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Porsuk Nehrinde, sediment birikmesinden dolay1r tasmalar meydana
gelmektedir. Bu tagsmalar ve kiy1 kirlenmesi nedeniyle her 3-5 yilda bir sedimentin
nehirden taranmasi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Eskisehir de, i¢inde organik ve
inorganik kimyasallar iceren Porsuk Nehri sediment atik ¢amurunun verdigi zarar
cevre ve halk sagligini tehdit edici riskleri olusturmakta, yeralt1 sulan ile toprak
kirlenmesini beraberinde getirmektedir.

Bu c¢alismada, Porsuk Nehri sediment atikk  g¢amurunun
stabilizasyon/solidifikasyon  yontemi ile iyilestirilmesi  amaglanmstir.
Stabilizasyon islemi i¢in kire¢, ¢cimento ve zeolit gibi inorganik esash ilave
malzemeler kullamlmistir. Stabilizasyon ncesi ve sonrasi numunelerin geoteknik,

fiziko-kimyasal ve mikro-yapisal 6zellikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sediment, Stabilizasyon/Solidifikasyon (S/S) Yo6ntemi,
Fiziko-Kimyasal Ozellikler, Mikro-Yapisal Ozellikler
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Porsuk River overflows, due to sediment accummulation. As a result of
these overflows and pollution of the river banks, dredging work was carried out
every 3 to 5 years. Dredged sediment is then landfilled. However , the organic
and inorganic content of the sediment carry health risk and also cause
underground water and soil pollution.

In this study, it was aimed to remediate the sediment from Porsuk River
through stabilization/solidification process. For these purposes, inorganic
materials such as lime, cement and zeolite were used. Geotechnical, physico-
chemical and micro-structural studies were also achieved on the representative

samples both before and after stabilization/solidification.

Keywords: Sediment, Stabilization/Solidification (S/S) Method, Physicochemical

Properties, Micro Stuructural Properties
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SIMGELLR VE KISALTMALAR

Simgeler _Agiklama

CAH Kalstyum Aliiminat-Hidrat

CA Kalstyum Aliiminat

CS Kalsiyum Silikat

CSH Kalsiyum Silikat-Hidrat

HCl Hidroklorik Asit

HCLO4 Perklorik Asit

HNO, Nitrik Asit

LL Likit Limit

meq Miliequivalent

mS/cm miliSimens/cm

PI Plastisite Indeksi
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanim

Cevre kirlenmesinin gliniimiiziin en énemli sorunlarindan biri olduju
siiphesiz bir gergektir. Evrendeki tiim varliklar1 olumsuz yonde etkileyen g¢evre
sorunlar: mahalli ve bolgesel sorunlar olmayip, global bir nitelik tasimaktadir. Bu
nedenle, gevre sorunlan simirlar 6tesi ozelliginden dolay: tiiin diinyanin ortak
giindemi haline gelmistir. Sanayilesme ile baslayan ¢evre kirliligi, her gegen giin
artan ve yerel yonetimleri siirekli olarak onemli bir sekilde mesgul eden bir
konudur. 1960°lh yillarda baslayan c¢evre kirliligi son yillarda doruk noktaya
ulagsmigtir. 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 2/c maddesine gore; “gevre kirliligi
terimi: insanlarin her tiirlii faaliyetleri sonucu, havada, suda, toprakta meydana
gelen olumsuz gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve aym faaliyetler
sonucu ortaya ¢ikan koku, giiriiltii ve atiklarin ¢evrede meydana getirdigi arzu
edilmeyen sonuglari ifade eder’’ denilmektedir.

» Pek ¢ok yerlesim merkezimizde biiyiik sehirlerimiz de dahil olmak tizere

i;atl atiklar (ticari atiklar, endiistriyel atiklar, yol ve park atiklari, hafriyat ve yikim
atiklari, atiksu aritma tesisi atiklari, zirai atiklar, hastane atiklar: ve dijer atiklar)
“copliik” denilen alanlara geligigiizel bir sekilde yigilmaktadir. Rast gele dokiilen
copler hastalik yapict ve tasiyict canlilar i¢in ¢ok miisait bir tireme ortamidir.
Ayrica uygun kriterler gozéniinde bulundurularak se¢ilmemis sahalara yigilan
¢coplerden kontrolsiiz bir sekilde yayilan tozlar, sizinti sular1 ve gazlan cevreyi
kirletici 6zellikler tagimaktadir. Giintimiizde, insanlifin ¢evreyc verdigi zararlarin
boyutlarinin  bilinmesi, yaptif1 tahribatlar1 iyilestirici ¢Oziimler aramasi
gerekmektedir. Yerkiirenin yaridan fazlasinin su olmasi, insanlarin atiklarim
kolayca bu sulara atmak yolunu se¢melerini neden olmustur. Bugiin diinyada
sayilar1 on binleri bulan nehir, g6l ve denizler kirletilmistir. Bu sular ve i¢indcki
sedimentler inorganik veya organik kirleticilerden etkilenerek bilesimini
degistirmektedir.

I¢ ve Bati Anadolu’nun ¢ok onemli bir su kaynag: olan Porsuk nehri,

Kiitahya'nin batisindaki Murat Dagi’'ndan dogar ve Orta Anadolu’da Kiitahya ve



Eskisehir ovalarindan geger. Yaklasik 436 kilometre yol kat ederck Polath
ilgesinin kuzeyinde Sakarya nchrine ulasir. Civarinda milyonlarca insanin
yasadig1 Porsuk nehrinde sediment yiikiiniin 350 m* / km® / yil olduju tahmin
edilmektedir. Porsuk nehri, halen evsel ve endiistriyel atiklar ile biiyiik oranlarda
kirletilmektedir. Porsuk nehrini kirleten baslica kirlilik kaynaklari; evsel atiksular,
sanayi atiksulari, nehre atilan ¢opler, suni giibreleme yapilan tarim alanlarindan
gelen sular ve kiigiik derelerle tasinan kalintilardir. Yorede bulunan termik
santrali, azot fabrikasi, seker fabrikasi, evsel atiklar, sehir kanalizasyon ve fabrika
aritma tesislerinin yetersiz aritma atiklari gibi onemli kaynaklarin ¢oklugu
olumsuz bir faktor olmaktadir.

Porsuk nehrinin bu sediment yiikii ve kirlilik potansiyeli biiyiik ¢evresel
problem olmaya baslamistir. Sediment her 3-5 yilda bir temizlenme ihtiyact
gosterecek sekilde birikerek ve kiyr kirlenmesine neden olmaktadir. 1995-1996
yillarinda temizlenen nehir, 2001 yilinda tekrar temizlenmistir. Sckil 1.1°de
Porsuk nehrinin temizlenme islemi gosterilmistir. Bu yillar arasinda sehir
merkezinde biriken sediment kalinligi 2.5-3.0 metre civarindadir. Boylesine kalin
ve kirli bir tabakanin temizlenme ve 1slah ¢aligmalar da bilyiik bir ekonomik
kayip getirisiyle beraber 2001 yilinda temizlenen Porsuk sedimentinin biiyiik bir
kismi higbir tedbir alinmaksizin Eskisehir otogar: karsisinda nehrin yanindaki
biiyiik ve bos bir arazide depolanmistir. $ekil 1.2°de sedimentin bosaltildig arazi
gosterilmistir. Bu durum ¢evre ve halk saghifini tehdit eden dnemli ¢evre riskler
olusmakta ve yeralti sulan ile toprak kirlenmesini beraberinde getirmektedir. 1Bu
durum bitki Ortiisiiniin, canlilarin olumsuz etkilenmesine, hava kirlenmesine
neden olabilmektedir. Ayrica gevreye estetik agidan zarar vermcktedir. Tiirkiyc’de
yaygin sekilde kullanilan bu gelisigiizel atma veya diizensiz depolama ydntemi

cevre ve halk saglifi i¢in uygun olmamaktadir.



Sekill.1. Porsuk nehrinin temizlenme igleminden goriintis

Sekil 1.2. Porsuk nehrinden g¢ikartilan sediment atik gamurunun bosaltildi alandan gériinits



1.2. Cahismanin Kapsam

Bu calismada. Porsuk Nehri sediment atik camurunun ilave malzemeler
ile laboratuvarda stabilizasyonu arastirilmistir. Stabilizasyon kavramini: Spencer
“’saglamlik derecesi® veva ‘’malzemelerin bazi maddeler karistirilarak
diizeltilmesi “’ seklinde tammlamaktadir. Onalp. stabilizasyonu zemin kiitlesinin
kayma direncini ve hacimsel degisim vetenegini azaltan her tiirlii proses olarak
tanimlamaktadir.

Bunun i¢in yapilan laboratuvar model deneyi olarak adlandirilan
calismada; eni 20 cm, genisligi 30 cm ve yiiksekligi 50 cm olarak yaptirilan sag¢
kutular kullamlmigtir. Kireg, ¢imento ve zeolit gibi ilave malzemeler %100
sediment atik camuru agirhifina goére belirlenen yiizdelerde karigtirilmigtir. %5 ve
%10 ilave malzemeli karisimlar; mukavemet, gecirimlilik, konsolidasyon gibi
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanana kutular igerisine bosaltilmstir.
Karigimlarin zamana bagli ¢6kmesi gozlenmistir. Cékmelerin sonlanmasindan
sonra 7 cm ¢apinda ve 14 cm uzunlugunda tiiplerle 6rselenmemis numuneler
alinmistir. Ayrica daha yiiksek orandaki ilave malzemelerin sediment atik camuru
lizerindeki geoteknik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri agisindan etkilerini
gorebilmek amaciyla %5 ve %10’luk karisimlara ek olarak %20 ve %30 ‘luk
karisimlar hazirlanmstir.

Hazirlanan stabilize edilmis numuneler iizerinde, indeks deneyleri (su
muhtevasi, birim hacim agirhg, dane 6zgiil agirhigi, dane ¢ap1 dagilimi, Atterberg
kivam limitleri,spesifik yiizey alani), serbest basing deneyi, permeabilite,
konsolidasyon deneyi, pH, elektriksel iletkenlik, organik madde miktari, toplam
metal miktari, sizint1 deneyi (leachate) yapilmis ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile mikro-yap:1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Ayrica X-Ray Elemental analizi
yapilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. lyilestirme Metotlan

2.1.1. Fiziksel metotlar

Fiziksel yontemler, ¢ogunlukla sivinin giderilmesini saglayarak, kati

kisimdan ayrilmasini saglayan islemlerdir (Burton ve Ravishankar, 1989).

2.1.1.1. Yikama: Zemin veya atik, bulundugu yerde yada kazilarak ayn bir yerde
zemin veya atik karakteristligine gore uygun kimyasal maddelerle yikanir.
Yikama sonucunda zemin veya atik igersindeki kirletici maddeler sivi kimyasal
madde ile ¢6ziinerek sizint1 ile zeminden giderilir. Oldukga pahali bir metot
olmas: ile beraber gegirimli ve homojen zeminlerde daha iyi sonu¢ vermektedir
(Dean ve ark. 1989, EPA 1990, Testa ve ark. 1991).

Sedimentlerde yikama hidrooksitler, oksitler ve karbonatlarin
giderilmesinde uygun olmayip metallerin uzaklastirilmasinda etkilidir. Metallerde
(civa, kursun, kadmiyum, bakir, nikel, ¢inko ve krom) ¢6kme veya iyon
aligverislerinden dolay: uzaklastirma saglanmaktadir. Metal Siilfiirler i¢in uygun
degildir. Yikamada nitrik, hidroklorik ve siilfiiriik asitler katki maddesi olarak
kullamlir. Bunun yaninda siilfiiriik asit kullanilirsa hidroklorik asit miktarinin
yaris1 yeterli olmaktadir. Sediment yikama genellikle iri taneler i¢in uygulanir.
Yikanan ince taneleri ¢ozeltiler igersinde zararli maddelerden arindirilmasi zor

olabilmektedir.

2.1.1.2. Buharlastirma: Zeminin belirli bir basing altinda sikistirlarak, 6zellikle
buharlagabilen organik maddelerin zeminden uzaklastirilmasi esasina dayanan
yontemdir (Bauman, 1987, Kampbell ve ark. 1989, Derammelaera ve ark. 1989,
Wood 1994). Benzin ve gaz gibi ugucu bilesiklerle kirlenmis zeminler igin -
uygulanan buharlastirma yéntemleri de vardir. Bu yontemlerde amag¢ ayr bir
yerde yapilan sistem igerisinde ,14 mm civa basincini ve 20 °C’ yi geg¢meyecek

sekilde vakum uygulanarak buharlastirma ve bu yolla da ugucu maddelerin



yeniden elde edilmesini saglamaktir. Bu yontemlerde ugucu olmayan diger
bilesikler ortamda kalmaktadir (Kellems ve ark. 1991).

Uygun hava kirliligi kontrol sistemi ile civa, arsenik ve kadmiyum ve
bilesimleri 800 °C’de buharlasabilir. Sicaklik ve zaman zararli maddelerden
arindirma seviyelerini belirlemede ana faktorlerdir. Organik maddeleri ve
metalleri sedimentten uzaklastirmak 500 °C gibi diisiik sicaklikta yeterli degildir.
Islemin dezavantaji nehirdeki atigin tehlikeli materyal igeriginin olmasidir.
Sedimenti ilk 6nce kimyasal islemlere tabi tutarak zararli materyallerinin
uzaklastirilmasi gerekir. Termik uzaklastirma ugucu metal oldugu igin baslica civa
i¢in uygulanir.

Cement Lock adi verilen Gaz Teknolojisi Enstitiisii (IGT) tarafindan
gelistirilmis termik kimyasal islem New York/New Jersey’ de sedimentler igin
kullanilmigtir. Kullanilan sedimentin 33 mg/kg As, 37 mg/kg Cd, 377 mg/kg Cr,
617 mg/kg Pb, 1.3 mg/kg Hg, 3.2 mg/kg Se ve 1.8 mg/kg Ag metal igerigi vardir.
Bu sediment doner firinda 1200-1600 °C sicaklikta kiregle isleme sokulmustur.
Cimentoyla toz haline getirilerek 1. Simif Portland Cimento yap: malzemesine

doniistiiriilmiistiir.

2.1.1.3. Havalandirma: Zeminin kazilarak dogal bir havalandirma esasina
dayanan yontem buharlagsabilen organik kirlilikler i¢in uygun oldugundan atiklarin

hepsi i¢in gegerli degildir (Ayer, 1991).

2.1.1.4. Elektrokinetik iyilestirme: Bu metotta anyon ve katyon plaka ile elektrik
akimi uygulanir. Elektrik yiiklii bu bolgede,gozenekli bir ortamda sivi hareket
ettiginde elektro osmos meydana getirir. Bu ortamda negatif yiik tasiyan Kkiller,
kum ve diger mineraller bulunur. Pargaciklarin su molekiilleri ile temasa
gecmesiyle, negatif yiizlerine pozitif iyonlar1 g¢ekerek nétr olurlar. Boylelikle
katyonlar pargacik yiizeyindeki su iginde baskin hale gelirler ve daginik ¢ift
tabaka olusur. Elektrik alan1 doygun bir ortamda anotlar ile uygulanirsa daginik
cift tabakadaki katyonlar katotlara dogru hareket ederler. Pozitif yiiklerin bu
hareketi esnasinda su molekiillerinin de siiriiklenmesi katoda dogru su akim:

saglar ve uygulanan bu elektrik akimi suyun akis hizini artirir. Bu sirada hidrojen
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CaS0O4 + 2H,0—CaSO0, " 2H,

2.1.2.3. Oksidasyon: Elektron verme olayidir. Yani oksijenin diger elementle
birlesmesi veya bir bilesikteki oksijenin artmasidir. Daha genel anlamda
elementlerin kirilarak elektron kaybetmeleri ve diger bir elementle birlesmesidir.
Ornegin, demirle reaksiyona girerse, ferro ve ferri oksite doniisiir. Orek olarak
stilfiiriin oksitlenmesi ile olusan siilfat reaksiyonu asagidaki sekildedir (Russell
1988, Burton and Ravishankar 1989, Wood 1994).

4Fe;04 + Oy— 6Fe,0; ve 6Fe;03 + 3H,O — 6Fe;O; “3H, O

Sedimentleri iyilestirmek i¢in uygulan bu metot agir metallerin
oksidasyonu/rediiksiyonudur. Agir metallerin rediiksiyonunda inorganik ve
organik bilesiklerin siiziilerek onlar1 en kiigiik birlesme degeri ve kararli formda
orgonometrik komplekslerinin karistirilmasi zehrini giderme teknolojisi TR-

DETOX olarak adlandirilir.

2.1.2.4. Rediiksiyon: Rediikleme olarak da bilinir. Oksidasyonun tam tersidir.
Yani elektron kazanma olayidir. Oksijen az oldugu zaman meydana gelir. Bir
elementin elektron kazanmasi veya bir maddenin oksijen kazanmasidir. Ortamda
normalin {stiinde su bulunacak olursa, yeterli oksijen saglanamayacagi i¢in
rediiksiyon olay1 meydana gelir. Batakliklarda rediiksiyon olay: gériiliir ( Russell
1988, Burton ve Ravishankar 1989, EPA 1990, Wood 1994).

4Fe;0O; — 4FeO + O,

2.1.2.5. Coziinme: Kalsiyum ve magnezyum karbonatlar suda az veya g¢ok
¢Oziiniirler,fakat geriye artik birakirlar. Coéziinme ile olusan kimyasal bozunma
Ozellikle nemli bolgeler i¢in 6nemli oldugundan atiklara uygulanabilir (Russell.
1988). Saf su kimyasal ayristirma igin zayif kalmaktadir ve zayif bir eriticidir.

Fakat suyun az miktardaki organik veya inorganik asitlerle birlesmesi ve tuzlari



kapsamasi nedeniyle ¢oziiciiliik 6zelligi artmaktadir. Toprakta 6nemli miktarlarda
bulunan katyonlardan kalsiyum, magnezyum, sodyum ve 6zellikle kloriir, siilfat,

bikarbonat ve karbon tuzlar1 suda fazlasiyla ¢oziinebilir.

2.1.2.6. Iyon degisimi: Topraktaki katyon degisiminin tersidir. Negatif yada
pozitif sarj parcaciklar ile atiktaki bircok metal ¢ikarilabilir. Bu yontemde, atigin

su muhtevasinin yliksek olmasi gerekmektedir (Russell, 1988).

2.1.2.7. Kimyasal Bozunma: Dekompozisyon da denir. Kimyasal bozunmalar
icin en Onemli etkenler O, ve CO,’dir. Atikta meydana gelen kimyasal

bozunmalar, sicaklik ve nem ile artar (Russell, 1988).

2.1.2.8. Hidrolizz Su kimyasal olarak aktif bir maddedir. Suyu olusturan
molekiillerden pek az bir kismu (H) ve (OH) iyonlarina ayrlir. Iste bunlardan
hidrojen iyonlarn minerallerin bilesimindeki gesitli katyonlarla degistirerek yeni
bilesiklerin olusumunu saglar. Bu olaylar bilhassa bazik elementleri kapsayan
minerallerde daha fazla etkisini gosterir. Hidroliz ile ilgili asagidaki 6rnek

verilebilir;

CaSiO3 + 2HOH — H,Si0; + Ca(OH),

Hidrojen ile bazlarin yer degistirmesi olan hidroliz bircok minerallerin

bilesimlerinin degigmesine yol agar. Asidik ortam hidrolizi hizlandirir.

2.1.2.9. Karbonatlasma: Karbondioksit ile ilgili reaksiyonlar1 kapsar. Biyolojik

ve hidrasyon faaliyetleri ile birlikte yiiriir.

2.1.2.10. Coktiirme: Kimyasal ¢oktiirme, katilarin kimyasal ilave malzemeler
katilarak ¢oktiirtilmesidir. Kat1 ile soliisyon birbirinden ayrilir ve soliisyon

uzaklastirilir (Burton ve Ravishankar, 1989)



2.1.3. Biyolojik metotlar

Atigin  yapisinda bulunan organik ve inorganik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan besin kaynagi olarak kullanilmasini saglayip atiktan
uzaklastirilmas:1 yontemidir. Bu yontemle organik maddelerin bir kismi
mikroorganizma hiicresine ve bir kismi da enerjiye doniisiir (EPA, 1990). Zeminin
veya atigin mikroorganizmalar katilarak iyilestirilmesi islemidir (Brown, 1991).
Bu mikroorganizmalar, hidrokarbon bilesenlerini tiiketerek bunu su,
karbondioksit, mikro canlilara ve bunlarin g¢iirlimesiyle olusan atiklara
doniistiiriirler (Bauman, 1987).

Mikroorganizmalar PAH’lar gibi sedimentlerin igindeki organik
bilesenlere yonelik kimyasal islemlerde verimli olarak kullanilmaktadir.
Thiobacillus bakterisi asit ortamlarda (pH 4) 15-55 °C sicaklikta ve gerilmeye
bagh olarak siilfiir oramim diigiiriir. Oziitleme siilfiirtin asitlenerek siilfiiriikasit
ortaya ¢ikmasina boylelikle zemindeki metallerin protonlarin yerdegistirmesi ile
ac1ga cilamasini saglamaktadir. Dogrudan 6ziitleme de metal siilfiitler oksidasyon
ile siilfatlara doniisiir. Laboratuvar testleri sonucunda Thiobacillus bakterisi
sedimentlerdeki agir metallerin (kursun disinda) %70-%75ini

ayristirabilmektedir.

