde kesme etkisi,
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kaldirma kuvvetleri ve difiizyon islemlerinin membrandan geri kalmasi nedeniyle
tutulan maddenin birikmesini sinirlanir. Normal c¢alismada, filtre toplanir ve
konsantre edilen bilesenlerin istenen konsantrasyonu elde edilene kadar konsantre
edilir veya silispansiyonun yiikseltilmis viskozitesinden dolayr pompalama daha
uzun siire gerceklestirilemez. Bu tipik tniteler bir veya daha fazla membran

modiiliinii ve bir yeniden dolasim pompasini igerir. [38]

Kullanilabilecek Diger Katki Malzemeleri

Katki malzemeleri, ¢cimentoyu doldurmak, 1s1 olusumunu azaltmak veya sertlesmis
¢imento macununu daha masif veya kat1 yapmak icin ilave ilave edilir. Tarif edilen
katk1 maddesi, ayn1 zamanda, suyla reaksiyon halinde kati bir macun olusturabilen
bir malzeme grubu olan ve suyla temas ettirmek i¢in Portland ¢imentosu veya
tebesir eklenmeden bir malzeme grubu olan puzolanlar olarak da adlandirilir. Bu
materyaller icin 6nemli bir faktor, hepsinin hidrasyonlar1 sirasinda kalsiyum
hidroksit tiikettiklerinden dolay1 li¢ riskleri de azdir. Katki maddelerinin ¢ogu,
Portland ¢imentosundakiler gibi ayni1 oksitleri igerir. Yaygin katki maddeleri silika
dumani, ciiruf ve ugucu kiildiir. Har¢larin kendi kendini iyilestirme kabiliyeti, katk:
maddesi miktar1 arttiginda azalir. Har¢ karisimindaki katki maddesi miktar
arttiginda korozyona karst korunma da azalir. Katki maddeleri, baz1 6zel
¢imentolama uygulamalarinda kullanilir. Bazi testler, ornegin ¢imentoda ince
taneli yliksek firin ciirufu kullanilirken, ince taneli enjeksiyon c¢imentolarinda

penetrasyonun artirtlabilecegini gostermektedir. [44]

2.3.CALISILAN BOLGE VE JEOLOJISI

Tez kapsaminda, Manisa’nin 120 km kuzeydogusundaki Kopriibagi/Kasar
civarindaki uranyum mostralarinnda biriken yiizey sularindan Ornek almarak
radyoaktivite diizeyi nispeten yiiksek olan (300 Bg/litre) radyoaktif sular ile

calisilmistir. Bolgenin harita tizerindeki yeri sekil 2.27°de gosterilmistir.
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Sekil 2.27: Manisa Kopriibasi’nin harita iizerindeki yeri

Kopriibagindaki uranyum cevheri 1957°de Maden Tetkik Arama (MTA)
biinyesinde arastirilmaya baslanip cevherin sondajlar sonucu tam tespiti 1961

yilinda olmustur. [39]

2.3.1. Manisa Kopriibas1 Jeolojisi

Kopriibasi ve komsu uranyum yataklari orta ve yliksek dereceli metamorfik temel
kayalar Gistiine uyumsuz olarak oturan Neojen yagl fluvyial kayalar ile olusurlar.
Yoredeki Neojen gokel kayalar1 genis bir alana yayilmis olup genellikle mikagist
ve gnays cakilli bir temel konglomera ile baglar. Temel konglomeras: linyit
kapsayan kumtasi, silttasi ve kiregtaslari tarafindan iistlenir. Cesitli volkanitlerin,

ozellikle kalin tiif istiflerinin neojen sokel kayalar ile aratabakalnmasi yaygindir.
[40]

2.3.1.1. Uranyum Yataklanmasi

Cokel kayalar igindeki tiim uranyum yataklari tist nehir sokellerinin (ist fluvyal

birim) gozenek dolgusu, c¢akil ve kum tanelerini iistlinde sivamalar olarak ve
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camurtasi, silttagi igindeki catlaklar boyunca dolgu seklinde belirir. Biitiin
uranyum yataklart metamorfik kayalara yakin olusurlar. Bu yataklarin ¢ogunun

uzun eksenleri eski kanal dogrultularina kosut olan uzanimli merceklerdir. [40]

Ust fluviyal birim alt ve orta konglomera diizeylerinde olusan Kasar, Tonmasa,
Bozburun, Mestanli ve Topalli yataklar1 sar1 ve limon sarisi renktedirler. Bu
yataklar siireklilik géstermeyen uranyum cevher merceklerince karakterize edilir.
Uranyum kapsayan konglomera seviyesi genellikle kotii derecelenmis gevsek
yapili1 konglomera, az oranda kaba ve ince taneli kumtasi, silttasi, camurtasi ve
birkag mm kalinliginda okside olmus karbonlu bitki artiklarindan olusan
diizeylerden ibarettir. Bu yataklar i¢indeki ortalama cevher yiizdesi %0.03’ten
%0.04 UgOg’e kadar degisir. Ust konglomera seviyesi iginde olusan Tiilliice yatag
yesilimsi ve kahvereng-gri renklerdir. Bu yatak silttasi ve camurtasi ile girisli veya
aratabakali, gevsek dokulu, kotii derecelenmis kumtasi ve konglomera iginde
geligir. Mercek sekilli cevher yatagi camurtasi, marn ve silttagi tabakalar ile alttan
ve ustten ¢evrilmistir. Taslasmis aga¢ malzemesi, ¢iiriimiis karbonlu bitki artiklari

bu yatak iginde gozlenir. [40]

