SEPIYOLITIN COP DEPONi TABAKA LARINDA
KULLANILABILIRLIGININ
BELIRLENMES}

Ali Hilmi Volkan OZDEMIR
Yiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Haziran — 2004

25\323




Ali Hilmi Volkan

Kullanilabilirliginin B

JURI VE ENSTIiTU ONAYI

Ozdemir'in Sepiyolitin Cép Deponi Tabakalarinda

elirlenmesi baslikh  Insaat Miihendisligi Anabilim

Dalindaki. Yiksek Lisans tezif8:06.2094 tarihinde. asagidaki jiiri tarafindan

Anadolu Universitesi Likansiistii Egitim-Ogretim ve Simav Yonetmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca deget

Uye (Tez Danismani)
Uye '
Uye

lendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi Imza
: Yrd. Doc. Dr. Yiicel Giiney
: Prof. Dr. Mustafa Tuncan

: Dog. Dr. A. Savas Koparal

Anadolu Universitesi

Fe Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun

23..Q£;299$tarih ve .2 Z sayih karariyla onaylanmistir.

Enstitii Miidiirii

Prof, Dr. ATtug IFTAR
Fan Bilimleri Enstitish
Mbtdota



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEPIYOLITIN COP DEPONI TABAKALARINDA KULLANILABILIRLIGININ
BELIRLENMESI
Ali Hilmi Volkan OZDEMIR

Anadolu Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Damgsman: Yrd. Dog. Dr. Yiicel GUNEY
2004, 227 sayfa

Bu tezde, yiiksek ozgiil yiizey alanlari, adsorbsiyon ézellikleri ve uygun
fizikokimyasal ozelliklerinden, dolay), sepiyolitin ¢6p deponi alanlarinda diigiik
permeabiliteli sikigtirslmig kil tabakasi olarak kullamlabilirligi arastirilmistir. Bunun
iQil‘; sepiyolit, 0,75 sepiyolit + 0,25 kaolin, 0,50 sepiyolit + 0,50 kaolinit karisimlar:
hazirlanmigtir. Bu karisimlarin Atterberg kivam limitleri ve dane ¢api dagilimlar -
belirlenmistir. Indirgenmis, standart ve modifiye enerji uygulanarak, karisimlarm
kompaksiyon parametreleri tayin edilmistir. Daha sonra bu enerjilerde sikigtirilmas
karisumlar icin, permeabilite, serbest basing ve hacimsel bﬁziilme sekil degistirmesi
deneyleri, ‘standart enerji ile sikistirilmus karnisimlarda ise konsolidasyon ve gisme
deneyleri yapilmistir. Cop deponi alanlarinda yiiksek miktarda bulunan agir metal
ve tuz cozeltileri kullamlarak, sizmt1 deneyleri yapimistir. Karisimlar ve bentonit
icin, bakir adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Sizinti deneyleri sonras:
karisimlarda ve toplanan sizinti sularinda pH, elektriksel iletkenlik ve agir metal
olciimleri yapilmistir. Adsorpsiyon dl¢iimlerine gore, sepiyolitli karisimlarin
adsorpsiyon kapasitelerinin bentonit’in yaklasik iki kati oldugu belirlenmistir.
Deneyler sonunda ¢ip deponi tabakalari icin en Onemli ozelliklerden olan
permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme degerleri ag:nsmdan, en uygun
karigimm 0.50 sepiyolit + 0.50 kaolinit karisimi oldugu goriilmiistiir. Buna gore
sepiyolit malzemesinin ¢6p deponi alanlan icin alternatif bir kil tabakas: malzemesi

olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Sepiyolit, Cép deponi tabakasi, Adsorpsiyon,Sizinti, Permeabilite
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In this thesis, the usage of sepiolite in landfill areas as a compacted clay liner
with lower permeability have been investigated. The motivation behind our research
was sepiolite's texture, adsorption physico-chemical properties and its high specific
surface areas and crystal morphology. In our research three types of mixtures were
prepared:(1) sepiolite, (2) 0,75 sepiolite + 0,25 kaolinite, (3) 0,50 sepiolite + 0,5
kaolinite. Firstly Atterberg consistency limits and grain size distribution of these
mixtures were determined. Next the compaction parameters of the mixtures were
obtained by applying reduced, standard and modified efforts. For the mixtures
compacted using reduced, standard, modified energies, permeability, unconfined
compression strength and volumetric shrinkage strain tests were performed. For the
mixtures compacted using standard energy however, consolidation and swelling tests
were performed. Moreover, using heavy metal and salt solutions that are found with
high amounts in landfill areas as contaminant, leachate experiments were done.
Copper adsorption izoterms of the mixtures and bentonite were determined. After
the leachate tests heavy metal measurements were performed on the mixtures and on
the collected leachate waters. The results show that the adsorption capacity of the
mixtures were found to be twice that of bentonite. With the appliéation of the above
experiments in order, it is seen that for landfill liners, the most proper suitable
‘mixture with respect to some of the important properties such as permeability,
unconfined compression strength and volumetric shrinkage strain values, is 0,50
sépio]ite + 0,50 kaolinite. It is determined that sepiolite materials can be used as an

alternative clay liner material in landfill areas.

Keywords: Sepiolite, Landfill liner, Adsorption, Leachate, Permeability
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1.GIRIS
1.1. Giris

Kati atiklar higbir amaca hizmet etmeyen, tiiketici i¢in bir deger tasimayan,
gereksiz olduklar ic;iin atilan, evsel, ticari vé endiistriyel aktiviteler sonucu olusan
maddeler olarak tanimlanabilir. ABD’de iiretilen yillik kati atik miktari 300
milyon tonu agmaktadir. Tiirkiye’de de 1960’1 yillarda yillik 3 — 4 milyon ton
olan kati auk miktari giinimiizde yillik 20 - 25 milyon.tona ulagmaktadir. Kimi
atiklar zamanla zararsiz bilesenlerine ayrilabilirken, kimileri ise ¢ok tehlikeli,
zararli bilesenler icermekte ayrismalari mumkiin olmamaktadir. Sanayilesmis
tilkelerde genel olafal; atiklarin %15-25’ini tehlikeli atiklar olusturmaktadir. Bu
atiklar insan ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik tehlikedir.

Cevreye duyarlt kati atik bertaraf yontemleri, yaklasik 150 yil once
uygulanmaya baslanmistir. Gliniimiizde kat: atiklarin bertarafinda yakma ve
kompostlama gibi teknikler kullanilmaktadir. Yakma organik bilesikli atiklarin
bertarafi i¢in kullanilan bir yontemdir. Organik fraksiyonlarin yanma iglemi
sirasinda hacimleri 6nemli 6lciide indirgenmekte ve Zehirli_ madde bulunan
organik igerikli atiklar tehlikesiz bilesiklere dondstiiriilerek bunlarin gevreye
zarari da minimuma indirgenmektedir. Kompostiama, kati atik kompozisyonu
iginde % 65'lik bir oranla ilk sirayi alan organik maddelerin ¢ok yogun nem ve
1stya tabi tutularak ciiriitiiimesidir. Ancak sozii edilen yakma ve kompostlama
bertaraf yontemleri de nihai ¢dziim saflayamamakta: ve geriye depolanmasi
gereken bir miktar atik kalmaktadir. Bu ylizden ¢6p deponi alanlari bilyiik dnem
tasimaktadir,

Ancak sihhi 6lmayan ¢cop deponi alanlar1 ¢evreye pek ¢ok agidan zarar
vermektedir. Birgok ‘saha‘m‘n yeri, hakim riizgar yonleri hesaba katilmadan
se¢ildigi igin riizgarlar vasitasiyla yayilan kokulardan yakinlardaki yerlesim
yerleri kadar, uzagindaki biiyiik yerlesim yerleri de etkilenmektedir. Sahalarda
evsel a'tlklaria birlikte dokiilen tehlikeli atiklarin bulunmasi, ayrica igsel
yanmadan kaynaklanan duman, canlilari ve etraftaki yerlesim yerlerini

etkilemektedir. Sahalarin ¢ogunda yiizey sulari igin drenaj hendekleri



bulunmadigindan, yagmur sularinin sahaya diismesi neticesinde saha iizerinden
akan sular yiizey sularina karismaktadir. Bunun sonucu olarak saha etrafinda suni
gollenmeler ve etraftaki derelerde kirlilik meydana gelmektedir. Sahalarda drenaj
tabakasi ve saha tabaninda gecirimsizlik amagl tabaka olmamasindan dolayy,
yagslar sonucunda saha igerisine siiziilen sularin, daha derinlere inerek, yeralti
sularina karigmalari, saha etrafindaki yerlesimler kadar uzaklarindaki yerleskimleri
de etkilemektedir. Sahaya depolanan atiklar vasitasiyla kirlenen bu sular,
etrafindaki  dusiik gelir seviyeli sakinlerce aritmaya tabi tutulmadan
kullaniimaktadir. Kapasitelerini doldurmus veya asmis sahalarda, kiitle igerisinde
mikroorganizma faaliyetleri neticesinde olusan gazin sahanin belirli bolgelerinde
yiizeye c¢ikmast yangin ve patlamalar gibi potansivel tehlikeleri beraberinde
getirmektedir (DPT, 1997).

Sthhi ¢6p deponi alanlari gegirimsizlik amagh tabakalarin teskilinde kil
tabakalar,  geosentetik kil  tabakalar  ve éeomembran tabakalar
kullanilabilmektedir. Kil tabakalar, dogal kil tabakalar veya sikistiriimis kil
tabakalar seklinde ‘kullanilmaktadir. Bunlardan dogal kil tabakalarin siirekli
ortamlar olmar'nalarl,' kinklilik diizlemleri, catlaklar ve bosluklar igermeleri
nedeniyle, permeabilitelerini iiniform tutamamalari olduk¢a kritik durumlar
meydana getirebilmektedir. Bu tabakalarin homojenliginin ve iiniformlugunun
stirekliligi, yerel ve bolgesel hidrojeolojik kosullari igeren bir seri arastirma
yaptlarak tartisilmali ve permeabiliteleri laboratuar ve arazi permeabilite
deneylerinin kombinasyonu olan bir ¢alismayla belirlenmelidir. Calisma sonuglar:
zeminin ger¢ek permeabilitesi hakkinda hidrolik kusurlar agik¢a belirlenmeden
saglikli bir fikir verememektedir. Catlaklar, fistirler ve siirtiinme bosluklart gibi
kusurlar, dl¢iilmiis permeabilite degerinin artmasina neden olabilmektedir. Dogal
kil tabakalarin diizenli jeolojik yapilari oldugunu ve permeabilitelerinin tiim
dogrultularda tiniformluk gdsterdigini ispatlamak gok 'pahallya mal olmakta ve
cesitli zorluklari bulunmaktadir. Bu nedenle dogal tabakalarm, katt atik depolama
tesislerinden ve diger atik yiginlarindan kaynaklanacak kirliligin yayiimasini
engellemek i¢in yalniz baslarina kullanilmalart 6nerilmemektedir.

Slklstlrllmls kil fabakalar ince tabaka parcalari halinde inga edilmektedirler.

Yamag sevleri, seve paralel yada yatay tabakalardan olusturulmaktadir.



Kompaksiyonla yapilan sikistirma zemin dokusundaki bosluklar gidererek
homojen ve siirekli bir yapt olusturulmasini amaglamaktadir. Bu sekilde uygun
zemin birimlerinin sikigtirilmastyla gerekli olan diisitk permeabilite degeri elde
edilebilmektedir. Istenilen permeabilitenin saglanmasinda, zeminin dogal su
muhtevasi, kompaksiyon yontemi ve uygulanan enerji ana faktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Slklétlrllmls kil tabakalarda da bazi problemlerle
karsilasilabilir. .Kun'xm'a kilde kiriklar ve catlaklar olusturabilmektedir. Donma —
¢ozlilme dongiisii dokuyu ve yapiyr bozarak, permeabiliteyi artirabilmektedir.
Kuruma etkisi tabakaya plastik ortiller serilerek engellenebilir ancak plastik
ortliniin asirt 1simmamis olmasina dikkat edilmeli, yiizey gerekirse islatilarak
belirli sxcaklxkta tutulmalidir. Don durumunda da sikistirilmis kil tabaka dogal
etkilere karst korunmalidir.

Yeni bir malzeme sayilabilecek geosentetik kil tabakalar 6zel yontemlerle
fabrikalarda iretilmektedir. Son yillarda kati atik depolama tesislerinin
gecirimsizlik amagli tabakalari ve ortii kistmlarinda tecrit ve hidrolik engel olarak
vaygin kullanilmaya baslanmislardir. Geosentetik kil tabakanin yapisi iki
geotekstil arasina veya tek geomembranin bir yiiziine sikistirilarak yapistirilmis
kilden olusmaktadir. Bu kil &zellikle bentonit olr_haktadxr. Uygulama da
geosentetik kil tabaka panelleri, ug¢larindan birbirlerine bindirilerek  alan
kaplanmaktadir. Paneller birbirlerine dogal olarak yapisabilmektedir. Tabaka
uygulandiktan sonré su, binme noktalarindan sizmaya c¢alisirsa geosentetik kil
tabakada bulunan dogal bilesen kil siserek tabakalarin birbiri iizerine bindigi ek
yerlerini kapatarak gegisi engellemektedir. Higbir mekanik baglanti yapilmasina
gerek solmadigindan dolay1 geosentetik kil tabakalarin ¢ok pratik ve hizli bir
sekilde uygulanabildikleri belirtilmektedir.  Geosentetik kil  tabakalar
yerlestirilirken sudan korunmalart zorunludur. Cinkii alanda kati atik
biriktirilmeye baslandiktan sonra meydana gelebilecek sizmalara karsi siserek
gecirimsizligi saglamayr amagclayan sistem, yerlestirildikten sonra iizeri agikken
islandiginda, istenmeyen bicimde siserek kendiliginden yapismayi saglayan
mekanizmanin islemesini engelleyebilecektir. Yagmurlu havalarda
yerlestirilmemeli ve malzemelerde acikta birakilmamalidir. Geosentetik kil

tabakalar, sikistirilarak hazirlanmis kil tabakalarin -alternatift olarak ortaya



¢ikmiglardir. Geosentetik kil tabakalarin, en 6nemli avantajlari; hafif olmalari,
basit ekipmaﬁlar ve is giiciiyle kolay uygulanabilirlikleri, kuru uygulanmalar
nedeniyle kurumanin neden olabilecegi olumsuzluklardan uzak bulunmalari,
konsolidasyon oturmasi yapmadiklari i¢in biinyelerinden ortama su yaymamalari
olarak sayilabilir. Bununla birlikte geosentetik kil tabakalarin, bilinen en 6nemli
dezavantajlar ise yeni olan bu konudaki tecriibe birikiminin yetersizligi; ince
olanlarin delinme sonucu kolay yaralanabilir olmasi, kompozit c¢alisma
ortamlarinda belirsiz davramiglar géstermeleri, kalin dogal tabakalara kiyasla ¢ok
daha az ¢Op suyu sizintisini biinyelerine ¢ekebilmeleri ve doygun bentonitin
stabilitesindeki belirsizlikler olarak sayilabilir. Sikistirilmis kil tabakalar ve
geosentetik kil tabgkalarm kullaniminin birbirlerine karst ¢esitli avantaj ve
dezavantajlari oldugu bilinmektedir.

Sthhi ¢6p deponi alanlarinin yapimindan beklenen, tasarimci miihendis
acisindan yeterli ve saglikli bir atik depolamay1 uygun maliyetle gerceklestirmek
iken, bdyle bir sahaya yakin yasayan kimse i¢in tesisin ¢evresine higbir zarar
vermémesi olabilmektedir. Boylece farklt bakis agilarindan, degisen bir amaglar
yigint ile karsilagilabilmektedir. Geoteknik miihendisinden beklenen, problemlere
pratik, etkin — maliyetli, giivenilir ve yeterli ¢éziimler getirfnesidir, “Cop deponi
alanlarinda gegirimsizlik amagh tabakalar ve ortli sistemlerinin imalinde
kullanilacak olan malzeme ve teknigin secimi, mithendisler tarafindan karstlasilan

problemler ve 6zgiin sartlarin degerlendirilmesiyle yapilabilecektir.
1.2. Onceki Cahsmalar

Cop deponi alami sikistiriimis kil tabakalari ve bu tabakalarda
kullanilabilecek alternatif malzemeler iizerine giintimiize kadar bir ¢ok ¢alisma
yaptlmistir. _ o v

Edil ve Berthouex, (1990) atik depolanmasi i¢in sthhi ¢dp deponi
alanlarinda olusan sizinti, kentsel ve endiistriyel atik sularinda kullanilan birgok
toprak .bariyerin performans verilerini  gdstermislerdir.  Permeabilitenin
belirlenmesinde  kullanitlan  bilinen  laboratuar testlerinin  zorluklarindan

bahsetmislerdir. Yaptiklari ugucu kil — kum ve bentonit — kum karisimlarinin



laboratuar permeabilite deneylerinde ¢6p deponi alanlart igin gerekli olan
performanst elde etmislerdir. Hazirlanan tabakanin laboratuar permeabilite
degerlerini inceleyerek kritik faktorleri tartigmislardir. Boylece giiniimiizdeki
pratik uygulamalar ve tecriibelerine dayanarak disiik permeabiliteli bariyer elde
etmek igin gesitli dneriler sunmuslardir.

. Czurda ve Wagner, (1991) kil kayalarindaki toksik atik depolanmasi sorunu
aglsmdan katyon iletim ve kil tabakasi kapsiillenmesini incelemislerdir. Bunun
icin farkli metaller i¢in kil kayalarinin su tutma kapasitesini, bir dizi enjeksiyon
dozu ve kolon deneyleri ile analiz etmislerdir. Stiztilme (farkh hidrolik egimler)
deneyleri ile de farkh idiglinciil ve dordiinciil ¢ag kil ve siltlerden dogal kaya
numunelerinin igine dogru olan metal klorit ¢6zeltisi sizintt davranisini
arastirmiglardir. Yaptiklart calismalar sonunda katyon iletim islemlerinin ¢ozelti
parametreleri ve 06zel kaya parametrelerinden (tanecik boyutu, mineralojik
karisim, katybn degisim kapasitesi, ilk katyon bagii.llgl) etkilendigini tespit
etmiglerdir. Adsorpsiyon izotermlerine bakarak iki farkli su tutma mekanizmasi
Onermislerdir.

Smith ve Fey, (1996) ¢op deponi alanlarinin su gegirmezligi icin kimyasal
isleme konusunu incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada, masrafli kil tabakalari ve
geomembranlar yerine, kimyasal bir sekilde arazide diisiikk permeabilite gdsteren
¢Op -deponi -alanlarinda sizinti etkisini azaltan uygun maliyetli bir metodu
arastirmayt amaglamislardir. Zeminin kimyasal davranisinin, humik bilesiklerinin
taginabilirligi ve ¢okelmesinin oldugu kadar kil minerallerinin dagilma ve
topaklagsmasina da bagli oldugunu belirtmislerdir. Birbirine zit bir gok zeminle
yaptiklart ilk deneylerde, dagilma ve topaklasmayi kimyasal uygulama ile
basarmiglardir ve Sirastyla Na,COs ve algitasini en etkili dagitict ve topaklastirici
olarak se¢mislerdir. Bu galismayla arastirmacilar, kimyasal isleme y&nteminin,
¢op deponi alanlarinda su anda kullam]an metdtlarm yerini alabilmek i¢in uygun
bir teknik oldugunu kanitlayamamislardir. Ancak gele'heksel metotlarin maliyet
acisindan kullanilamaz oldugu durumlarda bu yontemin ¢ok daha ucuz bir
alternatif sagladigini belirtmektedirler. |

Kayabali, (1997) calismasinda sihhi ¢Op deponi alanlarinda gegirimsiz

tabaka olarak hizmet etmek iizere 6nerilen aligilmisin disinda bir maddenin belirli



Ozelliklerini arastirmayr amaglamugtir. Balikesir-Gordes’in dogal zeolitleri ve
ticari 0gltlilmiis bentonitler kompaksiyon, permeabilite ve mukavemet gibi ¢ok
sayida deneylerde kullanilmistir. Farkli oranlardaki optimum su muhtevasinda
sikistirilmis bentonit ve zeolitler mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla
test edilmigstir. Optimum ve az {izerindeki su muhtevalarinda sikistirtlmis -
laboratuar Grnekleri permeabilite icin test edilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda bentonit oraninin %35’den bilyiik oldugu durumlarda elde edilen

ortalama permeabilite degerleri 2x10° — 4x10°® cm/s araligindadir.Arastirmact

katyon degisim kapasitesinin ¢dp deponi tabakalari igin Onemli bir kimyasal .

ozellik oldugunu belirtmis ve sirastyla bentonit ve zeolit igin 60 ve 95 meq/100g
olarak tespit etmistir. Aragtirmaci karisimlarin diisiik permeabilitesi ve yiiksek
katyon degisim kapasitesine bakarak 0,05 — 0,10 B/Z araligindaki karisimlari ideal
karisim olarak belirlemistir.

Al-Tabbaa ve Aravinthan, (1998) dogal bir asiri konsolide fisiirlii kil olan,
Keuper Marl’a, agirhikga %6 - %15 arasinda oranlarda, koseli ve 1-4 ve 4-8 mm
ebatlarinda ince seritler halindeki lastik parcaciklari karigtirarak karigimlar
hazirlamislardir. Bir ¢dp deponi alaninin tasariminda temel olan kompaksiyon,
serbest basing mukavemeti, gerilme-birim sekil deg'iétirme davranist,. su ve
parafinle permeabilite, sizinti 6zelligi, serbest sisme davranisi ve sisme basinci
ozelliklerini belirlemislerdir. Sonuglar sikistirilmis kuru yogunlugun yalnizca
lastik miktar1 azaldik¢a diistiigiinii ve karisimin serbest basing mukavemetinin, tek
basina kilin serbest basing mukavemetinden %40 daha diisik oldugunu
gostermistir. Kil-lastik karigiminin, gerilme - birim gekil degistirme davranigina
bakildiginda birim sekil degistirme araliginin tek basina kilden elde edilene gore
kabaéa iki kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Parafinle yapilan permeabilite
deneyinde suya kiyasla 50 kattan daha diisiik permeabilite degerleri elde etmisler
ve sizintl deﬁeyi sonuclariyla, -bakir ve nikelin NRA ve TCLP sizinti
deneylerindeki farkli sizma seviyeleri i¢in uygun standartlarla ilgi kurarak
degerlendirme yapilmasina ihtiyag oldugunu gostermislerdir.  Kil-lastik
karisiminda parafinin, yalniz kile gére dikkate deger bir sismeye sebep oldugunu
ve sisme basinglarini 600 kPa degerinin lzerine gelistirdigini belirtmislerdir.

Arastirmacilar, tasarim icin Ozgiin ¢6p deponi alani tabakasi tasarim
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gerel;sinimler'i ile farkli test sonuglarinin kombinasyonlari arasinda bir iliski
kurularak degerlendirme yapilmasina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Sheu ve ark., (1998) Tayvan’in giineydogusundan elde edilen gamurtasi
maddesinin fiziksel ozelliklerini ve permeabilite davranislarini incelemislerdir.
" Yapilan deneylerin sonuglariyla kivam limitleri ve dane boyutu dagihmi
-analizlerinin LL = 34,1, PI = 15,2 ve 200 nolu elek alti malzemenin 295,1’den
bilyiik oldugunu gostermislerdir. Ayrica malzemenin 2p’dan kiigiik madde
miktarinin %30’°dan ¢ok oldugunu ve aktivitenin 0,5 oldugunu belirtmektedirler.
Bu karakteristiklerle ¢6p deponi alani tabakalarinin zemin 6zellikleri igin istenen
kosullarin tam olarak saglandigini belirtmislerdir.

Roehl ve QCzur‘da, (1998) kirlilige karsi, ¢6p deponi alanlarinin uzun dénem
sorpsiyon davranisinin degerlendirmesi igin gecikim faktorleri ve dagilim
katsayilar1 ile edinilen bilginin yeterli olmadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar
bu caligmada difiizyon yoluyla bir illitik/smektitik 16s kum icine gecen Pb ve
Cd’nin kat tiir gelisimi ve gecikimini analiz etmeyi amaglamislardir. 0,001 M Cd
ya da Pb klorit iceren agir metal ¢ozeltilere sahip sikistirilmis 16s kili tizerindeki
difiizyon deneylerinden Cd igin, 4,9—6,7)(10'S cm?/s ve Pb icin, 3,6-7,4x10”° cm?/s
deger araligindaki diflizyon katsayilarini elde etmislerdir. Sonug olarak agir
metallerin bir ¢6p deponi alani kil tabakasi malzemesinin bilesenlerine hangi
yollar ile baglanacagi konusunda Onemli gostergeler verebilecegini tespit
etmislerdir.

Miller ve Lee, (1999) uzatilmis donma siirelerine konu olan ¢6p deponi
alanlarmin kil ortii tabakalari performansinin bir fiziksel model c¢alismasini
yapmislardir. Modelde, bir yiiksek siir sarti olarak verilen alt donma
sicakliklarina jbagli sonuglarin donma penatrasyonunun belirlenmesi ilke
edinilerek, bir prototip Ortli tabakast icin  Onerilmis ii¢  tasarimi
degerlendirmislerdir. Ug tabéka tasarimini, son performanslar, donma
penatrasyonu, tabaka igine sizintt ve kabarma temelinde karstlagtirmiglardir. Bir
termbdinamil\; problemin basitlestirilmis analitik ¢oziimiinii kullanilarak yapilan
tahminler ile, donma penatrasyonunun bastan asagiya incelenmesi ile ¢ikan
degerleri karsilastirmislardir ( 6l¢tilmils arazi davranisina ek olarak). Laboratuar
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alanlart katmanlarinin gerektirdigi 6zelliklere bagl kalarak kille yiiklemislerdir.
Denelysel tankta ii¢ farkli ¢op deponi alani ortii katman tasarimini modellemisler
ve bir ¢ok gozlem sonunda, dlgiim yaparak ii¢ farkli tasarim performansini
karsilastirmiglardir. Her bir tasarimin don kabarmasini 6l¢miis ve 3,8 ile 4,3
arasinda degistigini  tespit etmislerdir. Zemin drenaj katmanint igeren
tasarimlariyla daha iyt bir sizinti performans! elde ettikleri halde, sonuglarin,
donma penatrasyonu derinliginin tiim tasarimlar igin benzer oldugunu
belirtmislerdir.

Palmer ve ark., (2000) atik depolama i¢in F ve C sinifi ugucu-kiilleri ile
yapilan, tabakalar tizerinde ¢alismislardir. Bu calismada artik organik karbon
iceren F sinifi ugucu-kiiliin permeabilitesini laboratuar ve arazi deneylerini
kullanarak belirlemislerdir. Cesitli malzemeler (kum,C simifi ugucu kiilii ve taban
killi) ile karistirilmig F sintft ugucu-kiiliin sikistirilmis 'ri'umunelerini laboratuarda
cesitli su muhtevalart ve farkli kompaksiyon enerjilerinde hazirlamiglardir.
Calisma sonuglariyla, biiyilk agrega ile birlikte F ve C sinifi ugucu-kiil
karisimlarinin, ~ kompaksiyonun optimum su muhtevasimn islak tarafinda
saglandigt ¢Op deponi alani tabakalari i¢in gerekli permeabilitelerde
sikistirilabilecegini gostermislerdir. Arazi permeabilitesinin yiikselmesine yol
agan, tabakalar arasi gegirgen bolgeler ve gatlaklarla sonuglanan faktorlere dzel
olarak dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Yesiller ve ark., (2000) ii¢ sikistirilmis ¢6p deponi alani tabakasinin kuruma
ve ¢atlama davranislarini incelemislerdir. Deneyleri giineydogu Michigan’in
bolgesel ¢Op deponi alanlarindan elde edilen {i¢ sikistirilmis tabakaya ait
zeminlerin kuruma ¢atlaklarini arastirmak izere yiirijtmijslérdir. Zeminlerin diisiik
plastisite ile birlikte degisen oranlarda ince malzeme icerigine sahip oldugunu
belirtmektedirler. Biiyiik &lgekli zemin numunelerini,  1slanma ve kuruma
¢evrimlerine tabi tutmuslardir. Catlaklarin yiizey alamﬁin, zeminin toplam ylizey
alanina oran.lyla, catlak yogunluk faktorii (CIF) kullanilarak gatlaklarin yiizeysel‘
boyutlarint incelemislerdir. Biitiin zeminleri bir kompaksiyon-kuru ¢evrim
(zeminlerin kompaksiyon sonrasl kurumasina izin verilerek) ve sonrasinda islak-
kuru g¢evrime tabi tutmuslardir. Zeminlerin birinin ilave bir numunesi de

kompaksiyon-kuru ¢evrim ve {i¢ 1slak-kuru ¢evrime tabi tutmuslardir.



Deneylerden elde edilen maksimum CIF degerinin %7 oldugunu ve emme
kuvvétlerinin de 6000 kPa degerini astigi tespit etmislerdir. Zeminlerin ince
malzeme igeriginin de gatlamayi etkiledigini belirtmektedirler. Genelde yiiksek
emme kuvvetleri, emme kuvvetlerindeki hizh art.1.§ ve yitksek miktarda
catlamalarin, zeminlerin yiiksek ince malzeme igerigiyle elde edildigini
belirtmektedirler. Zéminin ince malzeme igerigi diisitk oldugunda ¢atlamalarin da .
daha diisiik oldugunu; ilaveten zeminlere katilan suyun da catlamalarda 6nemli
derecede artisa sebep oldugunu belirtmektedirler. Islak-kuru ¢evrimler igin elde
ettikleri CIF degeri, kompaksiyon-kuru ¢evrimler i¢in elde ettikleri CIF
degerinden oldukga bityiiktiir. Zeminlere su ilave edildikten sonra kuruma
cevrimleri sirasinda kritik emme kuvvetleri CIF’te 6nemli bir degisime sebep
olmaktadir. Bu, emme kuvvetleri tiim zeminler i¢in < 1000 kPa’dir. Deneylerde
uygulanan c¢oklu islak-kuru ¢evrimlerin ikinci ¢evrimden sonra ¢atlama miktarmin
degisiminde etkisiz kaldigni tespit etmiglerdir. .

-Mufioz-Meléndez ve ark., (2000) bir ¢6p deponi alanindan kati fazdaki Cu,
Cr ve Zn’ nin pargalanmasi lizerine zemin pH’inin etKisini incelemislerdir.
Weathered Oxford Kili igin zemin pH’inin degiskenligini doldurulmus alanda
yeralan yeni bir hiicrenin tabanindan toplanan 35 &rnegi kullanarak
tanimlamiglardir. Zemin pH degiskenliginin alandaki Cr, Cu, Zn reaktivitesine
etkidigini belirf[misl‘er.dir. Sonuglarla katman tabanindaki pirit (siilfirlt demir) -
zenginligine bagli olarak zemin pH’in1 2,7 gibi diisiik degerde iiretebilecek dogal
bir asitlenmenin olusabilecegini gostermislerdir.

Prashanth ve ark., (2001) puzolanik ugucu kiiliin ¢6p deponi alanlarinda bir
hidrolik bariyer olarak potansiyelini incelemislerdir. Rapdr edilmis ti¢ farkli tip
ugucu kiiliin davranisinin, ii¢ farkli kaynaktan gelen fiziksel 6zelliklerin ve
kimyasal bilesiminin bir oran1 oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiillerin bariyerler
olarak kullanimuni degerlendirmek icin gerekli rétre, kompaksiyon, permeabilite,
konsolidasyon ve mukavemet gibi geoteknik ozellikleri raporlamislar ve sonugta
ucucu kiillerin diisiik rotreye sahip oldugunu ve bu yiizden ¢atlamanin olmadigini
gostermiglerdir. Sikistirdlmig ugucu killerin ¢ok kiigitk hacim degisikliklerine
ugradigini, ayrica zamanla puzolanik ugucu kiillerin mukavemet 6zelliklerini iyi
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karakterli sizintilari iceren tabakalarin yapimi i¢in puzolanik ugucu kiiller uygu'n
gér'ulhils,tﬁr.

Tay ve ark., (2001) bentonit-kum (BES) ¢6p deponi tabakalarinda biiziilme
ve kuruma g¢atlaklarini incelemislerdir. Havada kurutmayla BES’de goriilen
kuruma ve biiziilme hakkinda verileri raporlamiglardir. Kuru birim hacim agirhig
voniinden %10 ve %20 bentonit igeren karisimlarin, %8’den %32’ye degisen
aralikta su muhtevalarinda sikistirilmasini  arastirmislardir.  Kompaksiyon
sonrasinda test edilmis doymus BES numuneleri igin ‘per'meabilite verilerini ve
hava kurumasi sonrasi belirgin degisme olmayan benzer numuneleri sunmuslardir.
Sikistirma sirasinda artan su muhtevast sonucunda artan biiziilme miktarlariyla
tiim karisimlarin ha\;a kurumasi karsisinda hacimsel biiziilme gosterdigini ve %20
bentonit iceren her su muhtevasi karigimlarinda %10 bentonit igerenlere gore
biiziilmenin daha fazla oldugunu gostermislerdir. Test edilen karigimlarin araligt
i¢in, catlamamin sadece, BES’in %4 civarinda hacimsel biiziilmeye ugradigi
zamén oldugunu gostermislerdir. Test ncesi kuruyan bdliimlerin zarar gérmemis
BES numunelerinin  doygun permeabilitesi tizerinde etkisi olmadigini
belirtmislerdir.

Luczak-Wilamowska, (2002) ¢6p deponi alanlarl igin gegirimsizlik saglayan
mineral bariyer olarak kullanilan polonya neojen killeri tizerinde bir deneysel
calisma yapmustir. Polonya neojen killerinin mineralojik ve kimyasal bilesimleri
ve de fiziksel Ozelliklerinin atik bertaraf alanlarinda mineral katmanlari igin
kullanilabilecegini belirtmistir. Bununla birlikte bu killerin mukavemet
parametrelerinin diistik olmasinin, dogal haldeki malzemeler olarak bu Kkilleri
uygulanamaz kildigini gostermistir. Ancak daha y'tiksék degerdeki mekanik
parametrelere sahip diger bir zemin ile karistirtlarak kullanimlarinin uygun
olabilecegini belirtmigtir. Farkh afirlik oranlarinda kumul-kum ve Budy
Mszczonowskie kilinden yapilan zemin karnisimlarimin dogal haldeki kille
karistinldiginda, daha iyi ﬁziksél ve mekanik ozellikler gosterdigini ve sadece
1zolasyon parametreleri degerlerinde hafif bir diisme oldugunu belirtmistir.

Kugler, (2002) kentsel ¢op deponi alanlarinin kil esasli sizdirmazlik
tabakalarinda organik kirleticilerin tutulmasin: incelemistir. Bohemian Massif’in

Avusturya boliimiinde yer alan Horn yakinlarindaki kentsel atik depolama
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alaninin 10 yllllkA zemin sizdirmazlik amagl tabakasini, mineralojik ve
geokimyasal metotlarla incelemistir. Bu ¢alismayla, seg¢ilmis inorganik
kirleticilere bakarak ozellikle agir metallere karsi, zeminin sizdirmazhk
tabakasmnin tutma kapasitesini 6lgmeyi amaglamistir. Burada permeabilite ¢ok
diigiiktiir (kf.: 1x10"" m/s). Geokimyasal analizler Pb, Cu ve Zn gibi agir
metallerin, sizdirmazligin en ¢ok fist boliimlerinde yogunlastigini ‘géstermistir.
Sadece birkag cm asagida, bu elementlerin konsantrasyonlarinin, geokimyasal
artalan seviyesinde oldugunu belirtmistir. Cu, Pb, Zn ve Cd davranislarinin
ayrmtil arastirmalarini sorpsiyon deneyleri (difiizyon ve yi3in deneyleri) ve bir
dizi aywrma metotlart kullanarak belirlemis ve difiizyon deneylerinden,
sizdirmazlik tabakasinin gercek kalinligi icin bazi agir metal iyonlarinin etki
zamanlarini tespit etmistir.

Tuncan ve ark., (2003) bir ¢op deponi alani tabakasi olarak dogal zeolitlerin
kullanilmasi ilizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismanin amaci yeni bir
malzemenin belirli'ézelliklerini arastirarak ¢Op deponi alanlarinda gecirimsiz
tabaka olarak hizmet etmek iizere onermektir. Farkli oranlardaki bentonit ve
zeolitleri (B/Z) optimum su muhtevalarinda sikistirarak mukavemet parametreleri,
permeabiliteleri, pH, agir ‘metaller ve diger 6zelliklerine bakmuslardir. Diisiik
perrﬁeabilite ve yiiksek katyon degisim kapasitesi g6z oniinde bulundurularak B/Z
karisiminin 0,10 oraninin ideal ¢Op deponi alani tabaka malzemesi olarak
kullantlabilecegini belirlemislerdir.

Kaya ve Durukan, (2003) bentonitli zeolitten kil tabakasi olarak faydalanma
konusunda ¢aligmiglardir. Na-bentonit, Ca-bentonit ve dogal zeolitin adsorpsiyon
ozellikleri, Na-bentonit ve dogal zeolitin katyon degisiﬁ kapasitesi, hacimsel
biizilme, kompaksiyon karakteristikleri ve kangimlarin permeabilitelerini
arastirmislardir. Yaptiklari Adsorpsiyon izotermleri ve Katyon degisim kapasitesi
(KDK) ¢ahsmalariyla dogal zeolitin kursun (Pb) adsorpsiyon kapésites-inin
neredeyse Na-bentonitinkinin tigte biri oldugunu gostermislerdir. Kumun sahip
oldugu sifir adsorpsiyon kapasitesi dikkate alindiginda, zeolitin sahip oldugu
yilksek katyon degisim kapasitesiyle bentonit ve zeolitin birlikte, ¢Oplerin
depolandig1 kosullarda 6nemli ve dikkate deZer kazanimlar saglayacagini

belirtmiglerdir. Bununla birlikte, hacimsel biiziilme ve kompaksiyon sonuglariyla
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da BEZ’in optimum su muhtevasinin malzemelerin iist limiti olan %4 biiziilme
yaratén su muhtevasindan ¢ok daha az olduunu gostermiglerdir. %10 ve %20
bentonit iceren BEZ'lerin permeabilite deneyi sénuglarmm, karisimlarin
permeabilite  gerekliligi olan 1x10° m/s’den diisiik seviyede oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica deney sonuglarina dayanilarak farkli gerilme durumlar
altinda karlslml'arm pehneabilitelerindeki degisikliklerin pratik amaglar i¢in ihmal
edilebilir diizeyde kaldigint da gostermislerdir.

Ebina ve ark., (2004) sikistirilmis kil-kum numuneleri permeabilitesinin kil
Ozellikleri ile” yakin iliskisini incelemislerdir. 16 kil numunesinden biri ve silisli
dogal, kum zeminleri iceren sikistirilmis numunelerin permeabilitesini, esnek-
duvarli permeametre kullanarak o&lciilmiislerdir. Kil ©rnegi olarak, biri
saflastiriimis montmorillonit, 5°i standart kil 6rnegi, biri sentetik hektorit ve ikisi
katyon degisimli bentonit olmak tizere 8 adet dogal bentoniti arastirmislardir.
Sonuglara bakildiginda Ca/Na kil oranindaki artis ile daha yiiksek degerde bir
permeabilite gdzlemlemislerdir. Mineral muhtevasi ve killerin bentonit muhtevasi
ile permeabilitenin ayrica etkilendigini belirlemiglerdir. Metilen mavi
adsorpsiyonu, kimyasal konsantrasyon gibi killerin karakteristik indeks ozellikleri -
ile permeabilite arasinda bir iliski kurmuslardir. Daha sonra &lgiilen permeabilite
verilerini yeniden hesaplamak i¢in polinomik bir ifade elde etmisler ve bu iliskiyi
daha sonra, kaflstlrxlnll1§ bentonitlerin permeabilitesini, bentonitlerin karakteristik -
ozelliklerinden tahmin etmek tizere kullanmislardir.

Kalkan ve Akbulut, (2004) bir hidrolik bariyer olarak sikistirilmis kil
tabakalarinin permeabilite, sisme basinci ve basing dayaniminda ugucu kiiliin
etkilerini belirlemeyi amaclamiglardir.  Deney sonu¢lar1 stkistirtlmis kil
numunelerle birlikte ugucu kiil kullaniminin, ham kil numunelerin kullanimina
gbre kiyasla diisiik permeabilite, sisme basinct ve kayda deger yiiksek basing
mukavemetiyle her yniiyle bir biitiinlik sergiledigini gdstermistir. Bdylece ugucu
kiil kullamiminin kat atik kirlilik sistemlerinde sizintiya maruz kalan yapim

malzemeleri i¢in umut verici oldugunu belirtmislerdir.
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1.3. Cahsmanin Amaci

Geosentetik ve geomembranlarin kullaniminin stabilite ve sizinti agisindan
uzun siireli olarak kontroliinde kil tabakalardan daha basarili olacagini gosteren
kesin veriler bulunmamaktadir. Sikistirilmis kil tabakalar etkin maliyetleri, yiiksek
kirlilik tutma kapasiteleri, hasara, delinmeye karst direnglerinden dolay1 genis
kullanima sahiptirler. Diisiik permeabiliteleri ve sorpsijibn kapasiteleriyle kirlilik
gecis oranini disiirtirler. Diisiik permeabilite ve yiiksek katyon degistirme
kapasitesine sahip olmalarindan dolay: kil tabakalarin yapiminda en yaygin
kullanilan mineral bentonittir. Bununla beraber bentonit kurudugunda, sahip
oldugu yiiksek sisme potansiyelinden dolayi biinyesinde, ¢atlaklar olusur ve buda
permeabiliteyi artirir (Prashanth ve ark.,2001). Buna karsin sepiyolit dokusal
ozellikleri, kristal yapilarindaki siireksizliklere bagh kanallar tarafindan saglanan
yﬂksék Ozgiil ylizey alanlari, ortalama katyon degisim kapasiteleri, adsorpsiyon
ozellikleri, poroziteleri ve elektrolit ortamlardaki topaklanma direnci gibi uygun
fiziko-kimyasal 6zelliklerinden dolay1 ¢6p deponi tabakalarinda kullanilabilirligi
arastirilabilecek bir malzemedir.

Literatiirde, ¢6p deponi alani sxklstlrllmls'kil tabakalar1 i¢in arazide arzu
edilen kompaksiyon enerjisini elde edebilmek ic¢in, laboratuarda pek ¢ok
kompaksiyon enerjisini uygulayarak, arazi ve laboratuar sartlari arasinda dogru bir
yaklasimin yakalanabilecegi belirtilmektedir. Coziim bu.'yolla gerceklestirilirse, su
muhtevast ve kuru birim hacim agurlik kriteri, her ara derecedeki kompaksiyon
enerjisi i¢in uygulanacaktir.

Daniel ve Benson, (1990)’dan  sonra 31k1§t1r11m1§ numunelerin
permeabilitelerinin 1,0x107 cm/s veya daha diisiik degerde oldugundaki su
muhtevast ve kuru birim hacim agulig1 araliklarini saglamak igin bir prosediir
tanimlanmistir.  Bu prosediirde modifiye, standart ve indirgenmis* proktor
kompaksiyon deneylerihi yaparak her enerji icin yaklasik 5-6 farkli numune
sikistirtlarak kuru birim hacim agirlik — su muhtevasi iliskilerinin belirlenmesi
sonrasinda sikigtirllmis numunelerin permeabilitelerinin belirlenerek permeabilite-

kalip su muhtevast iligkilerinin kurulmasi ve permeabilitesi < 1,0x107 cnv/s olan
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numunelerin  belirlenerek  bir kabul edilebilir boélgenin  olusturulmasi
istenrhektedir.

. Daniel ve Wu, (1993) tarafindan bir ¢op deponi alani projesi i¢in maksimum
taslma kapasitesini destekleyen bir kil tabakasi i¢in istenen mukavemet 200 kPa
olarak hesaplanmustir. Sikigtirilmig zemin numunelerinin sahip olmasi istenen
kayma mukavemetinin, su muhtevast . ve kuru birim hacim agirligi araligini
saglama amaciyla bir prosediir izlenmektedir. Daniel ve Benson, (1990)’da
oldugu gibi kompaksiyon deneyleri yapilmis ve serbest basing mukavemeti > 200
kPa olan numuneler belirlenerek bir kabul edilebilir bdlgenin olusturulmasi
Onerilmistir.

Ayrica Daniel ve Wu, (1993) bati Teksas’da kilhl‘i zemini arastirmislardir.
Arastirma sonuglarina gére, bu zemin i¢in kurumayi dnleme amaciyla hacimsel
sekil degistirmenin kabul edilebilir limit degerinin, %4’e esit yada daha diisiik
olmasi gerektigini bulmuslardir. Sikistirilmis zemin numunelerinin hacimsel sekil
degistirmesinin sinir degerine ulastigi su muhtevast ve kuru birim hacim agirlig
araligini, elde etmek bir prosediir 6nermislerdir. Bu prosediirde de permeabilite ve
serbest basing mukavemeti igin Onerilen adimlar gergeklestirilip sonrasinda
hacimsel sekil degistirme-kalip su muhtevasi iliskileri kurularak hacimsel sekil-
degistirmesi < %4 olan numuneler belirlenip bir kabul edilebilir bdlgenin
olusturulmasini dnermislerdir.

Bu calismada literatiirde verilen tasarim kriterleri, 6nceki c¢alismalar ve
sepiyolitin ¢op deponi tabakalari acisindan sahip oldugu uygun 6zellikler dikkate
alinarak sepiyolit malzemesinin ¢Op deponi tabakalarinda kullanilabilirfigi
belirlenmeye  ¢ahigilmigtir.  Sepiyolit malzemesiyle - birlikte  kaolinit  kili
kullanilmistir. B&ylece ¢op deponi tabakalarinda kullanilacak olan sepiyolit
malzemesinin, ¢6p depolama alaninin insa edilecegi ¢evre de bulunan yerel bir
kille birlikte karistinlarak kullanimna iliskin bir fikir edinilmesi planlanmistir.
Bunun igin sepiyolit, 0,75 sepiyolit + 0,25 kaolin, 0,50 sepiyolit + 0,50 kaolin
karisimlari hazirlanmis ve daha sonra bu karisimlar iizerinde 6zgiil agirlik deneyi,
kivam limitleri, rétre (biiziilme) limiti, hacimsel rotre (biiziilme) sekil
degistirmesi, * graniilometri analizi gibi indeks deneyleri yapimustir. Ayrica

mekanik deneyleri uygulayabilmek i¢in, indirgenmis, standart ve modifiye enerji
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uygulanmig kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Degisik enerjilerde snklstlrllmig
numﬁneler tizerinde permeabilite ve serbest bastng deneS/leri yapilmustir. Standart
enerji ile sikistirilmis numunelerle bir boyutlu konsolidasyon, serbest sisme ve
sisme basinci deneyleri yapitlmistir. Ayrica kirletici olarak ¢dp deponi alanlarinda
yiiksek miktarda bulunan agir metal ve tuz ¢ozeltileri kullantlarak normal ve 1, 3,
5 ¢evrim donma-¢dziilme uygulanmis numunelerle sizinti deneyleri yapilmistir.
Ayni zamanda 1, 3, 5 ¢evrim donma-¢6ziilme uygulanmis numunelerle kirletici
kullanilmadan da sizint1 deneyleri yapilmistir. Sizinti deneyleri sonrast kirli ve
kirli olmayan sepiyolit ve sepiyolit + kaolin karisimlarindan konsolidasyon,
serbest sisme ve serbest basing numuneleri aiinarak deneyleri yapilmistir.
Kirleticilerin karigimlar iizerindeki flokiilasyon etkilerini gbrmek am‘aCIyla
sedimentasyon deneyleri yapimstir. Karisimlar ve bentonite ait bakir
adsorpsivon izotermleri belirlenmistir. Karisimlarin pH ve elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri belirlenmistir. Ayrica sizintt deneyleri sonrast numunelerinde ve
toplanan sizinti sularinda pH, elektriksel iletkenlik ve agir metal Slgiimleri

yapilmistir.
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2. COP DEPONIi TABAKALARI
2.1. Genel Olarak Cop Deponi Alam Tabakalari
2.1.1. Cop deponi alanlarinin gerekliliginin sebepleri

ABD her yil 180 milyon metrik tonun iizerinde kati atik tretmektedir.
ABD’deki 1996 yilindan itibaren kentlere ait kati atik tiretimleri Cizelge 2.1°de
listelenmistir. Bu atiklan islemek yada bertaraf etmék icin iic temel segenek
vardir.

I. Gémmek
2. Yakmak
3. Yeniden kullanmak

Muhtemel segeneklerin en iyisinde bile atik miktarini azaltmak igin, yeniden
kullanim ve - ¢evrim igine sokma iizerine odaklanmis tasarim ve uygulama
programlari uygulanmali yada atiklar ¢6p deponi alanlarinda depolanarak bertaraf
edilmelidir. Bu sekilde atik miktari miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bu
dogrultuda son 10 yil zarfindaki etkin c¢abalara ragmen ABD’de katr atigin
%75’ine yakini hala ¢6p deponi alanlarinda bertaraf edilmektedir. Her haliikarda
kati atik ¢6p deponi alanlarinin gerekliligi bir sira sebepten dolayr devam
edecektir. Yakma islemi genis cesitlilikte atiklar brraktigindan bertaraf icin
uygulanabilir bir metot degildir (Maden ve 6giitiilmiis atiklar ve diger inorganik
maddeler). Ayni zamanda yakma hava kirliligi problerr'lvlerine yol agabilmekte ve
depolanmasi gereken kiil kalintilart birakmaktadir. Yeniden cevrim c¢abalari ise
ilerde basarilmasi zor olan, karada bertaraf i¢in programlama, ¢&p atik zincirinde
daha ileri derecede azaltmalar yapan pratik sinirlarla karsi karsiya kalmaktadir.
ABD’deki 150.000 niifuslu Ann Arbor Michigan, toplum katilimi ve aktif destegi
ile etkin ve iyi yonetilen bir yeniden g¢evrim programini isleten, tipik orta
biiyiikliikteki bir sehir ve bu is i¢in iyi bir tecriibedir. Sehir kalict fonlara yeniden
¢evrim, toplama ve isleme olanaklart i¢in hem 6zel hem de kamu kuruluslarina
hizmet etmek amaciyla para aktarmaktadir. Ann Arbor ayrica iilkedeki en basarili

diizenleme ¢ahismalarindan birini gergeklestirmektedir. Bu ¢alisma halka agik
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alanlarin atiklarini ve sehir caddelerindeki agag yapraklarini kapsamaktadir.
Yenicien cevrim ve diizenlemeye olan bu diizeydeki ilgiye ragmen sehir atiklarinin
%20’si yeniden g¢evrimle, %25’i kompostlama ile ve %55 civarindaki orani da
hala ¢6p deponi alanlari kullanilarak bertaraf edilmektedir. Son olarak biyoreaktor
ve ;emin icindeki sevli ¢op deponi alanlart gibi teknolojik gelismelere
bakildiginda gelecekte bugiin kullanimda olan ¢6p deponi alanlarinin degisime

ugramasi muhtemeldir (Qian ve ark., 2001).

Cizelge 2.1 ABD'deki kentsel kati auk iiretimi (USEPA, 1999)

Yillar Kentsel Katt Atik Uretimi
1960 79,92
1970 109,8
1980 137,54
1990 186,13
1994 194,26
1995 191,7
1996 _ 189,74
1997 . 196,79
2000 ' 202,470
2005 217,260*
*Ongérilen

2.1.2. Temel ¢op deponi alanlari gereklilikleri

Ingsa edilmis bir ¢op deponi alani, atik bertaraf etmenin kontrollii bir
metodudur. Cop deponi alaninin yeri jeolojik, hidrolojik ve ¢evresel olarak, uygun
olmalidir. Bir ¢op deponi alam gelisigizel bir ¢6p yigint degildir. Agik bir
yiginda karstlasilan duman, bocek, martr ve diger kus probjlemleri iyi tasarlanmis
ve isletilmis sihhi ‘g:ép deponi alanlarinda yer almaz. Bu konuda profesyonel
planlama ve yapim denetimleri gerekmektedir. Bir ¢6p. deponi alani, dikkatlice
tasarlanmis ve yapilmis bir zarfa sahiptir. Bu zarf ati§| kapstiller ve sizintinin
cevreye kagisint engeller. Zarf, temel olarak bir iist ve alt astardan olu§ur. Bu iki
bilesenin her biri sirayla bariyer ve drenaj katmanlarindan olusur. Bu yap: Sekil
2.1°de goriilmektedir. Bir ¢6p deponi alaninin en 6nemli gerekliligi ¢evresini
kirletmemesi ve dogaya zarar vermemesidir. Bu gereklilik hem dikkatli yerlesim

hem de diizgiin tasarim ve yapim ile yerine getirilir. Yerlesim izni, hidrojeolojik
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arastirma ve federal diizenleyici otoriteler tarafindan, basvuranlarin, sahip ve
isletic.ilerin gerekli raporlari tamamlamast ile verilir. Kompleks ve bazen pahahi
olmasina ragmen uygun yerlesim, halk saghg icin gelecekteki tehditleri en aza
indirir. lyi yerlesim ayrica ekonomik olarak iyi sonuglar verir. Tasarim ve yapim
maliyetlerini, isletme, bakim ve potansiyel sizmti igletim yenilemelerindeki uzun

dénem harcamalarint azaltir (Qian ve ark., 2001).

