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OzZET

FARKLI MADEN ATIKLARININ ELEKTRO-OSMOZ METODUYLA
SUSUZLASTIRILMASI

Merve ERCINS
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK
2019, 97+xviii sayfa

Cesitli endustriyel alanlarda ve madencilik faaliyetlerinde yapilan ¢alismalar sonucunda su
ile islem goren ana kayacin tiriine gore farkh atik malzemeler ortaya ¢cikmaktadir. Nihai
asamada ug Urlne doénustlrtlen bazi maden artiklarinda ya da depolama alanlarindaki
yiginlarda, geleneksel yontemlerle malzemelerden suyun tamami atilamamaktadir. Bu
yuzden atik malzemesinin daha fazla kurutulmasi veya su muhtevasinin disurilmesi igin
elektro-osmoz yontemi ile susuzlandirma konusunda da galismalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢calismasi kapsaminda, farkli maden isletmelerinden alinan kémdur baca kuli, krom,
kursun-ginko, demir atigi ile kil ve kaolen artiklarinin elektro-osmoz yéntemi ile
susuzlastirmasi laboratuvar ortaminda arastiriimistir. Bu amagla bu ¢alisma igin elektro-
osmoz susuzlandirma diizenegdi olan 36 cm x 20 cm x 6 cm boyutlarinda cam akvaryum ile
bunun ortasina perfore bakir katot (-) ile delikli dikdoértgen gelik anodlar (+) imal edilmistir.
Suya doygun hale getirilen maden artiklari, yergcekimiyle drenaj kuyusu olarak imal edilen
katot borusundan drene edilmistir. Yergekimiyle su drenaji bittikten sonra elektro-osmoz
yontemiyle su drenajina baslanmistir. Anot ve katodun farkli maden atiklari ve artiklari igin
farkh voltajlar uygulanarak drene edilen su miktarlar 6lgulmustir. Her deneyden sonra
malzemenin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica elektro-osmoz deneyleri 6ncesinde
tim maden numuneleri icin SEM, EDX, Master Sizer X-RD analizleri yapiimistir.

Elde edilen sonugclar dederlendirilmis elektro-osmotik sure ile bosalim ve harcanan ener;ji
miktarlari arasindaki iligskiler belirlenmigtir. Kémir baca kili atiginda su muhtevasi
%104,21 ‘den %28,95’e; krom atiginda %52,63 ‘den %28,07 ‘ye, kursun-ginko atiginda
%45,50 den %6‘ya ve demir atiginda %56,99'dan %12,37’ye dismustir. Kil ara kesme
artiginda %70‘den %59,20’ye, kaolen artiginda ise %28,91‘den %7,11’e dismustur.
Yapilan deneylerle yergcekimi ile drene edilemeyen su iceren ortamlar elektro-osmoz
yontemi ile belli bir dereceye kadar susuzlastirilabilecedi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Maden atigi, Susuzlastirma, Elektro-osmoz, Su muhtevasi, Boyut
analizi, SEM, X-RD
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ABSTRACT

DEWATING DIFFERENT MINERAL WASTES BY ELECTRO-OSMOSIS METHOD
Merve ERCINS
Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Dr. Salih YUKSEK
2019, 97+xviii pages

As a result of the studies carried out in various industrial areas and mining activities,
different waste materials are produced according to the type of bedrock treated with water.
In some mineral residues or stacks in storage areas that are eventually converted into end
products, not all of the water can be removed from the materials by conventional methods.
Therefore, further studies are carried out on dewatering by electro-osmosis method for
further drying of the waste material or reducing the water content. Within the scope of this
thesis, electro-osmosis dewatering of coal flue ash, chromium, lead-zinc, iron waste, clay
intermediate and kaolin waste obtained from different mining enterprises was investigated
in the laboratory. For this purpose, 36 cm x 20 cm x 6 cm glass aquarium with electro-
osmosis dewatering device and perforated copper cathode (-) and perforated rectangular
steel anodes (+) were produced for this study. The mineral residues, which are saturated
with water, were drained from the cathode pipe produced as gravity drainage well. After
gravity water drainage was completed, water drainage was started by electro-osmosis
method. The amount of water drained was measured by applying different voltages for
different mine wastes and residues of anode and cathode. After each experiment, some
physical properties of the material were determined. In addition, SEM, EDX and Master
Sizer X-RD analyzes were performed for all mineral samples before electro-osmosis
experiments. The results obtained were evaluated and the relationships between electro-
osmotic time and discharge and energy consumed were determined. Water content of coal
flue ash waste from 104.21% to 28.95%; from 52.63% in chromium waste to 28.07%, from
45.50% in lead-zinc waste to 6% and from 56.99% in iron waste to 12.37%. Clay decreased
from 70% to 59,20% in the intermediate cutting residue and from 28.91% to 7.11% in the
kaolin residue. Experiments have shown that water-containing media which cannot be
drained by gravity can be dewatered to a certain degree by electro-osmosis method.

Key words: Mineral wastes, Dewatering, Electro-osmosis, Water content, Master Sizing
analysis, SEM, X-RD
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1. GIRiS

Madenlerin ug Griine donustlrtlmesinden sonra, madenlerde ve fabrikalarda olusan artik
ve atiklarinin aritiimasi islemlerinde 0.02 mm den kii¢ik taneli ortamlarda “Elektro-Osmoz”
yontemi gelistirilerek uygulanmaktadir (Bjerrum ve ark. 1967, Powers 1981, Casagranda
1983, Milligan 1995, Burnotte 2004, Yoshid ve ark. 2007, Asadi 2013). “Elektro-Osmoz” ya
da “Elektrokinetik” teknolojisi olarak isimlendirilen bu teknik ilk olarak 1930’larda Dr. Leo
Casagranda tarafindan uygulanmis ve yere dogru akim iletildiginde zeminde bulunan
suyun anottan katoda dogru ilerledigini belirlemis ve kazi ylzeyine dogru olan akisi bu
teknik sayesinde kazi igine dogru yodnlendirmistir. Elektro-osmoz yontemi jeoteknik
uygulamalarin disinda ziraat, c¢evre, ilag gibi pek c¢ok sektérde basarli sekilde
uygulanmaktadir (Hansen ve ark. 2003, Bayat 2005, Url-1).

Bu tez calismasinda, laboratuvar ortaminda bazi maden tesis atiklarinin elektro-osmoz
yontemi kullanilarak susuzlastiriimasi arastiriimistir. Maden tesislerinin en 6nemli
problemlerinden biri olan atiklarin yénetmeliklerde belirtilen kurallara uyularak depolanmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Halihazirda maden atiklari geleneksel yéntemle susuzlastirilsa
dahi nem orani veya su igerigi bazi maden atiklan i¢cin % 30 seviyesinin altina
digurilememektedir. Ozellikle killi atiklarin biinyesinden su uzaklagtirilamamaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda yeni bir yodntemin uygulanabilirligi deneylerle arastiriimistir.
incelemesi yapilan ¢ogu calisma tek bir atik tizerine iken, bu tez calismasi kapsaminda

farkli atiklarin elektro-osmoz yontemi ile susuzlastiriimasi arastiriimistir.

1.1 Problemin Tarifi

Ulkemizde gerek maden igletmelerinde gerekse fabrikalarda ug Urline dénustirilen bazi
maden artiklarinda ya da stok alanlarindaki yiginlarda geleneksel ydntemlerle
malzemelerden suyun tamami atilamamaktadir. Bu ylzden atik malzemesinin daha fazla
kurutulmasi veya su muhtevasinin disuridlmesi icin elektro-osmoz ybntemi ile
susuzlandirma konusunda da calismalar yuritiimektedir. Bu tez calismasinda ise
laboratuvar ortaminda farkli maden atiklarinin elektro-osmoz yontemi ile susuzlandiriimasi

konusunda arastirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

1.2 Tez Konusu ve Kapsami

Bu tezin amaci, laboratuvar ortaminda bazi maden tesis atiklarinin elektro-osmoz yontemi
kullanilarak susuzlastiriimasini arastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda uygun boyutlar
dahilinde cam malzemeden elektro-osmoz deney dizenedi olusturulmus ve farkli
madenlerin cevher zenginlestirme tesisi atiklarindan numuneler alinmis ve analizleri
yapiimistir. Daha sonra anot ve katot etkisi ile su blnyesinde bulunan iyonlar harekete
gegirilerek, suyun anottan katoda dogru yonelmesi saglanmis ve numunelere ayarlanabilen

glc kaynagindan farkli voltajlar veriimek sureti ile drenaj kuyusu olarak kullanilacak



bakirdan imal edilmis perfore boruda biriken su miktari periyodik olarak dlguldikten sonra
elde edilen zamana bagh degisim grafigi ve tablolari degerlendirilmistir.

Tez calismasi igin genis bir literatlr taramasi yapildiktan sonra mevcut su uzaklastirma
yontemleri derlenerek elektro-osmoz yontemi hakkinda detayl bilgiler ikinci bolimde
verilmigtir. Literattr incelemeleri sonucunda elde edilen bilgiler dahilinde hazirlanan deney
dizenegi ile ayarlanabilir gli¢ kaynagindan verilen voltaj ile akim, direng, amper, iletkenlik,
glg, sicaklik gibi parametrelerin farkli madenlerdeki degisimleri denenmistir. Deney
surecinde farkli yapilandirmalar sonucu elde edilen veriler, bulgular ile tartismalar tablo ve

grafiklerle sunularak, tezin sonraki bélimlerinde yorumlanmis ve karsilastiriimigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdélimde, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde kullanilan maden atik
ve artiklarinin igerigi ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Atik genel anlamda, ihtiya¢ duyulmayan
ve uzaklastirilan ya da mevzuat hikimlerine gére atilmak zorunda olunan her trli madde
olarak ifade edilirken, maden atigi; madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi ve zenginlestiriimesi
sonucu olusan atiklar olarak tanimlanmaktadir. Artik (pasa) ise cevherlesme ihtiva
etmeyen veya mevcut ekonomik ve teknik sartlara gbre zenginlestiriimesi mimkin
olmayan, ancak isletme geregi Uretilmesi zorunlu olan ve kazi islemi disinda herhangi bir

isleme tabi tutulmamis madde veya malzemeyi tanimlar (Url-2).
2.1. Madencilikte Ortaya Cikan Kati ve Sivi Atiklar

Madencilik, cevher hazirlama ve metalurjik prosesler sonucu kati, sivi ve gaz atiklar ortaya
¢ikar. Dolayisiyla maden atiklari kazi artiklari, proses atiklari, metalurjik atiklar ve maden
sulari olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.1). Birgok maden atiklari 6zellikle metalik maden
endustrisinden ortaya ¢ikan atiklar gesitli konsantrasyonlarda metal igermektedir. Metalik

cevherler gesitli kimyasal bilesiklerde oksitli veya sulfirli metaller igermektedir.

Yiizey

~__ Tanmsal gg’rak—i

% _ OrtiTabakast  —
- E > KaziArtiklari

Cevher q V,;'—" = Madencilik Sulari

v
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y

Metal

Sekil 2.1: Madenciligin her kademesinde olusan atiklar (Yenial, 2018).
2.1.1. Kati Atiklar

Kati atiklar iri ve ince taneli atiklar olarak iki grup altinda toplanabilir. iri atiklar birkag
mm’den daha iri boyuttaki atiklardir. Cevher Uretimi igin yapilan érta kaldirma, kazi atiklari,
eleme, iri boyutta uygulanan fiziksel zenginlestirme islemi ortaya ¢ikan atiklardir. Bu atiklar
genellikle y13in olarak depolanir ancak yagmur ve atmosferik kosullarda 6zellikle sulfur
iceriyorsa, ¢cevreye zarar verebilecek kimyasal tepkimelere yol agabilir. Dolayisiyla kati

atiklarla yigin olusturulurken 6zel énlem alinmasi gerekebilir. ince atiklar ise 1-2 mm altinda



olup, 2-0.02 mm arasi kum, 0.02-0.005 mm arasi silt, 0.005 mm alti ise slam olarak
isimlendirilmektedir (Yildiz, 2008).

Geleneksel olarak, maden ve cevher hazirlama atiklarinin mimkin oldugunca en
ekonomik ve en hizl sekilde uzaklastiriimasi istenmektedir. ideal olani da bu atiklarin kazi
alanina geri génderilmesi ve bozulan alanin yeniden onarilmasidir. Fakat bu 6zellikle
maden halen aktif durumda ise her zaman mimkin olmayabilir.

Maden atiklari, cevher yatagindan degerli minerallerin kazanilmasina kadar siren
asamalarda ortaya ¢ikan toprak ve kaya ortlsu iceren kazi atiklari, cevher hazirlama-
proses atiklari, metalurjik islemlerden geg¢mis atiklar, slamlar, kalinti atiklar gibi

malzemeleri igerir.
2.1.2. Kazi artiklan

Kazi artiklari, maden endistrisinde hacimce en fazla atik olusturan artiklardandir. Degerli
cevhere ulasmak igin yiksek miktarda kaya¢ kazilir ve baska bir yere nakledilir ve
depolanir. Olusan artik kayaglarin miktari her madene gére degismekte, rezervin geometrik
sekli, madenin kapasitesi, maden planlamasi ve cevherin gikariima yéntemi artik miktarini
etkilemektedir.

Genellikle agik igsletme madenciligi yer altt madencigine gbére daha fazla artik
olusturmaktadir. Bu artiklar genellikle iri boyutlu parcalardan olusmakta ve boyutlar da
degiskenlik gostermektedir (Lu, &Cai 2012).

2.1.3. Proses atiklari

Proses atiklar (tailings) diger bir deyisle zenginlestirme atiklari ise degerli minerali
cevherden ayirmak igin kullanilan fiziksel ve kimyasal zenginlestirme prosesleri sonucu
olusur. Ayrica bakir, altin, gimus (disUk igerikli cevherler) gibi degerli metallerin liginden
kalan atiklar, asit veya siyaniir ile li¢ edildikten sonra kalan da bu grup igindedir. Tag ocagi
atiklari tas ocaginda kum ve gakil gibi istenmeyen malzemeyi icerirler. Patlatma, kazma,
kirma ve boyutlandirma islemleri sonucu meydana gelirler.

Konsantrator atiklari metalik veya metal olmayan cevherlerin zenginlestirimesinde ortaya
cikan genellikle ince boyutlu atiklardan olusur. Bu boyut kigiltme ve zenginlestirme
yontemine baghdir. Genellikle daha ince boyutlu olanlar slam halinde havuzlarda

¢Oktaralar.
2.1.4. Metalurjik atiklar

Metalik ve endustriyel konsantrelerin ekstraktif metalurji yéntemleri ile Uriine
dondstirilmesinde ortaya cesitli atiklar ¢ikmaktadir. Ekstraktif metalurji blylk oranda
hidrometalurji (Au, U, Al, Cu, Zn, Ni, P), pirometalurji (Cu, Zn, Ni, Pb, Sn, Fe) ve daha az
oranda elektrometalurjiye (Al, Zn) dayanmaktadir. Metalurjik atiklar, konsantrelerin
¢6zundurme veya ergitme sonucunda elde edilen, yeniden prosese girmesi acgisindan fakir
urdnleridir. Birgcok altin, uranyum ve fosfat madenlerinde hidrometalurjik ¢dzindirme

uygulanir ve proses alaninda atiklari biriktirilir. Metalik cevherlerin ergitme ve sinterlenmesi
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sonucu yan riin olarak ortaya c¢ikan ergimis malzemelerdir. Ozellikle demir-gelik, bakir,
nikel, ginko, kursun ve fosfat Uretiminden ortaya ¢ikan atiklardir.

Birgok tarihi madende cevher veya konsantreler, ergitme veya kavurma uygulanarak
sulfird giderilmis ve daha saf satilabilir Griinler elde edilmistir. Ama sonug olarak kavrulmus
cevher veya ciruf, kil Grtnleri bu tarihi maden bdlgelerinde bulunmaktadir (Lottermoser,
2010).

2.2. Elektro-kinetik Olaylar

Elektro-susuzlastirma, bir elektro-ozmotik olaya sebep olmak igin, diistik dogru akim (DC)
elektrik alanin gamur pargasi boyunca uygulandigi bir prosestir. Elektro-osmotik akis,
gamurdan ekstra su giderimini arttirarak nihai gamur kekinin kati madde i¢eriginde bir artisa
sebep olur. Sekil 2.2'de gorildugu gibi elektrik alan uygulandigi zaman sadece elektro-
osmoz degil, ayni zamanda elektrotlarda elektroforez, elektro-go¢ ve elektro-kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu elektrokinetik prosesler direkt veya indirekt olarak

¢amurun elektro-susuzlastirmasini etkiler (Tuan, 2011).

Basing Basing
MW.04H' +0, . +4¢
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Sekil 2.2 Mekanik susuzlastirma ve elektro-susuzlastirmanin sematik gosterimi (Yenial,
2018).
Rus arastirmaci Reuss (1809), bir su akiginin bir kilcaldan harici bir elektrik alani tarafindan
baslatilabilecegini kesfeden ilk kisidir (Mitchell 1993). Arastirmaci, alt kesiminde kuvars
tozu ve dogru akim iletmek icin kullanilan platin teller bulunan bir U-tlipu kullanarak yaptigi
deneyde (Sekil 2.3a), suyun kapiler zondan ilerleyerek sol tlipte katot b6lmesi ydninde 2.5
cm yukseldigini sag tipte ayni miktarda azaldigini gézlemlemis ve bu olay elektro-osmoz

olarak adlandinimistir. Sekil 2.3b’ de, Reuss kile iki cam tup yerlestirerek bu iki tipun altina



bir kum tabakasi koymus ve sonra tupleri suyla doldurmus. Elektrotlari suya koyduktan ve
bir an igin dogru akim uyguladiktan sonra, sol borudaki kil yizeyinin yukseldidini ve ayni
zamanda c¢ok sayida kil pargaciklarinin suya gegctigini gozlemlemis. Dagilmis Kil

parcaciklarinin elektrik alani altinda go¢ etmesi olayina da elektroforez denilmektedir.
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Sekil 2.3. Reuss tarafindan yapilan yapilan ilk elektro-osmoz(a) ve elektroferez(b)
deneyinin sematik gérinimi (Yuan 2015).
Ortama, dogru akim verildiginde ortamdaki yUkli pargaciklarin yiizeyine bitisik gift
tabakanin hareketli kismindaki karsi iyonlar disg kuvvetler tarafindan kaymaya maruz
kaldiklarinda bir kag elektro-kinetik olaylar ortaya ¢ikabilir. Elektrokinetik olaylarda

meydana gelen ana olaylarin 6zeti Sekil 2.4 ‘de gdsterilmigtir.

® »
Elektrik Q?lan
Y ® @ ® @

Anot Katot

& Negatif iyon @ Pouzitif ivon 0 s

» Eletro-osmoz .’ Elektron-tagima ¢  Elektroferez

Sekil 2.4 Elektrokinetik mekanizmalar: Elektro-osmoz, elektromigrasyon ve elektroferez
(Url-3)
Elektrokinetik olaylar iki ana gruba ayrilabilir. Birinci grup; Elektro-ozmoz ve elektroforez
ayni anda meydana gelir ve elektro-kinetik olaylarin birinci grubunu olusturur. ikinci grup,

sivi veya kati fazin hidrolik veya yergekimi kuvveti etkisi altinda digerine gére hareket ettigi



ve bdylece bir elektrik potansiyelini indikledidi akis potansiyeli ve gé¢me veya tortulasma
potansiyelinden olugur. Bu dort elektrokinetik olay Sekil 2.5'de gdsterilmistir (Lee 2000).

Elekiro-osmoz Elektroferez
Su akisi —I Partikil hareketi
_—— = e
Doygun kil . Ashkida
| kil
Elektrik alan Elektrik alan yuklii
yikli su akigi partikiil hareketi
AKis potansiyeli Cokelme potansiyeli
Su akisi % .Iﬂd l = .
i ]
Doygun Kil H LE: ﬁ
. Elektrik _
Elektrik potansiyel potansiyel iireten
vilklil su akisi partikil hareketi

Sekil 2.5 Dogru akim verilen zeminde gelisen elektro-kinetik olaylar (Lee 2000, Mitchel
1993’den).
Dogru akim goézenekli ince taneli bir ortamdan gegirildiginde yukarida bahsedilen dort
olaydan baska bazi etkilerde ortaya c¢ikabilmektedir. Bunlar: elektroliz, hidroliz, iyon
difuizyonu ve degisimi, oksidasyon, indirgeme, gaz olusumu, pH degisimi, fiziksel ve
kimyasal adsorbsiyon, mineral ayrismasi, i1sinma/kurutma, ¢dkeltme ve doku degisimleri

gibi olaylar gorulebilmektedir (Mitchel 1993).