2.1.4. Isitma sistemleri

Isitma ile organik hidrokarbonlarin zeminden ayrilmasi islemleridir
(Brown, 1991). Zeminin 1sitilmasi, radyo frekansi ile veya direkt elektrik akimi ile
yapilmaktadir. Bu fiziksel 1sitma ile zemine adsorbe olmus agir, buharlasamayan
bilesenler, desorbe olur (ayrilir) ve 1s1 ile buharlasir. Bir¢ok ¢alismada, zeminde
organiklerin kaynama sicakligi olan 150 °C yi asildiginda, bilesenler zeminden
desorbe olmaktadir ve % 99’luk bir iyilestirme elde edilebilmektedir (Ayer.
1991).

10 Morkez Kitd



2.1.5. Diger metotlar

2.1.5.1. Alan disina uzaklastirma: Kirli alanin, atiklarin veya sedimentlerin
kazilarak kepgelerle araca yiiklenip zararsiz bir bolgeye yigilmasidir. Bu yontem
ekonomik olmadig1 ve zararin giderilmesi diisiiniilmedigi igin giinlimiizde

gecerliligini kaybetmeye baslamistir (Ayer, 1991).

2.1.5.2. Yakip Yok ctme: Kat1 atiklar1 hijyeniklik olarak zarar vermesini nlemck
amaciyla yakilmasidir. Yakma genellikle asagida sayilan durumlar igin uygulama
alanm1 bulmaktadir;

-Hacim ve agirlik kiigiiltme oraninin yiiksek olmasi nedeniyle depolama yeri
sikintisinin ¢ekildigi metropollerde,

-Hastane ¢oplerinde oldugu gibi nihai iiriiniin stabilize edilmesinin gerekli oldugu
durumda,

-Isil degeri yiiksek kati atiklarda enerji iiretiminin s6z konusu olmasi halinde.

Giiniimiizde uygulamasi devam etmekte ve yaygindir.

2.1.5.3. Yerinde Depolama: Gegirimsiz bir tabakanin topraga serilmesi ve
depolanan atigin iizerinin gene geg¢irimsiz bir tabaka ile ortiilmesi depolama
alanlan insa edilir. Yaygin olarak kullanilmasina karsin kullanilan malzemelerin

maliyetinin yiiksek olmasi dezavantajidir (Dean ve ark., 1989)

2.2. Stabilizasyon/Solidifikasyon (S/S) Metotlar:

Stabilizasyon/Solidifikasyon metotlarinin amaci sedimentler igersindeki
agir metal bilesenleri kire¢, ¢imento, ugucu kiil ve/veya diger kimyasal
malzemeler katilarak azaltarak; fiziksel, kimyasal ve mekanik olarak iyilestirilmis
yeni karisimlar elde edilmektedir.

Martin ve ark. (1990), asidik hidrokarbonlu aritma ¢amurlarinin pozolan
esasli stbilizasyonu ig¢in, ¢imento, kire¢ ve fly ash gibi ilave malzemeler
kullanmiglardir. Ilave malzemeler ile ¢amurun pH degeri yiikselmis, serbest

basin¢ mukavemeti artmis ve gegirimlilik azaltilmistir. Ilave malzemeler ile
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pozolanik reaksiyon meydana gelmekte kirlilik kapsiillendigini gormiislerdir.
Pozolanik ¢imentolasma reaksiyonlar1 kapsiilleme ve fiksasyon (sabitleme)
meydana getirdigini belirlemislerdir.

Van-Keuren ve Martin (1987), hidrokarbonlu atiklara uygulanan
laboratuvar deneyleri sonucunda, ii¢ degisik karisim tespit ederek araziye
uygulamisglardir. Bu ii¢ degisik karisimin birincisi atik-kil-fly ash-kireg (1-1-0.75-
0.2), ikincisi atik-fly ash-kire¢ (1-0.3-0.1) ve {iglinciisii atik-fly ash-¢imento-kireg
(1-0.3-0.05-0.05) kangimlanidir. Bu karnisgimlar stabilize edildikten sonra atik
depolama {initelerine konularak sizinti ile olusabilecek zemin kirliligini en aza
indirmigslerdir.

Jones (1990), stabilizasyon/solidifikasyon yontemlerini etkileyen bazi
faktorlerin etkisini tartigmistir. Cimento ve pozolan 6zelliklerinin atik igerigini
etkileyecegi, uzun siireli durabilite ve sizinti kontrolii igin baglayic1 ve
pozolanlarin karekteristiklerinin ¢ok, iyi anlasilmasi gerektigi, hidratlanma ve
betonlanma sonrasinda olusan kiigiik ve biiylikk bosluk biiyiikliiklerinin
permeabilite, durabilite ve mukavemeti etkileyecegini belirtmistir.

Brown (1991), kirlenmis zeminlerin iyilestirme yontemlerinin tercih
edilmesinde iklim, tasima, jeoloji, miihendislik faktorleri gibi teknik durum
ekonomi, ¢evre, hukuki kanunlar ve siyasi idareye bagl oldugu ve bunun agilarak
gerekli yasalarin  ¢ikarilmasini, alternatif yontemlerle iyilestirmelere karar
verilerek problemin asilmasi gerektigini belirtmigtir.

Tolman ve ark. (1978), uzaklastirma sahalar1 olan depolama bélgelerinde
kirliligin azaltilmasi igin yaptiklar1 arastirmayr sunmuslardir. Burada, yiizey
sularimin kontrol edilmesi, depolama {initesinde iist ylizey egiminin %6-12
arasinda tutulmasinin, bashgin kil, ¢imento ve kire¢ katkilan ile stabilizasyona
tabi tutularak gecirimsizligin saglanmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica
lizerinde bitki yetistirilebilmesi i¢in 0.6 m kalinliginin olmasi ve en az iki yillik
bir siirecin gegmesi gerektigini belirlemislerdir. Yeralti suyunun kontrol edilmesi
depolama {initesine ulagmasinin 6nlenmesi i¢in akis yoniinde gegirimsiz bentonit
duvar yapilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.

Assink (1988), zeminden kirliligin kaldirilmasi igin kirleticiler ile zemin

arasindaki etkilesimin fiziko-kimyasal o&zelliklerinin bilinmesiyle daha kesin
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coziimler elde edilebilecegini belirtmistir. Iyilestirme metotlarinda, iklim, yeralt:
suyu, mikroorganizmalar ve bitkilerin de etkili oldugu, 6zellikle baz1 agir metal
kirliligi iceren zeminlerin kazilarak iyilestirme islemine tabi tutulmasinin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmistir.

Akhter ve ark. (1990), inorganik madde igeren atiklarla kirlenmis
zeminlerin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak Tip I portland ¢imentosu, F
tipi fly ash, firin ciirufu, silika ve kire¢ kullanilmig ve islemlerin sonucunda sizint
deneyleriyle arsenik, krom, kadmiyum ve kursun metal igeriklerine bakmisglardir.

Canter (1990), zemin kirliliginin iyilestirilmesi amaci ile li¢ bolgede, S
yil siire ile 27 programa baglh olarak 127 temizleme teknigi gerceklestirmistir.
Miihendislerin dizayn bilgisi i¢in; organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda
fiziksel ve kimyasal metotlardan, karbon adsorbsiyonu, havalandirma ve zayif
bilesenleri havalandirma yoéntemlerini, inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasi
icin agir metalleri, nitratlar1 ve eriyebilir katilan iyilestirme metotlarin1 ,organik
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in biyolojik metotlar1 ve yerinde uygulanabilir
metotlar1 Snermistir.

Kleppe ve ark. (1992), metal ile kirletilmis zeminlerin stabilizasyon ve
solidifikasyonu igin Washington’da iki ayn1 bolgede farkli oranlarda kire¢ ve
portland ¢imentosunu ayr1 ayr1 kullanarak serbest basing, sizint1 ve toplam metal
belirleme deneyleri yapmislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, biitiin
sahalardaki mctal igeriginin  ¢ok  degiskenlikler  gosterdigi, karigim
mukavemetlerinin dogal organikler ve petrol hidrokarbonlar ile azaldifi, sizinti
deneyi sonucunda olumsuz sonuglar verecek sekilde ¢imentonun bazi metaller
icerdigi ve zemin+¢imento karigimlarinin sizdirma kapasitesini azaltmadigim

belirtmislerdir.
2.2.1. Stabilizasyon/Solidifikasyon terimleri

Stabilizasyon, kirliligin  kapsiillenmesi,  solidifikasyon. fiziksel
6zelliklerin iyilestirilmesi olarak tanimlanir (EPA 600, 1977; EPA 600, 1990;
EPA 540, 1986; Hwang 1988; Conner 1990). Oncelik ¢amurlar olmak tizere biitiin

endiistriyel atiklara uygulanan genel bir yontem olarak da adlandiriimaktadir

. orcites
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(EPA 600, 1978). Stabilizasyon ve solidifikasyon terimleri i¢in diger

tamimlamalar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Stabilizasyon ve solidifikasyon terimleri i¢in yapilan tanimiar

Kirlilik kimyasal olarak degistirilerek sabitlenir
Stabilizasyon (baglanir).!

Kirlilik rtitliir (kapsiillenir). >

Fiziksel ozelliklerin degistirilmesi sart degildir. ***
Stabilizasyon sonunda malzeme mukavemet kazanir.?

Fiziksel olarak kirlilik etkisiz hale getirilir. '
Solidifikasyon Fiziksel 6zellikler iyilestirilir. >

Kimyasal bir bag olusturulmasi sart degildir. >*°
Mekanik bir baglanma gereklidir. *>*°

Kirliligin azaltildig1 biitiin tarzlardur.®
Stabilizasyon/Solidifikasyon/Fiksasyon Yilzey alanlann azaltilarak Kkirlilik azaltihr ve
bilesenlerin

transferi 6nlenir. ’

Kirletici bilesenlerin ¢oziinebilirligi siirlanir.’

" TRoberts 1992, ZHwang 1988, *Cullilane ve ark.. 1986, *Merrit ve ark. 1993, *Conner 1990, *Brown 1991,
EPA 600, 1979.

Yukarida verilen kavram kargasasinin 6nlenmesi amaciyla, Amerikan
Cevre Koruma Ajans: olan U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA),
biitin kimyasal fiksasyon ve solidifikasyon tarzlarim stabilizasyon olarak
adlandirmugtir (Conner, 1990).

Stabilizasyonda, kirliligi azalWmak, atiktaki hacim degisikliklerini
Onlemek, atik icersindeki agir metal bilesenlerini azaltmak, atik malzemeyi
fiziksel ve kimyasal olarak stabil malzeme haline getirmek ve permeabiliteyi
azaltarak sizmayi engellemek stabilizasyonun bagar1 ile sonuglanmasi i¢in 6nemli
kriterlerdir.

2.2.2, Stabilizasyon metotlariin simflandiriimasi

2.2.2.1. Inorganik esash stabilizasyon: Kirec, ¢imento, kil ve/veya diger

inorganik esash katki malzemeleri ile atifin yada zeminin stabilizasyonudur.
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Kireg katki malzemesi olarak stabilizasyonda sik kullanilir. Kireg ile ince
daneli silika malzemeler arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelerek, betona
benzer kalsiyum silikatlar olusur (EPA 600, 1979).

Cimento katkil stabilizasyon 6zellikle agir metal igerigi yiiksek seviyede
olan endiistriyel atiklarda kullanilmaktadir. Cimento, atik ve su ile birlestiginde
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir (EPA 600, 1979).

Kil katkisi, absorbent ve silika kaynag olarak atik stabilizasyonunda
kullanilmaktadir. Kil, ¢imento veya diger ilave malzemeler ile de
kullanmlabilmektedir (EPA 600, 1979).

2.2.2.2. Termoplastik stabilizasyon: Bitiimen, parafin veya polietilen gibi plastik
organik maddeler eritilir, kurutulmus zeminle yada atikla belirli bir sicaklikta
kanstinlir ve karisim soguduktan sonra kati bir kiitle haline doniisiir (Kellems,
1991). Atiklar sizintiya karsi emniyetli olarak bu sekilde ortiilebilir bununla
beraber pahali olusu, 1sitma esnasinda hava kirliligine sebep olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir (EPA 600, 1979).

2.2.2.3. Vitrifikasyon: Camlastirma yontemi olarak adlandirilan bu yéntemde
atik igersine elektrotlar daldirlir ve vitrifikasyon gergeklesmesi igin elektrik akimi
gegirilir. Elektrik akimi gii¢lii olmalidir. Atik 2000 °C’ye kadar 1sitilir bu sicaklik
sedimentde 3000 °C’ye erisebilmektedir. Bu sicaklikta atik erir ve soguduktan
sonra kati camsi bir blok olusur. Atiktaki kirlilik bu kat1 igersinde tutularak
hareketsiz forma doniistiirtiliir (Kellems ve ark., 1991).

Sedimentlerin yiiksek su muhtevasi degerlerinde yakit tiiketimi artmakta
ve maliyet yiiksek olmaktadir. Organik igeriklerinin fazlaligi, kadmiyum. civa ve
kursun gibi agir metal seviyelerinin yiiksek olmasi verimi diisiirmcktc,

vitrifikasyon csnasinda zchirli gazlar olusabilmcktedir.

2.2.2.4. Organik polimer stabilizasyon: Organik polimer stabilizasyon teknigi
radyoaktif atiklarin katilagtirilip tasinmasi i¢in kullanilmaktadir. Uygulanan
organik polimer tekniklerinin en iyisi iire-formaldehit teknigidir. Polimerlerin

kauguk, polietilen, PVC (polivinil kloriir), polistiren gibi bir ¢ok ¢esidi vardir. Bu
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tekniklerde polimerler, bir atik havuzunda veya 6zel olarak dizayn edilmis bir
mikserde yas veya kuru atiklarla kanstirilir. Polimerli malzemeler, atik ile
kimyasal olarak reaksiyona girmez. Yumusak likit polimer, kat1 pargacig1 regine
(sakiz) gibi tamamen igine alir. Islemden sonra katilastirilmig polimer
kurutulmalidir. Atik ile kimyasal reaksiyona girmemesi sonucu, atik malzemelerin

parcaciklar1 organik regine igerisine sadece hapsedilmis olur (EPA 600, 1979).

2.2.2.5. Kapsiilleme ile stabilizasyon: Biitiin stabilizasyon tarzlari, atik malzeme
parcaciklarin baglayici maddeler ile bir bag olusturma esasina dayanir. Atik
parcaciklari, kaplanarak sertlestigi zaman, atik kapsiillenmis veya Ortiilmiis
(encapsulated) olmaktadir. Bu sistemlerde kullamilan baglayic1 ile atiktaki
parcacigin lizeri kaplanmig olmaktadir. Atik malzemesi kuru olmalidir. Baglayici
orani, %3 ile %4 miktarlarinda uygulanir. Baglayici olarak genelde uygun bir
hidrokarbon olan polibiitadin kullanilir. Aseton ¢ozeltisi icerisinde bulunan
modifiye polibiitadin ile kuru atik bes dakika karigtirilir ve iki saat kadar birakilir.
Kaplanan malzemeler, bir mold i¢inde, mekanik bir basing altinda 120-200 °C
arasinda 1sitilir ve iiriin eritilip birlestirilir. Boylece kati, sert ve yogun bir
aglomera blok olusur. Polietilen kaplama, kati bu blok iizerinde erir ve
polibiitadin baglayiciya yapisir. Bir blok 360 kg ile 450 kg arasindadir. Bu tarzla
stabilize edilen atik, su ile asla temas edemez, ve bozulmadan kalir. Kaplama
reginenin pahali olusu, kurutma, isitma ve eritme igin enerjiye ihtiyacin
bulunmasi, polietilenin 250 °C’de alev almasi, donanim ve yiiksek maliyetleri
gerektirmektedir (EPA 600, 1979).

2.2.3. Stabilizasyon metotlarinin karsilastirilmasi

Stabilizasyon metotlarnn igin yapilan karsilastirma (EPA 600, 1979,
Conner 1990) Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Literatiirde yapilan bu deneylerden
de goriildigii gibi, inorganik esasli stabilizasyon tarzlari birgok durumda
avantajlara sahiptir. Stabilizasyon islemlerinin kolayligi, maliyetinin diisiik
olmasi, uzun siireli stabilitesinin olmasi, ilave malzemelerin hemen her yerde
kolayca bulunabilmesi ve tehlikesinin olmamasi ile biitiin diinyada genis bir

uygulama alan1 bulmustur.
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2.2.4. Stabilizasyonu etkileyen faktorler

Atik veya zemin biinyesindeki bir takim fiziksel ve geoteknik 6zellikler,

stabilizasyonu etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu sebeple hem atifin ve hem de

kirletilen zeminin fiziksel ve kimyasal etkenlerinin stabilizasyonu ne sekilde

etkileyebilecegi arastirilmaya galigilmaktadir. Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de

stabilizasyonu etkileyen fiziksel ve kimyasal faktorler verilmistir.

Cizelge 2.2. Stabilizasyon metotlarinin karsilastirilmasi”

Metot

Avantaj ve Dezavantajlar

inorganik Esasl
(kireg,cimento, algi,

Malzemeler kolayca temin edilebildiginden uygulama alam

oldukga genistir.

kil, v.s.)

Maliyeti dilstiktiir.

Ilave edilen malzemelerin kimyasal olarak zehirliligi yoktur.

Stabilizasyon iglemleri kolaydir ve ¢ok Ozel aletler ve
malzemeler gerekmez.

Hem fiziksel, hemrkimyasal-olarak uzun siireli stabilitesi ¢ok
iyidir.

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.

Biodegrasyona kars: biiyilk bir direng gosterirler.

Stabilize edilmis malzemenin permeabilitesi diiser, mukavemeti
artar.

lyi bir mekanik ve yapisal karakteristik gosterir.

15 yildir yapilan iglemlerde bagar1 saglanmis ve iyi bir dokilman
elde edilmigtir.

Organik Esasli

Yiiksek bir fiat1 vardir.

(organik polimerler,

Cok diigitk bir Permeabilite elde edilir.

Biyolojik yontemler vs.)

Bir ¢ok atik i¢in uygulanabilir.

Ultroviole iginlarmin énlemede tam bagarili sayilmaz.

Mikroorganizmalar igin elverigli degildir.

Uzun siire degrasyon etkisine sahiptir.

Uzun siireli stabilite saglayamaz.

Inorganik sistemlere gore uygulanmasi ¢ok zor ve ozel aletler
gerekir.

Bazi sistem bilegenleri i¢in tehlikelidir.

“Conner, 1990.
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Cizelge 2.3. Stabilizasyonu etkileyen genel fiziksel faktorler’

[lave malzeme miktar

Kiir zamanini, mukavemeti, permeabiliteyi, birim hacim agirhgini,

poroziteyi, bosluk oranini ve durabiliteyi etkiler.

Karigim zamani

Atik miktar ¢ok ve karistirma az olursa stabilizasyon reaksiyonlarinin

olusmast zorlasir.

Tekstilr Dane ¢apinin dagiliminin iyi derecelenmis olmasi, bosluklarin az
olmasi, mukavemetin yitksek olmasi gibi avantajlar saglar.
Organik madde miktar: Stabilizasyon reaksiyonlarini azaltir ve mikroorganizmalar kalsiyum

iyonlarinin bir kismini kullanilir.

Havanmin nem miktari

Iyi bir kiir ve reaksiyon i¢in olumlu bir etki gosterir.

Iklim

Stabilizasyon reaksiyonlaninda sicaklik 6nemli bir etkendir.

Porozite

Zeminin gozenekliligi artarsa, stabilizasyon malzemeleri artar.

Su muhtevasi

Su muhtevasinin artmasi, stabilize malzemenin katilasmasi i¢in

olumlu etki yapmaktadir.

Toplam kat1 miktar:

Toplam kati1 miktarinin artmasi ile yiiksek bir dane 6zgiil agirhigi ve

dusilk viskozite olusacagindan, kilr ve katilasma zamam artar.

Petroliin gravitesi

Petroliin gravitesine bagh olarak kirlilik artmaktadir.

Viskozite Sivi ¢ok akiskan ise daha ¢ok ilave malzeme gerekir.

YASS derinligi Su seviyesini yakin ise stabilizasyon malzemeleri artar.

Havanin sicakligi 10°C’nin Ustiinde oil degrasyonunu olugturur.

Kiir zamani Sertlesme gerekli olan siire birim hacim agirhigmni, Atterberg kivam

limitlerini, permeabiliteyi, sikigabilirligi, mukavemeti, poroziteyi,

bosluk oranini ve durabiliteyi etkiler.

“Shiclds 1989, Conner 1990.

2.3. ilave Malzemelerin Ozellikleri

2.3.1. Kireg

Kireg, ¢cogunlukla kalsiyum oksit (CaO) olarak adlandirilir. Kalker veya
kiregtaginin (CaCO3) 6giitiilerek 1800 °F (980 °C)’de pisirilmesi ile elde edilir.