= _..~— Gaz Toplama ve Kontrol Sistemi

.- Ust Zemin
) i . . Koruyucu Tabala
Gaz Yakma Istasyonu

veya
Enerji Santrali

~Drenaj Tabakas:
Geomembran

™ Zemin Bariyer

72 Ga Crkigt / Temel Tabakass

_.-Suzinti Toplama Sistemi

* Birincil Geomembran

" Birincil Zemin Bariyer

Swanti Algilama Sistemi

- [kineil Geomembran

~ ikincil Zemin Bariver

Sekil 2.1. Bir kentsel ¢6p deponi alant toplama sisteminin sematik gériinimii (Qian ve ark., 2001)

Tasarim, yapim ve isletme, ¢6p deponi alanlarinin isletmecileri ve
sahiplerinin gerekli bir rapor ve mihendislik arastirmasinda adreslenmistir.
Cevresel geoteknoloji, kusursuz tasarim prensipleri ve yapim prosediirleri, kisa ve
uzun dénem kararlthg:i ve ¢op deponi alanlarinin bilesenlerinin performansini
saglamak igin kullanilir. Tabakalama sisteminin mukavemeti, stabilitesi ve
dayaniklihgi en 6nemli unsurlaridir. Inganin uygun kalite kontrolii ve tasarim

gereksinimlerine gore secilen malzemeler esit oranda nem tagimaktadir.
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Yer arastirmasi strasinda toplanan giivenilir bilgiye dayal: ¢op deponi alani
ve ka‘mtlanmls bilimsel metot kullanimi olusabilecek ¢evre riskini belirgin bir
sekilde azaltir. ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) ve ABD’deki ¢esitli eyaletler
30 yildir ¢6p deponi alani yerlesimi, tasarimi, imari, isletmesi, yeralti suyu, gaz
izleme, bakim ve yakindan goriintiileme islemlerini ydnetmek i¢in ayrintili
diizenlemeler yapmaktadir. Bu durum diinya ¢apinda ilgi vé dikkat cekmektedir.
28 iilkede performans yada talimatname dzellikleri ile ilgili gesitli diizenlemeler

mevcuttur (Koerner and Koerner, 1999).
2.1.3. Cop deponi alanlari bilesenleri ve konfigiirasyonu

Cogu kentsel kat1 atik ¢op deponi alanlart asagidaki elemanlardan ve
sistemlerden olusmustur.
I. Taban ve yan duvar tabakalari sistemleri
Sizinti toplama ve bertaraf edilmesi sistemi
Gaz toplama ve kontrol sistemi
Ortii kaplama sistemi
Sel sulari yonetimi sistemi

Yeralt1 suyu goriintiileme sistemi

N o v s e

Gaz goriintiileme sistemi
Bir ¢op deponi alaninin yapimi ve tasarimt agagidaki 6nemli faaliyetlerin
yaptlmasini gerektirir. '
1. Cop deponi alaninin yerlesim plan:
2. Alt temel derecelemesi
3. Hiicre piam ve .dolumu
4. Gegici Ortii se¢imi
5. Nihai ortii derecelemesi
6. Nihai ortii se¢imi
Kati atik Cop deponi alaninin gelisiminin sematik diyagrami ve tamamlanisi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Srangs Toplnna Sistemi

Birincil Tahaka Sistemi

kinuit Tabaka Sivtomi

(a)

Ara Ortid

Duble Kompozit
Tabaka Sistenti

N,

Duble Kempodit
Tahaka Sistemi

(©)

Sekil 2.2. (a)Cop deponi alani Gnite temeli ve sizinti toplama sistemi (b) kati atigin ¢6p deponi
alanma yerlestirilmesi (c) son &rtli tabakasi ile kapatilmis ¢dp deponi alani

(Qian ve ark., 2001)

Cesitli ¢Op deponi elemanlarinin ve dizi arasindaki bagimhhgin ¢6p deponi
dizayninda onemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bu elemanlar geometﬁk
konfigiirasyonlar ve uzamsal diziler ¢esitliliginde birlestirilebilir. En dnemli
yaygin ¢6p deponi alanlari tipleri ve geometrik konfigiirasyonlar1 asagida
belirtilen hususlari igerir.

e Alan Dolgusu: Hi¢ kazi yapilmadan veya minimum kazi yaptlarak ¢6p

deponi alani ilerleme kaydeder. Normal olarak ¢6p deponi alaninin bu tipi
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yiikksek yer alti suyuna sahip yada bolgenin kazi i¢in elverigsiz oldugu
alanlarda kullanilir, Sekil 2.3a’da bu tip b,i'r"gﬁp deponi alaninin
tamamlanmis hali gériilmektedir.
¢ Hendek dolgusu: Genellikle az miktarlardaki atiklar i¢in kullanihir. Bazi
yerlerde bu fnetot hala zararli atiklar igin kullanilmaktadir. Sekil 2.3b’de
derin ve dar hendekleri olan bu tip bir ¢6p deponi alaninin dolumu
tamamlanmis hali g6riilmektedir.
* Yukar ve asa8i yer dolgusu: Cop deponi alanmin bu tipi daha 6nce
. deginilen alan dolgusu ve hendek dolgusunun bir kombinasyonuna
benzemektedir. Bununla birlikte kazi alani, hendek dolgusu ¢6p deponi
alanindan ¢ok daha genistir. Kazi derinligi dogal kil tabakasi ve yer alt
suyu diizeyi derinliklerine gore degisir. Sekil 2.4a’da bu tip bir ¢6p deponi
alaninin tamamlanmig hali goriilmektedir.
e Kanyon dolgusu: Ayrica vadi dolgusu olarak ta adlandirilan kanyon
dolgusunda, kati atik tepeler ve inisli araziler arasinda doldurulur. Sekil

2.4b’de bu tip bir ¢6p deponi alaninin tamamlanmis hali gériilmektedir.
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Sekil 2.3. (a) Alan dolgtisu ve (b) hendek dolgusu ¢6p deponi alan tipleri
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Sekil 2.4. (a) Yukar ve asagi yer dolgusu, (b) vadi dolgusu ¢6p dep'(').ni alani tipleri
2.1.4. Cop deponi alani zarfi

Zararlt atik ¢Op deponi alant yada modern kentsel kati atik ¢6p deponi alani
tasariminda en dnemli husus ¢op deponi alani zarfidir. Zarf, atig1 kapsiiller ve
¢evreden ayirir. COp deponi alani zarfi, meydana gelen sizintilarin kagisini
engei]emeli, yagmursuyu filtrelemesini sinirlamali, ve gaz iiretimini saglamaldir.
Zarfin temel bilesenleri, tabaka sistemi, sizinti toplama ve uzaklastirma sistemi,
gaz toplama ve kontrolii sistemi, ve ortii kaplama sistemidir. Bu sistemlerin her

birinin rolii ve islevi takip eden alt boliimlerde agik¢a 6zetlenmistir.



2.1.4.1. Tabaka sistemi

" Tabaka sistemi bir ¢dp deponi alaninin tabani ve yan duvarlari iizerine
yerlestirilmistir. Tabaka sistemi sizinti ¢oziinenlerinin dagilim ve advektif
(hidrolik) iletimi karsisinda bir bariyer gibi davranir. Asil amaci kat1 atigin izole
edilmesini saglarhak ve ¢Op deponi alanini ¢evreleyen zemin ve yer alti suyunun
kirlenmesini 6nlemektir. Bir tabaka bir ¢ok bariyer ve drenaj tabakalarindan
olusur. Bariyer sikistirilmig kil tabakasi geomembran, geosentetik kil tabakasi
yada bunlarin kombinasyonundan olusabilir. Tabaka sistemi bir ¢&p deponi

alaninin en dnemli 6gesidir.
2.1.4.2. Sizinti toplama ve uzaklastirma sistemi

Sizint1 bif ¢op deponi alaninda kati atigin hareketli bilesenidir. Sizintt ilk
olarak atigin kendisinden ve ikincil olarak da filtreleme disinda kalan ve atiga
gecen stvidan kaynaklanir. Sizinti bir tasiyici sivi ve ¢oziinmemis maddelerden
olusur. Bir sizinti toplama ve uzaklastirma sistemi, tabaka iizerindeki sizintinin
baslangicini engellemek, sizintiyi bertaraf etmek ve sizintiyi islenmek {izere sthhi
kanalizasyon tabakasi yada sizint1 depolama tanki yardimiyla bir atik su igleyisine

aktarmak yani sizintiy1 toplamak amaciyla kullanilir.
2.1.4.3. Gaz toplama ve kontrol sistemi

Kentsel kati atiklar, ayrisma sirasinda biiyiik miktarlarda gaz iiretmektedir.
Bir ¢6p deponi alanindaki iki 6nemli gaz bileseni metan ve karbondioksittir. Gaz
toplama ve kontrol sistemi, kati ati§in organik bilesenlerinin ayrigmasi sirasinda
olusan ¢&p deponi élam gazinin toplanmast igin kullanihir. Toplanan ¢6p deponi

alani gazi enerji liretmek yada kontrol altinda yakmak amaciyla kullaniabilir. v
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2.1.4.4. Nihai ortii sistemi

Nihai orti siétemi, bariyer ve drenaj tabakalarindan olusur. Ayrica bu
sisteme, alt tabakalar1 ¢cevreden gelen etmenlere, hasara ve donma etkilerine karsi
koruyan bir zemin ‘tabakasi da dahil edilmistir. Bir ¢6p deponi alani nihai
ortiisiiniin temel gérevi, alanin kapanmasindan sonraki sizinti iretiminin miktarini
azaltmak amécnyla, ¢Op deponi alaninin igine dogru gerceklesen su sizmasini en
aza indirgemektir. Ortii tabakasi da taban tabakasina gdsterilen derecede dikkat ve
Ozenle tasarlanmalidir. Bir taban tabakasiyla karsilastirildiginda bir ortii tabakasi
sadece filtreleme disinda kalan suya karsi bir hidrolik bariver gibi davranmaz,
aynt zamanda kombine adveksivon ve diflizyon altinda sizintt ¢6ziinenlerinin

akuntist karsisinda bir bariyer gibi davranmasi da gerekmez.
2.1.5. Kompozit tabakalar

Bir tabaka sisteminin uygun islevselligi, bir ¢cop deponi alaninin depolanma
etkinligine baghdir. 'Bugﬁne kadar farkh tabaka sistemlerinin tasarim ve gelisimi
icin bityiik ugraslar verilmistir. Onceki tabakalar bir sentetik polimerik membran .
yada kil tabakasindan olugsmus bir tek tabakadan olusmaktaydi. Ge¢mis on yillar
zarfinda, drenaj tabakalarinin kil ve sentetik geomembranlarin arasina
yerlejstir'ilmes.ini kapsayan kompozit tabaka sistemlerinin kullanildig1 bir akim
yasannustir. Bu yaklasimlarin her biri igin yaklasik bir baslangic tarihini gosteren
bir kronoloji izlenirse; Sekil 2.5a’da goriilduigi gibi 1982 6ncesinde tek kil tabaka,
Sekil 2.5b’de goriildugii gibi 1982°de tek geomembran'tabaka, Sekil 2.5¢’de
goriildiigti gibi 1983°de duble geomembran tabaka, Sekil 2.6a’de goriildiigii gibi
1984°de tek kompozit tabaka ve Sekil 2.6b’de goriildiigii gibi 1987°de birincil ve
ikincil sizinti toplama sistemlerini igeren duble kompozit tabaka verilebilir.

Birincil ve ikincil sizint1 toplama sistemlerini birli-kte‘ iceren duble kompozit
tabakalar, ABD’de kati atik ¢6p deponi alanlarinda yaygin bir sekilde adapte
edilmistir. Bu tip tabaka sistemleri, tehlikeli atiklar igin, federal ve eyalet
diizenlemeleriyle, evsel ve zararsiz atiklar igin de en az 10 eyaletin diizenleyici

kurumlari tarafindan 6ngoriilmiistiir.
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Katt Ank

Kum Drenajive Koruyuceu Tabaka

Sikstirdnng Kil Tabaka

Alt Zemin

(@)

Kati Atk

Kum Drenajive Koruyueu Tabaka

Geamembran

Alt Zemin

(b)

Kat1 Atik

Kum Drenajs ve Koruyueu Tabaka

Birincil Geomembran
Kum Drenaj Tabalkas:

Ikincil Geomembran

Alt Zemin

(©

Sekil 2.5, (a) tek kil tabaka, (b) tek geomembran tabaka, ¢) duble gec.)membran tabaka
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Sekil 2.6. (a) tek kompozit tabaka, (b) birincil ve ikincil sizinti toplama sistemlerini igeren

duble kompozit tabaka

-ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) evsel kati atik ¢6p deponi alanlari iin
sizinti toplama sistemlerini igeren kompozit tabaka sistemlerini yada bunun dengi
performansi gosteren zararli atik ¢op deponi alanlari i¢in sizint1 toplama ve ayirma
sistemleri iceren duble kompozit tabakalari istemektedir. Bazi eyaletler evsel kati
attk ¢6p deponi alanlart igin de duble kompozit tabaka sistemlerini kosul

saymaktadir.
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.Tabandaﬁ basléyarak bir duble kompozit tabaka, ikincil geomembraﬁ,
ikincil sizinti toplama tabakasi, minimum 2 ft (0,6m) kalinhigindaki birincil
sikistirilmis kil tabakasi, birincil gegomembran ve birincil sizint1 toplama sistemi
tarafindan izlenen minimum 2 ft (0,6m) kalinliindaki stkistinnllmis kil
tabakasindan olusmaktadir. Bu sira 2 ft (0,6 m) kalinhigindaki koruyucu kum
ortiisii de eklenerek yiikseltilmistir. Sizinti toplama sistemi sentetik geonet ve
geotekstilden olusan bir tabakadan olugsmaktadir. Bunlardan ilki sizintinin drenaj
sistemine diizgiin bir sekilde aktarilmasini ikincisi ise sizinti suyunu filtre ederek
sistemin ttkanmamasini saglar. Geomembran en az 1,5 mm kalinhiginda olmahdir.
Alt tabaka ve sikistirilmis kil tabakasinin permeabilitesi 1,0x107 cm/s degerini
asmamalidir. Bir kompozit tabaka, tekil tabaka sttén1iyle ortak sinirlari
dengelemek ve en aza indirmek igin ortaklasa ve destekleyici bir sekilde ¢alisir.
Bir kompozit tabakanin calismasindaki yontem Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Geomembranda bir'dglik varsa zemin alt tabakasinin sizintiya engel olmad:gi
varsayilarak sMnm deligin i¢ine dogru kolayca hareket edecegi sdylenebilir. Bu
halde sizint1 sadece bir zemin tabakasi ile sizint1 tabakasinin tim alaninda yer
alacaktir. Diger taraftan bir kompozit tabaka ile birlikte, sadece sinirh miktarda
SIV1, 'geomembran icindeki delikten gegecek fakat daha sonra diisiik permeabiliteli
kil ile karsilasacaktir. Diisitk permeabiliteli kil deliklerin iginden sinirli miktardaki

sivi gegisini engelleyecektir.

Geomembran Tabaka Zemin Tabaka Kempozit Tabaka
....... R st S _.;._
Delik ——— = = ' T, Delik
E . !
Delik i¢inden Tiim Tabaka iginden  Kiigiik bir alan iginden:
hizh swini s1zmit s1zinty

Sekil 2.7. Geomembran, zemin ve kompozit tabakalardaki sizma modelleri
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‘iyi kompozit davranisi, geomembran ve altlnd'aki kil zemini arasinda
diizglin bir hidrolik temasi gerektirir. Geomembran Sekil 2.8’de goriilduigii gibi,
kum yatagi yada kalin geotekstil gibi gecirimli malzemeli kilden ayrilmamalidir.
Ciinkii bu, hidrolik temasin engellenmesini tehlikeye atar. Kil zemin katmaninda
yer alabilecek geomembran: delebilen biiyiiklitkteki ve sekildeki taslar
kaldirtlmalidir. -~ Temasin  engellenmesini onlemek i¢gin ~ geomembranin
yerlestirildigi  stkistirilmig kil tabakasinin = ylizeyi, ¢elik tamburlu silindir
tarafindan  diizeltilmelidir.  Ayrica geomembran meydana  gelebilecek
kiristkliklarm, minimuma indirgenmesi amacina uygun olarak yerlestirilmeli ve

alti doldurulmalidir.

UYGUN DEGIL

Geomembran

-

Yakin Temas / SR
Yiitksek permeabiliteli 1§11
zemin veya geotekstil

\\_\\ Diisiik permeabiliteli o
" zemin tabaka

Sekil 2.8. Geomembran ve sikistirllmis kil arasinda yeterli hidrolik temasin saglanmasi i¢in uygun

kompozit tabaka tasarimi (Daniel, 1993)
2.1.6. Duble kompozit tabakalarin yararlar

Basindan belirtilmelidir ki tek tabakali kompozit sistemlere gore, sizinti
algllama kabiliyetli duble-tabakali kompozit lgép deponi sistemleri, acik¢a tercih-
edilebilir bulunulmaktadir. Duble tabakali sistemlerin} baglangicta tek tabaka
sistemlerinden daha maliyetli oldugu dogrudur. Fakat birincil tabaka i¢ine dogru
meydana gelen sizinti, 6nceki tasarimda ¢Op deponi alam igin hala acil
sayilmaktadir. .Bunﬁnla birlikte bdyle bir sizintt bir duble tabakali sistemde

toplanabilir ve uygun bir sekilde bertaraf edilebilir. Diger taraftan, bir tek tabakali
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sistem i¢cin yapimdan sonraki tek sizinti algilama secenegi, asagi akim
géri‘xn‘tﬁleme kuyularidir. Bu sekilde bir sizinti algilansa bile zaten alan ileri
derecede kirlenmis olmaktadir. Bu senaryo su soruyu akla getirmektedir “ Eger bir
duble tabakali alanin yapimi ve tasaniminin maliyetinden ¢ekinilirse asagi akim
goriintiilleme kuyularina nasil giivenilebilir” gergekte"éoru sudur, “neden bu
kuyulara ihtiyag vardir”. Asagi akim goriintiileme kuyularinin tasarim ve yapim
maliyeti, duble tabakali ¢6p deponi alanlarinin ilave vs‘lzmtx algilama tabakast
maliyetlerini agmaktadir. Daha da ilerisi, asagi akim goriintiileme kuyularinin
stiregelen islemsel maliyetleri (6rnekleme, test ve analiz iceren) dikkate alinirsa,
maliyet Karsilagtirmalari agir bir sekilde duble tabaka sistemlerini 6ne
¢ikarmaktadir. Daha da 6nemlisi araziyi biitiiniiyle kaplayan duble tabakali ¢op
deponi alanlari, ¢evresel koruma ve emniyet agisindan, aralikli olarak bosluklu
goriintlileme kuyularina kiyasla daha 1yidir.

. Bir sizinti algilama tabakas: ile sizintt oram, litre/hektar/giin birimlerinde
sonuglanan zamana gore hesaplanabilmekte ve sivi birimi goriintiilenebilmektedir.
Kritik sizinti oran degerleri, tasarum ve izin alinma siirecinde, belirli yardimlarla
kararlastirilabilir. Alan-6zel durumlarina ve sizinti oraninin buyiikliigiine bagli
olarak pek c¢ok faaliyet uygulanabilir. Bir duble tabakali kompozit tabaka
sisteminin, tek tabakali kompozit tabaka sistemine géfe secimindeki karar hem
mal sahiplerini hem de diizenleyicileri ilgilendiren bir konudur. Daha ilerisinde,
duble tabakali sistemlerin yerine kullanilan, Asag1 akim gérﬁntiileme kuyularinin
eksikligi, cogu diizenlemelerde adresleme gerektirmektedir. Yapilan bu
diizenlemeler canh dokiimanlar olarak gérﬁlmelidir.‘ Zaman sistemlerin
etkinliklerini gosterecektir. [slem, hem maliyet perspektiﬁ:oldugu kadar, hem de
cevresel saglik ve halk saglig: disiintilerek, duble tabakali ¢6p deponi sistemleri
ile baglamahdir( Asagi akim goriintiileme kuyular: tizerinden ). Kirletilmis asagi
akim kuyulu bir alan bir ¢op deponi alaninin kapladig: alana gore potansiyel

olarak daha tehlikeli ve daha kirlidir (Qian ve ark., 2001).
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2.2, §1k1$t1nl_mls Kil Tabakalar

Sikistirllmis kil zemini, eski atik bertaraf alanlarini kapatmak, yeni atik
bertaraf birimlerini 6rtmek amactyla, ¢op deponi ve atik alanlarini tabakalamak
icin genis sekilde kullanilmaktadir. Cogu diizenleyici kurumlar, sikistirilmis kil
tabakalarinin ve ortiilerinin belirli maksimum degere esit yada dahav diisiik
degerde olan permeabiliteye sahip olma amaciyla tasarlanmasini gerekli kilarlar.
Tipik olarak zararli atik, endiistriyel atik ve evsel kati atik iceren kil tabakalari

1,0x107 cm/s veya daha diisiik permeabiliteye sahip olmaldir.
2.2.1.S1ikistinlmis kil tabakalarinin gézden gecirilmesi

Daha onceki uygulamalarda zemin tabakalarinin, belirli orandaki su
muhtevastyla minimum kuru birim hacim agirligina sikistirilmasi gerekmekteydi.,
1990 oncesi uygulamalara dayanilarak, kabul edilebilir sinir, kabul edilebilir su
muhtevast ve kuru birim hacim agirhgin sinirim gdstermektedir. Bu yaklasim

Sekil 2.9°da goriilmektedir.

e Rafir Hava Bostugu

Rabwl Edilebilir Bilge

Rt )
Belirlenmis
aralik

Kuru Birim Hacim Aguwhi, ¥y

Wopt

Kahp Su Mubtevas, w

Sekil 2.9. Sikistinlmis kil tabakalarda, kabul edilebilir su muhtevalari ve kuru yogunluklar:

8zelligi igin gelencksel metot (Daniel ve Benson, 1990)

Genellikle tasarimci, bir laboratuar kompaksiyon testinden, sikistirilmig

zeminin kuru birim hacim agirhiginin, maksimum kuru birim hacim agirhgin P
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yiizdesine esit yada daha yiiksek degerde olmasini isterdi. Herrmann ve Elsbury
(1987)’e gére‘ standart proktor kompaksiyon (ASTM D698)’a dayanarak
genellikle P yiizdesi maksimum kuru birim hacim agirhginin %95’idi. Yada
modifiye proktor kompaksiyon (ASTM D1557)’a dayanarak maksimum kuru
birim hacim "agirlhiginin %90’ 1ydi. Kabul edilebilir su muhtevast orant zemin
karakteristikleriyle degismektedir. Zemin tabakalari ve ortiileri i¢in oran, tipik
olarak standart veya modifiye proktor optimum su muhtevasinin %0-4 arasinda
islak tarafindadir. Yapimdan pratige, ampirik bir sekilde gelistirilmis Sekil
2.9°deki kabul edilebilir bolge, karayolu temellerine, yapisal dolgulara, toprak
dolgulara ve toprak barajlara uygulanmigtir. Bu o&zelligin asil amaci yeterli
mukavemet ve sinirlt sikisabilirlik i¢in minimum kuru birim hacim agirhiga
ulasmaktir. Zemin tabakalari optimum su muhtevasnngia"S'lklstmllr ciinkii 1slak
taraf sikistirilmas! permeabiliteyi minimuma indirger (Lambe.1958;Mitchell ve
ark., 1965; Boynton ve Daniel, 1985).

Kuru birim h'ac.im agirhg ve kalip su muhtevasinin, sikistirtlmis kilin
permeabilitesiné etkisini gosteren Onceki ve detayli calisma, Mitchell ve ark.
tarafindan 1965 yilinda yayinlanmistir. Enerji ve kompaksiyon metodunun,
sikigtirtlmig  kilin -~ permeabilitesine  olan. acik etkisini gOstermislerdir.
Kompaksiyon metodu verilerek, sikistirma enerjisi artirilarak, zeminin

permeabilitesi azaltilir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 bu durumu géstermektedir.
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Kalip Su Muhtevas

Sekil 2.10. Kuru birim hacim agirlik-kalip su muhtevas iliskisi (Daniel ve Benson, 1990)
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Sekil 2.11. Su muhtevasina karsiitk permeabilite ile sikigtiriima enerjisinin permeabilite

tizerindeki etkisi gériilliiyor (Daniel ve Benson, 1990)

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki kompaksiyon verileri Daniel ve Benson
tarafindan Sekil 2.12°de veniden g¢izilmistir. ici bos semboller, perme.abilitesi
1,0x107 cm/s’ den yiiksek olan degerlere sahip, .51k|§t1rllm1§ numuneleri
gostermek icin ve igi dolu semboller, permeabilitesi 1,0x10"*ye esit yada diisiik
olan sikistirtimis numuneleri, gostermek igin kullanilmistir. Sekil 2.12°deki kabul
edilebilir sinir, .ic;i dolﬁ sembolleri kapsamaktadir. Sekil 2.12°deki kabul edilebilir
alanin sekli, Sekil 2.9°da gosterilene ¢ok az benzemekte yada benzerlik

gostermemektedir.

Kabul Edilebilir Bolge
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Sekil 2.12. Permeabilite < maksimum kabul edilebilir degere gére sikistirilmis numuneler igin

kompal\jsiyon‘egrileri yeniden i¢i dolu sembollerle gizilmistir (Daniel ve Benson, 1990)
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Boutwell ve Hedges, (1989) Sekil 2.12°de gésterilen kil zemini i¢in
permelabilite ve kayma mukavemetinin iliskisini gostermislerdir. Sekil 2.12’deki
geleneksel kabul edilebilir alan, standart proktor kompaksiyon testindeki P=%95’i
ve kabul edilebilir optimum su muhtevasinin %0-4 1slak tarafini uvgulamaktadir.
Kabul edilebilir alan igeren tiim su muhtevasi-kuru birim hacim agirhigi noktalar
(W—Yd), permeabilitesi 1,0x107 cm/s degerine esit veya‘déha'dﬁsﬁk ¢ikan deney
numunelerine denk gelir. Fakat Sekil 2.13’deki kabul edilebilir alan sinirlari ve
sekli ne permeabilit¢ ne de kayma mukavemeti ile iliskilidir. Yukaridaki arastirma
sonuglari, geleneksel . geoteknik yaklasimin, w-yq noktalari arasindaki ayrimi
basaramadigint gostermektedir.

Kayma mukavemeti ve permeabilite, ¢Op deponi alanlar1 ve atik depolama
olanaklart igin sikigtinilmig kil tabakalari ve ortiileri tasarlayan bir mithendisin
ilgilit oldugu tek parametreler degildir. Dusiiniilmesi gereken diger parametreler;
kuruma potansiyeli, kimyasal ataga karsi direng, geomembranlarin iistiine gelen
tabakayla arasindaki siirtiinme ve oturma sirasindaki ¢atlaksiz deformasyonu
saglama kabiliyetini icerir. Uygun veya kapsam!li bir kabul edilebilir bolgeyi tespit
etmek i¢in, sikistirilmis numuneleri ilgilendiren parametreleri Slgmek ve daha
~ sonra 0 parametreleri su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhgma uygulamak iyi

bir yéntemdir.

1

3L LTI

avint \aurhk

Fowsens Hivin 11

St Rubhto as

Sekil 2.13. Sabit permeabilite ve kayma mukavemeti (kPa) diizey ¢izgileri

(Boutwell ve Hedges, 1989)
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Yukaridaki arastirma sonuglari, geleneksel geoteknik yaklasimin, w-y4
noktalart arasindaki ayrimi basaramadigini géstermektedir.

" Kayma mukavemeti ve permeabilite, ¢c6p deponi alanlari ve atik depolama
olanaklar igin, sikistirilmis kil tabakalari ve ortiileri tasarlayan bir miihendisin,
ilgili oldugu tek parametreler degildir. Diistiniilmesi gereken diger parametreler;
kuruma potansiyeli, kimyasal ataga kar.sl direng, geomembranlarin iistiine gelen
tabakayla arasindaki siirtiinme ve oturma sirasindaki catlaksiz deformasyonu
saglama kabiliyetini igerir. Uygun veya kapsam!i bir kabul edilebilir bolgeyi tespit
etmek igin, stkistirtlmis numuneleri ilgilendiren parametreleri dlgmek ve daha
sonra o parametreleri su muhtevasi ve kuru birim hacim.agirhigina uygulamak iyi
bir yontemdir. Permeabilite, ¢ogu sikistirilmis kil tabakalart ve ortiileri icin
anahtar parametredir ve buna diisiik bir permeabilite elde etmek amaciyla
genellikle biiyiik 6nem verilir. Permeabilite esas alinarak olusturulan kabul
edilebilir su muhtevasi ve kuru birim hacim agirligi belirlendikten sonra,
dikkatlice diger ilgili parametreleri de gdz 6niinde bulundurmali ve bu faktérlerin
de hesaba katilmasi i¢in kabul edilebilir su muhtevasi-kuru birim hacim agirligi
iliskisini ayaflamalldlr. Cizelge 2.2 geoteknik sikistirtlmis kil ve ¢6p deponi alani

sikistirilmis kil tabakalari arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.
2.2.2. Kompaksiyon ve permeabilite faktorleri

Dusiik permeabiliteli sikistiritlmis kil tabakalari yapiminin en 6nemli
yonlerinden birisi, uygun kaliplama ve uygun zemin sikistiriimasidir. Bundan
dolayi, kabu! edilebilir bir ¢op deponi alan sxklstlrllmls,:ki;l tabakas! tasarimi igin
anahtar gereklilik: secilmis killi zemin i¢in kuru yogunluk, su muhtevasi ve
permeabilite iliskilerini kurmaktir. Bu iliskiyi gelistirmek i¢in kullanilan en

onemli laboratuar testleri, kompaksiyon ve permeabilite testleridir.
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Cizelge 2.2. Geoteknik sikistirlmis kil ile ¢6p deponi alani sikistirilmis kil tabakalarinin

karsilastiriimasi

Geoteknik Sikistinimis Kil I Cop Deponi Alani Sikistirilmis Kili

Tasarim Kriterleri

Permeabilite (<1,0x107 cm/s), kayma
Tasima Kapasitesi (kayma mukavemeti), v N o
sikisabilirlik mukavemeti, rotre potansiyeli, kimyasal

direng ve kimyasal uyum.

Yapim Gereksinimleri

%90-%95 maksimum  kuru yogunluk | %90-%95 maksimum kuru yogunluk
(optimum  su  muhtevasinin  her iki| (optimum su  muhtevasimin  islak
tarafinda). Sikistinlan tabaka kalinhig1 230 | tarafinda). Sikistiritan tabaka kalinhg:
ile 300 mm arasinda. 150 mm arasinda.

2.2.2.1. Kompaksiyon deneyi

Sikestirtimis kil tabakalarinin rasyonel tasarlml,,.gdz oniinde bulunan her
zemin igin gelistirilmis deney verileri ilizerine esas alinmalidir. Arazi deney
verileri, laboratuar verilerine gore tercih edilir fakat bir dizi deney segimleri

sonucunda, alandaki kompaksiyon kriterlerinin belirlenmesi ¢ok pahaliya mal

olabilmektedir. Bu sebepten dolay1 tasarim mithendisleri normal olarak en uygun . -

kompaksiyon metodunu kullanan laboratuar deneylerine giivenirler (Arazi
kompaksiyonuna miimkiin oldugu kadar yaklasmak igin). Bunu kabul etmek
Snemlidir. Yalniz bununla birlikte, laboratuar 6lgekli kompaksiyon, arazideki
zeminin, agir kompaksiyon ekipmanlarinin tekrarli gecisleriyle tamamlanmasini,
mukemmél bir sekilde yansitamaz. Laboratuar kompaksiyon metotlari, arazi
kompaksiyonunu iyi bir sekilde canlandirabilir fakat arazideki kompaksiyon
enerjisinin tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir ve hi¢ siiphesiz bu enerji
noktadan noktaya da degismektedir. Bu gergeklerin temelinde laboratuar
deneylerinde kullanilmak iizere he’rhahgi tek bir kompaksiyon enerjisinin tavsiye
edilmesi zordur. V -

Arazideki umulan kompaksiyon enerjisini kapsayan, laboratuardaki pek gok
kompaksiyon enerjisini segmek, bu ¢ikmaz icin bir mantiksal ¢dziimdiir. Coziim

bu yolla gergeklestirilirse, su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik kriteri, her
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ara derecedeki kompaksiyon enerjisi i¢in uygulanacaktir. Bu yaklasim Mundell ve
Bailey (1985) tarafindan tarif edilen yaklasima benzemektedir.

Standart proktor deneyi (ASTM D698) ve Modifiye proktor deneyi (ASTM
D1557), laboratuarda en yaygin kullanilan iki komﬁa‘ksiyon deneyidir. Bu
testlerin her ikisi de 100 mm ¢apinda ve 120 mm yiiksekliginde yada 9,5x10° mm®
hacmindeki ayni biiytiklikteki kalibi kullanirlar. Standart ve modifiye prokior
deneyleri arasindaki -temel fark kompaksiyon enerjisidir. Standart proktor
deneyinde (24-N)-tokmak, 300 mm diisiis mesafesi ve li¢ tabakadan olusan zemin
vardir ve her tabakaya 25 diisiis uygulanir. Diger taraftan modifiye proktor
deneyinde (45_N)-tokmak, 460 mm diisiis mesafesi ve 5 tabakadan olusan zemin
vardl'r ve her tabakaya 25 disiis uygulanir. Boylece modifiye proktor deneyinin
kompaksiyon enerjisi yaklasik olarak standart proktor’un 4 katidir.

Miimkiin olan kompaksiyon enerjilerinin oranlarint daha genis bir sekilde
kapsamak amaciyla, indirgenmis proktor deneyi isimli yeni bir kompaksiyon
deney metodu Daniel ve Benson (1990) tarafindan gelistirilmistir. Indirgenmis
proktor deneyi igin kullanilan prosediir tabaka basina 25 diisiis yerine kullanilan,
tabaka bagina 15 disiis haricinde standart proktor testiyle neredeyse aynidir. Bu
indirgenmis proktor deneyinin kompaksiyon enerjisinin, standart proktor
deneyindekinden daha diistik oldugu anlamina gelmektedir. Bu ii¢ tip proktor

deneyinin karsilastiriimasi Cizelge 2.3°de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Proktor deneylerinin g tipi

Tokmak Diigme : Ozgiil
- Deney Tipi Agirhig | Yuksekligi | Tabaka | TabakaBagina | gy
Sayisi Vurus Sayist
) N mm kN-m/m’
indirgenmis Proktor 24 300 3 15 360
Standart Proktor - 24 300 3 25 590
Modifiye Proktor 45 450 5. 25 2690

Cogu geoteknik ¢dp deponi alant zemin ¢alismalari i¢in modifiye proktor
enerjisi, arazideki kompaksiyon enerjisi ilizerinde daha yiiksek bir smir
gostermektedir. Standart proktor enerjisi, arazide orta olgekli kompaksiyon

enerjisini gostermektedir. Indirgenmis proktor enerjisi ise tipik bir sikistirilmis kil
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tabakast ve ortii igin minimum 6lgekli kompaksiyon enerjisini gostermektedir. Bu
li tiﬁ proktor deneyinin kullaniimasinin arkasindaki temel anlayis, arazide
umulan kompaksiyon enerjisi araligini kapsamaktir.

Sekil 2.14’deki ii¢ kompaksiyon egrisi sirayla modifiye, standart ve
indirgenmis proktor deneylerinden elde edilen kuru yogunluk ve su muhtevasi
arasmdaki iligkiyi gostermektedir. Indirgenmis proktor deneyinin dahil
edilmesindeki temel sebep, kompaksiyon egrilerini .¢izmek igin kullanilan

eslenmis yogunluk su noktalarinin daha iyi bir dagilimini basarmaktir.

Optimumlarin Cizgisi
Modifiye Proktor

Standart Proktor

[

o

& [ndirgenmis Proktor

Stfir Hava Boslugn

Kury Birim Hacim Agurhk
ES

Kalip Su Mulitevass

Sekil 2.14. Modifiye, standart ve indirgenmis kompaksiyon enerjileriyle olusturulmus

kompaksiyon egrileri (Daniel ve Benson, 1990)

Farkli su muhtevalarindaki pek ¢cok zemin &rneklerini hazirlayarak ve ayni
kompaksiyon prosgdﬁrﬁnu kullanan bilinen hacimli kaliptaki oOrneklerin her
birinin sikigtirilmasi sonucunda, kompaksiyon egrisi geiistirilir. Her sikistirilmisg
ornegin kuru yogunluk ve su muhtevasi sonradan Olgiiliir ve kaydedilfr. Su
muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik noktalari, kuru birim hacim agirhiginin dik
eksen ve su muhtevasinin yatay eksen oldugu bir grafikte ¢izilir. Diiz bir
komf)akéiyon egrisi olusturmak igin genellikle 4-5 noktava ihtiyag vardir. Bu
noktalar pik degerin her iki tarafinda yer almalidir.

Kuru yogunlugun pik degeri, maksimum kuru yogunluk olarak adlandirihr.
Maksimum kuru birim hacim agirligina denk gelen su muhtevasi, optimum su

muhtevast olarak adlandirihr. Bir kompaksiyon egrisini gelistirmekteki temel
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amag, Ozel bir kompaksiyon enerjisi altindaki se¢ilmis bir zemin igin maksimum
kuru birim hacim agirlik elde etmek ve optimum su muhtevasini belirlemektir.

Ayrica %100 doygunluk egrisi olarak da bilinen sifir hava boslugu egrisi,
hava' igermeyen doygun bir zemin i¢in kuru birim hacim agirliginin, suyla
iliskisini veren bir egridir.

Sifir hava boslugu egrisi

Ya=Yyw/[W+(1/Gs)] (2.1)
denklemi verilmistir.

Burada G; katilarin 6zgiil agirlig

Yw suyun birim hacim agirhigidir.

Eger zeminin kati ozgiil agirligi degisirse, sifir hava bosluk egrisi de
degisecektir. Kompaksiyon egrisinin sag tarafi asagiya uzanir ve sifir hava bogluk
egrisine yaklastk olarak paralel hale gelir. Teorik olarak, su muhtevasina karsin
kuru birim hacim égl.rl;lgl ¢izimindeki hi¢bir nokta sifir hava bosluk egrisinin
tizerine ¢tkmamalidir. Fakat pratikte bazi noktalar, zemin degiskenlerinin su
muhtevasi ve birim hacim agirliginin dogrulanmasindaki, yapilarinda var olan
sinirlarin sonucu olarak, sifir hava bosluk egrisinin iizerini genellikle agmaktadir.

"Benson ve Boutwell, (1992) 26 zemin tabaka projesindeki, zemin tabaka
malzemelerinden 6l¢ililmiis olan maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve optimum
su muhtevasini 6zetlemislerdir. Optimum su muhtevasi noktasi ve maksimum
kuru birim hacim agirhdi noktasindaki doygunluk derecesint de %71 ve %98
araliginda bulmuslardir (G, degerinin 2,75 oldugu farzedilerek). Optimum
noktadaki ortalama doygunluk derecesi olarak da tipik bir sikistiriimis kil
tabakasinin tamamen doymus konuma cok yakin oldugu{ anlamina gelen %85

bulmuslardir.
2.2.2.2. Permeabilite deneyi

Hidrolik iletkenlik yada permeabilite, Darcy kanunlarina gére akis orani ve

hidrolik egim arasindaki oran katsayisidir ve agagidaki sekilde ifade edilebilir.
_q=kiA=k(AH/L)A; (2.2)

q = Akim debisi, cm3/s;
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k = permeabiiite katsayisi (hidrolik iletkenlik), cm/s;

1= hidrolik egim=AH/L;

AH = Diisii kayb1, cm;

L =Numunenin uzunlugu, cm; _

A =Numunenin Akima dik dogrultudaki kesit alani, cm®.

Hedeflenmis kompaksiyon durumlarinin tamamlanmasi hususunda, her
zemin numunesinin permeabilitesi Olgtilmelidir. Sikistirilmis bir kil 6rneginin
permeabilitesi, laboratuarda rijit-duvarli permeametrede ya sabit seviyeli yada
diisen seviyeli olarak belirlenebilir. Bir sikigtirtlmis kil drneginin permeabilitesi,
ayrica bir esnek duvarli permeametrede sabit seviyeli permeabilite deneyi ile
belirlenebilir. Zeminin permeabilitesi daha onceden tarif edilen sekilde arazi
deneyleriyle belirlenebilir.

Bir rjjit-duvarli  permeametrenin  sematik  grafigi  Sekil 2.15°de
goriilmektedir. Bir rijit-duvarli permeametre, permeabil_itesi olgiilecek numuneyvi
iceren bir rijit tiip yada kutudan olusmaktadir. Tiip daima daireseldir ve metal
yada plastikten yapilmadir. Dairesel cam tiip, ayrica kimyasal ve atik akigkanlarini
test ederken de kui‘lanllabilir. Permeabilite sivisi, dairesel denéy numunesinin
ekseni boyunca akar. Akis, yukaridan asagiya yada asagidan yukari dogru olabilir.
Yukariya dogru akis durumunda, sistem iginde kalan ve permeabilite deneyinin
saglkh olarak yapilmasint engelleyen hava, sistemden atilabilir fakat numune
sistemde sabit bir konumda degilse numunenin Orselenmemesi yada
sivilagmamasina dikkat edilmelidir. Esnek-duvarli permeametreye gore rijit-
duvarli permeametrenin en 6nemli avantajlari:

1. Daha ucuzdur.
2. Kullamimi daha kolaydir.

3. Genis araliktaki kimyasal diren¢ malzemelerinden iiretilebilir.
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Sekil 2.15. Rijit-duvarh, kompaksiyon kalipli permeametre (Daniel, 1994)

Bununla birlikte permeabilite sivisindan 6rnek kirlenmesi sonucu yan duvar
sizintist her zaman muhtemeldir ve uygulanan gerilme rijit-duvarl
permeametrelerin ¢ogu tipi ile kontrol edilebilmektedir. Temel olarak geri basingli
rijit-duvarli hiicrede, gaz kabarciklari elimine edilebilir. Test numunesindeki
suyun basinglanmasi, hava kabarciklarinin sikistirilmast, havayr bosluk suyunun
igine ¢6zerek bulunan havanin hacmini azaltir. Bununla birlikte geri basing
sisteminin rijit-duvarlt hiicrelerde iyi sonu¢ vermedigi tespit edilmistir (Edil ve
Erickson, 1985).

Bir esnek duvarli permeametrenin sematik grafigi Sekil 2.16’da
goriilmektedir. Bu deney kenfigiirasyonunda, deney igin hazirlanmis numuneler
72 mm ¢apa ve 50-72'mm arasinda uzunluga sahiptir. Kil zemin numunesi,
basuigh bir hiicrede yerlestirilmis ve yan taraflardaki esnek membran tarafindan
sarilmis, Ust ve altta son basliklar ve poroz taslari arasinda hapsedilmistir.
Numunenin her iki ucundaki duble drenaj yollari, sistemden havay1 temizlemek
ve zemin Ornegini doyurmak icgin bir geri basing uygulama yada Grnegin
doygunlugunu kontrol etmek i¢in zemin ornegindeki bosluk suyu basincini

Olgmek amaciyla kullanilabilir. Hiicre suyla doludur ve deney numunesinin
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cevresindeki esnek membrant sikistirmak igin basinglanir. Boylece yan duvar
sizintist en aza indirgenir yada ortadan kaldirilir.

Numune tamamen doymus hale getirildikten sonra, arzu edilen bir basing
altinda konsolide edilmelidir. Konsolidasyon basinci, numunenin arazide listiinde
bulunan veya bulunmasi gereken basinca incelenerek  ayarlanabilir.
Konsolidasyon fazinin sonunda, bir hidrolik- egim numunenin iistiinden altina
farkli bir basing uygulanarak zemine yiiklenir. Akis orani, verilen bir zaman

periyodu iginde sisteme giren ve sistemden ¢ikan sivi miktari ile belirlenir.
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Sekil 2.16. Esnek-duvarli permeametre (Daniel, 1994)

Esnek-duvarli permeametre, genellikle rijit-duvarli hiicreden ¢ok daha
kullaniglidir ve yan'duvar sizintist ile ilgili problemleri ortadan kaldirir. Arazide
tecriibe edilerék tanimlanmis - basinglar, esnek-duvarli permeametre setinde
uygulanabilir. Tiim ince-daneli siltler ve killer bir esnek duvarli hiicre icinde
permeabilite deneyine tabi tutulabilir. Clinkii zemin bir esnek-duvarl hiicrede geri
basifig ile hizli bir sekilde doygun hale getirilebilir. Deney siiresi, esnek duvarli
hiicrelerde daha azdir. Daha da ilerisi deney numunesinin doygunlugu,
permeabilite deneyi Oncesinde dogrulanabilir (Daniel, 1994). Esnek-duvarli

permeametre, araziden elde edilen orselenmemis Orneklerin test edilmesi ve

41



laboratuara geri getirilmesini igeren durumlarda génellikle tercih edilén
permeametre tipidir. |

Esnek-duvarli permeametreler, ¢ogu agidan rijit-duvarli permeametrelere
gore daha iistindiir. Fakat daha maliyetlidir, isletimi daha kansiktir, ¢cok diisiik,
tanimlanmis efektif gerilmelerde kullanimi daha zordur ve membran biitiinlik
problemlerine kars1 savunmastzdir. Bu pfoblem belirli kirmyasallarin kullaniminda
ve atik akiskanli deney numunesinin permeabilite deneyleri - sirasinda olusabilir.
Diisiik efektif tanimlanmis gerilmeyle deney yapmak bir problemdir. Fakat yeterli
tanimlanmis gerilme daima, zemini saran membrana siki bir sekilde basing
yapmak i¢in uygulanmalidir. Esnek-duvarli permeametre ile yapilan giivenilir,
deney yan duvar sizintisint 6nlemek igin minimum 2 PSI yada 14 kPa’lik efektif

tanimlanmis gerilme gerekmektedir.
2.2.3. Sikastirilmag kil tabakalarinin tasarimi

Iyi tasarlénmls bir sikistirilmis kil tabakasi, sizinti gecisini engellemek yada
en aza indirgemek igin diisiik permeabilite, kayma mukavemeti i¢in stabilite ve
kuruma gatlaklérlm onlemek icin de minimum rétre potansiyeline sahip olmalidir.
Buné gore sikistirilmis bir zemin tabakasi i¢in tasarim amaci, sikistiriimis deney
numunelerinin diisik permeabilite, yeterli kayma mukavemeti ve kurumayla
minimum rdtreye sahip olacagi su muhtevast ve kuru birim hacim agirlig

araligini belirlemektir.
2.2.3.1. Diisiik permeabilite

Sikistirilmis numunelerin permeabilitelerinin 1,0x107 cm/s veya daha diisiik
degerde oldugundaki su muhtevast ve kuru birim hacim agirhg: araliklarini
saglamak i¢in prosediir asagidaki gibidir (Daniel ve Benson, 1990°dan sonra).

1. Sekil 2..14’d.e gosterilene benzer kompaksiyon egrileri gelistirmek igin,
modifiye, standart ve indirgenmis proktor kompaksiyon prosediirlerini
izleyerek laboratuarda zemin sikistirilir ve her enerji i¢in yaklasik 5-6

farkli numune sikistirilarak bu egriler olusturulur.
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2. Sikigtirdmig numunelerin permeabilitelerini belirlemek i¢in permeabilite
deneyi yapilmalidir. Doygunluk derecesi, geri basing ve efektif olarak
tanimlanmis basincin, dikkatli secilmesi gerekfigi gibi 6nemli ayrintilar
ile permeabilite prosediirlerinin hatasizligini saglamak igin de dikkat
edilmelidir. " Olgiilmiis permeabilite degerleri Sekil 2.17°da gosterilene
benzeyén kallp; su muhtevasinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmelidir.

3. Belirlenmis permeabilite  gereksinimlerini  karsilayan  sikistiriimig
ornekleri, gostermek igin kullanilan farkli semboller ile ¢izilmis Sekil
2.18’de gosterilene benzer kuru birim hacim agirhigi ve su muhtevasi
noktalart yeniden ¢izilmelidir. Sekil 2.18’deki i¢ci bos semboller,
permeabilitesi maksimum kabul edilebilir degerden (l,OxlO'7 cm/s) biiylik
olan numuneleri gostermektedir. I¢i dolu semboller ise permeabilitesi
maksimum kabul edilebilir degere esit veya ondan kii¢itk olan numuneleri
gostermektedir. Kabul edilebilir bélge, deney sonuglarini gésteren veya

tasarim kriterini asan deger noktalarini kapsamak i¢in ¢izilmelidir.
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Sekil 2.17. Kalip su muhtevasina kargilik permeabilite (Daniel ve Wu, 1993)

Yukaridaki iig adimli prosediiriin dnemini gdstermek i¢in 85 tam-dlgekli
sikistirilmis kil tabakadan olusan bir veri tabani, arazi '[')ermeabilitesi esaslt arazi

performansini degerlendirmek igin birlestirilmistir (Benson ve ark., 1999).
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‘Her bir tabaka iizerinde, genis-lcekli arazi permeabilite deneyleﬁ
ylriitdlmiigtir. Tm kil tabakalarinin kesin olarak diisiik permeabilite degerini
elde etmek amaciyla yapilmis olmasina karsin, veri tabani, kil tabakalarinin
%26°sinin - ke > 1.0x107 cm/s degerini sagladigini gdstermistir. 1,0x107 cm/s
degerine esit veya ondan kiigiik olan permeabilite degerini elde etmenin rutin
oldugu inamigina karsin, veri tabani dortte bir hata orant ile durumun farkl
oldugunu gostermistir. Cogu durumda kr > 1,0x107 cm/s degerinin elde

edilmesinin sebebi, optimumlar g¢izgisinin kuru tarafinda kompaksiyonun

basartlmis olmasidir, -
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Sekil 2.18. Permeabilite hususlarinin esas alindig1 kabul edilebilir bdlge (I¢i dolu semboller
permeabilitesi 1x107 em/s’ den az yada ona esit olan sikistirilmis numunelere

karsihk gelmektedir.) (Daniel ve Wu, 1993)

Optimumlar ¢izgisinin iizerine ve iistiine diisen noktalar ile sikigtirilmis
hi¢bir tabaka k¢ > 1,0x107 cm/s degerine sahip degildir. Bu bulunanlarin is13inda
¢ogu kil tabakasi yapim ozellikleri, hala bir su muhtevasi araliginin ve bir
minimum yiizde kompaksiyonunun belirlendigi, bir yiizde kompaksiyon 6zelligini
hesaba katmaktadir. Yiizde kompaksiyon 6zelliklerinin, kompaksiyon
optimumlarinin kuru tarafinda sonu¢ verebilecegini, laboratuar verileri gosterdigi
halde, bu 6zellik tipinin kullanimt uygun degildir. Incelenen kompaksiyonun agik

avantaji, veri tabani noktalarindaki bilgi analizinin, sadece optimum yada yiizde
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kompaksiyona bagli su muhtevasi sartlarinda olmast degil ayrica, optimum
tabakaya ba8li zemin kompaksiyon verilerinin pozisyon kosullarini da
sonuglandirmasidir.  Cogu arazi kompaksiyon veri noktalar, optimumlar
gizgisinin iizerinde veya yukarisinda yer aldigi zaman kr < 1,0x107 cm/s olmasi
yliksek olastliktadir (Benson ve ark., 1999). Boylece permeabilite kriterini

karstlayan kabul edilebilir bolge Sekil 2.19°da goriildigii gibi ayarlanmahdir.
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Sekil 2.19. Permeabilite hususlari esas alinarak ayarlanmis kabul edilebilir bolge (Igidolu
semboller permeabilitesi 1x107 cm/s den kiigiik veya ona esit olan sikistirtlmis

numunelere karsilik gelmektedir.) (Daniel ve Wu, 1993°dan itibaren degistirilmis)

Onerilen prosediir, 3 farkli kompaksiyon enerjisinde yaklasik 5-6 zemin
orneginin yada arastirilan her bir zemin igin toplam 15°~ 18 arasi numunenin
permeabilite ve kompaksiyon deneyine tabi tutulmasini igerir. Tipik bir geoteknik
mithendisligi laboratuari, bu 6lgekli bir testi birkag haftada tamamlayabilmelidir.
Istenen deneylerin sayisi, verileri gelistirmek i¢in harcanan zaman, verileri
gelistirme maliyeti, 5nemli bir zemin tabakasi veya ortii projési icin engelleyici
bir etken olmamalidir. |

. Kimyasal atiklar ile uyumluluun belirlenmesi igin yapilan deneylerin,
laboratuarda sikistirilmis zeminler tizerinde yapilmasi bazen daha iyi olmaktadir.

Uyumluluk testlerinin amaci, eger varsa, kimyasallarin permeabilite ve
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stkistiritlmis kilin diger miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemektir.
Kimyasal atiktan kaynaklanan sizintinin gostergesi olan bir permeabilite sivisi
kullanilan permeabi"lite deneyleri igin, kimyasal uyumluluk deneyi yapmak
amaciyla kabul edilebilir alanin algak sinirina yakin olan bir veya iki deney
numunesinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Son olarak, iyi bir yapim igin su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhgi
kont;ol[inden. daha fazlasina ihtiyag vardir. Zeminin iyi karistirilmasi, uygun
kompaksiyon ekipmani kullanimi, tabakalarin birbirine efektif bir sekilde
baglanmasi, sikistirilmis tabakalarin kuruma ve donmadan uygun bir sekilde
korunmasi ve yetistirilmis personel tarafindan dikkatli bir sekilde denetlenmesi,
ayrica zemin tabakalarinin ve ortiilerinin kaliteli bir sekilde giivence altina

alinmast, gerekli nemli hususlardir.
2.2.3.2.Yeterli kayma mukavemeti

Cogu modern sthhi ¢dp deponi alanlari, yeterli ¢op deponi alani hacmini
saglamak amaciyla olduk¢a yiiksek inga edilmistir. Bazi ¢6p deponi alanlarinin
yiiksekligi 60 m’yi asabilmektedir. Bu ¢6p deponi alanlarinin zemin katmanlari,
yiiksek toprak basinglari ve kayma gerilmelerine karsi yeterli mukavemeti
saglamalidir. Eger bir evsel kati atik ¢op deponi alaninin yiiksekligi 75 m ise
ortaléima kati atik birim agirhigi 10 kKN/m® ve altindaki sikistirilmus kil tabakasina
etki eden tasima kapasitesi 750 kN/m? olacaktir.

Asagidaki  ©ornek, kayma mukavemeti gereksinimlerinin  nasil
karstlanabilecegini gostermektedir. Bir ¢6p deponi alani projesi icin maksimum
tasima kapasitesini destekleyen bir kil tabakasi icin istenen mukavemet 200 kPa
olarak hesaplanmigtir (Daniel ve Wu, 1993).

Stkistiriimis  zemin  numunelerinin -~ sahip  olmasi  istenen kayma
mukavemetinin, su muhtevast ve kuru birim hacim ’a.girhgl araligint saglama
amaclyla izlenen prosediirii asagidaki gibidir.

Kompaksiyon egrilerini gelistirmek igin modiﬁye,"standart ve indirgenmis

proktor kompaksiyon prosediirlerini kullanan, laboratuardaki stkistirilmis zemin
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Sekil 2.13"de gosterilmistir. Her enerjiyi ayri ayri kullanarak yaklagik 5-6 farklt
numuﬁe stkistirtlmalidir,

1. Bagil kayma mukavemetlerine karar vermek i¢in her numune iizerinde
serbest basing mukavemeti veya konsolidasyonﬁui drenajsiz ii¢ eksenli
deneyleri yapilmalidir. Olgiilen kayma mukavemetleri daha sonra $ekil
2.20’da gosterildigi gibi kalip su muhtevasinin bir fonksiyonu olarak
¢izilmelidir.

