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Son yillarda endustriyel kati atiklarin giderek artmasi ve atik bertaraf yontemlerinin igletmelere biyik maliyetler
getirmesi, bu atiklarin degisik Uretim streclerinde geri kazanimini yayginlastirmistir. Bu tir atiklarin en yaygin kul-
lanim alanlarini kitlesel miktarda yapi malzemesi gerektiren yol insaatlari olusturmaktadir.

Bircok akademik galismada atik clruflarin yol insaatinda farkl tabakalarda kullanimi arastirilmis ve bu ¢alismalarda
Ozellikle havada sogutulmus yuksek firin clruflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan dogal agregaya ben-
zer oldugu tespit edilmistir. Ancak, bugiine kadar atik curuflarin yol ingsaatinda temel ve alttemel tabakalarda kulla-
nimi sonucu yeralti sularina kirletici etkisi olup olmadigi yeterince incelenmemisgtir.

Bu calismada Ferrokrom (FeCr) clruf atiklarinin yer alti sularina muhtemel etkilerini saptamak amaciyla li¢ deneyle-
ri yapilmistir. Li¢c deneylerinde, Ustyapida kullanilan atik malzemelerden sizabilecek zararli maddeler, agir metaller
Yapay Yagmurlamali Li¢ Prosesi (SPLP) ydntemiyle analiz edilmis ve ¢ikan sonuglarin standartlara gére uygunlugu
belirlenmistir. Cimento ile %2-10 oranlarinda karistirilan veya dogal agrega ile %50 oraninda karistirilan FeCr curu-
funun, lic deneyleri sonucundaki Cr ekstraksiyonu %50’ye varan oranlarda azalmistir. Ozellikle %10 gimento ile
yapilan li¢ deneylerinde olumlu sonuglar alinmistir. Bu sekilde ¢imento ile karistirilan atik ctrufun Cr gibi kirleticileri
blinyesinde tutup yeralti sularina birakmadigi gdézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yol Ustyapisi, Curuf atiklari, Li¢, SPLP yontemi

Investigation of the Environmental Impacts of Slag Wastes
Used in the Pavement Base Layers

ABSTRACT

In the last few decades, waste disposal has become a major concern in the majority of the industrial countries.
Therefore, the consideration has been given to utilization of the wastes in various construction processes. Most
wide-accepted usage of waste slag is in road construction which requires mass volume of construction material.
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Many academic studies have been investigated the use of furnace slag in the different layer of highway pavements.
In these studies, especially air cooled furnace slag has been found like the lime-stone aggregate in terms of physi-
cal and mechanical properties. But so far the slag contaminating effect to groundwater has not been sufficiently
examined when they are used in the base and sub-base layer of the pavements.

In this study, leaching tests have been conducted to the slag samples to determine the likely impact to the ground-
water. At the leach tests heavy metals and other hazardous materials are analyzed by SPLP (Synthetic Precipita-
tion Leaching Procedure) method. Test results are compared with standard levels. The Cr extraction of leaching
tests of FeCr slag mixed with cement at 2-10% or mixed at 50% with natural aggregate decreased by up to 50%.
Promising results were obtained especially in leaching experiments with 10% cement content. In this way, it has
been observed that the waste slag mixed with cement keeps the pollutants like Cr.

Keywords: Highway pavements, furnace slag wastes, leach, SPLP method

yuksek mekanik Ozellik gosterir ve ¢ogunlukla agrega
GIRIS olarak kullanilir. Diinyada yapi malzemesi olarak
kullanilan curufun ¢ogunlugunu (%80-90 oraninda)
Endustriyel yan Uriin olarak ortaya c¢ikan ciruf havada sogutulmus, kristal yapili ciruf olusturur
atiklarinin yol ingaatinda kullaniimasinda, insan saghgi (Schroeder, 1994; Kalyoncu, 2003).
ve gevre koruma birlikte disuntlmelidir. Bu tlr kati
atiklarin kirlilik konsantrasyonlari, belirlenen standart Havada sogutulmus yiksek firin clrufunun potansiyel
seviyelerin daima altinda olmalidir. Boylelikle atiklarin kullanim alanlari bulunmaktadir. Bu alanlar; asfalt bet-

kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar verilmekte- onu agregasl, sathi kaplama agregasi, beton yol
dir. Bu amagla atiklarin kullaniminda risk deger- agregasi, yol temel ve alttemel malzemesi, yapisal
lendirmesi yapilmaktadir. Risk degerlendirmesinde atik dolgularda dolgu malzemesi, demiryolu balasti, zemin
curuflar 6zelinde dikkat edilecek hususlarin baginda iyilestirme (stabilizasyon) malzemesi, kayma direnci

malzeme igerisinde yagmur suyu ile serbest hale yuksek agrega olarak, kar ve buz ile micadele seklinde
gecerek yeralti sularina ve igme sularina sizabilen sayllabilir (Ramaswamy ve Aziz, 1992; Ahmed, 1993;
diger bir deyisle lic olabilen inorganik Kkirleticilerin Motz ve Geiseler, 2001; Kalyoncu, 2003; Zelic, 2005;
bulunmasidir. Bu maddeler yagmur suyu ile birlikte Eurolslag, 2006; Shaopeng ve ark., 2007).

yeralti sularina gegtiklerinde zamanla insan saglidina

etki ederek 6nemli saglik sorunlar olusturabilmektedir Yapilan birgok akademik calismada atik clruflarin yol

(Sekil.1). Bu amagla atiklarin yer alti sularina muhtemel insaatinda farkli tabakalarda kullanimi arastiriimis ve
etkilerini arastirmak igin li¢ (Leach) deneyleri yapiimak- bu calismalarda 6zellikle havada sogutulmus yiksek
tadir (Lind ve ark., 2001; Mroueh ve ark., 2001). finn curuflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimin-

dan dogal agregaya benzer oldugu tespit edilmistir
Ferrokrom ctruflari, ferrokrom Uretimi yapan tesislerin (Heaton ve Bullen, 1982; llical, 1988; Ramirez, 1992;
elektrik ark firinlarindan fiziko-kimyasal prosesler sonu- Ramaswamy ve Aziz, 1992; Yildirim ve Kuloglu, 1993;
cu agiga gikan atik malzemelerdir. Turkiye’de iki yerde Varliorpak ve ark. 1995; Lind ve ark. 2001; Motz ve
endustriyel boyutta Ferrokrom clrufu ¢cikmaktadir. Bun- Geiseler, 2001; Arm, 2003; Zelic, 2005, Yilmaz, 2008).
lardan birisi Antalya Ferrokrom igletmesi digeri ise Ancak, buglne kadar atik curuflarin yol insaatinda
Elazi§ Ferrokrom isletmesi'dir. Antalya’daki isletmeden temel ve alttemel tabakalarinda kullanimi sonucu yer
bir yilda yaklasik 35.000 bin ton Ferrokrom (FeCr) alti sularina kirletici etkisi olup olmadigi yeterince ince-

curufu, 10.000 ton Silikoferrokrom (SiFeCr) curufu lenmemigtir. Bu calismada Ferrokrom (FeCr) curuf
cikmaktadir. Bu curuflarin buydk bir kismi stok alan- atiklarinin yer alti sularina muhtemel etkilerini sapta-
larinda acik olarak depolanmakta ve ayni zamanda mak amaciyla li¢ deneyleri yapiimistir. Lic deneylerin-
cevresel kirlilik olusturmaktadir (Yilmaz, 2002). de, Ustyapida kullanilan atik malzemelerden sizabile-
Ferrokrom curuflari havada yavas sogumaya birakildigi cek zararli maddeler, agir metaller Yapay Yagmurlama-
icin kristal yapilidir ve aktif degillerdir. Bu curuf tird I Lic Prosesi (SPLP) yontemiyle analiz edilmis ve ¢ikan

“Havada sogutulmus elektrik ark firini cirufu” (EAF sonuglarin standartlara goére uygunlugu belirlenmistir.
curufu) olarak adlandiriimaktadir. Bu haliyle curuf,
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Sekil 1. Yol insaatinda kullanilan malzemelerin yeralti ve yerlsti sularina etkisi