Kalker, kimyasal bilesiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCQO3) bulunan

tortul kayaglara denir. Ayrica mineroloji biliminde %90 kalsit minerali igeren

kayaglara da kalker denmektedir. Kalker saf halde iken az miktarda aragonit

igerir. Kalsit ve aragonit teorik olarak %56 CaO, %44 CO, ihtiva eder. Kalkerin

ozgiil agirhg 2.5-2.7 gr/cm’ arasindadir (Kamon ve ark., 1991).
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Kire¢ hidrolik bir baglayici degildir, ¢iinkii su altinda sertlesmek igin

gerekli olan karbondioksiti bulamaz. Cesitli tiplerde bulundugu icin literatiirde

farkh isimler altinda toplanmustir. Bu isimler ve bunlarin formiilleri Cizelge

2.5’de verilmistir (Van Note 1987, Pamukgu 1993, Pamukgu ve ark. 1989, Van

Keuren ve ark. 1987a).

Cizelge 2.4. Stabilizasyonu etkileyen genel kimyasal faktorler’

ince partikiiller (kolloidler)

Kiir edilmis karigim iizerinde negatif etki meydana

getirerek ve kiir ve katilasma zamanim geciktirir.

pH

" Olusacak kimyasal reaksiyonlarda atik ve ilave
malzemenin pH degerleri, stabilizasyon sonu pH
degerini bu da metallerin ¢dziiniirltigiinii, kiir
zamanini ve pozolanik reaksiyonlarin bagarisini
etkiler.

Katyon degisim kapasitesi

Organiklerin ve metallerin adsorbe edilebilme

kapasitesini etkiler.

Iyon degisim icerigi

Kiir ve katilasma zamanm geciktirir.

Grease ve oil gibi hidrokarbonlar

Pargaciklarin (izerini kaplayarak kiir zamanina negatif
etki yapar.

Asitler ve bazlar (inorganikler)

Kiir zamanina negatif etki yapar.

““Shiclds 1989, Conner 1990.

Cizelge 2.5. Literatiirde verilen kireg gesitleri ve formiilleri’

Kireg Cinsleri Formiilii
Sonmils Kire¢ (Carpid-Slaked Lime, Calcium Hidroxide) Ca(OH),
Sonmemis Kire¢ (Quicklime-Calcitic Quicklime) Ca0
Kalsiyum Karpit CaC,
Kalsiyum Karbonat (Calcite) CaCoO;

*Martin ve ark. 1990, Pancoski ve ark. 1988, Zarlinki ve ark. 1991.

Kireg¢ ile stabilizasyon sonunda olusan reaksiyonlardan birisi katyon

degisimi ve flokulasyon-agloremasyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonlara kolloidal

(<0.001 mm) reaksiyonlar da denir. Bu reaksiyon zemin, siv1 ve kire¢ arasinda

olusan ilk reaksiyondur. Kirecin kuvvetli Ca™ iyonlar, kil yiizeyindeki diger

sodyum, magnezyum ve hidrojen gibi zayif iyonlarla yer degistirir ve kil daneleri
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yiizey ug etkilesimi ile birbirini ¢eker. [yon aligverisinde kil daneleri kalsiyum
katyonlarin1 yiizeylerinde tutarlar. Kil yiizeyi {izerinde diger iyonlarda
bulunmaktadir, ancak kil yiizeyindeki kalsiyum katyonlar1 hakim durumdadir. Bu
iyon degisimi kil danelerinin ytizeyindeki elektrik yiiklerini degistirmektedir. Kil
danclerinin birbirlerine yapigsmasi, iyonlarin yiik ve biiytikligiine baglidir. Tek
degerlikli iyonlarin yerini alan iki degerlikli kalsiyum iyonlari, kil danelerini
birbirlerine ¢eker. Bu reaksiyon olurken killi topragin plastisitesi diistiigii gibi,
toprak daha gevsek bir hal ahr. Ozellikle kil igerigi yiiksek topraklar siltimsi bir
hal alirlar. Zemin yapisi daha irilesir, yani dane g¢api1 artar ve koagiilasyon
meydana gelir. Likit limit azalir ve zemin daha az plastik hale gelir. Atiklarin
plastisitcsini  azaltarak plastikten kati hale gcgmesini  saglar.  Atigin
caligabilirliligini ve yiik tasima kapasitesini arttirir. Atiklardaki sivi miktari
azaltilip kuru malzeme elde edilebilir. Bunlar ani reaksiyondur yani zaman
gercktirmez ve genellikle birkag giin i¢inde tamamlanir (Koyuncu, 1998).

Olusan diger reaksiyon ise pozolanik veya baglayici (¢imentolasma)
reaksiyonudur. Zemin veya atik ile toprak kire¢ arasinda meydana gelen en
onemli reaksiyonlardan birisi de, kiregteki kalsiyum katyonu ile toprakta mevcut
olan aliiminyum ve silisyum minerallerinin reaksiyona girerek kalsiyum aliiminat
ve kalsiyum silikatlar meydana getirmesidir. Kil yiizeyindeki silikatlar Ca™
tarafindan tutulur. Neticede camsi (jelatin) bir malzeme (CS-kalsiyum silikat veya
CA-kalsiyum aliiminatlar) olusur. Bu kalsiyum silikatlar zamanla sertlesir ve suda
erimeyen olduk¢a dayanimli bir baglayici yani ¢imentolasmis bir karisim elde
edilir. Meydana gelen bu bilesikler ¢imentonun hidratasyonundan meydana gelen
bilesiklere benzer. Daha sonra kalsiyum silikatlarin (CS) su ile temas1 neticesinde
CSH-kalsiyum silikat hidratlara doniisiir. Aymi sekilde, kalsiyum aliiminatlar
(CA), CAH-kalsiyum aliiminat-hidratlara doniigiir. Bu reaksiyona da hidrasyon
reaksiyonu denir. Pozolanin tipi ve miktar ile kirecin aktivitesi ¢imentolasmayi
etkiler. Topragin igerisinde arzu edilen miktarda pozolan mevcut degilse, suni
pozolanlar ilave etmek sureti ile ¢imentolagsmanin olugmasi saglanir. Killerin bir
kismi (montmorillonit) esasen pozolanik olup, kire¢ ile ¢imentolagma yapar.
Kaolinit, illit ve klorit gibi killerde tabii pozolanik hassasiyet mevcut degildir

(Koyuncu, 1998).
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Karbonatlagma olayr ise kirecin havadan karbondioksit emerek.
recaksiyona girmesidir. Karbondioksit, kalsiyum karbonat teskil etmek {iizere

kalsiyum hidroksit ile agagidaki gibi reaksiyona girer.
Ca(OH), +CO; — CaCO3+H,0

Toprak ile kire¢ karigiminda, kalsiyum karbonatin meydana gelmesi,
cimentolagsma olayini etkiledigi gibi, pozolanik reaksiyona mani olur. Toprak ve
kire¢ karisgimin normal mukavemet kazanmalarini 6nler. Bu nedenle, sonmiis
kirecin hava ile temasi 6nlenmeli ve hemen kullanilmaya ¢aligilmalidir.

Genel olarak kireg ile stabilizasyon sonunda meydana gelen reaksiyonlar
ve onlarin ﬁziko-kimyas;l degisimleri su sekilde 6zetlenebilir. Kimyasal bag ile
kirletici igindeki agir metal gibi zararl1 madde miktarinda azalma olur. Ortamdaki
sivi miktarim1 azaltir ve boylece kil danesi etrafindaki daginik ¢ift tabakanin
(diffuse double layer) kalinligin1 azaltir. Karigimin serbest basing mukavemetini
ve donma/¢oziilmeye karsi mukavemetini arttirir. Ancak zemin cinsine bagli
olarak degisen belirli bir kire¢ miktarindan sonra mukavemet artig1 olmaz. pH
degerini yiikselterek mikroorganizmalarin gelisimini engeller ve atik bozularak
cevreye karsi kotli koku olusturmaz. Permeabilite azalir. Hidrokarbonlarin
¢oziiniirliigii oldukga azalir (s1zint1 suyu temizdir). Sisme gésteren zeminlere Ca™
ilavesi likit limiti dusiirdiigiinden sisme potansiyeli ve plastisite azalir.
Adsorbsiyon 6zelligi kaybolur ve hacim artar (Pamuk¢u ve Winterkorn, 1989).

Kireg ilave etmekle, likit limitte azalma, plastik limitte artis meydana
gelir. Ilave edilen kire¢ miktarimin artirilmasi ile likit limitin azalmasi bazi
topraklarda goriilmeyebilir. Cok plastik topraklara kireg ilavesi, likit limit azaltir,
az plastik veya plastik olmayan topraklarda ise likit limit artmaktadir. Killi
topraklara kireg ilave edilirse hacimde azalma meydana gelmektedir. Ilave edilen
kirecin tesiri ile biiziilme limiti artmakta ve biiziilme oram1 azalmaktadir
(Koyuncu. 1998).

Kire¢ ilave edilen topraklarda mukavemeti degerlendirmek igin serbest
basing, kaliforniya tasima orani1 (CBR), Hveem Stabilometrisi, li¢ eksenli basing

mukavemeti, penetrasyon ignesi deneyleri yapilmaktadir. Ilave edilen kireg
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miktar1 artik¢a, serbest basing ve CBR degerleri artmaktadir. Ancak optimum
kire¢ miktari, toprak agirliginin %8-%10’u arasinda olmaktadir. Toprak ile kire¢
karnisimlarinin zaman ile mukavemetleri artmaktadir. Ve bir daha toprak eski
haline donememektedir. Bu nedenle uzun Omiirlii sayilmaktadir. Plastisite
indisinde ¢ok az azalma olmasina karst mukavemette bir azalma olmamaktadir.
[lave edilen kire¢ miktarinin artmasina paralel olarak karigimin arazi rutubeti de
artmaktadir. Killi topraklarin sisme basinci yiiksektir. Kireg ilavesi ile sigme
basincinda 6nemli azalmalar olmaktadir. Montmorillonit kiline %8 kireg ilavesi
ile sisme basinci, 7 psi’dan 1 psi’ya diigmiistiir (Atanur, 1973).

Toprak ve kire¢ karngimlarindaki fiziko-kimyasal olaylar sonucu
karbonatlasma ve topaklanma (flokiilasyon) fiziksel degisimler de goriilmektedir
(Atanur 1973, Martin ve ark. 1989, Pamukg¢u ve ark. 1989b).

2.3.2. Cimento

Cizelge 2.6’da gosterilen killi ve kalkerli hammaddeler ogiitiilerek firinda
1400 °C de pisirilir ve pigsmis yari iiriin olan klinker elde edilir. Bu klinkere bir
miktar (%3-5) algitas1 (jips, CaSO4 2H,0) katilir ve birlikte ¢ok ince parcaciklar
olusturabilecek sekilde ogiitiilerek ¢imento elde edilir. Cimento, havada ve suda
sertlesen ve sertlestikten sonra da suda ¢oOziinmeyen hidrolik baglayici bir
maddedir. Cimentonun 6zgiill yiizey alam1 2800-4000 cm®/gr arasinda
degismektedir. Yiizey alami arttifinda su ile temas eden yiizey artar, sertlesme
hizl1 ve daha iyi olusur. Ozgiil agirliklar 3.10-3.16 g/cm’ arasindadir.

Burada katilan algitasi ¢imentonun sertlesme hizim1 kontrol ederek
katilagmasini (prizini) geciktirir. Klinkere algitasi katildiginda kalsiyum aliiminat
(C3A) bileseni, alg1 ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfo aliiminatlar (C-S-A)
olusur. Bu kalsiyum siilfo aliiminatlar ise kalsiyum aliiminat (C3;A)’larin
reaksiyon hizin1 yavaglatir. ASTM CI150 standartlarina gore portland ¢imento
sinir degerleri Cizelge 2.7°de verilmistir. Cimento, daneli atiklarda daha iyi sonug
vermektedir. Uygulanan atik:portland ¢imento orami1 2:1 degerini gegerse EP
Toxity Test sonuglar1 iizerinde negatif etki olugturur ve atik stabilizasyonu

tizerindeki etkisi azalmaktadir (Note, 1987). Zemin yada atik ile reaksiyona giren
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¢imento stabilize edilmis malzemenin mukavemetini artirmakta, permeabilitesini

ise azaltmaktadir.

Cizelge 2.6. Cimento iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklar

Madde Kaynag:

Kalsiyum karbonat Kiregtas), tebesir, mermer, midye kabugu, aragonit
kumlari, ¢imento, kiregtasi, liimasel, kavkih kirectasi

Silis Kum, kumtasi, kuvars, kil, kiltasi, fuller topragi

Aliimin kaynaklari Fly ash (kil), kaolinit, seyl, kil, metal eritme artigy,
aliminyum cevher artiklari, aliiminyum silikat, Ince
Ogiitiilmii granit,

Demir kaynaklari Demir cevheri, demirtozu, pirit, demirli sinter, demir oksit.

Cizelge 2.7. Portland ¢imentolar1 kimyasal bilesimleri (ASTM C150)

Kimyasal Bilegikler (%) Tip:1 Tip:11 Tip:11 Tip:VI Tip:V
CaO (kalsiyum oksit) 64 63 65 60.5 60
SiO, (silikon dioksit) 21 22 20 24 26
AL)O; (aliiminyum dioksit) 6.5 5 5.5 5 2.5
Fe,O5 (ferrik dioksit) 2.5 4 3 4.5 1.5
MgO (magnezyum oksit) 2.5 3 23 3 25
SO, (sillfiir trioksit) 2.1 1.5 2.5 1.7 2
(Cozuinmeyen Madde 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Sertlesmenin Baglamasi 6 dk. 6 dk. 6 dk. 6 dk. 6 dk.
Sertlesmenin Bitmesi 10 sa. 10 sa. 10 sa. 10 sa. 10 sa.

Cimento ilave edilmis kil ve silt zeminlerin ozellikleri ile asit ve baz
zeminlerin o6zellikleri degisir. Cimento ile atik i¢indeki organiklerin zararlari
azaltillir (Conner, 1993). Cimento ilavesi zeminin likit limit ve plastisitesini
azaltmaktadir.

Cimento ve suyun birleserek kimyasal reaksiyonlarin olusmasina
hidratasyon denir. Kalsiyum silikatlar (CoA ve C3A) ve su (H,O) reaksiyona
girerek (2C;S+6H—C,S,H3+3CH) ve (2C,S+4H—C,S,H3+CH) gibi kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) veya kristal yapili kalsiyam hidroksit (CH) olusur.
Cimentoya sertlik kazandiran esas husus olan bu C-S-H’larin molekiiler
biiyiikliikte ve ¢imento taneciklerinden yaklasik 1000 defa daha kii¢iik olmasidir.
Bu kalsiyum hidrat jeline tobermorit adi da verilir. Klinkere algitas: ilave

edildiginde kalsiyum aliiminat (C3A) bileseni, al¢1 ile reaksiyona girerek kalsiyum
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siilfo aliiminatlar (C-S-A) olusur. Bu kalsiyum siilfo aliiminatlar ise kalsiyum
aliiminat (C;A)’larin reaksiyon hizini yavaslatir. Portland ¢imentosu tanimlarinda
kullanilan ana bilesenler Cizelge 2.8’de, ana kimyasal reaksiyonlar Cizelge 2.9’da
verilmigtir (Weitzman 1990, Korchi ve ark. 1989).

Trikalsiyum aliiminat (CaO-Al,O3) ve kalsiyum siilfat da denilen al¢1
(CaSO42H,0)  birlestiginde Candlot tuzu veya Ettringite adi verilen
3Ca0-Al,03-3(CaS0,4)-:31H,0 scklinde bir hidrate tuz meydana gelir. Bu (uz
icerdigi ¢ok miktardaki hidrat suyu nedeniyle biiyiik bir hacim kaplayan kristaldir.
Taze halde boyle bir durum sakincali degildir. Sertlesmis ¢imentoda veya betonda
C3A hidratlaginca C3A-6(H,0) tuzuna déniisiir. Bu hidrate tuz da C3A gibi siilfat
ile birlesip, Candlot tuzuna (Ettringite) doniisiir ve hacmi yaklasik 200 kat artar.
Bu sirada genlesen tuz, ¢evresini patlatarak pargalar (Pancoski 1988, Cullinane ve
Jones 1989a,b, Jones 1990, Merrit 1993).

Cizelge 2.8. Portland ¢imentosunun ana bilegenleri

Bilegen ismi Formillii Simge
Dikalsiyum silikat 2Ca0-SiO, C,S
Trikalsiyum silikat 3Ca0-SiO, CsS
Tetrakalsiyum aliimino ferrit Ca0-Al,0;Fe,04 C,AF
Trikalsiyum aliiminat-celit) CaO-AlL,O; C;A

C, Kire¢-Ca0; S, Silis-SiO; ; A, Aliimin-Al;Os ; F, Demir Oksit-Fe, O

Cizelge 2.9. Portland ¢imentosundaki ana kimyasal reaksiyonlar”

2(3Ca0-Si0,)+6 H,0 —»3Ca0-2Si0, 3H,0+3Ca(0OH,)
2(2Ca0-Si0,)+4 H,0—3Ca0-2Si0, 3H,0+Ca(OH,)
4C80'A]203‘F6204+10 H20+2Ca(OH)2—>6Ca0Ale3 12 Hzo
3Ca0-A,0,+12 H,0+Ca(OH),—»3Ca0-AL,0;: Ca(OH), -12H,0

(3Ca0-SiO;) Kalsiyum silikat, (3CaO-2SiO, 3H,0) Tobermorite gel, (Ca(OH,)) Kalsiyum
hidroksit, )
(Ca0-Al,O5°Fe,0,) Kalsiyum aliminate, (CaO-Al,0;-12 H,0) Kalsiyum alilminate ferrit

“Weitzman, 1990

2.3.3. Zeolit

Zeolitler ¢ergeve yapili, (Al-O-Si) kristal silikatlar grubundandir.

Zeolitlerin yapilar1  bosluklar icermekte olup, bal petegi ve kafes
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goriinimiindedirler. Bu bosluklarda ¢esitli katyonlar ve su bulunabilmektedir.
Katyonlar genellikle alkali ve toprak alkali metallerdir. Katyonlar zeolitlere zayif
baglarla bagli olduklarindan iyonlarin1 kolaylikla degistirebilmektedirler. Bu
nedenle zeolitler iyon degistirici olarak kullanilabilmektedirler. Gozeneklerinin
icindeki su molekiilleri de 1sitilarak kolaylikla zeolitik yapiy: terk etmekte veya
adsorblanmaktadir. Zeolit yapisinda “’temel yapi birimi’’ SiO4 veya AlO4
dortyiizliisiidiir. Bu birimde merkezde Si veya onunla yer degistirebilen Al
atomlari. koselerde ise oksijen atomlar: vardir.

Belirlenen zeolit minarali sayis1 48°dir. Bunlarin iginde en iyi bilinenleri:
analsim, gabazit, klinoptilolit, eriyonit, ferrierite, heulandite, mordenit, stilbit ve
filibsit’dir. Bu dogal zeolitlere ait bazi fiziksel ozellikler Cizelge 2.10°da
verilmistir (TUBITAK-MAM, Malzeme ve Kimya Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii, 2001).

Zeolitler gerek bilimsel ¢alismalar gerekse ticari uygulamalar agisindan
yer-bilimleri, fizik, kimya, ziraat, hayvancilik, ingaat disiplerinin ve hatta tibbin

ilgi alanindadir. Dogal zeolitlerin bazi kullanim alanlar1 asagida verilmektedir:

. Endiistri tipi adsorbanlar

. Pozolanik ¢imento ve yap1 malzemeleri

. Toksik atiklarin tutulmasi

. Atik ve kullanim suyu aritma

. Katyon degistirme Ozelliklerinde yararlamilarak sulu ortamlardan basta agir
metaller olmak iizere gesitli katyonlarin uzaklagtirilmasi

. Segici gaz adsorpsiyonu ile dogal gaz ve metanin SO, gibi istenmeyen gazlardan
temizlenmesi ve zenginlestirilmesi

. Radyo aktif iyonlarin atiklardan temizlenmesidir.
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Cizelge 2.10. Zeolit minerallerinin baglicalarinin fiziksel 6zellikleri

Isim Formiil Bosluk Is1l Iyon Ozgiil
Kisim | Kararhlik | Degisim Agirhik
(%) Kapasitesi | (gr/cm’)
(meqg/g)
Analsim Nay¢(Alyg Siz2096).16H,0 18 Yiiksek 4.54 2.24-2.29
Sabazit Cay[(AlO,),, (SiO2)s].18H,0 47 Yiksek 3.84 2.05-2.10
Klinoptilolit | (Na;.K;)( Alg Siz07,).24H,0 34 Yiksek 2.16 2.16
Eriyonit (Na,Ca,K)y(AlgSiz072).27H,0 35 Yiiksek 3.12 2.02-2.08
Ferrierite (Na;Mg,)(Alg Siz30+,).18H,0 28 Yiiksek 2.33 -
Heulandite | Ca,4(AlgSizs07,).24H,0 39 Diisiik 291 2.18-2.20
Mordenit Nag(A]g Si400()(,).24H20 28 Yiiksek 2.29 1.70
Stilbit Ca5(Al |osi2(,o72).8H20 39 Dl]$llk - 1.64
Filibsit (NaK)o( Alye Siz20¢s).20H,0 31 Orta 331 1.58

2.4. Geoteknik Ozellikler

Stabilizasyon ve solidifikasyon metotlarinda kullamilan geoteknik
Ozelliklerin belirlenmesi i¢in bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilari
asagida sunulmustur.

