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ONSOZ

Ulkemizde gesitli yerlerde yiiksek su igerigine sahip tonlarca atik malzeme her giin
olusmaktadir. Bu atik malzemelerin ekonomik bir yontemle susuzlastiriimasi ve
yeniden kullanimi ekonomik ve c¢evresel risk bakimindan o6nemli kazanimlar
saglayacaktir. Geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak yapilan susuzlastirma yontemi
son yillarda aragtirmacilar tarafindan 6nemli bir inceleme alani olarak gériinmektedir.
Bu calismada iki farkli olusumla meydana gelen yiiksek su igerigine sahip Halic
tarama c¢amuru ve maden atiginin bahsi gegen yontemle susuzlastirilma
performansinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amag igin ilk olarak hizli
susuzlastirma deneyi i¢in kullanilan deney aleti modifiye edilmis olup daha hassas
Olglim almasi saglanmistir. 3 boyutlu susuzlastirma deneylerinin yapilabilmesi i¢in
deney diizenekleri kurulmustur. Bu c¢alismanin diger bir amaci da ITU Geoteknik
Laboratuvari atik camur susuzlagtirma ¢aligmalari i¢in bir alt yapinin kurulmasidir.

Doktora tez ¢alismasinin her asamasinda destegini bir an olsun esirgemeyen, bilgi ve
deneyimleriyle her zaman yanimda olan danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Berrak
Teymiir’a, laboratuvar c¢alismalarinda yardimimi esirgemeyen Dr. Gokhan
Cevikbilen’e, MEMTEK Laboratuvarinda yaptigim c¢aligmalarda desteklerini
esirgemeyen Prof. Dr. Ismail Koyuncu’ya, MEMTEK Laboratvarinda yapilan
deneylerde yardimini esirgemeyen Aras. Gor. Sevde Korkut’a, 2211-A Genel Yurt i¢i
Doktora Burs Programi ¢ercevesinde yapilan burs destegi i¢in TUBITAK ’a, her zaman
yanimda olan kiymetli dostlarima ve en onemlisi bu gilinlere gelmemde maddi ve
manevi en biiyiik paya sahip candan 6te aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Aralik 2020 Umit Karadogan
(Insaat Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeevee ettt ix
KISALTMALAR oo s Xi
SEMBOLLER ... s Xiii
CIZELGE LISTESI ......c.ooiiiieeeeeee et XV
SEKIL LISTEST .......cooiviiiiieeiceeeeeeeeeeee ettt Xvii
SUMMARY .o XXV
Lo GIRIS oottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt ettt ettt e sn e e nne e nre e neeenne e 3
1.2 TeZin KaAPSAMIL...viiuiiiiiiiiiiiiiieiii ettt 5
2. LITERATUR ARASTIRMASI ......ocoovviiiieiiieeeceeee et 7
2.1 GEOLEKSHHIE ... 7
2.1.1 Geotekstillerin MalZeme YapIST......ccverueeiieriiieiiesieesiee e 8
2.1.2 Geotekstillerin siniflandirtlmast..........ccooveiiiiinieniiiiiese e 9
2.1.2.1 Orgiilii @EOteKSHILET. ... ccvirivrrireiriseeeiiee sttt 9
2.1.2.2 Orgiisiiz geoteKSHIIET .......veveviecreicecieicee e 10

2.1.3 Geotekstillerin genel kullanim amaglart ...........ccoeeiiiiiiiiiiiie, 11
2.1.3.1 AYITIMA oo 11
2.1.3.2 GUGIENAITME ....ee i 11
2. 1. 3.3 DIBNAJ .ttt bbb 12
2.1.3.4 FITASYON ..ot 12

2.2 GEOtEKStIL TUPLET .....eeiieiieieecieese e s 13
2.2.1 Geotekstil tiiplerle susuzlastirma asamalart............cccoeoeriiiiciiicnicnieene 15

2.3 Polimerik Flokiilantlar (Polielektrolikler)............cccooveniiiiiniicc e 18
2.3.1 Katyonik floKGlantlar ...........cccciiiiiiiiiii 20
2.3.2 Anyonik floKGlantlar...........ccoooiiiiiii e 20
2.3.3 Iyonik olmayan flOKGIANtIAT ..............cccvrrreveiiirereicesce s 21

2.4 FIOKUIASYOM ...ttt bbb 21
2.4.1 POlimer adSOrbDSIYONU.........ccveiuiiiiiieie ettt 22
2.4.1.1 Elektrostatik etkile$im...........cccooiviiiiiiiiiiiieiie e 23
2.4.1.2 HIdroJen bagl......c.cooviviiiiiiiiiiiicieei s 23

2.4.1.3 Hidrofobik etkileSim .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiee i 23
2.4.1.4 TyoniK DA .......cccvvviveiiieieieeeice e 23

2.4.2 Kopriileme meKanizmast.........ccovvveiieiiiiiieiie e 23
2.4.3 Yiik notralizasyon meKanizmast ...........cccovveiiiiiinieniiiineesse e 24

2.5 Geotekstil Tip ile Susuzlagtirma..........cccooeveiiiiiiiiiie e 26
3. MALZEME VE YONTEM .........ccccoosiiiiiiieieieeeee e 35
3.1 Calismada Kullanilan Malzemeler .............cccoovviiiiiiiiiiieiiicce e 35
3.1.1 Halig dip tarama malzemesi ve geoteknik 6zelligi .........cccccvvvvviiiiiiniinnnn, 35



3.1.1.1 Halig dip tarama ¢aligmasi V€ teMINI .......c.eeevveerrveesiveeiniieesiieeesieeens 40

3.1.1.2 Halig dip tarama malzemesinin geoteknik ozellikleri....................... 41
3.1.2 Maden ati81 ve geoteknik 6zelligi........ccovevvvviiiiiiiiiii i 43
3.1.2.1 Maden atiginin geoteknik 0zellikleri..........ccovviiieiiiiiiiiiniiiee 45
3.1.3 GEOLEKSLIl ... 47
3.1.4 PoliaKrilamidler..........cccooviiieiiiiec e 48
3.2 Deneysel Calismada Kullanilan YOntemler .......ccccoocvvvveiiiiiniiiin e, 49
3.2.1 Zeta POtaNSIYEIT ....oveeiieieieicie e s 49
I - | (=131 SR 50
3.2.3 Dane boyutu OIGUMI .......ooviiiiiieiiiiierieie s 52
3.2.4 Hizli susuzlagtirma deneyi (RDT)....cccocveiiiiiiiiiiiiiiic e 53
3.2.5 Goetekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) .....cccceeviiiiiniiniiciieneceee 55
3.2.6 MOrfolojik @nalizIer............ccouviieieie e e 56
3.2.7 Kimyasal analizIer...........cooviiiieii s 57
4. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ......... 59
4.1 Hali¢ Dip Tarama CamUIT .......cocvrieiiiieeiieeiiesie et e e seee e 59
4.1.1 Zeta potansiyeli O1GUMT .........eeiveeririiieiiesieree e 59
4.1.2 Jar deneyi (FIOKGIaSYON) ......ccvviieiiiiiiiieiiccies e 60
4.1.3 Dane boyutu OIGUMIETT ......eeeiuieiiieiii i 62
4.1.4 Hizli susuzlagtirma deneyi (RDT)....c.ccoeiiiiiiiiiiiniiiiciese e 63
4.1.4 Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) .......ccccoveiieiiiiiiciiiiiienn 66
4.1.5 Miihendislik parametrelerinin belirleNMESH ........ccccevveiiiiniiinieniiieeen, 68
4.1.5.1 Konsolidasyon AENEYI ..........ccceeviiieieeiieiie e, 68
4.1.5.2 Ug eksenli basing deneyi (konsolidasyonsuz- drenajsiz, (UU).......... 72
4.1.6 MOrfolOjik @nalizZ...........ccoeiviiiiiicie e 74
4.1.7 Kimyasal analizIer............ccoooiiiiiiiiee e 76
4.1.7.1 Fourier-dontisiimlii infrared spektroskopi (FTIR)........cccccvvveiveiivennenn, 76
4.1.7.2 S1Z1nt1 SUYU ANAIZ1 ..eeiiiiiiiicece e 79
4.1.7 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi.........cccoovevviiiiiiiiniiiiciiicecn, 79
Y o161 N 3 <4 OO 85
4.2.1 Zeta potansiyeli O1GUMI .......ccovvviiiiiiiiiiiie 85
4.2.2 Jar deneyi (F1oKU1asyon) .........cocoverviiioniiiien e 85
4.2.3 Hizli susuzlastirma deneyi (RDT)......ccooiiiiiiiiiiiiiieeece e 88
4.2.4 Geotekstil tiip susuzlagtirma deneyi (GDT) .....cccocovevviiiiiiiiciecs 90
4.2.5 Miihendislik parametrelerinin belirlenmesi ...........cccooeviiciiiciininieennne, 95
4.2.5.1 Katkisiz GDT sonrasi olusan filtre kekinin miithendislik
parametrelerinin DElirleNMESI ..o, 95
4.2.5.2 Katkili GDT sonrasi olusan filtre kekinin miihendislik
parametrelerinin DElIrleNMESI ..o, 99
4.2.6 Morfolojik @analiz............ccooveiiiiiiiccec e 101
4.2.7 Kimyasal analizIer............cooooiiiiii s 103
4.2.7.1 Fourier-doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR).........cccveeneiinnnn. 103
4.2.7.2 S1zint1 suyunun analizi ........cccocceereiiiiennieenee e 105
4.2.8 Sonuglarin degerlendirilmesi ........ccccvvviiiiiiiiiiicii 106
S5.SONUGLAR ...t nneas 111
KAYNAKLAR ...ttt 117
OZGECMIS ..ottt ettt en e 125



KISALTMALAR

AOS : Goriinen agiklik boyutu

ASTM : American Society for Testing and Materials
CBR . Kaliforniya tasima orani

CD > Yiik yogunlugu

EDL . Elektrikli ¢ift katman

EPA : Environmental Protection Agency

FHT : Diisen seviyeli test

FTIR : Fouirer Transform Infrared Spektrophotometre
GDT : Geotekstil susuzlastirma deneyi

HBT . Asili torba deneyi

MH : Yiiksek plastisiteli silt

NTU : Nephelometric Turbidity Unit

PA : Poliamid

PAM : Poliakrilamid

PE : Polietilen

PET : Polyester

PFT : Basing filtrasyon deneyi

pH : Hidrojen Potansiyeli

PP : Polipropilen

PPM : Milyon basina parga

PVC : Polivinil klorid

RDT : Hizli susuzlastirma deneyi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

SM - Siltli kum

USCS : Birlesik Zemin Simiflandirma Sistemi

uu : Konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
uv : Ultraviyole

WHO : World Health Organization
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- Birim sekil degistirme
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: Maksimum kuru birim hacim agirligi
: Anyonik poliakrilamid

: Katyonik poliakrilamid

: Konsolidasyon katsayisi
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. Is1 miktar1
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: Geotekstilin %95’e karsilik gelen gozenek agikligi
: Faz yiikii

. Serbest basing mukavemeti

: Zaman

: Optimum su muhtevasi

: Atom agirlig

: Yatay yerdegistirme

: Deviator gerilmesi

 Yogunluk

: Normal gerilme

: Kayma gerilmesi
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HALIC DIP TARAMA CAMURU VE MADEN ATIGININ GEOTEKSTIL
TUP ILE SUSUZLASTIRILMASI VE GEOTEKNIK MUHENDISLiGi
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Sanayi ve kentlegsmenin artmasiyla beraber birgok sektdrde yiiksek su muhtevasina
sahip tarama ¢amurlar1 ve endiistriyel atiklar olusmaktadir. Bu atik malzemelerin su
iceriginin azaltilarak bertaraf edilmesi ve/veya yeniden kullanilmasi hem ekonomik
hem de cevre saghigi acisindan bilyiik kazamimlar saglamaktadir. Ulkemizde ve
diinyada giderek artan miktarlarda olusan bu yiiksek su igerigindeki atik malzemelerin
susuzlastirilmasi bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Arastirmalar ozellikle
geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak yapilan susuzlastirma yontemi iizerine
yogunlagsmaktadir. Bu yontemde, geotekstil kat1 ve sivinin ayrilmasi igin filtre gorevi
goriirken poliakrilamid kii¢lik daneleri bir araya getirerek olusan floklarinin daha hizl
¢cokelmesini saglamaktadir. Literatiirde bu yontem ¢ogunlukla ucgucu kiiller olmak
lizere ayn1 zamanda tarama ¢amurlari, mandira lagiinleri ve endiistriyel atiklar icin
kullanilmistir. Ulkemizde son yillarda deniz ve nehirlerin kirliliginin azaltilmas igin
tarama yapilarak ¢camur ¢ikarilmaktadir. Tarama sonucu ortaya ¢ikan atik malzemeler
bertaraf i¢cin dnceden belirlenen alanlara depolanmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ogu kez
denizlerden ¢ikarilan tarama malzemeleri tarama alanindan uzaga fakat yine denize
bosaltilmaktadir. Bu sekilde yapilan bertaraf sonucunda deniz ekosistemi telafisi zor
bir zarar gormektedir. Dolayisiyla bu malzemelerin su igeriklerinin azaltilmasi ve
yeniden kullanim alanlarinin belirlenmesi iilke ekonomisi ve ¢evre riskleri agisindan
biiyiilk onem arz etmektedir. Literatiire bakildiginda poliakrilamid katkili yapilan
geotekstil tiip ile susuzlastirma caligmalarinda tiip icerisine doldurulan ¢amurun ¢ok
kisa bir silire icerisinde hacminde %80’lere varan azalmalar olmustur. Dahasi
geotekstilden sizan suyun tekrar kullaniminin veya herhangi bir aritma yapilmadan
dogal ortama dogrudan desarjinin miimkiin oldugu goriinmektedir.

Bu calismada, Istanbul ilinde bulunan ve dogal liman olan Hali¢ ten alinan dip tarama
camuru ve Istanbul Kemerburgaz’da bulunan agrega madeninden alinan maden
atiginin geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak susuzlagtirilmasi ve yeniden
kullanilmasi incelenmistir. Bu kapsamda 11 anyonik ve 2 katyonik olmak {izere toplam
13 farkli molekiiler agirliga sahip poliakrilamid ve susuzlastirma uygulamalarinda
kullanilan bir geotekstil kullanilmistir. Her atik malzemenin flokiilasyonu igin
malzemeye 6zgii bir poliakrilamid bulunmaktadir. Bu yilizden Hali¢ tarama ¢amuru ve
maden atig1 i¢in uygun poliakrilamid ve optimum dozajin belirlenmesi i¢in Jar deneyi
yapilmistir. 11k olarak iki atik malzemenin de ITU Geoteknik Laboratuvarlarinda
endeks ozellikleri bulunmustur. Burada elek, hidrometre analizi, Atterberg kivam
limitleri deneyi ve piknometre deneyi yapilmistir. Daha sonra, zeta potansiyel
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dlgiimleri ITU MEM-TEK laboratuvarinda yapilmistir. Malzemenin zeta potansiyeli
topaklasma (flokiilasyon) isleminin verimini belirleyen bir parametredir. Deger sifira
ne kadar yakin olursa flokiilant yani poliakrilamid verimi o kadar yiiksek olmaktadir.
Zeta potansiyeli karigimlarin pH degerine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
ylizden takip edilmesi ve malzemenin farkli pH degerlerindeki yik dagilimi
davraniginin Slgiilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan malzemelerde yapilan
Olclim sonucunda malzemelerin dogal pH degerleri ile flokiilasyona uygun olduklari
tespit edilmistir. 13 farkli poliakrilamid ayni dozajda kullanilarak Jar deneyi
yapilmustir. Jar deneyi sonunda numunelerin ¢okelme hizi ve bulaniklik degerleri
kaydedilmistir. Bu noktada en yiiksek ¢okelme hizi ile en diisiik bulaniklik sonucunu
veren poliakrilamid sec¢ilmistir. Segilen poliakrilamidin optimum dozajinin
belirlenmesi igin ise farkli dozajlarda Jar deneyi tekrarlanmistir. Yapilan deney
sonunda en iyi sonuglar1 veren poliakrilamid dozaji optimum dozaj olmaktadir. Deney
sonunda goriinmistiir ki, optimum dozajin Ustiinde poliakrilamid eklenerek yapilan
Jar deneyi sonunda olusan sivi kismin bulaniklik degerinde artis meydana gelmistir.
Poliakrilamid eklendiginde kii¢iik daneler bir araya gelerek daha biiyiik fiziksel yap1
olan floklar1 olusturmaktadir. Flok olusumunun degisimini gormek icin partikiil boyut
dagilimi analizleri yapilmistir.

Her iki atik malzeme i¢in yapilan Olgiimlerle gortinmistir ki, poliakrilamid
eklendiginde baslangictan optimum dozaja kadar partikiil boyutlar1 biiyiimekte ve
topak yap1 olusmaktayken optimum dozajin iistiine ¢ikildiginda flokiilasyon verimi
azalmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda yapilan dozlamadan sonra sivi kismin
bulaniklik degerinin artmasi da bu sonucu destekler niteliktedir. Se¢ilen poliakrilamid
ve geotekstil malzemenin birlikte ¢alisma uygunlugunun arastirilmasi i¢in laboratuvar
Olcekte Hizli Susuzlagtirma Testi (Rapid Dewatering Test, RDT) yapilmistir. Hali
hazirda kullanilan deney seti tez ¢alismasi i¢in mahsus modifiye edilmistir. Modifiye
deney seti bilgisayar yardimiyla diizenli veri alabilecek hale getirilmis ve boylelikle
anlik geotekstilden sizan su miktar1 kaydedilmistir. Ayn1 zamanda geotekstil malzeme
tizerinde olusan filtre kekinin su muhtevasi da ol¢iilmiistiir. Bu veriler 1s18inda
poliakrilamid katkis1 yapilarak geotekstil ile susuzlastirma isleminin performansi
incelenmis ve optimum dozaj belirlenmistir. Daha sonra {i¢ boyutlu susuzlastirma
deneyi olan yastik tipi geotekstil boh¢a kullanilarak %10 kati oraninda hazirlanan
karisimlarda poliakrilamid katkil1 ve katkisiz olarak hazirlanan karisimlarla Geotekstil
Tip Susuzlastirma Testi (Geotextile tube Dewatering Test, GDT) yapilmistir.
Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) olarak adlandirilan bu deney, saha
uygulamalarinda kullanilan sistemin diisiik hacimli bir modelidir. Poliakrilamid katkili
ve katkisiz GDT sonrast olusan sivi faz ve filtre kekin biinyesindeki poliakrilamid
kalintis1 olup olmadigini analiz etmek amaciyla Fourier-Déniisiim Infrared Spektrumu
(FTIR) taranmistir. Daha sonra susuzlastirma islemi sonunda geotekstil tiipten sizan
sizintt suyunun gevresel etkisinin incelenmesi i¢in sizintt suyunun su kalitesi
parametreleri analiz edilmistir. Bunun igin, iyon analizlerinde ise Dionex ICS-3000
Iyon Kromatografi cihazi, agir metal ve diger elementel analizde Perkin Elmer ICP-
OES cihaz1 kullanilmistir. Analizler dogrultusunda, ¢ikan suyun kalitesi hem ulusal
hem de uluslararasi igme suyu standartlartyla karsilastirilmistir. Boylece dogal ortama
desarj edilecek suyun yeralt1 suyuna s1izma riski tasimasi halinde ortaya ¢ikacak sonug
degerlendirilmistir. Katkili ve katkisiz yapilan GDT sonunda tiip igerisinde olusan
filtre kekin Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) farkl: biiytikliiklerde goriintiisti
alinmis ve detayli elementel analizleri yapilmistir.
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GDT sonrasi geotekstil tiip igerisinde olusan filtre kekin miihendislik parametrelerini
tespit edebilmek i¢cin Hali¢ dip tarama ¢amurunda ii¢ eksenli basing deneyi (UU)
yapilmigken, maden atiginin graniiler olmasindan dolay1r kesme Kkutusu deneyi
yaptlmistir. Hali¢ dip tarama c¢amuru igin farkli basing yiiklemeleri altinda
konsolidasyonu ve permeabilite katsayisinin arastirilmasi i¢in permeabilite 6l¢limiiniin
de yapilabilecegi konsolidasyon aleti kullanilmistir. Maden atiginda yapilan GDT
deneyinde iki tliplii farkli bir secenek calisilmis ve bu kisimda poliakrilamid
kullanilmadan ilk dolumun yapilmas: ve daha sonra ikinci dolumda poliakrilamid
eklenmesinin daha etkili ve ekonomik oldugu anlasilmistir. Bu sayede ilk dolumda tiip
icerisinde poliakrilamidin olmadigi ham malzeme elde edilmistir. Bu malzemenin
karayolunda dolgu malzemesi uygunlugunun arastirilmasi i¢in Standart Proktor deneyi
ve yas CBR deneyi yapilmistir.

Yapilan ¢alismada, Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atig1 i¢in geotekstil tiip ve
poliakrilamid kullanilarak susuzlastirma isleminin ekonomik ve etkili bir yontem
oldugu ortaya konmustur. Her iki malzeme iginde yapilan filtre deneylerinde elde
edilen sonuclarin hem Jar deneyi hem de geotekstil tiip susuzlastirma deneyi
sonuclariyla ile benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Hali¢ dip tarama g¢amurunun
poliakrilamid kullanilmadan yapilan susuzlastirma isleminde kat1 orant %12 iken
uygun poliakrilamid kullanilmasiyla kati orani %54’e¢ yiikselmistir. Filtrasyon
verimliliginin ise %49°dan %90.5’e kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Yapilan
miihendislik deneyleri ile susuzlastirma islemi sonrasi olusan filtre kekinin
miithendislik parametreleri belirlenmistir. Tlip disina sizan suyun kimyasal analizi
yapilmis ve sizinti suyu igerisindeki agir metallerin miktarlarinda azalma oldugu
bulunmustur. Boylelikle sizintt suyunun deniz suyu kriterlerini sagladigi
belirlenmistir. Hali¢ dip tarama ¢amurunun geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilabilecegi anlagilmistir. Ayni sekilde maden atigi igin yapilan deneylerde 1.tip
susuzlastirma islemi yerine 2. tip susuzlastirma isleminin yapilmasinin daha ekonomik
ve verimli oldugu anlasilmistir. 1.tip geotekstil tiip dolumuna gore geotekstil tiip
miktarinda yaklasik %40 oraninda tasarruf saglanirken poliakrilamid kullaniminda ise
%93 oraninda tasarruf saglanmistir. 2. tip susuzlastirma deneyinde poliakrilamid
kullanilmadan yapilan susuzlastirma deneyinde olusan ham malzeme {izerinde
miihendislik parametrelerini belirlemek igin deneyler yapilmistir. Deney sonuglari
Karayollar1 Teknik sartnamesi ile karsilastirildiginda malzemenin karayollarinda
dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. Poliakrilamid katkisiz ve
katkili yapilan geotekstil susuzlagtirma deneyleri sonucunda olusan filtre keklerinin
kayma mukavemet agilarinin degerleri sirasiyla 34° ve 36° olarak bulunmusgtur.
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DEWATERING OF GOLDEN HORN DREDGED SLUDGE AND MINING
WASTE USING GEOTEXTILE TUBES AND EVALUATION OF THESE IN
TERMS OF GEOTECHNICAL ENGINEERING

SUMMARY

Waste materials with high water content are formed in many sectors with the increase
of industrialization and urbanization. The disposal and/or reuse of these waste
materials by reducing the water content provides great benefits in terms of both
financal benefits and environmental health. The dewatering of these high water content
waste materials increasing in our country and the world has attracted the attention of
many researchers. The researches especially focus on the dewatering method using
geotextiles and polyacrylamide. In this method, geotextile acts as a filter for separating
solid and liquid, while polyacrylamide brings small grains together and allows them
to precipitate faster. In the literature, this method has been used mostly for fly ash, but
also for dredged sludges, dairy lagoons and industrial waste. In our country, sludge is
removed by dredging to reduce sea and river pollution in recent years. The waste
materials generated as a result of dredging are stored in predetermined areas for
disposal. Simultaneously, dredged materials extracted from the seas are often disposed
away from the dredged area, but still into the sea. As a result of this type of disposal,
the marine ecosystem is damaged in a way which is difficult to reverse. Therefore,
reducing the water content of these materials and determining the reuse areas are of
great importance in terms of the country's economy and environmental risks.
Reviewing the literature, the volume of the sludge filled into the tube has decreased up
to 80% in a very short time in dewatering studies with geotextile tube made with
polyacrylamide additives. Moreover, it seems possible that the water leaking from the
geotextile can be reused or directly disposed into the natural environment without any
purification.

In this study, the dewatering and reuse of the dredged sludge of Golden Horn, a natural
harbor located in Istanbul, and mine waste taken from the aggregate mine in
Kemerburgaz, Istanbul, by using geotextiles and polyacrylamide were investigated. As
geotextiles have a large number of uses in different fields, their physical and
mechanical properties differ depending on their purpose and use. While the hydraulic
permittivity is important for geotextiles fabricated in tube form for dewatering
applications, tensile strength is also an important attribute and must be adequate,
especially when the tube is full or is subjected to additional loading. Within this
framework, 11 anionic and 2 cationic polyacrylamide with different molecular weights
and a geotextile used in dewatering applications were used. There is a material specific
polyacrylamide for the flocculation of each waste material. Thus, the Jar test was
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performed to determine the appropriate polyacrylamide and optimum dosage for
Golden Horn dredged sludge and mine waste. Firstly, the index properties of both
waste materials were determined in the ITU Geotechnical Laboratories. Sieve,
hydrometer analysis, Atterberg consistency limit test and pycnometer test were
performed. Then, the zeta potential measurements were made at the ITU MEM-TEK
Laboratory. The zeta potential of the material is a parameter that determines the
efficiency of the flocculation process. The closer the value is to zero, the higher the
flocculant, in other words, polyacrylamide yield is highner. The zeta potential may
vary according to the pH value. Therefore, it is necessary to monitor and measure the
load distribution behavior of the material at different pH values. As a result of the
measurements made on the materials used in this research, it was determined that the
materials are suitable for flocculation with their natural pH values. The Jar test,
enabling simultaneous analyses in 6 separate beakers, was used during flocculation
tests, in which the rotational speed and duration of mixing could be adjusted, was
performed by using 13 different polyacrylamides at the same dose. At the end of the
Jar test, the precipitation rate and turbidity values of the samples were recorded. At
this point, the polyacrylamide that gave the highest precipitation rate and the lowest
turbidity result was chosen. The Jar test was repeated at different dosages to determine
the optimum dosage of the selected polyacrylamide. As a result, it was observed that
the turbidity value increased when the optimum dosage was exceeded. When
polyacrylamide is added, small grains come together to form flocs, which are larger
physical structures. Particle size distribution analyzes were carried out to see the
change in floc formation.

It is understood from the measurements made for each waste material that when
polyacrylamide is added, the particle sizes grow from the beginning until the optimum
dosage is reached grow during the formation of flocs, flocculation efficiency decreases
when the optimum dosage is exceeded. The increase in the turbidity value in the upper
phase after dosing at high concentrations also supports this result. The Rapid
Dewatering Test (RDT) was performed at laboratory scale to investigate the
compatibility of the selected polyacrylamide and geotextile materials. The tests were
conducted on unconditioned and conditioned 500 ml suspensions of mine tailings with
10% solid content. Conditioning with the most effective PAM was studied at dosages
of 10, 20, 30, 40 and 50ppm. The experiment set currently used has been modified for
this research. The modified experiment set was made to receive regular data with the
help of a computer and so the amount of water leaking from the geotextile was
instantaneously recorded. Also, the water content of the press cake formed on the
geotextile was measured. In the light of these data, the performance of the dewatering
process with geotextile was examined by adding polyacrylamide and the optimum
dosage was determined. Geotextile tubes perform dewatering by acting as a filter for
the material they are filled with. The Geotextile Dewatering Test (GDT) is a model of
the system used in field applications. In this study the 3-dimensional dewatering
behavior of polymer-free and conditioned suspensions containing 10% solid mineral
waste was modeled by GDT. Pillow-shaped geotextile bags (53 cm x 53 cm) were
filled with polymer-free suspensions and with suspensions conditioned by the most
efficient PAM used at the optimum dosage. The geotextile pillow bag, which is closed
with stitches on all four sides, has a capacity of approximately 28,000 cm3, added
through an opening left on one side, and allows its filling material to dewater. The
GDT setup, consisting of a geotextile pillow connected to a filling pipe on the pedestal
and placed in a large container for leachate. After the filling process, the volume of
effluent accumulating inside the container was measured at regular time intervals.
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Fourier-Transform Infrared Spectrum (FTIR) was used to analyze the supernatant
phase and the presence of polyacrylamide residue in the press cake after GDT with
and without additives. Furthermore, the water quality parameters of the leachate were
analyzed. For determine these, Dionex ICS-3000 lon Chromatography device was
used for ion determination and the Perkin Elmer ICP-OES device was used for heavy
metal and other elemental analyses. In line with the analyses, the effluent quality has
been compared with both national and international drinking water standards. Thus,
the result will be used to assess the case, when the water to be disposed into the natural
environment has the risk of leaking into groundwater was evaluated. The press cake
formed in the tube at the end of GDT, which was made with and without additives,
was imaged in different sizes by Scanning Electron Microscope (SEM) and its detailed
elemental analyses was performed.

In order to determine the engineering parameters of the press cake formed in the
geotextile tube after GDT, a triaxial stress test (UU) was performed on the Golden
Horn deep dredged sludge, while a direct shear test was carried out due to the granular
nature of the mine waste. For the investigation of the consolidation and permeability
coefficient of the Golden Horn deep dredged sludge under different pressure loads, a
consolidation instrument that can also measure the permeability was used. In the GDT
experiment conducted on the mine waste, a different option with two tubes was studied
and it was found that it was more effective and economical to make the first filling
without using polyacrylamide in this part and then adding polyacrylamide in the
second filling. In this way, the raw material without polyacrylamide was obtained in
the tube in the first filling. The Standard Proctor test, and wet CBR test were carried
out to investigate the suitability of this material as fill meterial for highways.

