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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOR ATIGI KiL PESTILLERININ MUHENDISLIK OZELLIKLERIi VE
YUKSEK PLASTISITELI KiLiN STABILiZASYONUNDA
KULLANILABILIRLIiGI

Emrah TURAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Bor, endiistriyel alanda kullanilan ve giin gectikge kullanim alanlarinda artis meydana
gelen bir mineraldir. Kullanim alaninin gesitlenmesi bor mineraline olan ihtiyaci da
artirmaktadir. Ancak bor mineralinin {iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklarin
miktarlarinda da artis meydana gelmekte ve bu c¢esitli problemlere neden olmaktadir. Bu
calismada, Tiirkiye’de bulunan Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagh Bigadig,
Kestelek ve Kirka Isletme Miidiirliikleri’nde bor iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik kil
pestillerinin geoteknik 6zellikleri aragtirilmistir. Bu amagla bor atig1 kil pestilleri tizerinde
kivam limitleri, standart proktor, serbest basing, sisme basinci ve gecirimlilik deneyleri
ile mineralojik analizler yapilarak bor atig1 kil pestillerinin miihendislik 6zellikleri ortaya
konmustur. Daha sonra atik kil pestilleri, Erzurum-Horasan’dan temin edilen yiiksek
plastisiteli bir kile farkli oranlarda (%10, %30, %50 ve %70) katilarak bor atig1 katkili
killer elde edilmis ve bu numuneler iizerinde geoteknik deneyler gergeklestirilerek deney
sonuglart dogal kile ait deney sonuclar ile karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda,
Kestelek ve Bigadi¢ bor atiklarinin yiiksek plastisiteli kilin stabilizasyonunda katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir. Ilaveten bor atigi katkil killerin diisiik
gecirimlilik katsayisina sahip olmalart nedeni ile kati atik depolama alanlarinda
gecirimsiz silte olarak kullanilabilirlik bakimindan umut vadettigi diisiintilmektedir.

2019, 97 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bor atik kili, ge¢irimlilik, geoteknik &zellikler, serbest basing
mukavemeti, zemin stabilizasyonu



ABSTRACT

MS Thesis

THE ENGINEERING PROPERTIES OF BORON WASTE CLAYS AND ITS
USABILITY IN STABILISATION OF HIGH PLASTICITY CLAY

Emrah TURAN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Boron is a mineral that is used in industry and its area of usage shows an increase day by
day. The variety of its area of usage raises the demand for the supply of boron, which
comes with an increase in the amount of waste that appears as a result of boron production
and it causes several issues. In this study, the geotechnical properties of clay paste which
occured as a waste during the producing of boron mineral in Bigadic, Kestelek and Kirka
Boron Plants which are affiliated to Eti Mining Operations General Directorate in Turkey
has been investigated. For this purpose, consistency limits, standard proctor, unconfined
compressive strength, swelling pressure, permeability tests and mineralogical analysis
have been performed on the boron waste clay pastes. Then, the boron waste clay pastes
have been added in a high plasticity clay which was obtained from Erzurum-Horasan
with different proportions (10%, 30%, 50% and 70%) as additive. Geotechnical
experiments of these specimens were carried out and the results were compared with that
of the natural clay. As a result of the experiments, it has been thought that boron waste
clays from Kestelek and Bigadic could be used as an additive in the stabilisation of the
high plasticity clay. In addition, it could be mentioned that the high plasticity clay with
boron waste clay additives could be used as an impermeable liner in solid waste landfills
due to their low permeability coefficient.

2019, 97 pages

Keywords: Boron waste clay, permeability, geotechnical properties, unconfined
compressive strength, soil stabilization
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Artan diinya niifusu, teknolojik gelismeler ve bir hammaddenin birgok alanda kullanimi
kiiresel kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu durum
hammadde kullanimu ile birlikte meydana gelen atik maddelerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Biiyiik oranda olusan atik maddeler, insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri
yani sira ¢evre sorunlarina ve negatif yonde finansal etkilere sahip olmaktadir. Bu
etkilerin ciddi bir sekilde takip edilmesi ve gerekli 6nlemler alinarak zararlarinin en aza

indirilmeye ¢alisilmasi1 gerekmektedir.

Atik maddelerin zararlarini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek icin gelistirilen
yontemlerden bazilari atiklarin toplanmasi, geri kazanilmasi veya depolanmasidir. Bu
yontemlerden en fazla kullanima sahip olan depolama sistemleridir. Bu sistem genellikle
gecirimsiz silte kullanilarak izolasyonu saglanmis bir alanda atik maddelerin depolanarak
tecrit edilmesi esasina dayanmaktadir. Sistem daha sonra biyolojik doniislim ortamina
cevrilerek atik maddelerin zararlarindan korunmaya c¢alisilmaktadir. Ancak atik
depolama alanlarinda en biiyiik sorun izolasyon saglayan malzemeler iizerinde atiklardan
gelen kimyasal s1v1 veya katt maddelerin etkileridir. Bu nedenle depolama alanlarinda
kimyasal etkiye maruz kalan izolasyon malzemelerinin belirli bir oranda gecirimsiz
olmasi yami sira kimyasal etkilere karst da kullanim 0&zelligini kaybetmemesi

gerekmektedir (ADDDY 2010).

Tiirkiye Belediyeler Birligi verilerine gore Tiirkiye’de 76 belediyede diizenli depolama
tesisleri (DDT) bulunmakta ve artan niifusa paralel olarak oniimiizdeki yillarda diizenli
depolama tesisi sayisinda artis meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Bu durumun daha
fazla gegirimsiz silte malzemesi ihtiyact dogurmasi beklenmektedir. Endiistriyel olarak
tiretilen gegirimsiz malzemelerin yani sira gegirimsiz silte tiretimi ile birlikte yeniden atik

maddeler ortaya ¢ikabilecegi diistiniilmektedir.



Bor minerallerinin iiretimi sirasinda gergeklestirilen cevher zenginlestirmesi slirecinde
ortaya ¢ikan, igerisinde bor oksit ile birlikte kil mineralleri de igeren kati atiklar kil pestili
olarak adlandirilmaktadir (Ugurlu vd 2004). Ulkemizde bor minerallerinin iiretimi
esnasinda yaklasik 900.000 ton/y1l atik kil pestili olusmaktadir (Ulutas 2015). Bu durum
atik kil pestillerinin tecritini hem ekonomik, hem ¢evresel hemde insan saglig1 i¢in 6nemli
hale getirmistir. Isletme Omiirlerinin 250 yildan az olmadifi varsayildiginda atik
depolama alanlarinin gegerli ve etkili bir ¢0ziim olamadigi, atik killerinin
degerlendirilerek ortadan kaldirilmasinin esas olmasi gerekliligi s6z konusudur (Ulutas

2015).

Dogal kil zeminler geoteknik miihendisligi alaninda Snemli bir yere sahiptir. Killer
uygulamada diizenli atik depolama alanlarinda gegirimsiz silte, toprak dolgu barajlarinda
gecirimsiz ¢ekirdek, yol dolgusu ve radyasyon Onleyici tabaka gibi miihendislik
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Kil zeminler, yiliksek 6zgiil yiizey alanlarindan
dolay1 oldukca fazla negatif yiiklere sahip olup biinyesel karakteristiklerine bagl olarak,
sisme, oturma gibi olumsuz oOzelliklerinden dolayr yapisal sorunlara neden
olabilmektedir. Bu negatif yiikler polar yapidaki suyu ¢ekerek elektriksel yiik dengesini
saglamaya calismaktadir. Dolayisiyla fazla miktarda su alan kil zeminler sigsme, biiziilme,
oturma gibi mithendislik problemlerine neden olurlar. Killerin geoteknik 6zelliklerinin
degismesinde 6nemli parametrelerden birisi hacim degisikligidir. Killer, kimyasallar atik
malzemeler veya diger tiir zeminlerle karigtirllarak  zemin  dzellikleri

iyilestirilebilmektedir (Akbulut and Saglamer 2004; Yarbasi et al. 2007).

Tez ¢alismasi kapsaminda Erzurum-Horasan mevkiinde bulunan yiiksek plastisiteli bir
kile, Bigadig, Kestelek ve Kirka bor isletmelerinden temin edilen atik kil pestilleri %10,
%30, %50 ve %70 oranlarinda katilarak bor atiklarinin dogal kilin geoteknik 6zellikleri
tizerinde etkisi incelenmistir. Bu amacgla oncelikle dogal kil ve atik kil pestillerinin
geoteknik o6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra belirlenen oranlarda atik kil pestilleri
dogal kile katilarak katkili kil numuneler elde edilmistir. Boylece gegirimsiz silte olarak
kullanilmakta olan endiistriyel iriinlerin yerine depolama problemleri meydana getiren

bor atiklarinin kullanilabilirligi arastirilmistir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Killer, dogada siklikla karsilagilan ince taneli zeminler olup, geoteknik miihendisligi
alaninda kat1 atik depolama sahalarinda gegirimsiz silte veya toprak dolgu barajlarinda
gecirimsiz ¢ekirdek olarak kullanilmaktadir. Bu amaglarla kullanilacak olan killerin
olduk¢a gecirimsiz olmasi yani sira mukavemet o6zelliklerinin de yiiksek olmasi
istenmektedir. Ancak Killerin su ile temasi Sonucu sisme egilimi gostermesi Ve
biinyesindeki suyu kaybetmesiyle biiziilme gibi hacim degisiklikleri meydana gelmesi
geoteknik ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Bu olumsuz 6zelligi ortadan
kaldirabilmek veya en aza indirebilmek icin literatiirde birgok calisma mevcuttur

(Akbulut and Saglamer 2004; Yarbasi et al. 2007).

Giiniimiizde bor minerali olduk¢a yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Diinya bor
rezervinin yaklasik %73’line sahip olan Tiirkiye, bor minerali iiretiminde olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Bor minerali iiretimi esnasinda gerceklestirilen cevher zenginlestirme
isleminde ortaya ¢ikan igerisinde bor oksit yani sira Kil mineralleri de bulunduran atik kil
pestilleri meydana gelmektedir (Ugurlu vd 2004). Cevher zenginlestirme islemi Kilin su
ile temasi sonucu sismesi 6zelligi kullanilarak ayrilmasi esasina dayanmaktadir (Aytekin
vd 1992). Artan bor minareli talebi iiretim esnasinda meydana gelen atiklarin artigi
nedeniyle ¢evre sorunlarina, depolama problemlerine ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Bu atik malzemelerin ingaat miihendisligi alaninda degerlendirilmesi ile ilgili
caligmalar literatiirde mevcuttur. Boraks atiklarinin hafif bir puzolanik karakter tagidigi
bilinmektedir (Ugurlu vd 2004). Bor atiklarinin tasidigr bu o6zellikten dolayi, yapilan

calismalarin biiyiik bir kismi ¢imento ve tugla liretimi ile ilgilidir.

Bozkurt (1989) yapmis oldugu calismada, bor atiklarindan bor minerali kazanimini
arastirmig, montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik minerallerin bor
atiklarin igerisinde bulundugunu tespit etmistir. Bunun sonucunda giiclii manyetik

ayiricilarla bu paramanyetik minerallerin ayrilabilecegini ifade etmistir.



Kavas ve Emrullaoglu (1999) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda Seydisehir kirmizi
¢amuruna Kirka isletmesinden temin edilen bor atik killerini belirlenen oranlarda katarak
tugla ozelliklerini iyilestirmeyi amacglamislardir. Yapilan deneyler sonucunda normal
tuglaya gore daha yiliksek dayanimli ve su emme oaraninin diisiik oldugu tugla imal
etmiglerdir. Boylece olusturduklart karistmin  seramik ve insaat sektdriinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kula (2000) gergeklestirdigi ¢alismasinda g¢imento igerisine belirli oranlarda tinkal,
kolemanit atiklari, ugucu ve taban kiillerini belirli oranlarda karistirmistir. Elde edilen
kanisimin fiziksel ve kimyasal ozellikleri arastirilmis ve standartlara uygun oldugu

belirlenmistir.

Boncukcuoglu et al. (2002), bor atiklarini degerlendirme adina bir dizi deney
yapmiglardir. Bu amagla portland ¢imentosuna Bandirma tesislerinden elde edilen
atiklari; kum, ciiruf ve ¢imento ile karistirmiglardir. Elde edilen numuneler iizerinde
mekanik deneyler gerceklestirmigleridir. Elde edilen deneysel veriler ile bor atigi
karistirilan ¢imentonun, normal portland ¢imentosundan daha yiiksek mukavemete sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica katki oraninin %25 olmasi1 halinde mukavemet

Ozelliklerinin optimum oranda arttigini belirlemislerdir.

Demir ve Orhan (2002), yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada yap1 blogu iiretiminde bor
tesislerinden elde edilen atiklarin degerlendirilebilirligini arastirmiglardir. Temin edilen
bor atigini belirli oranlarda ponza kumuna katarak en uygun kullanim oranin1 ve sicakligi
belirlemislerdir. Optimum orani belirlenen numuneler tizerinde basing dayanimi, donma-
¢Oziilme sonrasi dayanimi, su emme orani, birim hacim agirlifi, porozite belirleme
deneyleri yapilmistir. Agirlikca %50 oraninda ponza kumu ile karistirilan bor atik
karigimlarinin daha poroz ve daha diisiik birim hacim agirliga sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Targan vd (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, Kiitahya-Emet Bor iiretim tesislerinden

temini saglanan  kolemanit atiklarimin, c¢imento {retiminde kullanilabilirligini



arastirmiglardir. Bor atig1 eklenen numuneler {izerinde ¢imento priz siiresi tayini, hacim
genlesmesi tespiti, egilme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler 1s1¢inda Kula ciirufu ve kolemanit konsantrator atigi karisimlart ile birlikte
bentonit ve kolemanit konsantrator atig1 karigimlarinin ¢imento katki maddesi olarak
degerlendirilebilir oldugu kanisina varilmistir. Bdylece klinker iiretiminde enerji

tasarrufu ve ekonomiklik saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Uslu and Arol (2004) bor atigimmin seramik endistrisinde kirmizi tugla yapiminda
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada, endiistriyel tugla kiline % 0, %10, %20,
%30, %40 ve %100 oranlarinda bor atik kili katilarak %20 su muhtevasinda farkli
sicakliklarda pisirilmistir. Numuneler iizerinde basing dayanimi, su emme, donma
dayanimi ve kire¢ deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore tugla iiretiminde
%30’a kadar atik kil eklenmesinin basing dayanimi, su emiciligi ve yogunlugu artirdig:

ve boylece tugla kalitesini ylikselttigi belirlenmistir.

Ugurlu vd (2004) yapmis olduklari ¢aligmada atik killerin yani sira ugucu kiil ve volkanik
tiiflerin ¢imento katkist olarak kullanimini arastirmiglardir. Belirlenen oranlarda ugucu
kiil, volkanif tiif ve atik kil karigimi elde edilen ¢imento iizerine c¢esitli deneyler
yapilmistir. Degerlendirmeler 1s181nda kil atiklarinin ¢imento igerisine % 10-15 oraninda

katilabilecegi one siiriilmiistiir.

Olgun et al. (2005) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, bor atiginin ve ugucu kiil
katkisinin seramik duvar karosu iiretiminde kullanimini arastirmislardir. Uretilen
numuneler iizerine pisme mukavemeti, pisirmedeki kayip, su emiciligi ve mikroyapi
Ozellikleri belirlenmistir. Fayans iceriginde bulunan potasyum feldispat yerine kil ve
ucucu kil % 2-10 oraninda karisima katilmistir. Katki oranlarinin % 10’a kadar ugucu
kil ve % 5’e kadar atik kil olmas1 halinde, endiistriyel fayansa kiyasla mineralojik ve

reolojik 6zelliklerin iyilestigi daha iyi bir iirlin elde edildigi belirlenmistir.



