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OzZET

ELEKTRO-OSMOZ YONTEMIYLE GIiDYA TABAKALARININ SUSUZLASTIRILMASI
Kaan Volkan OZDEMIR

Yuksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK
2019, 76+xiv sayfa

Madencilikte su atimi veya susuzlandirma énemli ve dncelikli bir konudur. Ozellikle son yillarda
yaganan maden kazalarinin bazilari dogrudan veya dolayl olarak su kaynakhdir. Bu kazalar
sebebiyle buyuk miktarlarda isgucu kaybi ve maddi hasarin yanisira igletmenin uzun dénem
durmasina neden olmaktadir. Madenciligin Ozellikle baslangic arama safhasinda ve isletme
doéneminde hidrolik ve hidrojeolojik etlid ¢alismalari yapilarak maden sahasindaki yeralti ve yeristu
sulari arastirilir. Yapilan arastirmalara gore serbest su ve akifer suyu drenaji icin pompa segimi ve
dizayni ile drenaj kuyulari planlanir. Bununla birikte 6zellikle killi tabakalarin oldugu bazi maden
sahalarinda konveksiyonel yontemlerle ortamlardan su uzaklastiralamamakta ve stabilte sorunlari
ile karsilagilmaktadir. Ukemizin en blyiik linyit yataginin ve isletmesinin oldugu ve yilda ortalama 20
milyon ton kémur Gretiminin yapildi§i Afsin-Elbistan sahasinda geleneksel yontemlerle susuzlastirma
calismalari yaygin ve yogun bir sekilde surdirulmektedir. Ancak 6zellikle kdmuar damarinin Gzerinde

yeralan gidya adi verilen tabakalardan sondajlarla verimli bir susuzlagtirma yapilamamaktadir.

Bu tez galismasi kapsaminda geleneksel yontemlere alternatif olarak kémiur tabakalarinin tGzerinde
yeralan gidya tabakalarinin elektro-osmos yontemi ile susuzlastirmasi laboratuvar ortaminda
arastirimistir. Bu amagla bu ¢alisma igin elektro-osmos susuzlandirma diizenegi olan 36 cm x 20
cm x 6 cm boyutlarinda cam akvaryum ile bunun ortasina perfore bakir katod (-) ile delikli ve diiz
olmak Uzere dikddrtgen celik anodlar (+) imal edilmistir. Suya doygun hale getirilen gidya malzemesi
yercekimiyle drenaj kuyusu olarak imal edilen katot borusundan drene edilmistir. Yergekimiyle su
drenaji bittikten sonra elektro-osmoz ydéntemiyle su drenajina baslanmigtir. Anot ve katodun A, B ve
C olmak Uzere Ug farkli konfiglrasyon igin farkli voltajlar uygulanarak drene edilen su miktarlari
OlcUlmuUstir. Her deneyden sonra malzemenin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilmis elektro-osmotik sire ile bosalim ve harcanan enerji miktarlari arasindaki
iliskiler belirlenmistir. A konfiglirasyonunda su muhtevasi %68 ‘den %38’e; B konfiglirasyonunda
%68 ‘den %28 ‘e ve C konfiglirasyonunda %68 den %24 ‘e digsmustur. Voltaj artimiyla su bosalimi
artmis en fazla su bosalimi veya desarji 60 voltluk gerilim uygulandiginda bulunmus daha yuksek
voltajlarda ortamin sicakligi artmis buna kargin su geliri azalmistir. Yapilan deneylerle yercekimi ile
drene edilemeyen su iceren ortamlar elektro-osmoz ydntemi ile belli bir dereceye kadar

susuzlastirilabilecegi ve gidya zeminin stabiletisinin arttirilabilecedi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Susuzlastirma, Elektro-osmoz, Su muhtevasi, Gidya
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ABSTRACT

ELECTRO-OSMOTIC DEWATERING OF GITHYA LAYERS
Kaan Volkan OZDEMIR

Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Dr. Salih YUKSEK
2019, 76+xiv pages

Water drainage or dewatering in mining is an important and priority issue. Particularly in recent years,
some of the mining accidents are directly or indirectly water-borne. These accidents result in a large
amount of labor loss and material damage as well as stopping long-term mine activities. Hydraulics
and hydrogeological studies are carried out during the exploration phase and operating period of
mining. Drainage wells are planned with pump selection and design for surface water and aquifer
water drainage. However, in some mining areas where there are clayey layers, water cannot be
removed from the environment by conventional methods and stability problems are encountered.
Dewatering works are carried out by traditional methods in the Afgin-Elbistan area where the biggest
lignite deposit and operation of our country and the annual production of 20 million tons of coal is
made annually. However, an efficient dewatering cannot be carried out by drilling the layers called
gidya, which are located above the coal vein.

Within the scope of this research thesis, as an alternative to the traditional methods, the electro -
osmosis dewatering of the githya layers on the coal layers was investigated in the laboratory. Electro-
osmosis dewatering aparatus has been costructed in this work. For this purpose, a glass aquarium
dimensioning 36 cm x 20 cm x 6 cm and a perforated copper cathode (-) in the middle and a
rectangular steel anode (+) with perforated and straight lines were manufactured. The material that
is saturated with water is drained from the cathode tube which is produced as gravity well by gravity.
Water drainage was started with electro-osmosis method after the water drainage was completed
with gravity. For three different configurations, A, B and C, different voltages were applied and the
amount of drained water was measured. After each experiment, some physical properties of the
material were determined. The obtained results were determined the relationships between the
electro-osmotic period and the amount of discharged energy. The water content decreased from 68%
to 38% in the configuration A, 68% to 28% in the configuration B, and 68% to 24% in the configuration
C. Increased water discharge with increased voltage was found when the maximum water discharge
was applied at 60 volts. At higher voltages, the ambient temperature increased but the water flow
decreased. Experiments have shown that water-immersed environments with gravity can be

dewatered to a certain extent by electro-osmosis and that stability of the ground can be increased.

Key words: Dewatering, Electro osmosis, Water content, Githya
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1. GIRIS

YerlUstu ve Yeralti maden isletmelerinde su drenaji dnemli ve 6nceliklidir. Bilindigi Uzere su
bulundugu kaya veya zemin ortaminin durayhligina-stabilitesine olumsuz etki yapar. Ayrica su
drenaji maden Uretim maliyetlerini de arttirmakta hatta isletmelerin belli bir siire ¢alismasini
durdurmaktadir. Maden isletmelerinde suyun maden ocagina dogrudan veya dolayli olumsuz
etkileri olmaktadir (Greenslade 1975). Bu durumun Ustesinden gelmek igin maden isletmeye
alinmadan 6nce veya isletme esnasinda yeralti ve yerUstl drenaji planlanir ve projelendirilir.
Yaygin olarak yeralti su seviyesi cevherli bélgenin veya kdmur isletmelerinde kémurll seviyenin
alt seviyelerine indirmek igin veya suyu isletme sahasindan uzaklastirmak icin bir dizi su pompaj
kuyulari acilir. Ancak konvensiyonel yontem olarak bilinen su pompalari ile killi ve siltli veya dusuk
hidrolik permeabiliteli (kn:1x107% ila 1x108 m/s) ve duslk 6zgil verimli ortamlardan drenaj bazen
yapllamamaktadir. Ozellikle kdmir isletmelerinde kdmrin igerisinde veya tizerindeki kil ve marn
tabakalari bulundugundan bu tir ortamlarda acgilan kuyulara su gelimi yok denecek kadar az
olmaktadir.

Geleneksel yontemlere alternatif olarak maden ve fabrika atiklarinin aritiimasi, zeminlerin
mukavemetinin arttirilmasi ve drenaji gibi bircok mihendislik uygulamalarinda 0.02mm den kiguk
taneli ortamlarda “Elektro-Osmoz” yontemleri gelistiriimekte ve uygulanmaktadir (Milligan 1995,
Casagranda 1983, Burnotte 2004, Powers 1981, Bjerrum ve ark.1967, Yoshid ve ark. 2007, Asadi
2013 ). Elektro-osmoz veya elektrokinetik teknolojisi olarak adlandirilan teknik yere dogru akim
verildiginde zemindeki suyun anottan katoda dogru hareket ettigini ilk defa 1930 larda Dr. Leo
Casagranda uygulamis ve kazi yizeyine dogru olan akisi bu metodla kazi igine dogru
yonlendirmistir. Elektro-osmoz teknigi jeoteknik uygulamlardan baska gida, ilag, ziraat ve gevre
gibi bircok sektérde basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Hansen ve ark. 2003,, EI-Asheh ve ark.
2011, Bayat 2005, Url-1).

Bu tez calismasinda, Afgin-Elbistan koémir havzasi iginde ve Uzerinde bulunan Kkilli siltli
malzemelerden olusan ve gidya adi verilen dusuk gecirimli tabakalarin laboratuvarda bir dizi

sistematik deneyler yapilarak elektro-osmos yontemi ile susuzlandiriimasi arastirilmistir.
1.1 Problemin Tarifi

Glnumizde maden isletmelerinde birincil amag, teknolojik gelismelerden yararlanilarak emniyetli
ve ekonomik bir Uretim gergeklestirmektedir. Yerustu ve yeraltisuyu maden igletme éncesinde ve
esnasinda ¢ogu kez beklenmedik bir zamanda ve yerde karsimiza ¢ikan sevlerde duraysizlik ve
kazi alanina su basmasi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Loofbourow (1973), yeralti suyunun
maden isletmeciligine etkilerini baglica iki kisimda ele almistir. Bunlar; pompaj ve su atim
masraflari, su baskinlari sonucu olusabilecek personel ve ekipman kaybi, isletmenin gegici veya
surekli kapatiimasi ve igletme yonteminin degistiriimesi gibi dogrudan etkileri ile, calisma
kosullarinin giglesmesi, ekipman bakim-onarim masrafinin artmasi, gevsek kayaglarin galisma
1



alanina suruklenmesi, kayaglarda ¢éziinmenin artmasi ve gbégmelere sebep olmasi ve patlayici

maddelerin randimanini etkilenmesi gibi dolayh etkilerdir.

Maden ocaklarinda yeralti suyu; ani su baskinlari ve sizinti sulari olamak Gzere baglica iki sekilde
goOrulmektedir. Ani su baskinlari, genellikle karstik sahalarda olugsan doygun erime bosluklarinda,
eklem ve catlaklarla katetmis magmatik kayaclarda veya, gerilme (¢ekme) kuvvetleri ile olusan
fay zonlarinda gériilmektedir. isletmecilikte son derece dnemli olan su baskinlari biiyiik maddi
kayiplara ve bazen personel kayiplarina yol agmaktadir. Sizinti seklinde gelen yeralti sulari ise,
genellikle kayaclarin birincil gbézeneklerinde depolanan suyun, kayaclarin gegirimlilik veya
iletkenlik 6zelliklerine bagl olarak bosalmasidir. Sizinti sulari, maden igletmeciligi sirasinda gogu
kez 6nemli sorunlar yaratmadan kolaylikla drene edilebilmektedir (Doyuran 1976). Bununla
birlikte sizinti seklinde olmayan ve ¢ok ince taneli gidya, kil, marn gibi formasyonlarin biinyesinde

su bulunurken bunlarin drenaji oldukga zor olmaktadir.

Ulkemizin en buyik linyit yataginin bulundugu Afsin-Elbistan komiir havzasinda 1981 yilindan
beri yogun bir sekilde kuyulardan su ¢ekilerek havza susuzlastiriimaya calisiimaktadir. Havzada
tim kuyulardan 1981-2013 arasinda toplam 1 151 968 582 m?® su drene edilmistir (G6kmenoglu
ve ark. 2014). Bu kadar ¢ok miktarda su ¢ekilmesine ragmen kdmirin arasinda veya Uzerinde
bulunan ve gidya adi verilen tabakalar efektif sekilde susuzlastiralamamaktadir. Bu nedenle
susuzlagtirmada yeni yontemlerden biri olan elektro-osmos ydnteminin uygulanabilirliginin

arastirilmasina ihtiyag duyulmustur.

1.2 Tez Konusu ve Kapsami

Bu tezin amaci, halen pompa ydntemiyle drene edilmeye calisilan ve efektif sekilde
susuzlandirilamayan Afsin-Elbistan kdmur sahasindaki Gidya tabakalarinin elektro-osmos
yontemi ile susuzlandiriimasini laboratuvar ortaminda arastirmaktir. Bu amagla uygun boyutlarda
deney dizenegdi olusturularak ayarlanabilir gli¢ kaynadindan degisik voltajlar verilerek su
icerisindeki iyonlari hareket ettirerek suyun anottan (+), katoda (-) hareket etmesini saglamak ve
zaman igerisindeki pompaj kuyusuna (katot) gelen suyun miktarini belirlemektir. Ayrica anot-katot

mesafesinin degisik konfiglirasyonlari ile toplam desarja etkisini belirlenmeye c¢alismaktir.

Bu cgalisma igin oncelikle genis bir literatlr arastirmasi yapilmig mevcut su atim yontemleri
derlenmis ve daha sonra elektro-osmos yontemi ikinci bolimde agiklanmistir. Elde edilen literatir
bilgileri 1s1ginda optimal deney duzenegdi olusturulmustur. Kurulan deney dlizeneginde,
ayaralanabilir gl¢ kaynagindan verilen voltaj, elektrotlar arasi mesafe gibi parametreler
degistirilerek gesitli konfiglirasyonlar belirlenmistir. Cesitli voltajlar verilerek alinan su miktari,
harcanan gug, ortamin sicakligi, ortamin direnci ve iletkenligi hakkinda veriler elde edilmis ve
Uglncu bolimde anlatiimistir. Dordinci bolimde elde edilen veriler bulgular ve tartismalar
yapilmis tablo ve grafikler seklinde sunularak yorumlanmis ve karsilastiriimistir. Calismadan elde

edilen sonuglar, sonraki yapilacak arastirmalar hakkindaki bilgiler besinci bolimde 6zetlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Madenlerde Su Atimi

Bu bdlimde lisans egitiminde verilen ders notlari ve kitaplardan faydalanilarak madenlerde su

atimi konusu derlenmistir.

Drenaj, yeralti ve yerUstiu sularinin toplanarak isletme sahasindan uzaklastiriimasi islemidir. Agik
isletmelerde Uretimin sirekliligi acgisindan drenaj yapma zorunlulugu vardir. Yeralt
madenciliginde ise, ¢calisma ilerledikge agilan bosluga sizan sularin disari atimi énemli bir sorun
halini alir. Gelen suyun miktar, niteligi, ocak isisi ve kayaglarin cinsine bagl olarak madencilik

yontemine gore sulu madencilik hem daha tehlikeli hem de maliyeti daha ylksek olmaktadir.

2.1.1 Acik isletme Madenciliginde Su Atimi

Acik igletmelerde yeralti suyu sorunlari yeralti isletmelerde géruldugu kadar dnemli olmayabilir.
Ancak acik isletmelerde sevlere etkisi nedeni ile 6nemini korumaktadir. Akiferden igletme alanina
olan sizintilar, isletmenin gelismesine bagl olarak artar. Derinlik arttikga akiferin daha genis
kesimleri agiga gikar ve isletme alanina dogru sizintilar artar. Agik maden igletmelerinde su atimi,
kaba hatlariyla dogal ve suni su atimi (drenaj) olarak incelenebilir. Dogal su atimi, kanallar
yardimiyla sulara dogal akinti verilerek yapilan islemdir. Dogal akintiyr saglamak icin, egimin en

az %1 olmasi gerekir. Yapay drenaj ise drenaj galerileri veya ylksek kapasiteli 6zel pompalarla

yaplilr.

Acik isletme madenciliginde suyun kontroll drenaj kanallari, drenaj havuzlari, drenaj galerileri ve

drenaj kuyular seklinde olup asagdida kisaca agiklanmistir (Tatar ve ark. 2013).

Drenaj Kanallari ve Drenaj Havuzlari

Acik isletme gevresindeki sularin daha isletmeye girmeden bir kanalda toplanarak ocak disina
¢ikmasini sagmak igin, isletmenin gevresine drenaj kanallari agilir. Sularin bu sekilde isletmeden
uzaklastirmasi, suyun isletmeye girdikten sonra atiimasindan daha ekonomiktir. Bir agik
isletmenin drenaj sorununu yutzey sulari olusturuyorsa, ocak ve basamak egimi, calisma
aynasindan arkaya dogru azalacak sekilde dizenlenmelidir. Acik isletmenin en alt kotunda acilan
havuz, bir vardiyada ust kotlardan gelebilecek sulari alacak kapasitede olmalidir. Burada biriken

su pompa ile igletme disina atilir (Sekil 2.1a).

Drenaj Galerileri

Drenaj galerileri, su miktarinin az oldugu yerlerde formasyon igerisinde galeriler surliir. Orti
tabakasi gecirgen ise bu galerilerden iyi sonug¢ alinabilir. Agilan galeriler igerisinden drenaj
delikleri acilarak suyun kolaylikla galeride toplanmasi saglanabilir. Dikey ve yatay stuzgeclerden
gecen 0Ortl tabakasindan suzulen sular galeri icerisinde toplanir. Bu sular acgik igletmenin en alt
kotunda hazirlanan havuzlarda biriktirilir, durultulur, temizlenir ve pompalar yardimiyla ana drenaj
kanalina aktarilir (Sekil 2.1b).