Hillel (1987), zeminlerde organik Kkirliligin engellenmesi ve
hareketlerinin kabaca nelere bagli oldugunu tartismistir. Zemindeki kirliligin
hareketi veya bu kirliligin ilerlemesinin engellenmesi, zeminin yapisi, yeraltl su
seviyesi gibi sartlara bagl olarak degisebilecegi belirtmistir.

Hwang (1988), solidifikasyona tabi tutulan atiklarin geoteknik
performansi iizerine degerlendirmeler yapmistir. Stabilize edilen atiklarn serbest
basing direnglerinin en az 50 psi (3.5 kg/cm®) olmas: gerektigini, bu atiklar i¢in
donma-g¢6ziilme ve 1slak/kuru deneylerinin mutlaka yapilmas: gerektigini, atiin

kuru yogunlugunun kalite ig¢in kontrol parametresi olabilecegini ama dikkat

26



edilmesi gerektigini bildirmektedir. Herhangi bir atik, zemin gibi bir o6zellik
gosteriyor ise ilave yiiklere karsi dayanabildigi, serbest basing mukavemeiinin
kimyasal stabilizasyonu gosteremeyecegi, stabilize edilmis atigin ¢evresel sartlara
kars1 durabilite (donma/¢éziilme, 1slak-kuru) deneylerinin gergeklere uygun
deneyler olamayacagi, permeabilite ve sizintt suyu kalitesi atiklar igin
degerlendirme kriteri olarak kullanilabilecegi belirtmistir.

Poon (1989), ¢imento esasli stabilizasyon tarzlarinda sizinti
dencylerinin, permeabilite, durabilite ve mukavemet ile degisecegini, yiiksek
su/¢imento oraninin ve Yyiiksek porozitenin permeabiliteyi arttirdigi ve
mukavemeti diisiirdiigiinii belirlemistir. Permeabilite ve mukavemetin genelde
dogru orantili oldugunu, durabilite ile mukavemet iliskisinin ¢ok kompleks
oldugunu ancak diisiik mukavemetin genelde gozenekli bir yapr anlamim
tasidigindan durabilitesinin  diisiik olacagin1 ve mukavemetteki artis ile
durabilitenin artacagini géstermistir.

Ratnaweera ve Meegoda, (1991), kirlenmis kil zeminlerin sikigabilirliligi
lizerine yaptig1 ¢alismalarda kaolinit, illit ve monmorillonit zeminler glycerol,
propanal ve acetone ile kirletilmis ve oturma karakteristiklerinin degisimlerine
bakilmistir. Bu deneylerde, kirliligin artmasi ile sikisma indisi olan Cc, 6nemli
miktarda artmistir. Yine Kkirlilik konsantrasyonunun artmasi, likit limiti arttirmis
ve plastik limiti azaltmigtir.

Su muhtevasi, birim hacim agirligi, dane 6zgiil agirligi,, dane ¢api
dagilimi, Atterberg kivam limitleri gibi fiziksel (indeks) 6zellikler, serbest basing
deneyi,li¢ eksenli basing deneyi, konsolidasyon deneyi ve permeabilite deneyi gibi

mekanik 6zelliklerdir.

2.4.1. Fiziksel (indeks) 6zellikler

2.4.1.1. Su muhtevasi

Su muhtevasi, su agirhiginin dane agirligina veya atik igerisindeki toplam
kati maddeye orani olarak tanimlanir. Su muhtevasi, oturma (settling), floklanma
(tlocculating), sizma (filtering) ve absorblama (absorbing) &zelliklerinin

anlasilmasinda o6nemlidir. Solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisinin segimi
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ve/veya dizayni veya malzemelerin oranlarinin segimi i¢in dncelikle belirlenmesi
gereken bir parametredir (Cullilane ve Jones, 1989b). Camur (sludge) gibi
endiistriyel atiklarin kati madde konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in su
muhtevasinin bilinmesi ile ¢gamurun akiskanlik 6zellikleri ile hacim-kiitle iligkileri
belirlenmektedir (Filibeli, 1996). Atiklar i¢in su muhtevasi atik yogunluguna ve
atik i¢cindeki zeminin yapisina baglidir. Ince ve kaba daneli malzemelerden olusan
zeminlerde su muhtevasi oksijeni ve zemin aktivitesini etkilemektedir. (Tuncan,
vd. 1996).

2.4.1.2. Birim hacim agirhg:

Sikigtirilmis karigimin yogunlugu (birim hacim agirlig1), suyun hareket
edebildigi bosluklarin biiyiikliigiinii belirler. Genellikle, agirligin hacme orani
olarak belirlenir. Karigim sikistirilarak yogunluk arttirilir. Karigima organik
madde ilavesi yogunlugu azaltir; fakat permeabiliteyi (gegirgenligi) ve

gozenekliligi arttirir (Filibeli 1996, Yesilsoy 1994).

2.4.1.3. Dane ozgiil agirhg

Birim hacimdeki atik agirliginin aym1 hacimdeki suyun agirligina oran
olarak tanimlanir. Atik veya zeminlerin dane 6zgiil agirligi, birim hacim agirlig:
gibi malzemenin hacim ve agirlik iligkisinin tespit edilebilmesi i¢in gereklidir
(Cullilane ve Jones, 1989b).

2.5.1.4. Dane c¢ap1 dagilimi

Endiistriyel atiklarin dane ¢ap1 dagilimi, atiklarin iyilestirme tekniklerinin
se¢imini dogrudan etkiledigi gibi, iyilestirme sonrasi yeniden kullamilabilirlik
alternatiflerinin belirlenebilmesi i¢in de olduk¢a Onemli olmaktadir. Iyi
derecelenmis groniilometri egrisine sahip atik veya zeminler, yiiksek mukavemet
gibi mekanik Ozelliklere sahiptir ve stabilizasyon sonu atiklarin
degerlendirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ince dane yapisina sahip atik veya

zeminler, genellikle iyi islenebilme 6zelliklerine sahiptir ve daha ¢ok absorbent
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malzemeler i¢erdigi igin iyi bir kimyasal stabilizasyon saglamaktadir. Ancak ince
dane yapisi nedeni ile diisiik mukavemet gibi bazi problemler olustururlar
(Cullilane ve Jones. 1989b).

2.4.1.5. Atterberg kivam limitleri

Atterberg limitleri, malzemenin plastiklik ve likitlik arasindaki su
muhtevalarint belirleyen kivam limiti deneyleridir. Kohezyonlu zeminlerin kivami
ve sertlik-yumugaklik durumunu belirler. Killi bir zeminin kivamu ilave edilen su
miktar arttikga, kat1 bir kivamdan daha yumusak bir kivama gelmektedir. Buna
baglh olarak miihendislik 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelebilmektedir.
Atterberg limitleri, ince daneli malzeme igeriginin siiflandirilmasinda,
mukavemet ve sigsme karakteristiklerinin belirlemesinde kullanilir (Cullilane ve
Jones. 1989b).

2.4.2. Mekanik ozellikler

2.4.2.1. Serbest basin¢ deneyi

Kayma mukavemeti ile herhangi bir noktadaki kayma gerilmesi birbirine
csit oldugunda o noktada kirilma meydana gelir. Serbest basing deneyinde
silindirik bir zemin numunesi yalmiz diigey yonde yiiklemeye tabi tutulmaktadir.
Numune kirilincaya kadar basingla yiiklenir, kirilma olay1 yanal sisme veya
kayma ile meydana gelir. Serbest basing deneyinde yiikleme hizlidir ve deney
kosullar1 drenajsiz olarak diigliniiliir. Yanal bir destek olmadan kendi kendini
tutabilen zeminler igin uygun oldugundan sadece killi zeminlere uygulanir.
Deneyde hizli  yiikleme yapilarak drenajsiz kayma mukavemeti  bulunur
(Koyuncu, 1998).

Serbest basing deneyi, atigin zemini veya kati kiitleyi kimyasal olarak
nasil etkiledigini belirlemede kullamilir ve S/S teknolojileri ile iyilestirilmis
zeminlerin sizmaya kars1 gésterdigi diren¢ olarak da kabul edilebilir (Jones,

1990). Serbest basing deneyi, kariggmin pozolanik aktivitesini gosterir.
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Mukavemet Ol¢limii ile atigin permeabilitesi ve durabilitesi hakkinda bir fikir
edinilebilir.

Serbest basing mukavemeti, kohezyonlu ve ¢imento ile karistirilmig
atiklara uygulanmaktadir. Serbest basing deneyi ile kohezyonlu malzemelerin,
tasima kapasitesi ve kayma mukavemeti belirlenebilir. Kayma mukavemeti de
malzemenin nihai tasima kapasitesi, dolgu stabilitesi ve yanal basinglarin
belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir (Cullilane ve Jones 1989b, Hwang 1988).

Stabilize edilmis atiklarin bir¢ogunda 50 psi (3.5 kg/cm*) degerinden
daha biiyiik bir mukavemette olmasi istenmektedir (Martin ve ark., 1990). Ancak
literatiirde 200 psi ile 2000 psi (yani 14 kg/cm® ile 140 kg/cm®) arasinda degerlere
ulagilmigtir (Thompson ve Malone 1979, EPA 1979). Pozolanik malzemelcre
bagh olarak kireg ile stabilize edilmis zeminlerin serbest basing mukavemeti 200
psi ile 2000 psi (yani 14 kg/cm® ile 140 kg/cm®) arasinda degisebilmektedir
(Pamukgu ve ark., 1989b). Ingiltere yol arastirma laboratuvari kire¢ ve fly ash ile
stabilize edilmis zeminin minimum 28 giinliik mukavemetini 25 psi (1.75 kg/cm®)

olarak 6nerilmektedir (Winterkorn ve Pamukg¢u, 1991).

2.4.2.2. Permeabilite katsayis:

S/S teknolojilerinin 6nemli bir amaci da permeabiliteyi azaltarak sizmayt
engellemektir. Permeabilite katsayisi kirliligin fiziksel olarak izole edilme
kapasitesini gosterir. Permeabilite azaldig1 zaman, sivilarin igsel akis hareketleri
sinirlamir (Martin ve ark., 1990). Atik veya zemin igerisindeki asit ve bazlar zemin
kiitlesindeki -mineraller ve diger kati1 maddelerin erimesine sebep olur, bosluklar
ve dolayisiyla permeabilite artar. Bir bagka goriise gére kilin permeabilitesi.
organik ve inorganik kimyasallar ile degismez. Inorganik kimyasallar, katyon
degerini ve zemin suyunun elektrolit konsantrasyonunda meydana getirdigi
degisiklikle permeabiliteyi artirir (Cinicioglu, 1997).

Permeabilite, stabilize karisimin suya karsi gegirimsizliginin 6lgtilmesi
acisindan 6nemli bir parametredir ve kirliligin fiziksel izolasyonunu ggGsterir
(Jones, 1990). Solidifikasyon/stabilizasyon ydnteminde permeabilite katsayisi
olan (k) degeri, 10™ ile 107 cm/s gibi genis bir aralikta degismektedir (U.S. EPA
540, 1982, Poon, 1989, Thompson ve Malone 1979, Pamukg¢u ve ark. 1989b).
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Birgok stabilize karisimlarin  permeabilitesi  10”-107 cm/sn  arasinda
degismektedir (Conner, 1990). Atiklar igin tipik permeabilite degeri 10™ olarak

onerilir (Cullinanc ve Jones, 1989b).

2.4.2.3. Konsolidasyon deneyi

Cok yumusak zeminlerin bosluk orani-permeabilite ve efektif gerilme-
bosluk oram iligkilerini elde etmek igin bilgisayar kontrollii slurry
konsolidometresi gelistirmisler ve zeminin konsolidasyon davramigini teorik
kabullere gerek kalmadan belirlenebilecegini belirtmislerdir (R.E. Martinez, D.
Bloomquist ve F.C. Towsend, 1987). H.Koyuncu 1998’de, petrollii sondaj
atiklarinin kiil,kire¢ ve ¢imento ilave malzemeleri ile stabilizasyonunda ii¢ set
halinde uyguladigi karisgimlarin konsolidasyon deneyinde, kiil(%60)+kireg(%30)
karigiminin daha fazla sikisma 6zelligine sahip oldugunu,
kiil(%60)+kireg(%20)+¢imento(%5) ve  kiil(%60)+kire¢(%20)+¢imento(%10)

karisimlarinin karigimdaki ¢gimentodan dolay: daha az sikigtigini belirtmistir.

2.5. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Stabilizasyon ve solidifikasyon metotlarinda kullanilan fiziko-kimyasal
Ozelliklerin belirlenmesi igin bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilar
asagida sunulmustur.

Kirlenmis zeminlerde, biyolojik iyilestirme amaciyla aga¢ tozu (manure-
wood chip) veya kisaca talag kullanilabilmektedir. Atik yag ile kirlenmis ile dizel
fuel/ benzin ile kirlenmis zeminler talag ile 4:1 ile 3.5:1 oranlarinda
karigtinnlmigtir metal-organik ve oil-organik bilesikleri teskil ettirilmek amaciyla
kirliliklerin azaltilmasi ve metallerin adsorbe edilmesi saglanmistir (Kamnikar,
1992).

Inorganik ve organik zehirli bilesenlerin fiksasyonunda baglayici
malzeme olarak tek basina alg1 ve/veya portland g¢imentosu, yiiksek firin ciiriifu
(blast furnace slag) ve/vaya kire¢ birlikte kullanilmigtir. Karigimlar iizerinde
kimyasal baglar1 ve reaksiyonlarinin nasil oldugunu arasgtirmak i¢in de gaz
kromatografisi ve spektrometresi ile Fe;(SOs)3, FeSO4, Al(SOs); ve MnSO4

miktarlar 6l¢iilmiistiir. Bulunan neticelerde bu bilesenlerin azaldig: tespit edilmis
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yani stabilizasyonla fiksasyon saglanmig, sizintt suyu sonucu olusan kirlilik
Onlenmigstir (Hooykaas ve ark., 1993b).

Zehirli atiklarin stabilizasyonla fiksasyonunun saglanmasi amaciyla,
portland ¢imentosu, yiiksek firin ciiriifu (blast fumaca slag), kireg, al¢i, komiir
ugucu kiilii, ¢imento firin tozu (cement kiln dust) kullanmilmistir. Bu baglayicilar,
kirlenmis zeminler, sedimentler ve ¢amurlar (sludges) ile denenmistir. Deneyler
sonucunda, organik ve inorganik bilesenler ile elementlerin sizma suyundaki
zehirlilik etkisi 6nlenmistir (Hooykaas ve ark., 1993a).

Robert et al.,, 1993’de, atiksulardan ve kirlenmis zeminlerden agir
metallerin ayrilmasi igin kimyasal ¢okeltme (chemical precipitation) tarzlari
(hidroksit, karbonat veya siilfit ayirma) pihtilagtirma/ topaklanma
(coagulation/flocculation), ion degisimi, ¢oziiciiyle ¢ikarma (solvent extraction),
selatlama ile ¢ikarma, bilesikleme (complexation), elektrokimyasal operasyon,
¢imentolastirma (cementation), membran operasyonu, buharlastirma, adsorpsiyon,
stabilizasyon/solidifikasyon ve vitrifikasyon tarzlar1 gézden gegirilmis, teknikleri
ve tarzlar1 sunulmustur.

Portland ¢imentosu attk ve su ile birlestiginde ¢imentolasma
reaksiyonlar1 olusturur. Ilk iiriin kompozisyon ve yapist1 tam olarak
belirlenemeyen kolloidal boyutdaki kalsiyum-silika-hidrat jelleridir. Cimento
serlestikten sonra, tek bir ¢imento parg¢asindan ag gibi birbiri i¢ine ge¢cmis, ince,
yogun halde bulunan, kiigiik silikat lifleri, yani Ettringite adi verilen
3Ca0.Al,03.3(CaS04).31H,0 seklinde bir hidrate tuzu olusur. Bu lifler, atig
veya agregalar1 birbirine baglayarak, monolitik (yekpare), kaya benzeri bir kiitle
olusturur. Burada sertlesmenin basarisi, siilfatlara, boratlara, tuzlara ve organik
bilesenlere baglidir. Metal ionlari, ¢imentonun kristal yapilarinin igerisine

alinarak, ¢6ziinemeyen kati bir form igerisine hapsedilir (EPA 600, 1979).

2.5.1. pH

Karigimin yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil
daneleri yiizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayisiyla daneler arasindaki

itmeyi arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H™ veya OH" iyonlarinin bulunma
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derecesini ifade etmektedir. pH -degisimi zemin/su karigimini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir (Ergene 1987, Tiiziiner 1990).

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyonu etkiler ve asit durumunda
adsorpsiyon artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir. pH degerinin
diisiik olmasi kil danesi negatif yiizeylerini nétralize etmektedir ve elektriksel
potansiyeli azaltmaktadir. Zeminin pH degeri metal miktarlarinin azaltilmasinda
6ncmlidir (Tuncan vd., 1996).

Sizint1 deneylerinde pH 7 degeri biiyiik ise metal ¢oziintirliikleri azalir,
pH degeri 7’nin altinda ise artar. Tek bir metal ile stabilize edilmis atik arasindaki
etkilesimler, hidroksil, karbonat, silikat ve diger kompleks formlara baglidir ve bu
da metallerin ¢6ziinebilirliklerini etkiler (Poon, 1989). pH degerleri mevsimlere
gore degisir. Siltlerin pH degeri, killere gore daha diisiiktiir (Kagar, 1993).

pH dcgeri, zemindeki katyon degisim Kkapasitesini direk olarak
ctkilemektedir. Kil danelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrisan H™
iyonu ve benzeri yiikler atiklarin pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa,
ortamin katyon degisim kapasitesi de artmaktadir. Diisiik pH seviyelerinde
kovalent bag ile baglanmig H™ ayrismaz, fakat yiiksek pH degerlerinde H™ diger
katyonlar ile yer degistirebilir (Koyuncu, 1998).

Kumlu zeminler yiiksek gegirgenliklerinden dolay1 kirlilik hareketini
kontrol edemezken, killi zeminler diisiik gec¢irgenliklerinden dolay: kirliligi
biinyelerinde tutabilmekte ve kirletici sivilarin hareketini biiyiik 6lgiide
engelleyebilmektedir. Zeminin pH degeri metal miktarinin azaltilmasinda olduk¢a
6nemlidir. Zeminin pH degeri genellikle kirliligin zemin iginde ilerlemesini
azaltabilmek veya durdurabilmek i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir.

Zeminin pH degerini arttirmak i¢in kire¢ ilavesi yapilmas1 uygundur (Tuncan vd.,
1996).

2.5.2. Elektriksel iletkenlik

Su ve atik arasindaki elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tagima
kapasitesinin bir ol¢iidiir. Elektriksel iletkenlik, karisim igerisinde iyon tipi ve
sayisi ile ilgili olarak artar. Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar

soliisyona karigir. Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve
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kolloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligi arttirmaktadir (Koyuncu,
1998).

Bir dane iginde elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alam
ile ilgilidir. Bu nedenle o danenin davramsina etki eden elektriksel kuvvetlerin
kiitle kuvvetlerine gore degeri de danelerin birim kiitlesine diisen yiizey alani ile
ilgilidir. Dane birim kiitlesine gelen yiizey alam1 danelerin davramsina etki eden
clektriksel ytikiin mertebesini gosterir (Das, 1990).

Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlik ile belirlenir. Elektriksel
iletkenlik degeri 4 miliSiemens (4000 mikroSimens/ecm) degerinden fazla isc
zemin tuzludur (Tuncan vd., 1996). Bunun yaninda, toprak elektriksel
iletkenliklere gore gesitli gruplara ayrilir. Cizelge 2.11°de 25 °C’de ki elektriksel
iletkenlik degerlerine gore, topragin tuzluluk derecesi ve toplam tuz miktari
verilmistir (Tliziiner, 1990).

Elektriksel iletkenlik iklim ile 6nemli 6lgiide etkilenir. Kuru bolgelerde
veya alanlarda yiizey topraginin elektriksel iletkenligi 3-10 miliSiemens/cm
arasinda degismektedir. Nemli bolgelerde ise 1 miliSiemens/cm’den azdir. Birgok
zeminde ¢oziinebilir hakim tuzlar sodyum, kalsiyum, magnezyum, kloriir ve siilfat
tuzlaridir. Azda olsa potasyum, bikarbonat, karbonat ve nitrat da mevcuttur.
Karbonat ve bikarbonat zemin soliisyonunun pH degerine baghdir. Karbonét
pH>9.5 oldugu durumlarda daha fazladir. Zeminin tuzlulugu elektriksel iletkenlik
ile belirlenebilir. Elektriksel iletkenlik>4 milimhos/cm ise zemin asir1 tuzludur.
Eger, clektriksel gegirimlilik < 4 ve pH>8.5 ise zemine alkalin zemin diyebiliriz
(API, 1983).

