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ATIK KIRMIZI CAMURUN GEOTEKNIK OZELLIKLERI VE
POLISULFON ESASLI FARKLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
HAZIRLANARAK GEOSENTETIK BARIYER OLARAK KULLANIMININ
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Omiir CIMEN

Bu ¢alismada, Seydisehir Eti Aliminyum iiretim tesislerinde boksit cevherinden Bayer
prosesi ile aliminyum iiretimi sonucu ¢gikan kirmizi ¢camur atiginin fiziksel, kimyasal,
mineralojik ve mekanik 6zellikleri deney calismalari ile arastirilmis olup sonuglar
farkli tlkelerdeki kirmizi ¢amurlarin 6zellikleri ile karsilastirilmis ve atigin ingaat
alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kirmizi
camurun ingaat malzemesi olarak potansiyel kullanimi, ¢evresel kaygilar nedeniyle
bir¢ok soru igaretini beraberinde getirmektedir. Dolgu malzemesi olarak kullaniminda,
yagmur sonucu olusacak yliksek pH’l1 sizint1 suyu ile yeralt1 sularini kirletebilme
potansiyeli ve pH degerinin fauna ve flora i¢in uygun olmamasi gibi ¢esitli sorunlar
ilk akla gelenlerdir. Bu sorunlar, sadece kirmizi ¢camurun yeniden degerlendirilmesi
degil ayn1 zamanda atik barajlarinda depolanmasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Gegmiste
kirmizi1 camur atik barajlarinda yasanan kazalar da bunu dogrulamaktadir. Yikilan
dolgu seddesinden dagilan kirmizi camur ¢ok ciddi c¢evre problemlerine neden
olmustur. Bu nedenle kirmizi ¢amurun pH degerinin kabul edilebilir seviyelere
diistiriilerek depolanmasi veya yeniden kullanilmasi, potansiyel sorunlarin ¢oziimi
olabilir. Ancak, depolanan atigin miktar1 olduk¢a fazladir ve ingaatlarda atigin
potansiyel kullaniminda biiyiik miktarlarda malzeme gerekecektir. Bu nedenle pH’1n
diisiiriilmesi i¢in ucuz ve pratik yontemlerin tercih edilmesi gerekir. Bu tez
calismasinda ayrica bu sorunlara da cevaplar aranmistir. Bu amagla ucuz ve pratik bir
yontem oldugu i¢in, kirmizi ¢amuru damitilmis su ile slizerek pH degeri
diisiirtilmiistiir. pH degisiminin kirmizi camurun 6zelliklerine olasi etkisini belirlemek
tizere, pH degeri diisiiriilen kirmizi gamur numuneleri ile deneyler tekrarlanmis ve elde
edilen sonuglar tartisilmastir.

Calismalarin sonraki boliimiinde tasiyici matris polimeri olarak polisiilfon (PSF) ve
katki malzemeleri olarak kirmizi ¢amur, bentonit, esen kili ve pomza kullanilarak
geosentetik bariyer amach ¢esitli kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu polimer
kompozitler hem organik polimerin hem de inorganik katki malzemelerin avantajlarini
bir arada sunabilmektedir. Polimer kompozitler, organik malzemeler gibi hafif, esnek
ve 1yi kaliplanabilir olmanin yan1 sira, inorganik malzemeler gibi yiiksek mukavemet
ve termal stabilite gibi 6zelliklere de sahip olabilmekle birlikte kullanilan katkinin atik
malzemeler olmasi nedeniyle atiklarin degerlendirilebilmesine de imkan tanimaktadir.
Bu amagla faz inversiyon yontemi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin mekanik,



yapisal ve su gecirgenligi 6zellikleri arastirilmig ve baraj, gol, kat1 atik depolama
alanlarinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik, geosentetik bariyer, kompozit, kirmizi ¢amur,
polisiilfon, cekme deneyi, yirtilma deneyi, su gegirgenligi deneyi
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INVESTIGATION OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES OF RED MUD
WASTE AND THE PREPARATION OF DIFFERENT POLYSULFONE-
BASED COMPOSITE MATERIALS FOR USE AS GEOSYNTHETIC
BARRIERS

Halil ibrahim GUNAYDIN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Omiir CIMEN

In this study, the physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of the
red mud waste resulting from the production of aluminum from bauxite ore by Bayer
process in Seydisehir Eti Aluminum Plant were investigated with experimental studies
and the results were compared with the properties of red mud in different countries
and the usability of the waste as a filling material in the construction area was
evaluated. The potential use of red mud as a construction material raises many
questions due to environmental concerns. The first issues that come to mind are the
potential to contaminate groundwater with high pH leachate from rainfall and the pH
value being unsuitable for fauna and flora. These problems arise not only in the reuse
of red mud but also in its storage in tailings dams. Accidents at red mud tailings dams
in the past confirm this. The red mud dispersed from the collapsed embankment caused
serious environmental problems. Therefore, storage or reuse of red mud by reducing
its pH to acceptable levels could be the solution to potential problems. However, the
amount of waste stored is quite large and the potential use of the waste in construction
will require large quantities of material. Therefore, cheap and practical methods for
lowering the pH should be preferred. In this thesis, answers to these problems were
also sought. For this purpose, the pH value was lowered by filtering the red mud with
distilled water as it is a cheap and practical method. In order to determine the possible
effect of pH change on the properties of red mud, the experiments were repeated with
red mud samples with lowered pH value and the results obtained were discussed.

In the next part of the studies, various composites for geosynthetic barrier purposes
were prepared using polysulfone (PSF) as carrier matrix polymer and red mud,
bentonite, Esen clay and pumice as additives. These polymer composites can offer the
advantages of both organic polymer and inorganic additives together. In addition to
being light, flexible and well moldable like organic materials, polymer composites can
also have properties such as high strength and thermal stability like inorganic
materials, as well as allowing waste to be utilized since the additives used are waste
materials. For this purpose, the mechanical, structural and water permeability
properties of the composites prepared using the phase inversion method were
investigated and their usability in dams, lakes and solid waste storage areas was
evaluated.



Keywords: Geotechnics, geosynthetic barrier, composite material, red mud,
polysulfone, tensile test, tear test, water permeability test.
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1. GIRIS

Dinamik bir kiitle olan yerkiire, jeolojik siire¢ icinde c¢ok yavas gelisen yiizey
hareketleri sonucu devamli bir sekil degisimi igerisindedir. Yerkiireyi olusturan
kayaclar bu sekil degisimleri sonucu fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerle
pargalanarak ayrigmaktadir. Ayrisan bu mineral taneleri yergekimi, su ve riizgar gibi
erozyon etkileriyle yeryiiziiniin algak bolgelerine dogru tasinarak yer degistirmekte ve
birikmektedir (Lutgens vd., 2017). Bu kayag¢ dongiisii sonucu biriken mineral taneleri,
organik kalintilar ile ¢cimentolanmamis veya zayif ¢imentolanmis birikintiler halinde
zeminleri olusturmaktadir. Dogal zeminler, boyutlar1 farkli tanelerin bir karigimidir ve
taneler arasi bosluklarda gazlar ve sivilar bulunabilir. Bosluklardaki gaz ve sivi ile
zemin taneleri arasindaki kimyasal ve fiziksel etkilesim, zeminin davranigini karmasik
hale getirir ve zeminin kendine 6zgl nitelikler kazanmasmi saglar. Cogu yapi
malzemesi homojen ve izotropik olmasina ve lineer sekil degistirme kanunlarina
uymasina ragmen zemin malzemeleri dogal karisimlarindaki degiskenlik ve heterojen
yapilar1 nedeniyle karmasik miithendislik malzemeleridir (Holtz vd., 2011). Zeminler,
insaat miithendisliginde yapilarin oturdugu ve yiik aktardigi taban malzemesi veya yap1
malzemesi olarak iki farkli fonksiyon tistlenir. Zeminlerin bu fonksiyonlar i¢in gerekli
mekanik 6zelliklerini arastiran bilim dalina zemin mekanigi denir. Zemini olusturan
taneler boyutlarina gore biiylikten kiiglige dogru cakil, kum, silt ve kil olarak
isimlendirilir. Zemin tanelerinin kékeni, boyutu ve sekli; zeminin kayma direnci,
sikistirilabilirligi, tasima giicli ve su gegirgenligi 6zelliklerini etkiler. Tane boyutuna
gore farkli zemin siiflandirma sistemleri vardir. Birlesik Sistem Siniflandirma’ ya
gore kaba taneli zeminler ¢akil ve kum, ince taneli zeminler silt ve kil olarak
adlandirilir. Cakil 2 mm’den biiyiik, kum 2-0,075 mm arasi, silt 0,075-0,002 mm aras1
ve kil 0,002 mm’den kiigiik tanelerdir. Kil boyutundaki pargaciklarin hepsi kil minerali
olmayabilir. Kil mineralleri, suyla plastiklesen ve kuruyunca biiziilen sulu aliiminyum
silikatlar ve diger metal iyonlaridir. Zemindeki kil mineralleri, nemli ortamda zeminin

miihendislik davranmisin1 énemli dlgiide degistirir (Onalp, 2018).

Niifus artis1 ile yapilagma i¢in uygun zemin bulmak her gecen giin zorlasmakta ve
uygun olmayan zeminlerin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir. Ayrica bazi projelerde
maliyet, zaman ve lokasyon gibi kriterler zayif zeminlerin kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir. Bu gibi durumlarda geoteknik miihendisi, olasi sorunlarin uygun



cozlimlerle nasil giderilecegini akillica planlamalidir. Zayif zeminin uygun dolgu
malzemesi ile degistirilmesi bazi projeler icin bir secenek olsa bile ¢ogu durumda
zemin iyilestirme en ideal yontemdir. Uygun dolgu malzemeleri sinirli oldugu igin,
mevcut zemin kosullarma ve istenen kriterlere gére bir zemin iyilestirme teknigi
se¢mek hem israfi hem de ¢evre kirliligini 6nlemeye yardimci olur (Nicholson, 2014).
Zemin iyilestirmenin amaglari sikisabilirligi azaltarak oturmay1 6nlemek, mukavemeti
artirarak stabiliteyi ve tasima kapasitesini iyilestirmek, gecirgenligi azaltarak sivi ve
gaz akisini kisitlamak, gegirgenligi arttirarak drenaji saglamak ve deprem kaynakli
stvilagmay1 6nlemektir (Yildirim ve Adatepe, 2018). Bu amaglar i¢in farkli yontemler
mevcut olup iyilestirmenin amaci ve kapsami; mevcut zemin ve kaya kosullari; proje
biitgesi ve siiresi; malzeme, ekipman ve isgiicli kaynaklari; ¢evresel, sosyal ve politik
etkiler ve miihendisin deneyimine goére bir se¢im yapilmasi gerekir (Patel, 2019).
Zeminin gecirgenligi; sivinin Viskozitesine, zemin gozenek biiylikligi dagilimina,
tane boyutu dagilimina, bosluk oranina, mineral parcalarmin piirtizliliigine ve
zeminin doygunluk derecesine bagli olup zemin tane boyutu kiigiildiikk¢ce ve bosluk
oran1 azaldikca zeminin gegirgenli§i de azalmaktadir (Onalp, 2018). Diisiik
gecirgenlik Ozelligi olan kil malzemesi dogada kolay bulunmasi sebebiyle,
miithendislik yapilarinda sikg¢a kullanilmaktadir. Kati atik depolama alanlarinda,
depolama alaninin tabani sikistirilmis kil silteler ve geosentetikler ile kaplanarak
gecirimsiz tabakalar olugturulmakta ve boylece atik sizinti sularinin zemin sularina
karismas1 kontrol altina alinmaktadir. Cimento, kire¢ ve kil gibi geleneksel zemin
iyilestirme malzemelerine kiyasla iistiin performans, pratik uygulama ve ekonomik
¢oziimler sunan geosentetikler, ASTM (2023) standardina gére bir projenin, yapinin
veya sistemin ayrilmaz bir pargasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik
miihendisligi ile ilgili malzemelerle birlikte kullanilan polimerik malzemeden iiretilen
diizlemsel tirtinlerdir. Geotekstil, geogrid, geonet, geofoam, geomembran, geosentetik
kil ortii ve geokompozitler olmak iizere gesitli tiirlerde geosentetikler bulunmakta olup
bu malzemeleri {stiin kilan ozellikler fabrikalarda standart Ozelliklerde
tiretilebilmeleri, hizli uygulanabilmeleri, sinirli kaynaklara alternatif olmalari, zor
tasarimlart miimkiin kilmalari, kolay bulunabilir olmalari, teknik bilgi kaynaginin
yeterliligi, zemin veya diger insaat malzemelerine maliyet olarak rekabet edebilmeleri
ve karbon ayak izlerinin geleneksel malzemelerden c¢ok daha diisiik olmasidir
(Koerner, 2012). Geosentetik malzemeler kabaca bes ana islevi yerine getirir: i)

geotekstil ve geofoam ile iki farkli tiirdeki zemini birbirinden ayirmak ve bu



malzemelerin birbirleri ile karigmasini dnlemek, ii) geotekstil ve geogrid ile yiik
altinda zeminleri giiglendirmek, iii) geotekstil ve gesitli geokompozitler ile zemin
sularmi gegirip zemin malzemelerini tutarak filtrelemek, iv) geotekstil ve geonet ile
s1v1 veya gazi toplayip tasiyarak zeminde drenaji saglamak, v) geosentetik bariyer ve

geosentetik kil ortii ile s1vi ve gaz akigini sinirlamaktir (Shukla, 2002).

Geosentetik bariyer, bir proje, yap1 veya sistemde sivi veya gaz gegisini kontrol etmek
icin diger geoteknik miihendisligi malzemeleriyle birlikte kullanilan ¢ok diisiik
gecirgenlige sahip sentetik membran bariyeridir (ASTM, 2023). Geosentetik
bariyerler, gecirgenligi diisiik zeminlere ve kil siltelerin yiizeyine serilerek ve
geosentetik kil ortiilere birlestirilerek golet tabanlari, maden atik barajlari ve kat1 atik
depolama tesisleri gibi gegirimsiz zemin tabakalarinin  olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Esnek yapilari, listiin cekme mukavemeti ve yirtilma direncine sahip
olmalar1 sonucu kil siltelerinde veya zeminde meydana gelen go¢meleri tolere
edebilmeleri, UV isinlar1 ve kimyasallara kars1 yiiksek dayanim 6zellikleri ve ince
stirekli polimerik tabakalar1 sonucu kolay uygulanabilir olmalari geosentetik
bariyerlerin 6nemini ortaya koymakta ve geosentetik tiriinler arasinda en biiyiik pazar
payma sahip olmalarma neden olmaktadir. ilk kez 20. yiizyilin baslarinda hidrolik
miithendisligi yapilarinda sizdirmazligi saglamak igin gelistirilen geosentetik
bariyerlerin, 1950’lerde sentetik polimerlerin gelistirilmesiyle birlikte, polietilen,
polivinil kloriir, kauguk gibi malzemelerden iiretilen c¢esitleri ortaya ¢ikmustir.
1960’1arda ve 1970’lerde, geosentetik bariyerlerin iiretimi, kalitesi ve uygulamasi
konusunda standartlar ve yonetmelikler gelistirilmistir. 1980’lerden itibaren ¢evre ve
geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Genellikle
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilin (PVC), polyester (PET) ve poliamid (PA)
gibi termoplastikler ve etilen propilen (EPDM) gibi termoset polimerlerden iiretilen
geomembranlar ayrica bitim esasli da retilmekte olup kullanim amacina uygun
ozellikte geomembran segilerek kullanilmaktadir (Sharma ve Lewis, 1994; Koerner,
2012; DSI, 2021).

Diinya niifusunun hizla artig1 ve teknolojinin ilerlemesi, endiistriyel atik miktarini ve
cesitliligini artirarak atik yonetimi acisindan yiliksek maliyetler ve ¢evre kirliligi gibi
sorunlara yol agmaktadir. Bu endiistriyel atiklardan biri olan kirmizi ¢camur, Bayer

prosesi (boksitteki aliiminyum oksitlerin kostik soda ve sicaklik ile ¢dziinerek aliimina



doniistiiriilmesi) ile aliiminyum tiretiminde ortaya ¢ikmakta ve liretim tesislerine yakin
bolgelerde insa edilen atik barajlarinda ¢amur kivaminda depolanmaktadir.
Icerigindeki kostik soda nedeniyle potansiyel bir tehdit olusturan bu atik, yaz
mevsiminde kuruyarak riizgarin da etkisiyle c¢evre kirliligine sebep olmaktadir
(Cengeloglu vd., 2001; Reddy vd., 2021). Hammadde ihtiyacinin yogun oldugu insaat
sektoriinde, atiklarin insaat malzemeleri olarak degerlendirilmesi, verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan oldukg¢a kritik bir rol oynamaktadir (Nicholson, 2014;
Zorluer ve Giicek, 2016; Cimen vd., 2017).

Son yillarda ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konularina artan ilgi geoteknik miihendisligi
alaninda da karsilik bulmustur. Birincil tiikenebilir kaynaklara alternatif olabilecek
atik malzemelerin bu alanda degerlendirilmesi, atik depolama alanlarindan tasarruf
etmek, depolama tesisi kurulum ve isletme maliyetlerini azaltmak, olasi gevre
kirliligini 6nlemek ve insaat maliyetlerini azaltmak gibi bir¢ok avantaj saglayacaktir.
Bu calismada, kirmizi camur atiginin fiziksel, kimyasal, mekanik ve yapisal 6zellikleri
arastirillarak baraj, golet ve karayollarinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmis ve ayrica kirmizi ¢camur ve gesitli malzemelerden polimer esasli
kompozitler hazirlanarak geosentetik bariyer olarak kullanimi aragtirilmigtir. Calisma
5 ana boliim halinde hazirlanmistir. 1. Boliimde giris yapilmis, 2. Boliimde kaynak
Ozetleri verilmis, 3. Boliimde malzeme ve yontem agiklanmistir. 4. Boliim arastirma

bulgular ve tartisma, 5. Boliimde sonug ve oneriler ele alinmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde boksit cevheri, Bayer prosesi ile boksit cevherinden aliimina iiretim
yontemi, iiretim sonucu ¢ikan ve kirmizi ¢camur olarak adlandirilan boksit atiginin
ozellikleri, depolama yontemleri ve depolanmasi ile ilgili ¢evresel kaygilar, kirmizi
camurun yeniden degerlendirilmesi, insaat malzemesi olarak kullanimi, geoteknik
ozellikleri ve ayrica geosentetik bariyerler hakkinda yayinlanmis ¢alismalarin genel

bir incelemesi yapilmustir.

2.1. Boksit Cevheri, Aliiminyum Uretimi ve Kirmizi Camur Ati§1

2.1.1. Boksit Cevheri

Aliminyum metalinin liretiminde kullanilan boksit cevheri, diinyanin 6énemli maden
kaynaklarindan biridir. Esasinda bir mineral olmayan boksit, aliiminosilikat
bakimindan zengin ¢esitli magmatik, tortul ve metamorfik kayaglarin ayrigmasi
sonucu olusan aliiminyum yogunlugudur (Ashkenazi, 2019). Bu ana kayaglar, tropikal,
subtropikal veya ¢ok nemli 1liman iklimlerde milyonlarca yil boyunca asinmaya
ugramistir. Diinyadaki boksit kaynaklarinin yiizde doksani bu tropik bolgelerde yer
almaktadir. Bu enlemler disindaki boksit yataklari ise, ge¢cmiste uzun siire asiri
asinmaya maruz kalmis bolgelerdedir (Donoghue vd., 2014). Ilk kez Fransa’nin
giineyindeki Provence bolgesinde Le Baux koyii yakinlarinda Fransiz jeolog Pierre
Berthier tarafindan 1821 yilinda bulunmus ve bulundugu kdyiin adindan ilham
alinarak “boksit” adi verilmistir (Kalender ve Kara, 2023). Sertligi Mohs sertlik
skalasina gore 1-3 arasinda degisen ve yogunlugu 2,5-3,5 g/lcm® arasinda olan
diyaspor, bohmit, gibsit minerallerinin bir karisimi olup genellikle demir oksitler, silis,
kaolinit, diger kil mineralleri ve TiO2’yi belli oranlarda icermektedir. igerigindeki
demir oksitlerin miktarina bagli olarak rengi kirmizi, kahverengi, sar1t ve gri
olabilmektedir. Hematit yogunlugu kirmizi ve daha koyu tonlar verirken demir oksit
iceriginin azalmasiyla rengi daha acik tonlar ve beyaz olabilmektedir. Tiiketiminin
biiyiik ¢ogunlugunu (%85-90) aliimin ve aliiminyum tiretimi olusturmaktadir ancak
kimya ve refrakter sanayiinde, asindirict ve ¢imento iiretiminde de kullanilmaktadir.
Aliiminyum iretiminde kullanilacak boksitin minimum %50 Al2Oz ve maksimum

%15 SiO2 igermesi istenmekte olup kullanim alanlarina gore tavsiye edilen boksit



bilesen oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Yildiz, 2022). Aliiminyum, yaklasik 250
farklt mineralde bulunur. Ancak, aliminyum metalinin bu minerallerden iiretilmesi,

boksite gore olduk¢a pahali ve daha ¢ok enerji gerektirdigi igin tercih edilmemektedir
(Donoghue vd., 2014).

Cizelge 2.1. Kullanim alanina gore boksit bilesenleri

Icerik Metaliirjik | Cimento Kimyasal Refrakter | Asindirici
Al>O3 50-55 45-55 >hh 84,5 80-88
SiOy 0-15 <6 5-18 7,5 4-8

Fe O3 5-30 20-30 <2 2,5 2-5
TiO2 0-6 3 3 3 2-5

Boksit cevherleri, litolojik olusumlarina gore iki sekilde siniflandirilmaktadir.
Birincisi aliiminosilikat kayaglarinin aginmasi ve yikanmasi ile olusan lateritik (silikat)
boksitler, ikincisi karbonat kayaglarin parcalanmasi ile meydana gelen karst
boksitleridir. Bu iki tiir boksitin mineralojik bilesimi Cizelge 2.2’de gosterilmektedir

(Smith, 2009).

Cizelge 2.2. Lateritik ve karst tipi boksitlerde bulunan baslica mineraller

Element Lateritik Karst
Al;03 gibsit, bohmit bohmit, diasporit
SiO; kaolinit, kuvars kaolinit, kuvars, kamosit, illit
Fe O3 gotit, hematit gotit, hematit, manyetit, mahemit
TiO2 anataz, rutil anataz, rutil, ilmenit
Ca0 kalsit, apatit, krandalit kalsit, apatit, krandalit

Boksit cevherlerinin bir diger siniflandirilma sistemi de Al,O3/SiO2 orani ve Fe2O3
tenoriine gore yapilan smiflandirilmadir. Bu smiflandirma Cizelge 2.3°te

gosterilmektedir (Goral, 1999; Yildiz, 2022).

Cizelge 2.3. Al203/SiO; orani ve Fe2O3 tendriine gore siniflandirma

Al>03/Si0O2 > 20 yiiksek altiminali cevher
Al>03/SiO; = 10-20 alliminali cevher
Al>,03/SiO> = 4-10 silisli cevher

Al>03/Si02 < 4 yiiksek silisli cevher

Fe203 > %25 demir icerigi yiiksek cevher
Fe:03 = %10-25 demirli cevher

Fe203 < %10 demir icerigi diisiik cevher




Diinyada 55-75 milyar ton arasinda boksit rezervi oldugu ve bunun yaklagik yarisinin
islenebilir nitelikte oldugu tahmin edilmektedir. Diinyanin en biiyiik isletilebilir boksit
rezervi Bat1 Afrika’da bulunan ve tropikal iklimin hakim oldugu Gine’de bulunmakta
ve 7,4 milyar ton olarak hesaplanmaktadir. Gine’yi, Avustralya (6 milyar ton),
Vietnam (3,7 milyar ton), Brezilya (2,6 milyar ton) ve Jamaika (2 milyar ton) takip
etmektedir. Bu bes iilke, diinya boksit rezervinin %70’ini (22 milyar ton)
olusturmaktadir. Diger 6nemli boksit iireticileri arasinda Endonezya ve Cin (1 milyar
ton), Guyana (850 milyon ton), Hindistan (830 milyon ton) ve Rusya (500 milyon ton)
sayilabilir. Ulke bazinda isletilebilir boksit rezerv dagilimi Sekil 2.1°de
gosterilmektedir (Eroglu ve Sahiner, 2018).

Rusya

Y ist .
2%“\ unall;: . Kazakistan _ Diger Ulkeler

Hindistan_ ™\ "77 19/ 11% Gine
3% N \\

Guyana __ \ N\ \
3%

n—_____
3%

Endonezya ||
3%

/
// -
/ e

N

Jamaika
7%

Avustralya

- N ’
20%

“\_Vietnam

12%
Sekil 2.1. Ulke bazinda isletilebilir boksit rezerv dagilimi (Eroglu ve Sahiner, 2018)

Ulkemizin yaklagik 450-500 milyon ton boksit rezervine sahip oldugu tahmin
edilmekte ve bu rezervin biiyiikk ¢ogunlugu (%95) Toros kusagi igerisinde karst tipi
bohmitik ve diasporit boksit oldugu bilinmektedir. Tirkiye’nin isletmeye uygun en
oncelikli boksit kaynaklari, Seydisehir-Akseki bolgesinde 36,5 milyon ton ve Mugla-
Milas bolgesinde 17,5 milyon ton olmak iizere toplamda 54 milyon ton kadardir.
Bunun yaninda, Zonguldak-Kokaksu ve Tufanbeyli-Saimbeyli bdlgelerindeki



kaynaklarla birlikte bu miktar 68,9 milyon tona ulagsmaktadir. Bu rakamlarla Tiirkiye,
diinyadaki isletilebilir boksit potansiyelinin yalmzca %0,20’sine sahiptir. Ulkemizin
boksit kaynaklarini kullanarak aliiminyum ve aliimina tiretimini yapan tek tesis Eti
Aliiminyum A.S.’dir. Bu tesis, Seydisehir-Akseki boksit kaynaklarini degerlendirmek
amactyla kurulmus olup y1lda 550.000 ton boksit cevheri isleyerek 260.000 ton kalsine
altimina ve 82.000 ton birincil aliiminyum tiretmektedir (Goral, 1999; Birinci ve Gk,

2021; Unal, 2021)

2.1.2. Bayer prosesi ile boksitten aliimina iiretim yontemi

Aliimina, boksitin kimyasal islemlerle saflastirilmasiyla elde edilen, aliiminyum
oksitin (Al203) %90’dan fazlasini1 barindiran, aliiminyumun ana tiretim kaynagi olan
yart mamul bir maddedir. Al203’iin asit ve bazlarla reaksiyona girebilmesi 6zelligi ile
boksitten aliiminanin farkli yontemlerle (Sinter prosesi, Bayer prosesi ve birlesik
proses) tiretilebilmesi miimkiindiir. 1887 yilinda Avustralyali miithendis Karl Josef
Bayer tarafindan gelistirilen Bayer prosesi bu yontemler iginde en ekonomik ve

giiniimiizde en yaygin uygulanan aliimina tiretim yontemidir (Yildiz, 2022).

Bayer prosesinde, boksit cevherleri kirilarak uygun boyutlara getirilir ve
degirmenlerde sodyum hidroksit (NaOH) ile ogiitiilerek kati-sivi karisim haline
getirilir. Bu karisim yiiksek basing ve 1s1 altinda tepkimeye sokularak, boksit
cevherindeki aliminanin hidroksit (AI(OH)s) seklinde sivi faza gegmesi saglanir.
Tepkime sonucu elde edilen sivi fazdaki AI(OH)s  kristalizasyon islemi ile
¢oktiiriilerek beyaz renkte hidrat AlI(OH)s elde edilir. Coktiirtilen Al(OH)3 kristalleri
akigskan yatakli firin veya doner firinlarda kalsine edilerek (igerigindeki fiziksel ve
kimyasal suyun atilmasi) kalsine aliimina iiretimi gerceklestirilir. Bayer prosesinin

genel akis semas1 Sekil 2.2°de verilmistir (Unal, 2021).
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Sekil 2.2. Bayer prosesinin genel akis semasi (Unal, 2021)

2.1.3. Kirmizi camur atig1

Kentsel niifusun hizla artmasi, yasam standartlarinin yilikselmesi, ekonomik
biiyiimenin hizi ve buna bagl olarak davranigsal yasam tarzinin degigmesi farkl
olumsuzluklar1 beraberinde getirmistir. Toplumdaki "kullan-at" uygulamasi
nedeniyle, farkli kaynaklardan ve farkli uygulamalardan gelen atik olusumunda
muazzam bir artiy kaydedilmistir. Genellikle "atik", farkli antropojenik ve/veya
biyolojik faaliyetler tarafindan tiretilen, reddedilen, terk edilmis kiitle ve istenmeyen
fazla hacimli maddelerdir (Sonjica, 2009). Uretim kaynaklarina, tehlikeli 6zelliklerine,
bertaraf tekniklerine ve bozunma 6zelliklerine gore birkac¢ kategoriye ayrilabilirler.

Farkl1 kategorilere gore atik tiirleri Sekil 2.3’de goriilmektedir (Srivastava vd., 2023).
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Sekil 2.3. Farkli kategorilere gore atik tiirleri (Srivastava vd., 2023)

Boksit cevherinden Bayer prosesi ile aliimina elde edilirken demir mineralleri
alkalilerle tepkimeye girmediginden ortamda ¢6ziinmemis kat1 fazli bilesikler halinde
kalmaktadir. Igeriginde demir minerallerinin haricinde 6ziitleme siirecinden kalan
diger safsizliklar da bulunmaktadir. Bu kalan ve ise yaramayan kisim atik olarak
nitelendirilmekte olup renginden dolayr “kirmizi ¢amur atigi” veya “boksit atigi”
ingilizce kaynaklarda ise “red mud waste” veya “bauxite residue” olarak
isimlendirilmektedir (Arslan, 2016).

Kirmiz1 ¢amurun kimyasal ve mineralojik igerigi madenin konumuna bagl olarak
boksit cevherinin tiiriine ve Bayer prosesinin uygulama teknolojisine baglidir (Khairul
vd., 2019). Proses sonucunda ayrilan ve kati faza gegen sodyum aliiminyum silikatlar
kirmizi gamur atiginin temelini olusturur. Boksitin diger ana bilesenleri olan demir ve

titan oksitler de kat1 fazda kalarak kirmizi ¢amur atiginda bulunur. Ayrica bu ana
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bilesenlerin disinda ¢esitli baska metalik oksit bilesenler de bulunabilir. Bunlar
arsenik, berilyum, kadmiyum, krom, bakir, galyum, kursun, manganez, civa, nikel,
potasyum, skandiyum, toryum, uranyum, vanadyum, ¢inko, zirkonyum ve diger nadir
toprak elementleridir. Kirmizi ¢camur atiginda bulunabilen metalik olmayan elementler
ise fosfor, karbon ve kiikiirttiir (Evans, 2016). Diger ana bilesenler olan Ca ve Na,
cogunlugu ana boksit kaynagindan gelmeyip aliimina {retim prosesesinde katki
maddesi olarak (¢Oziiniirlestirme) veya sinterlestirilecek karisimin bileseni olarak
disaridan eklenirler (Goral, 1999; Unal, 2021). Diinyanin farkli bdlgelerindeki boksit
kaynaklarindan Bayer prosesi ile aliimina tiretimi sonucu ortaya ¢ikan Kirmizi ¢camur
atiklarinin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.4’°te verilmis olup kompozisyon gesitliliginin

oldukga genis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Farkli iilkelere ait kirmizi camurlarin kimyasal bilesenleri

i~ .. Kimyasal bilesenler
Ylke Bolge ™ Fe0, [ ALOs | TiO, | Si0o, | Nao | Raynak
indi Venkatesh
Hindistan Nalco 21,4 21,0 12,9 15,0 10,1 vd. (2020)
indi i Venkatesh
Hindistan Odisha 23,8 28,2 7,5 17,9 10,8 vd., (2020)
Hindistan | Renukoot 34,4 22,4 15,6 11,9 115 Ag(rgévzazl)vd.
Cin Shanxi 28 40,7 20 45,7 o | "o
[ran Jajarm 22,2 14,0 72 13,0 42 De(lg(l)r;é)vd.
Sabal Tsamo vd.
Kamerun Haleo 48,6 16,4 38 2.8 4.2 (2017)
Gine Boke 417 12,3 43 43 4,5 Sh%gggrzt)\/d'
: Agios Borra vd.
Yunanistan Nikolaos 4.6 23,6 o7 102 &0 (2015)
Macaristan | Ajka 42,1 14,8 5,2 135 | 89 G(fz?gellV)d
Avustralya | Pinjarra 36,2 17,1 3,9 23.8 16 G(féiéel I’)d
Brezilya Para 29,5 22,5 4,6 17.4 12,5 Vl(ez%azss\)/d.
Greater Dodoo-
Gana Accra 7,2 511 18 2,2 2,9 Arhin vd.
(2013)
Fransa Gardenna 52,9 15,2 8,1 5,2 2,4 To(|12|8I107)\/d.
Rusya | Sverdlovsk | 53,2 133 5,5 120 | 52 Sh‘zggig)vo'-
Tirkiye | Seydisehir | 36,0 18,6 5,1 16,2 8.9 (AzrgiaGr;
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Cevher tipinin farkli mineral bilesimleri ve tenorleri {ilkelerin tercih ettigi aliimina
{iretim yontemini de etkilemektedir. Ornegin Hindistan, Avustralya ve Tiirkiye, Bayer
stirecini benimserken, Cin ise sinterleme siireciyle aliimina tiretmektedir. Ayrica
Hindistan'da bulunan kirmizi ¢amurun titanyum igerigi diger tilkelere gore daha
yiiksektir (Patil ve Thorat, 2022). Kirmizi ¢gamurun genel bilesen araliklar1 Cizelge
2.5’te goriilmektedir (Evans, 2016; Khairul vd., 2019).