2. Kuru birim hacim agirhgi-su muhtevast iliskisi, belirtilmis kayma
mukavemeti gereksinimlerini saglayan sikistirilmis numuneleri gosteren
farkli sembollerle Sekil 2.21°de gosterildigi gibi yeniden ¢izilmelidir. Igi
bos semboller kayma mukavemetlerinin maksimum kabul edilebilir deger
(200 kPa)’dan daha diisiik oldugu degerli numuneleri gostermekte ve i¢i
dolu sembollerde maksimum kabul edilebilir degere esit yada daha biiyiik
degerde kayma mukavemetlerine sahip olan numuneleri géstermektedir.
Kayma mukavemeti kriteri tasarimini asan yada karsilayan deney
sonuglarini gdsteren veri noktalarinin kapsanmasi igin kabul edilebilir

bolge ¢izilmelidir.
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Sekil 2.20. Serbest basing mukavemetine karsilik kalip su muhtevasi (Daniel ve Wu, 1993)

Bu prosediir, t¢ farkli kompaksiyon enerjisinde, yaklasik 5-6 zemin

numunesinin mukavemet ve kompaksiyon deneylerini yada her zemin igin
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arasﬁrllan, toplamda 15-18 arasi kompaksiyon ve kayma mukavemeti deneylerini

gerektirmektedir.
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Sekil2.21. Serbest basing mukavemeti hususlarin: esas alan kabul edilebilir bslge (i¢i dolu
semboller serbest basing mukavemeti 200 kPa dan bilyiik yada ona esit olan

sikistirilmis numunelere karsihk gelmektedir.) (Daniel ve Wu. 1993)

2.2.3.3. Minimum rotre (biiziilme) potansiyeli

Kati atik ¢6p deponi alanlari i¢in diisiik permeabiliteli tabakalar ve ortiilerin
yapiminda kullanilan, kil yo6niinden zengin zeminler genellikle optimum su
muhtevasinin slak tarafinda sikistirtlmis ve yerlestirilm’@tir. Bu uygulama, yapim
siresince sikistirtlmis zeminin permeabilitesini en aza indirger. Bununla birlikte
kilin mevsimsel kurumaya tabi oldugu kurak bolgelerde bu uygulama yapilirsa
tabaka tamamen kuruyabileceginden, tabakanin yapim amacina uygun olmayan
durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Islak sikistirilmis killerin kurumasina izin
verildiginde genis catlaklar olusabilir. Sikistirilmis kil zemindeki catlaklar, saglam
durumdaki ayni kil ile karslléstxrlldlgmda permeabilitenin biiytikligiini birkag kat
artirabilmektedir.

Roétre probleminin hassas noktasi, sikistiridmis bir zeminin kalip su
muhtevasi artirildifi  zaman zeminin r6tre potansiyelinin de artmasidir.

Sikistirtima - siiresince, kaliplama ve kayma sekil degistirmesi miktarinin
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artirtlmasi, rdtre poténsiyelinin de yiiksek olacag anlamina gelir. Zemi.n
tabakalari, sikistirilmis zeminin permeabilitesinin  1,0x107 cm/s degerini
agmamasi gerekliligi ile uyum saglamak igin neredeyse siirekli optimum su
muhtevasinin' 1slak tarafinda sikistirilmaktadir. Permeabilite esas alinarak,
optimum su muhtevasinn islak tarafinda sikigtirma yapilsa bile, su muhtevasi
dagiliminin diizenli oldugu bolgelerde bu kosul saglanir. Ancak kil tabakanin
yiizey ve ylizeye yakin bolgelerinde, meydana gelebilecek kurumadan dolay
problemler yasanabilir. Eger olusturulan tabakalar, sicak havada uzun siire {istii
ortiilmeden birakilirsa tabakanin yerlestirilmesi sirasinda, kuruma ve rotre
catlamalar ayrica goriilebilir. Bu agidan diisiik permeabilite ve rotre potansiyeline
sahip kil zemininin sikistirtimasi igin bir ¢dziim bulmak.c;ok onemlidir.

Bir ¢ok grubun arastirma sonuglarina dayamlarak, bir ¢ok sebepten dolayi
kurumanin beklenildigi yerlerde yada kuru bolgelerde, araziler igin diisiik
permeabiliteli sikistirilmis kil tabakasi ve ortiileri tasarlamak iizere elde edilmis
elverisli tasarim prensibleri asagidadir (Daniel ve Wu, 1993).

¢ Kum bakimindan zengin zeminlerin kullanimi: Dejong ve Warkentin
(1965) ve Kleppe ve Olson (1984) kil muhtevasinin artmasiyla, kuruma
rotresinin  arttigini - gdstermektedir. Tersine . kil kumu (SC), kuruma
sirasinda yeralan r&trenin miktarini en aza indirgemek igin diisiik
permeabilite ve diisiik sikisabilirlik 6zelliklerini birlestirebilir. Eger killi
kumlar elverissiz ise islenmis kil ile karistirilmis yerel elverisli kum
malzemeleri dikkate alinmalidir (kaolinit gibi genislemeyen killer). Bunlar
tyilestirilmis kil tabakasi olarak adlandirilir.

¢ Zeminin en diisiik pratik su muhtevasinda yerlestirilmesi: Daniel ve
Wu, (1993)’nun arastirma sonuglari, bazi zeminlerin yiiksek kompaksiyon
enerjisiyle, kuru olarak sikistirilabildigini ve hem diisiik permeabilite hem
de diisiik rétre potansiyelinin saglanabildigini gostermektedir. Bazi zemin
kurumalan g.ériildﬁgii halde, zemin bu yolla sikistirildiginda en az rétre ve
kuruma ¢atlaklarina ugramaktadir.

o Ozellikle 6rtii sistemleri konusunda tedbirli olunmasi: Boynton ve
Daniel (1985), kurumus kilin 1slandiinda sistigini gostermislerdir. Eger

kurumus kilin tistiindeki zeminden kaynaklanan sikistirma gerilmesi diigiik
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ise orijinal diisiik permeabilitesini yeniden kazanamaz. Kil bariyerleririe
zarar veren kurumayla ortii sistemleri, taban tabakasi iizerine gelecek atik
tarafindan saglanacak yiikten elde edilen biiyilkk sikistirma gerilmesine
maruz kalan tabaka sistemlerinden daha biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Zemin bariyerinin korunmasi: Ne {ist zeminin bir ince tabakas
(Hawkins ve Horton, 1965; Montgomery ve Parsons, 1989) ne de
ortiilmemis geomembran (Corser ve Cranston, 1991) iizerinde yer alan
stkistirllmis zemin bariyerinin kuruma ve gatlamasini dnlemeyi hesaba
katmamiglardir. Diger taraftan nemli bolgedeki yeterli kalinhktaki bir
zemin (Hawkins ve Horton, 1965), yada alternatif olarak kuru bir
bolgedeki iist zeminin iizerine gelen koruyucu geomembran ( Corser ve
Cranston, 1991) altindaki sikistirilmis zemin tabakasinin kurumasini etkin
bir sekilde durduramamislardir. Tasarimcilar tarafindan, 6rtii sistemlerinde
bariyer tabakasinin kurumasini en aza indirgemek i¢in kompozit bir
geomembran/koruyucu zemin tabakasi dU§ﬁhulmelidil'. Sikistirtimis
tabakadan, ¢ok daha biiyiik emis kuvvetli ¢ok kuru zeminlerde yer alan
ditsiik permeabiliteli zemin katmanlar tarafindan 6zel bir problem
yaratilmistir. Bir _geomembran ile zemin katmanini, kuru alt zemin_den‘
ayirmak i¢in bir seyler yapilmalidir. Kuru boélgelerdeki, kil bakimindan
zengin digiik permeabiliteye sahip bariyer zeminini tamamen kurumadan
kurtarmak i¢in tek pratik yol geomembranlarin zemin bariyerinin altina
yada {istiine yerlestirilmesidir (Daniel ve Wu, 1993). Co6p deponi
alanindaki yan sevlerde bile, daha sonra sevlerin yukarisindan asagisina
dogru gerceklesen nem transferine dikkat edilmelidir.

Yiiksek plastisiteli killerin kullanimindan Kkag¢inilmasi: Yiiksek
plastisite indislerine yada likit limitlerine sahip kil zeminleri, diisiik hacim ‘
stabilitesine ve yiiksek r6tre potansiyeline sahiptir. Buna ek olarak bu kil
zeminlerin, arazide sikistirtimasi Zordur. Genel bir kural olarak PI > 50
olan kil zeminleri, bir ¢dp deponi alani snkfstnrnlmxs kil ortisti yada

tabakasinda kullanilmamalidir.
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Temel olarak disiik permeabiliteli ve  diisiik rotre potansiyeline sahip
sikistirilmis kil tabakast tasarimi i¢in en iyi yaklasim, zemini en diisitk
uygulanabilir su muhtevasinda sikistirmak ve yerlestirmektir. Her bir olayda, kil
tabakastnin sonuglanan permeabilitesi 1,0x107 cm/s degerinden kiigiik olmalidur.
Bu iste piif noktasi, se¢ilmis bir zemin i¢in uygulanabilir su muhtevasinin nasil
belirlenmesi gerektigidir. | |

Daniel ve Wu, (1993) bati Teksas’da killi zemini arastirmislardir. Arastirma
sonuglarina gore, bu' zemin i¢in kurumayi onleme amaciyla hacimsel sekil
degistirmenin kabul edilebilir limit degerinin, %4’e esit yada daha diisiik olmasi
gerektigini bulmuslardir. Sikistirilmis zemin numunelerinin  hacimsel sekil
degistirmesinjn simir degerine ulastig1 su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlig:
araligin, elde etmedeki o6nerilen prosediir daha 6nce permeabilite ve kayma
mukavemeti i¢in sunulan prosediirlere benzerdir.

e Sekil 2.14"de gosterilen kompaksiyon egrilerini gel.@irmek i¢in, modifiye
standart ve indirgenmis proktor kompaksiyon prosediirler ile laboratuarda
her bir enerjiyi kullanarak yaklasik 5-6 numune sikistirdmahidir.

e Her bir sikistirtimis numune i¢in hacimsel sekil degistirmesini belirlemek

| amactyla, hacimsel biiziilme (rétre) deneyleri yapilmalidir (ASTM D427).

Olgiilmiis hacimsel sekil degistirmeleri Sekil 2.22"de goriildugii gibi kalip
su muhtevasinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmelidir.

o Farkhi hacimsel sekil degistirmelere sahip, sikistiilmis numuneleri
gostermek icin kullanilan farkli semboller ile Sekil 2.23"de goriildiigii gibi
kuru birim hacim agirligi ve su muhtevasi noktalari yeniden ¢izilmelidir.
Sekil 2.23’de i¢i bos semboller, hacimsel sekil degistirmesi maksimum
kabul -edilebilir deger olan %4’den daha biiyiik degere sahip numuneleri
gostermektedir. I¢i dolu semboller ise hacimsel sekil degistirmesi
maksimum kébul edilebilir degere esit yada daha diisiik degerde 6lan.
numuneleri gostermektedir. Tasarim kriterini karsilayan yada asan deney

sonuglarini gésteren veri noktalarini kapsamak icin kabul edilebilir bolge

¢izilmelidir.
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Sekil 2.22. Kalip su muhtevasina karsi kuruma sebebiyle olusan hacimsel sekil degistirme

(Daniel ve Wu, 1993)

Bu prosediir, ii¢ farkli kompaksiyon enerjisinde, yaklasitk 5-6 zemin
numunesinin hacimsel biiziilme(rotre) ve kompaksiyon deneylerini yada her
zemin igin toplamda 15-18 aras1 kompaksiyon ve hacimsel biiziilme (rtre) deneyi
gerektirir. Diisiiniilen her bir zemin i¢in kurumayi 6nleme amaciyla hacimsel sekil

degistirmeleri bir an 6nce belirlenmelidir.
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Sekil 2.23. Hacimse! biiziilme (rotre) hususlarinin esas alindig1 kabul edilebilir bslge (I¢i dolu
semboller kurutmayla eyleme gegirilmis hacimsel biiziilmeleri %4 den kii¢lik yada

ona esit olan sikistiriimis numunelere karsilik gelmektedir.) (Daniel ve Wu, 1993)
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2.2.3.4. Tiim tasarim kriterlerini kargilayan kabul edilebilir bélge

Biitiin amag, kompaksiyon kriterini permeabilite, serbest basing mukavemeti
ve kuruma karsisindaki hacimsel biiziilmeyle iliskilendirmektir. Daniel ve Wu,
(1993)’yu izleyen tiim kriterleri karsilayan kabul edilebilir bir bolge iist iiste
bindirme ile olusturulmustur. |

Permeabilite, Sekil 2.14’de kalip su muhtevasi ve kompaksiyon metodunun
bir fonksiyonu olarak gizilmistir. Istenen, 1,0x107 cm/s degerine esit yada daha
diisiik degerde olan permeabiliteyi saglayan su muhtevalarinin ve kuru birim
hacim agirhiklarinin kabul edilebilir bolgesi, Sekil 2.19°da g&sterilmistir.

Serbest basing mukavemeti 45-480 kPa arasinda degismistir. 200 kPa
degerini gegen serbest basing mukavemetleri ile sikistirikmis numuneleri saglayan
kalip su muhtevalart ve kuru birim hacim agirhklarinin aralhigi, Sekil 2.20°de
goriilmektedir. Kuruma endeksi, hacimsel biiziilme birim Sekil degistirme ile .
kalip su muhtevasi érasmdaki iliski, ti¢ kompaksiyon enerjisi i¢in Sekil 2.22°de
sunulmustur. Hacimsel biiziilme birim Sekil degistirmesi esigi olan %4 degerine
dayanilarak kabul edilebilir su muhtevalari ve kuru birim hacim agirhig1 aralig:
Sekil 2.23°de gortilmektedir. Béylece permeabilite, hacimsel biiziilme birim $ekil
degistirme ve serbest basing mukavemetine dayanan kabul edilebilir bolgeler

Sekil 2.24°de tiimiiyle iist iiste bindirilerek verilmistir.
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Sekil 2.24. Permeabilite, hacimsel biiziilme ve serbest basing mukavemeti igin tasarim amaglarini

esas alan kabul edilebilir bolge (Daniel ve Wu, 1993°den itibaren degistirilmis)
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Bu ¢alismanin sonuglari, killi zeminin diisiik permeabilite ve yeterli
mukavemet icin sikistirilmasinin miimkiin oldugunu ve ayni zamanda minimum
biiziilme potansiyeline sahip sikistirtlmis bir malzemenin {iretebilecegini
gOstermektedir. Bununla birlikte calisma, ayrica bu bilginin laboratuarda

gelistirilmesinin ve araziye yansitilmasinin pek kolay olmadigini géstermektedir.

2.2.4. Topaklarin permeabilite iizerindeki etkisi

Geoteknik miihendisleri, belirlenen laboratuar 6lgekli zemin 6zelliklerinin,
arazi Olcekli uvgulamalara aktarilmasi igin miicadele etmektedirler. Mesela,
sikistirtlmis zeminin arazi permeabilitesi, laboratuar deneylerinin sonuclarindan
genellikle farkli ¢ikmaktadir. Bu farkliliga neden olan bir faktor, arazide bulunan
hacim boslugu kusurlarinin var olmasidir (¢atlak, fistir, makroporlar). Fakat kii¢iik
Olcekli laborawar deney numuneleri ile bu etki yakalanamayabilir. Bir baska
faktor, arazideki sikistirilmis zeminin yapisi ile karsilastirildiginda laboratuarda
sikistirilmis zeminin yapisidir. Arazideki ve laboratuardaki zemin, ayni sikistirma
halinde bulunmadig: siirece permeabilite gozle goriiliir sekilde farkli olacaktir.
Birbirine benzer zemin sartlari varatmak igin sikistirilmis zeminin yapisina etki
eden degiskenler, dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

Sikistirilmis zeminlerin arazi permeabilitesi hakkinda pek ¢ok arastirma,
(Daniel, 1984: Daniel, 1987) gerceklestirilmistir. Laboratuarda &lgiilen
permeabilitenin. sik sik arazide elde edilen permeabilite degerinin bir yada birkag
kati biiytikliikte olmasi, bu ¢alismanin en 8nemli sonucudur. Daniel, laboratuar ile
arazideki sikistirilnis  zeminin permeabilitesi arasindaki uyumsuzluklarin,
laboratuar ve arazide kullanilan topak boyutundaki farkliliklara bagli oldugunu
belirtmistir. Benson ve Daniel (1990) tarafindan yapilan ilave caligmayla, yiliksek
plastisiteli sikistirilmis kil zeminin permeabilitesinin, kompaksiyon i¢in zemini

hazirlamada kullanilan topak boyutundan etkilendigini agik¢a gdsterilmistir.
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2.2.4.1. Topak boyutunun kompaksiyon egrisi iizerindeki etkisi

Kii¢iik (4,8 mm yada 4’nolu elek alti) yada biiyitk (19 mm yada 3/4 ing’lik
elek alti) topaklar ile hazirlanmis zeminler igin iki standart proktor kompaksiyon
egrisi Sekil 2.25°de goriilmektedir (Benson ve Daniel, '1990). Topak boyutu
actkca kompaksiyon egrilerini etkilemistir. Iki egrini}l, Sekil ve optimum su
muhtevas: farkhdir. Fakat maksimum kuru birim hacim agirliklari nerdeyse
aymdir. Baslangicta daha kiigiik topakli zemin, kalip su muhtevasina daha az
hassasiyet gﬁstéren ¢ok diizgiin bir pikli kompaksiyon egrisine sahiptir. Kiigiik
topakli zemin, ayrica biiyiik topakli zeminden %3 kadar daha diisiik optimum su
muhtevasi  sergilemistir. Optimumun kuru tarafindaki su muhtevalar igin
baslangictaki™ kiigiik topakh zemin biiyiik topakli zemine gore daha etkili
stkistirilmistir. Bu sonug kiiciik topakli zemin i¢in optimumun kuru tarafindaki
daha yiiksek kuru yogunluk ile desteklenmistir. Her iki zemindeki topaklar su
muhtevasimimn optimumundan diisiik oldugu durumdan sikidir (Benson ve Daniel.
1990).

: Modifiye P.-19 mm'lik )
IR / elek alts topaklar T

Kuru Birim Hacim Agielik ( kN /m*)

- ; — 1640
vk Standart P.-19 mm'lik elek alt: copaklar h
85 -1 154

_-——'_'_-.-‘-/

iy

Kuru Birim Hacim Agichk ( b/ ft')

e 17

Su Muhtevasi (%)
Sekil 2.25. Standart ve modifiye proktor kompaksiyon egrileri (Benson ve Daniel. 1990)

2.2.4.2. Topak boyutunun permeabilite iizerindeki etKkisi

Daniel, (1984) farkli boyutlardaki topaklar ile sikistirilmis kil zemini

lizerinde yaptigi deneylerle, topak boyutunun sikistirilmig kil permeabilitesi
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lizerindeki etkisinin ilk dokiimantasyonunu sa§lamistir. Deneylerin sonuglari,
Cizelge 2.4’de gériilmektedir. Daha sonraki bir ¢alismada Benson ve Daniel,
(1990) standart proktor enerjisi kullanarak, topak boyutunun, optimumun kuru
tarafinda sikistirilmis zeminlerin tizerinde agik bir etkisi oldugunu raporlamistir
Bu iliski Sekil 2.26’da goriiliiyor. %12-%16 arasindaki kalip su muhtevalarinda
kiiciik  topakli  zeminlerin  permeabilitesi  biiyiik topakli zemin ile

karsilastirildiginda 4 yada 6 kat daha diisiik ¢tkmaktadir.

Cizelge 2.4. Topak boyutunun sikisurilmis kilin permeabilitesi tizerindeki etkisi (Danicl, 1984)

Ortalama Topak Capi Permeabilite (cm / s)
9,5 mm 3/8 in¢ 3,010
4.8 mm " 3/16ing 2,0x10
1,6 mm 116 ing 9,0x10

l'i:- Coing

L

* Standart P.-19 mm sabitlenmis

Ny

“standart P.-19 mm esnek

= Standart P.4.8 mm sabitlenmis

I j { W'} lk,'.l

1) _ &Modifiye P.-19 mm sabitlenmiy

Permeabilite (em/s)

i1 i 1S

Su Muhtevasi (%)

Sekil 2.26. Permeabiliteye karst kalip su muhtevasi (Benson ve Daniel, 1990)

%18 ve %20 arasindaki kalip su muhtevalarinda, topaklar nemli, yumusak
ve yapiskandir (Benson ve Daniel. 1990). Topaklarin boyutunun, bu kalip su
muhtevalarinda numunelerin permeabilitesi lizerinde, ¢ok az bir etkisi vardir.
Goriilen. topak boyutuna bakilmaksizin goreceli bir yiiksek su muhtevasinin

topaklari yumusatabilecegidir. Boylece kolayca diisiik permeabiliteli zeminin



homojen kiitlesi igine sikistirilabilir. Béylece sikistirma sonundaki permeabiliteye

bakildiginda, su muhtevas: araligindaki topak boyutlari Snemsizdir.
2.2.4.3. Topak yapisina karsin parcacik uyumu

‘ Olsen (1962) tarafindan Onerilmis topak kavramlarina dayanilarak,
stkistirilmis kildeki suyun akisinin ¢ogunun. topaklar i¢indeki kil parcaciklarinin
aralifina gore daha g¢ok kil topaklarinin arasinda yer alan gézenek bosluklarinda
olustugu sdylenebilir.Bu model Sekil 2.27'de gériilmektedir. Yumusak ve islak
topakli zemin, sert ve kuru topaklara gore daha iyi kaliplanabilir (Benson ve
Daniel, 1990). Boylece optimumun islak tarafinda bir zemin sikistirildig1 zaman,
topaklar kolaylikla yeniden kaliplanabilir. Bu da daha dusuk topaklar arasi bosluk

ve diisiik permeabilite ile sonuclanir.

Topaklar aras: bosluk
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Biiyiik topaklar aras: bosluklar  Kiigiik topaklar arasi bosluklar

Sekil 2.27. Suvun zeminin topaklar: arasindaki nispeten biiyiik bosluklardan akisi

Benson ve Daniel, (1990) cesitli su muhtevalarinda, standart ve madifiye
prosediirleri ile sikistirilmis zemin numunelerinin fotograflarini inceledikten sonra,
topaklar ve topaklar arasi bosluklarin durumunun permeabiliteyi kontrol ettigini
belirlemislerdir. Standart proktor enerjisi ile sikistirilmis en kuru numunelerin,
(%12 su muhtevasinda) kil zemininden cok graniiler malzemelere benzediklerini
gbzlemlemislerdir. Standart proktor enerjisi, kuru ve sert topaklari yeniden

olusturmaya ve kaliplamaya yeterli degildir ve genis topaklar arasi bosluklari
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ortadan kaldirmaktadir. Bu numuneler yiiksek permeabiliteve sahiptir. Sekil
2.26°da goriildtigii gibi ayni su muhtevasindaki zeminlerin sikistrilmast, modifiye
proktor enerjisiyle topaklarin daha fazla deformasyonu, '5[1)'iik bosluklarin azalimi
ve diigiik permeabilite ile sonuglanmistir. Modifive proktor tarafindan verilen
enerji, kuru ve sert topaklari kirmak ve yeniden olusturmak icin veterliydi. Dahasi
standart veya modifiye proktor enerjisi tarafindan, optimumun islak tarafinda
sikistirtlmis zeminler, topak yada topak bosluklarmi ortadan kaldirmislardir.
Optimumun 1slak tarafinda sikistirilmis tiim numunelerin permeabilitesi, bu
uygulamada gok diisiik olmustur.

Sikigtirma sirasindaki zeminin kuru birim hacim agirhgi, topaklar aras:
genis bosluklarin varliginin gdstergesidir. Diistik Kuru birim hacim agirhigi, porlar
arasinda biiyiik ve goriilebilir bosluklara sahip olan zeminlerle ilgilidir, biiyiik
olmayan goriilebilir topaklar arasi porlara sahip zeminler ise ¢ok daha yiiksek
kuru birim hacim agirhigina sahiptir.

Benson ve Daniel, (1990), deney numunelerinin permeabilitesini. sikistirma
strasinda kuru birim hacim agirhi@imin bir fonksiyonu olarak ¢izmislerdir. Bu Sekil
2.28’de goriilmektedir. Baslangi¢ kuru birim hacim agirhgl, 16,0 kN/m’
degerinden bilyiik olan deney numuneleri, 1,0x107 cm/s degerinden daha kiigiik
permeabiliteye sahiptiler. 16,0 kN/m® degerindeki bir kuru birim hacim agirhg,
standart proktor kompaksiyonuna dayanilarak maksimum kuru birim hacim
agirhgimin %93°tine denk gelmektedir ve modifiye proktor kompaksiyonuna
dayanilarak, maksimum kuru birim hacim agirliginin %82’sine denk gelmektedir.
Topaklari olusturan yiiksek plastisiteli zeminlerde, diisiik permeabiliteyi
gerceklestirmek icin topaklar ve topaklar arasi biiyilk bosluklar ortadan
kaldirtlmalidir. Sikistirilmis zeminin kuru birim hacim agirligi, biiytik bosluklarin

ortadan kaldirildig1 dogrudan olmayan bir derecenin dl¢iimiinii saglar.

2.2.4.4. Laboratuar Testleri ve Tasarim Icerigi
Zemin, laboratuarda nasil islenmelidir ki arazi sartlarini yeterli derecede

yansitabilsin. Zemin &nceden kurutulmali ve 4'nolu elekten gegirilmek igin

ezilmelimidir yada arazide beklenenlere yakin su muhtevalarinda ve arazide
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beklenen topak boyutlarina yakin biiyliklikte topak boyutlar ile mi
hazirlanmalidir. Mantiksal cevap., eger laboratuar testleri arazi sonuglarini
gOsterebilen veri liretmek i¢in amaglanmissa topak boyutlari, kuruma sartlari ve
laboratuarda sikistirmanin diger ayrintilari arazi sartlarina olabildigince yakin

olmalidir.

Kuru Birim Hacim Aguhk ( kN /m*)
150 isn 174 e I RE!

T e I

Permeabilite (em /s )

Hekay - = = s
(s 1(%) it 124

Kuru Birim Hacim Agirhk ( Ib/ ft*)

Sekil 2.28. Permeabiliteye kars: kuru birim hacim agirlik (Benson ve Daniel. 1990)

Arazi yapum uygulamalar, kil topaklarinin tamamen kaliplandiginin ve
topaklar arasi biiyiik bosluklarin ortadan kaldirildiginin garantisini vermelidir.
Daniel, (1987) sxk[§;lrma sirasinda zemini kaliplayan agir ekipmanlar ile
sikKistirmanin bésan[abilecegini onermistir. Benson ve Daniel, (1990) topaklarin
iki yontemle yok edilebilecegini Snermislerdir.

e Topaklar arasi biiyiikk bosluklardan yoksun bir kiitlenin i¢ine kolayca
kallplénabilen yumusak ve zayif topaklar iiretmek icin zeminin yiiksek
kalip su muhtevasinda islatiimasi

e Zemin, topaklari ezen ve topaklar arasi biiyiik bosluklar1 bdylece ortadan
kaldiran, asir1 derecede agir bir silindir ile diigiik su muhtevasinda
sikistirilabilir. Zeminin su muhtevasi, arazi yapiminda yada tersinde

kullanilan kompaksiyon enerjisi ile dikkatli bir sekilde eslenmelidir. Eger
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zemin goreceli bir sekilde kuru ise diisiik permeabiliteyi basarmak icin
benzer bir sekilde asiri yiiksek kompaksiyon enerjisi gerekecektir. Diger
acidan goreceli i1slak zemine, daha diisiik kompaksiyon enerjisi gereklidir.
Kalip su muhtevasinin se¢imi, ayrica diger faktdrlere de baghdir (6rnegin.

uzun dénem kurumasi yada sisme ve kayma mukavemeti).
2.2.5. Cakil muhtevasinin permeabilite iizerindeki etkisi

Sikisurtlmis  bir kil tabakasinin permeabilitesi, diizenli atik depolama
birimlerinin ¢ogu igin 1,0x107 em/s degerinden daha dﬁ'si‘lk olmalidir. Ekonomik
nedenlerden dolay1, yerel olarak uygun olan sikistirtlmis kil tabakasinin yapimi
icin kil bakimindan zengin zeminler, tercih edilen malzemelerdir. Ne yazik ki killi
zeminin, bir ¢ok depozitleri ¢akillidir. Birlestirilmis siniflandirma sistemine (UCS)
gore cakil 4'nolu elekten gegmeyen bir malzeme olarak tanimlanmustir. Daniel,
(1990) zemin tabaka malzemelerinin, %10 ile %20 aralifindan kiiciik cakil
boyutunda pargaciklar i¢eren zeminlerden olusturulmasini Onermistir. Bir ¢ok
eyalet diizenleyici kuruluslari., bir tabaka malzemesinin icerdigi ¢akil miktar ile
ilgili kati sinirlamalar getirmistir.

Eger bir zeminin ¢akil muhtevas: ¢cok yiiksek ise zeminin taslari verinden
kaldirdig1 goriilebilir yada zeminin gevsek bir tabasindan taslari ayirmak icin 6zel
bir arag gerekebilir. Islak ve yapiskan malzemeler ile mekanik islemciler, killi
malzeme tarafindan etkisiz hale getirilebilirler. Shelly ve Daniel, (1993) bazi
projelerinde is¢i takimlarinin taslari, zeminin gevsek bir kismindan el ile oﬁadan
kaldirdiklarini raporlamiglardir. Her bir olayda, l;akl.i parcaciklarinin ortadan
kaldirilmasi zor ve pahalidir. Ne miktarda ¢akilin uygulamalar i¢in fazla oldugu -
konusu, 6nemli ekonomik ve lojistik kollara sahiptir.

Holtz ve Lowitz, (1957) cesitli miktarda gakil iceren kumlu, siltli ve killi
zeminler iizerinde, kompaksiyon deneylerini uygulamislardir. Cakil muhtevasi,
toplam malzemenin licte birine yaklastiginda, cakilin ince daneli kisimlarinin
sikistirtlmasint engellemeye basladigint bulmuslardir. Ayrica cakil muhtevasi,
toplam malzemenin tligte ikisine yaklastiginda biiyiik pargaciklar arasindaki

bosluklari tamamen doldurmak igin genellikle yeterli miktarda ince daneli
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malzeme bulunmadig1 goriilmiistiir. Holtz ve Lowitz, ayrica ¢akil zemin
Karigiminin optimum su muhtevasinda sikistirildig1 halde ¢akil muhtevalari %40
ile %30 arallgl‘m astig1 zaman, ince daneli kisimlarin bosluk oraninin arttigini
bulmuslardir. ince daneli kisimlarin bosluk orani, karisimin permeabilitesini
etkilevebilir ¢iinkii ince danelerin matrisinin permeabilitesi, bosluk oranina
genellikle ok duyarhdir.

Shakoor ve Cook, (1990) %10 artimlarla, %10’dan %80°e varan agirliktaki
cakil oraninda, 13 — 19 mm c¢ap aralidindaki cakil parcaciklar ile karistiriimis.
buzul dénemi olusumu olan siltli kil tizerinde permeabilite deneyleri yapmuslardir.
Su muhtevasi optimumun %2’sinden diigiik yada yiiksek olmayan, minimum %93
maksimum Kkuru yogunlugu olan standart proktor kompaksiyon enerjisi ile
sikistirllmis numuneler iizerinde, deneyler gerceklestirilmistir. Permeabilite sifir
ile %350 arasinda cakil muhtevasi igin 1,0x107 ile-2,0x107 cm/s arasinda
degismistir. Cakil muhtevasi %50’ye ulastigi zaman, permeabilite belirgin bir
sekilde artmistir. Cakil muhtevasinin bu degerinde, kaba daneler sikistirmayi
agtkca engeller ve gakil pargaciklari arasindaki bogluklar, ince daneli malzemeler
ile tamamen doldurulamaz.

Shelly ve Daniel, (1993) degisken ylizdelerdeki cakil ile karistirtlmig iki
killi zemin lizerinde, kompaksiyon ve permeabilite deneyleri yapmiglardir. Cakil
kendi basina 170 cm/s degerinde permeabiliteve sahipti. Sikistirilmis ¢akil zemin
karisimlarinin permeabilitesi, %60 oranindaki viikseklikte ¢akil muhtevalari icin
1,0x107 em/s degerinden daha diisiiktii. %60 degerinden daha diisiik oranda olan
karisimlar icin ¢cakil muhtevas: 6nemli degildi. Cakil muhtevast %60 oranindan
biiylik olan karsimlar igin Killi zemin c¢akil pargaciklart arasindaki bogluklar
doldurmamis ve Sekil 2.29°da goriildiigii gibi ¢ok daha yliksek permeabilite
gozlemlenmistir. Bu calismanin sonuglari, Shakoor ve Cook, (1990)’un
calismalari ile uyusmaktadir. Cakilsiz kisimlarin su."muhtevasinin, kil c¢akil
karisimlarinin permeabilitesini belirleme konusunda faydalari olmustur. Cakilsiz
kismin kalip su muhtevasi, yalniz gakilsiz kisim tizerinde gergeklestirilen ayri
kompaksiyon testleri yoluyla belirlenen optimum su muhtevasindan, yaklasik %4
kadar daha yiiksek degerde oldugu zaman, iki zemin ¢akil karigiminin minimum

permeabilitesi elde edilmistir. Ayrica yapim kalite kontrolii amaciyla, toplam
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¢akil zemin karigiminin su muhtevasindan daha cok, cakilsiz kismin su muhtevasi

lizerinde odaklanmak daha iyidir (Shelly ve Daniel, 1993).
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Sekil 2.29. Kaolinit/cakil ve maden ocagi molozu/cakil karisimlarinin permeabilitesiyle ¢akil

yiizdesinin fonksiyonu (Shelley ve Daniel, 1993)

Shelly ve Daniel, (1993) tarafindan sunulmus s;onuc,lar, dikkatli kontrol
edilmis laboratuar sartlari arasinda, %60 oranina kadar c¢akil iceren Kkilli
zeminlerin permeabilitesinin, 1,0x107 cm/s degerinden daha kiiciik degeri
saglamak amaciyla sikistirilabildigini gostermektedir. Shakoor ve Cook, (1990),
%350 oranindaki ¢akilin varliginin, ¢akil ile karistirilmis buzul topragini olumsuz
bir sekilde etkilemedigini bulmuslardir. Bdylece ii¢ farkli zemin iizerinde
gercéklestirilmis iki bagimsiz arastirma, %350°den %60 oranina kadar cakil iceren
killi zeminlerin 1,0x107 cm/s degerinden daha diisiik permeabiliteyi elde etmek
i¢in sikistirilabildigini gosterir. Bu sonuglara dayanarak, Shelly ve Daniel, (19I93)
bir zemin tabakasi malzemesinde cakil miktarinin yaklasik olarak %50 oranini,
gecmemesi gerektigini ifade etmislerdir.

Dikkatli bir sekilde kontrol edilmis laboratuar sartlar: altinda gelistirilen, bu
calismalarin yorumlanmasinda dikkat etmek gerekir. Laboratuar deneyleri, ¢akil
parcaciklarinin segregasyonuna miisaade etmemislerdir. Bogluklari, killi malzeme
ile dolmamig segregasyona ugramis c¢akil parcaciklarinin, yiizeylerindeki izole

edilmis girintiler, zemin tabakasinin toplam permeabilitesini artirmaya egilim
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gosterirler. Bdylece %50 oramina kadar cakilli zemin kullanan, 1,0x107 cm/s
degerinden daha diisiik permeabiliteyi elde etmek, teorik olarak miimkiin oldugu
halde yapim sirasindaki ¢akil segregasyonu olasiligi dikkatli bir sekilde ele
alinmahdir. Neyse ki malzemeleri, tamamen karistirabilecek ekipmanlar
mevcuttur ve ¢akil segregasyonunun ortadan Kaldirilmas: miimkiin olmasa bile en
aza indirgenmesi i¢in arazi prosediirleri gelistirilebilmektedir. Ayrica bazi
malzemeler, ¢akil parcaciklarinin segregasyonuna karsi digerlerine gdre daha
duyarlidir. Cakil zemin karisiminin birlestirilme derecesi ne kadar yiiksek ise daha
fazla miktarda cakil tolere edilebilir. Cakil parcaciklarinin segregasyon olasiligi,
da daha diigiiktiir (Shelly ve Daniel, 1993). Sonugta, bir kil tabakasinda, ne
miktarda ¢akila miisaade edilecegi hakkindaki karar, verilen projenin ozel

sartlarina dayanmalidir.
2.2.6. Donma - ¢oziilmenin permeabilite iizerindeki Etkisi

Bir cok laboratuar ve arazi ¢alismasi, ¢6p deponi alanlarinda tabaka ve
ortiillerin yapim igin kullanilan sikistirilmis Killerin, donmaya ve ¢6ziilmeye
maruz kaldiginda katii bir sekilde etkilendigini gdstermistir (Zimmie ve LaPlante.
1990: Chamberlain ve ark., 1990; Wong ve Haug, 1991; Kim ve Daniel, 1992;
Zimmie ve ark.. 1992). Bu ¢aligmalar, donma - ¢éziilme cevrimleri sirasinda buz
mercekleri catlak aglariyla sonuglanmaktadir. Sofiﬁq olarak permeabilite
artmaktadir. Permeabilitenin bir yada birka¢ kat biiyiikliglinde artmasi, tek bir
donma - ¢oziilme gevrimi ve 3-5 arasi ¢evrim sonrasinda gegirimliligin 1-3 kat
biiytikliigiinde artmasi ile sonuglanabilir (Benson ve Othman, 1993; Benson ve
ark., 1995; Chamberlain ve ark., 1995).

ABD’nin kuzey boliimiinde yer alan bazi eyaletler igin c¢evresel
diizenlemeler, zemin tabakalarinin permeabiliteye etkisi sebebiyle don olayindan
korunmasi gerektigini belirtmektedir. Genel bir koruyucu Onlem, son &rtiiniin
hidrolik bariyeri iizerindeki koruyucu tabakanin kalinligint artirmaktir ve bdylece

yerel donma penatrasyon derinligi gecilir.
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2.2.6.1. Zeminin donmasi sirasinda goriilen olaylar

. Zemin suyunun dogasi ve dagilimi dondugu zaman oldukg¢a degisir. Islak
zemindeki sicaklik 0 C®'nin altina diiger. su asiri sogur ve buz kristalleri genis
bosluklarda olusur. Su fazi, buza doniistiigii zaman hegzagonal kristal yapisinin
geligmesine bagli olarak hacmi vaklasik %9 oraninda artar. Kristaller, su elverdigi
ve sicaklik ¢ekildigi siirece buz mercekleri olusturmak icin biiyiirler. Buz
merceklerinin kalinhig1 ve boyutu. don orani, sicaklik gradyani. basing ve suyun
mevcudiyeti gibi goreceli biiviikliklere baghdir (Penner, 1960). Biiyiiven buz
kristalleri, etrafindaki zemin parcaciklari ve digerleri_\.'le etkilesim igine- girer
(Andersland ve Anderson, 1978). Biiviiven buz merceklerine bitisik bdlgede,
donmamis zeminden su, donma bdlgesine ¢ekilerek, bilyiik bosluk suyu emme
kuvvetleri olusur (Benson ve Othman. 1993; Williams, 1966; Konrad ve
Morgenstern, 1980; Chamberlain ve Gow. 1979). 500 kPa biiyiikliiglinde. etkili
bosluk suyu emme kuvvetleri gozlenmistir (Chamberlain, 1981). Bu olay,
biiyliyen buz merceklerine bitisik alanda asir1 yiiksek etkili gerilimler olusturur ve
bu da kurumaya ve bdlgedeki donmamis zeminin konsolidasyonuna sebep olur.
Kuruma ve konsolidasyon, zemin vapisinda degisiklikler yaratir. Bilhassa donma
bodlgesine dik biiziilme ¢atlaklari olusur (Benson ve Othman, 1993; Chamberlain
ve Gow, 1993). Don bolgesi, donmamis zemin kiitlesine dogru ilerledigi zaman
bu gatlaklar buzla dolar ve buz mercekleri ile buzla dolmus ¢atlaklar tarafindan
sinirlanmis kiimelerle, zemin kiimelenmis bir yapi gelistirir (Othman, 1994).

Donmamis zeminden su akisi, dndeki buz tabakasi tarafindan Kesildigi
zaman bile buz, donmus bdlgede biiylimeye devam eder. Bu goriiliir, c,;iinkii;
sicaklik azaldigi zaman su ilerleyerek donar (Andersi-énd ve Anderson. 1978).
Zemin pargaciklarina bitisik bazi film suyu, c¢ok diisiik sicakliklarda bile
donmamis sekilde kalir. Donma bolgesindeki bu donmamis haldeki suyun
genlesmesi, zeminin yap:sml bozan bir baski uygular (Andersland ve Anderson,
1978; Chamberlain, 1981). Sonu¢ olarak buz merceklerinin ve catlaklarinin
kalinlig artar.

«Zemin = suyunun donmasi, zeminde catlaklara ve diger yapisal

modifikasyonlara sebep olur. Bu catlaklar ve diger yapisal degisiklikler, ¢6ziilme
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sonrasinda ¢iplak gézle goriilmeyebilir. Fakat taramali elektron mikroskobu (SEM)
biiyiitmesiyle gozlemlenmislerdir (Hunsicker, 1987). Diisiik biiytitmede 0,5
mm’de yer almis ayri gatlaklar kil zemin numunelerinde gézlemlenmistir. Daha
yitksek biiyiitmelerde 0.005 mm gibi kiigiik bosluklar, donma islemi sirasinda
olusturulan kiimeler iginde gézlemlenmistir. Bdylece donma, goriilebilir makro
yapi ve mikro yapida degisikliklere sebep olur. Bununla birlikte makro yapidaki
degis'ik]ikler, donma ve ¢oziilme sonrasindaki Kkilli zeminlerde goriilen
permeabilitedeki biiyiik artislarin sebeplerine benzer.

Donma sirasinda zeminde, olusan catlaklar ve bosluklar, zeminin toplam
hacmi tarafindan béliinmiis sivi-gegirim bosluklarinin. hacmi olarak ifade edilen
efektif porozitesini degistirir. Kim ve Daniel, (1992) donma - ¢oziilme dncesi ve
sonrasinda sikistiriimig kil numunelerinin efektif porozitesini hesaplamak i¢in
izleyici deneyler kullanmislardir. Kontrol numuneleri igin 0,18 ve 0,22 araliginda
ve donma ¢Oziilmenin 5 ¢evrimine maruz kalan numuneler i¢in 0,23 ve 0,33
araliinda degisen efektif poroziteleri bulmuglardir. Donma ¢6ziilme sonrasi,

zeminde goriilen artan sivi gegirim bosluklarinin yeraldigini belirtmiglerdir. Bu da

permeabilitenin artmasina sebep olmaktadir.
2.2.6.2. Donma - ¢oziilmenin permeabilite iizerindeki etkisi

‘Cogu Iaragnrmam, donma - ¢oziilme olaymin, sikistirilmis killerin
permeabilitesi {izerindeki etkisini degerlendirmek iizere laboratuar calismalar
yapmislardir. Donma - ¢oziilme olavindan sonraki permeabilite degerinin, donma
-¢0zlilme olayindan Onceki permeabiliteye bolinmesi seklinde ifade edilen
permeabilite orani, kullantlarak her bir calismada olgiilen permeabilitedeki
degisim Sekil 2.30° da Gzetlenmektedir (Chamberlain ve ark., 1990). Grafik
permeabilite oranini, baslangic permeabilitesinin  bir fonksiyonu olarak
gostermektedir (donma 6ncesi permeabilite). Sekil 2.27°de gosterildigi gibi
permeabilite orani 1 ile 400 arasinda degismektedir. Oran genellikle, baslangig
permeabilitesi en diisiik oldugu zaman, en yiiksek degeri almaktadir ve baslangig

permeabilitesi arttikga-azalmaktadir.



Diisiik permeabiliteli killi zeminler genellikle optimumun islak tarafindaki
su muhtevasinda sikistirilir. Bu durumda gok kiigiik daneli bosluk boyutuna sahip
olan kismen homojen kiitle ve yogunlukta sonuclanan sikistirma sirasinda
topaklarin yapisi kolaylikla bozulur. ince (belki de mikroskobik) boyuttaki bosluk,
sivinin gegirimini sinirlar. Boylece donma sirasinda olusan biiviik bosluklar ve
catlaklar, efektif bosluk boyutunu acikca artirir. Sonu¢ olarak permeabilite

istenmeyen bir sekilde artar.

Permeabilite Oram

Efektif Gerilme < 64 kP’a
Donma-Ciziilme Cevrimlerinin Sayis > 3

T 1" it i

Donma-Coziilme Oncesi Permeabilite {m /s )

Sekil 2.30. Birkag laboratuar ¢caligmasindan elde edilen permeabilite oranina karst donma ¢ziilme

oncesi permeabilite iligkisi (Othman ve ark., 1994°ten itibaren degistirilmis)

. Diger taraftan baslangic permeabilitesi kismen yiiksek olan numuneler
genellikle, optimumun kuru tarafinda yada diisiik bir kompaksiyon enerjisi ile
stkistirithir. Daha kuru kil agregalar, yiiksek mukavemete sahiptir ve boylece
sikistirma sirasinda deformasyona daha direnglidir. Sonug olarak optimumun kuru
tarafindaki sikistirma, yiiksek permeabilite ve makroskopik bosluklarin, heterojen
bir agi ile sonuglanir (Lambe, 1962; Benson ve Daniel. 1990). Bu durumda donma
¢ozlilme, daha biiyiik agrega formasyonu ve muhtemelen catlak formasyonunda
bile sonuglanabilir. Fakat donma sirasinda olusan bosluklarin boyutu, cionma

oncesinde var olan bosluklarin boyutundan olumsuz ydnde farklilik tasimaz.
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Boylece yiiksek baslangi¢c permeabiliteli numuneler igin permeabilite degismemis

kalir yada donma - ¢6ziilme olayi sonrasinda sadece hafif bir sekilde artar
(Othman ve ark., 1994).

2.2.6.3. Donma - ¢oziilme sirasinda permeabiliteye etki eden faktorler

Laboratuar ve arazi galismalari, donma - ¢éziilme cevrim sayisi. donma

orani ve gerilim durumunun, permeabilitedeki degisim iizerinde en biiyiik etkiye

sahip oldugunu gosterir. Permeabilite donma - ¢dziilme ¢evrimlerinin sayisi ve

donma orani artti31 zaman artar ve lizerindeki toprak basinci azalir. Son sicaklik,

donma yonii ve dis kaynakli sular gibi diger faktorlerin, permeabilitede degisim

tizerinde acik bir etkiye sahip oldugu goriilmez.

Donma - ¢oziilme ¢evrim sayisi : Sikistirilmus bir kil tabakasinda, donma
- ¢oziilme ¢evrim sayisi, yerel iklime baglhidir. Sicakhigin agikca degistigi
bolgelerde, donma - ¢oziilme ¢evrimi beklenebilir. Alternatif olarak kis
sezonunun acik bir bdliimii icin sicakhik, donma derecesi altinda kalir.
Zemin daha az donma - ¢oziilme cevrim sayisina maruz kalacaktir. Cevrim
saylisi ayrica, bariyerin derinligine baghdir. Bir ¢dp deponi alant ortiisii
gibi yiizeye yakin yerlestirilmis bariyerler icin zemin sicakligi, hava
sicakhigindaki degisikliklere daha duyarhdir ve boylece daha cok sayida
donma - ¢oziilme goriiliir. Zeminde daha derine inildikce ylizeyde véroian
sicakliktaki degisiklikler azalir ve bdylece daha“az savida ¢evrim goriiliir.
Deneyler, permeabilitenin bir yada birka¢ kat biiyiiklitkte artmasinin,
permeabilitedcki ‘cogu degisiklikler ilk birka¢ ¢evrim sirasinda goriiliir.
Permeabilitedeki artiglarin, 3-10 donma - ¢oziilme cevrimi sonundaki
artiglari genellikle belirgin degildir (Chamberlain ve ark., 1990: Zimmie
ve La Plante, 1990; Wong ve Haug, 1991; Benson ve Othman, 1993;
Benson ve ark., 1995; Chamberlain ve ark., 1995). Permeabilitedeki en
belirgin artis, ilk ¢evrimde goriilir. Ciinkii zemin yapisindaki kokld
degisiklik, baslangigtaki donma sirasinda olusur. Donma - ¢&ziilmenin ilk

cevrimi sirasinda olusan catlaklar agi, zeminin yapisinda en biiyiik
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degisiklige sebep olur. izleyen gevrimler sirasinda, daha ok sayida catlak
olusur fakat bu ilave catlaklar permeabilite iizerinde daha diisiik etkive
sahiptjr. Ayrica bir noktada zemin dylesine kiimelenmis hale gelir ki daha
. Donma Oramt : Donma orani, donma kabarmasinin oranini ‘e
bliytikligtinti etkiler. Donmanmn biiyitk oranlarinda daha biiyiik bosluk
suyu emme kuvvetleri gelisir ve daha ¢ok sayida buz mercegi olusur.
Othman ve Benson, (1992) ti¢ boyutlu donma - ¢oziilmeye maruz kalan
sikistirilmig killerin permeabilitesi lizerindeki donma oraninin, bu etkisini

arastirmislardir.
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Sekil 2.31. Laboratuarda ve arazide donmus -¢oziilmis zeminlerde 6l¢ilmiis permeabilite

degerleri (Benson ve ark., 1993)

Free-standing metodunu kullanmiglar ve numuneyi cevreleyen fiberglas
yalitimin kalinligin1 degistirerek donma oranini kontrol etmislerdir.
Yapilan calismada numuneler, 2,0x10° m/s (hizli), 4,0x107 m/s (ora
hizda), ve 2'.6.\;]0'? m/s (yavas) degerlerinde donma oranlarina maruz
kalmlslérdir. Donma orani, donma on dolasimlarinin bir noktanin
sicakligini 0 C®’den, soguk cevrenin istenen sicakligina degistirmek icin
gecen zamana boliindiigii en uzak noktaya mesafesi olarak ifade edilmistir
(Othman ve ark., 1994). Hizli donma sirasindaki permeabilite, en biiyiikte

numunelerin incelenmesi, yavag donma sirasinda goriilen daha yiiksek
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sayidaki buz mercekleri formasyonunda hizli .donmanin sonuglandigini
gostermistir. Permeabilitenin yiikselmeye devam edecegi yada donma
oraninin maksimum degerin Stesine gececegi bildirilmektedir ( Othman ve
Benson,, 1992)._

e Gerilim Hali : Donma - ¢dziilme sonrasindaki tabaka iizerindeki zemin
yiikiinden kaynaklanan basing. Donma - ¢6ziilme tarafindan varatilan
perme_abilite artislari, tabakaya yiiksek toprak yiikii basincit uvgulanirsa
tersine donebilir. Toprak yiikii basinci, catlaklarin ve bosluklarin
boyutlarini azaltir. Boylece permeabilite azalir. Sekil 2.32, 21 adet kilin
permeabilitesi iizerindeki donma - ¢dzlilme sonrasinda uygulanan etkin
gerilimin etkisini gdstermektedir. Etkin gerilim arttif1 zaman permeabilite
orani belirgin olarak azalmaktadir. Bununla birlikte 200 kPa'dan ¢ok

biiylik olan gerilimler, permeabilite oranlarini bire ulastirmak igin

gereklidir.

Baslangie permeabilitesi < 10 7em /s

Permenbilite Oram

HEY 4}
Yavilina sirasmda numuneye
uvgulanan efektif gerilme ( KPa )

Sekil 2.32. Yayilma sirasinda uy gulanan efektif gerilmenin 21 kil zeminine ait permeabilite oran:

tizerindeki etkinligi ( Othman ve ark., 1994 den itibaren degistirilmis)

Efektif gerilme ve permeabilite duyarliligi 6nemli dallanmalara sahiptir.
Kentsel ve tehlikeli atik ¢Op deponi alanlarinda kullanilan sikistirtlmig kil
tabakalar1 igin do'nma - c¢oOzilme olayinin, tabaka i¢in yeterli derinlik

saglandiginda, permeabilitede sadece anlik artiglara yol agtii ortaya ¢ikmigtir.



Bununla birlikte son ortii veya yiizeye yakin bolgeler gibi toprak yiikii basincinin
diisiik oldugu yerlerde, permeabilitedeki degisiklikler kalici olabilir (Othman ve
ark., 1994).

Donma - ¢éziilme olay: sirasindaki toprak yiikii basinci, Donma - ¢dziilme
olayr sirasindaki uygulanan toprak yiikii basincinin [’t"[;‘ boliimden olusan etkisi
vardir. 1lki, formasyonu ve buz merceklerinin biiyiimesini engeller. Ciinkii
biiyliyen buz merceklerinin asagisindaki emis kuvvetlerini azaltir (Konrad ve
Morgenstern, 1992). Toprak yiikii basincinin ikinci etkisi, donmamis zeminden
donmus zemini aywran, kismi donmus bdolgenin permeabilitesini azaltmasidir
(Penner ve Ueda, 1977; Konrad ve Morgenstern, 1982). Bu faktérlerin her ikisi de
donmug zemine suyun gegisini engeller. Uglincii etkisi, toprak yiikii basinci
uygulandiginda ¢oziilme sirasindaki donma - ¢éziilme sikismasi sirasinda genis
catlaklar ve bosluklar olusmasidir. Boylece bir sonraki donma c¢evrimi sirasinda
suyun ilk donmaya hareketi sinirlanmigtir.

Othman ve Benson (1993) donma ¢éziilme sirasinda uygulanan toprak ytikii
basincinin, stkistirilmis kilin permeabilitesi tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Numuneleri farkli hiicre basinglari altinda esnek-duvarl:
permeabilite setinde ii¢ boyutlu olarak dondurmuslardir. $ekil 2.33"de dénma-
¢Ozlilme sonrasindaki permeabilitenin, sifir basingta en ..yi'lksek oldugunu ve artan

basingla belirgin bir sekilde azaldigini bulmuslardir.