Ozdemir ve Ugurlu (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada bor atiklarmin hafif bir puzolanik
karakter tagidigini belirtmistir. Bor atiginin bu 6zelliginden dolay1 s6z konusu atik
malzemenin ¢imento igerisinde kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu ¢alismada, kil
pestili atiklar1 katki maddesi olarak Portland ¢imentosuna katilmis ve kil pestili oraninin
cimento yapis1 tlizerindeki etkisi taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tiirk Standartlari ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak
kil pestili atik malzemesinin sirasiyla % 5 ve % 7 oranlarinda ¢imento icerisinde katki

maddesi olarak kullanilabilecegi belirtmislerdir.

Batar ve Koksal (2009) tarafindan yapilan aragtirmada, siva malzemesi tiretiminde katk1
malzemesi olarak % 0-5 perlit, % 0-2,5 atik kagit, % 0-5 kalsine tinkal (boraks) ve % 3,5-
17,7 atik kalsine tinkal kullanimini aragtirmiglardir. Numuneler iizerinde mukavemet ve
151 gecirgenlik direnci deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore siva malzemesi
iiretiminde optimum karisim oranlarinin % 3 perlit, % 1,5 atik kagit, % 7,1 atik kalsine

tinkal oldugu tespit edilmistir.

Akyildiz (2012) yapmis oldugu calismada, Kiitahya-Emet-Espey yoresindeki kolemanit
konsantratdr atiklar1 ve zeolit gibi zengin yer alti kaynaklarina sahip oldugumuz
minerallerin beton iiretiminde degerlendirilmesi ve betonun dayanim ve dayanikliligi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu amagcla ¢imento, bor atig1, zeolit iizerinde kimyasal,
fiziksel, mekanik, mineralojik analizler gerceklestirmistir. Uretilen her bir beton tiirii
tizerinde taze beton deneyleri yapilmis, betonda ve hafif betonda bor atig1 katkisinin etkisi
aragtirilmistir. Arastirma sonuglarina gore normal betonda %3 katkinin 7 giinliik basing
dayanimi 13,69 MPa iken 56 giinliik basing dayanimi 25,73 MPa olarak bulunmustur. 56
giinliik basing dayaniminda % 88 artig goriilmiistiir. Hafif agregali betonda ise %3
katkinin 7 giinliik basing dayanimi degeri 9,40 MPa iken 56 giinliik basing dayanimi 15.02
MPa olarak bulunmustur. Basing ve yarma dayanimi sonuglart %3 bor atig1 katkisinin
betonun dayanim 6zelliklerini uzun vadede iyilestirdigini gostermistir. Ayrica %3 katkili
betonlarin su emme yiizdesinin sahit numuneye yakin deger aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle

bor atig1 katkili betonlarin uzun vadede dayaniminin arttifi ve bor atigir katkisinin



puzzolonik materyal olarak kullanilabilir oldugunu gdstermistir. Sonug¢ olarak; bor

atiginin betona katki olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Eyyiipoglu (2013) yapmis oldugu ¢alismada, Bigadig bor atik killeri ile klinker ve alg1
tas1 kullanarak 12 ¢esit bor katkili ¢gimento ve bir adet CEM | grubu ¢imento olmak tizere
13 ¢esit ¢imento iiretmistir. Yapilan deneyler sonucunda bazi tiir bor katkili ¢imento
tirlerinin CEM 1 grubu c¢imentoya goére daha iyi performans gosterdigi ortaya

koyulmustur.

Morova and Terzi (2015) ¢alismalarinda, Bigadig bor atik agregalarinin asfalt betonunda
agrega olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yapilan laboratuvar deneyleri
sonucunda bor atik agregasinin tasima maliyetinin diisiik olmasi halinde kirectasi

agregasi yerine kullanilabilecegi kanisina varmiglardir.

Koumpouri and Angelopoulos (2016) ¢alismalarinda diisiik enerjili belit igeren ¢imento
iiretiminde bor oksit ve bor atig1 ilavesinin etkisini incelemistir. Calismanin sonuglar1 bor
oksitin kontrollii miktarlarda ilavesinin belit ¢imentosu iiretiminde faydali olabildigini

gostermistir.

Bideci ve Bideci (2018) yapmis olduklar1 calismada, 6giitiilmiis kolemanit katkisinin
cimento harg ozelliklerine etkisi arastirmislaridir. Oncelikle 6giitiilmiis kolemanitin
puzolanik aktivite 6zelligi belirlenmistir. Daha sonra farkli oranlarda (%0, %1, %3, %S5,
%7) ogiitiilmiis kolemanit katkili ¢imento harglarinin; 6zgiil agirlik, 6zgiil yiizey, priz
baslama ve sona erme siireleri tayini, kivam ve genlesme deneylerinin yapilmasinin yani
sira har¢ numunelerin basing dayanimai (2, 7 ve 28 giinliik) belirlenerek referans numunesi
ile karsilagtirilmistir. Deney sonuclarina gore, 6giitlilmiis kolemanit ikame oraninin
artisiyla priz baslangi¢ ve priz sona erme siirelerinin uzadigi, tim ¢imento harclarmin TS
EN 197-1 standardinda istenilen en diisiik mekanik 6zelligi sagladig1 (>42,5 MPa ve
<62,5MPa) ve %1, %3 ve %5 oraninda kolemanitin ¢imento ikame malzemesi olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.



Bor atiklarinin geoteknik miihendisligi alaninda degerlendirilmesi ile ilgili sinirh sayida
calisma bulunmaktadir. Giindiiz (2008) ¢alismasinda, Eskisehir Osmangazi Universitesi
kampiis alaninda yer alan yiiksek sisme potansiyeline sahip Meselik killerinin Eskisehir
Kirka’da bulunan tesiste meydana gelen tinkal atig1 ile stabilizasyonunu arastirmistir.
Aragtirmada Tinkal atigi-sisme yiizdesi, Tinkal atigi-serbest basing degerlerinin zamanla
degisimi incelenmistir. Deney sonuglari, Tinkal atiginin killerin sisme potansiyelinin
kontroliinde basar1 ile kullanilamayacagini, tagima giiciine de katkisinin olmadiginm
gostermistir. Bu asamada Tinkal atiginin biinyesinde kil mineralleri bulundugu ve

dolomitin kil mineralleriyle herhangi bir reaksiyon vermedigi sonucu elde edilmistir.

Zaimoglu (2011) yapmis oldugu ¢alismada, %10 ile %40 degisen oranlarda bir bor atig1
olan borojips kullanilarak borojips katkili kotii derecelenmis kum zemin numuneler
tizerinde standart proktor, serbest basing, California tagima oran1 (CBR), kesme kutusu,
donma-¢oziilme ve gegirimlilik deneyleri yapmustir. Deney sonuglarina gore kuma
borojips eklenmesinin optimum su igeriginde ve maksimum kuru yogunlugunda artisa
neden oldugunu gostermistir. Calismada, serbest basing mukavemeti, CBR ve kohezyon
degerlerinin artan borojips igerigi ile arttig1 bulunmustur. Bununla birlikte, i¢sel siirtlinme
acist ve gecirimlilik katsayisi, artan borojips icerigi ile azalmistir. Donma-¢6ziilme
dongiilerinden sonraki kiitle kayb1 degerlerinin genel olarak kum-borojips karigimlari igin

istenen bir seviyede oldugu belirlenmistir.

Ulutas et al. (2014) calismalarinda, Kirka Bor isletmesinden temin ettikleri bor atigi
kilinin geoteknik, kimyasal ve yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan arastirma
sonucunda kilin CH kili oldugu ve permeabilite katsayismin 3,5x101* m/s oldugu
belirlenmistir. Bu bilgiler 15181nda Kirka bor atig1 kilinin kat1 atik depolama alanlarinda

kullanilabilir oldugu vurgulanmistir.

Bayrake1 (2015) Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii biinyesinde faaliyetine devam
eden ocaklardan temin edilen bor atik kilin ve atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik
karisim hallerinin geoteknik 6zelliklerini belirlemistir. Degisen karisim oranlarinda elde

edilen atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik numunelerinden optimum fayda saglayan



numuneler belirlenerek bunlar iizerinde sizint1 suyu ¢alismalar1 yapilmistir. Sizint1 suyu
calismalar1 bu numunelerin ge¢irimsiz kil tabakasi olarak kullanilabilirligini ortaya

koymustur.

Okur and Akinci (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada kaolinit ve montmorollinit killerinin
Kirka bor atig1 ilavesi ile dinamik 6zelliklerinde meydana gelen degisimi incelemislerdir.
Bor atig1 katkisinin iki kilin dinamik Ozelliklerini de 1iyilestirdigi goriilmiistiir.
Karisimdaki bor atigi miktarinin arttirilmasi, montmorillonit kilinin baslangi¢ kesme
modiiliini katkisiz numunelere kiyasla % 300 oraninda artirmistir. Kaolinit kiline bor atik
katkis1 da olumlu sonuglar meydana getirmistir. Artan bor atik miktari ile kesme modiilii
ve sonlim oranlarinda meydana gelen degisimlerin her iki kilde de belirgin oldugu

goriilmiistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Bor Mineralleri

Bor, 2190420 °C ergime sicakligina sahip, yari iletken 6zellikte, metalle ametal arasinda
bir elementtir. Bor elementinin Amerika Birlesik Devletleri’nin bati kisimlar ile
Akdeniz’den Kazakistan’a kadar olan kisimlarda ¢ok miktarda var oldugu bilinmektedir
(Yigitbasioglu 2004). Ekonomik ve yiiksek konsantrasyona sahip Bor yataklari,
Tiirkiye’nin ve Amerika’nin hidrotermal etkinliginin yiliksek oldugu, volkanik ve kurak

kisimlarinda bulunmaktadir (DPT 2001).

250’yi askin mineral yapisinda bulunan bor elementinin, ticari degeri olan sekli sodyum,
magnezyum ve kalsiyum ile hidrat halinde bulunanlardir. Bor mineralinin biinyesinde
farkli oranlarda B203 (bor oksit) igermesi ticari degerini ortaya koymaktadir. Ekonomik
anlamda degerli sayilabilecek mineraller ve bunlarin yani sira bilesiklerinin diinya

tizerinde bulundugu yerlerin bilgisi Cizelge 2.1’de verilmektedir (Demir 2006).

Cizelge 2.1. Bor rezervlerinin diinya tizerinde dagilimi (Demir 2006; DPT 2001)

Yap1 Mineral % B,03 Bulundugu yerler

Sodyum Borat Tinkal 36,5 Kirka, Emet, Bigadi¢, ABD

Kernit 51,0 Kirka, ABD, Arjantin

Kalsiyum Borat Kolemanit 50,8 Emet, Bigadi¢, ABD

Pandermit 49,8 Sultancayir, Bigadig

Sodyum- Uleksit 43,0 Bigadic, Kirka, Emet,

Kalsiyum Borat . Arjantin
Probertit 49,6 Kestelek, Emet, ABD
Magnezyum-
Hidroborasit 50,5 Emet

Kalsiyum Borat

Cizelge 2.2’de Diinya bor rezervleri goriilmektedir. Diinya bor rezervlerinin %73,4’l

Tiirkiye’de bulunmaktadir (Bor Sektér Raporu 2018)
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Cizelge 2.2. Diinya bor rezervleri (Bor Sektor Raporu 2018)

R
Tiirkiye 948 712 73,4
Rusya 100 000 7,7
A.B.D. 80 000 6,2
Peru 22 000 1,7
Arjantin 9000 0,7
Cin 36 000 2,8
Bolivya 19 000 15
Sili 41 000 3,2
Kazakistan 15000 1,2
Sirbistan 21 000 1,6
Toplam 1291712 100

Ulkemizde Bor konsantresi iiretimi; Eti Maden Genel Miidiirliigii biinyesinde bulunan
Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek, Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢c ve Balikesir-
Bandirma isletmelerinde yikama sonucu dagitma ve simiflandirma yoéntemi ile
gerceklestirilmektedir (Eyyiipoglu 2013). Ulkemizde bulunan Bor mineralleri sodyum,
kalsiyum ve sodyum-kalsiyum kokenlidir. Bor minerallerinden igeriginde sodyum
bulunanlar Tinkal, igeriginde kalsiyum bulunanlar Kolemanit, igeriginde sodyum-
kalsiyum bulunanlar Uleksit olarak isimlendirilmektedir (Yigitbasgioglu 2004). Cizelge
2.3’de iilkemizde bulunan bor yataklarinin mineral bazinda dagilimlar1 goriilmektedir.
Sekil 2.1°de ise iilkemizde bor minerallerinden elde edilen iiriinlerin satig miktarlar

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Eti Maden Isletmeleri rezerv miktarlar1 (Bor Sektor Raporu 2018)

Havza Adi Bor Mineralleri Miktar (ton)
Emet Kolemanit-Uleksit-Probertit 1811072520
Kirka Tinkal 824 720 950

Bigadi¢ Kolemanit-Uleksit 628 350 480
Kestelek Kolemanit 5254 920
Toplam 3269 398 870
Diger; %18,00 Cam; %36,00

Temizlik; %9,00

Tarim; %7,00 \

Seramik; %31,00

Sekil 2.1. Eti Maden’in yurti¢i bor tiriinleri satis miktarlari (Bor Sektor Raporu 2018)

2.1.1. Bor bilesiklerinin iiretimi

Giiniimiiz bor fretim tesislerinde ii¢ c¢esit iiretim yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemler, kapali ocak yontemi, agik ocak yontemi ve ¢ozelti madenciligidir. Cikarilmasi
planlanan cevherin {izerinde bulunan tabakanin patlatma, kazma gibi islemlerle
kaldirilmasi agik ocak, tabakanin kaldirilmasinin tercih edilmemesi haline ise kapali ocak
yontemi denilmektedir. Kolemanit iiretimi i¢in su yataklarinda hidroklorik asit ve
kalsiyum karbonat kullanilmas1 ise ¢ozelti madenciligi adimi almaktadir. Ulkemizde
kapal1 ve acik ocak yontemi kullanilarak bor tiretimi yapilmaktadir (Demir 2006). Bazi

bor bilesiklerinin tiretimi asagida yer almaktadir;
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Boraks Pentahidrat: Nemli boraksin (boraks dekahidrat) belirli bir sicaklikta 1sitildiktan
sonra, ¢oktlirme, filtreleme, kristalizasyon, kurutma islemleri uygulanmasiyla biinyesinde

en az %47,8 B20s bulunan boraks pentahidrat iiriinii elde edilir (Eti Maden 2018).

Borik Asit: Kolemanit cevherinin siilfirik asit ile reaksiyonu sonucunda gerekli
islemlerin uygulanmasiyla biinyesinde en az %56 B203 bulunan borik asit elde edilir (Eti
Maden 2018).

Bor Oksit: Borik asitin biinyesinde bulunan kristal suyun uzaklastirilmasi esasina
dayanarak elde edilmektedir. Borik asitin kurutucular yardimiyla biinyesel suyunu
kaybetmesinden sonra gerekli islemlerin uygulanmasiyla bor oksit elde edilir (Bor Sektor
Raporu 2012).

Kalsine Tinkal: Tinkal cevherinin firinlarda kalsinasyon iglemine tabi tutulmasi ile elde
edilmektedir. Yapisal suyun uzaklastirilmasi ile biinyesinde %45-62 B203 igeren kalsine
tinkal elde edilir (Bor Sektor Raporu 2012).

Susuz Boraks: Kalsine olmus boraksin 980 °C’de eritilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Eritilen boraksin daha sonra sogutulup 6giitiilmesi ile pazarlamaya hazir

susuz boraks iiretilmis olur (Bor Sektdr Raporu 2012).