Yalniz orta konglomera silislesmis tabaka kapsamaz. Ust konglomeranin ¢ékelim
ozellikleri ve ana mineralojik bilesimi alt konglomeraninkine benzerdir fakat iist

konglomera ek olarak bol organik malzeme kapsar. [40]

Kotli derecelenme gosteren nehir ¢okelleri {ic boyutta ani fasiyes degisimi
gostermeleri yaninda yer yer kanal yapilar1 ve 6zellikle havza kisminda aluviyal
konilerini kapsamaktadir. Bu 6zellikler yeralti sularinin ¢okeller icindeki akis

yollarini belirlemede 6nemlidir. [40]

Golsel ¢okeller (Lakustin birim) ¢aligsma alaninin giineyinde kii¢iik bir alan kaplar.
Bu ¢okellerin tabaninda silisli kumtasi ve marn yer alir. Yukariya dogru beyaz ve
yesil renkli kil katmanlar1 ile devam eder ve en iistte ¢ortlii, cakilli kumlu beyaz

renkli kiregtasi katmani ile son bulur. [40]

Sedimenter kayalar yapisal olarak kuzeybati uzantili bir senklinalin pargasidir.
Tabanda yer alan metamorfik kayaclar ekseni ¢okel kayalarinkine uyumlu olan bir
¢okiintii havzasi olustururlar. Bu yapisal 6zellik, sularin1 havzaya bosaltan tersiyer

drenaj sisteminin yonii ve yerini etkiledigi gibi daha sonra havza i¢indeki yeralti
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sulariin hareketini de etkilemistir. Cokel kayalarin egimleri ¢ogunlukla yatay

olup havza kiyisina dogru 20’ K’ye kadar ulasir. [40]

Cevher tenorii %0.01°den %0.06 UaOg’e kadar degisir. Kasar, Tomaga, Bozburun,
Mestanli, Topall1 ve Tilliice yataklar1 oksidasyon zonlari i¢cinde olusmuslaridir.

Bunlarin tiimii yiizeyde goriintii verirler. [40]

Ust aliivyal birimin kumtas1 diizeyinde uranyum yatag: olusur. Cevher yatag
yarimay bi¢imli olup 4 m’lik bir ortalama kalinliga ve %0.06 UgOg tenore sahiptir.
Yatagin genisligi 130 m’den 330 m’ye kadar degisim gosterir. Kotii derecelenme
gosteren kaba ve orta taneli kumtasi ve bununla aratabakalanmis konglomeratik

mercekler, gamurtaglarindan ve silttaglarindan olusmaktadir. [40]

Yatak bol pirit kapsayan uranyumca zengin bir¢ok siireksiz merceklerden olusur.
Kumtas igindeki bu cevher mercekleri bol siderit kapsayan diigiik tendrlii uranyum
minerallegsmesiyle birbirlerine baglantilidir. Uranyum yatagi 90 m ve derinlerdeki

indirgen kumtasi diizeylerinde gelismistir. [40]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISILAN YONTEMLER

Mineral bazli kompozit filtre ¢alismasi sirasinda ideal filtrenin yapilmasi i¢in iki ana
kriter belirlenmistir. Bunlardan ilki filtrenin saglamlig1 ve ikincisi kullanilan katk1

malzemesi miktarinin radyoaktiviteyi tutabilme oranidir.

Ilk kriterin deneylerle belirlenmesine yonelik olarak, filtrenin saglamliginin
belirlenmesi igin filtreye esdeger hazirlanan silindirik 6rneklerle tek eksenli basing
dayanimi testi uygulanmistir. Deneyler kapsaminda filtre igerisinde kullanilan tim
katki malzemeleri (bentonit, diatomit, kaolen ve zeolit), filtrenin igerisinde
kullanilan kuvars kumunun igerisine farkli yiizdelerde (%10, %20 ve %30)
karistirilmis ve hazirlanan numuneler 3, 7 ve 28 giin bekletilip Istanbul Universitesi
Maden Miihendisligi boliimii kapsamindaki laboratuvarda, EMCK 200 markali tek
eksenli basma makinesinde kirillarak kirilma dayanimlar elde edilmistir. Ayrica
referans malzeme olusturmasi icin sadece kuvars kumu kullanilarak katkisiz
ornekler hazirlanmistir. Tek eksenli basma deney sonuglari karsilastirilarak saglam

bir filtre elde etmek i¢in filtrenin igerisindeki katki miktar1 belirlenmistir.