2.2.1 Elektro-osmoz Yontemi

Camur bertarafinda vakum filtrasyon, belt fitre ve santriflj gibi mekanik ve termal
teknolojiler oldukga sik kullaniimaktadir (Spinosa et al., 2001, Tchobanoglous, 2003, Gray,
2005). Ozellikle de yanma 6ncesi gamurlarin kati igeriginin %30-35 oranlarina getirilmelidir.
Ayrica bu islemler gamurun deponi alanlarina goénderildigi durumlarda da énemlidir. Bu
durumda c¢amur hacmi dolayisiyla su igerigi, tasima maliyetini ve depolama alanini
azaltacak seviyeye indiriimelidir. Ancak gamur susuzlastirmada kullanilan vakum filtrasyon,
belt fitre ve santrif(ij gibi klasik mekanik teknikleri yalnizca ¢gamur igindeki serbest suyu
uzaklastirabilirler (Spinosa et al., 2001, Tchobanoglous et al., 2003, Gray, 2005).
Elektroosmotik prensibine dayali elektro-susuzlastirma ise serbest, flok suyun
uzaklastirimasinda oldukg¢a etkili olmaktadir (Pham et al., 2012, Jiaxiang et al., 2012).
Tamamen kuru gamura ancak termal islemle ulasilabilir. Klasik susuzlastirma sistemlerinin

en dnemli dezavantaji, susuzlastirma veriminin camurun por ¢apiyla (hidrolik gegirgenligi)
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ile orantilidir. Ozellikle filtre yizeyine yakin yakin yerlerde porozite zamanla azalir ve
susuzlastirma verimi duser. Bu yiizden dusik hidrolik gegirimlilige sahip gamurlar igin sorun
teskil etmektedir.
Elektro-susuzlastirma c¢amurun su verme 0Ozelligini gelistirmek igcin son yillarda
kullanilmaya baslanmis bir tekniktir (Pham-Anh et al., 2012, Yoshida, 1993). Dusuk voltaj
dogru akimin elektrotlar vasitasiyla gamura uygulanmasi ile meydana gelir. TUm yUkIU
iyonlar elektriksel olarak hareket ederler. Boylelikle gamur igindeki su uzaklasir ve daha
kati bir camur keki meydana gelir. Elektriksel alan uygulanmasi gesitli elektrokimyasal
olaylar meydana gelir.
Daneli zeminlerde hidrolik akis Darcy (1856) tarafindan asadidaki sekilde ifade edilmistir
[1]:

gh =kn. ih. A [1]

gh: hidrolik akis (cm?3/s)
kh: hidrolik iletkenlik-permeabilite katsayisi (cm/s) ih: hidrolik gradyan (egim)
A: kesit alani (cm?)
Killi ince taneli zeminler icin kh=0 olduginda en yaygin kullanilan elektro-ozmotik akig
denklemi Casagrande (1949) tarafindan onerilmektedir [2]:
ge =ke.ie. A [2]

ge: akis, (cm?3/s)
ke: elektro-ozmotik iletkenlik katsayisi, (cm/s V.cm) ie: hidrolik gradyan, (AE/AL)
A: kesit alani (cm?)
Elektro-ozmotik iletkenlik, ke tane boyutuntan bagimsiz olup ortamin zeta potansiyeli ve
bosluk orani ile dogrudan iligkilidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [3]:
ke=(D {/n).n [3]

D: bosluk suyunun dielektrik sabiti

(. Zeta Potansiyeli

n : akigkanin viskozitesi

n: bosluk orani

Hidrolik iletkenlik ve akis ortamdaki tane boyutu ve dagilimi ile dogrudan iligkili olurken,
elektro-ozmotik iletkenlik ve akis ise tane boyutundan bagimsiz olup ortamin porozite ve
elektro-ozmotik potansiyeli ile iligkilidir. Sekil 2.6’ da hidrolik akis ile elektro-ozmotik akis

arasindaki farkli durum sematik olarak goértlmektedir.
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(a) Elektro-ozmotik alus (b) Hidrolik akis

Sekil 2.6 Elektro-ozmotik akis (a) ve Hidrolik akis (b) karsilastirmasi sematik gosterimi
(Casagranda 1952).

2.2.2. Elektroforez Yontemi

Elektroforez, elektrik alan altinda durgun sivida yiikll pargaciklarin hareketidir. Elektroforez
ve elektro-osmoz ilk olarak Prof. Ferdinand Friedrich Reuss tarafindan 1809 yilinda
tarafindan gézlemlenmistir. Hayli dagitiimis bir bolgede askida malzeme igeren ¢ozeltilerde
bulunan askidaki pargaciklar, elektrik alanin etkisi altinda elektrotlardan birinin yéninde
yer degistirmeye baslamislardir (Tuan, 2011). Prof. Reuss, ¢ok daginik durumda askida
metaryel iceren solUsyonlarda, bu partikillerin elektrik alan etkisi altinda elektrotlardan
birinin yoninde yerdegistirmeye basladigini bulmustur. Gelismis su giderimi Uzerine
elektroforezin etkisi Barton ve arkadaslari tarafindan tanimlanmistir (Barton et al., 1999).
Elektro-osmozun baglangi¢ asamasi suresince, camur partikilleri akiskan sispansiyon
icinde hala serbest halde bulunmaktadirlar. Parcaciklarin negatif yikinden dolayi, anota
dogru gogetme ve yerlesme egilimi gosterirler. Boylece alt filtre ortaminda kek olusumunu
geciktirirler ve dolayisiyla su akisinin artmasina neden olurlar. Camur segmentinde KM
icerigi arttikga, camur partikllleri, birbirlerine kenetlenmis pozisyonda olacagindan dolayi
hareket ettirlemez ve elektro-osmoz, suyun anottan katota dogru taginmasinda énemli rol
oynar.

Elektroforezde uygulanan elektriksel potansiyel farki, askiya alinmis kolloidal partikullerin
bir akigkan ortamda hareketini uyarir. Ortamda bulunan Na++ ,Ca++ , Cr+++ gibi pozitif
yuklU partiklller veya katyonlar katoda, CI-, F-, SO4", CN- gibi negatif yukll partikller veya
anyonlar anota dogru elektrostatik olarak gekilir veya itilirlerler (Sekil 2.7). Tek bir kil parcasi
uzerindeki elektroferetik kuvvet, partikilin zeta potansiyeli bilinerek kantitatif olarak
hesaplanabilir (Lee 2000). Elektroferetik hareketlilik genellikle 1x10-4 ila 3x10-4 cm?2/V.sn
araligindadir (Van Olphen, 1977).
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Sekil 2.7 Temel elektro-kinetik siiregler (Nicholson 2015).
2.2.3. Elektrogog

Elektrogdg, kendi iyonik hareketliligine bagli olarak her bir iyon turinin hareket ettigi
¢ozeltideki iyonlarin tasinmasidir. Uygulanan elektrik alan altinda anyonlar genellikle
negatif yukli katotdan pozitif yikli anoda hareket ederler, katyonlar da pozitif yikli anotton
negatif yUkli katota hareket ederler (Tuan, 2011). Elektrogog, elektrokinetik iyilestirme igin
Ozellikle metal kirleticilerin uzaklastiriimasi igin ¢ok dnemlidir. Elektro-osmoz boyunca,

elektrogd¢ meydana gelebilir (Tuan et al., 2010, Tuan et al., 2008).

Suyun elektrolizi: Uygulanan elektrik alanla orantili olarak pozitif elektrot olan anot
tarafinda hidrojen iyonu [H+] konsantrasyonu artarak oksijen gazi agiga cikar ve pH
diserek asidik bir ylizey olusurken, negatif elektrot olan katot tarafinda ise hidrojen iyonu
[H+] konsantrasyonu azalirken OH- iyonu artmakta, ortamdan hidrojen gazi ¢ikar ve pH
yukselmeye baslayarak bazik bir yizey olugsmaktadir (Sekil 2.8). Elektrotlarda meydana
gelen elektroliz islevinin basitlestiriimis mekanizmasi su sekilde olmaktadir:

Pozitif elektrot (Anot) : 2H20 — 4e- — 021 + 4H* (oksidasyon) pH|

Negatif elektrot (Katot): 4H20 + 4e- — 2H? + 40H- (oksidasyon) pH?

lAﬂOd #ve: Isi Katot -ve

Elektro-ozma
Ak
COMTOSION clectro-dep

* % =
S e K
He g o
q

Sekil 2.8 Elektro-kinetik olaylarinda iyon gégu (Url-4).
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Uygulanan elektriksel potansiyel farki, yikll bir pargacik matrisinde akiskan akisini saglar.
Ortamdaki pozitif yiklu katyonlar negatif yiklu kil yizeyine dodru hareket ederler ve yine
bu pozitif yikli katyonlar kil yiizeyinde adsorbe olmus su molekilinin negatif dipollerini
kendilerine ¢cekerek negatif katot borusu veya kuyusuna dogru beraberinde sirikleyerek

bir akis olusur.

Kimyasal reaksiyonlar: Elektro-ozmoz iglemi ile baglantili elektro-kimyasal reaksiyonlar
ortamin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirir ve daha fazla pekismeye/konsolidasyona

yol agar.

Elektrik cift katman:

Gozenek bosluklarindaki su, negatif ve pozitif ylklerin bir karigimini icerir ve etrafini
cevreleyen su molekdlleri ile birlikte, katilarin negatif yikli ylizeyine dogru cekilir. Burada
su, bir i¢c hareketsiz bolgeye (stern tabakasi) ve bir dis hareketli bolgeye sahip bir sinir
tabakasi olusturur. Bu katmanlar arasindaki baglantidaki potansiyel, zeta potansiyeli olarak
bilinir (Sekil 2.9).

Cift tabaka
f—/&._\ 4
Rijid (Stern) Difuz tabaka
tabaka | {'?T:" f22) camur solasyon
r T o (dis faz)
il > -
a i — -— P —
) . H* _ o S
Kil partikul + + s | == cfo: wum
yuzeyi + + s > + %
{(-ve yuk) He P o Comm o
-+ _ £ e
4+ -+ - -+
+ + o il W
> + = e
Kil \ - - P
Yizey —
| —— 3
Yuzey . . Ky dziemn
potansiyeli ot potts el O
(vo) Pl cderik potrsipes mesafes

Sekil 2.9 Kati/su araylizeyindeki ¢ift tabaka yapisinin kavramsal gériinimu (Jones ve dig.
2011).

Kil partikllleri genellikle yizlerinde negatif ylkler ve kenarlarinda pozitif yukler olarak

dagitilmis net negatif yik tasir. Béylece, ters ylk iyonlari, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi

elektriksel néturligu korumak igin negatif yukli kil ylzeyler tarafindan elektrostatik olarak

tutulur. Kil partikullerinin ylzeylerine bitisik iyonlarin dagilimi ve yizeydeki negatif yukler

ile karsi iyonlar arasindaki etkilesimin neden oldugu elektriksel potansiyel dagilimi igin

degisik teorik yaklagimlar bulunmaktadir.
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Sekil 2.10 Elektrik cift tabaka: (a) Elektrik potansiyelinin yikll bir ylizeye olan
mesafesiyle degisimi; (b) kil ylizeyine bitisik iyonlarin dagilimi (Lee 2000, Tan, 1993,
Mitchell 1993 ve Rowe ve dig. 1995'den).

Elektro-osmozu agiklamak i¢cin Helmholtz-Smoluchowski teorisi, Schmid teorisi, Spiegler
surtinme modeli, Buckhingham 11 teorisi ve iyon hidrasyon teorisi gibi birka¢ teori vardir
(Sekil 2.11). Bunlardan en yaygin olan Helmholtz-Smoluchowski teorisi olan ¢ift katmanli
model ilk kez 1850'lerde Helmholtz (1879) tarafindan 6ne siruldi. Helmholtz modelinde,
negatif ylik potansiyeli, ylizey yukinu dengeleyen katyonlara ylizeyden dogrusal olarak
yayilir (Helmholtz, 1879). Yaygin ¢ift tabakanin kalnhgi, yukli kolloidal parcaciklar
arasindaki etkilesimin derecesinin belirlenmesinde dnemli bir parametredir ve ¢ozeltideki
iyonlarin konsantrasyonuna baglidir. Konsantre ¢ozeltilerde, daginik ¢ift tabakanin kalinligi
(<1nm) ‘den kuguktir, cok seyreltiimis ¢ozeltilerde ise daginik, ¢ift tabakall daha buyuk bir

deger alabilir (~102 - 103 nm) (Vijh, 1999).

Kayma

duzlemi \

Potential ¢
A

Potential ¢
4

© aee © wtae © wtar
PL sakai YL o YL = R
h{ess;{e X Messfi X Mesaf:e X
(a) Fixed double layer (b) Diffuse double layer (c) Fixed and diffuse
by Helmholtz by Gouy-Chapman double layer by Stern

Sekil 2.11 Cift tabaka modelleri (Mok 2006, Weber&Stahl 2002 ‘den sonra).
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Helmholtz-Smoluchowski teorisi:

Helmholtz (1879) tarafindan tanitilan ve Smoluchowski (1914) tarafindan gelistirilen bir
modele dayanan bu teori, elektro-osmoz stirecleri tanimlamak icin kullanilan en eski ve en
yaygin teorilerden biridir. Sivi dolgulu bir kilcal, duvar ylizeyi lizerinde veya yakininda bir
isaret yikli ve sivi iginde bir kat igcinde konsantre edilmis karsi yikler, Sekil 2.12'de
gOsterildigi gibi, partikil duvardan biraz uzakta olan, duvarin lzerinde bir mesafede
bulunan bir elektriksel kondansator olarak muamele edilir. Tapa akigiyla suyun kilcal damar
boyunca surlklendidi kabul edilir ve sekil 2.13’de de gdsterildigi gibi kondanserin iki plakasi

arasinda yuksek hizh bir gradyan vardir.

[

BT STTTS SIS T, G ST P p— vy

+ 4 4 4 + + A A+

1z dagihmi

Hareketli katyonlar

F o

R R e . — W v v . ey —————_—
Iu“m R

EPE e X .

Sekil 2.12 Elektro-kinetik olaya igin Helmholtz—Smoluchowski modeli (Mitchel 1993)

Helmholtz-Smoluchowski teorisi, gézenek yarigaplarinin daginik ¢ift tabakanin kalinhgi ile
karsilastinldiginda nispeten blyuk oldugunu ve hareketli iyonlarin toprak-su ara yuzeyinin

yakininda yogunlastigini varsaymaktadir (Sekil 2.13).

[/ /[ [/ KapierDuvan / / [/ [/ [ [

L2 > - - - - > / » -
S eare s Wi et e ui et e o A, IO
‘ Hareketsz S./—" i
Anod g:t Tabakamn Katot

Harekstlh Kismu
Hz Dagsbms Serbest Su

EL L LELLT LT AT
Sekil 2.13 Sivi hiz akis vektorleri ve ¢ift tabakada hareketsiz sivi ve hareketli sivi sematik
go6sterimi (Casagranda 1952).

Hemholtz-Smoluchowski'ye dayanarak, zeta potansiyeli ({) ve toprak yizeyine bitisik
akiskandaki yik dagilimi, elektro-ozmotik akisin belirlenmesinde énemli rol oynar. Zeta (¢),
koloidal parcaciklarin hareketine cevap olarak kati-sivi araylzinde gelistirilen elektrik
potansiyelidir; yani, { elektriksel ¢ift tabakanin sabit ve hareketli parcalari arasindaki
birlesme noktasindaki elektriksel potansiyeldir. Zeta (), partikilin ylizey potansiyelinden

daha azdir ve koloidal ytuzeyden bilinmeyen bir mesafede bulunan kayma dizlemindeki
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degeri gosterir (Hunter, 1981 ve 1983). Helmholtz-Smoluchowski (H-S) teorisine gére sivi
dolu bir kilcal igindeki elektro-osmotik akisi (ge)
[4] ve elektro-ozmotik hiz (Ve) [5] asagidaki gibi ifade edilebilir:

_EDT(
e = Tan

(4]
EDC

=

Ve =
€ 4mm 5]

Bu ifadelerde; ge: elektro-ozmotik akis, ve: akis hizi: E; elektrik alan yogunlugu (V/m), D;
g6zenek suyunun dielektrik sabiti, n; akiskanin viskozitesi, r; kilcalin yarigapi ve ¢, zeta

potansiyelidir.

Zeta ({) Potansiyeli:
Bir parcacik uygulanan bir elektrik alaninin etkisi altinda bir sivi icinde hareket ettiginde,
parcacigin etrafinda bir kayma dizlemi olusturulur. Kayma dizlemi ve yigin c¢ozelti
arasindaki elektriksel potansiyel farkina zeta potansiyeli (¢) denir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.14).
Zeta potansiyeli denklem [5] den g¢ekildiginde asagidaki ifade elde edilir [6].
e Vedmm
" ED

b
(6]
Hidrolik iletkenlik kn, ortamdaki gézenek ebadi ve dadihimindan énemli dlgtde etkilenir,
ancak Helmholtz-Smoluchowski teorisine dayanan elektro-ozmotik iletkenlik ke, ise esasen
zeta ({) ve bosluk oranina (n)’ye baghdir. Helmholtz-Smoluchowski teorisine gére elektro-
ozmotik akis, zeta potansiyeli ile orantihdir. Bliylk zeta potansiyeli olan bir doygun zemin
icin, su uzaklastirma orani daha blyik olma egilimindedir (Chen ve digerleri 1996). Killer
icin Zetanin degeri 0 ila -50mV araliinda degisir ve bosluklardaki tuzlu su derisimine
baghdir. Bazi arastirmacilar kil minerallerinin ¢ potansiyelini farkh ¢dzeltilerdeki
degdisimlerini arastirmislar (Hamed ve dig. 1991, West ve di§. 1995). Sonuglar, elektrolit
konsantrasyonunun, elektrolit tipinin, iyonlarin dengesinin ve pH'In énemli faktorler
oldugunu ve ¢ degerlerini etkileyebilecedini gdstermigtir. Sekil 2.15  iyon
konsantrasyonlarindaki degisime gore zeta potansiyelinin buyukligindeki degisimin bir
drnegini sunmaktadir. Artan iyon konsantrasyonu ile birlikte zeta potansiyelinin buyuk

Olgliide azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.14. Elektrik potansiyel dagilimi ve zeta-kayma duzlemi potansiyeli (Asadi 2013,
Mitchel&Soga 2005’den uyarlanmis)
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Sekil 2.15 Tuz konsantrasyonu ile zeta potansiyeli degisimi (Lee, 2000; Tan, 1993’den).
2.3.2. Elekto-Osmoz Kosullar ve Uygulama Alanlari

Genel olarak, elektro-osmozun etkili olabilmesi igin bir ortamin veya topradin plastik
limitinin Uzerinde ve doymus olmasi gerekmektedir. Holtz ve dig. (2001), etkili elektro-
ozmoz uygulamalari i¢in ideal olabilecek spesifik parametrelerin 6zelliklerini Cizelge 2.1°de
Ozetlemiglerdir. Elektro- osmoz ydnteminin etkinliginde diger 6nemli 6zellik tane boyutu ve
tane yilzey alaniyla ilgilidir. Elektrik yUkinin buyukligld dogrudan toprak partikilinin
yuzey alaniyla iligkili oldugu igin, kuru topragin birim kitlesi basina ylizey alani buyidukge,
elektrik kuvvetlerinin toprak partikdlinin davranigi Uzerindeki goreceli etkisi artar.
Davranigl kitle kaynakh kuvvetlerden ziyade yizey kaynakli kuvvetlerle kontrol edilen
partiklllerin sifati “kolloidal” dir. Kolloidlerin boyut araligi 1nm ila 1um arasindadir. 1 nm'den
kuguk, atomlarin ve molekdllerin ¢apina yaklasir, 1 um'den buyuk partikuller agirlikli olarak
kutle kuvvetlerinden etkilenir. Kolloidal davranis icin alt limit olarak 25 m2/g spesifik bir
yuzeyin daha dusuk bir limiti de 6nerilmistir (Lambe ve Whitman, 1969). Bununla birlikte,
siltler ve Kkiller arasindaki ayrim kismen, kiresel pargaciklari kabul eden Stokes Yasasi
kullanilarak hesaplanan laboratuvar diizenleme sirelerine dayanmaktadir. Ancak gergek
“kil” partikilleri, 20um'ye kadar olan partikil boyutlarinda bulunurken, “kil olmayan”

partiklller, 1Tum kadar distk boyutlarda bulunur. Bu nedenle, bazi silt parcaciklari kolloidal
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Ozellikler gosterir. Cizelge 2.2 ‘de genellikle zeminlerde karsilagilan partikGl buyuklagu

aralig i¢in tipik toprak partikul 6zelliklerini gdstermektedir (Jones ve dig. 2011).

Cizelge 2. 1 Electro-osmozda etkili zemin parametreleri (Rittirong, A.& Shang, J. 2015)

Parametreler Birim Deger

kh, (horiz) hidrolik iletkenlik m/s 10~ 10-10-8
ke, electro-osmotic permabilite m2/sV ~10-9

K, elektriksel iletkenlik S/m 0.01-0.5

E, elektri alan siddeti Vim 20-100

cv, konsolidasyon katsayisi m2/s 0.01-1.0

Cizelge 2. 2 Zeminlerin tane dzellikleri (Jones ve dig., 2011)

Partikii Gram basina diigen G“ram bagina
artikul Cap (mm) partikiil sayisi %(Curitze;( alani

Cok kaba kum - 90 11

Kaba kum 2.00-0.02 720 23

Orta kum - 5,700 45

Iyi kum 0.20-0.02 46,000 91

Cok iyi kum 722,000 227

Silt 0.02-0.002 5,776,000 454

Kil 0.002 altinda 90,260,853,000 8,000,000

Elektrokinetik mekanizmalarla ayni anda olugan ve bu sistemin en énemlilerinden olan
elektro- osmoz yoénteminin ana amaci, ince taneli ortamlarin nemini distrerek yada suyunu
uzaklastirarak, suyun akis yonind degistirmek, su muhtevasini azaltmak ve dolayisiyla
zeminin konsolidasyonunu ve kaymaya karsi mukavemetini arttirmaktir. Bu nedenle bu
stabilitesinin

yontem daha c¢ok geoteknik uygulamalarda zeminlerin iyilestirmesi,

arttinimasi amaciyla baslamis ve daha sonra gevresel ve maden gibi degisik kokenli
atiklarin artiimasinda, tip, ilag ve gida sektérinde de yaygin olarak kullanimi
genisletilmigtir.