Cizelge 2.5. Kirmizi gamurun genel bilesen araliklar

] Ana Atram; | Eser | Konzgcr):;rsyon | Eser | Konzgﬁlgrsyon
Bilesenler Deger (%) Elementler (malkg) Elementler (malkg)

Fe203 5-60 U 50-60 Mn 85
Al,0Os 5-30 Ga 60-80 Y 60-150
SiO; 3-50 \ 730 Ni 31

Na>O 1-10 Zr 1230 Zn 20

Ca0O 2-14 Sc 60-120 Lantanitler 0,1%-1%
TiO, 0,3-15 Cr 497 Th 20-30

Kirmiz1 ¢amur oldukc¢a alkali bir atik olup pH degeri boksitin kaynagina, aliimina
iiretim teknolojisine ve hatta depolama siiresine bagli olarak 10 ila 13 arasinda
degismektedir. Liu vd. (2007) yaptiklar1 deney ¢alismalarinda prosesten yeni ¢ikmis
ve 5-10 sene beklemis 3 farkli kirmizi ¢gamur numunelerinin pH derecelerini sirasiyla
11.58, 10.56 ve 9.61 olarak 6lgmiisler ve kirmizi gamurun pH'inin depolama stiresinin
artmasiyla azaldigin1 ve ¢oziinebilir sodyumun kirmizi ¢amurdaki ¢6ziiniir bazik
katyonlara hakim oldugunu ve ¢oziinlir sodyumun konsantrasyonunun da artan

depolama siiresi ile azaldigini agiklamiglardir.

2.2. Kirmizi Camur Atiginin Bertarafi ve Cevresel Etkiler

2.2.1. Kirmzi camurun bertaraf yontemleri

Kirmizi ¢amur atik yonetim politikalart ve depolama yontemleri, ekosistemdeki flora
ve fauna dahil olmak {izere biyolojik ¢esitliligi ve yeralt1 sularim1 korumaya yonelik
adimlarla diinya genelinde zaman iginde gelismeler gostermistir. Bayer prosesinin ilk

kullanilmaya baslandig1 zamanlarda kirmizi ¢amur atigi, aliimina {iretim tesisinin

cevresine veya yakindaki uygun alanlara diizensiz bosaltilmaktaydi. Ancak atik
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miktarinin hizla artmasi ile uygun arazilerin yetersiz kalmasi sonucu tiikkenmis maden
ve tag ocagi sahalari, haligler ve deniz lagiinlerinin doldurulmasi gibi ¢esitli yontemler
uygulanmistir.  Sekil 2.4’te Birlesik Krallik Burntisland’da bir haligin  ve
Whinnyhall’de eski bitiimlii sist madeninin kirmizi ¢amur ile dolduruldugu bertaraf
teknikleri goriilmektedir. 1940’lardan 1970’lere kadar bazi tesisler tarafindan
uygulanan bir diger bertaraf teknigi ise kirmizi ¢amurun deniz veya nechirlere
bosaltilmasiydi. ikisi Fransa'da (Gardanne ve La Barasse), biri Yunanistan'da
(Distomon) ve {i¢ii Japonya'da (Shimizu, Ehime ve Yokohama) olmak {izere en az alt1
tesiste, kirmizi camur atiklari boru hatlar1 veya gemilerle okyanustan denize
bosaltilmistir. La Barasse'de (Fransa) depolama baslangigta sahada yapilmig daha
sonra yakinlardaki bir vadiye kurulan baraja yerlestirilmis ve ardindan bir boru hatti
ile denize bosaltilmistir (Evans, 2016). Bu bertaraf yontemleri, uygulandiklari
tarihlerde atik yonetim politikalarindaki eksiklikler ve modern depolama
yontemlerinin heniiz gelistirilememis olmasi Sebebiyle, giiniin sartlar1 i¢in diisiik
yatirim maliyeti ve isletme giderleri gibi bazi temel pratik avantajlar goz oniinde
bulundurularak tercih edilmis olsa da, kirmizi ¢gamurun toksik metal igerigi ve yiiksek
alkalitesi ekosistem igin potansiyel riskler tasidigindan, zamanla devletler, ¢esitli
uluslararasi orgiitler ve bilim insanlar1 tarafindan son derece tehlikeli yontemler olarak
kabul gormiistiir. 1981 UNEP/UNIDO c¢alistayinda kirmizi gamur atiginin bertarafi ile
ilgili su sonuca varilmistir: “Boksit atiginin nehirlere atilmasi kesinlikle dnerilmez ve
deniz yoluyla bertaraf edilmesi, bertaraf i¢in uygun arazinin mevcut olmadigi
durumlarda son ¢are olarak kabul edilir” (UNIDO, 1985; Power vd., 2011).

Sekil 2.4. Birlesik Krallik’ta (a) Burntisland’da bir hali¢in ve (b) Whinnyhall’de eski
bitiimlii sist madeninin kirmiz1 ¢amur ile doldurularak bertaraf edilmesi
(Evans, 2016)
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Sonraki siiregte kirmizi camur atigi, lagiin tipi acik havuzlarda, ¢amur gollerinde veya
baraj gibi ¢esitli su tutma yapilarinda yar1 kuru veya 1slak bir bulamag olarak bertaraf
edilmeye baglanmis ve diinyanin bir¢ok bolgesindeki aliimina iiretim tesislerinde
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Ancak bu bertaraf yonteminde, bulamag
seklindeki kirmizi ¢amur kolayca sizarak yer alti ve yiizey sularint kirletmekte ve
topragin bozulmasina yol agmaktadir. Yiiksek tuzluluk, yiiksek alkalilik, bitki besin
maddesi eksikligi ve diisiik organik madde igerigi gibi olumsuz 6zellikleri nedeniyle
yeniden bitkilendirme de oldukg¢a elverissiz hale gelmektedir. Tim bu faktorler
bitkilerin ve diger bitki ortiisii tiirlerinin biiylimesini engellemektedir (Rai vd., 2017).
Ayrica yaz mevsiminde gilines 1sisindan dolayr kuruyan kirmizi ¢amur, ince taneli
yapist nedeniyle tozuyarak riizgar ile kolayca dagilabilmekte ve yakin ¢evrede hava
kirliligine neden olabilmektedir. Islak bertaraf yonteminin diger bir dezavantaji da
genis depolama alanlarmma gerek duyulmasidir. Sonu¢ olarak kirmizi ¢amurun
havuzlara veya baraj alanlarina dogrudan bulamag olarak atilmasindan kaynaklanan
bu risklerin en aza indirgenmesi amaciyla, kiiresel aliimina endiistrileri son yillarda
kirmizi ¢amurun bertaraf problemini kuru istifleme yontemi ile asmaya ¢alismakta
ancak aritma maliyetlerinin yiiksek olmasi, bir¢ok tesisin bu son teknolojiyi
benimsemesine engel olmaktadir (Patil ve Thorat, 2022). Sekil 2.5’te Seydisehir Eti

Aliiminyum tesislerine ait kirmizi ¢camur atik baraji gériilmektedir (Arslan, 2016).

Sekil 2.5. Kirmiz1 ¢amur atik baraji (Arslan, 2016)

Gectigimiz son 30-40 yilda sikistirilmis kil silteler ve geosentetik bariyer malzemeleri
ile ge¢irimsiz zemin tabakalar1 olusturularak insa edilen modern atik depolama
sahalar1 ve atik barajlarinda kuru istifleme yontemi ile kirmizi ¢amur atiklart
depolanmaya baglanmistir. Kuru istifleme yontemi, atik depolama barajlarinin tasarim

ve ingaatina ¢esitli drenaj ve sizinti toplama sistemlerinin dahil edilmesi ile kirmizi
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camurdaki kostik siviyr yeniden kullanmak {izere tesise geri gonderen bir sistemdir.
Kuru depolanan atigin ¢evreye ve yeralti sularina sizma potansiyelini engellemesi ve
atitk hacmini azaltarak alan kazanimi saglanmasi bu yontemin baslica
avantajlarindandir. 1985'te aliimina tretim tesislerinin yaklasik %401 tarafindan
kullanilan kuru istifleme yontemi 2007 yilinda %70 seviyelerine yiikselmistir (Khairul
vd., 2019). Diger tiim bertaraf yontemleri arasinda kuru istifleme yontemi, ¢evresel
tehlikeleri onleyebilecek belirgin bir ¢dziim sunan en iyi bertaraf uygulamasi olarak
kabul edilmektedir. Ayrica, atiktaki sodanin (sodyum hidroksit) proses dongiisiine geri
besleme yapilmasi ile net alkali tiiketimine harcanan maliyeti azaltabilmektedir (Patil
ve Thorat, 2022).

2.2.2. Atik barajlarinda depolanan kirmizi camur miktari

Diinya c¢apinda yilda yaklasik 150 milyon ton kirmizi ¢camur {iretildigi tahmin
edilmektedir. Uretilen bu ati§in yalmzca kiiciik bir kismi insaat malzemelerinin (cam,
¢imento, seramik, beton bloklar ve tugla) iiretiminde kullanilmakta ancak biiyiik
cogunlugu atik rezervlerinde depolanmaktadir (Xu vd., 2019). Toplam 4,6 milyar ton
kirmizi ¢amurun atik rezervlerinde depolandigi tahmin edilmektedir (Khanna vd.,
2022).

Kirmizi ¢gamurun atik yonetimi ile ilgili birgok ¢aligsma yapilmistir (Power vd., 2011,
Evans, 2016; Archambo ve Kawatra, 2021; Patil ve Thorat, 2022). Swain vd. (2022),
2007 yilinda 2,7 milyar ton olan kiiresel kirmizi gamur envanterinin 2014 yilinda 3,5
milyar tona yiikseldigini ve 2020 yilina gelindiginde atik miktarinin 4 milyar ton tonu
astigin1 agiklamiglardir (Sekil 2.6a ve Sekil 2.6b). Son 50 yildaki atik yonetim egimine
gore, oOzellikle son otuz yilda 1slak bertaraf yonteminin yerini kuru istifleme
yonteminin aldigint ve gliniimiizde kirmizi ¢amurun %70'inden fazlasinin kuru

istifleme yontemi ile depolandigini agiklamislardir (Sekil 2.6c¢).
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Sekil 2.6. Kirmizi gamur atik yonetim egilimi (Swain vd., 2022)
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1973 yilinda faaliyete baslayan Seydisehir ETI Aliiminyum tesislerinden ¢ikan kirmizi
camur at181, santrifiij pompalar vasitasiyla 3,8 km uzunlugundaki 2 adet ¢elik boru hat
tizerinden atik depolama barajina bulamag¢ halde gonderilmektedir. Sekil 2.7°de
goruldiigli tizere 2014 yilina kadar yaklasik 40 yilda toplam 14 milyon ton boksit
islenmis ve yaklastk 7 milyon ton kirmizi ¢amur, atik depolama barajina
gonderilmistir. Barajin  doluluk oran1 2014 yili verilerine goére 9%90-95
seviyelerindedir. Ortaya ¢ikan kirmizi ¢gamur bulamag olarak baraja gonderildigi i¢in
barajin kapasitesinin biiylik kismini s1ivi hacim doldurmaktadir. Bu nedenle barajin
uzun siire hizmet etmesini saglamak amaciyla kuru istifleme yontemlerine gegis
yapilmasi gerekmektedir (Arslan, 2016).

600.000
-+ boksit

—=— kirmizi camur

500.000
400.000

300.000

Miktar (ton)

200.000

100.000

QSO

Sekil 2.7. Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinde 2014 yilina kadar islenen boksit ve
atilan kirmizi gamur miktar1 (Arslan, 2016)

2.2.3. Kirmizi ¢amurun depolanmasi ile ilgili cevresel kaygilar

Aliminyum endiistrisi i¢in en temel sorun biiyiik miktarda kirmizi gamur atigin biiyiik
alanlarda depolanmasindan kaynakli ¢evrede artan dogal radyoaktivite ve toksik
elementlerin varligidir. Ayrica yiiksek alkalinite ve kostik i¢erigi nedeniyle, kirmizi
camur son derece asindirici ve ¢evreye zararlidir. Tiim bu nedenlerle kirmizi ¢amur,
tehlikeli bir endiistriyel atik olarak goriilebilir (Ozden vd., 2019). Kirmizi ¢gamurun

uzun siireli depolanmasi ve/veya deniz desarji Onemli ¢evre sorunlarina yol
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acmaktadir. Bazi iilkeler tarafindan kirmizi ¢gamurun tahliyesi i¢in deniz boru hatlar
kullanilmistir (Deady vd., 2016). Dauvin (2010) yaptigi ¢alismada, Fransa Marsilya’da
bulunan Barasse ve Gardanne aliimina tesislerinin ge¢miste kirmizi ¢camuru borularla
deniz ortamina salinmasinin giliniimiizde bolge ekosistemi tizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Pagano vd. (2002) kirmizi ¢amurun deniz kestanesi embriyolarindaki

toksik etkilerini aragtirmiglardr.

Kirmizi gamurdan ¢evreye yayilabilecek toksik elementlerin miktari, boksit cevherinin
kaynag1, prosesten arta kalan kirmizi gamur miktari, atitk konsantrasyonlar: ve ¢evre
kosullarinda metal ligi 6zellikleri gibi bir dizi faktdre baglidir. Bu nedenle, kirmizi
camurda bulunan toksik elementlerin li¢ 6zellikleri hakkindaki bulgular, depolama,
kullanim ve ¢evresel etki agisindan anlasilmasi gereken 6nemli bir konudur (Ozden
vd., 2019). Endistriyel atiklarda bulunan agir metallerin saglik agisindan
olusturabilecegi onemli problemler Cizelge 2.6’da gosterilmektedir (Pathak ve
Srivastava, 2017).

Cizelge 2.6. Endiistriyel atiklardaki farkli metal igerikleri ile ilgili olumsuzluklar

h}:tlésllllgr Sinir, ppm | Simrin iizerinde maruz kalmanin neden olacagi problemler
- Asir1 miktar1 viicutta mavi pigmentlerin olusmasina neden olarak
Ag 5,0 . . .y .
beyne, akcigerlere, karacigere ve bobrege zarar verir.
x Kronik etki ve cilt hastaligina, akciger kanserine ve sinir sistemi
As 5,0
bozukluklarina neden olur
Ba ** <100 Beyin sismesine, kas giigsiizliigiine, kalpte hasara neden olur
Be ** 0,75 Akciger kanserine, berilyoza, cilt hastaliklarina neden olur
By ** Tiroid bezi hasari, hormonal sorunlar, cilt bozuklugu, DNA
r 0,10 -
hasari, isitme kaybina neden olur
. Basta bobrek olmak tizere insan sagligi i¢in geri doniisii olmayan
b 10 etkiler
CN ** <0,50 Siyaniir zehirlenmesi, >2.5 ppm komaya ve dliime neden olabilir
Cr(VI) ** 5.0 Cevre igin toksiktir, DNA hasarina ve kalic1 g6z bozukluguna
neden olur
Hg ** 0,20 Beynin, bobregin ve fetiislerin zarar gdrmesi
Li* <10 Ishal, kusma, uyusukluk, kas gii¢siizliigii
Ni * 200 Alerjik reaksiyona, bronsite neden olur, akciger fonksiyonlarin
' azaltir
Ph *** 5,0 Beyin, sinir sistemi, bobrek ve iireme sistemine zarar verir
Se ** 1,0 Yiiksek konsantrasyon selenoza neden olur
Zn ** 250,0 Mide bulantisi, kusma, agr1, kramplar ve ishal
*kritik, ** tehlikeli ve toksik, *** radyoaktif atik

Hava kirliligi, su havzalarmin zarar gérmesi ve topragin kirlenmesi, endiistriyel

atiklarin yanlis yOnetiminden kaynaklanan sorunlardir. 1970'lerden itibaren,
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kimyasallarin ve endiistriyel veya radyoaktif atiklarin okyanusa atilmasini 6nleyen
cesitli yasalar ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, yeni diizenlemelere ve siirdiiriilebilir
yonetime 6zen gosterilmesine yol agan ¢esitli ¢gevresel felaketler de meydana gelmistir
(Srivastava vd., 2023). Bu felaketlerden yakin zamanda gergeklesen en 6nemlisi, 2010
yilinda Macaristanin Ajka kentinde kirmizi ¢gamur atik barajinda seddenin yikilmasiyla
meydana gelmistir (Sekil 2.8). Bu meydana gelen kaza sonucu yaklasik 1 milyon m®
kirmizi camur 45 km?’lik bir alana dagilmus, 3 kdy 2 metre yiiksekligindeki sel altinda
kalms, pek ¢ok hayvan telef olmus, 120’den fazla kisi kimyasal yaniklarla yaralanmis
ve 7 kisi hayatin1 kaybetmigtir (Nbcnews, 2010; Turi vd., 2013).

Sekil 2.8. Macaristan Ajka kirmizi gamur atik baraj1 kazas1 (Nbcnews, 2010)

Yaklasik 40km?lik al¢ak tarim arazisi ve nehir kiyis1 sulak alanlar1 bu felaketten
etkilenmistir ve kirmizi ¢amur nehirler tarafindan 120 km asagi akisa taginmis ve
sonunda Tuna nehrine ulasarak Karadenize kadar yayilmistir (Lockwood vd., 2015).
Birgok arastirmaci bu felaketin bolgeye olan etkilerini, afet iyilestirme ¢alismalarini
ve iyilestirme g¢alismalar1 sonrasi bolge ekosistemindeki gelismeleri arastirmistir.
Felaket sonrasi1 yapilan ¢alismalarda kirmizi ¢amurun insan saglhigi iizerine etkileri
(Gelencsér vd., 2011; Magyar vd., 2024), toprak toksisitesi (Anton vd., 2012), tatli su
ve toprak ekolojisi (Klebercz vd., 2012; Rékasi vd., 2013), kirmizi ¢gamurda bulunan

eser metallerin daha genis ¢evredeki hareketliligi (Burke vd., 2012; Lockwood vd.,
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2015) ve pH" dislirmek igin nehirlerin ve akarsularin asit ve algitast ile
iyilestirilmesinin etkileri (Renforth vd., 2012; Burke vd., 2013) rapor edilmistir.

Banvolgyi (2018) atik barajinda seddenin yikilma sebeplerini arastirmistir.

Ajka felaketi, kiiresel aliimina endiistrisinde kirmizi c¢amurla iliskili gevresel
sorunlarin daha fazla giindeme gelmesini saglamigtir. Bu olay, kirmizi ¢amurun
yeniden degerlendirilmesi amaciyla sektor genelinde endiistri ve arastirma merkezleri
arasinda igbirlik¢i girisimlerin baslatilmasini hizlandirmis olsa da yilda yaklagik 150
milyon ton kirmizi ¢amur iiretilmekte ve bunun sadece %2-3’ii verimli bir sekilde

yeniden kullaniimakta veya geri doniistiiriilmektedir (Mayes vd., 2016).

2.3. Kirmizi Camurun Yeniden Kullanimi

Temel ihtiyaglardan liiks esyalara kadar giinlilk talepleri, birincil kaynaklar
kesfederek ya da ikincil (6mriiniin sonuna gelmis) malzemeleri kullanarak karsilamak
modern ¢agin ayrilmaz bir pargast haline gelmistir. Strdiiriilebilir endiistriyel
faaliyetleri yliriitmek i¢in iki nokta hayati 6nem tasir: (a) siirekli hammadde tedariki
ve (b) endiistriyel faaliyetler tarafindan iretilen atiklarin etkili bir sekilde bertaraf
edilmesi. Endistrilerde kullanilan hammaddeler (birincil kaynak malzemeler)
endiistri i¢in biiyiik bir yiik olusturmaktadir. Cevre diizenlemeleri diinya ¢apinda daha
kat1 hale geldik¢e, endiistriyel atik bertarafi icin diizenli depolama disinda
stirdiriilebilir ¢ozlimler gelistirilmeye baglanmistir. Bu nedenle, geri doniisiim,
yeniden kullanim ve akilli bertaraf tekniklerini degerlendirmek, endiistriyel atik
yonetimi i¢in siirdiiriilebilir bir yol olarak goriilmektedir. Endiistriyel atik iiretimi,
isletmelerin 6l¢egine bagl olarak (kiiclik/orta/biiylik 6l¢ekli endiistriler i¢in) biiyiik bir
hacim olusturur ve bu nedenle bunlarin dogru bir sekilde yonetilmesi, diger atiklardan
(bireysel diizeyde evsel atiklar, kurumsal atiklar veya ingaat atiklar1) daha onemlidir.
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, kullaniom omrii sona ermis
(atik) malzemelerin potansiyel ikincil kaynak olarak yeniden kullanimi ig¢in
endiistriyel atiklarin ve geri doniisiimiin siirdiiriilebilir yonetimini vurgulamaktadir.
Endiistriyel atiklarin yeniden degerlendirilmesi, ftilkelerin ekonomik ve sosyal
kalkinmasiin yani sira ¢evre kirliligini 6nlemek ve sinirl kaynak tiiketimini en aza

indirmek i¢in de hayati 6neme sahiptir. Tim bu gelismelere ragmen, endiistriyel
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atiklart siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in yapilan ¢alismalarin yetersiz oldugu
aciktir. Bu nedenle siirdiiriilebilirligi saglamak ve sinirli kaynaklarin tiikenmesi
riskinden arinmis, ¢evre dostu bir toplum olusturmak ig¢in atiklarin yeniden
degerlendirilmesi hakkinda derinlemesine bir anlayisa ihtiyag vardir (Srivastava vd.,
2023).

Aliiminyum endiistrisinde kirmizi ¢camur bertarafinin tek alternatifi ve muhtemelen
bertaraf maliyetlerinin ve potansiyel kirlilik sorunlarinin azaltildigt ve kaynak
tasarrufunun basarildigr tek ¢éziim, kirmizi ¢amurun ikincil kaynak olarak yeniden
kullanimidir. Bu nedenle, kirmizi gamurun kullanimina yonelik yapilan ¢alismalar son
yillarda giderek artan bir ilgi gormektedir. Kirmizi ¢amur esas olarak insaat
malzemeleri ve seramiklerin bir bileseni veya katki malzemesi olarak, toksik
kirleticilerin adsorbani olarak ve kirlenmis topraklarda agir metallerin ve metaloidlerin
yerinde sabitlenmesi igin bir diizenleyici olarak 6nerilmektedir (Rubinos ve Barral,
2013). Bununla birlikte, kirmizi ¢amurun yiiksek alkalinitesi, giivenli ve gevreye
duyarli bir sekilde verimli kullaniminin 6niinde 6nemli bir engel olmaya devam

etmektedir (Rai vd., 2012).

2.3.1. Yeniden kullanimin éniindeki baslica engeller

Teknik olarak basarili oldugu tespit edilen kullanimlarin ticari uygulamasini
degerlendirirken, goriinliste saglam ve ekonomik ¢6ziimlerin uygulanmasinin
ontindeki engelleri géz oniinde bulundurmak 6nemlidir. Herhangi bir uygulamada
kirmizi ¢gamurun yerini alacagi malzemeler genellikle kolay bulunan ve ucuza temin
edilebilen malzemeler olabilir. Bu nedenle uygulamadaki herhangi bir olumsuz
ozellik, degisimin oniindeki potansiyel engel olacaktir. Evans (2016), kirmizi ¢gamur

i¢in dikkate alinmas1 gereken bazi 6nemli risk faktorlerini asagidaki gibi agiklamistir:

Agir metallerin sizmasi: Metallerin, 6zellikle agir metallerin ¢evreye sizmasi, yapi
iirlinlerinde, tuglalarda, yollarda, insaatta, toprak kaplamada veya toprak iyilestirmede
kullanilan herhangi bir malzeme i¢in 6nemli bir konudur. C6ziiniir krom normalde en
cok endise duyulan elementtir, ancak arsenik bazi 6zel atiklar igin de bir sorun olabilir.
Bu genellikle malzemenin ¢ok yiiksek veya diisiikk pH degerlerine maruz kaldiginda

ortaya ¢ikan bir sorundur. Kirmizi ¢amurun kullanimda bir sorun olmayacagini
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gostermek icin yapilan uygulamaya bagl olarak, bilesenlerin ¢oziiniirliik/ekstraksiyon

testleri gerekli olabilir.

Radyoaktivite: Cogu boksit cevheri, ¢cok diisiik seviyelerde uranyum ve toryum gibi
radyoaktif elementler icermekte ve Bayer prosesi sonucu ortaya ¢ikan kirmizi ¢amur
atiginda bu radyoaktif elementlerin varhigi iki katina ¢ikmaktadir. Genel olarak,
radyoaktiviteden kaynaklanan riski degerlendirmek i¢in iki yaklagim kullanilmaktadir:
radyoaktiviteye yol agabilecek elementlerin (Ac, At, Bi, Pa, Pb, Po, Ra, Th, T, U)
Ol¢iimii ve ardindan bir radyoaktivite degerinin hesaplanmasi veya dogrudan dl¢tim.
Diinya geneli farkli kirmizi ¢amur Ornekleri iizerinde, radyoaktivite seviyeleri
hakkinda yapilan calismalarda, sonuglarin kabul edilebilir ve yasal sinirlarin altinda

kaldig1 goriilmektedir.

Alkalinite: Yiiksek pH, hem saglik hem de ¢evre agisindan belirli bir uygulamada
potansiyel bir sorun olarak ortaya ¢ikabilir. Bir dizi standart test kriterine dayanarak,
pH degeri 11,5'in iizerinde olan herhangi bir atik malzeme genellikle tehlikeli olarak
kabul edilir. Notralizasyon isleminin uygulanmasi, kirmizi gamurun pH'mu cilt ve goz

tahrigini onleyecek bir seviyeye diisiirebilir.

Nem Seviyesi: Yiiksek nem seviyesi, nakliye maliyetlerini yiikseltir ve nemin kurutma
veya firinlamada ile uzaklastirilmasi igin enerji harcanmasi gerektiginden 6nemli bir
sorun olabilmektedir. Bu nedenle kirmizi gamurun miimkiin oldugunca yiiksek bir kati

igerigine sahip olmasi avantaj olusturacaktir.

Tasima Maliyetleri: Nakliye sirasinda 6zel prosediirlerin uygulanmasi gerektiginden,
malzeme tehlikeli olarak smiflandirilirsa lojistik maliyeti ¢ok 6nemli Olgiide artar.
Doniisiim veya kullanim aliimina rafinerisinde gergeklestirilmezse, kirmizi ¢camur
diger bazi diisiik maliyetli cevher, mineral veya atiklarla rekabet etmek zorunda
kalacaktir. Bu nedenle nakliye maliyetlerini miimkiin oldugunca diisiik seviyeye
indirmek ¢ok 6nemlidir. Kirmizi ¢gamurun bagka bir alana pompalanmasi ve iglenmesi,
susuzlagtirma yontemleri ve gilines enerjisiyle kurutma gibi tiim hafifletici islemler

dikkate alinmalidir.
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2.3.2. Alkalitenin azaltilmasi icin uygulanan cesitli notralizasyon yontemleri

Kirmiz1 ¢amur, yiiksek pH araliklarina sahip kostik bir madde olmasi nedeniyle
bertaraf alanlarinin yakininda bulunan tiim yasam ve ekosistemler i¢in zararlidir. Bu
olumsuz ozelligi, kirmizi ¢camurun yeniden kullanilmasi noktasinda en biiyiik
endiselerden biri olarak da degerlendirilmektedir. Bu nedenle kirmizi ¢amurun
kontaminasyon riskini azaltmak son derece 6nemlidir ve birgok arastirma projesi
kirmizi ¢amurun bu olumsuz etkisini azaltmanin yollarin1 arastirmaktadir. Bu
calismalarin ¢ogu kirmizi ¢amurun pH’in1 kismen veya tamamen notralize etmeye
yonelik yapilan aragtirmalardir (Rai vd., 2017). Kirmizi gamurun pH’in1 9 veya daha
az bir degere diisiirmek, olusturacagi cevresel riski onemli Olclide azaltacaktir

(Hanahan vd., 2004).

Kirmizi gamurun nétralizasyonu igin birgok farkli yontem uygulanmaktadir (Rai vd.,
2012). Bunlar asit ile muamele, termal aktivasyon, deniz suyu veya tuzlu su ile yikama,
al¢1 tas1 ilavesi, CO2 ayirma ve ¢esitli biyoremediasyon yontemleridir (Taneez ve
Hurel, 2019).

Asit ile notralizasyon yonteminde, kirmizi camur HCI, HNOg3 gibi ¢esitli sulu asidik
cozeltilerle karistirllmaktadir. Asit ¢ozeltisinin konsantrasyonu, kati-sivi karigim
orani, karigtirma siiresi ve sicakligi, adsorbanin nihai performansini etkileyen
faktorlerdir (Wang ve Liu, 2021). Asit ligi, etkili bir dealkalizasyon yontemi olarak
kabul edilebilir ve daha yiiksek asit konsantrasyonlarinin daha yiiksek ¢oziinme
verimliligi ile sonuglandigi konusunda genel bir anlayis da bulunmaktadir. Ancak
kirmizi ¢amuru tamamen nétralize etmek igin genellikle biiyiik miktarda asit
gerekeceginden nispeten maliyeti yiikksek bir uygulamadir. Ayrica yiiksek
konsantrasyonlu asitlerin  asindirict  etkisini de goz Oniinde bulundurmak
gerekmektedir (Hu vd., 2020). Bunlarin disinda atik asitlerin kullanimi da arastirilan
yontemlerdendir. Yeterince biiyiik miktarlarda atik asitin olmasi halinde, olduk¢a ucuz

¢cozlimler saglanabilir (Rai vd., 2017).

Termal aktivasyon yonteminde, kirmizi ¢amur deiyonize su ile iyice yikanir ve
ardindan 200, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000 °C gibi ¢esitli sicakliklarda elektrikli

bir firinda farkl siirelerde (1-3 saat) kalsine edilir. Isil islem, organik ve kararsiz
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bilesikleri yok eder ve suyu mineral fazlardan ¢ikarir (Taneez ve Hurel, 2019). Bu
yontemde sicaklik ve kalsinasyon siiresi, adsorpsiyon performansini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Bu yontemde yliksek sicakliklarin kullanilmasi biliylik miktarda
enerji gerektirir. Bu nedenle, enerji tiiketimi agisindan, genel ekonomik fayda goz
Oniine alinarak kirmizi ¢gamurun nétralizasyonu igin bu yontem pek onerilmemektedir

(Wang ve Liu, 2021).

Deniz suyu nétralizasyonu, kirmizi ¢camura deniz suyu veya diger Ca ve Mg
bakimindan zengin tuzlu sularin (6rnegin tuz golii tuzlu sulari) eklenmesiyle, karigimin
pH'min disirilmesi ve hidroksit, karbonat veya hidroksikarbonat minerallerinin
¢okelmesini saglayan bir yontemdir. Deniz suyunun kullanimi pH"1 8,5 ila 8,8
araligina diisiirebilir ve kirmizi ¢amurun yiizey alanim yaklasik 30 m?/g'ye kadar
iyilestirebilir (Hanahan vd., 2004; Rai vd., 2013) Deniz suyu nétralizasyonu, hidroksiti
sistemden uzaklastirmaz, ancak kolayca ¢oziiniir, giiglii alkali atiklart daha az ¢oziiniir
zay1f alkali katilara doniistiiriir. Atigin karbonat ve bikarbonat alkalinitesi, esas olarak
aragonit ve kalsit olusturmak ic¢in kalsiyum ile reaksiyona sokularak uzaklastirilir.
Deniz suyu notralizasyonu, kirmizi ¢amuru kostik olmayan hale getirir, ancak asit
notralize etme kapasitesini azaltmaz. Bu, kirmizi gamurun daha fazla kimyasal isleme
gerek kalmadan kullanilmasina izin verir. Ayrica, nétralizasyon isleminden ¢ikan
deniz suyunun, alict deniz ortami iizerinde ¢ok az olumsuz etkisinin oldugu

goriilmiistir (Rai vd., 2017).

Kirmizi ¢amur, alg1 gibi ¢Oziiniir bir kalsiyum kaynagi kullanilarak notralize
edilebilmektedir. %5 ila %8 oraninda alg1 ilavesi, hidroksil, hidroksoaliiminat ve
karbonat iyonlarinin Ca(OH)., trikalsiyum aliiminat (TCA), hidrokaliimit ve CaCO3
olarak ¢okelmesini saglayarak kirmizi ¢camurun pH'mi 8.5'lere kadar diistirmektedir
(Grife vd., 2011; Burke vd., 2013; Taneez ve Hurel, 2019).