Ikinci kriterin deneylerle belirlenmesine yonelik olarak, kompozit filtreye eklenen
katki tiir ve miktarlarinin radyoaktiviteyi tutma potansiyellerini l¢mek i¢in; yapilan
literatiir arastirmast sonucunda slizme diizenegi kullanilmast uygun goriilmiistiir.
Siizme diizenegi olarak Borucam Laboratuar ve Insaat Malzemeleri San. ve Ltd. Sti.
firmasiin NS 40/38 kodlu siizme diizenegi kullanilmistir. Deney kapsaminda filtre
igerisinde kullanilan tiim katki malzemeleri (bentonit, diatomit, kaolen ve zeolit),
filtrenin icerisinde kullanilan kuvars kumunun igerisine farkli ylizdelerde (%10,
%20 ve %30) karistirilmis ve tim numuneler i¢in diizenekte kullanilmak {izere 1 cm
kalinhiginda farkli plakalar elde edilmistir. Bu plakalar deney diizenegine
yerlestirilerek radyoaktif sivi deney diizenegine beslenmis ve hazirladigimiz filtre
plakalarindan geg¢mesi saglanmistir. Sivinin ilk radyoaktivitesi ile kompozit
filtreden gegirildikten sonraki radyoaktivitesi Olgiilerek kompozit katki tir ve

oranlarinin sividaki radyoaktiviteyi azaltma diizeyleri tespit edilmistir.
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3.1.1. Filtre Saglamhg Testi

Filtrenin saglamligi i¢in daha dnce bahsedilen ECS Grup’un EMCK 200 markali tek

eksenli basma cihazi kullanilmigtir. Kullanilan cihaz sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3. 1: Tek eksenli basma deney diizenegi

Filtrenin saglamligimin test edilmesi icin tek eksenli basma deneyinde kullanilacak
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, hazirlanacak plakalarla uyumlu
olmasi agisindan en olarak 4,5 cm segilmis olup yapilan literatiir aragtirmalari
sonucunda ideal en boy oranimin 1/2 oldugu goriilerek numunelerin boyutlari (¢ap1

en:45mm ve boy:90 mm olarak) belirlenmistir.

Numunelerin boyutlari belirlendikten sonra igerigine yonelik ¢calismalar yapilmastir.
Yapilan literatiir taramalar1 ve sektorden kisilerle yapilan goriismeler sonucunda
su/cimento orani 1/2 ve toplam su ¢imento oraninin diger katki maddelerine oraninin
1/1 oldugu goriilerek bu oranlar alinmistir. Dolayisiyla olusturulan 6rneklerimizde
1/6 oraninda su, 2/6 oraninda ¢imento ve 3/6 oraninda katki malzemesi (kuvars

kumu-+kil) olacak sekilde hazirlanmustir.

Yukarida bahsedilen malzeme oranlar1 belirlenirken, su ¢imento ile katki malzemesi
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oranlar1 ayr1 ayri ele alinmistir. Bu ayrimin temel sebebi beton mukavemetinin
diismemesi i¢in 1/2 olan su-¢imento orani ve 1/1 olan su-¢imento oraninin katki
malzemesine oraninda degisiklik yapilamayacak olmasidir. Bu sebeple filtre
icerisine radyoaktiviteyi diisiirmek icin eklenecek olan mineraller, yukarida 3/6
olarak belirtilmis olan katki malzemesi orani igerisinde yer almistir. Numunenin
hacimce %50 sini olusturan (yukarida 3/6 olarak belirtilmistir) filtredeki kuvars
kumu oranmimn %10, %20 ve %30’u oraninda kil kullanilarak numuneler

hazirlanmistir. Hazirlanan tiim numuneler ve igerikleri tablo 3.1°de verilmistir.

Su Cimento Kuvars Kumu Bentonit Diatomit Kaolen Zeolit

Numune 1 | 16,67 33,3 50

Numune 2 | 16,67 33,3 45 5

Numune 3 | 16,67 33,3 40 10

Numune 4 | 16,67 33,3 35 15

Numune 5 | 16,67 33,3 45 5

Numune 6 | 16,67 33,3 40 10

Numune 7 | 16,67 33,3 35 15

Numune 8 | 16,67 33,3 45 5

Numune 9 | 16,67 33,3 40 10

Numune 10 | 16,67 33,3 35 15

Numune 11 | 16,67 33,3 45 5
Numune 12 | 16,67 33,3 40 10
Numune 13 | 16,67 33,3 35 15

Tablo 3.1: Numunelerin yiizdece igerik orani

Tablo 3.1°de belirtilen 13 adet igerigi farkli numune tipi olusturulduktan sonra
killerin artan yiizdelerdeki egilimlerini gormek ve aralarinda kiyaslamak amaciyla
TS 500 ve TS EN 12390 standartlarina gore 3 giin, 7 giin ve 28 giinliik kiirlenme

stireleri sonunda kirilmak {izere numuneler dokiilmistiir. [41] [42]