Yine ayni arastirmacilar bir galismada elektrokinetik yontemle zemin su muhtevasini

azaltarak zemin kayma mukavemetinin arttirdidini belirlemislerdir (Sekil 2.16).

f— &
o
g \ Design ¢,
=, 5 Cuo VW Gain in ¢,
—_ H required
= E
— -
.j-_;\ - Baslangic W
- ' Azalma w
S| »
Su muhtevasi

Sekil 2.16 Zemin su icerigi ile kayma mukavemeti arasindaki iliski (Jones ve dig. 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

Elektro-osmoz deneyleri igin termik santral atigi baca kdilu ile degisik cevher zenginlestirme
tesislerinden alinan krom atigi, kursun-ginko atigi, demir atigi ve dogal kaolen ile kil ara
kesme malzemeleri maden muihendisligi kaya mekanigi laboratuvarina getirilmigtir.
Laboratuvara getirilen bu malzemelerin genel bilgileri ve bu malzemeler igin yapilan

analizler bu bélimde anlatiimistir.
3.1 Deneylerde Kullanilan malzemeler

Elektro-osmoz deneylerinde kullanilacak maden atigi malzemelerinin genel bilgileri

asagida 6zetlenmistir.
3.1.1 Kémiir Baca Kiilii

Yakilmig kdmur atiklari ugucu kul, taban atigi, karistirici gamuru, akiskan yataklari yakma
Unitesi atiklarindan olusur. Kémur kullanilan termik santrallerde taskdmurinin %10-15,
linyitin ise %20-50’si kil olarak gikmakta, bu kdllerin de %75-85’i bacadan ¢ikan ugucu kil
olarak tanimlanmaktadir. Turkiye’de yilda yaklasik 45 milyon ton kémdur yakilmakta ve 15
milyon ton ugucu kul tretiimektedir. Ugucu kuller en fazla gimento sektériinde olmak tzere,
madenciligin yapildigi alanlarin reklamasyonunda, yol ve dolgu ingaati yapiminda, maden
dolgusu olarak, tugla, déseme yapiminda kullaniimaktadir. Bu alanlarin ugucu Kkl
kullaniminda ylksek potansiyeli bulunmaktadir (Singh, 2013).

Deneylerde kullanilan kémir baca kill, Kangal Termik Santrali’ nden temin edilmis olup,
yakilan kdmurlin bacadan cikan filtre atigidir. Kangal ugucu kuili, TS EN 197-1’e gore,
reaktif kireci % 10’un Uzerinde oldugu igin kalkersi ugucu kul (W) sinifina girmektedir.
SiO2+Al203+Fe203 miktari, TS 639'da > % 70 saglamamakta; ancak ASTM C 618’e goére
S+A+F> % 50 oldugu icin bu kil C sinifi (yliksek kiregli) ugucu kil kapsamina girmektedir.
Kangal ugucu kiill, yuksek kiregli ugucu kil (CaO>%10) oldugu igin serbest kire¢ miktari
ortalamada % 7.65 olup, TS EN 450’ de verilen % 1.0 sinirinin Gzerindedir. SOz miktari da
ortalamada % 6.95 olup, ilgili standard sinirlarinin (> %3) disindadir. Kangal kilt, TS EN
197-1’e goére W sinifindaki kilde % 10’un Uzerinde reaktif kirece kargi en az % 25 reaktif
silis gerekliligi kosulunda da uymaktadir(TCMB, 2009).

3.1.2 Krom Atigi

Tarkiye krom Ureticisi Ulkeler arasinda énemli yerini korurken, 150 yildir yapilan tretim
neticesinde dogrudan satilabilir nitelikteki ylksek tendrli (>%35 Cr203) yataklar
tikenmistir. MTA Genel Midurligu verilerine gore buglin toplam 242 milyon ton dolayinda
olan Tirkiye’'nin bilinen krom kaynaklarinin %83’G %10 Cr20s’'den daha disik tenorli
yataklardan gelmektedir. Dusuk icerikli yataklara olan yénelim ayni zamanda eski krom
zenginlestirme atiklarinin yeniden degerlendirilebilecegdini gdzler 6niine sermistir.

Deneylerde kullanilan krom ati§i Kayseri Pinarbagi Pulpinar Krom isletmeleri’ nden temin
edilmistir. Pulpinar krom igletmeleri yillik 525 bin ton krom cevheri Uretim kapasitesine

ulagsmistir. Triyaj, jig ve konsantratér tesislerimizde dusik tendrli krom cevherini
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zenginlestirerek 120 bin ton ylksek tenoérll parca cevher ve 70.000 bin ton konsantre Urin
ekonomiye kazandiriimaktadir. Krom atiklari (slam) ise Slam zenginlestirme tesislerinde
degerlendiriimekte ve bu tesisten 75 mikron tane boyutunda, yillik 10.000 bin ton kimya

endustrisine yonelik 6zel krom konsantresi lretimi hedeflenmektedir.
3.1.3 Kursun-Ginko Atigi

Deneylerde kullanilan Kursun c¢inko atigi Kayseri Yahyali, Cadirkaya kursun c¢inko
isletmelerinden temin edilmistir. Cadirkaya kursun-cinko isletmesi, Kayseri ili Yahyali ilgesi
Cadirkaya kdyunun 2km gineyinde denizden yaklasik 1300m yikseklikte ¢iplak daglik bir
bdlgede yer almaktadir. Cevherlesme, sahada 1500 m uzunlukta bir zon iginde goériimekte
ve yer yer mostra vermektedir. Mostralar ortalama 50 - 75 m uzunlukta ve ortalama 3 m
kalinliktadir. Cevherlesmenin genel dogrultusu K 5 - 15D, egimi 55° egimle GD’ ya
dalmaktadir. Tendr araliklari % 8-32 arasinda Zn ve % 8e kadar Pb icermekte olup
ortalama tendr % 14 Zn ve % 2 Pb civarindadir. Yeraltindan ¢ikarilan kursun-ginko madeni

isletmede kurulu tesisde zenginlestiriimekte atiklar ise havuzlarlarda biriktiriimektedir.
3.1.4 Demir Atig::

Deneylerde kullanilan demir atigi, Sivas Divrigi Demir isletmesi cevher zenginlestirme
tesisi havuzundan getiriimistir. Ulkemizin en biiyiik rezerv ve iretimine sahip demir yatagi
Divrigi’de bulunmaktadir. Ana cevher minerali manyetit olan sahada 2018 yili sonu itibariyle
%65 demir (Fe) icerigine sahip, 8.9 milyon ton rezerv bulunmaktadir. Burada 2003 yilindan
glinimuze kadar yaklasik 3.4 milyon ton demir ceheri Uretimi gergeklesmistir. Halen agik
ve yer alti yontemi ile 500 bin ton/yil tUretim yapilmaktadir. Cevher Uretiminde yan kayac¢
veye gang olarak kirectasi ve granit yer almaktadir. Daha sonra cevher, cevher

zenginlestirme ve peletleme tesisinde zenginlestiriimektedir (Url-5).
3.1.5 Kil-Ara Kesme Artigi

Deneylerde kullanilan Kil (Ara Kesme) arti§i Sivas Kangal Kalburgayir agik ocaklarindan
temin edilmistir. Kalburgayir kbmir sahasi Sivas iline kus ugusu 80km, Kangal ilgesine 18
km mesafede, giney doguda Etyemez kuzey batida Hamal kémir havzalarinin tam
ortasinda Balikl Tohma cayinin dogusunda ortalama 1600m kotlarda engebesiz bir
arazide yeralmaktadir. Bdlgede Linyitli serinin kalinhgr 25 m — 60 m arasinda
degdismektedir. Seri, altta silt ve killerle baglayip, Uste dogru kémur, kil-tifit, kdmir ve marn
litolojisiyle yatay veya yataya yakin sekilde devam etmektedir. Alt damar (kalinhgi 3- 12 m)
ve Ust damar (kalinhgi 1- 15 m) olarak ayrilan kémur damarlari arasinda ¢ok sayida ince
kémir damarlari ile bol kil iceren tifitler bulunmaktadir. Arakesme olarak adlandirilan bu

killi birimin kalinligi 2.26 m ile 41.3 m arasinda degismektedir.
3.1.6 Kaolen Malzemesi

“Kaolen” kil hammaddeleri icinde Ca ve Na montmoryonit (bentonit) gibi tek mineralin
kaolinit minerali ile karakterize olan bir hammaddedir. Kaolinitik killer icinde kaolinitin

zeginlestirilerek kullanildigi hammaddeler kdkenine bakilmaksizin “kaolen” olarak digerleri
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ise kil hammaddelerine dahil edilmektedir. Ornegin ball kilide kaolinitik bir kil oldugu halde
“kaolen” olarak zenginlestiriimesi hem ¢ok zor hem de endustriyel olarak gereksizdir. Kil
disi mineraller, diger Killer (illit-smektit gurubu) ve organik madde igerigi ile ball kili plastikligi
yiiksek cok iyi bir kaolinitik bir kil hammaddesidir. Uretilen kaolenlerin parlakhgi,
asindiricihdi, vizkositesi ve tane boyu dagihmi-maksimum tane boyu-sekli ve bunlara bagli
olarak reolojisi (su + kil davranisi) cok énemlidir. Bitlin bu 6zellikler de kaolenin olusum
kosullari ile belirlenmekte ve uretim sonrasi islemler ile gelistiriimektedir. Deneylerde

kullanilan kaolen malzemesi, Sivas Susehri Geminbeli mevkiinden temin edilmistir.
3.2. Maden Atiklarinin Analizleri

Elektro-osmoz 6ncesi maden atiklari icin SEM, EDX ve Master Sizer analizleri Cumhuriyet
Universitesi ileri Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezi (CUTAM) laboratuvarlarinda
gergeklestiriimistir. X-RD analizleri Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Bilim Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (BTUAM) laboratuvarlarinda yaptiriimistir. Ayrica
deneylerde kullanilan tim malzemelerin kivam limitleri deneyleri SCU insaat miihendisligi
ve Maden muhendisligi laboratuvarlarinda yapilmistir. Analizler sonrasi tim numunelerin
sistematik elektro-osmoz deneyleri SCU Maden Mihendisligi Kaya Mekanigi
laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Deneylerde kullanilan her bir maden atidi igin yapilan

analizler ve elektro-osmoz deneyleri asagida ayrintili anlatiimistir.
3.2.1 Deneylerde Kullanilan Numunelerin SEM ve EDX Analizleri

SEM ve EDX analizinde kullanilan cihaz TESCAN MIRA3 XMU marka ve modeldir.
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) géruntl, ylksek voltaj ile hizlandiriimis
elektronlarin numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan cgesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
glglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlari tipinin ekranina aktariimasiyla
elde edilir. Deneyde kullanilan numuneler Au ile kaplanmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan

deney numunelerinin SEM ve EDX analizleri sirasiyla agagida verilmigtir.

3.2.1.1 Kémiir Baca Kiilii Atigi SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.1’ de kémr baca kulu atiginin SEM géruntist ve EDX analiz grafigi gériimektedir.
Buna gére kdmuir baca kuli atigi genellikle 20 ym altinda dagilmaktadir. Malzemenin
genellikle amorf yapili oldugu anlasiimaktadir. EDX analizi sonu¢larina goére kémur baca
kalu atig1 %3,37 Si, %2,77 Fe, %13,66 Ca, %1,05 Mg, %0,27 Na, %3,47 Al, %0,49 K
icermektedir.
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Sekil 3.1 Kémdr baca kulu atigi SEM ve EDX analiz sonuglari
3.2.1.2 Krom Atig1 SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.2’de Krom Atigr’ nin SEM gorintisi ve EDX analiz grafigi gorilmektedir. Buna goére
krom atigi1 genellikle 20 ym altinda dagiimaktadir. Malzemenin genellikle masif ve gubuksu
yapida oldugu anlasiimaktadir. EDX analizinde sonuglar atomik ve agirlik bazinda
verilmistir. Bu analize goére Krom Atigi %61,03 Cr, %8,84 Si, %8,31 Fe, %0,64 Ca, %15,08
Mg, %2,25 Al, %3,86 Karbon igermektedir.

Spectrum processing
Peak possibly omitted : 2139 keV

Processing option - All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2

Standard
C Ca

Atomic%
12.00

A
Electron Image 1

Sekil 3.2 Krom atigi SEM ve EDX analiz sonuglari
3.2.1.3 Kursun-Cinko Atigi SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.3’de Kursun-Cinko Atigr’ nin SEM goérunttsu ve EDX analiz grafigi gérulmektedir.
Buna goére Kursun-Cinko atigi genellikle 10 ym altinda dagiimaktadir. Malzemenin
genellikle masif ve karigik yapida oldugu anlasiimaktadir. EDX analizine gére Kursun-
Cinko Atig1 %1,16 Pb, %4,22 Si, %12,67 Fe, %6,49 Ca, %0,64 Mg, %2,37 Al, %5,14 Zn,
%0,40 K icermektedir.

Spectrum processing
No peaks omitted

Processing option - All elements analyzed (Normalised)
Number of fterations = 3

oow

&

PoF00EE

o oy

Toum Electron Image 1

Sekil 3.3 Kursun-ginko atigi SEM ve EDX analiz sonuglari
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3.2.1.4 Demir Atigi SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.4’de Demir Atidr’ nin SEM goruntusu ve EDX analiz grafigi gorulmektedir. Buna
go6re demir atigi genellikle 20 um altinda dagilmaktadir. Malzemenin genellikle masif ve iri

boyutlu yapida oldugu anlasiimaktadir. iri boyutlu taneler kadar kiiciik 2 um civarinda

taneler de yer almaktadir.
EDX analizine gére Demir Atig1 %0,72 Ti, %1,46 Si, %61,30 Fe, %1,0 Mg, %0,87 Al, %4,21

Karbon icermektedir.

Spectrum processing
Peaks possidly omitied 2 136, 3.700 keV

FUEW  processing opton Al elements analyzed (Normalised!
Number of terations = 3

Electron Image 1

Sekil 3.4 Demir atigi SEM ve EDX analiz sonuglari
3.2.1.5 Kil Artigi SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.5'de Kil Artigr’ nin SEM goruntist ve EDX analiz grafigi gérilmektedir. Buna goére
kil artigi genellikle 20 um altinda dagilmaktadir. Malzemenin genellikle masif ve gubuksu
yapida oldugu anlasiimaktadir. EDX analizine gore Kil Artigi; %1,06 S, %6,90 Si, %7,44
Fe, %17,41 Ca, %1,50 Mg, %2,54 Al, %0,51 K igermektedir.

Spectrum processing
No peaks omitted

20um Eectron image 1

Sekil 3.5 Kil artigi SEM ve EDX analiz sonuglari
3.2.1.6 Kaolen SEM ve EDX Analizleri

Sekil 3.6'da Kaolen numunesinin SEM goruntisid ve EDX analiz grafigi goértimektedir.
Buna gore kaolen kristalleri genellikle 2 ym altinda dagilmaktadir. Yigisimlarin kahinhgi 20
um’ e kadar ¢ikmaktadir. Malzeme gelisiglizel dagiimis ve birbiriyle iligkilendirilemeyen
kristaller halinde oldugu anlasiimistir. EDX analizine gore Kaolen numunesi; %20,0 Si,
%17,14 Al, %1,20 Karbon igermektedir.
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Sekil 3.6 Kaolen numunesi SEM ve EDX analiz sonuglari
3.2.2 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Master Sizer Analizleri

Partikil boyut analizinde Malvern Mastersizer 3000 marka cihaz kullaniimistir.
Malzemelerin mukavemeti, kimyasal reaktifligi, opakhgi, saglamhg: ve akiskanligi gibi
Ozellikleri, malzemelerin igerisindeki tanecik boyutu kararkteristiklerine baghdir. Deneyde

kullanilan maden atiklarinin master sizer deney sonuglari sirasiyla asagida verilmistir.
3.2.2.1 Komiir Baca Kiilii Master Sizer Analizleri

Komir baca kili boyut analiz sonuglari ve dagilim grafigi Sekil 3.7°de verilmistir. Buna gére
kémr baca killintiin 6zgil ylzey alani 180.4 m2/kg ‘dir. Numunenin %10 u 19.4 ym den

biyik %90 ni ise 272 ym den kiguk seklinde dagihm gostermektedir.

Concentration 0.0312 % Span 3.464
Uniformity 1.054 Result Transformation Type Volume:
Specific Surface Area 180.4 m¥/kg Dv 10 194 ym
D[3,2] 333 um Dv 50 73.1 ym
D[4,3] 114 ym Dv 90 272 pm

Frequency (compatible)

6.0+

4.0

Results (%)

00 T T T rrrm
001 0.10 10 100 1000 10000 10,000.0

Size Classes (um)

==[1] kdmir baca kiili-09/05/2019 1 ==[2] kémr baca killi-09/05/2019 1==[3] kémir baca kiili-09/05/2019 1
= [4] kbmiir baca kilii-09/05/2019 7 == [5] kémiir baca killi-09/05/2019 1

Sekil 3.7 Kémir baca kili atigi master sizer analiz sonucu
3.2.2.2 Krom Atig1 Master Sizer Analizleri

Krom atigi numunelerinin boyut analiz sonuglari ve dagihm grafigi Sekil 3.8'de
gorilmektedir. Buna gore krom atigi tanelerinin 6zgul ylizey alani 59.91 m2/kg ve tane boyu
dagilimi ise; % 10°u 13.9 ym den blylk, %90°1 87.1 ym den kigUktir.
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Concentration 0.0146 % Span 2.380
Uniformity 0.737 Result Transformation Type Volume:
Specific Surface Area 59.91 m¥/kg Dv 10 7.30 ym
D[3.2] 139 ym Dv 50 335 ym
D[4.3] 414 ym Dv 90 87.1 ym
Frequency (compatible)
8.0+
6.0
&
£ 4.0+
g
&
20+
00 T rrrrm
001 010 10 100 1000 1,0000 10000.0
Size Classes (um)
—[1] Krom-09/05/2019 12:03:54  =[2] Krom-09/05/2019 12:04:18 (3] Krom-09/05/2019 12:04:41
== [4] Krom-09/05/2019 12:05:05 == [5] Krom-09/05/2019 12:05:28

Sekil 3.8 Krom atigi master sizer analiz sonucu
3.2.2.3 Kursun-Cinko Atigi Master Sizer Analizleri

Kursun-Cinko atigi numunelerinin boyut analiz sonuglari ve dagihm grafigi Sekil 3.9'da
goriilmektedir. Buna gore kursun-ginko atigi tanelerinin 6zgil ylizey alani 410.0 m?/kg ve
tane boyu dagilimi ise; % 10’u 7.53 ym den biyik, %90’1 229 ym den kigUktir.

Span 4640
Result Transformatian Type Volume

Specific Surface Area 410.3 m¥/kg

o321
DI4,3) 26
Frequency (¢ i)
50
a0
F3 3.0
= 20
L0
oo T
001 0.10 10,0000
09/05/2019 12:2- — 09/05/2019 12:2 —[3] kursun ¢inko-09/05/2019 12:2:
09/05/2019 12:2: — [5] ki 09/05/2019 12:2¢

Sekil 3.9 Kursun-ginko atigi master sizer analiz sonucu
3.2.2.4 Demir Atigi Master Sizer Analizleri

Demir cevheri ati§i numunelerinin boyut analiz sonugclari ve dagilim grafigi Sekil 3.10'da
goriilmektedir. Buna gore demir atigi tanelerinin 6zgil ylzey alani 341.9 m?/kg ve tane

boyu dagilimi ise; % 10’u 9.81 pym den bilylk, %90’1 146 uym den kiguktir.

Span 2596
Result Transformation Type Valume

Frequency (c ©
a0
60

& a0

g
20
00 vy e T

a01 010 10 100.0 1000.0 10,0000

— 1] dem 9113218 —[2] demir-0/05/2019 11:32:41  —[3] demir-09/05/2019 11:33:05
— 4] dem 9113328 — [5] demir-09/05/2019 11:33:52

Sekil 3.10 Demir atigi master sizer analiz sonucu
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3.2.2.5 Kil Artig1 Master Sizer Analizleri

Kil artigi numunelerinin boyut analiz sonuglart ve dagihm grafigi Sekil 3.11'de
gorilmektedir. Buna gore kil artigi tanelerinin 6zgll ylizey alani 701.3 m2/kg ve tane boyu
dagilimi ise; % 10°u 3.45 ym den buyik, %90’ 161 ym den kigiktur.

—{1] Kil-09/05/2019 1212:09 — (2] Kil-09/05/2019 1212:33 — (3] Kil-09/05/2018 1212:56

Sekil 3.11 Kil artiyi master sizer analiz sonucu
3.2.2.6 Kaolen numunesi Master Sizer Analizleri

Kaolen numunelerinin boyut analiz sonuglari ve dagihm grafigi Sekil 3.12°'de gorilmektedir.
Buna gore kaolen tanelerinin 6zgiil ylizey alani 805.8 m?/kg ve tane boyu dagihmi ise; %
10’u 2.24 pm den biyuk, %901 646 ym den kigUktar.

Results (%)

— 4] kax

Sekil 3.12 Kaolen numunesi master sizer analiz sonucu
3.2.3 Deneylerde Kullanilan Numunelerin X-RD Analizleri

X Isinimi Kirinim (X-RD) analizinde kullanilan cihaz RIGAKU miniflex 600 marka ve
modeldir. X-Isini Kirinim yontemi (X-RD), her bir kristalin fazin kendine 6zgu atomik
dizilimlerine bagli olarak X-iginlari karakteristik bir dizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz icin bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar.
X-Isini Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki
numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini saglar.
X-Isini Kirilnim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin
nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Deneyde kullanilan numunelerinin X-RD analizleri

sirasiyla asagida verilmektedir.
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3.2.3.1 Kémiir Baca Kiilii Atigi X-RD Analizi

Sekil 3.15’de Kémir Baca Kuilu Atigi X-RD analiz sonucu yer almaktadir. Kémur Baca Kulu
Atigi kuvars ve kalsit minerallerinden olugsmaktadir. X-RD analizleri kimyasal analiz ve EDX

analizleri ile uyumludur.
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Meas. data:KomurBacaKulu_Theta_2-Thet
a

Ettringite, syn, 00-041-1451 —_—
Wallsite, 00-025-0294
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Sekil 3.15: Komir Baca Kiili atigi X-RD analiz sonucu
3.2.3.2 Krom Atigi X-RD Analizi

Krom Atigi X-RD analiz sonucu Sekil 3.16’da yer almaktadir. Krom Atigi kromit ve demir

minerallerinden olusmaktadir. X-RD analizleri kimyasal analiz ve EDX analizleri ile

uyumludur.
Meas. data:Krom_Theta_2-Theta e
Chromite, 01-076-2675 _—
Chromium Iron Yttrium, 01-073-2856
1500
z 8
5 ]
2 ~
T 10004
2
i}
=
)
=
500+
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Sekil 3.16: Krom atigi X-RD analiz sonucu
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3.2.3.3 Kursun-Cinko Atigi X-RD Analizi

Kursun-Cinko atigi X-RD analiz sonucu S$ekil 3.17’de verilmistir. Kursun-Cinko atigi
seriizit, galenit, hematit gang minerali olarak kuvars belirlenmistir. X-RD analizleri

kimyasal analiz ve EDX analizleri ile uyumludur.