Cizelge 2.11. Topragin toplam tuz, elektriksel iletkenlik ve bunlara gére tuzluluk derecesi

Elektriksel iletkenlik Toplam Tuz Tuzluluk Derecesi
(miliSiemens/cm) (%)

0-4 0.00-0.15 Tuzsuz toprak

4-8 0.15-0.35 Hafif tuzlu toprak

8-15 0.35-0.65 Orta dereceli tuzlu toprak
15 den fazla 0.65 den biiyiik Cok fazla tuzlu toprak

Teorik olarak ¢ozeltinin tuz miktan fazlalastik¢a elektrik akimini iletmesi
de artar. Bu metodun esasi asit, baz ve tuzlann sudaki ¢ozeltilerinin elektrik

akimimt iletmeleri Ozelligine dayanmaktadir. Bir tuz ¢6zeltisine sabit bir



elektromotor kuvveti uygulandiginda akim siddet (I), ¢ozeltinin direnci (R) ile ters
orantili olarak degisebilir. Yani ¢0zeltinin elektrik iletme giicli (Electrical
Conductivity) (EC), ¢ozeltinin direnci ile ters orantihidir. Elektriksel iletkenlik 1
cm’ kesitinde ve birbirinden 1 cm uzakliktaki elektrotlar arasinda ¢ozeltinin

iletkenligidir.

EC= 2-1)

1
R

Siemens (S) birimi, Amper/Volt (A/V) olarak veya SI terimlerinde
(m~kg'sn’A?) olarak gosterilmektedir. Iletkenlik Slgiimiinde kullamlan iletkenlik
hiicreleri iki platin levhadan ibarettir. Elektrot 1 cm’® kesitinde yapilir ve
birbirlerinden uzaklig1 1 cm’dir. Bu hiicredeki ¢ozeltinin iletkenligi 6z elektriksel
iletkenliktir. Cozeltiler 6z elektriksel iletkenlik ile mukayese edilirler. Her zaman
tam bu Olgiide elektrot yapmak miimkiin olmaz. Bu nedenle ¢6zeltinin 6z
elektriksel iletkenligini bulmak i¢in 6lgiilen iletkenligin hiicre sabiti denilen bir
say1 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Ciinkii ylizey genisligi ve birbirinden uzaklik

degistikge oOlgiilen iletkenlik degisecektir. Bu durumda,

o : 1
Oz lletkenlik, ECys o =k-ECy =k-— (2-2)

EC =hiicrede 6lgiilen iletkenlik (25 C°)

=hiicre sabiti

Elektriksel iletkenlik laboratuvarda kimyasal olarak tayin edilen anyonlar
ve katyonlarin toplamina esdegerdir. Bu metot dogru ve ¢abuk olarak topraklarin
tuz konsantrasyonlarini tayin etmede en ¢ok kullanilan bir metottur. Elektriksel
iletkenlik Wheatstone kopriisii esasina gore yapilan aletlerle olgiiliir. Iletkenlik
cihazi, bir ¢ozeltide veya doygun ¢amurda bulunan iyonlarin elektrik enerjisini
iletmesinden yararlanilarak imal edilmistir. Platin kaplamanin hassasiyeti azalmis

ise, yeniden platinle kaplamak sureti ile dmrii uzatilir (Koyuncu, 1998).
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2.5.3. Organik madde miktar: (ateste kayip miktar:)

Kuru yakma yontemi ile ateste kayip miktari, atik igerisindeki organik
madde miktarinin kaba bir Olgiisiinii verir. Killer yiiksek spesifik yiizey
alanlarindan dolay1 organikleri azaltir. Toprakta Ca™ fazlaligi mikrobiyolojik
faaliyetleri hizlandirdigindan, organik maddenin hizli ayristirmasina sebep olur

(Kantarci, 1990).

2.5.4. Toplam metal miktar:

Metaller, zemin i¢indeki kil mineralinin 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
konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla gozlenebilir. Toprak pH degerinin
ayarlanmas: ile diigiik katyon degisim kapasitesine sahip topraklarda metallerin
toprak iginde ilerlemesi durdurulabilir (Das, 1990). Krom, kursun, ¢inko ve
mangan gibi agir metaller suda ¢6ziinebilmektedir. Katyon degisim kapasitesi
degeri metallerin zemin i¢inde tutulma kapasitesinin bir 6lgiistidiir (Conner,
1990).

Topraktaki metaller, bakir, krom, demir, kadmiyum, nikel, arsenik, ¢inko,
baryum, mangan, giimils, civa, berilyum, kursun, stronsiyum, vanadyum,
selenyum, molibdendir.

Toprak asitligi artinca agir metallerin mobilizasyonu ve dolayisiyla da
agir metal konsantrasyonu artar. Kursun, ¢inko ve bakirin birlikte kirlettigi
topraklarda agir metaller, organiklerin par¢alanmasini &nleyen kombine etkileri
goriilmektedir ve bunun sonucu olarak topraklarda bozulmalar olusmaktadir.
Kirlenmis topraklarda bitkiler tarafindan alinan agir metaller asagidaki siraya gore

artig gosterir (Schachtschabel ve ark., 1993).

Cd>7Zn>Ti>Ni >Cu >As=Cr >Pb >Hg
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Toprak ¢amurunun kral suyu (3 kisim tuz asidi (HCI) ve bir kisim
konsantre nitrik asit (HNQj3 ile) analize tabi tutulur. Bu sekilde agir metallerin %
90’ninmin  ¢ikartilmasi miimkiindiir. Minerallerin kafes yapilarinda yer almayan,
potansiyel alinabilir agir metaller 90 dakika c¢alkayarak 0.1 M-EDTA ile ekstrakte
edilerek bulunur (Toprak 1:Cozelti 10).

(Cozinmiis ve kolay degisebilir agir metaller 0.1 M CaCl ile ekstrakte
edilerek bulunur. Bu degisebilir metaller, kadmiyum ve ¢inko i¢in bu deger aymi
zamanda bitki i¢in alinabilir miktar1 verir. S6z konusu agir metaller i¢in 0.1 M
NaNQO;, 0.1 M NHyCI ve 0.1 M NH4 asetat ile ekstraksiyonda oOnerilebilir.
(Coziinmiis ve bu nedenle de yararlanilabilir ve yikanabilir 6zellikte zararlh
maddelerin belirlenmesi igin, topragin santrifiij edilmesi veya saturasyon ekstrakti
cikarilarak veya 1:3 Toprak:Su ¢ozeltisi ile elde edilebilir.

Inorganik zararli madde miktar1 gogunlukla toprak drneklerinin metanol,
heksan, aseton, toluol gibi organik ¢6zelti ekstraksiyonu ile bulunmaktadir.

Agir metaller, demir ve manganoksitler, kismen de kil minerallerinin
tabakalar1 arasina genis Ol¢iide difiize olurlar ve geriye doniisiimsiiz olarak
baglanirlar. Agir metaller, topraktaki organik madde ile, metal-organik bagi
olusturur. Orta Avrupa’da toplam agir metal girdisi ile kirlenen topraklarin yillik

kirlenmce oranlar Cizelge 2.12°de verilmektedir.

Cizelge 2.12. Orta Avrupa’da topraklarin yillik metal kirliligi (gr/m*.y1l)

Element Metal
Arsenik (As) 0.2-7
Kursun (Pb) 7-240
Kadmiyum (Cd) 0.15-3.5
Krom (Cr'%) 0.2-4.7
Bakir(Cu) 1-20
Nikel (Ni) 0.5-15
Cinko (Zn) 10-600
Civa (Hg) 0.02-0.07

Metaller zemin igersindeki kil minerallerinin yiizeylerine katyon degisim
kapasitesi ile adsorbe olur. Metaller genellikle organiklere veya kil zeminlere
sikica baghdir. Metal ile zemin arasinda kimyasal tasinma ve katyon degisim

kapasitesi gibi bazi islemler meydana gelir. Islemler zemin tipi-ozellikleri, metal
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tipi, pH ve sicaklik gibi faktorlerden etkilenir. Agir metallerden krom, kursun,

mangan ve ¢inko suda ¢6ziinebilmektedir (Koyuncu, 1998).

Metallerin zemin i¢inde tutulma kapasitesinin bir 6l¢iisii katyon degisim
kapasitesidir. Diisiik katyon degisim kapasitesine sahip zeminlerdeki metal
konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla g6zlenebilmektedir. Diisiik katyon degisim
kapasitesine sahip zeminlerde metallerin zemin iginde ilerlemesi zeminin pH
degerinin ayarlanmasi ile durdurulabilmektedir. Literatiirde kirli zeminler igin
verilen metal miktarlart Cizelge A.1 ‘de, lecachatc (sizint1)) suyu igindeki
organiklerin ve tuzlarin limitleri Cizelge A.2de ve leachate (s1zint1) suyu igindcki
metallerin limitleri Cizelge A.3’de verilmistir. Bu c¢alismada belirlenen bazi

mcitallerin 6zcllikleri asagida verilmistir.

Kursun (Pb)

Kursun elementinin ¢dziinebilirligi zemin i¢inde bulunan organik madde,
fosfat, hidroksit ve siilfat miktarina baglidir. Zemin igersindeki bulunan fosfat ve
pH degeri azalirsa, kursunun ¢oziinebilirligi artar. Cevre Bakanligi Kati Atik
Yonetmeligine gore toprak igersinde maksimum kursun miktar1 100 mg/kg, EPA
degerlerine gore leachate (sizint1) suyu igersinde 5 mg/l ve EPA degerlerine gore
igme suyunda 0.05 mg/’dir. Su igersindeki maksimum kursun miktar1 1 mg/I
olmalidir (Resmi Gazete, 1991). Kursun kadmiyum ve civaya gére daha az
zehirlidir.

Kursun kadmiyum, ¢inko ve nikelin tersine toprakta son derece
hareketsiz bir elementtir. Kursunun ¢oziiniirliigi ortamin pH degeri, toplam
kursun igerigi ve diger maddelerin durumu ile etkilenir. Ortamin pH degeri 5’den
biiylikse az ¢o6ziiniir. Spesifik adsorbsiyon 6zelliginde dolay: kursun diger tim

metallerden daha kuvvetli olarak topraga baglanir.

Krom (Cr)

Krom elementi zeminde diger metallerden daha az miktarda

bulunmaktadir ve genellikle endiistride kalay, krom oksit, krom tuzlar1 i¢in
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kullanilir. Krom tuzlan temizlik soliisyonlar1 ve boyalarda kullamlir. Inorganik bir
kimyasaldir ve zemin igersinde en ¢ok ¢oziinebilen metaldir. Cevre Bakanligi Kati
Atik Yonetmeligine gore toprak igersinde maksimum krom miktar1 100 mg/kg,
EPA degerlerine gore leachate (sizint1) suyu igersinde 5 mg/l ve EPA degerlerine
gore igcme suyunda 0.05 mg/I’dir. Krom, insanlarda akut ve kronik zehirlenmeye
neden olmaktadir. Kromat ve dikromatlar deri zehirlenmesine ve deri

bozukluklarina yol agmaktadir.

Nikel (Ni)

Nikel elementinin zemin iginde bulunabilmesi demir hidroksit, Mangan
hidroksit ve organik maddelerle miimkiindiir. Cinko ve bakirdan farklidir, asit
zeminler zemin soliisyonu igindeki nikelin ¢dziinebilirligini artirir. Toprakta nikel
oranmi diisiiktiir. Cevre Bakanligi Kat1 Atik Yonetmeligine gore toprak igersinde
maksimum nikel miktar1 100 mg/kg’dir. Su i¢indeki maksimum nikel miktar1 0.2
mg/l olmaldir (Resmi Gazete, 1991). Nikelin kanser yapici 6zelligi vardir ve
fazla oranda nikel igeren topraklarda bitki zehirlenmesi meydana gelir.

Nikel alinabilirligi pH degeri azalirsa artmakta, kil minerali,demir-oksit
ve mangan-oksitlerin artis1 ile azalmaktadir. Nikel miktar1 yliksek olan
topraklarda, kirecleme ile pH degeri 7 dolaylarina getirilmesi, bitkilerin
zehirlenmesi Onlemektedir (Conner 1990, Schachtschabel 1993, Kagar 1993,
WEF 1993).

Bakar (Cu)

Genellikle mangan ve demir’in hidroksit oksitleriyle bakir elementi
meydana gelir. Yeryiiziindeki ortalama bakir igerigi 2-40 mg/kg ve kirlenmis
topraklarda 1000 mg/kg’dir. Cevre Bakanligi Kati Atik YoOnetmeligine gore
toprak igersinde maksimum bakir miktar1 100 mg/kg’dir. Su i¢indeki maksimum
nikel miktar1 0.2 mg/l olmahdir (Resmi Gazete, 1991). Yiizey sularinda bulunan
bakir bitkiler i¢in zararlidir ve sudaki canlilar igin kuvvetli toksik nitelik

tasimaktadir.
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Bakir bakir telleri,elektrik iletim telleri ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Endiistrilerin atiksularinda da yigilan tortular iizerindeki
degerleri yaklagik 530 mg/kg kuru agirlik, asir1 durumlarda da 5300 mg/kg kuru
agirlhiga kadar ¢ikabilmektedir.

pH<5 oldugu durumlarda bakir ¢o6ziinebilirligi ve alinabilir duruma
gecmesi daha belirgin olarak yiikselir. Topragin pH degeri 6’1mn tizerine ¢ikarsa,
bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitisesi azalmaktadir.

100 mg/kg’dan fazla bakir igeren atiksularin ve aritma ¢amurlarin topraga
verilmesi sinirlandirilmigtir.100 mg/kg bakir igerigi bulunmasi durumunda bile,
mera otlarinda bakir igerigi ¢ok yiiksek olur ve koyunlarda zehirleyici etkide

bulunur (Conner 1990, Schachtschabel 1993, Kacar 1993, WEF 1993).

Kadmiyum (Cd)

Agir bir metaldir ve dogada saf olarak bulunmaz. Genellikle pil, boya ve
plastik yapiminda ve paslanmay: 6nlemek amaci ile civatalarda kullanilir. Sigara
dumaninda oldukga fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum, demir ve
mangan oksitlerin, klonirlerin ve organik maddelerin bir karigimidr.
Kadmiyumun ¢oziiniirliigii P degerinin azalmasi ile artmaktadir. Inorganik bir
kimyasaldir. Cevre Bakanligi Kati Atik Yonetmeligine gore toprak igersinde
maksimum kadmiyum miktar1 3 mg/kg, EPA degerlerine goére leachate (si1zint1)
suyu icersinde 1 mg/l ve EPA degerlerine gére igme suyunda 0.01 mg/’dir.
Kadmiyumun su i¢indeki maksimum degeri 0.01 mg/l olmalidir (Resmi Gazete,
1991). Hayvanlar ve insanlar i¢in ¢ok diigiik degerinde dahi zehirli bir elementtir.
Kemik deformasyonuna ve iskelet bozukluguna neden olmaktadir. Bobreklerde
fonksiyon yetersizligine ve yiiksek kan basincina neden olur. Solunumla fazla
alinmasi sonucu ciger anfizami hastaligina yol agar. Kanserojen etkili oldugu da
tespit edilmistir.

Kadmiyum, ¢inko, mangan ve nikel ile hareketli,kolay tasinabilen ve

kolay alinabilen bir agir metaldir. Asidik ortamda, taginma hizi yiiksektir (Conner
1990, Schachtschabel 1993, Kagar 1993, WEF 1993).
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Cinko (Zn)

Cinko tuzlarimin zehirliligi olduk¢a diisiiktiir. Cinko kirliligi maden
opcrasyonlarindan ve galvenize borularin paslanmasindan olabilir. Cevre
Bakanhgi Kati Atik Yonetmeligine gore toprak igersinde maksimum ¢inko
miktann 300 mg/kg’dir. Cinkonun igme suyu igindeki maksimum degeri 0.5 mg/l
olmalidir (Resmi Gazete. 1991).

Toprakta katyon halinde veya mineral biinyesinde bulunmaktadir.
Organik madde miktan fazla ise ¢inko miktar1 da fazla olmaktadir. pH degeri
5.2°den kiigitk ve 6’dan biiyiik olursa ¢inko ¢oziiniirliigli azalmaktadir. Toprak
icindeki fazla ¢inko miktar1 bitkilere ve mikroorganizmalara toksik etki
yapmaktadir.

Cinko ile kirlenmis topraklarin kiregleme ile pH degerini 7 ve daha
yiiksek degere ¢ikarmak gerekmektedir. Ayrica demir oksitin uygulanmasi da
¢inko baglanmasina etki edebilmektedir. (Conner 1990, Schachtschabel 1993,
Kagar 1993, WEF 1993).

2.6. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler

Sizint1 deneyi (leachate) gibi ¢evresel sartlara ait 6zelliktir.

2.6.1. Sizint1 deneyi (leachate)

Atiklar, dogal ¢evrede yagmur ve kar sularina maruz kalmaktadir ve bu
su ile 1slanarak kimyasal ¢oziinmeye ugramaktadir. Kimyasal olarak kirlenen bu
su zemin igerisinde sizarak kirlilik tasinmaktadir. Iyi bir atik stabilizasyonunda
sizinti suyunun temizligi 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle atiklarin su gibi bir
¢oziicii ile ¢oziiniirligl, s1zint1 deneyleri ile belirlenmektedir (Poon, 1989).

Sizinti suyunun  kalitesi, kirliligin sabitlendiginin  yani
mikrokapsiillemenin gerceklestirildiginin gostergesi olmaktadir (Martin ve ark.,
1990). Kil ile sizint1 suyu iligkisinde birtakim etkenler vardir. Bunlar, kilin
kimyasal yapisi, minerolojik 6zellikleri, dokusu, suyun igindeki kimyasallarin

Ozellikleri ve kil ile olan davramgi, 1s1 degisimleri, enerji 6zellikleri, elektrik
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alanlar1, zeminin yiiklenme durumu ve yiiklemedeki degisikliklerdir (Cinicioglu,
1997).

Atiklarda firiinlerden elementlerin sizintisim1 etkileyen birgok faktor
vardir.  Cizelge 2.13’de gosterilen bu faktorlerin etkisi ile sizinti suyundaki
clementlerin - ozellikleri degismektedir (Van Der Sloot ve ark., 1989).
Literatiirdeki sizint1 suyu i¢indeki organik ve tuzlarin limitleri Cizelge A.2°de ve

s1zint1 suyu igindeki metallerin limitleri Cizelge A.3’de verilmistir.

Cizelge 2.13. Sizint1 suyunun 6zelliklerini etkileyen faktorler

Kimyasal Faktorler Fiziksel Faktorler Biyolojik Faktorler
Alkalinite  (pH’nin  yiiksek | Porozite Sizint1 suyunun organizmalar
olmast metal sizintisini tarafindan kullanilmasi
6nemli miktarda azaltir)
Uriindeki 6zel kimyasallar Bosluk yapist Organizmalarin iiriinii
kotillegtirmesi
Yizey ve  bosluklardaki {Su ile olan kesintili veya | Biyolojik maddeler ile
kimyasal etkilesimler siirekli kontak durumu bosluklarin tikanmasi
Zaman igerisinde ¢evre | Atik firiniin yiizey/hacim orami | Biyolojik aktivitelerin gevre
kimyasindaki (pH, Redoks) (diigiik yiizey/hacim kimyas1 ile  degisimi
meydana gelen degisimlerin oraminda metal ¢oziiniirliigii (redox)
iriinii etkilenmesi azalr)
Yuzeydeki bozulmalar Donma-¢ozitlme  (durabilite)
esnasinda sicakligin

dagilim: (ani, yavag gibi.)

Bosluk suyundaki ozel |Urin  igerisindeki  farkh
kimyasallar yogunluklar (betondaki ¢akil
gibi)

Uriin igindeki tepki kinetigi | Atiin minerolojik ozellikleri,
(hareketleri) danenin yapisi ve sekli

Sizint: yapacak suyun kimyasal
kompozisyonu (yeralti,
yiizey, yagmur suyu vs.)

2.7. Mikro Yapisal Ozellikler

Solidifikasyon/stabilizasyon tarzlarinda, ¢imento ve pozolan 6zellikleri
de karnistmlarin bosluk 6zelliklerini farkh olarak etkilemektedir. Hidratlanma ve
betonlanma sonrasinda olusan kiigiik ve biiyiik bosluklar permeabilite, durabilite
ve mukavemeti etkiler. Atik ile karistirilan pozolan ve ¢imento ile mikro yapida
ii¢ degisik tip bosluk olusur. Bosluklardan birincisi, kalsiyum-silikat-hidrat jel
yapilar1 igerisinde meydana gelen 0.5-2.5 nonametre (0,0005-0,0025 pm)
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boyutundaki kiigiik bosluklardir. Bu ise kat1 par¢anin toplam porozitesinin
%28’sidir. Bu kiigiik bosluklar mukavemet ve permeabiliteyi az olarak
etkilemesine ragmen biiziilme ve siinmede 6nemli olmaktadir. Ikinci tip bosluk ise
kilcal bosluklardir. Kat1 pargaciklar tarafindan doldurulamayan biiyiik bosluklar
olup oldukea fazladir ve malzemenin miihendislik davramisi agisindan énemlidir.
Cok iyi hidratlanmis, diisiik su/¢imento oranina sahip karisimlarda kilcal bosluklar
10 ile 50 nonametre (0,01-0,05 um) arasinda degisir. Fakat yiiksek su/¢imento
oranina sahip karisimlarda 3000 ile 5000 nonametre (3-5 um) arasinda olusur.
Eger kilcal bosluklar 50 nonametreden biiyiik olursa mukavemet ve gegirimsizlik
i¢in zararl, olmakta ve eger 50 nonametreden (0,05um) kii¢iik olursa siinme ve
biiziilme i¢in faydali olmaktadir. Olusan iigiincii tip bosluk ise hava boslugudur.
Bu bosluk kiireseldir ve 0.05’den 0.2 mm (50-200 um) aralifinda olabilir, fakat 3
mm (3000 um) degerine kadar artabilir. Donina/¢6ziilme mukavemetini azaltan bu
bosluklar, mukavemeti ve gecirimsizligi etkiler (Jones, 1990).