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Antalya Ferrokrom isletmesinden temin
edilen Ferrokorm (FeCr) curufu kullaniimisgtir. Fer-
rokrom curufu, ferrokrom Uretimi yapan elektrik ark
finnindan fiziko-kimyasal prosesler sonucu agiga gikan
atik bir malzemedir. Antalya’daki isletmeden yilda yak-
lasik 35.000 bin ton Ferrokrom (FeCr) cirufu, 10.000
ton Silikoferrokrom (SiFeCr) cirufu ¢ikmaktadir. Ciru-

flar havada yavas sogumaya birakildidi igin kristal
yapilhidir ve aktif degillerdir (Yilmaz, 2002). Literatirde
bu curuflar havada sodutulmus elektrik ark firini (EAF)
curufu olarak adlandiriimaktadir. Sekil 2'de cirufluk
sahasindan alinan ciruflarin elenerek siniflandiriimis
hali gérinmektedir. Ferrokrom curuflarinin kimyasal
analiz bulgulari Tablo 1°’de verilmigtir.

Sekil 2. FeCr clruflari 25 mm’den buyik (solda) ve 20-25 mm arasi boyutlu (sagda)
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Tablo 1. Toplam kayag analizi ile bulunan kimyasal kompozisyonlar

ELEMENT Birim FeCr SiFeCr | Dog.Agr.
SiO, % 24.74 43.47 0.195
Al,O; % 8.71 22.46 0.075
Fe,0; % 1.92 0.785 0.07
MgO % 13.01 28.605 0.36
CaO % 42.52 2.35 76.9
Na,O % 0.145 0.08 0.02
K,0O % 0.075 0.575 <.04
TiO, % 0.315 0.03 <.01
MnO % 0.08 0.01 0.01
Cr,0; % 3.491 0.554 0.0075
LOlI % 1.4 0.85 22.25
Toplam % 99.89 99.91 99.955

LOI: Kizdirma Kaybi1

Tablo 1'den géruldiglu Gzere, FeCr clrufu agirlikh
olarak silisyum, kalsiyum ve magnezyum elementlerin-
den olusmaktadir. Bunun yani sira curuflar igerisinde
dusuk miktarda demir ve krom gibi agir metaller bulun-
maktadir. Sahit numune olarak kullanilan dogal agre-
galar ise kireg-tasi kokenlidir. Bu malzeme ticari olarak
alinip satilan ve insaat sektdoriinde en ¢ok kullanilan
malzemelerdendir. Kireg-tasi dogadan elde edilen
dogal bir kayactir ve icerisinde blyuk oranda kalsiyum-
oksit bulunmaktadir.

Atiklarin yer alti suyunu dolayisi ile igme sularini kirlet-
mesi kompleks bir yapiylr olusturmaktadir. Atk
malzemeler dogrudan tiketiimediginden malzeme
Uzerinden yikanarak yeralti suyuna gegen yani li¢ olan
kirlilik miktari belirlenmektedir. Li¢ risk degerlendirmesi,
toplam konsantrasyona gore kuramsal hesaplamalarla
ya da lic deneyleri ile yapilabilir. Son olarak su iceris-
indeki seyrelmeler g6z énidnde bulundurulup lic kon-
santrasyonu (mg/l) olarak belirlenir ve risk olusturan
degerler standart kalite degerleri ile karsilastinlir
(Townsend ve ark., 2003).

Yuksek firin curuflar yaklasik 1500 °C’de 1sil islemden
gectigi icin icerisinde organik madde bulunmamaktadir.
Dolayisiyla leach (Lig) deneyleri yalnizca inorganik
ciktilar icin yani sagliga zararh muhtemel agir metaller
igin yapilmigtir.

Li¢ Ekstraksiyonu Yéntemleri

Lic ekstraksiyonu, atiklarin risk analizini yapmak
amaciyla uygulanan lic deneyleri sonucu aciga ¢ikan
sivinin elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tu-
rkge’de kismen “cikarim” olarak nitelendirilebilir.
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Genellikle uygulanan ekstraksiyon tipleri kesikli (batch)
laboratuar ekstraksiyon deneyi, kolon (lysimeter) den-
eyi ve saha olgekli lic deneyi olmak Uzere U¢ ana
bélimde incelenebilmektedir (Yildiz, 2008).