Drenaj Kuyulari

Acik isetmelerde Uretim ve ortl kazinin sudrekliligi icin yeralti suyu seviyesini digirmek gerekir.
Bu amagla drenaj kuylarindan da yararlanilir. Drenaj kuyulari surekli olarak ¢aligir ve ¢ikarilan su
ile orantili olarak su seviyesi duser. Drenaj kuyularini kullanilan pompa cinsine gore ikiye ayirmak
muamkundur. Birincisinde kuyu icinde biriken su Ust tarafa konulan pompalar yardimiyla emilir.

ikinci tiirde ise pompa suyun igine daldirilarak drenaj yapilir (Sekil 2.1c).

Baglargsg ve vov youl
R T Kuyu
ey N U irliming s asvyeal
Porgs
S
-~
_ e DOJOrOimOy YAS
(a) (c)

Sekil 2.1 Acik isletme madenciliginde drenaj (a: kanal drenaji b: galeri ve c: kuyu drenaji)

2.1.2 Yeralti Madenciliginde Suyun Kontrolii

Yeralti madenciliinde meydana gelen veya gelebilecek olan ani su baskinlari, bliyik maddi
kayiplara ve bazen personel kayiplarina yol agmaktadir. Sizinti seklinde gelen yeralti sulari ise
maden isletmeciligi sirasinda ¢gogu kez 6énemli sorunlar yaratmadan drene edilebilmekte ancak
bu sular kayanin dayanimini azalttigi icin dikkat edilmek zorundadir. Yeralti madenciliginde suyun
kontroll; set ve barajlar, topuk birakarak, dolgu ile, yeraltinda sondaji ve sementasyon-
cimentolama gibi yontemler uygulayarak saglanmaktadir. Bu yodntemler asagida kisaca

acgiklanmistir

Set ve Barajlar

Yeralti ocaklarinda ¢ok su geliri olan eski galisma yerleri ile yeni galisma yerlerini birbirinden
ayirmak gerekir. Genellikle ayak galerilerinde yapilan barajlarin yerlerinin segimi de énemlidir.
Baraj yapilan yerde arazinin saglam, c¢atlaksiz ve az gecirgen olmasi gerekir. Kumtasi ve
konglomera akifer 6zelligi gdsterdikleri igin gegirimlilikleri yiksektir buna kargin gistli killer ise az
gecirgendir ancak catlakli ve kirikli olmalarinda dayaniksiz olduklarindan uygun degildirler. En iyi
baraj yeri olarak kil iceren ve saglam tabakali ortamlar uygundur. Baraj yerinin hazirlanmasi
sirasinda hicbir sekilde patlayici madde kullanilmaz aksi durumda saglam arazide catlamalar

olusarak tehlikeli hale gelebilir.

Kil ve Ahsap barajlar

Su gelirinin az oldugu bdlgelerde ¢ogu zaman kiglk bir baraj ihtiyaci karsilayabilir. Bu tir barajlar
genellikle kalici bir barajin yapimi sirasinda arka tarafi tutmak amaciyla kullanilir. Sekil 2.2 ‘de
goruldagu gibi plakalar arasina kil doldurmak suretiyle insa edilirler. Kil su ile temas edince

sismekte ve iyi bir sizdirmazlik temin edilmektedir.
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Pun gorunuy Ahsap -Keait gorunuy

Sekil 2.2 Kil Baraji (Kése ve Glrgen 1989 dan dizenlenmistir).

Agactan yapilan barajlar, beton barajlardan daha az rijittir. Su alinca sigip iyi bir sizdirmazlik
kazanirlar. Cimentonun hemen bulunamamasi veya dider acil durumlarda yapim yoluna gidilir.
Basing altinda galigabilmeleri igin konik sekilde yapilirlar (Sekil 2.3). Baraj, yerinde monte edilerek
kamalanip sikistirilir. Konikligin yaricapi genellikle 3.5-9m arasinda olup, uzunluklari da 1-3 m
arasinda degisir. Barajin ylizii suya dayanikli ¢imento ile sivanir. Yizeyi 0.5 m? olan, 2.5 m

uzunlugundaki bir baraj iyi yapilmissa 18 kgf/cm? basinca kadar dayanikli olabilir.

Plan goriiniig

Sekil 2.3 Ahsap Baraj

Beton Barajlar

Bu barajlar bazen tamamen beton olarak, bazen de iki duvar arasina beton dokilerek yapilir.
Tugla duvarlar tavan, taban ve galerilerin yan duvarlarina agilan oyuklara oturtulur. Tugla duvarlar
arasina kuru ve kirilmisg tugla pargalari veya molozlar konulur. Sonra borulardan pompalanan
¢imento enjeksiyonu ile betonlasir. Enjeksiyon basinci, beklenen su basincinin iki katidir. Baraj
yapilirken yapim sahasinin kuru olmasi icin kiiglk bir barajcik inga edilir. Bu sirada gelen sular,
su borusu vasitasiyla tasinir. Baraj tamamen su ile dolu olunca bu boru ya kapatilir ya da bir vana
ve manometre ile donatilir. Onceleri beton barajlar yalnizca kiiresel sekilde iken, daha sonralari
yiksek su basincinin (100 atmosfere kadar) barajin kavisli kisminda enlemesine gerilmeler
disinda arazide makaslama ve adhezyon etkileri de meydana getirdigi tespit edilmis ve
uygulamada Sekil 2.4’ de goruldigu gibi, barajda enlemesine gerilmeleri arttirmak sureti ile baraja
etki eden su basincinin blyuk kisminin daha baslangi¢ta kayaca tasitiimasi saglanmis olur.
Bdylece araziye yapilan basincin yiksek olmasi nedeniyle kayma ve sirtinme direngleri de

blylimuas olmaktadir.



-Plan garunisg

Sekil 2.4 Beton Baraj

Maden kapatmada, yeraltt madenlerinde 6zellikle maden giris galerilerine gelen hidrolik yik

yuksek oldugunda Sekil 2.5'te gosterildigi gibi kompelks beton barajlar imal edilir.

E1 suve atiklar [ Beton ] cakil <2 Rip-rap iri

[ JYe— I Kum "1 Bloklu malzeme R

Sekil 2.5 Beton, bentonit, kum, ¢akil ve rip-rap malzemeli yeralti Baraji (Lang, 1999).

Topuk Birakma
Yeraltinda su igeren tabaka ile ¢alisilan seviye arasinda en az 20 m lik topuk birakmak ve bu
tabakayi yalniz sondaj delidi ve kuyularla gecip baska sekilde etki altina almamak gerekir. Aksi

halde meydana gelebilecek bir su patlamasi ¢ok blyUk sorunlar yaratabilir.

Dolgulu Yontemle Calismak
Uretim yapilan bdlgenin tavanini olusturan tabakalarin kirilip gatlamamasi isteniyorsa dolgulu

yontemle ¢alisma zorunlulugu ortaya ¢ikar.



Yeralti Sondajlari

Daha once ac¢iimis olan bosluklarda birikmis sularin mevcudiyetini bilmek gerekir. Bdyle yerlerde
Ozel tedbirler alinmali, yukardan mudahale edilerek sondaj yapilmali ve su drene edilmelidir.
Alttan ve yandan miidahele zorunlulugu varsa basincin artacagina dikkat edilmelidir. Ozellikle
eski imalata yaklasirken su tehlikesini dikkate alarak yapilacak sondajlarda yénetmeliklerdeki

hususlara uyulmasi gerekir.

Sementasyon
Yeraltinda fay hatlari boyunca gelen suyu kesmek i¢in betonlama yapilir. Bu isleme sementasyon
ad verilir. Catlak veya fayli bolgelere basingli pompa ile cabuk donabilen ¢imento serbeti enjekte

edilir.

2.1.3 Yeralti Madenciliginde Su Atimi

Yeraltt madenciliginde suyun desarji; nakliye sistemiyle, sifon ydntemiyle ve su toplama

havuzlarindan pompalarla yapilmaktadir. Bu yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Nakliye Sistemi Yardimiyla Su Atimi

Bu yontemle az miktardaki su ucuz ve az sermaye yatinmi kullanilarak disariya atilabilir. Baglica
olumsuz yénu nakliye sistemini yipratmasi ve kuyu dibinde olusan camur birikintileridir. Bu
yontemle kafesin altina takilan bir su tanki, kafesin her hareketinde hacmi kadar suyu disariya

tasimaktadir.

Sifon Yéntemiyle Su Atimi
Bu yontemi her zaman ve her kosulda kullanmak mimkin degildir. Yontemin temel prensibi
atmosfer basincidir. Sifon yiksekligi 8 m yi gegmemelidir. Atmosfer basinci da en fazla 10.35 m

olmalidir.

Pompalaria Su Atimi

Pompalarin madencilikte en fazla kullanilan tirleri santrifij pompalar olmaktadir. Pistonlu
pompalar daha ylUksek verime sahip olmalarina ragmen yaygin olarak kullaniimazlar. Pistonlu
pompalarda surtinme dolayisiyla asinma s6z konusudur. Pompalarla su atiminda énemli unsur,

borularin akiga gosterecegi direnctir.

Su Toplama Havuzlan

Su toplama havuzlari genellikle kuyuya yakin yerlere insa edilir. Su geliri az ve diizgln ise, kuyuyu
15-20 m daha derinlestiriimesi ile bu derinlestirilen bu kisim toplama havuzu gibi kullanmak
mimkanddr. Su gelimi dizensiz ve fazla ise havuz yapma zorunlulugu ortaya ¢ikar. Yapilacak
havuzun buyukligu ve sayisi su debisine baghdir. Havuz biyUkligunu belirleyen diger bir faktér
ise pompa kapasiteleri ve sayilaridir. Tesisatin 24 saat devamli c¢alistirimasindan kacginilmall,
ayrica ayni guc ve kapasitede bir de yedek tesis bulundurmaya dikkat edilmelidir. Su geliri fazla
ve diizensiz ise devamli pompaj gerekebilir. Havuzlar mimkin oldugunca az gegirgen ve saglam

arazide yapilir.



Pompalarla Su Atim Kombinasyonlari

Yeraltinda bulunan su ya dogrudan dogruya ya da kademeli olarak yerylzine pompalanir.
Dogrudan dogruya yapilan pompalamada Su en derin kotta bulunan bir havuzdan pompalanir.
Sekil 2.6 ‘da su atim kombinasyonlari sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.6’ da goraldigu gibi,
(a)’ da su kuyusunun en derin kisminda yapilan havuzda toplanip oradan yerytziine pompalanir.
Pompalar birbirine (b)’ deki gibi seri baglaniyorsa gii¢ ve kapasitelerinin ayni olmasi gerekir. Bu
yontem derinligi 700 m’ den fazla olan kuyularda uygulanir. Su gelirinin fazla oldugu ocaklarda,
Ust katlara gelen suyu alt katta toplayip yeniden yukari pompalamak her zaman ekonomik
olmayabilir. Bu durumda (c)’ deki gibi, alt ve Ust katlarin suyu ayri ayr yerylzine pompalanir. Bu
yontemde, kuyu iginde, buyik bir mesafe boyunca c¢ift boru bulunmakta, stelik her hatta gliclu
pompa tesisi nedeniyle hem ilk yatirim maliyeti hemde igletme maliyeti yiksek olmaktadir. (d)' de
Ust katta toplanan suyun ¢ok daha fazla olmasi durumunda, ana pompa tesisini bu kata kurmak

ve alt katin az olan suyunu daha kuiguk tesisle bu kata pompalama yoluna gidilir.

Sekil 2.6 Pompa Kombinasyonlari (Tatar ve ark., 2013)



2.2 Elektro-osmoz Yontemi

2.2.1 Susuzlandirmada Tane Boyutunun Etkisi ve Zeminde Suyun Bulunma Halleri
Yercekimi yontemleri ile drenaji yapilamayan Kkilli siltli ortamlar igin elektro-osmoz ydntemleri
gindeme gelmistir. Elektro-osmoz kavrami ilk kez Casagranda (1949) tarafindan kullaniimistir.
Zeminlerin tane buyuklugu ile ilgili bir susuzlastirma sisteminin segimi i¢in U.S. Army Corps of
Engineers (1983) tarafindan gelistirilen kilavuz bir siniflandirma Sekil 2.7’ de ve yine zemin hakim
tane boyutuna goére susuzlandirma teknikleri Cizelge 2.1’de verilmigtir. Sekil ve gizelgeden
goruldagu Gzere elektro-osmos ydntemi kil-0.002 mm ila silt-0.06 mm araliginda tane boyutuna
sahip zeminlerde ¢alismaktadir.
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U.5. Army Coarps of Engineers, cumioor

Sekil 2.7 Farkl boyuttaki zeminlere uygulanan susuzlandirma sistemleri (U.S. Army Corps of
engineers 1983).

Cizelge 2.1 Susuzlandirma teknikleri (Hausmann 1990, Somerville 1986)

Zemin tipi KiL SILT KUM CAKIL BLOK
Dane boyutu |, 5, 0.06 2 60 >60
(mm)
Sulu kazi veya perde
Susuzlandirma Kuyu ve/veya Gravite bet,on gerekebilir. AgIr
tod Elektro-osmoz kumlu k d . celik levha duvar veya
metodu vakumlu kuyu renaji diger bariyerler ve
pompalama
Drenaj Gra\{lte Havuzdan Cakil filtreli buyiik
Kull drenaji cok | gukurlar kullanilarak
uflanigsiz — yavas pompalama aralik genisletilebilir.




Suyun ortamlarda bulunma halleri: Zemin igerisinde su doért farkli sekilde bulunmaktadir.

Bunlar;

1. Serbest su: kati pargaciklarla iligkilendiriimez.

2. Catlak, kilcal su: mekanik olarak tutulan su, flojlarda-bosluklarda tutulur.

3. Vicinal/lkomsu su: Fiziksel olarak ¢ok sayida kat baglanmis, hidrojen baglar ile pargacik
ylzeyine sikica tutturulmus

4. Kimyasal olarak bagli su: hidrasyon blinye suyu (ylksek sicakliklarda uzaklastirilabilen su).

Elektro-kinetik esasli elektro ozmotik susuzlastirma, serbest(4), bagl(3) ve kilcal(2) suyu

gidermek igin uygulanabilir (Sekil 2.8).

Stern tabaka Difuzyon tabakasi
AR

oA
Kil ~_.£@$<S’ o®
Partikulu L o E?‘lg ®0

)

B 3] iy

Mekanik susuzlastirma

Bulk gozeiti

Su uzaklagtirma

metodian Elektro-osmoz
Termal kurutma
Sy (T) Kimyasal bag {INicinal
dagiimi  (F)Kilcal I)Serbest

Sekil 2.8. Tamamen doygun ortamdaki su dagilimi ile ilgili susuzlastirma yéntemleri (Mok 2006,
Zhou ve dig. ‘den sonra, 2001)

2.2.2 Elektro-kinetik Mekanizmalar

Elektrokinetik olaylari ile basta zeminin susuzlastirmasi yapilarak, zeminlerin pekismesinin
(konsolidasyon) hizlandiriimasi, zeminin dayanimini artirmak ve zeminin bosluk suyu basincinin
kontrol altina alinmasi gibi iyilestirmeler saglanmaktadir. Elektro-kinetik olaylarinin siregleri

asagidaki paragraflarda anlatiimistir.

Rus arastirmaci Reuss (1809), bir su akisinin bir kilcaldan harici bir elektrik alani tarafindan
baslatilabilecegini kesfeden ilk kisidir (Mitchell, 1993). Arastirmaci, alt kesiminde kuvars tozu ve
dogru akim iletmek igin kullanilan platin teller bulunan bir U-tipu kullanarak yaptigi deneyde (Sekil
2.9a), suyun kapiler zondan ilerleyerek sol tlipte katot béimesi yoniinde 2.5 cm ylkseldigini sag
tipte ayni miktarda azaldigini gézlemlemis ve bu olay elektro-osmoz olarak adlandiriimistir. Sekil
2.9b’ de, Reuss kile iki cam tlp 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 ylzeyinin yukseldidini ve ayni zamanda ¢ok sayida kil parcaciklarinin suya
gectigini gbzlemlemis. Dagilmig kil parcaciklarinin elektrik alani altinda gé¢ etmesi olayina da

elektroforez denilmektedir.
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SU seviyesi

(b)

Sekil 2.9. Reuss tarafindan yapilan yapilan ilk elektro-osmoz(a) ve elektroferez(b) deneyinin
sematik goérinimu (Yuan, 2015).
Zemine, dogru akim verildiginde ortamdaki yikli parcaciklarin ylizeyine bitisik ¢ift tabakanin
hareketli kismindaki karsi iyonlar dis kuvvetler tarafindan kaymaya maruz kaldiklarinda bir kag
elektro-kinetik olaylar ortaya ¢ikabilir. Elektrokinetik olaylarda meydana gelen ana olaylarin 6zeti
Sekil 2.10 ‘da gosterilmistir.