Sekil 2.2°de rafine bor iiretimi semasi1 goriilmektedir.
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Boraks Dekahidrat | ] Sodyum Perborat

Tinkal |

|

Dehidrasyon
Boraks Pentahidrat I

| oisoayum ocaborat

Dehidrasyo
I BorkAsit 1 Ml 5o Oksit

Iflﬁl]tﬂlrﬂi!g Kolemani

Kolemanit |

ve llleksit

Kalemanit ve Uleksit |

Sekil 2.2. Rafine bor iiretimi (Bor Sektoér Raporu 2018)

2.1.2. Tiirkiye’de Bor cevheri

Genellikle topragin bor igerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte, ABD’nin Bati
bolgelerinde ve Akdeniz’den Kazakistan’a kadar wuzanan bolgede yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur (DPT 2001). Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor
oksit (B20s3) igeren dogal bilesiklerdir. Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan bor mineralleri
ise; tinkal, kolemanit ve {ileksittir. Bu mineralleri igeren cevherlere uygulanan fiziksel
zenginlestirme iglemleri sonucunda konsantre bor liriinleri elde edilmektedir. Konsantre
bor tirtinleri de rafinasyon ile ¢esitli rafine bor tirtinlerine dontistiiriilmektedir (Eti Maden

2018).

Tiirkiye’nin orta ve bati bolgeleri diinyanin en zengin boraks yataklarina sahiptir.
Oncelikle Kirka-Eskisehir, Bigadic-Balikesir, Kestelek-Bursa ve Emet-Kiitahya’da
Tirkiye’nin bilinen bor yataklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de en yaygin bor cevheri
rezervi tinkal (Na20.2B203.10H20) ve kolemanittir (2Ca0.3B203.5H20). Tiirkiye’nin
Oonemli yataklar1 Kirka’da, biiyiik kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarindadir.

Buna ek olarak, Bigadig¢’de kiiglik bir iileksit rezervi bulunur ve bazen Kestelek’te iileksit
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verimi yan iiriin olarak ortaya ¢ikar (Eti Maden 2019).Tiirkiye’de bulunan bor yataklari
Sekil 2.3’de verilmistir.

BULGARISTAN

K A4 R A D EWNIZ GURCISTAN

* SN ERMENISTAN

[
Q) o «Bursa
* Kestelek|

Balikesir,
. ¥ Eskiseh

. Ve
Q% vBigﬂdi'pv. Kmaolm v
Iny

.
Emet v Seyitgazi

Manisa vl;emircl' @) ’ ;%%:7 : ‘{::‘: ; ’

IZiN 3 A~

K TURKIVE
. BOR MADENI YATAKLARI HARITASI
A K D ENIZ
M t W Bor Madenivataktan L 100, 20,
GKRY

Sekil 2.3. Tiirkiye’de bulunan bor yataklar1 (Anonim 2019a)

Tiirkiye bor yataklar1 yakininda bulunan 6nemli bes tesisin iiretim kapasiteleri Cizelge
2.4°de verilmistir. Kapasiteler incelendiginde en fazla iiretim kapasitesinin Kirka bor
iiretim tesisinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda tiretim sonucunda olusan atiklarin en

fazla Kirka tesisinde meydana gelecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizin bor varligi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan ekonomiye
kazandirilmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii ile Eti Maden Isletmeleri
Genel Midiirliigii arasinda 2002 yilinda yapilan protokol ile hayata gegirilen Bor Master
Arama Projesi kapsaminda 2002-2013 yillarinda yapilan sondajlar neticesinde, 2 milyar
ton olan %24-35 (B203) igerikli bor rezervlerimiz 1,3 milyar ton artarak 3,3 milyar ton’a
¢ikartilmigtir (Anonim 2019a)
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Cizelge 2.4. Tiirkiye’de bulunan bor tesislerin iiretim miktarlari (Durmus 2016)

Uretim Yapilan isletme Mineraller Uretim miktari (ton/yil)
Boraks dekahidrat 115 000
Bandirma Sodyum PerPorat 35 000
Bor Oksit 2 000
. . 95 000
Emet Borik Asit 240 000
Boraks Pentahidrat 840 000
Kirka Boraks Dekahidrat 80 000
Kalsine Tinkal 5000
Kestelek prisantre 100 000
Kolemanit
. Ogiitiilmiis 300 000
el kolemanit

2.1.2.a. Bigadig tesisi

Balikesir’in Bigadig ilgesi sinirlart igerisinde bor iiretimi yapmak amaciyla 1976 yilinda
Eti Maden Bigadi¢ Tesisi kurulmustur (Sekil 2.4). Gerekli tesislerin insaasi ile 1980
yilinda ilk bor minerali iiretimi gerceklestirmistir. Ticari oneme sahip 6gilitme esasina

dayanan bor minerali {iretimi yapan Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii, kolemanit ve iileksit

mineralleri iretimini gergeklestirmektedir (Eti Maden 2019).

Sekil 2.4. Bigadi¢ bor yatagi ve liretim tesisi (Eti Maden 2019)
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2.1.2.b. Kestelek tesisi

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesi smirlart igerisinde ilce merkezinin
giineydogusunda yer alan Kestelek Bor yataklarinda (Sekil 2.5), cogunlukla kolemanit
mineralinin yani1 sira eser miktarda hidroborasit, probertit ve iileksit bulunmaktadir.
Yatagm biinyesinde %29,4 oraninda B20s bulunmaktadir (Ozpeker 2002; Giiyagiiler
2001; DPT 1995). isletme agik ocak olarak iiretim sistemini kullanmakla birlikte yataktan

elde edilen cevherin 6giitiilmesi ile ticari iiriin elde edilmektedir (Eti Maden 2019).

Sekil 2.5. Kestelek bor yatagi (Anonim 2019b)

2.1.2.c. Kirka tesisi

Kirka Bor Isletmesi, Eti Maden Holding’e bagl Eskisehir ili smirlarinda bulunan
isletmedir. Isletmede ticari bor iiretimi i¢in {i¢ boliim kurulmustur. Bunlar; ¢6zme,
kristallendirme ve kurutma-ergitme kisimlaridir. Sekil 2.6°de isletmeye ait tesisler

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Kirka bor yatagi ve iiretim tesisi (Eti Maden 2019)
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2.1.3. Bor atiklari

Ulkemizde bor iiretimi esnasinda her yil ortalama 600 bin ton atik malzeme
olugsmaktadir (Demir ve Orhan 2002). Bor iiretim tesislerinde ¢ogunlukla slam ve atik
kil pestili olarak adlandirilan iki tiir atik olugsmaktadir. Bor {iretimi esnasinda yikama
islemi sonucunda kil malzemenin hakim oldugu atik maddeler biinyesinde yaklasik
%13-15 oranlarinda degisen B203 igermektedir (Kurttepeli 2006). Her iki atik tiirliniin
iceriklerinde bu kadar yiiksek B203 bulunmasina karsin, MgO, CaO ve SiOz2 ile birlikte
cok az miktarda SrO, Fe203 ve Al203’da mevcuttur. Bu atiklar daha 6nce gevresel
sorunlar goz ardi edilerek dogaya birakilmakta iken giiniimiizde gerekli onlemler
alinarak atiklardan yararlanma yoluna gidilmis, bunun miimkiin olmadigt durumlarda

ise uygun yontemlerle bertaraf edilmesi tizerinde durulmustur (Bentli vd 2002).

2.2. Killer

Jeotermal etkiler sonucunda kayaglarin kimyasal olarak ayrigsmasi ile olusan Killer
yeryliziinde genis bir alanda yer almaktadir. Genellikle kil daneleri 2 pm’den daha kiiciik
olduklarindan ancak elektron mikroskobu ile goriilebilmektedir. SiO2 ve Al20s3
bilesiklerin 6nemli oranda barindiran killer, geoteknik miihendisligi alaninda diisiik
gecirimlilik ve yiiksek adsorbsiyon 6zelliklerinden dolay1 sik¢a kullanilmaktadir. Daha
cok diizenli atik depolama alanlarinda gecirimsiz silte olarak, baraj ¢ekirdeklerinde ve

yol dolgularinda kullanilabilmektedir.

@l Si]ﬂ:'iﬂ. fe] Allimina

Sekil 2.7. Kili olusturan minerallerin sematik gosterimi (Mitchell and Soga 2005)
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2.2.1. Killerin siniflandirilmasi

Killerin, mineral yapisinin ¢ok ¢esitli ve kompleks olmasi, biinyelerinde diger maddelerin
varligi, olusum yeri ve siirecinin farkli olmasi nedeniyle birgok siniflandirma sistemi
kullanilmaktadir. Killerin siniflandirma sekli ve bu smiflandirmaya giren kil gruplari

Cizelge 2.5’de belirtilmektedir.

Cizelge 2.5. Kil gruplarinin smiflandiriimast (Malayoglu ve Akar 1995)

Siiflandirma Ozelligi Kil gruplar:

* Kaolin
* Smektit (Montmorillonit)
* Mika
* Klorit
« M1t
* Attapulgit

Mineroloji

* Amorf

Ki 1Y .
imyasal Yapi « Kristal

* Yiiksek aliiminyum
* Boksit
* Silikat
* Demir
* Kalsit
» Karbonat

Kimyasal Icerik

* Plastik 6zelligine
* Tane boyutuna
* Refrakter ozelligine
* Renk 6zelligine

Fiziksel Ozellik

Kil mineralleri temel olarak 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlar illit, montmorillonit, kaolinit
ve klorittir. Tabaka yapilarina gore bazi kil mineralleri ve yapisal 6zellikleri Cizelge

2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Kil minerallarinin tabaka yapilar1 ve yapisal 6zellikleri (Cernica 1995; Mitchell and
Soga 2005)

e . Tabaka
Kil Minerali Yapisal Gosterimi Kimyasal Formiilii
Sayis1
Gibsit
Silika
Kaolinit 1:1 - (OH)8A|4S|4OIO
nm Gibsit
Silika
H
Gibst (OH)4Ky(AlsFesMga)
o S (Sis-yAly)O20
it 2:1 Potasyum (y:1°denl,5’e kadar deger
1 ~_ Silka 7 alabilir)
nm Gibsit
Silika
Silika
Gibsit
o Silika
Montmorillonit 241 nH20 ve degigebilic katyonlar  (OH)4Al4Sig020.nH20
Smektit b | NSk
/ Sika N\
Silika
Brusit/Gibsit -1 tabak
:1 tabakasi:
Silika (OH)a(SiAl)s(Mg.Fe)sOzo
Klorit 2:1:1 Brusit | Aratabaka:
Silika
14
nm Brusit/Gibsit (MgAI)6(OH)1Z
Silika

2.2.2. Killerin elektrokinetik ozellikleri

Killer, elektrokinetik aktivitileri olan maddelerdir (Onalp 2013). Yiizeylerinde bulunan
yuklerden dolay1 olusan kuvvetler (Van der Waals) etkisinde hareketlerini

saglamaktadirlar. Su ile etkilesime giren kil danelerinin sahip olduklari elektriksel yiikler
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nedeniyle su molekiilleri danelerin yiizeyine yapigsmaktadir. Degisen elektriksel yiiklerin
yeniden dengeye gelebilmesi amaciyla katyonlar yiizeyden birbirlerinden ayrilma
egilimine girmektedir. Bu durum yiizeysel katyonlarin sivi igerisine dogru hacimsel
bliylime gerceklestirir. Bu alana ¢iftli tabaka yada double layer adi verilmektedir. Ytk
degistirme kapasiteleri incelenirse kaolinler, diisiik yiik degistirme kapasitesine sahipken,
smektitler yiiksek yiik degistirme kapasitesine sahiptir (Celik 2004). Cizelge 2.7°de kil

minerallerine ait baz1 elektrokinetik 6zellikler goriillmektedir.

Cizelge 2.7. Kil minerallerine ait elektrokinetik 6zellikler (Onalp 2013)

Kil Minerali Ozgiil Yiizey Ka;’:{;’; ?;f;s/il‘gog)
Kaolinit 10,0 - 20,0 3,0-10,0
it 80,0 - 100,0 20,0 - 30,0
Montmorillonit 800,0 80,0 -120,0
Klorit 80,0 20,0 -30,0

2.2.3. Killerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Zeminde kil oranmi artikga daha yiiksek plastisite, sisme kapasitesi ve biiziilme artis
meydana gelir. Bu nedenle incelemeye tabi tutulan zeminin sinifinin belirlenmesi biiyiik
Ooneme sahiptir. Bu durumda ince taneli zeminleri tanimlamak ve siniflandirmak igin
Atterberg limitleri kullanilmaktadir. Bdylece incelenmekte olan zeminin mekanik

Ozellikleri tizerine tahminde bulunulabilmektedir (Mitchell and Soga 2005).

Miihendislik faaliyetleri sirasinda kil minerali grubu biiylik 6nem tagimaktadir.
Uygulanmasi planlanan kimi faaliyetlerde kil minerali ¢ok iyi 6zellik tasirken bazi
durumlarda bu durum tam tersi olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Partikiil boyutu,
kristallesme derecesi, pH degeri, adsorbe edilen katyonlarin tiirii, organik maddelerin

varlig1 ve bosluk suyunda yer alan serbest elektrolitlerin yiizdesi dnemli parametrelerdir

(Mitchell and Soga 2005).
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2.3. Diizenli Kat1 Atik Depolama Tesisleri ve Izolasyonlar1

Tiizel veya gercek kisilerin iiretim ve tiilketim sonrasi ortaya ¢ikan, diizenli bir sekilde
tecrit edilmesi gereken kati veya katiya donik maddeler kati atik olarak
adlandirilmaktadir. Teknolojik gelismeler neticesinde endiistriyel alanlarda hizli tiretim
yapilmast ve niifus artigina bagli olarak atik miktarlar1 giin gectikce katlanarak
artmaktadir. Bu artis sadece miktar olarak degil atiklarin cinsi, fiziki yapis1 ve kimyasal
yapilarinda da meydana gelmektedir. Bu durum kati atiklarin izole edilerek tecrit edilmesi
hususunda 6nem arz etmektedir. Olumsuz ¢evresel etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in
dikkatli, diizenli ve uzun siire dayaniklilik gosterecek izolasyon islemi biliyiikk onem
tagimaktadir. Bu islem i¢in en ¢ok tercih edileni depolama alanlar1 kurmaktir (T.C. Cevre

ve Sehircilik Bakanlig1 2014).

Atik malzemelerin degerlendirilmesi veya tecrit edilmesi hususunda oOncelikli istek
atiklarin olusumunu engellemek veya azaltilmasini hedef edinmektir. Eger atiklarin
olusumu 6nlenemiyor ise yeniden kullanilma olanaginin arastirilmasi, bunun miimkiin
olmamasi halinde geri doniisiimiiniin saglanmasi, bu durum da miimkiin degil ise atiktan
baska yollarla fayda saglanmasi diistiniilmelidir. Bahsi gecen degerlendirme imkanlarinin
hicbiri miimkiin degilse depolama alanlarinda tecritinin saglanmasi gerekmektedir
(Ulutag 2015). Atiklar iizerinde planlamalarin sistemsel olarak diisiiniilmesi gereken

basamaklar Sekil 2.8’de belirtilmektedir.

Atiklann Tecrit
Atiklardan Edilmesi
Enerji Kazanimi
Atiklarin Saglanmasi ‘
Atk Olusumunu Geri DondsGmi
Atik Olusumunu Azaltma
Onleme

Sekil 2.8. Atik yonetimi semasi1 (Parker 2010)
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Ulkemizde her y1l yaklasik 9,3 milyon ton atik olusmaktadir. Bu atiklar gesitli yontemler
kullanilarak ¢evreye zararsiz hale getirilmektedir. Bu berteraf yontemlerinden en yaygin
kullanilan depolama yontemi, bir dizi sorunu da beraberinde getirmektedir. Depolama
alanlarinin en &nemli problemlerden biri izolasyon problemleridir. izolasyonun iyi
yapilmamasi halinde depolama alanlarinda olusan farkli kimyasal 6zelliklere sahip sizinti
sularinin  dolayli veya dogrudan yeraltt ve yeriistii sularina karigmasi tehlikesi

dogmaktadir ( T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2010).

Kat1 atik depolama tesislerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlar, gecirimsiz
temel, olusan sizint1 suyunun uygun yollarla uzaklastirilmasi, olusan gazlarin kontrolii
olarak sayilabilir (Tahtasizoglu 2010). Sekil 2.9’da verilen gorselde depolama alanlarina

ait yapilabilecek sistemlerin sematik goriiniimii verilmektedir.