Atik maddelerin sahada li¢ olusumuna uygun bir sistem
elde etmek amaciyla laboratuvarda birgok kesikli
(batch) lig deneyi kullaniimistir. Kesikli li¢ deneylerinin
genel yapisi, deneylerde ilgilenilen maddelerin atik
icerisinde serbest kalmasini saglayan bir sivi ¢ozelti ile
az miktardaki atigin karisimi ve daha sonra bunlarin
calkalanmasi igslemlerinden olusmaktadir (Sekil 3). Bu
deneyler genellikle kisa periyotludurlar. En yaygin
olarak kullanilan kesikli lic deneyleri sunlardir: EP-TOX
(Extraction Procedure Toxicity; Zararh Maddelerin
Ekstraksiyon Prosesi), TCLP (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure; Zararlh Maddelerin Li¢ Prosesi),
SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure;
Yapay Yagmurlamali ile Li¢ Prosesi), WET (California-
Waste Extraction Test; Kaliforniya Atik Ekstraksiyon
Deneyi), ASTM-D (American Society for Testing and
Materials Extraction Test; Amerikan Deney ve
Malzemeler Kurumu Ekstraksiyon Deneyi) ve MEP
(Multiple Extraction Procedure; Coklu Ekstraksiyon
Prosesi) (Yildiz, 2008).

Kolon (lysimeter) lic deneyi de atiklarin sahadaki lig
davranisina uygun bir sistem elde etmek amaciyla
kullaniimigtir. Bu deney li¢ prosesini gerceklestirmek
icin atik malzemesini bir kolon igine yerlestirmek ve
daha sonra ligc sivi ¢Ozeltisini Uzerine ilave etmek
seklinde yapilmaktadir. Kesikli li¢ deneylerinden farkl
olarak lic ¢bzeltisi bu deneyde surekli akis duru-
mundadir. Bu nedenle ¢ogu zaman “dinamik” deney
olarak adlandiriimaktadir. Deney saha kosullarini daha
fazla temsil etmektedir. Kolon li¢ deneylerinin laboratu-
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var prosesi oldukca pahali ve deney slresi uzun oldugu
icin kesikli lic prosesleri daha ¢ok tercih edilmektedir
(Townsend ve ark., 2003).

Sekil 3. TCLP ve SPLP proseslerinde numune ekstrak-
siyonunda kullanilan doéner galkalama aygiti (Pendows-
ki, 2003)

SPLP (Yapay Yagmurlamal Li¢c Prosesi) Deney
Metodu

Bu calismada SPLP deney metodu kullaniimistir.
SPLP, sivi, toprak ve atiklardan organik ve inorganik
maddelerin lic edilebilirligi hakkinda bilgi saglamak
amaciyla kullanilan ve ¢alkalama yoluyla elde edilen bir

. /
22.04.2006/

ekstraksiyon sistemidir. Bu metod TCLP prosesine
benzemektedir. Fakat TCLP ile birlikte kullanilan asetik
asit yerine havadan gelen nitrik ve siilfirik oksitlerden
olusan asit yagmuruna benzer bir ortami olusturmak
icin nitrik ve siilfirik asit kullaniimaktadir. SPLP den-
eylerinde sahanin yagmur asitligine uygun pH
secilmelidir (EPA, 1996; EPA, 1999b;). Goller Bolgesi
icin yapilmig olan o6lgimlerde pH'nin 5-6 arasinda
degistigi gozlenmistir, bu nedenle pH degerleri hem
literatire hem de bdlgeye uygun olarak 4.2, 5 ve 6
olarak segilmistir (Karasahin ve ark., 2007).