In this research, it has been shown that dewatering process can be applied successfully
by using geotextile and polyacrylamide for the Golden Horn dredged sludge and mine
waste. Flocculation experiments showed that anionic polyacrylamides were more
effective than cationic polyacrylamides for both materials. In the experiments made
with Golden Horn dredged material with the application of 30ppm dosage of AA4
polyacrylamide, the turbidity value decreased to 121 NTU (99.7% yield). At dosages
above the optimum dosage, turbidity value is increased. It was observed that the 10%
solid rate at the beginning of the experiment increased up to 54% times the rate with
the dewatering of the Golden Horn dredged material. It was determined that the quality
of water leaking out of the tube improved compared to the initial situation and met the
sea water criteria. Likewise, in the experiments made for mine waste, it was understood
that dewatering by filling double geotextile tubes was more economical and effective.
Two scenarios were evaluated for dewatering mine tailings in aggregate quarries using
geotextile tubes. The first scenario involves dewatering the mine tailings after PAM-
conditioning in a geotextile tube, which reduces turbidity. The second scenario
involves the use of two geotextile tubes, and accelerates the dewatering process and
optimizes the efficiency of the geotextile in use. Similar levels of ISC and turbidity
were maintained for the discharged effluent. Moreover, the second option offered a
93% decrease in chemical PAM dependency and 40% more efficient use of geotextile
tubes in terms of the dry weight of filled waste material. Consequently, the second
option is proposed to provide economic and environmental benefits. The final leachate
generated by the use of geotextile tubes in dewatering applications for mine tailings
after PAM-conditioning was found to meet national and international standards for
potable water. In this regard, discharging the waste water to the surrounding area will
not cause environmental issues, and recycling it for use in mining activities will be an
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appropriate economic action. Additionally, it was found appropriate to use the raw
material obtained in the first filling without adding polyacrylamide, as fill material for
highways. The shear strength angles of the filter cakes formed as a result of the
geotextile dewatering tests with and without polyacrylamide were found as 34° and
36°, respectively.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan kentlesme ve endiistriyel faaliyetler birgok ¢evre problemini de
beraberinde getirmistir. En 6nemli problemlerden biri de yiiksek su i¢erigine sahip atik
camurlarinin sebep oldugu kirliliklerdir. Atik c¢amurlar, deniz ve derelerin
kirlenmesine ¢oziim olmast bakimindan dip taramast yapildiginda, maden
faaliyetlerinde ve ucucu kiil iireten tesislerde yiiksek hacimlerde meydana
gelmektedir. Denizlerde yapilan tarama faaliyeti sonunda elde edilen yiiksek su
muhtevasina sahip tarama ¢amurunun denizlere kontrolsiiz bir sekilde bosaltilmasi en
¢ok rastlanan durumdur. Bu durumun deniz ekosistemi lizerinde zararli etkileri oldugu
raporlanmistir (Sheehan ve Harrington, 2012). Ulkemizde de son yillarda deniz ve
derelerin temizlenmesi i¢in dip c¢amurlar1 taranmakta, elde edilen yiiksek su
muhtevasina sahip malzemeler 6nceden belirlenmis alanlara depolanmakta veya tekrar
denize bosaltilmaktadir (Cevikbilen ve dig, 2020). Depolama ise yiiksek maliyete
sahip, biiyiik alanlar gerektiren ve diizenli depolama alanlarinda uzun dénem takip
edilmesi gereken bir siiregtir. Bunun i¢in 6rnek olarak neredeyse diinyanin her yerinde
ve hemen her sektdrde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve miktar1 milyonlarca tonu bulan
ucucu kiillerin bertarafi verilebilir (Agostini ve dig, 2007; Yazici, 2008). Sahalarda
yapilan atik malzemelerden olusturulan suni gol seklindeki depolama alanlarinda ise
toksik kimyasallarin ya da agir metallerin yeralt1 suyuna sizma riski bulunmaktadir.
Bu ve buna benzer ¢evresel kaygilardan dolayr bir¢ok kurulus tarama ¢amurlarinin
depolanmasi ve zararsiz hale getirilmesi konusuna dikkat ¢ekmistir (ASTM, 1994;;
IOC — UNEP - IMO, 2000).

Tarama ¢amurlarinin ve atik camurlarin ¢ikarildiktan sonra taginmasi, depolanmasi ve
faydali alanlarda kullanilmas1 i¢in susuzlastirilmalari biiylik 6nem tasimaktadir (Moo-
Young ve dig, 2002; Liao ve Bhatia, 2005; Lawson, 2008). Susuzlagtirmanin kisa siire
icinde etkin olarak ve igerigindeki ¢evreye zararli kimyasal maddelerin en aza
indirgenerek uygulanmasiyla iilke ekonomisine ve cevre sagligina olumlu katki
saglayacaktir. Teknolojik gelismelerin ve sanayilesmenin bir sonucu olarak meydana

gelen kentlesme ve hizli niifus artist birgok alanda endiistriyel siireclerden



kaynaklanan yiiksek su igerigine sahip atik malzemelerin olugsmasina sebep olmustur.
Bu endiistriyel atiklar, yiiksek maliyetli, biiyiik alanlara ihtiya¢ duyan ve uzun dénem
takip edilmesi gereken diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir. Diinyanin
neredeyse her yerinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve miktar1 milyonlarca tonu bulan
ucucu kiillerin bertaraf sorunu buna 6rnek olarak verilebilir (Yazic1 2008; Agostini er
al. 2016). Madenlerde meydana gelen atik g¢amurlarin susuzlastirilmasi igin
uygulanabilir etkin yontemlerin bulunmasi da firmalara biiyiik ekonomik ve islevsel
katkilar sunacaktir. Ustelik bu atik malzemelerin farkli alanlarda geri kazanilmasina
dair ¢aligmalar da mevcuttur. Sediment, atik cam, silisli kum, atik yakma tesisi ugucu
kiilleri, atik seramik tozu, metal ¢camuru, aritma ¢amuru kiilii ve maden atiklar1 gibi
atitk malzemelerin yapay hafif agrega olarak basarili bir sekilde geri kazanildig
literatiirde ¢ok yerde belirtilmektedir (Chang ve dig, 2007; Huang ve dig, 2007; Tang
ve dig, 2011; Chang ve dig, 2016; Scheinherrova ve dig, 2016; Basar ve dig, 2018;
Giizel ve dig, 2019).

Son yillarda ¢evre geoteknigi konular1 arasina giren susuzlastirma ¢alismalar1 bir¢ok
aragtirmacinin ilgisini gekmektedir. Geosentetik ve poliakrilamid kullanilarak, yiiksek
su icerigine sahip atik malzemeleri susuzlastirmak, arastirmacilar tarafindan etkili ve
ekonomik bir segenek olarak goriilmektedir (Chu ve dig, 2011; Khachan ve dig, 2012;
Driscoll ve dig, 2016; Cetin ve dig, 2017; Khanchan ve Bhatia, 2017; Ratnayesuraj ve
Bhatia, 2018; Miiller ve Vidal, 2019; Ardila ve dig, 2020).

Geotekstil tiipler, geotekstil rulolarin bir araya getirilip dikilmesi ile olusturulan tiip
seklindeki elemanlardir ve nispeten biiylik miktardaki suya doygun malzemeyi
tutmaya uygun dayanima sahiptir. Geotekstil tlipler gézenekli bir yapidadir ve suya
doygun bir malzeme veya sulu ¢amurla doldurulduklari zaman igerisinde kati kisim
tutulur ve su, tlipii olusturan geotekstilin gézeneklerinden digar1 siiziiliir (Silva ve dig,
2019). Geotekstil tliplerin bircok kullanim alan1 bulunmaktadir ve teknik

ozelliklerindeki gelismelere bagli olarak bu alanlar giin gectikce genislemektedir.

Susuzlagtirma ¢aligmalarinda geotekstil uygulama sahalarmin artirilmasi ve proses
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Bu kimyasal
bilesenlerin basinda gelen suda ¢6ziinen poliakrilamidler; film, kaplama, tutkal, boya,
aritma gibi endiistriyel acidan 6nemli alanlarda, sanayide ve teknolojide yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Suda ¢dzilinen poliakrilamidler iyonik ve iyonik olmayan

(noniyonik) olarak iki ana sinifa ayrilir (Celikkan, 2003). Geotekstil tiip ile



susuzlastirma uygulamalarinda, iyonik poliakrilamidlerden sentetik katyonik ya da
anyonik akrilamid tiirevi katkilar sivi diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu
diizenleyiciler yiik nétralizasyonu ve parcacik kopriileme sayesinde ince sedimentleri

birbirine baglayarak topaklar haline getirir.

Poliakrilamidler, geotekstil kullanilarak susuzlastirma ¢aligmalarinda 6nemli bir verim
artig1 saglamasina ragmen bazi aragtirmacilar tarafindan ¢evre ve halk sagligi agisindan
zararli bulunmaktadir (Glover ve dig, 2004; McLaughlin ve Bartholomew, 2007,
Semsar ve dig, 2007). Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda uygun poliakrilamid
secimi ve optimum dozaj belirlemenin elzem oldugu anlagilmaktadir. Fakat yapilan
calismalara bakildiginda deneylerde kullanilan poliakrilamid sayisi sinirlt tutulmus
hem de uygun polimer se¢iminden sonra optimum dozajin belirlemesinde de eksikler
oldugu goriilmiistiir. Optimum dozaj belirlemenin ¢evre ve maliyet agisindan faydalari
olacaktir. Asirt dozajda kimyasal katki kullanildiginda sizinti suyunun igerisinde
serbest halde polimer kalacaktir. Bu da desarj edilen ortamda flokiilasyonun devam
etmesine sebep olacaktir. Ayn1 zamanda cikis suyu kalitesinin de desarj edilecek
ortamin kalite kriterlerini sagliyor olmasi gerekmektedir. Etkili bir susuzlastirma
uygulamasi i¢in bu iki kriter hayati 6nem tasimaktadir. Yine bu iki durum i¢in daha

kapsamli aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda; maden atiklarinin susuzlastirilmasi igin elektro-Kinetik (Johns,
2004), elektro-ozmotik akis (Lockhart ve Stickland, 1984) ve geosentetikler
kullanilarak (Fourie ve dig, 2007) yapilan birka¢ calisma mevcuttur. Dolayisiyla
maden atigmmin susuzlastirilmast konusunda yapilan c¢alismalarin az oldugu

anlasilmaktadir.

Bu calismada Istanbul il sinirlari i¢inde bulunan Hali¢ dip tarama camuru ve
Kemerburgaz’da bulunan agrega madeninden alinan maden atiginin geosentetik tiip

ve poliakrilamid kullanilarak susuzlastirilmasi igsleminin etkinligi incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez caligmasinda, ¢evre geoteknigi konulari arasinda yer alan ‘Atik Malzemelerin
Poliakrilamid Kullanilarak Geotekstil Tiip Yardimiyla Susuzlastirilmasi’ konusu ele
almmistir. Istanbul il smirlar1 igerisinde bulunan Hali¢ dip tarama ¢amurunun ve

maden atiginin geotekstil tiip ve poliakrilamid yardimiyla en etkili sekilde



susuzlastirilma performansinin arastirilmasi ve susuzlastirilan atik malzemelerin

geoteknik bakimdan tekrar kullanimin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Geotekstil malzemeler son yillarda diinyada geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
teknik olarak avantajli ve ekonomik ¢oziimler sagladiklarindan ¢okga tercih
edilmektedir. Bununla birlikte geotekstillerin tarama ¢amurlari ve endiistriyel atik olan
maden atiklarinin susuzlastirilmasi amaciyla kullanimi iilkemizde son derecede sinirl
olup neredeyse yapilmamaktadir. Bu ¢alismada, geotekstil ailesinden olan geotekstil
tiipler ile Istanbul ilindeki Hali¢ dip tarama ¢amuru ve Istanbul Kemerburgaz’da
bulunan bir madenden alinan maden atig1 gibi yiiksek su muhtevasi, yliksek
sikigabilirlik ve diisiik mukavemet 6zellikli atik malzemelerin anyonik ve katyonik
poliakrilamidler kullanilarak etkin bir sekilde, hizli ve cevreye duyarli olarak

susuzlastirilmasina dair yenilik¢i ¢oziimlerin bulunmasi amaglanmistir.

Yapilan literatiir taramasi sirasinda Tiirkiye’de zeminlerde polimer kullanimin
getirdigi yenilik¢i yaklagimlarin ¢ok smirli kaldigi tespit edilmistir. Diinya
literatiirlinde 6nemli yer tutan polimerlerin geoteknik alaninda Tiirkiye’de yeterli ilgiyi
gérmemesi bu konuyu arastirmacilar agisindan cazip kilmaktadir. Buna ek olarak,
Tiirk ingaat sektorlinlin diinya siralamasinda ikinci sirada yer almasindan dolayi
(Blacksmith Institute, 2011), bu tiir ¢alismalarin ¢evre kirliligi ve maliyet yonetimi
agisindan ciddi kazanimlar saglayacagi beklenmektedir. Bu kapsamda iilkemizde
kullanilan anyonik ve katyonik poliakrilamidler ile ¢alisilacak olup s6z konusu atik
malzemeler i¢in en yiiksek ¢okelme hizin1 ve en diislik bulaniklik degerini saglayacak
uygun nitelikteki katki maddelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Beraberinde,
sizinti suyu hacmi igerigindeki kati madde miktar1 ve sizinti suyu kalitesindeki

degisimler incelenecektir.

Tiim bunlara ek olarak susuzlastirilacak atik malzemelerin su muhtevasi, zemin endeks
ozellikleri ve mukavemet parametrelerindeki degisimler incelenerek katki
maddelerinin farkli tip ve oranlarinin olusturacag iyilestirmelerin karsilastirilmasi
hedeflenmektedir. Boylece lilkemizde de atik malzemelere diinyada oldugu gibi
karayolu, hava alani, liman gibi insaatlarda toprakarme yapilar i¢in dolgu malzemesi
olarak alternatif bir kullanim alaninin bulunmasi hedeflenmektedir. Tez ¢iktilarinin
malzeme temini yapilan ilgili kurumlara ¢evre kirliligi ve iilke ekonomisi agisindan

biiyiik bir kazang saglayabilecek ve saha uygulamalari i¢in de onciiliik edecektir.



Bu calismanin diger bir amac1 da ITU Geoteknik Laboratuvarinda atik ¢amurunun

susuzlastirilmasi ¢aligmalari i¢in bir alt yapinin kurulmasidir.

1.2 Tezin Kapsam

Tarama ¢amurunun geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak susuzlastirilmasi diinyada
bliyiik bir uygulama alani bulmaktadir. Toksik agidan sizinti suyunun denize
verilmesinde problem olusturmayacag tarama faaliyetlerinde, kiy1r ve liman toprak
isleri sirasinda geotekstil tiip kullanimi gerek biiyiik bir tesis kurulumu gerektirmemesi
gerek uygun polimer kullanildiginda susuzlastirma isleminin olduk¢a hizlanmasi ile
fizibilite agisindan olduk¢a avantaj saglamaktadir.

Ulkemizde ve diinyada endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan ve atik
barajlarina pompalanan malzemeler bir siire sonra memba kismini1 doldurmakta ve ek
depolama sahas1 ihtiyact goOstermektedir. Problemin barajin mevcut sedde
yiiksekliginin artirilmasi ile giderilmeye c¢alisilmasi miihendislik hizmetlerinin
yenilenmesini ve yeni dolgu malzemesi tedarikini gerektirmektedir. Bu bakimdan atik
barajlarinda depolanan malzemenin geotekstil tiipler i¢erisinde susuzlastirilarak sedde
yiikseltme isleri sirasinda dolgu icerisinde kullanilabilmesi yeni dolgu malzemesine
olan ihtiyaci, tedarik siirecini ve maliyetlerini diislirecektir. Azalan su muhtevasi ile
artan kayma dayanimi ve azalan sikisabilirlik sayesinde tasima giicii ve konsolidasyon
problemlerinin de azaltilmig olacagi bilinmektedir. Geotekstil tip dolgulu sedde
yapisindaki sev dayaniminin kontrollii bir dolguya gore farklilik gosterecegi aciktir.
Ayrica, gegirimsizlik gerektiren sedde yapisi igin geotekstil tiip dolgulu sedde
yapisindaki hidrolik yiik kiritlim 6zellikleri biiylik 6nem arz etmektedir. Diger bir konu
susuzlastirma sirasinda ortaya ¢ikan sizintt suyunun Kalitesinin belirlenmesidir.
Susuzlastirma sonrasi olusan sizint1 suyu ulusal ve uluslararasi su kalite kriterleri ile
karsilastirilmaktadir. Ayrica farkli kosullarda susuzlastirilan malzemelerin geotekstil
igerisindeki kayma mukavemeti konsolidasyon ve gecirgenlik davraniglari test
edilmelidir.

Tez ¢alismasi kapsaminda Istanbul ve cevresinde bulunan Hali¢ dip tarama ¢amuru ve
maden atiginin susuzlastirilmasinda poliakrilamid yardimiyla geotekstil tiip
kullaniminin uygun bir yontem olarak teskil edilebilecegi ongoriilmektedir. Bu
yontemle atik malzemelerin hizli ve etkili bir sekilde susuzlastirilmasi ile malzeme

hacminde %65 civarinda azalmalar sayesinde Istanbul gibi depolama alani sikintisi



cekilen yerlerde yiiksek faydalar saglamasi hedeflenmektedir. Kisa siire igerisinde
etkin olarak ve icerigindeki ¢evreye zararli kimyasal maddelerin en aza indirgenerek
susuzlagtirilabilmesi iilke ekonomileri ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik katki
saglayacaktir.

Diinya geneline gore iilkemizde geotekstil ve polimer kullanimi ¢ok sinirlidir. Bu
calisma ile geotekstil kullanimina {ilkemizde de bir uygulama alan1 daha agilmis
olacag: diistiniilmektedir. Bu konunun incelenmesi ve ¢oziim gelistirilmesi iilkemizde
halen yeterince ilgi gormemis bir ¢oziim yontemi ile ilgili olmasindan otiirii de
onemlidir. Ulkemiz kosullarinda bu konunun calisilmasi ile elde edilecek sonug ve
kazanimlarin ilgili kurum ve kuruluslardaki yetkililerin konuya dikkatini ¢ekecegi ve
bunun sonraki akademik calismalara Onemli bir kaynak teskil edecegi
disiiniilmektedir.

Calismanin ikinci béliimiinde, literatiir arastirilmasina yer verilmistir. Ik olarak
calismada kullanilan ve geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yere sahip geotekstiller
genel olarak anlatilmistir. Daha sonra da susuzlastirma isleminde kullanilan geotekstil
tipler genel hakkinda bilgi verilmis ve susuzlastirilma asamalari anlatilmistir.
Susuzlastirilma isleminin bir diger 6nemli degiskeni olan poliakrilamidlerin genel
yapist, tlirleri ve flokiilasyon kavrami anlatilmistir. Son olarak da literatiirde yer alan
geotekstil tiiplerin poliakrilamid kullanilarak susuzlastirilmasit konusunda yapilan
caligmalar 6zetlenmistir.

Calismanin ticiincii boliimiinde, bu ¢alismada incelenen Hali¢ dip tarama ¢amuru ve
maden atigmmin endeks Ozellikleri ve malzemelerin alindiklart mevkiler genel
ozellikleri ile verilmistir. Ayn1 zaman da tez c¢alismasinda kullanilan geotekstil
malzeme ve 13 farkli poliakrilamid anlatilmigtir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
deneyler ve bu deneylere ait metotlar ayrintili sekilde verilmistir.

Ddérdiincii boliimde, gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir. Bu
boliimde ilk olarak Hali¢ dip tarama ¢camurunun susuzlastirilmas: ile ilgili yapilan
deneylerin sonuclar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi verilmistir. Daha sonra maden
atigmin susuzlagtirilmasi ile ilgili yapilan deneylerin sonuglar1 ve sonuglarin
degerlendirilmesi verilmistir.

Sonug¢ boliimde, Hali¢ dip tarama camuru ve maden atigmin geotekstil tiip ile
susuzlastirilmasi igin yapilan deney sonuglarinin degerlendirilmeleri verilmistir. Ayni
zamanda yapilan miithendislik deneyleri sonucunda elde edilen parametreler geoteknik

miithendisligi kapsaminda degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmast boliimiinde, birinci kisimda tez ¢aligmasi kapsaminda
kullanilacak olan yontemin ana malzemelerden biri olan geotekstillerin tanimi
yapilmistir. ikinci boliimde susuzlastirma islemine uygun bir geotekstilin uygun
sekilde dikilmesiyle tiip haline getirilen geotekstillerin tanimi ve ¢alisma prensipleri
anlatilmistir. Ugiincii boliimde susuzlastirma isleminin diger énemli malzemesi olan
poliakrilamidler tanitilmis ve poliakrilamidlerin ¢esitleri 6zetlenmistir. Dordiinci
boliimde poliakrilamidlerin  susuzlastirma islemindeki ¢alisma mekanizmasi
Ozetlenmistir. Son olarak, besinci boliimde ise geotekstil tiip ile susuzlastirma

hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar dzetlenmistir.

2.1 Geotekstiller

Geotekstil malzeme, ASTM (American Society of Testing Materials) tarafindan,
zemin, kaya veya geoteknik mithendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile birlikte
kullanilan polimerik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Geosentetik kelimesi, bu
malzemenin daha cok geoteknik miihendislerinin ilgi alanina girmesinden ve
genellikle zemin ile ilgili islerde kullanilmasindan dolay1 ve biiyiik oranda insan
yapimi yani sentetik bir malzeme olmasindan kaynakli “geo” ve ‘“sentetik”
kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir (Koerner, 2016). Geotekstiller ise tekstil
iriinii geosentetikler olarak tanimlanabilir. Geotekstil, esnek tabakalar seklindeki
gecirimli, polimerik tekstil irtinleridir (Cantré ve Saatho, 2011).

Gliniimiizde genis kullanim alanlaria sahip olan geotekstiller, ilk olarak erozyon
kontrolii ve zemin filtreleme uygulamalarinda kullanilmistir. Bu nedenle, baslangicta
ve giiniimiizde de geotekstiller i¢in dokuma filtreler teriminin kullanimi da
goriilmektedir. Geotekstillerin, gilinlimiizdeki uygulamalara benzer bi¢imde
kullantminin yaklagik 70 yillik bir ge¢cmisi vardir ve son yillarda kullanimi gittikge
yayginlagsmaktadir.

Ik geotekstil kullanimi, Florida’da sahil erozyon kontrolii uygulamasinda
goriilmiistiir. Gegmisten gilinlimiize, geotekstillerin iiretim sekilleri ve yapiminda
kullanilan hammaddeler degisiklik gosterirken, kullanim alanlar1 da oldukca
genislemistir. Geotekstiller, demiryollarinda, kaplamasiz yollarin gii¢lendirilmesinde,

istinat duvarlarinda, toprak dolgu barajlarda, sev ve kiy1 korunmasinda, su igindeki



yapilarda, spor sahalarinda, dren ve hendeklerde, kat1 atik depolama sahalarinda ve
asfalt takviye uygulamalarinda kullanilmigtir (Turan, 2016). Bu uygulamalarda
geotekstil kullanimi ile geotekstillerin ayirma, gili¢lendirme, drenaj ve filtrasyon

Ozelliklerinden yararlanilmistir.

2.1.1 Geotekstillerin malzeme yapisi

Geotekstiller, sentetik polimerlerden elde edilirler ve plastik dokuma olduklarindan
dolayr plastigin {iretim ve islenme Ozelliklerine sahiptirler. Geotekstillerin
hammaddesi olan termoplastikler, monomerlerden olusur ve monomerlerin kimyasal
islemler altinda birlestirilip, uzun molekiiler zincirler olusturmasi sonucu polimerler
meydana gelir. Farkli kimyasal katki maddeleri ile farkli polimerler elde edilir ve
bunlardan birkaci; polipropilen (PP), polietilen (PE), polyester (PET), poliamid
(naylon), polivinil klorid (PVC) ve etenekopolimer bitiimdiir (Ozener, 2001).

Geotekstillerin iiretiminde ¢esitli polimerik hammaddeler kullanilabilmektedir. Genel

titkketim miktarlarina gore kullanilan hammaddeler soyle siralanmaktadir:

e Polipropilen (PP) (yaklasik %65)
e Polyester (PET) (yaklasik %32)
e Poliamid (PA) (yaklasik %2)
e Polietilen (PE) (yaklasik %1)
Polipropilen ucuz oldugu i¢in geotekstil yapiminda en ¢ok tercih edilen hammadde

olup, polyester ise onu takip etmektedir.

Farklt polimer c¢esitlerinin hammadde olarak kullanilmasi bazi avantaj ve
dezavantajlar saglamaktadir. Polimerlerin geotekstillere sagladigi bu avantaj ve
dezavantajlar Cizelge 2.1‘de Ozet olarak gosterilmistir. Geotekstillerin 6zellikleri

yalnizca iiretildikleri hammaddeye degil, iiretim metoduna da baglidir.

Cizelge 2.1 : Polimer ¢esidine gore geotekstil 6zellikleri (Sengiil, 2016).

Ozellikler Polimer Cesidi

PP PET PA PE
Dayanim Diisiik Yiiksek  Orta Diisiik
Modiil Diisiik Yiiksek  Orta Diisiik
Bozulma Gerilmesi Yiiksek Orta Orta Yiiksek




Cizelge 2.1 (devam) : Polimer ¢esidine gore geotekstil 6zellikleri (Sengiil, 2016).

Ozellikler Polimer Cesidi
PP PET PA PE

Kayma Dayanimi Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Birim Agirligi Diisiik Yiksek  Orta Diisiik
Maliyet Diusiik Yiksek  Orta Diusiik
UV Isinlarina Dayaniklilik (Stabil) Yiiksek Yiiksek  Orta Yiiksek
UV Isinlarina Dayaniklilik (Sabit Olmayan) Orta Yiiksek  Orta Diistik
Alkalilere Dayaniklilik Yiiksek Diisiik Yiksek  Yiiksek
Hasere, Boceklere Dayaniklilik Orta Orta Orta Yiiksek
Petrol Uriinlerine Dayaniklilik Diisiik Orta Orta Diistik
Temizlik Uriinlerine Dayaniklilik Yiiksek Yiksek  Yiiksek  Yiiksek

2.1.2 Geotekstillerin siniflandirilmasi

Geotekstiller, yapim teknigine, polimer bilesimine, agirhigina, miihendislik
fonksiyonlarina gore birgok farkli sekilde siniflandirilabilirler. Yapim teknigine gore
siniflandirma bunlardan en yaygin olanidir ve bu siniflandirmada genel olarak iki ana
grup vardir. Bunlar, 6rgiilii ve orgiisiiz geotekstiller olarak tanimlanir. Bu gruplar da
kendi aralarinda yapildiklar ipligin ve fiberin cinsine gore alt gruplara ayrilirlar

(Turan, 2016).

2.1.2.1 Orgiilii geotekstiller

Orgiilii geotekstiller, geleneksel dokuma tezgahlarinda oriilerek, kalmligi bir

milimetre kadar olan ve tiniform gozenekli bir geotekstil elde edilir (Sekil 2.1).
Orgiilii geotekstiller, geometrik bir yaklasimla ii¢ grupta toplanmaktadir:

e Monofilament orgiiliiler: Tekil ve kalin ipliklerden olusur.
e Multifilament 6rgiiliiler: Ince liflerin birlesiminden olusur.
e Serit veya film orgiiliiler: ince, uzun filmlerin serit halinde kesilmesi sonucu
olusur.
Orgiilii geotekstiller; yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi, alt temel tabakasimin
kalinliginin sinirlandirilmasi, zemin ile alt temel tabakasinin ayrilmasi amaciyla
gelistirilmistir (Koerner, 2016). Otoyollar, sehir i¢i yollar, karayollari, kirsal kesim

yollari, gecici yollar, bisiklet-yaya yollari, donatili toprak duvarlar, demiryollari,



tramvay ve hafif rayli sistemler, yaya yollari, hava alanlari, spor sahalari, araba

parklar1, hendek gecisleri ve drenaj sistemleri orgiilii geotekstilin uygulandigi yerlerdir

(Koerner, 2016).

Sekil 2.1 : a) Orgiilii monofilament (Ingold ve Miller, 1988); b) Orgiilii
multifilament (Koerner, 1998); c) Serit tip orgiilii (Koerner, 1998).

2.1.2.2 Orgiisiiz geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller, 6rgii metodu kullanilmadan, polimer ipliklerin belli bir yonde
veya rastgele dogrultuda, gevsek ag yapisi seklinde birbirine baglanmasi ile elde
edilirler (Ingold ve Miller, 1988). Bu baglama islemi ise mekanik, termik (is1) veya
kimyasal yol ile olur.

Orgiisiiz geotekstiller, yol ingaatlari, bina insaatlari, zemin uygulamalari, drenaj ve
filtrasyon sistemleri, hidrolik yapilar ve atik depolama sahalar1 gibi alanlarda; ayirma,
filtrasyon, giiclendirme, drenaj, koruma ve yaliim gibi amagla tercih edilmektedir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : a) Orgiisiiz geotekstil — Isil birlesim (Koerner, 2016); b) Orgiisiiz
geotekstil — Mekanik birlesim (Koerner, 2016); ¢) Orgiisiiz geotekstil —
Kimyasal birlesim (Ingold ve Miller, 1988).
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2.1.3 Geotekstillerin genel kullanim amaglari

Geotekstiller; insaatin gesitli evrelerinde farkli amaglar i¢in kullanilirlar. Geoteknik
uygulamalarda genellikle geotekstillerin birka¢ fonksiyonundan ayn1 anda yararlanilir.
Geotekstiller pek ¢ok isleve sahiptir ancak ayirma, gii¢lendirme, drenaj ve filtrasyon

en 6nemlileridir. Asagida bunlar kisaca anlatilmaktadir.

2.1.3.1 Ayirma

Geotekstillerin zemin uygulamalarindaki 6nemli fonksiyonlarindan biri de ayirma
ozelligidir (Sekil 2.3). Ayirma islevi, birbirine benzemeyen iki malzemeyi
karigmaktan korumak amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla geotekstil ya dolgu ile
dogal zeminin ya da iki farkli dolgunun arasina yerlestirildiginde, tabakalar
birbirinden ayirir ve iist yapidan gelen statik veya dinamik yiikten dolay1 olusabilecek
malzeme karisimini 6nlenmis olur. Geotekstiller, esneklik, siireklilik, yliksek ¢ekme
dayanimi ve gecirimlilik 6zelliklerinden dolay1 suyun dogal sirkiilasyonuna engel
olmadan degisik geoteknik ozelliklere sahip iki zemini birbirinden ayirir (Koerner,
2016).