S1zmt gy toplama sistemi

/

Lo — '-Il

R \ " Fininai} Gredr system
Sizmtb suvn 2lgilame sisterni Theimeil Grkit

HUCRENIN ALT YAPISI VE SIZINTI SUYT TOPLAMA SISTEMI

st drtia

Ars arti

Cift katmanh kompozit St
DEPOLAMA SAHASDNA ATIELARIN GETIRILMESI

st arti

Sekil 2.9. Diizenli depolama alanlarinda yapilabilecek sistemler (Qian et al. 2002)
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2.3.1. Sizint1 sSuyu yonetimi

Kat1 atik depolama alanlarinda ¢esitli inorganik ve organik kimyaya sahip maddelerin
bulundugu sizint1 suyu olusmaktadir. Olusan bu sizint1 sularinin dogal su kaynaklarina
veya ¢evreye karigmasi halinde ortaya ¢ok ciddi sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
bliylik oranda gevresel kirlilik riski barindiran sizint1 sularinin depolama alanlarindan
cevreye sizmasinin Onlenmesi gerekmektedir. Kati atik depolama alanlarinda
gergeklestirilen gecirimsiz silte uygulamalari ile sizinti sularinin yeralti sularina

karismasi ve ¢evreye zarar vermesi Onlenebilmektedir.

2.3.2. Gegirimsiz tabaka

Gilinlimiiz kat1 atik depolama alanlari, atiklarin izolasyonu saglanarak ¢evresel etkilerinin
minumuma indirgenmesi amaglanarak tasarlanmaktadir. Bu durumda gegirimsiz tabaka
ozellikleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle depolama alan1 planlanan sahalarda
oncelikli olarak yapilmasi gereken boliim gecirimsiz tabakanin ve drenaj sisteminin
olusturulmasidir. Gegirimsiz tabakalar belirli 6zellikte kil, geomembran, geosentetik kil
ve/veya bunlarin kombinasyonlarindan olugmaktadir. Kullanilmakta olan gecirimsiz
tabakalarin genel adi geosentetik bariyerlerdir (Ulutas 2015). Sekil 2.10°da

geosentetiklerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Geosentetikler

Kil Ortiiler | |Geotekstiller| |Geomembranlar| [Geokompozitler| | Geonetler Geogridler
| | Orgiili Polimerik
Geotekstiller| [ | Geomembranlar
| | Orglistiz Bitiimlii
Geotekstiller| ~ | Geomembranlar

Sekil 2.10. Geosentetiklerin siniflandiriimas: (Rawal et al. 2010)
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Geosentetik kil ortiiler (GCL) sandvi¢ modeli uygulanarak iki geotekstil arasina bentonit
sikigtirllmast esasina dayanmaktadir. Geosentetik kil Ortiilerde kullanilan bentonit
cesitleri; kalsiyum bentonit ve sodyum bentonit, toz veya graniil halinde
kullanilabilmektedir.

Ulkemizde 5393 say1l1 ve 03.07.2005 tarihli Belediye Kanunu’na ek 14 maddesi uyarinca
kat1 atiklarin berteraf edilmesi hususlari belirtilmektedir. ADDDY (2010) uyarinca kati
atiklarin tlirline gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi gibi bircok

tekniklerin uygulanmasi tizerine kurallar bulunmaktadir.

Yonetmelige gore gecirimsiz tabakanin 6zellikleri Cizelge 2.8’de belirtilen kalinlik ve

gecirimlilik 6zelliklerine sahip olmasi istenmektedir.

Cizelge 2.8. Depolama alanlarin niteligine gore gecirimsiz silte gereklilikleri (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanhgi 2010)

Olmasi Gereken Geg¢irimsiz

Tabaka Ozellikleri
Diizenli

Depolama Nitelik Minimum Minimum
Tesis Sinifi Gecirimlilik Kahnhk

katsayisi (m)

(m/s)
Tehlikeli atiklarin depolanmasi
[. simif icin gereken altyapiya sahip 1,0x10° 5,00

tesis

Belediye atiklari ile tehlikesiz
IL. sinif atiklarin depolanmasi igin 1,0 x 10°° 1,00
gereken altyapiya sahip tesis

Inert atiklarn depolanmasi igin

mast 1,0 x 107 1,00
gereken altyapiya sahip tesis

1. sif
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢alismasi1 kapsaminda deneylere tabi tutulan materyaller bu bdliimde verilmistir.
Calisma kapsaminda, Bigadig, Kirka ve Kestelek bor yataklarindaki cevherlerin islenmesi
sonucunda ortaya c¢ikan bor ati1 kil pestilleri ve Erzurum-Horasan’dan temin edilen

dogal kil kullanilmastir.

3.1.1. Kestelek atik kil pestili (KS)

Tez calismasi kapsaminda kullanilan atik pestillerden ilki Eti Maden Kestelek Bor
Isletmesi Miidiirliigii biinyesindeki bor maden ocaklarindan getirtilmistir. Kestelek atik
kil pestilinin (KS) dane birim hacim agirlig1 24,82 kN/m? olarak belirlenmistir (ASTM D
854). Sekil 3.1’de Kestelek atik kil pestili goriilmektedir.

Sekil 3.1. 40 nolu elekten elenen Kestelek atik kil pestili

3.1.2. Bigadic atik kil pestili (BG)

Calismada kullanilan olan diger atik kil pestili Eti Maden Bigadi¢ Bor Isletmesi

Midirligii'ne bagl faaliyetini siirdiiren ocaktan getirtilmistir. Yapilan piknometre
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deneyi ile dane birim hacim agirhig 25,80 kN/m? olarak belirlenmistir. Sekil 3.2°de 40
no’lu elekten elenen Bigadig atik kil pestili (BG) goriilmektedir.

Sekil 3.2. 40 nolu elekten elenen Bigadic atik kil pestili

3.1.3. Kirka atik kil pestili (KR)

Calisma kapsaminda kullamilan {igiincii bor atik kil pestili, Eti Maden Kirka Bor Isletmesi
Miidiirliigii ocaklarindan temin edilmistir. Kirka bor atik kil pestilinin (KR) dane birim
hacim agirhigit ASTM D 854°e gore 24,33 KN/m® olarak belirlenmistir. 40 no’lu elekten
elenen Kirka atik kil pestili Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. 40 nolu elekten elenen Kirka atik kil pestili
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3.1.4. Dogal kil (D)

Calisma kapsaminda deneylere tabi tutulan dogal Kil numunesi (D) Erzurum-Horasan
Kirkgozeler kdyii mevkiinden temin edilmistir. Dogal kil etiivde (105°C) kurutulup Los
Angeles Asindirma Cihazi’'nda ogitiilmiis, 40 nolu elekten elenerek deneylerde
kullanilmistir. Dane birim hacim agirlik degerleri ASTM D 854°¢ gore belirlenmistir.
Dogal kilin dane birim hacim agirligi 28,35 kN/m?® olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’de
dogal kil goriilmektedir.

Sekil 3.4. 40 nolu elekten elenen dogal kil

3.2. Yontem

Deneyler ve analizlere tabii tutulacak numunelerin hazirlanisi, deney prosediirii ve

analizler bu boliimde sunulmustur.

3.2.1. Dogal kil, atik kil pestilleri ve katkili numunelerin hazirlanisi

Calisma kapsaminda dogal kil ve atik kil pestilleri Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda etiivde (105 °C) kurutularak Los Angeles

asindirma cihazinda 6giitiilmistiir (Sekil 3.5).



29

a b
Sekil 3.5. Numune hazirlamada kullanilan etiiv (a), Los Angeles asindirma cihazi (b)

Ogiitiilen numuneler elek sarsma cihazi yardimiyla 40 nolu elekten elenerek

hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Elek sarsma cihazi ve 40 nolu elek

Atik kil pestili katkili kil numuneler elde edilirken agirlik¢a belirli yiizdelerde atik kil

pestili, dogal kile kuru halde karistirilmistir. Katkili numuneler elde edilirken kullanilan

yiizdeler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Atik kil pestili katkili numuneler

Kullanilan Oranlar

Numune . Kestelek Bigadic Kirka
Kodu Numune Icerigi  agk kil  atk kil atikkil ~ Dogal
pestili pestili pestili  Kil (%)
(%) (%) (%)
D Dogal kil - - - 100
Dogal kil+%10
DKS10 ¢ estelek atik kil pestili 10 ) ) %0
Dogal kil+%30
DKS30 Kestelek atik kil pestili 30 ) ) 70
Dogal kil+%50
DKSS0  estelek atik kil pestili 50 ) ) 50
Dogal kil+%70
DKS70 Kestelek atik kil pestili 70 ) ) 30
KS Kestelek atik kil pestili 100 - - -
Dogal kil+%10
DBG10 Bigadig atik kil pestili ) 10 ) %0
Dogal kil+%30
DBG30 Bigadig atik kil pestili ) 30 ) 70
Dogal kil+%50
DBGS0 Bigadi atik kil pestili ) 50 ) 50
Dogal kil+%70
DBGT0 Bigadig atik kil pestili ) 70 ) 30
BG Bigadig atik kil pestili - 100 - -
sal Kil4o0
DKR10 Dogal kll‘ %10 ‘K.lrka ] ] 10 90
atik kil pestili
sal Kil+0
DKR30 Dogal kII‘ %30 ‘I(.lrka ) ] 30 70
atik kil pestili
Dogal kil+%50 Kirk
DKRsp OB KIS0 Rurka - 50 50
atik kil pestili
sal Kil40
DKR70 Dogal kil ‘ %70 ‘K.lrka ] ] 20 30
atik kil pestili
DKR Kirka atik kil pestili - - 100 -
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3.2.2. Dane birim hacim agirhk deneyi

Numunelerin dane birim hacim agirliklart ASTM D 854°e gore belirlenmistir. Yontemde,
piknometre adi verilen cam sise damitik su ile i¢inde hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurularak 0,001 gr hassasliktaki terazide tartilmakta (M1), daha sonra bir miktar zemin
numunesi tartilarak (Mk), piknometre sisesine kayipsiz bir sekilde aktarilip karigimin
igerisinde hava boslugu kalmayana dek vakum, karistirma, sallama gibi islemler yoluyla
karisimdaki hava bosluklar1 disar1  atilmaktadir. Icerisinden hava bosluklari

uzaklastirilmig karigim hassas terazide tartilarak (Mz2),

¥s= M/ [(Mk - (M2-M21))] (3.1)

bagintisindan zeminin dane birim hacim agirligi hesaplanmaktadir (Uzuner 2014). Sekil

3.7’de dane birim hacim agirlig1 deneyinin yapilist goriilmektedir.

Sekil 3.7. Dane birim hacim agirlik deneyi

3.2.3. Kivam limitleri deneyleri

Dogal kil, atik kil pestilleri ve atik kil pestili katkili kil numuneler {izerinde diisen koni
penetrometre metodu ile likit limit (BS 1377), ve plastik limit (ASTM D 4318) deneyleri
gerceklestirilmistir. 40’nolu elekten elenen numuneler iizerinde 6nce su ile karistirilarak

yogurulmustur. Daha sonra penetrasyon kalibina yerlestirilip diisen konik u¢ 5 s boyunca
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tutularak batma miktar1 6l¢lilmiistiir. Bu islem 5 kere tekrarlanmistir. Batma miktari
belirlenen numuneler iizerinde su muhtevasi tayini i¢in numuneler alinmis ve bu
numuneler etiivde kurutularak su igerikleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
yatayda su igerigi diiseyde batma miktar1 olacak sekilde grafik ¢izilmistir. Cizilen grafikte
20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi likit limit olarak kaydedilmistir. Sekil 3.8’de

likit limit deneyinin yapilis1 goriilmektedir.

Sekil 3.8. Likit limit deneyi yapilist (koni penetrasyon deneyi)

Plastik limit i¢in suyla yogrularak cam bir yiizey iizerinde el ayasi ile silindir haline
getirilen numuneler, 3 mm c¢apinda yuvarlanmistir. Silindir numuneler iizerinde kilcal
catlaklarin olusumu gézlenmis ve bu esnadaki su muhtevasi numunelerin plastik limiti

olarak alinmistir.

3.2.4. Standart proktor deneyi

Numunelere ait kompaksiyon parametreleri olan optimum su muhtevast (Wpot) Ve
maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) degerleri, ASTM D 698’¢ gore yapilan
standart proktor deneyi ile belirlenmistir. Kil numunesine su ilave edilerek yogrulmus,
10,2 cm yiiksekliginde ve 11,7 cm ¢apinda metal silindir kompaksiyon kalibi igerisine
her tabakaya 25’er vurus yapilmak suretiyle ii¢ tabaka halinde sikigtirma yapilmistir. Bu

islem kil numunesine su ilave edilerek farkli su iceriklerinde tekrarlanmistir. Deney
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sonucunda yatay eksende su muhtevalari, diisey eksende kuru birim hacim agirliklar1 yer
almak suretiyle ¢izilen kompaksiyon egrilerinden numunelerin maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Sekil 3.9°da Standart

proktor deneyi i¢in kullanilan otomatik kompaksiyon aleti goriilmektedir.

Sekil 3.9. Otomatik kompaksiyon aleti

3.2.5. Serbest basin¢ deneyi

Optimum su muhtevasinda sikistirilan dogal kil, atik kil pestilleri ve atik kil pestili katkili
numunelerden 35 mm ¢apinda 70 mm yiiksekliginde 9’ar adet silindirik numuneler
alinmistir. Numunelerden 3 tanesi hemen kirilirken 3 tanesi 7. giin ve diger {icii ise 28.
giinde serbest basing deneyine tabi tutulmustur. 7. ve 28. giin kirilacak olan numuneler
laboratuvar sicakliginda su muhtevasini  kaybetmeyecek sekilde desikatorde
bekletilmigtir. Sekil 3.10°da goriilen ELE marka serbest basing diizenegi kullanilarak
diisey yonde 0,8 mm/s hizla yiikleme gergeklestirilmistir. Yiik halkasi ile yiik 6lgiiliirken,
LVDT yardimiyla diisey deplasman degerleri alinmistir. Serbest basing deneyi ASTM D

2166 esas alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10. Serbest basing deney aleti

3.2.6. Sisme basinci deneyi

Sisme basinci deneyleri ASTM D 4546 standartina gére zemin numunelerinin bir boyutlu
sisme ve oturma potansiyellerini belirlemek i¢in yapilmistir. Zemin numunesinin
sismesini engellemek amaciyla uygulanan basing sisme basinci olup sisme basinci deneyi
asagida anlatildig1 gibi gerceklestirilmistir. Deneyler 6dometre deney aletinde 50 mm
capli konsolidasyon halkalar1 kullanilarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda sisme basinci tayini yapilacak numuneler standart proktor deneyi ile
elde edilen optimum su muhtevasinda otomatik kompaksiyon aleti kullanilarak
sikistirtlmigtir. Sikistirilan numuneler ekstra sikigsma ve su muhtevasi kayb1 olmamasina
0zen gosterilerek 50 mm c¢ap, 20 mm yiikseklige sahip 6dometre halkasina alinmistir.
Alinan numuneler alt ve iist yiizeylerine siizge¢ kagidi ve poroz tas yerlestirilip okuma
saati ve deney aletinin gerekli diizenlemeleri yapilmistir. Okuma saati degeri sifirlanarak
hiicreye su ilavesi yapilmigtir. Deneye tabii tutulan numunenin sismesini engelleyecek
sekilde yiikler konularak okuma saatinin sifir olarak kalmasi saglanmistir. Diisey sekil
degistirmenin sifir olacagi ylik miktarina kadar deneye devam edilerek deney sonucunda
belirlenen yiikiin 12 saat boyunca takibi yapilarak sisme basinci kontrol edilmistir. Sekil

3.11°’de 6dometre deney aletinde sisme basinci deneyinin yapilist goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Odometre cihazi

3.2.7. Gegirimlilik deneyi

Gegirimlilik deneyleri diisen seviyeli geg¢irimlilik deney diizenegi kullanilarak ASTM D
5856’ ya gore gergeklestirilmistir. Bir zeminin gec¢irimliligi, i¢inden sivi gegebilme
kapasitesinin Ol¢limiidiir. Numunelerin gegirimlilik katsayilarinin belirlenmesi igin
standart kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevalar1 degerlerinde
gecirimlilik kalibina sikistirilarak yerlestirilmistir. Zemin numuneleri doygun hale
geldikten sonra gesitli zaman araliklarinda okumalar alinmistir. Zeminin gegirimlilik

(permeabilite ) katsayis1 (k); Esitlik 3.2 ile bulunmustur.

