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OZET

Evsel ve endiistriyel atik depolama alanlarinda olusan sizintt sular1 gegirimsiz kil
tabakalarinin geoteknik o6zelliklerini degistirmektedir. Bu degisimin 6nceden tammlanabilmesi
geoteknik miihendisligi acgisindan Gnemlidir. Ciinkii bu tiir gegirimsiz deponi tabakalarinda
kimyasal kirlilikten dolayt olusabilecek hasarlar, ¢evre ve insan saghgi olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Bu ¢aligmada, ¢6p deponi tabakasi malzemelerinin kirleticiler karsisinda geoteknik,
fiziko-kimyasal ve mikro yapisal Ozelliklerindeki degisimlerin  belirlenmesi amaciyla
laboratuarda deneyler yapilmistir. Calismalarda ¢op deponi tabakasi malzemesi olarak Na-
Bentonit/Kaolin kili karigimlari, kirletici olarak da PbCl,, CuCl,, ZnCl, metal ¢ézeltileri, NaCl,
CaCl,, KCI tuz ¢ozeltileri, HCI asidik ¢ozeltisi, NaOH bazik ¢ozeltisi ve B,O; icerikli bor
madeni ayristirma suyu kullanthmstir. Bu ¢ozeltilerle kirletilen Na-bentonit/Kaolin karigimlari
tizerinde konsolidasyon, serbest gigme, kivam limitleri, serbest basing, elektriksel iletkenlik, pH

deneyleri ve taramah elektron mikroskobu analizleri yapilmustir.

Deneyler sonucunda; kirlenmis Na-Bentonit/Kaolin karigimlarimn, serbest basing
mukavemeti, likit limit ve plastik limit miktarlarinda azalma, permeabilite degerlerinde ise
artma belirlenmistir. Taramal elektron mikroskobu analizlerinden ise kilin mikro yapisinda

bozulmalar meydana geldigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cop Deponi Tabakasi, Geoteknik Ozellikler, Kaolin, Kimyasal Kirlilik,
Mikro Yapi, Na-Bentonit.
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SUMMARY

The leakage waters of house and industrial wastes change the geotechnichal properties
of impervious landfill clay liners. Determining these changes is important for geotechnical
engineering. Because; the damages that could happen on these impervious landfill liners as a

result of chemical pullution might have negative affect on environment and human health.

In this study, experiments were made for determining the changes in geotechnichal,
physico-chemical and micro structural properties of landfill liners. For this purpose, mixtures of
Na-Bentonite and Kaolen clays were used to simulate landfill liners, for contaminatents the
metalic solutions of PbCl,, CuCl,, ZnCl,, salty solutions of NaCl, CaCl,, KCl, asidic solution of
HCI, basic solition of NaOH, and the water used to decompose the boron mine which contains
B,0; were used. Na Bentonite and Kaolen mixtures were polluted with these solutions and
consolidation, free swell, consistency limits, unconfined compression, electrical conductivity,

pH tests and scanning electron microscopy analysis were carried out.

Experimental results of polluted Na-Bentonite/Kaolen mixtures showed decreases in
shear strength, liquid and plastic limit values where as showed increases in permeability.

Scanning microscopy analysis showed microstructural corruptions.

Keywords: Landfill Liner, Geotechnical Properties, Kaolen, Chemical Pollution, Micro
Structure, Na-Bentonite.
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1. GIRIS

Yasadigimiz ylizyilda, basta insan olmak iizere tiim canlilar i¢in en bilyiik tehlike;
denetimsiz ve doga dengelerini gozetmeksizin hizla gelisen sanayilesme sonucu olusan gevresel
kirliliktir. Sanayilesme ve artan insan niifusu sonucunda ¢ok biiyikk miktarlarda evsel ve
endiistriyel atiklar meydana gelmektedir. Bu atiklardan sizan sular ¢ok ¢esitli kimyasal, organik

ve inorganik maddeleri igermektedirler.

Endiistriyel ve evsel atik depolanma alanlarmin yerlerinin belirlenmesi, bu bdlgedeki
mevcut zemin tabakalarinmn ve yer alti sularinin sizint1 sulariyla kirlenmesinin 6nlenmesi ¢ok
O6nemlidir. Deponi alanlarinda sizint: sularmin yer alti sularma karigmasini engellemek
amactyla; permeabilitesi diisiik kil karisimlar, jeosentetikler veya her ikisi birlikte kullanilarak
bariyer sistemleri olusturulabili. Bu bariyer sistemlerinde diisiik permeabiliteli kil
karigimlarinin kullanilmasi diigiik maliyetinden dolay: yaygindir. Deponi alanlarinda taban
sizdirmazhigini saglamak i¢in serilen sikigtirilmug kil tabakalarmin farkl kimyasallarla (Tuzlar,
Agir Metaller, Asidik ve Bazik o6zellikteki ¢ozeltiler) temast s6z konusudur. Bu temasm kilin
yapisim ve davramgimi degistirdigi bilinmektedir. Kirletici hareketin tanimlanmasi, bu ortamin
cergevesinin belirlenmesi gerekli dnlemlerin alinabilmesi ve dogru tasarimin yapilabilmesi igin
bityilk onem tagir. Bu amagla yapilacak galismalarin kapsamu iginde kil astar tabakalarinin
performansinin dngoriilebilmesi ve sizint1 yahut desarj sulariyla kirlenmis zeminin temel zemini

olarak davranisinda olugacak degisikliklerin tammianmasi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Ahmad N.S., Karunaratne G.P., Chew S.H. ve Lee S.L., 105 °C ’de etiivde kurutulan
Na-Bentonit ve Kaolin killerini agirlik¢a (0:100), (10:90), (20:80), (30:70), (40:60), (50:50), ve
(100:0) oranlarinda kanstirarak Atterberg Kivam Limitlerini belirlemislerdir. Ayrica yukaridaki
oranlarindaki Na-Bentonit ve Kaolin karigimlar iizerinde yapilan tek boyutlu konsolidasyon
testleri, damitilmig su kullamlarak sisme indeksi ve sikigabilirlik tayini yapmiglardir.
Konsolidasyon katsayist (C,), sikigabilirlik katsayis1 (m,) ve permeabilite katsayisi (k,) degerleri
bu testlerden bulunmustur. (k) degerlerini ortaya ¢ikaran oran saf bentonite yakin esik karigim
oram olarak tammlanmstir. Saf kaolin ve egik karigim oranindaki Na-Bentonit ve Kaoline
uygulanan permeabilite testlerinde; damutik su, 0,25M CaCl,, 0,1M HCl, 0,1M NaOH

karigimlarinin herbiri hazirlanarak uygun numuneler belirlemislerdir.

Jo et al (2001); Farkli tuz ¢dzeltilerinin bentonit kili iizerinde sisme etkileri
incelenmistir. Ayni konsantrasyonda, en yiiksek sigme sirasiyla NaCl, KCI ve LiCl ¢ozeltileri

ile, en diigiik kabarma ise LaCl, gozeltileri ile gergeklestigini belirlemistir.



1991 yihnda yapilan 900.000 m*lik izmir Harmandali kati atik depolama sahasi
tabaninda hakim kirik ve gatlak sistemler belirlenmigstir. Yapilan galismalarda birgok sondaj
kuyusu agtlmigtir. Daha sonra ¢6p depolama alanindaki kat: atiklarin, yer alti suyuna olabilecek
etkisini arastirmak igin, derinlikleri 30 metreyi bulan gézlem kuyulari agilmistir. Gozlem
kuyularindan ve gesitli su Srneklerinden yararlanilarak elde edilen verilere gore, tiim gézlem

noktalarinda yeralt1 sularinmn kirlilige maruz kaldig: belirlenmistir.

Hassini, S., (1992); New Jersey’deki endiistriyel atiklar 5 depolama alanma
atilmaktadir. Tabii kil zeminden ya da kil ile minerallerinin karigimlarindan ibaret olan
tabakalar 0.60-6.10 m kahnhgmdadir. Kil tabakalar, tabaka boyunca atik kirliligini agagiya
cekecek Ozellikte insa edilmistir. Bu depolama tabaninda bulunan kildeki genis catlak ve
bosluklardan yiiksek permeabilite olugsmakta ve tabaka gerilmesi kil tabakasi agirligindan dolayi
azalmaktadir. Ayrica bu c¢aligmada, organik kimyasallar ve giiclii asitlerle kil tabakalarmm
etkilesimlerine de bakilmistir. Organik kimyasallar ile etkilesime maruz kahndiginda

permeabilitenin arttid1 goriilmiistiir.

Ozbayoglu (1993); belirli oranlarda (%5, %10, %15, %20) bentonitle karistirilan kumlu
numunelerin degisik ¢Ozelti ortamlarinda sisme miktarm belirlemek amaciyla serbest sisme
deneyleri yapmistir. Deneylerde distile su, asit (HCL, pH=3), tuz (NaCl, %5, %10, %15), baz
(NaOH, %5, %10), gibi ¢ozeltiler belirli yiizdelerde kullanilmigtir. Deneyler, farkhi sikistiriimis
numuneler iizerinde basit olarak gelistirilmis bir deney diizeneginde yapilmustir. Yapilan
deneyler sonucunda, distile su i¢indeki sisme degerlerinin, diger ¢ozelti ortamlarindaki sisme
degerlerine gore daha fazla oldugu, bu degerin bentonit katki miktariyla arttifs, tuz ¢ozeltisi
iginde sisme miktarinin bilyiikk Olgiide azaldigs ve sigmenin kisa siirede gergeklestigi, %620
bentonit katkili numunelerde farkh ¢ozeltiler igindeki sigsme miktarimin bityiikten kiigiige dogru

distile su, baz ¢ozeltisi, asit ¢ozeltisi ve tuzlu ¢ozelti seklinde oldugu belirlenmistir.

Muhsin Yalgin (1997), ¢evresel kirlilik sartlarinin bentonit kilinin sisme ve biiziilme
ozelliklerine etkisi ile ilgili ¢aliymasi sonucunda tuzlu su, ¢dp suyu ve gazyad gibi cevresel
kirlilik sartlar; altindaki davramglarin sigen zeminin normal su altindaki davramslarindan farkh
oldugunu belirlemistir. Bu farklihk, ozellikle tuzlu su durumunda ¢ok daha belirgin olarak
goriilmektedir. Kireg stabilizasyonu sonunda bentonit kilinin gisme potansiyelinde ve sisme

basincinda oldukga fazla azalmalar goriilmiigtiir.



Worrall W.E.; 1940 yilindan sonra Hooker Kimya Sirketi’nin atiklariyla dolan New
York Love Kanah tehlikeli kimyasal atiklarla dikkati gekmigtir. Depolama iinitesi en az 3 metre
sikistirilmug kil tabakasi ve 50 cm yiikseklikte iist kaplamadan olugmaktadir. Tehlikeli atik
bilesimli dolgularda kullanilan diisiik permeabiliteli kil tabakalari, aktif kimyasallarin etkisi ile
kilin permeabilitesini artirmigtir. Tehlikenin artmasi ile Love Kanalinda iyilestirme ¢aligmalari
baslamistir. Dolgunun stabilitesini artirmak igin ¢ok tabaka olusturacak sekilde igten boliinmiis
ve daha fazla sentetik tabaka ile kaplanmigtir. Depolanan atiklar karistirilarak bu problemler

ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Bu diisiinceyle yapilan ve bu tezde sunulan ¢alismada; Na-Bentonit ve Kaolin’in belirli
oranlardaki karigmmlari, kimyasal kirliligi temsilen kullanilan agir metaller, tuzlar, asidik ve
bazik ¢ozeltilerle ve ayrica diger kirleticilerle karsgilastirma yapabilmek amaciyla endiistriyel bir
atikla karistirlarak Atterberg Kivam Limitleri, Ozgiil Agirhik, Serbest sisme, Konsolidasyon,
Sikisma, Elektriksel Iletkenlik, pH, Dayanim o&zellikleri ve ayrica dayanim ozelliklerinin
zamanla ve muhafaza sartlariyla degisiminin ne olgiide etkilendigi arastintmistir. Kirletici

etkisindeki kil karigimlarinda mikro yapisal 6zelliklerin degisimi belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan kimyasallar endiistride yaygin olarak kullamilmakta ve

kullanim sonucu olusan endiistriyel atiklarda biiyiik miktarlarda bulunmaktadir.

Ornek vermek gerekirse, atom yakitlar ile ilgili islerde NaCl, giibre sanayiinde KCI,
tekstil boyaciliginda, piroteknikte, fotografgilikta, petrol endiistrisinde koku ve Kkiikiirt
giderilmesinde CuCL*2H,0, galvaniz yapilmasinda ve amonyum kioriirle beraber Iehimcilikte,
aktif komiir elde edilmesinde, esyalar atese karsi dayamkh kilmak icin ve parsdmen kagidi
imalinde, tekstil boyacilifinda mordan olarak, merserize pamuk elde edilmesinde, kauguk
vulkanizasyonunda ZnCl,, sabun endiistrisinde, kagit, tekstil endiistrisi, petrol rafinerileri, rayon
ve selliiloz filmlerin imalatinda NaOH gibi kimyasal maddeler giiniimiizde yogun bir sekilde

kullamlmaktadir. Kaldi ki endiistride kullamlan kimyasal maddeler bunlarla da smirh degildir.

Bu tezde kullamilan killer; yiiksek plastisiteli Na-Bentonit, diisiik plastisiteli Kaolin ve
bunlarin %90 Na-Bentonit + %10 Kaolin, %50 Na-Bentonit + %50 Kaolin, %20 Na-Bentonit +
%80 Kaolin, %5 Na-Bentonit + %95 Kaolin oranlarindaki segilen karigimlari kullanilmistir. Bu
karigim oranlar literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan karigim oranlarina gore segilmistir.
Karisum oranlarim arttnrmak; hatta kullanilan kil gesidini arttirmak miimkiindiir ve deponi
alanlarinda taban sizdirmazligini saglamak igin gegirimsiz bariyer tabakanin olusturulmasinda

dogru tasarmmin yapilabilmesi biiyiik 6nem tagir.
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Genel olarak; bu g¢aligmada kullanilan killer ve kimyasal maddeler, evsel veya
endiistriyel atik deponi alanlarinda bulunmaktadir. Caligma sonucunda elde edilen sonuglar;
geoteknik o6zellikleri ne sekilde degistirecegini gostermektedir. Bu sonuglara gore bir fikir
edinmek miimkiindiir. Ancak tasarlanacak deponi alaminin barindiracagi atik cinsine gore
belirlenmesi, bu atigin kimyasal analizinin tam olarak bilinmesi, kullanilacak kil se¢iminin
uygun olmasi, gecirimsiz tabakanin tasarimi ve gevre saghgi agisindan ¢ok bilyiik Oneme

sahiptir.



2. COP DEPOLAMA ALANLARI iLE iLGILi BAZI GENEL BIiLGILER

2.1. Cip Depo Yerlerinin Secimi ve Ingaast ve isletmesi Esnasindaki Onlemler

2.1.1. Kat1 atik depolama alanlan se¢imi kriterleri

Depo yerlerinin belirlenmesinde iizerinde galigilmasi gerekli ana kosullar:
e Ulasim ve meskun mahal durumu,
e Meteorolojik durum,
e Jeomorfolojik durum,
e Jeolojik ve hidrojeolojik durum,
e Jeoteknik inceleme,

olarak siralanabilir (Baran, 1995).

2.1.1.1. Ulasim ve meskun mahal durumu

Deponi sahasina ulagtirilacak kati atiklary; optimal uzakhiklara gevreyi etkilemeyecek
sekilde uygun yol ve giizergahlardan 6zel araglarla tasinmahdir. Bunun ulagim ekonomisi
agisindan 6nemi vardir. Deponi alanlarmin meskun mahallere olan uzakhgi bir kilometreden
daha az olmamali, deponi yerleri kétii manzara etkisi yapmayacak noktalarda bulunmali ve
gorintii kirliligine yol agmamalidir. Cevresel olumsuzluklarin yagsanmamas: igin ¢6p depolama

alam segimlerinde sehircilik agisindan da ¢ok iyi planlama gerekmektedir.

2.1.1.2. Meteorolojik durum

Kati atik deponi tesisinin tasariminda sicaklik, yillik yagis miktari, buharlasma degerleri
ve riizgar yonlerinin bilinmesi gereklidir. Riizgar yonleri koku etkisi bakimindan &nemlidir, bu
nedenle hakim riizgar yonleri ile meskun mahallerin aymi dogrultuda bulundu@u alanlarda depo

yeri se¢ilmemelidir (Baran, 1995).

2.1.1.3. Jeomorfolojik durum

Depo ingaa edilecek saha; miimkiin oldugunca su toplama havzalari disinda tutulmah,
siirekli ve siireksiz ylizeysel akislardan etkilenmeyecek yerlerde segilmeli Ozellikle dere

yataklarindan kagiilmalidir. Heyelan, sel ve ¢ig tehlikesi agisindan yiizey egimi ve duyarliligs



¢ok Onemlidir. Bu nedenle kat: atik deponi yerleri i¢in ¢Op depo alanlari drenaj aginn

kurulabilecegi en az egime sahip alanlar elveriglidir (Baran, 1995).

2.1.1.4. Jeolojik ve hidrojeolojik durum

Yukaridaki durumlarin optimal yaklagimlarla ele alinip sentezlenmesiyle belirlenecek
alternatif alanlarin 1/5000 6lgekli jeolojik ve hidrojeolojik detay etiidleri yapilmalidir. Zira depo
yeri seciminde temel husus yeralti ve yeriistii su kirliligine yol agilmamasidir. Bunun igin
yorede meveut kayaclarmn litolojik, stratigrafik, tektonik o6zellikleri belirlenmeli fay, gatlak
sistemleri gibi kirikli yapilar degerlendirilerek riskli yerlerden kagimlmahdir. Kirikli ve karstik
yapt arz etmeleri nedeniyle kiregtaslari, sik gatlakli magmatik kayaclar, kumtagi-konglomera,
gevsek kum ve cakillar gibi porozite ve permeabiliteleri yiiksek, akifer niteligi tastyabilecek
kayaglar, deponi alanin diigey ve yatay yakin zonlarinda yer almamalidir. Kiltagt, marn, silttagt
ve bunlarin ayrisimindan olusan flis karakterindeki seriler, fazla ayrigmamis ofiyolitik kayaglar
deponi sahalar1 igin uygun zemin olusturabilirler. Akifer niteligi tasiyan formasyonlar {izerinde
kurulan kat: atik depolarindan olugsabilecek muhtemel kagaklar yeralti sularina karigmakta ve
yeraltt suyu akim yonlerince kirlilik yayilmaktadir (Barkowski, 1990). Kati atik deponilerinin

yer alt1 sularin etkilemesi Sekil 2.1.”de gsterilmektedir.

Sekil 2.1. Kat1 atik deponilerinin yeralt: sularim etkilemesi (Barkowski, 1985)



2.1.1.5. Jeoteknik inceleme

Yeri kesinlestirilen kat1 atik deponi yerinde depo hacmi ve kapasitesi dikkate almarak
yeterli zemin sondaji yapilmalidir. Kayaglarin mekanik ve diger mithendislik &zellikleri sayisal
olarak ortaya konulmali zemin tagima kapasitesi belirlenip depremsellik dikkate alinarak depo
tasarim ve ingaasi gergeklestirilmelidir. Biitiin bu ¢alismalara ek olarak depo yeri ve gevresinin
su kimyasi belirlenmelidir. Bunun sonradan meydana gelebilecek degisiklikleri anlamada biiyiik

Onemi vardir (Baran, 1995).

2.1.2. Depo insaasi ve isletmesi esnasindaki nlemler

Deponi sahasinm igletmesi esnasinda depo iizerine diisen yagislardan ve/veya kat1 atigmn
kendi biinyesinde olusabilecek kirli suyun yeralti ve yiizey sularim kirletmesine engel olmak
i¢in Ozellikle sizintt suyun miktarini azaltmak, bu suyun zemine sizmasimi 6nleyerek drene
etmek ve toplanan sulart aritmak gerekmektedir. Ayrica uygun zemin kosullari olusturulan depo
tabani 6zel bir izolasyon tasarimiyla insa edilmektedir (T.C. Cevre Bakanlig1 Yonergesi, 1993).
Bu tasarima iligkin kat1 atik taban kesiti Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

AR v o , Kati Atik (C6p)

30em* g e A ©o A » Cakil Dren Tab.

T
C 0 ¢ 0O O 0 0

10cm* =  — _- - — = > Koruma Tab.

2,5m ~———— Folye (HDPE)

30+30 > Kil Tab.
=60cm (Slzdxrmazhk Tab.)
Zemin

Sekil 2.2. Kat1 atik tabam kesiti
(T.C. Cevre Bakanlig1 Kat1 Atik Depo Alanlan Yonetimi ile Tigili Yonerge 1993.)

Kati atik deponilerinin gerek isletmesi esnasinda, gerckse depo tamamlanip
kapatildiktan sonra yeralti sularmin kirlenip kirlenmedigi hidrolik 6nlemler g¢ercevesinde

denetlenmelidir.

Bu nedenle depo sahasi yakin gevresine agilacak monitdr kuyular vasitasiyla yeralti su
durumu kontrol edilmeli, periyodik numuneler alimp kimyasal analize tabi tutulmalidir. Yine
depo yakiminda agilmasi gerekli kuyulardan yiiksek debili pompaj yapilarak yeralt: su seviyesi
diisiiriilmeli ve kirliligin yayilmasinmn 6niine gegilmelidir (Aktas, 1993)



Depo kapasitesi tamamlanip, igletmeye son verildiginde tavan izolasyonu
gerceklestirilmekle ve depodaki kat1 atik kokenli gaz; depo insasi devaminca kurulacak filtreli
boru sistemi vasitastyla drene edilerek digariya alinmakla ve toplanan gazdan enerji iiretiminde
yararlanilabilmektedir. Boylece hem ekonomiye katki saglanmakta hem de deponiden
kaynaklanan koétii koku, yangin ve patlama tehlikelerinin &6niine gegilebilmektedir (Baran,
1995).

2.2. Atiklann Depolanmasinda ve Kontroliinde Jeolojinin Onemi

2.2.1. Kati atiklarin ¢evredeki zararh etkileri

Hi¢ bir 6nlem alinmaksizin dogadaki ¢ukurlara depolanan atiklar c¢evrede asagidaki

olumsuz etkilere neden olurlar.

e Atik deposundan sizan sularin yeralti suyuna karigmasi,

o Kirlenmis yeralt1 sularinmn iiterim kuyularityla alinmasi, igme, kullanma ve sulama
suyu olarak kullanilmast,

e Atk deposundan zehirli gazlarin atmosfere karismasi ve insanlar tarafindan solunum
yoluyla biinyeye alinmasi,

e Zeminde ve binalarin bodrum katlarinda patlayici zehirli gazlarin yogunlagmasi,

e Toprak kirliligi (Karagiizel, 1992).

2.2.2. Depolama ortamlarinm yer bilimciler tarafindan degerlendirilmesi

Onlenisiz bir depolama ortammmn cevrede yarattigl tehlikenin analizinde ve almacak
Onlemlerin  projelendirilmesinde ortamin  jeolojik yapisi ve hidrojeolojik  dzelliklerinin

belirlenmesi zorunludur.

2.2.2.1. Depolama ortammn jeolojik vapisi

Kati atiklarin depolandiklart dogal ortamlardan gevre koruma agisindan agagidaki temel

Ozellikler istenmektedir.
e (Cok diisiik gegirimlilik, miimkiinse gegirimsizlik,
e Yeteri kadar biiyiik hacim,

o lyi derecede sorbsiyon ozelligi.



Dogada bulunan kayaglar;
e Magmatik kayaclar,
e Tortul Kayaglar,
s Bagkalagim kayaglari.

olmak iizere {i¢ ana sinif baghigi altinda toplanabilirler. Her bir kaya¢ smmfini da degisik

kriterlere gore daha alt siniflara ayirmak miimkiindiir.