Geotekstil, ayirma amacl kullanildiginda bu islevinin yaninda drenaj, filtrasyon ve

giiclendirme agisindan da fayda saglamaktadir.

Sekil 2.3 : Geotekstilin ayirma amaciyla kullanimi (Koerner, 2016).

2.1.3.2 Giiglendirme

Geotekstilin  kullanim amaglarindan biri  de giiclendirmedir. Giiglendirme
uygulamalarinda geotekstilin islevi, siirtinme ve adezyon kuvvetlerinin etkisiyle,

zeminin ¢ekme direnci ve kopmadan oOnceki deformasyon kabiliyetini artirarak,
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zeminlerin gliglendirilmesine olanak saglamaktir (Yilmaz ve Eskisar, 2007).
Geotekstilin giliclendirme fonksiyonunu saglayabilmesi icin belli bir dayanima ve
¢cekme kuvvetlerine kars1 durabilecek uzunlukta olmasi gerekir. Son yillarda zemin
tyilestirme uygulamalarinda kullanilan ¢elik seritler ve ankrajli duvarlarda kullanilan

celik ankrajlar yerine geotekstil kullanimi1 yayginlagsmaistir.

2.1.3.3 Drenaj

Drenaj islevi, geotekstilin kendi diizlemi i¢inde siv1 veya gaz akimini saglamasidir.
Geotekstiller, zemine oranla ¢ok daha yiiksek gecirgenlige sahip olduklari igin
ozellikle yeterli egim saglandiginda ve gézenekli olduklarinda, kendi diizlemlerinde
suyu iletirler. Bu oOzellikleri nedeniyle su tahliyesinin gerekli oldugu birgok
miihendislik uygulamasinda kullanimi biiyiik avantajlar saglamaktadir (Koerner,
2016). Sekil 2.4°te geotekstillerin drenaj amactyla kullanimina ait bir 6rnek uygulama

goriinmektedir.

Geotekstillerin diizlemi i¢inden gaz veya siv1 (su) akist normal filtre malzemelerinden
cok daha kolay saglanmaktadir. Drenaj i¢in daha ¢ok kismen daha kalin orgiisiiz

geotekstil iiriinler tercih edilmektedir. Uriiniin seciminde geotekstilin basinca yiiksek

dayanim gostermesi ve iyi filtre 6zelligine sahip olmasi gibi O6zelliklere dikkat

edilmelidir (Rashid ve dig, 2020).

il

Sekil 2.4 : Geotekstilin drenaj amaciyla kullanimi (Koerner, 2016).

2.1.3.4 Filtrasyon

Geotekstilin filtrasyon amaciyla kullanilmast en eski, en ¢ok bilinen ve en ¢ok

kullanilan yontemdir (Sekil 2.5). Geotekstilin filtrasyon islevi, suyun geg¢isini
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saglarken kiiciik tanelerin tasinmasini engelleyerek ince daneli zeminlerde
borulanmay1 6nlemesi ile saglanmaktadir. Bu islevde geotekstil delikli boru veya
agrega, filtre malzemesi gibi bir drenaj ortamini tikanmaya kars1 korur.

Bir zemin uygulamasinda, geotekstilin filtrasyon gorevini yerine getirebilmesi igin su
akisinin geotekstil diizlemine dik dogrultuda gerceklesmesi gerekir. Filtrasyon
uygulamalarinda geotekstil suyun gegisine izin veren filtre gibi davranir. Buna karsin
belirlenmis en kiiclik dane capli zemini tutar ve ge¢gmesine izin vermez. Filtrasyon
uygulamasinda kullanilacak geotekstilin se¢iminde, yeterli su gecirgenligi, yiiksek
porozite, uygun sikigma orani ve maksimum gozenek agikligr gibi 6zelliklere sahip
olmasi 6nemlidir. Ayrica, bosluk suyu basincinin olusumunu 6nlemek ve su akisina
engel olmamak adina, geotekstil en az zemin kadar gegirgenlige sahip olmalidir

(Y1ilmaz ve Eskisar, 2007).

-

Sekil 2.5 : Geotekstilin filtrasyon amactyla kullanimi (Koerner, 2016).
2.2 Geotekstil Tiipler

Geotekstil tiipler, genellikle polipropilen kullanilarak imal edilen yiiksek mukavemetli
geotekstil kumas tabakalarinin birlikte dikilmesiyle olusturulan, nispeten biiyiik
miktarda atik malzemeyi tutabilen ekipmanlardir. Geotekstil tiiplerin gézenekli bir
yaptya sahip olmasi, yiiksek su icerigine sahip malzeme veya bulamacla
dolduruldugunda, katilar1 tutarken suyun disar1 atilmasina izin verir (Khachan ve
Bhatia, 2017). Sekil 2.6’da geotekstil tiiplerin arazi uygulamalarindan bir 6rnek

gorilmektedir.
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Sekil 2.6 : Geotekstil tiipler (Sengiil, 2016).

Geotekstil tiip kullanilarak yapilan susuzlastirma islemi gelismekte olan bir endiistri
olmasma ragmen, geotekstil tiip kavrami yeni degildir. Kiigiik kum torbalarmnin
kullanilmasiyla baslayan siire¢ 1950'lerde biiyiikk esnek geotekstil tiiplerin kum
doldurulmasi ile gelisme gostermistir (Koerner, 2005).

Geotekstil tiipler daha sonra 1967'de Danimarkali firma Aldek tarafindan patentlenmis
ve ilk olarak 1960'larin sonunda deniz yapilarinda kullanilmistir (Newman ve dig,
2004; Koerner, 2005). Sonraki 40 yil icinde, geotekstil tiliplerin denizcilik
uygulamalarinda kullanimi giderek yaygilagmistir. Giiniimiizde tiipler, agik deniz
dalgakiranlari, oluklar, kaplamalar, koruma, sinirlama bentleri ve resifler dahil olmak

lizere cesitli yapilarda diinya ¢apinda kullanilmaktadir.

Susuzlastirma uygulamalarinda geotekstil tiiplerin ilk kullanimi ise, ABD Ordusu
Miihendisler Birligi ¢alismasinin ince daneli malzemelerin bir geotekstil tiip i¢inde
tutulabilecegini 1990'larda gostermesinden sonra kentsel atik su aritma ¢amurunun
susuzlastirilmast amactyla 1990'larin sonunda gergeklesmistir (Fowler ve dig, 2000).
O zamandan beri bu teknoloji diinya c¢apinda cesitli endiistriler tarafindan

kullanilmaktadir.

Yirmi y1l 6nce, bulama¢ malzemelerinin susuzlastirilmasi neredeyse sadece ¢okeltme
havuzlari, mekanik presler ve santrifijler ile yapiliyordu. Tiim susuzlastirma

teknolojileri, malzemenin agirhi@inin ve hacminin azaltildig: yiiksek kati igerikli bir

14



filtre kek tiretmeyi amaglamaktadir. Yercekimi etkisi ile ¢alisan ¢okeltme havuzlarinin
insa edildikten sonra ¢alistirilmasi nispeten kolaydir. Bununla birlikte, yeterince uzun
bir tutma siiresi olusturmak ig¢in ¢ok genis bir yiizey alami gereklidir ve havuz,
kapasitesini korumak ic¢in dongiisel tarama gerektirecektir (Moo-Young ve dig, 2002;
Newman ve dig, 2004). Bu teknolojiler, biiylik hacimlerde ¢amur ve ¢amurlari
susuzlastirma yetenegine sahiptir ancak hem 6n ekipman maliyetleri hem de uzun
vadeli bakim maliyetleri yiiksektir (Newman ve dig, 2004). Mekanik sistemlerin
kurulum ve isletme maliyetlerinin yani sira isletmedeki siirecin zor olmasi geotekstil
tip ile susuzlastirma teknolojinin gelismesine biiylik katki saglamaktadir. Ciinkii
mekanik sistemlere nazaran geoteksil tiip ile susuzlastirma diisiitk maliyetli ve ¢ok daha

az bakim gerektiren bir sistemdir.

Geotekstil tiip ile susuzlastirma, yiiksek su igerigine sahip atik malzeme/¢amurunun
kat1 oraninin artulmasi i¢im bir geoteksitil tiip veya bir dizi geotekstil tiipe hidrolik

olarak pompalandig1 bir islem olarak tanimlanabilir.

Geotekstil tiipler, tortulari ve yeralt suyunu kirletici agir metalleri tutarken yiiksek su
icerigine sahip c¢amurlar1 susuzlastirmak igin geotekstillerin hidrolik o6zellikleri
kullanilir. Segilen geotekstil, suyun hizli bir sekilde siiziilmesine izin verecek kadar
gegirgen olmali, ancak bunu asir1 ince pargacik kaybi olmadan yapmalidir. Geotekstil
tiipler ayrica tiim yiizeyinde susuzlastirmanin gergeklesebilecegi 3 boyutlu yiizey alani
saglar. Diger teknolojilerin aksine, geotekstil tiipler sahaya 6zel boyutlarda tiretilebilir
ve belirli bir susuzlastirma isleminin ihtiyaglarin1 karsilamak ig¢in tasarlanabilir.
Tiiplerin ayrica tasinmast ve kullanilmasi kolaydir ve siurli bertaraf tesisleri ve

mekanik sistemlerden 6nemli 6lglide daha ekonomiktir (Lawson, 2008).

Geotekstil tiipler 200 metre uzunlugunda ve 10 metre ¢apinda genis boyutlarda dahi
tiretilebilmektedir. Uygulanacak proje kapsaminda her boyutta geotekstil tiipler
hazirlanabilmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Lawson, 2008).

2.2.1 Geotekstil tiiplerle susuzlastirma asamalari

Geotekstil tiipler ile susuzlastirma islemi oldukga basit olmakla beraber dikkat
gerektiren ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar; dolum, susuzlagtirma ve
konsolidasyon asamalaridir. Bu asamalar sirasinda siirekli takip edilmesi

gerekmektedir. Bu asamalar asagida sirasiyla verilmistir.
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o  Dolum Asamasi
Dolum asamasinda, yiiksek dayanimli ve belirli ¢aptan biiyiik daneleri tutma 6zelligine
sahip geotekstillerden imal edilmis geotekstil tiipler, besleme bacasindan tiip tamamen
dolacak sekilde atik ¢camur, kirletilmis zemin veya tarama ile elde edilmis atik
malzeme ile doldurulur (Sekil 2.7). Geotekstil tiip, i¢ine doldurulan malzemenin dane
yapisina uygun olarak secilmeli ve yiiksek verim alinabilmesi i¢in kati malzemeyi
biiyiik oranda tiip i¢inde tutmalidir. Geotekstil tiip dolumu yapilirken genellikle kii¢lik
daneleri bir araya getirerek daha biliylik topak yapilar olusturacak polimerler
kullanilmaktadir. Bu kimyasal malzemelerin se¢imi 6nem arz etmektedir. Dolum
yapilacak her malzemenin kendine uygun bir polimer malzeme ve optimum dozaj

vardir. Bu polimer malzeme dolumdan 6nce pompa sistemine eklenmektedir.

- A vi©

Sekil 2.7 : Geotekstil tiiplerin dolum agamasi (Sengiil, 2016).

o  Susuzlastirma Asamasi
Suyun uzaklastirilmasi asamasinda, fazla su higbir ek islem yapmadan geotekstil
tipten drene olur (Sekil 2.8). Bu asamada c¢ikan su hacmi kadar torbada yer
acildiginda, tekrar dolum islemi gergeklestirilir. Drene olan su genellikle tekrar
kullanilabilecek veya ek bir aritma islemi yapilmadan dogal ortama birakilabilecek
kalitede olmaktadir. Geotekstil tiipiin icerisinde tutulan kati malzeme miktar ile
geotekstil tiip yiizeyinden sizan sizint1 suyun kalitesi dogru orantilidir. Yani ne kadar
cok kat1 malzeme tiip igerisinde tutulursa sizint1 suyu igerisindeki kati1 miktar1 o derece

azalmis olacak ve boylece su kalitesi daha optimum olacaktir.
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Sekil 2.8 : Susuzlastirma asamasi (Sengiil, 2016).

e Konsolidasyon Asamast
Geotekstil tiip dolumunun son asamasi konsolidasyon agamasidir. Burada tamamen
doldurulan geotekstil tiip kendi agirlig altinda konsolide olmasi i¢in birakilmaktadir.
Bu asamanin siiresi dolum yapilan malzemeye gore farklilik gdsterebilmektedir.
Zamanla tiip icerisindeki su tilip yiizeyinden sizarak uzaklasmakta ve tiip icerisindeki
filtre kekin yogunlugu artmaktadir. Geotekstil tiip icindeki malzeme istenilen kati
madde oranina sahip oldugu zaman susuzlastirma islemi tamamlanmis olur. Daha
sonra tiip agilarak icindeki kat1 malzeme istenilen kullanim veya depolama noktasina
taginir. Bazen geotekstil tiiplerin tasarimi uygulamaya gore Ozel boyutlarda
olabilmektedir. Boyle durumlarda geotekstil tiip agilmadan tasima miimkiindiir. Sekil

2.9°da geotekstil tiip icerisindeki filtre kekin ¢ikarilmasina ait goriintii verilmistir.

Sekil 2.9 : Konsolidasyon sonrasi kat1 malzeme (Sengiil, 2016).
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2.3 Polimerik Flokiilantlar (Polielektrolikler)

Polimerlerin akrilamit tiirevi olan flokiilantlar organik yapiya sahiptirler. Iyonik
olmayan, anyonik ve katyonik yiiklere sahip olan flokiilantlar aritma tesislerinde
kullanilmakla beraber erozyon dnlenmesinde de kullanilmaktadirlar.

Geotekstil tiip ile susuzlagtirma yonteminde ¢amurun yapisimi ve fiziko-kimyasal
ozelliklerini degistirerek verimi arttiran polimerlerin kullanilmasi 6nemli bir 6n
asamadir. Temelde, polimerler flokiilasyon siirecinde kii¢iik danelerin daha biiyiik
topak yapiya (flok yap1) donlismesiyle geotekstil tiip i¢isinde daha hizli ve daha kolay

bir ¢cokelme ve susuzlastirma saglamaktadir.

Iyonik polimerlerden sentetik olan katyonik ve anyonik akrilamit tiirevi polimerler,
stvi  sartlandirict  olarak geotekstil tiip ile susuzlastirmada yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir sartlandiricilarin kullanilmasinin nedeni, yiik notralizasyonu
ve kopriileme mekanizmasini saglayarak kiigiik ¢aplarda olan parcaciklarin bir araya
gelerek flok olusturmasini saglamaktir. Mandira lagiinleri iizerinde yapilan polimerli
ve polimersiz ¢aligmalarda, flok olusumu saglanarak camurun fosfordan %79-99
arasinda arindirilabildigi Worley ve dig, (2008) tarafindan ispatlanmistir. Yapilan
baska bir ¢aligmada poliakrilamid katki maddelerinin susuzlastirma verimi tizerindeki
etkileri Satyamurthy ve dig. (2011) tarafindan incelenmistir. Caligmanin sonuglarina
gore, kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi ile birlikte susuzlagtirma siiresinde
%85 azalma tespit edilmistir. Koerner ve Koerner, (2006) ise yaptiklart orta dlgekli
torba deneylerinde, siltli kil numunesinin katyonik polimer kullanilarak

susuzlastirilma isleminde, uygulama stiresinden 80 dk tasarruf sagladig: belirlenmistir

Son ¢alismalar sonucunda tiretilmis polimer katki maddeleri; emiilsiyon, kuru form ve
cozelti seklinde ticari olarak tretilebilmektedir (Moo-Young ve dig, 2002). Alinan
numune Orneklerinde polimer katki maddelerinin kullanimi, sudaki bulanikligin
azaltilmasinda ve ¢amur kekinin olusumunun saglanmasi i¢in flok olusumunda rol
oynayabilmektedir. Giliniimlizde yapilan c¢alismalarda, susuzlastirma verimini
arttirmak, susuzlastirma siiresini azaltmak ve askida katki madde miktarinin tutulma
miktarint arttirmak igin polimerler kullanilmaktadir (Ratnayesuraj ve Bhatia, 2018;
Ardila ve dig, 2020).

Tipik flokiilasyon isleminde katyonik ve anyonik polimerlerin katkis1 vardir ve bu

ozellige bagl olarak; geotekstil tiip susuzlastirma ¢aligsmalarinda, susuzlastirma hizin
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arttirmada ve susuzlastirma siiresini azaltmada etkin role sahiptir. Geotekstil tiip
susuzlastirma uygulamalarinda kullanilan polimerler ise yiiksek molekiiler agirliga
sahip emiilsiyon kimyasal katki maddeleridir (Sengiil, 2016). Kullanilan ideal bir
polimer katki maddesinin tipi, dozaji ve konsantrasyonu susuzlastirilmak istenen
numuneye 0zgli olmalidir. Genel olarak yapilan arastirmalara gore, gerekli olan
optimum polimer miktart minimum diizeydedir. Buna bagl olarak, dncelikle kiigiik

Olcekli deneylerin yapilmasi uygun goriilmektedir.

Polimer katki maddelerinin ¢esitliligi, molekiil agirliklar1 ve kimyasal 6zellikleri
acisindan ele alinabilmektedir. Polimer zinciri uzadik¢a polimerin molekiil agirlig
artmaktadir (Cosgrove, 2005). Polimer flokiilantlar, akrilamit tiirevi ve organik yapida
olan katki maddeleridir ve cilde zarar vermeyen ve aritma tesislerinde kullanilabilen
beyaz renkli toz polimerlerdir. Ancak kullanilirken, suda ¢oziinmiis olarak

uygulanmalidir (Sengiil, 2016).

Polimerler, monomerlerin dizilisine gore farklilik gdstererek dogrusal, dallanmis ve
capraz bagl yapida olabilir. Flokiilasyon i¢in en ideal polimer yapist dogrusaldir.
Bunun nedeni, dogrusal yapiya sahip olan polimerlerin ¢6ziinmesi kolay oldugu i¢in
yiizey alanmni ve pargacik etkilesimini arttirmaktadir (Gregory, 2005). Eger
monomerler bir yiikk tasirsa o polimer, polielektrolit olarak adlandirilir.
Polielektrolitler, geotekstil tiip ile susuzlastirmada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polielektrolitlerin 6nemli Ozelliklerinden biri de yiik yogunlugudur (CD). Eger
katyonik polimerlerin CD degeri %60 ise bu durum, monomer birimlerinin %60’ mnin
katyonik ve %40’ 1n1n iyonik oldugunu gostermektedir. Polimer flokiilantlar ytiklerine
bagli olarak tice ayrilirlar: Yiiksiiz, katyonik ve anyonik. Hem anyonik hem de

katyonik polimerler i¢in yiik, kopolimerlerinin oranina baglidir (Maurer, 2009).

Polimer flokiilantlarin elde edilmesi i¢in birgok yontem mevcuttur. Flokiilantlar farkli
formlarda (toz, tane, emiilsiyon ve sivi ¢ozelti olarak) {iretilebilmektedir. Polimer
flokiilantlar tretilirken farkli her form i¢in aynt monomer kullanmilir. Toz formdaki
polimer flokiilantlar, jel olusturabilmek i¢in monomerlerin su ve katalizor kullanilarak
jel polimerazasyonu elde edilmesini saglamaktadir. Jel elde edildikten sonra kurutulur,
ogiitiiliir ve elenir. Elde edilen partikiil boyutu 0-1 mm arasindadir. Toz formdaki
flokiilantlarin molekiil agirligi fazla oldugu i¢in ¢dziinme siiresi de fazladir (30-240

dk). Emiilsiyon formdakiler ise, yag icerisinde bulunan polimer hidrojellerin
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stispansiyonlaridir. Hidrojellerin boyutu ise 1 mikron civarindadir. Bir diger yontem
ise tane seklindeki flokiilantlarin emiilsiyon formuna benzer bir iiretim icermesidir. Jel
boncuk olarak adlandirilan polimer flokiilantlar, santrifiijlenmeden ve kurutulmadan
once yag ve su ile damitilir. Polimer flokiilantlar tiretimlerinden en diisiik molekiil
agirligina sahip olanmi jel boncuklardir. Pargaciklarin boyutu 300 mikron civarinda

oldugu i¢in ¢oziinmeleri de kolaydir (Floerger, 2010).

Polimerik flokiilantlar; katyonik, anyonik ve iyonik olmayan olarak tige ayrilmaktadir.

2.3.1 Katyonik flokiilantlar

Pozitif yiike (+) sahip olan katyonik flokiilantlar, genellikle atik su aritma tesislerinin
camur susuzlastirma iinitelerinde yaygin olarak kullanilan akrilamit tiirevi
polimerlerdir. Atik su aritma tesislerinde meydana gelen floklarin yiizeyde tutulmasi
ve olusan atik su camurunun susuzlastirilmasinda, siireyi azaltmak ve verimi arttirmak

i¢in kullanilmaktadir (Sengiil, 2016).

Katyonik flokiilantlar kullanilarak susuzlastirma uygulamasi, askida kati madde
pargaciklari ve sulu ¢ozelti icindeki polimer arasinda meydana gelen iyon degisimine
dayanmaktadir. Iyon degisimi sonucunda elektriksel yiikke sahip olan kati
pargaciklarinin kararli yapilarinin bozulmasiyla koagiilasyon ya da flokiilasyon
meydana gelmektedir. Susuzlastirma islemi uygulanacak olan camur numunesine gore
kullanilmasi gereken katyonik flokiilant dozaj1 ve tiirii de degigsmektedir. Kullanilmasi
gereken katyonik flokiilantlarin tiirline ve dozajina jar deneyi ile Kkarar
verilebilmektedir. Katyonik flokiilantlar %0.05 — 0.1(genellikle %0.5) arasinda
seyreltilerek kullanilmaktadir (Sengiil, 2016).

2.3.2 Anyonik flokiilantlar

Negatif yiike (-) sahip olan anyonik flokiilantlar, genellikle flokiilasyon islemi i¢in
askida kat1 madde ve agir metal aritiminda, kimyasal aritma ve madencilik faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan kontamine suyun arittiminda kullanilan polimer tiiriidiir.
Katyonik flokiilantlarin da kullanildi§i ¢amur susuzlasgtirma uygulamalarinda da
kullanilmaktadir ancak katyonik flokiilantlara gére anyonik flokiilantlarda su ¢ikisi
daha fazladir (Sengiil, 2016).

Anyonik flokiilantlar, atik su aritma tesislerinde koagiilasyon isleminin ardindan

uygulanan flokiilasyon isleminin gergeklesmesi igin, madencilik ve kagit

20



endustrilerinde, su ve atik su tesislerinde ise katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(Maurer, 2009; Sengiil, 2016).

Anyonik flokiilantlar, diisiik, orta, yliksek, ¢cok yiiksek molekiil agirlikli flokiilantlar
olarak ele alinabilir. Diisiik ve yiiksek molekiil agirlikli flokiilantlar; kagit, petrol,
tekstil ve gida sektorlerinde, atik su aritma tesislerinde sudaki organik maddenin
flokiilasyonunu saglamak igin tercih edilmektedir. Orta ve ¢ok yiiksek molekiil
agirligina sahip flokiilantlar ise, kagit endiistrisinde ve baska endiistriyel atik su aritma
tesislerinde flokiilasyonu saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Bunlara bagli olarak;
anyonik ve katyonik polimerlerin ortak 6zelligi, flokiilasyonu saglamak, susuzlastirma
verimini arttirmak ve geotekstil tiip ile susuzlastirma uygulamalarinda elde edilen
camurun susuzlastirilmasi isleminde kullanilmaktadir (Maurer, 2009; Sengiil, 2016).
Anyonik flokiilantlar inorganik zeminlerin susuzlastirilmasinda etkili topaklastirma

ozelliklerine sahiptirler (Cantré ve Saatho, 2011).

2.3.3 Iyonik olmayan flokiilantlar

Polielektrolitler, katyonik ve anyonik flokiilantlarda oldugu gibi tizerinde pozitif veya
negatif yik bulundurmayan flokiilantlardir. Anyonik flokiilantlarin kullanim
alanlariyla benzerlik gostermektedirler. Atik su ve maden sektoriinden meydana gelen
atik sularin flokiilasyonunda, zeta potansiyeli ve kararlilik acisindan daha verimli

sonuglar vermektedir (Maurer, 2009; Sengiil, 2016).

2.4 Flokiilasyon

Flokiilasyon, yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerin kiiciik partikiilleri bir araya
getirerek topak (flok) olusturmasina verilen isimdir (Sengiil, 2016). Flokiilasyonun
temel mekanizmasi ise, her bir pargacigi gevreleyen bir enerji bariyeri bulunmaktadir.
Bu enerji bariyeri nedeni ile siispansiyon igerisinde askida kalirlar. Bu enerji bariyeri
ortadan kaldirilabilirse kararsiz bir pargacik elde edilir ve flokiilasyon gergeklesir.
Flokiilasyon mekanizmas1 da iki sekilde gerceklesebilir. Ilk mekanizma, polimer
flokiilantlarin partikiiller tarafindan adsorbe edilmesi ve bu partikiilleri birbirine
baglayan kopriilleme mekanizmasinin meydana gelmesidir. Ikinci mekanizma ise,
sispansiyon halinde bulunan parcaciklar tarafindan zit yiike sahip polimerlerin
adsorbe edilmesi ve parcaciklar arasindaki itme kuvvetinin azaltilarak yiik

ndtralizasyonunun saglanmasi esasina dayanmaktadir (Maurer, 2009).
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2.4.1 Polimer adsorbsiyonu

Her iki mekanizmanin da meydana gelmesinden 6nce kullanilan polimerler ilk olarak
kiigiik tanecikler tarafindan adsorbe edilirler. Geotekstil tiip ile susuzlastirma
uygulamalarinda kullanilan polimerlerin yiiksek viskozite ve diisiik dogal difiizyon
oranina sahip olmasinin nedeni, polimerlerin yiiksek molekiil agirliklarinda olmasidir.
Diflizyon hizi adsorpsiyon hizindan daha diisik oldugu icin polimerlerin hizl
karistirilarak uygulanmasi gerekir (Bratby, 2008). Adsorbe edilen polimer zinciri Sekil
2.10° da gosterilmektedir.

Kuyruk Diigiimler Kuyruk

Polimer
zinciri

Diziler

Sekil 2.10 : Partikiil yiizeyine polimerin absorbe olmasiyla olusan polimer

zinciri (Gregory, 2005).
Kimyasal reaksiyonlar ve adsorpsiyon mekanizmasinin tiiriinden dolayr adsorbe
edilmis olan polimer zincirinin konfigiirasyonu etkilenmektedir. Genellikle, partikiil
ylizeyi ve polimer zinciri arasindaki etkilesim zayifsa, polimer zincirinin kuyruk
kisminin ¢ozelti igerisine daha fazla genislemesine neden olmaktadir. Ancak polimer
zinciri ve partikiil ylizeyi arasindaki etkilesim ne kadar fazla olursa, polimer zincirinde
kuyruk olusumu olmaksizin daha diiz bir polimer zinciri elde edilmektedir (Maurer,
2009).

Partikiil yiizeyine bir polimer zincirinin baglanmas1 dort farkli adsorpsiyon

etkilesimiyle baglanabilmektedir (Gregory, 2005):

1. Elektrostatik etkilesim
2. Hidrojen bag1

3. Hidrofobik etkilesim
4. lyonik bag

22



2.4.1.1 Elektrostatik etkilesim

Zat yiike sahip polimer zinciri ve partikiil yiizeyi arasindaki etkilesim giiclidiir. Yiik
yogunlugu arttik¢a, polimer zinciri ve partikiill yiizeyi arasindaki adsorpsiyon

etkilesimi de artar ve diiz bir polimer zinciri elde edilir (Maurer, 2009).

2.4.1.2 Hidrojen bag

Metal oksitlerin flokiilasyonu i¢in MgO, SiO2, CaO gibi poliakrilamidler
kullanildiginda hidrojen baglar1 amid grubu (N-C=0) formuna doniisebilirler (Maurer,
2009).

2.4.1.3 Hidrofobik etkilesim

Eger partikiil yiizeyinde polar inorganik gruplar veya hidrojen bagi yok ise suyun
afinitesinden bahsedilmez ve partikiil yiizeyi hidrofobik durumdadir. Hidrofobik
durumdaki partikiil ylizeyi ve polimer zinciri arasindaki etkilesim Israelachvili ve
Pashley tarafindan 1984 yilinda 6l¢iilmiis ve Van der Walls kuvvetlerinden daha giiclii
bir etkilesim oldugu saptanmistir (Maurer, 2009).

2.4.1.4 Iyonik bag

Eger yeterli metal iyonu konsantrasyonu varsa anyonik polimerler iyonik bag yoluyla
elektrostatik itme kuvvetlerine ragmen negatif yiiklii pargacik ylizeylerine
baglanabilirler. Ornek olarak karboksil gruplar1 (-COOH) Ca*? iyonlari tarafindan
anyonik partikiil yiizeylerine baglanarak adsorpsiyona katkida bulunabilir (Elimelech
ve dig, 1995). Buna baglh olarak, ¢ok diislik kalsiyum oranlarinda negatif yiiklii
parcaciklar anyonik polimerler yardimiyla flokiilasyonu gerceklestirebilir ancak

kalsiyum iyonu ortamda yoksa flokiilasyon gerceklesemez (Gregory, 2005).

2.4.2 Kopriileme mekanizmasi

Kopriileme mekanizmasinda; slispansiyona bir polimer eklenir ve baslangicta tek bir
parcaciga bir polimer zinciri baglanir. Siispansiyon karistirildiginda parcaciklar ve
polimer zinciri arasinda carpismalar meydana gelir ve polimer zinciri birden fazla
parcaciga baglanir. Bu da bir koprii ag1 olusturur. Koprilleme mekanizmasi Sekil

2.11°de gosterilmistir.
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Polimer kdpriileme i¢in gerekli olan en 6nemli kosul, partikiil yiizey alaninda polimer
zincirinin baglanabilmesi i¢in yeterli bos alanin olmasidir (Tripathy, 2006). Diisiik
polimer dozajlarinda kopriilleme mekanizmasimnin meydana gelmesi i¢in yetersiz
miktarda polimer bulunurken, asir1 polimer dozaji uygulanir ise partikiil yiizey alanlari
tamamen doymus hale gelir ve silispansiyonun tekrar stabilizasyonuna neden olur
(Gregory, 2005). Bunlara bagli olarak, en verimli koprilleme mekanizmasi elde
edilmesi i¢in ¢ok yiiksek molekiil agirligina sahip dogrusal yapidaki polimer zinciriyle
elde edilebilir (Elimelech, 1995). Kopriileme flokiilasyonunu arttiran o6zellikler,
polimer zincirinin ozelligini arttiran yiiksek molekiil agirligina sahip polimer
kullanim1 ve polimer zincirinin dogrusal yapida olmasidir. Anyonik polimerler ve
negatif yiikli partikiil ylizeyleri arasindaki elektrostatik itme kuvveti, polimer

adsorpsiyonunu engelleyebilmektedir (Nasser, 2006).