Tiim numuneler hazirlandiktan sonra farkli kil yiizdeleri iceren numuneler 3, 7 ve
28 giinliik kiirlenme siireleri dolduktan sonra tek eksenli basma dayanimu testine tabi
tutularak kirtlmigtir.  Numunelerin  kirildiklari  MegaPascal (MPa) degerleri
kaydedilerek bu veri tizerinden karsilagtirma yapilmistir. Killerin farkli kiirlenme
stirelerindeki mukavemetlerini gosteren tablolar1 kum (icerisinde kil barindirmayan,
yanlizca kuvars kumu olan numune) referansi ile karsilagtirmali olarak tablo 3.2, 3.3.

3.4 ve 3.5’te gosterilmistir.



Bentonit

60
A\

50 \

A

= 40 N \_____-
E A
© == 3. Giin
g 30 |
o 7.Gln
go — 28. G
) 8. Glin
Z 20
el 11mM
10
0
10 20 30

Kum igerisindeki Bentonit Miktar (%)

Sekil 3.2: Kuvars kumu icerisinde farkl yiizdelerdeki bentonitin zamana gore

mukavemeti

Bentonit katkili kompozit filtre malzemesinin tek eksenli basing dayanim deney
verilerine gore; %10 bentonit katkisi eklendiginde 3, 7 ve 28 giinliik kiirlenme
sonras1 dayanimlarmin sirasiyla 41, 54 ve 55 MPa degerlere ¢iktig1 belirlenmistir.
Oysa bentonit katkis1 olmayan sadece kum igeren kompozit malzemenin dayanimi
30 MPa altinda bulunmustur. Deney sonuglarina gore %10 bentonit katkis1 kompozit
malzemenin dayanimini en yiiksek deger olan 28 giinliik kiir sonrasinda (55-30/30)

x 100 = %83,3 oraninda artirmaktadir.

Benzer sekilde, %20 ve %30 bentonit katkisinin 3,7 ve 28 giinliik kiirlenme siiresi
sonundaki dayanimlarin1  degerlendirdigimizde ise; 3 giinlik degerlerin
dayanimlarinda diisiis olurken 7 ve 28 giinliik dayanimlarin bentonit katkis1 olmayan
sadece kum igeren kompozit malzemenin 7 ve 28 giinliik dayanimindan daha iyi
oldugu belirlenmistir. Deney sonuclarina gore %20 bentonit katkis1 kompozit
malzeme icin en yiiksek dayanim, 7 giinliik kiir sonras1 elde edilmis olup 51 MPa
degeridir. Bu deger %10 katki ile elde edilen degerden diigiik kalmistir. Bu deney
sonuglarina gore, %10 bentonit katkis1 kompozit malzemenin dayanimina en olumlu

etkiyi olusturmaktadir.
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Sekil 3.3: Kuvars kumu igerisinde farkli ylizdelerdeki diatomitin zamana gore

mukavemeti

Diyatomit katkili kompozit filtre malzemesinin tek eksenli basing dayanim deney
verilerine gore; %10 diyatomit katkisi eklendiginde 3, 7 ve 28 giinliik kiirlenme
sonrasi dayanimlarinin sirastyla 32, 53 ve 60 MPa degerlere ¢iktig1 belirlenmistir.
Oysa diyatomit katkisi olmayan sadece kum i¢eren kompozit malzemenin dayanimi
30 MPa altinda bulunmugstur. Deney sonuglarina gore %10 diyatomit katkisi
kompozit malzemenin dayanimini en yiliksek deger olan 28 giinliik kiir sonrasinda

(60-29/29) x 100 = %107 oraninda artirmaktadir.

Benzer sekilde, %20 ve %30 diyatomit katkisinin 3,7 ve 28 giinliik kiirlenme siiresi
sonundaki dayanimlarint degerlendirdigimizde ise; 3 giinlik degerlerin
dayanimlarinda diisiis olurken 7 ve 28 giinliik dayanimlarin diyatomit katkisi
olmayan sadece kum igeren kompozit malzemenin 7 ve 28 giinliik dayanimindan
daha iyi oldugu belirlenmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim %20
diyatomit katkis1 kompozit malzemede ve 28 giinliik kiir sonrasi elde edilmis olup
63 MPa degeridir. Bu deney sonuglarina gore, %20 diyatomit katkis1 kompozit

malzemenin dayanimina en olumlu etkiyi olusturmaktadir.
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Sekil 3.4: Kuvars kumu igerisinde farkli yiizdelerdeki kaolenin zamana gore

mukavemeti

Kaolen katkili kompozit filtre malzemesinin tek eksenli basing dayanim deney
verilerine gore; %10 kaolen katkis1 eklendiginde 3, 7 ve 28 giinliik kiirlenme sonrasi
dayanimlarmin sirastyla 32, 38 ve 42 MPa degerlere ¢iktig1 belirlenmigstir. Oysa
kaolen katkis1 olmayan sadece kum iceren kompozit malzemenin dayanimi 29 MPa
bulunmustur. Deney sonuglarina gore %10 diyatomit katkis1 kompozit malzemenin
dayaniminit en yiiksek deger olan 28 giinliik kiir sonrasinda (42-29/29) x 100 =

%44.8 oraninda artirmaktadir.