Yer bilimciler bu kayaglari incelerken, tiir ne olursa olsun asagidaki temel 6zelliklerini

arastirirlar;

e Minerolojik-Petrografik 6zellikleri,
e Tabakalanma durumu,
e Ayrnigma (bozugma) derecesi,
e  Yapisal dzellikleri,
o Gegirimliligi.
Bu 6zelliklerin dogrultusunda kayag tiirleri farkliliklar gosterirler. Jeoloji miihendisleri
bu degisik tiirden kayaglarin 1/25000-1/1000 &lgekli haritalarini ¢izerler, Haritalama igleminde

yiizeysel gozlemlerden yararlanilir. Sekil 2.3. a’da siiphe teskil eden tipik bir depolama ortanu

ve yakin dolayinin jeoloji haritast gosterilmistir.

ACIKLAMALAR

D ATIK DEPOLAMA YERI St~ Y.5.5. YUKSEKLIK EGRISE

LOS, LOSLEM »+* 2= KAYAG DOKANAGH

CAKIL-B ~~4 DERE

FEY swiken X YERALTI 5U SEVIYES|

CARIL-A A SOREXSIZ KAYNAK

= m . SOREKII RAYNAK

7] asanava ﬂ YERALTISUYU GOZLEM KUYUSU

14
.

- :’/ ZARARLEI MADDE YAYILIME

Sekil 2.3. (a) Atik deposu dolaymn jeoloji-hidrojeoloji haritas:
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Sekil 2.3. (b) Atik Deposu Dolayinin Jeoloji-Hidrojeoloji Harita Kesiti

Gerek zararli elementlerin ortamdan taginma mekanizmasmin analizi, gerekse oOnleyici
tedbirlerin saghkh planlamasi ve uygulamasi agisindan yeralti jeolojisininde belirlenmesi
gerekir. Bunun iginde yiizeysel gozlemlerin yanmmda mekanik (sondaj, kuyu, yarma, galeri vb)
ve jeofiziksel aragtirma yontemlerinden yararlanarak kayaglarin yeraltinda dagihmmm gosteren
jeolojik kesitler hazirlamir. Sekil 2.3. b’de Sekil 2.3. a’daki bolgeden a-a’ dogrultusunda alinmig
bir jeolojik kesit gdsterilmistir. Burada atik deposunun jeolojik ortamdaki konumu belirgin

olarak goriilmektedir.

2.2.2.2. Depolama ortamimn hidrojeolojik 6zellikleri

Atiklardan zehirli elementlerin gevreye dagilimi ilk etapta efektif bosluk hacmine bagli
olarak yeralti suyunun yardimiyla olacaktr. Bu nedenle depolama ortami dolaymn

hidrojeolojik etiidiiniin de yapilmas gerekmektedir.
Boyle bir aragtirmamin asagidaki konulara agiklik getirmesi beklenmektedir.

e  Doymanus bolge kalinligs

e  Yeralt1 su seviyeleri

e Kayaglarin porozitesi

e Kayaglarmn gegirimlilik katsayis:

e Yeralti suyu ve sizint1 sularinin kimyast

¢ Kimyasal reaksiyonlar (zemin-su-kayag)

Yapilan arastirmalar degisik olgekli (1/25000-1/1000) hidrojeoloji harita ve kesitleri
tizerinde gosterilir. Hidrojeoloji haritalari ¢ok cesitlidir. Bunlara yeralt: su seviye haritalari, su

kimyast haritalar: 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 2.3. a’da, siiphe teskil eden atik depolama ortami dolaymnin, jeoloji haritasi

iizerinde, yeraltt su seviyesi ey ylikselti egrileri gosterilmistir. Bu haritalardan yararlanarak
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yeralti suyunun akim yoniinii ve hidrolik egimini bulmak miimkiindiir. Eger ortamm
gecirimlilik katsayisi da (K; cm/sn) biliniyorsa hidrolik iz (V; cm/sn) ve hidrolik egim ()
Darcy kanununa gére V = K . I formiiliinden hesaplanir. Akim yonii de belli olduguna gore
zehirli elementlerin hangi zaman aralifinda ne kadar yol kat edecegi kolaylikla saptanir. Ancak
bu hesaplamalar burada verildigi sekilde basite indirgenemez. Yapilan analizlerde ¢imentosuz
kayaglarda poroziteye bagh bir gecirimlilik degeri belirlenip hesaplamalarda baz olarak
alinirken, ¢imentolu masif kayag tiirlerinde kirik sistemlerine (tabak, catlak, fay vb.) bagh bir
gegirimlilikten s6z edilebilir. Ote yandan gimentosuz kayagclarda tane boyu ¢apina bagh olarak
gecirimlilik degeri degismekledir. Catlakhi ortamlarda da kayacmn kendi gegirimliligi ihmal
edilirken, kirik diizlemlerinin 6zelliklerine gore degisen gegirimlilik 6nem kazanmaktadir.

Gegirimli bir temel iizerindeki atik deposu $ekil 2.4.°de gosterilmektedir.

s
/ LIRS ,/,

{IZ//,I’Z/?/{; ,/1':1’

//',/i//;',/' {2/;4'

7

..........

Sekil 2.4. Gegirimli temel {izerinde atik deposu (Karagiizel, 1992).

Ote yandan atik depo tabanmin yeralt: su seviyesi (Y.S.S.) ile olan iliskisi zararli
element taginmas1 mekanizmasi agismdan Snem tasir. Bununla ilgili olarak ii¢ farkli depolama

ortammdan sz edilebilir.

1) Atk deposu tabam yeralti su seviyesinin altinda: Bu durumda depo su seviyesi yeralt1
su seviyesinin altinda tutulur. Hidrolik egimden dolay: depodan disariya bir akim séz
konusu olamaz. Depodan zararh element taginmast ancak difiizyon yoluyla, yani iyon

ve molekiiller geklinde olur.

2) Atk deposu tabani yeralti su seviyesine yakm: Bu durumda yeralti su seviyesi

(Y.S.S.)’den kapilerite ile yiikselen sular dogal ve yapay malzemelerle yapilan
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gegirimsiz depo tabaninin su muhtevasinin defismesine, dolayisiyla tahribata neden

olur. Ote yandan diflizyonla taginma saglanmss olur.

3) Atk deposu doymamis bolgede ve yeralti su seviyesi (Y.S.S.) ¢ok derin: Zararh
element hareketi ilk etapla yercekiminin etkisi altinda diigey dogrultuda olacaktir. Yatay
yonde dagihm yeralt: suyu yiizeyine ulastiktan sonra akim yoniinde gergeklesir. Bu
suretle yeralti suyunu bulunduran, tagtyan ve gerektiginde verilebilen ortam olarak
tamimlanan akifer kirlenmis olur. Akiferler dogada degisik sekillerde (serbest, basingli,
karstik vb.) bulunurlar. Kirletici elementlerin yer alti suyu akimu ile dagilim

Sekil 2.5.de gosterilmektedir.

Tammlar1 geregi birbirleri ile baglantisiz olarak degerlendirilen bu akifer ortamlara
cevre saghig acisindan siipheli gozle bakmakla yarar vardir. Sekil 2.6.’da gegirimli bir taban
olan bir atik deposunun serbest, basmg¢l ve karstik akiferlerin yaminda yiizeysel sulari da

kirletebilecegi sematik bir kesit iizerinde gosterilmistir (Toussaint, 1989).

ATIK
KUM
K= lD-J misn
Y.55.
Serbest $ o
Ahiter Akim yoni :

KIRLE TILMIS BOLGE

s o
K210 misn

Sekil 2.5. Kirletici elementlerin yer alt: suyu akimt ile dagilimi (Karagiizel, 1992)

= I
CI¥ 1)
L

Sekil 2.6. Cesitli akiferlerde kirlilik dagiliminin sematik gdsterimi (Toussaint, 1989)
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2.2.3. Depolama teknigi

Tehlikeli ve zararh atiklar gerek kendi kimyasal yapilari, gerekse depolama yerinde
olusan karigim swrasmda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu partikiil, gaz ve suda
¢oziinmiis maddeler halinde g¢evreye zarar vermektedirler. Bu nedenle eski atik depolarinin

emniyet altina alinmast ve yeni atiklarin uygun tekniklerle depolanmasi gerekmektedir.

Avrupa Ekonomik Toplulugunun 27.6.1985 tarihli karari ile atik depolama ortam
seciminde 1. ve 2. dereceden yasak bolgeler belirtilmektedir.

Birinci Derecede Yasak Bolgeler
e ig¢me suyu mutlak koruma alanlari I-I1I/111-A,
e Kaplica koruma alanlari I-11I,
e  (olet-sel kapan ve bunlarin taskin alanlars,
¢ Baraj gol alam ve mansapta tagkin tehlikesi olan alanlar,
e Yerlesim alanlari ve bunlarin 500 m’lik koruma alanlari, doga koruma alanlari,
milli parklar,
e Acik maden isletme, trafik, yiiksek gerilimli enerji nakil hatlari, gaz tasima

hatlari, havaalani koruma vb. alanlar.

Ikinci Derecede Yasak Bélgeler
o Kirlenme tehlikesi olan akiferler,
e igmesuyu mutlak koruma alani I1I-B zonu,
e Kaplica koruma alanlart IV. zon,
e Yeraltisuyu beslenme alanlari,
e Doga koruma alanlari, milli parklar,

» Koruma ormanlari, yesil alanlar, turistik alanlar, verimli tarim alanlari.

Bir bolge yukarida belirlenen kriterlere gore depolama yeri olarak uygun goriilse bile,
jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin de olumlu olmast gerekmektedir. Depolama yerlerinin
jeolojik ve hidrojeolojik etiidlerinin mutlak suretle yapilmasi gerekir. Ekonomik ve saglikli bir
depolama ancak jeolojik ortam kosullarina uygun tekniklerin segimi ile gergeklesebilir
(Aydemir, 1., 1999)

Gerek eski atik depolarinin  emniyet altma alinmasi, gerekse yeni atiklarin
depolanmasinda diisey ve yatay taban gegirimsizlik elementlerinden yararlanilir. Atik

depolarmnin iistii de kapatilarak, bir taraftan yags sularinin depo igerisine girmeleri Snlenirken,
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diger yandan da zehirli gazlarm atmosfere karigmasi engellenmis olur. $ekil 2.7.’de izole

edilmis bir atik deposu gosterilmektedir.

cECIRIMSIZ GAZ »DEPONI suvy

333!

GECIRIMSIZ

Yeroil Suyu
r‘{f' e e e
Sekil 2.7. Modern bir atik deposunun sematik goriintimii (Karagiizel, 1992)

Gegirimsizlik elementlerinin uzun zaman periyodunda iglevierini yerine getirebilmesi
icin mekanik baskilara karsi stabil, kimyasal reaksiyonlara karsi dayanikli, kolay insa edilebilir

ve miimkiinse bakim gerektirmemelidirler.

Gegirimsiz taban olarak ya dogal bir gegirimsiz katmandan (kil tabakasi) yararlanilir ya

da yapay gecirimsizlik zonlari olusturur.

Zararli elementlerin depolama ortamindan yatay yonde dagilmmi engellemek igin
diisey gegirimsizlik duvarlar1 olusturulur. Bunun i¢in temel kayanin ozellikleri bilytik bir itina
ile belirlenmelidir. Her bir kayag tiirii farkh tekniklerle gecirimsiz hale getirilir. Zeminlerde
malzeme degistirmek yoluyla maksimum diizeyde gegirimsizlik saglanir. Buna karsin ¢atlakhi
kaya ortamlarda gimento serbeti enjeksiyonu ile ¢atlak agikliklari doldurularak gegirimsiz

zonlar olusturulur.

Gegirimsiz tavan, atik depolarinin ingaasinda 6zen gosterilmesi gereken kagmilmaz bir
béliimii teskil eder. Bir yandan yagis sularimin depo igerisine girmesini, diger taraftan zehirli
gazlarm atmosfere karismasim engellemektedir. Insaast ve bakimi oldukg¢a kolay olan bu

tavanin, beklenmedik oturmalar karsisinda stabil, erezyon ve dona kars1 dayanikli olmasi istenir.

Gegirimsizlik elementlerinin islevlerini uzun zaman periyodunda yerine getirebilmeleri
agisindan temel kayanin stabilitesi de 6nemlidir. Temel kayada beklenilmedik bir deformasyon
(oturma veya aktif bir fay diizleminde hareketler) tabanin hasar gérmesine neden olur.
Gegirimsiz elementler ¢oplerin sikistirilma iglemleri gibi yiizeysel basinglardan dolayr da hasar
gormektedirler. Bu nedenle atik depolarmin ingaasinda, hem temel kayanin, hem de gegirimsiz

{ist yapr malzemesinin jeoteknik Ozelliklerinin saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekir.

YOKSEKOCRETI™ KURULD
® ALK

POKDMANTASYO: BERK
KOMANTASYON
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Gegirimsiz tabanda ortaya gikan bir arizanin tamirati ¢ok zordur (Karagiizel, 1992). Gegirimsiz

tabanlan etkileyen kuvvetler ve olugturduklar: hasarlar Sekil 2.8.’de gosterilmektedir.

50 ERiy Serjraniva
Btswitm

Yy

w3
G

Sekil 2.8. Gegirimsiz tabanlar etkileyen kuvvetler ve olusturduklar: hasarlar

2.3. Cop Depolama Alanlarinda Kullanilan Gegirimsizlik Malzemeleri

Cop depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka igin asagida verilen gesitli malzemeler

kullanilabilir.

Kil, graniiler filtre malzemesi,

Geotekstil ve kil karigimu,

Geotekstil ve graniiler filtre malzemesi karigim,
Kil ve geotekstil/geonet karigimi,

Kil ve geomembran karisim,

Geomembran ve graniiler filtre malzemesi kariginm,
Geotekstil ve geomembran karigim,

Geomembran ve geonet karigimu.

Sizdirmazlik i¢in dogal malzeme olarak sikigtinlmug kil, sizinti suyu drenaj tabakast

olarak graniiler filtre malzemesi kullanilmaktadir. USCS smiflandirma sistemine ait CH, CL ve

MH tipi killer kullamm igin tavsiye edilir. Kil, hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlardan

olusan dogal bir ikincil mineraldir. Dane boyutu 2 mikron veya daha kiigiiktiir. Kil daneleri su

iginde, yapisina suyu alarak suyu tutar. Bunun nedeni kil danelerinin spesifik yiizey alanlarinin

bityiik olmasidir. Ayrica tabakalar arasindaki hidrojen bag tabakalarmn birbirine sikica bagh
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olmast nedeniyle de daneler su ortaminda bozulmadan durur. Bu 6zelliginden de anlasildig: gibi
kilin yapisi diger zeminlerden farklidir. Bunun yaninda bentonit, zeolit veya ince kil ile
karistirilarak hazirlanan diisiik permeabiliteli kil tabakasi da sizdirmazlik tabakasi olarak
kullanilabilir. Kil sizdirmazlik tabakalarinda aranan Ozellikler; diigiik permeabilite, yeterli
kompaksiyonun saglanmasi, kirleticilerin difiizyon yoluyla diisik yayihm: gibi. Bentonit,
kolloidal aliiminum hidrosilikattir ve hacmi su ile 10 ile 30 kat artar. Zeolitler ise aliiminyum

silikat minerallerinden olugmuslardir. Zeolit kilinin spesifik yiizey alam, 29,87m 2 /gr'dir.

Zemin davramsim iyilestirme amaciyla kullanilan biitiin  sentetik malzemelere
geosentetik denir. Geosentetik tiirlerinin baglicalary; geotekstil, geomembran, geonet (geoag),
geohasir, geokompozittir. Geotekstiller, gegirimli ve esnek malzemelerdir. Ozellikleri , mekanik
olarak ¢ekme dayamimini, gerilme-deformasyon 6zellikleri, siinme, delinme dayammi, yirtiima
dayanimi ve patlama dayanmmdir. Hidrolik &zelligi ise; gegirgenlik ve gdzenek boyutlaridir.
Ayrica U.V. 1181, sy, su, kimyasal madde ve mikroorganizma agisindan dayamklidir.
Geomembranlar gegirimsizdir. HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) kimyasal etkilere ve U.V.
isinlarma dayanimi, arazide birlestirmenin kolay olusu, farkli kalinliklarda bulunabilmesiyle
diisiik maliyetli olmasi nedeniyle sik kullamilir. Bunun yamnda PVC (polivinil kloriir)
geomembranlar1 da diizenli deponilerde kullaniir. HDPE , kimyasal maddelere yiiksek

dayamimlar: nedeniyle taban kaplamasinda daha ¢ok kullanilir.

2.4. Deponi Alam Dizaym Onerileri

Uygun arazi kosullar1 elde edildikten sonra diisiik permeabiliteye sahip dolgu igin
uygun kil tercih edilir. Stabiliteyi saglamak i¢in belirlenen kil tabakasi yerlestirilmesiyle yer alt1
suyunun kirlenme riski azaltilmis olacaktir. Bu tabaka sadece kil olabildigi gibi kile
mukavemeti arttirict malzemeler (Zeolit, Bentonit, Kum gibi) eklenebilir. Bunun yaninda , kil

iyi sikistirildiginda en gegirimsiz malzemedir.

Arazi egimi, kamyonun inebilecegi esas alnarak % 7 - % 10 olarak alnabilir. Sizint1
suyundaki mevcut agir metaller kil tabakas: ile tutulmaya ¢aligilacaktir. Dolgu alanindaki ilk
sart demir metalinin yer alti suyuna ulagmamasidir. Kati Atik Yonetmeligi madde 26'da, depo
tabani, tabi yer alti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 m yiiksekte olmasi gerektiginden

soz edilmektedir. Depo tabam; kalinlig1 en az 60 cm olan kil zeminle sikistirilir.

Zemin permeabilitesi, en az 1.10° m/sn olmahdir. Gegirimsiz hale getirilen taban
lizerine, dren borular: dogenerek sizintt sulari bir noktada toplanir. Bu drenaj borularinm g¢apy,

min 100 mm ve min egimi % 1 olmahdir. Dren borulari, miinferit borular seklinde, yatayda ve



17

diiseyde kivrim yapmadan dogrusal olarak depo sahasi disina ¢ikarilacaktir. Depo tesisi
cikisinda kontrol bacalart bulunur. Ayrica dren borular: gevresine kum-gakil filtre yerlestirilir.

Bu filtrenin boru sirtindan itibaren yiiksekligi min 30 cm’dir.

Depo kiitlesinde havasiz kalan maddenin, mikrobiyolojik olarak ayrigmasi sonucu
gevreye yayilarak, patlamalara, zehirlenmelere sebep olabilecek metan gazi agirlikli olmak
tizere karbondioksit, hidrojensiilfiir, amonyak ve azot bilesikleri, yatay ve diisey gaz toplama
sistemi ile toplanir ve kontrollii olarak atmosfere verilir veya enerji iiretmek sureti ile
degerlendirilir. Depolama igleminin tamamlanmasindan sonra veya sevlerde dolgu sirasinda,
depo sahasinm goriiniis olarak gevreyi rahatsiz etmemesi ve arazinin tekrar kullamilabilir hale
getirilmesi igin yesillendirilmesi, agaglandiriimasi, deponun en iistiine ve sevlere tarim topragi
serilmesi gerekir. Depo kiitlesi iizerine diisen yagmurun kisa siirede sahay1 terk edebilmesi igin

en {ist toprak tabakasinin egiminin % 3 'den biiyiik olmas: gerekir.

Boyutlari, temel egimi, gegirimsiz alt tabaka kalinligi, arazi egimi, depo duvar: kahnhg
kil tabakasi kalmnhg, swizinti drenaj borulari, kum-gakil drenaj tabakasi kalnligy, gaz
havalandirma bacalari, sikistirilarak madde atik tabakasi yiiksek, atik tabaka iizerine sert toprak
kalinligi, kaplama egimi ve iist kaplama kil tabakas: belirlendikten sonra deponi dizayn hesabi
belirlenmis olur. Kati Atik Yonetmeliginde sikigtirilacak ¢6p katmamimin 2m 'yi asmamas:

Ongoriiliir. ( Sikistirilmis ¢op yogunlugu 560 kg/cm 'diir )

Optimum Dolgu yiiksekligi = Zeminin Tasima Yiiksekligi
Sikistirtlmis Cop Yogunlugu

Kil tabakasi 30cm gevsek olarak secilmeli ve kompaksiyon yapiimadan 1-3 giin
beklenilmelidir. Depolanan atigi, yagis ve gevredeki sulardan korumak amaciyla iist kaplama
tabakasi kilden yapilabilir. En iistte atik tabakasi iizerine 25 cm kalmhigimda gegirimsiz kil
tabakas: lizerine 60 cm ’lik althk olarak &lii toprak, 10 cm’lik bitki yetistirmek icin iist toprak
yerlestirilmelidir. Ayrica, yagmur sularmin depo tabanina sizmasmi Snlemek igin depo gevresi
bir hendekle kusatilabilir. Hendek eBiminin en az %1 olmas: ve akintiy1 saglamasi gerekir.

Tipik bir ¢op depolama alani Sekil 2.9.’da gosterilmektedir.
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Deponi temel genisligi ve yitksekligi
Temel egimi
Gegirimsiz alt tabaka kalinlig
Arazi egimi
Deponi duvar kil kalinhig
Sizint1 drenaj borulan
Kum-¢akil drenaj tabakast kalinlipa
Gaz havalandirma bacalan
Sikistinlacak max. atik tabakasi
kalinlig:

. Atik tabakasi tzerine serilecek
toprak+kireg kalinligy

11. Kaplama egimi

12. Ust kaplama tabakas kalinlig

WRRNANNE DN -

[
<

Sekil 2.9. Tipik bir ¢op depolama alam
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3. KILLERLE ILGIiLi GENEL BIiLGILER

Kayith tarihin baglangicindan beri, kendilerine ait tistiin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolay: insanogluna ¢ok yoénlii yararh bir malzeme olan killer, dogada yaygmn
olarak bulunan ve &nemli endiistri kollarmm ana hammaddesini olusturan bir malzeme
olmalarinin yani sira, gesitli mithendislik uygulamalarinda temel zemini, yapt malzemesi veya
yer istii ve yeralti kazilarinda sorunlar yaratabilen bir malzeme olarak da miihendislerin
karsisina ¢ikmaktadir. Fizikokimyasal ozellikleriyle de ilgi ¢eken killer, ayrica ziraat agisindan

da biiyiik 6nem tagimakta ve tarim sekttriiniin temel tasini olusturmaktadir (Isik, 1996).

Murray (1996) killerin plastikligini etkileyen faktorleri; kil minerallerinin tipi, parca
boyutu, tane sekli, organik madde, ¢oziiniir tuzlari, iyon adsorbsiyonu, kil dis1 minerallerin
miktar1 ve tipi, killerin kuru (dry strength) ve ham (green strength) dayanmmlari olarak
belirtmistir. Plastiklik ve ham dayanim birbirlerine yakin kavramlardir. Kuru dayanim mevcut
ince tane oranina, tanelerin sekline, kil fraksiyonun hidratasyon derecesine, mamul iiretim

metoduna ve kurutma oranmna baghdir.

3.1. Kil ve Kil Mineralinin Tanim

Kil; dogal olarak olugmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen malzemedir.
Her ne kadar kil genellikle tabakal: silikatleri kapsarsa da, plastiklik veren ve kurutulup veya
pisirildigi zaman sertlesen diger malzemeleri de igerebilir. Kildeki ortak fazlar, plastiklik

yapmayan materyaller ve organik maddeler igerebilir.

Kilin “dogal olusum” zorunlulugu, sentetik olanlar1 kapsam dist tutar. Mineralin
standart tanimi esas alindidinda, killer baslica inorganik materyaller olup, ¢ok miktarda organik
madde igeren turba, bataklik gamuru ve bazi topraklar kapsam diginda tutulur. Organik fazlar

gibi ortak fazlar kilde bulunabilir.

“Kil minerali” tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile killere plastiklik veren

kuruma veya pismeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir.