@b D
"o *‘Eﬁ L e—
& B E i
Elektrik alan
$ &3
&

Anot : ' Katot

& Negatif iyon @ Pozitif iyon 3‘3‘ Su

¥ Eletro-osmoz ‘_* Elektron-tazima <  Elektroferez

Sekil 2.10 Elektrokinetik mekanizmalar: Elektro-osmoz, elektromigrasyon ve elektroferez (Url-2)

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 gore hareket ettigi ve bdylece bir
elektrik potansiyelini indukledigi akis potansiyeli ve gé¢me veya tortulasma potansiyelinden
olugur. Bu dort elektrokinetik olay Sekil 2.11'de gdsterilmistir (Lee 2000).
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Elektro-osmoz Elektroferez

Su akisi —| Partikill hareketi
— .
| Doygun kil .| Askida
| kil
Elektrik alan Elektrik alan yiiklii
yukli su akisi partikill hareketi
Akis potansiyeli Cokelme potansiyeli
| an . ﬁ
Su akisi . %.E l F :
il | ]
Doygun Kil H | LE: ﬁ
Elektrik _
Elektrik potansiyel potansiyel iireten
yilklil su akisi partikiil hareketi

Sekil 2.11 Dogru akim verilen zeminde gelisen elektro-kinetik olaylar (Lee 2000,Mitchel
1993’den).
Dogru akim gézenekli ince taneli bir zeminden gegirildiginde yukarida bahsedilen doért olaydan
baska bazi etkilerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar: elektroliz, hidroliz, iyon diflizyonu ve degisimi,
oksidasyon, indirgeme, gaz olusumu, pH degisimi, fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon, mineral
ayrismasi, 1sinma/kurutma, ¢okeltme ve doku degisimleri gibi olaylar gorilebilmektedir (Mitchel
1993).

Electroferez: Uygulanan elektriksel potansiyel farki, askiya alinmis kolloidal partikillerin bir
akigkan ortamda hareketini uyarir. Ortamda bulunan Na** ,Ca**, Cr*** gibi pozitif yukli partikuller
veya katyonlar katoda, ClI-, F-, SO4= ,CN- gibi negatif ylkli partikiller veya anyonlar anota dogru
elektrostatik olarak cekilir veya itilirlerler (Sekil 2.12). Tek bir kil pargasi tGzerindeki elektroferetik
kuvvet, partikllin zeta potansiyeli bilinerek kantitatif olarak hesaplanabilir (Lee 2000).
Elektroferetik hareketlilik genellikle 1x10* ila 3x10* cm?/V.sn araligindadir (Van Olphen, 1977).

Giig kaynaf

Anod DC 4, Katot
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Elektraoliz _ :

. Elektro-ozmotik su akisi Elektroliz
o)+ de > H,0 o+ 2¢™ —
o ;F?;r (gh + 20H
Hel : i '

LH azalir E|E|'.E‘terEFEtI|{ partikil akig He] azalir

@‘ H artar

Asit S " Iyon ;@-
taraf tagimimi Baz

taraf
q

r o

S

Sekil 2.12 Temel elektro-kinetik siregler (Nicholson 2015).
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Elektromigrasyon veya iyon gdégii: Uygulanan elektriksel potansiyel farki, yUklu bir pargacik
matrisinin sivi fazinda iyon gé¢unu saglar. Negtif yuklid OH- iyonlari anota, pozitif yikll H* iyonlar

katoda dogru go¢ ederler (Sekil 2.13).

Suyun elektrolizi: Uygulanan elektrik alanla orantili olarak pozitif elektrod olan anod tarafinda
hidrojen iyonu [H*] konsantrasyonu artarak oksijen gazi acgiga ¢ikar ve pH duserek asidik bir ylizey
olusurken, negatif elektrot olan katot tarafinda ise hidrojen iyonu [H*] konsantrasyonu azalirken
OH- iyonu artmakta, ortamdan hidrojen gazi ¢ikar ve pH ylkselmeye baslayarak bazik bir ylizey
olusmaktadir (Sekil 2.13). Elektrodlarda meydana gelen elektroliz islevinin basitlestiriimis

mekanizmasi su sekilde olmaktadir:
Pozitif elektrod (Anod) : 2H20 — 4e- — Oz + 4H* (oksidasyon) pHY
Negatif elektrod (Katod): 4H20 + 4e” — 2HT + 40H- (oksidasyon) pHT

Kimyasal reaksiyonalar: elektro-ozmoz islemi ile baglantili elektro-kimyasal reaksiyonlar
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirir ve daha fazla pekismeye/konsolidasyona yol

acar.

lﬂﬂﬂd +ye 51 Katot -ve

K =
-
= [ ]
ﬁ
- — —

Clekiro-ozma

CIOITOES MO

Sekil 2.13 Elektro-kinetik olaylarinda iyon gocu (http://www.electrokinetic.co.uk).

Electro-osmoz: Uygulanan elektriksel potansiyel farki, yikli bir pargacik matrisinde akigkan
akisini saglar. Ortamdaki pozitif yukllu katyonlar negatif yUkli kil ylizeyine dogru hareket ederler
ve yine bu pozitif yikli katyonlar kil ylizeyinde adsorbe olmus su molekulinin negatif dipollerini
kendilerine gekerek negatif katod borusu veya kuyusuna dogru beraberinde surikleyerek bir akis
olusur. (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Elektro-osmoz basit sematik gosterimi (Das 2008’den Ashadi ve dig. 2013).

Daneli zeminlerde hidrolik akis Darcy (1856) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir [3]:
gh = Kn. in. A [3]

gh: hidrolik akis (cm?/s)

kn: hidrolik iletkenlik-permeabilite katsayisi (cm/s)
in: hidrolik gradyan (egim)

A: kesit alani (cm?)

Killi ince taneli zeminler igin kn=0 olduginda en yaygin kullanilan elektro-ozmotik akis denklemi
Casagrande (1949) tarafindan énerilmektedir [4]:

Qe = Ke. le. A [4]

ge: akis, (cmd¥/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 [5]:

D
ke="n [5]

D : bosluk suyunun dielektrik sabiti
n : akigkanin viskozitesi
n : bosluk orani
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Hidrolik iletkenlik ve akig ortamdaki tane boyutu ve dagilimi ile dogrudan iligkili olurken, elektro-
ozmotik iletkenlik ve akis ise tane boyutundan bagimsiz olup ortamin porozite ve elektoro-ozmotik
potansiyeli ile iliskilidir. Sekil 2.16’ da hidrolik akis ile elektroozmotik akis arasindaki farkli durum
sematik olarak goérulmektedir. Yine bazi malzelere ait hidrolik iletkenlik ki, elektro-ozmotik
iletkenlik ke ve su igerik de@erleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Deneyimlerden ke'nin genellikle 1x10°
%ila 1x10® m? /s V (V / m bagina m / s) araliinda oldugu ve godu zemin igin ayni blytkliikte
oldugu bilinmektedir (Mitchell 1993).

Cizelge 2.2 Bazi zemin malzemelerinin hidrolik ve elektroozmotik iletkenlik katsayilari ile su
muhtevasi degerleri (Mitchell 1993)

No Malzeme Su muhtewasi (%) Elektro-ozmotik Yaklasik hidrolik
permeabilite permeabilite kn (cm/s)
ke x10°% (cm?/s-V
1 | Londra Kili 52.3 5.8 108
2 | Boston mavi Kili 50.8 5.1 108
3 | Kaolen 67.7 5.7 10-7
4 | Killi Silt 31.7 5 106
5 | Kaya unu 27.2 4.5 107
6 | Na-montmorolonit 170 2 10°
7 | Na-montmorolonit 2000 12 108
8 | Mika tozu 49.7 6.9 10
9 | ince kum 26 4.1 104
10 | Kuvars tozu 23.5 4.3 104
11 | Seramik kili 31 20-2.5 2x108
12 | Bootlegger koyu kili 30 2.4-5 2x108
13 | Siltli kil 32 3-6 1.2x108-6.5x108
14 | Killi Silt 26 1.5 2x105
L — “_ i q !
Mobil tabaks \b\q Cift tabaka
Direnen kuwwet
1 e E —
- ;
Aned o [ o Hareket
(+) Serbestsy— Hiz -~ KE:II:‘H Serbest sub Hiz o opiren =
. Y | wLnvet
| ; . — st
Hareket ettiren
hokbil tabaka //3 RuvvEL, Cift tabaka
i ¥ B i |
Dirgnen kuvwet
{a] Elektro-ozmaotik akiz (b} Hidrolik akig

Sekil 2.16 Elektro-ozmotik akis (a) ve Hidrolik akis (b) karsilastirmasi sematik gosterimi

(Casagranda, 1952).

Elektrik cift katman:

Gobzenek bosluklarindaki su, negatif ve pozitif yiklerin bir karisimini igerir ve etrafini gevreleyen
su molekdlleri ile birlikte, katilarin negatif yukll ylizeyine dogru ¢ekilir. Burada su, bir i¢ hareketsiz
bdlgeye (Stern tabakasi) ve bir dis hareketli bdlgeye sahip bir sinir tabakasi olusturur. Bu
katmanlar arasindaki baglantidaki potansiyel, zeta potansiyeli olarak bilinir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Kati/su araylzeyindeki ¢ift tabaka yapisinin kavramsal gérinimu (Jones ve dig.
2011).
Kil partikulleri genellikle yuzlerinde negatif yiukler ve kenarlarinda pozitif ylkler olarak dagitilmis
net negatif yuk tasir. Boylece, ters yuk iyonlari, Sekil 2.18'de gdsterildigi gibi elektriksel nétarltigu
korumak igin negatif yUkli kil ylzeyler tarafindan elektrostatik olarak tutulur. Kil partikillerinin
yuzeylerine bitisik iyonlarin dagihmi ve yizeydeki negatif yikler ile karsi iyonlar arasindaki
etkilesimin neden oldugu elektriksel potansiyel dagiimi icin dedisik teorik yaklasimlar

bulunmaktadir.

Carmur soiilEyon T Difilir oy K| = Dl oo + Garmur sailsyon
ey
prar ki
L = IEB . EH:' T (I'J L i
Beleg . ¥ o oa
=" T ' FPoeg g @ 8%
dengedene sulu katyon p = T
il et K = c' L'_'?
D@ @B - . -~
nC mf_‘} @ = =] &
= ! i a5 @ @
: apadens DO 5 & & O
“ilkneryclen afian messafe &
b x T - -
A
A
\, Hattyoriar
e 'd_."'._'r;rla'
+ ¥ I -
] YiLrenrde alan messafe
(a] &

Sekil 2.18 Elektrik ¢ift tabaka: (a) Elektrik potansiyelinin yikll bir ylizeye olan mesafesiyle
degisimi; (b) kil yuzeyine bitisik iyonlarin dagihmi (Lee, 2000; Tan 1993, Mitchell 1993 ve Rowe
ve dig. 1995'den).
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Elektro-osmozu acgiklamak icin Helmholtz-Smoluchowski teorisi, Schmid teorisi, Spiegler
surtinme modeli, Buckhingham 1t teorisi ve iyon hidrasyon teorisi gibi birka¢ teori vardir (Sekil
2.19). Bunlardan en yaygin olan Helmholtz-Smoluchowski teorisi olan ¢ift katmanh model ilk kez
1850'lerde Helmholtz (1879) tarafindan One sirildi. Helmholtz modelinde, negatif yik
potansiyeli, ylizey ylkini dengeleyen katyonlara ylzeyden dogrusal olarak yayilir (Helmholtz,
1879). Yaygin cift tabakanin kalinhgdi, yukli kolloidal parcaciklar arasindaki etkilesimin
derecesinin belirlenmesinde dnemli bir parametredir ve ¢dzeltideki iyonlarin konsantrasyonuna
baglidir. Konsantre g¢ozeltilerde, daginik ¢ift tabakanin kalinhdi (<1nm) ‘den kuguktur, ¢ok
seyreltilmis ¢ozeltilerde ise daginik, gift tabakali daha blyk bir deger alabilir (~10% - 103 nm) (Vijh,
1999).

9,/ i~

Potential q:ll‘ Potential Potential @
3 -
P watace P sartice
Lot
MEE-E-‘-fE X Mesafe x Mesafe x
(a) Fixed double layer (b) Diffuse double layer (c) Fixed and diffuse
by Helmholtz by Gouy-Chapman double layer by Stern

Sekil 2.19 Cift tabaka modelleri (Mok 2006, Weber&Stahl 2002 ‘den sonra).

Helmholtz-Smoluchowski teorisi:

Helmholtz (1879) tarafindan tanitilan ve Smoluchowski (1914) tarafindan gelistirilen bir modele
dayanan bu teori, elektroosmoz suregleri tanimlamak igin kullanilan en eski ve en yaygin
teorilerden biridir. Sivi dolgulu bir kilcal, duvar ylzeyi Uzerinde veya yakininda bir isaret yiku ve
sivi iginde bir kat iginde konsantre edilmis karsi yikler, Sekil 2.20'de gosterildigi gibi, partikdl
duvardan biraz uzakta olan, duvarin izerinde bir mesafede bulunan bir elektriksel kondansator
olarak muamele edilir. Tapa akisiyla suyun kilcal damar boyunca suriklendigi kabul edilir ve sekil

2.21°de de gosterildigi gibi kondanserin iki plakasi arasinda yiksek hizli bir gradyan vardir.
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Sekil 2.20 Elektro-kinetik olaya igin Helmholtz-Smoluchowski modeli (Mitchel, 1993)

Helmholtz-Smoluchowski teorisi, gdozenek yarigaplarinin daginik cift tabakanin kalinligi ile
karsilastirildiginda nispeten biylk oldugunu ve hareketli iyonlarin toprak-su ara ylizeyinin

yakininda yogunlastidini varsaymaktadir (Sekil 2.21).

F IS Fogedoa f /ST

+ + + 4+ & & +/ + 4+
|4L~w_v_-.'.: 1w
- ol
Arad Cift tabwicrnn Ko

] Feretedi k= v

Hiz dagilirm sals

N p—— . ppp——

T T 7777
Sekil 2.21 Sivi hiz akis vektorleri ve ¢ift tabakada hareketsiz sivi ve hareketli sivi sematik
gOsterimi (Casagranda, 1952).

Hemholtz-Smoluchowski'ye dayanarak, zeta potansiyeli ({) ve toprak ylizeyine bitisik akiskandaki
yuk dagihmi, elektro-ozmotik akigin belilenmesinde 6nemli rol oynar. Zeta () , koloidal
parcaciklarin hareketine cevap olarak kati-sivi arayuzinde gelistirilen elektrik potansiyelidir; yani,
C elektriksel ¢ift tabakanin sabit ve hareketli pargalari arasindaki birlesme noktasindaki elektriksel
potansiyeldir. Zeta (), partikiliin yizey potansiyelinden daha azdir ve koloidal yilizeyden
bilinmeyen bir mesafede bulunan kayma dizlemindeki degeri gosterir (Hunter, 1981 ve 1983).
Helmholtz-Smoluchowski (H-S) teorisine gore sivi dolu bir kilcal igcindeki elektro-osmotik akisi (ge)

[1] ve elektro-ozmotik hiz (ve) [2] asagdidaki gibi ifade edilebilir:

EDr?
qe =5 (1]
_EDG
Ve = 2]

Bu ifadelerde; ge: elektro-ozmotikmakis, ve: akis hizi:E; elektrik alan yogunlugu (V/m), D; gézenek

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,

pargacigin etrafinda bir kayma dizlemi olusturulur. Kayma dizlemi ve yigin ¢ozelti arasindaki
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elektriksel potansiyel farkina zeta potansiyeli (§) denir (Sekil 2.19 ve Sekil 2.22). Zeta potansiyeli
denklem [2] den cekildiginde asagidaki ifade elde edilir [3]:

¢=20 3]
Hidrolik iletkenlik, kn, ortamdaki gézenek ebadi ve dadihimindan énemli dlgude etkilenir, ancak
Helmholtz-Smoluchowski teorisine dayanan elektro-ozmotik iletkenlik ke, ise esasen zeta (¢) ve
bosluk oranina (n)'ye baghdir. Helmholtz-Smoluchowski teorisine gore elektro-ozmotik akis, zeta
potansiyeli ile orantilidir. Biiyuk zeta potansiyeli olan bir doygun zemin igin, su uzaklastirma orani
daha buylk olma egilimindedir (Chen ve digerleri 1996). Killer igin Zetanin degeri 0 ila -50mV
arahginda degisir ve bosluklardaki tuzlu su derisimine baghdir. Bazi arastirmacilar kil
minerallerinin ¢ potansiyelini farkli ¢ozeltilerdeki degisimlerini arastirmiglar (Yukselen&Erzin,
2008, Hamed ve dig. 1991, West ve dig. 1995). Sonuglar, elektrolit konsantrasyonunun, elektrolit
tipinin, iyonlarin dengesinin ve pH'in énemli faktorler oldugunu ve C deg@erlerini etkileyebilecegini
gostermistir. Sekil 2.23 iyon konsantrasyonlarindaki degisime gore zeta potansiyelinin
blyikligundeki degisimin bir érnegdini sunmaktadir. Artan iyon konsantrasyonu ile birlikte zeta

potansiyelinin blyik 6lglide azalmasi beklenmektedir.