Atmosferik karbondioksit veya endiistriyel emisyonlardan kaynaklanan karbondioksit,
kirmizi camuru nétralize etmek i¢in 6nemli bir asit kaynagi olabilir. Bu yontemde gaz
fazindaki CO> veya CO; igeren baca gazi, sulu bulamaglarla kopiirtiilerek sulu fazda
karbonik asit olusturulmaktadir. Olusturulan karbonik asit, kirmizi ¢amurun bazik
bilesenleri ile tepkimeye girerek pH'in diistiriilmesi saglanmaktadir. Karbondioksiti

yakalama ve kirmizi camurla karistirma islemi, atmosfere salinacak olan biiyiik
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miktarlarda sera gazin1 da hapsedebilir (Rai vd., 2017; Taneez ve Hurel, 2019; Wang
ve Liu, 2021).

Mikrobiyal nétralizasyon yonteminde, noétralizasyon igin bakteriler (Bacillus,
Lactobacillus, Leuconostoc,  Micricoccus,  Staphylococcus,  Pseudomonas,
Flavobacterium ve Endobacter) ve mantarlar (Aspergillus tubingensis)
kullanilmaktadir. Bu yontemde mikroorganizmalar tarafindan salinan organik asitlerle
kirmizi gamurun bazik bilesenlerinin tepkimeye girmesiyle saglanmaktadir (Gréfe vd.,
2011; Taneez ve Hurel, 2019)

Kirmizi ¢amurun dealkalizasyonu igin su ile yikama da kullanilabilir bir yontemdir.
Bu islemde, kirmiz1 ¢camurdan sadece serbest alkali ¢oziiniir. Su ile yikama reaktif
tilketmedigi i¢in ucuzdur; ancak tekrarlanan dealkalizasyon ve uzun siireli yikama

gerektirdigi i¢in zaman alicidir (Hu vd., 2020).

2.3.3. Notralizasyon isleminin kirmizi camurun fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi

Tiim nétralizasyon yontemleri sonucu, aliimina, demir, silika, titanyum ve kalsiyumun
hemen hemen ayni kaldig1, ancak kirmizi gamurdaki toplam sodyumun yaklagik %25-
30'unun azaldig: goriilmektedir. Bu, serbest sodyum hidroksitin neredeyse tamaminin
notralize edildigi anlamina gelir (Rai vd., 2012). Nétralizasyon islemi sonucu kirmizi
camurda topaklagsmanin olusumu, Sekil 2.9'da verilen SEM analizi sonuglarinda
goriilmektedir (Rai vd., 2017).
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Sekil 2.9. Farkli yontemlerle nétralize edilen kirmizi camurun SEM analiz sonuglari
(Rai vd., 2017)

Sekil 2.9’da islenmemis kirmizi ¢amurun morfolojik yapisinin, yaklasik 1 mikron
boyutunda daginik ince parcaciklardan olustugu goriilmektedir. Deniz suyu hari¢ tim
notralizasyon yontemleri sonucunda yaklagik 10-20 mikron biiyiikliiginde kiigiik
aglomeralar gozlenmektedir. Deniz suyu nétralizasyonunda ise ¢ok daha biiyiik
aglomeralar goriilmektedir (80-100 mikron). Altigen morfolojik yapi, deniz suyu ile
noétralizasyon islemi sirasinda olusan ¢okelmis ve sikismis brusit ve hidrotalsit
nedeniyle ortaya cikmaktadir. Aglomeralarin olusumu, kirmizi ¢amurun fiziksel
ozelliklerini iyilestirir, viskozitesini azaltir ve sonugta kirmizi ¢amurun daha iyi
¢cokelmesine ve filtrelenebilme 6zelliginin gelismesine neden olur. Asitleme likori
atiklar1 ile notralize edilmis kirmizi gamurun morfolojik yapisinda, alt agisal demir ve
titanyum pargalar1 iceren topaklagmalar goriilmektedir. Bloklu, kiigiik ve piirtizsiiz
yapilar sodalittir. Aglomeralar ¢ogunlukla yaklasik 10 mikron biiyiikliigiinde olan ve
demir, aliimina ve sodalit mineralleri i¢eren kiigiik pargaciklardan olugsmaktadir. SEM

analizi esas olarak, kristal yapida tikanmis serbest sodyum hidroksitin
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notralizasyonundan kaynaklanan aglomeralarin gézenekli yapisini gosterir ve bu
gozenekli yapi, noétralize edilmis kirmizi ¢amurun Dbir adsorban olarak
kullanilabilecegini agiklar. Sodyum aliiminosilikatlarin olusumu nedeniyle sekillenen
plriizsiiz bir yiizeye sahip kiiresel pargaciklar sinterlenmis kirmizi c¢amurda

goriilmektedir (Rai vd., 2012; Rai vd., 2017).

2.3.4. Kirmiz1 Camurdan Metallerin Geri Kazanilmasi

Kirmiz1 ¢amurun biinyesinde aliiminyum, demir ve titanyum gibi ana bilesenlerin
yaninda ayrica nadir toprak elementleri de bulunmaktadir. Kirmizi ¢amurdaki nadir
elementlerin konsantrasyonu, boksit cevherinden yaklasik 2 kat daha fazladir. Bu
nedenle kirmizi camurdan metallerin geri kazanilmasi, arastirmacilarin dikkatini ceken
ve oldukga basarili ¢calismalarin ortaya ¢iktig1 bir konu olmakla birlikte, son yillarda
ilginin bu elementlerin geri kazaniminda ekonomik ve verimli yontemlerin
gelistirilmesine dogru kaydigi goriilmektedir (Deady vd., 2016; Unal, 2021). Kirmizi
camurdaki ana bilesenlerin kirmizi ¢amurdan uzaklastirilmasi, depolanan toplam
kirmizi ¢gamur miktarint etkili bir sekilde azaltacaktir (Kir, 2002). Cengeloglu vd.
(2001) Donnan diyaliz kosullar1 altinda AI(III), Fe(IIl), Ti(IV) ve Na(I) iyonlarinin
yikli  polisiilfonatli membrandan  taginmasini, oda  sicakliginda  HCI
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda
metallerin tasinmasinin HCI konsantrasyonundan etkilendigini ve alic1 fazda H iyon

konsantrasyonu ile iyon akisinin arttigini agiklamiglardir.

Kirmizi ¢gamurda demir bileseninden daha az miktarda bulunan titanyum, ekstraksiyon
potansiyeli olan bagka bir metaldir. Bunun nedeni, titanyumun daha zor bir iiretim
siirecine sahip pahali bir metal olmasidir. Titanyum bakimindan zengin cevherler
dogada demire kiyasla ¢ok daha az bulunur, bu da kirmizi gamurdan mineral isleme
yoluyla titanyum elde etmeyi daha ¢ekici hale getirmektedir (Archambo ve Kawatra,
2021). Kir (2002) kirmizi gamur biinyesindeki demir ve titan1 ayirmanin zor oldugunu
ve bu nedenle ayirma isleminin uygulanabilir olmasi gerektigini agiklamistir. Bu
amacla yaptig1 calismada, ¢ozeltiye aliman kirmizi ¢camur bilesenlerini farkli deney
sartlarinda, farkli membranlarla geri kazanmayi ve ayirmayi; selatlagtiricilarin
ilavesiyle, selatlasmis halin farkli katyon ve anyon degistiricilerde deneyerek

selatlastiricilarin ayirmaya etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda, selatlagtirmanin

27



kirmiz1 ¢amur ¢ozeltisindeki metallerin ayrilmasinda etkili oldugunu ve selatlastirilan
kirmiz1 ¢amur ¢ozeltisinin farklt anyon degistirici membranlarda tasinmasi ile, anyon

degistiriciden demirin gegtigini ancak diger metallerin tutuldugunu agiklamustir.

Periyodik tabloda atom numaralar1 57'den 71'e kadar olan element grubu, nadir toprak
elementleri olarak kabul edilmektedir. Bu elementlerin haricinde Skandiyum ve
ftriyum kimyasal o6zelliklerindeki benzerlikler nedeniyle bu kategoriye dahil
edilmektedir. Nadir toprak elementleri bir¢ok yeni ve gelismekte olan teknolojide
(elektronik, tip, teknoloji ve enerji gibi) yaygin olarak uygulanmakta ve son yillarda
tiretim ve kullanimlarinda biiylik bir talep patlamasi yasanmaktadir. Ancak bu
elementleri bulmak ve ¢ikarmak zor ve pahalidir. Ciinkii yerkabugunda ¢ok diisiik
oranlarda ve daginik olarak bulunurlar. Bu elementlerin en ¢ok oldugu yerler ise alkali
magmatik olusumlar ve asir1 ayrisma sonucu olusan tortulardir. Kirmizi ¢amur, nadir
toprak elementleri igin umut verici bir kaynaktir. Ancak farkli kirmizi ¢amur
kaynaklarindaki nadir toprak elementlerinin g¢esidi ve miktar1 degiskenlik
gostermektedir (Archambo ve Kawatra, 2021). Borra vd. (2015) nadir toprak
elementlerinin HCI ve HNO:s ile ekstraksiyonunu arastirdiklari ¢alismada, asit tipi ve
konsantrasyonu, li¢ stiresi, sivi-kat1 oran1 ve sicaklik gibi farkli parametrelerin etkisi

incelemislerdir.

2.4. Kairmizi Camurun Yeniden Kullanim le flgili Yapilan Cahsmalar

Bir asirdan fazla stiren kullanim ¢abalaria, 1200'den fazla patente ve ylizlerce teknik
agidan basarili denemelere ragmen, yilda tiretilen 150 milyon ton kirmizi ¢gamurun
yalnizca 4 milyon tondan azi verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Kirmizi ¢gamurun
yillik tahmini kullanim miktarlar1 ¢imento endistrisi i¢in 0,5-1,5 milyon ton, demir ve
celik endiistrisi i¢in 0,2-1,5 milyon ton, yol alt1 dolgu tabakalar1 i¢in 0,2-0,5 milyon
ton ve diger refraktor, adsorban, asit maden drenaji gibi ¢aligmalar i¢in 0,3 milyon
tondur. Sekil 2.10’da kirmizi c¢amurun ¢esitli kullanim alanlarma Ornekler

goriilmektedir (Evans, 2016).
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Sekil 2.10. Kirmizi gamurun (a) yol dolgusu olarak ve (b) tugla tiretiminde kullanimi
(Evans, 2016)

2.4.1. Cimento, beton ve demir ¢elik iiretiminde kullanimu ile ilgili arastirmalar

Kirmizi c¢amur igerigindeki demir ve aliimina bilesenleri sayesinde, Portland
¢imentosu tiretiminde, klinker iiretimi siirecine dahil edilebilir. Cimento iiretiminde
kirmiz1 gamurun kullanilmasi, ¢gimento klinkeri i¢in dogal kaynak tasarrufu saglamak
ve nihayetinde ¢imento iiretim maliyetini diisiirmek gibi ¢evre ve ekonomi agisindan
birgok fayda saglar. Ayrica ¢imento lretiminde meydana gelen karbondioksit
saliniminda 6nemli 6lglide diisiis saglanir (Liu ve Zhang, 2011). Wang vd. (2019)
kalsifikasyon-karbonizasyon islemi yoluyla yapilandirilmig yeni bir tir kirmizi
camurdan ¢imento klinkeri {iretmeyi basarmiglardir. Bu iirettikleri yeni malzemenin
mineral donilisiimiinii, mikromorfolojisini, kimyasal bilesimini, CaO igerigini ve ¢esitli
mukavemet Ozelliklerini arastirmiglar ve sonuglarin Cin ulusal standartlarini
karsiladigini rapor etmislerdir. Yine baska bir ¢alismada (Hertel vd., 2021) Fe
bakimindan zengin kalsiyumsiilfoaliiminat-ferrit ¢imentolariin (CSAF) iiretiminde

agirlikca %35 kirmizi camurun kullanimi aragtirilmastir.

Bu uygulamalarin haricinde, har¢ veya beton karisimlarinda katki malzemesi olarak
kullanimi ile betonun dayaniklilik 6zelliklerini de iyilestirmektedir (Liu ve Zhang,
2011). Tang vd. (2019) kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesme sonrasi
Ozellikleri tizerine kirmizi ¢gamurun etkisini inceledikleri ¢alismada, betonun bileseni
olan ugucu kil yerine ikame ettikleri kirmizi ¢amurun oraninin artmasi ile betonun
mekanik oOzelliklerinde artis saglandigimi agiklamislardir. Anirudh vd. (2021),
calismalarinda ¢imento harcinin mekanik ve yogunluk 6zelliklerine farkli oranlarda

kirmizi ¢amur ilavesinin etkisini inceledikleri ¢aligmada, ¢imentoya %10 kirmizi
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camur eklenmesinin en iyi performansi gosterdigini, harcin bu oranda en yliksek
mukavemet degerini kazandiginmi ve kirmizi ¢amur katkili numunelerin normal

¢imento harcindan daha yogun oldugunu vurgulamislardir.

Demir cevheri kaynaklari hizli bir sekilde tiiketilmekte ve bu da yiiksek kaliteli demir
cevheri stoklarmin azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle mevcut egilim diisiik
dereceli demir cevherlerinin kullanimimma dogru kaymaktadir. Kirmizi ¢amur
igerigindeki demir oran1 % (27-47) geleneksel demir cevherlerine kiyasla (%60 {istii)
diisiik oldugu igin demir-gelik {iretiminde rekabetgi hammadde olarak kabul
edilmemektedir. Fe igerigi %65'in {izerinde olan demir cevherleri yiiksek tenorlii
cevherler, %62-64 orta tenorlii cevherler ve %358'in altindakiler disik tenorli
cevherler olarak kabul edilmektedir. Ham demir cevherlerinin bilinen diinya
kaynaklar1 yaklagik 800 milyar tondur ve bu yataklarin ¢ogu, demir icerigi %30'dan
daha az olan disiik dereceli cevherler igermektedir. Nispeten diisiik
konsantrasyonlarda demir igerigi ile kirmizi ¢amur, diisiik dereceli bir demir cevheri
olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte ince pargacik boyutlari, yiiksek nem ve alkali
icerigi ve biiylik miktarlarda kirmizi ¢amurun uzak yerlere tasinmasinin zorlugu ve
nakliye maliyeti gibi 6nemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle, ticari
Olcekte demir geri kazaniminin, kirmizi c¢amur kaynaginin yakininda

gergeklestirilmesi gerekir (Evans, 2016; Khanna vd., 2022).

2.4.2. Yap1 malzemesi olarak kullamimu ile ilgili arastirmalar

Piskin vd. (2013), Giirallar kiremit fabrikasinda endiistriyel uygulamada kullanilan
standart kiremit karisimina %2, %4 ve %6 oraninda kirmizi ¢camur ekleyerek
hazirladiklart numuneleri 900°, 940°, 980° ve 1020°C ‘de sinterleyerek yeni kiremitler
tretmislerdir. Basing deneyleri sonucunda, kirmizi ¢amur orani ve Sinterleme
sicakliginin artmasi ile kiremitlerin basing dayanimlarinin arttigmmi ve en yiiksek

basing dayanimini %6 kirmizi1 ¢amur katkili numunenin sagladigini rapor etmislerdir.

Dodoo-Arhin vd. (2013) Gana kaynakli kirmizi ¢amuru c¢esitli oranlarda kil ile
karigtirarak ve farkli sicakliklarda sinterleyerek ¢esitli kompozit tuglalar iiretmisler ve
bu yeni tuglalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Calisma

sonucunda mekanik dayanimin daha yiiksek sinterleme sicakligi ile arttigini ve
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tiretilen tuglalarin diisiik maliyetli, ¢evre dostu ticari tuglalarla rekabet edebilecek

potansiyele sahip oldugunu agiklamiglardir.

Xu vd. (2019) farkli kaynaklardan temin edilmis dort farkli kirmizi ¢amuru agirlik¢a
% 40 oraninda kullanarak karo plak iiretmeyi bagsarmislar ve bu karo plaklarin mekanik
Ozelliklerin Cin ulusal standartlar uyarinca seramik karolar i¢cin hammadde olarak
kullanilmaya uygun oldugunu ve 6zellikle radyoaktif inceleme sonuglarina gore, dort
kirmizi ¢amurun, II. simif sivil binalarin i¢ ylizeyi ve binalarin dis yiizeyi ig¢in

kullanilabilecek malzemeler oldugunu agiklamislardir.

Wang vd. (2020) kirmiz1 ¢amur, kaolin kili ve diisiik sicaklikta mullit kristallerinin
olusumunu tesvik etmek i¢in katalizor olarak kullandiklar1 AlF3 ve V205 ile gesitli
yiizey morfolojilerine sahip seramik yer karolarini iiretmeyi basarmislar ve bu
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, sinterleme sicakligi ve karisimin

icerigine gore etkisini incelemislerdir.

Song vd. (2022) otoklav gaz beton iiretiminde ugucu kiil yerine kirmizi ¢amur
kullanimini arastirdiklar ¢alismalarinda, farkli otoklav sicakliklart ve kirmizi gamur

igeriklerinin, gaz beton numunelerin mukavemeti tizerine etkisini agiklamiglardir.

Carneiro vd. (2018) seramik sirlari i¢in renklendirici madde olarak arastirdiklari
kirmizi ¢amuru farkli sicakliklarda sinterledikten sonra elde edilen tozlari basarili

sekilde sirlara eklemis ve hematit pigmenti i¢in uygun bir ikame olarak sunmuslardir.

2.4.3. Geopolimer iiretimi ile ilgili arastirmalar

Geopolimerler,  alkali  ortamda  olusan  aliimino-silikat  polimerleridir.
Geopolimerizasyon siirecinde, aliimino-Silikatlar alkali ¢6zelti i¢inde ¢oziinerek
serbest SiO4 ve AlO; tetrahedral birimleri olustururlar. Daha sonra bu SiOs ve AlO4
tetrahedral birimler, alkali metal katyonlar1 tarafindan saglanan yiik dengesi katyonlari
ile degisimli olarak baglanir ve tiim oksijen atomlarini iki dortgen birim arasinda
paylasarak monolitik geopolimer iiriinlerini veren polimerik onciiller olustururlar
(Kumar ve Kumar, 2013). Geopolimerler, yiiksek mukavemet, diisikk gecirgenlik,

yangin ve korozyon direnci gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle yogun ilgi goren bir
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tiir inorganik aliiminosilikat malzemelerdir. Geopolimerler ayrica geleneksel insaat
malzemeleri i¢in potansiyel ikame malzemeler olarak kabul edilmektedir. Gegmiste
metakaolin ile alkali aktivasyon yontemi kullanilarak iiretilen geopolimerler,
giintimiizde ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve kirmizi ¢amur gibi birgok alternatif atik
malzeme kullanilarak iiretilmektedir (Kaya ve Soyer-Uzun, 2016). Bu nedenle kirmizi
camurU Kullanabilme potansiyeline sahip gelecek vaat eden alanlardan biri de
geopolimer teknolojisidir. Bu potansiyel temel olarak iki sebebe dayanmaktadir: (a)
kirmizi gamurun geopolimerizasyon i¢in arzu edilen Al2O3, SiO2 ve kostik soda gibi
bilesenleri igermesi; (b) geopolimerlerin toksik maddelerin stabilizasyonu igin etkili
bir baglayict olmasi nedeniyle kirmizi ¢amur igerigindeki metallerin sizmasini

engelleyen ¢evreci yaklagimlari tagimasidir (Geng vd., 2016).

Li vd. (2019) kirmizi camur bazli geopolimer malzemeler (RGM) hazirlamak igin
belediye kati atik yakma ugucu kiili (MSWIFA) ve kirmizi ¢amuru kullandiklar
caligmada kirmizi ¢amuru aktive etmek igin yeni bir yontem (mekanik aktivasyon)
onermislerdir. Calismalar sonucunda, mekanik aktivasyonun sadece kirmizi ¢amuru
etkili bir sekilde aktive etmekle kalmay1p, ayn1 zamanda MSWIFA ve kirmizi gamurun
reaksiyonunu da etkili bir sekilde iyilestirdigini ve donma-¢6ziilme dongiileri, basing
deneyi sonuglar1 ayrica RGM'nin uzun vadeli stabiliteye sahip oldugunu ve

ozelliklerin ugucu kiil tuglalarmin gereksinimlerini karsiladigini agiklamislardir.

Singh vd. (2020) kirmizi ¢amur esasli geopolimer tuglalarin striiktiirel uygulamalar
icin kullanilmasmin fizibilitesini degerlendirdigi ¢alismada, graniil yiiksek firm
clirufunu dokiim tuglalarda kumun kismi ikamesi olarak kullanmislar ve iiretilen
tuglalarin mekanik 6zelliklerine gére optimum kirmizi ¢amur yiizdesini %30 olarak

belirlemislerdir.

Wang vd. (2022) yeralti mithendisligi insaatinda zemin enjeksiyon malzemesi olarak
kullanilan Kirmizi ¢camur esasli geopolimer harcin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, harct
polipropilen, cam ve bazalt lifleri ile gliglendirmeyi amagladiklar1 ¢alismada, liflerin
geopolimer harglar tizerindeki etkilerini incelemis ve sonucunda kirmizi gamur esasli
derzlerin akma gerilmesinin lif icerigi ile arttigin1 belirlemislerdir. Polipropilen, cam
ve bazalt liflerinin eklenmesi, harglarin mekanik mukavemetini sirasiyla %27,5,

%32,6 ve %27,3 oraninda ve egilme mukavemetini sirasiyla %16,07, %30,35 ve
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%35,36 oraninda artirmistir. Ayrica, tiim elyaf takviyeli kirmizi ¢amur bazli harglar,
daha yiiksek elastik modiil ve diisiik gézeneklilik sergilemistir. Derzlerin mikro-
yapisal analizi, lifler ve geopolimerik baglayici arasinda etkili bir arayiizey bagi

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

2.4.4. Yol alt1 dolgusu olarak kullanimu ile ilgili arastirmalar

Mukiza vd. (2019) c¢alismalarinda kirmizi ¢gamurun yol insaasinda yol alt zemin
malzemesi, yol temel malzemesi veya zayif alt zeminler i¢in potansiyel bir stabilizator
olarak kullanilmasini gézden gecirmislerdir. Caligma sonucunda kirmizi ¢amurun
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin bu amaglar igin kullanilabilir oldugunu

vurgulamiglardir.

Nigam vd. (2023) kirmizi ¢amurun yol altyapisinda alt temel ve temel dolgu
malzemesi olarak potansiyel uygulamasini arastirdiklart galismada oncelikle kirmizi
camurun temel geoteknik oOzellikleri belirlenmis ve sonrasinda Ozelliklerini
iyilestirmek igin %3 ila %9 araliginda ¢imento ile stabilize edilmistir. Stabilize kirmizi
¢amurun basing ve dayaniklilik ozelliklerini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda
kirmizi ¢amurun ince taneli silt boyutunda bir malzeme oldugunu ve geoteknik
ozelliklerinin geleneksel siltli zemine benzedigini agiklamigtir. Dayaniklilik
ozellikleri, ¢imento ile stabilize edilmis kirmiz1 camurun yol altyapisinin alt tabaka ve

temel tabakalarinin insasi i¢in uygun oldugu rapor edilmistir.

Samantasinghar ve Singh (2023) calismalarinda karayollari igin bir yapt malzemesi
olarak uygunlugunu degerlendirmek iizere 6giitiilmiis graniil yiiksek firm ciirufu ile
islenmis kirmizi camurun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir.
Geopolimerizasyon siirecini hizlandirmak i¢in ek dozlarda alkali aktivator kullanilmig
ve geopolimerizasyon iirlinlerinin tanimlanmas1 i¢in mineralojik ve mikroyapisal
analizler yapilmistir. En yiikksek mukavemeti yakalamak tizere optimum ciiruf ve alkali
dozunu bulmak i¢in bir optimizasyon teknigi uygulanmistir. Stabilize edilmis kirmizi
camurun dayanikliligi, sondiirme sivist altinda degerlendirilmistir. Major ve eser
elementlerin seviyelerini incelemek i¢in kaynak malzemeler ve stabilize malzemeler
tizerinde s1zint1 suyu analizleri yapilmistir. Kirmizi ¢gamurda bulunan alkalinin ciiruf

ilavesi ile geopolimerizasyon reaksiyonunu baglatabildigi gozlenmistir. Stabilize
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kirmizi ¢amurun iyi bir mukavemete sahip oldugu, stabilizasyondan sonra
alkalinitenin azaldigi ve agir metallerin geopolimerik reaksiyon triinleri tarafindan

kapstillendigi agiklanmustir.

2.4.5. Geoteknik calismalarda kullanimu ile ilgili arastirmalar

Literatiirde kirmizi camurun geoteknik alanda kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalarin
¢ogu, kirmizi gamurun bazi iyilestirme islemlerinden gegirilmesi ile ¢evreye olumsuz
etkilere neden olmayan potansiyel bir geoteknik malzeme olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Boksit kaynagina gore 6zelliklerinde bazi degisiklikler sergilemesine
ragmen kirmizi camur genellikle ince taneli yapisi, diger dogal ve atik malzemelere
kiyasla diisiik biiziilme davranisi sergilemesi, zayif kristalli veya amorf fazlarin varlig
sonucu kismi puzolanik malzeme davranisi sergilemesi ve kuma yakin siirtinme

acisina sahip olmasi gibi 6zellikleri ile bilinmektedir (Reddy vd., 2021).

Kalkan (2006) kirmizi ¢gamurun katki olarak dogal kil siltelerin geoteknik 6zellikleri
tizerine etkilerini incelemistir. Calismanin temel amaglari: (a) geoteknik alanda
kirmizi ¢amur i¢in farkli kullanim alanlar1 gelistirmek, (b) kil siltenin modifikasyonu
icin yeni bir yan {iriin gelistirmek, (¢) kirmiz1 camurun kompozit kil siltelerin basing
dayanimi, hidrolik iletkenlik ve sisme ylizdesi lizerindeki etkilerini belirlemek. Bu
amaclara ulasmak i¢in, dogal kil malzemeye farkl: iceriklere sahip kirmizi ¢amur ve
c¢imento-kirmizi ¢amur katkilar1 ekleyerek geoteknik Ozelliklerini arastirmis ve
deneyler sonucunda, kirmizi ¢gamurun geoteknik uygulamalarda amaglanan hedefleri

basariyla sagladigini agiklamistir.

Sridevi vd. (2019) sisen zeminlerin stabilizasyonunda kirmizi gamur ve kirecin etkisini
incelemisgler ve kirmizi ¢amurun yani sira kirmizi ¢amur-ugucu kiiliin zeminin
geoteknik Ozelliklerini iyilestirdigini belirtmiglerdir. Acharya (2020) sisme 6zelligi
yiiksek zayif zeminlerin kirmizi ¢amur ile gii¢lendirilmesi lizerine yaptig1 ¢alismada,
farkli yiizdelerde zemin-kirmizi camur karigimlar igin kompaksiyon serbest basing ve
CBR deneyleri ile kirmizi ¢gamurun sisen zemin davranisi tizerindeki etkisini incelemis
ve kirmizi ¢gamurun kaldirim alt temelleri i¢in ve binalarin altinda temel destekleyici
katman olarak kullanilabilecegini agiklamistir. Bandopadhyay ve Giri (2023) kirmizi

camur ve fosfojips ile CH sinifi zemin malzemesini ML sinifi zemin malzemesine
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doniistiirmeyi bagsarmiglardir. Optimum katki oraninda, maksimum kuru birim hacim
agirhigi ve optimum su muhtevasindaki artigin nedenini kirmizi camurun metal igerige
sahip olmasi; zemin smifinin CH’den ML’ye doniismesini ise kirmizi ¢camurun silt
parcaciklarinin varligi sebep gosterilmistir. Ayrica zeminin sisme 6zelliginin iyilestigi,
CBR degerinin yiikseldigi ve hidrolik iletkenliginin yaklasik 40 kat azaldig1 ve sonug
olarak stabilize edilmis zeminin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini

acgiklamislardir.

Aswathy vd. (2019) farkli oranlarda kirmizi ¢amur, kire¢ ve kil ile yaptiklar
kompaksiyon, CBR ve serbest basing deneyleri sonucu kirmizi ¢amur ve kirecin
killerin davranisi1 tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda %15
oraninda kirmizi camur katkili kil zeminin en yiiksek maksimum kuru yogunluk,
serbest basing mukavemeti ve CBR degerlerini sagladigi ancak %2 kireg ilavesi ile
%20 kirmizi ¢amur katkili kil zeminin, %15 kirmizi camur katkil1 kil zeminden daha
yiksek mukavemet gosterdigini ve sonugta Kirecin varligi ile daha fazla zeminin

kirmiz1 ¢amurla degistirilebildigini belirtmislerdir.

Caglar (2019) stabilizator olarak atik kirmizi ¢camur ve atik ugucu kiil kullanarak
laboratuvar kosullarinda hazirladig: kaolinit ve bentonit karigimi ile hazirladigi sisme
ozelligi yiiksek zemin malzemesi lizerindeki etkisini incelemistir. Stabilizator olarak
kullandig1 kirmizi ¢gamur ve ugucu kiiliin sisen zemin tizerinde etkisini kargilastirmak
amaciyla, katkilar1 zemine farkli yiizdelerde eklemistir. Hazirladigt numuneler
tizerinde yaptig1 bir dizi deney calismalar1 ile humunelerin sisme yiizdeleri, sisme
oranlari, drenajsiz kayma mukavemetleri ve c¢ekme mukavemetlerini
degerlendirmistir. Deneyler sonucunda kirmizi gamur, ugucu kiil ve ¢imento ilavesi ile
hazirlanan bir numunenin drenajsiz kesme dayanimi degerinin 4 katina ¢iktigini, sisme
potansiyelinin 3 kat azaldigin1 ve sisme oraninin ise 4 kat azaldigin1 belirlemistir.
Calisma sonucunda, kullanilan stabilizatorlerin sisen zeminler lizerinde oldukea etkili

oldugunu belirtmistir.

Singh vd. (2023) ¢alismalarinda alkali ile aktive olan kirmizi ¢gamurun atik havuzu
dolgularinin insas1 i¢in dolgu malzemesi olarak uygulanabilirligini arastirmislardir.
Sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilen kirmizi gamurun mekanik performansini

incelemek i¢in bir dizi serbest basing dayanimi ve dogrudan kesme testi
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gerceklestirmiglerdir.  Bunu yaparken NaOH konsantrasyonlariin, kiirlenme
kosullarinin ve kiirlenme siiresinin etkisini de incelemislerdir. Ayrica, stabilize edilmis
kirmizi camur numunelerinin asir1 ¢gevre Ve hava kosullarina kars1 direncini incelemek
i¢in dayaniklilik testlerini gerceklestirmislerdir. Son olarak, alkali ile aktive edilmis
kirmizi camurun dolgu malzemesi olarak etkinligini, bir atik havuzu modeli iizerinde
gerceklestirilen sayisal analiz ile incelemislerdir. Deney sonuglarina gore stabilize
isleminin, kirmizi ¢amurun basing dayanimi, etkin siirtinme agisi ve kohezyon
Ozelliklerini ciddi oranda yiikselttigini ve hava kosullarina karsi dayanikliliginm
arttirdigini agiklamiglardir. Sayisal analiz sonuglarina gore atik havuzunun insast i¢in
alkali aktif kirmizi ¢camur kullaniminin giivenlik degerleri iizerinde 6nemli bir artis

sagladigini ve malzemenin kullanim agisindan uygun oldugunu rapor etmislerdir.

2.4.6. Insaat sektorii disinda kullanim ile ilgili cahsmalar

Son yillarda bir¢cok arastirmact kirmizi ¢amuru adsorban bir malzeme olarak
kullanmaya odaklanmustir. Liang vd. (2014) ¢alismalarinda kirmizi ¢gamur kullanarak
floriiri uzaklastirmay arastirmislardir. Bu amagla kirmizi camuru hidroklorik, nitrik
ve silfiirik asit ile aktive etmiglerdir. Asitlenen kirmizi ¢amur, sodyum ve
aliminyumun ¢ozeltiye salinmasinin yani sira sodalit ve kankrinit fazlarinin
ayrismasina neden olmustur. Bu mineral fazlarin ¢éziinmesi, floriiriin adsorpsiyonu
i¢in erisilebilir olan mevcut demir ve aliiminyum oksit/hidroksit bolgelerinin miktarini
arttirmistir. Calismalar sonucunda floriiriin uzaklastirilmasinin, kirmizi ¢amur
yiizeyindeki demir ve aliiminyum oksit/hidroksitlerin yiikiine bagli oldugu ve kirmizi
camur kullanilarak sulu ¢ozeltilerden floriiriin uzaklastirilmasi i¢in diisiik ve tutarl bir
pH'a sahip olmanin o6nemli oldugunu agiklamislardir. Deihimi vd. (2018)
¢alismalarinda kirmizi gamuru dort farkl sekilde (deniz suyu, Bauxsol asit, amonyak
ve setrimonyum bromiir ile aktive edilmis Bauxsol asit) modifiye etmis ve ferrisiyaniir
gideriminde kullanmiglardir. Sonug olarak setrimonyum bromdiir ile aktive edilmis

Bauxsol asitin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Membran teknolojisinde kirmizi ¢amurun kullanimi ile ilgili birgok calisma
bulunmaktadir. Kazak vd. (2016) sulu ¢ozeltilerden floriiriin uzaklastirilmasi amaci ile
faz ters ¢evirme yontemini kullanarak kirmizi ¢amuru polisiilfon matrisi ile

kapsiillemis ve nihayetinde kompozit kapsiiller elde etmislerdir. Baska bir ¢alismada
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Kazak vd. (2020) kirmizi ¢amur katkili polisiilfon boncuklarin pirolizi yoluyla
manyetik gozenekli karbon boncuklar hazirlamis ve sudan ¢esitli yaglarin emilim
performanslarin1 incelemislerdir. Calisma sonucu, gelistirilen {iriiniin hidrofobik
ylizeyi ve makro gézenekli yapisi sayesinde ¢esitli yaglar1 sudan basariyla emilimini

sagladigi agiklanmustir.