3.2. Kil Minerallerinin Ozellikleri

Kil minerallerinin 6zellikleri, yiizey alani, yiizey yiikii, katyon degistirme kapasitesi, su

ile etkilesmesi, organik bilesiklerle etkilesmesi, plastisite, tiksotropi vb. gibi mineralojik,
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kimyasal ve fiziksel ézellikler ile dogrudan veya dolayli olarak ilgilidir. Geoteknik miihendisleri
icin kil minerallerinin en opemli &zellikleri katyon degistirme kapasitesi ve killerin su ile

etkilegimleridir.

Katyon degisimi ii¢ bakimdan 6nemlidir. Tabaka yiikiinii nStr yaparlar, fiziksel etkileri
vardir (6rnegin bir ¢ok kil mineralinin endiistriyel dzellikleri ve X 151m verileri, katyon “sayisi
ve mineral yapis ile degisebilir). Kimyasal etkileri vardir. Kil mineralleri yer aldifn bir ¢ok
tepkimeyi yonlendirirler. Kil boyutunda mineraller igeren kil minerallerinin bir ok ozelligi kil

mineraline bagh su ile ilgilidir.

3.3. Kil Minerallerinin Stmflandiriimasi

Pek ¢ok arastirmaci tarafindan killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri esas
almarak simflama tiirleri gelistirilmigtir. Fakat hala kesin bir smuflama miimkiin degildir.

Killerin siiflandiriimasindan énce bilinmesi gereken bazi 6nemli zellikler vardir.
Bunlar su sekilde 6zetlenebilir;

a-) Temel Yapi Elementleri: Kil mineralleri bir kag istisna diginda, fillosilikatlerden
olup mikalar gibi devamhi tabaka yapismdadirlar. Killerin iki ayr tipte tabakanm ardigikh olarak
tekrarlanmasindan meydana gelmis karakteristik bir yapilari vardwr. Bunlar genellikle siirekli
tabakalardan olusan tetrahedral (dort kdseli) ve oktahedral (sekiz koseli) tabakali sulu
aliiminyum silikatlerdir. Oktahedral yapidaki tabakalar kenarlarda her biri Al>, Mg™, Fe*’, Fe”
katyonlarmin etrafinda yer alan oksijen ve hidroksit iyonlarinm kompozisyonlaridir. Tetrahedral
tabakalarda kégelerde olmak iizere etken olarak Si™ daha az miktarda Al ve nadiren de F e
katyonlari bulunur. Aliiminyum katyonlari oktaederin merkezinde ise oktahedral merkezlerin
sadece ligte ikisi doludur, buna dioktahedral denir. Magnezyum katyonlar1 merkezde ise tiim
oktaeder merkezleri doludur, buna da trioktahedral denilmektedir.

b-) Temel Tabaka Tipleri: En basit fillosilikat kil minerali yapisi, tek aliiminyum
oktahedral tabakasi ve 1:1 yapisindaki tek silikat tetrahedral katmanlarmin birlesimidir. 2:1
tabaka yapisindaki 2 tetrahedral ve 1 oktahedral tabakalari igeren bagka ana tabaka tiirleri de
vardir. Ug tabaka ya dioktahedral ya da trioktahedral olabilir. Bu bireysel katmanlar ya nétrdiir
veya ara tabakalardaki bosluktaki katyonlarca dengelenen negatif yiikleri tasirlar. Katyon yiikii
her iki tabakadaki katyonlarin bilesimince kontrol edilir (Isik, 1996).

Kil minerallerinin  asagidaki  kriterlere  gore sniflandrildign  Isik(1996)’de
bildirilmektedir.



1. Tabaka tipleri,

2. Ara malzemelerin tiirii,

3. Tabaka yiikleri,

4. Oktahedral tabakadaki katyon igerikleri

Killer, kimyasal ozelliklerine gore ¢esitli simflamalara ayrilmistir. Killer, silikat
minerali olup, ozelliklerine gore de gesitli simflara ayrilirlar. Bu 6zelliklerin baginda kristal

yapilart gelmektedir. Kristal yapilarina g6re killerin smiflandirilmas:  Cizelge 3.1.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Killerin kristal yapilarma goére siniflandiriimasi

Tabaka Grup Cins
2 Tabakali olanlar Kaolinit Grubu
Kaolinit, Dikit
a) Es boyutlu olanlar
. Halloysit
b) Bir y6nde uzanmis olanlar
3 Tabakali olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
Illit Grubu Bediellit, I1it
Vermikiilit Grubu Vermikiilit
4 Tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit
Sepiyolit
Zincir yapisi olanlar | Sepiyolit Grubu Atapulgit
Paligorskit

3.4. Ana Kil Mineralleri Gruplarinin Kékenleri

A A o

Kaolin Grubu Kil Mineralleri

Montmorillonit (Smektit) Grubu Kil Mineralleri
[Hit Grubu Kil Mineralleri

Karisik Tabakalilar

Klorit Grubu Kil Mineralleri

Sepiyolit ve Atapuljit Grubu Kil Mineralleri
Glakonit Grubu Kil Mineralleri




22

3.4.1. Kaolin grubu kil mineralleri

Bu grubun ana kayaglar: feldspat ve feldspatoitik (granit, diyorit, nefelin, gnays)
kayaglardir. Genelde her kayag fiziksel ve kimyasal sartlar hazirlanmis ise kaolenit grubu kil
mineralleri yapmak i¢in aynsabilir. Kaolin grubu mineraller hidrotermal ¢ozeltilerden otojenik
mineraller olarak da olusabilir. Bu grubun olusabilmesi igin gerekli ana jeokimyasal ve fiziksel

sartlar;

a.) Hiimit ve tropikal ortam: Yeterli suyun bulundugu bir ortamdir. Bu su Na*, K, Ca’,
Mg" iyonlarini ortamdan uzaklastirirken Al' ve Fe' iyonlarini ortamda birakir.

b.) Gegirgen kayaglarmn varhigi: Bu kayaglar ortami drene etmeye miisade ederler, bu da
ayrismay1 hizlandirir. Aynt zamanda alkalilerin hareketliligini de arttirir.

c.) Bir egimin varhigi: Hareketli iyonlarin tahliyesine izin verir.

d.) Ortamn pH" asidik olmalidir. Ciinkii kaolen grubu mineraller bazik sartlarda

dengede degildirler.

3.4.2. Montmorillonit (smektit) grubu kil mineralleri

Montmorillonit ¢ok gesitli ortamlarda (deniz suyu, kitalar, v.s.) olusabilir. Mg®, Ca’,
Al', Si" igeren kayaglarin hepsi ana kayag olabilir. Fakat mafik ve intermediatik magmatik

kayaclar en idealidir.
Smektitlerin olugmasi igin gerekli sartlar:

1. Kuru ve ¢06l iklim (arid): Bu iklimde alkalilerin yikanmas: ile ortamdan
uzaklastiriimasi.

2. Ana kayag olarak volkanik killer ve kayaglar (bazalt ve volkanik cam) sayilabilir.

3. pH 7°den biiyiik olmalidir ve yiiksek silis icermelidir.

3.5. Kil Minerallerinin Olusum Ortamlan

Krauskopf (1985)’e gore, kil minerallerinin aliminyum silikatlarinin degisimi sonucu,
ayrisma ve disiik 1s1 sicak su islemleri ile olugmuslardir. Bu bilgi, jeolojik iliskilerden
edinilmigtir ancak degisim islemlerinin ayrintilari belirsizdir. Kil mineralleri aym zamanda
yavas geligsen tepkimeler ile, killeri meydana getiren elementlerin oksitleri veya bu elementlerin
gozeltileri ile ancak yiiksek 1sida elde edilebilecek kosullar altinda olusurlar. Normal 1sida asit

¢ozeltilerinin kaolinit, bazik ¢ozeltilerinin de montmorillonitin olusumunu sagladigs, bu nemli
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iklimlerinin yamaglarinda, yaygin bitki tabakasinin toprak ¢ozeltilerini asitlestirdigi ve
katyonlarin yikanarak tagindig: ortamlardaki topraklarin ana mineralidir; montmorillonit ise az
nemli iklimlerdeki toprak ¢ozeltilerinin hafif alkalin ve katyonlarin daha yavas uzaklagtigi

ortamlarin karakteristik mineralidir.

Kil mineralleri genellikle 5 ortamda olusurlar.
1. Ayrisma ortami

2. Sedimantasyon ortami

3. Gomiilme ortami

4. Diyajenez ortami

5. Hidrotermal alterasyon ortam

Aynigma ortami: Isik (1997)’ye gore yiizey veya yiizeye yakin kayaglarda hava, su ve
canhlar tarafindan yapilan pargalanma, ufalanma, ayrilma, ¢dziinme, giiriime gibi degisikliklerin

tiimiine ayrigma ya da bozunma denir. Ayrisma mekanik ve/veya kimyasal olabilir.

a. Mekanik ayrisma: Kayaglarm kimyasal bilegimlerinin degismeden ufak pargalara
ayriimasidir.
Mekanik ayrisma genlesme-biiziilme, donma-¢éziinme ve organizmalarin islevieri ile

meydana gelmektedir.

b. Kimyasal ayrisma: Bir mineral diigiik sicaklik, diisiik basing, su ve atmosferik gazlari
igeren yiizey sartlari altinda dengesi bozuldugu zaman, kimyasal ayrisma meydana gelir.
Kimyasal ayrigma ilerlerken, mineralin bilesenleri yer yiizii sartlarinda denge halinde olan

mineral ve bilesikleri olusturmak i¢in tekrar birlesirler .

Yer kabugunda en fazla bulunan minerallerin ayrigma iriinleri Cizelge 3.2.°de

gosterilmektedir.

Diyajenez ortami: Tortular ilk ¢okelme yerlerinde su ile hemen hemen doygun
(%80-90 H,0) ¢amur veya kirintt malzeme yigim halinde bulunurlar. Bu nedenle bu
malzemenin elemanlan ayriktirlar. Topluca bakildii zaman ise plastik bir 6zellik gosterirler.
Bu tortularin, bir takim fiziko-kimyasal olaylar sonunda, saglam kaya¢ haline déniismeleri
olayma diyajenez adi verilir. Diyajenez sonunda sertlesen kayaglarin en onemli dzelliklerinden

biri sertlikleri, digeri ise kirint1 veya otijen mineraller igermesidir (Abdiisselamoglu, 1982).
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Cizelge 3.2. Yer kabugunda en fazla bulunan minerallerin ayrigma iiriinleri

Orijinal Mineral H,0 ve CO, etkisi Ana Kat1 Uriin Diger Uriinler
Feldspat — Kil minerali + iyonlar, SiO,
Ferromagnezyan minerali EE— Kil minerali + iyonlar, SiO,
(Biyotit mika igerikli) Fe oksitler
Muskovit mika —_ Kil minerali + iyonlar, SiO,
Kuvars Kuvars taneleri

Kalsit e iyonlar

(Isik, 1997)

Hidrotermal alterasyon ortami: Sicak sular ve jeotermal sistemlerdeki kayaglar
arasindaki birbirlerini etkileme ikincil minerallerin bir takiminui @iretir. Bu minerallerin kimligi
ve ¢oklugu, hiikiim siiren fiziksel ve kimyasal sartlara baghdir. Hidrotermal yataklarda olusan
minerallerin ¢ofu aktif jeotermal sistemlerdekilerin aymisidir. Meydana gelen hidrotermal
alterasyonun tarzi ve yogunlugu, reservuar kayaglarin kendilerini buldugu yeni ¢evreyi yansitir.
Bu yiizden bir volkanik ve jeotermal ¢evrenin arasindaki biiyiik farkhliktan dolayi, volkanik
kayaglar ¢ok kolay alterasyona ugrarlar. Fakat diisitk dereceli metamorfik kayaglar 200° C'de
alkali klorit sularryla hemen hemen nétr pH'de zayifca reaksiyona girer (Isik, 1996).

3.6. Kil Minerallerinin Sekilleri ve Genel Yapilan

Kil pargaciklari levha seklinde olup bazilari mikaya benzer ve hekzagonaldir. Bazilari

da diizensiz levha seklindedir. Tiim hallerde yatay eksenleri diisey eksenlerden uzundur.

Her kil parcacigi sekli ne olursa olsun, levha seklinde ve ¢ok sayida kristal tinitelerden
meydana gelmistir. Bu kristal iiniteleri kolloidin tipine bagh olarak degisik derecelerde birbirine
baglanmiglardir. Baz1 kil minerallerinde (bentonit gibi) bu tiniteler arasindaki mesafeler 1slanma
ve sisme ile genigler. Diger bazi killerde (kaolinit gibi) ise iiniteler birbirine daha siki

baglanmiglardir ve ¢ok az bir genisleme gosterebilirler.

Kil pargaciklary, danelerinin kii¢iikliigi nedeniyle g¢ok biiyiik bir spesifik yiizeye
sahiptir. Kil pargaciklari her bir par¢acigi olusturan levha seklindeki kristal tiniteleri arasinda da
i¢ yiizeylere sahiptir. Yani kil fraksiyonunun biiylik yiizey alam sadece parcaciklarin kiigiik

olusundan degil, aym zamanda sahip olduklari i¢ yiizeylerden kaynaklanmaktadir.
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Her bir kil pargacigi izomorfus yer degistirmeden dolay1 negatif elektrikle yiiklii oldugu
icin elektriksel olarak aktiftir. Negatif elektrik yiikleri nedeniyle kil pargaciklar1 pozitif
elektrikle yiiklii katyonlar: kendine ¢eker ve baglar. Boylece ¢ift tabaka meydana gelir. Bir
ortamda kil kolloidi hareket etligi zaman ona bagh binlerce katyon da birlikte hareket eder.

Kil pargaciklar: etrafinda fazla miktarda su adsorbe edilmistir. Bu suyun bir kismi kil
pargaciklarina bagh bulunan katyonlarin hidratasyonu sonucunda tutulmaktadir. Bir degerlikli
katyonlar iki degerlikli katyonlara nazaran daha fazla hidrate olurlar. Ayrica kil pargaciklan

etrafinda su tuttuklar1 gibi kristalleri olusturan levhalar da su tutarlar.

3.7. Kil Minerallerinin Mineralojik Yapilan

Kristal 6zelliklerine gore, genel olarak dort grup kil mineralleri bulunur:

1. Kaolinit kil minerali
2. Montmorillonit kil minerali
3. [1lit kil minerali

4. Klorit kil minerali

Kaolinit grubu igine pek ¢ok kil minerali girer. Cogu zeminde bulunur. Bu minerallerin
kristalleri levha seklindedir ve diiz kristal {initeleri olustururlar. Kristal iiniteleri bir gibsit ve bir
silika tabakasinn list iiste gelmesiyle meydana gelmistir. Her bir tabaka 7.2°A kalinhgindadir.
Her bir tabakanm yanal boyutlar1 1000-20000°A ve kalinligi 100-1000°A arasmdadir. Bu
nedenle bunlara 1:1 kristal tipinde olan killer denir. Kaolinitin kilinin yapisi Sekil 3.1.'de

sematik olarak gosterilmektedir.

Hidrojen bagi
s 72°A

Sekil 3.1. Kaolinit kilinin yapist
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Kristali olusturan tniteler birbirine oksijen hidroksit bagi ile sikica baglanmiglardir. Bu
viizden kil islandigi zaman kristal Gniteleri arasindaki mesafe genislemez. Kristal uniteleri
arasma su molekillerinin ve katyonlariin girmesi ¢ok gigtiir. Bu sebeple kaolinitin efektif
yuzeyi sadece dis viizeylerdir. Bunun sonucu olarak kaolmilin katyon degisim kapasitesi diger
kil mineralleri gruplarindan daha disiiktiir. (Grim, 1962)

Diger silikat kil minerallerinin aksine, kaolinitin plastiklik, kohezyon, biiziilme ve sisme
ozellikleri ¢ok zayiftir. Kaolinit 1slandigi zaman orta derecede bir plastisiteye sahip olurken,
diger kil minerallerinden daha bityiik igsel siirtinmeye sahiptir. Ozgiil viizeyleri 10 m’/gr
civarmdadir. Kaolinit kiline ait elektron mikroskop fotograflan Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.°de

gdsterilmektedir.

Sekil 3.2. Kaolinitin elektron mikroskop fotografi (Isik, 1997)

Sekil 3.3. Kaolinitlerin elektron mikroskop fotografi (Isik, 1997)
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Montmorillonit grubu da bircok mineral igerir. Bu grupta montmorillonilten baska
saponit, hektorit, nontronit gibi mineraller de vardir. Montmorillonit kristali alt ve iistten iki
silika tabakasi ile kusatilmis bir gibsit tabakasindan ibaret kristal iinitelerinin iist iiste gelmesiyle
olugmustur. Silis ve gibsit tabakalar1 oksijen atomuyla birbirine baglanmistir. Montmorillonit
kristalleri 2:1 tipindedir. Yani iki silika tabakasi ve bir gibsit tabakasindan olusan iinitelerden

meydana gelmistir. Montmorillonit kilinin yapisi Sekil 3.4.”de sematik olarak gosterilmektedir.

CGhlika A 96 A

Sekil 3.4. Montmorillonit kilinin yapisi

Kristal tiniteleri birbirine su ve katyonlar ile baglanmistir ve kristal {initeleri arasmdaki
mesafe kolayca genisleyebilir. Montmorillonit kristallerinin ¢aplari 0.01- 2 mikron arasinda
degisir. Kristal tiniteleri arasindaki mesafe kolayca genisleyebildiginden katyonlar ve su
molekiilleri iiniteler arasina girebilir. Boylece montmorillonit miktar: yiiksek olan killer ihtiva
ettikleri degisebilir katyonlarin tabiatina bagh olarak Snemli miktarda sisme veya biiziilme
gosterebilirler. Montmorillonit kil kristalinin dig ylizeylerine ek olarak genis i¢ yiizeyleri
mevcuttur. Bu i¢ yiizeyler de negatif elektrikle yiikliidiir. Bu yiizden montmorillonit kili yitksek
bir katyon degisim kapasitesine sahiptir. Bu kapasite kaolinitin 10-12 mislidir. Montmorillonit

(Smektit) grubu kil minerallerinin elektron mikroskop fotografi Sekil 3.5.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Montmorillonit (smektit) grubu kil minerallerinin
elektron mikroskop fotografi (Isik, 1997)

Suyun kristal initeleri arasma girmesiyle montmorillonit kristalleri biyilk oranda
genigler ve siserler. Montmorillonit yapraklar suyla sarilms olup islandiklan zaman yiksek
plastisileye ve diisiik i¢sel siirtinmeye sahiptir. Kuruduklan zaman ¢ok miktarda biiziilme ve
catlama meydana gelir. Bu gruptaki killerin 6zgiil yiizeyleri 800 m*/gr civarindadir.

3.8. Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

3.8.1. Spesifik yiizey alam
Kil danelerinin spesifik yizey alant dane davramigina etki eden en 6nemli ozelliklerden
biridir. Bunun nedenleri;

1- Flokalasyon, dispersiyon ve iyon degisimi spesifik yiizey olayma baghdir
2- Spesifik yiizey alam, kil mineralinin dane ¢apmna ve sekline baghdir.

Cift tabaka kalmhig kil danesinin yiizey alanina direkt olarak baghdir. Cift tabaka
kalmhg: yiizey alam arttik¢a artmaktadir (Braja, D., 1990).

3.8.2. Elektriksel lletkenlik

Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamun elektrik tagima kapasitesinin  bir

olgisidiir. Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, karigimdaki iyonlarn tipi ve savisi ile
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ilgilidir. Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karisir. Elektriksel alan
altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligini

arttirmaktadir.

Bir danede elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alam ile ilgilidir. Bu
nedenle o danenin davranisina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gore degeri de
danelerin birim kiitlesine diigen yiizey alan ile ilgilidir. Dane birim kiitlesine gelen yiizey alan

danelerin davranisina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir (Braja,D., 1990).

3.8.3. pH degeri

Karisimm yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil daneleri yiizeyindeki
negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayistyla daneler arasindaki itmeyi arttirmaktadir. pH degeri,
ortamda H™ veya OH" iyonlarinin bulunma derecesini ifade etmektedir. pH degisimi zemin/su
kargimint Snemli Slgiide etkilemektedir. Diisitk pH degeri, toprakta flokitlasyonu ve gevsek

zemini ifade etmektedir, yiiksek pH degeri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir.

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterlerini etkiler. Asit durumunda
adsorpsiyon artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir, pH degerinin diigiik olmasu kil
dane yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir. Yani negatif yiizeyleri nétralize
etmektedir, zeminin pH degeri metal miktarlarinin azaltilmasmda olduk¢a onemlidir. Zeminin
pH degeri, genellikle kirliligin zemin i¢inde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak igin 6-8

arasinda olmaldir (Braja, D., 1990).

3.8.4. Agir metaller

Metaller, zemin igindeki kil minerallerinin yiizeylerine katyon degisim kapasitesi ile
adsorbe olur. Metaller genellikle killere ve organiklere sikica baghdir. Metal ile kil arasindaki
islemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik gibi faktorlere baghdir. Diisiik katyon degisim
kapasitesine sahip topraktaki metal konsantrasyonunun ilerlemesi rahatlikla gozlenebilir.
Toprak pH imin ayarlanmast ile diigiik katyon degisim kapasitesine sahip toprakiarda metallerin

toprak iginde ilerlemesi durdurulabilir (Braja, D., 1990).

3.8.5. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi, izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir Olgiistidiir.

[zomorfus yer depistirme olayt kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarin
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yerlerine esit veya farkli degerli bagka iyonlara birakmasidir. Zeminde aliiminyumun g¢ok
oldugu bir yerde bir silikon atomunun yerini bir aliiminyum atomunun almasi drneginde oldugu
gibi boyle bir durumda silikon +4, aliiminyum +3 oldugu igin bu degisimle her degisim igin bir
dengelenmemis elektrik yiikii ortaya ¢ikar. Bdylece iyonlar es boyutlu olmadiklar: igin kristal
yapuda sekil bozulmast olur.

Bunun bir sonucu, kristal yapinin biiyiimesi engellenmektedir. Kaolinit kilinde bu tip
degisimler az olup kaolinit kil daneciginin elektriksel yiikii gz Oniine ahnirsa yaklagik her 400

silikon iyonundan birisinin bir aliiminyum iyonu tarafindan tutuldugu soylenebilir.

fzomorfus yer degistirme kil danelerine negatif yilk saglamaktadir. Bu dengesizligi
Onlemek i¢in ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bloklar arasma girmektedir. Bu
katyonlar birgok durumda yerlerini bir baska katyona da birakabilmektedir. Yiik dengesizligini
giderebilmek igin gerekli katyon miktarina katyon degisim kapasitesi denir. Katyon degisim
kapasitesi spesifik yiizey alamnin artmasi ile artmaktadir. Katyon degisim hzi kil mineraline,

katyonlarma ve anyonlarina baghdir (Ergene, A., 1987).
Killerde katyon degisiminin nedenleri:

1) Silika-aliimina birimlerinin kenarlarindaki kirik baglar, katyonlarla dengelenmis olan
doyurulmamis yiikler olugturur. Danecik boyutu kiigiildiikge kirik bag sayist ve buna bagh
olarak da katyon degisim kapasitesi artar. Kaolinit kilinde kirik baglar katyon degisiminin en
onemli nedenidir. Montmorillonit kilinde ise katyon deZisiminin %20'si kirik baglardan, %80'i

orgli ici yer degistirmelerden ileri gelir.
2) Orgii igi yer degistirme ile orgii iginde dengelenmemis yiikler olusur ve yiiklerin
¢ogu, adsorblanmus katyonlarla dengelenmistir.