SPLP ydnteminde kati miktarinin ylUzdesinin belirlen-
mesi TCLP yonteminde oldugu gibi numunenin
ekstraksiyon isleminden o6nce yapiimaktadir. Bu
calismadaki kati miktari, yol insaatinda uygulanabilecek
yluzde oranlarinda segilmistir. Numune ekstraksiyonu
icin 20/1’lik L/S (kati/sivi) orani kullaniimistir. Kati orani
ayarlanirken iki farkli karigim kullanilmistir. Bunlar,
kapali gradasyonlu curuf karigimi ve 2 mm alti malze-
me seklinde hazirlandiktan sonra, pH’si ayarlanmig
olan 2 It saf su igerisine karistinimigtir. SPLP sistemi
dakikada 29 devir galkalama yapacak sekilde tasar-
lanmigtir. Calkalama islemi 18 saat devam etmigtir.
Calismada kullanilan déner galkalama aygiti Sekil 4’te
gorilmektedir. Calkalama isleminden sonra numuneler
fiber-glass filtre (0.6-0.8 ym) boyunca filtre edilmistir.
Filtreden gecen sivi toplanarak analiz edilmistir. SPLP
lic prosesi basitlestiriimis olarak Sekil 5de temsil
edilmektedir.

Sekil 4. SPLP proseslerinde kullanilan déner galkalama aygiti (Li¢c Reaktord), (Yildiz, 2008)
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Sekil 5. SPLP li¢ prosesine iligkin basitlestiriimis temsili gésterim (Townsend ve ark. 2003)

Li¢c Ekstraksiyonunda Belirlenmesi Gereken Zararli
Maddeler

Ferrokrom ciruflar yaklasik 1500 °C’de 1sil islemden
gectigi icin icerisinde organik madde bulunmamaktadir.
Dolayisiyla leach (Lig) deneyleri yalnizca inorganik
ciktilar icin yani sagliga zararh muhtemel agir metaller
(Fe ve Cr) ile agrega karigimina zarar verebilecek
kikartld bilesik olan Silfid (SO3) icin uygulanmistir.

SPLP deneyi lic ¢ikarimi yapilarak, gikarim ¢ozeltisi
icerindeki Fe*?, Cr'®, toplam Cr ve SO; miktari ana-
lizleri literatire uygun olarak Cevre Muhendisligi La-
boratuvarinda gerceklestirilmistir. Analizler HACH DR-
2000 spektrofotometresi ile yapiimistir. Li¢ ekstraksiyon
aletinden c¢ikarilan numunelerin ilk olarak son pH
degerleri dlgilmustir (Sekil 6). Son pH 6lgimi yapilan
numuneler igin spektrofotometre ile Tablo 2’deki ana-
lizler gergeklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. HACH DR-2000 Spektrofotometresinde test iglemi
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Tablo 2. Li¢ ¢ikarimlarindan elde edilen materyallerin analiz yontemleri (Hach, 1989)

ARANAN MADDE

ANALiZ METODU

1,5 - Diphenycarbohydrazide Method,

Cr+6
0,060 Mg/L
Alkaline Hypobromide Oxidation Method,
Toplam Cr 0-0,60 Mg/L
Fe*? FerroZine Method, 0-1.300 Mg/L
Toplam Fe FerroVer Method, 0-3.00 Mg/L

SO, (Siilfid)

lodate-fodide Buret Titration Method

(Cr*3, Toplam Krom belirlendikten sonra Cr*® ¢ikartilarak bulunmustur.)

BULGULAR VE RiSK DEGERLENDIRMESI

SPLP Leach (Lig) deneyi sonucu FeCr clrufu ve dogal
agrega icin elde edilen bulgular Sekil 8-12°de ver-
ilmigtir. Bu sonuglara gore, FeCr cirufunun kimyasal
kompozisyonu igerisinde %1,5-2 civarinda Fe bulun-

rastlanmamistir. Bu metalin ¢bzelti ortamina salinim
yapmadigi anlasiimaktadir.