1180 -
Donma Coziilme

= 100 ~ Sonrast
= ' ~
- ~~
= o ~.
= Donma-Cozilme -
= Swrasinda

Baslangie Permeabilitesi 1x10%m / =

3] 1K 20 20 43 et h 6l T
Toprak Yiikii Basmes ( kPPa )

Sekil 2.33. Bir Wisconsin Kili’nin permeabilitesinde, donma - ¢oziilme sirasinda ve

sonrasinda toprak yiikii basincinin etkinligi (Othman ve ‘ark., 1994)
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“Bununla birlikte donma sirasinda uygulanan basing tarafindan,
permeabilitedeki azalma, biiyiiktiir permeabilitedeki indirgeme, basing donma
sonrasinda da uygulanirsa benzer sonuglar Chamberlain ve ark., (1990) tarafindan

da elde edilmistir.
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3. KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Sepiyolit

3.1.1. Giris

Sepiyolit fillosilikatlar (tabakali silikatlar) grubuna mensup magnezyum
hidrosilikattan ibaret dogal, lifli bir kil mineralidir. Si;;MgsO30(OH)4(H>0)4 8H,O
formiilii ile ifade edilir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi
sonucunda olusmus lifsi bir yapisi vardir. Lif ekseni boyunca uzanan kanal
bosluklarina sahiptir (Vicente Rodriguez ve ark., 1994). Sepiyolit basit olarak sulu
magnezyum silikat bilesimli bir kil minerali olarak ifade edilebilir. Tabiatta
ortorombik yapida kristallesen sepiyolitin genel olarak iki tip olusumu
goriilmektedir. Birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde ozellikle Eskisehir
yoresinde ve Konya-Yunak civarinda bulunan lilletasi’dir. Diger sepiyolit
olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakali sepiyolit" olarak da adlandirilan
"sedimanter sepiyolit" lerdir. Bu tip sepiyolite daha ¢ok Eskisehir-Sivrihisar ve
Mihaliggik-Yunusemre yorelerinde rastlanmaktadir. Ayrica volkanosedimanter
kokenli malzemelerin (vitrik tiif-kiil tiifii) diyajenetik siire¢ler icerisinde, yeralti
ve yeriistli sularinin da etkisi ile degisimi sonucu olugmus sepiyolit ve dzellikle de
Eskisehir-Mihaliggik-Koyunagili yorelerinde yataklanmalar gésteren Na-sepiyolit
(loughlinit)’de 6nemli bir yer tutar. Ayrica ekonomik yataklanmalar
olusturmamasma ragmen, diinyada ve iilkemizde tamimlanmis pekgok farkli
olusum sekillerine sahip sepiyolit tiirleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; Fe-
sepiyolit, ksilotil, Ni-sepiyolit, Mn-sepiyolit, Al-sepiyolit ve Bolu- Kibriscik,
Cankiri-Orta yorelerinde goriilen volkanosedimanter malzemelerin hidrotermal
alterasyon tirlinii olan Al, Fe-sepiyolitlerdir (DPT, 1996).

Maden Tetkik Arama Enstitiisii (M.T.A)'niin degisik projeler kapsaminda
yaptig1 calismalarda, Ispanya'dan sonra diinyanin en biiyiik sepiyolit rezervlerinin
Tirkiye'de bulundugu tespit edilmigtir. Tiirkiye’'nin 100 milyon tonu asan
sedimanter sepiyolit rezervlerinden Sivrihisar’da bulunan yataklara ait bir fotograf

EK-1’de verilmistir. MTA nin ¢aligmalar1 {i¢ ayri kalitede sedimanter kdkenli

72



sepiyolitin varligini gostermektedir. Birinci kalite sepiyolitin, sepiyolit igerigi
%90’1n tlizerindedir. Ikinci kalite sepiyolitin, sepiyolit igerigi %70 ile %89
araliginda degismektedir. Uclincii kalite sepiyolitin ise %50 ile %69 arahiginda
degismektedir. Yine yapilan ¢caligmalarda Tiirk sepiyolitinin, yiiksek kalitesi ve lif
boylarimin kisa olmasi (2-5 p), dolayisiyla kanserojen etkisinin olmamasi
nedeniyle, emsallerine nazaran daha avantajli oldugu belirtilmistir (Sabah ve
Celik, 1998).

Giinimiizde sepiyolit, kristal yapilarindaki siireksizliklere bagli kanallar
tarafindan saglanan yiiksek 0Ozgiil ylizey alanlari, ylizey aktivitesi, Kkristal
morfolojisi ve kompozisyonu, porozitesi, lifsi yapisi, diisiik konsantrasyonlarda
yiikksek viskoziteli durayli silispansiyonlar olusturmasi ve bunun gibi bir¢cok
teknolojik uygulamalara esas teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik
Ozelliklerinden dolay: sayisiz kullanim alanina sahip bir kil mineralidir. Sepiyolit
kullanimi, ila¢ sanayinden seramik sektoriine, tarim sektSriinden hayvan ve
besicilik sektOriine, katalitik uygulamalardan lif takviyeli ¢imento iiretimine,
kauguk sanayinden biyoreaktérlere, endiistriyel atik sularin aritilmasindan atik
baca gazlarinin temizlenmesine kadar bir ¢ok alanda denenmis ve olumlu
sonuglar almmustir. Zeolitik ve adsorbe su molekiilleri, 1s1 derecesi yiikseldikge
kaybedilir. Sepiyolit ayrica asitle muameleye kars1 da duyarhidir. Asitle muamele
sonucunda kristal yapis1 kismen tahrip olabilir. Hem 1s1 hem de asit muameleleri,
sepiyolitin yiizey 6zellikleri ve porozitesini degistirebilir. Béylece mineralin en
onemli Ozelliklerinden (Ornegin absorptif, kolloidal ve katalitik O&zellikler)
bazilarmi bu islemlerle degistirmek miimkiin olabilmektedir (Sabah ve Celik,
1998).

3.1.2. Tanim ve olusumu

Sepiyolit, magnezyum hidrosilikat (Si;zMgsO30(OH)s(H,0)4-8H,0)' tan
ibaret Sepiyolit-Paligorskit grubuna ait dogal bir kil mineralidir (Nagy ve Bradley,
1955). Sepiyolitin tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarmm istiflenmesiyle
olusan lifsi bir yapisi1 vardir.Bu yap: lif boyunca devam eden kanal bosluklarina
sahiptir (Vicente Rodriguez, ve ark., 1994). Sepiyolit tabiatta iki farkli poliformik
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yapida ¢okelmektedir. Bunlarm birincisi; sekilsiz, sik1 halde ve masif yumrular
seklinde olan sepiyolittir. Sanayi sepiyoliti olarak bilinen ve siis esyas1 yapimina
uygun olmayan fB-sepiyolit, tabakal bir sepiyolit tiirii olarak, olusumu, bilesimi,
ozellikleri ve kullamm alanlar1 itibariyle o-sepiyolitten ayrilir. Ulkemizde sanayi
sepiyolitine, daha cok Eskisehir-Sivrihisar ve Yunusemre, Canakkale, Bursa,
Kiitahya ve Isparta yorelerinde, rastlanmaktadir. Ozellikle Eskisehir yoresine 6zgii
bir sepiyolit tiirli olan ve Konya-Yunak civarinda da bulunan liiletas:, o-
sepiyolitin kullanimina iligkin bir adlandirma seklidir. Diger bir ifadeyle, pratik ve
ticari anlamda islenmege elverisli, yumru bi¢cimli a-sepiyolit tiiriine lilletas1 ad1
verilmektedir (Sariiz ve Ayverdi, 1991). Ulkemizde bulunan bazi liiletast ve
sedimanter sepiyolitler ile diinyadaki bazi sepiyolitlerin kimyasal bilesimleri
Cizelge 3.1°de goriilmektedir (irkeg, 1995; Jones ve Galan, 1988). Sepiyolit
serpantinlerin ayrigmasi ile ortaya ¢ikan ikincil bir mineraldir ve olusumu igin
Ozel sartlar gereklidir (Temur, 1994). Sepiyolitle ilgili olarak yapilan ¢aligmalar
ve sepiyolitin sentezini amaclayan arastirmalar, sepiyolitin olugmas: igin gerekli

olan pH degerinin 8-8.5 oldugunu géstermistir (Yeniyol, 1992).

Cizelge 3.1. Eskigehir - Sepetci ( Sarikaya ve ark., 1985); 2. Konya (Stoessel ve Hay, 1978 );
3. Eskisehir - Sivrihisar (ITIT, 1993 ); 4. Ispanya — Vallecas (Singer ve Galan, 1984);
5. Japonya — Kuzuu District ( Imsi, ve ark., 1969 ); 6. Madagaskar ( Caillere, 1951 );
7.Bolu - Kibriscik ( Irkeg, 1995 ); 8. Avustralya - Tintinara ( Rogers, ve ark., 1956 );
9. USA-Wyoming (Fahey, ve ark., 1960)

Bilesiin | Laletast Sedimar;ter s'episfqlit Hidr(?lerl:'nal Allunmyumlu Laflinit
(Sanayi sepiyoliti) sepiyolit sepiyolit

(%) 1 2 3 4 5 6 7 ) 9
Si0O, 52,9 | 53,7 |55,97]| 60,6 |52,05| 52,5 57 52,43 50.8
MgO | 2589 |2331|2281|2245|23,74|21,31 10,1 15,08 16,18
ALO; | 027 | 115|156 | 1,73 | 1,03 | 0.6 8.5 7.05 0.66
Na,O - 0,67 | 0,12 | 0,16 - - 3,7 - 8,16
K,O - 0,61 | 0,27 | 0,58 - - 1.2 = %
Fe, 05 036 |064]|077)]062]004]| 299 2.5 224 1,05
FeO 0,02 | - 0,01 07 : 2.4 1,51
MnO . - | 002 ]. - - " 0.2 "

TiO, - - 0,12 - - 0,3 - -
Ca0 0,01 [003]057) 04 |0,51]| 0,47 2 - 0,2
AZ | 20,55 |19,59]17.75|13,22|21,71|21,27| 13.35 19,97 22.6
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Sepiyolitin olusumu ile ilgili glinlimiize kadar yapilan ¢alimalarda farkli
olusum modelleri ileri siiriilmiigtiir. Bunlardan diyajenetik yer degistirme diye
adlandirilan bir modelde; serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin, muhtemelen
volkanik faaliyetlerden kaynaklanarak a¢ia ¢ikan termal sulardan etkilenmesi
veya tortullagma havzasindaki c¢akil ve bloklarla birlikte bulunan manyezit
pargalarinin, diyajenetik evrede yeralt: sularma bagh gelisen silis¢e zengin alkalin
ortam sartlarindaki yan kayaglardan etkilenerek olustugu goriisii kabul
edilmektedir (Sabah ve Celik, 1998). Sekil 3.1°de sepiyolitin bu goriise gore
olusumunu gosteren bir ¢izim goriilmektedir (Ece ve Coban, 1994).

Buna gore;
8MgCO;+12H,Si04 = MgsSi2030(OH)4(OH,)4.8H,0 + 8H,CO; + 2H,0
pH>8
Manyezit Sepiyolit

OLIGOSEN (?) - MIYOSEN

AGSAL DAMAR Tipi
MAGNEZIT YATAKLARI
-~

Serpantin, Ditnit, Harzburgit

b bl

..-{ . O Serpantin ¢akillar;

. Magnezit ¢akillar

Sekil 3.1. Diyajenetik yer degistirme modeline gore sepiyolit olusumu (Ece ve Coban, 1994)

Dogrudan ¢dkelme modeli olarak bilinen ve 6zellikle tabakali yataklanma
gdsteren sepiyolitler i¢in gegerli olan diger bir olusum modelinde ise; s13 denizel
cokeller, ekonomik boyutlu yataklar i¢in ise daha ziyade kapali g6l havzalari,
silisce zengin alkali ortam ve sartlar, yagish kurak veya yari kurak iklim ve
benzeri ortamlar, bir paleoiklim indikatdrii olan sepiyolitin ¢okeldigi ortamlar
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olarak belirtilmistir. Bunlarin bilegimlerine az ¢ok dolomit de girebilmektedir
(Sabah ve Celik, 1998).

Buna gore;
8Mg "+ 12H,Si04+16HCO; > MgsSijn030(OH)s(OHy)s 8H,0+16H,CO;

pH>8,5

Bu tiir havzalarda sik sik fasiyes degisikligi meydana geldiginden dolay1
yataklarin kalitesi, ¢Okelme havzasmi cevreleyen kayaglarin petrografik ve
kimyasal durumu ile yakindan ilgilidir. Bunun disinda ¢dkelme esnasindaki
tektonik hareketlerin devamlilig1 da 6nemlidir. Sekil 3.2' de playa golleri (dolomit
gblleri) ve dolomit-sepiyolit birim ¢okellerinin olustugu alkali géllerin iliskileri
goriilmektedir. Birbirlerine baglantili, birbirlerinden bagimsiz, s1Z ve genis
olabilen bu alkali géller, cogunlukla taze su girislerine agiktir. Bu ortama ozellikle
kuzeydeki mermer, yer yer dolomitik, kristalize kirectaglar1 ile ofiyolitik
serilerden yaygm Mg"?, Ca™ ve Si™* tasmmustir (Gengoglu ve irkeg, 1994).

-

PLAYA GOLD

Sekil 3.2. Dolomit-sepiyolit birim ¢okellerinin fasiyes gelisimleri (Gengoglu ve Irkeg, 1994)

3.1.3. Kristal yapisi

Sepiyolit, kristalize olmus kil mineralleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan
fillosilikatlar grubuna dahil bir kil mineralidir. Ancak sahip oldugu amfibol tipi
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cift zincir yapisinin meydana getirdigi zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine
bu grup i¢inde yer alan, tabaka (diizlem) kafes tipi minerallerden ayrilmaktadir.

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asagi veya yukari dogrultuda
diizenlenmis Si-O tetrahedronlar: ile brusit benzeri oktahedral (sekiz yiizlii)
tabakalardan olusan bir kristal yapisina sahiptir. Bu yapi sekil 3.3’de
goriilmektedir.

£, MeO(OH),
Qﬁ;‘ yada
Pant MgO (H,0),
& B4 Mkl ¢ (OH)
N,
¥ o HO

n‘* 1'1

Sekil 3.3. Sepiyolit kristalinin sematik gorimiisii (Jones ve Galan, 1988)

Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan tetrahedronlar, X-eksenine paralel
olarak uzanan seritleri meydana getirirken, zit yonde olanlari da oktahedral
katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca) siirekli, dik
dogrultuda (Y-ekseni boyunca) smirli boyutta 2:1 katmanli yapi olustururlar.
Seritler sepiyolitte {i¢, paligorskitte ise iki piroksen zincirinin birbirine
baglanmasiyla olusan genisliklere sahiptirler. Seritler arasindaki dikdértgen
kanallarda, Ca ve Mg iyonlar: ile degigsen miktarlarda zeolitik su bulunur. Yap1
formiilinde (OH), olarak gosterilen su molekiilleri ise serit kenarlarindaki
oktahedral Mg'a koordine olurlar (DPT, 1996).

Sepiyolit, Fersman (1913)a gore iki degisik poliformik yapida
¢Okelmektedir. Bunlardan birincisi; uzun lif demetleri seklinde bulunan o- ya da
parasepiyolit, ikincisi; kiiclik, yassi, yuvarlak partikiiller veya sekilsiz agregalar
halinde olusan B-sepiyolit dir (Alvarez, 1984). Tabiatta ortorombik yapida
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kristallesen sepiyoliti bir kil minerali olarak tanimlayan Fersman (1913)'dan sonra
onun yapisini belirlemeye yonelik ilk calismalar, sirasiyla Migeon (1936),
Longchambon (1937) ve Caillere (1951) tarafindan yapilmis, bunlari takiben
Nagy ve Bradley (1955), iki piroksen zinciriyle bir amfibol zincir olusturacak
sekilde baglanmis ekstra tetrahedrer silisin her bir ylizeye diizenli araliklarla
eklenmesinden meydana gelen ilk yapisal modeli olusturmuslardir. Kisa bir siire
sonra Brauner ve Preisinger (1956), ii¢ piroksen zincirinin birleserek iki amfibol
zinciri olusturdugu modeli gelistirmiglerdir. Bu iki model, kristal boyutu acisindan
ayni olmasina karsilik, oktahedral katyon sayisi agisindan farkhilik tagimaktadir.
Buna gore katyon sayis1 Brauner ve Preisinger modelinde 8, Nagy ve Bradley
modelinde ise 9'dur. Bunun yaninda, Brauner ve Preisinger modelinde hidroksil
sayist altiya karg1 dort, zeolitik su molekiilii sayis1 da sekize kargilik altidir. Buna
gore sepiyolitin lifli yapisy, talk ve benzeri zincirlerden kaynaklanmakta olup, iki
tabaka silika tetrahedral birimi, oksijen atomlar1 vasitasiyla, merkezi olarak
bulunan bir magnezyumiu oktahedral tabakaya baglanmaktadir. Bdylece
tetrahedral silika tabakalar siireklilik gosterirken, her alti tetrahedral birimden
sonra bu tabakalarin tepe olusturan yonelimleri tersine dénmektedir. Bu dizilim,
lif ekseni boyunca kanal yapismin olusmasma neden olmaktadir. Su ve diger sivi
ve gazlarin absorp ya da adsorplanmasina uygun olan bu kanallarin kesiti
3.6x10.6 A'dur (Alvarez, 1984).

Brindley ve Pedro (1972) ise, fillosilikat mineral grubunun tanimina uygun
olarak T,Os (T= Si, Al, Be,....) bilesimli, iki yonlii stirekli bir tetrahedral tabaka ve
buna karsilik diger tabaka silikatlarindan farkl siireksiz oktahedral tabakalardan
olusan bir yapidan bahsetmislerdir. Sekil 3.4°de Bu yapiyla ilgili Martin ve ark.,
(1971)’den sonra yapilan diizenleme goriilmektedir (http-1). Ayrica Brindley ve
Pedro (1972)’e gore bu minerallerin kristal yapisi, 2:1 fillosilikat yapisina ait
zincirlerin birbirlerine baglanmasindan meydana gelir. Her bir zincir, bir digerine
ters ardalanmali SiOy tetrahedronlar: vasitasiyla Si-O-Si baglari ile tutturulmustur.
Zincir seklindeki yapi, X-eksenine paralel uzanir ve Y-ekseni boyunca genisligi,

sepiyolitte li¢c adet bagh piroksen tipi zincir genisligi kadardur.
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Sekil 3.4. Tetrahedral ve oktahedral tabakalann dizilisi (Martin ve ark., 1971 den sonra) (http-1)

Buna gore, 2:1 tabaka yapis1 X-ekseni boyunca siirekli, buna karsilik Y-
ekseni boyunca kesiklidir (Jones ve Galan, 1988). Martin Vivaldi ve Cano-Ruiz
(1956)'e gore, paligorskit ve sepiyolit mineralleri dioktahedral ve trioktahedral
mineraller arasinda gegis saglamakta ve ara fiiyeler lifsi bir yapiya sahip
bulunmaktadir. Zincir yapisindaki tabakali (diizlemsel) yapidan lifsi yapiya gecis,
yapisal bosluklarin sayisimin artigma baghdir. Oktahedral bosluk sayisi 1/9
oldugunda sepiyolit yapisi; 1/5 oldugunda ise paligorskit yapisi ortaya cikar.
Sepiyolitin 001 birim hiicre yiizeyine paralel projeksiyonu (Nagy ve Bradley,
1955) Sekil 3.5'de, Sekil 3.6'de ise Brauner ve Preisinger, (1956)’a ait sepiyolitin
001 birim hiicre yiizeyine paralel yapisal semasmnin Bailey (1980) tarafindan
degistirilmis hali bulunmaktadir (http-2); Cizelge 3.2'de de sepiyolite ait bazi
kristallografik veriler verilmistir (Sabah ve Celik, 1998).

Cizelge 3.2. Sepiyolite ait baz1 kristallografik veriler (Sabah ve Celik, 1998)

cveyac Uzay
KAYNAK A b sinB B Casba
Nagy ve Bradley (1955) 530 27.00 13.40 ? A2/fm
Brauner ve Preisinger (1956) 528 26.80 13.40 90° Pnan
Brindley (1959) 525 26.96 13.50 90° -
Zvyagin, ve ark (1963) 5.24 2720 13.40 90° Pnan
Bailey (1980) 528 26.95 13.37 90° Pnan
Galan (yaymlanmanus) 523 26.77 1343 90° Pnan
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Sekil 3.6. Brauner ve Preisinger, (1956)’a ait sepiyolitin 001 birim hiicre yiizeyine paralel yapisal
semasinin Bailey (1980) tarafindan degistirilmis hali (http-2)

Sepiyolitin yapisinda degisik kimyasal konumlarda olmak iizere, mevcut
dort cesit su molekiilii tamimlanmstir. Bunlar :
e Higroskopik su : Sepiyolit ylizeyine adsorplanmus su molekiilii.
(kaba nem)
e Zeolitik su : Kendi aralarinda ve bagli su molekiilleri ile hidrojen bag:
yaparak kanal i¢lerinde veya yiizeyde yerlesmis su molekiilil.
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e Bagilsu: Talk benzeri zincirlerin kenarlarinda bulunan ve yapidaki
(kristal suyu) oktahedral tabakanmn u¢ magnezyum koordinasyonunda yer
alan su molekiilii.
e Hidroksil suyu : Yapidaki oktahedral tabakanin ortasinda magnezyum
(blinye suyu) koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplarinin
bozunmas: sonucu olusan su molekiili.
Nagy ve Bradley (1955) modeline gore sepiyolitin yarim hiicre formiilii :
S112Mgo030(OH)s(OHa)4°6H20
Brauner ve Preisinger (1956) modeline gére formiil :
Si;2Mgs030(OH)s(OHz)4 8H,0

Cesitli sepiyolitler i¢in hesaplanmig olan bircok kimyasal formiil, tetrahedral
tabakada Si** 'in, Al ve Fe*” tarafindan az miktarda ornatildigim gostermektedir.
Magnezyum ise, oktahedral Fe pozisyonlarin %90 ile %100'iinii doldurmaktadar.
Brauner ve Preisinger analiz sonuglarina gbre katyonlarin yaklasik 8'i oktehedrali
doldurur; oysa Nagy ve Bradley modeline gére 9 pozisyon doldurulmaktadir
(Weaver ve Pollard, 1973).

Her ne kadar magnezyum sepiyolit en yaygin bir tiir olsa da bunun diger
tirleri de belirlenmistir. Rogers ve ark. (1956), oktahedral pozisyonlarin
%19unun  AI® ile doldurulmus bulundugu aliminyumlu sepiyolit
tanimlamuslardir (Weaver ve Pollard, 1973). Xylotile (Fe-sepiyolit)' de Si* 'in bir
kism Fe™ ile yer degistirir. Bu esnada olusan elektriksel yitk kayb: Mg™nin bir
kismmmn tetrahedral tabakadaki Fe™ ile yer degistirmesiyle dengelenmektedir
(Alvarez, 1984; Calilere ve ark., 1948). Nikelli sepiyolit veya falkondoit,
oktahedral tabakada %9.78 NiO, icermektedir. Ayrica sodyumlu sepiyolit olan
laflinit de ilk olarak Fahey ve Axelrod (1948) tarafindan tanmimlanmstir. Echle
(1978), laflinitte, sepiyolitin yapisindaki genel Mg' nin yerini yapmin kanallar:
icindeki suda bulunan 2 Na iyonunun aldigini géstermistir. Fahey ve arkadaslar:
(1960), yaptiklar1 X-Ray analizlerinde, laflinitin sepiyolite ¢ok benzedigini tespit
etmiglerdir (Sabah ve Celik, 1998).

Tirkiye'de simdiye kadar tamimlanmig farkh tiirler; Eskisehir-Mihaliggik-
Killik mevkiindeki laflinit ile Ankara-Beypazari-Karasar ve Usakgdl Yaylasi
mevkiindeki Al-Fe sepiyolit olusumlaridir (Irkeg, 1995).
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e Sepiyolitin teorik Si0,/MgO oram 2,22 olup,
Si0, = %55,60 ve MgO = %24,99'dur.
e Susuz bazda bu oranlar,
Si0; = %61,70 ve MgO= %27,60'd1r.
e Genelde ise,
Si0;= %53,90 £1,9 ve MgO %21-25
arasmnda degismektedir. Sepiyolitin katyon degisim kapasitesi (KDK)’nin
belirlenmesi ile ilgili olarak yapilan bazi ¢aligmalarda elde edilen degerler gizelge
3.3°de verilmektedir (Sabah ve Celik, 1998).

Cizelge 3.3. Sepiyolite ait bazi katyon degisim kapasitesi (KDK) degerleri (Sabah ve Celik, 1998)

Arastirmaci ( me:?:(OOg )
Grim (1968) 3-1
Weaver ve Pollard (1973) 20-45
Otsuka (1973) 31,6
Galan (1979) 26
Caillere (1982) 20-30

Arastirmacilar tarafindan elde edilen bu degisik veriler, farkli sepiyolitlerin
degisen kristal kompozisyonlarma bagh olabilir. Katyon degisim kapasitesi, Si™*
'in ti¢ degerlikli katyonlarla yer degistirmesi sonucu agiga ¢ikan ve biiyiik dli¢iide
kristal i¢i yer degistirmelerle dengelenmeye c¢alisilan elektriksel yiikiin
karsilanmasi ihtiyacina ve lif kenarlarindaki kirilmis baglarin varligina dayalidur.
S6z konusu kirilmig kimyasal baglar, 6zellikle daha iyi kristalin formlar gosteren
sepiyolitlerde, katyon degisim kapasitesinin en Snemli etkenidir (Irkeg, 1995;
Grim, 1968). Sepiyolitin ve diger kil minerallerinin n6tr ortamda belirlenen KDK
degerleri Cizelge 3 .4'de goriilmektedir (Cokeca, 1993; Breck, 1974).
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Cizelge 3.4. Tipik kil minerallerinin pH=7'deki KDK degerleri (Cokga, 1993; Breck, 1974)

Kil Mineralleri Katyon Degisim Kapasitesi Sinirlari (megq/100g)
Montmorillonit (Smektit) 80-150
Vermikiilit 100-150
Zeolit 170-260
Sepiyolit-Atapulgit 20-30
Haloysit.2H,0 5-10
Haloysit.4H,0 10-40
11%it 10-40
Klorit 10-40
Kaolinit 3-15

3.1.4. Mineralojik ozellikleri

Sedimanter tabakalar halinde ¢Okelen sepiyolitler, genellikle topragimsi,
ince taneli ve kaygan g6riintimliidiir. Bu tip sepiyolitlerde, bilesimdeki sepiyolit
minerali oranm1 %90" asan degerlerdedir. Buna eslik eden mineraller de; genelde
dolomit ve smektit grubu killer ile manyezit, paligorskit ve detritik minerallerdir.
Bunlarin haricinde kil dig1 karbonat mineralleri, kuvars, feldspat ve fosfatlar da
olabilmektedir. Ayrica, bu tipteki sepiyolit kilinin bilesiminde hemen her zaman
organik maddeler de bulunmaktadir. Ancak, sepiyolit kiline koyu renk veren
organik madde oran1 %10'u asmamaktadir. Masif yapili sepiyolit kilinde ise gerek
intraklastlar, gerekse hamur maddesi sepiyolit mineralinden meydana gelir.
Genellikle organik madde icermeyen bu tipteki sepiyolit igerigi %90'dan fazladir.

Dolomitli sepiyolitler cogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit
icerirler. Sepiyolit disindaki baslica bilesen, dolomit mineralidir; yer yer degisik
oranlarda illit, detritik kuvars ve volkanik cam da bulunur. Sepiyolit igeriginin
%50'nin altina diistiigli durumlarda, malzeme sepiyolitli dolomit niteligini kazanir.
Ancak, ana sepiyolit seviyesindeki malzemede sepiyolit hemen her zaman %10 ve

daha fazla oranlarda bilesimde yer alir (Yeniyol, 1992).
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3.1.5. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM) fotograflari

Bu c¢aligmada kullanilan Sivrihisar-Ayvali sepiyolitine ait lifli yapiy1
gOsteren tarama elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilmis g6riintii Sekil 3.7°de
verilmistir. Eskisehir sepiyolitine ait baska bir aragtirmac: tarafindan cekilmis
SEM fotografi da Sekil 3.8 (http-3)’de yer almaktadir.

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan Sivrihisar-Ayvali sepiyolitinin lif yapisinin SEM’de goriiniimii

A~ 2
o R

Sekil 3.8. Eskisehir sepiyolitinin lifli yapisinin SEM’de goriiniimi (http-3)
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3.1.6. Fiziksel 6zellikleri

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragmmsi bir yapiya sahip tabakali
sepiyolit, genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir; organik
madde igerigine bagl olarak, Sivrihisar giineyi Neojen havzasmdaki baz tiirlerde
oldugu gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilir. Ampandrandawa
(Madagaskar) ve Cin sepiyolitleri gibi baz1 uzun lifsi formlar ise krizotil benzeri
beyaz ve agik sar1 renklidir.

Sedimanter olugumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan (B-sepiyolitin
(tabakali sepiyolit) lif uzunlugu 100 A - 3 ile Sum, genisligi 100-300 A ve
kalmhigr 50-100 A arasinda degisebilmektedir. Bununla birlikte bu liflerin
uzunluklar: standart olmayip, diinyanmm pek ¢ok yerinde farkli uzunluklara sahip
sepiyolitler bulunmaktadrr. Omegin Cin ve Ampandrandawa (Madagaskar)
sepiyolitlerinin lif uzunlugu bir ka¢ milimetreye hatta santimetreye varmaktadir.
Vallecas (ispanya) sepiyolitinin lif boyutlar1 ise 8000x250x40 A'dur (Jones ve
Galan, 1988). Sepiyolit gozenekli (poroz) bir yapiya sahiptir ve ortalama
mikropor ¢ap1 15 A, mezopor yari ¢ap: ise 15-45 A arasinda degismektedir.
Yogunlugu 2-2.5 g/cm’ arasinda olup, ¢ok gbzenekli olan tiirlerin yogunlugu
zaman zaman birin altma diisebilmektedir; kurudugu zaman yogunlugu
diiseceginden suda yilizme Ozelligi gosterir. Monoklinik veya ps6dorombusal
sistemde kristallesen sepiyolitin Mohs sertligi 2-2.5 civarinda ve ortalama kirma
indeksi 1,50 olup, negatif biaksiyal optik isaret verir. Nemli oldugunda tirnakla
cizilebilir, dil ile dokunuldugunda kil gibi ¢eker. Sepiyolitin kuruma sicakligi
40C*’dir; erime sicakhigi Ise 1400-1450°C arasinda degismektedir (Sabah ve
Celik, 1998).

3.1.7. Fiziko-kimyasal ozellikleri
Fizikokimyasal &zellikler, kil minerallerinin mikro yapisini ve geoteknik
Ozelliklerini etkilemektedir. Bu 6zelliklerin bilinmesi, kil minerallerinin degisik

cevre sartlar: altindaki davraniglarinin tahmininde 6nemli bir rol oynamakta ve
teknolojik uygulamalara baz teskil etmektedir. Bu amagcla; sepiyolitin sorptif
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davranisi, ylizey alam modifikasyonlar: vs. gibi 6zellikleri, ayr:1 bagliklar altinda

incelenmis ve detaylar: verilmistir.
3.1.7.1. Sorptif dzellikleri

Kil minerallerinin i¢ yapilar: ve kimyasal bilesimleri baz alinarak yapilan
smiflamaya gére sepiyolit, kristalin killerin zincir yapili olan grubuna aittir. Zincir
yapisina sahip minerallerin kristal yapilarinda ti¢ tiir aktif sofurma merkezi
mevceuttur (Serratosa, 1978). Bunlar :

e Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlar. Bu minerallerin
tetrahedral tabakalarindaki diisiik izomorf degisim derecelerinden dolay:
oksijen atomlar1 zayif elektron tasityicisidir ve bunlarin adsorbe tiirlerle
etkilesimi de zayif olacaktur.

e Yapidaki zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlar: ile koordine olmus su
molekiilleri (her Mg™ iyonu igin iki H,O-molekiilii). Bunlar, sorplanan
tiirlerle hidrojen baglar1 olusturabilir.

e Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplaridir. Bunlar tetrahedral tabakanin
dis yiizeylerinde Si-O-Si baglarinin kirilmas: sonucu olusurlar. S6z konusu
kirilmadan dogan artik yiik, bir proton veya bir hidroksil molekiilii ile
baglanarak yiikiinii notrallestirir. Bu gruplar, lif ekseni boyunca 5 A
araliklarla dizilim gosterir ve bunlarin sikhigi, kristalin dogal yapisi ile
liflerin boyutlar ile iligkilidir. Bu Si-OH gruplari, sepiyolitin dig yiizeyinde
adsorplanan molekiillerle etkilesime girebilir ve belirli organik reaktifler ile
kovalent bag olusturma yetenegine sahiptir.

Sepiyolit kendine has yapis1 itibariyle son derece yiiksek bir sorpsiyon
ozelligine sahiptir ve kendi agirligmm 200 — 250 kat1 kadar su tutabilir. 300 C’nin
tizerine 1sitildiinda, yapisal degisikliklere ve gézeneklerin tahrip olmasina bagli
olarak, sorpsiyon kapasitesi azalir; sepiyolitin genlesme 6zelligi yoktur. Zeolitik
su, yapisal zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlarina koordine olmus su
molekiilleri ile hidrojen baglar1 olusturur. Koordinasyon ve zeolitik su
molekiilleri, yiiksek polariteli kiigiik molekiiller ile yer degistirebilir. Ornegin kisa

zincirli primer alkoller, kanallarm igine yayilarak zeolitik su molekiillerinin ve
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hatta koordinasyon suyu molekiillerinin yerini alabilirler. Daha fazla zincir
uzunluguna sahip alkollerde ise, sadece dis ylizeylerdeki acik kanallarda zeolitik
su ve koordinasyon suyu molekiilleri ile yer degistirilebilir. Yine katyonik
reaktifler grubuna giren uzun hidrokarbon zincirine sahip amin tiirii organik
maddelerle yapilan adsorpsiyon c¢aligmalari, amin molekiillerinin sadece
sepiyolitin dig ylizeylerinde tutunmayip ayni zamanda kanal bosluklarma da
yerlestigini ve adsorpsiyon olaymin, primer aminlerde, amin molekiillerinin
oktahedral tabakada yer alan bagil ve zeolitik su molekiilleri arasinda hidrojen
bag1 olusturarak (Sabah ve ark., 1997); kuvarterner aminlerde ise Mg iyonu ile
amonyum iyonu arasindaki iyon degistirmeden ve Van der Waals giidiimlii zincir-
zincir etkilesimlerinden kaynaklandigini gostermistir (Sabah, ve ark., 1998; Kara,
ve ark., 1998).

Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile polar olmayan
bilesikleri ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleri
adsorplayabilmektedir. Ancak, polar olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu dis
ylizeylerle sinirli olup tutulan molekiiliin boyutuna ve sekline baglidir. Lineer ve
dalli-budakl parafin zincirlerinin adsorpsiyonu igin serbest enerji ve entropi
degisimleri iizerine yapilan caligmalar, bu molekiillerin dig yiizeylerdeki ag¢ik

kanallara yerlestigini ortaya koymustur (Alvarez, 1984).
3.1.7.2. Yiizey alami modifikasyonlar

Sepiyolitin tamimlanmis yapisal modeli dikkate alindiginda, kristal
vapilarindaki siireksizliklere bagh kanallanr:l 3.6x10.6 A'luk bir kesiti icin
belirlenen yiizey alani, yaklasik olarak 800-900 mzlg'du‘. Teorik olarak bunun 400
mzlg'l dis yiizey, 500 mzfg'l da i¢ ylizey alanidir (Alvarez, 1984; Serna ve Van
Scoyoc, 1978). Yiizey alam 6l¢limleri, kullanilan absorbat molekiiliin kristal igi
kanallara niifuz edebilme kapasitesine baglhidir. Miiller ve Kolterman (1965)'e
gore, absorbatin kristal i¢ci kanallara niifuz etme kapasitesi esas olarak molekiil
boyutuna baghidir. Buna kargilik Barrer ve ark./(1954), Nederbragt (1949), Martin
Vivaldi ve ark. (1958), polar molekiillerin kanallara girebilecegini belirtmektedir.
Kullanilan metoda gdre yiizey alam degigsmektedir. Bu nedenle, yilizey alani
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dlciimleri ve buna bagli hesaplamalarda, kristal i¢ci kanallara gdnderilen
absorbatlarn (gaz veya sivi) boyut, sekil ve polaritesi 6nemli oldugundan,
bunlarin mutlaka belirtilmesi gerekir. Ornegin, hegzan kullanilarak 8lciilen 330
m’/g yiizey alam (Alvarez, 1984; Robertson, 1957), setilpridinyum bromiir
kullanildiginda 60 m*/g (Alvarez, 1984; Greenland ve Quirk, 1964), etilen glikol
kullanildiginda 470 mzfg (Jones ve Galan, 1988; Fenoll ve Martin Vivaldi, 1968),
en yaygmm metod olan ve azot absorpsiyonuna dayanan BET metodu
kullanildiginda 276 m?/g (Alvarez, 1984; Ruiz-Hitzky ve Fripiat, 1976) ve piridin
kullanildiginda 275 m%g (Alvarez, 1984; Ruiz-Hitzky ve Fripiat, 1983)
bulunmaktadir (Sabah ve Celik, 1998). Bulunan yiizey alami degerleri ¢izelge
3.5’de goriilmektedir.

Kil tanelerinin spesifik ylizey alani tane davramigina etki eden en dnemli
6zelliklerden birisidir.Bunun nedeni; flokulasyon, dispersiyon, ve iyon degisimi
gibi olaylarin spesifik ylizey alanina bagh olmasidir. Diger nedeni ise, spesifik
ylizey alani, kil mineralinin tane ¢apina ve sekline baghdir. Cift tabaka kalinlig:
da kil tanesinin yiizey alanina direk olarak baglidir. Yiizey alaninin artmas: ¢ift
tabaka kalmliginin artmasim saglar. Bu tez calismasinda da kullamilan sepiyolit
numuneleri iizerinde Goékhan, (2003) tarafindan Nova 2200 marka hizhi gaz
sorpsiyon cihazi kullanilarak yapilan g¢aligmada ¢oklu nokta BET yiizey alani 94,8
m%/ g bulunmustur.

Diger killerde oldugu gibi, sepiyolitin yiizey alami ve gozenekliligi 1sil
aktivasyon, asit aktivasyon veya her ikisi de uygulanarak degistirilebilmektedir.

Cizelge 3.5. Sepiyolitin degisik absorbatlar ile belirlenmis yiizey alam degerleri

YUZEY ALANI ABSORBAT
(m%/g) (gaz veya siv1)
60 Setilpiridinyum bromiir
275 Piridin
276 BET
330 Hegzan
470 Etilen glikol
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3.1.7.3. Kolloidal dzellikleri

Sepiyolitin kolloidal davramigmi belirleyebilmek icin Eskigehir-Sivrihisar
kahverengi sepiyoliti ile %10 kati1 oraminda hazirlanan siispansiyonda dogal,
asidik ve bazik pH'larda zamana bagh olarak yapilan Olgiimlerde, sepiyolitin
kendi tabi denge pH'ma (pH=8,5) yaklasik 18 dakikada ulastigi; buna karsilik
baslangic pH's1 3'e ayarlanan sepiyolit siispansiyonunun 14 dakika icinde,
basglangic pH's:1 11'e ayarlanan siispansiyonun ise 3,5 saat icinde tabi denge
pH'smna ulastig1 belirlenmistir (Sabah ve ark., 1998).

Buradan sepiyolit siispansiyonlarmnin her ortamda pH=8.5 civarinda tampon
bir pH olusturduklar1 anlagilmaktadir. Aym sepiyolitin tampon pH'da &lgiilen ve
3,1x10* M/lt olan Mg ¢oziiniirligii degeri pH distiikce artmakta ve pH=2
civarmda 2x10? M/lt'ye yiikselmektedir. Bu hizli ¢dziiniirlikten dolay: pH=8'in
altinda yapilan 6l¢timlerde sepiyolit slispansiyonlarinin stirekli olarak pH kontrolii
yapilmasi gerekmektedir (Sabah, 1998).

Onemli seramik hammaddelerinden biri olan sepiyolit, ¢esitli malzemelerin
yapiminda katki maddesi olarak kullanilmaktadir

Beyaz ve kahverengi Tirk sepiyolitleri ile pH'ya bagh olarak yapilan zeta
potansiyel Olglimlerinde, beyaz sepiyolitin sifir yiikk noktasimin (syn) pH=4
civarinda (Saglam, 1996); kahverengi sepiyolitin syn'si ise pH=5 civarinda
bulunmus ve katyon degisiminden dolay: dzellikle gok degerlikli iyonlarmn (Ca*?,
AL, Pb™, Co™®) magnezyum ile yer degistirerek yiizeyin yiikiinii belirlemede
Onemli rol oynadiklar: tespit edilmistir (Sabah ve ark., 1998).

3.1.8. Kullanim Alanlan

Sepiyolit, yliksek yiizey alam, lifsi ve gbdzenekli yapisi, fiziko-kimyasal
aktivitesi ve benzeri Ozelliklerinden dolay: adsorban Kkiller arasinda yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Sepiyolitin teknolojik uygulamalarina ySnelik akademik
ve teknik diizeyde yiiriitiilen caligmalar, tiniversitelerin ilgili bélimleri, aragtirma
enstitiileri ve sanayi kuruluslarinda halen yogunlasarak devam etmektedir. Onemli
sayilabilecek miktarda rezerve sahip olan iilkemizde, sepiyolit kullanimi heniiz
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yaygin olmamakla birlikte hayvan yaygisi (pet-litter) olarak kullanim i¢in yurt ici
piyasa olusmaya baslamistir. Ancak, Japonya ve Ispanya'da sepiyolitin teknolojik
kullanim ile ilgili olarak almmis ¢ok sayida patent meveuttur (Irkeg, 1993).
Ozellikle 1985 yilindan itibaren alinan patent sayisindaki artig dikkat ¢ekicidir. Bu
giin i¢in sadece Japonya'da, sepiyolitin dogrudan veya dolayli olarak kullamimina
yonelik 2500'in iizerinde patentin meveut oldugu bilinmektedir (Irkeg, 1995).
Sepiyolit mineralinin teknolojik uygulamalari, sahip oldugu ii¢ temel
Ozellige dayanmaktadir.
Bunlar;
e sorptif 6zelligine dayali sorptif amagh uygulamalar,
e Kkatalitik dzelligine dayali katalitik amach uygulamalar,

e reolojik dzelligine dayali reolojik amagh uygulamalar.
3.1.8.1. Sorptif amach kullanim alanlan

Yiiksek yiizey alam1 ve i¢ yapiy:r teskil eden mikro gbzenek ve zeolitik
kanallar, sepiyolitin adsorpsiyon ve/veya absorpsiyona dayali uygulamalarinda
Onemli rol oynarlar. Cizelge 3.6’de ASTM standartlarina gbre boyutlandirilmig
sepiyolitin absorpsiyon dzellikleri goriilmektedir (Singer ve Galan, 1984).

Cizelge 3.6. ASTM standartlarina gore boyutlandirilmis sepiyolitin absorpsiyon zellikleri
(Singer ve Galan, 1984)

-3,35 -3,35 -1,00 -0,55
BOYUT GRUBU (mm) +1.00 +0.55 +0,55 +0.25
Yigin yogunlugu (g 450-500 | 450-750 | 530-570 | 550-600
Su absorpsiyonu (Foord testi) 80-90 95-105 | 105-115 | 110-110
Yag absorpsiyonu (Foord testi) 65-70 75-80 80-90 90-100
SAE 10 Yag (Westinghouse
absorpsiyonu testi) 30-65 70-75 75-85 85-95
SAE 20 Yag (Westinghouse
absorpsiyonu testi) 55-60 65-70 70-80 80-90
Shell index (kg/cm?) - 3,6-4,0 - -
Nem icerigi (%) 1243 1243 1243 12+3
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Bu Szellikler 1s1l ve/veya asit aktivasyon ve mekanik olarak degistirilebilir
ozelliklerdir. Sepiyolitin sorpsiyon kapasitesi, diger killerden daha yiiksektir.
Mekanik direng ile birlikle bu 6zellik, su ve yag absorbami olarak ¢ok gesitli
alanlarda kullammina imkan verir.Sepiyolit ayrica yiiksek oranda rutubet ve
organik buhari emme kapasitesine sahiptir. Baslangicta absorpsiyon hizi, silika jel
veya aktif aliiminaya gbre daha diigiikk olmasma karsin hegzan, benzen ve metil
alkol gibi organik sivilari cok daha yiiksek kapasitede absorbe edebilir.

e Hayvan althg: (pet-litter) olarak: Istenmeyen kokular: absorbe etmek
konusunda biiyiik bir kapasiteye sahip olan sepiyolitin en biiyiik tiiketim
alani, evcil ve ahir hayvanlarinin artiklarmmn emilmesinde hayvan althig:
olarak kullanimidir. Ozellikle Avrupa'da kedi toprag: olarak bol miktarda
tiiketilmektedir

e Renk giderici madde olarak: Yiiksek renk giderme kapasitesine sahip bir
kil, dogal olarak uygulama agisindan diisiik yag tutma ve c¢ok yiiksek
filtrasyon Ozelligine sahip olmalidi. Bu duruma gbre sepiyolitin
milkkemmel bir renk giderme o&zelligi vardir ve ayrica diisiik oranda
sepiyolit katkis1 normal agartma killerinin renk gidermedeki etkinligini
arttirmaktadir (Chambers, 1959).

e Tarm ve bocek ilaclan tasiyicisi olarak: Bircok tarimsal miicadele ilaci
(pestisid), yiiksek aktiviteye sahip kimyasal maddeler olup genis alanlara
digiik miktarlarda uygulanir. Kompleks yapida kimyasal bilesikler
icermesi ve bdylesine karmagik problemlere sebebiyet vermesi dolayisiyla
bunlarmn atiklarinin zararsiz hale getirilmesi veya yok edilmesi giiniimiiz
modern ziraat tekniginin en biiyllk problemlerinden birini tegkil
etmektedir. S6z konusu bu problemin ortadan kaldirilmasi igin, kati veya
sivi formdaki bu ilaglarda tasiyici ve seyreltici katki maddesi kullanmak
gerekir. Bu amaca yonelik olarak graniiler malzeme kullanilmasi ilacin
tasinmasinda ve kullanilmasinda kolaylilar saglar; ciinkii riizgar etkisiyle
dahi yayilimi temin edilebilir. Sepiyolit bu sektdrde dikim, tohumlama
veya giibrelemeyle es zamanli olarak uygulanabilir, zira toksik
kimyasallar1 daha uzun bir siire i¢inde yavas yavas salar. Pestisid tasiyici

91



icin en Onemli ozelliklerden bir tanesi, kimyasal duyarhligim
bozmamasidir.

e Ilac sanayinde: Genis aktif yiizey alamndan dolay1 sepiyolit, ilag tiretim
sanayinde dolgu maddesi olarak kullamilir. Buradaki fonksiyonu ilag aktif
maddesini tutma yoniindedir.

e Sigara filtrelerinde: Sigara dumam, bir gaz fazi lizerinde silispansiyon
halinde bulunan 0,1-1p ¢apindaki damlaciklardan olugmaktadir. Yaklasik
2500 madde igerdigi bilinen duman, nefes ¢ekme sirasinda solunum
sirasinda etkilesmektedir(Sarikaya ve ark., 1985). Sepiyolit ve aktif karbon
kullanilarak sigara dumani iizerinde yiiriitiilen arastrmalar (Ispanyol
patenti, No. 352013), sepiyolitin sigara dumanindaki gazlar1 yogun bir
sekilde absorbe etmesinin yani sira se¢imli absorpsiyon §zelligine de sahip
oldugunu gostermistir.

e Deterjan ve temizlik maddelerinde: Fleury-Larsennau ve Andre (1942)
yapmig olduklari calismada, yag asidi yerine %30'a kadar degisen
oranlarda sepiyolit kullaniimas: durumunda, yikama deneylerinde sabunun
etkisinin arttigini belirlemiglerdir. Orijinal sepiyolit ve g¢esitli organik
bilesiklerle yiizey Ozellikleri degistirilmis sepiyolit kullanilarak yapilan
deneyler, bu kilin temizleme kapasitesini artirmakla kalmayip, 0-4
arasinda belirlenen &lcek lizerinde 1-2 birim nispetinde nihai beyazligi da
artirdigini da ortaya koymustur. Kirleri siispansiyonda tutma seklinde
tezahiir eden bu etki, sepiyolitin sorptif 6zeligi ile izah edilebilir. Sahip
oldugu bu ozellik, kumas ye yikama suyunda mevcut bazi bakteri ve
mantarlarin absorbe edilmesini saglar (Sabah ve Celik, 1998).

3.2. Kaolinit
Kaolin ismi, Cince Kauling ( Cin'de Jauchau Fu yakinindaki bir tepenin adi)
isminden tiiremistir. Bu tepede bulunan killer yiizyillardan beri liretilerek porselen

ve seramik esya yapiminda kullanilmigtir. Kaolin terimi uzun yillar kaolinit

minerallerinin adi olarak da kullamilmagtur.
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Molekiil formiilii A03.2810,.2H,0 veya Al(OH)4.(SizOs) olan kaolinit,
tiim kil mineralleri gibi bir tabakali silikattir (Das, 1990). Yiiksek sicaklikta
pisirilerek dogal puzzolan olarak da kullamilmaktadir. Kire¢ ve kalsiyum
bilesenleri ile reaksiyona girdiklerinde Kalsiyum Silikatlar1 (CS) olustururken,
sahip olduklar: yiiksek aliiminyum iceriklerinden dolay: da Kalsiyum Aliiminat
(CA) bilesenlerini olustururlar. Kaolinit kili suyla sismez bu yiizden su
mubhtevalari arttiginda civiklasirlar.

Kaolinit baglica bir tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (aliimina veya
gibsit) levhasinin tekrarlanan katmanlarindan olusmustur. Bir katmamn iki
levhanin birer tanesinden meydana gelmis olmasindan dolayr kaolinit 1:1 kil
minerali seklinde anilir. Kaolinit kiline ait bu yap: (Lambe, 1953) sekil 3.9°da
goriilmektedir. Silika levhasinin uglari ile oktahedral levhanin katmanlarindan biri
tek katman olusturur. Kaolinit kiline ait bu atomik yap: (Grim, 1959) sekil 3.10°da
goriilmektedir. Iki levhann bir araya gelmesi bu sekilde olmaktadir. Bu katmanin
kalmhg: yaklasik olarak 0,72 nm olup diger iki ydondeki uzanim belirsizdir.
Boylece kaolinit kristali birka¢ katmanin bir araya gelerek olusturdugu 0,72 nm
kalinligindaki temel bir katmandan olusmaktadir. Birbirini izleyen bu temel
katmanlar oktahedral levhanin hidroksilleri ile tetrahedral levhanin oksijenleri
arasindaki hidrojen bag ile bir arada tutulurlar. Hidrojen bag: ¢ok giiclii bir bag
oldugundan hidrasyonu Onler ve katmanlarin bir araya gelerek biiyiik bir kristal
olusturmasim1 saglar. Bu yilizden kil islandiginda kristal initeleri arasindaki

mesafe genislemez.

Sekil 3.9. Kaolinit kilinin kristal yapis1 (Lambe, 1953)
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® O Silikoniar

Sekil 3.10. Kaolinit kilinin atomik yapisi (Grim, 1959)

Tipik bir kaolin kristalinde 70 ile 100 arasinda katman bulunmaktadir.
Kaolin elektriksel olarak notrdiir. Ancak suyla islatildiginda hafif negatif yiik ile
yiiklenir. Kristal {initeleri arasina su molekiillerinin ve katyonlarinin girmesi ¢ok
giictiir. Bu sebeple kaolinitin efektif yiizeyi sadece dis ylizeylerdir. Bunun sonucu
olarak kaolinitin 6zgiil yiizey alanlar1 diisiik (10-20 m?/g) katyon degistirme
kapasiteleri 5-15 meq/100g’dir. Ozgiil agirliklar: 2,60-2,68 gr/cm’ civarindadir.
Diger silikat kil minerallerinin aksine, kaolinitin plastiklik, kohezyon, biiziilme ve
sisme Ozellikleri ¢ok zayiftr. Kaolinit islandifi zaman orta derecede bir
plastisiteye sahip olurken, diger kil minerallerinden daha biiyiik igsel siirtlinmeye
sahiptir. Olusum acisindan, feldispat iceren granitik veya volkanik kayaclarin
feldispatlarinin alternatifi olarak kaolinit mineraline doniigmesi sonucu kaolinler
olusmaktadir. ideal kaolin bilesimi Al,032Si032H,0 seklindedir (Abdul ve ark.,
1990).

Bu caligmada kullanilan kaolinit kili Eczacibasi Karo Seramik A.S.
Bozilyiik fabrikas: tarafindan saglanmis olup kil fabrikada K — 322 olarak
anilmaktadir. Deneylerde karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan kaolinit kilinin
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) 25,93 meq/100g dir. Kimyasal bilesimi ise
%51,52 Si0O,, %28,79 ALO; %3,13 Fe;03 %0,82 CaO , %1,23 MgO, % 0,07
P,0s, %2,51 K»0, %0,09 Na,;0, %0,02 SO;, %0,004 Cl, %1,14 TiO;, %0,02 SrO,,
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%0,04 Mn,03, %9,60 Kizdirma Kayb: *dan olugmaktadir (Gliney,1998). Kaolinit
kiline ait X-Ray analizi grafigi de Sekil 3.11°de goriilmektedir (Giiney, 1998).
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Sekil 3.11. Kaolinit kiline ait X-Ray analizi (Giiney, 1998)
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Kaolin kili dogrudan endiistride kullanilabildigi gibi, Ogiitme,
zenginlestirme ve beyazlatma islemlerinden sonra da kullanmilir. Zenginlestirme
islemlerine tabi olmus kaolinlerin tane boyutu, beyazlik derecesi, kimya ve
mineral bilesimi, kuruma ve pisme kiiciilmesi gibi 6zellikleri belirtilebilir.