3) Agiktaki hidroksillerin hidrojeni degisebilir katyonlarla yer degistirebilir. Bu etki de

Kaolinit kilinde énemlidir.
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4. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIiKLERi

4.1. Kullamilan Malzemelerin Tamm

Bu ¢alismada Na-Bentonit ve Kaolinit killeri ve bu killerin gesitli oranlarda karigimlar
kullanilmistir. Bu oranlar; %100 Na-Bentonit, %90 Na-Bentonit + %10 Kaolin, %50 Na-
Bentonit + %50 Kaolin, %20 Na-Bentonit + %80 Kaolin, %5 Na-Bentonit + %95 Kaolin ve
%100 Kaolin’ dir. Kirleticileri temsilen ise Agir metaller ve Tuzlar’in sulu ¢ozeltileri ve bu
kirleticilerin ayri ayr1 Saf su, 10cmol NaOH ve 10cmol HCI ile karistinilmus sulu gozeltileri
yukarda belirtilen kil karigimlariyla karigtirilarak deneye tabi tutulmustur.

4.1.1. Na-Bentonit kili

Kullamlan Na-Bentonit kili Ankara Karakaya Bentonit Kil Fabrikasindan saglanmis
olup torbalardan alinip orijinal olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada kullamlan Na-Bentonite ait

geoteknik ve bazi fiziko kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan Na-Bentonit’e ait geoteknik
ve fizkokimyasal deney sonuglari

OA SYA pH EI KDK Silt  Kil
(m%/gr) (Milisimens/cm)  (meg/100 gr) (%) (%)
2,60 400  9.50 2.69 90 12 88
OA: Ozgiil Agirlik, SYA: Spesifik Yiizey Alam El: Elektriksel letkenlik, KDK: Katyon Degisim
Kapasitesi

4.1.2. Kaolin kili

Deneysel ¢alismada kullamlan Kaolin kili Bilecik S&giit Seramik Fabrikasindan temin
edilmigtir. Bu ¢ahsmada kullamlan Kaolin’e ait geoteknik ve bazi fiziko kimyasal ozellikler
Cizelge 4.2.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde Kullamlan Kaolin’e ait Geoteknik ve Fizikokimyasal
Deney Sonuglari

OA SYA pH EI KDK Kum Silt Xil
(m?/gr) (Milisimens/cm) (meq/100 gr) (%) (%) (%)
2.56 15 4.86 0.15 25.93 12 20 68
OA: Ozgill Agirlik, SYA: SpesifikYiizey Alani EI: Elektriksel Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim
Kapasitesi

4.1.3. Kimyasal maddeler

4.1.3.1. Sodyum kloriir (NaCh

Saf halde renksiz olup kiibik sistemde kristallesir. Suda kristallendirildigi zaman
konsantrik tabakalar meydana getirir ve bir kristal kirildigi vakit konkoidal bir yapi gosterir.
Cozeltisinin atmosferik baskida ve ylizeyde buharlagsmas ile g¢ok kiiciik kiiplerden miitesekkil
ve i¢i bog kesik dikdortgen piramitler tegekkiil eder.

Deniz suyunda ve bazi tabii sularda ¢oziinmiis bulunur ve tabiatta kaya tuzu halinde
goriiliir. Sudaki ¢oziintirliigli sicaklikla bityiik olgiide degismez (100 gr. Su 0°C de 35,7 gr. ve
100°C de 39,8 gr. NaCl ¢ozer), ve bu sebeple de sudan kristallendirmek suretiyle temizlenmesi

miimkiin olmaz.

Kaya tuzu endiistride kullamilan sodyum kloriiriin bashca kaynagidir. Bazen tamamen
saydam ve bazen de yar1 saydam olarak ve ihtiva ettigi maddelere gore beyaz, gri, sari, kirmiz,
turuncu, pembe ve kahve renkli olabilir. Sodyum kloriir igeren ergimis tuz karigimlari, atom

yakitlari ile ilgili islerde kullanilir.

4.1.3.2. Kalsivem Kloriir (CaCl,*H,0)

Amonyak ile soda iiretiminde yan iiriin olarak elde edilir. Suda ¢ok ¢dziiniir ve

hidratlar olusturur; biiyiik oranda nem sogurur, bu nedenle gazlarin kurutulmasinda kullanihir.

4.1.3.3. Potasyum kloriir (KCD

Potasyum Kloriir, genel olarak, Silvin KC1, Silvinit xKCLyNaCl ve Karnalit
KCILMgCL.H,O den elde edilir ve bu elde edilis daima kristalizasyona dayanir, yani potasyum
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kloriiriin sicaklik ile degisen ¢oziiniirliigiinden istifade edilir. Giibre sanayiinde, K metali

hazirlanmasinda kullanihr (Un, R., 1968).

4.1.3.4. Kursun kloriir (PbCl,)

Tabiatta Kotunnit ad1 altinda bulunur. 100 ml suda 0°C de 0,673 g ve 100°C de3.34g

¢Oziiniir.

Coziinen bir Pb™ tuzu ¢ozeltisinin CI” iyonlar: ile muamelesinde ¢oker. Sicak sudan
igne seklinde kristaller halinde billurlagir. Alkali halogeniirlerle kompleks halogeniirler tegkil
eder. Isiga karst hassastir (Ozdemir, H.1., 1981).

4.1.3.5. Bakr kloriir (CuCL*2H,0)

Bakir ve klorun direkt reaksiyonundan elde edilir.
Cu+Cl, = CuCl,

Bakir hidroksit veya karbonatin kloriir asidinde ¢6zlinmesi ve ¢Ozeltinin
buharlagtirilmasi ile Dihidrat CuCL*2H,0 halinde ele geger ki, rombik yesil kristallerden
ibarettir. Suda ve alkolde ¢6ziiniir. Sulu ¢6zeltisi asir1 kloriir asidi yaninda sari, derisik notral
halde yesil ve seyreltik halde mavidir. Dihidratin suyu, derigik sulfat asidi iizerinde birakmakla
bertaraf edilebilir. Bakir II kloriir tekstil boyacihiginda ve basmacilikta mordan olarak,
elektrolitik bakir rafinasyonunda ve yas metodla civanin filizlerinden elde edilmesinde,
piroteknikte, fotografeilikta, petrol endiistrisinde koku ve kiikiirt giderilmesinde kullanilir (Un,
R., 1968).

4.1.3.6. Cinko Kloriir (ZnC}l,)

Suda ¢ok ¢oziiniir ve ¢ozelti, hidroliz dolayisiyla, zayifca asidiktir. Cinko Kloriir ¢esitli
yollardan elde edilebilir.

Kavrulmus ¢inko siilfiir filizi, sodyum kloriir ile karigtirthip 1sitihir. Bu esnada tesekkiil
eden ¢inko kloriir ve kursun kloriir ugarak, miinasip bir kamarada tutuluriar. Karigim, siilfat
asidi veya c¢inko siilfat ¢ozeltisi ile muamele edilerek kursun siilfat ¢oktiiriiliir. Siiziintiiniin

buharlagtiriimasindan ¢inko kloriir elde edilir.

Diger bir metod da ginko oksid kabuklart gerekenden daha az miktarda kloriir asidi ile

muamele edilir ve karisim siiziiliir. Cozeltinin buharlastirilmasindan ginko kloriir elde edilir.
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Bu tuz beyaz renkli olup su absorbe edici bir maddedir. Demiryolu ahsap traverslerini,
odun, tahta gibi malzemelerin giiriimege kars1 korunmalan igin ya sadece ¢inko kloriir veya

kreozot ile ¢inko kloriir karigimi siiriiliir.

Derigik bir ¢inko kloriir ¢ozeltisi lehimcilikte lehim yapilacak yerin temizlenmesinde
kullanilir. Burada lehim suyunun etkisi ile hidrolize ugrayan ¢inko kloriir, hidroklorik asit
meydana getirir. Bu asit de metalik oksidi ¢oziilebilen kloriir haline sokar ve boylece metalin

yiizeyi temizlenmis olur.

Cinko kloriir koku giderici olarak ve dezenfeksiyon igin kullamldigi gibi, fenol veya
kromatlarla koruyucu olarak, galvaniz yapilmasinda ve amonyum kloriirle beraber lehimcilikte
de kullanilir. Ayrica aktif kémiir elde edilmesinde, esyalar: atese karsi dayamkh kilmak igin ve
pargdmen kagidi imalinde de kullamlir. Tekstil boyaciliginda mordan olarak, merserize pamuk
elde edilmesinde, kauguk vulkanizasyonunda ve organik kimyada kondensasyon vasitasi olarak
da kullanilir (Un, R., 1968).

4.1.3.7. Sodvum hidroksit (NaQH)

Endistride yakict sud ismi ile bilinir, sodyum metalinin oksit hidratidir. Beyaz levhalar
halindedir ve ergitilmis maddenin dokiilmesiyle, sonrada kirilmasi ile elde edilmistir. Bu

pargalar nemlenir ve elle tutuldugu zaman parmaklarda yapiskan bir kayganlik hasd olur.

Kuvvetli bir bazdir. Asitlerle kolaylikla birlesir, Bilhassa havanin karbondioksitini sarar
ve karbonat haline gecer. Onun igin, iyice kapali kutularda muhafaza edilir. Suda ¢ok erir,

eriyikleri yaglari ayristirmakta kullamlir. Yagh pagavralar, yagl boyalar bununla temizlenir.

Sodyum hidroksit, yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun ve gliserini meydana getirir.
Bu sebepten sabun endiistrisinde ¢ok kullamlir. Sodyum hidroksidin diger kullanildig: yerler ise
kagit, tekstil endiistrisi, petrol rafinerileri, rayon ve selliiloz filmlerin imalatindadir (Ozdemir,

Hi, 1981).

4.1.3.8. Hidroklorik asit (HCI)

Hidrojen kloriir (HCI) Renksiz yakict kokulu bir gazdir, havada su buhari ile birleserek
beyaz dumanlar verir, suda ¢ok erir. Su, adi sicakhikta hacminin 500 kati HCI eritir, bu eriyik
renksizdir ve hidroklorik asidi olugturur. Endiistride HC’in sudaki eriyigi kullanilir bunun rengi
saridir. Ciinkil i¢inde az miktarda demir tuzu vardir. Bu eriyik tuz ruhu olarak bilinir. Eriyik

acikta birakilacak olursa dumanlar verir.
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Hidroklorik asit kuvvetli bir asittir. Altin ve platin miistesna biitiin metalleri etkir. Bakir

ve giimiis gibi bazilarina ancak sicakta etkir. Bu etki ile metalik kloriir tegekkiil eder ve hidrojen

agiga cikar.

Metal temizlemekte kullamilir. Eger metal sicaksa hidroklorik asit yerine amonyum
kioriir kullantlir, ciinkii amonyum kloriir metale siiriiliince erir. Tesekkiil eden HCI metalin

yiiziindeki oksit tabakasmi eritir ve metali temizler (Un, R., 1968).

4.1.3.9. Atik

Kiitahya ilinin Emet ilgesinde ETI Bor isletmelerinde borun ayristirilma iglemleri
sonucunda elde edilen atigin diger kimyasallarla karsilastirilmas: amaciyla deneylerde

kullanilmistir. Bu endiistriyel atigin kimyasal analiz sonuglart Cizelge 4.3.”de belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Atik malzemenin igerigi

Atk Miktari 30000 — 35000 Ton/Y1l
Kati Malzeme Tane Boyutu 3 mm ve altinda

Bor Muhtevas: (B,O;) 3265 ppm (mg/lt)
Demir Muhtevasi (Fe) % 0.02 - 0.05

Arsenik Muhtevasi (As) 15.6 ppm (mg/lt)

Tane Oram (Kati Madde) % 4.26

Yogunluk 1.028 gr/cm’

Atik malzemenin igeriginde; Cizelge 3.3.°de de goriildigli gibi arsenik, bor ve demir
muhtevast bulunmaktadir. Bu maddelerin miktar1 ¢evre ve insan saghgi agisindan kabul

edilebilir smirlarm ¢ok iistiindedir. Atik malzeme iceriginin 6zellikleri sunlardir;

Arsenik: Arsenik miktar1 demir oksit miktarinin artmas: ile artar. Arsenik Ozellikle
demir ve aliiminyum oksitleri adsorbe eder. Arsenat (AsQOs; 4) arsenit (ASO,)’e indirgenir. Fakat
arsenat zemin iginde en yaygin olamdir. Genellikle zemin ig¢inde her iki sekilde de kuvvetli
olarak bulunmaktadir. Maksimum miktar1 0.05 mg/l olmahdir. Inorganik bir kimyasaldir ve

kanser yapicidir.

Bor: Toprak ve su iginde yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu zaman toksik etki

yapar. Kil ve humuslu topraklarin bor igerigi 30-80 mg/kg arasindadir.
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Topraklarin bor igerigi ile kil ve organik karbon igerigi arasinda bir korelasyon vardir.
Borun baglanma sekli, organik maddelere, kil minerallerine ve demir oksit ve aliiminyum
oksitlere adsorbsiyonu seklinde olabilir. Topraktaki borun az bir kismi suda ¢oziinebilir.
Topragin pH degeri 7°den kiigiikse borun tamami B(OH); seklindedir. Yiiksek pH degerlerinde
B(OH), iyonlar: olusur. B(OH);+H,0=B(OH),” +H+B(OH), adsorbsiyonu daha ¢ok demir ve
aliminyum oksitlerin yiizeylerine, kil minerallerinin yan yiizeylerindeki OH  veya (H,0)

gruplari ile yer degistirmek suretiyle su sekilde olusur.
(41,Fe)~OH + B(OH),- < Al,Fe_O_B(OH), + OH_+ H,0

Kil minerallerinden illit ve vermukilit yiiksek miktarda, smektit ve kaolinit daha diisiik
miktarda bor adsobsiyon kapasitesine sahiptir. Toprakta bor birikmesi, atik sulardan ve aritma
camurlarindan olusmaktadir. En ¢ok ise evlerde kullanilan deterjanlardan olusur. Bor bilesikleri

yiiksek ¢oziiniirlik kapasitesine sahiptir.

Demir: Demir elementi genelde sularda toksik bir unsur teskil etmemesine ragmen
suyun pH’mi diisiirmek suretiyle suda canhlar1 olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Sularda
demir elementinin 0.5 mg/I’nin iizerinde olmasi suyun tadimi ve rengini degistirmektedir.

Sulama sularinda ise demir konsantrasyonunun 1.0 mg/I’nin altinda olmasi gerekmektedir.

Topraklarda yiiksek pH degeri demir ¢oziiniirliiliigiinii azaltir. Bitkiler tarafindan iki
degerli (Fe™) ve daha az olarak ii¢ deferli (Fe™) demir katyonu seklinde almir. Bitkilerin
demir alimi kiregli ve alkalen topraklarda daha giiglesir.

Toprak asitlidi arttikga (yani pH degeri azalirsa) demir miktar: artar. Topraktaki demir

igerigi genelde, %0.2-5.0 arasindadir. Fe™ oksitleri toprakta az ¢oziiniir. Bu nedenle oksitleyici

kosullarin bulundugu ortamda son derece diigiiktiir ((0.01 —-0.5mg/l )

Anaerobik kosullarda Fe™ oksitlerin Fe' iyonlarma indirgenmesi ile toprak
gozeltisindeki Fe'” konsantrasyonu yiikselir (1000 mg/1 iizerine ¢ikabilir). Toprakta demiroksit
miktarmin genelde yiiksek olmasma kargin, ozellikle CaCOj; igeren topraklarda ortaya gikan

demir noksanlig: biitiin diinyada yaygindir.

4.1.4. Kimyasal madde ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Deneysel galismada kullanilan kirleticilerin  hazirlanmasmda asagidaki ¢izelgelerde

belirtilen oranlarda, kimyasal maddelerle ¢ozeltiler hazirlanmugtir,
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Kullanilan kimyasallarin (agir metal, tuz, baz ve asitlerin) formiilleri, oranlan ve

¢ozeltideki miktarlan; Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.6.’da belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Deneysel ¢alismada kullanilan tuz ¢ozeltileri

Kullanilan oran Kimyasal Kulianilan oran Mol agirhg: Su icerisinde
(Normalite) Formiilii (Molarite) (g/mol) goziilen miktar
0.5N NaCl 500mM = 0.50 M 58.44 29.22 ¢/1000ml
05N CaCL*H,0O | 250mM =0.25M 147.02 36.75 g/1000ml
0.5N KCl 500mM = 0.50 M 74.55 37.27 g/1000ml

Cizelge 4.5. Deneysel ¢aligmada kullanilan agir metal ¢6zeltileri

Kullamlan Kimyasal Kullamiian oran Mol agirhg: Su icerisinde

oran (ppm) Formiilii (Molarite) (g/mol) ¢oziilen miktar
2000 ppm PbCl, 9.46mM=0.00946M 278.10 2.6856 g/1000ml
2000 ppm CuCL*2H,0 | 13.84mM=0.001384M 170.48 5.363 g/1000ml
2000 ppm ZnCl, 30.6mM=0.0306M 136.28 4.170 g/1000ml

Cizelge 4.6. Deneysel ¢aligmada kullanilan asit ve baz ¢ozeltileri

Kaullanilan oran Kimyasal Kullamilan oran Mol agirhg Su icerisinde
(Molarite) Formiilit (Molarite) (g/mol) ¢Oziilen miktar
10 cmol HCl 100 mM 36.461 9.54 ¢/1000ml

10 cmol NaOH 100 mM 40000 4.00 g/1000m!
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5. DENEYSEL YONTEMLER
5.1. Geoteknik Ozellikler

5.1.1. Kavam limitleri

Bir malzemenin etkisi altinda bulundugu gerilmelerden dolay1 kirilmadan ve hacminde
herhangi bir degisiklik olmadan, ayrica gerilmeden dolayr meydana gelen deformasyonlarin
gerilmenin  kaldirilmasindan sonra kaybolmamasi plastisite olarak adlandirilmaktadir.
Zeminlerde plastisite sadece killi zeminlerin gosterdigi bir 6zeliktir. Cakil, kum ve siltler plastik

kivama gelmemektedirler.

Zeminlerde su muhtevasindaki azalmalara bagh olarak, hal degisimleri meydana
gelecektir. Sivi hal (durum) karigumin Newton yasasina uyumu ile karakterize edilebilir. S
halde bulunan zemine uygulanan kayma gerilmesi her noktada deformasyona sebep olacaktir.
Sivi haldeki zemin kurutularak su muhtevasimin azaltilmas: ile plastik duruma doniisiir. Plastik
durumda da belli bir kayma direncinden sonra uygulanan kayma gerilmeleri siirekli olarak
kayma deformasyonlari meydana getirir. Su muhtevasinda bir miktar daha azaltma yapilmast
durumunda zeminin deformasyonu sirasinda ylizeyde ¢atlaklar belirmeye baglar. Bu durum yar
katihgin baslangict olarak adlandirilir. Kati durum ise uygulanan gerilmelerin zeminin kiriima
gerilmesine kadar ulagmasinda zeminde deformasyon olusmamasi ve kirilma gerilmesine
ulaginca aniden kirilmasi ile tammlanabilir. Zeminin su muhtevasina bagh olarak degisik
davraniglar gostermesi 1911°de Atterberg tarafindan deneysel olarak tarif edilmigtir. Atterberg
tarafindan tanimlanan simir su muhtevalart Atterberg limitleri veya kivam limitleri olarak

adlandirilmaktadir.

Zemine ait kivam (Atterberg) limitleri iyi degerlendirilirse, zeminin birgok &zelligi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ancak, kivam limitleri deneyinde yogrularak orselenmis olan
bir zemininde zemine ait tiim mekanik &zelikleri tam olarak yansitmasi da beklenilmemelidir.
Bir zemine ait likit limitin yitksek olmasi, 0 zeminin sikigabilirliginin yiiksek olmasini gosterir.

Bazi killerin likit fimiti %400’e yakmn olabilmektedir.

Ince daneli zeminlerin mithendislik davranisinin biiyiik oranda igerdikleri su miktarina
(su muhtevasina) bagl olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir zeminin kivami
yalmizca igindeki su miktari arttirtlarak ¢ok kati bir kivamimndan viskos sivi kivamina kadar ¢ok
genis bir aralik iginde degistirilebilmektedir. Buna bagh olarak da mukavemet, yiik altinda sekil

degistirme ve stkisirma  gibi  mekanik  ozelliklerinde bilyilkk farkhliklar  meydana
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gelebilmektedir. Ince daneli zeminlerin mekanik ozelliklerinde su muhtevasma bagh olarak
meydana gelen degisiklikler zeminin arazideki ¢okelme kosullarma ve bogluklardaki zemin
suyunun kimyasal ozelliklerine bagh olmaktadir. Bu agidan tabii zeminlerin kivammnda ve
mekanik Ozelliklerinde su muhtevasina bagh olarak gozlenen degisimler biiyiik farkhiliklar

gosterebilmektedir.
Atterberg tarafindan tanimlanan kivam limitleri:

1. Likit limit (Wp): Zeminin kendi agirhigr altinda aktii minimum su muhtevasidir.

Diger bir deyisle zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doéniigtiigii su muhtevasidir,

2. Plastik limit (Wp): Plastik limit islak zeminin yogrulma sirasmnda yiizeyinde
catlaklarin belirdigi su muhtevast olarak tanmmlanir. Plastik limit deneyinden artan bir miktar
zemin buzlu cam lizerinde avug igi ile yuvarlanir. Plastik limit el altinda yuvarlama strasinda
olusan zemin makarnasmmn 3 mm kalmbkta ufalandifi su muhtevasidir. Eger zemin
makarnasinin ¢ap1 2 mm ye diistiigii halde ufalanma meydana gelmiyorsa zeminin heniiz plastik
oldugu kabul edilerek bir miktar daha kurutma yapilarak deney tekrarfanir. Gériildiigii gibi bu
deney de oldukga siibjektif olup, deneyi yapan kisiye olduk¢a bagimlidir. Zemin plastik bir

malzemeden yari plastik bir malzeme haline doniisiir.

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik davrams

gosterdigi igin, bu iki limitin fark: plastisite indisi (Ip) olarak adlandirilmaktadir.
Ipy=W,-W,)

Tabit su muhtevas: ile plastik limit arasmndaki farkin, plastisite indisine oram likitlik

indisini verir (Ip).

Zeminin kat1 halden plastige ve plastik halden de sivi hale gegisini tespit eden ilgili su

muhtevalarmn tayin igin kullanilan deneylere plastik limit ve likit limit deneyi denir.

5.1.1.1. Likit limit deneyi

Likit limit deneyinde kullanilan deneysel aletler Sekil 5.1."de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Likit limit deney aletleri

Deneyin yapihs amaci: Zemin numunesinin su muhtevalarmin tayini ve zeminin
kirvanu hakkinda bilgi edinme.

Deneyin yapilisi: Zemin numunesi 105-110 °C etiivde 24 saat kurutulur. Yaklagik 200-
250 gr numune alinarak damitik su ile kangtinlip homojen bir karigim elde edilir. Bu karigim
Casagrande deney alctinde bosluk meydana gelmeyecek gekilde vyerlestirilir. Casagranda
aletinin diizeneginde numune yerlestirilen piring kap 1 cm viksege cikip plastik bir yiizeye
diismektedir. Aletin kolu yaklasik 2 devir/sn hizla gevrilmelidir. Bu ¢evirme esnasmda kap
kalkar ve diiger. Bu iglem ortadaki oyuk vaklagik 1 cm “lik kismu birlesinceye kadar devam eder.
Bu andaki vurug sayisi ve numunenin su muhtevas: belirlenir. Dort ayni vurus sayist ve su
muhtevast belirlendikten sonra 25 wvurus sayisina karsilik gelen su muhtevast numunemizin
likitlik kivamindaki su muhtevasidir. Likit limit deneyinde malzemenin Casagranda deney

aletine yerlestirilmesi Sekil 5.2.°de gosteriimektedir.
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Sekil 5.2. Likit limit deneyinin yapilis:

Zeminlerin likit limiti bu deneyde 25 diisiige karsilik gelen 6zel bir su muhtevasidir. Bu

yontemle 25 diisiise karsihk gelen su muhtevasit tek bir denemede bulabilmek miimkin

olmadif1 igin en az dort tane N ve dort tane de w bulunur. Yatay eksende log(N) ve disevde w

olacak sekilde isaretienerek elde edilen dort noktadan gegen en uygun dogru gegirilir. Bu dogru
akma egrisi olarak adlandirihir. Eksen takimmda N=25 bulunarak akma egrisi kestirilir akma

egrisinde bu noktaya karsilik gelen w (Su muhtevasi) bulunur. Su muhtevasi-Digiis savisi

iligkisi ile Likit Limit degerinin bulunmasi Sekil 5.3.”de gosterilmektedir.

