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OZET

Bu calismada, farkli konsantrasyonlarda (1000, 2000 ve 5000 ppm) bakir siilfat (CuSOs) ile kirletilmis kumlu
zeminlerin geoteknik ve dayanim 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Temiz ve kirletilmis numuneler
tizerinde dane boyu dagilimi, 6zgiil agirlik, likit limit, kompaksiyon ve direk kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Sonuglar, bakir kirliliginin zeminin mikro yapisimi ve milhendislik davramigim 6nemli o6lgiide etkiledigini
gostermektedir. Kirlenme sonucu 6zgiil agirlikta hafif bir artig, likit limitte azalma, optimum su igeriginde azalma ve
maksimum kuru birim hacim agirlikta artma gézlemlenmistir. En dikkat ¢ekici degisiklik, i¢sel siirtiinme agisindaki
onemli diigiis olup, bu durumun bakir iyonlarinin daneler arasi siirtiinmeyi azaltmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Elde edilen bulgular, agir metal kirliligine maruz kalan sahalarda miihendislik uygulamalari
planlanirken dikkatli olunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakir kirliligi, dayanim parametreleri, geoteknik 6zellikler, zemin kirliligi

ABSTRACT

In this study, the geotechnical and strength properties of sandy soils contaminated with copper sulfate (CuSO4) at
varying concentrations (1000, 2000, and 5000 ppm) were experimentally investigated. Laboratory tests including
grain size distribution, specific gravity, liquid limit, compaction, and direct shear were performed on both clean and
contaminated samples. Results indicate that copper contamination significantly influences the microstructure and
engineering behavior of the soil. A slight increase in specific gravity, a decrease in liquid limit, a decrease in optimum
moisture content, and an increase in maximum dry unit weight were observed. The most notable change was a
considerable decrease in internal friction angle, which is attributed to the lubricating effect of copper ions reducing
interparticle friction. These findings emphasize the need for caution when designing engineering structures in copper-
contaminated areas.

Keywords: Copper contamination, geotechnical properties, soil contamination, strength parameters

GIRIS

Sanayilesme ve teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte, kiiresel 6lgekte cevresel sorunlarin sayisi ve siddeti
onemli 6lciide artis gostermistir. Ozellikle sanayilesme ve kentlesme siirecinde kentsel alanlara olan talebin artmast,
insanlarin daha iyi yasam kosullar1 arayisiyla birlikte gd¢ oranlarinda ciddi yiikselise neden olmustur. Bu siirecler
sonucunda ortaya ¢ikan ¢evresel kirlilik, yalnizca ekosistemleri degil, ayn1 zamanda insan sagligini ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerini de tehdit etmektedir. Ancak bu hizli gelisim siireci, planlamadan yoksun kentlesme, bilingsiz

arazi kullanimi, artan trafik sorunlar1 ve tarimda yogun kimyasal giibre kullanimi gibi faktorlerle birleserek ¢evre
kirliligini ciddi boyutlara tasimistir (Coruh, 2013; Xie vd., 2010).
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Cevrenin ve dolayisiyla tim canlilarin yasam kalitesini dogrudan etkileyen agir metaller, hava, su ve zemin
ortamlarinda birikerek biyobirikime neden olmakta ve bu siire¢ ciddi toksik etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Hava, su ve
zeminde biriken agir metaller, besin zincirinin her asamasinda bulunan canlilar1 olumsuz etkileyerek insan sagligina
kadar uzanan genis bir etki alan1 yaratmaktadir (Alloway, 2013; Wuana & Okieimen, 2010). Ekosistemin temel
kaynaklar1 olan su ve zemin, bilingsiz kullanim ve agir metal kirliligi nedeniyle dongiisel olarak birbirini etkileyerek
cevresel sorunlarin katlanmasina neden olmaktadir. Bu kirletici agir metallerin zemine gegisi genellikle endiistriyel
atiklar, madencilik faaliyetleri ve tarimsal giibreleme gibi insan kaynakli faaliyetler araciligiyla gerceklesmektedir
(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).