Sekil 2.11 : Kopriileme Mekanizmasi (Maurer, 2009).

2.4.3 Yiik notralizasyon mekanizmasi

Yik notralizasyon mekanizmasi, kullanilan katyonik polimerler ve negatif yiiklii
partikiiller arasindaki denge mekanizmasinin bozulmasi ile agiklanabilir. Ytk
notralizasyon mekanizmasi da kopriileme flokiilasyonu tarafindan engellenir. Negatif
yiiklii partikiil ve pozitif yiiklii polimer arasindaki giiclii adsorpsiyon etkisi, mekansal
olarak ayrilmis karsit elektrik yiiklerinin ince tabakasi olan elektrik c¢ift tabaka (EDL)
itme kuvvetini azaltir ve flokiilasyonu saglar. Ancak negatif yiiklii partikiil yiizeyine
fazla miktarda polimer katkis1 yapilirsa polimer adsorpsiyonu, yiik nétralizasyonuna
baskin gelerek tekrar sistemin stabilizasyonuna neden olabilir. Buna ek olarak, yapilan
bir ¢alismada sifir zeta potansiyelini veren konsantrasyon degerinin optimum polimer

dozaj araligiyla elde edildigi goriilmiistiir (Gregory, 2005). Ayrica, polimerlerin maruz
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kaldig1 yliksek enerjiye sahip adsorpsiyon ve giiclii ¢ekme kuvvetlerinden dolayi
pozitif yiiklii polimerler, negatif yiiklii partikiil parcaciklarinin yiizeyinde diiz bir
yayillim gosterme egilimindedirler (Lyklema, 1987). Buna bagh olarak, polimerlerin
molekiil agirlig1 ve yiik yogunlugu dikkate alindiginda, yiik yogunlugunun en énemli
belirleyici polimer 0Ozelligi oldugundan bahsedilebilir (Elimelech, 1995). Kisa
boyutlara sahip polimer zincirleri, partikiil ylizeyi kadar boyuta sahip olmadiklarinda
ve diisiik molekiil agirligindaki katyonik polimerler kullanildiginda, kopriileme
flokiilasyonunun gerceklesme olasilig1 diismektedir (Nasser, 2006). Yiik notrlesmesini

gosteren sematik gorsel Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12 : Yiik nétralizasyonu (Maurer, 2009).

Yiik notralizasyon mekanizmasinin 6nemli bir kismini, kullanilan katyonik
polimerlerin partikiil yiikiinii esit sekilde notralize edemedigi yiik mozaik modeli
olusturmaktadir (D.R, 1971). Bu duruma yol acan kosullar ise, kullanilan polimerlerin
yik  yogunlugunun partikiil yilizeyindekilere gore yiiksek olmasindan
kaynaklanmasidir (Elimelech ve dig, 1995). Yiikk yogunlugu farkina bagl olarak,
partikiil ylizeyindeki her kisim geometrik agidan ele alindiginda, polimerler tarafindan
notralize edilemez. Bunun nedeni ise, yiiksek yiikk yogunluguna sahip polimer
zincirleri lizerindeki yiikler arasindaki mesafenin, zayif partikiil yilizeylerindeki

yiiklerin arasindaki mesafeye gore daha az olmasidir (Bolto, 2007).

Sekil 2.13 : Cift polimer flokiilasyonu (Maurer, 2009).
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Notralize edilemeyen partikiil yilizeyleri, yama seklinde adsorbe edilen polimerlerin
birbirleriyle etkilesime girerek flok olusturmasina sebep olabilirler ve zit yiiklii yama
seklindeki polimerler arasinda giiclii bir ¢cekim kuvveti olusturabilir (Elimelech ve dig,
1995). Bu sekilde iiretilen floklar, koprilleme mekanizmasi ile olusturulan floklar
kadar giiglii degildir ancak yiik ndtralizasyonuyla olusturulan floklardan daha
giicliilerdir (Bolto, 2007).

Diisiik molekiil agirligina ve yiiksek yiikk yogunluguna sahip katyonik polimerler ve
yiiksek molekiil agirligina sahip anyonik polimerlerin birlikte kullanilmasinin etkili
flokiilasyon olusumunu sagladigi tespit edilmistir (Gregory, 2005). Cift polimer
flokiilasyon sistemi Sekil 2.13” te gdsterilmektedir.

2.5 Geotekstil Tiip ile Susuzlastirma

Limanlarda, marinalarda ve su kanallarinda su derinligin korunmasi ve ortam
stirekliliginin devami igin deniz dibi sedimentlerin donemsel olarak taranmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Biiylik hacimli su igerikleri ve kirlilik potansiyeli agisindan dip
tarama malzemelerinin ¢evresel yonetim maliyeti olduk¢a yiiksek olabilmektedir. Bu
nedenle, yiiriitilecek bir tarama faaliyetinin asamalarinin planlanmasi sirasinda
taranacak malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal 6zelliklerine gore karar semasi
olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Cevresel agidan bu malzemelerin yonetimi 3
sekilde olmaktadir. Bunlar; denize bosaltim, karada bertaraf veya faydali kullanimdir
(OSPAR, 2009). Bir bolgede kontrolsiiz olarak yapilacak bir denize bosaltim faaliyeti
bolgenin ekolojik yapisini bozabilecegi gibi deniz tabaninda ¢esitli stabilite
problemlerini de beraberinde getirebilmektedir (Sheehan ve Harrington 2012).
Tehlikeli atik sinifina girmedik¢e tarama malzemelerinin karada bertaraf secenegi
yiiksek maliyeti, genis alan ve uzun siireli takip gerektirmesi sebepleriyle cogunlukla
tercih edilmemektedir (Agustini ve dig, 2007; LIFE, 2002). Bu bakimdan dip tarama
malzemelerinin iyilestirilerek faydali kullanim alanlarinda degerlendirmesi
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Sedimentlerin tek basina kullanilmasi (Tang ve
dig, 2011; Wang, 2009), deponi sahalari i¢in giinliik ara ortii ve gecirimsiz tabaka
imalatlarinda (Krause ve McDonnell, 2000; Riordan ve dig, 2008, Cevikbilen ve dig,
2020) kiy1 koruma yapilari gibi miithendislik yapilarinda kullanimi Cai ve dig. (2017)

ile ilgili ¢calismalar mevcuttur.
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Madencilik, temel insan ihtiyag¢larinin karsilanmasi agisindan, tarim sektdrii ile birlikte
en 6nemli iki ekonomik faaliyet alanindan birisidir. Sanayi devriminin arkasindaki itici
gii¢ olan madencilik faaliyetleri, insanligin artan ihtiyaglarini karsilamak adina giinden
giine artarak devam etmektedir. Madencilik, bulundugu bolgede yiiksek miktarlarda
atik madde ortaya ¢ikaran 6nemli bir endiistriyel faaliyettir. Bu yiizden giliniimiizde en
kotii ikinci kiiresel kirletici arasinda goriilmektedir (Blacksmith Institute, 2018).
Yerkabugunun farkli derinliklerinde bulunabilen cevher madeni, madencilik
faaliyetleri sirasinda agiga ¢ikan toplam kazi hacminin yalnizca kiiciik bir bolimiidiir.
Hedef mineral veya element kazanilirken kazilan toprak, fiziksel ve/veya kimyasal
islemlerden gecmekte, ¢esitli atiklar ve siyirma malzemeleri de agiga ¢ikmaktadir
(Salomons, 2005). Bu durum, dogal ortamdaki bazi elementlerin miktarlarin1 1000
katinin da iizerine c¢ikararak maden bolgesinde ve cevresinde kirlilige yol
acabilmektedir (Dudka ve Adriano, 1997; Gosar ve dig, 2016).

Teknolojik gelismelerin ve sanayilesmenin bir sonucu olarak meydana gelen
kentlesme ve hizli niifus artis1 bir¢ok alanda endiistriyel siire¢lerden kaynaklanan
yiikksek su icerigine sahip atik malzemelerin olusmasina sebep olmustur. Bu
endistriyel atiklar, yiiksek maliyetli, biiyiik alanlara ihtiya¢ duyan ve uzun dénem
takip edilmesi gereken diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir. Diinyanin
neredeyse her yerinde yan {irlin olarak ortaya ¢ikan ve miktar1 milyonlarca tonu bulan
ucucu kiillerin bertaraf sorunu buna drnek olarak verilebilir (Yazic1, 2008; Agustini ve
dig, 2016). Ayn1 zamanda bu atik malzemelerin farkli alanlarda geri kazanilmasi da
miimkiindiir. Sediment, atik cam, silisli zemin, atik yakma tesisi ugucu kiilleri, atik
seramik tozu, metal camuru, aritma ¢amuru ve maden atiklar1 gibi atik malzemelerden
yapay hafif agrega iiretimine yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Chang ve dig, 2016; Tang
ve dig, 2015; Scheinherrova ve dig, 2016; Chang ve dig, 2007; Cheeseman ve Virdi,
2005; Huang ve dig, 2007).

Tarama sirasinda kesici emici uglu, kepgeli veya kovali tarak gemisi gibi farkli tarama
yontemleri kullanilmaktadir. Tarama teknigine gore ortaya ¢ikan tarama ¢amurunun
su icerigi farklilik gostermekte, 6zellikle kazic1 emici ugla gergeklestirilen tarama
faaliyetlerinde tarama camurlarinin su igerigi yliksek kalmaktadir. Vakum filtre,
santrifiij, bant filtre, pres filtre ve ¢amur kurutma yataklari ile susuzlastirilan tarama
malzemelerinin hacimleri azaltilirken c¢amur lagiinlerinde depolanmalar1 da

saglanmaktadir.
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Yiiksek su icerigine sahip atik malzemelerin geotekstil tiip ile susuzlastirilmasinda
poliakrilamid katki kullaniminin oldukg¢a etkili bir yontem oldugu goriilmektedir
(Koerner ve Koerner, 2006; Satyamurthy ve Bhatia, 2009; Watts ve Trainer, 2009;
Chu ve dig, 2011; Khachan ve dig, 2011; Berilgen ve Bulut, 2016). Bu yontemde
yiikksek mukavemetli dikislerden meydana gelen yiiksek gegirgenlige sahip geotekstil
tipler, icine doldurulan atik ¢amurlart igin filtrasyon gorevi yaparken, dolum
oncesinde ¢amur karigimina eklenen poliakrilamid katkilar kiiclik taneleri bir araya
getirerek daha biiylik floklar olusturmaktadir. Bu sayede bosluk suyunun ¢ikis hizi
artmakta, siipernatant fazina gecen katt madde miktar1 olduk¢a azaltilmaktadir.
Satyamurt ve dig. (2011) poliakrilamid ve geotekstil tiip kullandigi calismalarda
susuzlastirma siiresinde % 85’e¢ varan azalmalar gozlemlemistir. Susuzlastirma
calismalarinda kullanilan poliakrilamidlerin anyonik ve katyonik karakteri
susuzlastirma veriminde Onemli bir yer tutmaktadir (Leshchinsky ve dig, 1996;
Aydilek ve Edil, 2002; Moo-Young ve dig, 2002). Worley ve dig. (2008) tarafindan
mandira lagiinleriyle poliakrilamidli ve poliakrilamidsiz geotekstil kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda ¢amurun i¢indeki fosfordan da biiyiik oranda arindirilabildigi

goriilmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan susuzlastirma performansinin belirlenebilmesi i¢in bir¢ok
deney diizenegi kullanilmigtir. Bu deney diizenekleri, herhangi bir standart
olmamasina ragmen arastirmacilar tarafindan geotekstil tiiplerin susuzlastirma
performansinin arastirilmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Mevcut deney yontemleri
arasinda kiigiik 6lgekli laboratuvar testleri, biiyiik 6lgekli saha testleri ve laboratuvarda
veya sahada gergeklestirilebilecek orta Olcekli deneyler bulunur. Kiiciik olgekli
laboratuvar deneyleri tipik olarak diisen seviyeli deney (FHT) (Sekil 2.14a) ve basingh
filtre deneyi (PFT)’ni (Sekil 2.14b) igerir. PFT deneyi, FHT deney diizeneginin
modifiye edilmis bir halidir. PFT deneyinde, deney diizeneginin {ist kapagindan deney
hiicresine basing verilerek deney yapilir. 34,5 kPa civarinda uygulanan basing,
geotekstil tiip ile susuzlastirma sirasinda tiip igerisindeki i¢ basinci temsil eder (Maurer
ve dig, 2012). Bu deneyler standartlastiriimadigindan, birkag cesidi mevcuttur. Ornek
olarak Syracuse Universitesinde gelistirilen PFT deney diizenegi (Moo-Young ve dig,
2002), Basingh filtre deneyi (Kutay ve Aydilek, 2004) ve filtre deney aleti
(Muthukumaran ve Ilamparuthi, 2006) gosterilebilir. Bu deney diizenekleri boyut olarak

ve geotekstil malzemenin desteklenme durumlarina gore degisiklik gostermektedirler.
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Bircok arastirmaci susuzlastirma performansimi arastirirken kiigiik 6lgekli laboratuvar
deneyleri kullanmistir (Moo-Young ve dig, 2002; Kutay ve Aydilek, 2004; Liao ve Bhatia,
2005; Muthukumaran ve Ilamparuthi, 2006; Satyamurthy, 2008).

Asilt Torba Testi (HBT) (Sekil 2.14c¢) ve Geotekstil Tiip Susuzlastirma Testi (GDT)
(Sekil 2.14d) gibi orta 6lgekli deneyler tam olgekli geotekstil tiip ile susuzlastiriima
isleminin daha iyi temsilcileridir. Ancak, deney siireleri uzundur ve biiyiik miktarlarda
camur ve geotekstil malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Koerner ve Koerner, 2006). HBT
deney diizeneginde basit bir ¢erceveye asilan 40cm eninde ve 150cm uzunluga sahip
standart bir geotekstil torba kullanilmaktadir. GDT deney diizenegi sahada geotekstil tiip
susuzlagtirilmasi uygulamalarinin iyi bir sekilde temsil etmesi i¢in gelistirilen yeni bir
deney sistemidir. GDT deneyinde, tam 6lgekli bir tiiptin sekline ¢ok benzeyen ve her
yonden susuzlastirmaya izin veren yastik seklinde bir torba kullanir. Korner ve Korner
(2010) GDT deney diizenegini daha kiiciik boyutta olmasi (boylelikle daha az malzeme
ithtiyac1) ve geometrisinin saha uygulamalarin1 daha ¢ok temsil etmesinden dolayr HBT
deney diizenegine tercih etmistir (Koerner ve Koerner, 2010). Biiyiik susuzlastirma
projelerinden 6nce biiyiik 6lgekli deneylerin yapilmasi faydali olacaktir. Arastirmacilar
tarafindan sinirli olmasina ragmen biiytik 6l¢ekli deneyler yapilmistir (Mori ve dig, 2002;
Shin ve Oh, 2003). Sekil 2.14’te aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan deney

diizenekleri goriinmektedir.

Sekil 2.14 : Susuzlastirmada kullanilan deney diizenekleri a) FHT (Tencate,
2007a); b)FHT/PFT (Grzelak, 2009), ¢) HBT (Grzelak, 2009), d) GDT
(Tencate, 2007D).
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Sekil 2.14 (devam) : Susuzlastirmada kullanilan deney diizenekleri a) FHT
(Tencate, 2015); b)FHT/PFT (Grzelak, 2009), c) HBT (Grzelak, 2009), d)
GDT (Tencate, 2007).

Birgok arastirmaci tarafindan susuzlastirma isleminde kullanilacak geotekstil

malzemenin Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Yapilan

calismalara ait sonuglar 6zet olarak Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Arastirmacilar tarafindan yapilan susuzlastirma galigsmalarinda filtre

secimi ile ilgili sonuglar.

Kriter Kullanilan zemin ve geotekstil Kaynak
Tutunma :Ogs/D7s <1 biitiin POA o ) - )

PCB ile kirlenmis aritma tesisi Aydilek,
Tikanma: O40/D15>1 ----0.5<POA <8 . )

camuru; Orgiili geotekstil (2002)
040/D30>1 ----POA >8
Tutunma: Ogs/Dgs<1 Kumlu ve siltli gamur; Orgiilii
Moo-Young

Tikanma: POA(%) =1-5

Tutunma: Og5<0.3 mm veya
Ogo/Dgo=2-5

Tutunma: Oss/Dso<1 biitiin POA
Tikanma: Oaso/D15>1 biitiin POA <8
O40/D30>1 hiitiin POA >8

geotekstil
Killi camur; Orgiilii geotekstil

Siltli kumlu ¢amur; Orgiilii

geotekstil

ve dig, (2002)

Aydilek,
(2006)
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Cizelge 2.2 (devam) : Arastirmacilar tarafindan yapilan susuzlagtirma ¢alismalarinda
filtre secimi ile ilgili sonuglar.

Kriter Kullanilan zemin ve geotekstil Kaynak
AO0S<0.425 mm

- N ) Muthukumaran
40<A0S/D1s <125 Siltli gamur; Orgiilii geotekstil

ve limaparuthi,

0.3<AO0S x Dgs/D15<1.7
(2006)

Turan ve dig. (2014) tarafindan Istanbul ve ¢cevresinde deniz ve dere tabanindan alinan
yiiksek su muhtevasina sahip tarama ¢amurunu anyonik ve katyonik poliakrilamid
kullanarak hazirladiklarn kiigiik 6lgekli bir geotekstil tiip icerisinde susuzlastirma
calismast  yapilmistt. Calismada, tarama c¢amurunun susuzlastirilmasinda
geotekstillerin filtrasyon ve depolamada biiyiik fayda sagladigi hem anyonik ve hem
de katyonik polimer katkilarin ¢okeltme etkinligi gosterdigi goriilmiistiir. Ancak
stiziilen suyun bulaniklilik ve torba i¢inde tutulabilen kuru kekin kati madde miktar1
g6z Onilinde tutuldugunda en iyi performansi katyonik katkilarin verdigi gézlenmistir.
Sekil 2.15°te katkilara gore sizint1 suyunun durulugu goriilmektedir. Hali¢ dip tarama
camurundan alinan numuneler {izerinde yapilan deneylerde baslangi¢ kati madde
miktar1 % 10 olan camura, kati miktarina gore 1.5 kg/ton dozajinda % 0.1°lik katyonik
“Proestol 822 katkisi ilave edildiginde yedi giin sonunda kuru kekin katt madde

miktarinin ortalama % 49 oldugu gézlenmistir.

Sekil 2.15 : GDT Deneyleri sirasinda torba disina sizan suyun goriintimii
(Turan ve dig, 2014).
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Mastin ve Lebster (2008), susuzlastirma isleminde geotekstil tiip uygulamasi ile diger
yontemler arasinda tesis kurulum maliyetleri acisinda karsilastirmalar yapmis ve en
ekonomik ¢oziimiin geotekstil tiip uygulamasinin oldugunu ortaya koymustur. Cizelge
2.3’te geotekstil tiip uygulamasmin diger susuzlastirma yontemleriyle maliyet
acisindan karsilagtirllmasi verilmistir. Ayrica, c¢alismada sirasiyla Cizelge 2.4 ve
Cizelge 2.5’te verildigi {lizere is¢i saat ve cevresel faktdrler agsindan da
degerlendirmelerde bulunulmus, geotekstil tiip uygulamasmin diger susuzlastirma

yontemlerine gore daha avantajli oldugu gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Geotekstil tiip kullanimi ile susuzlagtirmanin diger yontemlere gore
maliyet karsilagtirmasi (Mastin ve Lebster, 2008).

Susuzlastirma Y dntemi Maliyet

Geotekstil tiip ~3-4.6 $/m?® geotiip dahil
Polimer, test, teknik yardim, vs. dahil

Kapali atik alani ~11.5-38 $/m3+ isletme ve bakim masraflar1 ~15-92
$/m?3

Mekanik (belt filter) pres ~20 $/m3 (~$22 bin/hafta) ekipman kiralama +
binanin insasi, tasiyici, kamyona yilikleme alani,

polimer, yakait, isletme ve bakim masraflari

Cizelge 2.4 : Geotekstil tiip kullanimi ile susuzlastirmanin diger yontemlere gore kati
madde ve ¢aligsma alan1 yoniinden kiyaslanmasi (Mastin ve Lebster,
2008).

Susuzlagtirma Y ontemi Maliyet

10-30 isci saat---montaj, manifold sistemi, kat1t maddenin

Geotekstil tiip pompalanmasi dahil
Mevsimsel etki ---Pompalar i¢in donmaya kars1 dnlem

~100 is¢i saat~1.9 milion litre+ aletin siirekli ¢alismasi
Mekanik (belt filter) press  Mevsimsel etki---Polimer besleme borulari i¢in donmaya

kars1 6nlem+ kullanici/ teknisyen siirekli gozetim/bakim

Berilgen ve Bulut (2016) tarafindan yapilan Hali¢ dip tarama ¢amurunun geotekstil
kullanilarak susuzlastirilmast calismalarinda katyonik poliakrilamidlerin anyonik

poliakrilamidlerden daha etkili oldugu sdylenmektedir. Ayn1 ¢alismada, optimum
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dozaj olarak kat1 oran1 %0.5 poliakrilamid olarak bulunmustur. Bu oran 500ppm

degerine denk gelmektedir.

Cizelge 2.5 : Geotekstil tiip kullanim1 ile susuzlastirmanin diger yontemlere gore
caligma alan1 yoniinden kiyaslanmasi (Mastin ve Lebster, 2008).

Susuzlastirma Y ontemi Maliyet

Iki (2) tane 20m ¢evre x 33m uzunluga sahip geotiipler
icin 555 m? alana ihtiyac var
Geotekstil tiip Kat1 maddenin idaresi---atmosfer kapali sistem

Kokular, patojen ve diger kirleticilerle temas riski az

Kiigiik calisma alanli araziler ve sehir ici alanlarda daha

] s kullanisht
Mekanik (belt filter)

pres

Kat1 maddenin idaresi--- atmosfer a¢ik, u¢ucu maddeler
kacabilir, yiiksek sesli, kullanici/teknisyen kirleticilere

maruz kalabilir

Susuzlastirma isleminde geotekstil malzemeler bir filtre gorevi goérmektedir.
Geotekstillerde goriiniir agiklik boyutu (AOS) onemli bir parametredir. Yapilan
calismalarda AOS’nin 0.42 ve daha kii¢iik oldugunda susuzlastirilma islemlerinde
yeterli oldugu belirlenmistir (Maurer ve dig, 2012; Khachan ve dig, 2012; Cetin ve
dig, 2017).

Susuzlastirma c¢aligsmalarina bakildiginda, bir¢ok arastirmaci tarafindan yiiksek su
icerigine sahip ucucu kiillerin geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak
susuzlastirilmasi ¢alisilmistir. Maurer ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada F
ve C tipi ugucu kiillerin bu yontem ile susuzlastirilmasi ¢alisitlmstir. Iki tip ugucu kiil
icin de geotekstil tiiplerin kullanilarak susuzlastirilmasinin  miimkiin oldugu
kanitlanmistir. Ayrica F tipi ugucu kiiller i¢in hem anyonik hem de katyonik, C tipi
ucucu kiiller i¢in ise yalniz anyonik poliakrilamidlerin etkili oldugu belirlenmistir.
Khanchan ve dig. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, C smifi ucucu kiillerin
susuzlastirilmasinda dort farkli tipte ve farkli goriiniir aciklik boyutunda (AOS)
geotekstil kullanilmistir.  Geotekstilin  hidrolik ~ 6zelliklerinin  AOS=<0.42mm
oldugunda susuzlastirma performansi iizerinde Onemli bir etkisinin olmadig

anlasilmstir.
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Poliakrilamid eklenerek yapilan susuzlastirma islemi sonunda meydana gelen filtre
kekin ilk durumuna gére mukavemetinin arttig1 gorilmustiir (Khanchan ve dig., 2012).
Cetin ve dig. (2017) yaptig1 calismada geotekstil ve poliakrilamid eklenerek ugucu
kiiliin susuzlastirilmasi sirasinda fiber eklenmesinin susuzlastirma siiresi iizerinde
ciddi bir etki olusturmadig1 anlasilmigtir. Fakat olusan filtre kekin mukavemeti daha

yiiksek olmustur (Cetin ve dig, 2017).

Maden atiklarinin susuzlastirilmasi hakkinda yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu
konu hakkinda az sayida calismanin mevcut oldugu anlasilmaktadir. Bu kisith
caligmalar elektroosmotik akis (Lockhart ve Stickland, 1984), elektrokinetik enerji
kullanimi (Johns, 2004; Lee ve dig, 2016) ve geosentetik kullanimi (Fourie ve dig,
2007) tizerinedir. Maden atiklarinin susuzlastirilmasi ile ilgili literatiirde sinirli olmak
ile beraber farkli yontemler uygulanmigtir. Fakat yapilan calismalar gorece eskidir.
Maden atiklarinin susuzlastirilmasinda geotekstil tiip kullanilmas1 hakkinda ¢ok sinirl

sayida calisma oldugu anlasilmaktadir.

Bazi arastirmacilar sentetik poliakrilamid kullaniminin insan ve cevre sagligi
acisindan sorunlar olusturabilecegini ifade etmektedir (Glover ve dig, 2004;
McLaughlin ve Bartholomew, 2007; Semsar ve dig, 2007). Bu nedenle saha
caligmalarinda kullanilacak uygun poliakrilamid ve miktarlarinin belirlenmesinde
azami dikkatin gosterilmesi gerekmektedir. Flokiilasyonun geotekstil tiip i¢inde
tamamlanmas1 6nemlidir. Aksi durumda asir1 dozlama sonucu ortamda kalan polimer
asirist s1zint1 suyuyla beraber desarj edilirken ya boru hatlarinda ya da saha iginde
flokiilasyon olmasina yol agacaktir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda sizint1 suyunda
agir metal varlig1 (Khachan, 2012; Berilgen ve Bulut, 2016), azot bilesikleri ve organik
madde igerigi (Guerdat, 2013) arastirilmstir.

Aragtirmacilar tarafindan laboratuvar 6l¢eginde hizli bir sekilde susuzlagtirma
isleminin yapilabilmesi i¢in kiigiik 6l¢ekli deney aletleri denenmektedir (Khanchan ve
dig., 2012; Cetin ve dig, 2017; Ratnayesuraj ve Bhatia, 2018). Son zamanlarda aritma
camurlarinin geotekstil tiip ve poliakrilamid kullanilarak susuzlastirilmalar ile ilgili
caligmalar da yapilmaktadir (Guimaraes ve dig, 2014; Ardila ve dig, 2020). Yapilan
caligmalarda aritma ¢amurlarinin bu yontem ile susuzlastirilmasinin ekonomik ve

cevresel agidan faydalarinin oldugu belirtilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢aligsmasi kapsaminda belirlenen Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden
atigimin geotekstil tiip kullanilarak susuzlastirilmasi ve geoteknik miihendisligi
bakimindan degerlendirilmesi i¢in yapilan deneyler ve bu deneylerin metotlar
verilmistir. Birinci kisimda Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atig1 hakkinda bilgiler
verilmigtir. Burada malzemelerin tanimi, malzemelerin alindigr yerler ve
malzemelerin endeks 6zellikleri verilmistir. ikinci kisimda ise tez calismasinda
yapilan deneyler ve deneylerin metotlar1 verilmistir. Bu kisimda ilk olarak
malzemelerin zeta potansiyelleri arastirilmigtir. Jar deneyi yapilarak 13 farkh
poliakrilamid se¢imi yapilmistir. Filtre deneyi yapilarak geotekstil malzeme ve
poliakrilamid arasindaki susuzlastirma performans: arastirllmistir. Daha sonra
laboratuvar 6lgeginde li¢ boyutlu deney sistemi olan geotekstil susuzlastirma deneyleri
yapilarak malzemelerin susuzlastirma performanslari aragtirllmistir.  Geoteknik
mithendisligi agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in malzeme 6zelinde deneyler
yapilmistir. Geotekstil tiip susuzlagtirma deneyleri sonunda poliakrilamid katkisiz ve
katkili olarak morfolojik analizler yapilmistir. Burada poliakrilamid sonunda yeni
olusan topak formun fiziksel goriintiisiiniin incelenmesi amaglanmistir. Son olarak
susuzlastirma islemi sonrasi olusan sizint1 suyunun ¢evresel etkilerin arastirilmasi i¢in

kimyasal analizler yapilmistir.

3.1 Calismada Kullanilan Malzemeler

Tez calismasi kapsaminda, Istanbul il smirlar1 icerisinde bulunan Hali¢ dip tarama
camuru ve Istanbul Kemerburgaz’da bulunan bir agrega madeninden alinan maden
at1g1 malzeme olarak kullanilmistir. Geotekstil malzeme olarak piyasada susuzlagtirma
uygulamalarinda kullanilan bir geotekstil secilmistir. Calismada 2 farkli firmadan
temin edilen 13 farkli poliakrilamid kullanilmigtir. Bunlarin 11 tanesi anyonik
yiikliiyken 2 tanesi ise katyonik yiike sahiptir. Tiim malzemeler ve malzemelerin

ozellikleri bagliklar halinde sirasiyla verilmistir.

3.1.1 Hali¢ dip tarama malzemesi ve geoteknik 6zelligi

Diinyanin en giizel tabii limanlarindan biri olan Halig, M.O. 7000 yillarinda,

Kagithane Deresi ile Alibeykdy Deresi’nin birlestigi kesimin membaini olusturan
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bolgenin, Marmara ve Istanbul Bogazi’ndan gelen deniz sulariyla kavusmasi ile
olusmustur. Toplam uzunlugu 7.5 kilometreye yakin olan Halig, Alibeykdy —
Kagithane u¢ noktasindan kuzey bati ile giiney dogu yoniinde kivrilarak Istanbul
Bogazi’nin Sarayburnu Tophane kiyilarina kadar uzanir. Hali¢’in en genis yeri Cibali
ile Kasimpasa arasinda yaklasik 700 metre olup derinligi ise baslangi¢ kisminda 1-2
metre olmasina ragmen Bogaz girisinde 60 metreyi bulmaktadir. Hali¢’in tabani
derelerin stiriikleyip getirdigi kum, silt ve organik ¢okeller yiiziinden yogun camur
katmanlariyla ortiliidiir (Berilgen ve Turan, 2016). Sekil 3.1°de Hali¢ goriintiisii

verilmigtir.