700

600

500

400

300

Su Mubtevasit (2]

T
Deney sel

Dz eltiim it
LL

10

Vurus Sayis:

100

Sekil 5.3. Su muhtevasi-diisiis sayisi iligkisi ile likit limit degerinin bulunmasi
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5.1.1.2. Plastik limit deneyi

Plastik limit deneyinde kullanilan deneysel aletler Sekil 5.4."de gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Plastik limit deney aletleri

Deneyin yapihsi: 24 saat etivde kurutulan numune homojen olacak sekilde su ile
karigtirilarak plastik bir kivama getirilir. Daha sonra bu numune cam levha iizerine konarak
avug iciyle yaklasik 3 mm lik c¢aph silindirler olusturulur. Kopma ve catlaklarm olugmaya
bagladigi andaki su muhtevast plastik limit degerini verir. Plastik kivama getirilmis zemin

ornegi Sekil 5.5.°de gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Plastik kivama getirilmis zemin 6rmegi
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Hesaplamalar:
w, = Wow — W
W, -W

bagintistyla hesaplanir.

W, : Numuneye ait plastik limit degeri

W, : Kurutma kabinin darasi

W,  :Dara ile birlikte 1slak numune agirhg:

Wy :Dara ile birlikte kuru numune agirhig:
I P =W L - wp

Likitlik Indisi (ILveya LI): Kivam limitlerinin laboratuvarda o&lgiilmesinden sonra

arazideki durumunu belirlemek igin likitlik indisi hesaplanmalidir.

_Wn—W, Wa-wp

IL= wi— w: Ip
burada;
Wy : Zeminin dogal su muhtevasi
Wp : Zeminin plastik limiti
W, : Zeminin likit limiti
Ip : Zeminin plastisite indisi

Kivam Indisi (1) : Likitlik indisine benzer olarak, zeminin arazide dogal haldeki

kivamimin nasil oldugu hakkinda bilgi verir.

Wi—wn W, ~—W
Ie= =

Wi —Wp Ip

Kivam indisinin sayisal degerlerine bakilarak sunlar sdylenebilir:

I. = 1 iken zemin plastik limitte demektir.

I. = 0 iken zemin likit limitte demektir.
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L. nin 1 den kiigitk olmasi zeminin su muhtevasimn likit limitin éstiinde oldugunu gosterir.

I, nin 1 den buyik olmas: ise zeminin yari kat: veya kati durumda oldugunu gosterir.

5.1.2. Ozgiil agirhk (spesifik gravite)

Malzemenin birim hacimdeki agirligmm aym hacimdeki suyun aguhgma oram olarak
tammlanir. Zeminlerin dane 6zgiil agihgi, birim hacim agirhig gibi malzemenin hacim ve

agirlik iligkisinin tespit edilmesi i¢in gereklidir.

Deneyin yapihisi: Zemin danelerinin 6zgil agirligi (G,) bir piknometre veya hacimsel
¢ozitlir bir kap vardmmyla tayin edilir. Olgiili bir kap igin uygun kapasite 50 cm’ dir.
Piknometre sisesi kapagi ile beraber etiivde kurutulduktan sonra hassas olarak tartilir. (W))
etitvde kurutulmus 25 gr kadar zemin numunesi sogutulduktan sonra piknometre sigesine
doldurulur ve beraberce tartilir (W;). Piknometre sisesi ii¢ asamada doldurulacak sekilde
damitik su ilave edilerek her asamada su ve zemin igerisindeki hava vakum tatbiki suretiyle
disariya atilir ve tekrar tartim yapilir(W3). Ozgiil Agirlik (Spesifik Gravite) deneyinde kullamlan
aletler Sekil 5.6.°da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Ozgiil agirlik (spesifik gravite) deneyinde kullanilan aletler

Hesaplamalar: Yukanda anlatilan islem siras1 izlenirse oOzgul agurhk asagidaki

formulden hesaplamr:

_ Wz_le
OS0-W,+W,

s DMANTASY G ¥
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5.1.3. Standart proktor kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon, zeminin tabaka serilerek, silindirleme, vibrasyon uygulama, tokmaklama
gibi islemlerle sikistirilmasina denir. Bu iglemlerle; zemin taneleri arasindaki bosluk miktarim
azaltmak sureti ile zeminin tasima giicii arttinilir, gegirimliligi azaltiir ve zeminin sabit,

hareketli, dinamik yiikler altinda yapacagi oturmalar azaltilir.

Kompaksiyonun 6lgiisii olarak, zemine ait kuru birim hacim agirhigmdan faydalamlir.
Bu yiizden kompaksiyon deneyleri igin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirhginm bulunmasi igin yapilan deneyler de diyebiliriz. Kuru birim hacim agirlig1 ne kadar
biiyiikse, zemin o derece iyi sikisacaktir. Kuru birim hacim agirh@: degeri su muhtevasina bagh
olarak degisir. Kuru birim hacim agurhgmin en biiyilk degerine ulastifni su muhtevasina

optimum su muhtevasi denir. Yani en iyi stkigma optimum su muhtevasinda elde edilir.

Deneyin yapilisi: Optimum su muhtevasmin tespiti igin standart proktor deneyi
kullanilir. Standart proktor deneyinde i¢ ¢ap1 10,2 cm, yitksekligi 11,7 em olan metal bir silindir
kullanilir. Bu kaba, bir yaka gegici olarak eklenir. Deneyde kullanilacak olan zemin numunesi
ii¢ tabaka halinde serilir ve her bir tabaka 30,5 cm den serbestge diigsen 2,5 kg. agilirh@gindaki bir
tokmakla 25 vurus ile sikilagtirihr. Kullamlan tokmak ve vurus sayilarinin standart olmasi
sebebiyle zemine sikigtirma yolu ile verilen enerji de standarttir. Standart proktor deneyinde
uygulanan kompaksiyon enerjisi 590 kj/m’ tiir. Standart Proktor deneyinde kullamilan aletler

Sekil 5.7.”de gosterilmektedir.

Kullanilan kabin (mold) igindeki sikigtirilmig zeminin yas agirhd: belirlenir. Standart
proktor kalibmim hacmi 929.37 cm’ tiir. Boylece zeminin birim hacim agirhg: vy, belirlenmis
olur. Sikigtirtlmis zeminin su muhtevasinin belirlenmesi i¢in, alttan ve iistten olmak iizere iki
yerden numune alinir ve bu iki degerin ortalamasi hesaplara esas olur. Bulunan su muhtevasi
degeri (o) kullanilarak, kuru birim hacim agirli1 ( i ) bulunur. Deney degisik su muhtevalari

i¢in tekrarlanir.
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Sekil 5.7. Standart proktor deneyi aletleri

Hesaplamalar:
w ;V . n }/s
g - =(1-n e = —— 5
Yn = Ve T 7e ==y, = YeT1

Degisik su muhtevalan igin bulunan v, ve % ® degerleri bir grafige aktarilir. Grafikte
kuru birim hacim agirhigl ordinat, su muhtevas: ise apsis eksenine yerlestirilir. Bulunan deney
sonuglart bu grafikte isaretlenir ve c¢an egrisi gseklinde bir egri elde edilir. Bu egrinin tepe
noktasinin ordinati i, apsisi ise %o degerimi verir. Sikistinlmig bir zeminde yi- @ tligkisi

Sekil 5.8.°de gosterilmektedir.

Yk

Yikmax

» % e
BOppt.

Sekil 5.8. Sikistirtlmg bir zeminde ;- @ iligkisi
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¥, —weksen takiminda sabit bir doygunluk derecesi igin (S,=sabit) teorik olarak

cizilen ¢izgiye doygunluk ¢izgisi denir.

bagmtisinda zeminin tane birim hacim agirhg: bilindiginde, sabit S; degerlerine karsilik gelen

¥, —w degerleri bulunarak gesitli doygunluk ¢izgileri elde edilebilir.

5.1.4. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi, sadece eksenel yiikleme uygulanarak, bu yiiklemeye bagh olarak
meydana gelen gerilmeler yardimiyla, zeminin serbest basing direncinin bulundugu deneydir.
Bu deneyde yalnizca eksenel basing yiikii uygulandigindan, yanal basing ve onun olugturdugu
gerilmeler (o;) yoktur. Bu yiizden deney ancak kendini tutabilen zeminler i¢in wygundur.
Deneyde zeminin serbest basing mukavemeti, zemin numunesinin kirtlmast aminda yatay

enkesitte birim alana gelen basing olarak kabul edilir. Kirtlma aninda yatay kesit alan1 4, bu
kesiti kiran digey kuvvet ise P, deferi olarak kabul edilerek zeminin serbest basing

mukavemeti; g, bulunur.

Py

q, =—
Af

Deney hizli olarak yapildigindan deney esnasinda su muhtevasinin degismedigi kabul
edilir. Bu yiizden deney boyunca numune hacminin sabit kaldigi ve deneyin drenajsiz oldugu
disstiniiliir. Deneyde yapilan bir diger kabul de zemin numunesi yanal geniglemesinin numune

ytiksekligi boyunca iiniform olmasidir. Bu kabuller yardimiyla kirilma anindaki enkesit alam

A 7 bulunabilir.

Ay : Numunenin deney baslangicindaki enkesit alani
Ay : Numunenin kirilma anindaki enkesit alant

Hy : Numunenin deney baslangicindaki yiiksekligi
Hy : Numunenin deney sonundaki yiiksekligi

AH : Numunedeki boyca kisalma
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Hacimde degisim olmadig) kabulivile; V =AH,=4,H,

Hf:HO__AH’ g:_A_H_’ Af___AoH0: AoHo — Ao-Ho — Ao
: H, H, H,-AH AHY l-¢,
; H|1-—=
Ho

Serbest basing deney aleti, biri sabit, digeri diisey yonde hareket ettirilebilen iki
yuvarlak plakadan olugur. Numune bu iki plaka arasma konur. Diisey yuk, bir yiik halkasi, bir
yiikk 6lgme diizeni ile, diigey deformasyon bigiminde uygulanir. Halkanmin yitkin uygulandigt
dogrultudaki c¢apinda meydana gelen kisalma miktart, icindeki bir deformasyon saati ile
gozlenir. Daha 6nce bilinen yiikler altinda yiik halkasi kalibre edilerek, ne kadarlik bir yiike
karsilik geldigi belirlenir. Numunenin diisey eksenel boy kisalmast (AH), sabit bir vere takilmig

ayn bir deformasyon saati ile 6lgiliir. Serbest basing deney aleti Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.

Deney sonunda, diisey gerilme ve ona baglh olarak meydana gelen diisey deformasyon
iligkisi cizilebilir. Serbest basing deneyinde, kohezyon, serbest basing mukavemetinin yarisma

egittir.

Sekil 5.9. Serbest basing deney aleti
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5.1.5. Konsolidasyon deneyi

Zeminler herhangi bir yiikleme durumuyla kars1 karstya kaldiklarinda sikisirlar ve sekil
degisimine wugrarlar. Bunun nedeninin  zemini olusturan danelerin  sikigmasinm - veya
bosluklardaki hava ve suyun sikismasmin oldugu diginilebilir. Ancak ozellikle suya doygun
zeminlerde sikisma esas olarak bogluklardaki suyun digan ¢ikmas:i sonucu meydana
gelmektedir. Bu sikigma sonucu zeminlerde olusan hacimsel sekil degistirmelere konsolidasyon

denir (Uzuner, B. A., 1998).

Zeminlerdeki sikisma baslangicta hizhidir. Zamanla yavasglar ve belli bir siire sonra
hemen hemen tamamen durur. Hacim degismesinin ve konsolidasyonun hizi  zeminin
permeabilitesi ile dogru orantilidir. Eger zeminin permeabilitesi yikksekse yik artis1 sirasinda su
kagist cabuklagir ve konsolidasyon hizi artar. Yitksek permeabiliteli zeminlerde sikisma hizla
ilerleyerek kisa bir siire sonunda nihai degere varilmaktadir. Killer gibi diisitk permeabiliteli

zeminlerde ise sikigma ¢ok daha vavas ilerlemektedir.

Degisik zeminler bir birinden farkhi sikisma 6zellikleri gosterirler. Genel olarak, plaka
seklinde ince danelerden olusan zeminler (6zellikle killer) yuvarlak iri daneli zeminlere (kumlar
ve gakillar) gore daha biiyiik oranda sikigmaya ugramaktadir. Kumlarda sikisma bosluk oram
arttikca artmaktadir. Killerde ise sitkisma miktan genel olarak tabii su muhtevasina bagh olarak
artmaktadir. Konsolidasyon dency aleti $ekil 5.10.°da gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Konsolidasyon deney aleti
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Killi zeminlerin konsolidasyonu zamana bagh olarak ve yavas bir gekilde
gerceklesmektedir. Killerin sikismas: daha Onceden maruz kaldifi yiiklere baghdir. Killer,
konsolidasyon gegmisine gore, bashca 3’e ayrililar. 1) Normal konsolide olmus killer:
Gegmiste, halihazirdaki yitkiinden daha bilyilk yiiklere maruz kalmamis olup, halihazirdaki
yiikler altinda, konsolidasyonlarini tamamlamamiglardir. 2) Asinn konsolide olmus killer:
Gegmiste, halihazirdaki yiikiinden daha biiyilk yiiklere maruz kalmig  killerdir.
3) Konsolidasyonu devam eden killer: Simdiki yiikii altinda, konsolidasyonunu tamamlamamis,
konsolidasyonu devam eden killerdir. Dig yiikler altinda asir1 konsolide killer normal konsolide
killere gore daha az sikigma gosterirler. Agir1 konsolide killerin aym zamanda daha yiiksek

mukavemete sahip olduklar: bilinmektedir (Uzuner, B. A., 1998).

Konsolidasyon deneyi sonuglarina gore bazi parametreler belirlenebilmektedir. Bunlar;

Ae e —e a
CC = W av =-_]v-—2l— mv = A4
o, +Ac o, —0, l+e
log ———
Gl
c,a
k = cvmv}/su = - v}/su
l+e,
e {1k durumdaki bosluk orani C,:  Sikisma indisi

e, fkinci durumdaki bosluk orani a, .  Sikisma sayist

Ae :Herhangi iki yitkleme arasindaki bogluk orant farks

m, : Hacimsel sikigsma katsayist
o*l' : Yiiklemeden Once, tabaka ortasina, etkiyen diigey efektif gerilme
0"2 : Yiiklemeden sonra, tabaka ortasindaki efektif gerilme

Ao : Yiiklemeden dolayi, tabaka ortasindaki (ortalama) efektif gerilme artisi

5.1.6. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyi, sisen bir zeminde meydana gelebilecek maksimum hacim
degisiminin diisey yondeki sisme ile ifade edilmesi esasma dayanir. Genellikte diigey yondeki
sisme miktari, yiiksiiz veya g¢ok kiigiik siirsarj yiikleri altinda belirlenmektedir. Kullanilan
yontem geregi numune ring ile gevrelendigi igin yatay yondeki sisme engellenir ve sadece diisey
yondeki degisimler belirlenir. Bu deney sonucunda bulunan biiyiiklik, sisen zeminlerin gisme

ozelliklerinin ifade edilmesinde kullanilan biiyiikliiklerden biridir.
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AH  :Numunede stabil haldeki diisey sisme miktar1 (mm)
H : Numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm)

S, : Serbest sisme yiizdesi (%)

5.2. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

5.2.1. pH

pH, ortamda H" veya OH iyonlarmin bulunma derecesini konsantrasyonu ifade
etmektedir. pH degisimi zemin/su kanigimmm Snemli olgiide etkilemektedir. Diisitk pH degeri,
toprakta flokulasyonu ve siki zemini ifade etmektedir. Yiiksek pH degeri ise dispersiyonu ve
gevsek zemini belirtir. Karigmmin yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil
daneleri yiizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi
arttirmaktadir (Ergene, A., 1987).

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterini etkiler. Asit durumunda adsorpsiyon
artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir. pH degerinin diisiik olmasi kil dane
yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir. Yani negatif yiizeyleri notralize etmektedir.

Zeminin pH degeri metal miktarlarmm azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir.

pH degeri, zemindeki katyon degisim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Kil
danelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrisan H" iyonu ve benzeri yiikler atiklarin
pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa, ortamm katyon degisim kapasitesi de
artmaktadir. Diisiik pH seviyelerinde kovalent bag ile baglanmis H" ayrigmaz, fakat yiiksek pH
degerlerinde H' diger katyonlar ile yer degistirebilir.

Kum zeminler yiiksek permeabilitelerinden dolay: kirlilik hareketini kontrol edemezler.
Killi zeminlerde ise, killer kirliligi biinyelerinde tutabilirler. Killi zeminler diisiik
permeabilitelerinden dolay: kirletici sivilarin hareketini biiyiik 6l¢iide engellemektedir. Zeminin
pH degeri genellikle kirliligin zemin igerisinde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak igin

minimum 6 ile 8 arasmda olmahdir.

pH degerinin tespit edilebilmesi laboratuarda “Soil pH” metodu ile pH deneyi yapilir.
pH deneyi yapilacak numuneler oda sicakliginda (18-21°C) iizeri agik olarak kurutulurlar.

Numuneler tamamen hava kurusu normuna ( %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu
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elekten elenir. Elenen malzemeden 20 gr ahnir ve 50ml saf su eklenerek kanstirilir. Karigtirilan
karigiminin bir giin sonra pH degerleri &lgiiliir. Olglimlerde zemin ¢dzeltisinin iizerindeki berrak
kismin igerisine cam elektrotlu pH metre daldinbir ve numunenin pH degeri gdstergeden

okunur.

5.2.2. Elektriksel iletkenlik

Su ve atik arasindaki elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tagima kapasitesinin bir
olgtstdiir. Elektriksel iletkenlik, karigimin igerisindeki iyon tipi ve sayisi ile ilgili olarak artar.
Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karisir. Elektriksel alan
altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligini

arttirmaktadir.

Bir dane iginde elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alan ile ilgilidir. Bu
nedenle o danenin davranmigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kiitle kuvvetlerine gére degeri
de danelerin birim kiitlesine diisen yiizey alam ile ilgilidir. Dane birim Kkiitlesine gelen yiizey

alani danelerin davranisina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir.

Zemindeki tuz oram elektriksel iletkenlikle belirlenir. Elektriksel iletkenlik degeri
4 miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur. Teorik olarak
¢ozeltinin tuz miktar: fazlalagtikga elektriksel akimini iletmesi de artar. Bu metodun esasi asit,

baz ve tuzlarin sudaki ¢dzeltilerinin elektrik akimini iletmeleri 6zelligine dayanmaktadir.

Elektriksel iletkenligi belirlenecek numuneler laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C)
tizeri agik olarak tamamen hava kurusu normuna ( yani %3-5 su muhtevasina ) ulastiktan sonra
16 nolu (1,31 mm goz acikhkli ) elekten elenir. Daha sona bu numunelerden yaklagik 200 gr
almarak saf suya doygun hale getirilinceye kadar karigtinlir. Numune suya doygun hale
geldiginde akici bir kivamdadir. Akici kivamdaki numunenin bulundugu kabin iizeri kapatilarak
bir giin bekletilir. Daha sonra elekiriksel iletkenligi olgecek olan aletin elektrotu batirilarak
numunenin elektriksel iletkenligi tespit edilmis olur. Elektriksel iletkenlik 1 cm® kesitinde ve

birbirinden | em uzakliktaki elektrotlar arasindaki ¢ozeltinin iletkenligidir.
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5.3. Mikro Yapisal Ozellikler

5.3.1. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM)

Scanning elektron mikroskobu bir yiizeyin biiyiiltiilmiis seklini elde edebilmek igin
kullanilan bir alettir. Scanning elektron mikroskobu ile kil mineralojisi, kil plakalarnm yerlesim
bigimleri veya kil dokusunun incelenmesi miimkiin olmaktadir. Scanning elektron mikroskobu
ile numune yiizeyi iizerine elektron bombardimam yapilmaktadir. Elektronlar kil daneleri gibi

kati objeler tarafindan dagitilir ve béylece fotograf plakasinin iizerine bir golge diser.

Bir kil numunesinin SEM igin hazirlamasi, numunenin ¢atlamadan kurutulmasini igerir.
Cogu kil zeminler, havada kurutuldugunda ve biiziilme ile yapist degistiginde olduk¢a fazla
hacim azalmas: gosterir. Bundan dolayr kil numunelerin kritik nokta kurutma metodu ile
kurutulmasi hava kurusu, firm kurusu ve donma/kuruma metoduna gére daha efektif bir

metottur (Koyuncu, H., 1998).
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Geoteknik Ozellikler

6.1.1. Atterberg kivam limitleri

Kirletilmis numunelerin likit limit ve plastik limitleri igin ASTM D4318-84 (1985)
belirtilen “Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Index of Soils” metodu

kullanilmstir.

Na-Bentonit ve Kaolin killeri ve bunlarm belirli oranlardaki karisimlar1 105 °C da, 24
saat etiivde kurutulduktan sonra, hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak Casagrande aletiyle Likit
Limit deneyi yapimustir. Deney yoOnteminde c¢esitli kimyasallarin ¢dzelti halleri 6nce kil
mineralleriyle homojen bir karigim elde edilene kadar karigtirilip daha sonra deneye tabi

tutulmustur.

Plastik Limit degerlerinin bulunmas: igin kullanilan yontemde de kirleticilerin kil

yapisina niifus etmesi aymi sekilde diizenlenmistir.

Bu deneyler sonucunda Likit Limit, Plastik Limit degerleri bulunarak Plastisite indisleri
hesaplanmigtir. Bu deney sonuglarma iliskin cizilen; Sekil 6.1.°deki grafikler likit limit
degisimlerini, $ekil 6.2.’deki grafikler plastik limit degisimlerini ve Sekil 6.3.’deki grafikler
plastisite indisi degisimlerini gostermektedir. Bu grafiklerdeki Likit Limit, Plastik Limit ve
Plastisite Indisi degerleri Ek 1, Ek 2 ve Ek 3°de gosterilmektedir.

Deneysel yontemde elde edilen deBerlerle sonuglarin istatiksel olarak yorumlanmasi
icin varyans analizleri yaptlmigtir. Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri igin
varyans analiz sonuglar1 Ek 4, Ek 5 ve Ek 6’da sunulmaktadir. Bu varyans analizi sonuglarina

gore;

Kivam Limitlerinden Likit Limit ve Plastik Limit degerleri birbirine paralel olmakla
birlikte bu degerler, karisimdaki Na-Bentonit oranummn azalmasi veya Kaolin oraninin artmasiyla
ve bununla birlikte kirleticilerin kullamlmasiyla bilyiik oranlarda diismektedir. Bu degerlerin
diismesinde her iki faktSr de ¢ok etkilidir.

Sadece kimyasallarin etkisi belirlenmek istenirse tek bir karigim i¢in yapilan deneylerin
incelenmesi gerekir. Buna gore yapilan incelemede tuzlar ¢ok biiyitk oranlarda Likit Limit ve
Plastik Limit degerlerine etki ederek diistirmiistiir. Bundan dolay: kullanilan kimyasallari tuzlar

ve afir metaller olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bu iki grubu da ayrica i¢ alt grupta yani
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kimyasallarin Sula, Bazik (10cmol NaOH) ve Asidik (10cmol HCI) ¢ozeltileri olarak incelemek

sonuglarin degerlendirilmesi agisindan daha etkili olacaktir. Buna gore;
Birinci grup, yani agir metallerin ve tuzlarin sulu ¢ozeltileriyle yapilan deneylerde;

CaCl, tuzu diger tuzlara gore daha fazla plastisite ozelliklerini diigiiriici yonde
etkilemistir. Karigimdaki Kaolin miktarinin %100’e yaklagmasiyla KCI etkisi artrmg diger

tuzlara gore daha fazla oranda plastisite 6zelliklerini azaltic1 yonde degistirmistir.