Mikro yapida, atik ile ¢imento arasinda kompozisyon ve yapisi tam
olarak belirlenemeyen kolloidal boyuttaki kalsiyum-silika-hidrat jelleri olusur ve
serlestikten sonra, tek bir ¢imento par¢asindan ag gibi birbiri i¢ine ge¢mis, ince,
yogun halde bulunan, kiigiik silikat lifleri, yani Ettringite adi verilen
3Ca0.A1,03.3(CaS0O4).31H,0 seklinde bir hidrate tuzu olusur. Bu lifler, atig
veya agregalar1 birbirine baglayarak, monolitik (yekpare), kaya benzeri bir kiitle
olusturur. Metal iyonlar, ¢imentonun kristal yapilarinin igerisine alinarak,

¢oziinemeyen kat1 bir form igerisine hapsedilir (EPA 600, 1979).

2.7.1. Scanning (tarama) elektron mikroskobu (SEM)

Zeminin mikro yapisinin gézlenmesi i¢in ideal bir alettir. Zemin mikro
yapist ise zemin, atilk ve ilave malzeme sistemlerinin fiziko-kimyas1 ve
yapisinin bir fonksiyonudur. Mikro-yap1, parcaciklarin birlesiminden ibaret
dcgildir, ¢iinkii pargaciklar1 bir arada tutan kuvvetlerden de olusmaktadir.
Par¢alar, domeinler, agregalar, aglomeralar, floklar ve organik bilesiklerden
olusur. Fiziko-kimyasal kuvvetler, kil ve diger pargalar: bir arada tutarlar. Bu

mikro yapmin goézlenmesi, gézenek bosluklarinin belirlenmesi ve X-Ray
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(EDS) elemantal analizi ile bu par¢aciklarin kimyasal analizleri
yapilabilmektedir. Boylece S/S tarzlarinin davramisi gozlenmektedir (Conner,
1990).

Atik ile ¢imento, kire¢ gibi ilave baglayici malzemeler arasinda olusan
hidrasyon, topaklanma, aglomerasyon gibi reaksiyonlar malzeme ozelliklerine
gore degisir. Biitiin bunlarin karakteristikleri ve yapilar1 ancak mikroskopik
analizlerden ve SEM’deki elemental analizlerden anlasilabilmektedir (Shields,
1991).

Scanning elektron mikroskobu bir yiizeyin biiyiiltiilmiis seklini elde
cdebilmek igin kullanilan bir alettir. Scanning elektron mikroskobu ile kil
minerolojisi, kil plakalarinin yerlesim bigimleri veya kil dokusunun incelenmesi
miimkiin olmaktadir. Scanning elektron mikroskobu ile numune yiizeyi iizerine
elektron bombardimani yapilmaktadir. Elektronlar kil daneleri gibi kati objeler
tarafindan dagitilir ve boylece fotograf plakasinin lizerine bir gélge diiser
(Koyuncu, 1998).

Bir kil numunesinin SEM i¢in hazirlamasi, numunenin ¢atlamadan
kurutulmasin igerir. Cogu kil zeminler, havada kurutuldugunda ve biiziilme ile
yapisi degistiginde olduk¢a fazla hacim azalmasi gosterir. Bundan dolay: kil
numunelerin kritik nokta kurutma metodu ile kurutulmasi hava kurusu, firin

kurusu ve donma/kuruma metoduna gore daha efektif bir metottur (Bennett ve

ark., 1977).
2.7.2. X-Ray elemental analizi

Mikroskoba ilave edilen Enerji Dagilimli X Isinlar1 Mikro Analiz
Spectrometresi aleti ile malzemelerin kimyasal analizleri yapilmaktadir. Bu
sistemin ¢alisma ilkesi, belirli agilardan gelen elektronlar vasitasiyla malzemeyi
bombardiman etme ve gelen yansimalarin degerlendirilmesidir. Noktasal
analizlerin yami sira, genig yiizeylerde tarama yapmak suretiyle malzemedeki

elementlerin dagilimi hakkinda bilgi verebilmektedir (Koyuncu, 1998).
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3. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

3.1. Sediment Atik Camuru

Bu ¢alismada, Sekil 3.1°de goriilen Porsuk nehri lizerindeki Adalar
bolgesi sediment atik ¢amuru kullanilmistir. Nehir tabaninin 0-40 cm arasindaki
derinliklerinden numune alinmigtir. Bunun igin yaptirilan ug uca eklenebilen 6zel
bir numune alic1 kullamilmigtir. Kullanilan Adalar sediment atik ¢gamurunun fiziko-
kimyasal ve geoteknik paremetrelerinde bazilan Cizelge 3.1°de, X-Ray Flourans
Elemantal Analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuglan Cizelge 3.2’de, toplam
metal miktari degerleri Cizelge 3.3’de ve Sekil 3.2’de Scanning Elektron
Mikroskobu (SEM) fotograflan verilmistir.

ESKiSEHIR
. .

oo™ &
#17891p 12
[ o Porsuk ety

v .y 1

Porsuk Nehri Sedimentleri
Numune Alinan Lokasyonlar

1-Agagkdy
2-Galkca
3- Begdegdimen
4-Sabuncu
5-Porsuk
6-Regllatsr
7-Vignelik
8-DDY |
8- Adalar Porsuk Havzasi Alani
10- Tabakhane
11-Seker Gitlig
12-Alpu
13- Beylikova
14-Yunusemro

Sekil 3.1. Porsuk nehri havzasi ve sediment toplama istasyon noktalari
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Sekil 3.2. Sediment atik gamurlarinin taramah elektron mikroskobu (SEM) fotograflart ve XRF
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3.2. Kireg

Bu ¢alismada Barkisan S-KK 80-T orijinal torbalanmig Kirsehir kireci
kullanilmigtir. Kullanilan toz halindeki bu kireg hi¢ bir eleme ve kurutma iglemi
yapilmadan orijinal olarak ilave edilmistir. Bu kirecin fiziko-kimyasal ve
geoteknik parametrelerinden bazilar Cizelge 3.1°de ve X-Ray Flourans Elemental
Analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Kireg¢ , ¢imento v.s. kanigimlari sonunda olusan kimyasal rcaksiyonlar,
genelde katyon degisimi, flokulasyon (topaklanma), aglomerasyon (tane
baglanmasi), pozolanik veya baglayici reaksiyonlar1 ve karbonatlagma olarak

gruplandirilir.
3.3. Portland Cimentosu

Bu caligmada standart Tip I simifi portland ¢imentosu kullanilmigtir.
Eskisehir Cimento Fabrikasindan elde edilen torba ¢imento hi¢ bir eleme ve
kurutma islemi yapilamadan kullanilmistir. Ince daneli ve gri renklidir. Portland
cimentosu genellikle inorganik zeminlerin stabilizasyonu igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan portland ¢imentosunun fiziko-kimyasal ve geoteknik
parametrelerinden bazilar1 Cizelge 3.1°de ve X-Ray Flourans Elemental Analizi

ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.4. Zeolit

Bu ¢aligmada Gordes yoresi dogal zeoliti Klinoptilolit kullanilmigtir.
Kullanilan toz halindeki bu zeolit hi¢ bir eleme ve kurutma islemi yapilimadan
orijinal hali ile kullamlmigtir. Kullanilan Klinoptilolit zeolitinin fiziko-kimyasal
ve geoteknik parametrelerinden bazilar1 Cizelge 3.1’de, X-Ray Flourans
Elemental Analizi ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar ise Cizelge 3.2’de

verilmigtir.

47



Cizelge 3.1. Kullanilan ilave malzemelerin baz fiziko-kimyasal 6zellikleri

Dane Capi Dagilimi (%)

flaveler pH KDK El SM |OMM{DOA| BHA

(meq/100g){ (mS/cm) | (%) | (%) (gr/) | Kum | Silt | Kil | Cu | Cc
Sediment | 7.60 | 45.72 1.89 |[147(11.80({2.43} 1.24 - 65 36 - -
Kireg 12.60| 16.43 6.29 [0.5(24.38(2.45| 0.53 ) 75 20 | 6.1 1.8
Cimento 12.63] 21.74 497 119]2953.19{ 1.01 6 58 36 12 | 0.8
Zeolit 8.20 165 0.53 {03439 )220 - - - - -

KDK:Katyon Degisim Kapasitesi, El:Elektriksel lietkenlik, SM:Su Muhtevasi,
OMM:Organik Madde Miktan, DOA:Dane Ozgiit Agirliz1, BHA:Birim Hacim Agirhgt

Cizelge 3.2. Kullanilan ilave malzemelerin XRF elemental analizi ile belirlenen kimyasal

bilesimleri

llaveler SlOz A]203 Fe203 CaO MgO P203 Kzo NaZO SO3 Ci Mn203 KK C02

Sediment {23.35(72.03{1.13 {003 - |0.21 148 - - - - - -

Kireg 2,72 1 0.37 | 0.25 {63.88{ 4.00 { 0.01 { 0.06 | 0.00 | 0.02 }0.004| 0.00 {27.48} 10.52

Cimento |[20.35] 5.19 | 3.34 [64.56| 1.52 { 0.07 | 0.70 | 0.05 { 2.04 [0.003{0.07 { 1.26 | 4.86

Zeolit 71.39(13.30/ 0.94 | 2.74 | 0.71 [ 0.03 | 3.69 | 0.47 | 0.01 [0.001] - |{6.25| 0.96

KK:Kizdirma Kaybi

Cizelge 3.3. Porsuk Nehri sediment atik gamurunun toplam metal miktar1 degerleri (mg/kg)

Sediment Kursun Krom Nikel Bakir Kadmiyum Cinko
314 101 102 66 0.20 2448
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4. DENEY YONTEMLERI

Bu c¢aligmada kullanilan numunelerin geoteknik, fiziko-kimyasal ve

mikro yapisal 6zelliklerini belirleme teknikleri asagida verilmistir.

4.1. Geoteknik Ozellikler

Su muhtevasi, birim hacim agirhigi, dane 6zgil agirligi, hidrometre
analizi, Atterberg kivam limitleri gibi fiziksel (indeks) ozellikler, serbest basing
deneyi, ti¢ eksenli basing deneyi, permeabilite deneyi ve konsolidasyon deneyi gibi

mekanik 6zellikler tespit edilmisgtir.
4.1.1. Fiziksel (indeks) Ozellikler
4.1.1.1. Su muhtevasi

Deneylerde su muhtevasinin belirlenmesinde ASTM D2216-80 (1985)
belirtilen, “Method for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
soil, Rock and Soil Aggregate Mixtures” metod kullanilmigt:ir. Bu yonteme gore

hazirlanan numunelerden 50 gram dara agirlig1 belirlenmis camn kaplara alinmig

ve 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutularak su muhtevasi saptanmuistir.
4.1.1.2. Birim hacim agirhg
Birim hacim agirliginin saptanmasinda bilinen hacim-agirhik bagintilari

kullanilmigtir. 100 mililitre hacmindeki numunenin agirlign belirlenerek birim

hacim agirhigi gr/em’ cinsinden saptanmustir.
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4.1.1.3. Dane ozgiil agirhf

Dane 6zgiil agirlifinin tayininde ASTM D854-83 (1985) belirtilen, “test
Method tor Spesitic Gravity of Soil” standardi kullamlmistir. Deneylerde
numuneden 50 gram alinmig ve piknometre aletinde de li¢ agamada damitik su
ilavesiyle vakum uygulanarak havasi alimmistir. Bu islemin ardindan
piknometreye havasi alinmis damitik su dikkatlice ilave edilerek meniiskiis
tabaninin piknometre iizerinde bulunan isarete kadar gelmesi saglanmigtir. Deney
islemleri sonunda elde edilen verileri formiilasyonda uygulayarak dane 6zgiil

agirhigini gr/em’ cinsinden belirlenmistir.

4.1.1.4. Hidrometre analizi

Hidrometre analizinde ASTM D422-63 (1972) belirtilen, “Method for
Particle-Size Analysis ot Soil” standardi kullanilmistir. Bu deneyde numunelerden
200 nolu (0.0075 mm) elekten elenerek 50 gram alinmistir. Numune bir kap
icersinde 125 ml sodyum hexameta-fosfat ¢6zeltisi (NagP3010) ile karistirilmis ve
24 saat bekletilmistir. Bekleme siiresinin ardindan bir elektrik mikseri kullanilarak
hazirlanan numune ve ¢6zelti iyice karigtinlmistir. Kanistirlan siispansiyon dlgekli
cam kap (meziir) igersine dokiilmiis ve 100 ml seviyesine kadar iizerine su ilavesi
yaptimustir. Ust tarafi tamamen kapatilan kap siispansiyonun her noktadaki
konsantrasyonunun ayni olmasini saglanana kadar alt-iist edilip karigtiriimistr.
Numunenin diiz bir yiizeye konulmasi ile hidrometre aleti numune igersine
birakildi ve 5", 30", 1', 2, 4', §', 15', 30", 1h, 2h, 4h, 8h ve 24h'daki degerleri
alinmistir. Yapilan bu dlgiimler sonucunda elde edilen verilerin formiilasyonunun
ardindan graniilometre edrisi ¢izilerek hazirlanan numunelerdeki kil ve silt

oranlar yiizde olarak belirlenmigtir.
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4.1.1.5. Atterberg kivam limitleri

Hazirlanan numunelerin likit limit ve plastik limit tayinleri igin ASTM
D4318-84 (1985) belirtilen “Test Method for Liquid Limit, Plastik Limit, and
Plasticity Index of Soils” metodu uygulanmigtir. Likit limitin belirlenmesi igin
diisgen koni penetrasyon yontemi kullamlmistir. 105°C sicaklikta kurutulan
numune 40 nolu (0,425 mm) elekten elenmis ve 250-300 gram alinmigtir. Numune
bir kap igersine konarak kademeli olarak su ilave edilmistir. Her bir agamada
deney sistemindeki kabin igersine yerlestirilmis 80 gram agirligindaki koni kendi
agirhg ile S5 saniye siire ile numuneye batmistir. Yapilan iglemler sonucunda
deney konisinin 20 mm batmasina karsilik gelen su muhtevasi degeri numunenin
likit limit degerini vermistir. Plastik limitin belirlenmesi igin likit limit i¢in
hazirlanan numuneden bir miktar alinmis ve numune cam levha tizerine konularak
avug i¢i ile yuvarlanmak kaydiyla 3mm ¢apinda silindir seklinde gubuklar haline
gelip catlamalar ve kopmalarin oldugu noktada ki su muhtevasi saptanmigstir ve

plastik limit degeri belirlenmigtir.

4.1.2. Mekanik Ozellikler

4.1.2.1. Serbest basing deneyi

Hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetleri i¢in ASTM
D2166-66 (1979) belirtilen, “Test Methods for Unconfined Compressive Strength
of Cohesive Soil” metodu kullaniimistir. Numune deney aletine yerlestirilmeden
Once alt ve st yiizleri yatay ve diizgiin hale getirilmigtir. Serbest basing aletine
diisey olarak yerlestirilmistir. Deney esnasinda numunenin tasidigi yiik azalmaya
basladig1 zaman veya boy kisalmasinin %30 olmasiyla deneye son verilmistir.
Aynca numunenin baglangigtaki su muhtevasinda deney siiresince degisiklikler
olacagindan deneyin 10 dakika gibi kisa bir siirede tamamlanmasina dikkat
edilmigtir. Deney sonucunda numunenin kirilmasindan sonra Mohr dairesi

¢izilmis ve numunenin scrbest basing direnci belirlenmigtir.
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4.1.2.2. Permeabilite Katsayisi

Permeabilite katsayisimin tayini U.S EPA Method 9100 (1986)'da
belirtilen, “Saturated Hydraulic Conductivity, Saturated Leachate Conductivity,
and Intrinsic Permeability” adli deney islemine uygun olarak yapimistir.
Permeabilite deneyinde ii¢ eksenli basing deney sisteminde oldugu gibi numune
yerlestirilmis diizenekteki numuneye 15 psi (1,07 kg/cm?®) sabit gevre basinc
uygulanmustir. Hidrolik yiik 2 psi (0,143 kg/cm®) ve ters basingta 1 psi (0,071
kg/cm®) olarak uygulanmistir. Numune tamamen doygun hale getirildikten sonra
yani numune igerisine giren ve gikan suyun esit bir seviyede oldugu noktada deney

son bulmugtur ve permeabilite katsayisi belirlenmistir.
4.1.2.3. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi igin ASTM D2435-80 (1985)’de belirtilen, “test
Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils” metod
kullamlmigtir. Uygulanan bir boyutlu konsolidasyon deneyinde ama¢ numuneye
ait oturmalarin, oturma oranlarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in hazirlanan nuinune
deney aletine yerlestirildikten sonra doygun durumda deneye tabi tutulacag: igin
hazne su ile doldurulmustur. Konsolidasyon okumalar1 belirlenen zaman
araliklarinda bilgisayar vasitasiyla alinmigtir. Deney aletindeki numune 0,25
kg/em?, 0,5 kg/em?, 1 kg/em?, 2 kg/cmz, 4 kg/em®, 8 kg/cm’ degerlerinde diisey
gerilme uygulanarak yiiklenmis ve bosatilmistir. Deney sonunda elde edilen

datalardan e-logP grafigi ¢izilmistir.
4.2. Fiziko - Kimyasal Ozellikler
pH, elektriksel iletkenlik (El), organik madde miktann (ateste kayip

miktar1), toplam metal miktar1 gibi numunelerin tiziko-kimyasal ozellikleri

saptanmugtir.
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4.2.1. pH

pH deney yonteminde U.S. EPA Method 9045 (1986) 'da belirtilen, “Soil
pH” metodu uygulanmigtir. Yaklagik 20°C oda sicakliginda hazirlanan numune
kurumaya birakilmigtir. Hava kurusu normuna ulastiktan sonra numune 40 nolu
(0.425 mm) elekten 20 gram elenerek 50 ml su ile cam kap igerisinde 30 dakika
siiresince ara ara kanstinlmigtir. Kangimin ustii kapatilarak 1 saat sonra pH
Ol¢limii yapilmistir. Kiyaslama yapabilmek amaciyla Jackson'in (1958) onerdigi
yontem uygulanmigtir ve iistii kapatilarak 24 saat bekletilen numunenin tekrardan
pH ol¢timii yapilmigtir. pH degerlerinin 6l¢iimii cam elektrotlu pH metrenin (Cole

Parmer) cam kap icersine daldirilmasiyla yapilmigtir.

4.2.2. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenligin ol¢limii igin hazirlanan numune yaklasik 20°C
oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Hava kurusu normuna ulagtiktan sonra
numune 16 nolu (1.31 mm) elekten 150-250 gram elenerek bir beher iginde
doygun hale gelinceye kadar su ilave edilerek karigtirilmigtir. Karigtirma iglemi
tamamlandiktan sonra beherin {istii kapatilarak 24 saat bekletilmis ve bekletilen
numunenin igerisine elektrot daldirmak suretiyle elektriksel iletkeniik degerinin

Olgtimii yapilmigtir (Wilcox,1946;Karakouzian et al., 1996).

4.2.3. Organik madde miktar: (ateste kayip miktarr)

Organik madde miktarinin belirlenmesi i¢in ilk 6nce yiiksek sicakliga
dayanikli kap igerisine hazirlanan numune konulmus ve 105°C etiivde 24 saat
stiresince kurutulmustur. Kurutma igleminin ardindan numune 550°C firinda 2
saat siiresince yakilmigtir. (Standard Methods, 1993,Homeck et al.,1989) Organik

madde miktarinin belirlenmesinde agagidaki formiil kullanilmigtir.
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D(%)=((A-B) /4 )*100 4-1)
E(%)=(C/ A)*100 4-2)
Organik madde miktari= 100 - ( D+E) (4-3)

A= Islak numune agrligi
B=105°C ctiivde kurutulan numunenin agirlig1
C=550°C tirinda yakilan numunenin agirlig1

4.2.4. Spesifik yiizey alam

Spesifik yiizey alan1 degerleri Quantcachorone Nova 2200 Gas Sorption
Analiz aleti kullanilarak belirlenmigtir. Gas Sorption Analizlerinin temel aldig1

teoriler BET ve Langmuir’dir (Brunauer, Emmett & Teller, 1938).