=L o (3.2)

Esitlik 3.2°de, a; cam borunun kesit alani, L; zemin i¢inden gegen suyun akis yolu
uzunlugu, A; zemin numunesinin enine kesit alani, Ho; deney baslangicinda cam tiipteki
su yuksekligi, Hi; deney sonunda cam tiipteki su yiiksekligidir (Uzuner 2014). Sekil
3.12’de gegcirimlilik deneyinin yapilist goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Diisen seviyeli gecirimlilik deney diizenegi

3.2.8. X-Isim diffraksiyon (XRD) analizi

Bir kil mineralinin tiirii, kilin kristal yapist ve kil kiitlesinin minerolojik yapisi ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle inceleme kapsamindaki zeminlerin kimyasal ve
mineralojik yapis1 X-ray difraksiyon (XRD) yontemi ile belirlenmistir. Tez kapsaminda
yapilan XRD analizlerinde 0,074 mm’den kii¢iik dane boyutunda 6giitiilerek 0,6 g olarak
tartilarak pellet haline getirilmis numuneler {izerinde analizler yaptirilmistir. Analiz
sonuglari incelenerek zeminlere ait mineral igerikleri ve kimyasal bilesim yiizdeleri tespit
edilmeye calisilmistir. XRD Analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) Laboratuvarlari’nda
yaptirtlmistir. Sekil 3.13’de XRD cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13. X-Isin1 diffraksiyon (XRD) analiz cihazi

3.2.9. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Dogal kil, atik kil pestilleri ve katkili Kil numunelerin yapisal &zelliklerini tespit etmek
amactyla Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DAYTAM) Laboratuvarlari’nda taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi
yaptirilmistir. Analiz 6ncesi numuneler uygun prosediir kullanilarak altin kaplanarak

iletkenlik 6zelligi kazandirilmustir. Sekil 3.14’de SEM analiz cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analiz cihazi
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3.2.10. Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS), birden fazla
elementin ayni zamanda analiz edebildigi i¢in nitel analiz ve izotop oranlarinin ortaya
konmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, periyodik cetveldeki elementlerin
cogunun nicel ve yari-nitel tespitlerinde kullanilmaktadir. Periyodik cetvelde bircok
element i¢in, pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri cizilebilmektedir. Bu farkli
derigime sahip bir¢ok elementin ayni anda analizine olanak saglamaktadir. S6z konusu
analiz DAYTAM Laboratuvarlari’'nda yaptirilmistir. Sekil 3.15’de ICP-MS cihazi

goriilmektedir.

A

Sekil 3.15. Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) cihazi

3.2.11. X-Isim Fotoelektron Spekroskopisi (XPS) analizi

XPS analizi ylizeydeki atomlardan X-1ginina maruz birakilarak elektron koparilmasi
esasina dayanmaktadir. Elde edilen fotoelektronlar, elektron analizériinde Olgiilerek
baglanma enerjileri saptanir. Bu enerji, elementin tiirline, koparildig1 orbitale ve
elementin kimyasal 6zelligine gore degisiklik gostermektedir. XPS analizi ile; metallerin
oksidasyon seviyelerinin tespiti, polimerlerin organik, inorganik, malzemelerin fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerinin tespiti yapilabilmektedir. Numunelerin bahsi gecgen
ozelliklerini tespiti igin XPS Analizi, DAYTAM Laboratuvarlari’nda yaptirilmstir. Sekil
3.16°da XPS cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. X-Isin1 Fotoelektron Spekroskopisi (XPS) analiz cihazi

3.2.12. Yiizey alam o6l¢iim (BET) analizi

Yiizey alani dl¢lim analizi ile kat1 veya toz halindeki maddelerin fiziki adsorpsiyon
yontemi esasina dayanarak dane ylizey alani1 6lgimii, gézenek boyutu ve dagilimi tespit
edilmektedir. SOz konusu analiz, Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir. Sekil
3.17°de BET cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.17. Yiizey alan1 6l¢iim (BET) cihazi
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3.2.13. Elektrokinetik ozellikler

Zeta potansiyeli deneyi

Elektriksel ¢ift tabaka ile ilgili bir kavram olan zeta potansiyeli ({), daneler arasinda
etkilenme degerinin dl¢limiidiir. Belli bir yiike sahip olan dane, kars1 yiiklii olan 1yonlari
cekerek ylizeyinde giiglii bir bag olusturur. Yiiklii tanenin yiizeyinden baslayarak disa
dogru yayilmus bir yiizey olusur. Bu yiizeyin barindirdig, kayma ylizeyi olarak belirtilen
bir hat bulunmaktadir. Yiikli dane ve etrafindaki iyonlar kayma yiizeyi hattina kadar
olan kism1 tek bir parca olarak hareket eder. Kayma yiizeyindeki bu potansiyele zeta
potansiyeli denilmektedir. Zeta potansiyel dane yiizey yapisi ve igerisinde bulundugu
stvidan etkilenmektedir. Danelerin sivilar igerisindeki davranisi elektriksel yiiklerine
degil, zeta potansiyeline baghdir (Akbulut 2008). Partikiillerin zeta potansiyelleri,
Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM) Laboratuvarlari’nda yaptirtlmigtir. Sekil 3.18’de Zeta potansiyeli l¢iim

cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.18. Zeta potansiyeli 6l¢tim cihazi
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pH metre ve oksidasyon potansiyometre deneyi

pH, bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini 1-14 kadar deger skalasi ile belirten dl¢ii
birimidir. pH bir ¢dzeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eder. Sulu ortamlarda asitlik
ve bazikligin bir 6l¢iisii olarak pH’1in kullanimu, biitiin bilim dallarinda potansiyometrik
pH ol¢iimiinii belki de en yaygin analitik teknik haline getirmistir (Skoog et al. 1991). Kil
ile katkilarin muameleleri sonrasinda katkili ve katkisiz numunelerin sulu ¢ozeltilerinin
pH’larinin bilinmesi kil 06zelliklerinin degisik pH degerlerinde degisik degerler
aldiklarindan dolay1 6nem arz etmektedir. Ayrica pH’in yiiksek olmast zemin
biinyesindeki (OH)™ hidroksitinde bulunan H* katyonunun zemin suyuna ge¢isini artirir.
Bunun sonucunda da danelerin negatif yiikii artar (Mitchell 1976; Akbulut 2008). Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda yapilan pH deneyi, Thermo markali pH metre ile yapilmistir (Sekil 3.19).
Deneyde 0,2 g 200 no’lu elekten elenmis numune 100 ml damitik su ile 30 dk boyunca
calkalanarak siispansiyon hazirlanmistir. Siispansiyon sabit bir pH degerine ulagincaya
kadar okumalar alinmistir. Ayn1 okunan pH degeri denge pH olarak kaydedilmistir.
Denge pH’sina ulasan numune i¢in ayni anda oksidasyon potansiyeli degerleri

okunmustur. Sekil 3.19’da pH metre ve oksidasyon potansiyometre cihazi goriillmektedir.

Sekil 3.19. pH metre ve oksidasyon potansiyometre deneyi
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Katyon degisim kapasitesi (KDK) deneyi

Bir katyonun ayn1 degerlikteki baska bir katyon ile veya orijinal katyonun degerliginin
yarist degerlikte olan iki katyon ile yer degistirmesine degisebilir katyon denmektedir.
Kalsiyum ve Magnezyum, zeminlerdeki en baskin degisebilir katyonlardir. Katyonlarin
degisme kolaylig1 basta katyon degerligi olmak tizere bir¢ok faktore baghdir. Yiiksek
degerlikli katyonlar daha diislik degerlikli katyonlarin yerini daha kolay almaktadir. Aym
degerlikteki katyonlar i¢in hidratli katyonlarin boyutu 6nem kazanmaktadir (Holtz and
Kovaks 1981). Katyonlarin nicel olarak degisebilirligi, katyon degisim kapasitesi olarak
adlandirilir ve genelde 100 gram kuru kildeki miliekivalant (meq) cinsinden ifade edilir
(Mitchell 1976).

Numunelerin katyon degisim kapasitesi degerleri, soydum asetatla (1 N, pH=8, 2)
muamele edilmesinin ardindan amonyum asetatla (1 N, pH=7, 0) ekstrakte edilen
orneklerin Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ile
belirlenmistir (Rhoades 1982).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda dogal kil, atik kil pestilleri ve atik kil pestili katkilr kil

numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerin sonuglart verilmistir.

4.1. Dogal Kil ve Atik Kil Pestilleri Deney Sonuclar:

4.1.1. Dane birim hacim agirh@: deneyi sonuglar:

Dogal kil ve atik kil pestillerinin dane birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Dogal kil ve atik kil pestillerinin dane birim hacim agirliklar

Numune KS BG KR D

¥s, KN/m?3 24,82 25,80 24,33 28,35

4.1.2. Kivam limitleri deney sonuclari

Katkisiz kil ve atik kil pestilleri iizerinde yapilan kivam limitleri deney sonuglari Cizelge
4.2’de, numunelerin Casagrande plastisite abagi {izerinde gosterimi ise Sekil 4.1’de
verilmistir. Dogal kil ve atik kil pestillerinin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi’ne (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin sinifina girdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Dogal kil ve atik kil pestillerine ait kivam limitleri

Numune KS BG KR D
Likit limit (%) 68 134 74 131
Plastik limit (%) 30 48 32 48
Plastisite indisi (%) 38 86 42 83

Zemin sinifi (USCS) CH CH CH CH
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Sekil 4.1. Casagrande Plastisite Grafigi’nde dogal kil ve atik kil pestillerinin zemin
siiflari

4.1.3. Standart proktor deneyi sonuglar:

Dogal kil ve atik kil pestillerinin, standart proktor deneyi sonucunda elde edilmis olan

kompaksiyon parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Atik kil pestillerinin ve dogal kilin kompaksiyon parametreleri

Numune KS BG KR D
Wopt, %0 215 28,0 29,0 30,0
Ykmax , KN/m?3 14,1 13,2 13,3 13,9

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de KS, BG, KR ve D numunelerine ait

kompaksiyon egrileri ve doygunluk ¢izgileri verilmistir.
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Sekil 4.3. Bigadig atik kil pestiline ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.4. Kirka atik kil pestiline ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.5. Dogal kile ait kompaksiyon egrisi
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4.1.4. Serbest basin¢ deneyi sonuclari

Dogal kilin ve atik kil pestillerinin, serbest basing deneyleri, standart proktor enerjisinde
sikigtirilarak  kaliplar yardimiyla c¢ikarillan Ornekler iizerinde gergeklestirilmistir.
Numunelerin serbest basing mukavemeti (Qu) degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Dogal kil ve atik kil pestillerinin serbest basing mukavemetleri

Numune KS BG KR D

qu, kPa 230 335 232 467

Elde edilen veriler incelendiginde deneye tabi tutulan atik kil pestillerin igerisinde serbest
basing mukavemeti en yiiksek olan numunenin Bigadi¢ atik kil pestiline ait oldugu
belirlenmistir. Dogal kilin atik kil pestillerinden daha yiiksek serbest basing

mukavemetine sahip oldugu gortilmektedir (Sekil 4.6).

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

qy (kPa)

BG KR D

Numuneler

Sekil 4.6. Dogal kil ve atik kil pestillerinin serbest basing mukavemetleri



48

4.1.5. Sisme basinci deneyi sonuclari

Numuneler iizerinde gergeklestirilen sisme basinci deney sonuglart Cizelge 4.5°te

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Dogal kil ve atik kil pestillerinin sisme basinct degerleri

Numune KS BG KR D

Sisme Basinci, kPa 150 443 61 342

Cizelge 4.5 incelendiginde atik kil pestilleri arasinda en yiiksek sisme basincinin Bigadig
atik kil pestilinde oldugu goriilmektedir. Dogal kil ise Bigadic atik kil pestilinin ardindan

en yiiksek sisme basincina sahip numunedir.

4.1.6. Geg¢irimlilik deney sonuclar:

Atik kil pestilleri ve dogal kil numunelerinin gecirimlilik deneyleri optimum su
muhtevasinda sikistirilan numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Dogal kil ve atik kil

pestillerinin gegirimlilik katsayilar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.7’de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Dogal kil ve atik kil pestillerinin gecirimlilik katsayis1 degerleri

Numune KS BG KR D

Gegirimlilik katsayis;, m/s 1,87 x10%° 165x10%° 929x 10 7,80 x 1010
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Sekil 4.7. Dogal kil ve atik kil pestillerinin gegirimlilik katsayilar

Sekil 4.7 incelendiginde en az gecirimlilige sahip numunenin Kirka atik kil pestili oldugu

goriilmektedir.

4.1.7. XRD analiz sonug¢lar:

4.1.7.a. Kestelek kil pestilinin (KS) XRD analizi

Kestelek atik kil pestili tizerinde yapilan XRD analizi sonuglarina gore, baskin mineralin
Kalsit oldugu belirlenmistir. Ayrica, Kestelek atik kil pestili igerisinde kolemanit,
meyerhofferrit, dolomit ve kuartz oldugu tespit edilmigtir. Bu minerallerin yaklagik

bulunma oranlar1 ve XRD grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Kestelek atik kil pestilinin XRD grafigi

4.1.7.b. Bigadi¢ atik kil pestilinin XRD analizi sonuglari

Bigadig atik kil pestiline yaptirilan XRD analizi ile elde edilen veriler 15181nda ¢izilen
pikler ve bu piklerde bulunan mineral oranlar1 Sekil 4.9’da verilmistir. Bu bilgiler ile
Bigadi¢ atik kil pestilinin biiylik oranda kolemanit icermesinin yani sira kalsit,
meyerhofferrit, tetraperoksit siklohegzamonohidrat, dolomit ve kuartz minerallerini de

icerdigi sOylenebilir.

Sekil 4.9. Bigadig atik kil pestilinin XRD grafigi
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4.1.7.c. Kirka atik kil pestilinin XRD analizi

Sekil 4.10°da Kirka atik kil pestilinin XRD analizi sonucu elde edilen pikler
goriilmektedir. Analiz sonucunda Kirka atik kil pestilinin biiyiik oranda dolomit icerdigi

belirlenmistir. Ayrica; tinkal ve iileksit igerdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Kirka atik kil pestilinin XRD grafigi

4.1.3.d. Dogal kilin XRD analizi

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere, deneylerde kullanilan dogal kilin iceriginde yiiksek
oranda illit minerali bulunmaktadir. Dogal kilin, illit mineralinin yani sira montmorillonit,

kuartz, kalsit ve kaolinit minerallerini de igerdigi tespit edilmistir.



52

2:4:5
v 1: Kalsit 213,9
2: 1t %45,5
10000 T 3: Montmorillonit  %11,9
Y 4:Kaolinit %%10,9

Yogunluk

26 (derece)

Sekil 4.11. Dogal kile ait XRD grafigi

4.1.8. Taramah eletron mikroskop (SEM) analizi sonuglari

Kestelek atik kil pestilinin SEM analizi

Kestelek atik kil pestilinin 10000X ve 15000X kat yaklastirilarak elde edilen SEM analiz
goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12. Kestelek atik kil pestilinin SEM goriintiileri 10000X (a), 15000X(b)
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Sekil 4.12°de verilen goriintiiler incelendiginde Kestelek atik kil pestilinin yer yer
plaklardan olustugu ve kiigiik taneciklerin biiyiik oranda var oldugu goriilmektedir.