Tuzlar; Na-Bentonitte %75.32 ile %71.16 arasinda degisen oranlarda likit limit, %36.29
ile %33.31 arasinda degisen oranlarda plastik limit degerlerini diistirmiistiir. Kaolinde ise
%13.48 ile %2.22 arasinda degisen oranlarda Likit Limit, %12.82 ile %1.91 arasinda degisen

oranlarda plastik limit degerlerini azaltmugtir.

Agir metaller; Na-Bentonit igin, CuCl, %33,59, ZnCl, %31,78, PbCl %1,90 oraninda
etki edip Likit Limit, %30.42 ile %5.74 arasinda degisen oranlarda plastik limit degerlerini

azaltmstir,

Kaolinde ise %2,81 ile %14,68 arasinda degisen oranlarda Likit Limit degerleri

artmustir. Plastik limit degerleri ise %11.95 ile %0.95 arasinda degisen oranlarda azalmistir.

Ara karisimlar igin karisimdaki Na-Bentonit ve Kaolin e bagli olarak degisik oranlarda
LL, PL, PI degerleri degismektedir.

Tuzlarin ve agir metallerin kendi aralarmdaki etkileri incelenirse; CaCl, tuzu NaCl ve

KCI e gore, CuCl, agir metali PbCl ve ZnCl,’e gore daha fazla diisiiriicti yonde etkilemistir
Ikinci grup, yani agir metallerin ve tuzlarin bazik gozeltileriyle yapilan deneylerde;

10cmol NaOH orijinal ¢ozeltisi saf suya gore %8.89 oraninda likit limit %21.21
oraninda plastik limit degerini diislirmesine ragmen genel olarak tuz ve adir metallerin 10cmol
NaOH ¢bzeltili karisimlari, tuz ve agir metallerin sulu ¢ozelti karigimlarina gore likit limit ve

plastik limit degerlerini daha az azaltmustir.
Ugiincii grup, yani agir metallerin ve tuzlarn asidik gozeltileriyle yapilan deneylerde;

10cmol HCI orijinal ¢ozeltisi saf suya gore %47.27 oraninda likit limit deZerini %18.94
oraninda plastik limit degerini diisiirmesine ragmen, tuzlarin asidik ¢ozeltileri tuzlarm sulu

cozeltilerine gore likit limit ve plastik limit degerlerini daha az azaltmustir.

Agir metallerin asdik ¢ozeltileri ise sulu ¢ozeltilerine gore likit limit ve plastik limit

degerlerini daha fazla azaltmigtir.
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Yapilan deneylerin sonucuna dayanarak; tuzlarm kivam limitlerini 6nemli 6Slgide
disirdagi agir metallerin ise tuzlara gore daha az oranlarda diisiiriicii yonde etk ettidi, tuzlarla
ve agir metallerle kanstinlarak elde edilen bazik ve asidik ¢ozeltilerde karsilastirilma yapilirsa
asidik ¢ozeltilerin bazik ¢ozeltilere gore kivam limitlerini daha belirgin oranlarda diisiriicti

yonde etkiledigi gozlenmstir. (Sengul, T., 2002)
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Sekil 6.1. Kirlenmig, Na-Bentonit, kaolin ve degisik oranlardaki karigimlarmm
likit limit degerler;
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Sekil 6.2. Kirlenmig, Na-Bentonit, kaolin ve degisik oranlardaki karigimlarmin
plastik limit degerleri
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Sekil 6.3. Kirlenmis, Na-Bentonit, kaolin ve degisik oranlardaki karisimlarmin
plastisite indisi degerleri
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6.1.2. Ozgiil agirhk (spesifik gravite)

Deneylerde dane 6zgiil agirhg igin ASTM D854-83 (1985) belirtilen “Test Method for
Spesific Gravity of Soil” standardi kullanilmistir.

Kaolin kili ve bu kilin Na-Bentonit kiliyle belirli oranlardaki kangimlari, bu kil ve kil
kangimlart igin belirlenen optimum su muhtevasinda kimyasal ¢ozeltisi  kullamilarak
kirletilmigtir. Kirletilmis kil ve kil karigimlart énce belirli siire hava kurusu halinde kurutulmus
daha sonra etivde kurutularak belirtilen deney standartlarma gore o6zgul agirhklan

belirlenmistir.
Zeminlerin dane 6zgiil agirhgi, malzemenin hacim ve agirhik iliskisinin tespit

edilebilmesi igin gereklidir. Bu deneysel caligmada gesitli kil kansimlarinm kimyasallarla
kirletilmesi sonucu 6zgiil agirhgindaki degisimi Sekil 6.4.”de gosterilmektedir.

Ozgiil Agirhk (Spesifik Gravite)

[1% 20Na-Bentonit+ % 80Kaolin 1% 5Na-Bentonit+% 95Kaolin (1% 100Kaolin

2,80

2,70

2604 |

2,504

2,40 -

2,30 ' Ll
HCI+PbCiz NaOH+PbCI,

HCI NaOH Atik

Sekil 6.4. Kimyasal kirlilige maruz kalms ¢esitli kil kangimlarinda 6zgiil agirhgin degisimi

Kimyasallarla kirletilmig killerin ve kil kangimlarmin 6zgil agirliklarinda kimyasal
etkisinden dolay1 degisimlerin oldugu gézlemlenmigtir.
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6.1.3. Kompaksiyon deneyleri

Laboratuarda serbest basing deneyleri i¢in standart proktor deneyi ASTM D698-78
(1985) belirtilen “Test Methods for Moisture-Density Relations of Soils and Soil Aggregate
Mixtures, Using 5.5-1b (2.49-kg) Rammer and 12-in. (305-mm) Drop” metodu ile yapilmustir.

Kompaksiyvon deneyleri optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirhigmn bulunmasi igin yapilmugtir. Kuru birim hacim agirligi ne kadar biyiikse, zemin o
derece iyi sikisacaktir. Kuru birim hacim agulig: degeri su muhtevasina bagh olarak degigir.
Kuru birim hacim agirhginin en bityikk degerine ulastigl su muhtevasma optimum su muhtevasi

denir. Yani en iyi sikigma optimum su muhtevasinda elde edilir.

Bu deney sistemindeki her kil grubu ve bu killerin kangmmlart i¢in optimum su
muhtevasi  belirlenmigtir.  Optimum su mubtevast belirlenirken kirletici  kimyasallar
kullanilmams saf su kullamlarak tespit edilmigtir. Deneysel ¢alismada kullamlan Na-Bentonit,
Kaolin ve degisik oranlardaki kanigimlar igin optimum su muhtevasmmn degisimi Sekil 6.5.°de

gosterilmektedir.
Optimum Su Muhtevalan
E 160
D
< 1,504
Es
e
£ 5 1.30 |
@ 1,20 e
E WN&%“‘%&&_
§ 1,10 - |
1,00 ; : ‘ : ;
20 25 30 35 40 45 50
Su Muhtevasi (%)
Na-Bentonit e 9%,.90Na-Bentonit+%10Kaolin |
%50Na-Bentonit+%50Kaolin %20Na-Bentonit+%80Kaolin |
== %5Na-Bentonit+%95Kaolin - Kaolin

Sekil 6.5. Na-Bentonit, kaolin ve degisik oranlardaki karnigimlan igin
optimum su muhtevasimm degigimi

Doygunluk ¢izgileriyle, kil gruplan igin deneysel egrinin herhangi bir noktasinda,
ozellikle tepe noktasindaki doygunluk durumu 6Zrenilmigtir. Na-Bentonit, Kaolin killeri igin:
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optimum su muhtevalari ve bu su muhtevalan igin doygunluk ¢izgileri Sekil 6.6.ve Sekil 6.7.°de

gosterilmektedir.

%100 Na-Bentonit
1,23 -
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Sekil 6.6. Na-Bentonit kili igin optimum su muhtevas: ve doygunluk ¢izgileri
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Su Muhtevasi (%)
Optimum Su Muhtevasi %98 Doygunluk Cizgisi
- %96 Doygunluk Cizgisi %94 Doygunluk Cizgisi

Sekil 6.7. Kaolin kili igin optimum su muhtevasi ve doygunluk cizgileri
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6.1.4. Serbest basing deneyleri

Cesith numunelerin serbest basing direngleri ASTM D2166-66 (1985) belirtilen “Test
Methods for Unconfined Compressive Strenght of Cohesive Soil” metoduna uygun olarak

belirlenmisgtir.

Degisik kil karntgimlar igin optimum su muhtevasi belirlendikten sonra bu optimum su
muhtevasmda kimyasal c¢ozeltiler kullamlip kil kangimlanyla kangstinlarak standart
kompaksiyonla sikigtirnlmigtir. Sikigtirilan numuneler molddan 6rselenmeden ¢ikanimistir. Bu

numunelerin 1 giin ve 28 giin siireyle saklanarak serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

Serbest Basmng deneyi sirasinda yikleme hizi 1 mm/min olarak belirlenmistir. Bu
sekilde deney siiresince numunenin su kaybetmesi Onlenmigtir. Su muhtevasindaki kavip

énemsenmeyecek kadar azdir.

Serbest basmng deneyinde kullamilan 1 ve 28 ginlilk numunelerin saklama gekli
Sekil 6.8.°de gosterilmektedir.

Sekil 6.8. Serbest basmng deneyinde kullamlacak numunelerin muhafaza edilmesi

Serbest basing deneylerinde eksenel yitkke maruz kalarak kirilan degigik kil

numunelermin kirllma sekillert Sekil 6.9.°da gosterilmektedir.

Kayma mukavemeti parametreleri bogluk oram, su muhtevast, igsel kuvvetler ve bogluk

suyunun kimyasal yapist ile etkilenmektedir. Elde edilen deney sonuglarina gore;

%100 Na-Bentonit kili igin; kullamlan tim kimyasallarin, ayrica bunlarn asidik ve

bazik ¢ozeltileri kullamlarak elde edilen numunelerin dayammmin saf su ile hazirlanan
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numunenin dayanimlarina gére belirgin oranda diistiigii gézlenmistir. Ayrica 10cmol NaOH ile
karigtirilarak elde edilen kimyasallarin bazik ¢ozeltileri diger kimyasallara gére dayanimi daha

fazla etkilemis biiyiik oranda diisiise sebep olmustur.

%90 Na-Bentonit- %10 Kaolin kili karigimlari igin; dayamm &zellikleri sadece bazik

cozeltiler igin diigmiis, sulu ve asidik ¢ozeltili kimyasallar dayanimi artirmugtir.

Yukaridaki belirtilen kil gruplari haricindeki tiim kil karigimlari ve saf Kaolin igin,

kullanilan kimyasal etkisiyle dayanimin arttig: g6zlenmistir.

Kullamlan kimyasallari tek tek degerlendirmek gerekirse 0,5N KCl ‘iin diger

kimyasallara gére 6nemli miktarlarda dayanimu arttirdigs tespit edilmigtir.

Bununla birlikte 0,5N KCl'iin eksenel sekil degistirme grafiklerinden de goruldiigii gibi
eksenel sekil degistirme yiizdesini diisiirdiigii goriilmektedir. Bu oran karigimdaki Kaolin
yiizdesinin artmasiyla paralel olarak artmaktadir. Kaolinin saf su ile karigtirilmasiyla elde edilen
numunede eksenel sekil degistirme yiizdesi %20,690 iken, 0,5N KCl'iin asidik ¢oOzeltisinin

karigimiyla elde edilen numunede bu oran %4,741’e diigmiistiir.

Serbest basing deneyi sonucunda 1 ve 28 giinlilk numunelerin dayanim (q,) grafikleri
Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.°de, eksenel sekil degistirme (g)graﬁkleri ise Sekil 6.12. ve Sekil
6.13.’de gosterilmektedir.

Bu grafiklerde gosterilen serbest basm¢ dayamim degerleri Ek 7°de, serbest basing
dayamm degerleri ile eksenel sekil degistirme yiizdesi iligkisi Ek 9°da 28 giinliik numunelerden
belirlenen serbest basing degerleri Ek 8.’de gosterilmektedir. Serbest basing deneyleri
sonuclarim  degerlendirmek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 da Ek 8’de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.10. Serbest basing deneyi sonucunda 1 giinlikk numunelerin
dayanim (q,) grafikleri (kg/cm)
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%90 Na-Bentonit + %10 Kaolin
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Sekil 6.11. Serbest basing deneyi sonucunda 28 giinlitk numunelerin
dayanm (q,) grafikleri (kg/cm”)
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Sckil 6.12. Serbest basing deneyi sonucunda 1 giinlitk numunelerin
eksenel sekil degistirme (&) grafikleri
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e
h

(%)

Eksenel Sekil Degistirme

%90 Na-Bentonit + %10 Kaolin

8

)
8

8

Eksene! Sekil Degjistirme

g

Orjiral ~ 0SNKCl  2000ppm PbCl, Orjiral  OSNKCI  2000ppm PhC,
I 10omol MaOH | 7,750 11,688 10,776 Oi0crmol NaOH| 8190 | 12,681 & 9,468
}mo:;mol HO 0,483 12,069 9.483 gilemolHG | 11,838 | 9g14 | 810
%50 Na-Bentonit + %50 Kaolin %20 Na-Bentonit + %80 Kaolin
% 000 € oo
& = &
7 ]
48, ag™
3 ok } w
3 000 = &
LT R, =0 = ! B b 4
Oriiral~ GSNKCI  2000ppm PbCl, Orjiral  GSNKC)

E10cmot NaOH| 7,759 7,328 8,621 [10cmol NaOH | 9,914 11,638 9914
£ 106mol HC 9914 8190 6,465 DiemalHGL | 18378 12,069 10,345
%5 Na-Bentonit + %95 Kaclin %100 Kaclin

B B —
G000 gon
g€ 8g
§ 001 ﬁ 000
ul oo b P . U ul oo E
Orijinal 0,5N KC! 2000ppm PoCl
£110cmol NaOH| 11,207 8,621 9,814 £y i0omol NaOH
£110crmot HCt 18,966 8190 12,089 £ 10cmol HOl

Sekil 6.13. Serbest basing deneyi sonucunda 28 giinliik numunelerin
eksenel gekil degistirme (&) grafikleri
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Kullanilan atigm, tiim kil karigimlan igin dayamm biiyik oranda artirdigi, eksenel sekil
degistirme yiizdesini ise diger kimyasallara gore diogirdigi gozlenmistir. Bunun sebebi;
igerigindeki kimyasal maddelerden farkli olarak 3mm’nin altinda yaklagik %5 mertebesinde kati
madde igerigi ihtiva etmesinden kaynaklanmigtir. Atk kullanslarak elde edilen numunelere ait
dayamm degerleri ve cksenel sekil deBistirme vyiizdeleri $Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.°deki
grafiklerde gosterilmektedir.
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; L mme 0 DU
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4 o L—— S
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ok =
Bentonit %90+%10 %50+%50 %20+%80 %5+%95 Kaolin

Sekil 6.14. Kullanilan atiga iliskin 1 gunlitk ve 28 ginlikk numunclerin
dayanim degerlerni (kg/cm”)
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Sekil 6.15. Kullamlan atiga iligkin 1 giinlikk ve 28 giinliik numunelerin
cksenel sekil degistirme yiizdeleri
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6.1.5. Konsolidasyon

Laboratuarda konsolidasyon deneyleri ASTM D2435-96 ’da belirtilen “Standart Test
Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils” metoduna uygun olarak

belirlenmigtir.

Degisik kil ve kil kangimlari i¢in optimum su muhtevas: belirlendikten sonra bu
optimum su muhtevasinda kimyasal ¢ozeltiler kullanilip kil karigimlariyla kanstirilarak standart
kompaksiyonla sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler molddan orselenmeden ring igerisine
almmustir. Deney strasinda Sdometre hiicrelerinin igerisine de saf su yerine numunenin

kirletilmesinde kullanilan kimyasal ¢6zelti ilave edilmistir.

Bu calismada, konsolidasyon parametreleri kaolin aZwlikli karigimlar igin yapilmustir.
Laboratuarda yapilan 6dometre deneyi sonuglarinda Deformasyon Okumalari- log (Dakika) ve
Bosluk Orami (e)-log (P) (kg/cm?) iliskileri inlenmis C, (konsolidasyon katsayis1), C. (sikisma
Indisi), C, (kabarma veya sisme indisi) degerleri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore
belirlenen konsolidasyon katsayisindan k gegirimlilik katsayis1 Bolim 5.1.5.°de belirtilen
formiilasyonla bulunmustur. Belirlenen bu degerler; k (gegirimlilik katsays)) Cizelge 6.1.”de,
C, (konsolidasyon katsayisi) Cizelge 6.2.’de, C, (sikisma Indisi) Cizelge 6.3.’de, C (kabarma
veya sisme indisi) Cizelge 6.4.’de gosterilmektedir.

Gegirimlilik katsayisi (k) degerleri genelde kirleticilerin kullamlmasiyla artmgtir.
Gegirimlilik katsayist degerleri ortalama olarak 10°-107 cm/sn arasmnda degigmektedir. Bu
degerler literatiirde ¢op deponi alanlarinda permeabilite katsayisi igin gegerli olan arahg:
saglamaktadir (Jessberger, H.L., Syllwasschy, O., 1997). Ayrica karigimlarin konsolidasyon,

sikisma ve kabarma indisi degerlerinde kirleticilerin etkisiyle azalmalar goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Gegirimlilik katsayis: (k) degerleri (cm/sn)

Kullanilan Kimyasallar
NaOH HCI ATIK |HCHPbCL| SafSu
%20Na-Bentonit+%80Kaolin | 4,97%10° [ 7,05*%107 | 1,84*10° | 3,02*10° | 7,38%10”
%S5Na-Bentonit+%95Kaolin | 1,08*10% | 4,44%107 | 1,51%10° | 1,31*10” | 8,45*10”
%100 Kaolin 6,04*10% [ 8,39*10” | 1,74*10° | 5,21*10° | 1,21*10°

Kil Kangimlar:




Cizelge 6.2. Konsolidasyon katsayisi (C,) degerleri (cm¥/sn)
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Kullamlan Kimyasallar
Kil Kansimlar
- NaOH HClI ATIK [HCHPHCL, | SafSu
%20Na-Bentonit+%80Kaolin | 3,55*10° | 1,01*10° | 7,36*10° | 3,02*10° | 1,51*10°
%5Na-Bentonit+%95Kaolin | 1,08*107 | 8,88*107 | 1,68*10™ | 3,36*10™* | 1,21*10"
%100 Kaolin 7,55*10% | 8,39*10° | 5,81*10° | 1,04*10* | 2,01*10"
Cizelge 6.3. Sikisma indisi (C,) degerleri
Kullamlan Kimyasallar
Kil Kangimlan
NaOH HC1 ATIK [HCHPbCL| SafSu
%?20Na-Bentonit+%80Kaolin 0,340 0,359 0,585 0,330 0,458
%5Na-Bentonit+%95Kaolin 0,244 0,156 0,244 0,256 0,166
%100 Kaolin 0,158 0,166 0,065 0,128 0,130
Cizelge 6.4. Kabarma veya sisme indisi (C;) degerleri
Kullanilan Kimyasallar
Kil Karigimlan
NaOH HCl1 ATIK (HCHPbCLE SafSu

%20Na-Bentonit+%80K aolin 0,085 0,042 0,086 0,214 0,178
%5Na-Bentonit+%95Kaolin 0,043 0,028 0,043 0,040 0,043
%100 Kaolin 0,020 0,013 0,013 0,027 0,023

6.1.6. Serbest sisme deneyi

Laboratuarda serbest sisme deneyleri ASTM D4546-96 ’da belirtilen “Standart Test
Methods for One-Dimensional Swell or Settlement Potential of Cohesive Soils” metoduna

uygun olarak belirlenmistir.

Kirleticiler, kil ve kil karigimlarina konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi niifus

ettirilmigtir. Ayrica konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi deney sirasinda &dometre
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hiicrelerinin igerisine de saf su yerine numunenin kirletilmesinde kullanilan kimyasal ¢ozelti

ilave edilmistir.

Sisme deneyleri Na-Bentonit oram fazla olan kanigimlar ig¢in yapilmistir. Optimum su
muhtevasinda sikigtinlan numuneler, ASTM D-4546'da belirtilen 0,07 kg/cm” (1 PSI) basing
altinda serbest sismeye birakilmistir. Numunede meydana gelen digey yondeki sisme miktar
degerleri, belirli zaman araliklarmda deformasyon saati ile belirlenmistir. Serbest sisme
deneyine, numunedeki sisme miktar: stabil hale gelinceye kadar devam edilip, belirli bir siire

sonra stabil hale gelen serbest gsigme miktarina gore serbest gigme yiizdeleri belirlenmistir.

Sisme deneyleri sonuglarma bakildiginda; genel olarak kimyasal ilavesi sigme yiizdesi
degerlerini azaltmaktadir. Burada NaOH ile kirletilmig olan kil kangimlarinda sigme yiizdesi
degerleri diger kirleticilere gore daha az diigmektedir.

Degisik oranlardaki kil kangimlarimn kirletici  etkisi altindaki gigme viizdeler:
Sekil 6.16.°da gosterilmektedir.

Serbest Sigsme Yiizdeleri

100 e

80 L
60 .-

40-

20

Saf Su HCI NaOH HCI+PDbCI

r1Na-Bentonit [3%90Na-Bentonit+% 10Kaolin %50Na-Bentonit+%50Kao£r.1J

RN —

Sckil 6.16. Degisik oranlardaki kil karisimlarinin kirletici etkisi altindaki
sisme viizdeleri

6.2. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

pH ve elektriksel iletkenlik gibi fiziko kimyasal ¢zellikler kullanilan kimyasallar ve atik
icin belirlenmistir. Ayrica bu kimyasallarla kirletilerek serbest basing deneyi vapilan
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Na-Bentonit ve Kaolin kili numuneleri hava kurusu normuna ulastiktan sonra elenerek pH ve

elektriksel iletkenligi Slgiilmiistiir.

6.2.1. pH

Laboratuarda oda sicakhginda (18-21°C) iizeri agik olarak kurumaya birakilan
numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu
(0,425 mm) elekten elenerek 20 gr alindi ve 50 ml ASTM Type II’'ye uygun saf su ile bir beher
icinde zaman zaman 30 dakika karigtirildi. Karistirilan karigimlarin iizeri kapatilarak 1 saat
sonra pH degerleri 6l¢iilmiistiir. pH deneyi igin U.S. EPA Method 9045 (1986)’da belirtilen
“Soil pH” metodu kullanilmistir. Mukayese yapilabilmesi igin, aym karigumlar {izeri
kapatildiktan bir giin sonra tekrar pH degeri olgiilmiistir. Olgiimlerde zemin ¢ozeltisinin
iizerindeki berrak kismin igerisine cam elektrottu pH metre (Cole Parmer) daldirilip
numunelerin - pH  degerleri  belirlenmistir. Deneysel yoéntemlerin  tiimiinde  kullanilan
kimyasallarm Su, 10cmol NaOH ve 10cmol HCI’deki ¢ozeltilerinin pH degerleri
Cizelge 6.5.’de verilmektedir,

Bu c¢izelgeden de goriilecegi ilizere; NaOH eklenmesiyle cozeltiler bazik ozellikler
gostermektedir. HCP’in eklenmesiyle ise pH degerinde biiyitk miktarda azalma meydana gelmis,

cozeltiler asidik ozellik gostermistir.