Kaolin baslica seramik, kagit, cimento, refrakter malzeme iiretimi, seramik
izolatorler, giibre, yapistiricilar, zirai ilaglar ile bocek ve sinek oldiiriiciileri, tibbi
ilaglar, yemler, agartici ve absorbentler, katalizorler, deterjan ve kozmetikler,
boyalar, lastik ve plastik malzemeler, tekstil boyalar1 ve ¢irigleri, dokiim kaliplari,
kursunkalem firetimi gibi birgok imalatta cesitli sekilde kullamlmaktadir. Su ile
zenginlestirilmis kaolinler yumusak, yilksek plastik ve diisiik asindirma
dzelligindedir. Bir kisim kaolinler organofilik veya hidrofobik hale getirmek iizere
bazi kimyasal islemlere tabi tutularak dis ylizey boyalarinda kullanilmaya elverigli
hale getirilir.

3.3. Kirleticiler

3.3.1. Agir metaller

Cevrenin en bilyiik kirleticilerinden biri de agir metallerdir. AZir metaller
cevreye genellikle ticari ve endiistriyel aktivitelerden katilmaktadir. Ni, Mn, Pb,
Cr, Cd, Zn, Cu, Fe ve Hg gibi cesitli metallerin iz miktarlar: bir¢ok sularin Snemli
bilesenleridir. Bu metallerden bazilar1 belirli miktarda olmak kosuluyla biyolojik
yasamin gelismesi icin gerekli oldugu halde, bunlarin bir veya birkagmin asir
miktarda varlig1 zararlidir, 6zellikle Pb, Cu, Cd, Ag, Co, Zn, Cr, Ni gibi bazi
katyonlar icin miisaade edilebilir maksimum smir 1 ppm'in altindadir (Lund,
1971; Besselievre ve Schwartz, 1976).

Cesitli yollarla cevreye salinan agir metaller yalnizca akuatik yasama olan
zararlar1 ve bitkiler lizerindeki toksik etkileri (phytotoxicity) ile degil, aym
zamanda toprakta birikme potansiyeli ve insan besinlerine girebilmesi ile de
Onemlidir.

Tiim agw metaller yeterli derigimlerde bitkiler lizerinde toksik olabilir. iz

elementlerin toksisitesi bunlarin derisimleri, pH ve katyon degisim kapasitesi gibi
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bazi toprak karekteristikleri yaninda, toprakta bulunan fosfat ve organik maddeler
gibi diger bilesenlere, ayrica agir metaller ve difer iz elementlerin toprakta
bulunma siireleri gibi cesitli faktorlere baghdir. Topragin katyon degisim
kapasitesi ile metal birikiminin iliskisi yalmzca yaklagiktir. Ciinkii metal
sorpsiyonu tam olarak iyon degisiminin bir fonksiyonu degildir (Tchobanoglous,
1982).

Bu tiir maddelerin toksisitesinde, degerlik ve bilesigin yapis: da toksisiteyi
degistirir, 5rnegin, Hg" tuzlari, Hg®" *nin tuzlarmdan daha toksiktir. Organik metal
bilesikleri, anorganik metal tuzlarina gére ¢ok daha toksiktir (Giiley ve Vural,
1978).

Agir metaller ve bilesiklerinin insan saghigmna etkileri kisaca soyle
ozetlenebilir: Ust solunum yolu ve nefes darligi, zatiirre ve bronsit gibi akciger
hastaliklar1; mide bagirsak ve ishal gibi sindirim sistemi ve idrar yollari, bébrek
ve hemorojik nefrit gibi bosaltim sistemi bozukluklari; yiiksek tansiyon ve
carpmti gibi kalp damar ve dolasim sistemi ve sarilik gibi karaciger hastaliklari ve
cesitli alerjilere neden olmaktadirlar. Ayrica zehirlenmelere ve iist solunum
yollari, akciger, sindirim, karaciger, kan ve mide kanserlerine de yol
acabilmektedirler (Altay, 1988).

3.3.1.1. Bakir (Cu)

Bakir elementi genellikle mangan ve demirin hidroksit oksitleri ile meydana
gelir. Bakirin adsorpsiyonunda organik madde ve serbest mangan oksitleri
onemlidir. Yeryiiziindeki ortalama bakir icerigi 2-40 mg/kg, kirlenmis topraklarda
ise 1000 mg/kg'dir. Yiizey sularinda bulunan bakir bitkiler i¢cin zararhdir. Bakir
elementi sudaki canlilar i¢in kuvvetli toksik nitelik tasiyan bir elementtir.
Maksimum bakir miktarlari, Almanya temiz toprak icerisinde 100 mg/kg, Cevre
Bakanlig: Kati Atik Yonetmeligine gore toprak icerisinde 100 mg/kg, Yeni
Zelanda temiz toprak icerisinde 1-190 mg/kg, Hollanda temiz toprak icinde 36
mg/kg, Hollanda 1slah gerektiren deger 500 mg/kg'dir. 1991 yilinda yayimnlanan
Resmi Gazetede sudaki maksimum bakir miktar: 0.2 mg/l olarak verilmistir.
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Fazla organik madde iceren zeminlerde bakir miktari azdwr. Bitkiler
tarafindan iki degerli bakir katyonu olarak alinir. Bakir fazlaligi, bitkilerin demir
almasim gii¢lestirir. Toprakta bakir ile organik madde arasindaki iliski 6nemlidir.
Topraktaki bakirin 6nemli boliimii zor ¢oziinebilen veya ¢dziinmeyen organik ve
inorganik bilesikler olarak bulunur.

Mangan oksit ve demir oksitlere, ve aym zamanda organik maddelere bagh
bulunan bakirin biiyiik kismi ¢ok kuvvetli bagli ve zor adsorbe edilir sekildedir.
Bunun i¢in degisebilir bakir icerigi pH>5 i¢in genel olarak %1 civarindadir.

Bakir bir¢ok {irliniin elde edilmesinde (bakwr telleri, elektrik iletim telleri,
elektronik endiistrisinde) kullanilmaktadir ve endiistrilerin atik sularinda da
yigilan sedimentler tizerindeki degerleri ortalama 530 mg/kg kuru agirlik, asir:
durumlarda da 5300 mg/kg kuru agirhifa kadar c¢ikabilir. Aymi sekilde aritma
camurlarinda bakir icerigi 10.000 mg/kg kuru agirhk diizeyine kadar
¢ikabilmektedir.

Cesitli bitkilerde yaklasik 20 mg/kg kuru agirlik lizerine bakir zehirliligi
saptanmustir. Bazi bitkilerin besin ¢ozeltisinde 0.1 mg/1 konsantrasyonu ayni
sekilde olabilmektedir.

Bakir c¢oziinebilirligi ve ahnabilir duruma gegmesi, pH<S oldugu
durumlarda daha belirgin olarak yiikselir. Eger topragin pH degeri 6'nin iizerine
cikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitisesi azalmaktadir. Ayni
zamanda yiiksek fosfat da bakir alimini etkilemektedir.

Igerisinde 100 mg/kg'dan fazla bakir igeren atik sularin ve aritma ¢amurlarin
topraga verilmesi smirlandirilmistir. Iginde 100 mg/kg bulunmas: halinde bile,
mera otlarinda bakir igerigi cok yiiksek olur (15 mg/kg kuru madde) ve
koyunlarda zehirleyici etkide bulunur (Conner, 1990).

Genel olarak algler, deniz bitkileri ve omurgasizlar i¢in asir1 bakir olduk¢a
toksik, fakat memeliler i¢in daha az toksiktir. Normal bir erigkinin viicudunda
100-150 mg bakir vardir. Siradan bir diyetin igerdigi giinliik bakir miktar1 2-5 mg
kadardir. Herhangi bir sekilde asw1 bakir alinmasi halinde gériilen akut bakir
zehirlenmesinin belirtileri yanma hissi, metalik tat, bulanti, kusma karin agrisi,
ishal ve yaygin kas agrilaridir. Baz1 vakalarda koma ve 6liim goriilebilir (Berkov,
1982).
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Tarimda kullanilan sularda O, ppm kadar bakir derisimlerinde
toksisite gozlenmektedir. 0,5 ppm kadar bakir derisimi ile bitkilerin % 35'inin
oldiigii belirlenmistir, istiridyeler i¢in toksik olabilecek derisim 0,1 ppm’in
{istiindeki degerlerdir. Aliiminyum, paslanmaz celik ve demir tanklarda iki ay
siirelerle yasadiktan sonra bakir kaph tanklara aktarilan Istakozlar bir giin iginde
Olmiistiir (Lund, 1971).

3.3.1.2. Krom (Cr)

Krom elementi toprakta (zeminde) diger metallerden farkhi olarak az
miktarda bulunmaktadir. Krom genellikle endiistride kalay (alloys), katalitik,
krom oksit ve krom tuzlar: i¢in kullanilir. Krom tuzlari temizlik soliisyonlar: ve
boyalarda kullamlir. Rafineri atiklarinda olduk¢a fazla miktarlarda bulunan bir
agir metaldir. Krom zehirlenmesi deri bozukluklarina yol agmaktadir. Krom
inorganik bir kimyasaldir. Zemin iginde tasmabilen ve en fazla ¢dziinebilen
metaldir. Kromun zararli gekli kromat (Cr0'24) gibi kromun hexavalent veya
dikromat (Cr,0? ;) durumudur.

Kromun toprak ic¢indeki kil minerallerine adsorbe edildigi ve
¢coziniirliigliniin pH>4 oldugu kosullarda gergeklestigi ve pH=5.5 civarinda ise
cokeldigi bilinmektedir. Maksimum krom miktarlari, Almanya temiz toprak
icerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanligi Kat1i Atik Yonetmeligine gore toprak
icerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak icerisinde 0.5-110 mg/kg,
Hollanda temiz toprak i¢cinde 100 mg/kg, Hollanda islah gerektiren deger 800
mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu icerisinde 5 mg/l1, EPA degerlerine
icme suyunda 0.05 mg/I'dir. Krom elementinin i¢gme suyundaki maksimum degeri
0.05 mg/1 olmaldir.

Endiistride paslanmaz celik iiretiminde, lehim ve pas Gnleme tiretimlerinde,
yap1 malzemelerinden boya, cila cam ve seramik malzemelerinde ve deri
endiistrisinde kullanilir. Almanya'da 100.000 ton krom {iretilmekte ve bunun
25.000 tonu c¢evrede hava, su ve topraga verilerek Kkirlilik meydana

getirilmektedir.
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3.3.1.3. Kursun (Pb)

Kursun elementinin ¢dziinebilirligi zemin i¢inde bulunan organik madde,
karbonat, hidroksit, fosfat ve siilfat miktar1 ile ilgilidir. Zemin i¢indeki mevcut
fosfor ve pH degeri azalir ise, kursunun ¢dziinebilirligi artar. Maksimum kursun
miktarlar,, Almanya temiz toprak icerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanlig: Kat
Atik Yonetmeligine gore toprak icerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak
icerisinde 2-200 mg/kg, Hollanda temiz toprak i¢inde 85 mg/kg, Hollanda islah
gerektiren deger 600 mg/kg, EPA degerlerine gore sizint1 suyu igerisinde 5 mg/1,
EPA degerlerine gore igcme suyunda 0.05 mg/I'dir. 1991 yilinda yayinlanan Resmi
Gazetede sudaki maksimum kursun miktar: 1 mg/l olarak verilmistir.

Kullanim sularinin kursunsuz olmas: arzu edilir, ancak miisaade edilebilir
kriter 0,05 ppm'dir. Hayvanlara verilen igme sular1 0,5 ppm'den fazla kursun
icermemelidir. Sulama sular: i¢in en st limit 5 ppm'dir (Lund, 1971). Sularda
kursunun ¢6ziinmiis halde veya bir bilesigi halinde bulunmasi, bu bilesigin tiirt,
ortamin pH'si, diger toksik elementlerin varhig: kursun toksisitesini etkileyen
faktorlerdir.

Inorganik bir kimyasaldir. Kurgunun ¢oziiniirliigii, ortamun pH degeri,
toplam kursun igerigi, redoks kosullar: ve diger maddelerin durumu ile etkilenir.
Kadmiyum, ¢inko ve nikelin aksine kursun toprakta son derece immobil
(hareketsiz) bir elementidir. pH degeri S'den biiyiikse ¢ok az ¢dziiniir. Kursun,
spesifik adsorbsiyon Ozelliginden dolay: diger tiim metallerden daha kuvvetli
olarak topraga baglanir.

Toprakta kursun tasinmasi ve yikanmasi, ¢oziiniirliigiin diisiik olmas ile ¢cok
az olur. Yapilan ¢aligmalar, kirli ortamlarda kursunun %80'inin ilk 20 cm'lik iist
toprakta tutuldugunu géstermistir. Asidik topraklarda verilen kursunun %99'unun
10 yillik siirede topragin {ist 50 cm'sinde tutuldugu belirlenmistir.

Kursun madenciligi ve islenmesi, ergitme, piring malzeme, akiimiilator, batarya
ve kursun alkil iiretimi, kaynak ve lehim igleri, kursunlu boya yapim ve
kullanimi, matbaacilik, seramik ve plastik sanayinde kullanimi, yiyecek

kaplarinin, su borularmm, tel kablolarin kursunla kaplanmasi ve icten yanmali
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motorlarda tetra etil kursunlu benzinin kullanilmas: ¢evrede kursun kirlenmesine
neden olmaktadir. Tetra etil kursun saglam deriden viicuda girebilmektedir.

Kursun; kemik, karaciger, bobrek ve kaslarda biriken bir metaldir.
Insanlarda gida maddelerince ve solunum yoluyla ahinabilir. Solunan kursunun %
30'u cigerde birikir. Zehirlenme sonucu balyalanma, kusma, kabizlik, {isiime ve
idrar tutuklugu gibi belirtiler goriiliir, Sinir sistemi ve ndronlara olan etkisi
sinirlilik, felg ve 6liimle sonug¢lanir. Sinir sistemi ve ndronlara olan etkinin diger
sonuglar1 zayiflama, kas ve eklem agrilar1 ve kramplar, bagirsak koligi (intestinal
colic), damarlarda spazm, hemoglobin sentezinde gérev alan enzimleri engeller ve
anemi olusur, kansizlik, kadinlarda regl bozukluklari, hipertansiyon ve ¢cocuklarda
biyokimyasal anormallikler, zeka gelisimini engelleme, davranis bozukluklar:
olarak sayilabilir (Altay, 1988).

3.3.2. Potasyum Kloriir (KCI)

Bitkiler diger elementlere nazaran topraktan daha fazla potasyum alirlar.
Ahir giibresinde potasyum kuru madde esasmna gore 3100 ppm ile 23300 ppm
arasinda degismektedir. Suni giibre liretimi yapilan fabrikalar, tuz {iretimi yapilan
tesisler ve elektrolit desarj1 yapilan tesislerin ati1 olarak ¢evreye yayilirlar.

Kullanilan kirletici ¢ozeltilere ait derisim ve molarite degerleri Cizelge
3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7. Kullanilan kirletici ¢dzeltilere ait derigim ve molarite degerleri

Kullanilan Oran Formiil Kullanilan Oran Molekiil Suda ¢oziilen
(Normalite) (Molarite) Agirhig Miktar
IN KCl 1000mM=1M 74,55 74,55 g/ 1000 ml

2000 ppm CuCl,*2H,0 | 13,84 mM=0,00138 M 170,48 | 5,363 g/ 1000 ml

2000 ppm CrClL*6H,0 | 38,44 mM=0,03840 M | 266,45 | 10,241 g/ 1000 ml

2000 ppm PbCl 9,46 mM=0,009460 M 170,48 | 5,360 g/ 1000 ml
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4. DENEY YONTEMLERI

Bu béliimde, kullanilan geoteknik deney yontemleri, fiziko-kimyasal deney
yontemleri ve mikro yapi belirleme yontemleri verilmistir. Ayrica gevresel
sartlara ait Ozelliklerden; sizinti deneyleri, sizinti deneyi sonrasi mekanik
deneyler, sizinti deneyi sonrasi fiziko-kimyasal deneyler, donma-¢dziilme
cevrimleri ve sizint1 deneyi sonrasi mekanik deneyler, donma-¢dziilme ¢evrimleri

ve s1zint1 deneyi sonras: fiziko-kimyasal deneylere ait yontemler verilmistir.

4.1. Geoteknik Ozellikler

Su muhtevasi, dane 6zgiil agirhgi, dane capr dagilimi, Atterberg kivam
limitleri gibi fiziksel (indeks) dzellikler belirlenmistir. Ayrica mekanik deneyleri
uygulayabilmek icin, indirgenmis, standart ve modifiye enerji uygulanmig
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Degisik enerjilerde sikistirilmis numuneler
lizerinde permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme deneyleri yapilmistir.
Standart enerji kullanilarak sikistirilmis numunelerle bir boyutlu konsolidasyon,

serbest sisme ve sigsme basinci deneyleri yapilmstir.
4.1.1. Fiziksel (indeks) dzellikler
4.1.1.1. Su muhtevasi
Su muhtevasinin tayininde ASTM D2216-80 (1985) belirtilen, "Method for
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil, Rock, and Soil

Aggregate Mixtures" metod kullanilmigtir. Bu metoda gére numunelerden 100 ila
200 gram alinmis, 105°C'de 24 saat kurutularak su muhtevalar: belirlenmistir.

4.1.1.2. Dane dzgiil agirhg:

Deneylerde dane 6zgiil agirlig1 icin ASTM D854-83 (1985) belirtilen "Test
Method for Spesific Gravity of Soil" standardi kullanilmistir.
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4.1.1.3. Dane capi dagihm

Dane ¢ap1 dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla yapilan elek analizi i¢in
ASTM D421-58 (1978) belirtilen "Method for Dry Preparation of Soil Samples
for Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants" metodu ve
hidrometre analizi icin ASTM D422-63 (1972) belirtilen "Method for Particle-
Size Analysis of Soil" metodu kullanilmistir.

4.1.1.4. Atterberg kivam limitleri

Sepiyolit ve 25K75S, SOK50S karigimlarinin likit limit ve plastik limitleri
icin ASTM D4318-84 (1985) belirtilen "Test Method for Liquid Limit, Plastic
Limit, and Plasticity Index of Soils" metodu kullanilmigtir.

4.1.1.5. Rétre limiti ve Hacimsel Rétre (Biiziilme)

Sepiyolit ve 25K75S, 50K50S karigimlarmmn rotre limiti ve hacimsel
biiziilme degerleri ASTM D427-83 “Standard Test Method for Shrinkage Factors
of Soils” metodu kullanilarak belirlenmistir. R6tre limiti ve hacimsel rotre
(biiziilme) deneylerinde, standart numune kaplarinin yam sira sirasiyla Sekil 4.1a
ve Sekil 4.1b’de goriilen numune kaplar1 da kullanilmigtir. Bu kaplar bu deneyler
icin 6zel olarak imal edilmistir. Sekil 4.1a’da goriillen numune kabi standart
numune Kkaplariyla yeni numune Kaplarmi r6tre limiti deZeri ag¢isindan
karsilastirmak i¢in kullamilmustir. Sekil 4.1b’de goriilen numune kabi ise
sikistirtlmis zeminden numune alinmasi sirasinda kap igerisinde bosluk
birakmadan istenen hacimde zemin numunesinin alinmasmi saglamak amaciyla
kullamlmistir. Hacimsel biiziilme numunelerinin hazirlanmasinda, standart
proktor (ASTM D698-78), modifiye proktor (ASTM D1557-78) ve indirgenmis

proktor (Daniel ve Benson, 1990) metotlar: kullanilmigtir.

103



(a)

(b)

Sekil 4.1. (a) 22 mm ¢ap ve 25 mm yiiksekligindeki alti kapali rétre limiti kabi (b) 22
mm ¢ap ve 25 mm yiiksekligindeki alti agik hacimsel rétre (biiziilme) kabi

4.1.2. Mekanik ozellikler

4.1.2.1. Kompaksiyon deneyi

Sepiyolit, 25K75S, 50K50S karigimlar: hazirlanarak standart proktor ASTM
D698-78 (1985) belirtilen "Test Methods for Moisture-Density Relations of Soils
and Soil Aggregate Mixtures, Using 5.5-1b (2.49-kg) Rammer and 12 - in. (305-
mm) Drop", modifiye proktor ASTM D1557-78 (1985), "Test Methods for
Moisture-Density Relations of Soils and Soil Aggregate Mixtures, Using 10-1b
(4.54-kg) Rammer and 18 - in. (457-mm) Drop" metodlar: ve indirgenmis proktor
( Daniel ve Benson, 1990) deneyleri yapilmigtur.
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4.1.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Sepiyolit, 25K75S, S50KS0S karigimlar1 hazirlanarak standart proktor
(ASTM D698-78), modifiye proktor (ASTM D1557-78) ve Daniel ve Benson,
(1990) tarafindan tanimlanan indirgenmis proktor deneylerine ait enerjiler ve
farkli su muhtevalar1 uygulanarak numuneler elde edilmis ve serbest basing
deneyleri ASTM D2166-66 (1979) belirtilen "Test Methods for Unconfined

Compressive Strength of Cohesive Soil" metoduna gore yapilmistir.

4.1.2.3. Permeabilite deneyi

Sepiyolit, 25K75S, SO0KS0S karisimlari hazirlanarak standart proktor
(ASTM D698-78), modifiye proktor (ASTM D1557-78) ve Daniel ve Benson,
(1990) tarafindan tanimlanan indirgenmis proktor deneylerine ait enerjiler ve
farkli su muhtevalari uygulanarak numuneler elde edilmis ve diisen seviyeli
permeabilite deneyi, esnek duvarli permeabilite (ASTM D5084) setinde , 20 psi
(137.9 kPa) sabit hiicre basincinda yapilmustir.

Numune icerisine giren ve ¢ikan sular esit bir seviyeye ulastiginda yani
numuneler tamamen doygun hale getirildikten sonra permeabilite katsayisi
belirlenmigtir. Permeabilite katsayilar1 ¢6zelti haznesindeki azalma, toplama
haznesindeki artis ve zaman degerlendirilerek hesaplanmigtir. Yapilan deneyler
U.S. EPA Method 9100 (1986)'da belirtilen "Saturated Hydraulic Conductivity,
Saturated Leachate Conductivity, and Intrinsic Permeability" adli deney
yontemine uygundur. Permeabilite deneyinin yapildig1 esnek-duvarli permeabilite
hiicresi, uygulanan basmcin ayarlandigi ve ¢dzelti seviyelerinin kontrol edildigi
panel Sekil 4.2°de goriilmektedir.

4.1.2.4. Konsolidasyon deneyi
Deneylerde standart proktor (ASTM D698-78) testine ait enerji ve kalip

takimlar: kullamilmis ve sikistirilan numuneler ASTM (D2435)’e uygun olarak
konsolide edilmistir.
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Sekil 4.2. Esnek-duvarli permeabilite hiicreleri ve kontrol panelleri

4.1.2.5. Sisme basinci deneyi

Konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi sisme basinci deneylerinde de
numunelerin hazirlanmasinda standart proktor (ASTM D698-78) testine ait enerji

kullanilmagtir. Sigme basinci deneyleri ASTM (D4546-85) ‘ya gbre yapilmigtir.

4.1.2.6. Serbest sisme deneyi

Konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi serbest sisme deneylerinde de
numunelerin hazirlanmasinda standart proktor (ASTM D698-78) testine ait enerji
kullanilmigtir. Serbest sisme deneyleri ASTM (D4546-85) ‘ya gore ve 0.07 kg /
cm’ (1 PSI ) yiiklemeyle yapilmustir.

106



4.2. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Sepiyolit, 25K75S ve S50KS50S karigimlari ve bentonite ait bakir (Cu),
kursun (Pb) ve potasyum kloriir (KCI) adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir.
Kirleticilerin Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karisimlar1 tizerindeki topaklanma
etkilerini gormek amaciyla ¢Okeltme (sedimantasyon) deneyleri yapilmistir.
Sepiyolit ve karisimlara ait pH, Elektriksel iletkenlik (EC), ateste kayip miktar:
(veya organik madde miktari) fiziko-kimyasal 6zellikleri de belirlenmistir.

4.2.1. Adsorpsiyon Izotermlerinin Belirlenmesi

4.2.1.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, sabit basing altinda bir gaz, buhar veya ¢Ozeltinin bir kati
ylizey ile temas ederek hacminin veya derisiminin degismesi ve bu degisimin de
kat:1 ylizey tarafindan gerceklestirilmesidir. Adsorpsiyon, fiziksel ve kimyasal
olmak {izere ikiye ayrilir. Fiziksel adsorpsiyon tiim gaz, buhar ve katilar arasinda
g6zlenir. Adsorpsiyona neden olan kuvvet, dipol dipol etkilesmesi veya Van der
Waals kuvvetleridir. Fiziksel adsorpsiyondan yararlanarak, goézenekli katilarin
ylizey alanmi, gdzenek biiylikliglinli ve gbdzenek dagilimmi tayin etmede
kullanilan yontemler gelistirilmistir. Kimyasal adsorpsiyonda ise kirletici bilesen
molekiilii adsorbana kimyasal bagla baglanmistir ve kat1 yiizey tizerinde birlesme
kuvvetleri tarafindan tutulmustur. Adsorpsiyonda, adsorban olarak basta aktif
karbon olmak {izere aliimina, boksit, bone char, magnezit, silikajel, stronsiyum
siilfat vb. maddeler kullamlabilir.

Bu proses, ¢evre miihendislii uygulamalarinda ozellikle atiksu aritim
tesislerinde, ileri ve son aritim teknigi olarak kullanilmaktadir. Klasik aritma ile
aritilmas: gii¢ olan ve zehirlilik, renk, koku kirliligi yaratan kimyasal maddelerin
adsorplayici bir kat1 madde (adsorban) yiizeyinde kimyasal ve fiziksel baglarla
tutunmas: ilkesinden yararlanilir. Genelde bu tiir uygulamalarda aktif karbon

kullanilir.
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Bir adsorpsiyon dengesi kuruldugunda, adsorban maddenin birim kiitlesinin
adsorpladigi gaz, buhar veya madde miktar: sicaklik (T), derisim (C) ve basing (P)
veya denge basincinin (Pe) bir fonksiyonudur. Sicaklign sabit tutuldugu durumda,

(x/m)r = £ (P veya C) (4.1)

Bu sekilde elde edilen egrilere adsorpsiyon izotermi denir. Deneysel olarak
belirlenen adsorpsiyon izotermlerini ve diger adsorpsiyon verilerini
degerlendirmek icin ¢ok sayida denklem {retilmistir. Adsorplanan veya
adsorplayici i¢in bu esitliklerden biri ya da birkag1 daha uygun olmaktadir.

4.2.1.2. Freundlich denklemi

Cozeltideki madde derisimi ile adsorplanmig madde arasindaki iligki i¢in ilk
esitlik Freundlich tarafindan iiretilmistir. Burada diisiiniilen ideal olarak temiz ve
homojen olmayan kat1 yiizeylerindeki adsorpsiyonlardir.

Amprik Freundlich izotermi deneysel olarak bulunur, smirli ¢oziinen
derisim araliklarindaki adsorpsiyon dengeleri gosterir.

(x/m)r = X = K.C" (4.2)
X = Adsorplanan ¢dziinen kiitlesi
m = Adsorban kiitlesi
X = Kati fazin kiitle oran1 (Adsorbann kiitlesi basma adsorplanan ¢oziinen
kiitlesi)

C. = Coziinenin denge derisimi (Kiitle/Hacim)
Kfin = Ampirik sabitler

Bir log- log grafik kagidina C.'e kars1 (x / m) ¢izilirse, dogrunun egimi 1,
kaymasi da K olacaktir.

log (x / m) = log K¢+ (I/n) log Ce (4.3)

Iyonik Kkatilardaki adsorpsiyonlarda, fiziksel adsorpsiyon nicel olarak
tanimlanan iyon degisimi gibi bir kimyasal olaydan sonra baglar. Kimyasal
adsorpsiyondan katyon degisim kapasitesi gibi bazi kimyasal 6zelliklere, fiziksel

adsorpsiyondan ise dzgiil yiizey alanina gecilebilmektedir.
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4.2.1.3. Langmuir denklemi

Tek tabakali fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltiden adsorpsiyon i¢in Langmuir
denklemi kullanilabilir. Gaz kati aralifinda her basing araliginda sinirli ¢6ziinen
derisimler i¢in gecerlidir.

Langmuir izotermi i¢in kabuller;

1. Adsorpsiyon i¢in mevcut alan smirhdir.

2. Yiizeyde adsorplanan ¢6ziinen materyal yalnizca tek bir molekiil
kalinligindadir.

3. Adsorpsiyon tersinirdir ve bir denge kosuluna ulagilir.

Adsorban, bir ¢cozeltiye kondugunda, ¢6ziinen adsorplanir ve desorpsiyonda
gerceklesir. Fakat adsorpsiyon hizi, desorpsiyon hizindan biiyliktlir. Sonugta
adsorpsiyon hizinin desorpsiyon hizina esit oldugu bir denge kosuluna ulasilir.

Langmuir adsopsiyon denklemi agagidaki sekilde tanimlanir.

(x/m)= (abC.)/(1+bC) (4.4)
(x / m) = Adsorbanin birim agirhig1 basina adsorplanan miktar:

a = Birim adsorban kiitlesinin tamamen doymasi i¢in gerekli adsorblanan
¢Oziinen kiitlesi,

b = Deneysel sabit

C. = Cozeltideki adsorplananin adsorpsiyondan sonraki denge derisimi

Ce/(x/m)= (I/ab) + (C¢/a) (4.5)

C.'ye karst Co/ x / m deZerleri grafige gecirilir. Egim (1/a) y1, kaymas: da
(Vab) yi verir. Buradan a ve b degerleri bulunur. Langmuir denklemlerinde
adsopsiyon hizi;

1. Coziinenin ¢dzelti iginden, adsorban katiy1 ¢evreleyen sivi filmi ya da
smir tabakasina hareketi,

2. (Codziinenin stvi filminden diflizyonu,

3. Coziinenin adsorban kat1 i¢inde kapiler ya da gozeneklere diflizyonu,

4. Cozinenin, kapiler duvarlar1 ya da yiizeylerine adsorpsiyonu ile

belirlenen cesitli kiitle aktarim mekanizmalarindan biri ile sinirhdur.
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4.2.1.4. Deney Numunelerinin Hazirlanisi ve Adsorpsiyon Okumalan

Sepiyolit, 25K75S ve S50KS50S karigimlart ve bentonit kilinden sizinti
deneylerinde de kullanilan 2000 ppm’lik bakir (Cu), kursun (Pb) ve 1N potasyum
kloriir (KCl) ¢ozeltileri i¢in 0,25, 0,5, 1, 2 ve 3’er gram hazirlanmistir. 500 ml’lik
Olgekli cam kap icinde teker teker aym karistiric1 cihaz ve karistirici muknatis
kullamlarak 250 ml ¢ozelti ve 0,25, 0,5, 1, 2 ve 3’er gramlik numuneler 2 saat
stireyle karistirilmigtir. Karisan ¢ozeltilerden, 2 saat sonunda numuneler alinarak,
¢ozeltideki zemin siizme yoluyla ayrildiktan sonra, agir metal ve potasyum tesbiti
icin saklanmustir. Sonrasinda Atomik Absorpsiyon (AA), Perkin Elmer Atomic
Absorbtion Spectrometer 3110 cihazi ile metal okumalari, Petracourt PFP1 Rame

Photometer cihazi ile de potasyum okumalar: gergeklestirilmistir.

4.2.2. Cokeltme (sedimantasyon) deneyi

Killerin topaklanmasinda (flokiilasyonunda) distile su, 2000 ppm bakir
(Cu), krom (Cr), kursun (Pb) ve IN potasyum kloriir (KCl) ¢dzeltilerinin etkisini
incelemek amaciyla sedimantasyon deneyleri yapildi. Bu amagla etiivde
kurutulmus 200 no'lu elek alt1 sepiyolit ve 25K75S, S0K50S karisimlarindan
50’ser gr alinarak, distile su ile hazirlanmis potasyum hegza fosfat igerikli bir
miktar ¢oziicli ilave edildi. Daha sonra hazirlanan numuneler 1000’er ml’lik
distile su, 2000 ppm’lik bakir (Cu), krom (Cr), kursun (Pb) ve IN potasyum
kloriir (KCI) c¢ozeltileriyle karistirilarak 1 litrelik cam silindirde c¢okeltilmeleri
saglandi. Sedimantasyon hizin1 belirlemek amaciyla sivi ile siispansiyon arasinda
olusan ara yiizeyin siv1 {ist yilizeyinden asagiya dogru olan ¢dkmesi 150 dakikalik
siire igerisinde her 5 dakikada bir Sl¢iildii (Yildiz, 1998).

4.2.3. pH
Sepiyolit ve karisimlara ait pH degerleri belirlenmistir. Laboratuarda oda

sicakliginda (18-21°C) iizeri agik olarak kurumaya birakilan numuneler tamamen

hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu (0.425
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mm) elekten elenerek 20 gr alind: ve 50 ml ASTM Type H'ye uygun saf su ile bir
beher icinde zaman zaman 30 dakika karistirildi. Karistirilan karisgimlarin {izeri
kapatilarak 1 saat sonra pH degerleri 6l¢tildii. pH deneyi i¢cin U.S. EPA Method
9045 (1986)'da belirtilen "Soil pH" metodu kullamldi. Mukayese yapilabilmesi
icin, ayni karigimlarin, {izeri kapatildiktan bir giin sonra tekrar pH degerleri
Slgiilmiistiir. Olglimlerde zemin ¢ozeltisinin tizerindeki berrak kismun icerisine
cam elektrotlu pH metre (Orion Model 420A) daldirildi ve numunelerin pH
degerleri belirlendi.

4.2.4. Elektriksel iletkenlik

Sepiyolit ve karisgimlara ait elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
belirlenmistir. Laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C) iizeri acik olarak
kurumaya birakilan numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su
muhtevasina) ulastiktan sonra 16 nolu (1.31 mm) elekten elendi. Daha sonra bu
numunelerden 150-250 gr arasinda alinarak saf su ile bir beher i¢inde doygun hale
getirildi. Doygunluk, zeminin su ile doygun hale gelmesi durumunda ¢amurun
ylizeyinin 1§181 yansittifi icin parildamasi ve kap egilince ¢amurun yavasca
akmasi gbzlenerek ayarlandi. Karigtirma isi bitince doygun hale getirilmis
camurun tiizeri kapatilarak 1 giin bekletildi. Elektriksel iletkenligi olgiilecek
¢ozeltilerin igerisine Omega CDB-70 Conductivity Meter cihazinin cam elektrotu
daldirilarak numunenin elektriksel iletkenligi belirlendi (Wilcox,1946;
Karakouzian et al., 1996).

4.2.5. Ateste kayip miktar (organik madde miktari)

Ateste kayip (veya organik madde miktar1) kuru yakma yontemi ile
belirlenmistir. Bu metod organik maddenin kaba bir Olciisiinli vermektedir.
Metotta numuneler dnce 105°C'de 24 saat kurutuldu. Bu numuneler daha sonra
550°C'de 2 saat yiiksek firinda yakildi (Standard Methods, 1993, Horaeck et al.,
1989).
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4.3.Cevresel Sartlara Ait Ozellikler

Cop deponi alanlarinda, ¢opiin kendi su muhtevasindan, meydana gelen
biyokimyasal faaliyetlerden ve yagmur, civardan gelebilecek tagkin sulari, alana
sizabilecek yeralt1 sulari gibi cevresel etkenlerden kaynaklanabilen yiiksek
miktarda kirlilige sahip sizint1 sulari her zaman i¢in asil tehlike unsuru olmaktadir.
Bu yiiksek kirlilige sahip sizinti sular1 gegirimsizlik amach ¢dp deponi alani
tabakalar1 tarafindan tutulmaya calisilmakta ve sizinti olayr da bu noktada
gerceklesmektedir. Donma-¢6ziilme olayr da ¢dp deponi alani tabakalarmin kig
aylarinda yogun bir sekilde maruz kaldiklar1 ve yapilarimi oldukga bozan bir
etkidir. Donma sirasinda sikistirilmig kilin yapisinda, makro ve mikro boyutta
catlaklar olusarak bu bir catlaklar agina doniismekte ve ¢oziilme gerceklestikten
sonra permeabilite de biiyiik artiglar gerceklesmektedir. Othman ve ark., (1994)
yaptiklar1 calismalarda bu degisimin yaklasik 1 - 400 kat civarinda oldugunu
tespit etmislerdir.

Co6p deponi alam gecirimsizlik amacgh tabakalarinin maruz kaldig: sizinti
olaymi ve kis aylarinda gegirdikleri donma-¢oziilme cevrimlerini laboratuar
deneylerine yansitmak iizere sepiyolit, 25K75S, 50K50S karisimlarina ait standart
proktor (ASTM D698-78) prosediirii ve kalip takimlar1 kullanilarak optimum su
muhtevasinda sikistirilmis numunelere, kirletici olarak ¢6p deponi alanlarinda
yiiksek miktarda bulunan agir metal ve tuz ¢6zeltileri kullanilarak normal ve 1, 3,
5 ¢cevrim donma — ¢dziilme uygulanarak sizint1 deneyleri yapilmistir. Ayrica 1, 3,
5 ¢evrim donma-c6ziilmeye tabi tutulmus bir kisitm numuneyle de kirletici

kullanilmadan sizint1 deneyleri yapilmistir.

4.3.1. Sizint1 (leachate) deneyi

Numuneler deney 6ncesi laboratuarda standart proktor deneyi ASTM D698-
78 (1985), metodu ile hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bir kismi
kaliplardan c¢ikarilmadan direk rijit-duvarli permeametre (ASTM D5856)
diizenegine yerlestirilerek, agir metal ve tuz cozeltileri ile sizma deneyine tabi

tutulmustur. Bir kismu da donma-¢dziilme c¢evrimleri sonrasi diizenege
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yerlestirilip, agir metal ve tuz ¢ozeltileri ile sizint1 deneyleri yapilmistir. Ayrica 1,
3, 5 cevrim donma-¢bziilme uygulanmis bir kisim numune de  Kkirletici
kullamilmadan sizint1 deneyine tabi tutulmustur. Numunelerden, 3., 5., 8. ve 10.
giinlerde ortalama olarak 50°ser ml sizint1 suyu toplanmistir. Sizint1 deneyi U.S.
EPA Method 9100 (1986) belirtilen "Saturated Hydraulic Conductivity, Saturated
Leachate Conductivity, and Intrinsic Permeability" metoduna uygun olarak
yapilmistir. Sizinti  deneyleri tamamlanan karisimlardan bir boyutlu
konsolidasyon, serbest sisme ve serbest basing numuneleri alinarak deneyleri
yapilmistir. Ayrica sizint1 deneylerinde permeabilite katsayilar: da hesaplanmstir.
Sizint1 deneylerinde kullanilan ve bu ¢aligsma igin 6zel olarak olusturulan sistemin
(soldan saga) iist plaka, alt plaka ve kompaksiyon kalib1 Sekil 4.4°de, kirletici
cozeltilerinin igine doldurularak sisteme verildigi ¢ozelti haznesi Sekil 4.5°de ve
kurulmus hali ise Sekil 4.6°da goriilmektedir.

4.3.2. Donma-c¢oziilme ¢evrimleri

Donma-¢6ziilme ¢evrimlerine tabi tutulan numuneler, laboratuarda standart
proktor deneyi ASTM D698-78 (1985), metodu ile hazirlanmistir. Sepiyolit ve
25K75S, 50K50S karigimlarmna ait sikigtirilmis numuneler, proktor kalibindan
cikarilmadan, 2 kat poset i¢ine yerlestirilip posetteki hava vakumla alinarak nem
kayb: onlenmistir. Bu numuneler (-20°C)'de 24 saat bekletilip daha sonra 24 saat
oda sicakligindaki nemli bir ortam i¢inde birakilmistir. Bu bir ¢evrim olarak
adlandirilmigtir. Numunelere 1, 3 ve 5 ¢evrim donma-¢bziilme uygulanarak,
cevrimler sonunda numuneler direk olarak rijit duvarli permeametre (ASTM
D5856) diizenegine yerlestirilip sizma deneyleri yapilmistir. Sizma deneyleri
sonrasi serbest basing, serbest sisme ve konsolidasyon deneyleri i¢in numuneler

alinarak deneyleri yapilmistir.



4.3.3. Sizint1 deneyi ve donma-coziilme cevrimleri sonrasi mekanik deney

yontemleri

Agir metal ve tuz ¢dzeltileri kullanilarak yapilan donma-¢6ziilme g¢evrimli
ve donma-¢dziilmesiz sizmt1 deneyleri sonrasi karigimlarla kirleticiler arasindaki
etkilesimin mekanik 6zelliklere olan etkisini tespit etmek amaciyla agagida verilen
mekanik deneyler yapilmistir. Ayrica kirletici kullamlmadan yapilan donma-
¢oziilme cevrimli sizint1 deneyleri sonrasi da ayni mekanik deneyler yapilmustir.

Sekil 4.3. Sizmt: deneylerinin yapilmas: igin olusturulan sistemin,(a) (soldan saga) iist plaka,
alt plaka ve kompaksiyon kalibi, (b) kirletici ¢ozeltilerin, sisteme aktanlmasinda

114



Baglangig Cozeltileri

:’xj

@ |

mnll
Snlarl -

Sekil 4.4. Sizint1 deneylerinin yapilmasi icin olugturulan sistem

4.3.3.1. Serbest basin¢ deneyi

Sizint1 deneyleri sonras1 aliman 36 mm c¢ap ve 72 mm yiiksekligindeki
numuneler ASTM D2166-66 (1979) belirtilen "Test Methods for Unconfined
Compressive Strength of Cohesive Soil" metoduna gore kirilmustir.

4.3.3.2. Konsolidasyon deneyi

Sizint1 deneyleri sonrasi konsolidasyon ringleri kullanilarak alinan
numuneler ASTM (D2435)’e uygun olarak ve sizinti deneylerinde kullanilan
kirletici ¢dzeltilerin iginde konsolide edilmistir.
4.3.3.3.Serbest Sisme Deneyi

Sizint1 deneyleri sonrasi konsolidasyon ringleri kullamlarak alman
numuneler ASTM (D4546-85) “ye gore ve 0.07 kg / em® (1 PSI ) yiiklemeyle,

sizmt1 deneylerinde kullanilan kirletici ¢ozeltilerin icinde serbest sismeye
birakilmigtir.
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4.3.4. Sizmmti deneyi ve donma-coziilme cevrimleri sonras: fiziko-kimyasal

deney yontemleri

Agir metal ve tuz c¢ozeltileri kullanilarak yapilan donma-¢dziilme ¢evrimli
ve donma-¢oziilmesiz sizint1 deneyleri sonras: karigimlarla kirleticiler arasindaki
etkilesimin fiziko-kimyasal acidan etkisini tespit etmek amaciyla asagida verilen
fiziko-kimyasal deneyler yapilmigtir. Ayrica Kkirletici kullamlmadan yapilan
donma-¢oziilme ¢evrimli sizinti deneyleri sonrast da aymi fiziko-kimyasal
deneyler yapilmustir.

Kullanilan kirletici ¢ozeltilerin ve donma-¢6ziilme gevrimlerinin karigimlar
tizerindeki absorbsiyon ve adsorpsiyon &zelliklerini etkileyen, pH ve elektriksel
iletkenlik (EC) degisimleri tespit edilmistir. Ayni zamanda sizint1 deneyleri
sirasinda toplanan sizint1 sularinin pH, elektriksel iletkenlik (EC), agir metal ve
potasyum (K) degerleri de tespit edilmistir.

43.4.1.pH

Sizint1 deneyi sonrasi alinan zemin numunelerine ait pH degerleri, U.S. EPA
Method 9045 (1986)'da belirtilen "Soil pH" metoduna gére ve daha dnce boliim
4.2.3’de agiklandig1 gibi yapilmustir. Sizint1 deneyleri sirasinda toplanan sizinti
sularmin pH degerleri de sulara cam elektrotlu pH metre (Orion Model 420A)
daldirilarak belirlenmistir.

4.3.4.2. Elektriksel iletkenlik

Numunelere ait elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, Wilcox,1946;
Karakouzian ve ark., (1996)’nmn belirttigi sekilde ve daha dnce boliim 4.2.4°de
agiklandig: gibi yapilmustir. Sizinti deneyleri sirasinda toplanan sizinti sularmin
pH degerleri de sulara Omega CDB-70 Conductivity Meter cihazmnin cam
elektrotu daldirilarak belirlenmigtir.
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4.3.4.3. Toplam metal ve potasyum (K) miktar

Sizint1 deneyleri ve donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi sizint1 deneyleriyle
toplanan sizint1 sularimin agir metal iceriklerini belirlemek amaciyla bakir (Cu),
krom (Cr), kursun Pb ve potasyum (K) miktarlar: tespit edilmistir. Ayrica 1, 3, 5
cevrim donma-¢dziilme uygulanan karigimlarin sizint1 deneyleri sonunda toplanan
sizint1 sular1 i¢in ilaveten nikel (Ni), kadmiyum (Cd), demir (Fe), aliiminyum (Al)
ve ¢inko (Zn) miktarlar: da tespit edilmistir.

Metal miktarlari Atomik Absorpsiyon (AA), Perkin Elmer Atomic
Absorbtion Spectrometer 3110 cihazi ile, Potasyum miktarlari, Petracourt PFP1
Rame Photometer ile yapilmustir. Uygulanan metod U.S. EPA Method 3050, Acid

Digestion of Sediments, Sludges, and Soils, 1986 metoduna uygun bir yontemdir.

4.4. Mikro-Yapisal Ozellikler
4.4.1. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM) fotograflar

Deneyler sonucunda, Tarama Elektron Fotograflari Anadolu Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Seramik Malzeme Laboratuarlarinda gekilmistir.
SEM icin etlivde kurutularak hazirlanan numunelerin yiizeyleri yiizey
sarjlanmasini engellemek ve ylizeyi daha iletken bir duruma getirmek i¢in vakum
ortaminda Au-Pd alasimi ile kaplanmustir. Hazirlanan numunelerin mikroyapi
analizlerinde Camscan S4 series SEM ve buna baglhi Oxford Instruments firmasina
ait 5108 model EDX cihazi kullanilmustir.

4.4.2. X-ismlan difraksiyonu (XRD) analizi

X-Isinlar1  difraksiyonu analizi elde edilen malzemelerin faz
kompozisyonunun tayininde kullanilan en 6nemli yéntemlerinden biridir. Bragg
kanununa gore ¢aligan bu sistemde agi sapmalari dolayis1 ile hatali veriler
toplamamak icin XRD analizi Oncesinde numunelerin yiizeyleri SiC zimpara

kagitlar1 ile kaba parlatma islemine tabi tutularak numune yliizeyleri
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diizgtinlestirilmistir. Zemin numunesinin kristal yapisinin taninmasi i¢in X 11
kirmmmi analizi (XRD) yapilir. X-ismlar1 giinliik yasamm bir ¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Elektromanyetik spektrumda yer alan x-iginlarimin dalga
uzunluklar1 0,01-100 A dur. Bakir 1simmmindan elde edilen dalgalarin uzunlugu
1,54 A olup tabakalar arasi uzakliklar1 1A civarinda olan kil mineralleri icin
uygundur. Bu dalgalar normal 1513m yansiyip kirilmasina benzer olarak carptiklari
kristalde absorplanmadan kristal ylizeyinden igeriye birka¢g atom tabakasini
gecerler. Bu swrada atom tabakalar: titreserek isinlari her yone sacar. Belirli
yonlerdeki 1smnimm uygun fazda olursa bunlarin ¢akismasiyla beliren 151, fotograf
filmi tizerine diisiiriiliir. Boylece 15 siddeti ve yonii belirlenir. Numunelerin faz
analizleri daha sonra Rigaku Rint 2000 Series (Japonya) XRD cihazinda 2°/dak.

tarama hizinda 30°-50° arasinda gerceklestirilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Hazirlanan Kanisimlar

Deneylerde sepiyolit malzemesiyle birlikte kaolinit kili kullanilmugtir.
Boylece ¢Op deponi tabakalarinda kullanilacak olan sepiyolit malzemesinin, ¢dp
depolama alanmin insa edilecegi ¢evre de bulunan yerel bir kille birlikte
karistirilarak kullanimina iliskin bir fikir edinilmesi planlanmistir. Sepiyolit ve
kaolinit kili etiivde 24 saat siireyle 105 C° de bekletildikten sonra kullanilmastir.
Deneylerde kullanilmak tizere sepiyolit, %75 sepiyolit + %25 kaolinit (25K758),
%350 sepiyolit + %50 kaolinit (50K50S) kansimlari hazirlanmistir. Karisim
oranlar1 agirlik esas alimarak ayarlanmistir.

Serbest basing, permeabilite ve hacimsel biiziilme deneyi numunelerinin
hazirlanmasinda standart proktor (ASTM D698-78), modifiye proktor (ASTM
D1557-78) ve Daniel ve Benson, (1990) tarafindan tamimlanan indirgenmis
proktor testlerine ait enerjiler ve standart proktor kaliplar1 kullamlmustir.
Konsolidasyon, serbest sisme ve serbest basing deneylerine ait numunelerin
hazirlanmasinda standart proktor (ASTM D698-78) testine ait enerji ve kalip
takimlar: kullamlmistir.

5.2. Geoteknik Ozellikler
5.2.1. Fiziksel (indeks) dzellikler
5.2.1.1. Dane ozgiil agirhg:
Sepiyolit, kaolinit, 25K75S ve 50K50S karisimlarma ait belirlenmis dane
ozgiil agirlik degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Sonuclar incelendiginde elde

degerlerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sepiyolitin 6gitiildiikten sonra
daha yiiksek bir dane 6zgiil agirlig1 sergiledigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1. Sepiyolit, kaolin ve karigimlara ait dane 6zgiil agirliklar:

Malzeme Dane Ozgiil Azirhi
Sepiyolit 2,44
Kaolinit 2,64
KS2575 2,54
KS5050 2,57

5.2.1.2. Dane ¢ap: dagilimi

Uretici tarafindan satisa sunulan graniile hale getirilmis sepiyolit ve kaolinit

Ogiitiilmustiir. Satisa sunulan graniile sepiyolitin kuru metotla dane ¢ap: dagilimi

belirlenmistir. Ayrica sepiyolitin graniile haldeki ve 6giitiilditkten sonraki dane

cap1 dagilimlar islak metotla belirlenmistir. Kaolinit kilinin dane ¢ap1 dagilimi da

islak metotla belirlenmistir. Sepiyolitin dane c¢api dagilimlari incelendiginde,

sepiyolitin 1slak metotla 200’nolu elekten gecen miktarmn 6giitiildiikten sonra

arttid1 bununda kil yiizdesini artirdig1 goriilmiistiir. Sepiyolit ve kaolinit killerine

ait dane ¢api dagilimlar: Sekil 5.1°de verilmigtir.
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Sekil 5.1. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait dane ¢ap: dagilimlari
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Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait silt ve kil ylizdeleri Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Sepiyolitin 6giitlilmesiyle kil yiizdesi yaklasik %16 artmustir.

Cizelge 5.2. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait silt ve kil yiizdeleri

Malzemeler silt kil
Sepiyolit 31,3 68,7
Kaolinit 245 75:5
25K758 30 70
50K 508 28,5 71,5

5.2.1.3. Atterberg kivam limitleri

Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait atterberg kivam limitleri Cizelge 5.3’de
verilmistir. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlarin kivam limitleri belirlenmistir.

Sonuclar incelendiginde sepiyolit ve karigimlarin kaolinite gore daha yiiksek
kivam limitlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.3. Sepiyolit, kaolinit ve karisimlara ait Atterberg kivam limitleri degerleri

Malzeme l%ll:llrtt Plastik Limit | Plastisite indisi | Rétre Limiti
Sepiyolit 132 85 47 39,2
Kaolinit 52,2 31 21,2 24,7
KS2575 113,6 74,5 39,1 35,3
KS85050 94 57,5 36,5 325

5.2.1.4. Hacimsel biiziilme (rétre) sekil degistirmesi

Sepiyolit, karigimlar ve bentonite (Kleppe ve Olson, 1984) ait farkhi
kompaksiyon enerjileri ve kalip su muhtevalarindaki hacimsel biiziilme sekil

degistirme degerleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Sepiyolit, karigimlar ve bentonite (Kleppe ve Olson, 1984) ait hacimsel biiziilme birim

hacim sekil degistirmesi degerleri (rotre) degerleri

Sepiyolit, karisimlar ve bentonite (Kleppe ve Olson, 1984) ait hacimsel
biiziilme birim sekil degistirmesi — su muhtevasi iligkileri incelendiginde, sepiyolit
ve karisimlara ait hacimsel biiziilme O6zelliklerinin kullamlan kompaksiyon
enerjisine pek fazla bagh olmadig1 goriilmiistiir. Hacimsel biiziilme 6zelligi daha
cok kalip su muhtevasi ve kilin 6zellikleriyle iligkilidir. Kleppe ve Olson (1984)
tarafindan kullanilan bentonit sepiyolite kiyasla yiiksek rotre ve kuruma catlaklar:
potansiyeline sahiptir.

5.2.1.5. Birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi (USCS)’ne gore

siniflandirma

Sepiyolit, kaolinit ve karisimlara ait likit limit (LL) ve plastisite indisi (PI)
degerlerinin plastisite kart1 {izerinde gosterilerek birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemi (USCS)’ne gore smiflandirilmas: Sekil 5.3 ‘de ve smiflandirmalara ait

cizelge, Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.3. sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait likit limit (LL) ve plastisite indisi (PI) degerlerinin

plastisite kart1 {izerinde gosterimi

Olusturulan plastisite kart1 incelendiginde sepiyolit, kaolinit ve karisimlarin,
U ve A dogrularinin altinda ve sag tarafta kaldig: goriilmiistiir. Sepiyolit, kaolinit
ve karigimlar, birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli

silt sinifina girmektedirler.