Kirmizi ¢amur ile polimerlerden kompozit malzemelerin {iretildigi bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ding vd. (2022) ¢alismalarinda kirmizi1 ¢amur ile PVC kompozitleri
tirettikleri calismada, Kirmizi gamur yiizeyini titanat baglayici ajan ile modifiye etmis
ve kirmizi ¢amurun karigim oraninin ve kirmizi ¢amurun modifiye edilmesinin
kompozitin performansi iizerindeki etkisini mekanik dayanim, reolojik davranis ve
termal kararlilik agisindan degerlendirmis ve sonug olarak, kirmizi gamurun PVC
kompozitlerinin termal kararliligini artirdigini ancak, kirmizi ¢gamur oraninin artmasi
ile plastiklestirme siiresi ve denge torkunun da arttigini, isleme performansinin
azaldigini reoloji egrileri lizerinden agiklamislardir. Ayrica modifiye kirmizi ¢amurlu
kompozitlerin mekanik dayanim ve termal kararliliklarinin daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Wu vd. (2023) kirmizi ¢gamurun regine kompozitlere dahil edilmesinin
kompozitin 6zellikleri {lizerindeki etkisini arastirmis ve sonucunda uygun sekilde
islenmis kirmizi ¢amurun regine kompozitlerinin mekanik, termal ve asimnma
ozelliklerini, kimyasal ve su direncini, soniimleme ve radyasyondan korunma
ozelliklerini ve elektriksel iletkenligini iyilestirebilecegini deneysel calismalarla
belirlemislerdir. Recine kompozitlerin iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in kirmizi
camurun geleneksel bir dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini ve plastik iiriinlerde
uygulamalarin yayginlagmasiyla birlikte metalurji endiistrisinden kaynaklanan atik

miktarlar1 ve karbondioksit emisyonlarini azaltabilecegini agiklamislardir.

2.5. Geosentetik Bariyerler (GBR)

21. yiizyilin baslarinda, GBR ve geosentetik kil ortiiler (GKO) dahil olmak iizere
geosentetik gecirimsizlik malzemeleri belediye kat1 atik depolama alanlar1 ve maden
atik depolama alanlarindan gelen sivi ve gazlarin ¢evreye ve zemine gegisini
Onlemenin birincil yolu olarak sanayilesmis iilkelerde yer edinmistir. Teknik
ozelliklerinde goriilen basarili sonuglar, liretimlerinin yayginlasmasi ve iilkelerin ilgili

standartlarinda yaptiklar1 giincellemeler sayesinde artik bu malzemeler gelismekte
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olan iilkelerde de olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son on yilda
yapilan ¢alismalarla, GBR sistemlerinin hem etkinligi hem de dayaniklilig1 hakkinda
onemli bilgi birikimi saglanmistir. Bu bilgiler, uygun sekilde tasarlanmis ve teknigine
gore insa edilmis GBR sistemlerinin giivenle on yillar boyunca kullanilabilecegi ve
hatta ylizlerce yil boyunca biitiinliiklerini korumalarinin miimkiin olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, performanslarina iligkin saha verileri yirmi ila otuz
yilla sinirlidir ve daha uzun siireler boyunca malzemeden beklenecek performans bu
saha verileri ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dayaniklilik deneylerinin
ekstrapolasyonu ile belirlenmektedir. Sanayilesmis iilkelerde atiklarin karada
bertarafinda bu malzemelerin kullanimi, diisiik gegirgenlige sahip zemin tabakasi
tizerine GBR’lerin serilmesiyle olusan tek veya ¢ift kompozit tabaka sistemleri ile
standart uygulama haline gelmistir. GBR’ler atiklardaki sivi ve gazlarin taginmasina
kars1 birincil bariyer gorevi olustururken, alttaki diisiik gecirgenlige sahip zemin
tabakasi ise GBR’lerde olusabilecek kusurlar yoluyla tasinmayi azaltmak i¢in yedek
bariyer gorevi saglamaktadir (Sekil 2.11). Son yillarda gecirimsiz bariyer sistemlerinin
insasinda sikistirlmus  diisiik gecirgenlikli zemin tabakalarmin yerini GKO’ler
almaktadir. GKO’ler de ¢ogunlukla geosentetik bariyerlerle birlikte kullanilmaktadur.
Ayrica kompozit bariyer tabakalarinin {lizerinde yiiksek gegirgenlige sahip drenaj
tabakasi ad1 verilen s1vi toplama katmani olusturulmakta ve bdylece geg¢irimsiz tabaka

tizerindeki s1vi basincinin azaltilmasi saglanmaktadir (Kavazanjian Jr vd., 2006).

=30em|  permeabilite, k> 1x10 2 cmisn vegrgp;{gg zemin
Geomembran
(1 - 2,5 mm kalinhk)

= 60cm

Sikistirilms kil tabakas1 (CCL,
veya geosentetik kil ortiisii (GKO)

Sekil 2.11. Tek tabakali kompozit bariyer sistemi (Kavazanjian Jr vd., 2006)

GBR’ler nispeten ince siirekli polimerik tabakalardan yapilir ancak ayni zamanda
geotekstillerin asfalt, elastomer veya polimer spreylerle emprenye edilmesiyle veya

cok katmanli bitlimlii geokompozitler seklinde de iiretilmektedir. Ancak agik ara en
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yaygin olanlar polimerik geosentetik bariyerlerdir (GBR-P). GBR-P’lerin iiretiminde
en yaygm kullanilan polimer grubu ise termoplastiklerdir. Termoplastikler
Ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin 1sitildiginda yumusayan ve esnek hale
gelen, sogutuldugunda orijinal 6zelliklerine geri donen malzemelerdir. Bu sayede
ekstriizyon gibi termal yontemlerle kolayca kaynak birlesimi yapilabilmektedir
(Koerner, 2012). GBR-P’lerin iiretiminde genellikle diisik ve yiiksek yogunluklu
polietilen (PE) veya polipropilen (PP), etilen-propilen kopolimeri (EPM) veya
polietilen-etilen-vinil asetat kopolimeri (PE/EVA) gibi poliolefin bazli polimerler
kullanilmaktadir (Robertson, 2013).

GBR’ler baraj ve kati atik depolama alanlar1 gibi uzun siire hizmet vermesi beklenen
yapilarda birincil ama¢ olan gegirimsizligi saglayan malzemelerdir. Bu nedenle
GBR’lerden kaynakli bir problem yasanmasi halinde telafisi olmayacak kazalar
meydana gelebilecegi igin ¢esitli maruziyetler altindaki dayanim kapasiteleri ve
kullanim émiirlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Ozcan, 2019). GBR lerle ilgili
kaygilar, farkli mekanik ve kimyasal zorlamalara maruz kalmasi halinde biitlinliigii ve
dayaniklilig1 izerinde olusabilecek deformasyonlardan kaynaklanmaktadir. Asirt yiik
gerilimleri sonucu kisa vadede ezilme ve delinme; biriken kati, sivi ve gaz miktarinin
artmasiyla olusan c¢ekme gerilmesi sonucu ise yirtilma meydana gelmektedir.
Biinyesindeki antioksidanin uzun vadede tiikenmesi sonucu ise elastik 6zelligini
kaybederek gevreklesir (Kavazanjian Jr vd., 2006). Bu nedenle GBR’lerin belirli temel
Ozellikleri uzun vadede saglamasi beklenmektedir. Avrupa Birligi ve iilkemizde
GBR’lerle ilgili yasal mevzuat ve gesitli standartlar bulunmaktadir. AB {ilkeleri ve
Tiirkiye’de tiretilen ve pazara sunulan GBR’lerin Avrupa Komisyonunca hazirlanan
Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi (305/2011) ve uyumlastirilmis standartlara uygun
olmasi gerekmektedir. GBR iireticileri liretim yerlerini ve lirlinlerini Yap1 Malzemeleri
Yonetmeligi (305/2011) ve ilgili uyumlastirilmis standartlar gercevesinde
belgelendirmek zorundadir. Yapr Malzemeleri Yonetmeligi kapsaminda GBR
konusundaki uyumlastirilmis ¢esitli standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarda
tirtiniin kapsami, kullanim yeri, tirinlere ait temel 6zellikler ve deney yontemlerine atif
ve iriinlerin belgelendirilmesinde kullanilan fabrika iretim kontrolii ile ilgili gerekli
detaylar yer almaktadir. Uyumlastirilmis standartlarin igerisinde yer alan temel
ozellikler sunlardir: kopma-uzama orani, yirtilma, yogunluk, sertlik, yiiksek ortam

sicakligi, ultraviyole iginlara maruziyeti, tekrarli mekanik gerilme etkisi ve agir
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metaller gibi muhtemel kimyasal etkiler nedeniyle hizlandirilmis oksidasyon
(yaslandirma) etkisi ve dehidroklorinasyon sonucunda olusan plastiklestirici kaybidir
(Ozcan, 2019). Koerner (2012) GBR’leri fiziksel, mekanik ve dayanim o6zellikleri
olmak tizere ii¢ baglik altinda degerlendirmistir. Fiziksel 6zellikler kalinlik, yogunluk,
erime noktasi, birim alan kiitlesi ve su buhar1 gecirgenligidir. Mekanik o6zellikler
¢ekmede uzama-kopma, kaynak bolgesinde ¢ekme, yirtilma, darbe, delinme, arayiiz
kesme ve gerilim catlamasidir. Dayanim Ozellikleri ise UV dayanimi, radyoaktif,

biyolojik ve kimyasal bozunma, termal bozunma ve oksidasyon etkisidir.

Literatirde GBR’lerle ilgili c¢alismalar genellikle GBR’lerin hizlandirilmig
yaslandirma maruziyetinin GBR’lerin permormasina olasi etkisi ve ¢alisma alanindaki

kullanim 6miirlerinin tespit edilmesi {izerinde yogunlasmistir.

Robertson (2013) ¢alismasinda farkli iireticiden temin ettigi, kalinliklar1 2 ila 3,2 mm
arasinda degisen dort farkli PE esash ticari GBR-P’lerin oksidasyon direncini
belirlemek {izere bir dizi otoklav deneyleri ve geleneksel firin deneyleri yapmuistir.
Yaglandirilma sonrast GBR-P’lerin mekanik dayanimlarint ¢ekme deneyleri ile,
stabilizatoriin kalan aktivitesini ise OIT yontemini kullanilarak aragtirmistir. Her iki
hizlandirilmis yaslanma yontemlerinin sonuglarini ayrintili olarak tartismis ve
karsilastirmistir. Farkli sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C gibi) ve 50 bar oksijen
basincinda yapilan otoklav testlerine dayanarak ve ek olarak 80 °C ve 10 ve 20 bar
oksijen basincinda yapilan iki Ol¢iimle, bir GBR-P {irliniiniin beklenen hizmet
stiresinin degerlendirilmesi i¢in modifiye edilmis bir Arrhenius ekstrapolasyonunu
kullanmigtir. Calisma sonucunda otoklav test yonteminin, PE bazli GBR-P {irlinlerinin
termal-oksidatif stabilitesini aragtirmak i¢in uygun oldugunu ve yaslandirmanin

geleneksel firin testlerine kiyasla ¢ok daha kisa stirelerde yapilabildigini agiklamistir.

Rowe vd. (2020)’de farkli iireticilerden temin ettikleri 5 adet 2 mm kalinlikta ylizeyi
piiriizlii HDPE esasli GBR’lerin kullanim Omiirlerini belirlemek amaciyla belediye
kat1 atik s1zintis1 (L3) ve diisiik seviyeli radyoaktif atik sizintilarini (L7 ve L9) temsil
eden iki simiile edilmis sizint1 stvist hazirlamis ve GBR’leri bu sizint1 sivilarina 9-16
ay boyunca ve farkli sicaklik araliklarinda daldirarak maruz birakmiglardir. GBR’lerin
ayni nominal regineden yapilmis olmalarina ragmen, baslangic Ozellikleri ve

antioksidan tiikenme hizlar1 arasinda 6nemli farklarin oldugunu agiklamislardir. 10 °C
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ve L3 sizintisinda bes iiriiniin antioksidan tilkenme siiresinin 125 ila 2000 y1l arasinda
degistigini, L7 ve L9 sizintilarinda antioksidan tiikenmesinin, L3 sizintisina benzer
veya daha yavas oldugunu, 9-16 aylik izleme siiresince geleneksel termal-oksidatif
bozuluma dair herhangi bir kanit bulunamadigi ancak fiziksel yaglanmaya bagli olarak
gerinim ¢atlamasi direncinde 6nemli bir azalma goriildiigiini ve bu degerin baslangig
degerinin %30 ila %701 arasinda degistigini aciklamiglardir. Sonug olarak bes {iriin
arasindan ikisinin gereken tasarim omriinden ¢ok daha uzun bir hizmet 6mriine sahip

oldugunu rapor etmislerdir.

Koerner ve Koerner (2017) bes farkli GBR’nin kullanim Omriinii arastirdiklar
caligmada, inkiibasyon amaciyla ultraviyole floresan tiip ayrisma cihazlarini1 kullanmig
ve her malzemeyi 80, 70 ve 60 °C'de %50 mukavemet ve uzama kaybi meydana gelene
kadar inkiibe etmislerdir. Verileri laboratuvar yarilanma omrii degerleri {izerinden
20°C ortam sicaklig i¢in tahmin etmis ve GBR’lerin 47 ila 97 yil arasinda kullanim

omrii oldugunu aciklamiglardir.

Abdelaal vd. (2023) bes farkli GBR-P’nin pH’1 0,5 ve 13,5 olan sentetik madencilik
cozeltilerinde yaslandirma testleri ile dayanikliligini incelemislerdir. Arastirmacilar,
iki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), iki diisiik yogunluklu lineer polietilen
(LLDPE) ve bir karisik polietilen (BPO) GBR-P’yi 85 °C sicaklikta 4.5-6.5 yil
boyunca inkiibasyona tabi tutmuslardir. Bulgularda, yiiksek pH ¢o6zeltisinde bes
numunenin, diistik pH ¢6zeltisine kiyasla daha hizli bir sekilde bozundugunu ve pH
0,5 ¢ozeltisinde, HDPE’lerden biri ve BPO numunelerin, antioksidanlarinin tiikenmesi
sirasinda veya oncesinde polimer bozunmasi sergiledigini agiklamiglardir. pH 13,5°te
ise bes numuneden dordiiniin, nominal basarisizlik noktasina kadar kavramsal ii¢
asamali bozunma modelini takip ettigini, ancak bu numunelerin uzun vadeli
performansi ile regine tiirleri veya baslangic 6zellikleri arasinda bir korelasyonun
olmadigimi ifade etmislerdir. Buna 6rnek olarak, incelenen LLDPE’lerden birinin,
yiiksek yogunluklu diger numuneleri geride biraktigint ancak diger LLDPE nin iyi bir
performans gostermedigini ve sonug¢ olarak, belirli bir uygulama i¢in uygun GBR-
P’nin se¢iminde yaslandirma deneyleri yapilirken, uygulama sahasini yansitan
¢ozeltinin kullaniminin daha dogru sonuglar verecegini agiklamiglardir. Yine Abdelaal
ve Rowe (2023)’de yaptiklari ¢alisma sonucunda yiiksek pH ¢ozeltilerinin diisitk pH

cozeltilerine kiyasla GBR’yi daha fazla bozunmaya ugrattigim1 aciklamiglardir.
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Calismalarinda yedi farkh diisiik pH ve ii¢ yiiksek pH simiile edilmis madencilik
cozeltisine daldirilan 1,5 mm kalinligindaki HDPE geomembranin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki bozunmayi, 3 yil boyunca 95 ila 40 °C arasindaki sicakliklarda

incelemislerdir.

Literatiirde ayrica GBR-zemin, GBR-beton ve GBR-geosentetik malzemelerinin

arayiiz davraniglari iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Ari ve Akbulut (2021) kum-GBR ara yiiziiniin kayma davranisini ayrik elemanlar
yontemi kullanilarak mikro 6l¢ekte incelemislerdir. Bu amagla, farkli yiizey sekillerine
sahip tic kum numune ve farkl yiizey piirtizliiliigline sahip ti¢ GBR nin arayiiz kesme
Ozelliklerini simiile ederek incelemis ve goriintii isleme teknikleri ile ger¢ekei pargacik
sekli ve ylizey purizliliglini saglayarak simiile edilmis arayiizlerin siirtiinme
katsayisini kalibre etmek i¢in laboratuvar arayiiz testlerinin kayma gerinim-gerilme
iliskileri kullanmuglardir. Pargacik tepkisinin evrimi, yer degistirme, gozeneklilik,
parcacik temasi ve anizotropi mekanizmalarini gozlemleyerek arayiizlerin mikro
6l¢ekli tepkilerinin parcacik sekli ve yiizey piiriizliiligii parametreleri ile degiskenlik

gosterdigini aciklamislardir.

Feng ve Lu (2016) geotekstil (GT)/GBR ve kil/GBR arayiizlerinin ¢esitli normal
gerilmeler altinda tekrarlanan kesme davraniglarini arastirmak igin geleneksel kesme
testlerinden farkli yeni bir test yontemi kullandiklar1 g¢alismada, artan kesme
stirelerinin hem GT/GBR hem de Kil/GBR arayiizlerinin maksimum kesme
mukavemetlerini azalttigini agiklamiglardir. Ek olarak, geleneksel ve tekrarlanan
kesme testlerinden elde edilen mukavemet parametrelerini, tipik bir kat1 atik depolama

sahasinin analizi i¢in kullanmiglardir.

Feng vd. (2018) GBR ve kum arasindaki arayiiz dogrudan kesme testini, ayrik
elemanlar yontemini kullanarak {i¢ boyutlu simiilasyonlar ile yapmislardir. GBR
yiizeyinin piriizliliglinii simiile etmek i¢in bir Ortligme teknigi olusturmus ve
simiilasyon sonucunun, gerilme-gerinim iligkisi, arayiiz kesme mukavemeti, kesme
bandinin kalinlig1 gibi yaymlanmis deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu
aciklamiglardir. Sonug olarak bu yontemin, parcacik yer degistirmesi, bosluk oran1 ve

gerilme durumu, parcaciklar arasi temaslarin sayisi ve kesme islemi sirasinda temas
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kuvvetinin dagilimi, biiyiikliigii ve yonii dahil olmak tizere GBR ve kum arasindaki

mikro-mekanik etkilesimleri arastirmak igin pratik bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir.

Cen vd. (2018) GBR arayiizlerinin kesme davranislarini incelemek i¢in biiyiik 6lgekli
bir kompozit kesme test cihazi gelistirilmistir. Testlerde biri diiz digeri dokulu olmak
tizere iki HDPE GBR, arayiiz kesme 0zellikleri iizerinde GBR dokusunun etkisini
degerlendirmek ig¢in kullanilmis ve dogrudan kesme testleri, GBR/zemin,
GBR/geotekstil ve GBR/beton arayiizleri igin gergeklestirilmistir. Test verilerine
dayanarak GBR arayiizlerinin siirtinme agilarini Mohr—Coulomb Kkriterine gore
hesaplamiglardir. Caligmalar sonucunda elde edilen verileri, onceki ¢alismalardan elde
edilen sonuclarla karsilastirmis ve yeni kompozit kesme cihazinin giivenilir oldugunu

acgiklamislardir.

Bhowmik vd. (2018) Hindistan’in Pencap eyaletindeki bir termik santralde meydana
gelen golet sedde yikilmasinin nedenlerini arastirdiklart vaka calismasinda, ariza
nedenlerini tespit etmek i¢in sizint1 ve sev stabilite analizleri yapmislardir. Yapilan
analizler sonucu, sahadaki bariyer tabakasinda tek kat GBR-P kullaniminin yetersiz
oldugunu, GBR-P’nin mutlaka kil veya geosentetik kil ortii ile desteklenmesi

gerektigini belirtmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, oncelikle Seydisehir Eti Aliiminyum tesisinden temin edilen kirmizi
camur ati@1 ve bu atigin Ozelliklerini belirlemek iizere yapilan fiziksel, mekanik,
kimyasal ve mineralojik deneyler tanitilmaktadir. Bu deneyler ayrica damitilmis su ile
stizdiiriilerek noétralize edilmis kirmizi gamur atigi i¢in de tekrarlanmistir. Sonrasinda
geosentetik bariyer amaciyla iiretilen, katki olarak kirmizi ¢amur, karakaya bentonit,
esen kili ve pomzanin kullanildigi polisiilfon (PSF) tabanli kompozitlerin {iretiminde
kullanilan malzemeler ve cihazlar, kompozit tiretim yontemi ve iiretilen kompozitlerin
mekanik ve yapisal oOzelliklerini belirlemede kullanilan deney ydntemleri

aciklanmustir.

3.1. Kirmizi Camurun Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan kirmizi ¢gamur numunesi, Konya ilinin Seydisehir ilgesindeki
Seydisehir Eti Aliminyum tesislerinden tedarik edilmistir (Sekil 3.1). Deneyler i¢in
kullanilan numuneler, laboratuvara getirildikten sonra biiyiikk kaplara konulmus ve
iyice karistinlmigtir. Daha sonra oda sicakliginda kurutulan numunelerden,
ceyrekleme yontemi (TS, 2006) ile deneyler igin gerekli miktarda malzemeler
alinmistir (Sekil 3.2a-b).
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Sekil 3.1. Kirmizi gamur numunesinin alindigi tesisinin konumu
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Sekil 3.2. (a) Dogal ve (b) oda sicakliginda kurutulmus kirmizi gamur numunesi

Kirmizi camurun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla;
e Kivam limitleri,
o Ozgiil agirlik,
e Tane biiyiikligii dagiliminin belirlenmesi (elek analizi ve hidrometre),
e Standart kompaksiyon,
e Diisen seviyeli gecirgenlik,
e Serbest basing,

e Serbest sisme,

Kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla;
e Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS),
e X-151m1 kiriim (XRD) spektroskopisi,
e Yiizel alan1 6l¢iimii (BET) analizleri yapilmis ve yontemleri sirasiyla asagida

verilmistir.
3.1.1. Kirmuzi ¢amurun fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
Kirmizi ¢gamurun fiziksel 6zellikleri belirlemek amaciyla yapilan pH tayini, 6zgiil
agirlik (piknometre), kivam limitleri, tane biyiikliigi dagiliminin belirlenmesi (elek

analizi ve hidrometre), standart sikisirma (kompaksiyon) ve diisen seviyeli

gecirgenlik (permeabilite) deney yontemleri ile mekanik 6zellikleri belirlemek
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amaciyla yapilan serbest basing ve serbest sisme deney yontemleri bu boliimde

aciklanmistir.

pH tayini

Kirmizi ¢gamur numunesinin pH degerini belirlemek i¢in 20 g kuru kirmizi ¢amur
numuneye 50 mL saf su eklenerek hazirlanan siispansiyon 30 dk 180 rpm’de homojen
karistirilmis, kaba filtre kagidinda siiziilerek WTW Inolab pH 720 model cihaz ile pH

degeri belirlenmistir.

Ozgiil agirhik deneyi

Kirmizi ¢amurun 6zgil agirligi, TS (2006) standardina uygun olarak piknometre
yontemiyle belirlenmistir. No 40 elek ile elenen yeterli miktarda numune etiivde
kurutulmus ve sonrasinda oda sicakliginda sogutulmustur. Bu numuneden bir miktar
alarak piknometre sisesine konulmus ve tartilmistir. Piknometre sisesine havasi
alinmis damitik su, sisenin iigte birini dolduracak kadar eklenmis ve desikatore
konularak numune i¢indeki hava kabarciklar1 vakumla alinmistir. Hava kabarciklari
alindiktan sonra sise kapagi agilarak sisenin tamamina su ilave edilerek agirligi
tartilmis ve bir siire beklenerek termometre ile sicaklik Ol¢lilmiistiir. Deney ii¢ kez
tekrar edilerek malzemenin 6zgiil agirlik degeri (Gs) Denklem 3.1’de verilen baginti

ile hesaplanmustir.

Ws

Gs = (W1+Wg)-W,

3.1)

Burada,

W1  tagma seviyesine kadar damitik su eklenmis piknometre kabinin agirligs, (g),
Ws  deneyde kullanilan kuru numunenin agirhig, (g),

W> vakumlama iglemi sonrasi tagma seviyesine kadar damitik su eklenmis

piknometre kabinin agirligini, (g) temsil etmektedir.

Kivam limitleri deneyleri
Kirmiz1 ¢gamurun likit limiti, plastik limiti ve plastisite indisi 6zellikleri, TS (2006)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak yeterli miktarda

numune No 40 elekten elenerek hazir edilmistir.
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Likit limit, malzemenin plastik durumdan akici hale doniistigli andaki su
muhtevasidir.  Likit limit degerinin belirlenmesi i¢in Casagrande ydntemi
kullanilmistir. Hesaplama icin hazirlanan grafikte, yar1 logaritmik yatay eksendeki
diisis sayilarina karsilik gelen aritmetik diisey eksendeki su muhtevalar
isaretlenmistir. Bu noktalardan gegen en uygun dogru ¢izilerek grafik iizerinde 25
diislis sayisina karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit degeri (W) olarak tespit

edilmistir.

Plastik limit, malzemenin plastik 6zelligini kaybederek yari kati hale doniistiigii andaki
su muhtevasidir. Bu degeri belirlemek igin, numunenin el ayasi ile plaka arasinda
hareket ettirilerek 3 mm ¢apinda uzun silindirik ¢ubuk seklini almas1 ve bu sekli
aldiginda cubukta c¢atlamalar ve malzemeden kopmalarin meydana gelmesi
gozlenmistir. Silindir ¢ubukta catlama ve kopmalar gozlenince numunelerin kopan
parcalart alinarak su muhtevalar1 6l¢iilmiis ve ortalama su muhtevasi degeri plastik
limit (Wp) olarak belirlenmistir. Malzemenin plastisite indisi ise (P1) Denklem 3.2’de

verilen bagint1 ile hesaplanmistir.

PI = WL F Wp (32)

Tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi deneyi

Kirmizi ¢amurun tane biylkligi dagilimi, TS (2006) standardina uygun eleme ve
hidrometre yontemi ile belirlenmistir. Ceyrekleme yontemi ile hazirlanan numuneden
almman yeterli miktarda malzeme, etiivde sabit agirliga gelinceye kadar 105°C’de
kurutulmustur. Daha sonra numuneler, standartta belirtilen eleklerde sirasiyla elenmis
ve her elek iizerinde kalan numune tartilarak kaydedilmistir. No 200 elekten gegen
numuneler i¢in hidrometre deneyi (1slak analiz) 2 kez tekrarlanmistir. Deney sonuglari

yar1 logaritmik grafik iizerine islenerek graniilometri egrisi elde edilmistir.

Standart kompaksiyon deneyi

Kirmizi ¢amurun maksimum kuru birim hacim agirligi (Ykmax) Ve optimum su

mubhtevasi (Wopt) degerlerini bulmak i¢in TS (2006) standardina uygun olarak standart

kompaksiyon (sikistirma) deneyi yapilmistir. No 4 elekten elenen numunelere, 2,5 kg

tokmak ile 30,5 cm’den serbest diisiis ile mekanik sikisma gergeklestirilmistir. Zemin
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malzemelerinin artan su iceriklerine gore kuru birim hacim agirliklar1 6nce artmakta,
bir bolgede maksimum degere ulagmakta ve sonra azalmaktadir. Kuru birim hacim
agirliginin maksimum oldugu andaki su igerigi optimum su muhtevas1 degeridir.
Deney en az bes deger verecek sekilde tekrarlanmis ve sonuglar grafik iizerinde

kompaksiyon egrisi ¢izilerek belirlenmistir.

Diisen seviyeli gecirgenlik deneyi

Standart sikistirma deneyi sonucu elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhigi ve
optimum su muhtevasi degerlerine gore hazirlanan numuneler ile TS (2007)
standardina uygun olarak diisen seviyeli gegirgenlik deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan numune No 4 elek ile elenerek elde edilmistir. Deney
sonucunda gecirgenlik katsayilari Denklem 3.3’te verilen bagint1 ile hesaplanmis olup

sonuclar m/sn olarak verilmistir.

H
k=2,3£10g(—0] (3.3)
AU | Hy- AH

Burada,

a su seviyesi diisiisiiniin izlendigi cam tiipiin kesit alani1, (cm?),
L sikistirilan numune yiiksekligi, (cm),
A

silindirik kalibin kesit alan1, (cm?),

~+

deney siiresi, (S),
Ho kalibin istiindeki su ¢ikig deligi ile su seviye gostergesinin sifir noktasi
arasindaki diisey mesafe, (cm),

AH  tdeney siiresi sonunda cam tiipteki diisiis miktarini, (cm) temsil etmektedir.

Serbest basing deneyi

Standart sikistirma deneyi sonucu elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve
optimum su muhtevast degerlerine gore hazirlanan kirmizi ¢amur numuneler ile
ASTM (2016) standardina uygun serbest basing deneyleri yapilmistir. Numuneler 38
mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindir bigiminde hazirlanmis ve 0,5 mm/dk hiz
ile tek eksenli yiik altinda kirilmistir. Deney 3 kez tekrarlanarak ortalama serbest

basing degeri belirlenmistir.
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Serbest sisme deneyi

Standart sikistirma deneyi sonucu elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve
optimum su muhtevasi degerlerine gore hazirlanan kirmizi ¢gamur numuneler ile 17
mm yliksekliginde 71,5 mm ¢apindaki 6dometre ringine yerlestirilerek sikistirilmis ve
ASTM (2008) Metot A’ya uygun olarak bir boyutlu serbest sisme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu metoda gore serbest kosullarda sisme tamamlanana kadar
beklenmis ve deformasyon saatinden Ol¢iim alinmistir. Deformasyon saatinde
degisiklik olmadigi durumdaki deformasyon miktar1 kaydedilmistir. Numunenin

serbest sisme yiizdesi Denklem 3.4’te verilen baginti ile hesaplanmustir.

AH
S = ™ (3.4)
Burada,
S serbest sisme yiizdesini, (%),

AH  numunede meydana gelen sisme miktarini, (mm),

Ho numunenin ilk ytliksekligini, (mm) temsil etmektedir.

Serbest sisme basincinin belirlenmesi i¢in deformasyonu soniimleyecek sekilde kiigiik
miktarlarda yiiklemeler uygulanmis ve toplam deformasyonu geri dondiirecek
yiikleme sisme basinci olarak kaydedilmistir. Her yiik kademesinde en az 24 saat

beklenmistir.

3.1.2. Kirmuz1 ¢amurun kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Kirmizi ¢gamurun kimyasal, mineralojik ve yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan SEM, XRD ve BET yiizey alan1 analizlerinin uygulama ydntemleri bu

boliimde agiklanmistir.

Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizleri

SEM analizi, numune ylizeyini elektron demeti ile taramak suretiyle goriintii olusturan
bir elektron mikroskobu ¢esididir. Elektronlar numunedeki atomlarla carpisarak
numune ylizeyinin yapist ve 0zelligi hakkinda ipuclart veren ¢esitli sinyaller yayilir.
Bu sinyaller uygun dedektorler tarafindan alinarak bilgisayar ekranina yansitilir ve

goriintii elde edilir. SEM analizi ile numunelerin sekli, boyutu ve morfolojisi
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arastirilabilir. Ayrica EDS sistemi ile numunelerin element dagilimlar1 da
belirlenebilir. SEM analizi i¢in numunelerin iletken, kuru ve yiiksek vakum

kosullarina dayanikli olmasi gerekir (Goldstein vd., 2017).

Kirmizi camurun SEM ve EDS analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (SDU YETEM), Malzeme
Karakterizasyon Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Analizler FEI QUANTA FEG
250 cihazi ile yapilmustir.

X-151n1 kirinim (XRD) spektroskopisi

X-ray difraksiyon veya XRD analizi olarak da bilinen bu yontem, malzemelerin kristal
yapisini ve faz bilesimini belirlemek i¢in X-1smlarinin kirinimini 6lgen bir yontemdir.
X-1ginlar1 numuneye gonderildiginde, numunedeki atomlarla sagilir ve karakteristik
bir kirinim deseni olusturur. Bu desen, numunenin kristal orgiisii, tane biytkligii,
yonlenme ve element dagilimi gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. XRD analizi,
numuneyi tahrip etmeden, ¢ok kiiclik miktarlarda bile analiz yapabilme avantajina

sahiptir (Epp, 2016).