A
Potennal (mV) Hargketli
partikul
diizlemi
W, uZleEmi

L =

3

lMesafe

Sekil 2.22. Elektrik potansiyel dagilimi ve zeta-kayma diizlemi potansiyeli (Asadi 2013,
Mitchel&Soga 2005'den uyarlanmis)

[ ]
=

Yuzeyden olan mesafe
I —_— -

L= Uksek konsantrasyon

Dusuk konsantrasyon

- Kayma dizlemi

Sekil 2.23 Tuz konsantrasyonu ile zeta potansiyeli degisimi (Lee, 2000; Tan, 1993’den)
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2.2.3 Elekto-Osmoz Kosullari ve Uygulama Alanlari

Genel olarak, elektro-osmozun etkili olabilmesi igin bir ortamin veya topragin plastik limitinin
Uzerinde ve doymus olmasi gerekmektedir. Holtz ve dig. (2001), etkili elektro-ozmoz uygulamalari
icin ideal olabilecek spesifik parametrelerin Ozelliklerini Cizelge 2.3'de 6zetlemislerdir. Elektro-
osmoz yonteminin etkinliginde diger énemli 6zellik tane boyutu ve tane ylzey alaniyla ilgilidir.
Elektrik ylkinin blyUkliga dogrudan toprak partikilinin ylzey alaniyla iligkili oldugu igin, kuru
topragin birim kitlesi basina ylzey alani buylduikge, elektrik kuvvetlerinin toprak partikilinin
davranigi Uzerindeki goreceli etkisi artar. Davranigl kitle kaynakli kuvvetlerden ziyade ylzey
kaynakli kuvvetlerle kontrol edilen partikillerin sifati “kolloidal” dir. Kolloidlerin boyut araligi 1Tnm
ila 1uym arasindadir. 1 nm'den kuguk, atomlarin ve molekullerin ¢gapina yaklagir, 1 ym'den buyuk
partikiller agirlikh olarak kutle kuvvetlerinden etkilenir. Kolloidal davranis icin alt limit olarak 25
m?/g spesifik bir ylizeyin daha dliguk bir limiti de 6nerilmistir (Lambe ve Whitman, 1969). Bununla
birlikte, siltler ve killer arasindaki ayrim kismen, kiresel parcaciklari kabul eden Stokes Yasasi
kullanilarak hesaplanan laboratuar duzenleme surelerine dayanmaktadir. Ancak gercek “kil”
partikllleri, 20um'ye kadar olan partikiil boyutlarinda bulunurken, “kil olmayan” partikuller, 1um
kadar dusik boyutlarda bulunur. Bu nedenle, bazi silt parcaciklari kolloidal ézellikler gosterir.
Cizelge 2.4 ‘de genellikle zeminlerde karsilasilan partikil buydkligl aralidi igin tipik toprak

partikil 6zelliklerini gostermektedir (Jones ve dig. 2011).

Cizelge 2.3 Electro-osmozda etkili zemin parametreler (Rittirong, A.& Shang, J. 2015).

Parametreler Birim Deger
kn, (horiz) hidrolik iletkenlik m/s 10-10-10-8
ke, electro-osmotic permabilite m2/sV ~107°
K, elektriksel iletkenlik S/m 0.01-0.5
E, elektri alan siddeti Vim 20-100
cv, konsolidasyon katsayisi m?/s 0.01-1.0

Cizelge 2.4 Zeminlerin tane 6zellikleri (Jones ve dig., 2011)

Patikl Cap (mm) T gramadak T gramdaki yizey

partikll sayisi lam (cm?)

Cok iri kum - 20 1

iri kum 2.00 - 0.02 720 23

Orta kum - 5,700 45

Ince kum 0,20 - 0.02 46,000 91

Cok ince kum 722,000 227

Silt 0.02-0.002 5,776,000 454

Kll Below 0.002 Q0 260 853 000 RO (0
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Elektrokinetik mekanizmalarla ayni anda olusan ve bu sistemin en dnemlilerinden olan elektro-
osmoz ydnteminin ana amaci, ince taneli ortamlarin nemini dusirerek yada suyunu
uzaklastirarak, suyun akis yoninu degistirmek, su muhtevasini azaltmak ve dolayisiyla zeminin
konsolidasyonunu ve kaymaya karsi mukavemetini arttirmaktir. Bu nedenle bu yéntem daha gok
geoteknik uygulamalarda zeminlerin iyilestirmesi, stabilitesinin arttirilmasi amaciyla baslamis ve
daha sonra gevresel ve maden gibi degisik kdkenli atiklarin aritilmasinda, tip, ilag ve gida

sektdériinde de yaygin olarak kullanimi genisletilmistir.

Elektro-ozmotik yontem, 1939'da Almanya demiryolunda Casagranda tarafindan susuzlastirma
araci olarak basaril bir sekilde kullaniimis (Sekil 2.24). Burada anod ile katod arasi mesafe 30
foot (~9m) ve derinligi 22.5 feet (~7m) olan gelik elktrodlar yerlestiriimis ve baslangigta 180 volt

uygulanmis. Birkag hafta sonra 90 volta disuriimus ve stabilite saglanmis.

CATHODE WELLS

Sekil 2.24 Almanya demiryollarinda susuzlastirma amagli Elektro-osmoz arazi uygulamasi
(Kravath, 1954).

Yine Norvecte bir ingaatta siltli kil zemininde elektro-osmoz uygulanarak ortamin nem igerigi
disirilmas (Sekil 2.25). Burada da elektrotlararasi mesafe 30 ft (~9m) ve sabit 30 volt elektrik

potansiyeli uygulanmis ve yardakip malzeme basina 0.4 kWh enerji tukettigi belirlenmis.

Sekil 2.25 Norvegte bir insatta (U-boat) siltli kil zeminde Elektro-osmoz arazi uygulamasi
(Kravath, 1954).
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Bu

stabilizasyonu, Kuzey Amerika, Avrupa ve Cin'deki birgok projede kullaniimaya baslamistir. Son

ilk uygulamalardan sonra elektro-osmoz yontemi ile zeminlerin susuzlastirmasi ve
yillarda elktrokinetik konusunda arazi uygulamalari arastirma ve projeleri yapiimakla birlikte daha
¢cok laboratuvar boyutunda c¢ok sayida arastirmaci c¢alismaktadir. Arazi arastirma ve proje
c¢alismalarinda Elektro Kinetik Geosentetik-EKG teknolojisi gelistiriimis ve su, gida, madencilik,
insaat mihendisligi, spor tesisleri ve cevresel jeoloji mihendisligi alanlarinda elektrokinetik

uygulamalar yapilmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Elektro Kinetik Geosentetik uygulamalari (Jones ve dig., 2011).

Elmas

Demir cevheri

Seramik kili
Kémur&komdar atigi

Atik havuzu stabilizasyonu
Sivi ile mucadele

Susuzlandirma
Susuzlandirma
Uriin susuzlandirma
Susuzlandirma
Susuzlandirma
Stabilizasyon

Endiistri Pazar/market Market sektor EKG-gekli
Su Kanalizasyon aritma Sussuzlastirma makineleri EKG bant pres
EKG plaka pres
Komposlama ePD sistemleri
Su aritma Susuzlandirma EKG filtre gantalari

Susuzlandirma EKG plaka pres
Konsolidasyon ePVD sistemleri

Gida islenmis gidalar ve igecekler Susuzlandirma EKG bant pres ve EKG cantalari

Madencilik Bakir Stabilizasyon ePVDs

EKG kusak pres

ePVDs

EKG bant pres ve vakum bant
ePVDs

EKG levha pres

ePVDs ve/veya elektrokinetik

ingaat mihendisligi

Zemin muhendisligi
Su kanali muhendisligi

Demir ve karayolu bakimi
Genel ve karayolu ingati

Kahverengi alan gelisimi/reklamasyon

Karayolu bakimi/dere atigi susuzlastirma
Nikleer atik

Susuzlandirma

Susuzlastirma dip tarama
Sev ve dolgu stabilizasyonu
Zemin gliglendirme

Zemin konsolidasyonu
Zemin konsolidasyonu

Atik katilastirma

Atik katilastirma
Atik katilagtirma

EKG filter gantalar

EKG kusak pres

EKG filtrasyon cantalari

ePVDs elektrokinetik Zemin kazigi
ePVDs elektrokinetik Zemin kazigi
REKG

ePVD

ePVDs

EKG filter drenaj perdesi

EKG filtre canatasi

EKG filtre ¢canatasi

Spor ingaat Futbol ePD hasir sistemi
Kriket eMat ikizi hasir sistemi
Golf eMat&ePD sistemi
(Bahgecilik) Bakim Futbol eRibbon ve ePD sistemi
Cevresel jeoloji miih. Arindirma/kahverengi alan geligimi Cevre ePD sistemi

Yapilan bir calismada ince taneli Killi-siltli zeminlerde, elektro-ozmotik konsolidasyonun,

konvansiyonel hidrolik konsolidasyona kiyasla etkinligi ve gesitli zeminlerin elektro-ozmotik (ke)

ve hidrolik (kn) gegirgenlikleri karsilastiniimistir (Sekil 2.26).

1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06

1.00E-07

permeability (cmis)

1.00E-08

1.00E-09

> a
§F ¢ F
T
L L

Sekil 2.26. Hidrolik iletkenlige karsi elektro-ozmotik iletkenlik (Jones ve dig. 2006)
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Yine ayni arastirmacilar bir calismada elektrokinetik yéntemle zemin su muhtevasini azaltarak

zemin kayma mukavemetinin arttirdigini belirlemiglerdir (Sekil 2.27).

Design g,

Kayma mukavemeti

i

; Cu vW Gain in e,

: resgquired

i Baglangig W
| Azalma w

¥

Su muhtevas

Sekil 2.27 Zemin su igerigi ile kayma mukavemeti arasindaki iliski (Jones ve dig. 2006).

EKG teknolojisinde kullanilan ekipmanlar ve saha uygulamalari Sekil 2.28 de sev yenilme

ylzeyinin si§ ve derinde olmasina goére elektorlarin dizilimi sekil 2.29.’da gosterilmistir.

Sekil 2.28 EKG teknolojisinde kullanilan ekipmanlar, elektrotlar (a, b, c) ve elekrot dizayni ve
saha uygulamasi (Url-3)

Anodes
Cathodes

Sekil 2.29 Elektro-ozmotik susuzlandirmada elekrot dizayni. Solda: si§ yenilme yiizeyi sagda:
daha derin yenilme yuzeyi (Url-3).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bdlimde Afgin-Elbistan kdmur havzasi hakkinda yapilan galigmalarin 6zet derlemesi, bolgede
yapilan susuzlastirma hakkinda bilgiler ile galismada kullanilan gidya malzemesi ve komar
horizonu hakkinda bilgiler derlenmistir. Daha sonra bodlgede halen kdmir ¢ikarma faaliyetleri
devam eden Kiglakdy ocagindan alinan gidya malzemesinin daha 6nce yapilan galismalardan

zemin mekanigi 6zellikleri derlenmisgtir.

3.1 Afgin-Elbistan Kémiir Havzasi

Ulkemizin en biyik (120 km? alanda) kémir kaynaginin/rezervinin bulundugu Afgin-Elbistan
havzasi Kahraman Maras ilinin Afsin, Elbistan ilgeleri sinirlari icerisinde yeralmaktadir (Sekil 3.1).
Enerji ve Dogal Kaynaklar Bakanhginin verilerine gére 5 milyar tondan fazla olan ve tlkemiz linyit

rezervinin yaklasik %46's1 bu havzada bulunmaktadir (Url-4).

Sekil 3.1 Afsin-Elbistan kdmur havzasi sinirlari, Cdllolar, Kiglakdy ve E-Sektdri

Bdlgede ¢ok sayida yerli ve yabanci kurum, kurulus ve kisi etid ve arstirmalar yapmiglardir.
Bolgede ilk caligmalar Almanlar tarafindan yapilmistir.
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Daha sonra MTA, ODTU, iTU, iU, CU ve SCU gibi kurumlarda olusturulan ekipler tarafindan
rezerv, sev stabilitesi, susuzlandirma, obruk ve heyelanlara yonelik jeolojik, jeofizik, jeoteknik,
hidrolojik/hidrojeolojik ve isletme tasarimina yonelik bircok etid ve arastirma calismalar
yapiimistir (Akbulut vd., 2007, Besbelli vd., 2009, Gékmenoglu&Aslan, 2013, Ural vd., 2014,
Karpuz vd., 2008, 2010).

3.2 Afsin — Elbistan Havzasinin Jeolojisi

3.2.1 Genel Jeoloji

Afsin - Elbistan havzasinda 1967 yilindan ginimize kadar degisik donemlerde bdlgenin
jeolojisini agiklamak igin etlidler yapiimistir. Bu galismalardan en detayl olanlari MTA tarafindan
yapilan ¢alismalar olup bunlar; Yusufoglu vd (2005), Bedi vd. (2009), Besbelli vd. (2009) ve
Gokmenoglu vd. (2014) tarafindan yapilan arastirmalardir. Calismalarda bélgenin genel jeolojisi

detayli anlatiimistir. Bu ¢alismalardan edinilen bilgiler asagida kisaca 6ztetlenmisgtir.

Havza Dogu Toroslarin uzantisi Uzerinde Pliyosen jeolojik zamaninda bigimlenmeye baslamis
tektonik ¢ékintl havzasidir. Havzada bulunan litolojik birimler Temel kayalar ve kdmarli seriler
olarak iki sinifta taplanmig. Temel kayalari Karonifer-Permiyen yasl Cayderesi ve Karabogurtlen
formasyonlari ve Jura-Kretesa yasl Kose Yahya napindan olugsmaktadir. Temel kayalari sist, kalk
sist, kuvars sist, konglomera arakatkili dolomit, kirectasi ve mermer birimleri ile Jura-Kretesa
doéneminde olusmus ve allokton olarak bulunan ve Késeyahya napi adi verilen karstik 6zellikli
kirectasarindan olugsmaktadir. Temel kayalarinin lzerine uyumsuz olarak gelen ve Kemaliye
formasyonu olarak adlandirilan Miyosen yash filis 6zelligindeki birimler en altta si§ denizel
kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtasi ile baslayan cakiltasi, kumtasi, marn, kalker, silttasi, kumtagi
golsel serileri ve bunlarin Uzerine uyumsuz olarak gelen Pliyosen yagli ve Ahmetcik formasyonu
adi verilen golsel ortamda ¢okelmis altta kiltasi ile baglayan kdmir horizonu adi verilen kémr,
gidya, kiltagi marn ardalanmasi olusmustur. Tum bu birimlerin Uzerine killi kumlu kiregtasi,
cakiltagl, sittagi camurtasi ardalanmasindan olusan akarsu ¢okelleri ve kuvaterner yagh alivyon
yelpazeleri en Ustte olusmustur. Ahmetcik formasyonu adi verilen kdmur tabakalarinin iginde
oldugu birimler havzanin ova kesimdeki alanlari kaplamaktadir (Bedi vd., 2009). MTA(2009)
tarafindan yapilmis olan 1/25000 6&lgekli haritalarin birlestiimesinden olusturulmus genel jeoloji

haritasi ve kirmizi ile gésterilen kdmdar sinirlari Sekil 3.2” de verilmistir.
3.2.2 Faylar

Afsin-Elbistan havzasinda KB-GD dogrultulu normal faylar sag yanal atim bilesenli, KD-GB
dogrultulu olanlar ise sol yanal atim bilesenli olup bunlarin buyidk c¢ogunlugu, havzanin
acllmasinda etkin olmus ve Neotektonik birim olan Pliyo-Kuvaterner yasli Ahmetgik
formasyonunun ¢okelimini saglamistir (Bedi vd., 2009). Havzanin dogusunda Pliyosen ve
sonrasinda KB - GD dogrultulu Kiglakdy fayi ile havzanin giiney batisinda BKB - DGD dogrultulu
Hurman fayi gelismistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Afsin-Elbistan havzasi genel jeoloji haritasi (MTA, 1990).
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Sekil 3.3 Hurman ve Kislakdy faylari ile Ahmetgik formasyonunu sematik gésteren havzanin
enine kesiti (Bedi vd., 2009).