Hali¢ tabaninda biriken dip camuru yaklasik olarak 50 yildir sorun teskil etmektedir.
1997 yilinda ilk biiyiik tarama ¢aligmasina baslanmustir. istanbul Biiyiiksehir Belediye
(IBB) tarafindan Hali¢’in temizlenmesi i¢in, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Cevre
Miihendisligi Boliimii liderliginde Yildiz Teknik Universitesi (YTU) ve Gebze
Yiiksek Teknoloji Universitesi (GTU) is birligi ile hazirlanan Hali¢ Islah
(Rehabilitasyon) Projesi Nihai Raporu (Oztiirk, 1995) ve Cevresel Etki
Degerlendirmesi Raporu (Oztiirk, 1996) dogrultusunda proje baslatilmistir. Proje
kapsaminda Hali¢’in Balat-Haskdy ile Eyliip-Siitliice arasindaki kisminda asgari 5 m
ve Siitliice-Eyiip hatt1 ile Silahtar arasindaki bdlgede ise 4 m derinlik saglanmasi

hedeflenmistir.

Sekil 3.1 : Hali¢’in goriintimii (Url-1).

Mayis 1997 itibariyle baslayan tarama islemleri 1998 sonunda tamamlanmistir.
Tarama projesinde Hali¢ i¢inde bulunan tarihi adalar mevcut sekliyle korunmustur.

Silahtar’in menba tarafinda 100 m genisliginde su kanallar1 olusturulmus ve bu kanal
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kiyilarinda seddeler insa edilerek arka kisminda ¢amur dolgu ve peyzaj alanlar teskil
edilmistir. Hali¢ sahilindeki depo alanlarinda 1 Temmuz 1997 itibariyle 150.000 m®
oldukea kat1 yapida ¢amur depolanmistir. Bu alanlar, depolanan ¢camurun kurumasin
miiteakip yesil alan olarak diizenlenmistir. Tarama ve diizenleme ¢alismasi yapilan
kismin uzunlugu ~5 km ve genisligi ortalama 200 m’dir. Takribi 1.000.000 m® tarama
alanindan ortaya cikan yaklasik 5 milyon m® %10-15 Kati oranmna sahip tarama
camurunun biiyiilk kismi basingli iki paralel boru hatti ile Kiiglikkoy-Cebeci
bolgesindeki terkedilmis tas ocaklarinda inga edilen camur barajina basilmistir. Sekil

3.2°de tarama siirecinde boru hatt1 giizergahi ve pompa istasyon yerleri goriinmektedir.

Sekil 3.2 : Tarama siirecinde (1997-99) boru hatt: giizergahi ve
pompa istasyon yerleri (Oztiirk, 2016).
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Hali¢ tabanindaki c¢amur, emici-parcalayict ekipmani olan tekneler vasitasiyla
emilerek tarama gemisindeki 6zel hazneye alinmis ve hava ile temas ettirilmeksizin
pompalanmistir. Kirlenmenin genis bir alana yayilmasmi onlemek i¢in su iginde
dalgalanma ve tiirbiilansin minimum seviyede kalmasina dikkat edilmistir. Tarama
islerinde Amerika ve Hollanda yapimi kesici kafali tarama teknesi (Fatih ve Kocatepe)
ve 1 adet Auger tip tarama teknesi (Yavuz) kullanilmistir. Bu tekneler tizerindeki
pompalarla taranan ¢amur, hava ile temas ettirilmeden terfi hattia basilmustir. iki
paralel boru hatt1 ile toplam 2000 m®/saat debide camur-su karisimi basilmistir. Bu
deger 1 saatte 200 adet kamyonun tasima kapasitesine esittir. Paralel iki boru hattinin
toplam maksimum giinliik kapasitesi 60.000 m®/giin’diir. -6 m kotundan emilen %50
camur %50 Hali¢ suyu karisimi ¢amur barajinda +60 m kotuna yiikseltmis ve terfi
hattinda yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) borular kullanilmistir (Oztiirk, 2016).

Tarama ve iletim sistemi ile ilgili bilgiler Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Tas ocaklarinin agzinda kret kotu 60 m’ye ulagan camur baraji yapilmistir. Yapilan
barajda depolanan gamurun konsolidasyon siiresini azaltmak i¢in tabandan sizint1 suyu
alimmig ve bu sekilde barajda ¢okelen ¢amurdan siiziilen su Kiigiikkdy Deresi
tizerinden tekrar Hali¢’e verilmistir. Camur depolama barajinda susuzlagtirmanin daha
kolay olmasi icin geotekstil ile donatilmis 6zel dren elemanlar1 kullanilmistir.
Susuzlagtirma tamamlanip camur yeterince konsolide olduktan sonra alanin {izeri

bitkisel toprakla ortiilerek bitkilendirilmistir.

Hali¢ Islah (Rehabilitasyon) Projesi kapsaminda tarama, peyzaj ve ¢evre diizenleme
ile ISKi’nin ¢evre koruma altyapr tesislerinin yapimi dahil yapilan yatirimlarm bedeli,
2000 yili itibar1 ile ~470 x 106 $ olarak hesaplanmustir (Oztiirk 2016). Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’nin vizyon ve gurur projesi olan Hali¢ Rehabilitasyon Projesi,
Diinya Biiyiiksehir Belediyeleri Birligi’nin 2002 yili en iyi Cevre Koruma Projesi
(Metropolis Award 2002)’ne layik goriilmiistiir.

1997 ve 1999 yillar1 arasinda yapilan 1slah projesinden sonra Hali¢’te belli araliklarla
dip tarama faaliyeti devam etmektedir. Fakat bu denli biiyiik 6lgekte bir 1slah projesi

daha yapilmamustir.
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Sekil 3.3 : Hali¢ tarama ve camur uzaklastirma ile ilgili teknik bilgiler (Oztiirk, 2016).
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3.1.1.1 Hali¢ dip tarama ¢aliymasi ve temini

IBB Deniz Hizmetleri Miidiirliigiine yapilan talep dogrultusunda Eyiip ilcesinde
bulunan eski Deniz Hizmetleri Miidiirligii binasinin yakininda numune alimi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Tarama sonucu alinan numune agir egzoz kokusuna
sahip olup rengi siyah rengindedir. Tarama sirasinda taramaya ve numune alimina ait

alanda ¢ekilen fotograflar Sekil 3.5’te verilmistir.

Karadeniz

2 Kllometers %
Cerrahpasa

Je=

{ ehremlm.
1 -
l.’ :

Sekil 3.4 : Halig’te yapilan taramanin gergeklestigi yerin uydu
goruntus.

Sekil 3.5 : Hali¢ dip taramasinin gerceklestigi alanda ¢ekilen
fotograflar.
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Sekil 3.5 (devam) : Halig¢ dip taramasinin gergeklestigi alanda
cekilen fotograflar.

3.1.1.2 Hali¢ dip tarama malzemesinin geoteknik 6zellikleri

Tarama alanindan Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik laboratuvarina getirilen
camur numuneleri giines gérmeyen oda sicakliginda kapali bir yerde saklanmistir.
Hali¢ dip tarama ¢amurunun endeks 6zelliklerini bulmak igin elek analizi, hidrometre
analizi, Atterberg kivam limitleri deneyi, piknometre deneyi ve organik madde icerik
tayini yapilmistir. Sekil 3.6’da Hali¢ dip tarama ¢amuruna ait graniilometri egrisi
verilmistir. icerisinde ¢akil boyutunda dane bulundurmayan Hali¢ dip tarama camuru
%8 civarinda kum igerigine sahiptir. %90 oraninda silt boyutunda daneler igeren
tarama ¢amurunun birlesik zemin siiflandirma sistemi (USCS)’ne gore zemin sinifi
yiiksek plastisiteli silt (MH) olarak bulunmustur. Plastik 6zellik gosteren Hali¢ dip
tarama ¢amurunun likit limit degeri %59 iken plastik limit degeri ise %45 olarak
bulunmustur. Hali¢ dip tarama ¢amurunun dane o6zgiil agirligi (Gs) 2.46 olarak
hesaplanmistir. Hali¢ dip tarama c¢amurunun, tarama donemine gore farklilik
gosterebilmesine ragmen organik madde igerigi de %1.2 olarak bulunmustur. Cizelge
3.1’de tarama g¢amuruna ait belirlenen endeks ozellikleri deney standartlari ile

verilmistir.

Hali¢ dip tarama ¢amurunun fiziksel goriiniimiin arastirilmasi i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile farkli derinliklerde goriintiiler alinmustir. Sekil 3.7°de 1000 kat
biiyiiterek alinan SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisiinde HALIC dip tarama
¢amurunun igerisinin homojen olmadigi anlasilmaktadir. Ayni1 zamanda Quante-FEG

250 marka cihaz kullanilarak elementel analiz yapilmistir. Elementel analiz sonucunda
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Hali¢ dip tarama ¢amurunun igerisinde bulunan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

100

90

80

70 1

60

50

40 -

30

20 H

10 4 Hali¢ Dip Tarama Camuru

O IHHH\ ! IHHH\ ! IHHH\ ! IHHH\ ! IHHH\ !
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane Cap1 (mm)

Agirhik¢ca Gegen Yiizde (%)

Sekil 3.6 : Hali¢ dip tarama ¢amuruna ait graniilometri egrisi.

Cizelge 3.1 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun endeks 6zellikleri.

Ozellik Deger Standart
Organik Madde Yiizdesi (%) 1.2 SM 2540C
Likit Limit (%) 59 ASTM D4318-17¢
Plastik Limit (%) 45 ASTM D4318-17e
Plastisite indisi (%) 14 ASTM D4318-17¢
Dane Ozgiil Agirhg (Gs) 2.46 ASTM D854-14
Ince Dane Oran1 (%) 90 ASTM D2487-17
D85(mm) 0.07
DSO(mm) 0.03
Dls(mm) 0.007
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi MH ASTM D2487-17
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Sekil 3.7 : Hali¢ dip tarama ¢amuruna ait 1000 kat biiyiitilmiis SEM
goruntusu.

Cizelge 3.2 : Hali¢ dip tarama ¢amuruna ait elementel analiz sonucu.

Element C @) F Na Mg Al Si S Cl K

Wt (%) 7.01 4534 137 143 181 1057 2524 0.71 062 117

3.1.2 Maden atig1 ve geoteknik ozelligi

Maden atig1, maden isletmelerindeki cevher hazirlama tesislerinde degerli mineraller
alindiktan sonra arta kalan ve suyla karistirilarak atik barajina gonderilen ve ekonomik
degeri olmayan malzemelerdir. Tiim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin
isletilmesi sonuncunda da atik meydana gelmektedir. Madencilik faaliyetlerinde

atik/iiriin oranina bagli olarak biiyiik miktarlarda atik olugmaktadir.
Maden atiklari;

. Bitkisel iist toprak
. Ortii-kaz1 (dekapaj)
. Atik kaya, kil, pasa...

. Zenginlestirme atiklarindan meydana gelmektedir.
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Madencilik faaliyetleri siiresince ortaya ¢ikan atiklar bir¢ok c¢evresel etkilere sebep
olur. Bunlar; su kirliligi, duraysizlik, gorsel kirlilik, arazi veriminin azalmasi,

ekosistemin bozulmasi, tozlanma ve erozyondur.

Maden atiklarinin 6zellikleri madenden madene degisiklik gdstermektedir. Bu atiklar
inorganik yapiya sahip olduklarindan genellikle tehlikesiz ve inert olmaktadirlar.
Maden atiklarinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla geri kazanim
cok onemlidir. Farklt maden atiklar1 i¢in iilkemizde gelistirilmeye baslanmis proje
asamasinda olan geri kazanim yontemleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda asagidaki

ornekler sayilabilir:

» Fosfat isletmesi atiklarinin asit tepkimeli topraklarda fosforlu giibre olarak
kullanimi1

* Kil igerikli komiir hazirlama tesisi atiklarindan temiz komiir tiretimi ve atik
kilin tugla iiretiminde kullanim1

*  Mermer atiklarinin yiiksek miktarda kalsiyum karbonat igeren tozlarinin tavuk
yemi olarak kullanimi1

* Linyit komiirii atiklariin hiimik asit esasl sivi organik giibre iiretiminde
kullanimi

* Tehlikesiz komiir ciiruflarinin asfalt yapiminda dolgu malzemesi olarak

kullanimi

Karadeniz

s (4103
Marmara Denizi
O

N

Mad_‘en:A.tlﬁl

Sekil 3.8 : Maden atiginin temin edildigi yerin uydu goriintiisii.
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Tez calismast kapsaminda kullanilan maden atiginin temin edildigi yerin uydu
goriintlisii Sekil 3.8’de verilmistir. Madencilik faaliyetleri sirasinda agiga ¢ikan maden
atiginin depolandigi yapay suni gol Sekil 3.9°da goriilmektedir. Numuneler yapay atik
goline giden desarj hattindan 15 litrelik kapakli plastik bidonlara doldurulmak
suretiyle alimmustir. Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik Laboratuvarlarinda nem
odalarina transfer edilen numuneler deney zamanina kadar kapali bidonlarda muhafaza

edilmistir.

B

Sekil 3.9 : Maden sahasinda atik malzemelerin biriktirilmesi ile
olusan suni gol.

3.1.2.1 Maden atigimin geoteknik ozellikleri

Maden atigmmin endeks oOzelliklerini bulmak i¢in elek analizi, hidrometre analizi,
Atterberg kivam limitleri deneyi, piknometre deneyi ve organik madde tayini
yapilmistir. Maden atiginin Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ne gore
zemin sinifi Killi kum (SM) olarak bulunmustur. Plastik 6zellik géstermeyen maden
atiginin 6zgiil agirligi (Gs) 2.65 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.10°da maden atigina ait
graniilometri egrisi verilmistir. Cizelge 3.3’te maden atigina ait yapilan endeks
ozellikleri deney standartlar ile birlikte verilmistir. Maden atiginin organik igerginin

bulunmadig1 ve inorganik yapiya sahip oldugu anlagilmstir.
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Dane Cap1 (mm)
Sekil 3.10 : Maden atigina ait graniilometri egrisi.
Cizelge 3.3 : Maden atigina ait endeks ozellikleri.
Ozellik Deger Standart
Organik Madde Yiizdesi (%) 0 SM 2540C
Likit Limit (%) Plastik Degil ASTM D4318-17¢
Plastik Limit (%) Plastik Degil ASTM D4318-17e
Plastisite Indisi (%) Plastik Degil ASTM D4318-17¢
Dane Ozgiil Agirhg (Gs) 2.65 ASTM D854-14
Ince Dane Oran1 (%) 47 ASTM D2487-17
Dgs(mm) 0.8
Dso(mm) 0.1
DIS(mm) 0.015
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi SM ASTM D2487-17

Maden atiginin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii alinmistir. Sekil
3.11°de 1000 kat biiyiiterek alinan SEM goriintiisii verilmistir. Ayni zamanda Quante-
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FEG 250 marka cihaz kullanilarak elementel analiz yapilmis ve Cizelge 3.4’te
elementel analiz sonucu verilmistir. Elementel analiz sonucunda agirlik¢a yilizde

olarak maden atig1 igerisindeki element yiizdeleri verilmistir.

4/18/2019 HV WD |mag O |vacMode | spot| ———— 100 um
1:27:12 PM[20.00 kV|9.9mm | 1000x | ESEM | 4.0 MEM-TEK

Sekil 3.11 : Maden atigina ait 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

Cizelge 3.4 : Maden atiginin elementel analiz sonucu.

Element C O F Na Mg Al Si K Ca Fe

Wt (%) 542 3635 1.07 083 475 132 2484 173 0.68 11.12

3.1.3 Geotekstil

Istenilen ¢ekme dayanimina gore farkli ham maddelerden iiretilebilen geotekstillerin
kalinlik ve agirliklart da farklilik gostermektedir. Filtrasyon amaciyla farkli orgii
tiplerinde imal edilen geotekstillerin hidrolik iletkenleri i¢in gegirgenlik degerlerine
bakilmaktadir. Geotekstil tiip igerisinde tutulmak istenen en kii¢iik dane cap1 i¢in ise
geotekstilin bosluk boyutu dagilimi (O95) ve goriiniir aciklik boyutu (AOS) gibi
fiziksel 6zellikleri de 6nem kazanmaktadir. Susuzlastirma islemlerinde sahada yaygin
kullanim alanina sahip olan ve 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilen geotekstil malzeme

kullanilmastir.
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Cizelge 3.5 : Geotekstil malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tencate, 2015).

Ozellik Aciklama Birim Deger Metod
Fiziksel Materyal Polipropilen
Kiitle / birim alan g/m? 585 ASTM D5261
Kalilik mm 1.8 ASTM D5199
Mekanik  Goriinen agiklik boyutu (AOS) mm 0.42 ASTM D4751
Minimum ¢ekme dayanimi KN/m 78 ASTM D4595
Minimum dikis dayanimi KN/m 70 ASTM D4884
Su akis hiz1 I/min/m? 813 ASTM D4491
Filtre Gozenek boyutu dagilimi (Osp)  Mikron 80 ASTM D6767
Gozenek boyutu dagilimi (Ogs)  Mikron 195 ASTM D6767

3.1.4 Poliakrilamidler

Bir polimer grubu olan poliakrilamidler ince sedimentleri birbirine baglayan
topaklastirict vazifesi goriirler. Bu sayede yiiksek su igerikli atik malzemelere
karistirtlan poliakrilamidler hizli bir sekilde sivi-kati ayrimini saglamaktadirlar
(Leshchinsky ve dig, 1996; Aydilek ve Edil, 2002; Shin ve Oh, 2007; Yan ve Li, 2012;
Ye ve dig, 2012). Poliakrilamidler, katildiklar1 ortamin pH’mma ve siispansiyon
icerisindeki daneler ile kurduklar1 bagin tipine (ylizey absorbsiyonu veya kimyasal yiik
degisimi) gore farkli etkinlik géstermektedir. Bu nedenle her atik siispansiyonu icin
uygun katkinin se¢imi, kimyasal tipleri, rolatif ytikleri, kiitle yogunluklari, molekiiler
agirliklar farkli bir dizi poliakrilamid ile ¢alisilmasini gerektirmektedir. Bu calismada
flokiilasyon amaciyla farkli tiretici firmalardan temin edilen 11 adet anyonik ve 2 adet
katyonik poliakrilamid kullanilmistir. Cizelge 3.6’da c¢alismada kullanilan

poliakrilamidler ve 6zellikleri verilmistir.

Miilkiyet haklar1 ve izinleri nedeniyle, poliakrilamidlerin iyonik yiikii ve molekiiler
agirligl, kesin sayisal degerler yerine ¢ok diisiik, orta-yiiksek ve yiiksek gibi goreceli

aciklamalar kullanilarak Slgiiliir.

Cizelge 3.6 : Poliakrilamidlerin 6zellikleri.

Kiitle Molekiil
Poliakrilamid ~ Sarj Tipi  Iyon Aktivitesi Yogunlugu oreky
Agirhig
(kg/L)
Al Anyonik  Iyonik Olmayan 0.72 Diisiik - Orta
A2 Anyonik Diisiik 0.73 Orta
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Cizelge 3.6 (devam) : Poliakrilamidlerin 6zellikleri.

A3 Anyonik  Diisiik - Orta 0.74 Orta

A4 Anyonik Orta 0.73 Orta - Yiiksek
A5 Anyonik Orta 0.74 Orta - Yiiksek
A6 Anyonik Orta 0.76 Orta - Yiiksek
A7 Anyonik Orta 0.82 Yiiksek
A8 Anyonik  Orta - Yiiksek 0.85 Yiiksek
A9 Anyonik Yiiksek 0.90 Yiiksek
Al0 Anyonik Yiiksek 0.72 Yiiksek
All Anyonik Cok Yiiksek 0.74 Yiiksek
C1 Katyonik Orta 0.71 Yiiksek
C2 Katyonik  Orta - Yiiksek 0.78 Yiiksek

3.2 Deneysel Calismada Kullanilan Yontemler

3.2.1 Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyel, su igerisindeki danelerin birbiri arasindaki itme veya c¢ekme
potansiyeli degerinin 6l¢timiidiir. Zeta potansiyel 6l¢iimii dagilma mekanizmalari ile
ilgili ayrintili bilgi verir ve elektrostatik dagilma kontroliiniin anahtaridir. Belli bir
yiikteki dane, siispansiyon igerisindeki karsi yiikteki iyonlar1 ¢eker, sonug olarak,
yiiklii tanenin yiizeyinde gii¢lii bir bag ylizeyi olusur ve daha sonra da yiiklii tanenin
yiizeyinden disa dogru yayilmig bir ylizey olusur. Yayillmis bu ylizey igerisinde

"kayma ylizeyi" diye adlandirilan bir sinir bulunur.

Sekil 3.12°de siv1 igerisinde bulunan bir pargacigin sematik gdsterimi verilmistir.
Yiiklii tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma yiizey sinirina kadar olan kisim
tek bir parga olarak hareket eder. Bu kayma ylizeyindeki potansiyel zeta potansiyeli
olarak isimlendirilir ve hem tanenin yiizey yapisindan hem de i¢inde bulundugu sivinin
iceriginden etkilenir. Danelerin polar sivilar igerisindeki davraniglarini yiizeylerindeki

elektrik ytikii degil, zeta potansiyel degerleri belirler.

Tez ¢aligmasi kapsaminda Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atiginin zeta potansiyeli
Olgiilmiistiir. Jar deneyi ile belirlenen en etkili poliakrilamidlerin ve bu
poliakrilamidler i¢in belirlenen optimum dozaj kullanilarak elde edilen kati sivi
ayrmminda olusan s1vi kismin da zeta potansiyeline bakilmistir. Olgiimler Malvern Zeta
Sizer Nano cihazi ile yapilmistir. Sivi icerisindeki danelerin zeta potansiyeli

susuzlastirma islemi i¢in 6nem arz etmektedir. Zeta potansiyeli ne kadar sifira yakin
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ise daneler o kadar kararsiz olmaktadir. Boylelikle kiiciik bir dis etkiyle bir araya

gelerek topak olusturacaklardir.

Stern tabakasi

Kayma Diizlemi

Yiizey Potensiyeli

Zeta Potensiyeli

Potensiyel (mV)

0 >
Parcacik ylizeyine olan uzakik

Sekil 3.12 : Sivi icinde bulunan pargacigin sematik gosterimi
(Malvern Instruments Ltd, 2001).

3.2.2 Jar deneyi

Jar deneyinde (flokiilasyon) ayni anda 6 beher caligmasina imkan veren ve
karistiricilarin donme hizi ile siiresinin ayarlanabildigi Velp JLT6 marka Jar-Test
deney aleti kullanmilmustir. Sekil 3.13’te c¢alismada kullanilan jar deney aleti
goriilmektedir. Deneyler, ASTM D2025-19 standardina uygun sekilde Istanbul Teknik
Universitesi MEMTEK laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Jar deneyi sonunda bulaniklik 6l¢timleri yapilmistir. Bulaniklik Slglimleri Sekil
3.14a’da gorinen HACH 2100P Turbidimeter cihaziyla ASTM D7725-17
standartlarina uygun olarak Olclilmiistiir. Bulaniklik o6l¢iimlerinin birimi NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) olarak verilmistir. Bu deneyi yapmamizdaki temel
amagc, 13 farkli poliakrilamid igerisinden en etkili sonu¢ vereninin belirlenmesidir.
Bunun igin 2 kriter belirlenmistir. Bunlardan birincisi ¢6kelme hizi digeri ise

bulaniklik degeridir. Bu iki deger i¢inde en hizli ¢cokelme hizi ve en diisiik bulaniklik
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degerini veren poliakrilamid en etkili kati-sivi ayrimi yaptigi kabul edilecektir.
Deneyler  Istanbul ~ Teknik  Universitesi MEMTEK  Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir.

== 0z

-

Sekil 3.13 : Jar deneyinin yapildig: deney aleti (Velp JLT6 marka Jar
deneyi cihazi).

Jar deneyi asagidaki adimlara gore uygulanmustir:

e Her deney i¢in 1000 ml’lik beherler kullanilmistir. 600 ml ve %10 kat1 oranina
sahip karisimlar hazirlanmistir.

e Ik olarak hazirlanan 600 ml’lik karisimlar poliakrilamid eklenmeden dnce 150
rpm ( dakikadaki donme sayis1) hizinda 2 dakika stireyle karistirilmistir. Bu
islem bittikten sonra karisima uygun dozajda poliakrilamid ¢o6zeltisi
eklenmistir. Birinci agamada 13 farkli poliakrilamid igerisinden en uygun
olaninin se¢imi i¢in biitlin poliakrilamidler ayn1 dozajda eklenmistir.

e Inorganik malzemelerinin ¢okelme islemleri hizli gerceklesmekte oldugundan
dolay1 poliakrilamid eklendiginden sonra nihai ¢okelme siiresi belirlenmistir.
Daha sonra cetvel yardimiyla ¢okelme miktar1 belirlenmistir (Sekil 3.14b). Bu
Ol¢timler yardimiyla ¢okelme hiz1 hesaplanmistir.

e Bulaniklik Olgiimleri, nihai flokiilasyon isleminin sonunda 10 dakika
bekledikten sonra, otomatik pipet yardimiyla yiizeyden yaklasik 3 cm
derinlikten yeterli miktarda sivi alinarak suyun bulanikligina bakilarak
yapilmistir.

e 13 poliakrilamid igerisinde en yiiksek ¢okelme hiz1 ve en diisiik bulaniklik

degeri veren poliakrilamid se¢ilmistir. Daha sonra optimum dozaj
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belirlenebilmesi igin segilen poliakrilamidin farkli dozajlarinda Jar deneyi ayni

sartlarla tekrarlanmistir.

Sekil 3.14 : a) Bulaniklik cihazi (HACH 2100P Turbidimetre) b)
¢okelme boyunun cetvel yardimi ile 6l¢timii.

3.2.3 Dane boyutu él¢iimii

Jar deneyleri ve bulaniklik Olc¢iimleriyle belirlenen poliakrilamid ve optimum
dozajlardan sonra flokiilasyonda olusan topak biiyiikliiklerinin degisimini
belirleyebilmek adina dane boyutu dagilimi 6lgtimleri yapilmistir. Bunun i¢in Malvern
Mastersizer 2000 cihazi kullanilmistir. Sekil 3.15° Te cihazin resmi verilmistir.
Deneyler  Istanbul  Teknik  Universitesi MEMTEK  Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15 : Dane boyutu dagilimi 6l¢iim cihazi (Malvern
Mastersizer 2000).
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Flokiilasyon i¢in uygun poliakrilamidin eklenmesiyle kiigiik daneler birbirlerine
yaklasarak bir topak yapi olusturmaktadir. Poliakrilamidin uygunlugunun yani sira
dozaj degisimi de bu topak yapmin blyiikliginii etkilemektedir. Susuzlastirma
caligmalarinda topak biiylikliigli 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan olusacak olan
topak boyutunun degisimini tespit etmek ve en uygun dozaji belirleyebilmek hem

ekonomik anlamda hem de susuzlastirma verimi bakimindan 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda, ilk olarak Hali¢ dip tarama camuru ve maden atiginin
poliakrilamid eklenmeden dane boyut dagilimi 6l¢iilmistiir. Daha sonra flokiilasyon
calismasi sonunda tespit edilen uygun poliakrilamid ile degisen dozajlarda 6l¢iimler
tekrarlanmistir. Ancak poliakrilamid eklenmeden yapilan deney ile poliakrilamid
eklenmesiyle yapilan deney arasinda karistirma hizlar1 arasinda farkliliklar vardir.
Oncelikle poliakrilamid eklenmeden yapilan deneyde karistirma hizinin yiiksek olmasi
(1400rpm) gerekmektedir. Ciinkii karistrma ne kadar hizli olursa danelerin
birbirinden ayrilmasi ve boylelikle cihaz tarafindan dane boyutlarinin 6lgiilmesi daha
saglikli olacaktir. Fakat poliakrilamid eklenmesiyle olusturulan topak yapinin 6l¢iimii
icin yaptigimiz deneyde cihazin karistirma hizinin miimkiin oldugu kadar yavas olmasi
saglanmistir. Ciinkii amag flokiilasyon olayr sonucunda degisen topak biyiikligii
dagilimimi O6lgmektir. Hizli karistirma sonunda topak yapida bozulma meydana
gelmektedir. Yapilan denemeler ile 900rpm karistirma hizinda MasterSizer cihazinin
saglikli Ol¢lim yapabildigi gorilmiistiir. Bu yiizden poliakrilamid eklenmesiyle

hazirlanan numunelerin dlgiimleri 900rpm karistirma hiziyla gergeklestirilmistir.

Hali¢ camuru ve maden atig1 icin poliakrilamid eklenmeden ve belirlenen
poliakrilamidin 10, 20, 30, 40 ve 50ppm olarak degisen dozajlar1 ile olgtimler
yapilmistir.

3.2.4 Hizh susuzlastirma deneyi (RDT)

Filtrasyon malzemesi olarak kullanilacak geotekstil ile poliakrilamid kullanilarak
olusturulan floklarin arasindaki uyumu belirlemek i¢in laboratuvar 6lgeginde diizenek
olan Hizli Susuzlastirma Deneyi (RDT) yapilmistir. Deneylerde kullanilan RDT
diizenegi kurulurken Tencate firmasi tarafindan verilen hizli susuzlastirma seti
gelistirilerek daha hassas veri alinmasi saglanmistir (Tencate, 2015). Dolum haznesi

ile onu tasiyan kaideden olusan deney diizenegi Sekil 3.16’daki gibidir. Deney
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oncesinde filtrasyon amaciyla kullanilacak geotekstil malzeme, alt ve {ist parga olarak

ikiye ayrilabilen dolum haznesinin arasina yerlestirilmektedir.

Sekil 3.16 : Hizli Susuzlastirma Deney (RDT) diizenegi.