Cizelge 6.5. Deneysel yontemlerde kullanilan kimyasallarin su, 10cmol NaOH ve
10cmol HCIP’deki ¢ozeltilerinin pH degerleri

pH

Deneysel Yontemlerde Kullanilan Kimyasallar

Atik ]Orjinal } 0.5N NaCl 0.5N CaCl.5N KCl 2?:é’im 20231;;;:“ 20;:?:1
Su 6,50 8.80 8.20 7,80 6.27 5.24 6.55
10cmol NaOH | 8,59 | 1237 | 12.17 11.63 | 12.35 12.28 11.92 11.98
10cmol HC1 1.90 1.46 1.42 1.56 1.67 1.62 1.70

Degisik kimyasallarla ve bu kimyasallarin Su, 10cmol NaOH ve 10cmol HCIdeki

¢ozeltilerinin  karigtirilmasiyla  kirletilmis Kaolin ve Na-Bentonit killerinden hazirlanan
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numuneler serbest basing deneyinde kullanitmigtir. pH ve elektriksel iletkenlik 6lgiimleri

kirletilmig bu numuneler iizerinde yapilmigtir.

Kirletilmis Na-Bentonit ve Kaolin’e ait pH degerleri Cizelge 6.6. ve Cizelge 6.7.’de
gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. Kirletilmis Na-Bentonit’e ait pH degerleri

pH
Deneysel Yontemlerde Kullanilan Kimyasallar
Orjinal | 0.5N NaCl 0.5N CaCly0.5N KCI Z?S(fim 2022?;? ZOZO:)ICp:]:l:m
Su 5.26 6.92 7.08 7.50 7.84 5.95 6.01
10cmol NaOH | 13.72 | 12.35 9.75 11.57 § 13.05 931 10.34
10cmol HCI 7.32 6.53 6.37 6.87 6.48 6.17 6.48

Cizelge 6.7. Kirletilmis kaolin’e ait pH degerleri

pH
Deneysel Yontemlerde Kullanilan Kimyasallar
Orjinal { 0.5N NaCl 0.5N CaCl0.5N KCl 2(2):(€1im 2022?;? 20;{(:;():;:?
Su 4.86 7.81 6.11 6.73 4.89 5.21 4.95
10cmol NaOH | 11.13 10.59 7.33 10.52 9.16 8.04 8.82
10cmol HCI 6.53 5.14 4.48 6.50 5.45 3.86 4.64

Cizelge 6.6. ve 6.7.°de verilen pH sonuglarma bakildiginda, baslangicta asidik ozellik
tastyan cozeltilerle kirletilen Na-Bentonit ve Kaolin killerinin pH degerlerinin notr 6zellikler
tagimaya basladign goriilmektedir. Burada Na-Bentonit ve Kaolin’in asidik 6zellikteki

¢ozeltilerin pH degerlerini yiikselttigi belirlenmistir.

Sonug olarak ¢ozeltilerle kirletilen Na-Bentonit ve Kaolin killeri pH degerlerinin kirlilik
sinirlari igerisinde kaldigi belirlenmistir.
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6.2.2. Elektriksel iletkenlik

Laboratuarda oda sicakhginda (18-21°C) iizeri ac¢ik olarak kurumaya birakilan
numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasma) ulastiktan sonra 16 nolu
(1.31 mm) elekten elenmistir. Daha sonra bu numunelerden 150-250 gr arasinda alinarak saf su
ile bir beher i¢inde doygun hale getirilmistir. Kilin su ile doygun hale gelmesi durumunda kil
yiizeyi 15181 yansittif igin parildar kap egilince ise yavasga akar. Karigtirma isi bitince doygun
hale getirilmis kil tizeri kapatilarak 1 giin bekletilmistir. Elektriksel iletkenligi oOlciilecek

¢ozeltilerin igerisine elektrot daldirilarak numunenin elektriksel iletkenligi belirlenmistir.

Deneysel yontemlerin tiimiinde kullanilan kimyasallarn Su, 10cmol NaOH ve 10c¢mol

HCI’deki gozeltilerinin Elektriksel {letkenlik degerleri Cizelge 6.8.’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Deneysel yontemlerde kullamlan kimyasallarin su, 10cmol NaOH ve
10cmol HCY deki ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik degerleri

Elektriksel Iletkenlik (miliSiemens)

Deneysel Yontemlerde Kullamlan Kimyasallar

. 2000ppm | 2000ppm | 2000ppm
Atik |{Orjinal | 0.5N NaCl 0.5N CaCl;0.5N KCl|
PbCl, CuCl, ZnCl,
Su 0 45.30 41.90 § 37,10 1.30 4.70 4.80
10cmol NaOH | 0,6 | 15.60 | 60.40 46.80 | 74.30 15.60 10.20 10.50
10cmol HCI 33.10 | 75.70 72.80 | 90.60 34.80 37.00 38.50

Cizelge 6.8.°de goriildiigii gibi tuz ve agir metal ¢ozeltilerine NaOH ve HCI ilave
edilmesiyle ¢ozeltilerin elektriksel iletkenliginde ok bilyiik miktarda artis meydana gelmistir.

Kirletilmis Na-Bentonit ve Kaolin’e ait Elektriksel Iletkenlik degerleri Cizelge 6.9. ve
Cizelge 6.10.’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9. Kirletilmis Na-Bentonit’e ait elektriksel iletkenlik degerleri

Elektriksel Iletkenlik (miliSiemens)

Deneysel Yontemlerde Kullanilan Kimyasallar

Orijinal | 0.5N NaCl 5N CaCip.sN KCl] Z(f:gim 20222‘2“ 20;22‘:‘
Su 125 | 963 | 550 | 895 | 356 | 395 [ 3.69
10cmol NaOH | 4.94 | 1630 | 1430 | 1715 | 322 | 394 | 3.69
[0cmol HC1 | 8.26 | 17.03 | 16.87 | 27.00 | 432 | 565 | 550

Cizelge 6.10. Kirletilmis kaolin’e ait elektriksel iletkenlik degerleri

Elektriksel {letkenlik (miliSiemens)

Deneysel Yontemlerde Kullanilan Kimyasallar

2000ppm | 2000ppm | 2000ppm
iOrijinal { 0.5N NaCl 10.5N CaClD.5N KCt
PbClz CUCIZ ZnClz
Su 0.15 3.95 3.51 3.44 1.47 1.88 0.91
10cmol NaOH |} 2.34 13.14 12.80 9.43 9.16 8.04 8.82
10cmol HCI 5.64 13.34 12.71 16.37 2.92 4.55 3.48

Cizelge 6.9. ve Cizelge 6.10. goriildiigii gibi genel olarak agir metaller ve tuzlarin
orijinal ¢ozeltileriyle kirletilmis killerden Na-Bentonit’in elektriksel iletkenlik degerlerinin
Kaoline gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Fakat bu degerler her iki kil iginde
baslangigtaki ¢ozeltilerin elektriksel iletkenlik degerlerinden oldukga diisiiktiir.

Agir metaller ve tuzlarin asidik ve bazik ¢ozeltilertyle kirletilmesi durumunda

Na-Bentonit ve Kaolin’in elektriksel iletkenlik degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.
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6.3. Mikro Yapisal Ozellikler

6.3.1. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskobu (SEM) analizi igin deneysel yontemlerde kullanmilan numuneler
hazirlanmistir.  Numunelerin  yapist LEO 440 model scanning elektron mikroskobu ile

incelenmistir,
Scanning elektron mikroskobu i¢in numunelerin hazirlanmasi su sekildedir;

Numunelerin kurutulmasi i¢in kritik nokta kurutucu aleti kullanildi. Herbir numuneden
alinan Ornekler, kritik nokta kurutucu aletine yerlestirilen 6zel bir kaba, 6zel bir kagit ile
sarilarak yerlestirildi. Daha sonra bu 6zel kap aseton ile dolduruldu. Kritik nokta kurutucu
aletine yerlestirilen numunelere belirli bir basingta CO, siv1 olarak verildi. Ozel kap igindeki
asetonun sivi CO, ile yer degistirebilmesi igin aseton ¢ikis vanast agildi. Bu isleme
numunelerden aseton tamamen atilana kadar gerektiginde sivi CO, ilavesi yapilarak devam
edildi. Aseton tamamen uzaklastinldiktan sonra numuneler sivi CO, iginde 2 saat bekletildi.
Daha sonra aletle 36-38°C arasmdaki sicakliklarda sicak su verildi. Béylece sivi CO, tekrar gaz
haline doniistii. CO, ¢ikig vanasi, CO,’nin tekrar sivi haline doniigmesine engel olacak sekilde
yavag yavas acilmak suretiyle CO, gazi uzaklastirildi. Bu islem tamamlandiktan sonra
numuneler kurutulmus olarak aletten ¢ikarildi. Kurutulan numuneler, kapali bir kapta nem

almamas igin SEM fotograflar: ¢ekilene kadar birakildi.

Scanning elektron mikroskobu zeminin yapisini gézlemlemek igin ideal bir aragtir.
Zeminin mikro yapisi, yapt ve zemin Kkirletici ilave sisteminin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur. Mikro yapisal birimler, yalnizca tanelerin birlesmesiyle olusmaz aym zamanda

fiziko-kimyasal kuvvetlerin bagladig: bilesik pargaciklardan etkilenir.

Cesitli kimyasallarla kirletilmis Na-Bentonit kilinin Scanning Elektron Mikroskobu
(SEM) fotograflar: Sekil 6.17., Sekil 6.18., Sekil 6.19., Sekil 6.20., Sekil 6.21., Sekil 6.22.°de
gosterilmektedir.

oy

Kirleticiler etkisindeki kil karigimlariin mikro yapisal &zelliklerinin degistigi ve

bundan dolay1 geoteknik dzelliklerinde degigikliklerin meydana geldigi gdzlemlenmistir.



Sekil 6.18. CaCl’le kirletilmis Na-Bentonitin scanning elektron mikroskobu (SEM) fotografi

78



79

Sekil 6.20. PbCl, ’le kirletilmis Na-Bentonitin scanning elektron mikroskobu (SEM) fotografi
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Sekil 6.22. ZnCl, ’le kirletilmis Na-Bentonitin scanning elektron mikroskobu (SEM) fotografi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢ahgmada ¢Op deponi tabakalarmi olusturan Na-Bentonit ve kaolin karigimlarmmn
agr metal ve tuzlarla kirletilmesi sonucunda, Atterberg kivam limitleri, serbest sisme,
konsolidasyon, permeabilite, kayma mukavemeti, pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
degisimleri incelenmistir. Ayrica mikro yapisal 6zelliklerdeki degisimler ise, SEM (taramal

elektron mikroskobu) fotograflari ¢ekilerek belirlenmigtir.

Elde edilen bulgular 1s13inda, cesitli kil ve kil karigimlart iizerinde kirleticilerin bazi
geoteknik oOzelliklere olan etkileri, Cizelge 7.1., Cizelge 7.2., Cizelge 7.3. Cizelge 7.4.,
Cizelge 7.5. ve Cizelge 7.6.da 6zetlenmigtir. Cizelgelerde, kirletilmis kil karigimlarma ait likit

limit, plastik limit, plastisite indisi, 1 ve 28 giinliik serbest basing mukavemeti (g, ) ve eksenel

sekil degistirme yiizdesi (8) degerleri, kirletilmemis kil karigimlarina ait sonuglarla

karsilagtirmasi yapilmgtir,

Kivam Limitlerinden likit limit ve plastik limit degerleri, karisimdaki Na-Bentonit
oranminin azalmasi ve Kkirleticilerin kullamlmasiyla biiylik oranlarda diismektedir. Kimyasal
kirleticilerden tuzlar agir metallere gore ¢ok biiyitk oranda kivam limitlerini diigiirmiigtir.
Asidik gozeltiler ile bazik ¢ozeltiler karsilastirihirsa; asitlerin bazlara gore plastisite dzelliklerini
diisiiriicti etkisi daha fazladir. Asidik ve bazik ¢ozeltiler kivam limitlerini orjinaline gére bityiik
oranda diisiirmesine ragmen; tuz ve agir metallerin bazik, tuzlarin asidik ¢ozeltileri, tuz ve agwr

metallerin orijinal ¢ozeltilerine gore daha az oranda kivam limitlerini diistirmiistiir.

Kil ve kil kangimlarinn kimyasal etkisiyle serbest basing mukavemeti degerleri
degismistir. Na-Bentonit kilinde tiim kimyasallarm etkisiyle (her ii¢g grup kimyasal ¢6zeltide de)
serbest basmng mukavemeti degerleri diigmiis, eksenel sekil degistirme yiizdesi genel olarak
artmigtir. Kaolinde ise bunun tam tersi bir durum sbdz konusudur. Yani serbest basing
mukavemeti degerleri genel olarak artmug, eksenel sekil degistirme yiizdesi azalmgtir. Genel
olarak en yiiksek dayanim ve en diisiik eksenel gekil degistirme yiizdesi %50 Na-Bentonit +

%50 Kaolin killeri karigimiyla hazirlanan numunelerde gozlenmistir.

Kimyasallarin zamanla dayamm ozelliklerini ne gekilde etkiledigini gozlemlemek igin,
bazi kimyasallarla hazirlanan numuneler 28 giin saklanarak deneyler yapilmistir. 28 giinliik
numunelerde, serbest basing mukavemeti genel olarak artrmg fakat eksenel sekil degistirme

yiizdesi azalmistir.
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Konsolidasyon parametrelerinden olan C. (Sikisma Indisi) degerleri, kirletilmis
%20 Na-Bentonit + %80 Kaolin kili karigimlarinda ortalama olarak %30 civarinda, C, (kabarma
veya sigme indisi) degerleri ise yaklagik %50 oraminda diigmektedir. Diger kil karigiminda ve
kaolin de ise konsolidasyon sikisma indisi (C.) degerleri artmig, konsolidasyon sisme indisi (Cy)
degerleri azalmigtir. Kirletilmig kil karigimlarinda konsolidasyon deneyi sonucunda bulunan

permeabilite katsayis: degerleri ise genelde artmistir.

Serbest sisme deneyleri, Na-Bentonit oram yiiksek kil karnigimlan igin yapilmigtir.
Sisme deneyleri sonucunda, kirletilmis kil karigimlarmin gisme ylizdeleri yaklagik %30 oraninda

azalmistir,

Taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 incelendiginde, kirlenme sonucunda

yapida bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Genel olarak kimyasal kirlilie maruz kalmus kil ve kil karigimlarinin geoteknik
ozelliklerinde olumsuz degisimler meydana geldigi belirlenmistir. Kirleticilerin etkisinin
bilinmesi, bu zararli etkinin en aza indirilebilmesi, uygun kil tabakasi segimi ve dizaym igin
olduk¢a Onemlidir. Bu deneysel ¢alismada deponi alanlarinda gegirimsiz kil tabakasi olarak
Na-Bentonit, Kaolin ve bu killerin defisik oranlardaki karigimlarm kullamlabilirligi
incelenmistir. Bu kil ve kil karigmmlarimin kimyasal etkilerden dolayi, geoteknik ve
fiziko-kimyasal Ozelliklerindeki degisimler incelendiginde, deponi gegirimsiz tabakasi olarak,

en uygun kil karigimmin %20 Na-Bentonit +%80 Kaolin oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismanin bir devanu olarak; sikistirtlmis kil zeminler {izerinde agir metal ve tuz
kirleticileri kullamlarak sizinti deneyleri yapilabilir ve kirlilik tutma kapasiteleri belirlenebilir.
Ayrica yitksek katyon degisim kapasitesine sahip malzemeler (sepiyolit ve zeolit) ve bunlarin
Na-Bentonit kangimlarinin ¢op deponi tabakalarinda kullamlabilirliginin ve deponi gegirimsiz

tabakasi olarak en uygun karigimin belirlenmesi konusunda ¢aligmalar yapilabilir.



Cizelge 7.1. %100 Na-Bentonit kili i¢in 6zelliklerin degisimi

1 Giinlitk

28 Giinliik

1 Giinlitk

28 Giinliik

Kullanilan Kimvasal

o (ke/cm?)

£(%)

&£ (%)

0.5N NaCl

o (kg/em®)

0.5N CaCl,

0.5N KCl

2000ppm PbCl,

2000ppm CuCl,

2000ppm ZnCh

10cmol NaOH

NaOH+NacCl

NaOH-+CaCl,

NaOH+KCI

/-

e

NaOH+PbCl,

+/-

+/+

NaOH+CuClL

NaOQH+ZnClL

10cmol HCI

/-

+/0

HCI+NaCl

HCH-CaCl

HCHKCI

+/-

-/ +

HCHPbLCL

=/~

0/0

HCHCuCl,

HCHZnCl,

S @@+ || T el [

- :Azalmavi + : Artist

0 : Degismedigini Gostermektedir.

Cizelge 7.2. %90 Na-Bentonit +%10 Kaolin karigimlari i¢in dzelliklerin degisimi

1 Giinliik

28 Giinliik

1 Giinliik

28 Giinlitk

Kullanilan Kimvasal

a (ke/cm®)

o (kg/cm®)

£{%)

(%)

0.5N NaCl

0.5N CaCL

0.5N KCi

2000ppm PbCh

2000ppm CuCl,

2000pom ZnCl,

19¢mol NaOH

/-

NaOH+NaCl

1
t
Ol

NaOH+CaCl,

NaOH+KCl

!
]
t

+/-

+/+

NaOH+PbCl,

+/-

-/0

NaOH+CuCh

NaOH+ZnCl,

10cmol HCI

-/ -

+/+

HCI+NaCl

HCHCaCl,

HCIHKC]

+/+

+/+

HCIH+PbCI,

/-

_/-

HCHCuCl

Clrlole|tlolt ol | e ]+ |+

HCIH+ZnClL

]
]
FlH D ]

- :Azalmavi + : Artisi

0 : Degismedigini Gostermektedir.
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Cizelge 7.3. %50 Na-Bentonit +%50 Kaolin karigimlari i¢in 6zelliklerin degigimi

1 Giinliik

28 Giinlitk

1 Giinliik

28 Giinlitk

Kullamlan Kimyvasal

s
r—q

a (ke/cm?)

o (ke/cm®)

£ (%)

£{(%)

0.5N NaCl

-+

0.5N CaCl,

0.5N KCl

(B N

2000ppm PbCl,

2000ppm CuCl,

2000ppm ZnCl,

10cmol NaOH

+/+

-/0

NaOH+NaCl

NaOH+CaCl,

NaOH+KCI

-/ +

_/-

NaOH+PbCl,

+/+

+/+

NaOH+CuCl,

IO+ O+ |+ O

NaOH+ZnCl

10cmol HCI

+/+

-/ +

HCHNaCl

HCHCaCl,

HCIHKCI

+/+

-/ +

HCI+PbCl,

+/+

/-

HC]+CUC17

HCHZnCl,

FIH R ]

FlA A ]

+ O+ [+ [+ + ]

- :Azalmavi + : Artist 0 : Degismedigini Gostermektedir.

Cizelge 7.4. %20 Na-Bentonit +%80 Kaolin karigimlari i¢in &zelliklerin degisimi

1 Giinliik

28 Giinlitk

1 Giinliik

28 Giinlitk

Kullandan Kimvasal

ok

o/cm?) | o (ke/em®)

£ (%)

£ (%)

0.5N NaCl

0.5N CaCl,

0.5N KCl

2000ppm PbCl,

Cl

2000ppm CuCl,

2000ppm ZnCl,

10cmol NaOH

-/+

NaOH+NaCl

NaOH+CaCl,

NaOH+KCI

+/+

+/+

NaOH+PbCl,

0/+

[t B e N

/-

NaOH+CuCl,

NaOH+ZnClL

10cmol HCI

+/+

e

HCHNaCl

HCHCaCl,

HCI+KC}

-/+

0/+

HCIH+PbC

-/ +

+/-

HCHCuCl,

HCHZnCl

N AL

B B o B O O O ) ) B I B R

TN N Ea AT

- :Azalmavi 4+ :Artist1 0

: Degismed

igini Gostermektedir.
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Cizelge 7.5. %5 Na-Bentonit +%95 Kaolin karigimlart igin 6zelliklerin degigimi

1 Giinliik

28 Giinliik

1 Giinliik

28 Giinliik

Kullamlan Kimvasal

LL

PU
-

o (kg/cm®)

o (kg/em?)

£ (%)

£ (%)

0.5N NaCl

0.5N CaCl,

0.5N KCl

+

2000ppm PbCl,

V|

2000ppm CuCl,

2000ppm ZnCh

10cmol NaOH

+/+

NaOH+Na(Cl

NaOH+CaCl,

[

NaOH+KCI

F/+

NaOH+PbC 17

+/+

NaOH+CuCl,

NaOH+ZnCh

10cmol HCI

O |

+/+

+/

HCI+NaCl

HCHCaCl,

HCHKCI

T+

/-

HCHPbCI,

+/+

0/-

HCIH+CuCb

HCIH+ZnChL

N IR LN e Ee T S PR A P A

e e Ea R AR RS R R R RN RS E ER
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0 : Degismedigini Gostermektedir.

Cizelge 7.6. %100 Kaolin kili igin 6zelliklerin degisimi

1 Giinlitk

28 Giinliik

1 Giinlitk

28 Giinliik

Kullanian Kimyasal

LL

o (keg/em?)

£ (%)

0.5N NaCl

o (kg/cm?)
+

FA /)

0.5N CaCl,

0.5N KCIi

2000ppm PbCl,

2000ppm CuCl,

20000pm ZnCl,

10cmol NaOH

N SN

+/+

NaOH+Nac(l

NaOH+CaCl,

NaOH+KCI

/4

/-

NaOH-+PbClL

+/+

+ /-

NaOH+CuCl,

NaOH+ZnCl,

10cmol HCI

v

+/+

¥/-

HCI+NaCl

HCHCaCl,

HCIHKCI

+/+

_/-

HCHPHCh

+/+

¥ /-

HCHCuCl,

D R e

HCHZnCl

- :Azalmavi + : Artisi

0 : Degismedigini Gostermektedir.
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Likit Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

Plastik Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

Plastisite Indisi Degerleri

Likit Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler Igin Varyans Analizi Sonuglari
Plastik Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler Igin Varyans Analizi Sonuglar
Plastisite Indisi Degerleri I¢in Varyans Analizi Sonuglari

Serbest Basing Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

Serbest Basing Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler Igin Varyans Analizi Sonuglari

A AT A e R

Serbest Basmg Deneyi Sonucunda Cesitli Kil ve Kil Karisimlari Igin Gerilme
Eksenel -Sekil Degistirme Yiizdesi iliskisi

a) Na-Bentonit I¢in Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi [liskisi

b) %90 Na-Bentonit+%10 Kaolin igin Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi Iliskisi
¢) %50 Na-Bentonit + %50 Kaolin I¢in Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi iliskisi
d) %20 Na-Bentonit + %80 Kaolin I¢in Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi ligkisi
€) %5 Na-Bentonit + %95 Kaolin Igin Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi iliskisi
f) %100 Kaolin Igin Gerilme-Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi Iliskisi

10. Serbest Basing Deneyleri Sonucunda 28 Giinliikk Numuneler Igin Elde Edilen Degerler
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Ek 4. Likit Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler I¢in Varyans Analizi

Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve

kayma mukavemeti degerleri igin 2 faktorlii, 3 tekerriirlii varyans analizi yapilmigtir. Su, Asidik

(HCI) ve Bazik (NaOH) ¢ozeltilerle yapilan deneyler tekerriir olarak alinmigtir.