3.2.3 Havzada yapilmis sondajlar

Afsin-Elbistan havzasinda kaynak/rezerv tespite yonelik HB ve HD kodlu 1218'den fazla degisik
derinliklerde maden arama sondaiji, yine havzada hidrojeolojik etiid amagh 75’'den fazla sondaj,
jeoteknik amach JS ve EJS kodlu 60 ‘dan fazla sondaj yapiimis olup toplam sondaj uzulugu 200

km den fazladir. MTA doékimanlarindan derlenen sondaj loglarina goére havzadaki birimlerin
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ortalama kalinliklari su sekildedir. Kémar Ustiindeki arazide yuzlek veren allvyon, lehim, golsel
kiregtas! ve yesil kil olarak adlandirilan Gst 6rti serisinin kalinigi 30m. dir. Ust kisimlari bej renkli
asag! inildikge grilesen ince kdmur damarli ve gidya adi verilen kémuar damarlarin zerinde
yeralan gastropod fosilli organik gamur olarak adlandirilan tabakalarin kalinligi ortalama 100m ve
icinde yer yer ince gidya seviyelerinin oldugu komur damari 50m kalinlikta oldugu belirtiimektedir.
Komdur damarinin altinda yer yer kil tabakalari ile ¢akilli kumlu kemaliye formasyonu birimleri ile
bazi yerlerde Cayderesi, Karabdgurtlen ve Kbseyahya nabi adi verilen formasyonlarin kiregtaslari
sondajlarla kesilmistir. Kémur altindaki bu birimlerin kalinliklari degisken olup sondajlar taban
kilinde sonlandirildidi incelenen loglardan gorilmektedir. Afgin-Elbistan havzasinda s6zkonusu
yukarida yaklasik ortalama kalinliklari verilen birimler Sekil 3.4’ de ki gibi sematize edilebilir.

Kalker, Yesil Kil

Bej Gidya

Gri Gidya

Komar Horizonu

Taban kili, Cakiltagi, Kumtagi

Sekil 3.4 Afsin-Elbistan havzasi birimlerinin basitlestiriimis log semasi.

3.3 Afsin — Elbistan Havzasinda Susuzlastirma Faaliyetleri
3.3.1 Hidroloji

iklim-Akarsu ve Kaynaklar

Afsin-Elbistan havzasi Dogu Anadolu, Giiney Dodu Anadolu ve Akdeniz boélgesinin kesisiminde
yukari Firat boliminin en bati kesiminde bulunmaktadir. Kémir yatagi ova kesiminde yeralirken
havzanin etrafi yiksek daglarla gevrilidir ve yorede karasal iklim sirmekte olup yazlari sicak ve
kurak kiglari kar yagisli ve soguktur. Yillik ortalama sicaklik 6 °C ve yillik yagis ortalamasi 419,18
mm civarindadir. Tim sahanin hidrolojik havza alani 2000 km? olarak hesaplanmis ve bu yagis

besleme havzasi ortalama yagis ile iligskilendirildiginde havza alanina yilda toplam 839,97 x 108
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m?¥yil yagis dustigl hesaplanmistir. Bilindigi (zere yagisin bir kismi akiga, bir kismi
buharlasmaya bir kismida yeraltina stiztilmektedir. Besbelli vd. (2009) ¢alismasina gbre havzanin
jeolojik yapisi ve birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri baz alinarak yapilan hesaplamaya gore toplam
845,43 x 108 m3/yil suyun kaynak, irmak, buharlasma ve su kuyularindan bosaltildi§i ve 227,04
x 10% m¥yil su yer altina stizUldigu ve bu suyun blyik bir miktarinin kiregtasi rezervuarlarinda
biriktigi tahmin edilmektedir. Yani yil igerisinde havzadan bosalan su beslenen sudan fazla
olmaktadir. Kdmir havzasinin en énemli ve en biylk akarsuyu havzanin ortasindan gegen
Hurman cayidir. Bu akarsudan havza disina 8376,84 I/s miktarda su bosalmaktadir. Havzada
surekli ve mevsimsel akig gosteren ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Pinarbasi, Kaynarca, Izgin,
Magradzi, Tanir, Kémiirgdzi, Cobanpinari ve Ugpinar gibi kaynaklar en 6nemli ve yliksek debili

kayanaklar olup bunlarin sulari Hurman gayina bosalmaktadir (Besbelli vd. 2009).

3.3.2 Hidrojeoloji

Afsin-Elbistan havzasinda emniyetli agik isletme ydntemiyle kémir ¢ikarmak ve sevlerin
stabilitesini saglamak igin kédmur Uzerindeki ve altindaki tabakalarin susuzlandirmasi igin birgok
hidrojeolojik arastirmalar yapiimistir. Havzada hidrojeolojik etiid amagcl 100 den fazla ve drena;j
amagli 500 den fazla su sondaj kuyusu acilmigtir. Havzada hidrojeolojik agidan su gegirme
Ozelliklerine gore; gecirimli, yari gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak Uzere U¢ ana grupta
toplanmis (Besbelli vd, 2009).

Gegirimli Birimler:

Havzada bulunan énemeli bir hacim kapalayan Cayderesi, Karabogurtlen ve Késeyahya napi adi
verilen formasyonlarda bulunan gatlakli, kirikli karstik bosluklu permo-karbonifer ve jura-kretesa
yasli kiregtaslari sahanin en dnemli gegiririmli birimlerini olusturur. Havza kenarlarinda olusmus
bloklu, gakilli kumlu alivyon yelpazeleri ile Kemaliye formasyonun ¢akilli kumlu seviyeleri de

gecirimli birimlerdir.

Az Gegirimli Birimler:

Cogu sondaj loglarinda en Ustte yer alan lehim adi verilen kumlu, siltli kil malzemesi yari
gecirimlidir. KémUr horizonunun altinda yayilim gésteren Miyosen yasli birimler icerisinde bulunan
ince taneli kirintilardan olugan birimleri ile bol fosilli bolgelerdeki gidya tabakalari da yari gegirimli

Ozelliktedir.

Gegirimsiz Birimler:

Kdmur seviyesinin Ustiinde yer alan, Pliyosen yash yesil kil, marn dizeyleri, gidya tabakalari,
kémur tabakalari, kdmur tabakalarinin altindaki miyosen yagli taban kili ile Permiyen yasli sistler
gecirimsiz olarak belirtiimigtir. Bu tabakalarin yapilan kuyu testleri sonucu hidrolik iletkenlikleri
siraslyla su sekildedir: Kgidya: 1x10°° m/s ila 1x10° m/s, kksmir: 1X107 m/s ila 1x107'° m/s, Ktaban kil:
1x10°"" m/s.
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3.3.3 Su Atimi/Drenaji

Afsin-Elbistan havzasinda Codllolar ve Kislakdy acik isletmelerinde kdmur ¢ikariimaya
basladigindan ginimulze kadar yizey drenaji ve sondajli drenaj yapiimaktadir. Collolar agik
isletmesinde ocak icerisinde bulunan kuyulardan ¢ekilen ve mevsimsel yagis sularindan olugan
ylzey sularinin drene edilebilmesi igin, ocak igerisinde 3 farkl noktadan ¢ikarak Hurman nehrine
ulasan drenaj sistemi kurulmus olup; bu sistem dahilinde 16 adet 37 kW kapasitede flygt, 2 adet
10 kW flygt, 1 adet 5 kW, 1 adet 11 kW ¢amur pompasi olmak lzere toplam 22 havuzda ylzey
drenaji faaliyetleri araliksiz devam ettiriimektedir (Park Teknik, 2014). Benzer sekilde Kiglakdy
isletmesi ocak tabaninda agilan havuzlarda mevsimsel yadis ve ocak igi sev diplerindeki
kanallardan gelen sular biriktirilerek pompalarla direne edilerek Hurman cayina bosatiimaktadir
(Sekil 3.5).

Yeraltisuyu drenaji ise havzada acgilan ¢cok sayida karst ve sedimater kuyulari adi verilen
sondajlardan yapilmaktadir. Tim havzadan sondajlarla 1981 - 2013 yillarinda toplam
1.151.968.582 m® su drene edilmistir. Drene edilen suyun gok buylk miktari (% 92) karst
kuyularindan yapilmis diger kismi ise sedimanter araziden yapilmistir. Drene edilen sular havza
ortasindan gegen kanalla hurman c¢ayina bosaltiimaktadir. 1981-2014 arasi vyillar itabariyle
cekilen suyun miktarlar Sekil 3.5’te gortulmektedir. Sekilden de goéruldugu tGzere 2009 yilindan
sonra drene edilen su miktari giderek artmistir. Kiglakdy ve Céllolar Kémiir isletmeleri tarafindan
drene edilen su miktari ginde ortalama 321.235.200 It'dir. 2013 yilindan sonra Kislakdy
isletmesinde basamaklarda ve kazi 6ninde kémir ve Ustiindeki birimlerde 1348, sedimanter
kuyulari ile ve Kizildag kiregtaslarinda 97 karst kuyusu olmak Uizere toplam 1445 kuyudan aylik
7.176.880 m%ay ve toplam 109.729.455 m3/yil su drene edilmistir. Havzdan buglne kadar 375
milyon ton kémir Gretilmis olup, su/kédmur orani 2.85 m3 / 1 ton kémdir olarak gergeklestigi
hesaplanmistir (Tastekin vd., 2015). Havzadan bu kadar yiksek drenaj miktarlarina ulagiimasina

ragmen yeralti su seviyesinde istenilen diisim elde edilememisgtir.
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Sekil 3.5 Afgsin-elbistan havzasindan 1981-2014 yillar arasinda sondajlarla drene edilen su
miktarlar (Tagtekin vd., 2015).
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3.4 Gidya Tabakalari ve Ozellikleri

Gidya veya ilk alman arastiricilar tarfindan s6ylendigi sekliyle “gyttja”; karasal ¢okellerin ve golsel
kalker, marn ve yesil kil tabakalarin altinda baslayan Ust katmanlari bej renkli kiregli alta dogru
indikge bitki atiklari iceren organik malzemeler ve yer yer gastropod fosilleri de iceren tamamen
katilasmamis birimdir. Yapilan jeoteknik sondajlarda bej gidya ve gri gidya olarak ayirtlanan gidya
tabakalari Afsin-Elbistan havzasinda komir damarinin Gzerinde ve arasinda yeralmakta ve
havzanin kuzeyinde 50m guneyinde 100m ye varan kalinlikta tabakalanmislardir. (Akbulut vd.,

2008). Komur damarlarin Gzerindeki Altivyon, Lehim, Gidya ve Komur tabakalari Sekil 3.6’da

gOrulmektedir.

Sekil 3.6 Kislakoy isletmesi bager ile kazi ve allvyon, lehim, bej gidya, gri gidya ve komar
damarlari (Resimler EUAS tanitim filminden kirpilmistir).

Sekil 3.7 Kiglakdy isletmesi gidya tabakalari (Akbulut vd., 2007).
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3.4.1 Gidya Tabakalarinin Zemin Mekanigi Ozellikleri

Afsin-elbistan kdmur havzasinda kdmur damarinin Uzerinde yeralan gidya tabakalarinin zemin
mekanigi 6zelliklerini belirlemek Uzere sev stabiletisi ve heyelanlar i¢in degdisik ¢calisma gruplari
tarafindan jeoteknik calismalar yapimistir. Yapilan bu calismalardan elde edilen bilgilerden

derlenen dogal gidya malzemesinin ozellikleri Cizelge 3.1°’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Gidya tabakalarinin zemin mekanigi 6zellikleri

Zemin mekanigi 6zelligi Degisim araligi | Ortalama Deger
Birim hacim agirlik, y g/cm3 148-1.63 15
Su icerigi (muhtevasi), ® (%) 51-78 65
Likit limit, LL, (%) 50-70 60
Pilastisite indeksi, P1 (%) 19-29 25
Kohezyon-doruk ¢, (kPa) 10.38-23.02 16
Kohezyon-artik c, (kPa) 3.37-22.69 12
isel stirtiinme agisi-doruk, o (°) 35.14-36.10 35
icsel surtiinme agisi-artik, ¢ (°) 34.41-35.79 34

Likit limitin %50°’den fazla olmasi killi zeminin muhtemelen simektit grubunda bulunduguna,
%50’den dislk olmasi ise kilin kaolinit grubu minerallerden olustuguna isaret etmektedir (Means
ve Parcher,1963). Bej gidya ve gri gidya biriminin Pl degeri % 19-29 arasinda olup Burmister,
(1951)’e gore orta—ylksek plastisiteli kil sinifindadir. Bej ve gri gidya malzemesinin grantlometrik
egrileri Sekil 3.8’ de ve havzadaki ince taneli malzemelerin sisme potansiyelleri Sekil 3.9'de
gOrulmektedir. Buna gére %35-40 kil iceren gidya malzemesi dusuk sisme kapasitesine sahiptir.
Bej gidya ve gri gidya MH-OH bodlgesine diismekte olup, yiksek plastisiteli killi silt (MH)
grubundadir (Sekil 3.10). Arazi gozlemleri ve tane boyu dagihmlari da dikkate alinarak
degerlendirildiginde gri gidyanin, bej gidyaya gére daha killi oldugu gorilmektedir (Akbolut vd.,
2017).
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Sekil 3.8 Bej ve Gri Gidya malzemesinin grantlometri egrisi (Akbulut vd., 2007).
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SISME POTANSIYELI ABAGI
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Sekil 3.9 Kislakoy isletmesinde kil ve gidya malzemelerinin sisme potansiyeli abagi (Akbulut
vd., 2007’den dizenlenmistir).

Plastisite Abagi

A-hatti (P=0,73(LL-20)

= = = ' U-hatt (P=0,90(LL-8)
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Acik Yesil Kil
Bej Gidya

Gri Gidya
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Taban Kili

A lehim
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Likit Limit, LL

Sekil 3.10 Kislakdy ocagdinda yer alan ince taneli birimlerin Plastisite abagi Uzerindeki
dagilimlar (Akbulut vd., 2007°den diizenlenmistir).
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3.5 Elektro-Osmoz Deney Galismalar

Bu boélimde Afsin-Elbistan havzasi Kislakdy isletmesinden alinan gidya numuneleri igin

laboratuvarda yapilan elektro-osmoz diizenegi ve yapilan deneyler anlatiimistir.

3.5.1 Deney Diizenegi ve Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Elektro-osmoz testleri rutin laboratuvar testleri olmadigindan uygun boyutlarda bir dizenek
hazirlanmistir. Elektro-osmoz diizenegi i¢ boyutlari 36 cm x 20 cm x 6 cm olan 6mm et
kalinhginda camdan imal edilmis dikdértgen prizmasi seklinde st tarafi acik bir akvaryumdur.
Cam diizenek su direnajini alttan almak igin 21 cm yiiksekliginde gelikten yapilmis dort ayakh bir
sehpa Uzerine oturtulmustur. Drenaj kuyusu olarak kullanilacak olan katod (-) cubugu 1.2 mm et
kalinhginda 18 mm c¢apinda 25 cm ylksekliginde bakirdan imal edilmis ve akvaryumun tam
ortasina silikonlu sizdirmaz contalarla monte edilmistir. Su desarjini saglamak icin katod bakir
borunun ucuna da kiresel vana baglanmistir. Silindir boru seklinde imal edilen katod borusu
perfore boru gibi ¢calisacak sekilde akvaryum boyunca ortalama 5 mm aralikli ve 1.2mm c¢apli
delikler acilmistir. Deney dizeneginin resmi ve boyutlandiriimis ¢izimi Sekil 3.11’ de verilmistir.
Anot (+) cubugu olarak kullanilacak gelik levha 21 cm x 6 cm boyutlarinda 2mm et kalinhdinda
diz ve delikli diktdrgen seklinde imal edilmistir. Delikli olan ¢elik levhalarda delik ¢aplari 6 ila 8mm
ve deliklerarasi mesafe 6mm ve her bir levhada ortalama 100 adet delik olup toplam levha
yuzeyinin %50 sini kaplamakta ve bu delikler suyun drenajini saglamak Uzere imal edilmigtir.
Bakir katod borusu ile anod gelik levhalarin resmi Sekil 3.12’ de goriimektedir. Ayrica elektro-
osmoz deneylerinde degisik boyutta beherler, mezirler, siringa, erlen, termometre ve kasik gibi

gereclerler de kullaniimistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.11 Elektro-osmoz deney diizenegi resmi ve sematik gizimi.
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Sekil 3.12 Elektro-osmoz deneyi igin kullanilan elektrotlar. (a) Bakir katod borusu, (b) diz ve
delikli anod levhalar.

Sekil 3.13 Elektro-osmoz deneyinde kullanilan arag ve geregler.

Sekil 3.14 Elektro-osmoz deneyinde kullanilan Gig¢ kaynagi ve dijital miltimetre ve goklu
kablolar.
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3.5.2 Elektro-Osmoz Deneylerinin Yapiligi

Afsin-Elbistan hafzasindaki gidya malzemesinin susuzlastirmasi igin laboratuvarda anodlarin A,
B ve C olmak Uzere Ug farkli konfiglirasyon igin farkli voltajlarda sirasiyla 15V, 30V, 45V, 60V ve

75V volt uygulanarak elektro-osmoz deneyleri yirutiimustar.