Kirmizi camurun XRD analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (SDU YETEM), Malzeme
Karakterizasyon Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analizler BRUKER DS
ADVANCE WIN-TWIN cihaz ile yapilmistir. Analiz oda sicakliginda, 5°<26<85°
araliginda, 0,05° adim genisliginde ve her adimda 0,1 saniye tarama hiziyla, 1.54060
A dalga boyuna sahip Cu-Ka radyasyonu ile gerceklestirilmistir

Yiizel alam ol¢iimii (BET) analizi

Yiizel alan1 6l¢iimii (BET) analizi, kat1 veya toz malzemelerin ylizey alan1 ve gozenek
boyut dagilimi gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. BET,
Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan gelistirilen bir teoriye dayanir. Bu teori,
numunenin yiizeyinin tek bir molekiiler tabaka ile kaplanmasi igin gerekli olan gaz

miktarini hesaplamay1 saglar (Naderi, 2015).

Kirmizi gamurun tiim yiizey alam 6lgiimii analizleri Afyon Kocatepe Universitesi,

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (AKU TUAM), MICROMERITICS
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GEMINI VII 2390t cihazi ile yapilmistir. Analizde sivi azot ortaminda azot gazi
adsorpsiyonu teknigi kullanilmistir. Cihaz, numuneyi analiz tiipline yerlestirmis ve
azot gazi ile temas ettirmistir. Gazin basinci ve sicakligi degistirilerek, numunenin
ylizeyine adsorplanan gaz miktar1 dl¢iilmiistiir. Bu verilerden, numunenin ylizey alani

(m?/g) ve gdzenek boyut dagilimi hesaplanmustir.

3.2. Kirmiz1 Camurun Nétralizasyonu

Kirmizi ¢amurun insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi, 6zellikle zemin
iyilestirme alaninda, atigin azaltilmasi agisindan 6nemli bir yontemdir. Ancak, kirmizi
camurun ¢evre sartlarina uygun bir pH seviyesine indirilmesi igin gereken
notralizasyon islemleri bazi zorluklar ve maliyetleri beraberinde getirebilmektedir. Bu

zorluklar genellikle sunlardir:

e Asit ile muamelede kirmizi ¢amuru tamamen nétralize etmek icin biiyiik
miktarda reaktif gerekeceginden nispeten pahali olacaktir ve proses suyu
akisindaki yabanct madde miktarmi (stlfiirik asit kullaniminda stilfat,
hidroklorik asit kullaniminda kloriir gibi) artirabilir (Kirwan vd., 2013).

e Termal aktivasyon yontemlerinde, yiiksek dereceli firmlar kullanilacagi igin
enerji tiiketimi de oldukga yiiksek olacaktir (Smiljani¢ vd., 2011).

e Algitastilavesi ve deniz suyu ile yikama nispeten daha uygun yontemler olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu kaynaklarin tedarik edilmesi de maliyet agisindan

cekinceler olusturabilir (Rai vd., 2013).

Kirmizi ¢gamurun geoteknik &zelliklerinin arastirilmasi ve dolgu malzemesi olarak
kullanimi lizerine gesitli galismalar yapilmistir (Kalkan, 2006; Deelwal vd., 2014; Ma
vd., 2022). Ancak alkalilik veya nétrlestirmenin, kirmizi gamurun geoteknik (sikisma,
konsolidasyon, hidrolik iletkenlik, kayma mukavemeti vb.) ve cevre geoteknigi
(sizint1, pH geri tepmesi, ¢okelme vb.) oOzellikleri lizerindeki etkisini arastiran
caligmalar oldukca smirlidir (Reddy vd., 2021). Gore (2015), kirmizi ¢gamurun pH
seviyesini diisiirmek i¢in farkli yontemlerin etkilerinin arastirilmasi gerektigini iki
nedenle agiklamistir: (1) kirmizi ¢gamurun pH’1in1 nétralize edecek en uygun yontemi
belirlemek; (2) yontem farkliliklarinin kirmizi ¢gamurun geoteknik 6zellikleri tizerinde

olasi etkilerini belirlemek.
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Literatiir kaynaklarinda kirmizi ¢gamurun alkalitesinin geoteknik 6zellikleri tizerindeki
etkisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanilmistir. Bu c¢alismada Panda vd. (2017)
biyoremediasyon teknigi (siit atig1 tiriinii, seker melast ve piring suyu gibi ucuz
karbonhidrat zengini besin kaynaklarindan olusan bakteri mikroplarini kullanarak) ile
kirmizi ¢amuru nétralize etmeyi basarmis ve pH’1 10,06’dan 7,5’e diisiirdiiklerini
rapor etmislerdir. Noétralize edilmis kirmizi ¢amurun morfolojik, mineralojik ve
geoteknik 6zelliklerini saf kirmizi gamurun 6zellikleriyle karsilastirildiginda, nétralize
edilmis kirmizi ¢amurun ozelliklerinde olumlu bir gelisme saglandigir ve kirmizi

camurun dolgu malzemesi i¢in daha uygun hale geldigi agiklanmustir.

Kirmizi ¢gamurun pH’1n1 9 veya daha az bir degere diisiirmek, olusturacagi ¢evresel
riski 6nemli 6lgiide azaltacaktir (Hanahan vd., 2004). Noétralizasyon ¢alismalarinda
genellikle 9 veya daha diisiik pH degerleri tercih edilmektedir (Gore, 2015).

Kirmizi ¢camurun verimli ve pratik kullanimi i¢in en ideal sektor insaat ve 6zellikle de
geoteknik miihendisligi alanidir. Geoteknik uygulamalarda, endiistriyel atik
malzemelerin biiyiik miktarlarda degerlendirilmesi saglanabilir. Ancak, kirmizi
camurun yiiksek alkali yapisi, bu kullanimi1 kisitlayan bir faktordiir. Bu nedenle,
kirmizi ¢amurun alkaliliginin azaltilmast ve bunun kirmizi ¢amurun o&zellikleri
tizerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Alkalitenin kirmizi ¢amurun
ozellikleri iizerine etkisi, bu tez calismasinin ayrica bir inceleme konusudur. Bu
amacla kirmizi ¢amurun alkalitesinin azaltilmasi i¢in malzeme damitilmis su ile
stizdiiriilerek pH degeri 10,65’ten 9,35 e diisliriilerek notralize edilmis ve islem sonrasi

ozellikleri arastirilarak olas1 degisimler arastirilmistir.

3.3. Geosentetik Bariyer Amach Hazirlanan Kompozitlerin Uretiminde

Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Geosentetik bariyer amagli hazirlanan kompozitlerin tiretiminde, tasiyici polimer
olarak polisiilfon (PSF), katki malzemeleri olarak kirmizi camur atig1, bentonit, esen
Kili, pomza ve dokiim ¢ozeltisi i¢in gesitli kimyasal malzemeler kullanilmistir. Bu
bolimde hazirlanan kompozitlerin tiretiminde kullanilan malzemeler ve cihazlar

tanitilmastir.
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3.3.1. Polisiilfon (PSF)

Termoplastik ailesinin bir tiyesi olan PSF, amorf molekiiler yapili yar1 saydam bej
renkli bir polimerdir. Termal stabilitesi, yliksek camsi1 gegis sicakligi, kimyasal
direnci, tistiin mekanik mukavemeti ve oksidasyona kars1 direnci nedeniyle membran
teknolojisinde popiilerdir. Yiiksek termal direnci, eter baglar1 ve difenilen siilfon
grubuyla elde edilir. Polimer zincirindeki gii¢lii karbon ve aromatik halkalari ile kiikiirt
ve oksijen baglari, molekiiler bozunma direnci saglar. Bu miikemmel o6zellikleri
nedeniyle ultrafiltrasyon, ters ozmos, sivi ve gaz ayirma gibi birgok membran
prosesinde ve ayrica elektrik-elektronik, medikal, otomotiv, havacilik, gida gibi
degisik endiistrilerde kullanilmaktadir (Hergenrother, 2003; Alkan, 2014; Yu vd.,
2019).

Kullanilan PSF, Acros Organics firmasindan temin edilmis olup ozellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Polisiilfonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Formiil (C27-H2-04S)n
Yogunluk 1,24 g/mL
Fiziksel yap1 Topak
Coziinebilirlik Suda ¢dzlinmez
Kurutmada kiitle kayb1 <%1
Kirilim indisi 1,633
Molekil agirligi (M.W.) 60.000

3.3.2. Kirmizi camur
Kullanilan kirmizi ¢amur Konya ili Seydisehir ilgesi Seydisehir Eti Aliiminyum

tesislerinden tedarik edilmistir. Tesisten temin edilen giincel kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kirmizi camurun kimyasal analiz sonuglari

Oksitler Agirhik (%) Oksitler Agirhik (%)

SiO; 13,870 NiO 0,031
Fe203 27,910 MnO 0,012
Al20s 21,980 SrO 0,005
TiO; 3,170 NbOs 0,010
CaO 13,670 CuO 0,003
Na20O 6,000 Zn0O 0,003
K20 0,186 MoOs 0,004
V,0s 0,085 As;03 0,009
SO3 0,458 BaO 0,009
P20s 0,081 PbO 0,004
MgO 0,385 Cl 0,026
Cr.0s 0,060 A.Za (LOI) 11,16
ZrO; 0,052

3.3.3. Bentonit

Bentonit, montmorillonit grubunun bir tiyesi olan ve %500 veya daha fazla likit limit
degerine sahip olan bir kil mineralidir. Volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal olarak
ayrismast veya bozunmasi sonucu olusan bentonit, aliiminyum ve magnezyum
bakimindan zengindir. Bentonit, Ca, Na ve Na-Ca montmorillonitlerden meydana gelir
ve olusum sekillerine gore {i¢ ¢esit bentonit vardir. Bu bentonitlerin ticari olarak en
Oonemlisi sodyum bentonittir. Bentonitlerin jeolojik ozellikleri, olusumlarina bagh

olarak degisiklik gosterir (MTA, 2012; Todaro vd., 2023).

Karakaya Bentonit Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin edilen dogal sodyum bentonitin
likit limiti %640, plastik limiti %28, plastisite indisi %612, maksimum kuru birim
hacim agirligi 1,12 g/cm?® ve optimum su muhtevas: %48, dzgiil agirhigr 2,69, tek
eksenli serbest basing degeri 1,87 kg/cm? olup diger fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

analiz sonuglari Cizelge 3.3’de verilmistir (Dereli, 2013).

Cizelge 3.3. Bentonitin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal analiz sonuglari

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Analiz
Nem (%) 8,00 SiO2 61,28
Elek Analizi (200 mesh, %) 1,24 Al,O3 17,79
Viskozite (600 rpm) 46,00 Fe203 3,01
Plastik Viskozite (PV) 15,60 Cao 4,54
YP (yieldpoint/plastic) 0,40 NaO 2,70
Filtrasyon hacmi 11,20 MgO 2,10
K20 1,24
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3.3.4. Esen Kkili

Mugla ili, Fethiye ilgesi, Esen Baraji kil sahasindan temin edilen Esen kili
numunesinin likit limiti %2112, plastik limiti %33, plastisite indisi %79, 6zgiil agirlig
2,70, maksimum kuru birim hacim agirhig 1,24 g/cm?® ve optimum su muhtevast %43
olarak bulunmustur. Buna gore esen kili, birlesik zemin siniflama sistemine (TS, 2000)
gore CH (yiiksek plastisiteli kil) sinifina girmektedir (Cimen vd., 2017). XRD
analizlerine gére Esen Kili mineralleri ¢okluk sirasina gore Simektit, Serpantin,
Kuvars, Kalsit, Amorf Silika olarak belirlenmistir. Ayrica igerisinde eser miktarda
Amfibol, Feldispat, Klorit grubu mineraller de bulunmaktadir (Kalay, 2010). Esen

kilinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Esen kilinin kimyasal analiz sonuglar1

Oksitler Agirhik (%)
SiO2 47,10
Fe O3 16,60
MgO 17,40
Al>;O3 4,30
Cao 2,80
K20 0,30
TiO2 0,20
MnO 0,10
Na,O <0,10
P20s <0,10
A.Za (LOI) 9,85

3.3.5. Pomza

Isparta Bims Blok fabrikasindan temin edilen pomza (Gelincik pomzasi) numunesinin
ozgiil agirhg 2,35, maksimum kuru birim hacim agirligi 1,18 g/cm? ve optimum su
muhtevasi %29’dur. XRD analizlerine gére pomzanin mineralleri ¢okluk sirasina gore
Feldispat, Opal-CT, Kuvars, Mika Grubu mineral, Amfibol Grubu mineraller olarak
belirlenmistir (Kalay, 2010). Pomzanin kimyasal analiz sonuglart Cizelge 3.5’te

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Pomzanin kimyasal analiz sonuglar1

Oksitler Agirhik (%)
SiO, 60,90
FeoOs3 3,20
MgO 1,10
Al>;O3 17,10
CaOo 3,00
K20 5,00
TiO2 0,30
MnO 0,10
Na.O 5,30
P>0Os 0,20
A.Za (LOI) 2,80

3.3.6. Kimyasal malzemeler

Polivinilpirolidon (PVP)

PVP, PSF ile homojen bir karisim olusturabilmesi ve organik ¢oziiciilerdeki yiiksek
¢Oziiniirligli nedeniyle (molekiil kiitlesi diisiik olanlar su ortaminda da
¢oziinebilmektedir), faz inversiyonu yontemiyle {retilen PSF membranlarin
hazirlanmasinda sik¢a kullanilan ve c¢apraz baglayict olarak islev géren yaygin bir
bilesendir. PVP’nin yiiksek molekiiler agirligi ve solvent dis1 6zellikleri, kararli bir
ikili ¢ozeltiye termodinamik ve reolojik 6zellikler kazandirmaktadir. Bu da PVP’nin
onemli bir avantajidir. Ayrica, PVP, faz inversiyonu yontemiyle iretilen
membranlarda makro gézenek olusumunu baskilayan bir madde olarak bilinmektedir
(Wienk vd., 1996; Yeo vd., 2000; Han ve Nam, 2002).

Dokiim ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan PVP, Alfa Aesar firmasindan temin

edilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. PVP’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Formiil (CeHaNO)N
Yogunluk 1,24 g/mL
Coziinebilirlik Suda ¢6zlinmez
Fiziksel yap1 Toz
Su igerigi <%5
Molekiil agirligi (M.W.) 1.300.000
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N-metil pirolidon (NMP)

Organik bir ¢oziicli olan NMP, polimerler, boya maddeleri, ilaglar, pestisitler ve diger
kimyasallarin iiretiminde kullanilir. Membran iiretiminde de 6nemli bir rol oynayan
NMP, PSF gibi membran yapiminda kullanilan polimerler i¢in kullanilan yaygin
apolar bir ¢oziicidiir. NMP, membranlarin performansini etkileyen bir¢ok faktorii
iyilestirirken, mekanik dayanimini ve termal kararliligini da arttirir (Han ve Nam,

2002).

Dokiim ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan NMP, Chemsolute firmasindan

temin edilmis olup dzellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. NMP’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Formiil (CsHgNO)
Y ogunluk 1,03 g/mL
Molekiil agirlig 99,13 g/mol
Coziinebilirlik Suda ve ¢cogu organik ¢oziide ¢oziiniir
Kaynama noktasi 202°C
Erime noktas1 -24°C

N-N-dimetil-formamid (DMF)

Kimya endiistrisinde oldukga sik kullanilan bir ¢oziicii olan DMF, aprotik bir ¢oziici
olarak kullanilir ve kimyasal reaksiyonlarda katalist, polimer ve re¢ine ¢oziiciisii,
elektrolit ¢oziiciisii, ekstraksiyonlarda solvent, {retimde ham madde ve
kristalizasyonlarda ¢6ziicli olarak kullanilir. DMF, polar ¢oziiciilerle yiiksek derecede
uyumludur ve PSF membranlar gibi malzemelerle kullanildiginda 6nemli bir avantaj

saglar (Li ve McHugh, 2004; Das vd., 2006).

Dokiim ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan DMF, Merck firmasindan temin

edilmis olup o6zellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. DMF nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Formiil (CsH7NO)
Y ogunluk 0,944 glcm3
Molekiil agirlig 73,09 g/mol
pH 7,0
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3.3.7. Kimyasal cihazlar

Analitik terazi

Kiitle olgtimleri, Radwag AS 220/C/2 marka model analitik terazi kullanilarak
yapilmustir. Bu terazi, 220 g maksimum kapasiteye ve 0,1 mg okunabilirlige sahiptir.
Terazi, dig ortam kosullarindan etkilenmemek i¢in otomatik olarak ayarlanmaktadir.
Terazi, GLP ve GMP standartlarina uygun olarak seviye kontrolii yapmakta ve

sapmalar hakkinda bilgi vermektedir.

Manyetik karnistirici

Isitma ve karistirma islemleri, Thermo Fisher Scientific markasimin Barnstead
Cimarec model manyetik karistiricisi kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz, 1sitma yiizeyi
50°C’nin (122°F) tizerinde oldugunda yaniklardan korumak i¢in Hot Top uyar1 sistemi
ile donatilmistir. Cihaz, yavas hizli karistirma, tutarli hiz kontrolii ve giiglii manyetik
baglanti i¢in Stir-Trac teknolojisini kullanir. Cihaz, yiiksek wattl bir 1sitma elemanina

ve biliylik, hassas, kolay okunabilen bir dijital ekrana sahiptir.

Ultrasonik su banyosu

Kompozitlerin hazirlanmasi1 asamasinda katki maddelerinin DMF iginde homojen
olarak ¢oziinmesi, Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo kullanilarak yapilmistir.
Cihaz, yogun kavitasyon kabarciklari ile manyetik karistiricilarda ¢oziinmesi zor olan
maddelerin daha kolay bir sekilde ¢oziinmesinde ve malzemelerin daha kolay
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Cihazda, kolay kullanim i¢in bir déner kolu
kontrolii bulunmaktadir. Ultrasonik alanda ayakta dalgalara engel olmak ve 6zellikle

esit temizlik saglamak i¢in tam otomatik SweepTec fonksiyonu bulunmaktadir.

3.4. Geosentetik Bariyer Amach Hazirlanan Kompozitlerin Uretim Yoéntemi

Polimer esasli malzemeler, piyasaya sunulmadan once kendilerine cesitli fiziksel,
elektriksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in katki ve dolgu
maddeleri ile islenmektedir. Bu islemin amaci, polimerlerin performansini ve
fonksiyonelligini artirmak ve aymi zamanda malzemenin maliyetini énemli Slglide
diisiirmektir (Yasar, 2001). Ozellikle endiistriyel atiklarin bu malzemelerde dolgu

maddesi olarak kullanilmasi, hem atik yonetimi hem de c¢evre koruma agisindan
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strdiriilebilir bir ¢oziim sunmaktadir (Yurtseven vd., 2013). Polimer esash
geosentetik triinler, kendi adini aldiklar1 saf polimer reginesi disinda, farkli amaglar
icin farkli katki ve dolgu maddeleri eklenerek tiretilmektedir. Bu maddeler, partikiil
veya s1vi formda olabilmekte ve toplam orani formiilasyona bagli olarak 6nemli 6lcilide
(%1-50) degisebilmektedir. Bu katki maddeleri, polimer matris ile ne kadar uyumlu
olduklaria bagl olarak, tek fazli veya ¢ok fazli karisimlar olusturabilir. Uyumluluk
parametreleri veya ¢oziiniirliik indeksi ile belirlenen faz yapisi malzemenin fiziksel,
kimyasal, mekanik, termal, elektriksel ve optik ozelliklerini etkiler. Tek fazli
karisimlarda, malzemenin her noktasi ayni 6zelliklere sahiptir. Cok fazli karisimlarda
ise, katki maddeleri polimer matris i¢ginde parcacikli veya lifli sekiller olusturur. Bu
sekiller, malzemenin dokusunu veya ylizeyini belirler ve malzemenin esnekligini,
dayaniklihigimmi veya goriintimiinii degistirebilir (Koerner, 2012; Ingold, 2013).
Kullanilan katki maddeleri arasinda karbon siyahlari, antioksidanlar, plastiklestiriciler,
renklendiriciler, kalsiyum karbonat, metalik tozlar ve pullar, kil, talk ve mika gibi
silikat mineralleri, kuvars, diyatomlu toprak ve novakiilit gibi silika mineralleri,
allimina, biyositler ve diger sentetik polimerler gibi metalik oksitler ve lifli katki

maddeleri bulunmaktadir (Sarsby, 2006; Wiewel ve Lamoree, 2016).

Termoplastiklerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, inorganik dolgu maddeleri eklenerek
polimer kompozitler hazirlanabilir. Bu polimer kompozitler, termoplastiklerin sahip
olmadig: yiiksek mukavemet, 1s1 direnci, elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklere sahip
olabilir. Inorganik dolgu maddeleri, metal, mineral veya oksit gibi organik olmayan
bilesiklerden olusur. Bu dolgu maddelerinin polimer kompozitler {izerindeki etkisi,
parcacik boyutu, sekli, agrega boyutu, yiizey ozellikleri ve dagilim derecesi gibi
faktorlere baglidir. Nano 6lgekte hazirlanan polimer kompozitler hem organik hem de
inorganik malzemelerin avantajlarini bir arada sunar. Bu polimer kompozitler, organik
malzemeler gibi hafif, esnek ve iyi kaliplanabilir olmanin yani sira, inorganik
malzemeler gibi yiiksek mukavemet, 1s1 stabilitesi ve kimyasal direng gibi 6zelliklere

de sahiptir (Bhat vd., 2011).

Kirmizi gamurun, polimerlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in inorganik dolgu
maddesi olarak termoplastik ve termoset matrislere basariyla entegre edildigi cesitli
calismalar rapor edilmistir. Zhang vd. (2011) maksimum %50’ye kadar farkli karisim

oranlarinda hazirlamis olduklari kirmizi ¢amur/polipropilen (PP) kompozitlerin
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mekanik ve termal davraniglarini arastirmiglardir. PP matrisine kirmizi ¢amur
ilavesinin kompozitlerin gekme mukavemeti ve modiiliine olumlu etkidigi ve ¢ekme
mukavemetinin agirlikca %15 kirmizi ¢amur oraninda maksimum degere ulastigi,
daha fazla kirmizi camur igeriginde ise gekme mukavemetinin biiyiik 6l¢iide azaldigini

aciklamiglardir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kirmizi ¢gamur oraninin kompozitin ¢ekme mukavemeti ve ¢gekme modiilii
tizerindeki etkisi (Zhang vd., 2011)

Kirmizi gamur igerigindeki pargaciklarin ortalama tane boyutu yaklasik 4 um olsa da
Sekil 3.4a'dan boyut dagiliminin heterojen oldugu ve 50 pm kadar biiyiik pargaciklarin
bulundugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kirmizi ¢camurun diisiik nem altinda bile
topaklanma egiliminde olmasidir. Kirmizi gamurun agirlik¢a %15 oldugu kompozitte
¢ekme mukavemeti en yiiksek degere ulasmis olsa da agirlik¢a %10 kirmizi gamur
iceriginde topaklanmanin en az oldugu ve kirmizi gamurun PP matrisine daha homojen
dagildig1 Sekil 3.4b'de goriilmektedir. Kirmizi ¢gamur oraninin %30’a yiikseltilmesi,
Sekil 3.4d’de goriildiigii lizere asir1 topaklanma, heterojen dagilim ve sonug olarak
¢ekme mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kirmizi ¢amurun
nispeten kiigiik oranlarda polimer matrisine dahil edilmesi, kompozitin mukavemetini

ve yapisini iyilestirmede daha etkili sonuglar ortaya koymaktadir (Zhang vd., 2011).
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Sekil 3.4. KC/PP kompozitlerinin SEM goériintiileri, (a) saf KC, (b) %10 KC/PP, (c)
%20 KC/PP ve (d) %30 KC/PP kompozitleri (Zhang vd., 2011)

Akinci vd. (2008) izotatik polipropilen (iPP) matrisine farkli oranlarda kirmizi gamur
ilavesinin, iPP’nin ¢ekme mukavemeti-uzama orani iizerine etkisini inceledikleri
calismada, kirmizi ¢amur orani arttikca, gerilme mukavemeti ve kopma uzamasi
degerlerinin diistiiglinii ancak %10 kirmizi1 ¢gamur oraninda gerilme mukavemeti ve
kopma uzamasinin diger oranlara kiyasla daha yiiksek kaldigini1 agiklamislardir.
Literatiirdeki farkli ¢alismalarda da (Mareri vd., 1998; Parija vd., 2000; Gonzélez vd.,
2002; Panda ve Behera, 2017; Liu vd., 2018; Ding vd., 2022; Wu vd., 2023) benzer
sonuglar goriilmiistiir. Bu ¢alismada da farkli karigim oranlar ile yapilan 6n deneme

caligmalar1 sonucunda optimum katki oranmmin  %10-15 araliinda oldugu
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gozlemlenmis ve bu araligin orta degeri olan %12,5 ¢alismalarda katki orani olarak

tercih edilmistir.

Kompozitlerin iiretiminde tasiyici matris polimeri olarak PSF’nin tercih edilmesinin

tic temel nedeni asagida agiklanmaktadir:

1. PSF’nin mekanik ve termal 6zelliklerinin tstiinliigi,

2. Kompozitlerin tretiminde kullanilan faz inversiyon yonteminin deneme
calismalarinda basarili sonuglar vermesi,

3. Membran alaninda oldukea calisilan bir polimer olan PSF’nin, ingaat alaninda

geosentetiklerde daha 6nce denenmemis olmasidir.

Deneme calismalari sirasinda PSF kullaniminin gézlemlenen olumlu etkileri asagida

agiklanmaktadir:

e Matrise eklenen katki malzemeleri ile kolayca homojen ¢ozeltiler
olusturabilmektedir. Buradan PSF’nin faz inversiyon yontemiyle oldukga
uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

e Katilasan kompozitlerin  bigim ve dokusunun kusursuz  oldugu
gozlemlenmistir.  PSF’nin  viskozitesi, dokiimden kaynakli  yilizey
dalgalanmalarina ragmen, ¢ozeltinin plate lizerinde istenilen sekli almasini ve
yeterince diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasini saglamistir.

e On deneme calismalarinda beklenmeyen herhangi  bir  sorunla

karsilagilmamustir.

Faz inversiyon yontemi ile kompozitlerin iiretimi

Geosentetik bariyer amagli hazirlanan kompozitler, Zhang vd. (2013)’nin
caligmalarinda rapor ettigi faz inversiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Zhang
vd. (2013) polisiilfon ultrafiltrasyon membranlarini giimiis pargaciklari ile modifiye
etmis ve membranlar: faz inversiyon teknigi ile iki adimda hazirlamustir. Ik adimda,
giimiis nitratin indirgenmesi yoluyla DMF i¢inde glimiis parcaciklari olusturmus,
ikinci adimda ise giimiis pargaciklar1 igeren DMF ¢ozeltisini PSF ve PVP igeren NMP

cozeltisi ile karigtirmig ve elde edilen polimer ¢dzeltisini cam plakaya dokerek ince
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membran filmini elde etmistir. Daha sonra, membran filmini su banyosuna daldirilarak

faz inversiyonunu gergeklestirmistir.

Kompozitleri hazirlamak igin, 16 g PSF, 60 mL NMP i¢inde 800 rpm ve 60°C’de
homojen bir ¢ozelti haline gelene kadar ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra, 4,0 g PVP,
PSF ¢ozeltisine eklenmis ve karisim 30 dakika homojenize edilerek birinci ¢ozelti
karisimi hazirlanmistir. Ardindan, ikinci ¢ozelti karisimi, 2,0 g katki malzemesinin 36
mL DMF ¢o6zeltisi icinde 30 dakika ultrasonik homojenizatér kullanilarak
¢oziindiiriilmesi yoluyla elde edilmistir. Ikinci ¢dzelti hazirlandiktan sonra, ilk
cozeltiye eklenmis ve manyetik karigtirici ile yaklagik 1 saat 60°C’de tamamen
homojen olana kadar karistirilmistir. Hazirlanan bu karisim ¢ozeltisi, ultrasonik
homojenizatorde 1 saat boyunca gazdan arindirildiktan sonra cam plakaya dokiilerek
25°C’de 24 saat havada kurutulmustur. 24 saat sonra, cam plaka 25°C’deki su
banyosuna daldirilarak faz inversiyonu tamamlanmis ve kati kompozitlerin tiretimi
tamamlanmistir. Son olarak NMP’yi gidermek i¢in malzeme damitilmis su ile
yikanmustir. Uretilen kompozitler, karakterizasyon deneylerinde kullanilmak iizere
damitilmig su igerisinde bekletilmistir. Kirmizi ¢amur katkili kompozitin iiretim
semasi Sekil 3.5’te verilmistir. Katkisiz referans numune, ikinci ¢ozelti karisimina
herhangi bir katki ilave edilmeden ayni1 yontemle iiretilmistir. ikinci ¢zelti sadece
PVP ve DMF igerirken, ilk ¢ozelti PSF ve NMP icermektedir. Diger katkilar ile
hazirlanan kompozitler de ayni yontem kullanilarak iretilmistir. Kompozitlerin
iretiminde kullanilan katkilar ve karisim oranlart Cizelge 3.9’da, hazirlanan

kompozitlerin fotograflar ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. Kirmizi gamur katkili kompozitin faz inversiyon yontemi ile tiretim semast
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Cizelge 3.9. Hazirlanan kompozitlerin karigim oranlari

Numune Kodu Polisiilfon Kirmizi Karalfaya Esen kili | Pomza
(%) camur (%) | bentonit (%) (%) (%)
KC/PSF GBR 87,5 12,5 - - -
KB/PSF GBR 87,5 - 12,5 - -
EP/PSF GBR 87,5 - - 11,25 1.25
PSF GBR 100 - - - -

GBR kompozitler
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3.5. Hazirlanan Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Sekil 3.6. Hazirlanan (a) KC/PSF GBR, (b) KB/PSF GBR, (¢), EP/PSF GBR, (d) PSF

Geosentetik bariyerler iiretim, tasima, depolama, yerlestirme, kaynak, gerdirme,
sabitleme, kaplama, isletme veya bakim asamalarinda basing, ¢ekme, kesme, yirtilma,
delinme, siirtiinme, darbe ve titresim gibi c¢esitli mekanik zorlamalara maruz
kalabilmektedirler. Bu mekanik etkiler, geosentetik bariyerlerin hasar gérmesine,
yipranmasina, delinmesine ve sizdirmasina neden olabilir ve geosentetik bariyerlerin
omriinii ve giivenilirligini tehlikeye atabilir (Luciani vd., 2020; Garrido vd., 2021). Bu

nedenle, geosentetik bariyerlerin mekanik etkilere karsi belli standartlar1 tagimalari ve




gerekli mekanik dirence sahip olmalar1 gerekir. Geosentetik bariyerlerin standartlart,
uluslararas1 veya ulusal kuruluslar tarafindan belirlenir. Bu standartlar, geosentetik
bariyerlerin iiretim, test, uygulama ve bakim asamalarinda kalite kontroliinii saglamak
icin kullanilir. Geosentetik bariyerlerin mekanik direnci, malzemenin gerilme, basing,
egilme, yirtilma, delinme, kayma, catlama, yaslanma ve diger davranislarini

tanimlayan fiziksel biiyiikliiklerdir (Rupal vd., 2020; DSI, 2021; ASTM, 2023).

Geosentetik bariyerler, kullanim siiresi boyunca ¢esitli gevresel etkilere de maruz
kalmaktadir. Bu ¢evresel etkiler, geosentetik bariyerlerin 6zelliklerini  ve
performansini isletme siiresi boyunca etkileyebilir. Literatiirde bu etkiler asagidaki
gibi aciklanmaktadir (Rowe vd., 2010; Koerner, 2012; Ingold, 2013; Luciani vd.,
2020):

e Sicaklik: Geosentetik bariyerler, farkli iklim kosullarinda sicaklik
degisimlerine maruz kalabilirler. Sicaklik degisimleri, geosentetik bariyerlerin
genlesme, biizlilme, gevseme ve elastik 6zelligini yitirip sertlesmesine ve

catlamasina neden olabilir.

e Gilines 15181: Glines 1s181min ultraviyole (UV) radyasyonuna maruz kalan
geosentetik bariyerlerde kimyasal bozunma, oksidasyon, fotodegradasyon,

renk degisimi veya yiizey hasari olusabilir.

e Kimyasal maddeler: Geosentetik bariyerler toprak, su, atik veya diger
malzemelerle temas halindeyken kimyasal maddelere maruz kalabilirler.
Kimyasal maddeler, geosentetik bariyerlerin kimyasal yapisim1 bozabilir,

¢ozlinmeye, sismeye, ¢catlamaya veya delinmeye neden olabilir.

e Biyolojik ajanlar: Geosentetik bariyerler, mikroorganizma, bitki, hayvan veya
diger canlilarla temas halindeyken biyolojik ajanlara maruz kalabilirler.
Biyolojik ajanlar, geosentetik bariyerlerin kimyasal yapisin1 bozabilir,

biyodegradasyona, yiizey asinmasina ve delinmeye neden olabilir.
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Bu calismada geosentetik bariyer amagli hazirlanan kompozitler iizerinde

gerceklestirilen mekanik deney yontemleri asagida agiklanmaktadir.

3.5.1. Cekme ozelliklerinin belirlenmesi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin yapilan deney
yontemlerinden bir tanesidir. Cekme deneyi sonucunda, malzemelerin mekanik
Ozelliklerini gdsteren akma, ¢ekme ve kopma mukavemeti; akma, ¢ekme, kopma
uzama degerleri, elastiklik modiilii vb. birgok parametre elde edilebilmektedir (TS,
2012).