Meas. data:Kursun-Cinko_Theta_2-Theta

1500
Smithsonite, 01-083-1765 —
Joelbruggerite, 00-061-0502
&
P
T
1000
2
s
=]
<]
C
e
2 28
7] 5 &
c SR ~
g 2
£ .3 . ¢
s 8 &
< =]
= o -
500 A5z -
N

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 3.17 Kursun-Cinko atigi X-RD analiz sonucu

3.2.3.4 Demir Atigi X-RD Analizi

Sekil 3.18'de Demir atigi X-RD analiz sonucu yer almaktadir. Demir Atigi manyetit ve
zeolit olarak belirlenmistir. X-RD analizleri kimyasal analiz ve EDX analizleri ile uyumludur

1200
Meas. data:Demir_Theta_2-Theta —_—
iron diiron(l1l) oxide, Zeolite X, (Na, Te), ma
gnetite HP, syn, 01-071-6337
1,2,3,4-Tetraphenylcyclopenta-1,3-dienyltric
1000 arbonyliron, 00-051-2399
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Sekil 3.18 Demir atiy1 X-RD analiz sonuglari
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3.2.3.5 Kil Artigi X-RD Analizi

Sekil 3.19'da Kil numunesi X-RD analiz sonucu yer almaktadir. Kil Artigi kalsit ve
magnezyum minerallerinden olugsmaktadir. X-RD analizleri kimyasal analiz ve EDX

analizleri ile uyumludur.

Meas. data:Kil_Theta_2-Theta —_—
Calcite, magnesium, syn, 01-089-1305 ——
Blodite, syn, 01-077-1343
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Sekil 3.19 Kil artig1 X-RD analiz sonucu
3.2.3.6 Kaolen Numunesi X-RD Analizi

Sekil 3.20°de Kaolen numunesi X-RD analizi yer almaktadir. Kaolen numunesi kaolinit ve
kuvars olarak belirlenmigtir. X-RD analizleri kimyasal analiz ve EDX analizleri ile

uyumludur.

Meas. data:Kaolen_Theta_2-Theta

Kaolinite-1A, 00-060-0345 _—
quartz low HP, syn, 01-083-2470  ———

40001
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Sekil 3.20: Kaolen artigi X-RD analiz sonucu
3.2.4 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Kivam Limitleri

ince taneli zeminlerde (kohezyonlu) zeminin yumusaklik, sertlik durumu kivam ile belirtilir.

ince taneli zeminlerin biinyesindeki su miktari artikga gok kati bir durumdan akici bir sivi
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kivamina kadar ¢ok genis bir aralik icinde degisim goésterir. Buna baglh olarak, mukavemet,
yuk altinda sekil degdistirme ve sikisma gibi muhendislik 6zelliklerinde buyuk farkliliklar
meydana gelmektedir. ince taneli zeminlerin kivaminda su muhtevasina bagli degisimleri
deneysel olarak belirleyebilmek igin bazi sinir su muhtevasi degerleri
tanimlanmistir. Kivam limitleri olarak bilinen bu degerleri belirleyebilmek igin isvegli bilim
adami Atterberg tarafindan gelistirilen deneyler kullanilir. Bu deneyler;

Plastik Limit (PL) Deneyi

Plastiklik ince taneli zeminlerin bir 6zelligi olup kinlmadan sekil verilebilmeyi ifade
eder. Plastik limit ise, 1slak zeminin yogrulma sirasinda yuzeyinde g¢atlaklarin belirdigi su
muhtevasi olarak tanimlanir. Bir bagka ifadeyle, plastik limit, zeminin yari kati malzemeden
plastik bir malzemeye dénustigl su muhtevasi degeridir.

Plastik Limit Deneyinin Yapilisi:

a) 40 nolu elekten gegiriimis ve likit limit deneyi icin kullanilan numuneden bir miktar, buzlu
cam Uzerinde avug ile yuvarlanir.

b) Avug ile yuvarlama sirasinda olusan 3 mm. kalinliktaki gamur gubuklarda, ¢atlamalar ve
kendi kendine kopmalar olustugunda, su muhtevasini belirlemek igin numune kabina alinir.
¢) Numune kabi ile birlikte tartimi yapilan numune etive kurutma igin birakilir.

d) Eger zemin gubuklarinda, ¢cap 3 mm’nin altina distigu halde gatlama ve dagiima
meydana gelmiyorsa zeminin heniz plastik oldugu kabul edilir.

e) Bir sire daha su muhtevasinin azalmasi beklenilir. Avug ile yuvarlama iglemi
tekrarlanarak deneye devam edilir, b ve ¢ siklari i¢in uygulanir.

Likit Limit (LL) Deneyi

Likit limit, zeminin plastik bir malzemeden akici bir malzemeye dénistigiu andaki su
muhtevasidir. Likit limiti belirlemek igin birkag yontem vardir. Bunlardan Casagrande
Yontemi yaygin kullanilir. Casagrande likit limit aleti (Sekil 3.6), kolu déndurulduguinde, sert
bir lastik blok Uzerine 1 cm. yukseklikten disen, yarim kire seklindeki piring tastan olusur.
a) Kurutulmus ve 40 nolu elekten gegirilmis zeminden bir miktar alinarak porselen bir kap
icerisine konur ve biraz damitik su ilave ederek karistirilir.

b) Numunenin kirt igin bir miiddet beklenilir.

c) Karistirilan numuneden biraz alinir. Piring tasa yerlestirilir. Uzeri spatula ile dizeltilir.
Yarik agma bigagi ile tastaki numune ikiye bélindr. Tekrar Ust tarafi diizeltilir, ikiye bélme
sirasinda her iki pargasinin da esit blyUklikte olmasina dikkat edilir.

d) Sonra aletin kolu gevrilerek tas 1 cm. yukseklikten saniyede 2 defa olmak Uzere
disuralir. Disme etkisiyle oyuk kapanmaya, ayrilan iki parca birbirine yaklasmaya baglar.
e) Baslangictan itibaren her vurus, yarik 1,12 cm. kapanana kadar sayilir. Kapandigi anda,
buradan bir miktar numune, su muhtevasi belirlenmek igin alinir ve vurus sayisi kayit edilir.
f) Tas temizlenir, karistirma kabinda bulunan numune Uzerine biraz daha damitik su ilave
edilerek karistirlir.

g) ¢, e, fislemleri sirayla yapilir. Bu islem en az 4 defa tekrarlanmalidir.
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Sekil 3.21 Deneylerde kullanilan Casagrande likit limit aleti

Plastisite (Plasticity) indisi (PI),
Plastik durumun gecerli oldugu su icerigi araligini ifade eder ve likit limit ile plastik limit
degerinin farkina esittir [7]:

Pl=LL-PL [7]

Hesaplanan plastisite indisi degerlerine gére numunenin plastisite derecesi nitel olarak
siniflandiriimaktadir. Plastisite indisi tanimlama olgutleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de

verilmigtir.

Gizelge 3. 1 Plastisite Olgleri-1

Plastisite derecesi tanimlama dlgiileri (Leonards, 1962)

Plastisite indeksi (%)

Plastisite derecesi

0-5 Plastik degil
5-15 Az plastik
15-40 Plastik

>40 Cok plastik

Cizelge 3. 2 Plastisite Olgtleri-2

Plastisite derecesi tanimlama olgiileri (IAEG, 1979)

Plastisite indeksi (%)

Plastisite derecesi

>7 Plastik degil

1-7 Dusuk plastisiteli
7-17 Orta plastisiteli
17-35 Yiksek plastisiteli
>35 Cok yuksek plastisiteli

Yukarida anlatilan deney adimlarina gore elektro-osmoz deneylerinde kullanilacak maden
atiklarinin kivam limitleri laboratuvarda belirlenmis ve sonuglar Cizelge 3.3’te toplu olarak
verilmistir. Numunelerin 25 vurus sonucundaki su muhtevalari belirlenmis olup cizilen
grafikler ve vurus sayisi ile su muhtevasi arasindaki iligkiler Sekil 3.22’de goérilmektedir.

Deneylerde kaolen malzemesi haricinde diger numunelerin kivam limitleri basarili bir

sekilde gerceklesmistir. Fakat Kaolen’in likit limit degeri dlgtilememistir. Plastisite indisi

29



sonuglarindan plastisite derecesi tanimlama dlgilerine bakildiginda Leonard, 1962 ‘e gore;
kémiir baca kiilii atigi ve kil numunesi 15-40 araliginda olup “plastik” olarak
derecelendirilirken, krom atigi, kursun-ginko atigi ve demir atigi ise “az plastik” 6zellige
sahip derecelendirme sinifindadir. Cizelge 3.2 de verilen diger bir plastisite derecesi
tanimlama olgillerinden IAEG,1979 ‘a gore, kémiir baca kiilii atigi ve kil malzemesi
“yiiksek plastisiteli”’, krom atigi ve kursun-ginko atigr “orta plastisiteli”, demir atidi

ise “az plastisiteli” 6zellige sahiptir.

Cizelge 3. 3 Kivam Limitleri Deney Sonuglari

Vurug Y§§ Kuru Su - .
Kcui:?kl:,n S(Ezm I'\"s"k" Agirli | Muhteva II__iIrI;Iitt Plastik Limit Plie:js(;;zte
g k(gn | st(%) Plastik
DD Limit
N Su
1. deney 41 20.7 | 16.2 27.78 Yag(Aglrllk A“::I?kru( " Muhtevasi
g 9J g (%)
2. deney 26 20.6 | 15.9 29.56 31.00 13.98
3. deney 20 238 | 17.8 33.71 5.5 4.7 17.02 17.02
4. deney 17 24.7 | 18.8 31.38
Vurus | Yas
< Kuru Su A L
Kil S("L‘z's' p;?k" Agirh | Muhteva ti'nkq'itt Plastik Limit P'ﬁf;;z;te
9 k(gr) | si(%) Plastik
N @) Limit
N Su
1. deney 58 |188| 125 | 5040 Ya§(Ag""k Al’flﬁ‘kr”( o | Muhtevas:
¢ grriik (g (%)
2. deney 29 21.0 | 132 59.09 61.00 30.7
3. deney 24 21.2 | 131 61.83 4.3 3.3 30.3 30.3
4. deney 15 21.8 | 133 63.91
Vurus | Yas
o ol . Kuru Su s .
Komir Baca | Sayist | AGIr | pg 1, | vuhteva | KT Plastik Limit Plastisite
Kiili (Log hk o Limit . Indisi
k (gr) s1 (%) Plastik
N @0 Limit
N Su
1. deney 29 |17.6| 122 | 44.26 Ya§(Ar9)""k Alfltl‘kr“( ) | Muntevasi
9 9J g (%)
2. deney 23 186 | 11.9 56.30 49.80 18.55
3. deney 12 21.0| 13.9 51.08 2.1 1.6 31.25 31.25
4. deney 10 18.1 | 11.7 54.70
Vurus | Yas
< Kuru Su s L
Krom S(i)ém pi?k" Agirh | Muhteva II__iIrI;Iitt Plastik Limit Plia:‘s;;zte
g K(gn | st(%) Plastik
N @) Limit
N Su
1. deney 47 |187| 125 | 49.60 Ya§(Ar9)'r"k Alfl‘l’kr”( oy | Muntevasi
¢ grriik (g (%)
2. deney 28 19.1| 13.0 46.92 50.70 8.59
3. deney 19 27.1| 181 49.72 2.7 1.9 42.11 42.11
4. deney 17 231 | 14.9 55.03
Vurus | Yas
< Kuru Su - .
Demir | SaVIst | AGI | i [ Muhteva | LK Plastik Limit Plastisite
(Log hk o, Limit . Indisi
k (gr) s1 (%) Plastik
DD Limit
N Su
1. deney 26 |246| 198 | 24.24 Ya§(Ag""k A::ILllkru( ) | Muhtevasi
g grriik (g %)
2. deney 20 335 | 26.3 27.38 25.00 6.25
3. deney 13 27.3 | 20.6 32.52 1.9 1.6 18.75 18.75
4. deney 9 28 21.1 32.70
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T——___ 50,40

y = -0,3156x + B3 544
RZ=035925

54,70 6,30
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44,80 a2 T
a . 2738
25,00 _ 2_-1‘.24
0,535
Koémar baca kula Krom atig
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i3n T
31,00] s 9,56
— 27,78
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i R2= 07004 1 R?=0 1857
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&
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45,92
Vg SHEl
63,91
+ 61,83
61,00, e, 5909

Sekil 3.22 Likit limit ve vurus sayisi ile su muhtevasi arasindaki iligki

31




3.3. Maden Atiklarinin Susuzlastirmasi-Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu bdlimde maden igletmelerinden alinan farkli maden atiklari igin laboratuvarda kurulan
elektro-osmoz diizenegi ile yapilan deneyler anlatiimistir.

Cesitli maden sahalarindan alinan maden atik ve artiklari tGzerinde laboratuvar ortaminda
susuzlastirma yontemi kullanilarak 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 volt uygulanarak elektro-osmoz
deneyleri yarttalmustar.

Deneye baslamadan 6nce filtre amaciyla drenaj kuyusu olarak kullanilacak katot
borusunun etrafit 60 mm c¢apl plastik boru kullanilarak, 1-3 mm c¢apli yikanmis ¢akil
malzemesi ile doldurulmustur. Daha sonra deneyde kullanilan malzemeler tane boyutu
analizi yapildiktan ve elendikten sonra dikkatli bir sekilde deney diizeneginin igerisine
eklenmigtir. Hazne deney malzemesi ile doldurulduktan sonra Uzerine mezir ile gesme
suyu dokulmustir. Deneyde kullanilan malzeme tamamen doygun hale gelinceye kadar su
ile beslenmistir. Su gereksinimi bittikten sonra diizenegin Usten 5 cm derinlie kadar
hidrolik yik olusturacak sekilde su dolu halde 24 saat beklenilmistir (Sekil 3.23). Deney
devam ederken su seviyesi surekli kontrol edilerek 5 cm’lik seviye sabit kalacak sekilde su
ilavesi yapiimistir. Bu durum genellikle deneyin baslangi¢ saatlerinde gézlemlenirken,
deneyin ilerleyen saatlerinde seviye diusumi pek fazla olmamistir. Ertesi giin deney
malzemesinin tamamen suya doygun hale geldigi izlendikten sonra anot c¢elik levhalar
deney haznesine yerlestiriimis ve bu levhalara gi¢ kaynagindan gelen pozitif kablolarin
kirmizi renkli uglari tutturulmustur. Benzer sekilde cam dizenegdin ortasinda bulunan ve
drenaj kuyusu olarak da kullanilan bakir boruya, gi¢ kaynagindan gelen negatif kablonun
siyah renkli ucu tutturulmustur. Batin deneylerde elektro-osmoz deneyine baslamadan
Once vana aglilarak yergekimi ile su desarji baslatilarak, 15’er dakikalik zaman araliklari ile

ne kadar su desarjinin oldugu belirlenerek deney formuna iglenmistir.

Sekil 3.23 Elektro-osmoz deneyinde kullanilan malzemelerin suya doygun hale getirilmesi.
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3.3.1. Deney Diizenegi ve Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Elektro-osmoz testleri rutin laboratuvar testleri olmadigindan uygun boyutlarda bir diizenek
hazirlanmistir. Elektro-osmoz dizenegi i¢ boyutlari 36 cm x 20 cm x 6 cm olan 6mm et
kalinhiginda camdan imal edilmis dikdortgen prizmasi seklinde Ust tarafi agik bir diizenektir.
Cam diizenek su drenajini alttan almak igin 21cm yiksekliginde gelikten yapilimis dort
ayakh bir sehpa Uzerine oturtulmustur. Drenaj kuyusu olarak kullanilacak olan katot (-)
¢ubugu 1.2mm kalinhdinda 18mm ¢apinda 25cm yuksekliginde bakirdan imal edilmis ve
akvaryumun tam ortasina silikonlu sizdirmaz contalarla monte edilmistir. Su desarjini
saglamak igin katot bakir borunun ucuna da kiresel vana baglanmistir. Silindir boru
seklinde imal edilen katot borusu perfore boru gibi calisacak sekilde diizenek boyunca
ortalama 5mm aralikh ve 1.2mm c¢apli delikler agilmistir. Deney diizeneginin resmi ve
boyutlandiriimis gizimi Sekil 3.24° de verilmistir. Anot (+) gubugu olarak kullanilacak gelik
levha 21 cm x 6 cm boyutlarinda 2mm et kalinliginda delikli diktértgen seklinde imal
edilmistir. Delikli ¢elik levhalarda delik ¢aplari 6 - 8mm ve delikler arasi mesafe 6mm ve her
bir levhada ortalama 100 adet delik olup toplam levha ylzeyinin %50 sini kaplamakta ve
bu delikler suyun drenajini saglamak Gizere imal edilmistir. Bakir katot borusu ile anot delikli
celik levhalarin resmi Sekil 3.25’ de gorulmektedir. Ayrica elektro-osmoz deneylerinde
degisik boyutta beherler, mezirler, siringa, erlen, termometre ve kagik gibi gereclerler de
kullaniimistir (Sekil 3.26). Deneyde kullanilan gii¢c kaynagi ve dijital multimetre ile ¢oklu
kablolar ise Sekil 3.27’de gorilmektedir.
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Sekil 3.24 Elektro-osmoz deney dizenegi resmi ve sematik gizimi.
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Sekil 3.25 Elektro-osmoz deneyi icin kullanilan elektrotlar.

(a) Bakir katot borusu, (b) Delikli anot levhalar.

Sekil 3.27 Elektro-osmoz deneyinde kullanilan gug kaynagi ve dijital multimetre ve ¢oklu
kablolar.
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3.3.2 Komiir Baca Kiilii Atigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme igerisine bulunan katodun
sagina ve soluna 15’er cm mesafede delikli olan celik elektrotlar batiriimistir. Gerekli
baglantilar yapildiktan sonra baslangig ortam sicakhdi, elektrik iletkenligi gibi bilgiler
hazirlanan formda islenmistir. Yergekimi etkisi ile su desarji bittikten sonra, giic kaynagi 15
volta getirilerek calistirimistir. Belirli bir stire sonra katot gubugunun altindaki musluktan
su damlamaya baglamistir. Daha sonra her 15 dakikada bir su desarji, sicaklik ve akim
degerleri odlgulerek, kimdalatif bosalim, harcanan gug, direng ve iletkenlik degerleri
hesaplanarak asagida verilen gizelgelere islenmistir.

Bundan sonra kdmur baca kill atigina tekrar su ilavesi yapilarak doygun hale gelmesi igin
24 saat beklenmis ve 30, 45, 60, 75 ve 90 volt i¢in yapilacak islemler, yukarida bahsedilen
uygulama sekli ile aynen yapilmis ve olciilen de@erler sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5, 3.6, 3.7,
3.8 ve 3.9°da verilmigtir.

Toplam elektro-osmoz siresi 15 volt igin 105 dk, 30 volt igin 165 dk, 45 volt i¢cin 165 dk, 60
volt icin 150 dk, 75 volt igin 240 dk, 90 volt igin 150 dk da tamamlanmistir.

Cizelge 3. 4 Komir Baca Kili Atigi 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 22.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI

Deney Numunesi Kémur Baca Kulu Eklenen su miktari: 560 cm?®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 306 cm®

Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 1.4 cm?®

Baslangi¢ Sicakligi 18°C Toplam alinan su miktari: 307.4 cm?®

Olciim Yapan Merve ERCINS y : 1.40 gricm®

gg::syi BO§3aI|m gg;’:ﬂ:‘t'f Solcakllk Akim i, Gii¢ P, Direng R, iletkenlik

(dk) (cm?) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 0.2 0.2 20 0.2 3 75 0.0130
15 0.4 0.6 20 0.2 3 75 0.0130
15 0.4 1 21 0.2 3 75 0.0130
15 0.2 1.2 20 0.2 3 75 0.0130
15 0.2 1.4 21 0.2 3 75 0.0130
15 0 1.4 20 0.2 3 75 0.0130
15 0 1.4 20 0.2 3 75 0.0130

Cizelge 3. 5 Kédmir Baca Kulu Atigi 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 21.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI

Deney Numunesi Kémur Baca Kulu Eklenen su miktari: 640 cm?®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 413.4 cm®

Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 9.4 cm?®

Baslangic¢ Sicakhgi 18°C Toplam alinan su miktari: 422.8 cm?®

Olciim Yapan Merve ERCINS y: 1.38 gricm?®

Deney Kimiilatif .