Taneciklerin sekil ve boyut bakimindan birbirlerinden farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Bigadic atik kil pestilinin SEM analizi

Bigadi¢ atik kil pestili lizerinde yapilan SEM goriintii analizi ile 10000X ve 15000X
biiytitiilerek cekilen goriintiiler Sekil 4.13’da verilmistir.

Sekil 4.13. Bigadic atik kil pestilinin SEM gbriintiileri 10000X (a), 15000X(b)

Gortintiiler incelendiginde, yer yer plakalarin oldugu ve biiyiik oranda taneciklerin belirli
bir geometriye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun atik kil numunesinin baskin

mineralleri olan kolemanit ve kalsitten kaynakladig diistintilmektedir.

Kirka atik kil pestilinin SEM analizi

10000X ve 15000X biiyiitiilerek ¢ekilen Kirka atik kil pestillerinin SEM gortintiileri Sekil
4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Kirka atik kil pestilinin SEM goriintiileri 10000X (a), 15000X(b)

Sekil 4.14°de verilen SEM goriintiilerine bakildiginda numunenin plaka ve tanecik
yapisinda oldugu goriilmektedir. Tanecik yapisinda olanlarin dolomit, plaka yapisina

sahip olanin ise tinkal oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.8.d. Dogal kilin SEM analizi

10000X ve 15000X yaklastirilarak ¢ekilen dogal kilin SEM goriintiileri Sekil 4.15°de

verilmigtir.

Sekil 4.15. Dogal kilin SEM gbriintiileri 10000X (a), 15000X(b)
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Dogal kile ait SEM goriintiileri incelendiginde, numunenin ¢ogunlukla plakalardan
olustugu goriilmektedir. Bu durumun yapisal olarak illit mineraline benzedigi
goriilmektedir. Ayrica literatiirdeki montmorillonit, kalsit ve kuartz mineral yapisina

benzeyen partikiillerin oldugu da goriilmektedir.

4.1.9. indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) analiz

sonuclari

Kestelek atik kil pestilinin ICP-MS analizi sonuclar:

ICP-MS analiz ile Kestelek atik kil pestilinde Magnezyum (Mg), Bor (B), Kalsiyum (Ca),
Sodyum (Na), Stronsiyum (Sr) ve Aliiminyum (Al), Demir (Fe), Lityum (Li) ve Potasyum
(K) gibi elementlerin bulundugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore Kestelek atik
kil pestilinde en fazla bulunan element Magnezyum (Mg), en az bulunan ise Potasyum
(K) dur. Bu elementlerin Kestelek atik kil pestilinde bulunma oranlar1 Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Kestelek atik kil pestilinin ICP-MS sonuglari

Element Miktar (%) Element Miktar (%)
Mg 7,28 Al 0,54
B 5,18 Fe 0,41
Ca 4,26 Li 0,12
Na 0,95 K 0,10
Sr 0,65

Bigadic atik kil pestilinin ICP-MS analizi sonuclar

Bigadig atik kil pestiline yaptirilan ICP-MS analiz sonucuna gore, elementlerin atik kil

pestilinde bulunma oranlar1 en fazla bulunandan baglayarak Magnezyum (Mg), Bor (B),
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Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na), Stronsiyum (Sr), Aliiminyum (Al), Demir (Fe), Lityum
(Li) ve Potasyum (K) olarak siralanmaktadir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Bigadic atik kil pestilinin ICP-MS sonuglari

Element Miktar (%) Element Miktar (%)
Mg 11,27 Al 0,44
B 4,03 Fe 0,27
Ca 3,38 Li 0,19
Na 0,62 K 0,06
Sr 0,61

Kirka atik kil pestilinin ICP-MS analizi sonuglari

Kirka atik kil pestili izerinde yapilan ICP-MS analizi sonucunda Magnezyum (Mg), Bor
(B), Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Stronsiyum (Sr), Aliiminyum (Al), Potasyum (K),

Demir (Fe) ve Lityum (Li) minerallerinin bulunma oranlari Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kirka atik kil pestilinin ICP-MS sonuglari

Element Miktar (%) Element Miktar (%)
Mg 8,89 Al 0,19
B 6,62 K 0,15
Na 4,69 Fe 0,13
Ca 3,49 Li 0,13
Sr 0,91

4.1.9.d. Dogal kilin ICP-MS analizi sonuglari

Dogal kil iizerinde yapilan ICP-MS analizine gore Aliiminyum (Al) mineralinin ytiksek

oranda bulundugu tespit edilmistir. Diger minerallerin bulunma oranlar1 géz Oniine
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alinarak sirasiyla Demir (Fe), Magnezyum (Mg), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na) oldugu
ortaya konmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Dogal kilin ICP-MS sonuglar1

Element Miktar (%) Element Miktar (%)
Al 6,52 B 0,15
Fe 6,09 K 0,84
Mg 3,88 Sr 0,04
Ca 1,44 Li 0,004
Na 0,16

4.1.10. X-Ismm Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizi sonuglar:

Atik kil pestilleri ve dogal kil iizerinde Atatirk Universitesi DAYTAM
Laboratuvarlarinda X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizleri yaptirilmustir.
Elde edilen veriler Cizelge 4.11°de belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Dogal kil ve atik kil pestillerinin XPS sonuglari

Numuneler
Element KS BG KR D
(atomik % )
Oksijen (O) 51,82 48,83 47,30 57,42
Karbon (C) 7,62 6,01 10,88 8,21
Flor (F) - 1,07 2,50 -
Demir (Fe) - - - 1,22
Bor (B) 2,25 3,97 3,86 -
Magnezyum (Mg) 11,33 13,19 8,50 4,58
Silikon (Si) 19,26 19,19 14,48 20,15
Sodyum (Na) 1,37 0,79 3,61 -
Kalsiyum (Ca) 6,37 5,66 5,80 2,77
Aliiminyum (Al) - 1,24 2,27 5,37
Paladyum (Pd) - - 0,804 0,27
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4.1.11. Yiizey alam ol¢iim (BET) analizi sonuglari

Dogal kile ve atik kil pestillerine ait BET yiizey alanlar1 ve bosluk hacimleri Cizelge
4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Dogal kil ve atik kil pestillerinin BET analizi sonuglart

Numune KS BG KR D
Yiizey Alam (m?/g) 6,0511 25,3272 6,5318 71,7802
Bosluk hacmi (m?/g) 0,0139 0,0333 0,0178 0,0744

BET analiz sonuglar1 incelendiginde, en fazla ylizey alanina ve bosluk hacmine sahip olan
numunenin dogal kile ait oldugu tespit edilmistir. Atik kil pestilleri icerisinde en biiyiik
yiizey alaninin ve bosluk hacminin ise Bigadig atik kil pestiline ait oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.12).

4.1.12. Elektrokinetik ozellikler

Zeta potansiyeli deneyi sonuclar:

Dogal kile ait DAYTAM Laboratuvarlarinda yapilan Zeta Potansiyeli 6l¢iimleri sonucu

elde edilen veriler Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Dogal kil ve atik kil pestillerine ait zeta potansiyeli degerleri

Numune KS BG KR D

Zeta Potansiyeli (mV) 12,2 -14,8 -25,9 -14,1
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pH deneyi sonuclar:

pH metre deneyinde kullanilan saf su 19,7 °C sicakliga sahip ve pH degeri 7,47 dir. pH
deneyleri sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.14 ve Sekil 4.16°da verilmektedir.

Cizelge 4.14. Dogal kil ve atik kil pestillerinin denge sicakligi ve pH degerleri

Numune KS BG KR D
Denge Sicakhg, °C 20,4 22,7 25,6 25,3
pH 7,66 7,69 7,68 6,89

Oksidasyon Indirgenme Potansiyeli (ORP) deneyi sonuclar

Oksidasyon Indirgenme deneyinde kullanilan saf'su 19,7 °C sicakliga sahip ve oksidasyon
indirgenme degeri 83,2 mV’dur. Deney sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.15 ve

Sekil 4.16°de verilmektedir.

Cizelge 4.15. Dogal kil ve atik kil pestillerinin ORP degerleri

Numune KS BG KR D

ORP (mV) 136,3 114,3 132,8 92,4

Oksidasyon indirgenme potansiyelinin pozitif deger almasi oksitlendirme 6zelliginin
oldugu, negatif olmasi ise oksitlendirme Ozelliginin kayboldugu ve oksitlenmeyi
engelleme 6zelligine sahip oldugu anlamina gelmektedir (Anonim 2019c¢). Numuneler
tizerinde yapilan bu analiz ile dogal kilin daha az oksitlenme veya kismen daha az

kimyasal reaksiyona girme 6zelligine sahip oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.16. Atik kil pestilleri ve dogal kile ait denge sicakligi, oksidasyon indirgenme
potansiyeli ve pH degerleri

Katyon degisim kapasitesi (KDK)
Dogal kilin ve atik kil pestillerinin katyon degisim kapasitesi 6l¢iim sonuglar1 Cizelge
4.16°da verilmistir. KDK deneyleri her bir numune igin {iger kez tekrarlanmis ve sodyum

asetat yontemi kullanilmistir.

Cizelge 4.16. Atk kil pestilleri ve dogal kile ait KDK degerleri

Numune KS BG KR D

KDK, meq/100g 36,09 51,40 28,61 53,39

Malzemelerin KDK degerinin yiiksek olmasi, biinyesinde kirleticilere kargi tampon olma
kapasitesinin artmas1 anlamma gelmektedir (Unlii 1998). Bu durumda arastirmaya tabii
tutulan dogal kil ve Bigadig atik kil pestilinin diger atik Kil pestillerine oranla daha fazla

kirletici maddeleri tutacag diisiiniilmektedir.
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4.2. Bor Atig1 Kil Pestili Katkih Kil Numunelerine Ait Deney Sonuglari

Tez calismasi kapsaminda Kestelek, Bigadic ve Kirka atik kil pestilleri %10, %30, %50
ve %70 oranlarinda dogal kile ikame edilmistir. Elde edilen karigimlara kivam limitleri,
standart proktor deneyi, serbest basing deneyi, sisme basinci deneyi ve diisen seviyeli
gecirimlilik deneyi yapilmistir. Ayrica esit oranda atik kil pestili (%50) ve dogal kilin
(%50) karistirildigr numuneler iizerinde XRD, XPS, ICP-MS, Zeta potansiyeli, BET ve
SEM analizi yaptirilmigtir.

4.2.1. Kivam limitleri deneyleri sonuclari

Dogal kile %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda ikame edilen Kestelek, Bigadi¢ ve Kirka

atik kil pestili katkili numunlerin kivam limitleri deney sonuglar1 asagida sunulmustur.

Kestelek atik kil pestili katkilh numunelerin kivam limitleri deney sonuclari

Cizelge 4.17°de Kestelek atik kil pestili katkili kil numunelerin kivam limitleri deney

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitleri

Numune DKS10 DKS30 DKS50 DKS70
Likit Limit, % 97 85 79 73
Plastik Limit, % 46 43 39 30
Plastisite indisi, % 51 42 30 45
Zemin Grubu MH MH MH CH

Kestelek atik kil pestili katkili kil numuneler ile Kestelek atik kil pestili ve dogal kile ait
kivam limitleri deney sonuglarmin Casagrande plastisite abagi lizerinde gosterimi Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin zemin siniflari

Kestelek atik kil pestilinin dogal kile %70 oraninda katildigi durumda zemin grubu
yiiksek plastisiteli kil (CH) olurken; %10, %30 ve %50 oranlarinda katilmasi halinde
zemin sinifinin yiliksek plastisiteli silt (MH) smifina doniistigii belirlenmistir (Kurt
Albayrak ve Turan 2019).
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Sekil 4.18. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitlerinin degisimi
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Dogal kile katilan Kestelek atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen artigsla numunelerin
likit limit ve plastik limit degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.18).
Dogal kile gore, DKS10 numunesinin likit limiti %26, plastik limiti ise %4 oraninda;
DKS30 numunesinin likit limiti %35, plastik limiti %10 oraninda; DKS50 numunesinin
likit limiti %40, plastik limiti %19; DKS70 numunelerinde ise likit limiti %44, plastik

limiti %33 oraninda azalmustir.

Bigadi¢ atik kil pestili katkilh numunelerin kivam limitleri deney sonuclari

Bigadi¢ atik kil pestili katkili kil numunelerin kivam limitleri deney sonuglar1 Cizelge

4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Bigadic atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitleri

Numune DBG10 DBG30 DBG50 DBG70
Likit Limit, % 96 100 98 92
Plastik Limit, % 52 48 50 49
Plastisite Indisi, % 44 52 48 43
Zemin Grubu MH MH MH MH

Bigadig atik kil pestili katkili kil numuneler ile Bigadi¢ atik kil pestili ve dogal kile ait
kivam limitleri deney sonuglariin Casagrande plastisite abagi {izerinde gosterimi Sekil

4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Bigadig atik kil pestili katkili numunelerin zemin siniflar

Sekil 4.19’a gore dogal kile Bigadig atik kil pestili ilevesiyle CH olan zemin smifinin
yiiksek plastisiteli silt (MH) olarak degistigi soylenebilir. Sekil 4.20°de Bigadig atik kil
pestili katki ylizdesindeki artisla likit limit ve plastik limitlerde meydana gelen degisim

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Bigadig atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitlerinin degisimi
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Sekil 4.20°ye gore, dogal kile katilan Bigadig atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen
artisla numunelerin likit limitinde dogal kile gére azalma meydana gelirken plastik limit
degerlerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi goriilmiistiir. Likit limitte dogal kile
gore azalma oranlart DBG10, DBG30, DBG50 ve DBG70 numuneleri igin sirasiyla, %27;
%24; %25 ve %30 olarak belirlenmistir.

Kirka atik kil pestili katkih numunelerin kivam limitleri deney sonuclari

Kirka atik kil pestili katkili numunelere ait kivam limitleri deney sonuclar1 Cizelge

4.19’da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Kurka atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitleri

Numune DKR10 DKR30 DKR50 DKR70
Likit Limit, % 102 85 83 82
Plastik Limit, % 47 45 43 41
Plastisite Indisi, % 55 40 40 41
Zemin Grubu MH MH MH MH

Kirka atik kil pestili katkili kil numuneler ile Kirka atik kil pestiline ve dogal kile ait
kivam limitleri deney sonuglarin Casagrande plastisite abagi {izerinde gosterimi Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Kirka atik kil pestili katkili numunelerin zemin siniflari

Sekil 4.21°e gore CH olan dogal kilin zemin siifinin, dogal kile Kirka atik kil pestilinin
%10, %30, %50 ve %70 oranlarinda katilmasi ile yiiksek plastisiteli silt (MH) sinifina
girdigi gorilmiistiir. Sekil 4.22°de Kirka atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen artigla

dogal kilin likit limit ve plastik limitlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Kirka atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitlerinin degisimi
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Sekil 4.22°ye gore dogal kile katilan Kirka atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen
artisla numunelerin likit limit ve plastik limit degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. DKR10, DKR30, DKR50 ve DKR70 numunelerinin dogal kile gore likit
limitlerinde sirastyla %22, %35, %37 ve %37 oranlarinda, plastik limitinde ise %2, %6,

%10 ve %15 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

4.2.2. Standart proktor deneyi sonuglar:

%10, %30,%50 ve %70 oranlarinda dogal kile ikame edilen Kestelek, Bigadi¢ ve Kirka
atik kil pestili katkili numunlerin standart proktor deneyi ile belirlenen kompaksiyon

parametreleri asagida sunulmustur.