Cizelge 5.4. Sepiyolit ve karigimlara ait USCS’e gore yapilmis siniflandirma

Malzeme USCS
Sepiyolit MH
Kaolinit MH
KS2575 MH
KS5050 MH
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5.2.2. Mekanik ozellikler

5.2.2.1. Kompaksiyon deneyi

Literatiirde, ¢6p deponi alami sikistirilmig kil tabakalari i¢in arazide arzu
edilen kompaksiyon enerjisini elde edebilmek icin, laboratuarda pek cok
kompaksiyon enerjisini uygulayarak, arazi ve laboratuar sartlar: arasinda dogru bir
yaklagimm yakalanabilecegi belirtilmis ve standart proktor (ASTM D698),
modifiye proktor (ASTM D1557) ve Daniel ve Benson, (1990) tarafindan
tanimlanan indirgenmis proktor deneylerinin yapilarak kuru birim hacim agrlik —
su muhtevas: iligkilerinin belirlenmesi 6nerilmistir. Bu yiizden sepiyolit, 25K75S,
50K50S karigimlar1  hazirlanarak standart proktor, modifiye proktor ve
indirgenmis proktor deneyleri yapilmistir. Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S
karisimlarma ait standart, modifiye ve indirgenmis enerjiyle sikistirilan
numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalari
Cizelge 5.5°de, kuru birim hacim agirlik - su muhtevas: iligkileri de sirasiyla Sekil
5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilmistir. Kompaksiyon deneyleri sonucunda en
yiiksek kuru birim hacim agirhiginin modifiye enerjiyle sikistirilmis numunelerde
elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek kuru birim hacim agwlhik degerleri ise
50K50S karigiminda elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Sepiyolit ve karisimlara ait kuru birim hacim agirhig1 ve optimum su muhtevalar

Nt Uygulanan Kompaksiyon |Kuru Birim Hacim| Optimum Su Muhtevasi
Enerjisi Agirhk (kN/m®) wopt (%)
Indirgenmis Proktor 8.49 61,5
Sepiyolit Standart Proktor 8.82 51
Modifiye Proktor 10,28 43,5
Indirgenmis Proktor 9,76 58,5
25K758 Standart Proktor 10,22 47,5
Modifiye Proktor 11,64 41,5
Indirgenmis Proktor 10,93 48,5
50K508 Standart Proktor 11,47 41,5
Modifiye Proktor 12,91 33,5
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Sekil 5.4. Sepiyolite ait kuru birim hacim agirlik — su muhtevas: grafigi

Sepiyolite ait Sekil 5.4’de bulunan kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi
iliskileri incelendiginde, kullanilan kompaksiyon enerjisinin artisiyla kuru birim
hacim agirliklarinin arttig1 ve daha diisiik kalip su muhtevalarinda daha yliksek
kuru birim hacim agirliklar: elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. 25K 758 karnigimina ait kuru birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi
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25K758 karisimma ait Sekil 5.5°de bulunan kuru birim hacim agirlik-su
muhtevas: iligkilerinde de sepiyolitte oldugu gibi kullanilan kompaksiyon
enerjisinin artistyla kuru birim hacim agirliklarinin arttig1 ve daha diisiik kalip su
muhtevalarinda daha yiitksek kuru birim hacim agwrliklar1 elde edildigi
goriilmiistiir. Sepiyolitte kullamlan %25 oramindaki kaolinit kili optimum su
muhtevalar1 ve farkli enerjilerde hazirlanmig zeminlerin kuru birim hacim

agirliklarinda yaklagik olarak 1 kN / m’® “liik artis meydana getirmektedir.
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Sekil 5.6. 50K 50S karigimina ait kuru birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi

50K50S karisimma ait Sekil 5.6’da bulunan kuru birim hacim agirhk-su
muhtevas: iliskilerinde de sepiyolitte oldugu gibi kullanilan kompaksiyon
enerjisinin artistyla kuru birim hacim agirhklarmin artti31 ve daha diisiik kalip su
muhtevalarinda daha yiikksek kuru birim hacim agirliklar1 elde edildigi
goriilmiistiir. Sepiyolitte kullamlan %350 oranmndaki kaolinit kili optimum su
muhtevalar1 ve farkhi enerjilerde hazirlanmis zeminlerin kuru birim hacim

agirliklarinda yaklagik olarak 2,5 kN / m’ “liik bir artis meydana getirmektedir.
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5.2.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Sepiyolit, 25K75S, S50KS0S karigimlari hazirlanarak standart proktor
(ASTM D698), modifiye proktor (ASTM D1557) ve Daniel ve Benson, (1990)
tarafindan tanimlanan indirgenmis proktor Testlerine ait enerjiler ve farkli su
muhtevalar1 uygulanarak numuneler elde edilmis ve ASTM (D2166) ‘ya gore
deneyler yapilmistir. Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karigimlarina ait serbest
basin¢ mukavemeti — su muhtevas: grafikleri sirasiyla Sekil 5.7a, Sekil 5.7b ve
Sekil 5.7¢ *de verilmistir.
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Sekil 5.7. (a) sepiyolit, (b) 25K75S ve (c) S0K50S karigimlarina ait serbest basing mukavemeti-su

muhtevasi iliskileri
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Sekil 5.7a’da goriilen sepiyolite ait serbest basmm¢ mukavemeti — su
muhtevas iligkileri incelendiginde optimum su muhtevalar: icin serbest basing
mukavemetleri indirgenmis enerjide 100 — 200 kPa , standart enerjide 200-300
kPa ve modifiye enerjide ise 700-800 kPa araligindadir. Burada goriilen ise
sepiyolite uygulanan enerjilerin yaklasik olarak aym oranlarda serbest basing
mukavemetlerine yansimasidir. Sekil 5.7b’de goriilen 25K75S karisimma ait
serbest basing mukavemeti — su muhtevas: iligkileri incelendiginde optimum su
muhtevalari i¢in serbest basing mukavemetleri indirgenmis enerjide 100-200 kPa ,
standart enerjide 200-300 kPa ve modifiye enerjide ise 500-600 kPa arah@indadir.
Sekil 5.7c’de goriilen 50K50S karisimina ait serbest basing mukavemeti — su
mubhtevas: iligkileri incelendiginde optimum su muhtevalar: i¢in serbest basing
mukavemetleri indirgenmis enerjide 100 — 200 kPa , standart enerjide 200-300
kPa ve modifiye enerjide ise 600-700 kPa arahigindadir. Burada goriilen sepiyolit
ve karisimlara uygulanan enerjilerin yaklasik olarak ayni oranlarda serbest basing
mukavemetlerine yansimasidir.

Serbest basing deneyleri acisindan en yiiksek serbest basing mukavemetleri
modifiye enerjide sikistirilmis numunelerde elde edilmistir. Modifiye enerjide
elde edilen serbest basing mukavemetleri indirgenmis enerjide elde edilenlere gore
3-4 kat daha fazla ¢ikmistir. Deneylerde optimum su muhtevalarinda, standart ve
modifiye kompaksiyon enerjilerinde elde edilen serbest basing mukavemetleri
degerleri tasarim kriterlerini saglamaktadir. C6p deponi alami tabakalari icin
Daniel ve Wu, (1993) maksimum tagima kapasitesini destekleyen bir kil tabakas1
icin istenen mukavemeti 200 kPa olarak hesaplanmislardir. Serbest basing deney
sonuglar1 incelendiginde karigimlara standart ve modifiye proktor prosediirleri
uygulandiginda serbest basing mukavemeti kosulunun saglandigi goriilmiistiir.

Sepiyolite ait farkli enerjiler ve su muhtevalarindaki gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri Sekil 5.8’de verilmistir. Sepiyolit numunelerinin kalip su
muhtevalari arttiginda kirilma gerceklesene kadar yapilan deformasyonda artarak
daha siinek bir davramig sergilemektedir. Sepiyolit numunelerinin permeabilite
deneyi sonrasi kirilmasiyla elde edilen gerilme-birim gekil degistirmesi iligkileri
Sekil 5.9’da verilmistir. Permeabilite sonras1 doygun numunelerde 40-100 kPa’

lik serbest basing mukavemetleri elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Sepiyolit numunelerine ait permeabilite sonrasi (p.s.)gerilme-birim sekil degistirme

iliskileri
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Ancak mukavemetler degerlendirilirken numunelerin sahip olduklar:
yaklastk %75 °‘lik su muhtevalar1 dikkate ahmmalidir. Permeabilite &ncesi
modifiye enerji ile sikistirilmis numunelerin permeabilite sonras: serbest basing
mukavemetleri standart ve indirgenmis enerji ile sikistirilmis numunelerin
permeabilite sonrasi1 mukavemetlerinden biiyiiktiir. Sepiyolitin indirgenmis,
standart ve modifiye enerjilerde sikistirilan numunelerinin permeabilite sonrasi
serbest basing mukavemetleri sirasiyla yaklagik %60, %73 ve %83 oranlarinda
azalmaktadir. 25K75S karigimma ait farkli enerjiler ve su muhtevalarmdaki
gerilme-birim sekil degistirme iligkileri Sekil 5.10’da verilmistir. 25K75S karisimi
numunelerinde de kalip su muhtevalar: arttiginda, kirilma gerceklesene kadar
yapilan deformasyon artarak daha siinek bir davrams sergilemektedir. 25K75S
karisiminda modifiye enerjiyle elde edilen serbest basing mukavemetleri ile
standart enerjide elde edilen mukavemetler arasinda daha az fark bulunmaktadir.
25K75S karisimi numunelerinin permeabilite deneyi sonrasi kirilmasiyla elde

edilen gerilme-birim sekil degistirmesi iligkileri Sekil 5.11°de verilmistir.

7, Eksenel Gerilme (kPa)

0« T ~ T T - . - ]
0OO00 0pM00 00200 00300 O0p400 00500 00800 00700 00800
& Birim Sekil Degigtirme
& 25K75S_indirgenmis %40 —a—25K75S_Indirgenmig %50 —— 25K75S_lndirgenmig %60

25KT5S_indirgenmis %85 —s—25K75S_Standant %35 —=—25K755_Standart %45
—a—25K75S_Standart %55  ——25K755_Modifiye %35 —e—25K75S_Modifiye %45
25K75S_Modifiye %80

Sekil 5.10. 25K75S numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
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O, Eksenel Gerilme (kPa)
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—&—25K75S_Indirgenmis %60 p.s. —=—25K75S Standart %35 p.s.
—o—25K75S Standart %45 p.s.  —=—25K75S_Standan %55 p.s.
—+—25K755_Modifiye %35 p.s.  —+—25K75S_Modifiye %45 p.s.
25K755_Modifiye %55 p.s.

Sekil 5.11. 25K75S numunelerine ait permeabilite sonrasi (p.s.) gerilme-birim sekil degistirme

iligkileri

Permeabilite sonras: doygun numunelerde de 50-140 kPa’ lik serbest basing
mukavemetleri elde edilmistir. 25K75S karisimi doygun numuneleri de yaklagik
%60 ‘lik su muhtevalarina sahiptirler. 25K75S karisimi doygun numunelerinde de
permeabilite 6ncesi modifiye enerji ile sikistirilmig numunelerin serbest basing
mukavemetleri standart ve indirgenmis enerji ile sikistirilmis numunelerin
mukavemetlerinden biiyliktiir ve enerji farki daha belirginlesmistir. 25K75S
karigimmin  indirgenmis, standart ve modifiye enerjilerde sikistirilan
numunelerinin permeabilite sonrasi serbest basing mukavemetleri sirasiyla
yaklasik %40, %68 ve %83 oranlarinda azalmaktadir.

S0KS50S karigsimina ait farkli enerjiler ve su muhtevalarindaki gerilme-birim
sekil degistirme iligkileri Sekil 5.12°de verilmistir. S0KS50S karisimi
numunelerinde de kalip su muhtevalar: arttifinda, kirilma gergeklesene kadar
yapilan deformasyon artarak daha siinek bir davrams sergilemektedir. SOKS0S
karistmi numunelerinin permeabilite deneyi sonrasi kirilmasiyla elde edilen

gerilme-birim sekil degistirmesi iligkileri Sekil 5.13’de verilmistir.

131



b
F

L
-

L

8 8 8 8 3 B8

0, Eksenel Gerilme (kPa)

1L
-

Fe s =
1007 s m::ﬁwmbrﬁ-#‘fﬁﬁwﬂﬁnr
Fornenree
0 T ———— v ; ; ’ : :
05,0000 00100 00200 00300 00400 0,000 00600 00700 00800 0,0800 0,1000

& ,Birim $ekdl Degistirme
—a—50K50S _indirgenmis %40 —a—50KE0S _indirgenmis %45 —-—50K50S_Indirgenmig %50
S0KB0S_indirgenmig %60 —=—50K50S_Standart %30  —=—50K50S_Standart %40
—=—S0KE0S_Standart %50 2 —»— S0KB0S_Modifiye %30 2 ——50KG0S_Modifiye %40
S0K50S_Modifiye %50
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Sekil 5.13. 50K50S numunelerine ait permeabilite sonrasi (p.s.) gerilme-birim sekil degistirme

iligkileri
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50K50S karigimi numunelerinde modifiye enerji ve standart enerjilerde
sikistirilan numune egrileri birbirine yaklagirken, indirgenmis enerjiyle
sikigtirilmis numune egrileri onlardan ayrilarak daha yataya yakin bir konum
almislardir. Permeabilite sonrasi doygun numunelerde de 30-110 kPa’ Iik serbest
basing mukavemetleri elde edilmistir. S0K50S karisimi doygun numuneleri de
yaklagik %50 °‘lik su muhtevalarina sahiplerdir. 25K75S karigimi doygun
numunelerinde, enerji farkiyla belirginlesen mukavemet farkliliklar1 50K50S
karisiminda daha azalmistir.

S0K50S karigimmin indirgenmis, standart ve modifiye enerjilerde
sikistirilan numunelerinin permeabilite sonrasi serbest basing mukavemetleri

swrastyla yaklagik %50, %60 ve %75 oranlarinda azalmaktadir.

5.2.2.3. Permeabilite deneyi

Sepiyolit, 25K758, S0KS50S karisimlari hazirlanarak standart proktor
(ASTM D698), modifiye proktor (ASTM D1557) ve Daniel ve Benson, (1990)
tarafindan tanimlanan indirgenmis proktor testlerine ait enerjiler ve farkli su
muhtevalar1 uygulanarak numuneler elde edilmis ve esnek duvarli permeabilite
(ASTM D5084) deney setlerine yerlestirilip deneyleri gergeklestirilmistir.
Sepiyolit, 25K75S ve 50KSOS karigimlarina ait permeabilite — su muhtevasi
grafikleri sirasiyla Sekil 5.14a, Sekil 5.14b ve Sekil.5.14c¢ *de verilmistir. Sekilde
de goriilecegi iizere sepiyolit ve karigimlarin farkli enerjilerde ve optimum su
mubhtevalarindaki permeabilite degerleri arasindaki fark, sepiyolitte 6x1 0 cmys,
25K75S kanigimmda 4x10® cm/s ve 50K50S karisiminda ise 0,5x10° cmi/s
mertebesindedir. Aynm1 zamanda optimum su muhtevasinin 1slak tarafinda daha
diisiik permeabilite degerleri elde edilmistir. Optimum su muhtevalarindaki
permeabilite degerleri enerji degisimiyle oldukca az degisim gOstermistir.
Degerler arasindaki fark ise tiim karisimlar i¢in ihmal edilecek diizeydedir.
Sonuglar incelendiginde sepiyolit ve karisimlar igin literatiirde gegirgenlik icin
gecerli olan 1x107 cm/s kosulunun saglandigi goriilmiistir. Elde edilen
permeabilite degerlerinin arasindaki ihmal edilebilecek diizeydeki farkliliklardan
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dolay1 sonra yapilan deneylerde sadece standart enerji ve bu enerjideki optimum

su muhtevasi kullanilmigtir.
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Sekil 5.14. (a) sepiyolit, (b) 25K758S ve (¢) 50K50S karigimlarina ait permeabilite-su muhtevasi
grafikleri
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5.2.2.4. Konsolidasyon deneyi

Permeabilite deneyi sonuclari incelendiginde kullanilan kompaksiyon
enerjilerinin permeabilite sart1 olan k < 1x10-7 cm/s degerinin saglanmasinda
yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak elde edilen permeabilite degerleri arasinda
ihmal edilebilecek diizeyde farkliliklar oldugu i¢in geoteknik uygulamalarinda da
yogun olarak kullanilan standart kompaksiyon enerjisi konsolidasyon
deneylerinde de kullamlmustir. Sepiyolit ve karisimlara ait konsolidasyon
deneylerinin Sekil 5.15°deki e-logp’ iliskileri incelendiginde sepiyolit, 25K758S,
50K50S karigimlarmin baslangic bosluk oranlarnin sirasiyla 1,4, 1,43, 1,12
oldugu ve olugan bogluk orani, (e) degisimlerinin de 0,28, 0,23, 0,18 olarak
azalma gosterdigi goriilmiistiir. Aym zamanda c, degerleri de sirasiyla 0,44, 0,32,
0,26 seklinde ve ¢, degerleri de 0,09, 0,07, 0,06 seklindedir. Sepiyolitteki kaolinit

oran arttikca c. ve ¢, degerleri de diismektedir.

1,5 e e )
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1,4 ” e T - 25758
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& & ~
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logp’
Sekil 5.15. Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karisimlarina ait e-logp” grafikleri
5.2.2.5. Sisme basinei deneyi
Konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi sigsme basinci deneylerinde de
numunelerin hazirlanmasinda standart kompaksiyon enerjisi kullanmlmugtir.

Sepiyolit, 25K75S ve 50K508S karisimlari igin sisme basinci deneyleri yapilmugtir.

Ayrica sepiyolitle arasindaki sisme basmnci farkmin belirlenmesi amaciyla
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bentonitle de sisme basmnci deneyi yapilmistir. Sepiyolit, karigimlar ve bentonite
ait sisme basmnci degerleri Sekil 5.16°da verilmistir. Sisme basinci degerleri
incelendiginde sepiyolite katilan kaolinitin orami arttikca sisme potansiyeli ve
sisme basinci degerlerinin de azaldigi ve bentonitin yaklasik sepiyolitin 9 kati

sisme basincina sahip oldugu gériilmiistiir.

1.000

log-Sigme Basiner (kPa)
il

Bentonit Sepiyolit 25K758 50K50S

Sekil 5.16. Sepiyolit, karigimlar ve bentonite ait sisme basinci degerleri

5.2.2.6. Serbest sisme deneyi

Konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi serbest sisme ve sisme basinci
deneylerinde de numunelerin hazrrlanmasinda standart kompaksiyon enerjisi
kullamlmustir. Sepiyolit, 25K75S ve 50KS50S karigimlari ile serbest sisme
deneyleri yapilmistir. Sepiyolitle bentonitin gsisme oranlarim1 karsilastirmak
amaciyla bentonitle de serbest sisme deneyi yapilmistir. Sepiyolit, bentonit ve
karigimlara ait Sigsme Orani — Zaman iligkileri Sekil 5.17° de verilmistir.

Bu grafik incelendiinde bentonitin serbest sigme oraninin sepiyolitin
yaklagik 8 kati oldugu goriilmiistiir. Ayrica sepiyolite katilan kaolinitin,
sepiyolitin zaten diisiik olan sisme oranmi 25K75S karisgiminda %4’e, S0K50S
karisiminda ise %1,8’e diigiirdiigli goriilmiistiir. Karigimdaki kaolinit orani attik¢a

sisme potansiyelinde de dnemli azalma olmustur.
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Sekil 5.17. Sepiyolit, bentonit ve karigimlara ait logaritma gisme orani-zaman iliskileri

5.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

5.3.1. Adsorpsiyon izotermleri

25K758, 50K50S karisimlari ve bentonite ait bakir (Cu) adsorpsiyon
izotermleri belirlenmistir. 25K75S karigimina ait kullanilan malzeme agirhigna
karsiik karnigtrma sonunda ¢ozeltideki zemin siiziildiikten sonra atomik
adsorpsiyon cihazinda okunan derisimleri gosteren tablo Cizelge 5.6’da yer
almaktadir. 25K75S karigimma ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi Sekil
5.18’de verilmistir.

25K75S kangimimna ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi iligkisinden
Ce/Qe= 0,0073 Ce bagintis1 elde edilmis ve Qe max= 136,98mg/g olarak
hesaplanmistir.

50K50S karigimma ait kullamlan malzeme agirligina karsilik karistirma
sonunda ¢bzeltideki zemin siiziildiikten sonra atomik adsorpsiyon cihazinda
okunan derigimleri gosteren tablo Cizelge 5.7°de yer almaktadir. 50K50S

karisimina ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi Sekil 5.19°de verilmistir.

137



Cizelge 5.6. 25K75S karigimina ait kullanilan malzeme agirhgi ve derisim iliskisi

25K75S (g) | Derisim (mg/L) |
0,25 1865
0,5 1750
1 1370
1,5 1100
2 800
3 700
. langmuir
1€ 9
14 -
= 12
210
S °]
8 .
5 4
0 - 7 T \
0 500 1000 1500 2000

Derigim, Ce (mgy/L)

Sekil 5.18. 25K 758 karigimina ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi

S50K50S karisimimna ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi iligkisinden

Ce/Qe= 0,0097 Ce bagintis1 elde edilmis ve Qe max= 103,09mg/g olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.7. 50K508 karisimina ait kullanilan malzeme agirlig1 ve derigim iligkisi

50K 508 (g) | Derisim (mg/L)
0,25 1900
0,5 1800
1 1550
1,5 1323
2 1173
3 950

Bentonite ait kullamilan malzeme agirhgma karsilik karigtirma sonunda

¢ozeltideki zemin siiziildikten sonra atomik adsorpsiyon cihazinda okunan

derisimleri gosteren tablo Cizelge 5.8’de yer almaktadir.
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Sekil 5.19. 50K50S karigimina ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi

Bentonite ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi Sekil 5.20°de verilmigtir.
Bentonite ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi iligkisinden Ce/Qe= 0,0163 Ce
bagintisi elde edilmis ve Qe max= 61,35mg /g olarak hesaplanmigtur.

Cizelge 5.8. Bentonite ait kullanilan malzeme agirlig: ve derigim iligkisi

Be“é‘)’mt Derisim (mg/L)
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Sekil 5.20. Bentonite ait langmuir Cu adsorpsiyon izotermi



Karigimlarm ve bentonitin adsorpsiyon izotermleri incelendiginde bakir
(Cu) adsorpsiyon kapasitelerinin 25K758 (136,98mg/g) > 50K50S (103,09mg/g)
> bentonit (61,35mg /g) seklinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar incelenerek
sepiyolitin Cu adsorpsiyon kapasitesinin yaklagtk 156,6 mg/g oldugu
belirlenmistir. Sepiyolite ait Cu adsorpsiyon kapasitesi, bentonitin yaklasik 2,5
katidir.

5.3.2. Cikeltme (sedimentasyon) deneyi

Sepiyolit ve karigimlarin topaklanmasinda (flokiilasyonunda) distile su,
2000 ppm bakir (Cu), krom (Cr), kursun (Pb) ve 1IN potasyum kloriir (KCI)
cozeltilerinin etkisini incelemek amaciyla sedimantasyon deneyleri yapildi. Bir
litrelik cam silindirde ¢okeltilmeleri saglandi. Sedimentasyon hizini belirlemek
amaciyla sivi ile stispansiyon arasinda olusan ara yiizeyin sivi iist yiizeyinden
asagiya dogru olan ¢okmesi 150 dakikalik siire igerisinde her 5 dakikada bir
olgilda (Yildiz, 1998). Sepiyolite ait siispansiyonda olusan ara yiizeyin

stispansiyon ist yiizeyine olan mesafe-zaman iligkisi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Sepiyolite ait siispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine olan

mesafe-zaman iligkisi

Sekil 5.21 incelendiginde sepiyolitin siispansiyonda olusan ara yiizeyinin
siispansiyon iist yiizeyine olan mesafesinin distile su, Pb, Cr, Cu ve KCl

siralamasiyla arttig1 goriilmiistiir. Sepiyolit en fazla KCl ¢ozeltisinde topaklanma
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gostermistir. Sepiyolit KCI ¢dzeltisine kars: diger ¢ozeltilerde oldugundan daha
hassastir. Sepiyolitin Cu, Cr, Pb ve KCl g¢ozeltileri ile yapilan 150 dakikalik
sedimentasyon deneyi sonrasinda ¢ekilmis fotografi Sekil 5.22°de ve 12 saat sonra
gekilen fotografi Sekil 5.23°de verilmistir. Deneyden 12 saat sonraki mesafeler
incelendiginde siralama kiigiikten biiytige distile su, Pb, Cr, Cu ve KClI seklinde
olup Cr ve Cu mesafeleri birbirlerine oldukga yaklagmustir.

Sekil 5.22. Sepiyolitin 150 dakikalik sedimentasyon deneyi sonrast gekilmis bir fotografi (soldan
saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmig ¢ozeltiler verilmistir.)

Sekil 5.23. Sepiyolitin sedimentasyon deneyinden 12 saat sonra gekilmis bir fotografi (soldan
saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmis gdzeltiler verilmistir.)
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25K75S karisimina ait stispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon iist
ylizeyine olan mesafe-zaman iliskisi Sekil 5.24’de verilmistir. Sekil 5.24
incelendiginde 25K75S karisimmmin siispansiyonda olusan ara yiizeyinin
sispansiyon tlist yiizeyine olan mesafesinin distile su, Pb, Cu, KCI ve Cr

siralamasiyla arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.24. 25K 758 karisimina ait slispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon iist ylizeyine

olan mesafe-zaman iliskisi

25K75S karisim en fazla Cr ¢ozeltisinde topaklanma gostermistir. 25K758
karigimi Cr ¢dzeltisine kars: diger ¢ozeltilerde oldugundan daha hassastir. 25K75S
karisimmin Cu, Cr, Pb ve KCI ¢ozeltileri ile yapilan 150 dakikalik sedimentasyon
deneyi sonrasinda cekilmis fotografi Sekil 5.25°de ve 12 saat sonrasi ¢ekilen
fotografi Sekil 5.26’de verilmistir.

Deneyden 12 saat sonraki mesafeler incelendiginde siralama yine kiiciikten
biiytige distile su, Pb, Cu, KCl, Cr seklindedir. Deneyden 24 saat sonra da
srralamanin aym oldugu tespit edilmistir. Ancak Cu, Cr ve KCl c¢ozeltileri
mesafelerinin birbirine oldukc¢a yaklastig1 goriilmiistiir.

50K50S karigimma ait siispansiyonda olusan ara ylizeyin siispansiyon iist
ylizeyine olan mesafe-zaman iligkisi Sekil 5.27°de verilmistir. Sekil 5.27
incelendiginde, 50K50S karigimmin siispansiyonda olusan ara yiizeyin
siispansiyon iist yilizeyine olan mesafesinin distile su, Pb, Cu, KCl ve Cr

siralamasiyla arttig1 goriilmiistiir. S0K50S karisiminda da en fazla Cr ¢ozeltisinde

topaklanma goriilmiistiir.
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Sekil 5.25. 25K75S karigiminin 150 dakikalik sedimentasyon deneyi sonrasi gekilmis bir fotografi
(soldan saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmig ¢ozeltiler verilmistir.)
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Sekil 5.26. 25K75S karigimmin sedimentasyon deneyinden 12 saat sonra gekilmis bir fotografi
(soldan saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmis ¢dzeltiler verilmistir.)
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50K50S karisimmm Cu, Cr, Pb ve KCl ¢ozeltileri ile yapilan 150 dakikalik
sedimentasyon deneyi sonrasinda cekilmis fotografi Sekil 5.28°’de ve 12 saat
sonrasi ¢ekilen fotografi Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.27. 50K 508 karisimina ait siispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine

olan mesafe-zaman iliskisi

Deneyden 12 saat sonraki mesafeler incelendiginde siralama kiiciikten
biiyiige distile su, Pb, Cr, Cu, KCI geklinde degismistir. Cu ve KCI ¢ozeltileri
mesafelerinin de birbirlerine oldukca yaklastig1 goriilmiistiir.

N
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Sekil 5.28. 50K50S karigiminin 150 dakikalik sedimentasyon deneyi sonrasi gekilmis bir fotografi

(soldan saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmig ¢ozeltiler verilmigtir.)

144



Sekil 5.29. 50K50S karigiminin sedimentasyon deneyinden 12 saat sonra ¢ekilmis bir fotografi
(soldan saga; distile su, Cu, Cr, Pb ve KCl ile hazirlanmis ¢ozeltiler verilmistir.)

Ayn1 zamanda kullanilan kirletici ¢ozeltilere gére de siispansiyonda olugan
ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine olan mesafe-zaman iligkileri g&sterilmistir.
Sepiyolit ve karigimlara ait Cu i¢in olusturulan grafik Sekil 5.30’da, Cr i¢in
olusturulan grafik Sekil 5.31°de, Pb i¢in olusturulan grafik Sekil 5.32’de ve KC1
i¢in olusturulan grafik ise Sekil 5.33’de verilmistir.

Zaman { Dakika )
0 10 20 330 40 50 60 70 60 80 100 110 120 130 140 150

§ g Fro bl

s E
s =x -
i s o
-E 5 § i R A —=— 75K755
e s S —s— 50K50S
§§§ 70 .,
S3F
AR -

a0

Sekil 5.30. Sepiyolit ve karisimlara ait Cu ¢ozeltisi kullanilarak elde edilmis siispansiyonda olusan
ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine olan mesafe-zaman iliskisi

Sekil 5.30’deki sepiyolit ve karigimlara ait Cu ¢ozeltisi kullamlarak elde
edilmis siispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon {iist ylizeyine olan
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mesafe-zaman iligkisi incelendiginde Cu ¢zeltisinin en ¢ok sepiyolitte etkin
oldugu goriilmiistiir. Olusan egriler birbirlerine yakmlik g&stermistir. Sepiyolit ve

karisimlarmn ise Cu hassasiyetleri paralellik géstermistir.
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Sekil 5.31. Sepiyolit ve karisimlara ait Cr ¢ozeltisi kullanilarak elde edilmis siispansiyonda olusan

ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine olan mesafe-zaman iligkisi

Sekil 5.31°deki sepiyolit ve karigimlara ait Cr c¢ozeltisi kullanilarak elde
edilmis siispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon list yiizeyine olan mesafe-
zaman iligkisi incelendiginde ise Cr ¢ozeltisinin en ¢ok karigimlarda etkinlik
gosterdigi ve sepiyolitin Cu agisindan kaolin ve karigimlara gére daha durayli
oldugu goriilmiistiir. Olusan egrilerde sepiyolit ayrilirken karigimlar birbirlerine

paralellik gostermistirler.
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Sekil 5.32. Sepiyolit ve karisimlara ait Pb ¢ozeltisi kullanilarak elde edilmis siispansiyonda olusan

ara yiizeyin slispansiyon {ist yiizeyine olan mesafe-zaman iliskisi

Sekil 5.32°deki sepiyolit ve karigimlara ait Pb ¢dzeltisi kullanilarak elde

edilmis slispansiyonda olusan ara ylizeyin siispansiyon {ist ylizeyine olan mesafe-
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zaman iliskisi incelendiginde ise Pb ¢oOzeltisinin sepiyolit ve karisimlarda
etkinliginin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Olusan egrilerde sepiyolit ve
karisimlarin birbirlerine paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.33. Sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢ozeltisi kullanilarak elde edilmis siispansiyonda

olusan ara yiizeyin siispansiyon iist yiizeyine olan mesafe-zaman iligkisi

Sekil 5.33’de sepiyolit ve karisimlara ait KCI ¢6zeltisi kullanilarak elde
edilmis siispansiyonda olusan ara yiizeyin siispansiyon list yiizeyine olan mesafe-
zaman iligkisi incelendiginde ise KCl c¢Ozeltisinin sepiyolitte daha hizli bir
¢c6kmeye sebep oldugu ancak 150 dakikalik siire sonunda karigimlara yakm bir
cokmenin gerceklestigi goriilmiistiir.

5.3.3. pH

Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait pH degerleri Cizelge 5.9°da verilmistir.
Sepiyolit ve karisimlara ait pH degerleri birbirlerine yakin ve hafif baziktir.

Cizelge 5.9. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait pH degerleri

Malzemeler pH
Sepiyolit 1,72
Kaolinit 4,86
25K758 7,64
50K508 7.6
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5.3.4. Elektriksel iletkenlik (EC)

Sepiyolit ve karisimlara ait elektriksel iletkenlik, EC degerleri Cizelge
5.10°da verilmigtir. Sepiyolitin EC degeri kaolinit ve karigimlara gére daha
biiyiiktiir. Bu sonuglar sepiyolitin kaolinite gore daha ¢ok tuz igerdigini

gdstermistir.

Cizelge 5.10. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait EC degerleri

Elektriksel Iletkenlik,
Malzemeler
EC ( ms/cm)
Sepiyolit 0.30
Kaolinit 0,15
25K758 0,25
50K50S 0,24

5.3.5. Ateste kayip miktar (organik madde miktar)

Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait ateste kayip miktarlar: Cizelge 5.11°de
verilmistir. Sepiyolite ait %24.4’likk kayip yapisindaki zeolitik su, zayif bagh
kristal su ve kuvvetli bagh kristal suyun yapisindan uzaklagmasiyla
gerceklesmektedir.

Cizelge 5.11. Sepiyolit, kaolinit ve karigimlara ait ateste kayip miktarlar:

Malzemeler Ateste Kayip Miktar (%)
Sepiyolit 24,4
Kaolinit 8,0
25K758 20,6
50K508 16,7
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5.4. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler
5.4.1. Sizint1 (leachate) deneyi

Sepiyolit ve karigimlara ait sizint1 deneyi numuneleri standart proktor
ASTM D698-78 (1985), metodu ile optimum su muhtevalarinda hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler kaliplardan ¢ikarilmadan direk rijit-duvarli permeametre
(ASTM D5856) diizenegine yerlestirilerek, agir metal ve tuz ¢ozeltileri ile sizma
deneyine tabi tutulmustur. Numunelerden, 3., 5., 8. ve 10. giinlerde ortalama
olarak 50°ser ml sizint1 suyu toplanmugtir. Sizinti deneyleri sirasinda ¢dzelti
haznesinde bulunan ¢ozelti seviyesindeki diisiis ve toplama kabindaki sizinti suyu
yiikselmesi zamana gore takip edilerek, permeabilite katsayilar: da hesaplanmugtir.

Sizint1 deneylerinde hesaplanan sepiyolit ve karisimlara ait permeabilite
degerleri kullanilan kirletici ¢dzeltilerle iliskilendirilerek Sekil 5.34°de verilmistir.
Kullanilan kirleticiler ve elde edilen permeabilite degerleri incelendiginde
permeabilitelerin sepiyolit icin 0,5 —2,9x10” cm/s araliginda oldugu ve en yiiksek
permeabilitenin de KCl c¢ozeltisi kullanilarak yapilan sizinti deneyinde elde
edildigi goritlmiistiir. KCl ¢ozeltisi kullanmilarak yapilan sizint1 deneyindeki
yiiksek permeabilite ile KCI ¢ozeltisi ile yapilan sedimentasyon deneyinde elde
edilen en biiyiik flokiilasyon degerleri birbiriyle uyum saglamaktadir. 25K75S
karisiminda ise permeabilite degerleri 0,9-2x107 cm/s arahgmndadir. 25K75S
karisimi icin en yiiksek permeabilitenin Cr ¢ozeltisi kullanilarak yapilan sizinti
deneyinde elde edildigi goriilmiistiir. 25K75S karigimu i¢in yapilan sedimentasyon
deneyinde en biiyiik flokiilasyonun Cr ¢6zeltisi kullanildiginda elde edildigi
goriilmiistiir. Cr ¢6zeltisi kullanilarak yapilan sizint1 deneyinde elde edilen yiiksek
permeabilite ile Cr ¢ozeltisi ile yapilan sedimentasyon deneyinde elde edilen en
biiyiik flokiilasyon degerleri birbiriyle uyum saglamaktadir. SOK50S karigiminda
ise permeabilite degerleri 0,6-2,4x10” cm/s arahgindadir. SOK50S karigimi igin en
yiiksek permeabilitenin Pb ¢8zeltisi kullanilarak yapilan sizint1 deneyinde elde
edildigi goriilmustiir. Pb ¢6zeltisi icin elde edilen bu deger 50K50S karisimi igin
yapilan sedimentasyon deneyi sonuglariyla 6rtiismemektedir. Ciinkii sepiyolit ve
karisimlar i¢in yapilan sedimentasyon deneylerinde 2000 ppm Pb ¢ozeltisi icin
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tespit edilen flokiilasyon etkisi son derece diigiik ¢ikmustir. Genel olarak sizinti
deneylerinden elde edilen permeabilite sonuglar incelendiginde permeabilite igin
istenen < 1,0x107 cm/s degerinin saglandifi gorilmistir. Ancak ihmal
edilebilecek diizeyde de olsa, kullanilan kirletici ¢ozeltilerin permeabilite {izerinde

olumsuz etkilerinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.34. Sizint1 deneylerinde elde edilen permeabilite — kirletici ¢ozelti iliskisi

5.4.2. Sizint1 deneyi sonrasi yapilan mekanik deneyler

5.4.2.1. Serbest basin¢ deneyi

Sepiyolit ve karigimlara ait sizint1 deneyine tabi tutulmus zeminlerden 36
mm ¢apinda ve 72 mm yiksekliginde numuneler alnarak serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen serbest basm¢ mukavemetleri ile
kullanilan kirleticiler arasindaki iligki Sekil 5.35°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde elde edilen serbest basing mukavemetlerinin 100-250 kPa arasinda
degistigi goriilmiistiir. Sepiyolit i¢in 100-150 kPa arasinda mukavemetler elde
edilirken bu 25K75S karisiminda 150-250 kPa ve 50K50S karigiminda 150-200
kPa araliginda gerceklesmistir. Sepiyolite ait serbest basing mukavemeti degerleri
Cu, Cr, Pb ve KCI srrasiyla azalma gostermistir. En diisik mukavemet KCI
cozeltisinde elde edilmistir. Bu da sedimentasyon deneyinde KCI ¢ zeltisinde elde
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edilen yiiksek flokiilasyon ¢bkmesiyle Ortiismektedir. Karisimlarda elde edilen

serbest basing mukavemeti degerleriyle sedimentasyon deneyi sonuglar: arasinda

bir iligki kurulamamuastir.
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Sekil 5.35. Sizint1 deneyi sonrasi elde edilen serbest basing mukavemeti-kirletici ¢ozelti iliskisi

5.4.2.2. Konsolidasyon deneyi

Kirletici ¢ozeltilerle yapilan sepiyolit ve karisimlara ait sizinti deneyleri
sonrast aymi Kkirletici c¢ozeltiler kullamlarak numuneler konsolidasyona tabi
tutulmugtur. Sepiyolitin sizint1 deneylerinde kullamilan Kkirletici ¢6zeltiler
kullanilarak yapilan konsolidasyon deneylerinin e-logp’ iliskileri Sekil 5.36’da
verilmistir. Sekil 5.36’daki e-logp” iligkileri incelendiginde sepiyolitin Cu, Cr, Pb
ve KCl ¢ozeltileriyle sizint1 deneyinden sonraki baslangi¢ bosluk oranlari sirasiyla
1,8, 1,79, 1,77 ve 1,58 seklinde olup konsolidasyondan sonra elde edilen bosluk
orani, (e) degisimleri ise sirasiyla 0,28, 0,28, 0,37 ve 0,40 olarak artis gostermistir.
Sepiyolitin Cu, Cr, Pb ve KCI ¢ozeltileriyle elde edilen c. degerleri ise sirasiyla
0,40, 0,35, 0,47, 0,43 olup c; degerleri de 0,07, 0,06, 0,08 ve 0,07 seklindedir.
Sepiyolitle ilgili sonuglar degerlendirildiginde Pb ve KCl c¢ozeltilerinin
kullanildigi numunelerin digerlerine gére daha ¢ok konsolidasyon oturmasi
yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica c; degerleri incelendiginde yiiklemeler kaldirildiginda

numunelerin hemen hemen ayn1 davranisi gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.36. Sepiyolitte sizint1 deneyi sonrast konsolidasyon deneyi ile elde edilen e-logP” iligkisi

25K75S karisimmin sizinti deneylerinde kullamlan kirletici ¢ozeltiler
kullamlarak yapilan konsolidasyon deneylerinin e-logp’ iligkileri Sekil 5.37°de
verilmistir. Sekil 5.37°deki e-logp’ iliskileri incelendiginde 25K75S karigiminin
Cu, Cr, Pb ve KCI c¢dzeltileriyle yapilan sizint1 deneyi sonras: baslangi¢ bosluk
oranlar1 sirastyla 1,36, 1,35, 1,28 ve 1,34 seklinde olup konsolidasyondan sonra
elde edilen bosluk orani, (e) degisimleri sirasiyla 0,14, 0,17, 0,18 ve 0,19 olarak
artig gostermistir. 25K75S karisimmin Cu, Cr, Pb ve KCl ¢6zeltileriyle elde edilen
cc degerleri ise sirasiyla 0,29, 0,22, 0,25, 0,27 olup c.degerleri de 0,07, 0,06, 0,05
ve 0,06 seklindedir. 25K75S karigimu ile ilgili sonuglar degerlendirildiginde genel
olarak KCl c¢ozeltisinin kullamldigi numunenin digerlerine g6re daha cok
konsolide oturmas: gergeklestirdigi goriilmiistiir. Ayrica c; degerleri incelenerek
yiiklemeler kaldirildiginda numunelerin hemen hemen ayni davranigi gosterdigi
belirlenmistir.

50K50S karigimmin sizinti deneylerinde kullamlan Kkirletici ¢ozeltiler
kullanilarak yapilan konsolidasyon deneylerinin e-logp’ iliskileri Sekil 5.38°de
verilmistir. Sekil 5.38°deki e-logp’ iliskileri incelendiginde 50K50S karigiminin
Cu, Cr, Pb ve KCl ¢ozeltileriyle yapilan sizint1 deneyleri sonrasi baglangi¢ bosluk
oranlar1 sirasiyla 1,05, 1,02, 1.0, 0,85 seklinde olup konsolidasyondan sonra elde
edilen bosluk oranm, (e) degisimleri swrasiyla 0,22, 0,20, 0,21 ve 0,20 seklinde
olmustur.
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Sekil 5.37. 25K75S kanisiminda sizint1 deneyi sonrasi konsolidasyon deneyi ile elde edilen

e-logP’ iligkisi

50K50S karisiminmm Cu, Cr, Pb ve KCI ¢o6zeltileriyle elde edilen c.
degerleri ise sirasiyla 0,23, 0,23, 0,26, 0,22 seklinde ve c,degerleri de 0,04, 0,04,
0,05 ve 0,03 seklindedir. S0K50S karigimu ile ilgili sonuglar degerlendirildiginde
genel olarak Pb ¢bzeltisinin kullanildigi numunenin digerlerine gére daha ¢ok
konsolidasyon oturmas: gerceklestirdigi goOriilmigtiir. Yine ¢, degerleri

incelendiginde yiikleme kaldirildiginda numunelerin hemen hemen ayni davranisi

gOsterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.38. 50K50S karigiminda sizinti deneyi sonrasi konsolidasyon deneyi ile elde edilen
e-logP” iligkisi
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5.4.2.3. Serbest sisme deneyi

Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karisimlarinin sizint1 deneyleri sonrasi, sizinti
deneylerinde kullamlan kirletici ¢ozeltiler kullanmilarak yapilan serbest sisme
deneylerinin sigsme orani-zaman iligkileri sirasiyla Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil
5.41’de verilmigtir. Grafiklerde yer alan “ Normal ™ ibaresi optimum su

muhtevasinda sikistirildiktan sonra serbest sisme deneyine tabi tutulan numuneler

i¢in kullanilmagtur.
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Sekil 5.39. Sepiyolitte sizint1 sonras: serbest sisme ile elde edilen sisme orani-zaman iligkisi

Sekil 5.39’da gorillen sepiyolite ait sisme orani-zaman iligkisi
incelendiginde Cu, Pb, Cr ve KCI’nin sirasiyla sisme oraninda 6nemli diismeler
gergeklestirdigi goriilmiistiir. Normalde yaklasik %12 olan sepiyolitin sigsme orani,
Cu cozeltisi kullanimiyla %2,5’lara, Pb c¢ozeltisi kullannmiyla %?2’lere, Cr
cozeltisi kullanimiyla %1’lere ve KCl ¢ozeltisi kullanimiyla da %1’in altina
gerilemektedir.

Sekil 5.40°da goriilen 25K75S karisimmna ait sisme orani-zaman iligkisi
incelendiginde KCI, Cu, Cr ve Pb’nin sirasiyla sisme oraninda 6nemli diismeler
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Normalde yaklasik %4,2 olan 25K75S karigiminin

sisme orani, KCI ¢ozeltisi kullanimiyla %2,75°lere, Cu ¢ozeltisi kullanimiyla
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%2,5’lere, Cr ¢dzeltisi kullanimiyla %2,2’lere ve KCI ¢6zeltisi kullanimu ile de
%]1,6’lara gerilemektedir.
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Sekil 5.40. 25K 758 karigiminda sizinti deneyi sonrasi serbest sisme deneyi ile elde edilen

sisme orani-zaman iligkisi
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Sekil 5.41. 50K508 karigiminda sizint1 deneyi sonrasi serbest sisme deneyi ile elde edilen

sisme orani-zaman iligkisi

Sekil 5.41°de goriilen S0KS0S karigimmna ait sisme orani-zaman iligkisi
incelendiginde Cr, Cu, KCI ve Pb’nin sirasiyla sisme oraninda énemli diismeler
gerceklestirdigi goriilmistiir. Normalde yaklasik %1,4 olan S0KS50S karigiminin
sisme orami, Cr ¢ozeltisi kullanmmiyla %0,65°lere, Cu ¢dzeltisi kullanimiyla
%0.,5’lere, KCI ¢ozeltisi kullanimiyla %0,35’lere ve Pb ¢ozeltisi kullanimu ile de

%0,1’lere gerilemektedir. Genel olarak elde edilen sisme orani-zaman iligkileri
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incelendiginde agir metaller ve KCI tuzunun degisen siralamalarda sepiyolit ve

karigimlara ait sigme oranlarini dnemli dl¢iide diistirdiigii goriilmiistiir.
5.4.3. Sizint1 deneyi sonrasi belirlenen fiziko-kimyasal 6zellikler

5.4.3.1. pH

Sizint1 deneyleri sirasinda sepiyolit ve karigimlara ait toplama kaplarinda
biriken sizint1 sularinin, 3., 5., 8., ve 10. giinlerdeki pH degerleri 6lgiilerek Sekil
5.42’de goriilen pH — zaman iliskileri olusturulmustur. Deneylerde kullanilan
cozeltilerin oranlar1 ve pH degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir. Cizelge 5.24°deki
pH degerleri incelendiginde KCl ¢ozeltisi diginda diger c¢ozeltilerin bir hayli
asidik pH degerlerine sahip olduklar: goriilmiistiir.

Cizelge 5.12. Deneylerde kullanilan ¢ozelti derisimleri ve pH degerleri

Kullanilan Oran
Forml pH
(Normalite)
1N KCI 6,25
2000 ppm CuClL*2H,0 3,85
2000 ppm CrCl;*6H,0 1,89
2000 ppm PbCl 3,85
mSepiyolit- Cu
@ Sepiyalit- Cr
‘Sepiyolit- Pb
= Sepiyolit - KCI
m25K755 - Cu
@ 25K755 - Cr
B25K755 - Pb
DO 25K75S - KCI
= 50K508 - Cu
® 50K505 - Cr
50K50S - Pb
7 50K508 - KCI

Sekil 5.42. Sepiyolit ve karigimlara ait sizinti sularmin pH okumalarindan elde edilen

pH-zaman iligkileri




Sekil 5.42°de verilen sepiyolit ve karigimlara ait toplama kaplarinda biriken
sizint1 sularmn, 3., 5., 8., ve 10. giinlerdeki pH degerleri dlgiilerek olusturulan
pH—zaman iligkileri incelendiginde genel olarak sizint1 sularinin pH degerlerinin
6,5-8,25 degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica sizint1 deneylerinin
ilerleyen zamanlarinda pH degerlerinin giderek yiikseldigi g6riilmiigtiir. Sekil
5.43°de sepiyolit ve karigimlara ait sizint1 deneyleri sonrasi zeminlerden alinan ve
U.S. EPA Method 9045 (1986)'da belirtilen "Soil pH" metoduna uygun olarak
hazirlanipp pH degerleri O&lcillen numunelerin pH-kirletici ¢dzelti iliskisi

verilmistir.

m Sepivolit
H 25K758
[150K505

Pb Cu Cr KCl
Kirleticiler

Sekil 5.43. Sepiyolit ve karigimlara ait sizint1 deneyi sonrasi zemin numunelerinin

pH-zaman iligkileri

Sekil 5.43’de verilen sonuglar incelendiginde sepiyolit icin 8-8,5 civari olan
pH degerinin 25K758S karisgiminda 7,7-8,1 araliginda ve S0K50S karisimi i¢in 7,6-
7,8 araliginda oldugu goriilmistiir. Sabah, (1998) sepiyolitin kolloidal davramgini
belirleyebilmek icin Eskigehir-Sivrihisar kahverengi sepiyoliti ile %10 kati
oraninda hazirladig1 stispansiyonda dogal, asidik bazik pH’larda zamana baglh
olarak yapilan Olciimlerde sepiyolitin tabi denge pH’ma (pH=8.,5) ulastigini
belirtmektedir. Buradan da sepiyolit siispansiyonlarinin her ortamda pH=8,5
civarinda tampon bir PH olusturduklarini ¢ikarmaktadir. Genel olarak sizinti
olayinda yitksek pH degerlerinde a3wr metallerin immobilize oldugu

bilinmektedir.
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5.4.3.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Cu, Cr, Pb cozeltileri kullanilarak yapilan sizinti deneyleri sirasinda

sepiyolit ve karigimlara ait toplama kaplarinda biriken sizint1 sularmn, 3., 5., 8.,
ve 10. giinlerde &lciilen elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin EC— zaman

iligkileri Sekil 5.44’de, KCI ¢ozeltisi kullanilarak yapilan sizint1 deneyi sonrasi

belirlenen elekiriksel iletkenlik-zaman iligkileri ise Sekil 5.45°de verilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢ozeltilerin oranlar: ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri

Cizelge 5.13’de verilmistir. Cizelge 5.13°deki EC degerleri incelendiginde EC

degerlerinin Pb, Cu, Cr ve KCl sirasiyla arttigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.13. Deneylerde kullanilan ¢ozelti derisimleri ve EC degerleri

Kullanilan Oran [
) Forml EC
(Normalite)
TN KCI 121,1
2000 ppm CuCL*2H,0 5
2000 ppm CrCl*6H,0 8,97
2000 ppm PbClI 1,49
18
= 1.6
% 14
:
3
E
u_.;l

Zaman (Gdn)

o Sepiyolit- Cu
= Sepiyolit- Cr
O Sepiyolit- Pb
O25K755-Cu
B25K75S -Cr
B 25K75S -Pb
B 50KS0S - Cu
@50K50S - Cr

B 0KS0S _Fh |

Sekil 5.44. Sepiyolit ve karigimlara ait Cu, Cr ve Pb ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen sizint1

sularinin EC-zaman iliskileri
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Sekil 5.45. Sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢bzeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin

EC-zaman iliskileri

Sekil 5.44’de verilen sonuglar incelendiginde EC degerlerinin ilerleyen
giinlerde bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.45°de verilen KCI ¢ozeltisine ait
EC degerleri incelendiginde ise ilerleyen giinler siiresince EC degerlerinin arttigi
gOriilmiistiir. Sizint1 deneyleri sonrasi alinan zemin numunelerinin EC
degerlerinin belirlenmesi ile olusturulan EC-zaman iliskisi Sekil 5.46°da
verilmigtir. Sekil 5.46°da verilen sonuglar incelendiginde EC degerlerinin Pb, Cu,
Cr, KCI srralamasiyla arttigi goriilmiistiir. Ayrica zamanda sepiyolitte tutulan
kirletici miktarinin karigimlara gore daha fazla oldugu da goriilmiistiir.

20,00
=
£ 15,00
o
el
% = Sepiyolit
g 1000 m25K75S
-;; 0 50K50S
-
2 s00
o

0'00 2 = -E‘_!
Pb Cu Cr KCl
Kirleticiler

Sekil 5.46. Sizint1 deneylerinde KCI ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen, sepiyolit ve karisimlara ait

zemin numunelerinin EC-zaman iligkileri
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5.4.3.3. Toplam metal ve potasyum (K) miktan

Sepiyolit ve karigimlara ait sizint1 deneyleri sonucunda toplama kaplarinda
biriken sizint1 sularinmn, 3., 5., 8., ve 10. giinlerdeki c¢ozeltilerinden alinan
numunelerin agir metal miktarlarinin agir metal miktari-zaman iliskileri Sekil
5.47°de ve potasyum (K) miktar1 zaman iliskileri ise Sekil 5.48’de verilmistir.
Sekil 5.47°de verilen sonuglar incelendiginde sizint1 deneyinin ilerleyen
giinlerinde agir metal miktarlarinin azaldig: goriilmistiir. Sepiyolit ve karisimlara
ait sonuglar agir metallerin yaklagik %100 oraninda tutuldugunu gdéstermistir.
Sekil 5.48°de verilen potasyum (K) okumalari incelendiginde potasyum (K)
miktarinin deney siiresince yiikseldigi goriilmiistiir. Bu yiikselme sepiyolite
verilen 74000 ppm mertebesindeki yiiksek potasyum derisiminden
kaynaklanmigtir. Verilen yiiksek potasyum derisimine kargm sepiyolit ve
karigimlarin potasyum miktarimin yaklagik %80°lik kismin tuttugu gorilmiistiir.