Deneylerde baslangigta %10 kat1 oraninda hazirlanan 500 ml’lik ¢amur numuneleri
kullanilmistir. Deney dncesinde hazirlanan karigimlarin homojen olmasi i¢in Jar deney
aleti ile 150 rpm hizinda 2 dakika hizli karistirma yapilmistir. Daha sonra deneyler
once poliakrilamid katkisiz, daha sonra farkli poliakrilamid dozajlarinda katkili
karigimlar ile tekrar edilmistir. Deney baslangicinda, hazirlanan karigimlara
poliakrilamid eklendikten sonra Jar deney aletiyle karisimlar 90 rpm hiziyla 1 dakika
karigtirdiktan sonra deney haznesine karigim eklenmistir. Deney siiresince
geotekstilden gecerek alttaki meziirde toplanan sizinti suyunun miktar1 bilgisayara

bagli terazi yardimiyla saniyede 4 veri alinarak kaydedilmektedir.

Deneylerde, poliakrilamid uygunlugu ve dozajini belirlemek igin 3 kriter takip
edilmistir. Bunlar, zaman, filtreden sizan su igerisindeki kati miktari, filtre olarak
kullanilan geotekstilin lizerinde kalan filtre kekinin su muhtevasidir. Bahsedilen bu ti¢
kriter karsilastirilip optimum dozaj belirlenmistir. Sekil 3.17°de RDT deney diizenegi

sematik olarak gosterilmistir.

Tez calismasi1 kapsaminda, Hali¢ dip tarama ¢camuru ve maden atigi numuneleri
tizerinde poliakrilamid katkisiz ve 10, 20, 30, 40 ve 50ppm dozlarinda poliakrilamid
katkil1 olarak Hizli Susuzlastirma Deneyleri (RDT) yapilmistir. Tiim deneyler 3 set

olarak yapilmis ve sonug grafikler ortalama alinarak ¢izilmistir.
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Deney Sonu
Filtre Kek

Deney Basinda
%10 Kati1 Oram

Toplam 500ml Geotekstil

Deney Sonu
Sizint1 Suyu

Hassas Terazi

Sekil 3.17 : Hizli susuzlastirma deney (RDT) diizeneginin sematik
gosterimi.

3.2.5 Goetekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT)

Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) olarak adlandirilan bu deney, saha
uygulamalarinda kullanilan sistemin ger¢ek Olcekli ornegidir. Geotekstil tiipler
susuzlastirma islemini biinyelerindeki geotekstillerin filtre islevi gérmesiyle yaparlar.
Geotekstil malzeme, igerisine doldurulacak ¢amur malzemeye dayanabilecek sekilde
dort kosesinden dikilerek kapali hale getirilmis, 53cm x 53cm ebatlarinda, yaklasik
28.000 cm® hacminde ¢amur dolum kapasiteli, dort tarafi kapali torba halindedir
(ASTM D7701 2011; Tencate 2007). Bu geotekstil torbanin tizerinde gamur dolumunu
saglamak amaciyla bir giris ve bu girise adapte edilmis bir boru (68.5 cm yiikseklik,
10 cm ¢ap) bulunmaktadir. Bu deney diizenegi firmadan hazir halde temin edilmistir.
Sekil 3.18’de GDT diizenegi verilmistir. Diizenek sizinti suyunun biriktirebilecek
kadar biiylik konteynir igerisine konulmustur. Dolumlar bittikten sonra konteynir
icerisinde biriken sizint1 sularinin hacimleri belli araliklarla ol¢iilmistir. Dolum

bittikten 7 giin sonra deney sonlandirilmistir. 7 giin boyunca her giiniin sonunda tiip
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icerisinden numune alinarak su muhtevasi degeri Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda

konteynir i¢indeki sizint1 suyunun bulaniklik dl¢timleri de yapilmistir.

Sekil 3.18 : Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) diizenegi.

Tez caligmasi kapsaminda, Hali¢ dip tarama ¢camuru ve maden atigi numuneleri
tizerinde poliakrilamid katkisiz ve segilen poliakrilamidin optimum dozda katkili

olarak GDT deneyleri yapilmistir.

3.2.6 Morfolojik analizler

Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Dagilim X-Ray Spektroskopisi (SEM-EDS)
kullanilarak Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atiginin susuzlastirma Oncesi ve
sonrast gamur numuneleri goriintiilenmis ve elementel analizleri yapilmistir. Burada
temel amag topaklagma Oncesi ve sonrasi gamur numunelerindeki fiziksel goriiniisteki
farkliliklar1 arastirmaktadir. Analizler FEI Quanta FEG 200 cihazi ile yapilmistir
(Sekil 3.19a). Numunelerin SEM goriintiilerinin alinmasindan 6nce altin veya
paladyum ile kaplanarak iletkenliginin artirilmasi gerekmektedir. Numunelerin

hazirlanisina ait gorsel Sekil 3.19b’de verilmistir.
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Sekil 3.19 : a) FEI Quanta FEG 200 SEM-EDS cihaz1 ve b)
numunelerin hazirlanisi.

3.2.7 Kimyasal analizler

Susuzlagtirma uygulamalarinda poliakrilamid kullanilmasi temel adimlardandir.
Poliakrilamid kiigiik daneleri kimyasal baglar kurup bir araya getirerek daha biiyiik
topak yapilar olusturur. Boylelikle hem susuzlastirma siiresini hizlandirir hem de tiip
icerisinde daha fazla kat1 malzeme tutulmasini saglar. Susuzlastirma islemlerinde fazla
miktarda poliakrilamid kullanilmasinin hem ekonomik hem de c¢evre agisindan
olumsuz etkileri olmaktadir. S1zint1 suyunun alic1 ortama verildigi diisiiniiliirse fazla
miktarda kullanilan poliakrilamidler sizint1 suyu ile alici ortama gegebilmekte ve
buralarda ince daneli malzemelerin kontrolsiiz bir sekilde g¢okelmelerine sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yiizden Hali¢ dip tarama malzemesinin ve maden
atigimin secilen poliakrilamid ve optimum dozajindaki flokiilasyonu sonrasi olusan
supernatant kisim ve filtre kekinin biinyesindeki poliakrilamid kalintisin1 kontrol
etmek amaciyla Perkin Elmer - Spectrum 100 FTIR-ATR cihazi kullanilarak Fourier-
Déniisiimlii Infrared Spektrumu taranmistir. Bu deney Istanbul Teknik Universitesi
MEMTEK laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.20°de Deneylerin yapildigi

cihaz gorlinmektedir.

Ayni zamanda, Hali¢ dip tarama malzemesinin ve maden atiginin poliakrilamid
katkisiz ve poliakrilamid katkili olarak yapilan GDT sonrast olusan sizint1 suyunun
kalite parametreleri incelenmistir. Bunun i¢in, iyon tayininde iyon kromatografi (IC,

Dionex ICS-3000), agir metal ve diger elementel analizde indiiktif Eslesmis Plazma
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Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES, Perkin Elmer) kullanilmistir. Analizler
dogrultusunda, ¢ikis suyu kalitesi hem wulusal hem uluslararasi igcme suyu
standartlariyla karsilastirilmistir (SKKY/, 2004; EPA, 2003; WHO, 2004). Su analizleri
Istanbul Teknik Universitesi ¢evre miihendisligi béliimii laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir. Sekil 3.21°de Deneylerin yapildigi cihaz goriinmektedir.

Sekil 3.20 : Perkin Elmer - Spectrum 100 FTIR-ATR cihazi.

T ——— T ———r———— ]|

N
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Sekil 3.21 : IC, Dionex ICS-3000 cihaz.
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4. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda incelenen Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atiginin susuzlagtirma
arastirmalariin sonuglari bu boliimde sunulmustur. Boliim 4.1°de Hali¢ dip tarama
camurunun, Bo6lim 4.2°de maden atiginin susuzlastirmasi i¢in yapilan deneylerin

sonuclar1 ve sonuglarin degerlendirmesi verilmistir.

4.1 Hali¢c Dip Tarama Camuru

Hali¢ dip tarama ¢amurunun susuzlastirma performansinin arastirilmasi i¢in yapilan

deneylere ait sonuglar ve degerlendirmeler agsagida sirasiyla verilmistir.

4.1.1 Zeta potansiyeli él¢iimii

Hali¢ dip tarama ¢amurunun susuzlastirma ¢aligmalar1 %10 kat1 oraniyla hazirlanan
cozeltilerle yapilmistir. Ayni karigimlarda zeta potansiyeli Ol¢ililmiis ve sonug -13,5
mV olarak bulunmustur. Bu degerin degisiminde en etkili parametre pH’tir. Zeta
potansiyel degerinin sifira yakin olmas1 poliakrilamid tiiketimini azaltir ve daha etkili
calismasini saglar. Bu yiizden farkli pH degerlerinde zeta potansiyeli Ol¢timii
yapilmustir. Hali¢ dip tarama camurunun dogal pH degeri 6,8’dir. Cizelge 4.1°de farkli
pH’larda 6lgiilen zeta potansiyeli degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Hali¢ dip tarama camurunda pH’a bagl zeta potansiyeli 6l¢iimii.

pH Zeta Potensiyeli (mV)
-8.14+£2.71
-90.88 +£0.94
-9.56 £ 0.95
-12.00 £ 1.27
-10.00 £ 0.31
-9.10+0.30
-10.90 £ 1.59

© 00 N oo o b~ W

Yapilan 6l¢iimlerde pH degisiminin zeta potansiyeli degeri iizerinde ciddi bir degisim
meydana getirmedigi anlasilmistir. Burada Hali¢ dip tarama camurundaki yliksek

tuzlulugun etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu yiizden susuzlastirma c¢alismasinda
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herhangi bir pH degisimi yapilmadan dogal pH degeri 6,8 ile arastirmaya devam

edilmistir.
4.1.2 Jar deneyi (Flokiilasyon)

Hali¢ dip tarama ¢amurunun %10 kati oranina sahip karisiminin bulaniklik degeri
yaklagik 41800 NTU olarak dl¢iilmiistiir. Bu karisima 10ppm dozajinda Cizelge 3.6’da
verilen 13 farkli poliakrilamid kullanilarak yapilan flokiilasyon deneyleri sonrasinda
Olctlilen ¢okelme hizlar1 ve bulanmiklik degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Deneylerde
katyonik poliakrilamidlerin ¢amur numuneleri {izerinde etkili olmadig1 goriilmistiir.
Kullanilan katkilardan A4 poliakrilamidinin aynm siirede digerlerine oranla bulanik
degerini daha fazla diisiirdiigii (Sekil 4.2 soldan 4. beher) gozlenmistir. Sekil 4.1°den
de anlagilacagi lizere A4 poliakrilamidi ¢okelme hizi ve bulaniklik agisindan en etkili

sonucu vermistir.

0.16 — >1000 =>1000 =1000 1000
B ¢skelme Hiza
B Tivbilite
— 800
0.12 —
—
3
-E- — 600 g
= <
~ =1
= 0.08 - ~
-
]
E Z
% — 400 =
o
0.04 —
— 200
0 - 0

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All C1 C2

Poliakrilamid

Sekil 4.1 : 13 farkl poliakrilamid kullanilarak yapilan flokiilasyon
deneyleri sonrasinda Sl¢iilen ¢okelme hizlar1 ve bulaniklik degerleri.
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Cokelme Hiz1 (cm/dKk)

Sekil 4.2 : Flokiilasyon deneyi a) oncesi ve b) sonrasi gériinimii.

3 Bl Cokelme Hizi 300
Il Turbilite
4
200 .
3 g
g
g
) E
=
100
1
0 - 1+ - 1 — 1t — 1T — 1T 1 0
10 20 30 40 50 60

0
A4 Poliakrilamid (ppm)

Sekil 4.3 : A4 poliakrilamidiyle kullanilarak yapilan flokiilasyon
deneyleri sonrasinda 6l¢iilen ¢okelme hizlar1 ve bulaniklik degerleri.



En etkili poliakrilamid olarak belirlenen A4 poliakrilamidin optimum dozajinin
belirlenmesi icin 10, 20, 30, 40 ve 50ppm dozajlarda flokiilasyon deneyi
tekrarlanmistir. Sekil 4.3’de verilen deney sonuglarina gore 30ppm dozajin ¢okelme

hizinin en verimli oldugu anlasilmaktadir.

4.1.3 Dane boyutu ol¢iimleri

Ilk olarak Hali¢ dip tarama ¢amurunun ham halinin dane boyutu dagilim1 dl¢iilmiistiir.
Sekil 4.4’de bu olgiimiin dagilimi hacim yiizdesi olarak verilmektedir. Jar deneyi
sonucunda belirlenen A4 poliakrilamidinin 10, 20, 30, 40, ve 50ppm kullanilmasiyla
olusan filtre keklerinin partikiil 6l¢iimii yapilmis olup Sekil 4.5’de verilmistir. Buna
gore poliakrilamid eklenmesi flok biiytikliigiinii optimum dozaja kadar artirmakta ve
optimum dozaj iizerine ¢ikildigir zaman ise flok biiyiikliigli azalmaktadir. Optimum
30ppm dozajin lizerine ¢ikildiginda bulanikligin artmasinin sebebinin de bu oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.4 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun dane boyutu dagilima.
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Hali¢ Dip Tarama Camuru

Hacim (%)
N
\
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Sekil 4.5 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun A4 poliakrimidinin farkli
dozajlar kullanilarak yapilan partikiil boyutu dagilimu.

4.1.4 Hizh susuzlastirma deneyi (RDT)

Hali¢ tarama ¢amurunun %10 kat1 oraniyla hazirlanan ve 0, 10, 20, 30, 40 ve 50ppm
poliakrilamid eklenerek, hazirlanan siispansiyonlarinin RDT deneyleri yapilmistir.
Sekil 4.7°de deney sonunda meydana gelen filtre kek ve sizint1 suyunun goriintiisii
verilmistir. RDT’de kaydedilen zamana bagh agirlikca sizinti miktar1 Sekil 4.6’da
verilmistir. Buna gore, poliakrilamid kullanilmadiginda siispansiyonun ¢amur karigimi
kisa siirede geotekstilin gbzeneklerini tikayarak filtrasyonu engellemis, poliakrilamid
eklendiginde ise filtrasyon devam etmistir. 10ppm poliakrilamid katkili siispansiyonda
flokiilasyonun verimli olmadigi, 20ppm poliakrilamid katkili siispansiyonda ise
filtrasyon hizinin diisiik kaldigi gozlemlenmistir. 30, 40 ve 50ppm poliakrilamid
katkil1 siispansiyonlarda flokiilasyonun yeterli diizeye ulastigi ve 30ppm dozajda
susuzlagtirma hizinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. RDT deneyi sonunda 6lgiilen
filtre kekinin su muhtevas1 ve sizint1 suyuna gegen katt madde miktarlar Sekil 4.8’de
verilmigtir. Buna gore, filtre kekinin su muhtevasinin ve sizint1 suyuna gecen kati

madde miktariin diisiik oldugu 30ppm dozajinin optimum oldugu anlagilmaktadir.
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Agirhica Sizint1 Miktar: (%)
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Hali¢ Dip Tarama Camuru (0 ppm)
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Hali¢ Dip Tarama Camuru (50 ppm)
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Sekil 4.6 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun A4 poliakrilamid
kullanilarak yapilan RDT sonucu.

Sekil 4.7 : RDT sonrasi olusan a) filtre keki ve b) sizint1 suyu
goriintiileri.
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Sekil 4.8 : Hizli susuzlagtirma deneyi (RDT) sonucunda olusan filtre
kekin su muhtevasi ve sizint1 suyu icerisindeki kati1 miktar1 yilizdesi.

Flokiilasyon sonucunda Hali¢ dip tarama ¢amurunun su igerisindeki zeta potansiyeli
degerinin degisimini gorebilmek icin zeta potansiyel Olclimleri yapilmistir. A4
poliakrilamidin ve RDT sonrasi olusan sizinti suyunun zeta potansiyeli degerleri
Olgtilmistiir. Cizelge 4.2°de 6lgiilen zeta potansiyeli degerleri verilmistir. Hali¢ dip
tarama c¢amurunun poliakrilamid eklenmeden o©nceki zeta potansiyel degeri,
poliakrilamid eklenerek yapilan RDT sonucunda olusan sizinti suyunun zeta

potansiyeli ile karsilastirildiginda bir miktar distiigii gortilmustiir.

Cizelge 4.2 : RDT sonrasi zeta potansiyeli degerleri.

Malzemeler Zeta Potansiyeli (mV)
Hali¢ Camuru -13.5
A4 Poliakrilamid -37.9
S1zint1 Suyu (30ppm) -17.9
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4.1.4 Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT)

Geotekstil tlip susuzlastirma deneyi ile %10 kat1 oranli poliakrilamid katkisiz ve
30ppm A4 poliakrilamid katkili hazirlanan tarama c¢amur silispansiyonlarinin
susuzlastirma performanslari karsilastirilmistir. Deneyde kullanilan yastik tipi
geotekstil tlip birer giin ara ile iki seferde doldurulmustur. Hem poliakrilamid katkisiz
hem de poliakrilamid katkili siispansiyon i¢in birinci giin yapilabilen dolum kapasitesi,
geotekstil tiip igerisinde tutulabilen tarama malzemeleri nedeniyle ikinci giin yariya
diigmiistiir. Poliakrilamid katkisiz olarak yapilan deneyde toplam 60 litre karisim
kullanilirken polikarilamid katkili yapilan deneyde ise toplam 150 litre karisim
kullanilmistir. Poliakrilamid katkisiz yapilan deneyde deney baslangicindan bir siire
sonra geotekstil tlipiin gozenekleri tikanmustir. Cizelge 4.3’te yapilan GDT’ye ait
sonuglar Ozetlenmistir. Buna gore 30ppm A4 poliakrilamid kullanilarak yapilan
deneyde kullanilan kati igerigin neredeyse tamamu tiip igerisinde tutulmus,
poliakrilamid-katkisiza gore sizintt suyunun bulaniklik degeri %99.7 oraninda
azalmistir. Tiip icerisinde tutulan malzemenin kat1 agirliginin toplam agirligina orani
olarak tanimlanan kati icerik degeri, poliakrilamid katkisi ile %42 oraninda artmistir.
Ayrica, susuzlastirma ile tarama malzemesinin su muhtevasindaki azalmanin
baslangigtaki su muhtevasina orani olarak tanimlanan Filtrasyon Verimliligi
(Filtration Efficiency) degeri (Moo-Young ve dig, 2002) de poliakrilamid katkili
stispansiyonda %99.2 daha yiliksek bulunmustur.

Cizelge 4.3 : Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) sonuglari.

PAM PAM
Parametreler Katkisiz Katkili
Toplam Dolum Yapilan Camur Miktar1 (x1073 m?) 60 150
Toplam Sizint1 Miktar1 (x10° m3) 46.9 116.4
Baslangica Gore Sizan Kat1 Miktar1 (%) 51 0,8
Bulaniklik (NTU) 32.800 92
GDT Sonrasi Kat1 Orani (%) 12 54
Filtrasyon Verimliligi (%) 44.1 99.2

Sekil 4.9a’da poliakrilamid katkisiz yapilan GDT sonucunda olusan sizint1 suyu
goriinmektedir. Sizint1 suyu koyu siyah rengindedir. Sekil 4.9b’de ise poliakrilamid

katkili yapilan GDT sonucunda olusan sizint1 suyu goriinmektedir. Poliakrilamid
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kullanildiginda Sekil 4.9’da da goriindiigii gibi suyun bulaniklik degerinde ciddi bir

diisiis meydana gelmektedir.

Sekil 4.9 : GDT sonucu a) katkisiz ve b) katkili.
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4.1.5 Miihendislik parametrelerinin belirlenmesi

Hali¢ dip tarama ¢amurunun ham hali ve geotekstil tiip susuzlastirma deneyi sonrasi
tiip igerisinde olusan filtre kekinin miihendislik parametrelerini bulabilmek ig¢in
konsolidasyon deneyi ve konsolidasyonsuz ve drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi (UU)
yapilmustir. Tiim deneyler Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik laboratuvarinda

gergeklestirilmistir.
4.1.5.1 Konsolidasyon deneyi

Hali¢ dip tarama ¢amurunun hem poliakrilamid katkisiz yani ham hali i¢in hem de
poliakrilamid eklenerek yapilan geotekstil tiip susuzlastirma deneyi sonucunda olusan

filtre kek i¢in konsolidasyon deneyi yapilmistir.

e Hali¢ Dip Tarama Camurunun Konsolidasyon Deneyi Sonuglart
Hali¢ tarama ¢amurunun likit limit degeri %59 olarak bulunmustur. Bu degerin 1.5
katina denk gelecek sekilde su eklenerek hazirlanan numune iizerinde konsolidasyon
deneyi yapilmustir. Likit limit degerinin 1.5 kati su eklenerek numunenin
hazirlanmasindaki amag, numunenin suya doygun olmasini saglamaktir. Sekil 4.10°da
deney sonunda elde edilen sikisma yiizdesi-normal gerilme arasindaki iliski yari
logaritmik grafikte verilmistir. 12.5 kPa yiik altinda Hali¢ dip tarama malzemesi
%5’1lik sikisma gostermistir. 800 kPa yiik altinda ise yaklasik %44 sikisma
gostermistir. Daha sonra yiik bosaltmasi oldugunda %35 civarinda deformasyonda geri

doniis olmustur.

Konsolidasyon katsayilar1 (cy) Casagrande (log t) ve Taylor (v/t) yontemleri
kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 4.11'de bu iki yontem kullanilarak hesaplanan
konsolidasyon katsayisi (Cy) -normal gerilme arasindaki iligki yar1 logaritmik grafikte
verilmistir. Grafikten de anlasilacagi lizere 25 kPa yiikten sonra konsolidasyon

katsay1s1 yaklasik 0.8 m?/y1l degerinde sabitlenmistir.

Deney sirasinda uygulanan normal gerilme degerleri sonunda permeabilite 6lgtimleri
diisen seviyeli permeabilite deneyi standartina uygun olarak yapilmistr.
Konsolidasyon deneyi sonuglarinin kullanilarak da permeabilite katsayilart
hesaplanmistir. Sekil 4.12°de olciilen ve hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri

verilmistir. Permeabilite katsayis1 10 - 10" m/s arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10 : Hali¢ tarama ¢camurunun ham hali {izerinde yapilan
konsolidasyon deneyi sikigma yiizdesi - normal gerilme.
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Sekil 4.11 : Halig dip tarama ¢amurunun konsolidasyon katsayisi

(cv).
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Sekil 4.12 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun farkli gerilmelerde 6lgiilen
hesaplanan permeabilite katsayisi.

e GDT Sonunda Elde Edilen Filtre Kekin Konsolidasyon Deneyi Sonuglart

Hali¢ dip tarama camurunun 30ppm A4 poliakrilamid kullanilarak yapilan GDT
sonunda tiip igerisindeki filtre kekinden alinan Orselenmemis numune {izerinde
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Deney ASTM D2435-96d standardina uygun olarak
yapilmustir. Sekil 4.13’de deney sonunda elde edilen sikisma yiizdesi-normal gerilme

arasindaki iligki yari logaritmik grafikte verilmistir.

Konsolidasyon katsayilari (cy) Casagrande (log t) ve Taylor (\t) yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.14'de iki yontem kullanilarak hesaplanan cy

degerleri verilmektedir.

Deney sirasinda uygulanan normal gerilme degerleri sonunda permeabilite 6lgiimleri
diisen seviyeli permeabilite deneyi standartina uygun olarak yapilmistir.
Konsolidasyon deneyi sonuclarinin kullanilarak da permeabilite katsayilari
hesaplanmistir. Sekil 4.15°de 6l¢iilen ve hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri

PR

verilmistir. Permeabilite katsayis1 10 - 101! m/s arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.13 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun kimyasal katkili GDT
sonrasi olusan filtre kekinin konsolidasyon deneyi sikigsma ytizdesi -
normal gerilme grafigi.
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Sekil 4.14 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun kimyasal katkilt GDT
sonrasi olusan filtre kekinin farkli basinglarda hesaplanan konsolidasyon

katsayist.
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Sekil 4.15 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun kimyasal katkili GDT
sonrasi olusan filtre kekinin farkli gerilmeler altinda 6l¢giilen hesaplanan
permeabilite katsayisi.

4.1.5.2 Uc eksenli basing deneyi (konsolidasyonsuz- drenajsiz, (UU)

Halig¢ dip tarama ¢amuru 30ppm A4 poliakrilamidi kullanilarak gergeklestirilen GDT
sonrasinda geotekstil tiip icerisinde olusan filtre kekinin mukavemet parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in ii¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmistir. Sekil 4.16a’da tiip
igerisinden ¢ikarilan drselenmemis numune ve Sekil 4.16b’de ise deneyin yapildig:

cthaz goriilmektedir.

Cevre basinci degerleri 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa alinarak deney 3 defa yapilmistir.
Deneylere ait deviyator gerilme — diisey deplasman egrileri Sekil 4.17’de verilmistir.
Deney sonuglarinda GDT deney sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti (qu)
degerinin yaklasik 45 kPa oldugu hesaplanmistir. Drenajsiz kayma mukavemet degeri
yaklagik 22.5 kPa degerindedir. Yapilan 3 farkli ¢cevre gerilmesindeki sonuglarda
kismu farkliliklar bulunmaktadir. Bunun nedeni deneyde kullanilan numunelerin suya
doygun olmamasindan dolayidir. Ciinkii tiip dolumu yapildiktan ve 7 giin beklendikten

sonra geotekstil tiip agilmis ve numuneler alinmastir.
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Sekil 4.16 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun kimyasal katkilt GDT
sonrasi a) geotekstil tiip igerisinden ¢ikarilan 6rselenmemis numune ve b)
ii¢c eksenli basing deneyi cihazi.
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Sekil 4.17 : Ug eksenli basing deneyine ait deviatdr gerilme — birim
sekil degistirme egrileri.
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4.1.6 Morfolojik analiz

Poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid katkili yapilan GDT sonrasi olusan filtre
keklerinin morfolojik analizleri i¢in Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Yayiliml
X-Ray Spektroskopi (SEM-EDS) kullanilarak goriintiileri alinmis ve elementel analizi
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.18a,b,c’de Hali¢ dip tarama ¢amurunun poliakrilamid
katkisiz ve Sekil 4.18d,e,f’de ise poliakrilamid katkili olarak SEM goriintiileri farkli
biyiikliiklerde verilmistir. Cizelge 4.4’te poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid
katkili olarak yapilan analizler sonucunda Hali¢ dip tarama ¢amuruna ait elementel

analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.4 : Halig dip tarama ¢amurunun elementel analiz sonucu.

Element PAM Katkisiz PAM Katkili

W+(%) W+(%)
C 07.01 06.21
0] 45.34 43.45
F 01.37 01.31
Na 01.43 00.84
Mg 01.81 01.81
Al 10.57 10.83
Si 25.24 24.88
S 00.71 01.33
Cl 00.62 05.80
K 01.17 04.86
Ca 01.46 00.84
Fe 03.27 01.81

Wr: Atom Agirlig

Cizelge 4.4’te Hali¢ dip tarama ¢amurunun poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid
katkili elementel analiz sonucu atom agirlig1 (Wy) cinsinden verilmistir. S (Kiikiirt), C1
(Klor) ve K (Potasyum) elementlerinin atom agirliklarinin yiizdelerinde poliakrilamid
eklendikten sonra artis meydana gelmistir. Bu artis poliakrilamidin yapisinda bu
elementlerin bulunmasindan dolayr olmaktadir. Baz1 elementlerde atom agirliklar:
yiizdesinde kiiciik degisiklikler goériinmektedir. Bu analizin yapildigi bolgedeki
yapilarin yogunlugunun degisiminden kaynaklanmaktadir.

SEM gorintiileri bakildiginda, Sekil 4.18a’da poliakrilamid kullanilmadan ve Sekil
4.18d’de ise poliakrilamid kullanilarak 1000 kat yaklastirarak alinan SEM goriintiileri
verilmistir. Bu iki goriintii karsilastirildiginda poliakrilamid kullanildiginda danelerin

yan yana gelerek topaklasarak flok halinde yapilar olustugu goriinmektedir.
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Sekil 4.18 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun a, b, ¢) poliakrilamid
katkisiz ve d, e, f) poliakrilamid katkili SEM goriintiileri
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4.1.7 Kimyasal analizler

Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi sonrasi olusan filtre kek ve sizint1 suyunun gevre
acisindan degerlendirmek i¢in kimyasal analizler yapilmistir. Burada Fourier-
Doniigiimlii Infrared Spektroskopi (FTIR) ile susuzlagtirma islemi i¢in kullanilan
poliakrilamidin filtre kek iginde kalip kalmadigi arastirilmistir. Susuzlastirma islemi
sonrast olusan sizint1 suyunun su kalitesi agisindan kontrolii i¢in de sizint1 i¢erisindeki
agir metaller Sl¢iilmiistiir. Hali¢ dip tarama ¢amurunun susuzlastirma igleminin Halig
kenarinda yapilacagi ve sizint1 suyunun da Hali¢’e yonlendirilecegi dngoriilmiistiir.
Bu yiizden yapilan su analiz sonuglar1 ulusal deniz suyu standartlar1 ile

karsilastirilmistir.

4.1.7.1 Fourier-doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR)

Cikis suyunda poliakrilamid kalintisin1 degerlendirmek amaciyla Jar deneyinde Halig
dip tarama c¢amuru tiizerinde etki gostermeyen C1 Kkatyonik poliakrilamidi ile
deneylerde kullanilan A4 anyonik poliakrilamidi i¢in Fourier-Doniisiimlii Infrared
Spektroskopi (FTIR) analizi yapilmistir. Hali¢ dip tarama ¢amurunun 30ppm dozajli
poliakrilamid ile ¢oktiiriildiikten sonra olusan supernatant (sivi kisim) fazi ve filtre kek
analiz edilmistir.