Benzer sekilde, %20 ve %30 diyatomit katkisinin 3,7 ve 28 glinliik kiirlenme siiresi
sonundaki dayanimlarini  degerlendirdigimizde ise; 3 giinlik degerlerin
dayanimlarinda artis oldugu ve 7 ve 28 giinliik dayanimlarin kaolen katkis1 olmayan
sadece kum i¢eren kompozit malzemenin 7 ve 28 giinliik dayanimindan ¢ok daha iyi
oldugu belirlenmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim %20 kaolen
katkis1 kompozit malzemede ve 28 giinliik kiir sonras: elde edilmis olup 60 MPa
degeridir. Bu deney sonuglarina gore, %20 kaolen katkis1 kompozit malzemenin

dayanimina en olumlu etkiyi olusturmaktadir.
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Sekil 3.5: Kuvars kumu igerisinde farkl yiizdelerdeki diatomitin zamana gore

mukavemeti

Zeolit katkili kompozit filtre malzemesinin tek eksenli basing dayanim deney
verilerine gore; %10 zeolit katkis1 eklendiginde 3, 7 ve 28 giinliik kiirlenme sonrasi
dayanimlarinin sirasityla 40, 48 ve 54 MPa degerlere ¢iktig1 belirlenmigstir. Oysa
zeolit katkis1 olmayan sadece kum igeren kompozit malzemenin dayanimi 29 MPa
bulunmustur. Deney sonuglarina gore %10 diyatomit katkis1 kompozit malzemenin
dayanimini en yiiksek deger olan 28 giinliik kiir sonrasinda (54-29/29) x 100 = %86

oraninda artirmaktadir.

Benzer sekilde, %20 ve %30 diyatomit katkisinin 3,7 ve 28 giinliik kiirlenme siiresi
sonundaki dayanimlarini degerlendirdigimizde ise; 7 ve 28 giinlilk dayanimlarin
gerek 3 giinliik kiir sonras1 degerlerden gerekse zeolit katkis1 olmayan sadece kum
iceren kompozit malzemenin 7 ve 28 giinliikk dayanimindan ¢ok daha iyi oldugu
belirlenmistir. Deney sonuglarmma gore en yiiksek dayanim %?20 zeolit katkisi
kompozit malzemede ve 28 giinliik kiir sonrasi elde edilmis olup 72 MPa degeridir.
Bu deney sonuglarina gore, %20 zeolit katkist kompozit malzemenin dayanimina en

olumlu etkiyi olusturmaktadir.

Tiim veriler elde edildikten sonra Killerin 3. giin, 7. giin ve tam kiirlenmeden sonraki
(28. giinden sonra) dayanimlari1 karsilastirilmistir. Killerin 3,7 ve 28 giinliik

kiirlenmeden sonraki karsilagtirmasi sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.
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Killerin Karsilastirilmasi (3. Giin)
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Sekil 3.6: Farkli yiizdelerde kil iceren numunelerin 3. giindeki dayanimlarinin kum

referansi ile kargilagtirilmasi
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Sekil 3.7: Farkl yiizdelerde kil igeren numunelerin 7. giindeki dayanimlarinin kum

referansi ile kargilagtirilmasi
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Killerin Karsilastirilmasi (28. Giin)
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Sekil 3.8: Farkli yiizdelerde kil igeren numunelerin 28. giinden sonraki

dayanimlarinin kum referansi ile karsilastirilmasi

3.1.2. Katki Malzemelerinin Radyoaktiviteyi Tutma Orani Etkisi

Mineral bazli kompozit filtre deneysel ¢alismasi sirasinda iyon degisim kapasitesi
yiiksek killerin radyoaktiviteyi tutma oranina etkisi ve hangi kil katki oraninda
radyoaktif sivinin radyoaktivite diizeyini ne kadar azalttig1 belirlenmistir. Bu islem
sirasinda bir siizme diizenegi ve hazirlamis oldugum kompozit filtre 6rnekleri
kullanilmistir. Deneyler sirasinda Borucam Laboratuar ve Ingaat Malzemeleri San.
ve Ltd. Sti. firmasmin NS 40/38 kodlu siizme diizenegi kullanilmistir. Kullanilan
stizge¢ diizeneginde halihazirda olan ve gegirimlilik hiz1 itibariyle bizim
filtrelerimize de benzeyen filtre kismi incelenmis, siviyr gecirme siiresi
degerlendirilerek uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda filtre plakalarinin
da orijinal deney diizenegine yakin olarak 1 cm olmas1 kararlastirilmistir.
Dolayisiyla dokiilen tiim numunelerimiz ¢ap1 4.5 cm ve kalinlig1 1 cm olacak sekilde
hazirlanmistir. Deney diizenegini sekil 3.7°de, deney diizeneginde kullanilan filtre

plakalarini ise sekil 3.8’de gorebilirsiniz.