1. Faktor

2. Faktor

Tekerriirler

: Kil ve kil karigimlar1 (6 diizeylidir)

1. diizey
2. diizey
3. diizey
4. diizey
5. diizey
6. diizey

: Na-Bentonit

: %90 Na-Bentonit + %10 Kaolin
: %690 Na-Bentonit + %10 Kaolin
: %20 Na-Bentonit + %80 Kaolin
: %5 Na-Bentonit + %95 Kaolin

: Kaolin

: Kimyasal Maddeler (7 diizeylidir)

1. diizey
2. diizey
3. diizey
4., diizey
5. diizey
6. diizey
7. diizey

: Orjinal

: 0,5N NaCl

: 0,5N CaCl,

: KCl

: 2000ppm PbCl,
: 2000ppm CuCl,
:2000ppm ZnCl,

: 1. tekerriir : Kimyasallarin saf su ¢ozeltileri
: 2. tekerriir : Kimyasallarin bazik (10cmol NaOH) ¢ézeltileri
: 3. tekerriir : Kimyasallarin asidik (10cmol HCI) ¢ozeltileri



Kareksk Transformasyonu Yapilmig Likit LimitDegerleri

Kombinasyon 1. Tek 2. Tek 3. Tek
1*1 22.83 21.79 16.58
1*2 12.26 17.60 13.57
1#*3 11.34 14.25 11.68
1*4 11.83 15.11 13.52
1*5 22.70 21.84 18.58
1*6 18.60 21.36 18.10
1*7 18.86 21.57 18.21
2%1 22.09 20.54 15.62
2%*2 11.96 17.25 13.39
2*3 10.70 13.96 11.43
2%4 11.53 15.01 12.52
2*5 2241 21.71 18.53
2%6 18.48 20.60 17.12
2*7 17.28 21.23 17.95
3%1 15.56 15.28 12.27
3*2 9.79 13.66 10.81
3*3 9.10 9.98 9.47
3*%4 9.65 11.73 10.47
3*5 15.18 16.55 14.12
3*%6 13.27 15.63 13.37
3*7 13.66 15.80 13.55
4%*1] 11.00 10.66 9.29
4*%2 8.06 9.39 8.49
4*3 7.90 8.71 7.84
4*4 8.33 9.25 8.27
4*5 10.65 11.12 9.76
4*6 10.18 10.87 9.64
4*7 10.59 11.30 9.87
5*%1 7.44 7.16 7.09
5*2 7.03 7.46 6.95
5%*3 7.35 7.18 6.92
5*%4 6.94 7.16 7.27
5%5 8.07 7.47 7.38
5%6 7.90 7.65 7.32
5%7 7.58 7.67 7.26
6*1 7.26 6.96 6.80
6*2 6.88 7.01 6.64
6*3 7.17 7.00 6.70
6*4 6.75 6.92 6.87
6*5 7.77 7.06 6.94
6*6 7.58 7.47 6.91

6*7 7.36 7.50 6.84



Ikili interaksiyon Tablosu (Ortalama)

2. Faktor seviyeleri

1.Faktor 1.Seviye2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye Ortalama

I 20.40 14.48 12.42 1349  21.04 1936 19.55 17.25
2 19.42 1420 12.03 13.02  20.88 18.73 18.82 16.73
3 1437 1142 9.52 10.62  15.28 14.09 14.34 12.81]
4 1032  8.64 8.15 8.62 10.51 10.23 10.58 9.58
5 7.23 7.15 7.15 7.12 7.64 7.62 7.50 7.35
6 7.00 684 6.96 6.84 7.26 7.32 7.23 7.07

Ortalama 13.12 10.46 9.37 9.95 13.77 12.89 13.00 11.80

Varyans Analizi

Varyans Kaynagt SD  Kareler Toplamm Kareler Ortalamas:  F degeri & ola(%)

Tekerriir 2 65.854 32.927 23.767** 0.000

1. Faktor 5 2145372 429.074 309.710%*  0.000

2. Faktor 6 349.198 58.200 42.009** 0.000

Interaksiyon 30 225.640 7.521 5.429%* 0.000

Hata 82 113.603 1.385

Genel 125 2899.666

<F>P%S ; <*>P%1 diizeyinde istatistiki Snemli ; <ns>:istatistiki Gnemsiz



HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI . 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri = 2.53439 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 1.A Seviyelerinde B’lerin karsilastirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

I 5 21.038
2 1 20398
3 7 19547
4 6 19355
5 2 14477
6 4 13.486
7 3 12422

HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 2.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 5 20884
2 1 19419
3 7 18.821
4 6 18.733
5 2 14202
6 4 13.019
7 3 12.032

HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 3.A SEV.'de B'lerin kargilastirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

5 15.282
1 14.371
7 14336
6 14.092
2 11.420
4 10617
3 9517
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HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 13
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 4.A SEV.'de B'lerin karsilastirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 7 10.584

25 10.511

3 1 10318

4 6 10.231

5 2 8.644

6 4 8.617

7 3 8.150
HATA KARELER ORTALAMASI : 1.385406
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 1 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 5.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 5 7.641

2 6 7.624

3 7 7.504

4 1 7.233

5 3 7.148

6 2 7.148

7 4 7.121
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.385406
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 6.A SEV.'de B'lerin kargilastirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 6 7.320
25 7.258
3 7 7.233
4 1 7.004
5 3 6.959
6 2 6.844
7 4 6.844




HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 1.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 1 20.398 I

2 2 19.419

3 3 14.371 |

4 4 10.318 |

5 5 7.233 |

6 6 7.004
HATA KARELER ORTALAMASI : 1.385406
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03
LSD Testi

LSD degert= 2.53439 Olasilik= .01
(TABLO ICINDE 2.B SEV.'de A'larin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

11 14.477

2 2 14202 I

3 3 11420 |

4 4 8.644

5 5 7.148

6 6 6.844
HATA KARELER ORTALAMASI : 1.385406
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 03

LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasihk = .01

(TABLO ICINDE 3.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalarr)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 1 12422 l

2 2 12.032 I

3 3 9.517

4 4 8.150 l
55 7.148 ’
6 6 6.959



HATA KARELER ORTALAMASI : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 0 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasihik = .01
(TABLO ICINDE 4.B SEV.'de A'larin karsilagtirilmalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

I 1 13.486

2 2 13.019

3 3 10.617 l

4 4 8.617 l

5 5 7.121 l

6 6 6.844
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.385406
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03
LLSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 5.B SEV.'de A'larin karsilagtirilmalarr)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 1 21.038 ,

2 2 20884

3 3 15282 |

4 4 10511 I
5 5 7.641 |
6 6 7.258

HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI ;82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

L.SD degeri= 2.53439 Olasilik= .01
(TABLO ICINDE 6.B SEV.'de A'larin karsilastiriimalarr)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 19.355 |
2 18.733

3 14.092 |
4  10.231 |
5  7.624

6 7.320 l
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HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.385406

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.53439 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 7.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalar)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 1 19.547 I

2 2 18.821

3 3 14336 |

4 4 10584 |
55 7.504

6 6 7.233 I



Ek 5. Plastik Limit Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler I¢in Varyans Analizi
Sonuclan

Karekok Transformasyonu Yapilnus Plastik Limit Degerleri

Kombinasyon 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir

1*1 8.23 7.31 741
1*2 6.72 6.84 6.94
1*3 6.57 6.77 6.82
1 ¥4 6.60 6.78 6.64
1*5 7.62 727 6.89
1*6 6.87 7.56 7.06
1*7 7.99 7.42 6.88
2*] 8.03 7.07 7.32
2%2 6.61 6.71 6.75
2%3 6.47 6.71 6.65
2%4 6.45 6.66 6.50
2%5 7.23 7.12 6.78
2%6 6.57 7.50 7.04
2%7 7.85 6.72 6.79
3%1 5.75 6.40 6.57
3%2 5.68 6.28 6.16
3*%3 5.92 598 5.82
3*4 5.82 6.32 5.95
3*5 6.46 6.14 6.53
3%6 6.13 6.05 6.33
3*7 6.68 6.09 6.39
4*1] 5.61 5.76 5.60
4%2 5.37 5.66 549
4%*3 5.28 5.53 541
4*4 5.48 5.61 5.70
4 %35 5.64 5.38 5.70
4%6 5.53 5.59 5.74
4*7 5.57 5.48 5.57
5%1 5.13 5.05 4.76
5%2 4.98 5.30 5.17
5*%3 4.91 4.90 4.99
5%4 5.22 5.35 5.23
5%5 5.10 431 5.24
5%6 4.95 521 5.32
5*7 5.14 522 522
6*1 5.02 4.84 4.60
6*2 4.73 5.02 485
6*3 4.69 4.86 4.76
6%4 4.97 5.06 491
6*5 4.78 4.66 4.92
6*6 4.71 4.99 4.95

6*7 4.99 5.01 4.89



CIZELGE 2: iKiLi1 INTERAKSiYON TABLOSU (Ort.)

2. Faktor seviyeleri

| Faktor 1.SEV. 2SEV. 3.SEV. 4SEV. 5SEV. 6SEV. 78EV. Ortalama

1 7.65 6.84 6.72 6.68 7.26 7.16 7.43 7.11
2 7.47 6.69 6.61 6.54 7.05 7.04 7.12 6.93
3 6.24 6.04 5.91 6.03 6.38 6.24 6.39 6.17
4 5.65 5.51 5.41 5.59 5.57 5.62 5.54 5.56
5 4.98 5.15 4.93 5.27 3.05 5.16 5.19 5.10
6 4.82 4.36 4.77 4.98 4.79 4.89 4.97 4.87
Ortalama 6.14 5.85 5.72 5.85 6.02 6.02 6.11 5.96

VARIYANS ANALIZI

Varyans Kaynagi ~ SD  Kareler Toplanu Kareler Ortalamas:  F degeri  a ola(%)

TEKERRUR 2 0.025 0.013 0.187ns 0.829
1. FAKTOR 5 92213 18.443 274.855%% 0.000
2.FAKTOR 6 2514 0.419 6.243%% 0.000
INTERAK. 30 3.150 0.103 1.565ns 0.058
HATA 82 5.502 0.067

GENEL 125 103.406

<> PY%35 . <F>P%]1 diizeyvinde istatistiki Onemli ; <ns>:ist. Onemsiz



HATA KARELER ORTALAMASI  : 6.710067E-02

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI o 21
LSD Testi

LSD degeri= 210814 Olasiik = .01
(TABLO DISINDA A seviveleri kargilagtirmalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

11 7.106
2 2 6.931
3 3 6.174 |
4 4 5.556 |
5 5 5.105 |
6 6 4.867 |
HATA KARELER ORTALAMASI © 6. 710067E-02
HATA SERBESTLIK DERECESI - 82
PAYDA CARPANI © 21
LSD Testi

LSD degeri= 1590279 Olasihik = .05
(TABLO DISINDA A seviyeleri kargilagtirmalart)
S.no Cno ORT. GRUPLAR

1 1 7106 |

2 2 6931 |
33 6174 |

4 4 5336 |
5 5 5105 1
6 6 4867 |



HATA KARELER ORTALAMASI
HATA SERBESTLIK DERECESI
PAYDA CARPANI

LSD Testi

LSD degeri= 2277051 Olasilik = .01

: 6.710067E-02
1 82
o 18

(TABLO DISINDA B seviyeleri karsilastirmalari)

Snno C.no ORT. GRUPLAR

L) N —

~1 O\ W

HATA KARELER ORTALAMASI
HATA SERBESTLIK DERECESI
PAYDA CARPAN]

LSD Testi

LSD degeri= 1717697 Olasilik = .03

[

L) = Do

6.136
6.106
6.017
6.016
5.848
5.848
5.724

: 6.710067E-02
: 82
: 18

(TABLO DISINDA B seviyeleri karsilastirmalar)

Sno Cno ORT. GRUPLAR

OSSR S I N I

Wh

~1 N

2 ON ) -

(S S

6.136
6.106
6.017
6.016
5.848
5.848
5.724



Ek 6. Plastisite indisi Degerleri I¢in Varyans Analizi Sonuglar

Karekok Transformasyonu Yapilmis Plastisite indisi Degerleri

Kombinasyon 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir

1*1 21.29 20.53 17.08
1*2 10.25 16.22 11.65
1*3 9.24 12.54 9.48
1*4 9.81 13.51 11.77
1*5 21.29 20.59 17.25
1%6 17.29 19.98 16.67
1*7 17.08 20.26 16.86
2%] 20.58 19.29 12.27
2%2 9.97 15.89 11.57
2%*%3 8.53 12.25 9.29
2*%4 9.56 13.45 10.69
2*5 21.21 20.51 17.24
2%6 17.28 19.18 15.60
2%7 15.39 20.14 16.62
3*%1 14.45 13.88 10.37
3*%2 7.98 12.13 8.88
3*%3 6.92 7.99 7.47
3*%4 7.70 9.89 8.61

3%5 13.73 15.37 12.52
3%¥6 11.77 14.41 11.67
3*7 11.91 14.58 11.95
4*1 9.46 8.97 7.42

4%2 6.01 7.49 6.47
4*3 5.88 6.73 5.67

4*4 6.27 7.36 6.00

4*5 9.04 9.74 7.93

4*%6 8.55 9.32 1.75

4*7 9.00 9.88 8.15

5*%1 5.40 5.08 5.26
5%*2 4.97 5.25 4.64
5*3 5.47 5.24 4.79
5%4 4.57 4.75 5.05

5*%5 6.26 5.72 5.19
5*%6 6.16 5.60 5.02
5*%7 5.57 5.62 5.05
6*1 5.24 5.00 5.01

6*2 5.00 4.90 4.54
6*3 5.43 5.04 4.71

6*4 4.57 4.71 4.80
6*5 6.13 5.30 4.90
6*6 5.94 5.56 4.81

6*7 5.40 5.58 4.78



iKiLI INTERAKSIYON TABLOSU (ORT.)

2. Faktor seviyeleri

1.Faktor
1
2
3
4
5
6

Ortalama

Varyans Analizi Tablosu

1.SEV.

19.63
17.38
12.90
8.62
5.25
5.08
11.48

Varyans Kaynagt
TEKERRUR
1.FAKTOR
2.FAKTOR
INTERAK.

HATA
GENEL

2.SEV. 3.SEV. 4SEV. S5SEV. 6.SEV. 7.SEV.

12.71 1042 11.70 19.71 17.98 18.07
12.48 10.02  11.23 19.65 17.35 17.38
9.66 1.46 8.73 13.87 12.62 12.81
6.66 6.09 6.54 8.90 8.54 9.01

4.95 5.17 4.79 5.72 5.60 5.41

4.81 5.06 4.69 5.44 5.44 5.26
8.54 7.37 7.95 12.22 11.25 11.32

SD  Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F degeri
2 81.847 40.923 24.742%*
5 2337.327 467.465 282.624**
6 425.858 70.976 42.911**

30 255.081 8.503 5.141**

82 135.630 1.654

125 3235.743

Ortalama
15.74
15.07
11.15
7.77
5.27
5.11
10.02

a ola(%)
0.000
0.000
0.000
0.000

<k>P%S ; <**>:P%] diizeyinde istatistiki onemli ; <ns>:ist. Onemsiz



HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022

HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 23
LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 1.A SEV.'de B'lerin karsilastirilmalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

T 5 19711

2 1 19.634

3 7 18.066

4 6 17978

5 2 127706

6 4 11.697

7 3 10419
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 03

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasthk = .01

(TABLO ICINDE 2.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalarr)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 5 19.655

2 7 17384

3 1 17377

4 6 17354

5 2 12476

6 4 11.234

7 3  10.022
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 3.A SEV.'de B'lerin karsilastirilmalar)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 5 13871
2 1 12902
3 7 12813
4 6 12618
5 2  9.663
6 4 8.733
7 3 7.459



HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03
LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 4.A SEV.'de B'lerin karsilagtiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 7 9.011

2 5 8.900

3 1 8.618

4 6 8.540

5 2 6.655

6 4 6.542

7 3 6.093
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 5.A SEV.'de B'lerin karsilagtiriimalari)
Smo Cno ORT. GRUPLAR

I 5 5.722

2 6 5.596

3 7 5.412

4 1 5.246

5 3 5.168

6 2 4.954

7 4 4.9
HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI 0 82
PAYDA CARPANI : 3

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 6.A SEV.'de B'lerin karsilastirilmalart)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 5 5.444
2 6 5.438
3 7 5.255
4 1 5.081
5 3 5.062
6 2 4.812
7 4 4692




HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 1.B SEV.'de A'larin kargilastirtimalar1)
S.no C.no ORT. GRUPLAR ’

19.634 I
17.377

1
2
3
4
5
6

AN BN

12.902
8.618
5.246
5.081

|

HATA KARELER ORTALAMASI 1 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 2.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 1 12706

2 2 12476

3 3 9663 |
4 4 6655

5 5 4954 '
6 6 4812

HATA KARELER ORTALAMASI 0 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 3.B SEV.'de A'larin karsilagtiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 1 10419
2 2 10.022 l I
3 3 7.459
4 4 6.093
5 5 5.168
6 6 5.062



HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 4.B SEV.'de A'larin karstlastiriimalar)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 1 11.697 ‘

2 2 11.234 l

3 3 8733 ‘

4 4 6542

5 5 4790 |

6 6 4.692

HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI 82
PAYDA CARPANI 0 3

LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 5.B SEV.'de A'larin kargilagtiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 1 19.711 I

2 2 19.655

3 3 13.871 I

4 4 8.900 |

55 5.722 l

6 6 5.444
HATA KARELER ORTALAMASI : 1.654022
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 6.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalarr)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

11 17978

2 2 17354 l

3 3 12618 |

4 4 8540 |
5 5 559 [
6 6 5438



HATA KARELER ORTALAMASI  : 1.654022

HATA SERBESTLIK DERECESI . 82
PAYDA CARPANI 13
LSD Testi

LSD degeri= 2.769208 Olasiik = .01
(TABLO ICINDE 7.B SEV.'de A'larin kargilastiriimalarr)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1
2
3
4
5
6

AN BN -

18.066
17.384
12.813
9.011
5412
5.255

|
l
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Ek 8. Serbest Basing Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Degerler I¢in Varyans Analizi
Sonuclan

Kayma Mukavemeti Verileri

Kombinasyon 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir

1*1 2.70 2.64 2.08
1*2 1.86 1.60 2.77
1*3 2.35 1.42 2.15
1*%4 2.38 1.47 1.52
1*5 233 1.95 2.20
1*6 2.48 2.01 2.07
1*7 237 2.03 2.01
2*1 3.04 3.15 3.05
2%2 2.83 1.93 3.33
2*3 3.15 1.91 3.54
2%4 3.14 1.93 3.19
2*5 3.22 245 2.71
2*%6 3.10 3.37 3.34
2*7 3.13 2.63 3.54
3*1 3.14 3.54 3.04
3*2 5.47 4.03 4.72
EN 23 5.50 5.10 4.10
3*%4 5.61 4.94 4.33
3%5 4.05 3.04 3.69
3*%6 4.93 3.47 4.58
gr 4.40 4.11 4.53
4%*1 2.08 3.13 2.09
4%2 2.04 2.83 3.17
4*3 3.03 3.17 3.30
4%4 3.77 3.03 3.60
4%*5 232 2.78 3.04
4*6 2.58 3.48 3.17
4*7 2.26 3.35 3.30
5*1 2.49 3.20 2.94
5%2 343 3.54 3.44
5*3 3.62 3.48 4.29
5%4 5.37 4.46 5.29
5%5 2.14 3.17 3.12
5%6 2.33 3.69 3.41
5%7 2.67 3.89 3.67
6*1 2.87 4.25 3.68
6*2 3.77 4.68 4.14
6*3 3.80 4.65 4.86
6*4 5.16 5.62 4.47
6*5 2.34 3.47 3.13
6*6 4.18 2.83 3.03

6*7 4.71 3.54 2.79



IKILI INTERAKSIYON TABLOSU (ORT.)
2. Faktor seviyeleri

1.Faktor 1.SEV. 2S8EV. 3.SEV. 4SEV. 5SEV. 6.SEV. 7.SEV. ORT.
I 2.47 2.08 1.97 1.79 2.16 2.19 2.14 2.11
3.08 2.70 2.87 2.75 2.79 3.27 3.10 294
3.24 4.74 4.90 4.96 3.59 4.33 4.35 4.30
2.43 2.68 3.17 3.47 2.71 3.08 2.97 2.93
2.88 3.47 3.80 5.04 2.81 3.14 3.41 3.51
3.60 4.20 4.44 5.08 2.98 3.35 3.68 3.90
Ortalama 2.95 3.31 3.52 3.85 2.84 3.22 327 328

N W W N

Varyans Analizi

Varyans Analizi  SD  Kareler Toplami Kareler Ortalamast F degeri  a ola(%)

TEKERRUR 2 0.358 0.179 0.608ns 0.552
I.FAKTOR 5 64.735 12.947 43.963** 0.000
2.FAKTOR 6 12.374 2.062 7.003** 0.000
INTERAK. 30 18.838 0.628 2.132%* 0.004
HATA 82 24.149 0.295

GENEL 125 120.454

<F>P%S ; <**>:P%1 duzeyinde istatistiki onemli ; <ns>:ist. Onemsiz



HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004

HATA SERBESTLIK DERECESI . 82
PAYDA CARPANI ¢ 3
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasihk = .01
(TABLO ICINDE 1.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalart)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

11 2.473

2 6 2.187

35 2.160

4 7 2.137

5 2 2.077

6 3 1.973

7 4 1.790
HATA KARELER ORTALAMASI 1 .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 2.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 6 3.270

2 7 3.100

3 1 3.080

4 3 2.867

5 5 2.793

6 4 2.753

7 2 2.697
HATA KARELER ORTALAMASI :.2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI 1 82
PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasihk = .01

(TABLO ICINDE 3.A SEV.'de B'lerin karsilagtiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 4 4.960
2 3 4.900
3 2 4.740
4 7 4.347
5 6 4327
6 5 3.593
7 1 3.240

Y.C. YOUSEKOCRYTIV KURILY
[ YOMN MERKELL



HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik= .01
(TABLO ICINDE 4.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 4 3.467

2 3 3.167

3 6 3.077

4 7 2.970

55 2.713

6 2 2.680

7 1 2.433
HATA KARELER ORTALAMASI 1 .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasihk = .01

(TABLO ICINDE 5.A SEV.'de B'lerin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 4 5040 |
2 3 3.797

3.2 3470

4 7 3410

5 6 3.143

6 1 2877

7 5 2810

HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI  : 82
PAYDA CARPANI .3

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 6.A SEV.'de B'lerin karsilagtirilmalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 4 5.083
2 3 4.437
3 2 4.197
4 7 3.680
51 3.600
6 6 3.347
7 5 2.980



HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004

HATA SERBESTLIK DERECESI 182
PAYDA CARPANI 13
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 1.B SEV.'de A'larin karsilastirilmalar1)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 6 3.600

2 3 3.240

3 2 3.080

4 5 2.877

51 2.473

6 4 2433
HATA KARELER ORTALAMASI 1 .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasiik = .01
(TABLO ICINDE 2.B SEV.'de A'larin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORTALAMALAR GRUPLAR

1 3 4740 l

2 6 4.197

3 5 3470 l

4 2 2697 }

5 4 2.680 ’

6 1 2077

HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI  : 82
PAYDA CARPANI . 3

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasibik = .01
(TABLO ICINDE 3.B SEV.'de A'larin karsilagtirilmalarr)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 3 4.900

2 6 4437 ‘
35 3.797

4 4 3167 ’

5 2 2.867

6 1 1.973 I



HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004

HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI : 3
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 4.B SEV.'de A'larin kargilastirilmalarr)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 6 5.083

2 5 5.040 l

3 3 4.960

4 4 3.467 [

5 2 2.753 l

6 1 1.790
HATA KARELER ORTALAMASI 2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82
PAYDA CARPANI 03
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01
(TABLO ICINDE 5.B SEV.'de A'larin karsilagtiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

1 3 3.593

2 6 2.980

35 2.810

4 2 2.793

5 4 2.713

6 1 2.160
HATA KARELER ORTALAMASI 12945004
HATA SERBESTLIK DERECESI ;82
PAYDA CARPANI 0 3
LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasiiik = .01
(TABLO ICINDE 6.B SEV.'de A'larin karsilastiriimalari)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

4327
3.347
3.270
3.143
3.077
2.187

AN e W e
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HATA KARELER ORTALAMASI  : .2945004
HATA SERBESTLIK DERECESI : 82

PAYDA CARPANI 13

LSD Testi

LSD degeri= 1.168498 Olasilik = .01

(TABLO ICINDE 7.B SEV.'de A'larin karsilastiriimalar)
S.no C.no ORT. GRUPLAR

I 3 4.347

2 6 3.680 |

3 5 3.410

4 2 3.100

5 4 2.970 l
6 1 2.137
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