Anyonik poliakrilamid ile yapilan flokiilasyon sonucu olusan supernatant fazinda
sadece su piklerinin olustugu goriilmiis (3300-3450 cm™ ve 1650 cm™ bandi) ve
poliakrilamid kalintisina rastlanmamistir (Sekil 4.19a). Coktiiriilen c¢amurdaki
spektruma bakildiginda ise poliakrilamid ile ¢akigmalara rastlanmaktadir (Sekil
4.20a). Bunlar; C-H gerilme titresimi (3387 cm™), N-H bag1 (1540 cm-1), hidrojen-
bag: cis-formu (3180-3140 cm), —~NH; gerilme titresimi (3433 cm™), —CH3z and —
CHy— asimetrik gerilme titresimi (2934 ve 2840 cm™), -CH2>-N igindeki ~CH>— bag
titresimi (1452 cm™), C-O— gerilme titresimi (1161 cm™). Birincil aminler kat1 fazda
1670-1650 cm™* de ¢ikan C=0 gerilme titresiminden &tiirii gii¢lii baglar tasir. Katyonik
poliakrilamid ile yapilan flokiilasyon sonucunda supernatantta kalinti goériilmemistir
(Sekil 4.19b). Ancak ¢amurda da pik cakigmalar1 daha az bulunmustur ve A4
poliakrilamidine gore veriminin daha diisiik oldugunu gostermistir (Sekil 4.20b).
Poliakrilamid konsantrasyonu diisiik ve suda seyreltik dagilmistir. Bu durum sadece

su piklerinin goriinlir olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.19 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun a) A4 ve b) C1
poliakrilamidleri ile yapilan flokiilasyonunun supernatant fazin FTIR

spektrumu.
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Sekil 4.20 : Hali¢ dip tarama ¢amurunun a) A4 ve b) C1

poliakrilamidleri ile flokiilasyonun ¢camur fazina ait FTIR spektrumu.
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4.1.7.2 Sizint1 suyu analizi

Hali¢ dip tarama c¢amurunun susuzlastirma islemi sirasinda geotekstil tip ile
poliakrilamidin birlikte kullanilmasi sirasinda agiga ¢ikacak sizint1 suyunun ¢evresel
risklerini belirlemek amaciyla sizint1 suyunun kalitesi incelenmistir. Hali¢ yakininda
susuzlastirilacak olan dip tarama ¢amurunun susuzlastirma islemi sonrasinda sizan
suyun Hali¢’e desarj edilecegi diisliniilmektedir. Bu ylizden analizlerle elde edilen
degerler, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin kabul ettigi deniz suyu kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Cizelge 4.5°de verilen degerlere gore susuzlastirma sonunda sizan
suyun kalitesi belirtilen standartlarin limit degerlerini karsilamaktadir. Susuzlastirma
sonucunda sizintt suyunun Kkalitesinde iyilesmeler olmustur. Cizelge 4.5’te de
goriildiigii gibi Nikel haricinde gizelgedeki tiim agir metallerin miktarinda azalmalar
meydana gelmistir. Poliakrilamid eklenmeden dnce Kadmiyum elementi deniz suyu
kalite parametresinin {ist sinir degerinin iizerinde olmasma ragmen poliakrilamid
kullanilarak yapilan susuzlagtirma sonrasi bu deger istenilen ist sinir degerini

sagladig goriinmiistiir.

Cizelge 4.5 : Susuzlastirma islemi sonucunda sizan suyun analiz sonuglari.

Deniz Suyu

o Susuzlagtirma  Susuzlagtirma )
Parametre Birim ) Kalite
Oncest Sonrasi ]
Parametreleri*

pH 6.8 7.0 6-9
Nikel (Ni) ug/L 1 1 100
Cinko (Zn) ng/L 20 1 100
Kadmiyum (Cd)  ug/L 33 4 10
Krom (Cr) ug/L 146 15 100
Kursun (Pb) ug/L 62 7 100
Arsenik (As) ng/L 23 10 100

* SKKY (2004), Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 31 Aralik 25687 Sayili Resmi
Gazete.

4.1.7 Deney sonuglariin degerlendirilmesi

Halig dip tarama ¢amurlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda tarama numunelerinin endeks
ozelliklerinin biiylik Olclide benzerlik gostermesine karsin organik igeriklerinde

farkliliklar gozlenmektedir. S6z konusu organik igerikler bolgesel oldugu kadar
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donemsel olarak da degiskenlik gosterebilmektedir. Berilgen ve Bulut (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada Hali¢ dip tarama ¢amurunun organik igeriginin %3.5
oldugu sodylenirken, bu calismada kullanilan ¢amur numunelerin organik igerigi %1

olarak tespit edilmistir.

%10 kat1 oramyla ¢alisilan Hali¢ dip tarama ¢amuru numunelerinde pH 6.8 ortam
degerinde zeta potansiyel degeri -13.5mV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerin ¢alisilan 3~9
pH ortam degerleri igin -8 ile -12 mV araliginda salimim yaptig1 goriilmistiir. Bu
bakimdan zeta potansiyeli ilizerinde pH ayarlanmasinin etkisinin olduk¢a sinirl
kalmas1 sebebiyle ortamin dogal pH degerinde flokiilasyon uygulamasinin daha

ekonomik olacag belirlenmistir.

Calismada etkinligi 3 ile 10 pH araliginda degisen anyonik ve katyonik karakterde
toplam 13 farkli poliakrilamid kullanilmistir. Katyonik tipte poliakrilamidler
flokiilasyon deneyinde basar1 saglayamamistir. Bu bakimdan arastirmalar anyonik
karakterde poliakrilamidlere odaklanmistir. Molekiiler agirliklar: ile rolatif yiikleri
diisiikten ¢ok yiiksege degiskenlik gosteren anyonik karakterdeki poliakrilamidlerin
diisiik - orta rolatif yik ve molekiiler agirliga sahip olanlarinin flokiilasyon
deneylerinde daha biiyiik bir basar1 elde ettigi goriilmektedir. Bulunan sonug bu
poliakrilamidlerin pH ¢alisma araliginin daha genis olmasi ve dogal ortam pH degerini
kapsamasi acisindan da uyumludur. Buna gore, flokiilasyon deneylerinde ¢okelme hizi
ve bulaniklik degerleri g6z oniline alindiginda A4 anyonik poliakrilamidinin 30ppm
dozajda en etkili kati-s1vi ayrimini sagladig: anlagilmaktadir. Nitekim kontrol amaclh
dane boyutu dl¢limlerinin de yapilmasi ile A4 poliakrilamidi i¢in 30ppm degerinde en

1yi floklagmay1 gostermektedir.

Kontrolsiiz ¢cevre yapilasmalarinin bulundugu akarsu havzalarinda atik sularin derelere
karigmasi taginan sedimanin pH degerlerinde donemsel farklilik olusmasina neden
olacaktir. Bu durum dere agizinda biriken sedimanin 6zelliklerine de yansiyacagindan
boyle bolgelerde yiiriitiilecek tarama faaliyetlerinde uygun poliakrilamid kullanimi
icin detayli 6n incelemelerin gerekliligi bulunmaktadir. 7.5 km uzunlugundaki Halig
limanda 1997-1999 yillar1 arasinda 5 m su derinligi saglanmasi amaciyla
gerceklestirilen kapsamli tarama faaliyetleri oncesinde ¢evre atik sularmin derelere
karigmas1 biiyiik dlgiide dnlenmistir. Giinlimiizde donemsel olarak bolgesel olarak

yiriitilmeye devam edilen tarama faaliyetleri i¢in sedimentlerin ortam pH
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degerlerinde c¢evre kirliligine bagli degisiklik beklenmemektedir. Ancak gol
sedimentlerinde sicaklik artisi ile organik madde miktarinda azalma meydana geldigi
bilinmektedir (Gudasz ve dig, 2010; Karpuzcu, 2012). Bu ylizden hava sicakliginin
diisiik oldugu zamanlarda yapilan taramalarda ¢camurun organik igeriginin daha fazla
olmasi beklenmektedir. Tim bu bilgiler Hali¢ bdlgesinde yapilacak tarama
faaliyetlerinin donemine ve tarama derinligine gore tarama ¢amuru ile etkin ¢alisacak
poliakrilamidin degiskenlik gosterecegini isaret etmektedir. Nitekim bu ¢aligmanin
tersine Berilgen ve Bulut (2016) tarafindan yapilan Hali¢ dip ¢amurunun geotekstil
kullanilarak susuzlastirilmasi g¢alismalarinda katyonik poliakrilamidlerin anyonik
poliakrilamidlerden daha etkili oldugu bulunmustur. Berilgen ve Bulut (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada, optimum dozaj olarak kati oran1 %0.5 poliakrilamid
olarak bulunmustur. Bu oran 500ppm degerine denk gelmektedir. Onceki ¢alismanin
tarama mevsimi bilinmemekle birlikte, bu c¢alismada tarama Eylil ayinda
gerceklestirilmis, optimum dozajin anyonik bir poliakrilamid i¢in 30ppm degerine

kadar diistiigii gosterilmistir.

RDT deneylerinde %10 kati oranli tarama ¢amur siispansiyonlarmin flokiilasyon
deneyleri sonucunda belirlenen A4 poliakrilamidinin (PAM) farkli dozajlarinda sizan
kat1 madde miktar1 ve filtre kekin su muhtevasinin en diisiik, sizma hizinin en yiiksek
oldugu dozaj 30ppm olarak belirlenmistir. Bu sonug flokiilasyon deneylerinde 6l¢iilen

sedimentasyon hizi, bulaniklik ve polimer dozajinin verimliligi ile uyumludur.

GDT deneyinde Hali¢ dip tarama ¢amurunun poliakrilamid katkisiz siispansiyonunda
filtrasyon verimi olduk¢a smirl kalmistir. Bunun nedeni SEM analizlerinde de
gbzlenen plak sekilli dane catisinin kisa siirede geotekstilin gdzeneklerini tikamasi
olarak yorumlanmistir. PAM kullanilmasi ile filtrasyon verimindeki yaklasik 5 katlik
artisin nedeni belirlenen optimum dozajla olusturulan yiizeyi daha az piiriizlii ayrik
topak yapilar arasinda kalan bosluk hacimlerinin siirekliliginin saglanmasi ve bu
bosluklardan suyun kolayca drene olabilmesidir. Calismada, Hali¢ dip tarama
camurunun geotekstil ile susuzlastirilmas: kapsaminda yapilan GDT deneyinde kati
icerigi ve filtrasyon verimliligi degerleri acisindan daha Once yapilan c¢aligsmaya
kiyasla daha diisiik poliakrilamid dozajiyla daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sekil
4.21°de Hali¢ dip tarama ¢amurunun geotekstil tiip ile susuzlastirilmasinin sematik

gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21 : Halig dip tarama ¢amurunun susuzlastirilmasinin
sematik gdsterimi.
Sekil 4.22°de poliakrilamid oncesi ve sonrasi danelerin hacimce ¢ap dagilimlar1 GDT
deneyi sonrasinda tutulan tarama malzemesi ve sizinti suyundaki kati igerigin c¢ap
dagilimu ile birlikte verilmistir. Buna gore, GDT 6ncesi poliakrilamid katkisinin flok
olusumundaki basaris1 agik¢a goriilmektedir. GDT sonrasi sizinti suyundaki kati
icerigin ¢ap dagiliminda filtre keki olusana kadar gecen biiyiik ¢aplh partikiillerden ve
dolum isleminin birka¢ seferde tamamlanmasindan kaynaklandig1 diisiiniilen
dalgalanmalar gézlenmistir. Ancak sizan kati igerigin yiizdesinin ¢ok diisiik kalmasi
nedeniyle tiip icerisinde kalacak tarama malzemesinin ¢ap dagilimi GDT oncesi ile

poliakrilamid sonrasi ortiigmektedir.

Tarama malzemesinin geotekstil tiip ile susuzlastirilmasinda agir metal kirleticilerini
tutmadaki basarisi biiyiik 6l¢iide 60 pum altindaki danelerin tutulmasina baglidir (Berg
ve Oliveria, 2019). Farkli dozajlarda PAM sartlandirmas1 ile Hali¢ tarama
camurlarinin dane ¢ap1 dagilimindaki degisimini incelenmis ve optimum dozajda
flokiilasyon ve sedimentasyon hizi agisindan en efektif flok caplarina ulasildigini
goriinmistiir. Buna gore geotekstil tiip uygulamalarinda poliakrilamid kullaniminin
susuzlastirma stirecini hizlandiracagi gibi ¢ikis suyundaki agir metal kirleticilerinin

diizeyini azaltacag1 anlasilmaktadir.

Bu calismada, Hali¢ tarama ¢amurun poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid katkili
siispansiyonlar1 ile GDT deneyi sonrasi sizint1 suyundaki katt madde igeriginin dane

capt dagilimi belirlenmistir (Sekil 4.22). Buna gore, poliakrilamid katkisiz
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siispansiyonda 60 um altindaki partikiillerin hacimce %50 olan degerinin 30ppm A4
poliakrilamid ile %19.0 degerine diistiigii, GDT deneyinde sizint1 suyuna gegen 60 um
altindaki partikiillerin miktarinin da %18.8 degeri ile sinirl kaldigir goériilmektedir.
Bunun sonucu olarak sizintt suyunun kimyasal analizlerinde poliakrilamid sonrasi
geotekstil tiip ile siispansiyonlarin susuzlagtirmasi sirasinda kirleticilerin biiyiik oranda
tiip igerisinde tutulabildigi anlagilmistir (Cizelge 4.4). Analizlerde PAM sartlandirma
Oncesi girig slispansiyonu ile sizint1 suyunda en yiiksek oranda gozlenen sodyum ve

kloriir deniz suyunda baskin olan ve tuzlulugun ana sebeplerinden olan iki iyondur.

Dane capi.D (mm)

1 0.01 0.0001
100 === T T T
90 A N —— PAM oncesi
; \ — PAM sonras:
80 + Sizintidaki katilar
s '\ = — — Tip icindeki
70 % |

Hacunce
dane cap1 yiizdesi (%)

1l (%)

L

Capa gore dane
dag

1 0,01 0,0001
Dane cap1(mm)

Sekil 4.22 : Geotekstil tiip ile susuzlastirmada hacimce dane ¢ap1
dagiliminin degisimi.
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Tuzluluk yagislara bagli olarak degismektedir. Karadeniz’in tuzlulugu Marmara’dan
daha diisiiktiir ve oradan gelen akintilar zaman zaman tuzlulugu etkilemektedir (Kilig

ve dig, 2019).

Bolgede tarama hacminin biiyiikliigli ve tarama faaliyetinin siireklilik gerektirmesi
nedeniyle eski tag ocaklari atik havuzu olarak diizenlenmistir. Literatlirde bu tiir atik
havuzlarin dolum kapasitelerini artirmak amaciyla mevcut sedde yapisinin
yiikseltilebildigi goriilmektedir. Bu amagcla geotekstil tiiplerin bu imalatlarda
kullanilmasi ile ekonomiye biiylik katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ancak olusacak
seddenin stabilitesi, ge¢irgenligi ve s1zint1 suyunun yonetimi dikkat edilmesi gereken
hususlardir. Bu ¢alismada, geotekstil tiip ile susuzlastirilma sirasinda poliakrilamid
kullaniminin Hali¢ tarama camur siispansiyonlarinda filtrasyon hizini arttirdigi ve
sizint1 suyundaki kati igerigi, bulaniklig1 azalttigi ve kirleticileri biiyiik olgiide tlip
icerisinde kalmasini sagladigi goriilmektedir. Sekil 4.13’de susuzlagtirma sonrasi
tarama malzemesinin ek yiiklemeler altinda sikisma kapasitesinin oldukca ytiiksek,
sisme potansiyelinin ise sinirh kaldigi gosterilmistir. Tarama malzemesinin yaklagik
100 kN/m? gerilmelere kadar gecirgenliginin 10° m/s diizeylerine inmedigi
anlagilmaktadir. Buna gore tarama malzemesi dolgulu geotekstil tiiplerin sedde
imalatlarinda kullanilabilmesi i¢in yerinde onyiikleme uygulamas: ile iyilestirilmesi
tarama malzemesinin sikisabilirligini sinirlandiracak ve gecirgenligini azaltacaktir. Bu
amagla onyiikleme olarak tarama ¢camur dolgulu geotekstil tiiplerin kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir. Ancak yerel zemin kosullarina ve planlanan sedde geometrisine gore
imalat asamalar1 degiskenlik gostereceginden bu calisma kapsamina alinmamustir.
Tasarimda kullanilacak geotekstil tiip boyutlarmin gegici olarak onyliklemede
kullanilanlarla ayn1 olmasinin imalat kolaylig1 saglayacagi distiniilmektedir. Tiip
dizilimi sirasinda olusacak olan ara bosluklarim kum ile doldurulmasi, tarama
malzemelerinin konsolidasyon siirecini hizlandirirken, seddenin gecirimliligini
arttiracaktir. Bu nedenle, sahada zamana bagli oturma davranisinin takibi ile istenilen
geometriye getirilen seddenin, gecirimsiz bir malzeme ile kaplanmasi uygun olacaktir.
Tim bu siire¢ boyunca ¢ikan sizint1 suyunun ¢evre ortama verilebilmesi icin gerekli
analizlerin yapilmasi ve kirlilik diizeyinin ortam sartlarina gore istenilen seviyelere
indirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.23’te Hali¢ dip tarama ¢camurunun susuzlagtirilmasi
ve sedde olusturulmasinin sematik gosterimi verilmistir. Burada sedde kullanilarak

camur havuzlarmin hacminin artirilabilecegi diistiniilmektedir.
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Hali¢ camuru ile
doldurulmus tiipler

Havuz hacminin
arttirtimast

\ . - Halig tarama havuzu . - ',

Sekil 4.23 : Sedde imalatinda Hali¢ dip tarama ¢amuru dolgulu
geoekstil tiip kullanima.

4.2 Maden Atig1

Maden atiginin susuzlastirma performansinin arastirilmasi i¢in yapilan deneylere ait

sonuclar ve degerlendirmeler asagida sirasiyla verilmistir.

4.2.1 Zeta potansiyeli él¢iimii

Maden atiginin susuzlastirma arastirmasi %10 kat1 oraniyla yapilmistir. Bu yiizden
%10 kat1 oraniyla hazirlanan karisimlarin zeta potansiyeline bakilmistir. Burada zeta
potansiyeli -19.7 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Maden atiginin susuzlastirmasi isleminden
sonra sizintt suyunun maden ocaginda tekrar proses suyu olarak kullanilmasi
planlanmistir. Bundan dolayr maden atiginin susuzlastirmasinda pH degistirilmeden

dogal 7,3 pH degeri ile deneylere devam edilmistir.

4.2.2 Jar deneyi (Flokiilasyon)

Maden atiginin %10 kat1 oranina sahip karigiminin bulaniklik degeri yaklasik 39.800
NTU olarak dlgiilmiistiir. Ayni karigima 10ppm dozajinda Cizelge 3.6’da verilen 13
farkli poliakrilamid kullanilarak yapilan flokiilasyon deneyleri sonrasinda olgiilen
cokelme hizlar1 ve bulaniklik degerleri Sekil 4.24°de verilmistir. Deneylerde katyonik
poliakrilamidlerin gamur numuneleri iizerinde etkili olmadig1 goriilmistiir. Kullanilan
katkilardan A5 poliakrilamidinin ayni siirede digerlerine oranla bulanik degerini daha

fazla distrdigi (Sekil 4.25b soldan 5. beher) gozlenmistir. Sekil 4.24’de de
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anlasilacagi tizere A5 poliakrilamidi ¢okelme hizi ve bulaniklik acisindan en etkili

sonucu vermistir.
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Sekil 4.24 : 13 farkli poliakrilamid kullanilarak yapilan flokiilasyon
deneyleri sonrasinda Ol¢iilen ¢okelme hizlari ve bulaniklik degerleri.

Sekil 4.25 : Flokiilasyon deneyi a) dncesi ve b) sonrasi goriiniimii.
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Sekil 4.25 (devam) : Flokiilasyon deneyi a) 6ncesi ve b) sonrasi goriiniimii.
En etkili poliakrilamid olarak belirlenen A5 poliakrilamidin optimum dozajinin
belirlenmesi i¢in 10, 20, 30, 40 ve 50ppm dozajlarda flokiilasyon deneyi
tekrarlanmugtir. Sekil 4.26°da verilen deney sonuglarina gore 30ppm dozajin ¢okelme

hiz1 en verimli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26 : A5 poliakrilamidiyle kullanilarak yapilan flokiilasyon
deneyleri sonrasinda olgiilen ¢okelme hizlari ve bulaniklik degerleri.
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4.2.3 Hizh susuzlastirma deneyi (RDT)

Maden atiginin %10 kati oraniyla hazirlanan ve 0, 10, 20, 30, 40 ve 50ppm
poliakrilamid eklenerek, hazirlanan siispansiyonlarinin RDT deneyleri yapilmustir.
RDT’de kaydedilen zamana baglh agirlik¢a sizintt miktar1 Sekil 4.27°de verilmistir.
Buna gore, poliakrilamid kullanilmadiginda maden atiginin graniiler yapida
olmasindan dolay1r hizli bir susuzlagma meydana gelmektedir. Fakat sizint1 suyu
igerisinde 500ml’lik karigimin igindeki toplam kati miktarmin %13’ geotekstilden
geemektedir. Toplam kati miktarinin %87’si ise geotekstil lizerinde kalmaktadir.
10ppm poliakrilamid katkil1 stispansiyonda flokiilasyonun verimli olmadigi, 20ppm
poliakrilamid katkili siispansiyonda ise filtrasyon hizinin diisiik kaldig1 gozlenmistir.
30, 40 ve 50ppm poliakrilamid katkili siispansiyonlarda flokiilasyonun yeterli diizeye
ulastig1 ve 30ppm dozajda susuzlastirma hizinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.
RDT deneyi sonunda 0lgiilen filtre kekinin su muhtevasi ve sizinti suyuna gegen kati
madde miktarlar1 Sekil 4.28°de verilmistir. Buna gore, filtre kekinin su muhtevasinin
ve s1zint1 suyuna ge¢en katt madde miktarmin diisiik oldugu 30ppm dozajinin optimum

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.27 : Maden atiginin A5 poliakrilamid kullanilarak yapilan
RDT sonucu.
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Sekil 4.28 : RDT sonucunda olusan filtre kekin su muhtevasi -
sizint1 suyu igerisindeki kat1 miktar1 yiizdesi.

Sekil 4.29°da deney sonunda meydana gelen filtre kek ve sizinti suyunun goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 4.29 : RDT sonrasi olusan a) filtre keki ve b) sizint1 suyu
goriintiileri.
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4.2.4 Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT)

GDT ile %10 kat1 oranli poliakrilamid katkisiz ve 30ppm A5 poliakrilamid katkili
hazirlanan maden atig1 siispansiyonlariin susuzlastirilabilirlikleri karsilastirilmistir.
Deneyde kullanilan maden atiginin permeabilitesinin yiiksek olmasindan dolay1
geotekstil tiip tek seferde ayni giinde doldurulmustur. GDT deneylerinde %10 kati
oranina sahip maden atig1 karisimlarinin yastik tipi geotekstil tiibe dolumlar: katkisiz
icin 570 It, katkil1 i¢in 300 1t ile tek seferde tamamlanmistir. Cizelge 4.6’da yapilan
GDT’ye ait sonuglar 6zetlenmistir. Buna gore 30ppm A5 poliakrilamid kullanilarak
yapilan deneyde kullanilan kati icerigin neredeyse tamami tiip igerisinde tutulmus,
poliakrilamid katkisiza gbre sizint1 suyunun bulanikligi %99.6 oraninda giderilmistir
(Sekil 4.26b). Dolum sonrasi bir giin siire ile belirli araliklara sizintt hacimi
dlciilmiistiir. ilk 15 ve 1440 dakika iginde gecen sizinti hacminin toplam dolum
hacmine orani sirastyla katkisiz maden atig1 icin %86.7 ve %86.8, katkili maden atig1
icin ise %74.1 ve %76.8 oldugu, zamanla hacimce degisimin oldukca sinirl kaldig

belirlenmistir.

Geotekstil tiip icerisinde tutulan maden atiklarinin su muhtevalarindaki degisimine
bakildiginda dolumu takip eden 1. giin, 2. giin, 3. giin ve 7. giin sonunda sirasiyla
katkisiz maden atig1 i¢in %15, %14.5, %14 ve %10.5, katkili maden atig1 i¢in %29,
%27, %24 ve %20 olarak zamanla azaldig1 belirlenmistir. Her iki karisim i¢in de
belirlenen su muhtevast degerlerinin RDT deneyleri ile bulunanlardan daha diisiik
ciktigr goriinmiistiir. RDT deneylerinde filtre kekinin su muhtevasinin 5 dakika
igerisinde alinmig olmasi ve RDT deneylerinde tek yonlii olan drenaj kosullarinin GDT
deneylerinde 3 yonlii olmas1 sebebiyle bu beklenen bir sonugtur. Incelenen tiim zaman
dilimleri i¢in GDT deneylerinde RDT deneylerindekine benzer bir sekilde katkili
maden atifinin su muhtevast degerleri ince daneli malzemeleri de barindirmasi
sebebiyle katkisiz maden atiginin su muhtevas: degerlerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, susuzlastirma ile tarama malzemesinin su muhtevasindaki
azalimin baslangictaki su muhtevasina orani olarak tanimlanan Filtrasyon Verimliligi
(Filtration Efficiency) degeri de poliakrilamid katkil1 slispansiyonda %72 daha yiiksek
bulunmustur (Moo-Young ve dig, 2002). Sekil 4.30’da GDT sonrasi olugan goriintiiler

verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) sonuglari.

PAM PAM
GDT Sonuglari Katkisiz Katkilt
Toplam Dolum Yapilan Camur Miktar1 (x1073 m?) 570 300
Toplam Sizint1 Miktar1 (x10°° md) 495,0 230.3
Baglangica Gore Sizan Kat1 Miktari (%) 134 0.4
Tiirbilite (NTU) 39800 92
GDT Sonras1 Kat1 Orani (%) 87.7 83.3
Filtrasyon Verimliligi (%) 18.5 90.5

Sekil 4.30 : GDT sonucu a) katkisiz b) katkil1 goriintiileri.

91



Poliakrilamid katkisiz GDT sonunda goriilmiistiir ki, kimyasal katki kullanilmadan
dolumda kullanilan maden atiginin agirlikga %87si tiip igerisinde tutulabilmektedir.
Kati miktarinin agirikga %130 ise sizintt suyuyla beraber konteynerde
toplanmaktadir. S1zint1 suyuna gecen %13 oranindaki kat1 malzemenin dane boyutunu
belirlemek igin dane boyutu dagilimi 6l¢iimii yapilmistir (Sekil 4.31). Grafikten
anlasilacagi iizere filtre i¢in kullanilan geotekstil malzemenin agiklik ¢ap1 olan
43um’den kiigiik malzemeler beklendigi gibi si1zint1 suyuyla beraber geotekstil tiipiin

acikliklarinda sizmustir.

Geotekstil tiip igerisinde tutulan bu malzemenin ham hali ile kullanilabilirliginin
arastirtlmasi i¢in miihendislik deneyleri yapilmistir. Bunlar; standart proktor deneyi,
Yas Kaliforniya Tagima Giicii Deneyi (CBR) ve kesme kutusu deneyidir. Ayrica
geotekstil tiipten sizarak konteyner igerisinde biriken %13’liik ince malzeme ile RDT

yapilarak optimum poliakrilamid dozaj1 belirlenmistir.
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Sekil 4.31 : Maden at181 katkisiz GDT sonrasinda sizan kati
malzemenin dane boyutu dagilimi.
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o Katkisiz GDT Sonrast Olusan Sizinti Katt Malzemenin Optimum

Poliakrilamid Dozajinin Belirlenmesi

Maden atiginin poliakrilamid katkisiz yapilan GDT deneyinde sizint1 suyuna gecen
%13 oranindaki ince malzeme i¢in uygun dozajin belirlenmesi amaciyla Hizlh
Susuzlastirma Deneyi (RDT) yapilmistir. Deneylerde maden atig1 i¢in daha Once
yapilan deneylerde belirlenen A5 poliakrilamidi kullanilmigtir. Deneylerde %10 kati
oraninda hazirlanan karigimlar kullanilmistir. Daha sonra 0, 5, 10, 15, 20 ve 25ppm
olarak farkli dozajlarda A5 poliakrilamidi kullanilarak RDT yapilmustir. Poliakrilamid
eklenerek yapilan denemede deney siiresinin poliakrilamid kullanilmamasinda 5

dakika diger deneylerin tamaminda 15 dakika olarak belirlenmistir.

Sekil 4.32 ’de gergeklestirilen 6 farkli RDT sonucunda elde edilen sizint1 miktarinin
zamana bagl degisimi goriilmektedir. 0 ve Sppm dozajlarda flokiilasyon yeterli
diizeyde olmamistir. Bu yiizden yapilan filtre deneylerinde sizan suyun igerisinde
gecen kat1 miktar1 ¢ok fazla oldugundan agirlikla sizan yiizdesi yiiksek olmaktadir.
10ppm’lik dozajdan sonra ince malzemede yeterli topaklasma meydana gelmistir.
Bunlar gz oniine alindiginda grafikteki poliakrilamid katkisiz ve Sppm dozajina ait
egriler anlamli degildir. 10ppm dozajda yapilan RDT sonrasi flokiilasyon olugsmustur
fakat susuzlasma verimi ¢ok diisiik oldugundan filtre kekin su muhtevasi

Olclilememistir.

Deney sonunda olusan filtre kekin su muhtevasi ve sizint1 suyun i¢indeki kat1 miktari
Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.33’te bu iki degerinin farkli ppm degerlerinde hesaplanan
degerleri verilmistir. Sekilde de goriindiigii gibi 15ppm poliakrilamid dozajinda hem
su muhtevasi degerinde hem de sizint1 igerisindeki kat1 miktar1 yiizdesinde en diisiik
degerler hesaplanmistir. Iki grafik beraber diisiiniildiigiinde 15ppm dozlamanm en iyi
sonucu verdigi ortaya ¢gikmaktadir. Maden atig1 icin A5 poliakrilamidi i¢in baslangigta
belirlenen optimum dozaji 30ppm iken yeni durumda optimum dozaj 15ppm’e

diismiistiir.

Sekil 4.34’de 15ppm poliakrilamid kullanilmasiyla yapilan deney sonunda meydana
gelen filtre kek ve sizan su goriintiileri verilmistir. Sizint1 suyunun bulaniklik degerine
bakildiginda 52 NTU olarak Olglilmiistir.  Maden atiginin  30ppm  dozaj
uygulandiginda sizint1 suyunun bulaniklik degeri 92 NTU olarak 6l¢iilmiis iken bu
deger 52 NTU’ya diigmiistiir.
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Sekil 4.32 : Maden atiginin si1zan kat1 kisminin AS poliakrilamid
kullanilarak yapilan RDT sonucu.
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Sekil 4.33 : RDT sonucunda olusan filtre kekin su muhtevasi -s1zint1
suyu igerisindeki kat1 miktari yiizdesi.
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Sekil 4.34 : RDT sonunda olusan a) filtre kek ve b) sizint1 suyu
goriintiileri.