=== Ben28
Dia28
=== 2028
Zeo28

— KM 28
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Sekil 3.10: Deneyler sirasinda kullanilan filtreler

Deneylerde hazirlamis oldugum deney diizenegine uygun olacak sekilde deneylerde
kullanilacak her katki malzemesi tiirii (Bentonit, Diatomit, Kaolen, Zeolit) i¢in
kuvars kumunun %10, %20 ve %30’u yerine gegecek olusturacak sekilde toplamda

12 adet 1*4.5 cm’lik kompozit filtre numuneleri hazirlanmustir.

Numuneler hazirlandiktan sonra Manisa Kopriibasi’ndan alinan radyoaktivitesi

yiiksek yiizey suyu ornekleri 100 ml olmak {izere ayrilmis ve deneye hazirlanmistir.

Deneyler sirasinda hazirlanan plakalar diizenege sabitlenmis, deney diizenegine
girmeden ol¢glimii yapilmis yiizey sulart esit 6l¢lim kosullari olmasi bakimindan
filtreden gectikten sonra ayni tiipe alinip 6l¢iim sirasindaki uzaklik parametresi

degisken olmaktan ¢ikartilmistir.

Deneylerde filtrasyon sonrasi radyoaktivitedeki azalma miktarini belirlerken doz
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degerini 6lgerek ve daha sonra bu degeri aktiviteye ¢evirerek hesaplanmistir. Bunun
icin beslemedeki radyoaktivite degeri olarak 300 Bq kullanildigindan ve bu
radyoaktif siviy1 nokta kaynak olarak kabul ettigimizde 1 cm mesafedeki doz degeri
43 pR/saat olmaktadir. Filtrasyon sonrasi benzer sekilde bu defa gecen sivinin doz
degerini 6lcerek radyoaktiviteye doniistiiriip ne kadar kisminin filtrede tutuldugunu

hesaplanmustir.

Doz olgiimleri i¢in Csl dedektorlii Radeye SPRD portatif spektrometre
kullanilmistir. Kullanilan radyasyon 6lgiim cihazi sekil 3.12°de goziikmekte ve

radyasyon hesaplamalarinda kullanilan programda Sekil 3.12°de verilmektedir.

o

SCIENTIFIC

RADEYE SPRD

Spectroscopic Radiation Detector

Menu
C

Info /
Hold for ID

o
¢

Mute

f
On / Screen

Sekil 3.11: Radeye SPRD portatif spektrometre
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RAD PRO CALCULATOR

ISOTOPE DECAY DOSERATE & ACTIVITY y & PUGRAMS CONVERSIONS URANIUM ENRICHMENT MDC/MDA

GAMMA EMITTERS BETA EMITTERS BREMSSTRAHLUNG X-RAY DEVICES ALARA INVERSE SQUARE LAW

Select Calculation

Enter item ID
@ Activity and Dose-Rate O Shield Thickness

BERK OZER

Select Isotope (Point Source) Includes daughter isotopes.

|u-238 v| Select Activity Calculation

Select Dose-Rate Units @® Activity to Dose-Rate

|uRir vl O Dose-Rate to Activity

Select Activity Units Enter Activity

IB“ e | I 300| gq

Select Distance Units Enter Distance
lCentimeters v | | 1 I S

Calculated Dose-Rate
| 43,0618491442729| oo
300 Bq of U-238 at 1 Centimeters

Calculate || StartExcel | & Show workbo Exit

[[] Add Shielding

Sekil 3.12: Hesaplamalarda kullanilan RAD Pro doz hesap programi

Deneme amagl kil igermeyen, katki olarak yanlizca kuvars kumu igeren 6rnek de
hazirlanmistir fakat radyasyon igeren siviya etkisinin diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Kil i¢ceren numunelerin, kendi iclerinde farkli ylizdelerinin karsilastirmalarini ve kil
iceren numunelerin karsilastinlmas1 tablo 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15°de

goriilebilir.
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Sekil 3.13: Farkl: yiizdelerde bentonit iceren numunelerin radyasyonu azaltma

miktari
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Diatomit
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Sekil 3.14: Farkl yiizdelerde diyatomit iceren numunelerin radyasyonu azaltma

miktar1
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Sekil 3.15: Farkli yiizdelerde kaolen i¢eren numunelerin radyasyonu azaltma

miktari

Zeolit
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Sekil 3.16: Farkl yiizdelerde kaolen i¢ceren numunelerin radyasyonu azaltma

miktari

Killer i¢in gerekli veriler elde edildikten sonra verimlilik agisindan kiyaslamak i¢in
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veriler ayn1 tabloda toplanmstir. Killerin radyasyonu azaltma miktarlarin1 gosteren

tablo, tablo 3.15’te verilmistir.