4.2.5. Toplam metal miktan

‘Toplam metal miktarinin belirlenmesinde uygulanan yontem U.S. EPA
Method 3050, Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils, 1986 metoduna
uygundur. Bu ydntem i¢in hazirlanan numune 105°C etiivde 24 saat siiresince
kurutulmugtur. Daha sonra numune 100 nolu (0.150 mm) elekten 10 gram
clenerek 100 ml konsantre HNO3 + Konsantre HCL (3:1) asitle karistirilarak 100°
C sicaklikta 2 saat siiresince yakilmistir. Yas yakma denilen bu islem
(Bernas,1986) sonrasinda sogumaya birakilan karigim gozenek ¢api 0.2 mm olan
seliilloz nitrat kagidi vasitasiyla siiziilmiistiir. Krom, arsenik, nikel, baryum ve
kadmiyum gibi metal bilegenleri Inductivaly Coupled Plasma (ICP) aletiyle, bakir,
mangan, kursun, ¢inko, molibden, kobalt ve demir gibi agir metal bilesenleri
Atomik Absorpsiyon (AA), Perkin Elmer Atomic Absorbtion Spectrometer 3110
aleti ile belirlenmigtir. Petracourt PFP]1 Flame Fhotometer ile sodyum ve potasyum

okumalar1 yapilmigtir.
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4.3. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler

4.3.1. Sizint1 deneyi (leachate)

Leachate yontemi U.S. EPA Method 9100 (1986)'da belirtilen, “Saturated
Ilydraulic Conductivity, Saturated Leachate Conductivity, and Intrinsic
Permeability” metoduna uygun olarak yapilmigtir. Bu deneyde numune ii¢ eksenli
deneyde oldugu gibi hazirlanmis ve hiicre igersine yerlestirilmistir. Doygun hale
gelen numune yani numune igine giren ve ¢gikan suyun ayni seviyeye ulagsmasindan
sonra igersinden su gegirilerek g¢ikan suyu hiicre digindaki bir kapta toplamak
suretiyle sizinti deneyine (leachate) tabi tutulmustur. Numuneden 1. 3. ve 5.
giinlerde ortalama 30 ml sizint1 suyu toplanmigtir. Bu sizint1 sularinin daha sonra
Perkin Llmer Atomic Absorbtion Spectrometer 3110 aleti ile igindeki metalleri

belirlenmistir.

4.4. Mikro Yapisal Ozellikler

4.4.1. Scanning (taramali) elektron mikroskobu (SEM) fotograflan

Uygulanan deneyler sonucunda g¢ekilen Tarama Elektron Fotograflar
Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Miihendisligi
Bolimi Laboratuvarinda ¢ekilmistir.

105 C’de 24 saat etiivde kurutulan numuneler Model: B7340, Alar
Screntnfiz marka alet vasitasiyla elektiksel iletkenlik hizlandirilmasi amaciyla
Au-Pd alasimiyla kaplanmistir. Kaplanmis numunelerin Cam Scan S4 serisi
analitik taramali elektron mikroskobuyla, topografik goriintiileri (ikincil elektron)

tarkli alanlardan farkli biiyiitmelerde elde edilmistir.
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4.4.2. X-Ray elemental analizi

Deneylerde kullanilan numunelerin XRD analizleri, Anadolu Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Mithendisligi Boliimii Laboratuvarinda
belirlenmistir. T'uz karakterizasyonu, CuKcl radiyasyonuyla Rigaku Rint 2000 tip
ditroktometresi kullanarak XRD’leri gekilmigtir.
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5. SEDIMENTLERIN LABORATUVAR MODEL DENEYLERI

5.1. Kangimlar- Oranlar ve Laboratuvar Model Deneyi

Porsuk Nehri sediment atik ¢amurunun laboratuvar da stabilizasyonu igin
yapilan bu boliim ¢aligmada kullanilan malzemeler ve oranlan Cizelge 5.1°de
verilmigtir. 1lave malzeme olarak kireg, ¢imento ve zeolit kullamlmgtir. Sediment
attk camuru ile bu ilave malzemeli kansimlar atik agirh@inm belli bir ytizdesine
gore tarkh oraniarda homojen olarak kangtinlmstar.

Kullanilan malzemelerin  sediment atik c¢amwuru iizerindeki fiziko-
kimyasal ve geoteknik ectkilerinin net olarak gozlenebilmesi icin %147 su
muhtcvasina sahip sedimentin agirhkga %5, %10, %20 ve %30°u oranlarinda tekli

kansimlar uygulanmmstir.

Cizelge 5.1. Laboratuvar medel deneyi igin hazirlanan kariguniarin oranlart ve kisaltmalar

Kangimlar [lave Malzeme Miktari (%)

%5 %10 %20 %30
Sediment Atik Camuru SD SD SD SD
Sediment+Kireg S5K S10K S20K S30K
Sediment+Cimento S5¢ S10¢ S20C¢ S30C
Sediment+Zeolit S5z S10Z S20Z S30Z

Laboratuvar model deneyi olarak adlandiran bu kisimda kireg, ¢imento
ve zeolit ilave malzemeleri %100 sediment atik gamuru agirhgma gore belirlenen
yiizdelerde homojen olarak kangtnlamgtyr, Bu karsumlar, en, genislik, yitksekligi
sirastyla 20 cm, 30 cm, 50 cm olan sag kutular i¢erisine konulmugtur ve kutularm
tabaninda cgit arabklarla agimig 2 mun ¢apinda delikler bulunmaktadir. Sekil
5.1’de bu hdliim icin tasarlanan sa¢ kutularin fotografi gosterilmigtir. Sekil 5.2°de
de sa¢ kutulann sematik gdsterimi verilmigtir. Bu ¢ahigmada kutular igersindeki
numunclerin kendi agirhgt ile zamana bagh ¢okmesi gozlenmistir. Cokmenin son

bulmasi 23 giin siirmiistiir. Kangimlarm zamana bagh ¢okme yiizdeleri %5 ve
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%10 karisimlar i¢in sirasiyla Sekil 5.3’de ve Sekil 5.4°de verilmistir. Bu siire¢

sonrasinda ¢alismanin kapsaminda belirlenen deneyler yapilmastir.

v

o

Y
¢ e

Sekil 5.1. Laboratuvar model deneyi i¢in kullanilan sa¢ kutulann fotografi

S50 cm
(=2 o
=3 ° o
L= o R& 30 cm
R=2 yam
20cm

Sekil 5.2. Laboratuvar model deneyi i¢in kullanilan sa¢ kutularin sematik gosterimi
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Cokme Miktari (%)

sD S5K S5C S82
Kangimlar

M1.gin M2g0n 0O4.g0n O6.g0n MW7.gun MW10.gun W12.g0n
O15.gun W17.gun W19.gun B@23.g0n

Sekil 5.3. %5 Oranindaki karigimlarin zamana bagh ¢8kme grafigi

Gokme Miktan (%)

SD S10K S10C S10Z
Kangimlar

M1.gan M2g0n O4.gon O6.gon W7.gin W10.g0n W12.gin
O15.gun W17.gun W19.gun O23.g0n

Sekil 5.4. %10 Oranindaki karigimlann zamana bagh ¢8kme grafigi
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5.2. Geoteknik Ozellikler

5.2.1. Fiziksel (indeks) dzellikleri

5.2.1.1. Su mubievas)

Su muhtevasi degerleri igcin ASTM D2216-80 (1985) metodu
kullanilmugtir. Kutulara hazirlanan numunclerin 43 giin sliresince su muhtevast
degerleri almmugtyr. Numunelerden 50 gram alinnig ve 105 °C° de etiivde 24 saat
kurutulmugtur. Sekil 5.5°de %S oranmndaki ve Sckil 5.6’da %10 oranmindaki su

multcvasi degerlerinin grafik gésterimi verilmistir.

155,00
145,00 1 —+—SD _—a_S5K
135,00 -
125,00
115,00 -
105,00 -
95,00
85,00
75,00
65,00

55,00 . - T - T — T
1 7 13 19 25 31 37 43
Zaman (giin)

Al
I

—4—S5C -@-S5Z

Su Muhtevasi (%

Sckil 5.5. %5 Oramindaki karisimlarin zamana bagh su muhtevast degisim grafigi

5.2.1.2. Birim hacim agurhg:

Kangmlarn birim hacim agwhklarmin belirlenmesinde Standart Metod
(1985) kullamlmustic. Bclirlenen  birim  hacim  agreliklan  Cizelge B.1’dc

verilmistir. Scdiment atk camurunun 1.240 gr/cm?’ degerinde olan birim hacim
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agarhdr kireg, gimento ve zeolitin %5k ve %10’k ilaveleri ile ortalama 1.82

3

gr/em’  degerine  yiiksclmistit.  Sckil 5.7°dc  kangimlarm  grafik  gosterimi

verilmistir.

150,00
140,00 ——SD = _S10K

130,00 —a+—S10¢ —@—S10Z
120,00
110,00
100,00 -
90,00 -
80,00
70,00

60,00 . . . . . . :
1 7 13 19 25 3N 37 43

Zaman (giin)

Su Muhtevasi (%)

Sckil 5.6. %10 Oranindaki karigimlarin zamana bagh su muhtevasi degisim grafigi

5.2.1.3. Danc dzgiil agirh

Dane ozgiill agwlgmm belirlenmesi igin ASTM D854-83 (1985)
standardi kullamilougtir. Scdiment atik ¢amurunun 2.43 olan dane &zgiil agirhg:
kireg, ¢imento ve zeolit ilave edilen kangimlarda ortalama 2.46 civarnnda bir artig
gostermistic. Bu degierler Cizelge B.1’de ve grafik gosterimi de Sckil 5.8°de

verilmigtir.
5.2.1.4. Hidrometre axaliei
Hidrometre analizi igin ASTM D422-63 (1972) standard: kullamlrmgtir.

[idromctre analizine ait degerler Cizelge B.1de, gratik gosterimleri Sckil 5.9 ve

5.10°da verilmigtir.
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1,94
1,84
1,74
1,64

1,54

1,44
—e— Sediment+Kireg

—s— Sediment+Cimento
—a— Sediment+Zeolit

Birim Hacim Agirhd (grlcm3 )

1,34

1,24

0 5 10
ilave Malzeme Miktan (%)

Sckil 5.7. Karigimfarin birim hacim agichpt defisim grafigi

2,50

—e— Sediment+Kireg
—s— Sediment+Cimento
248 —a— Sediment+Zeolit

Dane Ozgil Agirhg
N
S

2,42 I T T
0 5 10
ilave Malzeme Miktari (%)

Sckil 5.8. Kanigimlann danc 6zgil agirhigs degisim grafigi
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45,00

2
< 3500 & —
| -
8
=
_E_ 30,00
x —e— Sediment+Kireg
25,00 | —a—Sediment+Cimento
—a— Sediment+Zedlit
20,00 T T
0 5 10

ilave Malzeme Miktan (%)

Sckil 5.9. Karigumlacin kil miktact degisim grafigi

5.2.1.5. Atterberg kivam limitleri

Kangmmlarin likit ve plastik limit degerlerinin belirlenmesinde ASTM
DN4318-84 (1985) metodu kullamlmustir. Scdiment atik ¢amurunun %21 bulunan
plastisite indeksi ilave edilen kangimlarda ortalama %11 seviyesinde azalmugtir.
Kivam limitlerinin degerleri Cizelge B.1°de ve grafikleri Sckil 5.11 ve Sekil 5.12
verilmigtir. Plastisitc indeksinde ki bu azalmanin sebebi sediment atik gamurunun
ilave malzemeler ilc reaksiyona girerek pozolanik bir yapr olusturmasidir.
Pozolanik reaksiyon sonucu aglomera yap: olugmaktadw. Buda dane boyutunu

biiytitmektedir.
5.2.2.Mekanik Ozcllikler
5.2.2.1. Serbest basing mukavemeti
Kangunlann serbest basing mukavemet deferleri igin ASTM D2166-66

(1979) metodu kullanilmustic. Numuncler, capt 7 cm ve boyu 14 cm olan shellby

tiiplerinin model deneyi igin hazirlanan kutular i¢inc statik olarak batirilmasi ile
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alinmustir. Scrbest basing direnci degerleri Cizelge 5.2°de ve grafik gdsterimi
Sckil 5.13°dc verilmigtir. Sckil 5.13°de de gorildigi iizcre, SD’nin 0.45 olan
serbest basing direnci ilave malzemeler ile ortalama 0.67 dederine artmugtr. Bu
artigin ncdeni atikta ilave malzemecler ilc pozzolanik reaksiyon olugmasi ve bunun

sonucu mecydana gelen gimentolagmadar.

77,00

7500 —e— Sediment +Kireg

—s— Sediment+Cimento
73,00 —a— Sediment+Zeolit

71,00
69,00
67,00
65,00
63,00
61,00

59,00 1 ‘
0 5 10
llave Malzeme Miktan (%)

Silt Miktar (%)

Sckil 5.10. Karigimlarin silt miktart degigim grafigi
5.2.2.2. Konsolidasyon

Kangmmlarin  konsolidasyon parametrelerinin  belirlenmesinde ASTM
N2435-80 (1985) mctodu kullanlmustir.  Konsolidasyon numuneleri, model
deneyi igin hazirlanan kutular igine, ringlerin statik olarak batirilmasiyla
alinmustie.  Konsolidasyon deney sonuglart Cizelge 5.2°de  verilmistir.  Sckil

5.14°dc kanigimlarin Ce ve Sckil 5.15°da da Cs grafikleri verilmigtir.
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65,00

63,00

61,00

59,00

Likit Limit (%)

57,00

—e— Sediment+Kireg
55,00 | —=— sediment+Gimento
—a— Sediment+Zeolit
53,00 - — —-

0 5 10
ilave Malzeme Miktari (%)

Sekil 5.11. Karigimlarin likit limit degisim grafigi

22,00

20,00
18,00
16,00
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -

Plastisite indeksi (%)

—o— Sediment+Kire¢

6,00 —&-— Sediment+Cimento.

4,00 - —a— Sediment+Zeolit

2,00 —r '
0 5 10

ilave Malzeme Miktari (%)

Sekil 5.12. Kartgimlarin plastisite indeksi degisim grafigi
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80,00

—e— Sediment+Kireg
75,00 —s— Sediment+Cimento
70,00 —a— Sediment+Zeolit
E
> 65,00
x
= 60,00
o
55,00
50,00
45,00 ; ;
0 5 10
llave Malzeme Miktan (%)

Sekil 5.13. Kargimlann serbest basing mukavemeti degisim grafigi

Sikigma indisi, Cc

0,35 —e—Sediment+Kireg

—s— Sediment+Cimento

—a— Sediment+Zeolit

0,30 r .

0 5 10
ilave Malzeme Miktari (%)

Sckil 5.14. Karigimlaria sikisma indisi (Cc) degisim grafigi
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5.2.2.3. Perincabhilite katsayisa

Karigimlarin permeabilitesi (hidrolik gegirgenligi) U.S. EPA Method 9100
(1986) mctoduna uygun olarak belirlenmistir.  Kangimlanin  permeabilite
katsayilar: Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.16°de gosterilmigtir. llave malzemeler ile
pcrmeabilitc  katsayist  azalmustir. Bunun nedeni ilave malzemeler ile  atik

danclerinin birbirine sikica baglanarak ¢imentolagmanin olmasidir.

0,05
—e— Sediment+Kireg —a— Sediment+Cimento
—a— Sediment+Zeolit
7]
O
7 0™
T
=
©
£
S 003
«©
X
0,02 T —
0 5 10

ilave Malzeme Miktari (%)

Sckil 5.15. Kanigumlarin kabarma indisi (Cs) degisim grafigi
5.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikler
5.3.1.pH
plt degerlerini belirlemek igin U.S.EPA Method 9045 (1986) metedu
kullamlmugtir.  pH degerleri malzemelerin ilavesiyle beklenildigi gibi artmmstir.

Karigimlara ait pH degerleri Cizelge B.2°de ve Sekil 5.17°de gosterilmigtir.
SD’nin pH degeri 7.60 degerinden SSK, S5C, S57, S10K, S10C, S107Z, S20K,
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S20¢, S20Z, S30K, S30C ve S30Z ikin swrastyla 8.85, 8.29, 7.65, 10.06, 8.81,
7.69, 12.27, 7.85, 9.47, 12.36, 8.12 ve 10.15 degerine artmustr. pH degcrinde ki

bu artig ilave malzemelerden dolayr ortamun hidrojen iyonlarmmn artigmm

gostermektedir.

-
o

Permeabilite*( E)

O = N W b 00 O N @O ©

—o— Sediment+Kireg
—s— Sediment+Cimento
—a— Sediment+Zeolit

T

5

10

llave Malzeme Miktan (%)

Sckil 5.16. Karigimlarin permeabilite katsayisi degisim grafigi

Cicelge 5.2. Kangimlarin mekanik Szcllikleri

Karnigimlar Serbest Konsolidasyon Permeabilite Katsayisi

Basing Deneyi

Mukavemeti k*E”

kg/cm* Cc Cs cm/sn
Sb 045 0.49 0.032 8.65
SSK 0.62 0.40 0.028 3.60
S5C 0.59 0.42 0.022 4.52
S5Z 0.60 0.43 0.045 5.67
S10K 0.74 0.35 0.033 2.60
S10¢ 0.79 0.36 0.028 2.80
S10Z 0.70 0.32 0.042 3.50
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5.3.2. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel ilctkenlik degerleri Wilcox (1946) ve Karakouzian et al. (1996)
tarafindan verilen mectoda uygun olarak belirlenmigtir. Sekil 5.18°de goriildiigi
gibi sediment attk camurunun clektriksel iletkenligi 1.89 miliSimens/cm  iken
S5K, S5C ve S57°dc ortalama 1.58 miliSimens/cm  scviycsine  azalwstir.

Elcktrikscl iletkenlik degerleri Clizelge 13.2°de verilmigtir.

12
—e— Sediment+Kireg
—a— Sediment+Cimento
M1 i Sediment+Zeolit
10 -
I
[}
9 -

7 I i [} RS T i t

0 S5 10 15 20 25 30
ilave Malzeme Miktari (%)

Sckil 5.17. Kanigimlarin pH dcgisim grafigi

5.3.3. Organik madde miktan

Organik madde miktan: Standard Methods (1993) ve Horneck et al. (1989)
tarafindan verilen metotlara uygun olarak belirlennustir. Organik madde miktan
ilave malzemeler ile yapian stabilizasyon sonmunda azalmugtir. Sekil 5.19°da

goritldiigi gibi, SI)’nin %6.80 olan organik maddc miktan kircg, ¢imento vc
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zeolit ilave malzemeleri ile ortalama %5.45 dedcerine diigmiigtiir. Karigunlarin

organik maddc miktarlan  izclge 13.2°dc verilmigtir.

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30 -
1,20

El (mS/cm)

’ —a— Sediment+Cimento

1,00 —a— Sediment+Zeolit
0,90 T T T T T T

0 5 10 16 20 25 30
ilave Malzeme Miktan (%)

Sckil 5.18. Kangimlarin clcktriksel ilctkenlik degigim grafigi

5.3.4. Spesifik yiizey alam

Scdiment atik ¢amuru stabilizasyonunda yiizey alan: degerini kireg ve
¢imento ilavesi diigiiriitken  zeolit ilavest artwnugtir. Numunclerin BET ve
Langmuir {corilerine gore spesifik  yizey alami deferleri Cizelge 5.3°de

verilmistir.

Cizclge 5.3. Spesifik yitzey alami degerleri

Karisimlar Spesifik Yiizey Alani
(m’/g)

BET Langmuir
SD 14.326317 23.162514
S30K 9.633423 14.875526
S30C¢ 6.816839 11.368625
S30Z 15.984295 25.171282
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7,00
—o— Sediment+Kireg

—a— Sediment+Cimento
—a— Sediment+Zedlit

6,50
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5,50
5,00
4,50
4,00

Organik Madde Miktari (%)

3,50

3,00 T T T T T *
0 5 10 15 20 25 30
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Sckil 5.19. Kanisimlarin organik madde miktarlan degigim grafigi

5.3.5. Toplam metal miktan

Toplam metal miktar1 U.S. EPA Method 3050 (1986) metoduna uygun
olarak bclirlenmistir. Bu boliimde kursun, krom, nikcl, bakir ve kadmiyum gibi
metallerin Gzellikleri agsagida verilmigtir. ‘Toplam metal miktarlar Cizelge B.3’de
verilmigtir. Toplam mctal miktarma ait grafikler Sckil 5.20 - Sckil 5.24 arasinda

verilmigtir,

Kursun {Ph)
Stabilizasyon sonunda %10, %20 vec %30’luk kansumlarda kursun
miktar1 100 mg/kg olarak verilen limitlerin olduk¢a altina ¢ekilmigtir. %5’°lik

karisimlarda 100 mg/kg olarak verilen limitlerin {izerindedir.
Krom {(Cr)

Scdiment atik gamurunun 101 mg/kg olan krom miktart stabilizasyon

sonunda tiim kangimlarda 100 mg/kg olarak vcrilen limitlerin altina gekilmigtir.
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Nikel (Ni)
Scdiment atik gamurunun 102 mg/kg olan nikel miktan tiim karigimlarda

azalma gdstcrmistir ve 100mg/kg olarak verilen limitlerin oldukga altindadir.

Bakir (Cu)
Scdiment atik gamuru ve biitlin kangimlar igin bakir miktart 100mg/kg

olarak verilen limitlerin altindadir.

Kadmiyum (Cd)
Scdiment atikk gamuru ve biitlin kangmlar igin kadmiyum miktarn 3

mg/kg olarak verilen limitlerin altindadir.

Cinko (Zn)
Scdiment atik gamurunun 2448 mg/kg olan ginko miktarn $207, S30K ve

S307. digindaki tiim kanigimlarda 300 mg/kg olarak verilen limitlerin tizerindedir.