Bosalim Sicaklik Akim i, | Glig P, | Direng R, | lletkenlik

Stresi m?%) Bogalim (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)

(dk) © (cm?) P
15 0.6 0.6 20 0.4 12 75 2.5000
15 0.4 1 21 0.4 12 75 2.5000
15 0.8 1.8 22 0.4 12 75 2.5000
15 1.4 3.2 23 0.5 15 60 2.0000
15 1.6 4.8 23 0.5 15 60 2.0000
15 1.2 6 24 0.5 15 60 2.0000
15 1.2 7.2 24 0.5 15 60 2.0000
15 1 8.2 24 0.5 15 60 2.0000
15 0.8 9 25 0.5 15 60 2.0000
15 0.4 9.4 26 0.5 15 60 2.0000
15 0 9.4 26 0.5 15 60 2.0000
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Cizelge 3. 6 Komir Baca Kili Atigi 45 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 20.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI

Deney Numunesi Kémiir Baca Kilu Eklenen su miktari: 770 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 470,4 cm®

Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 32,8 cm®

Baslangi¢ Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 503,2 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS y:1,34 grlcm?®

Deney | pocanm | Kumulatif | g o okik Alim i, Giig P, Direng R, | iletkenlik
Suresi | "3 Bosalim °C) (@amper) (watt) (ohm) 1/R)

(dk) (cm) P
15 6 6 22 0,9 40,5 50 0,0200
15 6 12 24 0,9 40,5 50 0,0200
15 6 18 26 0,9 40,5 50 0,0200
15 5 23 29 0,9 40,5 50 0,0200
15 4 27 32 0,9 40,5 50 0,0200
15 3 30 33 1 45 45 0,0220
15 2 32 35 1 45 45 0,0220
15 0,6 32,6 34 0,9 40,5 50 0,0200
15 0,2 32,8 35 0,9 40,5 50 0,0200
15 0 32,8 35 0,9 40,5 50 0,0200
15 0 32,8 34 0,9 40,5 50 0,0200

Cizelge 3. 7 Komir Baca Kl atigi 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 19.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI
Deney Numunesi Kémur Baca Kulu Eklenen su miktari: 1768 cm?
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 395,2 cm?®
Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 81 cm?®
Baslangic Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 476,2 cm®
Olgiim Yapan Merve ERCINS y: 1,38 gricm®
Deney | pogaym | Kumilatif | g ook Akim i, Giig P, DirengR, | iletkenlik
Sresi (cm?) Bogalum °C) (@amper) (watt) (ohm) A/R)
(dk) (cm?) P
15 27 27 22 1,5 90 40 0,0250
15 18 45 24 15 90 40 0,0250
15 12 57 28 14 84 42,86 0,0233
15 11 68 30 14 84 42,86 0,0233
15 6 74 34 14 84 42,86 0,0233
15 4 78 37 14 84 42,86 0,0233
15 2 80 43 14 84 42,86 0,0233
15 1 81 42 1,4 84 42,86 0,0233
15 0 81 48 1,3 78 46,15 0,0217
15 0 81 46 14 84 42,86 0,0233

Cizelge 3. 8 Kémir Baca Kulu Atigi1 75 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 25.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI

Deney Numunesi Kémiir Baca Kulu Eklenen su miktari: 570 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 194,6 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 75Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 43,8 cm®

Baslangi¢ Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 238,4 cm?®

Olgiim Yapan Merve ERCINS y:1,40 gricm®

D?ney Bosalim Kimdlatif Sicaklik Akim i, Gig P, Direng R, iletkenlik
Stres} (cm?) Bogalim C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)

(dk) (cm?) P
15 3 3 23 0,6 45 125 0,0080
15 8 11 26 0,6 45 125 0,0080
15 5 16 29 0,7 52,5 107,14 0,0093
15 5 21 33 0,7 52,5 107,14 0,0093
15 3 24 36 0,7 52,5 107,14 0,0093
15 3 27 42 0,8 60 93,75 0,0107
15 3 30 43 0,8 60 93,75 0,0107
15 3 33 45 0,8 60 93,75 0,0107
15 2,5 35,5 47 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 3,5 39 50 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 2 41 52 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 1,6 42,6 55 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 1 43,6 58 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 0,2 43,8 59 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 0 43,8 60 0,9 67,5 83,33 0,0120
15 0 43,8 60 0,9 67,5 83,33 0,0120
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Cizelge 3. 9 Komir Baca Kuli Atigi 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 18.2.2019 MALZEME: KOMUR BACA KULU ATIGI
Deney Numunesi Kémiir Baca Kulu Eklenen su miktari: 1800 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 424,4 cm®
Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 66,2 cm®
Baslangi¢ Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 490,6 cm®
Olciim Yapan Merve ERCINS y: 1,02 gricm®
Deney | Boganm | Kumulatif | g cokik Akim i, GigP, | DirengR, | Iiletkenlik
Suresi (cm?) Bosalim C) (@amper) (watt) (ohm) 1/R)
(dk) (cm?) P
15 23 23 22 1,8 108 33,3333 0,0300
15 12 35 25 1,8 108 33,3333 0,0300
15 10 45 28 1,8 108 33,3333 0,0300
15 7 52 30 1,8 108 33,3333 0,0300
15 5 57 35 1,8 108 33,3333 0,0300
15 4 61 37 1,8 108 33,3333 0,0300
15 3,2 64,2 45 1,8 108 33,3333 0,0300
15 1,8 66 47 1,7 102 35,2941 0,0283
15 0,2 66,2 54 1,7 102 35,2941 0,0283
15 0 66,2 54 1,7 102 35,2941 0,0283

3.3.3. Krom Atigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme yukarida bahsedilen uygulama

sekli ile aynen yapilmis ve olglilen dederler sirasiyla Cizelge 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14

ve 3.15'de verilmigtir.

Toplam elektro-osmoz siiresi 15 volt igin 120 dk, 30 volt igin 120 dk, 45 volt igin 180 dk, 60
volt igin 210 dk, 75 volt igin 165 dk, 90 volt igin 165 dakikada tamamlanmistir.
Cizelge 3. 10 Krom Atidi 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonugclari

Deney Tarihi 26.02.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI

Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 1500 cm?®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 603.2 cm?®
Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 17.6 cm®
Baslangi¢ Sicakhgi 20°C Toplam alinan su miktari: 620.8 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 1.64 gricm®

gﬁ:‘e‘g’ Bosalim Kimiilatif Sicaklik Akim i, | Giig P, |Diren¢ R, | iletkenlik
(dK) (cmd®) Bosalim (cmq) | (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 5 5 22 0,03 0,45 500 0,0020
15 6 11 22 0,03 0,45 500 0,0020
15 5 16 23 0,02 0,30 750 0,0013
15 1 17 23 0,02 0,30 750 0,0013
15 0,4 17,4 22 0,02 0,30 750 0,0013
15 0,2 17,6 22 0,02 0,30 750 0,0013
15 0 17,6 21 0,02 0,30 750 0,0013
15 0 17,6 21 0,02 0,30 750 0,0013

Cizelge 3. 11 Krom Atigi 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 27.02.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI

Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 570 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 415.6 cm®

Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 10 cm®

Baslangic Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 425.6 cm®

Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1.88 gricm®

ooy Bosalim Ké‘o“;::f::f Sicaklik Akim i, GiigP, | DirengR, |Iiletkenlik

(dk) (cm?) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 2 2 20 0,06 1,8 500 0,0020
15 2 4 20 0,06 1,8 500 0,0020
15 3,6 7,6 21 0,06 1,8 500 0,0020
15 1,6 9,2 21 0,06 1,8 500 0,0020
15 0,6 9,8 22 0,06 1,8 500 0,0020
15 0,2 10 22 0,06 1,8 500 0,0020
15 0 10 22 0,06 1,8 500 0,0020
15 0 10 21 0,06 1,8 500 0,0020
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Cizelge 3. 12 Krom Atigi 45 Volt Elektro-Os

moz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 28.02.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI
Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 480 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 408 cm?
Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 7.6 cm®
Baslangic Sicakhgi 20°C Toplam alinan su miktari: 415.6 cm®
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 1.84 gricm®
SeneY | Bosahm Kimdlatif | g,k Akim i, GigP, | DirengR, | iletkenlik
uresi 3 Bosalim 0
(dk) (cm?) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 1 1 20 0,09 4,05 500 0,0020
15 0,8 1,8 21 0,09 4,05 500 0,0020
15 0,4 2,2 21 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 1,2 3,4 21 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0,8 4,2 21 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 1 5.2 22 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 1,8 7 22 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0,2 7,2 22 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0,2 7,4 22 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0,2 7,6 23 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0 7,6 23 0,08 3,60 562,5 0,0018
15 0 7,6 23 0,08 3,60 562,5 0,0018
Cizelge 3. 13 Krom Atigi1 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 01.03.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI
Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 440 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 375.8 cm®
Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 8.8 cm?®
Baslangig Sicakligi 20°C Toplam alinan su miktari: 384.6 cm?®
Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1.84 gricm®
gﬁpe‘g Bosalim Kimiilatif Sicaklik Akim i,|Gig P, |Direng R, |iletkenlik
(dk) (cmd) Bosalim (cm?®) | (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 2,5 2,5 22 0,1 6 600 0,0017
15 1,2 3,7 22 0,1 6 600 0,0017
15 0,6 4,3 22 0,1 6 600 0,0017
15 0,8 51 22 0,11 6,6 545,45 0,0018
15 0,6 5,7 23 0,11 6,6 545,45 0,0018
15 0,4 6,1 23 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,2 6,3 23 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,6 6,9 24 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,5 7,4 24 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,5 7,9 25 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,5 8,4 25 0,12 7,2 500 0,0020
15 0,4 8,8 25 0,12 7,2 500 0,0020
15 0 8,8 25 0,1 6 600 0,0017
15 0 8,8 26 0,1 6 600 0,0017
Cizelge 3. 14 Krom atigi 75 volt elektro-osmoz deney sonuglari
Deney Tarihi 04.03.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI
Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 340 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 285 cm?®
Verilen Sabit Gerilim 75 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 6.5 cm®
Baslangic Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 291.5 cm®
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 1.74 gricm®
ooy Bosalim Ké‘o“;::f::f Sicakiik Akim i, GigP, | DirengR, | iletkenlik
(dk) (cm?) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 2,5 2,5 20 0,13 9,75 576,92 0,0017
15 1 3,5 21 0,13 9,75 576,92 0,0017
15 0,8 4,3 21 0,13 9,75 576,92 0,0017
15 0,6 4,9 23 0,13 9,75 576,92 0,0017
15 0,6 5,5 23 0,13 9,75 576,92 0,0017
15 0,4 59 24 0,14 10,5 535,71 0,0019
15 0,2 6,1 25 0,14 10,5 535,71 0,0019
15 0,2 6,3 25 0,14 10,5 535,71 0,0019
15 0,2 6,5 26 0,14 10,5 535,71 0,0019
15 0 6,5 26 0,14 10,5 535,71 0,0019
15 0 6,5 26 0,14 10,5 535,71 0,0019
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Cizelge 3. 15 Krom Atidi 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 05.03.2019 MALZEME: KROM MADEN ATIGI

Deney Numunesi Krom Atigi Eklenen su miktari: 600 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 459.2 cm®

Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 13.2 cm?®

Baslangic Sicakhgi 18°C Toplam alinan su miktari: 472.4 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :1.87 gricm®

Deney | Boganm | Kumulatif | o okik Akim i, GigP, | DirengR, | iletkenlik
Stresi (cm?) Bosalim (C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)

(dk) (cm?) P
15 3,2 3,2 20 0,17 15,3 529,41 0,0019
15 3,2 6,4 21 0,17 15,3 529,41 0,0019
15 2 8,4 22 0,17 15,3 529,41 0,0019
15 1,2 9,6 22 0,18 16,2 500,00 0,0020
15 1 10,6 24 0,19 17,1 473,68 0,0021
15 1 11,6 25 0,19 17,1 473,68 0,0021
15 0,8 12,4 26 0,20 18 450,00 0,0022
15 0,6 13 27 0,20 18 450,00 0,0022
15 0,2 13,2 28 0,20 18 450,00 0,0022
15 0 13,2 29 0,20 18 450,00 0,0022
15 0 13,2 30 0,20 18 450,00 0,0022

3.3.4. Kil Ara Kesme Artigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme yukarida bahsedilen uygulama

sekli ile aynen yapilmis ve dlgiilen degerler sirasiyla Cizelge 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20

ve 3.21’de verilmigtir. Toplam elektro-osmoz slresi 15 volt igin 195 dk, 30 volt igin 195 dk,
45 volt igin 270 dk, 60 volt igin 315 dk, 75 volt igin 270 dk, 900 volt igin 210 dk da

tamamlanmistir.

Cizelge 3. 16 Kil Artig1 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonugclari

Deney Tarihi 15.03.2019 MALZEME: KiL ARA KESME

Deney Numunesi Kil Ara Kesme Eklenen su miktari: 600 cm?

Elektrotlar Aras| Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 454.2 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 40 cm?®

Baslangic Sicakligi 18°C Toplam alinan su miktari: 494.2 cm?®

Olgiim Yapan Merve ERCINS | Y : 1.64 gricm?

gﬁpees); Bosalim Iéuorgglllar:f Sicakhk Akim i, Gig P, Direng R, | Iletkenlik

(dK) (cm?) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 2 2 20 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 2 4 20 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 6 10 21 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 8 18 21 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 8 26 22 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 6 32 22 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 5 37 22 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 2 39 23 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 0,6 39,6 23 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 0,2 39,8 24 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 0,2 40 23 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 0 40 23 0,09 1,35 166,67 0,0060
15 0 40 24 0,09 1,35 166,67 0,0060
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Cizelge 3. 17 Kil Artig1 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 14.03.2019 MALZEME: KiL ARA KESME

Deney Numunesi Kil Ara Kesme Eklenen su miktari: 600 cm?®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 477.6 cm?

Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 30.4 cm?®

Baslangi¢ Sicakhgi 18°C Toplam alinan su miktari: 508 cm?

Olciim Yapan Merve ERCINS | Y : 1.65 gr/cm?3

Deney | Boganm | Kimulatif | o okik | Akmi, | GigP, | DirengR, | 'etkenli

Stresi (cm?) Bogalim (°C) (amper) (watt) (ohm) K
(dk) (cm3) 1/R)
15 5,8 5,8 20 0,18 54 166,67 0,0060
15 5 10,8 21 0,20 6 150 0,0067
15 3,8 14,6 22 0,20 6 150 0,0067
15 2,8 17,4 23 0,20 6 150 0,0067
15 2 19,4 23 0,22 6,6 136,36 0,0073
15 3 22,4 23 0,23 6,9 130,43 0,0077
15 2,8 25,2 24 0,23 6,9 130,43 0,0077
15 2 27,2 23 0,23 6,9 130,43 0,0077
15 1,8 29 24 0,24 7,2 125 0,0080
15 1,2 30,2 24 0,24 7,2 125 0,0080
15 0,2 30,4 24 0,24 7,2 125 0,0080
15 0 30,4 25 0,24 7,2 125 0,0080
15 0 30,4 25 0,24 7,2 125 0,0080

Cizelge 3. 18 Kil artigi 45 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonugclari

Deney Tarihi 13.03.2019 MALZEME: KiL ARA KESME

Deney Numunesi Kil Ara Kesme | Eklenen su miktari: 600 cm?®

Elektrotlar Arasi Mesafe |15cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 447.4 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 57.8 cm?

Baslangi¢ Sicakligi 19°C Toplam alinan su miktari: 505.2cm?

Olglim Yapan Merve ERCINS |Y : 1.64 gr/cm3

D?ney_ Bosalim Kumaulatif Sicaklik Akim i, Gug P, | Direng R, lletkenli

Suresi | © o3y | Bosalm o0y | amper) | watt) | (ohm) k
(dk) (cm?®) 1/R)
15 12 12 21 0,4 18 112,5 0,0089
15 9 21 22 04 18 112,5 0,0089
15 3 24 23 04 18 112,5 0,0089
15 5 29 24 04 18 112,5 0,0089
15 4,2 33,2 25 04 18 112,5 0,0089
15 4 37,2 25 04 18 112,5 0,0089
15 3,2 40,4 26 04 18 112,5 0,0089
15 3,2 43,6 28 04 18 112,5 0,0089
15 3,2 46,8 30 04 18 112,5 0,0089
15 2 48,8 30 04 18 112,5 0,0089
15 2 50,8 30 04 18 112,5 0,0089
15 2,2 53 33 04 18 112,5 0,0089
15 2 55 34 04 18 112,5 0,0089
15 14 56,4 34 0,4 18 1125 0,0089
15 1,2 57,6 35 0,4 18 1125 0,0089
15 0,2 57,8 34 0,4 18 1125 0,0089
15 0 57,8 35 0,4 18 1125 0,0089
15 0 57,8 35 0,4 18 1125 0,0089
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Cizelge 3. 19 Kil Artigi1 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 12.03.2019 MALZEME: KiL ARA KESME

Deney Numunesi Kil Ara Kesme Eklenen su miktari: 800 cm?

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 620.6 cm?

Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 67.6 cm?

Baslangi¢ Sicaklidi 17°C Toplam alinan su miktari: 688.2 cm?®

Olciim Yapan Merve ERCINS | Y :1.63 gricm?3

oiad Bosalim K;o";::f‘r:"f Sicakllk | Akmi, | GigP, | DirengR, | iletkenlik

(dk) (cm3) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 10 10 21 0,4 24 150 0,0067
15 9 19 22 0,5 30 120 0,0083
15 6 25 23 0,5 30 120 0,0083
15 6 31 24 0,5 30 120 0,0083
15 5 36 26 0,5 30 120 0,0083
15 4 40 28 0,5 30 120 0,0083
15 4 44 30 0,5 30 120 0,0083
15 1,2 45,2 32 0,5 30 120 0,0083
15 2,2 47,4 35 0,5 30 120 0,0083
15 3 50,4 36 0,5 30 120 0,0083
15 3,2 53,6 38 0,5 30 120 0,0083
15 2,8 56,4 40 0,5 30 120 0,0083
15 3 59,4 41 0,5 30 120 0,0083
15 12 60,6 43 0,5 30 120 0,0083
15 14 62 42 0,5 30 120 0,0083
15 1,6 63,6 45 0,5 30 120 0,0083
15 1,2 64,8 43 0,6 36 100 0,0100
15 2 66,8 44 0,6 36 100 0,0100
15 0,6 67,4 42 0,5 30 120 0,0083
15 0,2 67,6 42 0,5 30 120 0,0083
15 0 67,6 43 0,5 30 120 0,0083

Cizelge 3. 20 Kil Artig1 75 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 11.03.2019 MALZEME: KIL ARA KESME

Deney Numunesi Kil Ara Kesme Eklenen su miktari: 2540 cm?

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercgekimi etkisi ile alinan su miktari: 609.4 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 75 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 58.2 cm?®

Baslangi¢ Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 667.6 cm?®

Olgiim Yapan Merve ERCINS | Y : 1.63 gricm?

2eneY. | Bosalim Kimilatif | g, ik [Akim i, |Giic P, |Direng R, | letkenli

urest (cm3) Bogalim (°Cc) (amper) (watt) (ohm) K

(dk) (cm?®) 1/R)
15 10 10 20 0,4 30 187,5 0,0053
15 9 19 23 04 30 187,5 0,0053
15 6 25 26 0,5 37,5 150 0,0067
15 6 31 28 0,5 37,5 150 0,0067
15 4,2 35,2 31 0,5 37,5 150 0,0067
15 4,2 39,4 34 0,5 37,5 150 0,0067
15 34 42,8 36 0,6 45 125 0,0080
15 3 45,8 37 0,6 45 125 0,0080
15 2,6 48,4 40 0,6 45 125 0,0080
15 2,2 50,6 43 0,6 45 125 0,0080
15 2 52,6 45 0,6 45 125 0,0080
15 1,6 54,2 47 0,6 45 125 0,0080
15 1,6 55,8 49 0,6 45 125 0,0080
15 1,2 57 50 0,6 45 125 0,0080
15 1 58 50 0,6 45 125 0,0080
15 0,2 58,2 49 0,6 45 125 0,0080
15 0 58,2 49 0,6 45 125 0,0080
15 0 58,2 49 0,6 45 125 0,0080
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Cizelge 3. 21 Kil Artig1 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 18.03.2019 MALZEME: KiL ARA KESME
Deney Numunesi Kil Ara Kesme Eklenen su miktari: 640 cm?®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 480 cm?®
Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 135cm3
Baslangi¢ Sicakhgi 19°C Toplam alinan su miktari: 615 cm?®
Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1,62 gricm?®
ooy Bosalim 'g‘:;::f‘r:"f Sicakik | Akmi, | GigP, | DirengR, fletkentl
(dk) (cm3) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) (1/R)
15 20 20 21 0,9 81 100 0,0100
15 30 50 22 1,00 90 90 0,0111
15 20 70 23 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 18 88 27 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 16 104 30 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 12 116 34 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 10 126 38 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 4 130 40 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 2 132 45 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 1 133 50 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 0,2 133,2 53 1,03 92,7 87,38 0,0114
15 1,2 1344 54 0,9 81 100 0,0100
15 0,6 135 57 0,9 81 100 0,0100
15 0 135 58 0,9 81 100 0,0100

3.3.5 Kursun-Cinko Atigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme yukarida bahsedilen uygulama

sekli ile aynen yapilmis ve dlgiilen degerler sirasiyla Cizelge 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26

ve 3.27’de verilmistir. Toplam elektro-osmoz siresi 15 volt igin 165 dk, 30 volt igin 300 dk,
45 volt igin 225dk, 60 volt igin 210 dk, 75 volt igin 225 dk, 90 volt igin 225 dk da

tamamlanmistir.

Cizelge 3. 22 Kursun-Cinko Atigi 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 21.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO

Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 2000 cm?

Elektrotlar Arasi Mesafe |15 cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 636.4 cm?

Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 15.6 cm3

Baslangi¢ Sicakligi 18°C Toplam alinan su miktari: 652 cm?

Olgiim Yapan Merve ERCINS |Y : 1.96 gricm?