Killerin karsilastirilmasi

350

300
S 250
@
L 200 = Bentonit
S
5 ) )
_t:ts 150 e Diatomit
> = 30len
S 100
e e 7e0lit

50

0

0 10 20 30

Kuvars Kumu icerisindeki Killerin Miktari (%)

Sekil 3.17: Calisilan Killerin radyoaktivite azaltma performanslarin

karsilastirilmast
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4. VERILERIN YORUMLANMASI VE SONUC

Tez kapsaminda, uranyum atik sular1 i¢in mineral bazli kompozit filtre arastirmasi

yapilmast amacglanmistir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda mineral olarak

katyon degisim kapasitesi yiiksek olan Bentonit, Diyatomit, Kaolen ve Zeolit killeri

katki malzemesi olarak tercih edilmistir. Bu killer ile deney kapsaminda iki

parametre tizerinde ¢alisilmistir. Kompozit filtrenin dayanikliligi ve radyoaktiviteyi

tutma miktari. Deneyler i¢in farkli boyutlarda numuneler, filtre 6rnekleri dokiilmiis

ve bu oOrnekler tizerinde calisilarak sonuca varilmaya g¢alisilmistir. Yapisinda bu

killeri barindiran filtreler i¢in yapilan deneylerden asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

Katk1 malzemelerinin saglamlik yoniinden karsilastirilmasi igin tek eksenli
basing dayanimi testi uygulanmistir. Bu test sirasinda filtre bilesimindeki
kuvars kumunun igerisine farkli oranlarda kil katilarak optimum saglamlik
parametresi bulunmaya calisilmistir. Yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir
ki kuvars kumu igerisindeki kil orani1 yiizde 20’nin iizerine ¢iktiginda kilin
kompozit malzemeye kattig1 saglamliktan feragat edilmeye baslanmistir.
Bolim 3.1.1.°de verilen ve killerin tek eksenli basma dayanimi
performanslarimi karsilagtiran sekil 3.8’de de net olarak goriilebilecegi gibi
icerisine Diyatomit, Kaolen ve Zeolit katilan numune 6rneklerinin hepsi,
katki maddesi olarak yalnizca kuvars kumu kullanilan numunelerden fazla
dayanim saglamistir ve bu dayanimin pik noktasi yiizde 20 esigidir. Yiizde
20°den yiizde 30’a gecilip numuneler igerisindeki kil oranini arttirdigimizda
ise bu dayanimin diismeye basladigini goriiyoruz. Bu numuneler icerisindeki
tek istisna Bentonit olup, Bentonit kili iceren numunelerin igerisindeki
bentonit miktar arttikca dayanimlarini kaybettiklerini ve numunelerde bir
pik noktas1 yakalayamadigimizi gorliyoruz. Bentonit miktar1 arttik¢a
dayanim bu orana ters bir sekilde siirekli bir diisiis gostermektedir.
Dolayisiyla saglamlik agisindan killeri karsilastirmak ve yorumda bulunmak
istersek, dayanimi diisiiren Bentonit 6rnegini disarida birakarak Diyatomit,
Kaolen ve Zeolit killerinin her birisi i¢in kompozit malzememizde optimum
saglamligr saglamak agisindan kuvars kumunun hacimce ylizde 20’si
oraninda (tim numune igerisinde hacimce yiizde 10) kullanilmasinin en 1yi
sonu¢ verdigini sOyleyebiliriz. Ayrica Zeolit numunelerimizin de (7. giin

sonunda ve kiirlenmesini tamamladigi 28. giin sonunda) Diyatomit ve
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Kaolen killerine gore yiizde 10-12 daha fazla dayanim sagladigi

gorilmiistiir.