Hazirlanan kompozitlerin ¢cekme dayanimlarini ve kopma aninda uzama oranlarini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen deneyler Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligt Yapt Malzemeleri
Laboratuvar: Sube Midiirligiinde INSTRON marka tiniversal test cihazi ile Cizelge
3.10’da verilen standartlar ve deney sartlarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyinde

hazirlanan kasik tipi numunelerin geometrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Cekme ve kopmada uzama deney standartlar

TS EN I1SO 527-1 (TS, 2012)
TS EN I1SO 527-3 Tip 5 (5 adet) (TS, 2019)
(23£2) °C de, % (50+5) bagil nemde en az 16

Deney Standard1
Deney Numunesi Tipi

Sartlandirma

saat

Cekme Cihaz1 /
Temasli Ekstensometre

Snif 0.5 (TS, 2018) (SO, 2018) /

Sinif 0.5 (TS, 2013) (ISO, 2012)

Cekme Uzamasi Olger Tipi /
Kavrama Cihazi Tipi

Temasli ekstensometre /

Yandan stkmali ¢ene

Kavrama Mesafesi L/ (80£5) mm /

Olgme Uzunlugu Lo / 25mm/

Hiz 100 mm/dakika

Numune KC/PSF | KB/PSF | EP/PSF PSF
GBR GBR GBR GBR

Deney Ortamu Sicakligi (°C) 231 23,1 23,1 23,1

Deney Ortami Nemi (%) 46 46 46 46
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1 olgii isaretleri,
b, dar paralel kismin genigligi 10 mm + 0,2 mm
b, uclardaki geniglik: 20 mm + 0,5 mm
h kalinlik <1 mm
Ly gosterge uzunlugu 50 mm + 0,5 mm
L, dar paralel kenar kismin uzunlugu 60 mm + 0,5 mm
L kulplar arasindaki baslangi¢ mesafesi 115 mm + 5 mm
15 toplam uzunluk > 150 mm
r yarigap > 60 mm (tavsiye edilen 60 mm + 0,5 mm)

Sekil 3.7. Cekme testi numunesi tipi

Deney sonucunda ¢ekme dayanimi Denklem 3.5°te verilen baginti ile, uzama orani ise
Denklem 3.6°da verilen bagint1 ile hesaplanmistir. Uzama degeri malzemenin koptugu

andaki uzama miktar1 olup sonuglar yiizde (%) ile gosterilmektedir.

Fmax
o = (3'5)
S txX w
Ll - L0
e= x 100 (3.6)
Ly
Burada,
G ¢cekme dayanimi, (N/ mm?),

¢
Fmax  Kuvvet-uzama egrisinden belirlenen maksimum kuvveti, (N),

t numunenin dar boélgesinin kalinligi, (mm),

w numunenin dar bolgesinin genisligi, (mm),

e uzama orani (%),

Lo numunenin ¢ekme 6ncesi boyu, (mm)

L1 numunenin ¢ekme sonrast boyunu (mm) temsil etmektedir.
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3.5.2. Yirtilma dayamimlarinin belirlenmesi

Hazirlanan kompozitlerin yirtilma dayanimlari, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Yapi1 Malzemeleri
Laboratuvar: Sube Midiirligiinde INSTRON marka tiniversal test cihazi ile Cizelge

3.11°de verilen standartlarda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.11. Yirtilma dayanimi deney standartlari

Deney Standardi TS (2018)

Deney Numunesi Tipi Metod B Sekil-2 agili-gentiksiz deney pargasi

Numune KC/PSF GBR | KB/PSF GBR | EP/PSF GBR | PSF GBR
Deney Ortamui Sicakligi (°C) 23,1 23,1 23,1 23,1

Yirtilma mukavemetini belirlemek i¢in Cizelge 3.11°de belirtilen Metod B’ye gore
deney numuneleri, bir ag1 olusturacak sekilde biikiilmiis ve bir ucu g¢eneler arasinda
tutulmustur. Numuneler, a¢i noktasindan baslayarak 500 = 50 mm/dk'lik hizla
yirtilmaya zorlanarak kopma anina kadar uzatilmis ve yirtilma kuvveti 6l¢iilmistiir.
Agcili deney numuneleri ¢entiksiz ve numuneleri kesmek i¢in kullanilan kalip Sekil
3.8’de gosterilen boyutlara sahiptir. Numuneler, deney sirasinda sabit bir ilerleme
hizinda yirtilmaya zorlanmis ve yirtilma kuvveti kaydedilmistir. Yirtilma mukavemeti,
yirtilma kuvvetinin test pargasinin kalinligina béliinmesiyle hesaplanmistir. Her
numune i¢in bes deney pargasi deneye tabi tutulmus ve ortalama deger belirlenmistir.
Deney sonucunda yirtilma mukavemeti Denklem 3.7°de verilen baginti ile

hesaplanmis olup sonuglar N/mm olarak verilmistir.

F
T.=— 3.7
=7 (37)
Burada,
F maksimum kuvveti, (N),
d numunenin ortalama kalinligini, (mm) temsil etmektedir.
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=100

90® =0,5°

19 =02

Sekil 3.8. Numune kesme kalibi tipi

3.6. Hazirlanan Kompozitlerin Yapisal Ozelliklerinin Arastirilmasi

Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizleri

Kompozitlerin yiizey morfolojileri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (SDU YETEM), Malzeme
Karakterizasyon Laboratuvarinda (FEG-SEM) FEI QUANTA FEG 250 model Alan
Emisyon Tabancast Taramali elektron mikroskobu ile gozlemlenmistir. Ayrica

element analizleri de (SEM-EDS) yapilmustir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri

AFM analizi, malzemelerin yiizey morfolojilerini atomik kuvvet mikroskobu ile ii¢
boyutlu incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. AFM cihazi, yiizey ile temas halinde
olan veya ¢ok yakininda bulunan bir ug ile donatilmistir. Ucun yiizey ile etkilesimi
sirasinda olusan kuvvet, bir manivela tarafindan algilanir. Bu kuvvet, yiizeyin seklini,
sertligini, yapiskanlhigini, elektriksel iletkenligini, manyetik Ozelliklerini ve diger
parametreleri tespit etmek i¢in kullanilabilir. AFM analizi, organik, inorganik ve nano

malzemelerin karakterizasyonunda uygulanabilir bir yontemdir (Ates, 2018).
Kompozitlerin  yiizey o6zellikleri, Siileyman Demirel Universitesi, Yenilikgi

Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (SDU YETEM), Malzeme

Karakterizasyon Laboratuvarindaki ez-AFM Nanomagnetics cihazi ile {ic boyutlu
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olarak Olciilmiistiir. Bu cihaz, nanometre seviyesinde ¢oziiniirliige sahip olup optik
yontemlerden en az 1000 kat daha duyarlidir ve ylizey seklinin yani sira profilometre
modu ile malzemelerin kaplama kalinliklarin1 da belirleyebilmektedir. Yiizeyin
topografyasi ve 3 boyutlu goriintiisii, nanometreden mikrona kadar kantitatif bir
sekilde tespit edilebilmektedir. Olgiimler, ucun yiizeye dokunmadig: tapping modunda

yapilmistir. Tarama alani1 25 pm x 25 um olarak ayarlanmigtir.

Isil bozunma (DTA-TG) analizleri

DTA-TG analizi, bir numunenin kiitlesinin, sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu
olarak nasil degistigini belirleyen bir tekniktir. Bu analiz, bir numuneyi 1sitan veya
sogutan bir firin ve numunenin kiitlesini hassas bir sekilde tartan bir denge icerir.
Numunenin kiitlesi, sicaklik veya zaman ile kayit altina alinir. Numunenin
kiitlesindeki degisim, numunenin termal davranisi (1sitma veya sogutma sirasinda nasil
tepki verdigi), ucucu maddeleri (1sitma sirasinda ug¢an veya buharlagan maddeler),
ayrisma sicakligi (numunenin kimyasal olarak bozulmaya basladigi sicaklik), kiil
miktart (numunenin tamamen yandiktan sonra kalan madde miktar1), karbon
nanotiiplerdeki metal kalintilar1 (karbon nanotiiplerin igindeki veya iizerindeki metal
pargaciklari) gibi 6zellikleri hakkinda bilgi saglar. Bu analizde, bir numunenin kiitlesi,
kontrol edilen bir atmosferde, lineer olarak artan veya azalan sicakliga bagli olarak
kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle yiizdesinin zamanla degisimi, termogram veya termal
bozunma egrisi olarak adlandirilan bir grafikte gosterilir (Earnest, 1984).
Termogravimetrik yontemde, sicaklik degisiminin, analitin kiitlesini etkilemesi
gerekir. Bu nedenle, termogravimetrik yontemler, agirlikli olarak bozunma ve
yiikseltgenme reaksiyonlar ile buharlagsma, siiblimlesme ve desorpsiyon gibi fiziksel

stireglerle ilgilidir (Skoog vd., 2017).

Hazirlanan kompozitlerin 1s1l bozunma davraniglart Netzsch Sta 449 F3-Jupiter model

termogravimetrik analizor ile 30-1400°C sicaklik araliginda, argon atmosferinde ve

0.001-30°K/dk 1s1tma hizinda olgtilmiistiir.

X-151n1 kirimim (XRD) spektroskopisi

Hazirlanan kompozitlerin XRD analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Yenilikgi
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (SDU YETEM), Malzeme
Karakterizasyon Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analizler BRUKER D8
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ADVANCE WIN-TWIN cihaz ile belirlenmistir. Kirinim deseni, A=1,54060 dalga
boyundaki Cu-Ka 1s1masti ile oda sicakliginda, 5°<26<85° araliginda, 0,05°’lik adim

genisligi ve her adimda 0,1 saniye tarama hizi ile elde edilmistir.

3.7. Hazirlanan Kompozitlerin Su Gecirgenligi Ozelliklerinin Arastiriimasi

Hazirlanan kompozitlerin su gegirgenligi 6zelliklerini belirlemek amaciyla, TS EN
14150 standardina uygun deney diizenegi bu ¢alisma i¢in tasarlanmistir (Sekil 3.9).
Deney diizenegi, kompozit numunenin her iki ylizeyine farkli su basinglar
uygulanarak (akis yukari basing 150 kPa, akis asag1 basing 50 kPa), fark basincin 100
kPa’ya sabitlenmesi sonucu, kompozitin birim alanindan gegen suyun hacminin

zamana bagli 6l¢iilmesi prensibi ile ¢alismaktadir.

Sekil 3.9. Su gegirgenligi deney diizenegi

Sekil 3.9°dan goriildiigi tizere test edilecek numune, aliiminyum malzemeden 2 parca
olarak (iist plaka ve alt plaka) hazirlanmis test hiicresine sizdirmaz sekilde

yerlestirilmektedir. Akis asag1 ve akis yukari basinglari izleyebilmek amaciyla test
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diizeneginin giris ve cikisina birer manometre techiz edilmistir. Akis asagi tarafi
atmosfere acik, seffaf, 5 metre su siitunu ile basing¢landirilmis ve 5 metreden sonra
numuneden sizacak suyun milimetrik olgiilebilmesini saglayan bir 6l¢iim diizenegi
hazirlanmistir. Akis yukari tarafi ise siirekli 150 kPa’da c¢alisan bir su kaynagina

baglanmistir. Deneylerde ¢esme suyu kullanilmaktadir.

Deneye baslanmadan 6nce test numunesi, hiicrenin iist ve alt plakalari arasina
sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmis ve sikistirllmistir. Sonrasinda deney hiicresi
basingsiz su ile doldurulmus ve 1 saat beklenmistir. Devaminda akis asagi ve akis
yukari hiicrelerin basinci 50 kPa basinca yiikseltilmis ve 1 saat daha beklenmistir.
Ardindan kontrollii olarak akis yukar1 basinci 150 kPa’ya yiikseltilmis ve kronometre
calistirilmis, akis asagi kismindaki ol¢iim diizeneginde zamana bagli olarak su
yiiksekligi mm cinsinden 5 dk araliklarla kaydedilmistir. Deney sonunda birim alandan
gecen suyun hacmi, zamana bagli olarak asagidaki Denklem 3.8’de verilen baginti ile
hesaplanmis olup sonuglar m*/m?/giin cinsinden verilmistir. Deneyler her malzeme

icin 3 kez tekrarlanmis ve sonuglar ortalama degerlerle verilmistir.

_Q
Burada,
Q numuneden gegen suyun hacmini, (m?),
A Test numunesi alanini, (m?) temsil etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kirmizi ¢amurun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri, liretim prosesinde
bulunan boksit cevherinin dogasina bagli oldugu gibi ayrica cevher igsleme siirecine,
boksit kalintisinin bertaraf ve depolama yontemine ve depolama sahasindan alinan
numunenin yasina da baglidir. Ayni1 depolama alanindan farkli zamanlarda alinan
numunelerin sonuglarinda farkliliklar goriilebilmektedir (Villar, 2009). Bu béliimde
oncelikle Tiirkiye’nin cevherden aliiminyum elde eden entegre aliiminyum fabrikast,
Seydisehir Eti Aliminyum tesislerinden alinan kirmizi ¢amur numunesinin fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zellikleri, deney c¢alismalariyla belirlenmis ve
sonuclar diinya genelinde farkli kaynaklardan temin edilen kirmizi camur numuneleri
ile yapilan 6nceki ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Sonrasinda alkalitesinin azaltilmasi
amactyla damitilmis su ile siizdiiriilerek pH degeri diisiiriilen (ndtralize edilen) kirmizi
camurun Ozellikleri de ayni deney calismalart ile belirlenmis ve sonuglar kirmizi
camurun dogal haliyle karsilastirilarak ndtralizasyon isleminin kirmizi ¢amurun
ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica Ozellikleri belirlenen kirmizi
camurun ingaatlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
Sonrasinda polisiilfon (PSF) ve katki malzemeleri (kirmizi ¢amur, bentonit, esen kili
ve pomza) ile hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yapisal
karakterizasyonlar1 aragtirilmis ve bu malzemelerin kati atik depolama alanlari,
goletler gibi ¢esitli insaat miihendisligi uygulamalarinda geosentetik bariyer

malzemeleri olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

4.1. Kirmizi Camurun Fiziksel Ozellikleri

pH tayini

Kirmizi gamurun pH degeri 10,65 olarak belirlenmistir.
Ozgiil agirhik deneyi

Kirmizi ¢amurun 6zgiil agirhigi, piknometre yontemine gore yapilmis olup 6zgiil

agirhik (Gs) 2,87 olarak bulunmustur.
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Kivam limitleri deneyleri

Kirmizi ¢amurun kivam &zelliklerini belirlemek {izere yapilan deneyler sonucunda
likit limiti 41, plastik limiti 30, plastisite indisi 11 olarak belirlenmistir. Casagrande
yontemi ile belirlenen likit limit degerinin yar1 logaritmik grafik ile gosterimi Sekil

4.1°de verilmistir.

50
S
=45 [ oy
3 SN
>
o
=
= 40
g y = -3,445In(x) + 52,339
32 Re = 0.9764

35

1 10 100

Darbe Adedi

Sekil 4.1. Kirmizi ¢camurun likit limit degerinin belirlenmesi

Tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi deneyi
Kirmizi ¢gamurun tane biyiikligii dagilimim belirlemek igin sirayla elek analizi ve
hidrometre deneyleri yapilmig ve Kirmizi ¢camura ait graniilometri egrisi Sekil 4.2°de

verilmistir.

o

Elekten gecen (%)
g al

N
o

104

\ 15,3

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane c¢ap1 (mm)

Sekil 4.2. Kirmiz1 camura ait graniilometri egrisi
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Kirmizi camurun tane biiyiikligii dagilimina bakildiginda %99,3’i 63 um'yi gecen silt
ve kil boyutundadir. Kil boyutundaki tane orani %12, silt boyutundaki tane orani
%87,3, kum boyutundaki tane orani ise %0,7’dir. Ortalama pargacik boyutu ¢ap1 (Dso)
25 um olarak goriilmektedir. Tane biiyiikliigii dagilimi deneylerine gore belirlenen

diger 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kirmizi ¢amurun tane biylkligi dagilimina goére belirlenen diger

ozellikleri
Ozellik Deger
D1 (mm) 0,0013
D3 (mm) 0,0100
Dgo (mm) 0,0314
Uniformluk katsayisi, Cy = Dgo/D1o 24,10
Sureklilik katsaylsl, C = (D3oD3o)/(D5oDlo) 2,60

Bu ¢alismada 6zellikleri arastirilan Seydisehir kirmizi camurunun plastisite kartindaki
yeri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sonu¢ olarak birlestirilmis zemin smiflandirma
sistemine (USCS) gore disiik plastisiteli inorganik silt zemin (ML) olarak

siniflandirilmastir.

60

A
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Sekil 4.3. Kirmiz1 ¢camurun plastisite kartindaki yeri

Standart sikistirma deneyi

Kirmizi ¢amurun maksimum kuru birim hacim agirligi (Ykmax) Ve optimum su

muhtevasi (Wopt) degerlerini bulmak i¢in yapilan standart proktor deneyi sonucunda

77



elde edilen kompaksiyon egrisi Sekil 4.4’te verilmis olup ykmax V€ Wopt degerleri

sirayla 13,6 KN/m® ve %33,6 olarak tespit edilmistir.

- 15 .~ - :
£ N Al |
£ 14 DR NEREEEEEE
g R \ .
2 13 Tl e NG
E L 298 IS N
S -.““ ‘,*‘N
g 12 T ““".“' T ‘-.,i
£ | TR
= ‘ S
5 N
2
Z 10
15 20 25 30 35 40 45
Su muhtevasi, %
e Sikisma egrisi ---#---S =%100 ---a--- S =%95 ---u--- S=%90

Diisen seviyeli gecirgenlik deneyi

Sekil 4.4. Kirmizi ¢camura ait kompaksiyon egrisi

50

Standart sikistirma deneyi sonucu elde edilen maksimum kuru birim hacim agirligi ve

optimum su muhtevasi degerlerine gore hazirlanmis numune iizerinde diisen seviyeli

gecirgenlik deneyleri gergeklestirilmis ve kirmizi gamurun permeabilite katsayis1 7,24

x 10°° cm/sn olarak belirlenmistir.

4.1.1. Kirmzi camurun fiziksel ézelliklerinin degerlendirilmesi

Seydisehir Eti Aliiminyun tesislerinden temin edilen kirmizi ¢amurun belirlenen

fiziksel 6zellikleri, diinya genelindeki farkli kirmizi gamur ¢alismalari ile birlikte 6zet

halinde Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Diinya genelinde farkli bolgelerden temin edilen kirmizi ¢gamurlarin 6zellikleri

Bolge Tiirkiye Hindistan Brezilya Ispanya Cin Avustralya
. . Seydisehir . . Samarco ) Queensland
Tem_;r;g?len Eti Clg?tlc())rr:iloﬁl(uliln AI\Tg:rg) Vedanta Company Mineragio Sﬁrll_(c::(i)b'?ao - Alumina
Aliiminyum P SA Limited
Seydisehir, Damanjodi, Lanjhigarh, Minas Ludo Liulin, Gladstone,
Lokasyon Konya, Odisha, Odisha, Gerais, is a% ’a Shanxi, Queenslan,
Tiirkiye Hindistan Hindistan Brezilya pany Cin Avustralya
pH 10,65 - 10,04 11,03 - 14 10,02 - 12
Gs 2,87 3,05 3,45 3,30 3,40 3,60 3,44 2,77 3,00
WL (%) 41 41 25 29 33 34 39 64 47
WP (%) 30 36 19 23 24 27 31 42 32
Pl (%) 11 5 6 6 9 7 8 22 15
USCS ML ML ML ML ML ML ML MH ML
ykmax (KN/m°) 13,6 - 18,3 17,8 20,0 - 16,9 - 17,6
Wopt (%) 33,6 - 22,6 23,0 20,0 - 28,1 - 29,5
k (cm/sn) 7,24 x 10°® - 513 x 108 0,50 x 10”7 - - 2,10x107 | 4,50x10° -
Kavnak Bu caliema | (REAdyve | (Panda | (Samantasinghar (Nv'gam (Villar, | (Rubinos | (Livd., | (Olayavd.,
y calls Rao, 2017) | vd., 2017) | ve Singh, 2023) 202'3’) 2009) vd., 2015) 2018) 2017)
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pH’1n degerlendirilmesi

Kirmiz1 ¢amurun yiiksek pH’1, ingaat miihendisligi projelerinde yeniden kullanim
potansiyeli Oniinde kisitlayici bir engel olmasi nedeniyle olduk¢a Snemli ve goz
ontinde bulundurulmasi gereken bir parametredir (Reddy vd., 2021). Cizelge 4.2’den
goriildiigii tizere farkli rafineriler arasinda pH derecesi degiskenlik gostermekle
birlikte tamami 10 tizerinde olup dogal ince taneli zemin malzemelerine kiyasla (7,5-
8,5) oldukca baziktir (Abedi Koupai vd., 2020; Isik vd., 2020). Kirmiz1 ¢amur, ayni
depolama havuzunda farkli pH davranisi (zamana ve alindigi bolgeye bagl olarak)
gosterebilmektedir. Baslangicta bulamac¢ halindeki kirmizi ¢amurun pH’1 13,1-
13,2’iken havada kurumaya maruz kalan kirmizi gamurun pH’1 zamanla 10,5-11,0
seviyelerine azalmaktadir (Gréfe vd., 2011). Havada kuruma sonrast pH'in azalmasit,
havadaki karbon dioksit ile boksit kalintisinda tipik olarak bulunan elementler arasinda
meydana gelen karbonatlagma reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kostik sivinin
malzemeden buharlasmasi sirasinda askidaki tuzlar kuruyarak sodyum karbonat
kristallesmesine neden olur (Gore, 2015). Calismalarda oda sicakliginda kurumaya

birakilan numunelerde beyaz kristal olusumlari gézlemlenmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kirmizi camurda havada kuruma sonucu kristal olusumu
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Ozgiil agirhgin degerlendirilmesi

Cizelge 4.2’de diinya genelindeki farkli kaynaklardan temin edilmis kirmizi
camurlarin 6zgill agirliklarinin 2,70-3,60 araliginda degistigi goriilmektedir. Dogal
zemin malzemelerinin 6zgiil agirliklar1 (2,65-2,80) (Dereli, 2013; Cimen vd., 2017,
Cimen vd., 2021) ile karsilagtirildiginda, kirmizi ¢camurun 6zgiil agirliginin nispeten
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Kirmizi ¢amurun 6zgiil agirliklar: incelenirken
g6z 6niinde bulundurulmasi gereken, kirmizi gamuru olusturan ana bilesenlerin 6zgiil
agirhiklaridir: demir oksit (hematit) 4,8-5,2, aliminyum oksit 3,4-4,0, silis kumu 2,6
ve titanyum oksit ise 3,9-4,2 agirhigindadir. Bu sonuglar, malzemeyi olusturan bu
minerallerin yiizdeleri ile birlestirildiginde, kirmizi ¢amurun benzer ince taneli
zeminlere kiyasla daha yiiksek 6zgiil agirliklarina sahip olmasinin nedeni olabilir (Das

vd., 2015; Gore, 2015).

Kivam o6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kivam limitleri ile ilgili genel bir anlayis, kil minerallerinden olusan ince taneli
zeminlerin plastisik davranis gosterecegi, kivam derecesinin ise iginde bulunan kil
minerallerinin tiirii ve miktarma bagli oldugudur (Onalp, 2018). Cizelge 4.2°de verilen
kivam verilerine gore, bu ¢alismada incelenen kirmizi gamurun ve 6nceki ¢alismalarda
farkli kaynaklarindan temin edilerek incelenmis kirmizi camurlarin W degerleri %25-
64, Wp degerleri %19-42, PI degerleri %5-22 araliginda olup, tipik kil minerallerine
gore PI degeri oldukga diistiktiir. Bu sonuglara gore kirmizi ¢amur atig1 ¢ok az-diisiik
plastisiteli olarak simiflandirilabilir (Burmister, 1949). Kil zemin malzemeleri ile
kiyaslandiginda plastik 6zellikleri olduk¢a diisiiktiir (Dereli, 2013; Cimen vd., 2017;
Cimen vd., 2021).

Kirmizi ¢amurun bilesenlerinde kil minerali bulunmadigi halde plastik davranis
gostermesi, kilden silt boyutuna kadar degisen ince tane boyutlarinin yani sira hidroksi
sodalit, kankrinit, goetit ve hematit minerallerinin elektrik yiikli pargaciklaridir
(Newson vd., 2006). Cizelge 4.2’de kirmizi ¢camurun konumuna ve kokenine bagl
olarak kivam limitlerinde belirgin bir degiskenlik acik¢a goriilmektedir. Bu
degiskenlik, boksit cevherinin kimyasal ve mineralojik bilesimlerinin farkliligina,
proses yontemine ve elektrik yiiklii parcaciklarin oranlari ve oksit bilesiminin
oranlarindaki farkliliga da bagli olabilir (Reddy vd., 2021).
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Tane biiyiikliigii dagiliminin degerlendirilmesi

Cizelge 4.2’de goriildiigi iizere, diinya genelindeki farkl tesislerden alinmis kirmizi
camurun birlesik zemin smiflama sistemine gore neredeyse tamami ML (diisiik
plastisiteli silt) olarak belirlenmis, sadece bir ¢alismada Cin’in Shanxi eyaletindeki

tesisten alinan kirmizi gamur MH (yiiksek plastisiteli silt) olarak rapor edilmistir.

Madencilik ve endiistriyel atiklarin pargacik boyutu, cevherin mineralojisi ve bunlarin
cikarilmasi ve islenmesinde kullanilan endiistriyel teknikle yakindan iliskilidir. Bu
ozellikler bolgeden bolgeye, hatta ayni1 bolgedeki farkli tesislerde dahi degiskenlik
gosterdiginden, bu tip malzemeler i¢in standart bir graniilometrik egriyi tanimlamak
neredeyse imkansizdir. Endiistriyel proseste atiklarin ¢cokelme hizini hizlandirmak i¢in
uygulanabilecek flokiilantlar gibi kimyasal maddelerin miktarini diizenleyen herhangi
bir standart bulunmamaktadir. Bu nedenle, ayni cevher kaynagindan ve aym
endiistriyel prosesten elde edilen maden ve endiistriyel atiklar arasinda bile tane
boyutu farkliliklarina rastlamak yaygindir. Depolama alanina ¢amur halinde firlatilan
atigin i¢indeki biiyiik parcaciklarin segregasyona ugramast da muhtemeldir. Sonug
olarak depolama alaninin baz1 yerlerinde daha iri malzeme dagilimi yogunlasabilirken,
bir bagka bolgesinde daha ince dagilim goriilebilir. Tiim bu hususlar, bu atiklarin
geoteknik davranisini tahmin etmek icin kilavuz olarak tek bir tane boyutu dagilim
egrisine sahip olmanin imkansizligini gostermektedir (Villar, 2009). Rubinos vd.
(2015), kirmiz1 ¢camurun tane boyutu dagilimi analizinde silt ve kil boyutundaki tane
oraninin fazlahigindan dolayi, bu malzemenin gegirimsiz bariyer malzemesi olarak

degerlendirebilme potansiyeline sahip oldugunu agiklamislardir.

Kompaksiyon ozelliklerinin degerlendirilmesi

Kirmizi ¢camurun standart kompaksiyon deneyine gére maksimum kuru birim hacim
agirhg 13,6 ila 20,0 kN/m?® aralifinda, optimum su muhtevast %20,0 ila 33,6
araligindadir (Cizelge 4.2). Kirmizi ¢amurun kompaksiyon verileri, standart ve
modifiye proktor altinda sikistirilan kirmizi ¢amur numunelerinin diisiik plastisiteye
sahip ince taneli bir zemin malzemesi gibi davrandigini gostermektedir. Kirmizi
camur, benzer 6zelliklere sahip tipik ince taneli zeminlere (Sekil 4.6) kiyasla daha
diisiik maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve yiiksek nem igeriginde sikigsmaktadir.
Bu 6zellik kirmizi gamur tanelerinin koseli ve daha az ayrismis taneler olmasindan ve

kil tanelerinin plaka seklindeki yapisinin daha yiiksek sikisma o6zelligi
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saglayabilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica kirmizi gamurun yiiksek
pH'1, mineralojik yapis1 ve diger kimyasal 6zellikleri de sikisma 6zelligi tizerinde etkili

olabilir (Gore, 2015; Onalp, 2018).
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Sekil 4.6. Standart sikistirma deneyinden elde edilen farkli zemin tiirleri icin tipik
degerler (Onalp, 2018)

Standart kompaksiyon ile sikistirilan kirmizi ¢amurun kompaksiyon egrileri
cogunlukla yiiksek plastisiteli ince taneli zeminler igin tipik olan aralikta yer
almaktadir ancak USCS’ye gore ML simnifinda yer alan kirmizi ¢amurun plastisite
indisi oldukga diistiiktiir. Kompaksiyon verilerinin geleneksel zemin malzemelerinde
karsiliginin CH-MH malzeme araliginda olmasi sonucu, geleneksel zemin indeks
testlerinin ve ilgili ampirik denklemlerin, kirmizi ¢amurun davraniginin dogru bir

sekilde tahmin edilemeyecegini gostermektedir (Gore, 2015).

Gegirgenlik ozelliklerinin degerlendirilmesi

Kirmizi ¢amurun permeabilite katsayis1 10 cm/sn ve daha diisiik seviyelerdedir
(Cizelge 4.2). Kirmizi c¢amur oldukca kiigiik taneli bilesenlerden meydana
gelmektedir. Diisiik hidrolik iletkenlik, gozenek bosluklarimi tikamak igin yeterli
miktarda ince tanenin olmasi ve zemin tabakasinin yogun bir kiitle ile sikismasin

engelleyen biiyiikk tanelerin yoklugunda elde edilebildigi i¢in kirmizi ¢amurun
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gecirgenligi de diistiktiir. Standart proktor gibi orta diizeyde bir sikistirma ¢abasi ve
optimumum biraz lstiindeki su muhtevasinda sikistirilan kirmizi ¢amurun hidrolik
iletkenligi, bir hidrolik bariyer malzemesi i¢in Onerilen minimum gereksinimleri

karsilayabilmektedir (Rubinos vd., 2015).

4.2. Kirmizi Camurun Mekanik Ozellikleri

Serbest basin¢ deneyi

Standart sikistirma deneyi sonucu belirlenen maksimum kuru birim hacim agirligi ve
optimum su muhtevasinda hazirlanmis kirmizi ¢gamur numunesinin gerilme-eksenel
birim boy degisimi iligkisi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Serbest basing deneyi

sonucunda serbest basing dayanimi 29 kPa bulunmustur.
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Sekil 4.7. Kirmizi gamura ait serbest basing grafigi

Serbest sisme deneyi

Standart sikistirma deneyi sonucu belirlenen maksimum kuru birim hacim agirligi ve
optimum su muhtevasinda hazirlanmis kirmizi gamur numunesinin bir boyutlu serbest
sisme deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonucunda kirmizi camurun serbest sisme
yiizdesi %0,85, serbest sisme basinci ise 6,50 kPa olarak belirlenmistir. Zamana baglh
olarak zemin numunesinde meydana gelen sisme miktarini gosteren grafik Sekil 4.8”de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Kirmiz1 ¢amura ait Serbest sisme-zaman grafigi

4.3. Kirmiz1 Camurun Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

SEM-EDS analizleri

Kirmizi ¢amurun farkli olgeklerde biiyiitilmiis SEM goriintiileri Sekil 4.9°da
sunulmaktadir. SEM goriintiilerinden, kirmizi ¢gamurun ytlizey morfolojisinin diizensiz,
topaklasmis ve kiiresel pargaciklar igerdigi goriilmektedir. SEM goriintiilerinde
goriilen biiyiik parg¢aciklar kirmizi gamurun topaklasmis bilesenlerdir. Das vd. (2015)
diisiik nem kosullarinda bile topaklasma egiliminin goriilmesini, kirmizi ¢amurun

yiiksek alkali yapisinin bir sonucu olarak agiklamistir.
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det HV & @ WD
LFD | 10.00 kv 11.2 mm

HV mag [] | pressure | spot vac mode 3 WD
10.00kv | 20000x | 70 Pa 3.0 | Low vacuum 11.2 mm

Sekil 4.9. Kirmizi gamurun SEM goriintiileri, (a) 10.000 x, (b) 20.000 x

Kirmizi c¢amurun elementel karakterizasyonunu belirlemek ig¢in EDS analizi

yapilmustir. Se¢ilen alanin EDS spektrumlari Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Kirmizi camurun EDS spektrumu

EDS spektrumlarindan kirmizi gamurda Fe, Al, Ca, C, O, Si, Ti, Mg ve Na' nin varligi

goriilmektedir. EDS spektrumlarina karsilik gelen elementel bilesenleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.
Cizelge 4.3. Kirmizi gamurun elementel bilesenleri
Element Agirlik (%)
C 26,53
@) 40,95
Na 5,95
Mg 0,24
Al 9,39
Si 2,69
Ca 0,66
Ti 1,38
Fe 12,20
XRD analizi

Kirmiz1 gamurun XRD deseni Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Kirmiz1 ¢camurun XRD grafigi

Sekil 4.11°den goriildiigi tizere kirmizi gamurun, Sodyum aluminyum silikat hidratt
((Na20)1.08-Al203:(Si02)1.68:(H20)18) (26=13.9, 24.2, 32,7, 34.6, 42.7, 51.8, 58.0),
Jipsit  (AI(OH)3) (26=18.2, 20.5, 36.5, 37.6, 44.0, 504), Katoit
(Ca0)3(Al203)1.75(H20)3.75 (206=17.5, 28.8, 32.3, 39.8, 45.1, 53.3 ve 55,5), Hematit
(Fe203) (26=33.1, 35.6, 40.8, 49.4, ve 54.0) yapilarini igerdigi belirlenmistir.