Deney | gocanm | KUMUlatif | o vk | Akimi, | GiigP, | DirengR, |iletkenlik

Suresi (cm?) Bosalim (°C) (amper) (watt) (ohm) (1/R)
(dk) (cm?) P
15 6 6 20 0,35 5,25 42,86 0,0233
15 4 10 21 0,32 4,8 46,88 0,0213
15 2 12 22 0,3 4,5 50,00 0,0200
15 1 13 23 0,32 4,8 46,88 0,0213
15 1 14 23 0,32 4,8 46,88 0,0213
15 1 15 24 0,35 5,25 42,86 0,0233
15 0,2 15,2 24 0,4 6 37,50 0,0267
15 0,2 15,4 24 0,4 6 37,50 0,0267
15 0,2 15,6 25 0,4 6 37,50 0,0267
15 0 15,6 25 0,4 6 37,50 0,0267
15 0 15,6 25 0,4 6 37,50 0,0267
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Cizelge 3. 23 Kursun-Cinko atigi 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 22.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO
Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 700 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 669.8 cm®
Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 71.2 cm®
Baslangig Sicaklig 18°C Toplam alinan su miktari: 741 cm®
Olglim Yapan Merve ERCINS Y : 1.84 gricm®
Deney Bosalim Kiimiilatif . Giig P, Direng R, iletkenlik
S(l:irI?)SI (c§m3) Bosalim (cm?) Sicaklik (°C) | Akim i, (amper) (wgtt) (ohnﬁ) a/R)
15 6 6 20 1,00 30,00 30,00 0,0333
15 7 13 21 1,04 31,20 28,85 0,0347
15 10 23 23 1,05 31,50 28,57 0,0350
15 6 29 25 1,05 31,50 28,57 0,0350
15 8 37 26 1,13 33,9 26,55 0,0377
15 8 45 27 1,13 33,9 26,55 0,0377
15 7 52 30 1,14 34,2 26,32 0,0380
15 5 57 30 1,18 35,4 25,42 0,0393
15 4 61 30 1,17 35,1 25,64 0,0390
15 3 64 32 1,12 33,6 26,79 0,0373
15 1 65 30 1,12 33,6 26,79 0,0373
15 1 66 31 1,12 33,6 26,79 0,0373
15 1,4 67,4 32 1,13 33,9 26,55 0,0377
15 1,2 68,6 33 1,13 33,9 26,55 0,0377
15 1,2 69,8 33 1,14 34,2 26,32 0,0380
15 1 70,8 34 1,15 34,5 26,09 0,0383
15 0,2 71 33 1,15 34,5 26,09 0,0383
15 0,2 71,2 33 1,14 34,2 26,32 0,0380
15 0 71,2 33 1,14 34,2 26,32 0,0380
15 0 71,2 33 1,14 34,2 26,32 0,0380
Cizelge 3. 24 Kursun-Cinko Atidi 45 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 25.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO
Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 800 cm?
Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 588 cm®
Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 134.4cm?®
Baslangi¢ Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 722.4 cm®
Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1.73 gr/lcm®
Deney Bosalim Kiimiilatif . Giig P, Direng R, iletkenlik
S(l:er((E)SI (c§m3) Bosalim (cm?) | S'caklik () | Akim i, (amper) (Wgtt) (Ohn‘i) w1 R)
15 12 12 20 0,80 36,00 56,25 0,0178
15 13 25 24 0,90 40,50 50,00 0,0200
15 10 35 28 1,3 58,50 34,62 0,0289
15 12 47 31 14 63,00 32,14 0,0311
15 18 65 32 1,3 58,50 34,62 0,0289
15 17 82 36 14 63,00 32,14 0,0311
15 16 98 38 1,09 49,05 41,28 0,0242
15 12 110 42 1,1 49,50 40,91 0,0244
15 10 120 49 1,11 49,95 40,54 0,0247
15 8 128 54 1,12 50,40 40,18 0,0249
15 4 132 56 1,11 49,95 40,54 0,0247
15 2 134 56 1,04 46,80 43,27 0,0231
15 0,4 134,4 56 0,99 44,55 45,45 0,0220
15 0 134,4 55 0,92 41,4 48,91 0,0204
15 0 134,4 55 0,92 41,4 48,91 0,0204
Cizelge 3. 25 Kursun-Cinko Atig1 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Donuglari
Deney Tarihi 26.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO
Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 810 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 580 cm®
Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 160.8 cm®
Baglangi¢ Sicakligi 18°C Toplam alinan su miktari: 740.8 cm®
Olglim Yapan Merve ERCINS Y : 1.69 gricm®
Deney Bosalim Kiimiilatif . Giig P, Direng R, iletkenlik
S(I:jrlf)SI (c§m3) Bosalim (cm?) Sicaklik (°C) | Akim i, (amper) (Wgtt) (ohr?]) 1/R)
15 27 27 23 1,3 78,00 46,15 0,0217
15 31 58 29 1,2 72,00 50,00 0,0200
15 30 88 36 12 72,00 50,00 0,0200
15 20 108 40 0,9 54,00 66,67 0,0150
15 14 122 46 0,8 48,00 75,00 0,0133
15 11 133 49 0,8 48,00 75,00 0,0133
15 10 143 50 0,8 48,00 75,00 0,0133
15 9 152 52 0,78 46,80 76,92 0,0130
15 4,8 156,8 53 0,78 46,80 76,92 0,0130
15 3 159,8 54 0,7 42,00 85,71 0,0117
15 0,6 160,4 54 0,68 40,80 88,24 0,0113
15 04 160,8 54 0,62 37,2 96,77 0,0103
15 0 160,8 53 0,6 36 100,00 0,0100
15 0 160,8 53 0,6 36 100,00 0,0100
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Cizelge 3. 26 Kursun-Cinko Atigi1 75 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonugclari

Deney Tarihi 27.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO

Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 830 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisiyle alinan su miktari: 615 cm®

Verilen Sabit Gerilim 75 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 153.4 cm?®

Baslangic Sicakhgi 18°C Toplam alinan su miktari: 768.4 cm?®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :1.71 gricm®

Dgney- Bosalim Kiimulatif . Gig P, Direng R, iletkenlik
SE.:;‘:)SI (cm?) Bosalim (cm?) Sicaklik (°C) | Akim i, (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 27 27 23 1,4 105 53,57 0,0187
15 37 64 30 1,20 90 62,50 0,0160
15 30 94 36 0,90 67,5 83,33 0,0120
15 16 110 40 0,85 63,75 88,24 0,0113
15 15 125 45 0,8 60,00 93,75 0,0107
15 8 133 46 0,7 52,50 107,14 0,0093
15 6 139 47 0,7 52,50 107,14 0,0093
15 6 145 52 0,65 48,75 115,38 0,0087
15 5 150 56 0,65 48,75 115,38 0,0087
15 2,2 152,2 56 0,65 48,75 115,38 0,0087
15 0,8 153 57 0,65 48,75 115,38 0,0087
15 0,2 153,2 57 0,63 47,25 119,05 0,0084
15 0,2 153,4 57 0,6 45,00 125,00 0,0080
15 0 153,4 56 0,6 45,00 125,00 0,0080
15 0 153,4 56 0,6 45,00 125,00 0,0080
Cizelge 3. 27 Kursun-Cinko Atigi1 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 28.03.2019 MALZEME: KURSUN CINKO

Deney Numunesi Kursun Cinko Eklenen su miktari: 840 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 625.4 cm®

Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 142.2 cm®

Baglangi¢ Sicaklig 18°C Toplam alinan su miktari: 767.6m>

Olglim Yapan Merve ERCINS Y :1.72 grlcm®

Si.i?::ie():jk) Bosalim (cm®) Bo‘;'gwl:l?tt:lr‘:ﬁ) Sicaklik (°C) Akim i, (amper) Giig P, (watt) D'(':r:‘:.l)R’ IIe(ng/egl;k
15 28 28 24 14 126 64,29 0,0156
15 30 58 30 1,3 117 69,23 0,0144
15 25 83 38 0,90 81 100 0,0100
15 16 99 45 0,70 63 128,57 0,0078
15 15 114 50 0,65 58,5 138,46 0,0072
15 10 124 52 0,65 58,50 138,46 0,0072
15 6 130 54 0,6 54,00 150 0,0067
15 5 135 55 0,58 52,20 155,17 0,0064
15 4 139 56 0,58 52,20 155,17 0,0064
15 2 141 56 0,58 52,20 155,17 0,0064
15 0,8 141,8 56 0,58 52,20 155,17 0,0064
15 0,2 142 56 0,6 54,00 150,00 0,0067
15 0,2 142,2 56 0,6 54,00 150,00 0,0067
15 0 142,2 56 0,58 52,20 155,17 0,0064
15 0 142,2 56 0,58 52,20 155,17 0,0064

3.3.6. Kaolen Artigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme yukarida bahsedilen uygulama
sekli ile aynen yapilmis ve dlgulen degerler sirasiyla Cizelge 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32
ve 3.33'de verilmistir. Toplam elektro-osmoz slresi 15 volt igcin 150 dk, 30 volt igin 180 dk,
45 volt igin 195 dk, 60 volt icin 195 dk, 75 volt igin 240 dk, 90 volt i¢cin 195 dk da

tamamlanmistir.

Cizelge 3. 28 Kaolen Malzemesi 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 05.04.2019 MALZEME: KAOLEN

Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 2300 cm®

Elektrotlar Arasi Mesaf 15cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 749cm®

Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 16.2 cm®

Baslangi¢ Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 765.2 cm®

Olglim Yapan Merve ERCINS Y : 2.08 gr/cm®

air)‘ey Sresi | gosaim (emd) é‘:n";;'a“f Bosalim | g cakiik (°C) g‘gger) | GigP, (watt)y | Direng R, (ohm) '('le‘/k;’)‘"k
15 18 18 19 0,01 0,15 1500 0,0007
15 4,2 6 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 3,2 9,2 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 2 11,2 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 1,8 13 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 2 15 21 0,01 0,15 1500 0,0007
15 1 16 21 0,01 0,15 1500 0,0007
15 0,2 16,2 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 0 16,2 20 0,01 0,15 1500 0,0007
15 0 16,2 20 0,01 0,15 1500 0,0007
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Cizelge 3. 29 Kaolen Malzemesi 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 08.04.2019 MALZEME: KAOLEN
Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 830 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 663cm3
Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 24.6 cm®
Baslangi¢ Sicakhgi 16°C Toplam alinan su miktari: 687.6 cm®
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 2.05 gricm®
Kumidilatif . . . ; .
Deney Bosalim Bosalim Sicakhk Akim i, Gii¢ P, Diren¢ R, lletkenlik
Siiresi (dk) (cm?) (c§m3) (°c) (amper) (watt) (ohm) (1/R)
15 2,4 2,4 19 0,02 0,60 1500 0,0007
15 3 54 19 0,02 0,60 1500 0,0007
15 4 9,4 19 0,02 0,60 1500 0,0007
15 4,2 13,6 20 0,02 0,60 1500 0,0007
15 3,8 17,4 20 0,02 0,60 1500 0,0007
15 1 18,4 21 0,02 0,60 1500 0,0007
15 1,4 19,8 21 0,018 0,54 1666,7 0,0006
15 2,6 22,4 21 0,017 0,51 1764,7 0,0006
15 1 23,4 21 0,017 0,51 1764,7 0,0006
15 1 24,4 21 0,017 0,51 1764,7 0,0006
15 0,2 24,6 21 0,016 0,48 1875 0,0005
15 0 24,6 20 0,016 0,48 1875 0,0005
Cizelge 3. 30 Kaolen Malzemesi 45 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 09.04.2019 MALZEME: KAOLEN
Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 755 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 682.8cm®
Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 25.2 cm®
Baglangic Sicaklig 18°C Toplam alinan su miktari: 708 cm?®
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :2.03 gricm®
Deney Bosalim Kimiilatif Sicaklik (°C) Akim i, Gii¢ P, Direng R, lletkenlik
Siiresi (dk) (cm?) Bosgalim (cm?) ca (amper) (watt) (ohm) (1/R)
15 4 4 19 0,028 1,26 1607 0,0006
15 4 8 19 0,028 1,26 1607 0,0006
15 3 11 20 0,028 1,26 1607 0,0006
15 3 14 20 0,025 1,13 1800 0,0006
15 2 16 20 0,025 1,13 1800 0,0006
15 2,6 18,6 20 0,025 1,13 1800 0,0006
15 1,8 20,4 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 1,4 21,8 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 1,2 23 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 1 24 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 1 25 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 0,2 25,2 21 0,024 1,08 1875 0,0005
15 0 25,2 21 0,024 1,08 1875 0,0005
Cizelge 3. 31 Kaolen Malzemesi 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 10.04.2019 MALZEME: KAOLEN
Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 700 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercekimi etkisi ile alinan su miktari: 642.4cm®
Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 54.8 cm®
Baglangic Sicaklig 18°C Toplam alinan su miktari: 697.2 cm?
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :1.91 gr/icm®
Deney L . . . : .
o Bosalim Kiimiilatif Akim i, Gii¢ P, Diren¢ R, lletkenlik
S(tarke)m (cm?) Bosalim (cm3) Sicaklik (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 14 14 20 0,042 2,52 1429 0,0007
15 9 23 20 0,040 2,40 1500 0,0007
15 11 34 20 0,040 2,40 1500 0,0007
15 7 41 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 45 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 2,2 47,2 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 2 49,2 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 2 51,2 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 2 53,2 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 1 54,2 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 0,4 54,6 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 0,2 54,8 21 0,038 2,28 1579 0,0006
15 0 54,8 21 0,038 2,28 1579 0,0006
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Cizelge 3. 32 Kaolen Malzemesi 75 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 11.04.2019 MALZEME: KAOLEN

Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 680 cm?

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 595.2 cm?

Verilen Sabit Gerilim 75 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 71.6 cm?

Baslangi¢ Sicaklidi 16°C Toplam alinan su miktari: 666.8 cm?®

Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1.808 gr/cm3

ggpeegi B0§ag|m }g'(:g::lar::f Slcoakllk Akim i, Gig P, Direng R, | iletkenlik

(dk) (cm?3) (cm?) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R)
15 7,8 7,8 19 0,053 3,98 1415,09 0,0007
15 10 17,8 20 0,050 3,75 1500,00 0,0007
15 9 26,8 21 0,048 3,60 1562,50 0,0006
15 11 37,8 21 0,048 3,60 1562,50 0,0006
15 10 47,8 21 0,046 3,45 1630,43 0,0006
15 7 54,8 21 0,046 3,45 1630,43 0,0006
15 5 59,8 21 0,043 3,23 1744,19 0,0006
15 3,4 63,2 22 0,043 3,23 1744,19 0,0006
15 3 66,2 22 0,042 3,15 1785,71 0,0006
15 2 68,2 22 0,042 3,15 1785,71 0,0006
15 1,2 69,4 22 0,042 3,15 1785,71 0,0006
15 1 70,4 22 0,042 3,15 1785,71 0,0006
15 1 71,4 23 0,041 3,08 1829,27 0,0005
15 0,2 71,6 23 0,041 3,08 1829,27 0,0005
15 0 71,6 22 0,041 3,08 1829,27 0,0005
15 0 71,6 22 0,041 3,08 1829,27 0,0005

Cizelge 3. 33 Kaolen Malzemesi 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 12.04.2019 MALZEME: KAOLEN

Deney Numunesi Kaolen Eklenen su miktari: 630 cm?

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisi ile alinan su miktari: 525.6 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 53.6 cm?®

Baslangi¢ Sicaklidi 18°C Toplam alinan su miktari: 579.2 cm?

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :1.92 gricm3

Deney | posaym | Kumilatif | g ik | Akimi, | GigP, | DirengR, | iletkenlik

Suresi (cm3) Bosalim (°C) (amper) (watt) (ohm) (1/R)
(dk) (cm?)
15 10 10 19 0,053 4,77 1698,11 0,0006
15 12 22 20 0,052 4,68 1730,77 0,0006
15 6 28 20 0,050 4,50 1800,00 0,0006
15 5,2 33,2 21 0,050 4,50 1800,00 0,0006
15 5 38,2 22 0,048 4,32 1875,00 0,0005
15 4,2 42,4 22 0,048 4,32 1875,00 0,0005
15 34 45,8 22 0,045 4,05 2000,00 0,0005
15 2,6 48,4 22 0,043 3,87 2093,02 0,0005
15 2 50,4 22 0,043 3,87 2093,02 0,0005
15 2 52,4 23 0,043 3,87 2093,02 0,0005
15 1 53,4 23 0,044 3,96 2045,45 0,0005
15 0,2 53,6 23 0,044 3,96 2045,45 0,0005
15 0 53,6 23 0,044 3,96 2045,45 0,0005

3.2.6. Demir Atigi Elektro-Osmoz Deneyleri

Bu deneyde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme yukarida bahsedilen uygulama

sekli ile aynen yapilmis ve dlgulen degerler sirasiyla Cizelge 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35

ve 3.36’da verilmigtir.

Toplam elektro-osmoz suresi 15 volt igin 195 dk, 30 volt icin 195 dk, 45 volt icin 270 dk, 60
volt icin 315 dk, 75 volt igcin 270 dk, 900 volt igin 210 dk da tamamlanmigtir.
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Cizelge 3. 34 Demir Atigi 15 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 26.04.2019 MALZEME : DEMIR

Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 700 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm Yergekimi etkisiyle alinan su miktari: 535.6 cm®

Verilen Sabit Gerilim 15 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 31.6 cm®

Baslangi¢ Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 567.2 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 2.252 gr/icm®

gﬁ:‘g’l Bosalim Kiimiilatif Sicakiik Akimi, | coop (aty | Direne R, iletkenlik

(dk) (cm?) Bosalim (cm®) (@) (amper) ’ (ohm) (1/R)
15 9 9 19 0,105 1,58 142,86 0,0070
15 6 15 19 0,104 1,56 144,23 0,0069
15 3 18 19 0,107 1,61 140,19 0,0071
15 3 21 19 0,108 1,62 138,89 0,0072
15 2,4 23,4 19 0,101 1,52 148,51 0,0067
15 2 25,4 20 0,091 1,37 164,84 0,0061
15 2 27,4 20 0,082 1,23 182,93 0,0055
15 1,8 29,2 20 0,079 1,19 189,87 0,0053
15 1,2 30,4 20 0,078 1,17 192,31 0,0052
15 1 31,4 20 0,078 1,17 192,31 0,0052
15 0,2 31,6 20 0,078 1,17 192,31 0,0052
15 0 31,6 20 0,079 1,19 189,87 0,0053

Cizelge 3. 35 Demir Atigi 30 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 29.04.2019 MALZEME : DEMIR

Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 600 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercekimi etkisiyle alinan su miktari: 470.4 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 30 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 35.2 cm?®

Baslangi¢ Sicakligi 20°C Toplam alinan su miktari: 505.6 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 2.048 gr/cm®

ggp:gi Bosalim Kiimiilatif Sicaklik Akim i, Gii¢ P, Direng R, iletkenlik

(dk) (cm?®) Bosalim (cm®) (°c) (amper) (watt) (ohm) 1/R
15 12 12 20 0,204 6,12 147,06 0,0068
15 7 19 20 0,200 6,00 150,00 0,0067
15 5 24 21 0,183 5,49 163,93 0,0061
15 3,2 27,2 21 0,152 4,56 197,37 0,0051
15 2 29,2 21 0,134 4,02 223,88 0,0045
15 2 31,2 23 0,132 3,96 227,27 0,0044
15 1,8 33 24 0,136 4,08 220,59 0,0045
15 1 34 24 0,144 4,32 208,33 0,0048
15 1 35 24 0,135 4,05 222,22 0,0045
15 0,2 35,2 24 0,132 3,96 227,27 0,0044
15 0 35,2 24 0,138 4,14 217,39 0,0046

Cizelge 3. 36 Demir Atigi 45 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 06.05.2019 MALZEME : DEMIR

Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 690 cm®

Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yercgekimi etkisiyle alinan su miktari: 420.8 cm?®

Verilen Sabit Gerilim 45 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 38.8 cm®

Baslangig¢ Sicakligi 17°C Toplam alinan su miktari: 459.6 cm®

Olgiim Yapan Merve ERCINS Y : 2.004 gr/cm®

gﬁpﬁg’i Bosalim Kiimiilatif Sicaklik Akim i, Gii¢ P, Direng R, iletkenlik

(dk) (cm?®) Bosalim (cm®) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R
15 14 14 18 0,214 9,63 210,28 0,0048
15 9 23 19 0,189 8,51 238,10 0,0042
15 3 26 19 0,171 7,70 263,16 0,0038
15 3 29 19 0,169 7,61 266,27 0,0038
15 2,2 31,2 20 0,170 7,65 264,71 0,0038
15 2 33,2 20 0,161 7,25 279,50 0,0036
15 2 35,2 21 0,174 7,83 258,62 0,0039
15 1,2 36,4 21 0,183 8,24 245,90 0,0041
15 1,2 37,6 21 0,176 7,92 255,68 0,0039
15 1 38,6 22 0,172 7,74 261,63 0,0038
15 0,2 38,8 22 0,167 7,52 269,46 0,0037
15 0 38,8 22 0,169 7,61 266,272 0,0038
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Cizelge 3. 37 Demir Atigi 60 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari

Deney Tarihi 07.05.2019 MALZEME : DEMIR
Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 675 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisiyle alinan su miktari: 591 cm?®
Verilen Sabit Gerilim 60 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 40.6 cm®
Baslangic Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 631.6 cm®
Olgiim Yapan Merve ERCINS Y :1.932 gricm?®
gﬁp:syi Bosalim Kiimiilatif Sicakhk Akim i, Gig P, Diren¢ R, iletkenlik
(k) (cm?) Bosalim (cm®) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R
15 18 18 18 0,243 14,58 246,91 0,0041
15 4,2 22,2 19 0,247 14,82 242,91 0,0041
15 4 26,2 20 0,252 15,12 238,10 0,0042
15 3 29,2 21 0,256 15,36 234,38 0,0043
15 3 32,2 22 0,283 16,98 212,01 0,0047
15 2,2 34,4 23 0,291 17,46 206,19 0,0049
15 2 36,4 23 0,317 19,02 189,27 0,0053
15 1,8 38,2 23 0,326 19,56 184,05 0,0054
15 1,2 39,4 25 0,314 18,84 191,08 0,0052
15 1 40,4 26 0,338 20,28 177,51 0,0056
15 0,2 40,6 26 0,327 19,62 183,49 0,0055
15 0 40,6 26 0,331 19,86 181,269 0,0055
Cizelge 3. 38 Demir Atigi 75 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 08.05.2019 MALZEME : DEMIR
Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 620 cm®
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisiyle alinan su miktari: 568.8 cm?
Verilen Sabit Gerilim 75 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 51 cm?®
Baglangic Sicakligi 17°C Toplam alinan su miktari: 616.8 cm?
Olciim Yapan Merve ERCINS Y :1.784 gricm?
gﬁ:‘eesyl Bosalim Kiimiilatif Sicaklik Akim i, GiigP, | DirengR, | iletkenlik
(dk) (cm?) Bosalim (cm®) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R
15 19 19 18 0,276 20,70 271,74 0,0037
15 5 24 19 0,3 22,50 250,00 0,0040
15 4,8 28,8 20 0,316 23,70 237,34 0,0042
15 4 32,8 21 0,328 24,60 228,66 0,0044
15 3,8 36,6 23 0,376 28,20 199,47 0,0050
15 3,2 39,8 26 0,392 29,40 191,33 0,0052
15 3 42,8 28 0,411 30,83 182,48 0,0055
15 3 45,8 29 0,423 31,73 177,30 0,0056
15 2 47,8 30 0,437 32,78 171,62 0,0058
15 2 49,8 30 0,445 33,38 168,54 0,0059
15 1 50,8 31 0,46 34,50 163,04 0,0061
15 0,2 51 32 0,456 34,20 164,474 0,0061
15 0 51 32 0,472 354 158,8983 0,0063
Cizelge 3. 39 Demir Atigi1 90 Volt Elektro-Osmoz Deney Sonuglari
Deney Tarihi 09.05.2019 MALZEME : DEMIR
Deney Numunesi Demir Eklenen su miktari: 600 cm?
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm Yergekimi etkisiyle alinan su miktari: 510.3 cm®
Verilen Sabit Gerilim 90 Volt Elektro-osmoz ile alinan su miktari: 77.4 cm®
Baslangi¢ Sicakhgi 17°C Toplam alinan su miktari: 587.7 cm®
Olciim Yapan Merve ERCINS Y : 1.672 gricm?®
gg:fgi Bosalim Kiimiilatif Sicaklik Akim i, Gii¢ P, Direng R, iletkenlik
(dk) (cm?3) Bosalim (cm®) (°C) (amper) (watt) (ohm) 1/R
15 23 23 18 0,311 27,99 289,39 0,0035
15 14 37 19 0,346 31,14 260,12 0,0038
15 6 43 22 0,377 33,93 238,73 0,0042
15 6 49 23 0,396 35,64 227,27 0,0044
15 5 54 26 0,447 40,23 201,34 0,0050
15 4,8 58,8 30 0,475 42,75 189,47 0,0053
15 4,2 63 32 0,478 43,02 188,28 0,0053
15 4 67 34 0,489 44,01 184,05 0,0054
15 3 70 35 0,506 45,54 177,87 0,0056
15 3 73 39 0,517 46,53 174,08 0,0057
15 2 75 40 0,515 46,35 174,76 0,0057
15 1,2 76,2 41 0,519 46,71 173,410 0,0058
15 1 77,2 42 0,525 47,25 171,4286 0,0058
15 0,2 77,4 42 0,528 47,52 170,4545 0,0059
15 0 77,4 42 0,532 47,88 169,1729 0,0059
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdélimde farkli maden atiklari Uzerinde yapilan elektro-osmoz deney sonugclari ile
elektro-ozmotik sire, voltaj, su bosalimi, akim, harcanan enerji, maden atiklarinin kuru ve
doygun birim hacim agirhidi, porozite, su muhtevasi, ortalama bosalim hizi gibi degiskenler
arasindaki iligkiler gelistirilmistir. Ayrica maden atiklarinin ézellikleri ile ilgili laboratuvar

deney calismalari yapilmis olup sonuglari degerlendirilmistir..
4.1 Elektro-Osmoz Deneyleri Komiir Baca Kiilli Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri kémur baca kulliinde delikli ¢elik anot gubuklari katot borusunun
saginda ve solunda 15 cm mesafede, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde farkh voltaj
araliklarinda deneyler yuritilmustir. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik slre artmistir ve
en yluksek elektro- ozmotik slire 240 dk ile 75 volt uygulandiginda olmustur. 75 volttan
sonra ise elektro-ozmotik siire azalmistir (Sekil 4.1). Daha sonra 6 farkh voltaj durumu igin
bosalim grafikleri gizilmis ve her 15 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.2’de ve her bir
voltaj araliklari igin kimdulatif-birikimli su desarji-bosalimi iliskisi Sekil 4.3’de gdsterilmistir.
Soézkonusu bu sekiller incelendiginde tiim voltajlarda zamanla elektro-ozmotik bosalimin
giderek azaldigi, kimulatif bosalimin ise 60 volttan sonra azalip sonra bir miktar arttigi ve

en yuksek kimdlatif bogalimin 240 dk ile 60 volt elektrik verildiginde oldugu gérilmustir.
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Sekil 4.1 Kémur baca kil atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik sureler
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Elektro-ozmotik Bogalim (cm3)

30

25

27

105 120 135 150
Elektro-ozmotik Siire (dk)

165

180 195

210 225

Sekil 4.2 Komir baca kili atigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik siire ile bosalim iligkisi
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Sekil 4.3 Kémur baca kuld atigi farkh voltajlar igin elektro-ozmotik sire ile kiimulatif bosalim

iligkisi
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Elektro-osmoz deneylerinde él¢llen ve hesaplanan degerler bélim 3.2.1 ‘de verilmigtir.
Kémur baca kuli elektro-osmoz yénteminde baslangi¢ 15volt, 30volt, 45volt, 60volt, 75volt
ve 90 volt icin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci,
elektrik iletkenligi, harcanan enerji ile kdmur baca kil malzemesinin kuru ve doygun birim
hacim agirliklari, porozite, bosluk orani, ortalama bosalim hizi ve su muhtevasi gibi bazi
zemin mekanidi 6zellikleri de belirlenmis ve Cizelge 4.1° de 6zetlenmistir. Cizelgedeki
veriler kullanilarak elektro-ozmotik parametreler arasinda iliskiler gelistirilmistir. Sekil 4.4’de
voltaj ile kimulatif bosalim ve bosalim hizi arasindaki iliski gértilmektedir. Sekilden de
gOruldagu gibi voltaj arttikga kimdlatif bosalim ve bosalim hizi artmakta 60 volttan sonra
her iki parametrede dislis gorilmektedir. Yani 60 volt'a kadar elektro- ozmotik
susuzlandirma verimli oldugu goérilmektedir. Yine voltajla kimdlatif bosalim, harcanan
enerji ve sicaklik degisimi Sekil 4.5 de gorilmektedir. Voltaj arttikga enerji tiketimi ve
ortamin sicakhgida artmis 90 voltta 54 °C’ ye kadar yikselmistir. Benzer sekilde voltajla
elektro-ozmotik su bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.6’da
gOsterilmistir. Ortamin elektrik direnci dustikge su bosalimi artmis ve 60 volt'ta en disik

diregte en ylksek su bosalimi, 81 cm? olarak gergeklesmistir.

Gizelge 4. 1 Elektro-Osmoz Deneyi Kémiir Baca Kilii Atigi Degisik Voltajlar icin Olgiilen
ve Hesaplanan Parametreler
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Sekil 4.4 Komr baca kil atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve bosalim

hizi iligkisi
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Sekil 4.5 Kémur baca kulu atigi farkh voltajlar i¢in elektro-ozmotik bosalim, harcanan
enerji ve sicaklik iligkisi
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Sekil 4.6 Komir baca kil farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iligki
Yukarida voltajla diger elelktro-ozmotik parametreler arasindaki iliskilerden bagka kémur
baca kuli malzemesinin zemin mekanidi Ozelliklerindeki degisimler arasinda da
karsilastirmalar yapilmigtir. Voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iligki

Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Kémur baca kulu atigi farkh voltajlar i¢in toplam bosalim, su muhtevasi ve
porozite iligkisi
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Kémr baca kuli deneyinde elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile kdmir baca kulu
ortamindan gecgen elektrik akimi arasinda 60 volt'a kadar kadar dogrusal bir iliski olurken
voltajin 60 volttan sonra akim degeri dismus 75 volt’ tan sonra tekrar artis olmustur (Sekil
4.9). Diger bir sekilde voltaj ile ortamin sicakhi§i arasinda yilksek korelasyon katsayili

dogrusal bir iliski oldugu Sekil 4.10’da goérilmektedir.
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Sekil 4.9 Kémur baca kulu atigi farkh voltajlar i¢in ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.10 Kémir baca kulu atigi farkli voltajlar igin sicaklik ve gerilim iligkisi
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Kémir baca kili deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile kdmur baca kili
malzemesinin porozite arasindaki iliski Sekil 4.11’de ve yine voltaj ile su muhtevasi

arasinda yiksek korelasyon katsayil lineer bir iligki oldugu Sekil 4.12 ‘de goriimektedir.
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Sekil 4.11 Kémir baca kulu atigi farkl voltajlar icin gerilim porozite iligkisi
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Sekil 4.12 Kémir baca kulu atidi farkli voltajlar icin su muhtevasi ve gerilim iligkisi
4.2 Elektro-Osmoz Deneyleri Krom Atigi Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri krom atiginda delikli gelik anot cubuklari katot borusunun saginda

ve solunda 15 cm mesafede, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde farkli voltaj
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araliklarinda deneyler yuratulmusttr. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik sure artmistir ve
en yiksek elektro- ozmotik sire 210 dk ile 60 volt uygulandiginda olmustur. 60 volttan
sonra ise elektro-ozmotik siire azalmistir (Sekil 4.13). Daha sonra 6 farkh voltaj durumu
icin bosalim grafikleri cizilmis ve her 15 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.14’de ve her
bir voltaj araliklari igin kimudlatif-birikimli su desarji-bosalimi iligkisi Sekil 4.15'de
gOsterilmistir. S6zkonusu bu sekiller incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-
ozmotik bosalimin giderek azaldidi, kimdulatif bosalimin ise 15 volttan sonra azalip sonra
bir miktar arttigi ve en yuksek kumilatif bosalimin 15 volt elektrik verildiginde oldugu

gOrulmastar.
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Sekil 4.13 Krom atidi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik sureler
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Sekil 4.14 Krom atidi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik sire ile bosalim iligkisi
56



17,4 17,6 17,6 17,6

18 17
. 16
E 16
LA
E 14 13 13,2 13,2 13,2
% 12,4

11,6
o 14 106
k= ]
= 96 98-10 10 10
p= ] ’
g 10 : 88 88 838
3 8,4 78 8,4
% s 6,4 /- 7 b ;'g 6:5 é'g 7’6
g y gig @s.i 0,34 ’ ’
8 6 15V
e 30V
% A 45V
[r] 60V
=75V
2 0V

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Elektro-ozmotik Siire (dk)

Sekil 4.15 Krom atigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik sire ile kimdlatif bogalim iligkisi

Krom atigi elektro-osmoz yénteminde baslangi¢ ve 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt, 75volt
ve 90 volt icin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci,
elektrik iletkenligi, harcanan eneriji ile krom atigi malzemesinin kuru ve doygun birim hacim
agirliklari, porozite, bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de
belirlenmis ve Cizelge 4.2’ de 6zetlenmigtir. Cizelgedeki veriler kullanilarak elektro-ozmotik
parametreler arasinda iligkiler geligtirilmistir. Sekil 4.16’da voltaj ile kimulatif bosalim ve
bosalim hizi arasindaki iliski gorulmektedir. Sekilden de gérildigu gibi voltaj arttikga
kimulatif bosalim ve bosalim hizi azalmakmakta, 15 volttan sonra bosalim hizi azalirken
bosallm miktari da azalmaya baslamistir. Yani 15 volta kadar elektro-ozmotik
susuzlandirma verimli oldugu goériimektedir. Yine voltajla kimdulatif bosalim, harcanan
enerji ve sicaklik degisimi Sekil 4.17’ de verilmistir. Voltaj arttikca ener;ji tiketimi ve ortamin
sicakligida artmis 90volt'ta 30.0 °C’ ye kadar yiikselmistir. Benzer sekilde voltajla elektro-
ozmotik su bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iligki Sekil 4.18’de gdsterilmistir.
Ortamin elektrik direnci distikge su bosalimi artmis ve 15 volt'ta en duslk direngte en

ylksek su bosalimi, 17,6 cm? olarak gergeklesmistir.
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Cizelge 4. 2 Elektro-Osmoz Deneyi Krom Atigi Degisik Voltajlar icin Olgiilen ve
Hesaplanan Parametreler
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Sekil 4.16 Krom atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.17 Krom atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, harcanan eneriji ve

sicaklik iligkisi
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Sekil 4.18 Krom atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iliski
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Yukarida voltajla diger elektro-ozmotik parametreler arasindaki iligskilerden baska krom
atigi malzemesinin zemin mekanigi 6zelliklerindeki degisimler arasinda da karsilastirmalar
yapilmistir. Buna gore voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iliski Sekil

4.19’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.19 Krom atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve porozite, su
muhtevasi arasindaki iligkiler

Krom atigi elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile krom atigi ortamindan gegen elektrik
akimi arasinda yuksek korelasyon dogrusal bir iliski oldugu géralmuastir (Sekil 4.20).
Benzer sekilde voltaj ile ortamin sicakli§i arasinda da yuksek korelasyon katsayili dogrusal

bir iliski oldugu Sekil 4.21’de gorilmektedir.
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Sekil 4.20 Krom atigi farkli voltajlar igin ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.21 Krom atigi farkl voltajlar igin sicaklik ve gerilim iligkisi

Krom atigi deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile krom atigi malzemesinin

porozite arasindaki iliski Sekil 4.22’de ve yine voltaj ile su muhtevasi arasinda yuksek
korelasyon katsayili dogrusal bir iliski oldugu Sekil 4.23 ‘de gorilmektedir.
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Sekil 4.22 Krom atigi farkli voltajlar igin porozite ve gerilim
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Sekil 4.23 Krom atigi farkl voltajlar igin su muhtevasi ve gerilim iligkisi

4.3 Elektro-Osmoz Deneyleri Kil Artigi Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri kil artiginda delikli ¢elik anot gubuklari katot borusunun saginda
ve solunda 15 cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde farkli
voltaj araliklarinda deneyler yuritilmustir. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik stire
artmistir ve en yuksek elektro- ozmotik stire 315 dk ile 60 volt uygulandiginda olmustur. 60
volttan sonra ise elektro-ozmotik sire azalmistir (Sekil 4.24). Daha sonra 6 farkh voltaj
durumu i¢in bogalim grafikleri ¢izilmis ve her 15 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.25’de
ve her bir voltaj araliklari icin kimulatif-birikimli su desarji-bosalimi iliskisi Sekil 4.26’da
gOsterilmistir. S6zkonusu bu sekiller incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-
ozmotik bosalimin giderek azaldigi, kimulatif bosalimin ise 60 volttan sonra azalip sonra
90 volt geriliminde tekrar yukseldigi, en ylksek kimdulatif bosalimin 90 volt elektrik
verildiginde oldugu gortlmustar.
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Sekil 4.24 Kil artigi farkli voltajlar icin elektro-ozmotik sureler

-ozmotik Bogalim (cm3)
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Sekil 4.25 Kil artigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik siire ile bogsalim iliskisi
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Sekil 4.26 Kil artigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik stire ile kiimulatif bosalim iligkisi

Kil artigi elektro-osmoz yonteminde baslangic ve 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt, 75 volt ve
90 volt igin uzaklastinlan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci,
elektrik iletkenligi, harcanan enerji ile kil malzemesinin kuru ve doygun birim hacim
agirliklari, porozite, bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de
belirlenmis ve Cizelge 4.3’ de 6zetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak elektro-ozmotik
parametreler arasinda iligkiler gelistiriimistir. Sekil 4.27°de voltaj ile kiimulatif bosalim ve
bosalim hizi arasindaki iliski gorulmektedir. Sekilden de goérildugu gibi voltaj arttikga
kimulatif bosalim ve bosalim hizi artmakta 60 volttan sonra bosalim hizi artarken bosalim
miktari azalmaya baslamigtir. Yani 60 volt’a kadar elektro-ozmotik susuzlandirma verimli
oldugu gérulmektedir. Yine voltajla kimulatif bosalim, harcanan enerji ve sicaklik degisimi
Sekil 4.28’ de verilmistir. Voltaj arttikca enerji tiketimi ve ortamin sicakligida artmis 90
voltta 58.0 °C’ ye kadar ylikselmistir. Benzer sekilde voltajla elektro-ozmotik su bosalimi ve
ortamin elektrik direnci arasindaki iligki Sekil 4.29'da gbsterilmistir. Ortamin elektrik direnci
dustikce su bosalimi artmis ve 90 voltta en diisiik direncte en yliksek su bosalimi, 135 cm?
olarak gerceklesmisgtir.
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Cizelge 4. 3 Elektro-Osmoz Deneyi Kil Artigi Degisik Voltajlar icin Olgiilen ve Hesaplanan
Parametreler
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Sekil 4.27 Kil artigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim ve ortalama bosalim hizi
iliskisi
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Sekil 4.28 Kil artigi farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, harcanan enerji ve sicakhk

iliskisi
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Sekil 4.29 Kil artigi farkh voltajlar i¢in elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci arasindaki
iligki

Yukarida voltajla diger elektro-ozmotik parametreler arasindaki iligkilerden baska kil artig

malzemesinin zemin mekanigi 6zelliklerindeki degisimler arasinda da karsilastirmalar
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yapiimistir. Buna goére voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iliski Sekil
4.30°da g0sterilmigstir.
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Sekil 4.30 Kil artigi farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, porozite ve su muhtevasi
iliskisi

Elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile kil artigi ortamindan gegen elektrik akimi

arasinda ve ortam sicakligi arasinda yuksek korelasyonlu lineer bir iligki oldugu Sekil 4.31
ve Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Kil artigi farkh voltajlar igin ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.32 Kil artigi farkli voltajlar igin sicaklik ve gerilim iligkisi

Kil artigi deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile kil artigi malzemesinin
porozite arasindaki iliski Sekil 4.33’de ve yine voltaj ile su muhtevasi arasinda yiksek

korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu Sekil 4.34 ‘de gorilmektedir.
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Sekil 4.33 Kil artigi farkh voltajlar icin porozite ve gerilim iligkisi

68



72,00

70,00
70,00
68,00
8
%. 66,00 65,20
z 4,80
> B
=
s 64,00 63,20 ]
@
62,00
60,00 9,20
y =-0,8521x + 99,699 {
2=0,8605
58,00
0 15 30 45 60 75 a0
Gerilim (Volt)

Sekil 4.34 Kil artigi farkh voltajlar igin su muhtevasi ve gerilim iligkisi

4.4 Elektro-Osmoz Deneyleri Kursun-Cinko Atigi Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri kursun-ginko atiginda delikli ¢elik anot gubuklari katot borusunun
saginda ve solunda 15 cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde
farkli voltaj araliklarinda deneyler yurutulmastir. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik sure
artmistir ve en yuksek elektro- ozmotik stire 300 dk ile 30 volt uygulandiginda olmustur. 30
volttan sonra ise elektro-ozmotik sire azalmigtir (Sekil 4.35). Daha sonra 6 farkh voltaj
durumu i¢in bogalim grafikleri ¢izilmis ve her 15 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.36’de
ve her bir voltaj araliklar igin kimdalatif-birikimli su desarji-bosalimi iliskisi Sekil 4.37’de
gOsterilmistir. S6zkonusu bu sekiller incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-
ozmotik bosalimin giderek azaldigi, kimulatif bosalimin ise 60 volttan sonra azaldidi, en
yuksek kimulatif bosalimin 60 volt elektrik verildiginde oldugu gérilmustur.
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Sekil 4.35 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik stireler
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Sekil 4.36 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik siire ile bogalim iliskisi
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Sekil 4.37 Kursun-ginko atigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik sire ile kimdulatif bogalim
iliskisi
Kursun-ginko atigi elektro-osmoz yonteminde baslangig ve 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt,
75volt ve 90 volt igin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik
direnci, elektrik iletkenligi, harcanan enerji ile kursun-ginko atigi malzemesinin kuru ve
doygun birim hacim agirliklari, porozite, bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin
mekanigi 6zellikleri de belirlenmis ve Cizelge 4.4’ de 6zetlenmistir. Cizelgedeki veriler
kullanilarak elektro-ozmotik parametreler arasinda iligkiler gelistiriimistir. Sekil 4.38'de
voltaj ile kimdilatif bosalim ve bosalim hizi arasindaki iligki gérilmektedir. Sekildende
goraldagu gibi voltaj arttikga kimdlatif bosalim ve bosalim hizi artmakta 60 volttan sonra
bosalim hizi azalirken bosalim miktari azalmaya bagslamistir. Yani 60 volt’a kadar elektro-
ozmotik susuzlandirma verimli oldugu gérulmektedir. Yine voltajla kimulatif bosalim,
harcanan enerji ve sicaklik dedisimi Sekil 4.39’ da verilmigtir. Voltaj arttikga enerji tiketimi
ve ortamin sicakligida artmis 90 volt'ta 56.0 °C’ ye kadar ylkselmistir. Benzer sekilde
voltajla elektro-ozmotik su bogalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.40’da

gOsterilmistir. Ortamin elektrik direnci arttik¢a su bosalimi azalmistir.