Deneye baglamadan 6nce filtre amaciyla drenaj kuyusu olarak kullanilacak katod borusunun
etrafi 60mm capli plastik boru kullanilarak 1-3 mm gaph yikanmis iri dere kumu ile doldurulmustur.
Daha sonra dogal gidya malzemesi dikkatli bir sekilde deney diizeneginin igerisine kiigik kiirekle
bosaltiimistir. Hazne gidya malzemesi ile doldurulduktan sonra Uzerine mezir ile gesme suyu
dokulmustir. Gidya malzemesi tamamen doygun hale gelinceye kadar su ile beslenmistir. Su
gereksinimi bittikten sonra dizenegin Usten 5 cm derinlige kadar hidrolik yik olusturacak sekilde
su dolu halde 24 saat beklenilmistir (Sekil 3.15). Ara sira su seviyesi kontrol edilerek 5cm’lik
seviye sabit kalacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Bu durum baslangi¢c saatlerinde olurken
ilerleyen saatlerde pek fazla seviye diisimi olmadigi gdzlemlenmistir. Ertesi glin su seviyesi 5cm
sabit kaldigi gbzlendikten yani gidya malzemesi tamamen suya doygun hale geldikten sonra anot
celik gubuklar deney haznesine yerlestirilerek gii¢c kayanagindan gelen pozitif kablolarin kirmizi
renkli timsah uglari ile tutturulmustur. Benzer sekilde cam akvaryumun tam ortasindaki drenaj
kuyusu olarak kullanilacak bakir boruya da gii¢ kayanagindan gelen negatif kablonun siyah renkli
timsah ucu tutturulmustur. Batin kanfiglirasyonlarda elektro-osmoz deneyine baslamadan énce
vana agllarak yercekimi ile su desarji baslatiimistir. Zamanla su bosalimi bilgileri dlgilmus ve

deney formuna iglenmistir.

Sekil 3.15 Elektro-osmoz deneyinde gidya malzemesinin suya doygun hale getiriimesi.
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3.5.2.1 A-Konfigiirasyonu Elektro-Osmoz Deneyi

Bu modelde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme igerisine katodun sag ve soluna 15
cm mesafede diiz olan celik elektrotlar batiriimis olup bu modelin sematik cizimi Sekil 3.16'de
gosterilmistir. Gerekli baglantilar yapildiktan sonra baslangi¢ ortam sicakhgi, elektrik iletkenligi
hazirlanan forma islenmistir. Cazibesiyle su bosalimi bittikten sonra glic¢ kaynaginin agma
kapama digmesi “on” durumuna getirilerek 15 volta ayarlanmistir. Belli bir sire sonra katod
gubugunun ucundaki musluktan su damlamaya baslamistir. Daha sonra her 30 dakikada bir su
bosalimi, sicaklik ve akim dederleri dl¢ilmis ve kimdulatif bosalim, harcanan gug, direng ve
iletkenlik degerleri hesaplanarak Cizelge 3.2’de kayit formu kagidina iglenmistir.

Bundan sonra gidya malzemesine tekrar su ile ilavesi yapilarak doygun hale gelmesi i¢in 24 saat
beklenilmistir. Yukarida anlatildigi gibi benzer sekilde dizenekteki vana agilarak sistemden
yergekimi ile su bosalmasi saglanmistir. Sistemden su bosalimi durdurduktan sonra 1 saat
beklenilmis ve sonra gl¢ kaynagindan 30 volt seviyesi ayarlanarak deneye tekrar baglanmistir.
Ayni islemler 30 volt, 45volt, 60volt ve 75 volt icin yapilmis ve dlgililen degerler ve hesaplanan
veriler sirasiyla Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Toplam elektro-
osmoz suresi 15 volt icin 240dk, 30volt icin 300dk, 45volt icin 420dk, 60volt igin 480dk ve 75volt

240 dakikada tamamlanmistir.
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Sekil 3.16 Elektro-osmoz deneyi A-Konfiglirasyonu kavramsal modeli kesit ve plan goérindsa.
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Cizelge 3.2 A-konfiglrasyonu 15volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli A
Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm
Verilen Sabit Gerilim 15V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olglim Yapan
Deney Tarihi
Sire | Bosalm g“ons‘;l'ﬁ;'f Sicaklik | Akmi, | ooy | Direng, R | Tletkenlic
(dk) (cm?) (cm?) C (Amper) (ohm) (1/R)
30 6 6 18 0.082 1.23 182.93 0.0055
30 5 11 19 0.082 1.23 182.93 0.0055
30 5 16 19 0.062 0.93 241.94 0.0041
30 4 20 20 0.062 0.93 241.94 0.0041
30 2 22 19 0.064 0.96 234.38 0.0043
30 2 24 19 0.063 0.95 238.10 0.0042
30 1 25 20 0.062 0.93 241.94 0.0041
30 1 26 20 0.061 0.92 245.90 0.0041
Cizelge 3.3 A-konfiglirasyonu 30volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli A
Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm
Verilen Sabit Gerilim 30V
Baslangi¢ Sicakhgi 17 °C
Olglim Yapan
Deney Tarihi
Sire Bogal3|m Péuorggllﬁgf Sl(iakhk Akim i, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?) (omd) C (Amper) (ohm) (1/R)
30 16 16 18 0.181 5.43 165.75 0.0060
30 15 31 18 0.187 5.61 160.43 0.0062
30 12 43 19 0.200 6.00 150.00 0.0067
30 9 52 20 0.190 5.70 157.89 0.0063
30 6 58 20 0.190 5.70 157.89 0.0063
30 5 63 21 0.178 5.34 168.54 0.0059
30 4 67 21 0.180 5.40 166.67 0.0060
30 2 69 21 0.182 5.46 164.84 0.0061
30 p 71 22 0.181 5.43 165.75 0.0060
30 1 72 22 0.190 5.70 157.89 0.0063
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Cizelge 3.4 A-konfiglrasyonu 45volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli A
Elektrotlar Arasi Mesafe 15 cm
Verilen Sabit Gerilim 45V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olglm Yapan
Deney Tarihi
Sire Bosalim Péuomgllla;gf Sicaklik | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?) (C§m3) °C (Amper) ¢ (ohm) (1/R)
30 29 29 20 0.390 17.55 115.38 0.0087
30 23 52 23 0.410 18.45 109.76 0.0091
30 20 72 25 0.410 18.45 109.76 0.0091
30 19 91 25 0.420 18.90 107.14 0.0093
30 16 107 26 0.430 19.35 104.65 0.0096
30 13 120 33 0.400 18.00 112.50 0.0089
30 11 131 35 0.400 18.00 112.50 0.0089
30 13 144 35 0.420 18.90 107.14 0.0093
30 10 154 35 0.430 19.35 104.65 0.0096
30 9 163 35 0.400 18.00 112.50 0.0089
30 7 170 36 0.410 18.45 109.76 0.0091
30 6 176 36 0.390 17.55 115.38 0.0087
30 3 179 37 0.380 17.10 118.42 0.0084
30 1 180 37 0.380 17.10 118.42 0.0084
Cizelge 3.5 A-konfiglrasyonu 60volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli A
Elektrotlar Arasi Mesafe 15cm
Verilen Sabit Gerilim 60 V
Baslangi¢ Sicakhgi 17 °C
Olgiim Yapan
Deney Tarihi
Kimdlatif . . ; .
.. Bosalim Sicaklik Akim i, .. Direng, R lletkenlik
Stre (dk) |~ o3 Bgfg';)m oC Amper) | G4 W) | T ohm) (1IR)
30 28 28 21 0.630 37.80 95.24 0.0105
30 27 55 24 0.670 40.20 89.55 0.0112
30 27 82 24 0.720 43.20 83.33 0.0120
30 26 108 27 0.820 49.20 73.17 0.0137
30 28 136 29 0.870 52.20 68.97 0.0145
30 28 164 34 0.800 48.00 75.00 0.0133
30 18 182 40 0.780 46.80 76.92 0.0130
30 16 198 42 0.760 45.60 78.95 0.0127
30 15 213 43 0.740 44.40 81.08 0.0123
30 11 224 45 0.680 40.80 88.24 0.0113
30 12 236 47 0.640 38.40 93.75 0.0107
30 7 243 49 0.600 36.00 100.00 0.0100
30 9 252 52 0.600 36.00 100.00 0.0100
30 7 259 48 0.580 34.80 103.45 0.0097
30 5 264 48 0.570 34.20 105.26 0.0095
30 3 267 48 0.560 33.60 107.14 0.0093
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Cizelge 3.6 A-konfiglrasyonu 75volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli A
Elektrotlar Arasi Mesafe 15¢cm
Verilen Sabit Gerilim 7BV
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olcim Yapan
Deney Tarihi
Sire Bosalim guon;::ﬁgf Sicaklik | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cmd) (cm?) °C (Amper) (ohm) (1/R)
30 22 22 37 0.735 | 55.13 102.04 0.0098
30 20 42 40 0.755 | 56.63 99.34 0.0101
30 16 58 44 0.810 | 60.75 92.59 0.0108
30 14 72 47 0.790 | 59.25 94.94 0.0105
30 10 82 51 0.740 | 55.50 101.35 0.0099
30 6 88 51 0.680 | 51.00 110.29 0.0091
30 2 90 53 0.630 | 47.25 119.05 0.0084
30 1 91 54 0.620 | 46.50 120.97 0.0083

3.5.2.2 B-Konfigiirasyonu Elektro-Osmoz Deneyi

Bu konfiglirasyon modelinde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme igerisine katodun sag
ve soluna 7.5cm mesafede diz olan gelik elektrotlar batirilmigtir. Bu modelin resmi Sekil 3.17°de
ve sematik gosterimi Sekil 3.18’da gdsterilmistir. Gerekli baglantilar yapildiktan sonra baglangi¢
ortam sicakhgi, elektrik iletkenligi hazirlanan forma islenmistir. Cazibesiyle su bosalimi bittikten
sonra gi¢ kaynaginin agma kapama diigmesi “on” durumuna getirilerek A konfiglirasyonunda
yapilan is ve iglemler yapiimistir. Burada da elektro-osmoz deneyleri 15volt, 30volt, 45volt, 60volt
ve 75 volt igin yapilmis ve Olcllen degerler ve hesaplanan veriler sirasiyla Cizelge 3.7, Cizelge
3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11’de verilmistir. Bu modelde de toplam elektro-osmoz
suresi 15 volt i¢cin 240dk, 30volt icin 300dk, 45volt icin 330dk, 60volt igin 300dk ve 75volt 180
dakika olarak tamamlanmistir.

Sekil 3.17 Elektro-osmoz deneyi B-Konfiglrasyonu resmi.
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Sekil 3.18 Elektro-osmoz deneyi B-Konfigirasyonu kavramsal modeli kesit ve plan goriindsa.

Cizelge 3.7 B-konfiglirasyonu 15volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli B
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5¢cm
Verilen Sabit Gerilim 15V
Baslangi¢ Sicakhgi 17 °C
Olglim Yapan
Deney Tarihi
Sire | Bosalim 'é“om:mf Sicaklik | Akmi, | o | Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?) (c$m3) °C (Amper) ¢ (ohm) (1/R)
30 8 8 17 0.101 1.52 148.51 0.0067
30 7 15 18 0.101 1.52 148.51 0.0067
30 7 22 19 0.106 1.59 141.51 0.0071
30 5 27 18 0.106 1.59 141.51 0.0071
30 3 30 19 0.108 1.62 138.89 0.0072
30 2 32 19 0.107 1.61 140.19 0.0071
30 1 33 19 0.105 1.58 142.86 0.0070
30 1 34 20 0.104 1.56 144.23 0.0069

40




Cizelge 3.8 B-konfiglrasyonu 30volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli B
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 30V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olcim Yapan
Deney Tarihi
Sire Bosalim Péuomgllﬁgf Sicaklik | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?) (C§m3) °C | (Amper) | 2Y¢ (ohm) (1/R)
30 11 11 18 0.186 5.58 161.29 0.0062
30 10 21 19 0.188 5.64 159.57 0.0063
30 9 30 20 0.190 5.70 157.89 0.0063
30 8 38 21 0.205 6.15 146.34 0.0068
30 8 46 21 0.203 6.09 147.78 0.0068
30 6 52 22 0.202 6.06 148.51 0.0067
30 5 57 23 0.204 6.12 147.06 0.0068
30 4 61 25 0.206 6.18 145.63 0.0069
30 2 63 24 0.208 6.24 144.23 0.0069
30 1 64 25 0.204 6.12 147.06 0.0068
Cizelge 3.9 B-konfiglirasyonu 45volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli B
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5¢cm
Verilen Sabit Gerilim 45V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olgiim Yapan
Deney Tarihi
Kimilatif .
Sire Bosalim Sicakhk | Akim i, Direng, R | lletkenlik
Bosalim Gug (W)
(dk) (cm?®) °C (Amper) (ohm) (1/R)
(cm®)
30 18 18 19 0.328 14.76 137.20 0.0073
30 17 35 22 0.335 15.08 134.33 0.0074
30 14 49 24 0.365 16.43 123.29 0.0081
30 11 60 26 0.371 16.70 121.29 0.0082
30 11 71 28 0.379 17.06 118.73 0.0084
30 9 80 31 0.387 17.42 116.28 0.0086
30 7 87 33 0.401 18.05 112.22 0.0089
30 5 92 34 0.396 17.82 113.64 0.0088
30 3 95 35 0.405 18.23 111.11 0.0090
30 2 97 35 0.401 18.05 112.22 0.0089
30 1 98 36 0.399 17.96 112.78 0.0089
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Cizelge 3.10 B-konfigirasyonu 60volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli B
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 60 V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olcim Yapan
Deney Tarihi
Sure Bosalim Péuomglllz::f Sicakhk | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?3) (C§m3) °C | (Amper) | ~1¢ (ohm) (1/R)
30 22 22 23 0.521 31.26 115.16 0.0087
30 20 42 28 0.541 32.46 110.91 0.0090
30 15 57 34 0.545 32.70 110.09 0.0091
30 10 67 37 0.572 34.32 104.90 0.0095
30 8 75 40 0.580 34.80 103.45 0.0097
30 7 82 42 0.588 35.28 102.04 0.0098
30 4 86 45 0.601 36.06 99.83 0.0100
30 3 89 46 0.598 35.88 100.33 0.0100
30 1 90 49 0.560 33.60 107.14 0.0093
30 1 91 49 0.560 33.60 107.14 0.0093
Cizelge 3.11 B-konfiglirasyonu 75volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli B
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 75V
Baslangi¢ Sicakhgi 17 °C
Olglim Yapan
Deney Tarihi
sire | Bosalm | MUY | sicakik | Akmi, | o (w) | Direns, R | letkeniik
(dk) (cm?) (Csms) °C (Amper) ¢ (ohm) (1/R)
30 25 25 24 0.612 36.72 98.04 0.0102
30 21 46 33 0.772 46.32 77.72 0.0129
30 16 62 37 0.790 47.40 75.95 0.0132
30 7 69 44 0.782 46.92 76.73 0.0130
30 71 49 0.751 45.06 79.89 0.0125
30 1 72 55 0.726 43.56 82.64 0.0121
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3.5.2.3 C-Konfigiirasyonu Elektro-Osmoz Deneyi

C konfiglrasyon modelinde tamamen suya doygun hale getirilen malzeme igerisine katodun sag

ve soluna 7.5cm mesafede delikli gelik elektrotlar 15cm mesafeye de diiz gelik elektrotlar

batirimistir. Bu modelin elektrod konumlari ve baglantilarinin semasi Sekil 3.19°'de gdsterilmistir.