Sekil 8'de FeCr cilrufunun ve Dogal agreganin SO;
degerleri verilmigtir. Ciruf ekstraksiyon sivisi iceris-
indeki SO; miktari 1 - 4 mg/l araliginda dogal agregaya

masina ragmen, lic deneylerinde demire (Fe) benzer sekilde dusuk sonuglar vermigtir.
4
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O 1 [ |
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Sekil 8. Dogal agreganin ve FeCr curufunun SO3; degerleri
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Sekil 9. Dogal agreganin ve FeCr ciirufunun “Son pH” degerleri
)
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3]

Sekil 10. Dogal agreganin ve FeCr ciirufunun Cr* lig gikarim grafigi
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Sekil 11. Dogal agreganin ve FeCr ciirufunun Cr*® lig gikarim grafigi
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Sekil 12. Dogal agreganin ve FeCr curufunun “toplam Cr” li¢ ¢ikarim grafigi

Sekil 9'daki grafikte FeCr curufunun ve dogal agre-
ganin “Son pH” degerleri verilmigtir. TUm numunelerde
lic deneyi sonucu ekstraksiyon sivisinda pH degerle-
rinin artmig oldugu ve sistemin baziklestigi goérulmekte-
dir. FeCr clrufunun son pH degerlerinin dogal
agregadan daha yiksek oldugu gorilmektedir. Dogal
agregalarda ilk pH’si 6 olan c¢ikarimlarin digerlerine
oranla daha yuksek son pH olusturdugu goérilmustur.

Sekil 10 — Sekil 12'de verilen grafiklerde FeCr
curufunun ve dogal agreganin Cr lic ¢ikarimlar
gOrulmektedir. Kapali Gradasyonlu (KG) karigimlarin Cr
ekstraksiyon miktari, 2 mm alti malzemeye goére daha
disuktur. Diger bir deyisle ince taneli malzemelerin
¢ozeltiye Cr salinimi daha fazla bulunmustur. Dogal
agrega ile %50 oraninda karigtirilan FeCr cirufunun,
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Cr ekstraksiyonlarinin, toplam Cr ve cr'® agisindan
azaldigi tespit edilmistir.

Dogal agreganin Cr ekstraksiyonu olduk¢ca diusuk
bulunmustur, sadece cr ¢ozeltide 0,5 mg/l olarak
tespit edilmigtir.

EPA (Environmental Protection Agency) atiklarin zararli
madde sinirlarini  maksimum konsantrasyon limiti
olarak belirlemigtir. Toplam Cr igin limit deger 5 mg/L’dir
(EPA, 2015).

FeCr cirufu ile %50 oraninda karistirlan dogal agre-
ganin toplam Cr ekstraksiyonu degeri EPA sinir dege-
rini astigi gézlenmektedir (%6-%6,50 ile Sekil.12). Uy-
gulanan lic c¢ikarim ydéntemi (SPLP) geregi deney
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yapilan kati malzeme dogrudan sivi igerisine konarak,
zaman agisindan hizlandirilmisg ortam sartlarinda 18
saat slreyle galkalanmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
lic de@erleri, kuramsal olarak yolun tim ekonomik émrt
boyunca (=100 yil) ortama verecegi toplam Cr miktarini
vermektedir (Lind ve ark. 2001). Gergek arazi sartlarin-
da bu degerlerin daha disik olacagl tahmin edilmekte-
dir.

Cimento Baglayici ile Karistinlan Ciiruflarin Lig
Deney Bulgulari

Curuflar sadece (graniler) agrega olarak degil zaman
zaman baglayicilarla birlikte de kullaniimaktadir.
Ornegin zemin stabilizasyonu, gimentolu temeller vb.
uygulamalar. Bu durumda gimento gibi bir baglayici ile
birlikte karigtirilarak kullanilan FeCr clrufunun li¢
ekstraksiyon ¢oOzeltisindeki durumu da incelenmelidir.
Bu amagla c¢alismanin ikinci asamasinda FeCr
curufu+Portland ¢imentosu ile karigtirilan numuneler
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Uzerinde ayni yontemle li¢ deneyleri uygulanmis ve
sonuglar incelenmistir.