71



Cizelge 4. 4 Elektro-Osmoz Deneyi Kursun-Cinko Atigi Degisik Voltajlar igin Olgiilen ve
Hesaplanan Parametreler

E
o
5 -
Ak =
S| 5 3 3
2| ¢ = | ~ =
| & S Sl s |5 |35 E| | _
= © > = @ S = IoX 5 < =
o | < =S c o = = 1S = A S
S = = — —~ 3 = = = 3 c o
B S8s|® e | s s 5| 8| F|E|E| €| s
= S - = - © o o Q = x = Q9 3
o = D = x c 9 R > o o o n © o = (o]
2| £ g = = g> 5 o e} 8 @© @© © © © ©
g o [a) g >% E\é x o 'g S £ g g g g % g
£/ 2| 22| 2|3/ 22| E | 2 |8| &E |E || B | & | =
0Ol % | g |2|F |82 8E| & e 12| o 6 | o o o o)
0|16 |230|40 (582|728 | 268 | 45,50 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 1,6 | 1,96 | 40 |49,0| 36 0.56 | 22,50 | 15,6 | 165 | 0,0945 | 23,27 | 0,36 | 41,67 | 0,0240 | 5,4
30|16 |1,84 |40 |46,2| 248 | 0.33 | 1550 | 71,2 | 300 |0,2373|29,45| 1,12 | 26,79 | 0,0373 | 33,6
45| 1,6 | 1,73 | 40 | 43,3 | 13,2 | 0.15 8,25 | 134,4|225|0,5973 | 42,13 | 1,10 | 40,91 | 0,0244 | 49,5
60| 1,6 | 1,69 | 40 |42,4| 9,6 0.11 6,00 |160,8|210|0,7657 | 46,14 | 0,84 | 71,43 | 0,0140 | 50,4
75|16 (1,71 |40 |429| 11,6 | 0.13 7,25 |153,4|225|0,6818 | 47,60 | 0,77 | 97,40 | 0,0103 | 57,75
90| 1,6 | 1,72 | 40 [43,1| 12,4 | 0.14 7,75 | 142,2 | 225|0,6320 | 49,33 | 0,72 | 125,00 | 0,008 | 64,8
180 r 0,9000
160,8
160 ~ 0,8000
142,2
= 140 - 0,7000
s 0,63
= 120 - 0,6000
2 100 - 0,5000
—
S 80 L 0,4000
K
o 60 L 0,3000
40 L 0,2000
20 L 0,1000
0 0,0000
15 30 45 60 75 90
Gerilim (Volt)
=@-=Toplam Bogalim (cm3) Ortalama Bosaltim Hizi

Sekil 4.38 Kursun-ginko atigi farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve ortalama
bosalim hizi iligkisi
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Sekil 4.39 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, harcanan enerji
ve sicaklik iliskisi
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Sekil 4.40 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iligki

Yukarida voltajla diger elektro-ozmotik parametreler arasindaki iliskilerden bagka kursun-
¢inko atigi malzemesinin zemin mekanigi Ozelliklerindeki degisimler arasinda da
karsilastirmalar yapilmistir. Buna gére voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi

arasindaki iliski Sekil 4.41°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.41 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim, porozite ve su
muhtevasi iligkisi

Kursun-ginko ati§i elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile kursun-ginko ortamindan
gecen elektrik akimi arasinda yiiksek korelasyonlu lineer bir iliski oldugu gorilmustur (Sekil
4.42). Benzer sekilde voltaj ile ortamin sicakhdi arasinda da yuksek korelasyon katsayili

lineer bir iliski oldugu Sekil 4.43’de goérilmektedir.
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Sekil 4.42 Kursun-cginko atigi farkli voltajlar igin ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.43 Kursun-cinko atigi farkli voltajlar igin sicaklik ve gerilim iligkisi

Kursun ginko atigi deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile kursun ¢inko atigi
malzemesinin porozite arasindaki iliski Sekil 4.43’'de ve yine voltaj ile su muhtevasi

arasinda yiiksek korelasyon katsayil lineer bir iliski oldugu Sekil 4.44 ‘de goriimektedir.
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Sekil 4.44 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin porozite ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.45 Kursun-ginko atigi farkli voltajlar igin su muhtevasi ve gerilim iliskisi

4.5 Elektro-Osmoz Deneyleri Kaolen Artigi Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri kaolen artiginda delikli ¢elik anot g¢ubuklari katot borusunun
saginda ve solunda 15 cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde
farkh voltaj araliklarinda deneyler yurutdlmusttr. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik siire
artmistir ve en yuksek elektro- ozmotik stire 240 dk ile 75 volt uygulandiginda olmustur. 30
volttan sonra ise elektro-ozmotik sire azalmigtir (Sekil 4.45). Daha sonra 6 farkl voltaj
durumu icin bogalim grafikleri ¢izilmis ve her 15 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.46’da
ve her bir voltaj araliklari igin kimulatif-birikimli su desarji-bosalimi iliskisi Sekil 4.47°de
gOsterilmistir. S6zkonusu bu sekiller incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-
ozmotik bosalimin giderek azaldigi, kimulatif bosalimin ise 75 volttan sonra azaldigi, en
yuksek kimulatif bosalimin 75 volt elektrik verildiginde oldugu goérilmustur.

76



Elektro-ozmotik siire (dk)

7 MMM &

% NN £

5 MMM &
» AN #
2 MM #
2 NN #

Gerilim (volt)

Sekil 4.46 Kaolen artigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik sireler
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Sekil 4.47 Kaolen artidi farkl voltajlar i¢in elektro-ozmotik sire ile bosalim iligkisi
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Sekil 4.48 Kaolen artigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik siire ile kimdlatif bosalim iligkisi

Kaolen artigi elektro-osmoz yénteminde baglangi¢c ve 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt, 75
volt ve 90 volt igin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik
direnci, elektrik iletkenligi, harcanan eneriji ile kaolen malzemesinin kuru ve doygun birim
hacim agirliklari, porozite, bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri
de belirlenmis ve Cizelge 4.5’ de 6zetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak elektro-
ozmotik parametreler arasinda iligkiler gelistiriimistir. Sekil 4.48'de voltaj ile kuimdulatif
bosalim ve bosalim hizi arasindaki iliski gorilmektedir. Sekilden de gorildigu gibi voltaj
arttikga kiimulatif bosalim ve bosalim hizi artmakta 60 volttan sonra bosalim hizi artarken
bosalim miktari azalmaya baslamistir. Yani 75 volt'a kadar elektro-ozmotik susuzlandirma
verimli oldugu goérulmektedir. Yine voltajla kimulatif bosalim, harcanan enerji ve sicaklik
degdisimi Sekil 4.49’ da verilmigtir. Voltaj arttikca enerji tiketimi ve ortamin sicakligida
artmis 90volt'ta 22.0 °C’ ye kadar ylikselmistir. Benzer sekilde voltajla elektro-ozmotik su
bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.50’de gdsterilmistir. Ortamin

elektrik direnci dustiikge su bosalimi azalmistir.
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Cizelge 4. 5 Elektro-Osmoz deneyi Kaolen Artigi Degisik Voltajlar icin Olgiilen ve
Hesaplanan Parametrele
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Sekil 4.49 Kaolen artidi farkl voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve ortalama bosalim
hizi iliskisi
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Sekil 4.50 Kaolen artigi farkli voltajlar i¢in elektro-ozmotik bosalim, harcanan eneriji ve
sicaklik iligkisi
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Sekil 4.51 Kaolen artigi farkli voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iliski

Yukarida voltajla diger elelktro-ozmotik parametreler arasindaki iligkilerden bagka kaolen
artigi malzemesinin zemin mekanigi 6zelliklerindeki degisimler arasinda da karsilastirmalar
yapilmistir. Buna gore voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iliski Sekil

4.51’de g0sterilmigtir.
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Sekil 4.52 Kaolen artig1 farkh voltajlar icin elektro-ozmotik bogalim, porozite ve su

muhtevasi iliskisi

Kaolen artidi elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile kaolen ortamindan gecen elektrik

akimi arasinda yuksek korelasyonlu lineer bir iligki oldugu gérilmustur (Sekil 4.52). Benzer

sekilde voltaj ile ortamin sicakligi arasinda da yuUksek korelasyon katsayil lineer bir iligki

oldugu Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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Sekil 4.53 Kaolen artigi farkli voltajlar igin ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.54 Kaolen artigi farkh voltajlar i¢in sicaklik ve gerilim iligkisi
Kaolen malzemesi deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile kaolen

malzemesinin porozite arasindaki iliski Sekil 4.54’de ve yine voltaj ile su muhtevasi

arasinda yuksek korelasyon katsayili lineer bir iliski oldugu Sekil 4.55 ‘de goriimektedir.
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Sekil 4.55 Kaolen artigi farkli voltajlar igin porozite ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.56 Kaolen artidi farkl voltajlar i¢cin su muhtevasi ve gerilim iligkisi

4.6 Elektro-Osmoz Deneyleri Demir Atigi Sonugclari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri demir atiginda delikli gelik anot gubuklari katot borusunun saginda
ve solunda 15 cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 olacak sekilde farkl
voltaj araliklarinda deneyler yurutilmustir. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik stire
artmistir ve en yuksek elektro- ozmotik stre 225 dk ile 90 volt uygulandiinda olmustur
(Sekil 4.56). Daha sonra 6 farkli voltaj durumu igin bogalim grafikleri ¢izilmis ve her 15
dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.57°de ve her bir voltaj araliklari i¢cin kimulatif-birikimli
su desarji-bosalimi iligkisi Sekil 4.58'de goésterilmistir. S6zkonusu bu sekiller incelendiginde
tim voltajlarda zamanla elektro-ozmotik bosalimin giderek azaldigi, kimdlatif bosalimin
ise giderek arttigi, en yuksek kimdulatif bogalimin 90 volt elektrik verildiginde oldugu

gOrulmastar.
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Sekil 4.57 Demir atigi farkl voltajlar igin elektro-ozmotik streler
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Sekil 4.58 Demir atigi farkl voltajlar igin elektro-ozmotik stire ile bogsalim arasindaki iligki
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Sekil 4.59 Demir atigi farkl voltajlar igin elektro-ozmotik stire ile kimdilatif bogalim iliskisi

Demir atidi elektro-osmoz yénteminde baslangi¢ ve 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt, 75volt
ve 90 volt icin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci,
elektrik iletkenlidi, harcanan enerji ile demir atigi malzemesinin kuru ve doygun birim hacim
agirliklari, porozite, bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de
belirlenmis ve Cizelge 4.6’ da 6zetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak elektro-ozmotik
parametreler arasinda iligkiler geligtirilmistir. Sekil 4.59'da voltaj ile kimulatif bosalim ve
bosalim hizi arasindaki iligki gorulmektedir. Sekilden de goruldagu gibi voltaj arttikca
kimulatif bosalim ve bosalim hizi artmakta 90 volt’ ta bosalim hizi ve bosalim miktari en
yuksek seviyededir. Yani 90 volt' a kadar elektro-ozmotik susuzlandirma verimli oldugu
gorilmektedir. Yine voltajla kimulatif bosalim, harcanan enerji ve sicaklik degisimi Sekil
4.60’ da verilmistir. Voltaj arttikga enerji tiketimi ve ortamin sicakhidida artmis 90volt'ta
42.0°C’ ye kadar ylkselmistir. Benzer sekilde voltajla elektro-ozmotik su bosalimi ve
ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.61°de gdsterilmistir. Ortamin elektrik direnci
distikge su bosalimi azalmis ve 15 volt'ta en disik direngte en disuk su bosalimi

gerceklesmigtir.
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Cizelge 4. 6 Elektro-osmoz deneyi Demir Atigi Degisik Voltajlar igin Olgiilen ve
Hesaplanan Parametreler
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Sekil 4.60 Demir atigi farkh voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim ve ortalama bosalim
hizi iliskisi
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Sekil 4.61 Demir atigi farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, harcanan enerji ve
sicaklik iligkisi
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Sekil 4.62 Demir atig1 farkh voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iligki

Yukarida voltajla diger elektro-ozmotik parametreler arasindaki iligkilerden baska demir

atig1 malzemesinin zemin mekanigi 6zelliklerindeki degisimler arasinda da karsilastirmalar
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yapiimistir. Buna goére voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iliski Sekil
4.62’de g0sterilmigtir.
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Su muhtevasi w (Wsu / Wkati) (%)

Sekil 4.63 Demir ati§i farkh voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim, porozite ve su muhtevasi
iliskisi

Demir atigi elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile demir ortamindan gegen elektrik
akimi arasinda yuksek korelasyonlu lineer bir iligki oldugu gérilmustur (Sekil 4.63). Benzer

sekilde voltaj ile ortamin sicakligi arasinda da yiksek korelasyon katsayil lineer bir iligki
oldugu Sekil 4.64’de gorulmektedir.
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Sekil 4.64 Demir atigi farkh voltajlar igin ortalama akim ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.65 Demir ati§i farkli voltajlar igin sicaklik ve gerilim iligkisi

Demir atigi deneyinde elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile demir atig1 malzemesinin
porozite arasindaki iliski Sekil 4.65’de ve yine voltaj ile su muhtevasi arasinda yiksek

korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu Sekil 4.66 ‘da gortlmektedir.
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Sekil 4.66 Demir atigi farkli voltajlar igin porozite ve gerilim iligkisi
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Sekil 4.67 Demir atigi farkh voltajlar icin su muhtevasi ve gerilim iligkisi
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5.SONUGLAR ve ONERILER
5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda farkli maden sahalarindan alinan maden atik ve artiklarinin
laboratuvar ortaminda elektro-osmoz deneyleri ile susuzlastiriimasi arastiriimistir.
Oncelikle bu malzemelerin SEM-EDX, X-RD, tane boyutu dagilimlari ve kivam limitleri
belirlenmis ve tez igerisinde detayli verilmistir. Elektro-osmoz deneylerinde delikli ¢celik anot
kullaniimak Uzere 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60 volt, 75 volt ve 90 volt elektrik verilmistir. Her
bir voltaj icin katot kuyusundan alinan su miktari, elektro-ozmotik su bosalim siresi,
ortamin sicakhgi, elektrik direnci, ortamdan gegen akimlar élgiimis ve elektro-ozmotik
bosalim hizi, ortamin iletkenligi, kuru birim hacim agirhg porozitesi ve su muhtevasi gibi
bazi zemin 6zellikleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar igin tablo ve grafikler cizilerek elektro-ozmotik parametreler arasinda
iligkiler gelistirilmistir. Verilerin degerlendiriimesiyle asagidaki sonuglar ortaya gikariimistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin baslangi¢ 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

MALZEME
OZELLIKLER
K‘;.’.".‘?"b‘i‘ca Ifég?nrg Kromy Kgl;;i%n Demir atigi | Kaolen
tli atig artig) atigi atigr

Kuru birim hacim agirhgi (gr/cm?) 0,76 1,00 1,36 1,60 1,48 1,68
Yas birim hacim agirhig (gr/cm?) 1,15 1,70 1,94 2,30 2,33 2,17
Porozite n (%) 39,20 70,00 72,00 72,8 84,80 48,80
Su igerigi w (%) 51,58 70,00 52,63 45,5 56,99 28,91
Elektrik iletkenlik EC ( ps/cm) - malzeme 505 841 544 3010 1105 491
Elektrik iletkenlik EC ( ps/cm) -cesme suyu 500 500 500 500 500 500
pH - malzeme 8,50 8,40 8,32 8,55 6,80 7,36
pH - cesme suyu 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
Likit limit, LL (%) 31,25 30,30 80,00 17,02 35,71 -
Plastik limit, PL (%) 49,80 61,00 50,70 31,00 25,00 -
Plastisite indisi, PI (%) 18,55 30,70 8,59 13,98 6,25 -
Tane ylizey alani (m?/kg) 180,4 701,3 59,91 410,30 341,9 805,8

Tdm deneylerde numunelerden yercekimi ile alinamayan suyun elektro-osmoz yontemi ile
alinabildigi gorilmustir. Her bir deney igin degisik voltajlarda dlgiilen elektro-ozmotik su
bosalimi, elektro-ozmotik sire ve harcanan enerji miktarlari asagidaki tabloda
Ozetlenmistir. En yuksek su bosaliminin 60 volt’ ta kursun-ginko atiginda ve en yiksek

elektro-ozmotik sirenin 60 volt'ta kil artiyinda gergeklestigi géraimustur.

Elektro-ozmotik siire Harcanan enerji

(dk) (Watt)
30145160 75| 90 | 15 | 30|45 60 J 75190 | 1530 )]45]60])] 75 ] 9
Volt ] Volt | Volt ] Volt | Volt | Volt JVolt] Volt ] Volt JVolt] Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt | Volt

Elektro-ozmotik su bosalimi (cm3)

15 Volt]

K}‘(’mrz’%‘:a 14 | 94 |328|81,0|43,8]| 66,2 | 105 | 165 | 165 | 150 | 240 | 150 | 3,00 |14,10}40,9584,60]60,00153,9

Krom Atigi | 17,6 |10,0] 76 | 88 | 6,5 | 13,2 | 120 | 120 180 | 210 | 165 | 165 | 0,30] 1,80 | 3,60 | 6,60]9,75]16,20

Kil Artig1 | 40,0 |30,4]57,8]67,6]58,2| 135 | 195 | 195] 270 | 315 | 270 210 | 1,35] 6,6 ] 18,0]30,0}41,25} 89,1
Kursun-
Cinko Atigi

Kaolen 16,2 | 24,6]25,2]154,8]71,6|53,6 | 150 | 180] 195 ] 195 ] 240] 195 J0,15]0,54 |1,125] 2,28 3,30] 4,14
Demir Atig1 | 31,6 |35,2]38,8|40,6| 51 | 77,4 | 180 | 165] 180 | 180 | 195 | 225 J1,35]4,59 ] 7,92 |17,58] 29,4 |41,76

91

15,6 | 71,2]134,4]160,8]153,4/142,2| 165 ]300 ] 225 | 210 | 225| 225 | 5.4 | 33,6 ] 49,5] 50,4 157,75] 64,8




Elektro-osmoz deneyleri sonucu farkh voltajlar icin malzemelerdeki yas birim hacim
agirliklari, porozite ve su muhtevasindaki degisimler belirlemis ve asagidaki tabloda
verilmistir. Buna gore bitiin malzemelerin elektro-osmoz deneyleri sonrasi yas birim hacim
agirhiklari, poroziteleri ve su muhtevasinin da azaldigi goérilmustir. Yas birim hacim
agirhigin en yiiksek degisimi kursun ginko atiginda gortilmis olup, baslangigta 2.30 gr/icm?3
olan yas birim hacim agirlik 60 volt’ ta 1.69 gr/cm?® e kadar dismudstiir. Porozite de en
yuksek degisim kursun ginko atiginda goérilmis olup, baslangigta %72.8 olan porozite 60
volt’ ta %9.6 seviyesine kadar digmustir. Su muhtevasinda da ayni sekilde kursun ¢inko
atigin da en yuksek degisim gdzlenmis olup, %45.50 olan baglangi¢c muhtevasi 60 volt’ ta
%6 ya dusmustir.

Yas birim hacim agirhk

Porozite (% muhtevasi (¥
(gricm?) orozite (%) Su muhtevasi (%)
0 ]15]130]45]60]75|{90| O |15]30]45]60]75]9 [OVolt] 15|30 | 4560 ] 75 ] 90
Volt]Volt]Volt]Volt]Volt]Volt|Volt| Volt | Volt ] Volt ] Volt] Volt} Volt} Volt Volt ] Volt ] Volt | Volt | Volt | Volt
Komiir
f’(i?ﬁ 1.55/1.43]|1.38|1.14|0.98]1.07|1.02| 79.2 | 67.2 | 62.4 | 38.4 | 22 |31.2| 26 |104.21|88.4282.11]50.53 |28.95 |41.05 |34.21
Atigi
l;{t(l)gl] 2,08|1,64]1,84]1,92|1,92|1,93]1,75|72,00J27,20}48,00|55,60]55,20|56,80|38,40| 52,63 [19,88]35,09|40,64]40,35|41,52|28,07
Kil Artigi|1,70|1,64]|1,65]1,64|1,63|1,63|1,59/70,00|64,80]65,20|64,00|63,20]63,60|59,20] 70 |64,8]652| 64 | 63,2 ] 636|592
Kursun-

Cinko [2,30]1,96|1,84|1,73|1,69|1,71|1,72| 72,8 36 |24,8|13,2| 9,6 |11,6|12,4| 45,50 [22,50|15,50| 8,25 | 6,00 | 7,25 | 7,75
Atigi
Kaolen |2,17]2,08|2,05]|2,03]1,91|1,80|1,92| 48,8|39,2|36,8|34,4|22,8]|12,0]24,0| 28,91 |23,22|21,80|20,38|13,51| 7,11 |14,22

Demir
Atigi

2,33]2,25]2,04|2,00(1,93]1,78]1,67|56,99|51,34|37,63|34,68|29,84|19,89|12,37| 84,8 | 76,4 | 56 | 51,6 | 44,4 | 29,6 | 18,4

5.2 Oneriler

Bu calismada Ug¢ farkl maden atigi, bir kdmur acgik isletmesi artigi, bir termik santral baca
kil ve dogal kaolen malzemesinin elektro-osmoz yontemiyle susuzlastirilabilecegi
gOrulmastar.

Baska maden atik ve artiklarinin elektro-osmoz yontemi ile susuzlastiriimasi arastiriimasi
onerilir. Ayrica farkl elektrot tipleri ve farkh elektrot dizilimleri icin denemelerin yapilmasi
Onerilir.

Deneylerde akimin daha iyi iletiimesini saglamak icin elektrodlarin uygun kimyasal ¢ozelti
ile temizlenmesi 6nerilir.

Bundan baska anotda biriken malzemelerin incelenmesi ve atiklardan cevher kazanimi

Uzerine arastirmalarin yapilmasi onerilir.
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