Gerekli baglantilar yapildiktan sonra baslangi¢c ortam sicakhdi, elektrik iletkenligi hazirlanan

forma iglenmistir. Cazibesiyle su bosalimi bittikten sonra gii¢ kaynaginin agma kapama digmesi

“on” durumuna getirilerek A ve B konfigurasyonlarinda yapilan is ve islemler yapiimistir. Burada
da elektro-osmoz deneyleri 15volt, 30volt, 45volt, 60volt ve 75 volt icin yapilmis ve dlgllen
degerler ve hesaplanan veriler sirasiyla Cizelge 3.12, Cizelge 3.13, Cizelge 3.14, Cizelge 3.15 ve
Cizelge 3.16’da verilmistir. Bu modelde de toplam elektro-osmoz suresi 15 volt igin 270dk, 30volt

icin 360dk, 45volticin 330dk, 60volt icin 360dk ve 75volt 180 dakika olarak tamamlanmistir.
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Sekil 3.19 Elektro-osmoz deneyi C-Konfiglirasyonu kavramsal modeli kesit ve plan gortinisu.
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Cizelge 3.12 C-konfiglrasyonu 15volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli C
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 15V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olcim Yapan
Deney Tarihi
Sure Bosalim Péuomgllla;:f Sicakhk | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?3) (C§m3) °C | (Amper) | ~1¢ (ohm) (1/R)
30 10 10 17 0.103 1.55 145.63 0.0069
30 9 19 18 0.105 1.58 142.86 0.0070
30 7 26 19 0.108 1.62 138.89 0.0072
30 6 32 19 0.109 1.64 137.61 0.0073
30 5 37 19 0.107 1.61 140.19 0.0071
30 4 41 20 0.104 1.56 144.23 0.0069
30 3 44 20 0.102 1.53 147.06 0.0068
30 3 47 21 0.101 1.52 148.51 0.0067
30 1 48 21 0.098 1.47 153.06 0.0065
Cizelge 3.13 C-konfiglirasyonu 30volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli C
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 30V
Baslangi¢ Sicakhgi 17 °C
Olglim Yapan
Deney Tarihi
Sire Bosalim guomlajllﬁ:f Sicakhk | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) | (cm®) (C§m3) °C | (Amper) | ~1¢ (ohm) (1/R)
30 12 12 18 0.203 6.09 147.78 0.0068
30 9 21 19 0.205 6.15 146.34 0.0068
30 7 28 20 0.208 6.24 144.23 0.0069
30 7 35 22 0.210 6.30 142.86 0.0070
30 6 41 23 0.212 6.36 141.51 0.0071
30 5 46 23 0.225 6.75 133.33 0.0075
30 5 51 25 0.215 6.45 139.53 0.0072
30 4 55 25 0.214 6.42 140.19 0.0071
30 4 59 26 0.215 6.45 139.53 0.0072
30 3 62 26 0.217 6.51 138.25 0.0072
30 1 63 27 0.223 6.69 134.5 0.0074
30 1 64 28 0.210 6.30 142.9 0.0070
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Cizelge 3.14 C-konfiglrasyonu 45volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli C
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 45V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olcim Yapan
Deney Tarihi
) Kimilatif ) . . )
Sire Bosalim Sicakhk | Akimi, . Direng, R | lletkenlik
Bosalim Guig (W)
(dk) (cmd) °C (Amper) (ohm) (1/R)
(cm®)
30 19 19 19 0.312 14.04 144.23 0.0069
30 18 37 22 0.326 14.67 138.04 0.0072
30 15 52 25 0.354 15.93 127.12 0.0079
30 14 66 28 0.371 16.70 121.29 0.0082
30 11 77 30 0.389 17.51 115.68 0.0086
30 10 87 32 0.397 17.87 113.35 0.0088
30 8 95 33 0.401 18.05 112.22 0.0089
30 6 101 36 0.396 17.82 113.64 0.0088
30 4 105 38 0.405 18.23 111.11 0.0090
30 2 107 39 0.401 18.05 112.22 0.0089
30 1 108 40 0.399 17.96 112.78 0.0089
Cizelge 3.15 C-konfiglrasyonu 60volt elektro-osmoz deney sonuglari
Konfigrasyon Modeli C
Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm
Verilen Sabit Gerilim 60 V
Baslangi¢ Sicakligi 17 °C
Olgcim Yapan
Deney Tarihi
Sure Bosalim Péuomglllz::f Sicakhk | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik
(dk) (cm?) (C$m3) °C | (Amper) | 2Y¢ (ohm) (1/R)
30 27 27 24 0.527 31.62 113.85 0.0088
30 26 53 27 0.545 32.70 110.09 0.0091
30 23 76 35 0.560 33.60 107.14 0.0093
30 19 95 38 0.572 34.32 104.90 0.0095
30 17 112 41 0.582 34.92 103.09 0.0097
30 16 128 45 0.589 35.34 101.87 0.0098
30 12 140 48 0.605 36.30 99.17 0.0101
30 9 149 51 0.612 36.72 98.04 0.0102
30 7 156 53 0.605 36.30 99.17 0.0101
30 4 160 55 0.597 35.82 100.50 0.0100
30 2 162 56 0.581 34.86 103.27 0.0097
30 1 163 56 0.574 34.44 104.53 0.0096
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Cizelge 3.16 C-konfiglrasyonu 75volt elektro-osmoz deney sonuglari

Konfigrasyon Modeli C

Elektrotlar Arasi Mesafe 7.5cm

Verilen Sabit Gerilim 7BV

Baslangi¢ Sicakligi 17 °C

Olcim Yapan

Deney Tarihi

Sure Bosalim Péuomglllz::f Sicakhk | Akimi, Giig (W) Direng, R | lletkenlik

(dk) (cm?3) (C§m3) °C | (Amper) | ~1¢ (ohm) (1/R)
30 27 27 24 0.527 31.62 113.85 0.0088
30 26 53 27 0.545 32.70 110.09 0.0091
30 23 76 35 0.560 33.60 107.14 0.0093
30 19 95 38 0.572 34.32 104.90 0.0095
30 17 112 41 0.582 34.92 103.09 0.0097
30 16 128 45 0.589 35.34 101.87 0.0098
30 12 140 48 0.605 36.30 99.17 0.0101
30 9 149 51 0.612 36.72 98.04 0.0102
30 7 156 53 0.605 36.30 99.17 0.0101
30 4 160 55 0.597 35.82 100.50 0.0100
30 2 162 56 0.581 34.86 103.27 0.0097
30 1 163 56 0.574 34.44 104.53 0.0096
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde farlkli konfigirasyonda yapilan deney sonuglari ile elektro-ozmotik sure, voltaj, su
bosalimi, akim, harcanan enerji, gidya malzemesinin kuru ve doygun birim hacim agirligu,

porozite, su muhtevasi gibi degiskenler arasindaki iligkiler gelistirilmistir.

4.1 Elektro-Osmoz Deneyleri A-konfirasyonu Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri A-konfiglirasyonunda diiz gelik anot gubuklari katod borusunun saginda
ve solunda 15cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60 ve 75 gibi 5 farkli voltaj araliklarinda
deneyler yarutilmustar. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik stre artmistir ve en yiksek elektro-
ozmotik stire 480dk ile 60 volt uygulandiginda olmustur. 60 volttan sonra ise elektro-ozmotik slre
azalmistir (Sekil 4.1). A-konfigiirasyonunda 6 farkh voltaj durumu icin bosalim grafikleri gizilmis
ve her 30 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.2'de ve her bir voltaj araliklari icin kiimulatif-birikimli
su desarji-bosalimi iligkisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sézkonusu bu sekiller incelendiginde tim
voltajlarda zamanla elektro-ozmotik bosalimin giderek azaldigi ve en yuksek bosalim ve kiimulatif
bosalimin 60 volt elektrik verildiginde oldugu gérulmustar.
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Elektro-ozmotik siire (dk)
w B
8 53

N
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(=]

100

Gerilim(volt)

Sekil 4.1 A-konfiglrrasyonu farkli voltajlar icin elektro-ozmotik sireler
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Sekil 4.2 A-konfiglirasyonu farkli voltajlar igin elektro-ozmotik siire ile bosalim arasindaki iligki
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Sekil 4.3 A-konfigurasyonu farkli voltajlar igin elektro-ozmotik sure ile kimulatif bosalim iligkisi

Elektro-osmoz deneylerinde olgllen ve hesaplanan degerler bolim 3.5 ‘te verilmisgti. A-
konfiglirasyonunda elektro-osmoz yonteminde baslangi¢ ve 15volt, 30volt, 45volt, 60volt, 75volt

ve 90 voltigin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci, elektrik

48



iletkenligi, harcanan enerji ile gidya malzemesinin kuru ve doygun birim hacim agirliklari, porozite,
bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de belirlenmis ve Cizelge 4.1’
de 6zetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak Elektro-ozmotik parametreler arasinda iligkiler
gelistirilmigtir. Sekil 4.4'de voltaj ile kimulatif bosalim ve bosalim hizi arasindaki iligki
gorulmektedir. Sekilden de gorildigu gibi voltaj arttikga kimilatif bosalim ve bosalim hizi
artmakta 60 volttan sonra her iki parametrede disus gorilmektedir. Yani 60 volt'a kadar elektro-
ozmotik susuzlandirma verimli oldugu gérulmektedir. Yine voltajla kimdlatif bogalim, harcanan
enerji ve sicaklik degisimi Sekil 4.5’ de gorulmektedir. Voltaj arttikga enerji tiketimi ve ortamin
sicakligida artmis 90volt'ta 49 °C’ ye kadar yukselmistir. Benzer sekilde voltajla elektro-ozmotik
su bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ortamin elektrik
direnci distikge su bosalimi artmis ve 60 volt'ta en diuslk diregte en yiksek su bosalimi

gerceklesmistir.

Cizelge 4.1 Elektro-osmoz deneyi A-Konfigirasyonu degisik voltajlar icin dlgtlen ve hesaplanan
parametreler

Suya S
Kuru Doygun B k . Topl Ortalama
- birim yg Porozite, n oslu muhtevasi Toplam oplam Ortalama| Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Gerilim . birim orani, e bosalim | bosalim ) ) ) . .
(Volt) hacim hacim (Voostuk/Vioplam) (n/1-n) o) bosalim siiresi iz Sicaklik,| akim, i Direng, R | lletkenlik | Giig, P
20k | ek (%) @ | WaWia) [ ©) | "G | miaig[ TCO) | @mpen [ ohm) | (ohm) | (waty)
(@rlem’)| riemd) (%)
0 1.06 1.79 72 2.6 68 0 0 0 17.1 0 0 0 0
15 0.76 1.26 49 0.96 62 26 270 0.15 19.2 0.07 226.25 0.0045 1.01
30 0.71 1.21 42 0.72 59 72 300 0.24 20.2 0.19 161.56 0.0062 5.58
45 0.72 1.13 40 0.66 56 180 420 0.43 30.9 0.41 111.31 0.009 18.25
60 0.84 1.25 41 0.69 49 267 480 0.56 38.8 0.69 88.88 0.0115 41.32
75 1.23 1.79 56 1.27 45 91 240 0.38 471 0.72 105.12 0.0096 54
90 1.29 1.79 48 0.92 38 90 270 0.54 49.1 0.75 119.9 0.0084 68
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Sekil 4.4 A-konfigurasyonu farkli voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim ve ortlalama bosalim hizi
iligkisi
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Sekil 4.5 A-konfigurasyonu farkli voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim, harcanan enerji ve
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Sekil 4.6 A-konfiglrasyonu farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci

arasindaki iligki
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Yukarida voltajla diger elelktro-ozmotik parametreler arasindaki iligkilerden baska gidya
malzemesinin zemin mekanigi 6zelliklerindeki degisimler arasinda da karsilagtirmalar yapiimistir.
Buna gore voltajla birim hacim agirlik ve porozite arasindaki iliski Sekil 4.7°de ve voltajla porozite,

su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iligski Sekil 4.8'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 A-konfigirasyonu farkli voltajlar i¢in kuru ve doygun birim hacim agirlik ve porozite
iligkisi
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Sekil 4.8 A-konfiglrasyonu farkli voltajlar icin bosalim, su muhtevasi ve porozite iliskisi
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A konfiglrasyonu elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile gidya ortamindan gegen elektrik

akimi arasinda 60 volt’a kadar yaklasik kadar lineer bir iligki olurken voltajin 60 volttan sonra akim

degisimi fazla olmamistir (Sekil 4.9). Benzer sekilde voltaj ile ortamin sicaklidi arasinda da yuksek

korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu Sekil 4.10°’da gériulmektedir.
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Sekil 4.9 A-konfiglrasyonu voltaj ile akim arasindaki iligki
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y =0.4057x +13.514
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T T T T T |
15 30 45 60 75 90
Gerilim (Volt)

Sekil 4.10 A-konfiglrasyonu voltaj ile sicaklik arasindaki iligki

A konfiglrasyonu elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile gidya malzemesinin porozitesi

arasinda yuksek korelasyon katsayili polinom iliski Sekil 4.11 ve yine voltaj ile su muhtevasi

arasinda yuksek korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu Sekil 4.12 ‘de gortlmektedir. Elektro-

ozmotik Bosalim ile 60 volt'a kadar harcanan enerji arasindaki iliski Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11 A-konfiglrasyonu voltaj ile porozite arasindaki iligki
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Sekil 4.12 A-konfiglrasyonu voltaj ile su muhtevasi arasindaki iligki
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Sekil 4.13 A-konfigirasyonu elektro-ozmotik bosalim ile harcanan enerji arasindaki iligki
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4.2 Elektro-Osmoz Deneyleri B-konfirasyonu Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri B-konfiglirasyonunda diz gelik anot gubuklari katod borusunun saginda
ve solunda 7.5cm mesafede olacak sekilde 15, 30, 45, 60 ve 75 gibi 5 farkl voltaj araliklarinda
deneyler ylurutulmustar. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik stre artmistir ve en yuksek elektro-
ozmotik stre 330dk ile 45 volt uygulandiginda olmustur. 45 volttan sonra ise elektro-ozmotik siire
azalmistir (Sekil 4.14). B-konfigirasyonunda 5 farkli voltaj durumu i¢in bosalim grafikleri gizilmis
ve her 30 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.15’de ve her bir voltaj araliklari igin kimulatif-
birikimli su desarji-bosalimi iligskisi Sekil 4.16’da gdsterilmistir. Sdézkonusu bu sekiller
incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-ozmotik bosalimin giderek azaldidi ve en yiksek

bosalim ve kiimulatif bosalimin 45 volt elektrik verildiginde oldugu gorilmustur.
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Sekil 4.14 B-konfiglrasyonu farkli voltajlar ile elektro-ozmotik sureler
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Sekil 4.15 B-konfigirasyonu farkl voltajlar igin elektro-ozmotik sire ile bosalim arasindaki iligki
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Sekil 4.16 B-konfigirasyonu farkli voltajlar i¢in elektro-ozmotik sure ile kiimulatif bogalim iligkisi

B-konfiglrasyonunda elektro-osmoz ydnteminde baglangi¢c ve 15volt, 30volt, 45volt, 60volt, ve

75volt voltigin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci, elektrik

iletkenligi, harcanan eneriji ile gidya malzemesinin kuru ve doygun birim hacim agirliklari, porozite,
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bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de belirlenmis ve Cizelge 4.2’
de Ozetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak Elektro-ozmotik parametreler arasinda iligkiler
gelistirilmigtir. Sekil 4.17°'de voltaj ile kimdlatif bosalim ve bosalim hizi arasindaki iligki
gorulmektedir. Sekildende gorildigu gibi voltaj arttikga kimdlatif bosalim ve bosalim hizi
artmakta 45 volttan sonra bosalim hizi artarken bosalim miktari azalmaya baslamistir. Yani 45
volt'a kadar elektro-ozmotik susuzlandirma verimli oldugu goériimektedir. Yine voltajla kimulatif
bosalim, harcanan enerji ve sicaklik degisimi Sekil 4.18" de verilmigtir. Voltaj arttikga eneriji
tiketimi ve ortamin sicakhgida artmis 75volt'ta 40.3 °C’ ye kadar ylkselmistir. Benzer sekilde
voltajla elektro-ozmotik su bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.19'da
gosterilmistir. Ortamin elektrik direnci diistikce su bosalimi artmis ve 45 volt'ta en disuk direngte
en ylksek su bosalimi gergeklesmistir.

Cizelge 4.2 Elektro-osmoz deneyi B-Konfiglirasyonu degisik voltajlar icin dlgtlen ve hesaplanan
parametreler

Suya Su
Kury Doygun Bosluk Toplam | Ortalama
. birim s Porozite, n muhtevasi | Toplam P Ortalama| Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Gerilim haci birim orani, e b | bosalim | bosahm . N iletkenlik -
(Volt) acim | im (Vbostuk/Vioptam) (n/1-n) [0} O§aalm siiresi hizi Sicaklik,| akim, i Direng, R | llet en1| Giig, P
- E, p
ag/|r||l; agirlik (%) ) (Weu/Wiae) | (€M) (dk) (cm¥/dk) T(°C) | (amper) (ohm) (ohm™) (watt)
(grlem)| rem?) (%)
0 1.06 1.79 72 2.6 68 0 0 0 171 0 0 0 0
15 1.18 1.85 67 2.03 56 34 240 0.1417 18.6 0.104 143.28 0.007 1.57
30 1.25 1.81 55 1.22 44 64 300 0.2133 21.8 0.2 150.54 0.0067 5.99
45 1.27 1.86 49 0.96 36 98 330 0.2970 29.4 0.379 119.37 0.0084 17.05
60 1.41 1.85 44 0.78 31 91 300 0.3033 39.3 0.567 106.1 0.0094 34
75 1.44 1.85 40 0.66 28 72 180 0.4000 40.3 0.739 81.83 0.0123 44.33
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Sekil 4.17 B-konfigirasyonu farkl voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve ortlalama bosalim
hizi iligkisi
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Sekil 4.18 B-konfiglrasyonu farkli voltajlar icin elektro-ozmotik bosalim, harcanan enerji ve
sicaklik iligkisi
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Sekil 4.19 B-konfigirasyonu farkli voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iligki
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Yukarida voltajla diger elelktro-ozmotik parametreler arasindaki iligkilerden baska gidya
malzemesinin zemin mekanidi o6zelliklerindeki degisimler arasinda da kargilagtirmalar da
yapiimistir. Buna gore voltajla birim hacim agirlik ve porozite arasindaki iliski Sekil 4.20’de ve

voltajla porozite, su muhtevasi ve su bosalimi arasindaki iliski Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 B-konfigtrasyonu farkli voltajlar igin kuru ve doygun birim hacim agirlik ve porozite
ilikisi
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Sekil 4.21 B-konfigurasyonu farkli voltajlar igin kuru ve doygun birim hacim agirlik ve porozite
iligkisi
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B konfiglirasyonu elektro-osmoz parametrelerinden voltaj ile gidya ortamindan gecen elektrik
akimi arasinda yuksek korelasyonlu lineer bir iliski oldugu goérulmastir (Sekil 4.22). Benzer
sekilde voltaj ile ortamin sicaklidi arasinda da ylksek korelasyon katsayili lineer bir iliski oldugu
Sekil 4.23'de goriulmektedir.
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Sekil 4.22 B-konfigurasyonu voltaj ile akim arasindaki iligki
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Sekil 4.23 B-konfiglrasyonu voltaj ile sicaklik arasindaki iligki

B konfiglirasyonu elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile gidya malzemesinin porozitesi ve su
muhtevasi arasinda ylksek korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu ve sirasiyla Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25 ‘de gorulmektedir. 45 Volta kadar elektro-ozmotik bosalimla tiiketilen enerji arasindaki

yiksek korelasyonlu polinomsal iliski Sekil 4.26°da verilmigtir.