H Sepiyolit - Cu
[ Sepiyolit - Cr
Sepiyolit - Pb
O 23K758 - Cu
25K758 - Cr
0 25K758 - Pb
H 50K508S - Cu
0 50K508 - Cr
M 50K508 - Pb

Sekil 5.47. Sepiyolit ve karigimlara ait Cu, Cr, ve Pb ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen sizinti

sularinin agir metal miktari-zaman iligkileri
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Sekil 5.48. Sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizinti

sularinin potasyum (K) miktari-zaman iligkileri

5.4.4. Donma-cbziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi yapilan mekanik

deneyler

5.4.4.1. Serbest basin¢ deneyi

Sepiyolit ve karigimlara ait donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizint1 deneyine
tabi tutulmus zeminlerden 36 mm c¢apinda ve 72 mm yiiksekliginde numuneler
alinarak serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Sepiyolit, 25K75S ve
50K50S karisimlan icin elde edilen serbest basing mukavemetleri ile kullanilan
kirleticiler arasindaki iligki swrasiyla verilmistir. Daha Once Sekil 5.35°de
gOsterilmis olan sepiyolit ve karigimlara ait donma-¢6ziilme cevrimsiz sizinti
deneyi sonras: serbest basing mukavemetleri degerleri donma-¢6ziilme ¢evrimleri
ile ortaya ¢ikan farklilig1 ortaya koymak amaciyla Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil
5.51°de de verilmistir. Sekil 5.49°da verilen sonuglar incelendiginde sepiyolit i¢in
elde edilen serbest basing mukavemetlerinin 50-140 kPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. Sepiyolite ait donma-¢6ziilme gevrimsiz mukavemet degerleri 100-
140 kPa arasinda degisim gosterirken, donma-¢oziilme g¢evrimlerinin etkisiyle
mukavemet degerleri 50-100 kPa aralifma diismiistiir. Grafiklerde yer alan “

Normal ” ibaresi optimum su muhtevasinda sikistirildiktan sonra serbest basing

deneyine tabi tutulan numuneler i¢in kullanilmastir.
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Sekil 5.49. Sepiyolit i¢in donma-¢dziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi elde edilen serbest

basing mukavemeti-kirletici ¢ozelti iligkisi

N
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@
@
-
L
w

Normal Cu Cr Pb KClI

Sekil 5.50. 25K 758 karigimi i¢in donma-c¢oziilme gevrimleri ve sizint1 deneyi sonrasi elde edilen

serbest basing mukavemeti-kirletici ¢ozelti iliskisi

Sekil 5.50’de verilen sonuglar incelendiginde 25K75S karisim i¢in elde
edilen serbest basing mukavemetlerinin 100-250 kPa arasinda degistigi
goriilmistiir. 25K75S karisimmna ait donma-¢oziilme c¢evrimsiz mukavemet
degerleri 150-250 kPa arasinda degisim gosterirken donma-¢dziilme ¢evrimlerinin

etkisiyle mukavemet degerleri 100-150 kPa aralifina kadar dismiistiir. Sekil
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5.51°de verilen sonuglar incelendiginde 50K50S karisimu i¢in elde edilen serbest

basing mukavemetlerinin 140-250 kPa arasinda degistigi goriilmiistiir.

260
w
o
=
— 200
3
§ N |
8 150 - Norma
g ——1.d-¢
£ 100 .
] 5.d-¢
[}
g
2 50
@
0
0

Normal Cu Cr Pb KCl

Sekil 5.51. SOK50S karigimi i¢in donma-goziilme gevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi elde edilen

serbest basin¢g mukavemeti-kirletici ¢ozelti iliskisi

50K50S karisimina ait donma-¢dziilme ¢evrimsiz mukavemet degerleri 150-
200 kPa arasinda degisim gosterirken donma-¢dziilme cevrimlerinin etkisiyle
mukavemet degerleri 140-170 kPa arahima kadar diigmiistiir. Genel olarak
sonuglar incelendiginde, donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin sepiyolit ve karisimlarin
serbest basmng mukavemetleri tlizerinde olumsuz etkilerinin  bulundugu

belirlenmistir.

5.4.4.2. Konsolidasyon deneyi

Distile su ve kirletici ¢ozeltilerle yapilan sepiyolit ve karigimlara ait donma-
¢oziilme gevrimleri ve sizint1 deneyleri sonrasi ayni kirletici ¢ozeltiler kullanilarak
numuneler konsolide edilmistir. Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karisimlarmin
kirletici kullanilmadan donma-¢6ziilme cevrimlerinden sonra yapilan sizinti
deneyleri numunelerinin konsolidasyonu ile elde edilen e-logp’ iliskileri sirasiyla
Sekil 5.52, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54°de verilmistir. Grafiklerde yer alan “ Normal ”
ibaresi optimum su muhtevasinda sikistirildiktan sonra konsolidasyona tabi

tutulan numuneler i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.52. Sepiyolite ait donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizint1 deneyleri sonras: yapilan

konsolidasyon deneyinden elde edilen e-logp’ iligkileri

Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin sepiyolit ve karigimlar {izerindeki etkilerini
daha iyi ifade edebilmek amaciyla malzemelerin daha 6nce yapilan konsolidasyon
deneylerinde elde edilen e-logp’ iliskileri de olusturulan grafiklere eklenmistir.
Sekil 5.52’deki sepiyolitin e-logp’ iliskileri incelendiginde sepiyolitin normal, 1.
d-¢, 3. d-¢ ve 5. d-¢ ile elde edilen baslangi¢ bosluk oranlar: sirasiyla 1,4, 1,32,
1,67, 1,59 bosluk orany, (e) degisimleri ise sirasiyla 0,16, 0,33, 0,32 ve 0,34 olarak
artis gostermistir. Sepiyolitin normal, 1. d-¢, 3. d-¢, 5. d-¢ i¢in elde edilen c.
degerleri sirasiyla 0,44, 0,41, 0,38, 0,42 seklinde ve c, degerleri de 0,09, 0,07, 0,07
ve 0,08 seklindedir. Sepiyolitle ilgili sonuglar degerlendirildiginde donma-
¢oziilme gevrimlerinin konsolidasyon oturmasini artirdigi goriilmiistiir. En biiyiik
konsolidasyon oturmasi 5. d-¢’ye tabi tutulan numunede gerceklesmistir.

Sekil 5.53’deki 25K75S karigimimin  donma-g¢dziilme-logp® iliskileri
incelendiginde 25K75S karigimmmn normal, 1. d-¢, 3. d-¢, 5. d-¢ ile elde edilen
baglangi¢c bosluk oranlar1 swasiyla 1,43, 1,32, 1,69, 1,58 seklinde olup
konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk oram, (e) degisimleri ise sirasiyla

0,22, 0,16, 0,29 ve 0,31 olarak artis gdstermistir.
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Sekil 5.53. 25K75S karigimina ait donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizint1 deneyleri sonrast yapilan

konsolidasyon deneyinden elde edilen e-logp’ iligkileri

25K75S karisiminin normal, 1. d-¢, 3. d-¢, 5. d-¢ icin elde edilen c.
degerleri sirasiyla 0,32, 0,25, 0,38, 0,36 ve c;degerleri de 0,07, 0,08, 0,09 ve 0,06
seklindedir. 25K75S karisimu icin ilgili sonuglar degerlendirildiinde donma-
¢oziilme ¢evrimlerinin konsolidasyon oturmalarimi artirdig: goriilmiistiir. Donma-
¢oziilme gevrimlerinde 5. d-¢ ¢evrimi konsolidasyon oturmalarinin artmasinda en

biiyiik etkiyi yapmustir.
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Sekil 5.54. 50K508 karigimna ait donma-¢dziilme gevrimleri ve sizint1 deneyleri sonrasi yapilan

konsolidasyon deneyinden elde edilen e-logp” iligkileri
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Sekil 5.54’deki 50KS0S kanisimmin donma-¢dziilme-logp® iliskileri
incelendiginde 50KS0S karisiminin normal, 1. d-¢, 3. d-¢, 5. d-¢ ile elde edilen
baslangic bosluk oranlar1 srasiyla 1,13, 1,08, 1,07, 1,1 olup konsolidasyon
deneyinde elde edilen bosluk orani, (e) degisimleri ise sirasiyla 0,19, 0,14, 0,22 ve
0,25 olarak artis gostermistir. SOKS50S karisiminin normal, 1. d-¢, 3. d-¢, 5. d-¢
icin elde edilen c. degerleri swrasiyla 0,26, 0,23, 0,29, 0,29 olup c, degerleri de
0,06, 0,07, 0,07 ve 0,05 seklindedir. 50K50S karigimi ile ilgili sonuglar
degerlendirildifinde donma-¢6ziilme g¢evrimlerinin konsolidasyon oturmalarini
artirdifn  gOriilmiistiir. Donma-¢6ziilme c¢evrimlerinde 5. d-¢ c¢evrimi
konsolidasyon oturmalarinin artmasinda en biiyiik etkiyi yapmustir.

Sepiyolit, 25K75S ve 50KS50S karigimlarinin agir metaller ve potasyum
kloriir ¢ozeltisi ile donma-¢6ziilme gevrimlerinden sonra yapilan sizint1 deneyleri
numunelerinin konsolidasyonu ile elde edilen e-logp’ iligkileri malzeme ve
donma-¢6ziilme ¢evrimi sirasiyla verilmistir. Sepiyolit icin elde edilen bu iligkiler
1. d-¢ i¢in Sekil 5.55, 3. d-¢ i¢in Sekil 5.56, 5. d-¢ icin de Sekil 5.57 de verilmistir.
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Sekil 5.55. Sepiyolit 1. donma-¢dziilme ¢evrimine ait e-logp” iliskileri

Sekil 5.55”deki sepiyolitin 1. donma-¢dziilme c¢evrimi ve ardindan agir

metaller ve potasyum kloriir c¢ozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
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sonucundaki e-logp’ iliskileri incelendiginde Sepiyolitin 1. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr,
Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢c bosluk oranlar: sirasiyla 1,47, 1,60, 1,69 ve
1,60 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e) degisimleri ise
sirasiyla 0,42, 0,52, 0,46 ve 0,47 olarak degisim gostermistir. Cu, Cr, Pb ve KCl
ile elde edilen c. degerleri sirasiyla 0,43, 0,51, 0,53, 0,48 olup c, degerlerinin de
0,09, 0,07, 0,08 ve 0,07 oldugu goriilmiistiir. Sepiyolitin 1. d-¢ ¢evrimi ile ilgili
sonuglar1 degerlendirildiginde Cr ¢dzeltisinin konsolidasyon oturmasma olan

etkisinin daha fazla oldugu gé6riilmiistiir.
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Sekil 5.56. Sepiyolit 3. donma-¢oziilme ¢evrimine ait e-logp’ iligkileri

Sekil 5.56’daki sepiyolitin 3. donma-¢6ziilme c¢evrimi ve ardindan agir
metaller ve potasyum kloriir cozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde Sepiyolitin 3. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr,
Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢c bosluk oranlar: sirasiyla 1,62, 1,52, 1,66 ve
1,33 olup bosluk orani, (e) degisimleri ise swasiyla 0,23, 0,27, 0,29 ve 0,30
seklinde artis gdstermistir. Sepiyolitin 3. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile
elde edilen c. degerlerinin swasiyla 0,33, 0,32, 0,38, 0,35 seklinde ve c,
degerlerinin de 0,07, 0,05, 0,08 ve 0,06 seklinde oldugu goriilmistiir. Sepiyolitin
3. d-¢ cevrimi ile ilgili sonuglari degerlendirildiginde KCl ¢dzeltisinin

konsolidasyon oturmasina olan etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.57. Sepiyolit 5. donma-¢dziilme gevrimine ait e-logp’ iliskileri

Sekil 5.57°deki sepiyolitin 5. donma-¢dziilme ¢evrimi ve ardindan agir
metaller ve potasyum kloriir cozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde Sepiyolitin 5. d-¢ gevriminin Cu, Cr,
Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢ bosluk oranlar: sirasiyla 1,43, 1.4, 1,6 ve 1,27
olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orami, (e) degisimleri ise
swrastyla 0,30, 0,26, 0,25 ve 0,37 seklinde artis gostermistir. Sepiyolitin 5. d-¢
¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen c. degerlerinin sirasiyla 0,39, 0,33,
0,44, 0,40 seklinde ve c,degerlerinin de 0,06, 0,05, 0,08 ve 0,06 seklinde oldugu
goriilmiistiir. Sepiyolitin 5. d-¢ ¢evrimi ile ilgili sonuglar1 degerlendirildiginde
KCl ¢ozeltisinin konsolidasyon oturmasma olan etkisinin daha fazla oldugu
gOriilmiigtiir.

25K758 karigimi igin donma ¢oziilme cevrimleri ve Kkirletici g¢ozeltiler
kullanilarak yapilan sizinti deneyleri sonrasi aym Kirletici ¢ozelti kullanilarak
numuneler konsolidasyona tabi tutulmustur. 25K75S karigimi icin kirletici ¢cozelti
ile e-logp’ arasinda kurulan iligkiler srasiyla 1. d-¢ icin Sekil 5.58, 3. d-¢ i¢in
Sekil 5.59 ve 5. d-¢ i¢in de Sekil 5.60°da verilmistir.

Sekil 5.58°deki 25K758S karisiminin 1. donma-¢6ziilme c¢evrimi ve ardindan
agrr metaller ve potasyum kloriir ¢ozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
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sonucundaki e-logp® iligkileri incelendiginde 25K75S karnigimmm 1. d-¢
¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCI ile elde edilen baslangi¢ bosluk oranlar: sirasiyla
1,3, 1,33, 1,27 ve 1,09 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e)
degisimleri ise swrasiyla 0,140, 0,138, 0,136 ve 0,126 seklinde gerceklesmistir.
25K75S karigtmimnin 1. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCI ile elde edilen c.
degerlerinin sirasiyla 0,24, 0,25, 0,24, 0,19 seklinde ve c, degerlerinin de 0,05,
0,07, 0,07 ve 0,05 seklinde oldugu goriilmiistir. 25K75S karisiminin 1. d-¢
cevrimi ile ilgili sonuglari degerlendirildiinde optimum su muhtevasinda
sikistirilmis 25K75S karisimmin sahip oldugu 1,43’liikk baslangi¢ bosluk oranmin
KCI ¢ozeltisi kullanimiyla diger cozeltilere gbre daha fazla diisiiriilerek 1,09
degerine ulastif1 goriilmiistiir. Bu sekilde kirleticilerle 25K75S karisiminin
dispers yapisinin flokiile yapiya gecerek baslangi¢ bosluk oranlarmmi diistirdiigii

belirlenmistir.
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Sekil 5.58. 25K75S 1. donma-¢oziilme gevrimine ait e-logp” iligkileri

Sekil 5.59°daki 25K 758 karisiminin 3. donma-¢6ziilme ¢evrimi ve ardindan
agir metaller ve potasyum kloriir ¢ozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde 25K75S kangimmm 3. d-¢
¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen baglangi¢ bosluk oranlar: sirasiyla
1,2, 1,2, 1,27 ve 1,09 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e)
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degisimleri ise sirasiyla 0,21, 0,22, 0,22 ve 0,18 seklinde gerceklesmistir. 25K75S
karisiminun 3. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen c. degerlerinin
srasiyla 0,28, 0,25, 0.27, 0,23 seklinde ve c; degerlerinin de 0,06, 0,04, 0,06 ve
0,05 seklinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.60°daki 25K75S karigimmnin 5. donma-¢dziilme c¢evrimi ve ardindan
agir metaller ve potasyum kloriir ¢ozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde 25K75S karisiminin 5. d-¢
¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢c bosluk oranlar1 sirasiyla
1,15, 1,18, 1,26, 1,08 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e)
degisimleri ise sirasiyla 0,11, 0,21, 0,17 ve 0,17 seklinde gerceklesmistir. 25K75S
karisiminin 5. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen c. degerlerinin
sirasiyla 0,20, 0,23, 0,27, 0,22 seklinde ve c; degerlerinin de 0,07, 0,05, 0,06 ve
0,05 seklinde oldugu gériilmiistiir. 25K75S karigiminin 5. d-¢ cevrimi ile ilgili
sonuglar1 degerlendirildiginde Cr ¢ozeltisinin konsolidasyon oturmasma olan

etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.59. 25K 758 3. donma-¢bziilme gevrimine ait e-logp” iliskileri
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Sekil 5.60. 25K75S 5. donma-¢dziilme ¢evrimine ait e-logp’ iliskileri

Genel olarak 25K75S karisimi  icin  kirleticilerle birlikte yapilan
konsolidasyon deneylerinde agir metallerin siralamalar: degistigi halde Cr ve KCl1
cOzeltisiyle en biiylik konsolidasyon oturmalar1 gerceklesmistir. Ayrica KCl
cozeltisiyle baslangic bosluk oranlar: daha fazla diiserek dispers yapidan flokiile
yapiya geg¢is belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

50K50S karigimi i¢in donma ¢Oziillme cevrimleri ve kirletici c¢ozeltiler
kullanilarak yapilan sizint1 deneyleri sonrasi aym kirletici ¢ozelti kullanilarak
numuneler konsolidasyona tabi tutulmustur. SOKS0S karisimi i¢in kirletici ¢dzelti
ile e-logp’ arasinda kurulan iligkiler sirasiyla 1. d-¢ i¢in Sekil 5.61, 3. d-¢ icin
Sekil 5.62 ve 5. d-¢ i¢in Sekil 5.63 de verilmistir.

Sekil 5.61°deki 50KS50S karigiminin 1. donma-¢6ziilme ¢evrimi ve ardindan
agr metaller ve potasyum kloriir ¢dzeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde S50K50S karigiminin 1. d-¢
¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢ bosluk oranlar1 0,92, 0,95,
0,94, 0,89 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bogluk orani, (e) degisimleri
ise sirasiyla 0,14, 0,25, 0,18 ve 0,28 seklinde gergeklesmistir. S0K50S karisiminin
1. d-¢ ¢evriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen ¢, degerlerinin sirastyla 0,20,
0,25, 0,22, 0,27 seklinde ve c, degerlerinin de 0,041, 0,036, 0,036 ve 0,041
seklinde oldugu goriilmistiir. 25K75S karnigimmnin 1. d-¢ gevrimi ile ilgili
sonuglar1 degerlendirildiginde KCl ¢ozeltisinin konsolidasyon oturmas: miktarmi

artirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.62. 50K50S 3. donma-¢oziilme ¢evrimine ait e-logp”’ iliskileri

Sekil 5.62°deki SOKS0S karisimimnin 3. donma-¢oziilme c¢evrimi ve ardindan
agir metaller ve potasyum kloriir ¢dzeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp’ iligkileri incelendiginde 50KS50S karigimmm 3. d-¢
gevriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen baglangi¢c bosluk oranlari sirasiyla
1,1, 1,1, 1,21, 1,19 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e)
degisimleri ise sirasiyla 0,18, 0,16, 0,20 ve 0,24 seklinde artis gOstermigtir.
50K50S karigiminin 3. d-¢ cevriminin Cu, Cr, Pb ve KCI ile elde edilen c.
degerlerinin sirasiyla 0,26, 0,23, 0,27, 0,25 seklinde ve c; degerlerinin de 0,06,
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0,06, 0,07 ve 0,05 seklinde oldugu goriilmiistiir. SOK50S karisimmnm 3. d-¢
cevrimi ile 1ilgili sonuglar1 degerlendirildiginde ve kirletici c¢ozeltilerin
kullanimiyla daha diisiik baslangi¢ bosluk oranlarinin elde edildigi ve kullanilan
KCI ¢ozeltisiyle digerlerine kiyasla daha fazla miktarda konsolidasyon oturmasi
gerceklestigi belirlenmistir.

Sekil 5.63’deki S0K50S karigiminin 5. donma-¢dziilme ¢evrimi ve ardindan
agr metaller ve potasyum kloriir ¢ozeltileriyle yapilan konsolidasyon deneyi
sonucundaki e-logp® iliskileri incelendiginde 50K50S karigiminin 5. d-¢
cevriminin Cu, Cr, Pb ve KCl ile elde edilen baslangi¢c bosluk oranlar1 sirasiyla
1,16, 1,17, 1,13, 1,08 olup konsolidasyon deneyinde elde edilen bosluk orani, (e)
degisimleri ise swasiyla 0,16, 0,17, 0,15 ve 0,37 seklinde gergeklesmistir.
50K50S karigiminin 5. d-¢ cevriminin Cu, Cr, Pb ve KCI ile elde edilen c.
degerlerinin swrasiyla 0,23, 0,27, 0,22, 0,39 seklinde ve ¢, degerlerinin de 0,06,
0,06, 0,06 ve 0,05 seklinde oldugu gériilmiistiir. S0K50S karigimimmin 5. d-¢
cevrimi ile ilgili sonuglar1 degerlendirildiginde en biiylikk konsolidasyon

oturmasinin KCI ¢ozeltisi kullanildiginda elde edildigi goriilmiisttir.
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Sekil 5.63. 50K50S 5. donma-¢bziilme cevrimine ait e-logp’ iliskileri
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Genel olarak S50K50S karnisimi igin  kirleticilerle birlikte yapilan
konsolidasyon deneylerinde KCl ¢dzeltisi i¢cin konsolidasyon oturmasmi artiran

bir tablo ¢ikarilmaktadir. Bu artis 5. d-¢ gevriminde daha da belirginlesmistir.

5.4.4.3.Serbest sisme deneyi

Donma-¢dziilme cevrimleri ve sizinti deneylerinden sonra kaliplardan
konsolidasyon ringiyle alinan numuneler sizint1 deneylerinde kullanilan kirletici
cozeltiler ve distile su kullanmilarak serbest sisme deneylerine tabi tutulmustur.

Sepiyolit, 25K75S ve 50KS50S kanisgimlarina ait kirletici c¢ozelti
kullanilmadan donma-¢6ziilme ¢evrimi ve sizinti deneyine tabi tutulduktan sonra
serbest sisme deneyi yapilan numunelere ait sisme orani-zaman iliskileri sirasiyla
Sekil 5.64, Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da verilmistir. Grafiklerde yer alan “ Normal
ibaresi optimum su muhtevasinda sikistirildiktan sonra serbest sisme deneyine

tabi tutulan numuneler i¢in kullamlmugtir.
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Sekil 5.64. Sepiyolitte donma-¢dziilme gevrimleri ve sizint1 deneyi sonrast yapilan serbest sisme

deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iligkileri

Sekil 5.64’de  verilen sonuglar incelendiginde, donma-¢6ziilme
cevrimlerinin Kkirletici kullanilmadan da sepiyolitin sisme &zelligini oldukga
diigtirdiigti acik¢a goriilmiistiir. Normalde yaklasik %12°lik sisme oranina sahip

sepiyolit, donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonra %1-%?2 civarinda sisme oranlar1
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sergilemistir. Donma-¢dziilme ¢evrimlerinin sepiyolitin gisme potansiyelini

olumsuz yonde etkiledigi agik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 5.65. 25K 758 karisiminda donma-¢oziilme gevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi yapilan

serbest sigsme deneyi ile elde edilen gigme orani-zaman iliskileri

Sekil 5.65’de  verilen sonuglar incelendiginde, donma-¢dziilme
cevrimlerinin kirletici kullanilmadan da 25K75S karigimmnin sisme &zelligini
diisiirdiigii acik¢a goriilmiistiir. Normalde yaklasik %4’°lik sisme oranma sahip
25K758 karigimi, donma-¢6ziilme cevrimlerinden sonra %0,5’lere kadar diisen
sisme oranlar1 sergilemistir. 25K75S karigiminin sisme oraninda sepiyolitte
oldugu kadar diisme olmamustir. Bu 25K75S karigiminin normalde sahip oldugu
%4’liik diisiik sisme orani degerinden kaynaklanmustir.
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Sekil 5.66. 50K50S karisiminda donma-¢bziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi yapilan

serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri
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Sekil 5.66’da  verilen sonuglar incelendiginde, donma-¢6ziilme
cevrimlerinin Kkirletici kullanilmadan da 50KS50S karisimmnin sisme &zelligini
distirdiigti acikca goriilmiistiir. Normalde yaklasik %3’liikk sisme oranina sahip
50K50S karisimi, donma-¢oziilme gevrimlerinden sonra %1.3’lere kadar diisen
sisme oranlar1 sergilemistir. SOK50S karigimmnin sisme oraninda sepiyolit ve
50K50S karisiminda oldugu kadar diisme olmamistir. Bu 50KS50S karisiminin
normalde sahip oldugu %3’liik diisiik sisme oram degerinden kaynaklanmistir.

Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karigimlarma ait agr metal ve potasyum
kloriir ¢ozeltisi kullanilarak yapilan donma-¢éziilme c¢evrimleri ve sizinti
deneyleri sonras: yine bu ¢ozeltilerle serbest sisme deneyine tabi tutularak elde
edilmis sisme orani-zaman iliskileri kullanilan kirletici ¢dzeltilere gore verilmistir.
Sepiyolite ait sisme orani-zaman iligkileri Cu, Cr, Pb ve KCI ¢ozeltileri icin
sirastyla Sekil 5.67, Sekil 5.68, Sekil 5.69 ve Sekil 5.70 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.67. Sepiyolitte donma-¢dziilme gevrimleri ve sizint1 deneyi sonrasi Cu ¢dzeltisiyle yapilan

serbest sisme deneyi ile elde edilen sigme orani-zaman iligkileri

Sekil 5.67°de verilen sonuglar incelendiginde, Cu ¢6zeltisi i¢in 5. donma-
¢oziilme cevriminde sepiyolitin sisme oraninin diistiigii goriilmiistiir. Normalde
Cu c¢ozeltisiyle yaklasik %2.5 olan sisme orami 5. donma-¢6ziillme c¢evriminde

%?2’lere gerilemistir.
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Sekil 5.68. Sepiyolitte donma-¢dziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi Cr ¢6zeltisiyle yapilan

serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri

Sekil 5.68’de verilen sonuglar incelendiginde, Cr ¢dzeltisi igin belirgin bir
azalma tespit edilememistir. Normalde Cr ¢ozeltisiyle yaklasik %1°lik sisme orani
elde edilmisken donma-¢6ziilme cevrimlerinden sonra elde edilen bu disiik
degere ulasilamamistir. Ancak 3. ve 5. donma-¢dziilme ¢evrimlerinde 1. donma-

¢oziilme cevrimine gore daha diisiik sisme orani elde edilmistir.
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Sekil 5.69. Sepiyolitte donma-¢dziilme ¢evrimleri ve sizint1 deneyi sonrast Pb ¢ozeltisiyle yapilan

serbest sigme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri

Sekil 5.69°da verilen sonuglar incelendiginde, Pb ¢ozeltisi i¢in 3. donma-

¢oziilme ¢evriminde diger ¢evrimlere gore daha diisiik sisme orani elde edilmisgtir.
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Normalde Pb ¢ozeltisiyle yaklasik %0,7 olan diisiik sisme oram1 donma-¢oziilme
cevrimleriyle yakalanamamustir.

Sekil 5.70°de verilen sonuclar incelendiginde, KCl ¢ozeltisi i¢in 3. donma-
¢oziilme cevriminde diger cevrimlere gére daha diigiik sisme oran: elde edilmistir.
Normalde KCI ¢ozeltisiyle yaklasik %0,1 olan diisiik sigme orani donma-¢oziilme
cevrimleriyle yakalanamamustir. Elde edilen bu sonucun donma-¢dziilme
cevrimleriyle kilin agir metal tutma kapasitesinin azalmasiyla biinyesinde daha az
miktarda KCl bulundurabilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

25K75S karigimina ait sigme orani-zaman iligkileri Cu, Cr, Pb ve KCI
cozeltileri i¢in swrasiyla Sekil 5.71, Sekil 5.72, Sekil 5.73 ve Sekil 5.74 ‘de

verilmistir.
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Sekil 5.70. Sepiyolitte donma-¢dziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyi sonrasi KCl ¢ozeltisiyle

yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri

Sekil 5.71°de verilen 25K75S karisimma ait sonuglar incelendiginde, Cu
cozeltisi i¢in donma-¢oziilme g¢evrimleriyle sisme oraninin belirgin bir sekilde
dustiig goriilmiistiir. Normalde Cu ¢ozeltisi i¢in yaklasik %2,5°luk bir sisme elde
edilirken donma-¢oziilme ¢evrimleriyle %0,5’lik sisme oranlarina ulasilmagtir.

Sekil 5.72’de verilen 25K75S karisimina ait sonuglar incelendiginde, Cr
¢ozeltisi i¢in donma-¢Gziilme c¢evrimleriyle sisme oram icin kademeli bir
diismenin saglandig:1 goriilmistiir. Normalde Cr ¢dzeltisi icin yaklagik %2,3’lik

bir sisme elde edilirken donma-¢oziilme cevrimleriyle bunun 1. d-¢’ye ait
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numunede %1,8’e, 3. d-¢’ye ait numunede %1,2’ye ve 5. d-¢’ye ait numunede ise

%0,5’e indigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.71. 25K75S karigiminda donma ¢oziilme cevrimleri ve sizmti deneyi sonrast Cu

sisme Oram (%)

cozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri
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Sekil 5.72. 25K758 karigiminda donma ¢6ziilme c¢evrimleri ve sizinti deneyi sonrasi Cr

¢ozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iligkileri

Sekil 5.73°de verilen 25K75S karisimina ait sonuglar incelendiginde, Pb

¢ozeltisi i¢in de donma-¢ziilme cevrimleriyle sisme orami i¢in kademeli bir

diismenin saglandig1 goriilmiistiir. Normalde Pb ¢ozeltisi i¢in yaklasik %1,6’lik

bir sisme elde edilirken donma-goziilme cevrimleriyle bunun 1. d-¢’ye ait

numunede %1,5’e, 3. d-¢’ye ait numunede %0,6’ya ve 5. d-¢’ye ait numunede ise

%0,4’¢ indigi goriilmistir.
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Sekil 5.73. 25K75S kanigiminda donma ¢6ziilme c¢evrimleri ve sizinti deneyi sonrast Pb

¢ozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri
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Sekil 5.74. 25K75S karisiminda donma c¢oziilme g¢evrimleri ve sizinti deneyi sonrasi KCI

¢ozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri

Sekil 5.74’de verilen 25K75S karisimina ait sonuglar incelendiginde, KCl
cozeltisi i¢in de donma-¢dziilme gevrimleriyle sisme orami i¢in kademeli bir
diismenin saglandig: goriilmiistiir. Normalde KCl ¢ozeltisi icin yaklasik %2,7’lik
bir sisme elde edilirken donma-¢oziilme c¢evrimleriyle bunun 1. d-¢’ye ait
numunede %0,5’e, 3. d-¢’ye ait numunede %0,6’ya ve 5. d-¢’ye ait numunede ise
%0,1’e indigi gorilmiistiir.

50K50S karigimma ait sisme orani-zaman iligkileri Cu, Cr, Pb ve KCI
cozeltileri igin swasiyla Sekil 5.75, Sekil 5.76, $ekil 5.77 ve Sekil 5.78 ‘de
verilmistir. Sekil 5.75°de verilen 50K50S karigimina ait sonuglar incelendiginde,
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Cu ¢ozeltisi i¢in 1. ve 3. donma-¢6ziilme cevrimlerinde sisme oraninda diisme
gerceklestigi goriilmiistiir. Normalde Cu ¢6zeltisi igin yaklasik %0,65’lik bir
sisme elde edilirken donma-¢6ziilme g¢evrimleriyle bunun 1. d-¢’ye ait numunede
%0,1’e, ve 5. d-¢’ye ait numunede %0,6’ya indigi goriilmiistiir. Sekil 5.76’da
verilen 50K50S karisimina ait sonuglar incelendiginde, Cr ¢bzeltisi i¢in 5. donma-
¢oziilme ¢evriminde sisme oraninda diisme gergeklestigi goriilmiistiir. Normalde
Cu c¢ozeltisi i¢gin yaklasik %0,65°lik bir sisme elde edilirken 5. donma-¢6ziilme

cevrimine ait numunede %0,6’ya indigi goriilmiistiir.

140 -
. 120 -
E\T_ 1.00 + —o— Normal
§ 080 —m—1dg
3 080 —+ & ¢ ; $—0 9% ” 3 dc
& 040 S— 5 dg
® 020 §

0.00 ,_;_J—H—— ! n- I—I-II—I—I : : ,

0 5000 10000 15000 20000 25000
Zaman { Dakika )

Sekil 5.75. 50K50S karnigiminda donma ¢dziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi Cu

cozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iligkileri

1,60 -
1.40
1,20 =
1,00 4

0.80
040 286
020 £
U,GU w T T T T 1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Zaman { Dakika)

—e— Normal

—=—1d¢

Sisme Orani (%)

Sekil 5.76. 50K50S kanisiminda donma ¢bziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi Cr

cozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iligkileri
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Sekil 5.77°de verilen 50KS50S karigimina ait sonuglar incelendiginde, Pb
¢ozeltisi i¢in donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi higbir numunede normalde Pb
¢ozeltisi i¢in elde edilen yaklagik %0,35°lik sisme oranimn altinda degerler elde
edilmedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.78’de verilen 50K50S karisimma ait sonuglar incelendiginde ise,
KCl ¢ozeltisi i¢in 1. d-¢ ve 3. d-¢ cevrimlerinde, normalde KCI ¢6zeltisi i¢in elde

edilen yaklasik %0,30’luk degerin altinda degerler elde edildigi goriiliiyor.

— e > ———————2

1,00 ~|
= 0,80 s
g T . —e— Normal
E 0,60 - & = 1d-(;
T 040 4 3d¢
g 3 5 d.g
o 0,20 «

T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman { Dakika)

o
[
o
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Sekil 5.77. S0K508 karnigiminda donma ¢Oziilme cevrimleri ve sizinti deneyi sonrasi Pb

cozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iliskileri

0,80 -
070 1
0,60
0,50

040 +
030 + Bt DO 3d¢

) ST . 5
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—a—1dg
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0,00 w T T 1
0 5000 10000 15000

Zaman ( Dakika)

Sekil 5.78. 50K50S karigiminda donma ¢dziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyi sonrasi KCI

cozeltisiyle yapilan serbest sisme deneyi ile elde edilen sisme orani-zaman iligkileri
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5.4.5. Donma-coziilme cevrimleri ve sizint1 deneyi sonrasi belirlenen fiziko-

kimyasal Ozellikler

5.4.5.1. pH

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri ve swizinti deneyleri sonrasi sepiyolit ve
karigimlara ait toplama kaplarinda biriktirilen sizmnt1 sularnm, 3., 5., 8., ve 10.
giinlerdeki pH degerleri dlgiilerek Cu igin Sekil 5.79°da, Cr i¢in $ekil 5.80°de, Pb
icin Sekil 5.81°de ve KCI icin Sekil 5.82°de goriilen pH — zaman iliskileri
verilmistir.

Sekil 5.79°da verilen sepiyolit ve karisimlara ait Cu ¢ozeltisi kullamlarak
elde edilen sizinti1 sularmin pH degerleri incelendiginde, genel olarak pH

degerlerinin 7-8,5 arasinda degistigi ve donma-¢6ziilme ¢evrimleriyle elde edilen

sizint1 sularmin pH degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

300 m Sepiyolit - Cu

m25K75S - Cu

850 m50K50S - Cu
8.00 o Sepiyolit - Cu 1 d-g
Sepiyolit - Cu 3 d-¢
T 7801 11 Sepiyolit - Cu 5 d-g
7.00 + O25K755 - Cu 1 dg
550 - B25K75S - Cu3 dg
O25K758 - Cus d-¢g
6,00 + #50KE0S - Cu 1 d-g
3 5 & 10 50KEDS - Cu3 g
Zaman { giin ) ©50KE0S - Cu b d-¢

Sekil 5.79. Sepiyolit ve karisimlara ait Cu ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularmin

pH-zaman iliskileri

Sekil 5.80’de verilen sepiyolit ve karigimlara ait Cr ¢dzeltisi kullanilarak
elde edilen sizmt1 sularmin pH degerleri incelendiginde ise pH degerlerinin

diizensiz olmakla birlikte genel olarak 7-8,5 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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=
-

Zaman ( giin )

= Sepiyolit - Cr
B25K75S - Cr
m50KE0S - Cr
O Sepiyolit - Cr 1 d-¢
~ Sepiyolit - Cr 3 d-¢
O Sepiyolit - Cr5 d-¢
O26K758-Cr 1 d-¢
B25K75S - Cr3 d-¢
O25K758 - Cr5 d-¢
#50K50S - Cr1 d-¢
S0K50S - Cr 3 d-¢
Z50KEDS - Cr5 d-¢

Sekil 5.80. Sepiyolit ve karisimlara ait Cr ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularmm

pH-zaman iligkileri

Zaman { giin )

@ Sepiyolit - Pb
B25KI55 - Pb
m50K50S - Pb
@ Sepiyolit - Pb 1 d-¢
o Sepiyolit - Pb 3 d-¢
0 Sepiyolit - Pb 5 d-¢
O25K75S - Pb 1 d¢
mZ5KI5S - Pb 3 d-g
O25K75S - Pb 5 d-¢
w50K50S - Pb 1 d-¢
50KB0S - Ph 3 dg
m50K50S - Pb 5 dg

Sekil 5.81. Sepiyolit ve karigimlara ait Pb ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizinti sularinin

pH-zaman iligkileri

Zaman ( giin }

= Sepiyolit - KCI
m25K75S - KCI
m50KEDS - KCI
0 Sepiyolit - KCI 1 d-g
. Sepiyolit - KCI 3 d-¢
= Sepiyolit - KCI 5 d-¢
O25K755 - KCI 1 d-¢
m25K755 - KCI3 d-g
O25K75S - KCI 5 d-g
»50KSE0S - KCI 1 d-¢
S0KE0S - KCI 3 d-¢
©50KEDS - KCIS dg

Sekil 5.82. Sepiyolit ve karisimlara ait KCI ¢dzeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin

pH-zaman iliskileri
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Sekil 5.81°de verilen sepiyolit ve karisimlara ait Pb ¢dzeltisi kullanilarak
elde edilen sizint1 sularinin pH degerleri incelendiginde pH degerlerinin diizensiz
olmakla birlikte genel olarak 6,5-8,3 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 5.82’de verilen sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen sizint1 sularinin pH degerleri incelendiginde pH degerlerinin diizensiz
olmakla birlikte genel olarak 6,5-8,2 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonrasinda sepiyolit,
25K75S ve 50K50S karigimlarina ait zeminlerden alman ve U.S. EPA Method
9045 (1986)'da belirtilen "Soil pH" metoduna uygun olarak hazirlamp pH
degerleri olgiilen numunelerin pH-kirletici ¢ozelti iligkileri swrasiyla Sekil 5.83,
Sekil 5.84 ve Sekil 5.85’de verilmistir.

950

9,00

850 1 | @ Normal
s
=4 B1dg

800 |03 d¢

I 05d-¢
7 50 - i__ I -
7.00 4
Normal Cr Cu Pb KCI
Kirleticiler

Sekil 5.83. Sepiyolite ait donma-¢6ziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonrasi zemin

numunelerinin pH-zaman iligkileri

Sekil 5.83’de verilen sepiyolite ait donma-¢dziilme c¢evrimlerine goére
normal ve kirletici ¢dzeltiler kullanilarak olusturulmus pH degerleri iliskisinde,
pH degerlerinin genel olarak 7,5-9 arasinda degistigi ve artislarm Cr,Cu,Pb,KCl
srralamasiyla gerceklestigi gortilmiistir. Aym zamanda ~ donma-¢oziilme

cevrimleriyle de pH degerlerinin artig gosterdigi goriilmiigtiir.
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880
860
840

820 = Normal

jﬁ ™ m1dg

7;80 ) & 03 d¢
o5dc

pH

720 - -
7.00 -

Normal Cr Cu Pb KCI
Kirleticiler

Sekil 5.84. 25K 758 karigimina ait donma-gdziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonras: zemin

numunelerinin pH-zaman iligkileri

Sekil 5.84°de verilen 25K75S karisimlarina ait donma-¢$ziilme gevrimlerine
gdre normal ve Kkirletici cozeltiler kullanilarak olusturulmus pH degerleri
iliskisinde ise pH degerlerinin genel olarak 7,6-8,6 arasinda degistigi ve belirgin
artisin KCl ¢ozeltisi kullanilan numunelerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda donma-¢bziilme cevrimleriyle de pH degerlerinin artis gosterdigi

gOriilmistiir.

Normal
H1dg
O3 d¢
Oo5d¢

7,10 -
Normal Cr Cu Pb KCI

Kireticiler

Sekil 5.85. 50K508 karigimina ait donma-¢6ziilme gevrimleri ve sizint1 deneyleri sonrasi zemin

numunelerinin pH-zaman iligkileri
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Sekil 5.85°de verilen 50K50S karisimlarimna ait donma-¢oziilme gevrimlerine
gbre normal ve Kkirletici ¢ozeltiler kullamlarak olusturulmus pH degerleri
iliskisinde ise pH degerlerinin genel olarak 7,4-7,9 arasinda degistigi goriilmustiir.
Normal numuneler incelendiginde en yiiksek pH degerinin Cu ¢dzeltisinde, 1. d-¢
ve 5. d-¢ cevrimlerine tabi tutulan numunelerde ise KCI ¢ozeltisinde gergeklestigi
g6riilmiistiir. Ayni zamanda donma-¢oziilme gevrimleriyle de pH degerlerinin
artig gosterdigi goriilmiistiir.

5.4.5.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonrasinda sepiyolit,
25K75S ve 50K50S karisimlarina ait zeminlerden alinan numunelerin elektriksel
iletkenlikleri belirlenmis ve sirasiyla Sekil 5.86, Sekil 5.87 ve Sekil 5.88°de

verilmistir.

2000
18,00
16,00 - —
14,00 oL —
1200 — |@ Normal

& 1000 — [m1d-¢

8,00 — (O3 d¢

600 —|a5d-¢
400
2,00
0,00 = == e T
Pb Cu Cr Kl

Kirleticiler

Sekil 5.86. Sepiyolite ait donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonrasi zemin

numunelerinin EC-zaman iliskileri

Sekil 5.86’de verilen sepiyolite ait donma-¢bziilme cevrimlerine goére
kirletici ¢ozeltiler kullamlarak olusturulmus EC degerleri iliskisinde, EC
degerlerinin agir metaller i¢in 2’nin altinda kaldig: ve KCl ¢ozeltisi i¢in de 12-17
degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. KCI ¢dzeltisinin donma-¢6ziilmesiz EC

degerinin ise donma-¢oziilme uygulanmig numunelerin degerlerine gére daha
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bityiikk oldugu gdriilmiigtiir. Bunun sebebinin ise donma-¢oziilme gevrimleriyle

sepiyolitin KCI tutma oraninin diismesi oldugu diisiiniilmektedir.

16,00
14,00
12,00
10,00 O Normal

S am B 1dg

6,00 b O3d-¢
400 05 d-¢

200

000 ———r— | 1 | OOl T I

Pb Cu Cr KCI
Kirleticiler

Sekil 5.87. 25K75S karigimina ait donma-¢dziilme gevrimleri ve sizint1 deneyleri sonrasi zemin

numunelerinin EC-zaman iligkileri

Sekil 5.87°de verilen 25K75S karisimina ait donma-¢dziilme ¢evrimlerine
gore kirletici ¢ozeltiler kullanilarak olusturulmus EC degerleri iliskisinde, EC
degerlerinin agir metaller i¢in yaklasik 1’nin altinda kaldig1 ve KCl ¢ozeltisi i¢in
de 8-15 degerleri arasinda deZistigi goriilmiistiir. KCl ¢ozeltisinin donma-
¢coziilmesiz EC degeri donma-¢oziilme uygulanmis 3. d-¢ haricindeki numunelerin

degerlerine gore daha biiyiik olmustur.

10,00
9,00
8,00 E el

700 f —
600 d — | @ Normal
500 — (@1 d-¢
400 . o3 d_(;
jﬁ —|o5dc
1,00 A B
000 1 1] [ - [ =

Ph Cu Cr KCl
Kirleticiler

EC

Sekil 5.88. 50K50S karisimina ait donma-¢oziilme ¢evrimleri ve sizint1 deneyleri sonrasi zemin

numunelerinin EC-zaman iligkileri
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Sekil 5.88°de verilen 50K50S karigimina ait donma-¢dziilme g¢evrimlerine
gore kirletici ¢ozeltiler kullamilarak olusturulmus EC degerleri iligkisinde, EC
degerlerinin agir metaller icin yaklagik 1’nin altinda kaldig1 ve KCI ¢dzeltisi i¢in
de ¢evrimi disinda 8-9,5 degerleri arasinda degismektedir. KCI ¢ozeltisinin
donma-¢dziilmesiz EC degerinin ise donma-¢bziilme uygulanmus 1. d-¢
haricindeki numunelerin degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmiistlir. Bunun
sebebi ise donma-¢6ziilme c¢evrimleriyle sepiyolitin KCl tutma orammnin
diismesidir.

Donma-¢dzillme c¢evrimleri ve sizinti deneyleri sonrasi sepiyolit ve
karisimlara ait toplama kaplarinda biriktirilen sizint1 sularmin, 3., 5., 8., ve 10.
glinlerdeki EC degerleri dlgiilerek Cu icin Sekil 5.89°da, Cr i¢in Sekil 5.90°da, Pb
icin Sekil 5.91°de ve KCI i¢in Sekil 5.92°de goriilen pH — zaman iligkileri
verilmistir.

Sekil 5.89°de verilen sepiyolit ve karisimlara ait Cu ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen sizint1 sularinin EC degerleri incelendiginde, EC degerlerinin 0,4-1,6
arasinda degistigi ve donma-¢6ziilme cevrimleriyle elde edilen sizinti sularmnin

EC degerlerinin donma-¢oziilme gevrimsiz olanlara gore daha yiiksek olmustur.

180 = Sepiyolit - Cu
180 B25K75S - Cu
140 | 1 m50K50S - Cu
) i {1| |@Sepiyolit- Cu1 d-g
o 12 : r Sepiyolit- Cu 3 d-¢
w 100 \[1 |=Sepiyolit- Cu5 d-g
0.80 1 N |@25K75S - Cul dg
060 | I— B25K75S - Cu 3 dog
040 4 | " |92K7ES - Cubdg
020 4 : »50KB0S - Cu 1 d-¢
S0KE0S - Cu3 dg
Zaman ( giin ) S50KE0S - Cu 5 d-g

Sekil 5.89. Sepiyolit ve karisimlara ait Cu ¢dzeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin

EC-zaman iligkileri

Sekil 5.90°de verilen sepiyolit ve karisimlara ait Cr ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen sizint: sularinin EC degerleri incelendiginde, EC degerlerinin 0,5-2,7

arasinda degistigi ve donma-¢oziilme cevrimleriyle elde edilen sizinti sularmin
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EC degerlerinin donma-¢oziilme gevrimsiz olanlara gére daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

= Sepiyolit - Cr

- m25K75S - Cr

= - |m50KE0S- Cr

! o Sepiyolit - Cr 1 d-¢
Sepiyolit - Cr3 d-¢

1 Sepiyolit - Cr5 d-g

O25K755 - Cr1 d-¢

m25K755 - Cr3 dg

O26K75S - Cr5 d-g

» 50KEDS - Cr 1 d-g
S0KE0S - Cr 3 d-¢

Zaman ( giin ) m50KE0S - Cr5 d-g

Sekil 5.90. Sepiyolit ve karigimlara ait Cr ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizinti sularinin

EC-zaman iligkileri

Sekil 5.91°de verilen sepiyolit ve karigimlara ait Pb ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen sizint1 sularinin EC degerleri incelendiginde, EC degerlerinin 0,6-1,2
arasinda degistigi ve donma-¢oziilme cevrimleriyle elde edilen sizint1 sularmnin
EC degerlerinin donma-¢6ziilme ¢evrimsiz olanlara gore daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir.

& Sepiyalit - Pb
m25K75S - Pb
B 50KE0S - Phb
8 Sepiyolit- Pb 1 d-¢
Sepiyolit - Pb 3 d-¢
© Sepiyolit- Pb 5 d-¢
025K755-Pb 1 d¢
B25K755-Pb3 d¢
O25K75S8 - Pb 5 d-¢
w50KE0S - Pb 1 d-¢
50K50S - Pb 3 d-g
@50K50S - Pb 5 d-g

Zaman ( giin)

Sekil 5.91. Sepiyolit ve karigimlara ait Pb ¢bzeltisi kullanilarak elde edilen sizinti sularmm

EC-zaman iligkileri
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B Sepiyolit - KCI

ﬂg _ | |m2BKTES - KOl

40‘.00 ' m 50K50S - KCI
35,00 o Sepiyolit - KCI 1 dg
30,00 Sepiyolit - KCI1 3 d-¢
S xm 1 Sepiyolit - KCI 5 d-g
20,00 O25K75S - KCI 1 d-g
15,00 E25K75S - KCI 3 d-g
10,00 O25K75S - KCI 5 dg
5,00 4 % 50K50S - KCI 1 d-¢
0,00 50K50S - KCI 3 dg

m50KB0S - KCIS d-g

Zaman ( giin )

Sekil 5.92. Sepiyolit ve karigimlara ait KCl ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizinti sularmnin

EC-zaman iligkileri

Sekil 5.92°de verilen sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen sizint1 sularinin EC degerleri incelendiginde, EC degerlerinin yaklasik
5-45 arasinda degistifi ve donma-¢6ziilme c¢evrimleriyle elde edilen sizinti
sularmin EC degerlerinin donma-¢6ziilme ¢evrimsiz olanlara gére daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
5.4.5.3. Toplam metal ve potasyum (K) miktan

Sepiyolit ve karigimlara ait donma-¢6ziilme ¢evrimleri ve sizinti deneyleri
sonucunda toplama kaplarinda biriken sizint1 sularmin, 3., 5., 8., ve 10. giinlerdeki
¢ozeltilerinden alinan numunelerin agir metal miktarlarmin agir metal miktari-
zaman iligkileri Cu ¢ozeltisi i¢in Sekil 5.93, Cr ¢ozeltisi i¢cin Sekil 5.94, ve Pb
cozeltisi icin Sekil 5.95°de verilmistir. Potasyum (K) miktar1 zaman iliskileri ise
Sekil 5.96°da verilmistir.

Sekil 5.93’deki Cu ¢ozeltisi igin verilen sonuglar incelendiginde sizinti
deneyinin ilerleyen giinlerinde ve donma-c¢oziilme cevrimi sonrasi sizinti
sularinda agir metal miktarlarmm azaldig goriilmiistiir. Sepiyolit ve karigimlara
ait sonuglar agir metallerin yaklasik %100 oraninda tutuldugunu gostermistir.

Sekil 5.94°deki Cr ¢ozeltisi igin verilen sonuglar incelendiginde sizinti

deneyinin ilerleyen gilinlerinde ve donma-¢oziilme cevrimi sonrasi sizinti
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sularinda agir metal miktarlarimin azaldig goriilmiistiir. Sepiyolit ve karigimlara
ait sonuglar agir metallerin yaklasik %100 oraninda tutuldugunu gdstermistir.

m sepiyolit-Cu
m 25K75S-Cu
0 S0K50S-Cu
Osepiyolit-Cu 1 d-¢
| sepiyolit-Cu 3 d-¢
B sepiyolit-Cu 5 d-¢
m25K758-Cu 1 d-¢

i B 25K75S-Cu 3 d-¢

O25K758-Cub d-¢

m S0K50S-Cu 1 d-¢

s g 10 O50K50S-Cu S d-¢
Zaman { Giin )

Sekil 5.93. Sepiyolit ve karigimlara ait Cu ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizinti sularinin agir

metal miktari-zaman iligkileri

= sepiyolit-Cr

016 = 25K75S-Cr

£ 0,14 - 01 50K505-Cr
£ 012 . O sepiyolit-Cr 1 d-¢
g 01 B sepiyolit-Cr 3 d-¢
= O sepiyolit-Cr 5 d-¢
5008 Tl B 25K75S-Cr 1 d-c
= 006 1 [ 25K755-Cr 3 d-
E 0,04 ' O 25K75S-Cr5 d-¢
= | m|50K50S-Cr 1 d-¢
b "l !I B 50K50S-Cr3 d¢
o . 0 50K50S-Cr5 d-¢

Zaman ( Giin )

Sekil 5.94. Sepiyolit ve karisimlara ait Cr ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin agir

metal miktari-zaman iligkileri

Sekil 5.95°deki Pb ¢ozeltisi icin verilen sonuglar incelendiginde sizinti
deneyinin ilerleyen giinlerinde ve donma-¢6ziilme c¢evrimi sonrasi sizinti
sularinda agir metal miktarlarinin azaldig: gériilmiistiir. Sepiyolit ve karigimlara
ait sonuglar agir metallerin yaklasik %100 oraninda tutuldugunu géstermistir.
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= SepiyolitKCl

m 25K75S-KCl

0 50K508-KCl

O sepiyolit-KCl 1 d-¢
| sepiyolit-KCl 3 d-¢
O sepiyolit-KCI 5 d-¢
E25K75S-KCl 1 d-¢
@ 25K75S-KCl 3 d-¢
O 25K75S-KCl 5 d-¢
B 50K50S-KCl 1 d-¢
W 50K50S-KCl 3 d-¢
Zaman ( Giin | 0 50K50S-KCI S d¢

Paotasyum (K) Miktan (ppm)

Sekil 5.95. Sepiyolit ve karigimlara ait Pb ¢6zeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin agir

metal miktari-zaman iligkileri

Sekil 5.96’daki verilen potasyum (K) okumalar incelendiginde potasyum
(K) miktarmin sizint1 deneyinin ilerleyen giinlerinde ve donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonrasi sizint1 sularinda yiikseldigi g6riilmiistiir. Bu yiikselme sepiyolite verilen
74000 ppm mertebesindeki yiiksek potasyum derisiminden kaynaklanmustir.
Verilen yiiksek potasyum derigimine karsin sepiyolit ve karigimlarin potasyum
miktarinin yaklasik %80°lik kismini tuttugu goriilmiigtiir.

m Sepiyolit

11 25K758

[150K50S8

O sepiyolit- 1 d-¢
i M sepiyolit- 3 d-¢
O sepiyolit- 5 d-¢
m 25K75S- 1 d-¢
25K755- 3 d-¢
0 25K755- 5 d-¢
m 50K50S- 1 d-¢
10 B 50K50S- 3 d-¢
0 50K508- 5 d-¢

Potasyum (K) Miktan (ppm)

Sekil 5.96. Sepiyolit ve karigimlara ait KCI ¢dzeltisi kullanilarak elde edilen sizint1 sularinin

Potasyum (K) miktari-zaman iligkileri

Sepiyolit ve karisimlara ait donma-¢6ziilme cevrimleri ve sizinti deneyleri
sonucunda kirletici ¢ozelti kullanilmadan elde edilen sizint1 sularmin gevreye

verebilecekleri kirlilik miktarim1 belirlemek amaciyla da siznti deneylerinde
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kullanilan kirleticiler disindaki gesitli agir metal miktarlar1 belirlenmis ve Cizelge
5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Sepiyolit ve karigimlara ait kirletici kullanilmadan yapilan donma-¢dziilme

cevrimli sizintt deneyleri sonucu elde edilmis agir metal miktarlar:

Agir Metal Degerleri (ppm)
Malzeme | Cevrim Sayisi
Ni Cd Fe Al Zn
I 0,02 0,07 0,02 0,43 0,08
Sepiyolit 3 0,03 0,07 0,01 0,51 0,05
5 0,02 0,06 0,03 0,31 0,1
1 0 0,04 0,05 0,34 0,1
25K758 3 0 0,03 0,04 0,37 0,08
5 0,1 0,02 0,01 0,4 0,02
1 0 0,02 0,02 0,25 0
50K508 3 0 0,01 0 0,42 0
3 0,04 0 0 0,24 0,16

Literatiirdeki icme ve ¢Op deponi alami sizint1 sularinda bulunmasina izin
verilen maksimum kirletici miktarlar1 swasiyla EK-10 ve EK-11’de bulunan
cizelgelerde verilmistir. Sepiyolit ve karisimlara ait kirleticisiz ve Kkirletici
kullamlarak yapilan sizint1 deneylerinden toplanan sulardaki kirletici miktarlar:

maksimum sinir degerlerinin altinda ¢ikmugtir.
5.5. Mikro-Yapisal Ozellikler
5.5.1. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM) fotograflar

Sepiyolite ait standart enerji ve optimum su muhtevasinda sikistirilmis
numunenin mikro-yapisini gdsteren tarama elektron mikroskobu (SEM) ile elde
edilmis fotografi Sekil 5.97°de verilmistir. Sepiyolit (Sivrihisar-Ayvali), 25K75S

ve S50K50S karisimlarina ait optimum su muhtevasinda sikigtirilmis

numunelerinin distile su ile sizint1 deneyi sonrasi mikro-yapisini gosteren tarama
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elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilmis fotograflar: ise sirasiyla Sekil 5.98,
Sekil 5.98 ve Sekil 5.100°de verilmistir.