Kestelek atik kil pestili katkilh numunelerin standart proktor deneyi sonugclari

Kestelek atik kil pestili katkili numuneler iizerinde yapilan Standart Proktor deneyi

sonucu elde edilen kompaksiyon parametreleri Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Kestelek atik kil pestili katkilt numunelerin kompaksiyon parametreleri

Numune DKS10 DKS30 DKS50 DKS70
Wopt, % 25,0 26,5 27,5 23,0
Yrmax, KN/m? 151 15,3 14,7 14,2

Kestelek atik kil pestili yiizdesindeki artisla numunelerin optimum su igeriginde ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda meydana gelen degisim ise Sekil 4.23’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin kompaksiyon parametrelerinde
meydana gelen degisim

Yiiksek plastisiteli dogal kile katilan atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen artigla
numunelerin optimum su igeriklerinde dogal kile gore azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. %70 atik kil pestili katkil kilin optimum su igerigi, dogal kilin optimum su
igerigine gore %27 oraninda azalmistir. Atik kil pestili yiizdesindeki artigla maksimum
kuru birim hacim agirliklarda 6nce artig sonra azalis meydana gelmistir. %30 atik kil
pestili katkili numunenin dogal kilin maksimum kuru birim hacim agirhi§ina gore
maksimum kuru birim hacim agirliginda % 4 oraninda artis meydana gelirken, %70 atik

kil pestili katkili numunede ise %3 oraninda azalma meydana gelmistir.

Bigadic atik kil pestili katkili numunelerin standart proktor deneyi sonuglar:

Bigadig atik kil pestili katkili numuneler tizerinde yapilan standart proktor deneyi sonucu

elde edilen kompaksiyon parametreleri Cizelge 4.21°de verilmistir.



Cizelge 4.21. Bigadig atik kil pestili katkilt numunelerin kompaksiyon parametreleri

Numune DBG50 DBG70
Wopt, %0 28,0 28,5
Ykmax, KN/m3 14,1 14,6

Bigadig atik kil pestili yiizdesindeki artisla numunelerin kompaksiyon parametrelerinde

meydana gelen degisimler Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Bigadig atik kil pestili katkili numunelerin kompaksiyon parametrelerinde

meydana gelen degisim

Yiiksek plastisiteli ozellikte olan dogal kile katilan Bigadig¢ atik kil pestili yiizdesinde

meydana gelen artisla numunelerin optimum su iceriklerinde dogal kile gore azalma

meydana geldigi gorilmistir (Sekil 4.24). DBG10, DBG30, DBG50 ve DBG70

numunelerinin su muhtevalarinda dogal kilin optimum su muhtevasina sirasiyla %15;

%10; %7 ve %5 oranlarinda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
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Kirka atik kil pestili katkih numunelerin standart proktor deneyi sonug¢lari

Kirka atik kil pestili katkili numuneler iizerinde yapilan Standart Proktor deneyi sonucu

elde edilen kompaksiyon parametreleri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Kirka atik kil pestili katkilt numunelerin kompaksiyon parametreleri

Numune DKR10 DKR30 DKR50 DKR70
Wopt, %0 33,5 35,0 36,0 355
Ykmax, KN/m?3 13,5 13,0 12,5 12,4

Kirka atik kil pestili yilizdesindeki artigla numunelerin optimum su igeriginde ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda meydana gelen degisim Sekil 4.25°de

verilmigtir.
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Sekil 4.25. Kirka atik kil pestili katkili numunelerin kompaksiyon parametrelerinde
meydana gelen degisim

Yiiksek plastisiteli dogal kile katilan Kirka atik kil pestili yiizdesinde meydana gelen

artisla numunelerin optimum su igeriklerinde dogal kile gore artis meydana geldigi
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goriilmistir. Atik kil pestili ylizdesindeki artisla maksimum kuru birim hacim

agirliklarda belirgin bir degisim meydana gelmemistir.

4.2.3. Serbest basin¢ deneyi sonuclari

Kestelek, Bigadic ve Kirka atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemeti
deneyleri 0., 7. ve 28. giin olmak tiizere {i¢ grup igin, standart proktor enerjisinde
sikistirilan 6rnekler tlizerinde gergeklestirilmistir. Serbest basing deneyi sonucunda elde

edile serbest basing mukavemeti degerleri bu boliimde verilmistir.

Kestelek atik kil pestili katkih numunelerin serbest basin¢ mukavemetleri

Dogal kile, %10, %30, %50 ve %70 oraninda Kestelek atik kil pestili ikame edilen
numunelerin kiir siiresine bagli olarak elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri

Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

28. giin serbest

0. giin serbest 7. giin serbest basm
Numune basing basin¢ mukavemeti ¢
mukavemeti (kPa) (kPa) TG
(kPa)
DKS10 506 623 652
DKS30 727 600 653
DKS50 551 576 631
DKS70 516 527 586

Kestelek atik kil pestili katkili dogal kil numunelerde, kil pestili yilizdesindeki artigla
serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisim 0., 7. ve 28. giinler i¢in Sekil

4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Kestelek atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Sekil 4.26’da verilen degerler incelendiginde genel olarak Kestelek bor atigi katkili
numunelerde serbest basing mukavemeti degerlerinin zamanla artis gosterdigi
goriilmektedir. Bor atig1 kil pestili katki oraninda meydana gelen artigla dogal kilin
serbest basing mukavemeti artmistir. Katkili numuneler hazirlandiktan hemen sonra
gerceklestirilen serbest basing mukavemeti deney sonuclarina gore, atik kil pestili yiizdesi
%10, %30, %50 ve %70 icin serbest basing mukavemetleri dogal kile gore sirasiyla, %8,
%56, %18, %11 oranlarinda artmistir. Bu sonuglara gore, serbest basing
mukavemetlerinde meydana gelen en yiiksek artisin %30 atik kil pestili ylizdesinde

gerceklestigi belirlenmistir.
Bigadic atik kil pestili katkilh numunelerin serbest basin¢ mukavemetleri

Bigadic atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemeti deneyleri, standart
proktor enerjisinde sikistirilan 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin 0., 7.

ve 28. giin serbest basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Bigadig atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

0. giin serbest 7. giin serbest 28. giin serbest
BaEEy Gl basing basing basing
Y9 mukavemeti mukavemeti mukavemeti

(kPa) (kPa) (kPa)
DBG10 497 515 630
DBG30 517 520 620
DBG50 631 646 670
DBG70 423 441 561

Bigadi¢ atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinde atik kil

yilizdesinde meydana gelen artis ile birlikte ortaya ¢ikan degisim Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Bigadig atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Sekil 4.27°de verilen degerler incelendiginde Bigadi¢ bor atigi katkili numunelerde
serbest basing mukavemeti degerlerinin zamanla artig gosterdigi goriilmektedir. Bor atig1
kil pestili katki oraninda meydana gelen artigla dogal kilin serbest basing mukavemeti
%50 katk1 oranina kadar artmistir. Bigadig atik kil pestili oran1 %10, %30 ve %50 i¢in 0.

giin serbest basing mukavemetleri dogal kile gore sirastyla, %6, %11, ve %35 oranlarinda
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artmistir. Ancak %70 katkili numuneye ait serbest basing mukavemeti degerinin, dogal
Kilin serbest basing mukavemeti degerine gore %9 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore, 0. giin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen en yliksek artigin

%50 atik kil pestili yiizdesinde gerceklestigi belirlenmistir.

Kirka atik kil pestili katkih numunelerin serbest basing¢ mukavemetleri

Kirka atik kil pestili katkili numunelerin, serbest basing mukavemetleri 0., 7. ve 28. giin
olmak iizere ii¢ grup icin, standart proktor enerjisinde sikistirilan Ornekler iizerinde
gergeklestirilmistir. Numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.25 ve

Sekil 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Kirka atik kil pestili katkilt numunelerin serbest basing mukavemetleri

0. giin Serbest 7. giin Serbest 28. giin Serbest
Deney grubu basin¢ mukavemeti basing basing
(kPa) mukavemeti (kPa) mukavemeti(kPa)
DKR10 474 476 484
DKR30 424 474 478
DKR50 384 454 457
DKR70 283 394 402

Cizelge 4.25°de verilen degerler incelendiginde genel olarak katkisiz ve bor atig1 katkili
numunelerde serbest basing mukavemeti degerlerinin zamanla artis gosterdigi
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goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Kirka atik kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Sekil 4.28’e gore, Kirka bor atiginin dogal kilin serbest basing mukavemeti {izerinde
olumlu bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. 0. giin i¢in Kirka atik kil pestili ylizdesi %10 iken
dogal kil numunesine gore %2 oraninda artis meydana gelirken, %30, %50 ve %70 atik
kil pestili katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri dogal kilin serbest basing

mukavemetine gore sirastyla %9, %18 ve %39 oraninda azalmistir.

Serbest basing deney sonuclar1 incelendiginde, bor atigir katkili numunelerin serbest
basing mukavemetlerinin zamanla artmasinin, bor atiklarinin puzolonik bir karaktere
sahip olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Ugurlu vd 2004; Akyildiz 2012;
Bideci ve Bideci 2018).

4.2.4. Sisme basinci deneyi sonuglari

Sisme basinci tayini i¢in dogal kile belirlenen oranlarda atik kil pestili katilan katkilt
numuneler optimum su muhtevasinda sikistiritlmistir. Sikistirilan numunelerden 6dometre

deney halkas1 kullanilarak numune alinmistir. Alinan numuneler sisme basinci tayini
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deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler 1s18inda belirlenen sisme basinci deneyi

sonuglari

Cizelge 4.26 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Atik kil pestili katkili numunelerin sisme basinglari

Numuneler Sisme Basinci, kPa
DKS10 274
DKS30 255
DKS50 189
DKS70 236
DBG10 297
DBG30 146
DBG50 250
DBG70 263
DKR10 63
DKR30 186
DKR50 232
DKR70 36

Kestelek, Bigadi¢ ve Kirka atik kil pestillerinin dogal kile katilmasi sonucunda sisme
basincinin dogal kile gore azaldig1 goriilmektedir. Dogal kile katilan Kestelek atik pestili
%10, %30; %50 ve %70 oldugunda katkili numunelerin sisme basinci degerleri dogal kile

gore sirastyla, %20, %31,%27 ve %46 oranlarinda azalmstir.
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Bigadi¢ atik kil pestillerinin dogal kile katilmas1 sonucunda dogal kilin sisme basincinin
azaldig1 goriilmektedir. Sigsme basinglari, dogal kile gore %10, %30, %50 ve %70 katki

oranlarinda sirasiyla, %25, %13, %23 ve %32 oranlarinda azalmstir.

Kirka atik kil pestillerinin dogal kile katilmasi sonucunda sisme basincinin azaldigi
goriilmektedir. Sisme basinglari, dogal kile gore %10, %30, %50 ve %70 numunelerinde

strastyla, %45, %57 %82 %90 oranlarinda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Atik kil pestili katkili numunelerin sisme basinglari

Tim atik kil pestili katkili numunelerde %70 katki oraninin dogal kilin sisme basincini
en fazla diisliren oran oldugu sdylenebilir. En diisiik sisme basincina sahip numunenin

%70 Kirka atik kil pestili katkili numune oldugu goriilmektedir (Sekil 4.29)
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4.2.5. Ge¢irimlilik deney sonuc¢lari

Gegirimlilik deneylerine tabi tutulan katkili numuneler optimum su muhtevasinda
sikigtirildiktan sonra hidrolik iletkenlik katsayisi belirlenmistir. Belirlenen gecirimlilik

katsayilar1 Cizelge 4.27 ve Sekil 4.30°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Atik kil pestili katkili numunelerin gecirimlilik katsayilari

Numuneler Gecirimlilik katsayisi, m/s
DKS10 3,38 x 1010
DKS30 2,64 x 1010
DKS50 3,26 x 1010
DKS70 3,48 x 1010
DBG10 3,07 x 1010
DBG30 2,86 x 1010
DBG50 1,06 x 10710
DBG70 2,59 x 1010
DKR10 2,55 x 1010
DKR30 2,36 x 1011
DKR50 1,97 x 101!
DKR70 1,65 x 101!

Sekil 4.30 incelendiginde, dogal kile katilan atik kil pestillerinin dogal kilin gecirimlilik
katsayisinda azalma meydana getirdigi goriilmektedir. Dogal kile katilan %10; %30; %50
ve %70 oranlarinda Kestelek atik kil pestili katkisinin dogal kilin gegirimlilik katsayisini
sirastyla, % 57; %66; %58 ve %55 oranlarinda azalttigi belirlenmistir. Kestelek atik kil
pestili katkili numuneler igerisinde en az gegirimlilige %30 oraninda katkili numunenin

sahip oldugu goriilmektedir.

Bigadig atik kil pestillerinin dogal kilin gegirimlilik katsayisini azalttig1 gorilmektedir.
Dogal kile katilan %10; %30; %50 ve %70 Bigadi¢ atik kil pestili katkis1 dogal kilin
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gecirimliligini sirastyla, % 61; %63; %86 ve %67 oraninda azaltmistir. Bigadig atik kil
pestili katkili numuneler igerisinde en az gegirimlilige %50 katkili numunenin sahip

oldugu goriilmektedir.

Kirka atik kil pestillerinin ge¢irimlilik katsayisini azalttig1 soylenebilir. Dogal kile katilan
%10; %30; %50 ve %70 oranlarinda Kirka atik kil pestili, dogal kilin gecirimlilik
katsayisini sirastyla, % 67; %97; %97 ve %98 oranlarinda azaltmistir. Kirka atik kil pestili
katkisinin gecirimlilik katsayilarinda en biiylik diisiis %70 katki oraninda meydana

gelmistir.
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Sekil 4.30. Atik kil pestili katkili numunelerin gegirimlilik katsayisi

Katkili numunelerin gecirimlilik katsayilarinda meydana gelen azalmanin atik kil pestili

katkisinin dogal kilin bosluk haciminin azalmasinin etkil oldugu diisiiniilmektedir.
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4.2.6. Esit oranda bor atik kil pestili ikameli numunelerin kimyasal ve yapisal
analizleri

Attik kil pestili katkisinin dogal kilin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinde meydana
getirdigi degisiklikleri ortaya koyabilmek i¢in kile %50 atik kil pestili katkilt numuneler
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen veriler bu

boliimde sunulmustur.

XRD analizi

%50 Kestelek atik kil pestili katkili numuneye yaptirilan XRD analizi sonuglarina gore,
numunenin kimyasal igeriginde kalsit, kolemanit, illit, kuartz, kaolinit, montmorilonit ve

meyerhofferrit minerallerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.31).

11,5 1: Kalsit %029,3

20000 2: Kolemanit %014,1

3: Kuartz %10,1

4: Meyerhofferrit %9,1

X 5: Thit %19,2
g 6: Montmorillonit  %12,1
:‘2° 100007 o 7: Kaolinit 66,1

20 (derece)

Sekil 4.31. DKS50 numunesine ait XRD grafigi

Deneylere tabi tutulan D, KS ve DKS50 numunelerinin karsilastirmali XRD sonuglari
Sekil 4.32’de verilmistir.
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26 (derece)
Sekil 4.32. D, KS ve DKS50 numunelerine ait XRD grafikleri

DKS50 numunesine ait XRD grafigi incelendiginde, D ve KS numuneleri ile paralel

pikler meydana geldigi goriilmiistiir.

DBG50 numunesine yapilan XRD analizi sonuglarina gore, numune igerisinde Kalsit,
kolemanit, illit, kuartz, dolomit, montmorillonit, meyerhofferrit ve kaolinit minerallerinin
bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.33).

1.7
1: Kalsit %20,8
2: Kolemanit %18,8
150007 3: Kuartz 26,9
4:Dolomit 23,0
§: Meyerhofferrit 206,92
o 6: 11t 0022,8
% 7: Montmorillonit %12,9
1 8: Kaolinit %5,9
2
5000 —

20 (derece)
Sekil 4.33. DBG50 numunesinin XRD grafigi
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Deneylere tabi tutulan BG, D ve DBG50 numunelerinin karsilastirmali XRD sonuglari
Sekil 4.34°de verilmistir.

dee04 4
Se+04- D
20404
NPT o SN, VIROY A A —
24 400044
=
= BG
Bp 20404+
)
i 1004 MMM‘
Aee04 4
] DBGS0
20404
1a+04 4 e
20,00 30,00 40,00 0,00 €0.00 70.00 20,00
20 (derece)

Sekil 4.34. D, BG ve DBG50 numunelerinin XRD grafikleri

DBG50 numunesine ait XRD sonuglarinin BG ve D numunelerine paralel pikler

olusturdugu gorilmiistiir.