Sekil.13 — Sekil.16'da ¢imento baglayici ile %2 ila %10
oranlarinda karistirilan FeCr clrufunun lig¢ ¢ikarimlari
gorulmektedir. Bu grafiklerden FeCr clirufunun Portland
gimentosu ile birlikte kullaniimasi durumunda Cr® ve
toplam Cr g¢ikarimlarinin azaldigi gérilmuistir. Ozellikle
toplam Cr degerine bakildiginda %10 g¢imento ile
yapilan li¢ deneylerinde toplam Cr miktari %50 civarin-
da azalmistir ve EPA’nin limit degeri olan 5 mgl/l
degerine dismustir. Muhtemelen ¢imento kullanimi ile
olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda Cr ortama
baglanmakta ve suya salinimi engellenmektedir. Ni-
tekim bu husus Kindness (1994) ve Conner (1997)
tarafindan da rapor edilmistir.

Lic deney bulgulari neticesinde, FeCr clrufunun dogal
agregalar ile karnistirlarak yada c¢imento gibi bir
baglayici ile stabilize edilerek kullaniimasi, gevresel
etkileri acgisindan daha olumlu sonuglar verdigi goérul-
mustur.
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Sekil 13. FeCr ciirufunun farkli oranlarda gimento ile Lig (Cr*®) degerleri
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Sekil 14. FeCr ciirufunun farkli oranlarda gimento ile Lig (Cr*®) degerleri
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Sekil 15. FeCr curufunun farkli oranlarda ¢imento ile Li¢ (Toplam Cr) degerleri

SONUGLAR

Deney bulgulari neticesinde, kapal gradasyoniu (KG)
curuf karigimlarin Cr ekstraksiyon miktari, 2 mm alti
malzemeye goére daha dusik bulunmustur. Diger bir
deyisle, ince taneli malzemelerin ¢dzeltiye Cr salinimi
daha fazla bulunmugstur. Dogal agrega ile %50 oranin-
da karistirilan FeCr cuarufunun, Cr ekstraksiyonlarinin,
toplam Cr ve cr't acisindan azaldigi tespit edilmistir.
Dogal agreganin Cr ekstraksiyonu oldukca duslik
bulunmus olup, sadece Cr*® cozeltisinde 0,5 mgll
olarak tespit edilmistir.
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Lic deneylerinde %100 FeCr clrufunun SPLP yéntemi
ile ekstraksiyonu sonucunda toplam Cr degerinin sinir
degerleri astigi go6zlenmigtir. Uygulanan li¢ ¢ikarim
yontemi geregdi, deney yapilan malzeme dogrudan sivi
icerisine konarak, zaman agisindan hizlandiriimis or-
tam sartlarinda 18 saat slreyle calkalanmaktadir.
Dolayisiyla elde edilen ekstraksiyon dederleri, kuramsal
olarak yolun tim ekonomik émrl boyunca, yaklasik 100
yilda ortama verecegi toplam Cr miktarini vermektedir.
Gergek arazi sartlarinda curuf asfalt kaplama taba-
kasinin  icerisinde yada altindaki tabakalarda
sikistirlmis olarak yer alacagi icin laboratuar den-
eyinde oldugu gibi dogrudan yagmur suyu ile temas
halinde olmayacaktir. Dolayisiyla arazi sartlarinda lig
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degerlerinin daha dusuk ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
lleriki c¢alismalarda Cr ekstraksiyonunun arazi
denemeleri yapilarak arastiriimasi énerilmektedir.

Cimento ile %2-10 oranlarinda karistirilan veya dogal
agrega ile %50 oraninda karistirilan FeCr curufunun, lig
deneyleri sonucundaki Cr ekstraksiyonu azalmistir.
Ozellikle %10 gimento ile yapilan li¢ deneylerinde top-
lam Cr degeri %50 civarinda azalmistir ve EPA’nin limit
degeri olan 5 mg/l dederine dismustur. Bu sekilde
¢imento ile karistinlan atik curufun Cr gibi kirleticileri
biinyesinde tutup yeralti sularina  birakmadigi
g6zlemlenmigtir. Dolayisiyla FeCr curufunun g¢imento
gibi bir baglayici ile diusik oranlarda karistirilarak yani
stabilize edilerek kullaniimasi gevresel etkileri agisin-
dan daha uygun bir ydontem olarak gérilmektedir.
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