59



72
70 67
L
55
49
50
— a3
£
£ a0
g
]
a
30
¥ =-0.4333x + 705
R*=0.9473
20
10
o
o 15 30 a5 0

Gerilim [Volt)

Sekil 4.24 B-konfiglrasyonu voltaj ile porozite arasindaki iligki

y =-0.46x +63.7
R*=0.9372

Sumuhtevasi (%)
&
o

o 15 30 45 60 s
Gerilim (Volt)

Sekil 4.25 B-konfiglrasyonu voltaj ile su muhtevasi arasindaki iligki
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Sekil 4.26 B-konfigirasyonu elektro-ozmotik bosalim ile tiketilen enerji arasindaki iligki
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4.3 Elektro-Osmoz Deneyleri C-konfirasyonu Sonuglari ve Degerlendirmesi

Elektro-osmoz deneyleri C-konfigurasyonunda diz ¢elik anot gubuklari katod borusunun saginda
ve solunda 15cm mesafede ve yine delikli ¢elik anot gubuklari bakir katod borusundan 7.5cm
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilerek 15, 30, 45, 60 ve 75 gibi 5 farkli voltaj araliklarinda deneyler
yuritilmustir. Uygulanan voltajla elektro-ozmotik bosalim stiresi belli bir voltaja kadar artmistir
ve en yuksek elektro-ozmotik siire 480dk ile 60 volt uygulandiginda olmustur. 60 volttan sonra
ise elektro-ozmotik sire azalmistir (Sekil 4.27). C-konfiglirasyonunda 5 farkli voltaj durumu igin
bosalim grafikleri ¢izilmis ve her 30 dakidaki su desarji-bosalimi Sekil 4.28'de ve her bir voltaj
araliklari igin kimdalatif-birikimli su desarji-bosalimi iligkisi Sekil 4.29'da gésterilmistir. S6zkonusu
bu sekiller incelendiginde tim voltajlarda zamanla elektro-ozmotik bosalimin giderek azaldigi ve
en yuksek bosallm ve kimdulatif bosalimin 60 volt elektrik verildiginde 360 cm?® oldugu

gOralmastar.
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Sekil 4.27 C-konfigurasyonu farkl voltajlar ile elektro-ozmotik sureler
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28 C-konfigurasyonu farkl voltajlar igin elektro-ozmotik stire ile bosalim arasindaki iligki
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Sekil 4.29 C-konfiglrasyonu farkl voltajlar igin elektro-ozmotik sire ile kimdalatif bosalim iligkisi

C-konfigurasyonunda elektro-osmoz yonteminde baslangi¢ ve 15volt, 30volt, 45volt, 60volt, ve

75volt voltigin uzaklastirilan su miktarlari, ortalama sicaklik, elektrik akimi, elektrik direnci, elektrik

iletkenligi, harcanan eneriji ile gidya malzemesinin kuru ve doygun birim hacim agirliklari, porozite,
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bosluk orani ve su muhtevasi gibi bazi zemin mekanigi 6zellikleri de belirlenmis ve Cizelge 4.3’
de Ozetlenmistir. Cizelgedeki veriler kullanilarak Elektro-ozmotik parametreler arasinda iligkiler
gelistirilmigtir. Sekil 4.30'da voltaj ile kimdlatif bosalim ve bosalim hizi arasindaki iligki
gorulmektedir. Sekildende gorildigu gibi voltaj arttikga kimdlatif bosalim ve bosalim hizi
artmakta 60 volttan sonra bosalim hizi artarken bosalim miktari azalmaya baslamistir. Yani 60
volt'a kadar elektro-ozmotik susuzlandirma verimli oldugu goériimektedir. Yine voltajla kimulatif
bosalim, harcanan enerji ve sicaklik degisimi Sekil 4.31° de verilmigtir. Voltaj arttikga eneriji
tiketimi ve ortamin sicakhdida artmis 75volt'ta 47.4 °C’ ye kadar ylkselmistir. Benzer sekilde
voltajla elektro-ozmotik su bosalimi ve ortamin elektrik direnci arasindaki iliski Sekil 4.32'de
gosterilmistir. Ortamin elektrik direnci diistikce su bosalimi artmis ve 60 volt'ta en disuk direngte

en ylksek su bosalimi, 163ml olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.3 Elektro-osmoz deneyi C-Konfigurasyonu degisik voltajlar i¢in dlgtlen ve hesaplanan
parametreler

Kuru Suya Su
. birim Do.ygun Porozite, n Bosluk | muhtevas: Toplam Toplagljfjortalama Ortalama| Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Gerilim . birim orani, e bosalim | bosahm . N h . -
(Volt) hacim hacim | (Vbostuk/Viopiam) (n/1-n) [0) bosalim siiresi izt Sicaklik,| akim,i | Direng, R | lletkenlik | Giig, P
& h 3 o -1
ag/|r||l; agirlik (%) ) (Weu/Wiae) | (€M) (dk) (cm¥/dk) T(°C) | (amper) (ohm) (ohm™) (watt)
(grlem)| rem?) (%)
0 1.06 1.79 72 2.6 68 0 0 0 171 0 0 0 0
15 1.26 1.88 0.64 L. 7/7 51 48 270 0.1778 19.4 0.104 144.23 0.0069 1.56
30 1.25 1.85 0.59 1.43 47 64 330 0.1909 23.5 0.213 140.91 0.0071 6.39
45 1.37 1.90 0.54 1.17 39 108 330 0.3273 311 0.378 120.15 0.0084 16.98
60 1.34 1.76 0.41 0.69 31 163 360 0.4528 44.1 0.579 103.80 0.0097 34.75
75 1.38 1.71 0.33 0.43 24 90 240 0.3750 47.4 0.694 108.26 0.0093 52.04
180 1 r 0.5
160 1 045
r 0.4
140 A
0.3750
& L 3
“”E 120 0.35 5
o q B
£ §
= + 0.3 5
&'100 1 T
o £
x ® 9 b 025 =
=] ©
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£ 80 1 o
N om
Q Fr02
£ g
< 60 - g
w r 0.15 o
40 A
r 0.1
20 1 L 0.05
0 0
0 15 30 45 60 75
Gerilim (Volt)

- © —Toplam bogalim (cm3) —a— Ortalama bosalim hizi (cm3/dk)

Sekil 4.30 C-konfiglirasyonu farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim ve ortalama bosalim
hizi iligkisi
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Sekil 4.31 C-konfigurasyonu farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, harcanan ener;ji ve
sicaklik iligkisi
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Sekil 4.32 C-konfiglrasyonu farkli voltajlar i¢gin elektro-ozmotik bosalim ve elektrik direnci
arasindaki iligki
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Yukarida C konfigurasyonu igin voltajla diger elelktro-ozmotik parametreler arasindaki iliskilerden
bagska gidya malzemesinin zemin mekanigi O6zelliklerindeki degisimler arasinda da
karsilagstirmalar da yapilmigtir. Artan voltajla su bosalimi artarken gidya malzemesinin porozitesi
ve su muhtevasinin azaldigi Sekil 4.33’de gosterilmistir. Elektro-osmoz parametrelerinden voltaj
ile gidya ortamindan gegen elektrik akimi arasinda ve ortam sicakligi arasinda ylksek
korelasyonlu lineer bir iliski oldugu Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'de gosterilmistir.

180 80
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=
B
15}

60

-
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100
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Porozite (%)

30
60

Elektro-ozmotik Bogalim (cm3)

20
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20 10

0 15 30 45 60 75
Gerilim (Volt)

—e-Porozite, n (Vbosluk/Vtoplam) (%) -B-Toplam bogalim (cm3) =a—Su muhtevasi w (Wsu/Wkati) (%)

Sekil 4.33 C-konfiglirasyonu farkh voltajlar igin elektro-ozmotik bosalim, porozite ve su
muhtevasi iligkisi
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Sekil 4.34 C-konfiglirasyonu voltaj ile akim arasindaki iligki

65



50
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35

30
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b

y =0.4442x + 13.776
R?=0.9443

10

Gerilim (Volt)
Sekil 4.35 C-konfiglirasyonu voltaj ile sicaklik arasindaki iligki

C konfiglrasyonu elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile gidya malzemesinin porozitesi ve su
muhtevasi arasinda yliksek korelasyon katsayili lineer bir iligki oldugu ve sirasiyla Sekil 4.36 ve
Sekil 4.37 ‘de gorilmektedir. Ortama verilen elektrik ile elektro-ozmotik bosalim arasindaki

yiksek korelasyonlu iligki Sekil 4.38’de yine bosalimla harcanan enerji arasindaki iliski ise Sekil
4.39'da verilmigtir.
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Sekil 4.36 C-konfiglirasyonu voltaj ile porozite arasindaki iligki
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Sekil 4.37 C-konfiglrasyonu voltaj ile su muhtevasi arasindaki iligki
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Sekil 4.38 C-konfiglirasyonu voltaj ile elektro-ozmotik su bosalimi arasindaki iligki

34.75

y =0.2848x-12.354

sag, R?=0.9957

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elektro-ozmotik Bosalim (cm3)

Sekil 4.38 C-konfiglirasyonu elektro-ozmotik su bosalimi ile tiiketilen enerji arasindaki iligki
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5. SONUGLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda Afgin-Elbistan kdmir havzasinda komir tabakalarinin tizerinde bulunan silt
ve kil iceren gidya adi verilen malzemenin laboratuar ortaminda elektro-osmoz deneyleri ile
susuzlastirmasi arastiriimistir. Deneylerde anod gubuklarinin A-(kotoddan 15cm uzaklikta), B-
(katoddan 7.5cm uzaklikta) ve C-(katoddan 7.5cm uzaklikta delikli anod ve katoddan 15cm
uzaklikta diiz ¢elik anod) olmak Uzere Ug farkli konumda elektrodlara 15 volt, 30 volt, 45 volt, 60
volt, 75 volt ve 90 volt elektrik verilmistir. Her bir voltaj i¢in katod kuyusundan alinan su miktart,
elektro-ozmotik su bosalim slresi, ortamin sicaklidi, elektrik direnci, ortamdan gecen akimlar
OlculmuUs ve elektro-ozmotik bosalim hizi, ortamin iletkenligi, kuru birim hacim agirhdi porozitesi

ve su muhtevasi gibi bazi zemin dzellikleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar Microsoft excell programi kullanilarak tablo ve grafikler cizilerek elektro-
ozmotik parametreler arasinda iligkiler gelistiriimigtir. Verilerin degerlendiriimesiyle asagidaki

sonuglar ortaya cikariimistir.

a) Tum deneylerde gidya malzemesinden yergekimi ile alinamayan su elektro-osmoz
yontemi ile alinabildigi gérilmustir. Her bir anod konfigurasyonlari igin degisik
voltajlarda élgulen elektro-ozmotik su bosalimi, elektro-ozmotik stire ve harcanan enerji
miktarlari agagida 6zetlenmigtir. En ylsek su bosaliminin ve elektro-ozmotik sirenin 60

volt'ta A-konfiglirasyonunda gergeklestigi gordlmustir.

Elektro-ozmotik su bosalimi (cm®) Elektro-ozmotik siire (dk) Harcanan enerji (Watt)
15 Volt |30 Volt |45 Volt |60 Volt |75 Volt | 15 Volt |30 Volt|45 Volt| 60 Volt |75 Volt|15 Volt|30 Volt Y5 Volt|60 Volt|75 Volt
A-Konfigiirasyonu 26 72 180 267 91 270 300 | 420 480 240 | 1.01 | 5.58 |18.25] 4132 54
B-Konfigiirasyonu 34 64 98 91 72 240 300 | 330 300 180 | 1.57 | 5.99 |17.05] 34 | 44.33
C-Konfigiirasyonu 48 64 108 163 90 270 330 | 330 360 240 | 1.56 | 6.39 | 16.98] 34.75] 52.04

b) Her bir anod konfiglirasyonlari igin degisik voltajlarda gidya malzemesinin bazi zemin
mekanigi 6zelliklerindeki degisimler asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Elektro-osmoz
deneyleri sonucu gidya malzemesinin butln konfigirasyonlarda kuru birim hacim
agirhginin arttigi, porozitesinin azaldigi ve su muhtevasinin da azaldig1 gértalmustar.
Kuru birim hacim agirhdi baslangigta 1.06 gr/cm? ten B konfiglirasyonunda 1.44 gr/cm?®
seviyesine, baslanigta porozitenin %72 ‘den C konfigirasyonunda %33'e ve
baslangigtaki su muhtevasinin %68’den C konfiglirasyonunda % 24 seviyesine dustigu

gOrulmistar.
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Kuru birim hacim agirlik (gr/cm’) Porozite (%) Su muhtevasi (%)
0 Volt |15 Volt|30 Volt |45 Volt |60 Volt | 75 Volt | 0 Volt |15 Volt] 30 Volt |45 Volt|60 Volt |75 Volt | 0 Volt |15 Volt |30 Volt |45 Volt|60 Volt | 75 Volt
A-Konfigiirasyonu 1.06| 076 | 0.71 | 0.72 | 0.84 | 1.23 | 72 49 42 40 41 56 68 62 59 56 49 45
B-Konfigiirasyonu 1.06| 118 | 1.25 | 127 | 141 | 144 | 72 67 55 49 44 40 68 56 44 36 31 28
C-Konfigiirasyonu 1.06] 1.26 | 1.25 | 137 | 134 | 138 | 72 64 59 54 41 33 68 51 47 39 31 24

c) Elektro-ozmotik parametrelerden voltaj ile gidya malzemesinin porozitesi, su muhtevasi

ve ortam sicakliklari arasinda yuksek korelasyon katsayili bagintilar geligtiriimis ve

asagidaki tabloda gosterilmistir. Voltaj ile porozite arasindaki en yiliksek korelasyon

katsayina sahip iligki A-konfiglirasyonunda, voltaj ile su muhtevasindaki en iyi iliski C-

konfigirasyonunda ve voltaj ile sicaklik arasindaki en ylksek ilisk ise yine A-

konfigirasyonunda oldugu gérilmustar.

Voltaj-Porozite Bagintisi

Voltaj-Su muhtevasi bagintisi

Voltaj-Sicaklik Bagintisi

A-Konfiglirasyonu

y = 2x>- 12.6x +59.5, R?=0.9960

y =-0.3219x + 68.4, R?=0.9773

y =0.4057x + 13.514, R?=0.9491

B-Konfigiirasyonu

y = - 0.4333x +70.5, R>=0.9473

y=-0.46x+63.7, R?=0.9372

y =0.3537x + 14.486, R*=0.9363

C-Konfigiirasyonu

y =-0.5124x +73.048, R? = 0.9763

=- 0.4667x + 64.4, R? =0.9895

y =0.4442x + 13.776, R* = 0.9443

5.2 Oneriler

Afsin-Elbistan kdmur havzasinda gidya tabakalarinin susuzlagtirma islemi halihazirda sondajlarla
yapilmaktadir. Yetkililerin belirttigine gore gidya kuyulari adiverilen kuyularda gok beklenmesine
ragmen su seviyesinin artmadigi veya kuyudan pompa ile su ¢ekilmesine ragmen su seviyesinin
yukselmedigi belirtiimektedir. Yapilan bu yiksek lisans galismasi bu tabakalardan suyun desarji
icin elektro-osmoz yénteminin kullanilabilecegdi ortaya konmustur. Bu yéntemin havzada secilecek
pilot bélge icin denemelerin yapilmasi onerilir. Havzadaki diger ince malzeme igeren tabakalar
icin de bu yéntemin uygulanmasi bdlgedeki sususuzlastirma faaliyetlerine yenilikgi bir yaklagim

getirecegi distintlmektedir.
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