Sekil 5.97. Standart enerji ve optimum su muhtevasinda sikistirilmis sepiyolit numunesine ait
SEM fotografi

Sekil 5.98. Sizint1 sonrasi sepiyolit numunesine ait SEM fotografi
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Sekil 5.99. Sizint1 sonrasi 25K 758 karigim numunesine ait SEM fotografi

Sekil 5.100. Sizint1 sonrast S0K508S karisimi numunesine ait SEM fotografi
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5.5.2. X-ismlan difraksiyonu (XRD) analizi

Sepiyolit ve karigimlara ait x-1ginlan difraksiyonu analizi

5.101’de verilmisgtir.

18 1

14 4

1.2 4

X-lsinlan Siddeti
=
o0

o
o

Sekil 5.101. Sepiyolit ve kangimlara ait x-1ginlan difraksiyonu analizi sonuglar:

-
L

Difraksiyon Agisi

sonuglart Sekil

D : Dolamit
Q : Quartz

K : Kaolinit
S : Sepiyalit

Sekil 5.101°de verilen sepiyolit ve karigimlara ait x-iginlar1 difraksiyonu

analizi incelendiginde sepiyolitte diisiik olan kuvars pikinin karisimdaki kaolinit

oran arttikga yikseldigi, sepiyolit piklerinin benzer oldugu, sepiyolitte cok disiik

olan kaolinit pikinin karigimdaki kaolinit orami arttikga yiikseldigi ve dolamit

piklerinin de benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada sepiyolit kilinin ¢op deponi alami tabakalarinda
kullanilabilirliginin incelenmesi planlanmistir. Sepiyolit malzemesiyle birlikte
kaolinit kili de kullanilmistir. Béylece ¢6p deponi tabakalarinda kullanilacak olan
sepiyolit malzemesinin, ¢op depolama alaninin inga edilecegi cevre de bulunan
yerel bir kille birlikte karigtirilarak kullanimina iligkin bir fikir edinilmesi
planlanmistir. Deneysel caligmalarda sepiyolit, %25 Kaolinit + %75 Sepiyolit
(25K75S) ve %50 Kaolinit + %50 Sepiyolit (50K50S) karigimlari hazirlanarak
kullamlmistir. Sepiyolit malzemesinin ¢6p deponi alam1 tabakalarinda
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla sepiyolit ve olusturulan karisimlar i¢in
indeks deneyleri, mekanik deneyler ve fizikokimyasal deneyler yapilmustir.
Yapilan bu deneyler ve elde edilen sonuglarm ¢6p deponi alani tabakalar: tasarim
kriterleri agisindan degerlendirilmesi maddeler halinde verilmistir.

1. Sepiyolit, 25K75S ve 50KS50S karigimlar: i¢in sirastyla 47, 39,1 ve 36,5
plastisite indisi degerleri elde edilmistir. COp deponi alam tabakalarinda
kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<50 olmasi istenmektedir (Daniel ve Wu,
1993). Sepiyolit ve karigimlar bu kosulu karsilamigtir.

2. Cop deponi alani tabakalari i¢in miisaade edilebilir maksimum hacimsel
biiziilme sekil degistirmesi degeri %4 tiir (Daniel ve Wu, 1993; Kleppe ve Olson,
1984). Sepiyolit ve karigimlara ait Standart ve modifiye enerjilerde sikistirilmis
numunelerde optimum su muhtevasmin yaklasik %5-%10 kuru tarafinda bu kosul
saglanmustir.

3. Cop deponi alam tabakalar: i¢in kullamlacak olan malzemelerin 200 kPa
degerinden biiyitk yada ona esit serbest basing mukavemetlerine sahip olmasi
gerektigi belirtilmistir (Daniel ve Wu, 1993). Sepiyolit ve karigimlarin
indirgenmis, standart ve modifiye enerjilerde ve ¢esitli su muhtevalarinda serbest
basing deneyleri yapilmistir. Sepiyolit ve karigimlara ait standart ve modifiye
enerji kullanilarak sikistirilmig numuneler bu kosulu saglamgtir.

4. Cop deponi alam tabakalari igin permeabilite degerinin < 1,0x107 cm/s
kriterini saglamas: gerekmektedir (Daniel ve Benson, 1990). Indirgenmis, standart
ve modifiye enerjilerde, sepiyolit i¢in 0,6-1,1x107 cm/s araliginda, 25K75S
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karisimu i¢in 0,3-1,3x107 cm/s araliginda ve S0K50S karisimi icin 0,2-0,7x107
cr/s araliginda degerler elde edilmis ve ¢Op deponi tabakasi kriterleri
saglanmustir.

5. Daniel ve Wu, (1993) kompaksiyon kriterini permeabilite, serbest basing
mukavemeti ve kuruma karsisindaki hacimsel biiziilmeyle iliskilendirmek icin iist
iiste bindirme ile tiim kriterleri karsilayan bir kabul edilebilir bdlgeyi
tamimlamiglardir. Bu ¢calismada da sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karigimlari i¢in
permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme sekil degistirmesi kabul
edilebilir bolgeleri olusturulmus ve bu bélgeler iist {iste bindirilerek Daniel ve Wu,
(1993)’tin tanimladig: tiim kriterleri kargilayan bir kabul edilebilir bolge
tamimlanmaya caligilmistir. Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karigimlarina ait
permeabilite, serbest basm¢ mukavemeti ve hacimsel biiziilme sekil degistirmesi
kosullar: i¢in olusturulan grafikler sirasiyla EK-7, EK-8 ve EK-9°da verilmistir.
Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S karigimlarina ait tiim kriterleri karsilayan kabul
edilebilir bolgeleri iceren grafikler ise srasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de
verilmistir.
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Sekil 6.1. Sepiyolit icin tanimlanan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme sekil

degistirmesi kabul edilebilir bdlgelerinin iist iiste bindirilmesi ile olusan bdlge
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Sekil 6.2. 25K 758 karigimi i¢in tanimlanan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme

sekil degistirmesi kabul edilebilir bdlgelerinin iist iiste bindirilmesi ile olusan bdlge
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Sekil 6.3. 50K50S karigimi icin tanimlanan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme

sekil degistirmesi kabul edilebilir bdlgelerinin iist iiste bindirilmesi ile olusan bolge
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6. Permeabilite deneyine tabi tutulan doygun numunelerin serbest basing
mukavemetleri belirlenmis ve optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
serbest basing mukavemetlerine gore diisme oldugu belirlenmistir.

7. Kirletici ¢ozeltiler kullanilarak yapilan donma-¢6ziilme gevrimsiz sizinti
deneyi numunelerinin serbest basing mukavemetlerinde standart kompaksiyon
enerjisi kullanilarak optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
mukavemetlerine gore diigme oldugu belirlenmistir.

8. Kirletici ¢ozeltiler kullamilarak yapilan donma-¢6ziilme ¢evrimli sizinti

deneyi numunelerinin serbest basing mukavemetlerinde ise standart kompaksiyon
enerjisi kullanilarak optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
mukavemetlerine kiyasla diisme oldugu belirlenmistir. Donma-¢dziilme
cevrimlerinin sepiyolit ve karigimlarin serbest basing mukavemetlerini olumsuz
yonde etkiledikleri tespit edilmigtir.
9. Sepiyolit ve kanigimlar i¢in kirletici ¢ozeltiler kullanilarak yapilan donma-
¢oziilmeli ve donma-¢dziilmesiz sizinti deneyleri swasmda permeabilite
katsayilar1 da belirlenmis ve degerlerin 0,25-3,1x10” cm/s arasinda degistigi
gorilmiistiir. Kirleticilerin ve donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin permeabilite
acisindan tasarim kriterlerini tehlikeye atacak etkilerinin bulunmadidi tespit
edilmistir. EK-2’de yer alan karisimlara ait donma sonrasi buz merceklerinin ve
catlakli yapmin goriildigi fotograflar ve Sepiyolit, 25K75S ve 50K50S
karisimlarma ait donma-¢oziilme c¢evrimleri sonrasi catlakli yapiy1 gdsteren
srrastyla EK-3, EK-4 ve EK-5'de yer alan fotograflar incelendiginde donma-
¢oziilme cevrimleriyle zeminde meydana gelen c¢atlak miktariin arttigi
goriilmektedir. Buda permeabilite artiginin bir sebebidir. Ayrica bu fotograflar
incelendiginde karigimlara gore sepiyolitte donma-¢6ziilme ¢evrimleriyle daha az
catlak olustudugu da goriilmiistiir.

10.Sepiyolit ve karigimlar icin konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Ayrica
kirletici olarak Cu, Cr, Pb ve KCI kullanilarak yapilan donma-¢6ziilme ¢evrimli
ve donma-¢oziilme gevrimsiz sizint1 deneylerinden elde edilen zemin numuneleri
de aym kirletici ¢ozeltiler icerisinde konsolide edilmistir. Sonuclara bakildiginda
genel olarak Kkirleticilerin ve donma-¢oziilme c¢evrimlerinin konsolidasyon

acisindan olumsuz etkilerinin bulunmadig: tespit edilmistir.
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11.Sepiyolit, bentonit ve karisimlar icin serbest sisme deneyleri yapilmis
sepiyolit icin sisme oranmm %12, 25K75S karigimi i¢in %4 ve S0KS50S karigimi
icinde %1,8 oldugu tespit edilmistir. Bu oran bentonitte %80 bulunmustur. Cop
deponi alani tabakalarinda sorunlar yaratan sigme miktar: sepiyolit ve karigimlar
icin ¢ok diisiik degerlerdedir. Ayrica kirletici ¢ozeltiler kullamilarak yapilan
donma-¢6ziilme ¢evrimli ve donma-¢dziilme gevrimsiz sepiyolit ve karigimlara ait
numunelerden serbest sisme Ornegi almnarak deneyler yapilmistir. Sonucta
kirleticilerin ve donma-¢dziilme c¢evrimlerinin malzemelerin zaten diisiik olan
sisme oranlarimni %0,1’lere kadar diisiirdiigii tespit edilmistir.

12. Karigimlarin ve bentonitin bakir adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir.
Sonug olarak 25K75S ve S0K50S karigiminin bakir adsorpsiyon kapasitelerinin
sirasiyla bentonitin 2,3 ve 1,7 kati oldugu belirlenmistir. Cop deponi alanlar:
sikistirilmis kil tabakalar1 i¢in diisiik permeabilite degeri kadar adsorpsiyon
kapasitesi de biilylikk Onem tasimaktadir. Bu konuda sepiyolit oldukga iyi bir
malzemedir.

13. Sepiyolit ve karisgimlar i¢cin Cu, Cr, Pb ve KClI ¢ozeltileri kullanilarak
sedimentasyon deneyleri yapilmis ve flokiilasyon oranlar: belirlenmistir. Sepiyolit
KCl c¢ozeltisinden daha c¢ok etkilenerek daha fazla flokiilasyona ugramustir.
Karigimdaki kaolinit miktarmin artmasiyla bu olumsuz etkilenme agir metallere
dogru kaymustir.

14. Donma-¢dzillme c¢evrimli ve donma-¢6ziilme ¢evrimsiz zemin
numunelerinin pH ve EC degerleri tespit edilmistir. Ayrica sizint1 deneyleri
srrasinda toplanan sizint1 sularinin 3., 5., 8. ve 10. giinlerinde pH ve EC degerleri
tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde zemin numuneleri i¢in pH degerleri
ortalamasmnin 7,9 sizint1 sulari i¢in pH degerleri ortalamasinin ise 7,6 oldugu
belirlenmistir. Agir metaller i¢in zemin elektriksel iletkenlik degerleri ortalamasi
yaklagik 0,7 ve sizint1 suyu elektriksel iletkenlik degerleri ortalamasi ise yaklasik
1 olarak bulunmustur. KCl ¢o6zeltisi icin zemin elektriksel iletkenlik degerleri
ortalamasi yaklasik 12 ve sizint1 suyu elektriksel iletkenlik degerleri ortalamasi ise
yaklasik 24 olarak bulunmustur.

15. Donma-¢dziilme ¢evrimli ve donma-¢6ziilme ¢evrimsiz sizint1 deneyleri

srasinda toplanan sizint1 sularinmn 3.,5.,8. ve 10. giinlerinde numuneler alinarak
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bu numunelerin agir metal ve K okumalar1 yapilmistir. Sonuglara bakildiginda
baslangi¢ derisimi 2000 ppm olan agir metaller i¢in donma-¢6ziilme ¢evrimlerine
kargin sizint1 sularinda tim degerlerin 0,5 ppm degerinin altinda kaldig:
belirlenmistir. Sizint1 deneyleri swrasinda 6zellikle Cu ve Cr ¢ozeltilerinde zemin
tarafindan kirleticinin tutuldugu bir bdlge olustugu goriilmiistiir. Sepiyolite ait Cu
ve Cr ¢ozeltileriyle olusan bu bélgeden alinan numunelere ait fotograf EK-6’da
verilmistir. Baslangi¢ derisimi yaklasik 74450 ppm olan potasyumda ise donma-
¢oziilme cevrimlerine kargin sizint1 sularinda tiim degerlerin 14000 ppm degerinin
altinda kalarak %80 oraninda tutuldugu belirlenmistir.

16. Ayrica kirletici kullanmilmadan sepiyolit ve karigimlar icin donma-
¢oziilme cevrimli olarak yapilan sizint1 deneylerinde toplanan sizinti sularinda Ni,
Cd, Fe, Al ve Zn i¢in agir metallere bakilmis ve ¢evre saglii agisindan tehlikeli
derecede agr metal degerlerine rastlanilamamistir.

17. Permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme sekil degistirmeleri
acgisindan en uygun karigimin %350 kaolinit + %50 sepiyolit (S0KS50S) karisimi
oldugu goriilmiistiir.

Cop deponi alanlarindaki kil tabakalar zamanla meydana gelen yiiksek
permeabiliteden ve sahip olduklar1 sisme kapasitelerinden kaynaklanan stabilite
problemlerinden dolay: su basincina maruz kalirlar. Sikistirilmis kil tabakalarin
diisik permeabilite ve yilksek kirlilik tutma kapasitesi gibi bir ¢ok avantajlar:
vardir. Ancak bununla beraber sahip olunan yiiksek rotre ve sisme kapasitesi
stabilite problemlerine sebep olabilmektedir (Kalkan ve Akbulut, 2004). Bu
yiizden ¢8p deponi alam tabakalarinda kullamlacak olan malzemelerin diisiik
permeabilite ve yiiksek kirlilik tutma kapasitesiyle birlikte stabilite problemlerine
sebep olmayacak sisme ve biiziilme ozelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Yapilan serbest sisme ve sigsme basmci deneylerinde sepiyolit, 25K75S ve
50K50S karigimlarinda sirastyla %12, %4 ve %1,8 sisme oranlari elde edilmistir.
Bentonit i¢cin bu oran %80°dir. Ayrica sepiyolit, 25K75S ve 50KS50S
karisimlarinda sirasiyla 49 kPa, 33kPa ve 13 kPa sisme basinglar: elde edilmistir.
Bentonit i¢in elde edilen sisme basinci 422 kPa’dwr. Cop deponi alanlari
sikistirilmis kil tabakalarmda yogun olarak kullanilan bentonite karsin sepiyolit
sisme Ozellikleri agisindan ¢ok daha stabildir.

203



Hacimsel biiziilme sekil degistirmesi kompaksiyon su muhtevas: optimum
su muhtevasina gore arttifinda veya azaldifinda, plastisite indisinin ve kil
yiizdesinin artmasiyla artis gosterir. Hacimsel biiziilme gekil degistirmesi
kompaksiyon enerjisinin artisiyla azalma gosterir. tipik olarak ¢ok sayida catlak
iceren numuneler biiyitkk hacimsel biiziilme sekil degistirmelerine sahiptirler.
(Albrecht ve Benson, 2001). Kleppe ve Olson (1984) yiiksek plastisiteli kil ve
kumla, %12-%100 arahiginda degisen kil igerigine sahip karisimlar hazirlamislar
ve Silindir numuneler kullanarak kum-kil karigimlarinin rétre deZerlerini
belirlemislerdir. Kleppe ve Olson (1984) artan kil oram1 ve kompaksiyon su
muhtevasiyla birlikte rotre sekil degistirmesinin de arttifim fakat bu olayn
kompaksiyon enerjisinden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Daniel ve Wu,
(1993) yiiriittiikleri rotre deneylerinde Daniel ve Benson (1990) ‘n kompaksiyon
prosediiriinii takip eden kabul edilebilir bir bolge gelistirmislerdir. Numuneler
asir1 plastik olup %10 ile %20 su muhtevas: araliginda ti¢ farkli kompaksiyon
enerjisi kullanilarak hazirlanmigtir. Elde ettikleri sonuglarla rdtrenin artan su
muhtevasiyla arttigimi fakat uygulanan kompaksiyon enerjisiyle belirgin bir
farkhiligmn olugmadigim bildirmislerdir. Sepiyolit ve bentonit (Kleppe ve Olson,
1984)’in hacimsel biiziilme sekil degistirmeleri karsilagtirildidinda bentonitle
ancak %10-%20 arasinda su muhtevalarinda, maksimum hacimsel biiziilme sekil
degistirmesi kosulu olan %4 degerinin saglanabildigi goriilmiistiir. Kullanmilan
bentonitin optimum su muhtevas: %40°dir. Sepiyolit ve karigimlar ise %25-%35
su muhtevasi araliginda ve optimum su muhtevalarinin yaklasik %5-%10 kuru
tarafinda bu sart: saglamiglardir. Bu sart saglamirken diger tasarim kriterleri de
saglanmustir.

Abollino ve ark., (2002) yaptiklar1 ¢calismalarda Na-montmorillonit ile Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn kirleticilerini tutma swrasindaki pH degisimlerini
incelemiglerdir. Sonugta tutulan kirletici yiizdesi arttikga pH degerlerinde de artis
goriildugiini ve pH = 8 degerine kadar tutulan metal miktarmin arttigni
belirlemislerdir. Sepiyolit ve karigimlarin sizinti deneyleri sonrasi zemin i¢in pH
degerleri ortalama 7.9 ve sizmti sularindaki pH degerleri ise ortalama 7.6

civarindadir. Sepiyolit ve karigimlar agir metalleri yiiksek miktarda tutmuslardir.
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Karisimlarin ve bentonitin Cu adsorpsiyon izotermleri belirlenmis ve
karigimlarin  Cu adsorpsiyon kapasitelerinin  bentonitin Cu adsorpsiyon
kapasitesinin yaklasik iki kati oldugu tespit edilmistir. Bentonit sagladig1 yiiksek
kirlilik tutma kapasitesi ve diisiik permeabilite degerleri agisindan ¢6p deponi
alan1 tabakalarinda yogun olarak kullamilmaktadir. Ancak yiiksek sisme ve rotre
potansiyeline sahip bir kildir. Sepiyolit sahip oldugu yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi, bentonite gore oldukea diisiik olan sisme ve rétre potansiyeliyle daha
iyi bir ¢cOp deponi alani tabakasi malzemesi olabilecektir.

Tiim bu sonuglara bakilarak yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip,
belirtilen tasarim kriterlerini saglayan, Kkirleticiler ve donma-¢6ziilme etkileri
karsisinda tasarim gereksinimlerini karsilama konusunda verim kaybetmeyen ve
yiiksek derigsimlerdeki agir metal ve tuz ¢ozeltilerini tutarak ¢op deponi alanlarmnin
mevcudiyet sebebi olan gereklilikleri yerine getiren sepiyolitin ¢dp deponi alani
tabakalarinda kullanimmm uygun oldugu goriilmistiir.

Bundan sonra sepiyolitle yapilacak ¢aligmalarda, sepiyolitle birlikte kum ve
zeolitin de kullamilmasi, kirletici olarak organik ¢dzeltilerin de dikkate alinmasi,

sizint1 deneylerinde sicaklik etkilerinin de arastirilmasi 6nerilmektedir.

205



KAYNAKLAR

ABDUL, A.S., GIBSON, T.L. ve RAI, D.N., Laboratory studies of the flow of some organic
solvents and Ilizefr aqueous solutions through bentonite and kaolin clavs, Ground Water, 28, 4,
524-543, (1990).

ABOLLINO, O., ACETO, M., MALVERINO, M., SARZANINIL C. ve MENTASTI, E.,
Adsorption of heavy metals on Na-montmorillonite, Effect of pH and organic substances,
Water Research, 37, 1619-1627, (2003).

ALBRECHT, B.A. ve BENSON, C.H., Effect of Desiccation on compacted Natural Clays.
Journal of Geoenvironmental Engineering January, 67-75, (2001).

AL-TABBAA, A. ve ARAVINTHAN, T., Natural clay-shredded tire mixtures as a fill
barrier materials, Waste Management, 18, 1, 9-16, (1998).

ALTAY, K., Bazt metal, metaloit ve tozlarin hava kalitesine etkileri ve tavin yéntemleri,
Bitirme Odevi, A.U.M.M.F., Eskisehir, 37, (1988).

ALVAREZ, A, Sepiolite: Properties and Uses, in: A. Singer and E. Galan, eds. Palygorskite-
Sepiolite. Occurrences, Genesis and Uses, Developments in Sedimentology 37, Elsevier,
Amsterdam, 253-287, (1984).

ASTM, Annual book of ASTM standards, Natural building stones, soil and rock., 04.08,
ASTM, Philadelphia, Pa., (19853).

BENSON, C. H. ve BOUTWELL, G. P., "Compaction Control and Scale-Dependent
Hydraulic Conductivity of Clay Liners," Proceedings of Fifth Annual Madison Waste
Conference, University of Wisconsin, Madison, WI, 62-83, (1992).

BENSON, C. H. ve DANIEL, D. E."Influence of Clods on Hydraulic Conductivity of
Compacted Clay," Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 116, 8, 1231-1248, (1990).
BENSON, C. H. ve OTHMAN, M. A., "Hydraulic Conductivity of Compacted Clay Frozen
and Thawed In Situ," Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 119, 2, 276-294, (1993).
BENSON, C. H., ABICHOU, T. H.. ve OLSON, M. A., "Winter Effects on Hydraulic
Conductivity of Compacted Clay," Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 121, 1, 69-
79, (1995).

BENSON, C. H., DANIEL. D. E., ve BOUTWELL, G. P., "Field Performance of Compacted
Clay Liners," Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 125, 5,

390-403, (1999).

206



BERKOW, R. (EDITOR), The Merck Manual- Teshis Tedavi El Kitab:, Cilt 1-2, (Cev. M.
Pekus), 14. Baski, Merk Yayincilik, istanbul, 1842, (1982).

BESSELIEVRE, E.B. ve SCHWARTZ, M., , The treatment of industrial wastes, Second Ed.,
McGraw-Hill Kogokusha Ltd., Japan, 386, (1976).

BOUTWELL, G. P. ve HEDGES, C., "Evaluation of Waste-Retention Liners by Multivariate
Statistics," Proceedings of 12th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Rio De Janerio, Brazil, 2, 815-818, (1989).

BOYNTON, -S, S. ve DANIEL, D. E., "Hydraulic Conductivity Test on Compacted
Clay,"Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 111, 4, 465-478, (1985).

BRAUNER, K. ve PREISINGER, A., Struktur und Entstehung des Sepioliths, Tschermaks
Miner. Petrog. Mitt., 6, 120-140, (1956).

BRECK, D.W., Zeolite Molecular Sieves, Wiley-Interscience, New-York,771p., (1974).
CAILLERE, S., Sepiolite. in: G.W. Brindley, x-Ray Idendification and Structures of Clay
Minerals, Mineral Society, London, 224-233, (1951).

CHAMBERLAIN, E. J., "Overconsolidation Effects of Ground Freezing," Engineering
Geology, 18, 97-110, (1981).

CHAMBERLAIN, E. J., ISKVEER, I, ve HUNSIKER, S. E., "Effect of Freeze-Thaw on the
Permeability and Macrostructure of Soils," Proceedings, International Symposium on Frozen
Soil Impacts on Agricultural, Range, and Forest Lands, March 21-22, Spokane, WA, 145-155,
(1990).

CHAMBERLAIN. E. J. ve GOW, A. ], "Effect of Freezing and Thawing on the Permeability
and Structure of Soils,” Engineering Geology, 13, 1, 73-92, (1979).

CHAMBERLAIN. E. J., ERICKSON, A. E., ve BENSON. C. H., "Effects of Frost Action on
Compaction on Compacted Clay Barriers," Proceedings of GeoEnvironment 2000, ASCE
Geotechnical Special Publication 46, New Orleans, LA, U.S.A., February 24-26, 702-717.
(1995).

CHAMBERS, C.P.C., Some Industrial Applications of the Clay Mineral Sepiolite, Silicates
Inds., April, 181-189, (1959). '
CONNER, J.R., Chemical fixation and Solidification of hazardous wastes. Van Nostrve
Reinhold, New York, (1990).

CORSER. P. ve CRANSTON, M., "Observations on Long-Term Performance of Composite
Clay Liners and Covers," Geosynthetic Design and Performance, Vancouver Geotechnical

Society, Vancouver. British Columbia, Canada, (1991).

207



CZURDA, K. A. ve WAGNER, J.-F., Cation trmrspérr and retardation processes in view of
the toxic waste deposition problem in clay rocks and clay liner encapsulation, Engineering
Geology, 30, 1, March, 103-113, (1991).

COKCA, E., Metilen Mavisi Deneyi ile Killerin Katyon Degisim Kapasitelerinin Tespiti, V1.
Ulusal Kil Sempozyumu, 335-344, (1993). :

DANIEL, D. E. ve WU, Y.-K., "Compacted Clay Liners and Covers for Arid Sites."
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 119, 2, 223-237, (1993).

DANIEL, D. E., "Predfcn‘ng‘H};dmzr!ic Conductivity of Clay Liners." Journal of Geotechnical
Engineering, ASCE. Volume 110, 4, 285-300, (1984).

DANIEL, D. E., "Landfill and Impoundments," Geotechnical Practice for Waste Disposal,
Chapter 5, Edited by David E. Daniel, Chapman & Hall, 97-112, (1993).

DANIEL, D. E., "State-of-the-Art: Laboratory Hydraulic Conductivity Tests for Saturated
Soils," Hydraulic Conductivity and Waste Contaminant Transport in Soil, ASTM STP 1142,
Edited by D. E. Daniel and S. J. Trautwein. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, PA, 30-78, (1994).

DANIEL. D. E. ve BENSON, C. H., "Water Content-Density Criteria for Compacted Soil
Liners," Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Volume 116, 12, 1811-1830, (1990).
DANIEL. D. E., "Earth Liners for Waste Disposal Facilities," Geotechnical Practice for .
Waste Disposal '87, R. D. Woods, ed., ASCE, Ann Arbor, Michigan, 21-39, (1987).
DANIEL. D. E., "Summary Review of Construction Quality Control for Compacted Soil
Liners," Waste Containment System: Construction, Regulation, and Performance, ASCE. R.
Bonaparte, ed., New York, NY, 175-189. (1990).

DAS, B., Principle of Geotechnical Engineering, Second Education, 10-16, (1990).
DEJONG, E. ve¢ WARKENTIN, B. P. ,"Shrinkage of Soil Samples with Varying Clay
Content." Canadian Gcotechnical Joumal, 2, 1, 16-22, (1965).

DPT, Lr‘fle!a,s'.;, Tabakali Sepiyolit, Atapulgit (Paligorskit), Devlet Planlama Teskilat: VII Bé.s
Yillik Kalkinma Plam Ozel Ihtisas Komisyonu, Diger Endiistri Mineralleri Calisma Grubu
Raporu, Cilt 1, Yayin No: DPT 2421-OIK : 480, Ankara, 5-35, (1996).

DPT, Tehlikeli Atiklarin Yénetimi, Ulusal Cevre Eylem Plani, ISBN-975-19-1698-4 (Basili
Niisha), Mayis, (1997).

EBINA, T., MINJA, RJ.A., NAGASE T., ONODERA, Y. ve CHATTERIJEE, A,
Correlation of hydraulic conductivity of clay-sand compacted specimens with clay properties,

Applied Clay Science, In Press, Corrected Proof, Available online 28 February, (2004).

208



ECE, O.1. ve COBAN, F., Geology, Occurrence and Genesfs of Eskisehir Sepiolites, Turkey,
Clays and Clay Minerals, 42, 1, 81-92. (1994).

EDIL, T. B. ve BERTHOUEX, P. M. , Earthen barriers technology for waste containment,
Waste Management, 10, 2, 147-153, (1990).

EDIL, T. B. ve ERICKSON. A. E., "Procedure and Equipment Factors Affecting
Permeability Testing of A Bentonite-Sand Liner Material," Hydraulic Barriers in Soil and
Rock, ASTM STP 874. Edited by A. I. Johnson. R. K. FROBEL, N. J. CAVALLI, and C. B.
PETTERSSON. American Society for Testing and Materials, Philadelphia. PA, 155-170,
(1985). _ |
FAHEY, I.J.,, ROSS, M. ve AXELROD, D.J., , Lough]inité, a New Hydrous Sodium
Magnesium Silicate, Am. Mineral., 45, 270-281, (1960).

GENCOGLU, H. ve IRKEC, T., Eskisehir-Sivrihisar Civarindaki Sedimanter Sepivolit
Olusumlarimin Ortamsal Yommlzu, Ttirkiye Jeoloji Kurultay: Biilteni, Say1 9, 281-296., (1994).
GOKHAN E., Sepiyolitin adsorpsivon ézelliklerinin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi,
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, (2003).

GRIM, R.E. "Phsico-Chemical Properties of Soils: Clay Minerals," Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE, 85, SM2, 1-17, (1959).

GRIM, R.E., Clay Mineralogy, Mc Graw-Hill, New York, 596,(1968).

GULEY, M. ve VURAL, N., Toksikoloji, Ank. Un. ECZ. Fak., Yay. No: 48, Ankara, 332,
(1978).

GUNEY, Y., Swya doygun Killerin, Hasarsiz Deney Yontemiyle Konsolidasyon
Karakteristiklerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Eskisehir, (1998).

HAWKINS. R. H. v¢ HORTON, J. H., "Bentonite as a Protective Cover for Buried
Radioactive Waste," Health Physics, 13. 3, 287-292, (1965).

HERRMANN, J. G. ve ELSBURY, B. R.. "Influence Factors in Soil Liners Construction for
Waste Disposal Facilities," Geotechnical Practice for Waste Disposal, ASCE, Ann Arbor, ML
,522-536, (1987).

HOLTZ, W. G. ve LOWITZ, C. W., "Compaction Characteristics of Gravelly Soils," Special
Technical Publication 232, ASTM, Philadelphia, PA, 70-83, (1957).

HORNECK, D.A., HART, J.M., TOPPER, K., ve KOEPSELL, B., Methods of soil analysis
used in the soil testing laboratory at Oregon State University. SM 89:4-16. Agricultural

Experiment Station, Oregon State University, USA, (1989).



HUNSICKER, S. E., "The Effect of Freeze-Thaw Cycles on the Permeability and
Macrostructure of Fort Edwards Clayv," Master of Engineering Thesis. Thayer School of
Engineering, Dartmouth College, Hanover, NH, 168, (1987).

http-1: http://www.pubs.usgs.gov/of/of01-041/htmldocs/images/sepxtl.jpg

http-2: http://www.pubs.usgs.gov/of/of01-041/htmldocs/images/septru.ipg

http-3: http://www.minersoc.org/pages/gallery/claypix/sepiolite/sepiolite.html

ITIT, Utilization of Sepiolite and Mg-Bearing Clays in Turkey: MTA/Turkey - GIRIN/Japan
Joint Research Project Final Report, ITIT Project 90-1-5, MTA Kiitiiphane 400 (U890),
Ankara, (1993).

IRKEC, T., Sepivolitin Kullanim Alanlar: ve MTA-GIRIN Ortak Arastirma Projesinin
Sonuglari, MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni, Cilt II, sayi 5-6, Ankara, 32-37,
(1993).

IRKEC, T., Regresyondaki Tiirkiye Madencilik Sektorii Igin Yeni Bir Umut: Sep:'yﬁh‘!, VIL

Ulusal Kil Sempozyumu, Ankara, (1995).

JONES, B.F. ve GALAN, E., Hydrous Phyllosilicates (Exclusive of Micas). in: S.W. Bailey
(Edit6r), Sepiolite and Palygorskite, Reviews in Mineralogy, 19, Mineralogical Society of
America, Ch. 16, 631-667, (1988).

KALKAN, E. ve AKBULUT, 8., The positive effects of silica fume on the permeability,
swelling pressure and compressive strength of natural clay liners, Engineering Geology, 73,
1-2, May, 145-156, (2004).

KARA, M., SABAH, E., YUZER, H. ve CELIK, M.S., , Sepiolite as an Adsorbent for
Elimination of Mine Wastes, Proceedings of the 3"l International Symposium on
Environmental Issues and Waste Management in Energy and Mineral Production, Ankara,
717-721, (1998).

KARAKOUZIAN, M. PITCHFORD., A., LEONARD M. ve JOHNSON. B., 1996,
Measurement of soluble salt content of soils from Arid and Semi-Arid Regions, Geo_tc'chnicai
Testing Journal, GTJOD], 19, 4, December, 364-372, (1996). .

KAYA, A. ve DURUKAN, S. ,Utlization of bem‘onite-embédded zeolite as clay liner,
Applied Clay Science, 25, 1-2, April, 83-91, (2004).

KAYABALI, K., Engineering aspects of a novel landfill liner material: bentonite-amended
natural zeolite, Engineeﬁng Ge‘ology, 46, 2, 23 May, 105-114, (1997).

KIM, W. H. ve DANIEL, D. E., "Effects of Freez.fng on the Hydraulic Conductivity of a
Compacted Clay," Jounal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil

Engineers, 118, 7, 1083-1097, (1992).

210



KLEPPE, J. H. ve OLSON, R. E., "Desiccation _C'rackfng of Soil Barriers," Hydraulic
Barriers in Soil and Rock, ASTM 874, 263-275, (1984).

KOERNER, J. R. ve KOERNER. R. M.. "4 Survey of Solid Waste Landfill Liner and Cover
Regulations: Part II-Worldwide Status," GRI Report #23. Gedé;ynthetics Institute. Folsom.
PA., 177, (1999).

KONRAD, J. -M. ve MORGENSTERN, N. R., "Mechanistic Theory of Ice Lense Formation
in Fine-Grained Soils," Canadian Geotechnical Journal, 17, 4, 473-486, (1980).

KONRAD, J.-M. ve MORGENSTERN, N. R., "Effects of Applied Pressure on Freezing
Soils," Canadian Geotechnical Journal, 19, 4, 494-505, (1982).

KUGLER,H., OTTNER, F., FROESCHL, H., ADAMCOVA, R., ve SCHWAIGHOFER, B.,
Retention of inorganic pollurants in clayey base sealings of municipal landfills, Applied Clay
Science, 21, 1-2, April. 45-58. (2002).

LAMBE, T. W., "Foundation Engineering," Leonards, G. A., Editor, Chapter 4, Soil
Stabilization, 351-437, (1962).

LAMBE, T. W.. "The Permeability of Compacted Fine-Grained Soils," Special Technical
Publication 163, ASTM, Philadelphia, PA, 55-67, (1958).

LAMBE, T.W. "The Structure of Inorganic Soil," Proceedings, ASCE, 79, 315, 49, (.I 953).
LUCZAK-WILAMOWSKA. B., Neogene clays from Poland asl';m'n.eraa" sealing barriers for
landfills: experimental study, Applied Clay Science, 21, 1-2, April, 33-43, (2002).

LUND, H. F. (EDITOR), Industrial pollution control handbook, McGraw-Hill Book Co.,
New York, (1971). '

MILLER, C.J. ve LEE, J.-Y., Response of landfill clay liners to extended periods of freezing,
Engineering Geology, 51, 4, February, 291-302, (1999).

MITCHELL,.J. K., HOPPER. D. R., ve CAMPANELLA, R. G., "Permeability of Compacted
Clay," Journal of Soil Mechanics and Foundation Engineering, ASCE, 91, 4, 41-65, (1965).
MONTGOMERY, R. J. ve PARSON, L. J.. "The Omega Hills Final Cover Test Plot Study:
Three-Year Data Summary," Presented at the 1989 Annual Meeting of the National Solid
Waste Management Association, Washington, DC, (1989).

MUNDELL, J. A. ve BAILEY, B., "The Design and Testing of a Compacted Clay Barrier
Layer to Limit Percolation through Landfill Covers," Hydraulic Barriers in Soil apd Rock,
Special Technical Publication 874, ASTM, Philadelphia, PA, 246-262, (1985).
MUNOZ-MELENDEZ, G., KORRE, A. ve PARRY, S. I, J";gﬂuence of soil pH on the
Sractionation of Cr, Cu and Zn in solid phases from a landfill site, Environmental Pollution,

110, 3, December, 497-504, (2000).

211



-

NAGY, B. ve BRADLEY, W.F., The Structural Schefne of Sepiolite, Am. Mineral., 40, 885-
892 (1955).

OLSEN, H. W, "Hydraulic Flow through Saturated Clays," Clays and Clay Minerals,
9, 2, 131-161, (1962).

OTHMAN, M. A. ve BENSON, C. H., "Effect of Freeze-Thaw on the Hydraulic
Conductivity and Morphology of Compacted Clay," Canadian Geotechnical Journal.
30(2), 236-246, (1993). . .
OTHMAN, M. A. ve BENSON, C. H., "Effect of Freeze-Thaw on the Hydraulic
Conductivity of Three Compacted Clays from Wisconsin," Transportation Research Record,
1369, 118-129, (1992).

OTHMAN, M. A., BENSON, C. H., ve CHAMBERLAIN, E. J., "Laboratory Testing to
Evaluate Changes in Hydraulic Conductivity of Compacted Clays Caused by Freeze-Thaw:
State-of-the-Art," Hydraulic Conductivity and Waste Contaminant Transport in Soil, ASTM
ATP 1142, David E. Daniel ve Stephen J. Trautwein, Eds., American Society for Testing and
Materials, Philadelphia, PA, 227-254, (1994).

PALMER, B. G., EDIL, T. B ve BENSON, C. H., Liners for waste containment constructed
with class F ve C fly ashes, Journal of Hazardous Materials, 76, 2-3, 15 September, 193-216.
(2000).

PENNER, E. ve UEDA, T., Proceedings, Symposium on Frost Action in Soils, University of
Lulea, Lulea, Sweden, I, 91-100, (1977). _
PENNER, E., "The Importance of Freezing Rate in Frost Action in Soils," Proceedings of
ASTM, 60, 1151-1165, (1960). |

PRASHANTH, J. P., SIVAPULLAIAH. P. V., ve SRIDHARAN, A., Pozzolanic fly ash as a
hydraulic barrier in land fills, Engineering Geology, 60, 1-4, June, Pages 245-252, (2001).
QIAN, X., KOERNER,I R.M.,'GRAY, D.H., Geotechnical Aspects of Landfill Design and
Construction, ISBN 0-13-012506-7, (2001).

REPETTO. P. C., "Geo-Environment," Section III Geotechnical Engineering, The Civil
Engineering Handbook, Editor-of-Chief: W.F. Chen, CRC Press. Inc.. 2000 Corporate Blvd..
N. W, Boca Raton. FL 33431, 883-902, (1995).

ROEHL, K. E., ve CZURDA, K., Diffusion and solid speciation of Cd and Pb in clay liners,
Applied Clay Science, 12, 5, February, 387-402, (1998).

Rogers, L.E., Quirk, J. ve Norrish, K., Occurrence of an Aluminum-Sepiolite in a Soil Having
Unusual Water Relationships, J. SoilSci., 7, 177-184, (1956).

SABAH E. ve CELIK S., Sepiyolit, ISBN: 975-94312-0-3, INCI OFSET, Afyon, , (1998).

212



SABAH, E., , Ceyitli Amin Tiirleri Kullamlarak Sépf'yalin'n Adsorpsiyon Mekanizmasinin
Agiklanmasi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 245, (1998).
SABAH, E., OZDEMIR, O. ve CELIK, M.S., Thermodynamic Treatment of Cationic
Surfactant Adsorption onto Clay Adsorbent, Proceedings of the 7lh International Mineral
Processing Symposium, Istanbul, 893-898, (1998).

SABAH, E., SAGLAM, H., KARA, M. ve CELIK, M.S., Uptake of Cationic Surfactants by
Clay Absorbent: Sepiolite, 5lh Southern Hemisphere Meeting on Mineral Technology,
Buenos Aires, Argentina, 277-280, (1997).

SARIIZ, K. ve AYVERDI, O.. Sepivolit Madenciligimiz, Maden, GEMAD, Aralik, Say: 12-
13, (1991).

SARIKAYA, Y.. YUCEL. A.. EGILMEZ. O.. MAKUL. G., ALMAG. R., HARMAN, 1. ve
BOZDOGAN, I.. Liiletagi (Sepiolite) Par¢aciklarmmn ngm‘a"Ffz'u‘es.fnde Duman Siizgeci
Olarak Kullanilmas:, 11. Ulusal Kil Sempozyumu, Hacettepe Universitesi, Ankara, 521-527.
(1985).

SERRATOSA, J.M., Surface Properties of Vibrous Clay Minerals (Palygorskite and
Sepiolite), Proc. 1979 Int. Clay Conf., Oxford. Elsevier, 99-109, (1978).

SHAKOOR, A. ve COOK, B. D., "The Effect of Stone Content, Size, and Shape on the
Engineering Properties of a Compacted Silty Clay," Bulletin of Association of Engineering,
Geologists, XXVII(2), 245-253, (1990).

SHELLEY, T. L. ve DANIEL, D. E., "Effect of Gravel on Hydraulic Conductivity of
Compacted Soil Liners," Journal of Geotechnical Engineering ASCE, 119, I, 54-68. (1993).
SHEU, C., LIN, T.-T., CHANG, J.-E. ve CHENG, C.-H., The feasibility of mudstone material
as a natural landfill liner, Journal of Hazardous Materials, 58, 1-3, February, 237-247,
(1998).

SINGER, A. ve GALAN, E., Palgorskite-Sepiolite, Occurrences Genesis, arild Uses,
Developments in Sedimentology 37, Elsevier, New York, 352, (ll.984).

SMITH, D. C. ve FEY,M.V., Chemical manipulation of soil for sealing landfills, Applied
Geochemistry, 11, 1-2, 325-329, January-March (1996).

STOESSEL, R.K. ve HAY, R.L., The geochemical origin of sepiolite and kerolite at
Amboseli, Kenya. Contrib. Miner. Petrol., 65, 255-267, (1978).

TAY, Y.Y., STEWART, D. 1., ve COUSENS, T. W., Shrinkage and desiccation cracking in
bentonite-sand landfill liners, Engineering Geology, 60, 1-4, June, 263-274, (2001).
TCHOBANOGLOUS, G., Wastewater engineering: Treatment disposal reuse, Second Ed.,
TATA McGraw-Hill Publishing Co. Ltd, New Delhi, 920, (1982).

213



TEMUR, S., EndiisriyelHammaddeler, S.U. Mﬁhendiélik-MimarI!k Fakiiltesi, Kon}'a‘, (1994).
TUNCAN A, TUNCAN M, KOYUNCU H, GUNEY Y, Use of‘natmm’ ceolites as a landfill
liner, Waste Management & Research, 21, 1, 54-61, (2003).

U.S. EPA METHOD 9045, Physical/chemical methods, soil pH, test methods for evaluating
solid waste, (SW-846), 1A, IB,' 1C and I1., Third Edition, Doc. Control N0:955-001-00000-1,
Office of Solid Waste and Emergency Response, Washington, DC. 20460, Environmental
Protection Agency, 9045-1-6, September, (1986).

U.S. EPA METHOD 9100, 1986, Physical/chemical methods., saturated hyvdraulic
conductivity, saturated leachate conductivity, and instinsic permeabilitv, triaxial-cell method
with back Pressure, Test Methods for Evaluating Solid Waste, (SW-846). 1A, IB, 1C and II.,
Third Edition, Doc. Control No:955-001-00000-1, Office of Solid Waste and Emergency
Response, Washington, DC. 20460, Environmental Protection Agency, 9100-20-24,
September, (1986).

USEPA, "Characterization of Municipal Solid Waste in the United States: 1998 Update,"
EPAS530-R-99, U.S. Environmental Protection Agency, Municipal and Industrial Sol‘id Waste
Division, Office of Solid Waste, Prepared by Franklin Associatés, Prairie Village, KS, July,
(1999).

VEERSLVE, O. B. ve VEERSON, D. M., "Geotechnical Engineering for Cold Regions,"
McGraw-Hill Book Co.,l Inc., New York, NY (1978).

VICENTE RODRIGUEZ, M.A., LOPEZ GONZALEZ, J.D. ve BANARES MUNOZ, M.A.,
Acid Activation of a Spanish Sepiolite, Physicochemical Charakterizatio, free Silica Content
and Surface Area of the Solids obtained, Clay Minerals 29, 361-367, (1994).

WEAVER, C.E. ve POLLARD, L., The Chemistry of Clay Minerals, Elsevier, Amsterdam.
(1973).

WILCOX, J.C., Determination of electrical conductivity of soil solution, Science Agronomy.
32, 107-117, (1946).

WILLIAMS, P. J., "Pore Pressures at a Penetrating Frost Line and Their Prediction."
Geotechnique, London, England, XVI, 3, 187-208, (1966). _
WONG, L. C. ve HAUG, M. D., "Cyclical Closed-System .Freeze-Thaw Permeability
Testing of Soil Liner and Cover Materials," Canadian  Geotechnical Joumal, 28,
784-793, (1991).

YENIYOL, M., Yenidogan (Sivrihisar) Sepiyolit Yatagumun Jeolojisi, Mineralojisi ve
Olusumu, MTA Dergisi ‘114, 71-84, (1992).

214



YESILLER, N., MILLER, C.J., INCI, G., YALDO, K., Desiccation and cracking behaviour
of three compacted landfill liner soils, Engineering Geology 57, 105 - 121, (2000).

YILDIZ, M., Kan Auk Depolarinda Taban Malzemesinin Hidrolik ve Mukavemet
Ozelliklerinin lyilestivilmesi, Doktora Tezi, Seleuk Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, (1998). .
ZIMMIE, T. E, "Freeze-Thaw Effects on the Permeability of E;orr:parre(! Clay Liners and
Covers," Geotechnical News, 28-30, (1992).

ZIMMIE, T. F, LA PLANTE, C. M. ve BRONSON, D., "The Effects of Freezing and
Thawing on the Permeability of Compacted Clay Landfill Covers and Liners," Environmental
Geotechnology, Proceedings of the Mediterranean Conference on Environmental
Geotechnology, A. A. Balkema Publishers, 213-218, (1992).

ZIMMIE, T..-F. ve LA PLANTE, C. M., "The Effect of Freeze-Thaw Cycles on the
Permeability of a Fine-Grained Soil," Proceedings, 22nd Mid-Atlantic Industrial Waste
Conference, Philadelphia, PA, 580-593, (1990).

215



EK-1.
EK-2.
EK-3.
EK-4.
EK-5.
EK-6.

EK-7.

EK-8.

EK-9.

EK-10.

EK-11.

EKLER

Sivrihisar’da bulunan genis sedimanter sepiyolit yataklar
Kansimlara ait donma sonrasi fotograflar

Sepiyolite ait donma-¢dziilme ¢evrimleri sonras: fotograflar

25K75S kansimina ait donma-¢oziilme ¢evrimleri sonras: fotograflar
50K50S karigimina ait donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi fotograflar

Bakar ve Krom c¢ézeltileriyle sizint1 sonrasi zeminde kirleticinin
tutuldugu iist bolge
Sepiyolit icin olusturulan permeabilite, serbest basin¢ ve hacimsel

biiziilme (rétre) sekil degistirmesi kabul edilebilir bélgeleri

25K75S karisim icin olusturulan permeabilite, serbest basing ve
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EK-1. Sivrihisar’da bulunan genig sedimanter sepiyolit yataklari
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EK-2. Karigimlara ait donma sonras fotograflar

25K75S Karigimina ait 5 ¢gevrim donma sonrasi

50K50S Karigimina ait 5 gevrim donma sonrasi
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EK-3. Sepiyolite ait donma-goziilme gevrimleri sonrast fotograflar

3. donma-gvziilme sonrast 5. donma-goziilme sonrass
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EK-4. 25K75S karigimma ait donma-¢dziilme gevrimleri sonras: fotograflar

1. donma-g6ziilme sonrast

3. donma-géziilme sonrasi

5. donma-g6ziilme sonrasi
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EK-5. 50K508

1. donma-gdzitlme sonras

na ait donma-¢oziilme gevrimleri sonrasi fotograflar

3. donma-¢bziilme sonrasi 5. donma-¢6ziilme sonrasi



EK-6. Bakir ve Krom gdzeltileriyle sizit1 sonrasi zeminde kirleticinin tutuldugu tist bolge
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EK-7. Sepiyolit i¢in olusturulan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme (rétre) gekil degistirmesi kabul edilebilir bolgeleri

Kuru Birim Afirhk (KN /m”3 )

15 1 .
\. —— Indirgenrmig
\ -+~ Standart

14 . 3\ —— Modifiye

\ — = =—0s=250,5=1

L Gs=2,50,8=0,65
13 A
12 4
11 4
10 4
9 -
8 T T T T LI T L 2 L L ] T T T T "!‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su Muhtevasi (%)

Permeabilite

Kuru Birim Agirhk (KN /m*3)

15 1 . 15 1 p
\. —— Indirgenni \. —— [ndirgenrnig
\ —— Standart A ~——4— Standart
14 - ‘\ —e— Modifiye 14 . \ ~—o— Modifiye
\ = =Gs=250,5=! : \  —-—0:=250,5=1
- - Bs=2,50, 8 =0,65 ~ > secs Ge=150, 5=065
13 \ - e ; \‘\
=
% \
12 S 12 %
i ;
1 S 1 ' \\
! B : \
10 - g 10 !
¥ o A \
91 8 AR \
B T L} T T T T T T T T T T T T 1 3 L} . L] L} ' ' L} . T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 5 10152025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su Muhtevasi (%a) Su Muhtevas: (%)

Serbest basing mukavemeti Hacimsel biiziilme (rétre) sekil degistirmesi



(44

EK-8. 25K758 i¢in olusturulan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme (rétre) sekil degistirmesi kabul edilebilir bolgeleri
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EK-9. 50K508 i¢in olusturulan permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme (rétre) sekil degistirmesi kabul edilebilir bolgeleri
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EK.10. Literatiirde igme suyunda bulunmasina miisaade edilen maksimum kirletici miktarlar1

'Kamon, e al. (1991), *Kern, et al. (1988), * Environment Canada (1979), * Pardus (1988),
° Water Environment Federation (WEF) (1993), % Resmi Gazete (1991).

veater | amamana G | SR emesan | oo femesn | o™ | syt
(mg/1) Standards® (mg/1) | Kontrolii® (ppm)
Arsenik (As) 0.5 0.05 - <0.01 0.04 1
Balar (Cu) 3 - 1 <0.2 0.1 0.2
Baryum (Ba) = 1 a - & &
Demir (Fe) 10 - 17 - . 1.0
Civa (Hg) 5 & = - 0.001 -
Cinko (Zn) 5 - 5 0.1-0.3 0.1 0.5
Kadmiyum (Cd) 0.1 0.01 - <0.01 0.005 0.01
Krom (Cr) 0.5 0.05 e <0. 1-0.3 0.05 0.2
Kursun (Pb) 1 0.05 0.05 <0.1 0.04 0.05
Mangan (Mn) 10 0.05 . . “ 2.0
Nikel (Ni) 3 - - 0.35 0.05 0.2
Selenyum (Se) 2 . g g 0.01 -
Floriir (F7) . - . - 1.5 «
Siyaniir (CN) . . . = 0.05 %
Nitrat (NO;) - . “ & 50 =
Aromatik } 0.0002 }

Hidrokarbon
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EK.11. Literatiirde ¢6p deponi alani sizint1 suyu iginde bulunmasina miisaade edilen maksimum kirletici miktarlar

: . EP Toxicityb Literatiirde Bulunan Dedgerler

Metaller TCLP (mg/l) | ASTM"(mafl) (ma/l) Sizint1 Suyu® | Sizinti Suyu® | Sizinti Suyu®
(mg/1) (mg/l) (mga/l)

Altiminyum (Al) e it — 3.900

Arsenik (As) 0.70 0.04 5 850 500

Balkar (Cu) —_ —_ - 0.005-9.9 —

Baryum (Ba) 0.44 0.34 100 340

Civa (Hg) <0.002 <0.002 0.2 <0.3

Ginko (Zn) — — — %60 s

Demir (Fe) — — — 4 - 2820 240.000 —_

Gumiis (Ag) <0.01 <0.01 5 10

Kadmiyum (Cd) <0.02 <0.02 1 0.3-17 20 100

Kalsiyum (Ca) - 247 - 304.000

Krom (Cr) <0.01 <0.01 5 0.2- 18 370 500

Kursun (Pb) <0.035 <0.035 5 0.001 -2 330 500

Nikel (Ni) = = —_ 0.2-79 134

Magnezyum (Mg) — <1.0 — 510

Potasyum (K) s — 1100

Selenyum (Se) <0.01 <0.01 1 14

Sodyum (Na) — —_ o — 1100

“Foxworthy, et.al. (1996);

aha (1993) ve Morgan (1984); °Ray, et al. (1986); “Schurger (1985)
TCLP: U.S. EPA Toxicity Characteristic Leaching Procedure (SW-846, Method 1330), ASTM: American Society of Testing Materials,
EP Toxicity: U.S. EPA Extraction Procedure Toxicity Test Method (SW-846, Method 1320).