4.2.5 Miihendislik parametrelerinin belirlenmesi

4.2.5.1 Katkisiz GDT sonrasi olusan filtre kekinin miihendislik

parametrelerinin belirlenmesi

Geotekstil susuzlagtirma deneyi sonrasi tiip igerisinde olusan ham malzemenin ilk
olarak Standart Proktor Deneyi yapilarak maksimum kuru birim hacim agirlig1 (-yk max)
ve optimum su muhtevasi (Wopt) degerleri bulunmustur. Daha sonra proktor sikiliginda
hazirlanan numune iizerinde Yas Kaliforniya Tasima Oran1 Deneyi (CBR) yapilarak
sisme ylizdesi ve CBR degeri bulunmustur. Son olarak poliakrilamid katkisiz yapilan
GDT sonrast tiip igerisinde kendi agirligr ile sikismis dogal durum igin ve Proktor
sikiliginda hazirlanmis numuneler i¢in kesme kutusu deneyi yapilarak mukavemet

parametre degeri olan kayma mukavemeti agis1 (¢p) bulunmustur.

e Standart Proktor Deneyi
Standart Proktor deneyi, ASTM D698-12¢l standardina gore yapilanmistir. Deney
sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.35°de verilmistir. Deney sonucunda maksimum
kuru birim hacim agirligi 1.755 t/m® ve optimum su muhtevasi ise % 6.5 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.35 : Standart proktor deneyinin kuru birim hacim agirligi- su
muhtevasi grafigi.

e Yas Kaliforniya Tasima Oranit Deneyi (CBR)
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Sekil 4.36 : Yas CBR deneyinin yiik — batma miktar1 grafigi.
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Yas Kaliforniya Tasima Orani1 Deneyi (CBR), ASTM D1883-14 standardina gore
gerceklestirilmistir. Optimum su muhtevasinda proktor sikiliginda hazirlanan numune
ASTM D1883-14 standartta belirtilen 2.6 kPa sabit siirsarj yiikii altinda 3 giin su
igerisinde bekletilmistir. Herhangi bir sismenin gergeklesmedigi numunede CBR
deneyi %8 olarak Olclilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.36’da
verilmigtir.

Sekil 4.36°da grafikte mavi renkte verilen egri diizeltilmemis CBR egrisidir. Kirmizi

renkte verilen egri ise diizeltilmis CBR egrisidir.

e Kesme Kutusu Deneyi
Poliakrilamid katkisiz yapilan GDT sonrasi olusan filtre kekin mukavemet
parametreleri kesme kutusu deneyi ile belirlenmistir. Deneyler tiip igerisinde olusan
filtre kekin dogal durumundaki sikilig1 ve proktor sikiliginda olacak sekilde 2 farkli
sikilikta yapilmistir. Deney ASTM D6528-07 standardina gore ve ITU Geoteknik

laboratuvarinda bulunan otomatik kesme kutusu deney aleti kullanilarak yapilmustir.

Dogal Sikilikta Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Yapilan deney sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.37 ve 4.38’de verilmistir. Deney

sonunda kayma mukavemet agis1 $=34° olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.37 : Kayma gerilmesi ve yatay yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.38 : Kayma gerilmesi ve normal gerilme grafigi.

Proktor Stkiliginda Elde Edilen Numune ile Yapilan Kesme Kutusu Deneyi

Yapilan deney sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.39 ve 4.40’da verilmistir. Deney
sonunda kayma mukavemet agis1 $b=38° olarak hesaplanmistir. Proktor sikiliginda
elde edilen numune ile yapilan deneyde elde edilen kayma mukavemet agis1 dogal

sikilikta yapilan deneyde elde edilen kayma mukavemet agisindan beklendigi gibi

biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 4.39 : Kayma gerilmesi ve yatay yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.40 : Kayma gerilmesi ve normal gerilme grafigi.

4.2.5.2 Katkili GDT sonrasi olusan filtre kekinin miihendislik parametrelerinin

belirlenmesi

AS poliakrilamidin 30ppm dozajla yapilan Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi
sonrasinda geotekstil tiip igerisinde olusan filtre kekin mukavemet parametrelerini

bulabilmek i¢in kesme kutusu deneyi yapilmistir.

o Kesme Kutusu Deneyi

Deney sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.41 ve 4.42°de verilmistir. Deney

sonunda kayma mukavemet agisinin $=36° oldugu hesaplanmistir.

Poliakrilamid katkisiz ve katkili Geotekstil tiip susuzlagtirma deneyi sonunda tiip
icerisinde bulunan filtre keklerin kayma mukavemet agilari sirasiyla $=34° ve
$=36°"dir. Poliakrilamid katkisiz Geotekstil tiip susuzlagtirma deneyi sonunda tiip
igerisinde bulunan filtre kekin Standart Proktor deneyinde bulunan maksimum kuru
birim hacim agirlig1 17.5 KN/m? ve optimum su muhtevasi ise % 6.5 degerlerine gore
hazirlanan numuneler ilizerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonucunda kayma
mukavemet agilasi $=38° olarak bulunmustur. Maden atiginin kayma mukavemet

acisinin kumun kayma mukavemet acis1 degerine yakin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.42 : Kayma gerilmesi - normal gerilme grafigi.
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4.2.6 Morfolojik analiz

Poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid katkili yapilan GDT sonrasi olusan filtre
keklerinin morfolojik analizleri i¢in Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Yayilimh
X-Ray Spektroskopi (SEM-EDS) kullanilarak goriintii alinmistir. Aynit zamanda
elementel analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.43’de maden atiginin poliakrilamid
katkisiz ve poliakrilamid katkili olarak SEM goriintiileri farkli biiytikliiklerde
verilmistir. Cizelge 4.7°de poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid katkili olarak

yapilan analizler sonucunda maden atigina ait elementel analiz sonuglar1 verilmistir.

SEM goriintiileri bakildiginda, Sekil 4.43b’da poliakrilamid kullanilmadan ve Sekil
4.43e’de ise poliakrilamid kullanilarak 10000 kat yaklagtirarak alman SEM
goriintilleri ~ verilmistir. Bu iki gOriinti  karsilastirildiginda  poliakrilamid
kullanildiginda danelerin yanyana gelerek topaklasarak flok halinde yapilar olustugu

goriinmektedir.

Cizelge 4.7°’de maden atiginin poliakrilamid katkisiz ve poliakrilamid katkili
elementel analiz sonucu atom agirligt (Wr) cinsinden verilmistir. Ca (Kalsiyum)
elementinin atom agirhiginin  ylizdesi poliakrilamid eklendikten sonra artig
gostermistir. Bu artis poliakrilamidin yapisinda bu elementin bulunmasindan dolay:
olmaktadir. Baz1 elementlerde atom agirliklar1 yiizdesinde kiiciik degisiklikler
goriinmektedir. Bu analizin yapildig1 bolgedeki yapilarin yogunlugunun degisiminden

kaynaklanmaktadir.

5
»

HV WD |
20.00 kV|8.9 mm 1

Sekil 4.43 : Maden atiginin a, b, ¢) poliakrilamid katkisiz ve d, e, f)
poliakrilamid katkili SEM goriintiileri.
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Sekil 4.43 (devam) : Maden atiginin a, b, c¢) poliakrilamid katkisiz ve d, e, f)
poliakrilamid katkili SEM goriintiileri.

Cizelge 4.7 : Maden atiginin elementel analiz sonucu.

Element PAM Katkisiz PAMKatkili

W+(%) W+(%)

C 05.42 06.21
0] 36.35 43.45
F 01.07 00.84
Na 00.83 00.38
Mg 04.75 01.81
Al 13.20 10.83
Si 24.84 24.88
K 01.73 01.33
Ca 00.68 05.80
Fe 11.12 04.86

Wr+: Atom agirlig
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4.2.7 Kimyasal analizler

4.2.7.1 Fourier-doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR)

Cikis suyunda poliakrilamid kalintisin1 degerlendirmek amaciyla hem katyonik hem
anyonik poliakrilamid ile FTIR analizi yapilmistir. Maden atigi 30ppm dozajli

poliakrilamid ile ¢oktiiriildiikten sonra supernatant fazi ve ¢amur analiz edilmistir.

Sekil 4.44°de hem anyonik hem katyonik poliakrilamid ile yapilan flokiilasyon sonucu
supernatant fazinda sadece su piklerinin olustugu goriilmiistiir (3300-3450 cm™ bandi
ve 1650 cm? bandi). Poliakrilamid konsantrasyonu diisiik ve suda seyreltik

dagilmistir. Bu durum sadece su piklerinin goriiniir olmasini agiklamaktadir.

Maden atiginin A5 ve C1 poliakrilamid ile yapilan flokiilasyonu sonucunda ¢amur
fazinin FTIR spektrumu incelendiginde her iki poliakrilamid de benzer piklerin
cakistig1 goriilmektedir (Sekil 4.45). Bu da iki poliakrilamidin ¢okmeye olumlu etkisi
oldugunu kanitlamaktadir. Ancak maden atig1 spekturumunda pik yogunluklar1 daha

fazla olmaktadir. Bu ylizden A5 poliakrilamidin ¢camur fazinda daha fazla bulundugu

ve ¢cokmede daha verimli oldugu agiktir.
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Sekil 4.44 : Maden atiginin AS ve C1 poliakrilamidleri ile yapilan

flokiilasyonunun supernatant fazin FTIR spektrumu.
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Sekil 4.45 (devam) : Maden atiginin a) A5 ve b) C1 poliakrilamidleri ile

flokiilasyonun ¢amur fazina ait FTIR spektrumu.

4.2.7.2 Sizint1 suyunun analizi

Maden atiginin susuzlastirma islemi sirasinda geotekstil tiip ile poliakrilamidin birlikte
kullanilmas: sirasinda agiga c¢ikacak sizintt suyunun cevresel risklerini belirlemek
amaciyla sizintt suyunun Kkalitesi incelenmistir. Caligilan su kalite parametreleri
Cizelge 4.8’de 6zetlenmis, belirlenen degerler Tiirk Standartlar1 TS266 (TSE, 1997),
Diinya Saglik Teskilati (WHO, 2004) ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2003) su
kalite standartlarinda verilen limit degerlerle ile kiyaslamali olarak sunulmustur. Buna
gore, geotekstil tiip sizinti suyunun alict ortama desarj edilmesi ile yeralti suyuna
sizma riski g6z Oniine alindiginda sizint1 suyu degerlerinin ulusal ve uluslararasi igme
suyu standartlariyla kiyaslanmigtir. Susuzlastirilma islemi sonunda olusan sizinti
suyunun ulusal ve uluslararasi Kriterleri sagladigi goriilmektedir. Ayni zamanda sizinti
suyunun madencilik faaliyetinde proses suyu olarak da kullanilabilecek kalitede
oldugu anlasilmaktadir. Boylelikle, sizint1 suyunun proses suyu olarak kullanilmasi
madencilik faaliyetleri agisindan isletmelere c¢evresel ve ekonomik olarak biiyiik

kazanimlar saglayacaktir.

105



Cizelge 4.8 : Filtre sizint1 suyunun su kalitesi parametreleri ve standartlar.

Parametreler Birim  Sizint1 suyu EPA TS 266 WHO
pH 6.8 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-8.0
Flor (F) mg/L 0.110 2 1.500 1.500
Klortir (CI) mg/L 41.610 250 250 250
Nitrit (NO2) mg/L <0.050 4.5 - 3
Nitrat (NO3) mg/L 2.790 45 50 50
Sodyum (Na) mg/L 34.010 - 200 200
Amonyum (NHs)  mg/L 0.530 - 0.500 1.500
Demir (Fe) mg/L - 0.300 0.200 0.300
Mangan (Mn) mg/L 0.022 0.050 0.050 0.100
Nikel (Ni) mg/L 0.001 - 0.020 0.020
Bakir (Cu) mg/L - 1 2 2
Cinko (Zn) mg/L 0.002 5 - 3
Antimon (Sb) mg/L - 0.006 0.005 0.020
Kadmiyum (Cd)  mg/L 0.003 0.005 0.005 0.003
Krom (Cr) mg/L 0.015 0.100 0.050 0.050
Kursun (Pb) mg/L 0.007 0.015 0.500 2
Selenyum (Se) mg/L 0.008 0.050 0.010 0.010
Arsenik (As) mg/L - 0.010 0.010 0.010

- : Bulunmadigimi gostermektedir

4.2.8 Sonuglarin degerlendirilmesi

%10 kat1 oraniyla ¢alisilan maden atig1 numunelerinde pH 7.3 ortam degerinde zeta
potansiyel degeri -19.7mV olarak o6l¢iilmiistiir. Maden atiginin susuzlastirilmasi
sonucunda olusacak s1zint1 suyunun maden sahasinda proses suyu olarak kullanilmasi
planlanmistir. Bu yiizden susuzlastirma arastirmasina maden atiginin dogal pH degeri

ile devam edilmesine karar verilmistir.

Calismada maden atiginin %10 kati oraniyla hazirlanan karigimlari kullanilmistir.
Yapilan flokiilasyon deneylerinde anyonik poliakrilamid olan A5 poliakrilamidinin
30ppm dozajinda en etkili sonucu verdigi 10 dakika gibi kisa bir siire sonunda
bulaniklik degerinin 43NTU’ya (%99.9 verimlilik) kadar distiigi goriilmiistiir.

Susuzlastirmada kullanilacak olan geotekstil malzeme ve segilen poliakrilamidin
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uygunlugu RDT deneyleri ile test edilmistir. Geteotekstilden gecen sizinti suyu
icerisindeki kat1 maddelerin dane ¢ap1 dagilimima bakildiginda geotekstilin goriiniir
aciklik boyutu (AOS) degeri ile uyumlu sonu¢ vermistir. Maden atigimin RDT
deneylerinde filtre kekinin olugmasi ile sizinti suyunun ¢ikis hizinda ani bir diisiis
oldugu gozlenmis, 0.43mm dane capmin altindaki tiim danelerin geotekstilden
geemedigi anlasilmistir. Bu sayede katkisiz maden atiginin agirlik¢a %87’si geotekstil
icinde tutulabilmistir. 30ppm dozajli A5 poliakrilamidinin kullanilmasiyla bu oran
%99.5’e kadar ylkseltilmistir. 3 boyutlu filtrasyon kosullarin1 degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen GDT deneylerinde yastik tipi geotekstil igerisine katkisiz
maden atig1 ile 570 litre, kimyasal katkili olan ile ise 300 litre dolum yapilabilmistir.
Sizintt suyuna gecen kati madde miktar1 agisindan GDT deneylerinde RDT
deneyleriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. GDT deneylerinde filtre keklerinin su
muhtevalart RDT deneyleri ile belirlenenden daha diisiik bulunmustur. Bunun
nedeninin RDT deneyindeki tek boyutlu filtrasyonun GDT deneylerinde 3 boyutlu
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Her iki deneyde de filtre kekinin su
muhtevalart katki kullanilan karisimlarda ince daneli malzemeleri de icermesinden

dolay1 katkisiz olan maden atigina gore daha yiiksek bulunmustur.

Susuzlastirma calismalari sirasinda filtre kekinin yeterince susuzlastirilmasi ve sizinti
suyuna mimkiin oldugunca az kati maddenin gegmesi hedeflenmektedir. Bu
calismada agrega maden atiginin susuzlastirma islemlerini optimize etmek amaciyla
iki asamali geotekstil ile susuzlagtirma alternatifi iizerinde calisilmistir. Katki
kullanilmayan maden atiginda geotekstil tiip igerisine daha fazla dolum yapilabilmesi
ve filtre kekinin daha diisiik su muhtevasina sahip olmasi sebebiyle birinci asamada
susuzlagtirma katkisiz gerceklestirilecektir. Sizinti suyu icerisine gecgebilecek kati
madde miktariin alici ortama desarj edilmeden Once tutulabilmesi i¢in katki
kullanarak yine geotekstil tlip igerisinde susuzlastirilacaktir. Boylece ekonomik ve

cevresel kazanimlar elde edilmesi hedeflenmistir.

Oncelikle maden atigmin katkisiz geotekstil ile susuzlastirilmas ile sizint1 suyuna
gecen kat1 madde icin uygun poliakrilamid dozaji1 belirlenmistir. Bu kapsamda GDT
deneylerinde sizinti suyu igerisine gecen kati madde miktar1 kullanilmistir. Filtre
keklerinin su muhtevast ve sizan kat1 miktarlar1 da dikkate alindiginda 15ppm’lik

dozajin optimum dozaj oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.30). Bu sonug poliakrilamidin
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onceki susuzlastirma alternatifi i¢in belirlenen 30ppm dozajimna gore daha efektif

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.46 : Susuzlastirma alternatifleri a) Tek geotekstil tiiplii
segenek b) Cift geotekstil tiiplii segenek.

Tim bu bilgiler 151¢inda susuzlastirma ¢aligmasinin arazide 2 secenek olusturarak
yapilabilecegi diistiniilmektedir. Birinci secenek atiin atik goliinden alinip kimyasal
katki eklenerek geotekstil tiipte susuzlastirmasimin yapilmasidir (Sekil 4.46a). Ikinci
secenek ise atik goliinden ilk alindiginda kimyasal katkinin kullanilmamas: ve tiipten
s1zan %13 liik kat1 kismin bir havuzda biriktirilmesi ve daha sonra bu havuzdan pompa
yardimiyla g¢ekilen c¢amura kimyasal katki kullanarak geotekstil tiipte

susuzlagtirmasinin yapilmasidir (Sekil 4.46b).

Ikinci segenegin uygulanmasinda hem maliyeti diisiirmesi hem de ilk asamada tiip
icerisinde biriken atik malzemenin faydali kullanim alternatiflerinin belirlenmesi
acisindan katkisiz olmasi ve su muhtevasinin daha diisiik olmasi gibi avantajlari vardir.

Bu segenekle yaklasik %93 oraninda daha az kimyasal madde tiiketimi
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saglanmaktadir. Bu durum ¢evresel ekosistemin korunmasi agisindan biiyiik bir fayda
saglayacaktir. Buna ek olarak, geotekstil tiip hacminin yaklasik %40 oraninda daha

fazla kullanilmas1 imkani da vardir.

Su geri kazanimi her sektorde oldugu gibi maden sektoriinde de biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Su madenin en yakinindaki alict ortamdan c¢ekilmektedir. Yapilan
susuzlastirma isleminde sizintt suyunun alici ortama desarji ile madencilik
faaliyetlerinde kullanilacak su geri kazanilmis olmaktadir. Ulusal ve uluslararasi
standartlarla yapilan kiyaslamaya goére suyun i¢cme suyu kalitesine yakin oldugu

belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, Hali¢ dip tarama ¢amuru Ve maden atiginin geotekstil tiip ile
susuzlastirilmasi ve geoteknik miithendisligi agisindan degerlendirilmesi amaglanarak
arastirmalar yapilmustir. Ilk olarak Hali¢ dip tarama ¢amuru ve maden atiginin endeks
Ozellikleri bulunmustur. Her iki malzeme i¢in de zeta potansiyeli arastirmasi yapilmis
ve daha sonra 13 farkli poliakrilamid igerisinden en etkili kati-s1vi ayrimini saglayan
poliakrilamid ve optimum dozaj bulunmasi i¢in Jar deneyleri yapilmistir. Hizli
Susuzlastirma deneyi ve Geotekstil tiip susuzlastirma deneyleri gergeklestirilerek
secilen geotekstil ile Hali¢ dip tarama camurunun ve maden atiginin susuzlastirma
performanslart aragtiritlmistir. Mithendislik deneyleri ile susuzlastirilan malzemelerin
geoteknik miithendisligi bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir. Kimyasal analizler
yapilmis ve susuzlagtirma sonunda olusan iriinlerin  ¢evresel etkileri
degerlendirilmistir. Hali¢ dip tarama ¢camuru ve maden atig1 i¢in elde edilen sonuglar
ilk olarak Hali¢ dip tarama ¢amuru i¢in daha sonra maden atig1 icin maddeler halinde
verilmistir.

Halig¢ dip tarama ¢amuru i¢in elde edilen sonuglar;

e Farkli pH'larda yapilan elektrokinetik potansiyel Olclimlerinde biitiin pH
degerlerinde negatif yiizey elektrik yiikii ve dogal pH'da (7) -10 mV'luk bir
zetapotansiyel degeri tespit edilmistir. Elektrokinetik potansiyel pH’dan
bagimsiz olup degismemekte ve dolayisiyla flokiilasyon i¢in her pH degerinde
calismak miimkiin olmaktadir. Bdylelikle susuzlastirma deneylerini
malzemelerin dogal pH degeriyle yapilmasinin daha uygun olduguna karar
verilmistir.

e Yapilan flokiilasyon deneylerinden Hali¢ tarama g¢amuru igin anyonik
poliakrilamidlerin katyonik poliakrilamidlere gore daha etkili kat1 - s1v1 ayrimi
performansi verdigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda uygun poliakrilamid se¢imi
yapilirken birden ¢ok poliakrilamid denemek gerektigi anlasilmaktadir. 11 tane
anyonik poliakrilamid deneylerde kullanilmis olup her bir poliakrilamidin

farkli verimde sonu¢ verdigi anlagilmistir. Fakat diisiik yiik aktivitesi ve ylik
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molekiil agirligina sahip anyonik poliakrilamidlerin etkili kati-sivi ayrimi
saglamadigi anlasilmistir.

A4 poliakrilamidin 30ppm dozaj uygulamasi ile bulaniklik degeri karigtirma
islemi sonundan 10sn gibi kisa bir siire sonrasinda 121 NTU (%99.7 verim)
degerine kadar diigmiistiir. Optimum dozajin iizerindeki dozajlarda ise
bulaniklik degeri yiikselmistir.

Partikiil 6l¢iimlerinde A4 poliakrilamid icin en biiyiik flok 6l¢limii optimum
dozaj olan 30 ppm de gerceklesmis ve floklarin yaklasik %94 iiniin 45um’den
bliyiik oldugu goriilmiistiir. Optimum dozaj {izerindeki dozajlarda flok
boyutlar1 onemli bir degisim gostermemistir.

Poliakrilamid katkil1 yapilan GDT sonrasi si1zint1 suyunun bulaniklik degeri 92
NTU (99.7% verim)’ya diismiistiir. Poliakrilamid katkis1 kullanildiginda tiip
icerisinde olusan filtre kekin kati oram1 %12°’den %54’e yiikselmistir.
Filtrasyon verimlilik degeri de %49.4’ten %99.2°e ¢ikmustir.

Poliakrilamid katkili tarama ¢amur numunelerinin Geotekstil tiip susuzlastirma
deneyi (GDT) sonrasi konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
sonucunda elde edilen kayma mukavemeti degeri yaklasik 45 kPa olarak elde
edilmistir. Hali¢ dip tarama camurunun likit limit degerinin %59 olarak
bulunmustur. Ug eksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin yaklasik su
muhteva degerlerinin %100 oldugu bilinmektedir. Bu yiizden deney sonu
numunelerin 22.5 kPa civarinda mukavemet gostermesi bize poliakrilamidlerin
uygulandig1 malzemelerin su tutma kapasitesini artirdigini gostermektedir..
Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT) sonunda olusan ¢ikis suyunun
kimyasal analizi incelendiginde insan kaynakli (antropojenik) kirliligin
azaldig belirlenmistir.

Geotekstil tiip susuzlagtirma deneyi (GDT) sonunda kiiclik danelerin bir araya
gelerek olusturdugu topaklasma ve bosluklarin lokalize oldugu SEM-EDS
analizi ile gorilintiilenmistir.

Geotekstil tiip icerisinde On susuzlastirma islemi sonrasi tarama c¢amur
malzemesinin ek yiiklemelere maruz birakilmast durumunda, incelenen
125 kN/m?* ~ 800 kN/m? gerilme aralifi ig¢in sikigabilirligin sirasiyla

PR

%18~%52 ve gegirgenligin 107-10" m/s araliginda degistigi goriilmiistiir.
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Tarama ¢amur dolgulu geotekstil tiiplerin 6nyiikleme ile iyilestirilebilecegi ve
sedde imalatlarinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

e Fourier-Doniistimlii Infrared Spektroskopi (FTIR) spektrumlari incelendiginde
A4 poliakrilamidinin 30 ppm optimum dozajmin kullanildiginda
poliakrilamidlerin tamamen ¢amur fazinda (filtre keki) bloke oldugu ve ¢ikis

suyunda bulunmadigi tespit edilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda farkli sedde geometrileri igin pilot ¢alismalarin
devam ettirilmesi ve geoteknik alanda susuzlastirilmis dip tarama ¢amurlarinin
kullanim alanlarinin arastirilmasi ekonomik ve ¢evresel agidan 6nemli kazanimlar
saglayacaktir. Ayn1 zamanda farkli yontemlerle yapilan susuzlastirma islemleri
arasinda maliyet analizi karsilastirilmasi yerinde olacaktir. Ayrica, organik igerigi
fazla olan sedimentlerin bu yontemle susuzlastirilmasinin 6nem kazanacagi

distiniilmektedir.
Maden atig1 i¢in elde edilen sonugclar;

e Literatlirde maden atiginin susuzlastirilmasinda geotekstil tiip kullanimi
olduk¢a smirlidir. Bu ¢alisma ile maden atiginin susuzlastirilmast geotekstil
tiiplerin etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi gosterilmektedir.

e Yapilan flokiilasyon deneylerinde maden atig1 igin anyonik poliakrilamidler
katyonik poliakrilamidlere gore daha 1yi1 flokiilasyon etkinligi gostermistir.

e Hizli Susuzlagtirma deneyi (RDT) ve Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi
(GDT) sonuglar1 karsilastirildiginda elde edilen sonuglar birbirini dogrular
niteliktedir.

e Poliakrilamid katkisiz numunenin Geotekstil tiip susuzlastirma deneyi (GDT)
dolumu igin %10 kat1 oranina sahip 570 It karisim kullanilmistir. Dolum
sirasinda kullanilan kati atik malzemesinin agirlikca %87’si tiip igerisinde
kalirken %13’liik kismi ise sizint1 suyuna gegmektedir.

e Tiip icerisinde tutulan kati atitk malzemenin dolgu malzemesi olarak
kullaniminin degerlendirilmesi amaciyla Proktor deneyi, yas CBR deneyi ve
kesme kutusu deneyi yapilmistir. Proktor deneyi sonucunda maksimum kuru
birim hacim agirhigi 17.5 kKN/m*® ve optimum su muhtevasi ise %6.5
bulunmustur. Yag CBR deneyi sonunda herhangi bir sismenin

gerceklesmedigi numunede CBR deneyi %8 olarak 6l¢iilmiistiir. GDT deneyi

113



sonrasi tiip igerisinden alinan Orselenmemis numunenin kesme kutusu
deneyinde kayma mukavemet agis1 $=34°, Proktor sikiliginda yapilan kesme
kutusu kutusu deneyinde ise kayma mukavemet acis1 $=38° olarak
hesaplanmustir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) belirtilen dolgu imalatlarina uygun
nitelikli kazi malzemesinin Wimaks=%60, Ipmaks=%35, minimum ykmaks=14.5
kN/m?* ve yas CBR sisme yiizdesinin <%3 olmasi1 kriterlerini uymasi
gerekmektedir. Dolgularin iistyap1 tabanini olusturan kesiminde esnek iistyap1
taban malzemesi olarak yas CBR <% 8 olan dolgu malzemelerinin
kullanilamayacag1 belirtilmektedir. Buna gore s6z konusu maden atig ile
teskil edilecek dolgularda tistyap1 projelendirme raporunda kalinligi verilecek
koruyucu tabaka segme malzemesiyle teskil edilecek kesimin altindaki
kisimlarda kullanilmasinin uygunlugu bulunmaktadir. Bu kriterler baz
alindiginda poliakrilamid kullanilmadiginda tiip igerisinde tutulabilen maden
atigimin karayollar1 dolgu uygulamalarinda nitelikli kazi malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Sizint1 suyu igerisine gegen %13 liikk atik malzeme i¢in optimum poliakrilamid
dozaji belirlemek icin filtre deneyi yapilmig ve optimum dozajin AS
poliakrilamid i¢in 15ppm oldugu anlasilmaktadir.

Daha once filtrasyon ve filtre deneyleri sonucunda belirlenen A5
poliakrilamidi ve 30 ppm dozajla yapilan Geotekstil tiip susuzlagtirma
deneyinde (GDT) dolum i¢in %10 katt oranina sahip 300 litre karisim
kullanilmistir. Dolum sirasinda kullanilan atik malzemesinin agirlikca
neredeyse tamaminin tiip i¢erisinde kaldig1 anlagilmaktadir.

Poliakrilamid eklendikten sonra yapilan GDT deneyi sonunda tiip icerisinde
kalan filtre kek icin yapilan kesme kutusu deneyinde kayma mukavemet
acisinin $b=36° hesaplanmistir.

Agrega tas ocaklarinda ortaya c¢ikan maden atiginin geotekstil tiip ile
susuzlastirma islemi i¢in iki senaryo karsilagtirilmistir. Geotekstil tiip ile
susuzlastirma calismalarinda katkisiz maden atiginin s1zint1 suyunda katkiliya
oranla daha fazla katt madde orani belirlenmistir. Ancak katkinin, sadece
geotekstil tiip ile susuzlagtirma sonrasi agiga ¢ikan sizint1 suyuna uygulanmasi

ve ikinci bir geotekstil tiip ile susuzlastirilmasi ile son ¢ikis suyundaki kati
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madde miktarinin ayni seviyelere diisiiriilebildigi gosterilmistir. Bu sayede
kimyasal katki ihtiyacinda yaklasik %93 oraninda azalma saglanmistir.
Ayrica, ilk asamada katki kullanilmamasi durumunda geotekstil tiiplere
yaklasik %40 oraninda daha fazla maden atig1 dolumu gergeklestirilebilmistir.
Boylece geotekstil tiip ile susuzlastirma isleminde hem geotekstil tiiplin hem
de kimyasal katkilarin daha efektif olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ekonomi ve ¢evre saghgi agisindan Onerilen metot biiyiik fayda
saglamaktadir.

e Ulusal ve uluslararasi standartlarla yapilan kiyaslama neticesinde pek cok
parametre ag¢isindan igme suyuna yakin bir kalitede sizinti suyu elde
edilmektedir. Bu bakimdan ¢ikis suyunun madencilik faaliyetlerinde yeniden

degerlendirilmesi ekonomik agidan uygun olacaktir.

Maden atiklarinin susuzlastirilmasit isleminden sonra faydali kullanim alanlarinin
belirlenmesi arastirmacilar tarafindan iizerinde durulmasi gereken konular arasinda
oldugu diistiniilmektedir. Maden atiklarin diinya tizerindeki miktarlar1 gz Oniine
alindiginda bunun diinya ekonomisine ve ¢evre sagligina saglayacag: katkilar degerli

olacaktir.
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