Boksit mineralojik bir 6rnek olarak tanimlanmaz. Bu terim, esas olarak aliimina hidrat,
demir oksit, aliminyum silikat ve titanyum oksitten olugan bir mineral karigimini ifade
eder (Villar, 2009). Yikama isleminden kaynaklanan atik, muhtemelen cevher
kaynaginda mevcut olan tiim kimyasal bilesenleri i¢erecek ve mineralojik bilesimleri,
cevher tekdiizeligine ve onu zenginlestirmek i¢in kullanilan teknolojiye biiyiik dlciide

bagli olacaktir (Kir, 2002).
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BET yiizey alam analizi

Kirmizi ¢amur numunesinin spesifik yiizey alam (Sger) 36,50 m?/g olarak
belirlenmistir. Kirmizi ¢gamurun spesifik yiizey alaninin yiiksek olmasi kirmizi camur
tanelerinin biiyiik cogunlugunun (%99,7°s1) cok ince (63 um’den kii¢iik) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kirmiz1 ¢camurun spesifik ylizey alani, boksitin
ogiitiilme derecesine bagli olarak yaklasik 10 ila 40 m?/g arasindadir (Deihimi vd.,
2018; Al-Fakih vd., 2023; Cai vd., 2023; Nganda vd., 2023; Niu ve Lin, 2024).

4.4, Nétralize Edilen Kirmizi Camurun Ozellikleri

Alkalitesinin azaltilmasi i¢in damitilmig su ile yikanan kirmizi ¢amurun pH derecesi
10,65°den 9,35°¢ diisiiriilmiistiir. Bu boliimde damitilmis su ile siiziilerek noétralize
edilmis kirmizi ¢amurun mithendislik 6zellikleri arastirilmis, pH degisiminin

miithendislik 6zellikleri tizerinde olasi etkisi incelenmistir.

Ozgiil agirhik deneyi

Notralize edilmis kirmizi gamurun 6zgiil agirligr (Gs) 2,82 olarak belirlenmistir.

Kivam limitleri deneyleri

Notralize edilmis kirmizi gamurun kivam limiti 6zelliklerini belirlemek iizere yapilan
deneyler sonucunda likit limit degeri 46, plastik limit degeri 34 ve plastisite indisi 12
olarak belirlenmistir. Casagrande yontemi ile belirlenen likit limit degerinin yari

logaritmik grafik ile gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Notralize edilmis kirmizi camurun likit limit degerinin belirlenmesi
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Tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi deneyi
Notralize edilmis kirmizi ¢gamurun tane biiylikligt dagilimini belirlemek i¢im sirayla
elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmis ve kirmizi ¢camura ait graniilometri egrisi

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Nétralize edilmis Kirmizi camurun graniilometri egrisi

Notralize edilmis kirmizi ¢gamurun tane biiytlikliigii dagilimina bakildiginda %99,6’s1
63 um'yi gegen silt ve kil boyutundadir. Kil boyutundaki tane orami %11,9, silt
boyutundaki tane oran1 %87,7, kum boyutundaki tane orani ise %0,4’tiir. Ortalama
pargacik boyutu ¢apt (Dso) 30 um olarak goriilmektedir. Tane biytikligi dagilimi

deneylerine gore belirlenen diger 6zellikler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kirmizi ¢amurun tane biiylikliigii dagilimina goére belirlenen diger

ozellikleri
Ozellik Deger
D1o (mm) 0,0013
D3 (mm) 0,0135
Deo (mm) 0,0365
Uniformluk katsayis1, Cy = Deo/D1o 28,10
Siireklilik katsayisi, Cr = (D30D30)/(DgoD10) 3,84

Kivam limitleri ve graniilometri egrisi belirlenen nétralize edilmis kirmizi ¢gamurun

plastisite kartindaki yeri Sekil 4.14°te gosterilmistir. Buna gore bu ¢aligmada nétralize
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edilmis kirmizi ¢amur, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine goére (USCS)

diisiik plastisiteli inorganik silt zemin (ML) sinifindadir.
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Sekil 4.14. Notralize edilmis kirmizi gamurun plastisite kartindaki yeri

Standart sikistirma deneyi

Notralize edilmis kirmizi gamurun maksimum kuru birim hacim agirligt (Yikmax) Ve
optimum su muhtevast (Wopt) degerlerini tespit etmek igin yapilan standart proktor
deneyi sonucunda elde edilen kompaksiyon egrisi Sekil 4.15’te verilmis olup Ykmax Ve

Wopt degerleri sirayla 12,6 kN/m? ve %39,2 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Nétralize edilmis kirmizi camurun kompaksiyon egrisi
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Diisen seviyeli gecirgenlik deneyi

Notralize edilmis kirmizi ¢amurun standart sikistirma deneyinden elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevast degerlerine gore
hazirlanan numune tlizerinde diisen seviyeli gegirgenlik deneyleri gergeklestirilmis ve

nétralize kirmizi gamurun permeabilite katsayis1 5,99 x 10 bulunmustur.

Serbest basin¢ deneyi

Notralize edilmis kirmizi ¢amurun standart sikistirma deneyinden elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevast degerlerine gore
hazirlanmig numuneler ile serbest basing deneyi yapilmis olup gerilme-eksenel birim
boy degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Kirmiz1 gamurun serbest basing mukavemeti

(qu) 41 kPa bulunmustur.
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Sekil 4.16. Notralize edilmis kirmizi camurun serbest basing grafigi

Serbest sisme deneyi

Notralize edilmis kirmizi ¢amurun standart sikistirma deneyinden elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasi degerlerine gore
hazirlanan numuneler ile bir boyutlu serbest sisme deneyleri gergeklestirilmistir.
Deney sonucunda sisme miktari-zaman egrisi Sekil 4.17°de verilmistir. Notralize
edilmis kirmiz1 gamurun serbest sisme yiizdesi %6,90, serbest sisme basinci ise 25,60

kPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.17. Notralize edilmis kirmizi camurun sigsme miktari-zaman grafigi

SEM-EDS analizleri
Notralize edilmis kirmizi ¢amurun farkli 6lgeklerde biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

Sekil 4.18'de verilmistir. SEM goriintiilerinden, kirmizi gamurun yiizey morfolojisinin

nispeten diizenli ve bilesenlerinin topaklanmis oldugu goériilmektedir.
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&

.ﬁ; det HV mag [] | pressure | spot vac mode
| LFD | 10.00kV | 10000 | 71Pa | 3.0 | Low vacuum

det HV mag [] | pressure | spot vac mode WD
LFD | 10.00kvV | 20000x | 70Pa | 3.0 | Low vacuum 11.0 mm |
Sekil 4.18. Notralize kirmizi gamurun SEM goriintiileri, (a) 10.000x, (b) 20.000x

Notralize edilen kirmizi ¢amurun elementel karakterizasyonu i¢in EDS analizi

yapilmustir. Analiz i¢in se¢ilen alanin EDS spektrumlari Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Nétralize kirmizi camurun EDS spektrumu

EDS sonuglarindan, kirmizi ¢amurda Fe, Al, Ca, C, O, Ti ve Na' nin varlig
goriilmektedir. EDS spektrumlarina karsilik gelen elementel bilesenleri Cizelge 4.5°te

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Notralize kirmizi gamurun elementel bilesenleri

Element Agirlik (%)
C 10,75
@] 47,92
Na 7,56
Al 9,09
Si 5,36
Ca 8,00
Ti 1,32
Fe 10,02

XRD analizi
Notralize edilen kirmizi gamurun XRD deseni Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Notralize edilmis kirmizi camurun XRD grafigi

Sekil 4.20’den goriildiigi tizere nétralize kirmizi gamur Sodyum aluminyum silikat
hidrat1 ((Na20)1.08-Al203-(Si02)1.68:(H20)1.8) (26=13.9, 24.2, 32,7, 34.6, 42.7, 51.8,
58.0), Jipsit (AI(OH)3) (26=18.2, 20.5, 36.5, 37.6, 44.0, 50,4), Katoit
(Ca0)3(Al203)1.75(H20)3.75 (206=17.5, 28.8, 32.3, 39.8, 45.1, 53.3 ve 55,5), Hematit
(Fe203) (26=33.1, 35.6, 40.8, 49.4, ve 54.0) yapilarini igerdigi belirlenmistir.

BET yiizey alam1 analizi

Nétralize kirmizi camur numunesinin spesifik yiizey alan1 (Sget) 38,50 m?/g olarak

belirlenmistir.
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4.5. Notralizasyonun Kirmizi Camurun Miihendislik Ozellikleri Uzerine EtKisi

Bu boliimde saf su ile yikanarak notralize edilen kirmizi ¢amurun miihendislik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Sekil 4.21°de saf kirmizi

camur ve notralize edilmis kirmizi camurun SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.21. (a) 10.000x, (b) 20.000x yakinlastirilmis dogal kirmizi gamur, (¢) 10.000x,
(d) 20.000x yakinlastirilmig notralize kirmizi camurun SEM goriintiileri

Notralizasyon oncesi kirmizi ¢amurun morfolojisinde, kiiresele yakin ve boyutlar
oldukga farkl tanelerin diizensiz dagilimi goriilmektedir (Sekil 4.21a ve Sekil 4.21b).
Saf su ile yikanarak nétralize edilmis kirmizi ¢gamurun morfolojisinde ise tanelerin
nispeten diizenli oldugu (Sekil 4.21¢ ve Sekil 4.21d) goriilmektedir (Panda vd., 2017;
Rai vd., 2017). Rai vd. (2012) nétralize edilmis kirmizi gamurun SEM goriintiilerinde,
demir ve titanyumun yuvarlak koseli pargalarini igceren topaklasmis malzemeler ile
bloklu, kiigiik ve piiriizsiiz sodalit yapilara dikkat ¢ekmistir. Aglomeralarin gogunlukla
10 pm'den kiigiik parcaciklardan olustugunu belirtmistir. Ayrica noétralize edilmis
kirmizi ¢amurun filtrasyon hizinda ciddi bir artis oldugunu belirterek, bu artisin

noétralizasyon sonucu olusan aglomeralarin gozenekli yapisindan kaynaklandigini
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aciklamis ve bu o6zelligi ile nétralize edilmis kirmizi ¢amurun adsorban malzeme

olarak kullanilabilecegini agiklamiglardir.

Dogal kirmizi ¢amur ve noétralize edilmis kirmizi ¢amurun EDS spektrumlarina

karsilik gelen elementel bilesenleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kirmizi ¢amurun ve notralize edilmis kirmizi ¢amurun elementel

bilesenleri
Element — K¢ VNKC
Agirlik (%) Agirlik (%)

C 26,53 10,75
0] 40,95 47,92
Na 5,95 7,56

Mg 0,24 -
Al 9,39 9,09
Si 2,69 5,36
Ca 0,66 8,00
Ti 1,38 1,32
Fe 12,20 10,02

Notralizasyondan sonra kirmizi ¢amurun elementel bilesenlerinde degisiklikler
goriilmistiir (Cizelge 4.6). Aliiminyum, demir ve titanyum kiiciik oranlarda azalmas;
sodyum, silisyum ve kalsiyum oranlari ise artmigtir. Newson vd. (2006) asitle notralize
edilen kirmiz1 ¢camurun kimyasal analizinde SiO2, Al203, Na,O ve CaO oranlarinin
azaldigin1 agiklamislardir. Rai vd. (2012) asidik dekapaj likor atigi ile notralize
ettikleri kirmizi gamurun pH degerini 7’nin altina disiirmislerdir. Kimyasal analiz
sonuglarinda nétralizasyon sonrasi kirmizi gamurdaki aliimina, demir, silika, titanyum
ve kalsiyumun hemen hemen ayni kaldigimi ancak sodyumun azaldigini rapor
etmiglerdir. Sonuglarin farkli olmasi nétralizasyon igin tercih edilen yontemlerden
kaynaklanabilir. pH degeri 1,3 olan oldukga asidik dekapaj likor atign ile saf suyun,
kirmizi ¢amur {izerinde birakacag etkinin farkli olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica bu
calismada karsilastirma icin kullanilan EDS analizi numunenin oldukg¢a kiiclik bir
alanim1 taradigindan, noétralizasyonun etkisini incelemek icin tek basina yeterli
olmayabilir. Daha fazla c¢ikarim i¢in ayrintili g¢aligmalara ihtiyag oldugu
diisiiniilmektedir. Dogal kirmizi ¢amurun ve saf su ile yikanarak noétralize edilmis

kirmizi gamurun XRD grafikleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. (a) Kirmizi ¢gamurun, (b) nétralize edilmis kirmizi camurun XRD grafigi

Kirmizi ¢amur ve noétralize edilmis kirmizi gamurun XRD modeli, hematit (Fe203),

katoit (Ca0)3(Al203)1.75(H20)3.75, jipsit (Al(OH)3) ve sodyum aliiminyum silikat
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hidratinin  ((Na20)1.08-Al203:(SiO2)1.68:(H20)1.8) mevcut ana bilesenler oldugunu
gostermektedir. Notralizasyondan sonra kirmizi ¢amurda farkli bir mineralojik faza
rastlanilmamistir ve XRD analizi ile tespit edilen mevcut yapilar nétralizasyondan ¢ok
fazla etkilenmemistir. Elde edilen bu sonuglar literatiirle uyum igindedir (Castaldi vd.,
2008; Palmer ve Frost, 2009; Luo vd., 2017).

Sekil 4.23°te saf kirmizi ¢camur (KC) ve nétralize edilmis kirmizi ¢amurun (NKC)

graniilometri egrileri verilmistir.

100

- KC
1T 11 = NKC

<
(=}

o
T

(=]

Elekten gegen (%)
N W BN L &
o O

(=)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 4.23. (a) Kirmizi ¢amurun ve (b) nétralize edilmis kirmizi gamurun graniillometri
egrisi

Notralizasyonun kirmizi ¢amurun graniilometri egrisini degistirdigi Sekil 4.23’te
goriilmektedir. Notralize edilen kirmizi ¢gamur numunesinde, boyutlar1 0,01 mm’den
biiyiikk tanelerin yiizdesi artmistir. Granililometri egrisinde meydana gelen bu
degisimin, notralizasyon sonrast kirmizi gamurun SEM goriintiilerinde (Sekil 4.21)
tespit edilen topaklanmalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar
literatiirle uyum igerisindedir (Panda vd., 2017).

Saf kirmizi ¢amur (KC) ve notralize edilmis kirmizi ¢amurun (NKC) fiziksel ve

mekanik 6zellikleri 6zet halinde Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Saf ve nétralize kirmizi gamurun mithendislik 6zellikleri

Ozellik KC NKC
pH 10,65 9,35
Likit Limit, W, (%) 41 46
Plastik Limit, Wp (%) 30 34
Plastisite indisi, P1 (%) 11 12
Birlesik Zemin Sinifi, USCS ML ML
Ozgiil Agirlik, Gs 2,87 2,82
No #200 Elek Alt1 Malzeme, (%) 99,3 99,6
Mak. Kuru Birim Hacim AgirliK, ykmax (KPa) 13,6 12,6
Optimum Su Icerigi, Wopt (%) 33,6 39,2
Permeabilite, k (cm/sn) 7,24 x 10°® 5,99 x 10*
Serbest Basing Mukavemeti, qu (kPa) 29 41
Serbest Sigsme Basinci, Spr (KPa) 6,50 25,60
Serbest Sisme Yiizdesi, S (%) 0,85 6,90
Spesifik Yiizey Alani, Sger (M?/g) 36,50 38,50

Saf su ile yikanarak pH degeri 10,65’ten 9,35’e diisiiriilen kirmizi ¢camurun W, Wp
degerleri artmig, PI degerinde ise belirgin bir degisiklik olmamistir. USCS’ye gore
diisiik plastisiteli inorganik silt (ML) grubunda yer alan kirmizi camurun zemin sinifi
pH degisiminden etkilenmemistir. Ozgiil agirhik ise ndtralizasyon sonrasi 2,87 den
2,82’ye azalmistir. Ozgiil agirliktaki hafif azalma, EDS analizinde (Cizelge 4.6)
belirlenen Fe, Al, Ti bilesenlerinin oranlarindaki azalmadan kaynaklanabilir. Elde

edilen sonuglar literatiir ile uyum i¢indedir (Panda vd., 2017).

Standart kompaksiyon deneyine gore notralizasyon sonucu kirmizi ¢amurun
maksimum kuru birim hacim agirlig1 13,6 kPa’dan 12,6 kPa’ya azalmis, optimum su
miktar1 ise %33,6’dan %39,2’ye artmustir. Kirmizi ¢amurun sikisma Ozellikleri
notralizasyondan etkilenmektedir (Li, 1998; Panda vd., 2017). Reddy ve Rao (2018)
kirmizi ¢amurun sikisma Ozelliklerini farkli parametreler altinda inceledikleri
calismada, kirmizi ¢amur numunelerini farkli asit ¢ozeltileri (HCl ve NaCl) ile
iyilestirilerek standart ve modifiye proktor testlerine tabi tutmuslardir. Calisma
sonucunda, asit ¢ozeltileri ile iyilestirilmis kirmizi gamur numunelerinin optimum su
muhtevalarinda azalma, maksimum kuru birim hacim agirliklarinda ¢ok az bir artig
oldugunu tespit etmislerdir. HCI ile NaCl’yi karsilastirdiklarinda, HCI ile daha yiiksek
su muhtevasi ve daha diisiik maksimum kuru birim hacim agirligini elde ettiklerini
belirtmigler ve bunun nedenini, katyon degisiminin sebep oldugu pargacik

aglomerasyonu ve hizli flokiilasyon olarak agiklanmistir. Ayrica HCI’nin kirmizi
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camurla karigtirilmasiyla, birim agirligi kontrol edenin hidrojen iyonlarindan ziyade,
partikiillerin pargalanmasi sonucu a¢iga ¢ikmis olabilecek Al iyonlar1 olabilecegini
belirtmislerdir. Genellikle sodyum gibi zayif baglar ile baglanmis yapilar1 igeren
zeminlerin adsorbe olma egilimi gosterdigini ve daha fazla su tuttugunu ve bunun
optimum su muhtevasindaki degisikligin sebeplerinden birisi olabilecegini

aciklamiglardir.

Diisen seviyeli gecirgenlik deneyine gore noétralize edilen kirmizi ¢amurun
permeabilite  katsayis1  7,24x10°%dan  5,99x10%e  artmistir.  Kompaksiyon
Ozelliklerinde goriilen degisim gecirgenlik Ozelligindeki artis1 desteklemektedir
(Bozbey, 2004). Notralizasyon sonrasi kirmizi gamurda meydana gelen topaklanma
sonucu sikistirilmis numunenin daha gézenekli bir yapi sergileyebilecegi ihtimali ile
gecirgenligin arttig1 diistiniilmektedir. Panda vd. (2017) ¢alismalarinda nétralizasyon
sonrasi kirmizi gamurun kuru birim hacim agirliginin arttigini, optimum su muhtevasi

ve gecirgenligin ise azaldigini rapor etmislerdir.

Notralizasyon sonrasi kirmizi ¢amurun serbest basing mukavemeti 29 kPa’dan 41
kPa’ya, serbest sisme basinci 6,50 kPa’dan 25,60 kPa’ya ve serbest sisme yiizdesi ise
%0,85’ten %6,90’a artmistir. Newson vd. (2006) 6dometre ve ti¢ eksenli deneyler ile
mekanik Ozelliklerini inceledigi kirmizi ¢amurun oldukca giiclii ve kararh
hidroksisodalit baglarinin, asitle yikandiginda parcalandigini ve mekanik 6zelliklerin
degistigini agiklamislardir. Ayrica Gibbs olusum enerjisi katsayilar1 kullanilarak
yaptiklar1 6n geokimyasal hesaplamalarla hidroksisodalitin parcalanmasinin,
¢Oziiciiniin pH'ina bagli oldugunu ileri siirerek; yiikksek pH’l1 ¢oziiciilerle ¢oziinmenin
hafif kaldigim1 ancak diisiik pH'da ¢ok daha fazla oldugunu agiklamiglardir. Bu
nedenle, sahada depolanan kirmizi camurun dogal alkali yapisinin, mevsimsel islanma
ve kuruma dongiilerinden etkilenmeyecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
literatiirde madeni asit atiklar1 ile alkali kirmizi ¢amurun karistirilarak bertaraf
edilmesini Oneren ¢alismalara dikkat ¢ekerek, bu uygulamalar ile bertaraf edilmis
kirmizi ¢amurun uzun vadede geoteknik performansinin etkilenebilecegini
aciklamiglardir. Ayrica kirmizi ¢amurun fizikokimyasal &zellikler agisindan Kile
benzer davranis gosterse de mekanik ozellikleri agisindan kum veya siltlerle bazi

ozellikleri paylasabilecegini belirtmislerdir.
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4.6. Kirmizi Camurun Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin Dolgu Isleri Teknik Sartnamesi’ne gore baraj
ve golet dolgularinda kullanilacak gecirimsiz malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.8°de
verilmistir. Altyapt Yatirimlar1 Genel Miidiirliigii’niin Toprak Isleri Teknik
Sartnamesi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin Karayolu Teknik Sartnamesi’ne gore

dolgu yapiminda kullanilacak malzeme 6zellikleri ise Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Baraj ve goletlerde kullanilacak gegirimsiz dolgu malzemesinin
ozellikleri (DSI, 2007)

Maksimum tane boyutu yaklagik 75 mm
No.4 elekten gecen %70-100

No.200 elekten gecen %40-90

Kil muhtevasi (< 2 p) <%10

Plastisite indisi, Pl (%) <%l5

Cizelge 4.9. Dolgu malzemesi 6zellikleri (KGM, 2013; AYGM, 2020)

Likit Limit, W (%) <60
Plastisite Indisi, PI (%) <35
Maks. kuru birim hacim agirlig1 3

(Standart Proctor) =z 1,45 Um

Seydigehir Aliiminyum tesislerinden temin edilen ve miihendislik 6zellikleri
arastirtlan kirmizi ¢amurun baraj ve goletlerde gegirimsiz dolgu malzemesi olarak ve
karayollarinda dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in gereken niteliklere
bakildiginda, kirmizi ¢amurun tamami No.4 elekten, %99,3’ii de No.200 elekten
gecmektedir. Malzemenin kil muhtevast %12 ve plastisite indisi %11°dir. Bu
sonuglara gore baraj ve goletlerde kullanilacak gecirimsiz dolgu malzemesi igin
Cizelge 4.8°de istenen dort 6zellikten ikisi (N0.200 elekten gecen ve plastisite indisi)
saglanamamistir. Karayollarinda kullanilacak dolgu malzemesi i¢in belirtilen
ozelliklere bakildiginda (Cizelge 4.9), kirmizi ¢camurun likit limit ve plastisite indisi
degerleri istenen sinirlar i¢inde olsa da maksimum kuru birim hacim agirligi 1,45
t/m*®iin altinda kalmaktadir. Geleneksel dolgu malzemelerine kiyasla istenen tiim
sartlar1 saglayamayan kirmizi ¢camurun, dolgularda kullanilan yiiksek plastisiteli kil
malzemelerine gore nispeten diisiik plastisite ve aktiviteye sahip olmasi, sikistirilmig

kirmizi ¢gamurun dolguda kullanimi ig¢in bir avantajdir. Ciinkii kil zeminlere kiyasla
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daha az biiziilme/sisme davranisi gosteren kirmizi ¢amur, daha diisiik kuruma catlag
olusturacaktir. Ayrica, geleneksel kil malzemelerinde bulunabilecek organik madde,
dogasi geregi kirmizi ¢gamurda bulunmamaktadir (Gore, 2015). Kirmizi gamur, boksit
cevherinin kaynagina ve boksitin islenme yontemine (Bayer veya Sinterleme) gore
Ozellikleri degiskenlik gdsteren bir malzemedir. Cizelge 4.2’de goriildiigii iizere
Cizelge 4.8’de istenen sartlardan plastisite indisinin %15’in iizerinde oldugunu
bildiren ¢alismalar (Olaya vd., 2017; Li vd., 2018) ve No0.200 elekten gegen malzeme
oraninin %40-90 araliginda oldugunu bildiren ¢alismalar (Deelwal vd., 2014; Panda
vd., 2017; Reddy ve Rao, 2017; Nigam vd., 2023) bulunmaktadir. Yine ayni sekilde
Cizelge 4.9°da belirtilen nitelikleri saglayan ¢aligmalar (Rubinos vd., 2015; Olaya vd.,
2017; Panda vd., 2017; Kumar Nigam vd., 2023; Samantasinghar ve Singh, 2023) da
bulunmaktadir. Ayrica ¢esitli stabilizasyon yontemleri ile kirmizi camurun 6zellikleri
iyilestirilebilir ve dolgu i¢in istenen nitelikler saglanabilir. Singh vd. (2023) atik baraji
sedde dolgusunda kirmizi ¢amurun kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, saf
kirmizi ¢amur ve dort farkli konsantrasyonda sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive
edilmis kirmizi camurun fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda NaOH ile aktive edilmis kirmizi gamurun, saf su ile sikistirilmis kirmizi
camura kiyasla daha yliksek maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve daha diisiik nem
muhtevasina (Sekil 4.24a) sahip oldugunu ve bunun nedenini itici kuvvetlerin azalmasi
sonucu pargaciklarin kaymasini kolaylastiran sudan daha yiiksek yaglama kapasitesi
olarak yorumlamislardir. Cesitli kiir sartlarinda, 28 giinliik kiir siiresi sonunda farkli
konsantrasyonlarda NaOH ile aktive edilen kirmizi ¢amurun serbest basing
dayanimlarini incelediklerinde (Sekil 4.24b), tiim kiirleme kosullar1 altinda alkali
konsantrasyonunun artmasiyla, kirmizi ¢amurun basing dayanimlarinda iyilesme

saglanabildigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyonlarda alkali ile aktif edilmis kirmizi gamurun a) kuru
birim hacim agirligi-su muhtevasi, b) 28 giin farkl kiir sartlarinda serbest
basing dayanim grafikleri (Singh vd., 2023)

Dolgu Isleri Teknik Sartnamesi’nde (DSI, 2007) baraj ve gélet dolgularinda
kullanilacak gecirimsiz c¢ekirdek malzemesinin hidrolik iletkenlik nitelikleri
belirtilmemistir. Ancak su kaybinin minimumda tutulmasi i¢in gegirimsiz ¢ekirdekte
kullanilan malzemenin diisiik permeabiliteli olmasi gerekmektedir (DSI, 2012).
Gegirimlilikleri diisiik ve likit limitleri yiiksek olan killi malzemeler gerek bosluk suyu
basinci dogurduklarindan ve gerekse islenmeleri gili¢ oldugundan ve de biiyiik hacim
degisiklikleri gosterdiklerinden kullanilmalar1 tavsiye edilmemektedir. Bu nedenle
k=10 cm/sn’den diisiik permeabiliteli zeminler ile likit limiti 50’nin iizerinde olan
zemin malzemeleri genellikle toprak dolgularin ana gegirimsiz ¢ekirdeklerinde
kullanilmamaktadir. Istenilenden fazla gegirimli zeminler ise borulanma ve stabilite
kaybina neden olabilmektedir. Cizelge 4.10°da farkli nitelikteki dolgu malzemelerinin
alt ve iist permeabilite limitleri ve optimum degerleri verilmistir (Akgali ve Arman,
2006).

Cizelge 4.10. Farkli nitelikteki dolgu malzemelerinin permeabilite limit degerleri
(Akgal1 ve Arman, 2006)

Tavsiye edilen

Malzeme Tavsiye edilen | Tavsiye edilen . Limit agiminin
e L o optimum o
Niteligi alt limit tist limit N tehlikesi
degerler

Gegirimsiz 5 108 cm/s 5 108 Gegirimlilik,
Malzeme 10%em/s || gy | 107107 cmis Stabilite

Yar1 gegirimli Bosluk suyu
ve gegirimsiz 4 5 5 basinci,

kabuk dolgu 10 cmis 10° cmis 10° cm/s gecirimlilik,
malzeme stabilite

Filtre ve Bosluk suyu
gecirimli kabuk 10 cm/s - >10"* cm/s basinct,

dolgu malzeme gecirimlilik
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Hidrolik iletkenlik agisindan kirmizi ¢amurun bu g¢alismada elde edilen sonuglari
olumludur. Bulgular, standart kompaksiyon verileri sonucuna gore sikistirilan kirmizi
camurun 10 cm/s mertebesinde bir hidrolik iletkenlige sahip oldugunu gostermistir.
Sonug¢ olarak kirmizi ¢amur Cizelge 4.10’da belirtilen limit degerlere gore
degerlendirildiginde dolgularda gecirimsiz malzeme i¢in minimum gereklilikleri

kargilamaktadir.

Dolgularda kullanilan ge¢irimsiz malzemelerin 6zgiil agirligi 2,50 ila 2,80 arasindadir,
bu sinirin altinda kalmak yeterli gecirimsizligi saglayamama ve malzemenin organik
madde igerme olasiliginin bulundugunu gosterir (Akcali ve Arman, 2006). Sinirin ¢ok
iistiinde kalmas1 halinde de malzemenin ¢ok agir olacagi ve bu nedenle set dolgusu
olarak kullanildiginda asir1 oturma sorunlar1 yasanacagi yoniinde bir endise vardir
(Gore, 2015). Bu ¢alisgmada kirmizi ¢amurun 6zgiil agirligi 2,87 (nétralize kirmizi
camur i¢in 2,82) olarak belirlenmis olup dolgularda kullanilan geleneksel kil
malzemelerin ¢ok az iizerindedir. Kirmizi camurun yiiksek 6zgiil agirligi, sikistirilmis
birim hacim agirlig1 ile degerlendirildiginde geleneksel kil malzemelerine gore
dezavantaj olusturmaz. Bunun nedeni kompaksiyon deneylerinden elde edilen kirmizi
camurun sikigtiritlmis birim hacim agirhigmin tipik killer veya siltler i¢in elde edilen
agirliklardan ¢ok daha diisiik olmasidir. Dolayisiyla, tipik bir dolgu malzemesi ile
kirmizi1 gamur arasinda biiyiik agirlik farklari olduguna dair algilanan endise, sunulan

laboratuvar verileri ile ortadan kalkmaktadir (Gore, 2015).

Kirmizi ¢amur yalnizca bu c¢alismaya bagli kalmadan literatiirle birlikte
degerlendirildiginde, geoteknik 6zellikler agisindan dolgu malzemesi olarak gereken
nitelikleri karsilamaktadir. Malzeme diisiik plastiklik, kabul edilebilir 6zgiil agirlik,
mukavemet ve sikisma, yeterli hidrolik iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica diisiik
plastisite ve az sisme Ozelligi, geleneksel Kil zeminlere gore avantaj olusturmaktadir.
Ozgiil agirligmin yiiksek olmasi ile ilgili oturma endisesi, sikistirilmis birim hacim
agirh@inin diisiik olmasi nedeniyle onemsizdir. Kirmizi ¢amurun dolgu malzemesi
olarak yeniden kullanimindaki en ciddi endise olan yiiksek pH’in, damitilmis su ile
stizildiiglinde makul seviyeye diisiiriilebildigi ve bu islemin malzemenin geoteknik
ozellikleri tizerinde olumsuz bir degisiklik olusturmadigi da g6z oniine alindiginda,
elde edilen sonuglar kirmizi ¢gamurun dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilme

potansiyeli acisindan cesaret vericidir.
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4.7. Hazirlanan Kompozitlerin Miihendislik Ozellikleri

Bu boliimde geosentetik bariyer amagli tiretilen, katki olarak kirmizi ¢amur, karakaya
bentonit, esen kili ve pomzanin kullanildig1 polisiilfon (PSF) tabanli PSF GBR,
KC/PSF GBR, KB/PSF GBR ve EP/PSF GBR numune kodlar1 ile hazirlanan

kompozitlerin 6zellikleri arastirilmistir.