DKR50 numunesi i¢in yapilan XRD analizi sonuglarina gore, numunenin kimyasal

igeriginde illit, dolomit ve iileksit minerallerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.35).

30000 —
2.3 1: imit 18,8
4 2: Dolomit %31,7
20000 3: Uleksit %,49,5
-
=
c
=]
Bl ]
L]
> 10000 . J
o
-

20 (derece)

Sekil 4.35. DKR50 numunesini XRD grafigi
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Deneylere tabi tutulan D, KR ve DKR50 numunelerinin karsilastirmali XRD sonuglari
Sekil 4.36’da verilmistir. DKR50 numunesine ait XRD sonuglarinin D ve KR

numunelerine paralel pikler olusturdugu goriilmiistiir.

6evD4
4ee04 4

20404 AL ' l
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Lee04

4ee0d
2¢+04 4

Yogunluk

See0d 4
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deeDd o
26004 4 \ I
A A, A
L] L L L ¥ L T
20.00 30.00 40.00 $0.00 €0.00 70.00 20.00

20 (derece)
Sekil 4.36. D, KR ve DKR50 numunelerine ait XRD grafikleri

%50 bor atig1 kil pestili katkili numunelerin XRD analizleri incelendiginde bazi piklerin
kayboldugu ve bazi piklerin ise ortaya ciktigi veya giiclendigi goriilmektedir. Bu
durumun bor atigir kil pestilleri ile dogal kil arasinda meydana gelen kimyasal

etkilesimden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

SEM analizi

Sekil 4.37°de DKS50 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. DKS50 numunesi i¢in
cekilen SEM goriintiileri incelendiginde, yer yer plakalarin oldugu ve biiyiik oranda
taneciklerin belirli bir geometriye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun atik kil
numunesinin baskin minerallerinin kolemanit ve kalsit olmasindan kaynakladigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.37. DKS50 numunesinin SEM gériintiileri 10000X (a), 15000X(b)

SEM goriintiilerine bakilacak olursa tanecik boyutunun Kestelek (Sekil 4.12) ve dogal kil
(Sekil 4.15) numunelerinin tanecik boyutundan daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bu
durumun DKS50 numunesinin MH 6zelligi kazanmasi yoniinde etkili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.38’de DBGS50 numunesine ait SEM goriintiileri incelendiginde, yer yer plakalarin
oldugu ve biiyiik oranda taneciklerin belirli bir geometriye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durumun, atik kil numunesinin baskin minerallerinin kolemanit ve kalsit olmasindan

kaynakladig: diigiiniilmektedir.

Sekil 4.38. DBG50 numunesinin SEM goriintiileri 10000X (a), 15000X(b)

SEM goriintiilerine bakilacak olursa tanecik boyutunun Bigadi¢ atik kil pestili (Sekil
4.13) ve dogal kil (Sekil 4.15) numunelerinin tanecik boyutundan daha biiyiik oldugu
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goriilmektedir. Bu durum DBG50 numunesinin MH 6zelligi kazanmasi yoniinde etkili

oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.39. DKR50 numunesinin SEM goriintiileri 10000X (a), 15000X(b)

Sekil 4.39’da DKR50 numunesine ait SEM goriintiileri incelendiginde, yer yer plakalarin
oldugu ve biiyiik oranda taneciklerin belirli bir geometriye sahip oldugu goriilmektedir
SEM goriintiilerine bakilacak olursa tanecik boyutunun Kirka atik kil pestili (Sekil 4.14)
ve dogal kil (Sekil 4.15) numunelerin tanecik boyutundan daha biiyiik oldugu
goriilmistiir. Bu durum DKR50 numunesinin MH 6zelligi kazanmasi yoniinde etkili

oldugu diisiiniilmektedir.

ICP-MS analizi

%50 Kestelek atik kil pestili katkili DKS50 numunesine yaptirilan ICP-MS analizine gore
DKS50 numunesi iginde en fazla Magnezyum (Mg) elementi bulunurken, Aliiminyum
(Al), Demir (Fe), Kalsiyum (Ca) ve Bor (B) gibi elementlerin de bulundugu tespit

edilmistir. Bu elementlerin DKS50 i¢inde bulunma oranlar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

%50 Bigadig atik kil pestili katkili DBG50 numunesi i¢in yapilan ICP-MS analizine gore
DBG50 igerisinde en fazla Magnezyum (Mg) elementi bulunurken diger elementlerin
bulunma oranlar1 yiiksek orandan baslayarak sirasiyla Aliminyum (Al), Demir (Fe),
Kalsiyum (Ca) ve Bor (B)’dur (Cizelge 4.28).



86

Cizelge 4.28. DKS50, DBG50 ve DKR50 numunelerinin ICP-MS anazlizi

Element
Numune

Li B Na Mg Al K Ca Fe Sr
DKS50 0,06 267 058 58 372 049 308 335 0,38

DBG50 0,097 2,16 040 762 360 047 264 320 0,36

DKR50 0,07 318 239 687 373 053 275 334 052

%50 oraninda Kirka atik kil pestili katkili DKR50 numunesine yapilan ICP-MS analizine
gore DKR50 igerisinde en fazla Magnezyum (Mg) elementi bulunurken Alimiinyum (Al),
Demir (Fe), Kalsiyum (Ca) ve Bor (B) gibi elementlerinde biinyesinde bulundugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.28).

XPS analiz sonuglari

DKS50, DBG50 ve DKR50 numuneleri iizerinde yapilan XPS analiz sonuglar1 Cizelge
4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. DKS50, DBG50 ve DKR50 numunelerinin XPS sonuglari

Numuneler
Element DKS50 | DBG50 | DKR50
(atomik % )

Oksijen (O) 45,41 50,26 53,02
Karbon (C) 10,11 7,00 7,42
Azot (N) - 0,942 -

Potasyum (K) 11,99 2,30 -
Altin (Au) 0,68 - 0,79
Demir (Fe) 0,37 0,39 -

Bor (B) 3,73 1,50 2,53
Magnezyum (Mg) 5,10 9,08 7,82
Kiikiirt (S) 2,69 1,82 -
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Cizelge 4.29. (devam)

Numuneler
Element DKS50 | DBG50 | DKR50
(atomik % )

Silisyum (Si) 12,35 19,38 16,66
Fosfor (P) - 2,30 -
Sodyum (Na) 1,06 0,62 2,56
Kalsiyum (Ca) 3,32 4,15 4,73

Aliiminyum (Al) 3,19 2,56 3,19

BET analiz sonuclar

%50 Kestelek, Bigadic ve Kirka atik kil pestil katkili numunelere ait BET analizi

sonucunda elde edilen yiizey alani ve bosluk hacmi degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. DKS50, DBG50 ve DKRS50 numunelerine ait BET analiz sonuglari

Numune DKS50 DBG50 DKR50
Yiizey alami (m?/g) 34,91 51,44 9,65
Bosluk hacmi (m®/g) 0,048 0,051 0,226

Dogal kil, Kestelek atik kil pestili ve %50 oraninda Kestelek katkili numunelerin BET

analizi ile elde edilen ylizey alanlar1 ve bosluk hacimleri Sekil 4.40°de verilmistir.
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B Yiizey alan1 (m?/g) B Bosluk hacmi (m?3/g)/1000
80

70
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20
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D KS DKS50
Numune

Sekil 4.40. D, KS ve DKS50 numunelerinin BET analiz sonuglar1

Sekil 4.40 incelendiginde, %50 Kestelek atik kil pestili katkisinin dogal kile ait yiizey
alan1 ve bosluk hacminde sirasiyla %51 ve %36 oraninda azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

Bigadi¢ atik kil pestilinin dogal kile %50 oraninda katilmasi ile elde edilen DBG50
numunesi ile dogal kil ve Bigadig atik kil pestili numunelerinin BET analizi sonucunda

belirlenen ylizey alani ve bosluk hacmi

Sekil 4.41°de verilmistir.
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B8 Ylzey alan1 (m?/g) EBosluk hacmi (m3/g)/1000
80
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D BG DBG50
Numune

Sekil 4.41. D, BG ve DBG50 numunesine ait BET analizi sonuglari

Dogal kile gore %50 Bigadic atik kil pestili katkisinin ylizey alaninda %28 ve bosluk

hacminde %31 oraninda azalma meydana getirdigi tespit edilmistir.

%50 oraninda Kirka atik kil pestili katkili numune (DKR50) ile Kirka atik kil pestili ve
dogal kilin BET analiz sonuglar1 Sekil 4.42°de verilmistir.

Yiizey alan1 (m?/g) Bosluk hacmi (m?/g)/1000

80
70
60
50
40
30
20
10

B SN

D KR DKR50

Numune

Sekil 4.42. D, KR ve DKR50 numunesine ait BET analizi sonuglar1
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%50 Kirka atik kil pestili katkisinin dogal kilin yiizey alaninda % 70 ve bosluk hacminde

%87 oraninda azalma meydana getirdigi tespit edilmistir.

Zeta potansiyeli analizleri

DKS50, DBG50 ve DKR50 numunelerine ait zeta potansiyeli deney sonuglar1 Cizelge
4.31 ve Sekil 4.43°de goriilmektedir.

Cizelge 4.31. DKS50, DBG50 ve DKR50 numunelerine ait zeta potansiyeli degerleri

Numune DKS50 DBGS50 DKR50

Zeta potansiyeli (mV) -9,3 -12,9 -16,8

30

25

20

15

10

Zeta potansiyeli (-mV)

Q

© e P& N &
&

cDQ
Nl
Numune

Sekil 4.43. Dogal kil, atik kil pestilleri ve %50 atik kil pestili katkili numunelerin zeta
potansiyeli degerleri

Sekil 4.43 incelendiginde Kestelek ve Bigadic atik kil pestili katkisinin dogal kilin zeta
potansiyelini sifira yaklastirdig1 goriilmektedir. Dogal kile Kirka atik kil pestili katkisinin

zeta potansiyelini sifirdan uzaklastirdig1 tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, Erzurum-Horasan Mevkii’nden temin edilen bir dogal kile,
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagl Bigadi¢, Kestelek ve Kirka Isletme
Miidiirliikleri’nden temin edilen bor atig1 killer belirli yiizdelerde (%10, %30, %50 ve
%70) katilmis ve bor atigi killerinin, dogal kilin geoteknik 6zelliklerinde meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Bu kapsamda, ilk olarak dogal kilin ve bor atig1 kil
pestillerinin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Bor atig1 katkili kil numunelere ait deney
sonuglari, dogal kile ait deney sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuclar asagida

siralanmustir.

Dogal kilin ve bor atig1 killerin zemin siniflari, Birlestirilmis Zemin Siiflandirma
Sistemi’ne gore CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak belirlenmistir. Dogal kile katilan
Kestelek ve Kirka atik kil pestillerinin yiizdesinde meydana gelen artigla birlikte likit limit
ve plastik limitlerin azaldig1 goriilmiistiir. Dogal kile katilan Bigadi¢ bor atigi kil
pestilinin yiizdesinde meydana gelen artigla numunelerin likit limitlerinde azalma
meydana gelirken, plastik limit degerlerinde ise kayda deger bir degisim gézlenmemistir.
Atik kil pestili killi katkili numunelerin zemin siniflarinin genel olarak MH (yiiksek

plastisiteli silt) oldugu goriilmiistiir.

Bor atig1 katkili killer lizerinde standart proktor deneyleri yapilmistir. Dogal kile katilan
Kestelek bor atig1 kili, dogal kilin optimum su muhtevasinda azalma meydana getirmis,
maksimum kuru birim hacim agirliginda 6énemli bir degisim goriilmemistir. Kirka atik kil
pestili katkilt numunelerin optimum su muhtevasinda dogal kilin optimum su
muhtevasina gore artis meydana gelirken maksimum kuru birim hacim agirliginda kayda
deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Bigadi¢ bor atig1 kil ylizdesi arttik¢a dogal kilin

optimum su muhtevasi dogal kilin optimum su muhtevasina gore kismen azalmistir.

Bor atig1 katkili killerin serbest basing mukavemetleri bor atig1 kil pestillerinin hafif
puzolonik karakterlerinden dolay1 0, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda belirlenmistir.

Kiir siiresinde meydana gelen artis genel olarak katkili numunelerin serbest basing
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mukavemetlerini artirmistir. Kestelek atik kil pestili katki orani arttik¢a, numunelerin
serbest basing mukavemetleri dogal kilin serbest basing mukavemetine gore artis
gostermistir. Bigadi¢ bor atig1 kil pestili katki oraninda meydana gelen artisla dogal kilin
serbest basing mukavemeti %50 katki oranina kadar artmis, ancak %70 katkili
numunelerin serbest basing mukavemetleri azalmistir. Kirka bor atig1 kil pestili katkili
numunelerde, bor atig1 kil pestili katki oraninda meydana gelen artisla, dogal kilin serbest
basing mukavemetinde genel olarak azalma meydana gelmistir. Kirka bor atiginin dogal

kilin serbest basing mukavemeti iizerinde olumlu bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Bor atig1 katkil1 killerin sisme basinci ve gegirimlilik deneyler sonuglar1 incelendiginde,
Kestelek, Kirka ve Bigadi¢c bor atig1 kil pestillerinin, dogal kilin sisme basinci ve

gecirimliligini azalttigi belirlenmistir.

Dogal kil, bor atig1 kil pestilleri ve %50 bor atig1 kil pestili katkili numuneler iizerinde
kimyasal ve yapisal analizler yaptirilmistir. XRD analizleri dogal kile katilan bor atig1 kil
pestillerinin yeni mineraller ortaya ¢ikardigini, baz1 minerallerin katki ile kayboldugunu

veya ylizdelerinin degistigini gostermistir.

SEM analizleri ile katkili numunelerin i¢ yapilar1 incelenmistir. ICP-MS ve XPS
analizleri katkilt numunelerin i¢erisinde bulunan element oranlarinin dogal kilden ve bor

at1g1 killerden farkli oldugunu ortaya koymustur.

BET analizleri bor atig1 kil pestillerinin dogal kilin yiizey alanin1 ve bosluk hacimlerini

azalttigin1 gostermistir. Ayrica ,numunelerin zeta potansiyeli degerleri degismistir.

Tim bu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde bor atig1 kil pestilleri ile dogal kil arasinda

kimyasal bir etkilesim meydana geldigi sdylenebilir.

Bor iiretimindeki artisla birlikte, ortaya ¢ikan bor atig kil pestili miktarinin da artacagi
tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, Eti Maden Kestelek ve

Bigadi¢ Bor Isletmeleri’'nden temin edilen bor atig1 killerinin dogal kilin serbest basing
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mukavemeti iizerinde olumlu bir etkisi oldugu, Kirka Bor Isletmesi’nden temin edilen bor
atig1 kilinin ise dogal kilin serbest basing mukavemeti {lizerinde olumlu bir etkisinin
olmadig1 goriilmistiir. Bigadig, Kestelek ve Kirka bor atigi killerinin, yiiksek plastisiteli
Kilin sisme basinct ve gegirimliligi {izerinde ise olumlu etkileri oldugu goriilmistiir.
Boylece Bigadic ve Kestelek bor atigi Kil pestillerinin, yiiksek plastisiteli killerin
stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bor atig1
killerin yiiksek plastisiteli kilin gegirimliligini azalttig1 g6z Oniine alindiginda bor atig
katkilr killerin kat1 atik depolama alanlarinda gecirimsiz silte olarak kullanilabilirlik

bakimindan umut vadettigi sdylenebilir.

Bor atig1 killerin atik depolama alanlarinda silte olarak kullanilabilirliklerinin ortaya
konabilmesi i¢in sizinti sulari ile olan etkilesimlerinin belirlenmesinin gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu amagla gelecek ¢alismalarda sizint1 sular1 kullanilarak numunelerin

gecirimlilik ve yapisal 6zelliklerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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