353,00
—eo— Sediment+Kireg
= 303,00 —s— Sediment+Gimento
2 . .
= 253,00 —a— Sediment+Zeolit
E
-
5 203,00
=
= 153,00
c
S
¢ 103,00
<
53,00 -
3,00 i 1 T T L)
0 5 10 15 20 25 30

llave Malzeme Miktan (%)

Sckil 5.20. Karisimlar igindeki kursun miktar: degisimi
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101,00
91,00 —o— Sediment+Kireg

81.00 —a— Sediment+Cimento

71,00
61,00
51,00
41,00
31,00
21,00
11,00

—a— Sediment+Zeolit

Krom Miktan (mg/kg)

1,00 ; . T
0 5 10 15 20 25 30

flave Malzeme Miktar (%)

Sckil 5.21. Kangimlar igindcki krom miktar: degigimi

111,00
101,00 —o— Sediment+Kireg
—~ 91,00 —a— Sediment+Cimento
§’ 81,00 —a— Sediment+Zeolit
g 71,00
T 61,00
§; 51,00
= 41,00 -
£ 3100
< 2100 .
11,00 I
1,00 : , , e : "
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Sckil 5.22. Karigimlar igindeki nikel miktart degigimi
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58,00
49,00
40,00
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22,00

Bakir Miktan (mg/kg)

13,00

4,00

—e— Sediment+Kireg
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Sekil 5.23. Karigimlar igindeki bakir miktan degisimi

0,22

0,20

0,18
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Kadmiyum Miktan (mg/kg)
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0,10

0,14 -

|
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—a— Sediment+Zeolit

li o 1 1 i li
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Sckil 5.24. Kangmlar igindcki kadmiyum miktart degisimi
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Sekil 5.25. Kanigimlar igindeki ¢inko miktar: degisimi
5.4. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler

5.4.1. Sizint1 deneyi (leachate)

Kangimlarin sizint1 deneyi U.S. EPA Method 9100 (1986)’da belirtilen
metoda uygun yapilmigtir. Yapilan sizinti deney sonuglan Cizelge 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Leachate deney sonuglar: (ml/l)

Metaller SD S5K S5C S5Z
Kursun (Pb) 35 14 16 11
Krom (Cr) 2 <1 <1 <1
Cinko (Zn) 73 28 21 14
Nikel (Ni) 2 1 1 <1
Bakir (Cu 4 <1 2 <1
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5.5. Mikro-Yapisal Ozellikler

Bu boliimde EDS ile X-Ray analizleri yapilmigtir. Sekil B.1°de SD ile
S30K’in, Sekil B.2’de SD ile S30C’nun, Sekil B.3’de SD ile S30Z’in
karsilagtinlmali X-Ray analizleri gosterilmistir. Sekil 5.26 ‘da kanigimlara ait
Scanning Elektron Microscope (SEM) fotograflar goériilmektedir. Sekil 5.25 b’de
goriildiigli gibi sediment atik ¢amuru ile kire¢ arasinda bir topaklanma ve

yumaklanma yani flokkulasyon meydana gelmektedir.

(c) 2400 Buytitme (S10C) (d) 2400 Bitytitme (S10Z)

Sekil 5.26. Kangimlara ait SEM fotograflan
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5.6. Sonuglar

l.aboratuvar modcl dencyi i¢in yapilan ¢alismadan asagidaki sonuglar

gikartilabilir.

1.

Scdiment atik ¢amuruna ilave edilen malzeme miktar: artik¢a dane ¢apmnm
artif ve plastisite indisininde azaldif1 goriilmektedir.

Sediment atik ¢amuruna ilave edilen madde miktarlar1 %S5 ile %30
arasindadir. Tiim karigimlar g6z Oniine alindiginda ilave malzeme yiizdesi
artarken; sediment atik ¢amurundaki pH miktanmn da 6nemli bir sekilde
artifi, metal miktarlarimn ve iletkenlik degerlerinin azaldig goriilmiistiir.
Scdiment atik ¢camuru stabilizasyonunda, spesifik yiizey alam degeri kireg

ve ¢imento katkisi ile azalirken, zeolit ilavesi ile artmigtir.

. Elcktriksel iletkenlik bakimmdan en iyi iyilesme sirastyla, %30 kire¢ (0.54

mS/cm); %30 ¢imento (0.92 mS/cm); %30 zeolit (1.08 mS/cm); %20 kireg
(1.16 mS/cm) ve %20 ¢imento (1.19 mS/cm) kanigimlan ile elde
edilmigtir.

pH bakimindan en yiiksek degerler sirasiyla, %30 kireg (11.24); %20 kireg
(10.95); %30 kireg (10.15) ve %10 kireg (10.06) kansimlan ile elde
edilmigtic. pH degerindeki bu artis ilave malzemeler ile ortamin hidrojen
iyonlarinin artigim gostermektedir.

Stabilizasyon sonunda %S5 oraminda katkih karigimlar scdiment atik
camurunda mevcut kursun miktarm:  verilen limitlerin  altma
indirememiglerdir. %20 zeolit, %30 kireg ve %30 zeolit i¢in ¢inko miktan
limitlerin altinda bulunmug takat diger karigimlarda bu saglanamamstir.
ilave malzeme miktar: artirildikga mukavemet artmaktadir. Sediment atik
¢amuruna gore meydana gelen mukavemet artis1 en yiiksek %10 ¢imento
kansiminda olmustur. Daha sonra, swasiyla %10 kire¢ ve %10 zeolit
karisimlarinda mukavemetin artigy goriilmiistiir.

Sediment atik ¢amuru stabilizasyonunda ilave malzemeler permeabiliteyi
distrmektedir. Sediment atik ¢amuruna kiyasla permeabilitesinin en
digiik degerde oldugu kangim %10 kire¢ karigmmdir. Bundan sonraki en

biiyiik azalmalar sirasiyla %10 ¢imento ve %10 zeolit kargimlan igin
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9.

clde cdilmigtir. Permeabilite katsayisi kirliligin fiziksel olarak izole edilme
kapasitesidir. Permeabilitenin azalmasiyla sivilatin igsel akis hareketleri
smurlanir. Stabilizasyon i¢in ilave edilen malzemeler kangmin bogluk
suyunu azaltarak yogunlugu artrmaktadir.

Kangimlardan clde cdilen sizinti1 suyu igindcki metal miktar: sizinti suyu

i¢in verilen limit degerlerin altindadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Porsuk nehri sediment atik ¢amurunun stabilizasyon
oncesi ve sonrasi geoteknik,fiziko-kimyasal ve mikro-yapisal 6zellikleri

aragtirllmugtir.

Geoteknik Ozellikler

Yapilan g¢aligmalar, sediment atik ¢amuru stabilizasyonu sonunda ilave
malzeme miktarinin artmasi ile plastisite indeksinin, permeabilite katsayisinin

azaldigini, serbest basing direncinin ve dane ¢apinin artigini goéstermisgtir.

Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Ilave malzemelerle stabilize edilen sediment atik gamurunun pH degeri
artmakta, toplam metal miktari, katyon degisim kapasitesi ve elektriksel
iletkenligi azalmaktadir. Bunun nedeni, ilave edilen baglayici malzemeler,
sediment atik ¢amuru ile reaksiyona girerek yiizey alanlarini orter, birka¢ dane bir
araya cezbedilerek topaklanir ve sonugta dane ¢ap1 bilyiir. Bunun sonucu spesifik
ytizey alami azalir. Boylece ilave malzemelerin yiizdesinin artirilmasi ile fiziko-

kimyasal 6zelliklerinin iyilestigi goriilmcktedir.

Mikro-Yapisal Ozellikler

Karigimlar igin elde edilen Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
fotograflarina gére Porsuk Nehri sediment attk ¢amurunun agir metal igerigi
6zellikle kireg ve ¢imento ilave malzemeleri tarafindan adsorbe edilmekte ve
yumakli bir yap1 olusmaktadir, bu da karisimin mukavemetini artirmaktadir.
Stabilizasyon sonucu permeabilite azalmaktadir. Karigimlarin fiziko-kimyasal ve
geoteknik ozellikleri mikro-yapiy: etkilemektedir. Karigimlarin fiziko-kimyasal ve

geoteknik ozellikleri, elde edilen SEM fotograflar ile dogrulanmaktadr.
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Cevresel Sartlara ait (")zelli.kler

Stabilizasyon sonucunda, kireg, ¢cimento ve zeolit ilavesiyle sediment atik
camurunun ve karigimlarin  leachate (sizint1)) suyu igerisindeki agir metal
miktarlar azalmigtir. Bu degerlerin genelde literatiirde belirtilen sinirlarin altinda
oldugu belirlenmigtir. Kireg ve ¢imento kullanilarak stabilize edilmis sediment
atik ¢amurlarinda mukavemet ve permeabilite 6zelliklerinin zeolite gére daha
fazla iyilesmeler oldugu fakat zeolitin metal tutma kapasitesinin diger ilave

malzemeclere gore daha yiiksek oldugu tesbit edilmistir.

Cevre ve halk sagligini tehdit edici bir sekilde higbir tedbir alinmadan
bos bir alana dcpolanan inorganik ve organik igerigi olan sediment atik
¢amurunun  Kkireg, ¢imento ve  zeolit ilave  malzemeleri ile
stabilizasyonuw/solidifikasyonu yapilmistr. Elde cdilen dencysel sonuglara gencl
olarak bakildiginda fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zelliklerinin iyilestirildigi
goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alisma, sediment atik gamurlarinin iyilestirildikten sonra
depolanmalari sonucunda olugacak geoteknik 6zelliklerin belirlenmesi konusunda
bir 6n ¢aligma olmustur.

Genel olarak bakildiginda ilave malzeme miktar1 arttinldik¢a
stabilizasyon daha iyi sonuglar vermektedir. Ekonomik agidan diisiiniildiigiinde
%10’ luk (kireg, ¢imento ve zeolit) karisimlar yeterli goriilebilir.

Literatiirde sediment atik ¢gamurunun seramik malzemesi ve yol dolgusu
olarak kullanilabilirligi konusunda ¢aligmalar yer almaktadir. Bununla ilgili olarak
ornek teskil etmesi amaciyla bu ¢alismada, sediment atik ¢amuru ve stabilize
edilen sediment atik gamurunun ¢im ekiminde kullanilabilirligi hakkinda Sekii
C.1"de gortildugii gibi olumlu sonuglar alinmigtir.

Sediment atik ¢amurunun stabilizasyon yapilmadan depolanmas:
isteniyor ise bunu gelisiglizel ¢evreye birakmak yerine Sekil C.2°de goriilen
ornekteki gibi ¢0p depolama alanlarina aktarilmasi gereklidir. Porsuk nehri
sediment atik ¢amurlarinin depolama alanlarinin tasarimi konusunda gelecekte

¢alismalar yapilabilir.
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Cizelge A.1. Literatiirde kirli zeminler igin verilen maksimum metal miktarlari’

Metaller

Ingiltere
(mg/kg hava kurusu zemin)
Kullanim Yeri

Ingiltere

(mg/kg hava kurusu

zemin)

Baslangi¢ Sinir Degeri

Arsenik(Ar) Ev Bahgeleri, 10
Parklar, Oyun Alanlar, Agik 40
Yerler

Bakir (Cu) Herhangi Bir Bitki Yetigen Yerde 130

Bor (B) Herhangi Bir Bitki Yetigen Yerde 3

Civa (Hg) Ev Bahgeleri, 1
Parklar, Oyun Alanlan, A¢ik 20
Yerler

Cinko (Zn) Herhangi Bir Bitki Yetisen Yerde 300

Kadmiyum (Cd) |Ev Bahgeleri, 3
Parklar, Oyun Alanlari, A¢ik 15
Yerler

Krom (Cr) (IV) Ev Bahgeleri, 600
Parklar, Oyun Alanlari, Agik 600
Yerler

Krom (Cr) Ev Bahgeleri, 600

(Toplam) Parklar, Oyun Alanlar, Agik 1000
Yerler

Kursun (Pb) Ev Bahgeleri, 500
Parklar, Oyun Alanlari, Agik 2000
Yerler

Nikel (Ni) Herhangi Bir Bitki Yetigen Yerde 70

Selenyum (Se) Ev Bahgeleri, 3
Parklar, Oyun Alanlari, A¢ik 6

Yerler

" Kaynak : Water Environment Federation (WEF) (1993)
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Cizelge A.2. Literatiirde leachate suyu igindeki organikler ve tuzlarin maksimum limitleri

Organikler ve Tuzlar fgme Suyu Desarj Su Iginde Su Iginde

Standardi’ Standard’® Kabul Edilebilir Deger’ Kabul Edilebilir Deger”

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Benzol -- -- 0.005 --
Fenol 0.02 1 -- 0.5
Naftalin - -- 0.62 --
Siilfat -- 10 -- 1
Klortir 250 -- -- 600
pH -- 6-9 - -
Sodyum -- - - -
Elektriksel lletkenlik (mohs/cm) 23 -

'Environment Canada (1979); % Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (1988);3Stephanatos, et al. (1988);*Lagrega, et al.(1990)
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Cizelge A 3. Literatiirde leachate suyu i¢in miisaade edilen metallerin maksimum limitleri

Metaller TCLP? ASTM® EP Toxicity” Literatiirde Bulunan Degerler
Stzint1 Suyu® Sizint1 Suyu® Sizintt Suyu®
(me/l) (mg/h (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l)

Aliiminyum (Al) -- -- -- -- 3.900 --
Arsenik (As) 0.70 0.04 5.0 - 850 500
Bakir (Cu) -- - - 0.005-9.9 - --
Baryum (Ba) 0.44 0.34 100 - 340 -
Civa (Hg) <0.002 <0.002 0.2 - <0.3 -
Cinko (Zn) -- -- - 60% -- --
Demir (Fe) -- -- -- 4-2820 204.000 --
Giimiis (Ag) <0.01 <0.01 5.0 -- 10 -
Kadmiyum (Cd) <0.02 <0.02 1.0 0.3-17 20 100
Kalsiyum (Ca) -- 247 -- - 304.000 --
Krom (Cr) <0.01 <0.01 5.0 0.2-18 370 500
Kursun (Pb) <0.035 <0.035 5.0 0.001-2 330 500
Nikel (Ni) -- - - 0.2-79 -- 134
Magnezyvum (Mg) -- <1.0 -- -- 510 --
Potasyum (K) - -- -- -- 1.100 --
Selenyum (Se) <0.01 <0.01 1.0 - 14 --
Sodyum (Na) -- -- -- -- 1.100 .-

®Foxworthy, et al. (1996); ®Taha (1993) ve Morgan (1984); ‘Ray, et al. (1986);"Schurger (1983)
TCLP. U.S. EPA Toxicity Characteristic Leaching Procedure (SW-846, Method 1330), ASTM: American Society of Testing Materials, EP Toxicity: U.S.
EPA Extraction Procedure Toxicity Test Method (SW-846, Method 1320)
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(Cizelge B.1. Model deneyi igin hazirlanan kanigimlarin dane 6zgil agirligi, birim hacim agirhgi, hidrometre analizi ve kivam limiti

degerleri

Ozellikler SD S5K S5C SsZ S10K S10¢ S10Z
Dane Ozgiil Agirhgi (gr/cm’) 2.43 2.46 2.44 2.43 2.50 2.48 2.45
Birim Hacim Agirhigi (gr/cm’®) 1.24 1.62 1.85 1.83 1.86 1.90 1.88
Hidrometre Analizi

Kil (%) 35 32 34.7 36 24 29 40
Silt (%) 65 68 65.3 64 76 71 60
Kivam Limitleri

Likit Limit (%) 63 61 62 64 59 60 54
Plastik Limit (%) 42 48 47 49 56 52 47
Plastisite Indeksi (%) 21 13 15 15 3 8 7
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Cizelge B.2. Model deneyi i¢in hazirlanan numunelerin pH, elektriksel iletkenlik katyon degisim kapasitesi ve organik madde miktari
degerleri

Karigimlar pH Elektriksel Iletkenlik Organik Madde
Miktar
(miliSimens/cm) (%)
SD . 7.60 1.89 6.80
S5K 8.85 1.53 5.50
S5C 8.29 1.60 5.90
S5Z 7.65 1.63 6.40
S10K 10.06 1.41 4.05
S10C 8.81 1.46 4.90
S10Z 7.69 : 1.52 5.92
S20K 10.95 1.16 3.57
S20C 9.47 1.19 3.88
S20Z 7.85 1.30 5.50
S30K 11.24 0.94 3.00
S30C 10.15 0.92 3.24
S30Z 8.12 1.08 5.28
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Cizelge B.3. Model deneyi igin hazirlanan kangimlarda olgiilen toplam metal miktarlar (mg/kg)

Karigimlar Kursun Krom Nikel Bakir Kadmiyum ] Cinko
(Pb) (Cr) (Ni) (Cu) (Cd) (Zn)
SD 314 101 102 66 020 | 2448
SSK 181 51 59 32 0.21 1306
S5C 238 75 89 41 0.17 1593
S5z 103 31 20 26 0.15 857
S10K 56 17 21 18 0.21 686
S10¢ 86 28 28 25 0.15 786
S10Z 23 4 6 15 0.16 284
S20K 24 8 17 13 0.21 326
S20C 47 17 21 17 0.18 597
S20Z 10 3 3 7 0.12 160
S30K 10 4 12 10 0.20 195
S30Z 3 1 2 5 0.11 75
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Comament
Date
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SENIZ.2298
INSAAT
27-Jun-03 04: 12
Rigaku

X-ray Cu K-ALPHAY / 40 kV / 30 mA Counter Scintillation Counter
Gon1o AINT2000 Wide angle goniometer
Attachment Standard Sample Holder
Filter Mot installed Scan mode CONTINUOUS
1.Monochro Scan speed 2 deg./min
C.Monochro Automatic monochromator Scan step 0.02 vgeg
Divergence 511t “1/2deg. " Scan ax1s 2 Theta / inheta
Scattering slit: "1/2deg." Scan range : 95 -> 70 deg.
Receiving slit: "0.15am" Theta offset: 0 dagq.

. Sample rotation: 0 deg.
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Sample . SEDIMENT X-ray : Cu K-ALPHAY / 40 kV / 30 mA Counter . Scaintalizthicn counter
File © SENIZ . 2298 Gonio : RINT2000 Wide angle goniometer
Comment o INSAAT Attachment : Standard Sample Holder
Date ;o 27-Jdun-03 04: 12 Filter : Not installed Scan mode CoNTINUICS
Operator : Aigaku ].Monochro : Scan speed 2 deg /=:n
C.Monochro : Automatic monochromator Scan step : 0.02 odeg
Divergence slit: "i{/2deg."” Scan ax1s 2 Theta Tnzta
Scattering slit: "i/2deg."” Scan range 5 -> 70 ce
Receiving slit: "0.15mm" Theta offset: 0 dcq.

Sample rotation: 0 023

T

1200

1000 |

800 |

600 |

Intensity {cps)

o

ao | ; .
ol Ll
' M”"fr/ liw' . m’L&';’\AJJ‘).‘M,&AH '/ lfa\"url-M/\"w, ,,,,»W‘/ adl \ .‘J'ﬂu,.\g..mw\../\,wf’\l‘r"',,.,,,vjwwk.u.. SEOISZHT+30CIHENTO
00|

SEOIvZNT

A, ol
i CoTat] R o R } \
0 W “‘J"J«H'«/‘Lk,\.w uﬂj \M"!{\j * “4’:}" haf !}J "'ﬁ"%V*‘f f \J}’ EW(‘ L ‘};1!“; w%‘W.);‘/&u,:'(“\"':bnw,,"&u Hley

0.000 20.000 40.000 60.000

2Theta [deg.]

2073-Jun-27 16:30:37 Page-1{

Sekil B.2 Sediment ile %30 Cimento karigimimin X-Ray Elemental Analizi Sonucu




$6

Sample
File
Comment
Dote
Operator

Intensity [cps)

SEDIMENT

SENIZ.2298

THSAA

T

2/-Jdun-03 04:
Rigaku

1000

800

§00 |

400

200 |

ie

X-ray

Gonio
AMtLtachment
frlter
I.Monochro
C.Monochro
Divergence sl
Scattering s)
Receiving sli

Cu K-ALPHAY / 40 kv / 30 mA
RINT2000 Wide angle goniometer
Standard Sample UHalder

Not 1nstalled

Automatic monochromator
it: "{/2deg.”

1t: “t/2deg.”

t: "0.15mm"

Counter

Scan mude
Scan speed
Scan step
Scan axis
Scan range

Theta offset:
Sample rotation

Scintillation counter

CONTINUOUY

2
0
2
5

deg./min.

.02 deg.

Theta / Thets
-> 70 deg.

0 deg.

0 deg.

A,

|

\

k2"

”Mm’v‘.w.}*!*’* 1

Wi

{
Wi

_—

“,{\j,\'j HJ '(A M’W\ i .‘

/\ mfﬂwwﬁ"ﬂ*&w

W*r ‘h«’ H *»MJ ity

'%aw WWM}’\« M‘ﬂw'ﬂfh"') apih

4 }'.k.‘w%w%‘:f \a‘ ;'ll‘rf%ﬁihMﬁ"éMJrl\“Jﬁh

SEDIMENT+X302ECLIT

SEDIMENT

20.000

40.000

2iheta [deg.]

60.000

2003-Jun-27 16 43 06
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Sekil C.2. Sediment atik camuru ve stabilize edilen sediment atik gamurunun

kullamlabilirligi igin yapilan ¢aligmadan bir goriiniig
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