e Deneylerin ikinci kisminda farkli killeri iceren filtrelerin radyoaktiviteyi
azaltma performanslarina bakilmis ve killer birbirleriyle karsilastirilmistir.
Bunun yapilabilmesi i¢in bdliim 3.1.2.°de agiklanan laboratuvar tipi slizgeg
diizenegi ve doktiigiimiiz filtre numunelerimiz kullanilmistir. Her bir Kilden,
farkli oranlarda kil igeren 3 numune olmak tizere toplam 12 filtre numunesi
ile 100’er mL ve 300 Bq radyoaktivite igeren sivi ile slizme deneyi
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tablo 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15
elde edilmistir. Elde edilen tablolardan ve bu tablolardaki verileri kullanarak
killerin radyoaktivite azaltma oranlarmi Kkarsilastiran sekil 3.15 elde
edilmistir. Bu tablolardan da goriilecegi lizere; killerin radyoaktivite azaltma
miktarlari, filtre igerisindeki kil oranina ters oranda artmaktadir. Yani filtre
icerisinde kullandigimiz kil miktar arttikca filtrenin siizme 6zelligi artmakta
fakat azalarak artan bir egilim gdstermektedir. Kullandigimiz 4 kilin
ortalamalarina baktigimizda katki oraninin yiizde 10’u kil olan filtrelerin
radyoaktivite miktarini ylizde 40-50 araliginda azalttigini, kil miktart katki
oranmin yiizde 20’si olan filtrelerde radyoaktivite azaltma ortalamasinin
ylizde 65-70 ve kil miktar1 katki oraninin yiizde 30’u olan filtrelerde ise bu
oranin ylzde 80-85 aralifinda oldugu goriiliiyor. Dolayisiyla verileri
birlestirdigimizde filtrenin icerisine girdigimiz kil miktarinin radyoaktiviteyi
azaltmakta kesinlikle ise yaradigimi fakat bu kil miktarini arttirmanin
radyoaktiviteyi azaltmakta ayni verimlilikte olmadigini sdyleyebiliriz.
Azaltilmak istenen radyoaktivite miktarina bagli olarak ¢okga tercih sebebi
olabilecek ve degiskenlik gosterebilecek bir veri olsa da verimlilik agisindan
incelendiginde optimum faydanin yiizde 15-25 araliginda oldugu
sOylenebilir. Ayrica bu deneylerde zeolit ve bentonit yiizde 10-15 bandinda

daha iyi verim vermistir.

Bu veriler 1s181inda elimizde filtre igerisindeki kil miktarinin, filtrenin saglamligina ve
radyoaktivite azaltma miktarina etkisi olmak tizere 2 adet parametre incelenmistir. Bir
filtrenin nasil olmas1 gerektigi, secme kriterleri bakimindan kullanilan bdlgeye ve
kullanilmak istenen amaca gore veya endiistriyel amaglarla kullaniliyorsa herhangi
bir endiistriyel sebebe gore (ekonomi veya malzemelerin bulunma, gerekli kalitede

malzemeyi temin etme vs gibi) ¢ok fazla degiskenlik gdsterse de yalnizca iizerinde
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calistigimiz 2 degiskenin verimlilikleri iizerinden bir ¢ikarim yapilmustir.

Dayanim agisindan kil katki miktarinin filtrenin igerisine yiizde 20’den fazla
oldugunda kilin dayanimi diismekte ve istenilen sonuglardan uzaklagilmaktadir.
Radyoaktivite azaltma performansina bakildiginda ise bu durumun tersi bir sonug elde
edilmistir. Dayanimda kil miktar1 arttiginda dayanim diismesine ragmen
radyoaktiviteyi azaltmak i¢in kil miktarin1 arttirmak gerekmekte oldugu yaptigimiz
deneylerden ortaya ¢ikmaktadir. Numunelerdeki kil miktarint arttirdigimizda
radyoaktivite azaltma miktar1 artmasma ragmen yukarida da deginildigi gibi bu
azalma aslinda beklenenden daha diisiik gerceklesmektedir. Katki malzemesine ytlizde
20°den fazla girdigimiz kil miktar1 i¢in radyoaktiviteyi diislirme miktar1 oldukga
diisiik kalmaktadir. Kil miktar1 ylizde 0’dan yiizde 10’a ¢ikarken radyoaktiviteyi
azaltma verimi yaklasik yiizde 40-50 artarken, bundan sonraki katki miktari artiglar
verim iizerinde daha az etkili olmaktadir. Grafiklerde verilen belirli diizeylerin
tizerindeki artan katki miktarlari, radyoaktiviteyi azaltma verimi artisinda sadece 1/5

oranina kadar etkili olmaktadir.

Killer agisindan kiyasladigimizda ise killerin arasinda fazla bir fark goriillmemektedir.
Yalnizca hem dayanimda hem de iyon degisiminde (radyoaktivite azaltma oraninda)
en verimli olarak goziiken (diger killerden %10-15 araliginda daha fazla) zeolit tercih
sebebi olabilir. Bununla birlikte deneylerde kullanilan diger killerin de

performanslarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak elimizde iki adet birbirine zit parametre bulunmaktadir. Kil miktar
arttiginda dayanimdan Odiin verilirken kil miktar1 azaldiginda ise filtrenin
radyoaktiviteyi azaltmadaki performansinin distiigii  belirlenmistir. Verimlilik
acisindan baktigimizda yukarida da agiklandigr gibi katki miktar1 igerisindeki ytlizde
20-25 aras1 kil miktar1 optimum sonuglar1 vermektedir. Dayanimin 6n planda oldugu
yerde ylizde 20 kil miktar1 en uygun se¢im olacaktir. Radyoaktivitenin azaltilmasi i¢in
performans arttirilmak istendiginde ise dayanimdan bir miktar feragat edilerek kil

miktan arttirilabilir.
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