4.7.1. Kompozitlerin mekanik ozellikleri

Cekme dayanim o6zellikleri

Hazirlanan her kompozit malzeme igin 5 adet numune iizerinde ¢ekme deneyleri

gerceklestirilmis olup numunelerin ¢cekme kuvveti-sekil degistirme davranislar: Sekil

4.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Hazirlanan kompozitlerin ¢gekme kuvveti-sekil degistirme davranisi, (a)
PSF GBR, (b) KC/PSF GBR, (c) KB/PSF GBR, (d) EP/PSF GBR
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Cekme kuvveti-sekil degistirme egrileri incelendiginde, maksimum ¢ekme kuvveti ve
maksimum kopma uzamasini EP/PSF GBR’nin 5 no’lu numunesi (27,2N, %26 uzama)
gostermistir. Ancak burada kompozit numunelerinin standart kalinlikta olmadiginin
gdz Oniinde bulundurulmasi1 gerekir. Cizelge 4.11°de ¢ekme deneyleri sonucu
numunelerin maksimum g¢ekme kuvvetleri, ¢ekme gerilmeleri ve kopma anindaki

uzama oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.11. Hazirlanan kompozitlerin ¢cekme dayanimi 6zellikleri

. Maksimum Cekme Kopma

Malzeme Numune ﬁﬁr?]l]lk G[eglril]lk Cekme Kuvveti Dayanimi Uzamasi
[N] [N/mm?] [%]
1 1,23 6,48 14,4 1,8 1,1
2 1,53 6,45 17,0 1,7 5,5
3 0,71 6,52 12,6 2,7 8,1
Re5.GBR 4 1,20 6,48 20,0 2,6 14,7
5 1,85 6,60 14,3 1,2 7,0
Ortalama 1,30 6,51 15,7 2,0 7,3
1 0,99 6,33 17,7 2,8 3,1
2 0,73 6,37 21,7 4,7 14,8
KC/PSF 3 0,78 6,29 22,0 4,5 7,8
GBR 4 0,49 6,32 18,0 5,8 22,9
5 0,63 6,44 20,5 5,0 14,8
Ortalama 0,72 6,35 20,0 4,6 12,7
1 1,16 6,41 14,5 19 3,7
2 0,93 6,39 15,3 2,6 5,3
KB/PSF 3 1,04 6,37 19,9 3,0 11,2
GBR 4 1,37 6,37 22,3 2,6 5,0
5 1,53 6,35 19,0 2,0 3,0
Ortalama 1,21 6,38 18,2 2,4 5,6
1 0,71 6,44 15,3 3,4 11,3
2 1,27 6,44 23,7 2,9 8,5
EP/PSF 3 1,64 6,63 16,9 1,6 13
GBR 4 1,22 6,50 17,1 2,2 3,5
5 1,43 6,33 27,2 3,0 26,0
Ortalama 1,25 6,47 20,1 2,6 10,1

Cekme dayanimi, kopma anindaki maksimum g¢ekme kuvvetinin numunenin kesit
alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Cizelge 4.11°deki sonuglar incelendiginde, en
yiiksek ¢ekme dayanimi KC/PSF GBR’nin 4 no’lu numunesinde (5,8 N/mm?) elde
edilmistir. Ayrica bu numune, numuneler arasinda kalinlig1 en az (0,49 mm) olandir.
Ortalama ¢ekme dayanimi degerlerine gore en yliksek ¢cekme dayanimi, kirmizi gamur
katkili kompozitte (KC/PSF GBR) 4,6 N/mm? olarak belirlenmistir. En diisiik cekme
dayammu ise katkisiz olan referans kompozitte (PSF GBR) 2,0 N/mm? olarak
belirlenmistir. Ortalama maksimum ¢ekme kuvveti degerleri incelendiginde, en

yiiksek ortalama ¢ekme kuvveti KC/PSF GBR, en diisiik ortalama ¢ekme kuvveti ise
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PSF GBR olarak goriilmektedir. Ortalama kopma uzamasi degerleri incelendiginde ise
en yliksek ortalama kopma uzamasin1 KC/PSF GBR, en diisiik kopma uzamasini ise

KB/PSF GBR gostermektedir.

Cekme deneylerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e KC/PSF GBR kompoziti, hem maksimum g¢ekme kuvveti hem de ¢ekme
dayanimi agisindan en yiiksek degere sahiptir.

e EP/PSF GBR kompoziti kopma uzamasi agisindan en yiiksek degere sahiptir.

e PSF GBR kompoziti hem maksimum ¢ekme kuvveti hem de ¢ekme dayanimi
acisindan en diisiik degere sahiptir.

e KB/PSF GBR kompoziti, kopma uzamasi agisindan en diisiik degere sahiptir.

e EP/PSF GBR kompozitinin 5 no’lu numunesi hem maksimum ¢ekme kuvveti
hem de kopma uzamasi agisindan en yiiksek degere sahiptir.

e PSF GBR kompozitinin 3 nolu numunesi hem maksimum ¢ekme kuvveti hem

de cekme dayanimi agisindan en diigiik degere sahiptir.

Cekme kuvveti-kesit alani, cekme dayanimi-kesit alani, kopma uzamasi-kesit alani

degerlerinin grafik lizerinde gosterimi Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Numunelerin kesit alanin ¢ekme 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.26°da verilen ¢ekme kuvveti-kesit alani, ¢ekme dayanimi-kesit alani, kopma

uzamasi-kesit alan1 grafikleri incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:
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e Numunelerin kalinliklar1 arttikga, ¢ekme kuvvetleri de artmaktadir. Bu,
numunenin kesit alaninin biiyiimesi ile daha yiiksek ¢ekme kuvvetine
dayanabilecegini gostermektedir.

e Numunelerin  kalinliklar1  arttikca, c¢ekme dayanimlarimin  azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, numunenin kesit alaninin artmasi ile birim alana
diisen gerilimin azalmasi olabilir.

e Numunelerin kalinliklar1 arttik¢a, kopma uzamalarinin azaldigi goriilmektedir.
Bu, numunenin kesit alaninin artmasi ile malzemenin nispeten daha gevrek
davranis sergiledigini gostermektedir.

e (Cekme testi sonuclarinin numunenin geometrisine bagli oldugu ve malzemenin
mekanik 6zelliklerini tam olarak yansitamadigi goriilmistiir. Daha dogru bir
degerlendirme ve kiyaslama yapilabilmesi i¢in, numunelerin standart

kalinliklarda ve daha fazla veri ile ¢alisilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Yirtilma dayanim ozellikleri
Hazirlanan kompozitlerin yirtilma dayanimlarini belirlemek iizere yirtilma deneyleri
gercgeklestirilmis olup numunelerin yirtilma kuvveti-sekil degistirme davraniglar: Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Hazirlanan kompozitlerin yirtilma kuvveti-sekil degistirme davranisi, (a)
PSF GBR, (b) KC/PSF GBR, (c¢) KB/PSF GBR, (d) EP/PSF GBR
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Sekil 4.27°de verilen yirtilma kuvveti-sekil degistirme egrileri incelendiginde,
KB/PSF GBR kompozitinin 3 no’lu numunesi maksimum yirtilma kuvvetine (17 N)
sahiptir ve diger numuneler arasinda kalinligi en fazla olandir. Cizelge 4.12°de
kompozit numunelerinin maksimum yirtilma dayanimlari ve numune kalinliklari

verilmigtir.

Cizelge 4.12. Hazirlanan kompozitlerin yirtilma dayanimi 6zellikleri

Malzeme | Numune Kalmlik | Maksimum Kuvvet | Yirtilma Dayanimi
[mm] Fmax [N] [N/mm]
1 1,08 15 14
2 1,14 10 9
3 0,56 9 17
PSF GBR
4 0,61 8 14
5 0,73 9 13
Ortalama 0,82 10 13
1 0,70 14 20
2 0,74 14 19
KC/PSF 3 0,55 11 21
GBR 4 0,67 14 21
5 0,70 14 20
Ortalama 0,67 14 20
1 1,15 12 10
2 1,19 4 3
KB/PSF 3 1,22 17 14
GBR 4 0,97 14 15
5 0,98 14 14
Ortalama 1,10 12 11
1 0,46 11 23
2 0,54 9 17
EP/PSF 3 0,69 10 15
GBR 4 0,63 8 13
5 0,94 14 15
Ortalama 0,65 10 17

Cizelge 4.12’ye gore KC/PSF GBR, diger kompozitlere gore hem maksimum kuvvet
hem de yirtilma dayanimi agisindan en iyi performansi gostermistir. Ortalama olarak
14 N maksimum kuvvet ve 20 N/mm yirtilma dayanimina sahiptir ve kalinlig1 en az
olandir. KB/PSF GBR, diger kompozitlere kiyasla yirtilma dayanimi agisindan en
diisiik performansi gostermistir. Ortalama 12 N maksimum kuvvet ve 11 N/mm

yirtilma dayanimina sahiptir ve ayni1 zamanda kalinlig1 en fazla olandir. PSF GBR ve
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EP/PSF GBR kompozitleri, maksimum kuvvet ve yirtilma dayanimi agisindan benzer

degerlere sahiptir.
4.7.2. Kompozitlerin yapisal ozellikleri
Kompozitlerin SEM goriintiileri

Hazirlanan kompozitlere ait SEM goriintiileri  Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.28. (a) PSF GBR, (b) KC/PSF GBR, (c) KB/PSF GBR, (d) EP/PSF GBR
numunelerinin 500 kat yakinlastirilmis SEM goriintiileri
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Sekil 4.29. (a) PSF GBR, (b) KC/PSF GBR, (¢) KB/PSF GBR, (d) EP/PSF GBR
numunelerinin 1000 kat yakinlastirilmigs SEM gortintiileri

Sekil 4.28’de 500 kat yakinlagtirilmis SEM goriintiileri, Sekil 4.29°da ise 1000 kat
yakinlastirtlmis SEM goriintiileri verilmistir. Her iki biiyiikliikteki SEM goriintiileri
incelendiginde, katkisiz referans kompozit (PSF GBR) ile katkili kompozitlerin
morfolojik yapilarinin farkli oldugu gériilmektedir. Ozellikle kirmizi camur ve esen
Kili-pomza katkilarinin ilave edildigi kompozitlerin SEM goriintiilerinde (Sekil 4.29b
ve Sekil 4.29d) ylizeyin daha homojen oldugu ve pargaciklarin polisiilfon matrisi igine
daha diizenli dagildig1 goriilmektedir (Alosaimi vd., 2017). Matrise ilave edilen
katkilar, polisiilfon yiizeyini belirgin bir sekilde degistirmis ve bu degisim katkisiz
referans kompozite kiyasla katkili kompozitlerin karakteristik mukavemet ve kararlilik

test sonuglarini olumlu yonde etkilemistir.

Kompozitlerin AFM analizleri
Hazirlanan kompozitlerin AFM goriintiileri Sekil 4.30°da gosterilmektedir.
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(a) (b)

© O

Sekil 4.30. (a) PSF GBR, (b) KC/PSF GBR, (c) KB/PSF GBR, (d) EP/PSF GBR
numunelerin AFM goériintiileri

Tarama modu AFM goriintiileri hazirlanan geosentetik bariyerlerin  yilizey
morfolojilerini incelemek icin kullanilir. PSF GBR, KC/PSF GBR, KB/PSF GBR ve
EP/PSF GBR numunelerinin yiizey topografyasinin 3 boyutlu goriintiilerinden de
goriildigii tizere katkisiz referans kompozit (PSF GBR) ile katkili kompozitlerin yiizey
topografyalar arasinda degisiklikler mevcuttur. PSF GBR’nin AFM goriintiisii diger
kompozitlere kiyasla daha diisiik tepe noktas: (ptirtizliiliik) sergilemektedir. Cizelge
4.13’te hazirlanan kompozitlerin Ra, Rq ve Rz karakteristik degerleri verilmistir.
Cizelgeden goriildiigii lizere, PSF GBR’nin Ra, Rq ve Rz degerleri diger
kompozitlerden daha diisiiktiir. Katkili kompozitlerin Ra, Rq ve Rz degerlerinin
katkisiz olana gore daha yiliksek olmasi bu malzemelerin PSF polimeri igine
immobilize oldugunu desteklemektedir. Immobilizasyon (yiikleme) isleminin
gergeklestiginin bir diger kanit1 da Rq-Ra degerleri arasindaki farktir. PSF GBR’ nin
Rg-Ra degeri tablodan da goriildiigii gibi 1,95 nm dir. Bu degerin kii¢iik olmas1 PSF
matrisi i¢inde c¢ok fazla dalgalanma yani farkli parcaciklarin olmadigim
gostermektedir. Fakat katkili kompozitlerde bu degerler daha yiiksek olarak (KB/PSF
GBR: 10,63, KC/PSF GBR: 9,2, EP/PSF GBR: 3,62) bulunmustur. Bu yiiksek degerler

polisiilfon matrisi i¢ine bu malzemelerin immobilize oldugunu gostermektedir. Elde
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edilen bu sonuglar literatiirler ile de uyum i¢indedir (Jose vd., 2012; Mahmoudian vd.,
2018)

Cizelge 4.13. Kompozitlerin piirtizliiliik parametreleri

Ortalama Piiriizliiliik ~ Ortalama Karekok  On Nokta Yiiksekligi  RQ-Ra

Malzeme
(Ra)(nm) (Rg)(nm) (Rz)(nm) (nm)
PSF GBR 5,82 7,77 54,08 1,95
KC/PSF GBR 18,76 27,96 196,85 9,20
KB/PSF GBR 28,67 39,30 237,51 10,63
EP/PSF GBR 14,61 18,23 90,11 3,62

Kompozitlerin TGA analizleri

Hazirlanan kompozitlerin TGA analizleri Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

120
—— PSF GBR
100 r'\_ .................................. Lo KC/PSF GBR
= R KB/PSF GBR
80 - - —EP/PSF GBR
< 100
5 60 90
= 80
a0 | |70
60
20 50
40
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sicaklik (C)

Sekil 4.31. Kompozitlerin TGA grafikleri

Polimer esasli kompozitlerin termal O6zellikleri, bu malzemelerin miihendislik
uygulamalari i¢in tasarlanmasinda termal bozunmanin 6nemli kriterlerden biri olmasi
nedeniyle onemlidir (Jose vd., 2012). Polimer kompozitlerde kullanilan dolgu
maddesinin polimer matrisindeki dagilimi ve kompozit yapisi, termal davranisin

degisiminde onemli bir rol oynamaktadir (Selvin vd., 2010). Bu nedenle, farkl
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malzemeler kullanilarak (kirmizi ¢amur, karakaya bentonit, esen kili-pomza)
hazirlanan kompozitlerin termal stabilitelerini belirlemek i¢in kompozitlerin termal
davraniglar1 TGA kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen termogramlar Sekil 4.31'de
gosterilmistir. TGA egrileri, PSF, KC/PSF, KB/PSF ve EP/PSF GBR'lerin 200 ila
700°C arasindaki iki asamali kiitle kaybi ile termal olarak bozundugunu
gostermektedir. PSF/GBR kompoziti igin 430-600°C sicaklik araligindaki ana kiitle
kayb1 (=%30) polisiilfonun yapisindaki siilfonik gruplarinin kaybi nedeni ile
karakteristik termal bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Kazak vd., 2016; Nasirian
vd., 2020). Hazirlanan tiim kompozitler i¢inde ayn1 termal bozunma gézlenmis, fakat
termal bozunma sicakliklarit PSF GBR’ye gore biraz daha yiiksek sicakliklara dogru
kaymustir. Bozunma sicakligindaki bu artis, hazirlanan kompozitlerin PSF GBR ile
kiyaslandiginda termal kararliliklarinin gelistigini ve polisiilfon matrisi igine
kullanilan malzemelerin basarili bir sekilde immobilize edildigini gosterir. Elde edilen

TGA verileri literatiir ile uyum i¢indedir (Jose vd., 2012; Kazak vd., 2020).
4.7.3. Kompozitlerin su gegirgenligi ézellikleri
Geosentetik bariyer amacgh hazirlanan kompozitlerin su gegirgenligi 6zelliklerini

belirlemek igin gergeklestirilen deneyler sonucunda, numunelerden gegcen su

hacimlerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Kompozitlerin zamana bagli su gegirgenligi 6zellikleri
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Hazirlanan kompozitlerin su gecirgenlikleri, ticari geosentetik bariyer malzemelerine
kiyasla yliksek ¢ikmistir. Bu nedenle deneyler 2. saatte sonlandirilmistir. Ancak Sekil
4.32°den goriildigii tizere en diisiik su gegirgenligi KC/PSF GBR kompozitinde elde
edilmis olup en yiiksek gecirgenlik ise katkisiz referans kompozitte (PSF GBR)
goriilmiistiir. KB/PSF GBR ve EP/PSF GBR kompozitleri birbirine yakin sonuglar
vermistir. Caligmalar, polisiilfon matrisine eklenen katkilarin kompozitin su

gecirgenligi ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir.

4.8. Kompozitlerin Geosentetik Bariyer Amach Kullaniminin Degerlendirilmesi

Ulkemizde diizenli depolama tesislerinin yer segimi, teknik tasarimlarmin yapilmasi,
insa edilmesi, isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim stiregleri
26 Mart 2010 tarih 27533 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren
Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmelik (CSB, 2010) gercevesinde
yuriitiilmektedir. Birlikler, belediyeler, 6zel ve tiizel kisiler tarafindan isletilen bu
diizenli depolama tesislerinin teknigine uygun olarak kurulmasini saglamak amaciyla
ayrica Cevre Sehircilik Bakanligi tarafindan Diizenli Depolama Tesisleri Saha

Yénetimi ve Isletme Kilavuzu (CSB, 2014) hazirlanmustir.

Diizenli depolama tesislerinin insaatinda, tesisin taban ve yan yiizeylerinde, atik sizinti
suyunun yeralti suyuna karigsmasini Onleyecek sekilde gecirimsizlik tabakasi teskil
edilir. Bu gegirimsizlik tabakasi sikistirilmis kil veya kil grubu minerallerden
olusturulur ve geomembran kullanilarak giiclendirilir (CSB, 2010). Kullanilan
geomembranin Ozellikleri TS EN 13493 (TS, 2018)’¢ uygun test yontemleri ile
belirlenir ve kimyasal maddelere kars1 yiiksek direngli, gekme mukavemeti yiiksek,
gecirgenligi diisiik, delinme ve catlamalara karsi dayanikli ve sizmalara kars1 {istiin
koruma saglamasi beklenir (CSB, 2014). Atik depolama tesislerinde kullanilacak
geosentetik bariyerlerin standart test yontemlerine gore saglamasi gereken minimum

degerlere yonetmelikte rastlanmamustir.

Geomembranlar yirtilmaya, delinmeye ve darbeye en ¢ok depolanirken, tasinirken,
kurulurken ve depolama alani atik ile doldurulurken maruz kalmaktadir. Bu tiir olaylar
genellikle kotii iscilik nedeniyle tesadiifen meydana gelir. Tipik durumlar, aletlerin

geomembran iizerine diisiirlilmesi, aracglarin korumasiz astar {izerinde siiriilmesi,
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yerlestirme sirasinda geomembranin altina giren siddetli riizgar kuvveti, biiyiik
geomembran tabakalarinin yerine hareket ettirilmesindeki zorluk ve geri dolgu
malzemesi ve islemleridir. Yirtilma, delinme ve darbe hasarina karsi direngte en fazla
ilgili olan 6zellik geomembranin kalinligidir. Kalinlik arttik¢a bu eylemlere karsi
direncte en azindan dogrusal ve bazen iistel bir artig goriiliir. Bu nedenle bir¢ok kurum
her kosulda minimum kalinhiga ihtiya¢ duyar. Ornegin, ABD Su Y&netimi Idaresi,
kanal kaplamalar1 i¢in minimum 0,50 mm kalinlik 6nerirken, ABD Cevre Koruma
Ajansi, kati atik kaplamalari i¢cin minimum 0,75 mm kalinlik Onermektedir.
Almanya'daki benzer uygulamalar i¢in 2,0 mm kalinliginda geomembran kullanilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, tiim kosullar i¢in tek bir diizenlenmis deger
kullanmak yerine, minimum kalinlik ve bu kalinliga goére belirlenen o6zelliklerin
sahaya Ozgili kosullarla iliskilendirilmesi gerekir. Cizelge 4.14, geomembranlarin
dayanim 6zellikleri i¢in tavsiye edilen minimum degerleri gostermektedir. Bu degerler
tasarim yerine kullanilmamali, sadece kurulumun diizgiin bir sekilde saglanabildigini

gormek i¢in tasarim tizerinde bir kontrol olarak kullanilmalidir (Koerner, 2012).

Cizelge 4.14. Geomembranlarin dayanim 06zellikleri icin tavsiye edilen minimum
degerler (Koerner, 2012)

Ozellik Gereken Dayanim Derecesi
Diisiik? Orta? Yiiksek® Cok Yiiksek?
Kalmlik (mm) 0,63 0,75 0,88 1,00
Cekme (N/mm) 7,0 8,7 10,5 12,2
Yirtilma (N) 33 45 67 90

Diisiik!: Bina déseme altlarinda tipik rutubet izolasyonu gibi yerlerde statik nitelikte hafif yiiklerle ¢ok diizgiin,
iyi derecelenmis temel zeminine dikkatle yerlestirme.

Orta®: Kanal kaplamalarinda, makine ile diizlenmis temel zeminine, orta yiiklerle elle veya makine ile
yerlestirme.

Yiiksek®: Atik depolama taban ve iist kaplamalarinda, yiiksek yiiklerle, elle veya makine ile diizlenmis, kotii
dokulu temel zeminine yerlestirme.

Cok Yiiksek*: Rezervuar kapaklar1 ve yikama/siizme yiginlar1 kaplamalarinda, yiiksek yiiklerle makine ile
diizlenmis, ¢ok kotii dokulu temel zeminine yerlestirme.

Cizelge 4.14’te verilen ¢ekme Ozellikleri, ASTM DIN882 standardina gore ¢ekme
dayanimi  (N/mm?) iizerinden degil kirilma faktoriinii (N/mm) baz almarak
belirlenmistir. Kirtlma Faktorii, maksimum ¢ekme kuvvetinin numunenin orijinal
minimum ¢ekme genisligine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Ancak ASTM DIN882
standardinda ¢ekme numunesinin geometrisi, [SO 527-3 standardindan farklidir. ISO
527-3’te minimum ¢ekme genisligi 6,3 mm iken ASTM DIN 882’de 25 mm’dir. Bu
nedenle bu ¢alismada tiretilen kompozitlerle Cizelge 4.14°te verilen degerler arasinda

tutarl bir karsilagtirma yapilamamistir.
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DSI Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilacak rezervuarlarda, barajlarda ve kanallarda
kullanilacak geosentetik bariyerler minimum 1,5 mm kalinliginda istenmekte olup

gereken teknik 6zellikleri Cizelge 4.15’te verilmistir (DSI, 2021).

Cizelge 4.15. Geosentetik bariyerlerin teknik dzellikleri (DSI, 2021)

Gereken Minimum Dayanim Degeri

Deney HDPE LLDPE
PVC EPDM
(Diiz/piiriizlii) | (Dilz/piiriizlii)
Cekme Dayanimi (N/mm?) 27/10 20/10 15 8
Yirtilma Dayanimi (kN/m) 125/125 100/100 60 40

Bu ¢alismada tiretilen PSF GBR, KC/PSF GBR, KB/PSF GBR ve EP/PSF GBR’lerin
cekme ve yirtilma dayanimlari, Cizelge 4.15’te verilen DSI’nin rezervuar, baraj ve
kanallarda kullanilacak geosentetik bariyerlerin saglamasi gereken minimum dayanim
degerlerini karsilamamaktadir. Yalmzca KC/PSF GBR’nin ¢ekme dayanimi, DSI
tarafindan istenen EPDM geosentetik bariyerinin ¢ekme ve yirtilma dayanimina

yaklagabilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Bayer prosesi ile boksit cevherinden aliiminyum tireten Seydischir Eti
Aliminyum tesislerinde iiretim sonucu ortaya ¢ikan ve kirmizi ¢amur adi ile bilinen
boksit atiginin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zellikleri deney ¢aligmalari
ile arastirilmis olup sonuglari farkli tilkelerdeki kirmizi ¢amur atiginin 6zellikleri ile
karsilastirilmis ve atigin insaat alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Kirmizi gamurun 6zelliklerinin arastiritlmasi ¢alismalarindan elde edilen

sonuclar agsagida verilmistir:

1-) Agirlikga %99,3’li no 200 elek altina gegen oldukea ince taneli ve diisiik plastisiteli
bir malzemedir. ince taneli olmasi, kil benzeri davranis gdstermesinin nedeni olarak

diistiniilmektedir.

2-) Kil mineralleri icermedigi halde diisiik plastik davranis sergilemektedir.

3-) Ozgiil agirhg, dogal zemin malzemelerine kiyasla daha yiiksektir. Bunun nedeni

metalik, 6zellikle de demir agisindan zengin minerallerden olusmasi olabilir.

4-) Zemin smifi, Birlesik Zemin Simiflama Sistemine gore ML (diisiik plastisiteli silt)

olarak belirlenmistir.
5-) Standart kompaksiyon deneyi sonucuna gore, ince taneli dogal zemin
malzemelerine (ML, CH) benzer davranis gdsterse de maksimum kuru birim hacim

agirligi daha diisiik, optimum su muhtevasi ise yiiksektir.

6-) Permeabilite katsayis1 7,24x10® cm/s’dir. Bu degere gore gecirgenlik derecesi
distiktiir.

7-) Sisme basinci ve sisme yiizdesi ¢ok diisiiktiir. Malzemenin sisme 6zelligi olmadigi
kabul edilebilir.

8-) Alkalitesi oldukga yiiksek ve pH degeri kaynagina gore degisiklik gdostermekle
birlikte 10-13 araligindadir.
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9-) Literatiirdeki c¢alismalarla birlikte degerlendirildiginde, kirmizi g¢amurun
ozelliklerindeki degiskenligin nedeni islenmemis boksit kaynagmin mineralojik

yapist, boksit isleme yontemindeki farkliliklar ve kirmizi ¢gamurun bekleme siiresidir.

Kirmizi ¢amurun insaat malzemesi olarak potansiyel kullanimi, ¢evresel kaygilar
nedeniyle birgok soru isaretini beraberinde getirmektedir. Dolgu malzemesi olarak
kullaniminda, yagmur sonucu olusacak yiiksek pH’l1 sizint1 suyu ile yeralti sularini
kirletebilme potansiyeli ve pH degerinin fauna ve flora i¢in uygun olmamasi gibi
cesitli sorunlar ilk akla gelenlerdir. Bu sorunlar, sadece kirmizi ¢amurun yeniden
degerlendirilmesi degil ayn1 zamanda atik barajlarinda depolanmasinda da ortaya
cikmaktadir. Gegmiste kirmizi ¢amur atik barajlarinda yasanan kazalar da bunu
dogrulamaktadir. Yikilan dolgu seddesinden dagilan kirmizi ¢amur ¢ok ciddi gevre
problemlerine neden olmustur. Bu nedenle kirmizi ¢amurun pH degerinin kabul
edilebilir seviyelere diisiiriilerek depolanmasi veya yeniden kullanilmasi, potansiyel
sorunlarin ¢6ziimii olabilir. Ancak, depolanan atigin miktari olduk¢a fazladir ve
ingaatlarda atigin potansiyel kullaniminda biiyiik miktarlarda malzeme gerekecektir.
Bu nedenle pH’1n diisiiriilmesi i¢in ucuz ve pratik yontemlerin tercih edilmesi gerekir.
Bu tez ¢alismasinda ayrica bu sorunlara da cevaplar aranmistir. Bu amagla pratik bir
yontem oOldugu i¢in, kirmizi ¢amuru damitilmis su ile siizerek pH degeri
diisiirtilmiistiir. pH degisiminin kirmizi camurun 6zelliklerine olasi etkisini belirlemek
tizere, pH degeri diisiiriilen kirmizi gamur numuneleri ile deneyler tekrarlanmis ve elde

edilen sonuclar agagida sunulmustur:

1-) Damitilmis su ile siizdiiriilme yontemi sonucu kirmizi ¢amurun pH degeri

10,65’ten 9,35’¢ diisiiriilebilmistir.

2-) Likit limit, plastik limit ve plastisite indisinde bir miktar artis meydana gelmistir

ve USCS’ye gore zemin siifinda degisme olmamis, ML olarak kalmistir.
3-) Ozgiil agirhiginda belirgin bir degisiklik yoktur.
4-) Maksimum kuru birim hacim agirligi azalmig, optimum su muhtevasi artmstir.

5-) Hidrolik iletkenligi yaklasik 100 kat artmig ve gegirgenlik derecesi diisiikten ortaya

gecmistir.
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Hidrolik iletkenligindeki artis haricinde, pH degisimi, kirmiz1 ¢amurun &zellikleri
tizerinde belirgin bir degisiklik saglamamistir. Calismalar hidrolik iletkenlikteki artisi
aciklama yoniinden yetersizdir, bu artisin sebebini aciklayabilecek daha ileri
caligmalar yapilabilir. Farkli pH degerlerinde kirmizi camurun 6zellikleri arastirilarak,
olasi degisimlerin nedeni yorumlanabilir. Ayrica ¢evre agisindan kirmizi ¢amurun
olmasi gereken en uygun pH aralig: arastirilabilir. Farkli nétralizasyon yontemleri de
denenerek sonuglar kiyaslanabilir. Literatiirde rapor edilmis ¢esitli noétralizasyon
yontemleri ile, daha diisiik pH degerleri elde edilebilmektedir. Ozellikle atik maden
asitlerinin alkali kirmiz1 ¢camurlarla karistirilmasi her iki malzemeyi ayrica bir katki
kullanma ihtiyaci olmadan nétralize edebilecegi igin ortak bertarafi miimkiin kilabilir.
Bu alanda 6zellikle asitlerin kirmizi camurun 6zellikleri tizerindeki etkisini arastiran
calismalar oldukca sinirlidir. Ayrica deniz suyu ve al¢i ile karistirma gibi cesitli
notralizasyon yontemlerinin kirmizi ¢camurun 6zellikleri tizerindeki etkisini inceleyen

ve karsilastiran ¢aligmalar da sinirlidir.

Kirmizi ¢amurun dolgu malzemesi olarak kullanimi ig¢in arastirilan sikistirma
Ozelliklerini, dogal zemin malzemeleri i¢in hazirlanan parametrelere gore
degerlendirmek dogru bir yaklasim olmayabilir. Bu nedenle sikistirma 6zellikleri
lizerine daha ileri calismalar yapilabilir. Ve arazi deneyleri ile kirmizi ¢amurun
sikigtirma Ozellikleri desteklenebilir. Ayrica farkli arazi deneyleri veya minyatiir
modeller hazirlanarak kirmizi ¢amurun arazi kosullarinda gosterecegi davranis
incelebilir. Kireg, ¢imento, polimer, nanolif-nanofiber gibi gesitli stabilizasyon
malzemelerinin kirmizi ¢amurun 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilabilir. Sisme
ozelligi diisiik oldugu icin sisen dogal zeminlerin stabilizasyonunda etkisi

arastirilabilir.

Kirmiz1 ¢amurla ilgili yapilan calismalarda, 6zellikle geoteknik 6zelliklerin oldukca
degisken oldugu goriilmektedir. Literatiirde bunun nedeni, boksit cevherinin
mineralojik farkliliklart ve tercih edilen boksit isleme prosesinin sonucu olarak
aciklanmaktadir. Ancak deney yapilis prosediirlerindeki olasi farkliliklardan
kaynaklanmadig: ile ilgili herhangi bir kanit yoktur. Bu nedenle farkli kaynaklardan
alinan kirmizi camur numuneleri ayn1 sartlarla deneye tabi tutularak 6zelliklerindeki

farkliliklar arastirilabilir.
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Calismalarin sonraki boliimiinde tasiyici matris polimeri olarak polisiilfon ve katki
malzemeleri olarak kirmizi ¢amur, bentonit, esen kili ve pomza kullanilarak tiretilen
geosentetik bariyer amagl kompozitlerin mekanik ve yapisal 6zellikleri arastirilmis ve
geosentetik bariyer olarak potansiyel kullanimi degerlendirilmis ve elde edilen

sonuclar agsagida sunulmustur:

1-) Cekme dayanimi ve yirtilma dayanimina gére kirmizi gamur katkili kompozit diger

kompozitlerden daha tistiin 6zellikler sergilemektedir.

2-) Katkilarin tamami polisiilfonun ¢ekme mukavemetinde artisa neden olmaktadir.

3-) Kompozit numunelerinin kalinliklar1 arttik¢a, gekme kuvvetleri de artmakta ancak

¢ekme dayanimlari ve kopma uzama oranlar1 azalmaktadir.

4-) Kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri numunenin kalinligina bagl olarak degiskenlik
gostermistir. Bu nedenle malzemenin ger¢cek mekanik o6zelliklerini yansitmadigi
diisiiniilmektedir. Dogru bir degerlendirme ve kiyaslama i¢in, numunelerin standart

kalinliklarda ve daha fazla veri ile yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

5-) SEM goriintiileri ve diger yapisal analiz sonuglarina gore, hazirlanan kompozitlerin
tamaminda Katkilar polisiilfon matrisine homojen dagilim saglamakta ve mekanik

deney sonuglarin1 desteklemektedir.

6-) Hazirlanan kompozitlerin geosentetik bariyer amaciyla kullanilabilmesi i¢in su

gecirgenligi 6zellikleri yeterli degildir.

Hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zellikleri, geosentetik bariyer malzemeleri ile
ilgili sartnamelerde kullanim i¢in istenen nitelikleri karsilamakta yetersizdir ancak
katkilarin iiretilen kompozitler tizerindeki olumlu etkisi ¢alismalar i¢in umut vericidir.
Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda ticari geosentetik bariyerlerde kullanilan geleneksel
polimer malzemeleri ile galismalara devam edilmesi ve farkli iiretim yontemleri ile

kompozitlerin hazirlanmasi planlanmaktadir.
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