Agir metallerin zemin sistemine dahil olmasi yalnizca gevresel sorunlar olusturmaz, ayn1 zamanda fiziksel a¢idan da
onemli sorunlara yol agmaktadir. Endiistriyel atiklar, giibreler, otomobil emisyonlar1 ve madencilik faaliyetleri gibi
cesitli insan kaynakli etkinlikler, zeminin yapisinda bulunan iz elementlerin miktarini artirmakta ve gevresel risklerin
yaninda miihendislik zorluklarini da beraberinde getirmektedir. Ozellikle bakir kirliligi, tasima giicii, sikisabilirlik,
plastiklik ve kayma dayanimi gibi temel parametrelerde belirsizliklere neden olabilmekte ve yapi giivenligini
dogrudan etkileyebilmektedir. Bu degerlendirmeler g6z oniine alindiginda, 6zellikle inorganik kirlilige maruz kalmisg
zeminlerin miithendislik davraniglarinin laboratuvar ortaminda detayli bir sekilde incelenmesi, ¢evresel risklerin
yonetimi ve mithendislik tasarimlarinin giivenligi agisindan bilyiik bir 6nem arz etmektedir (Li vd., 2019; Tripathy
& Reza, 2019). Agir metaller ile kirlenmis zeminlerin geoteknik indeks ve dayanim ozellikleri lizerine yapilmig
calismalar oldukca siirlidir bu nedenle genel bir kani olusturulmasinda oldukga eksiklikler bulunmaktadir. Moghal
vd. (2020) ¢alismalarinda kaolin ve montmorillonit kilini ¢esitli agir metaller (As, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) ile kirletmis
ve ardindan pH, elektriksel iletkenlik, tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve 1-D konsolidasyon deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda ne pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinde ne de UCS ve konsolidasyon
parametrelerinde kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Karakush ve Ali (2020)’ye ait bir ¢alismada yiiksek
plastisiteli kil zemin iki farkli konsantrasyonda (%10 ve 25) ve dort farkli kirletici (kerosen, amonyum hidroksit,
bakar siilfat, kursun nitrat) ile kirletilmistir. Kirletme islemi kirleticinin suya eklenmesi, ardindan zeminin yiizeyini 3
cm gegecek sekilde numunenin Uzerine eklenmesi ve 30 giin bekletilmesi ile yapilmistir. Sonuglar incelendiginde,
amonyum hidroksitin diger kirleticilere gore etkisinin daha az oldugu belirlenmistir. Kerosen ve amonyum hidroksit
kirlenmesi ile ince dane oraninda artis meydana gelirken, bakir siilfat ve kursun nitratta tam tersi bir durum soz
konusudur. Ayrica tiim kirleticiler i¢in, kirletici icerigi arttik¢a kayma mukavemeti parametrelerinde kayda deger bir
azalma meydana gelmistir. Zhao vd. (2023), endiistriyel, tarimsal ve evsel kaynakli kirleticilerin farkli zemin
tiirlerinin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkilerini derleme ¢aligmasi kapsaminda incelemistir. Calismada kum, silt
ve kil agirlikli zeminlerin; agir metaller (Cu, Pb, Cd, Zn, Cr), petrol tiirevleri, asidik ve alkalin sizint1 sular ile
kirlenmesi durumunda meydana gelen degisimler ele alinmistir. Literatiirde raporlanan deneysel calismalar
kapsaminda dane boyu dagilimi, permeabilite, kompaksiyon, kayma dayanimi ve konsolidasyon deneylerinin yaygin
olarak kullanildig1 belirtilmistir. Sonuglar, agir metal tiiriine ve zemin mineralojisine bagli olarak gecirgenligin
artabildigini veya azalabildigini, kompaksiyon parametrelerinde optimum su iceriginin genellikle azaldigini ve
maksimum kuru birim hacim agirhgin arttigini gostermistir. Ayrica 6zellikle agir metal kirliliginin, daneler arasi
yilizey Ozelliklerini degistirerek igsel siirtiinme agisinda ve genel kayma dayaniminda azalmaya neden oldugu
vurgulanmigtir. Calismada, kisa vadede sinirli goriilen bu etkilerin uzun vadede mikroyapisal degisimler nedeniyle
daha belirgin hale geldigi ifade edilmistir. Namadi vd. (2023), %80 kum ve %20 bentonitten olusan kum-bentonit
karisiminin kursun (Pb?") ile kirlenmesi ve karbonat ile modifiye edilmesi durumunda geoteknik 6zelliklerde
meydana gelen degisimleri deneysel olarak incelemistir. Numuneler, 5, 10 ve 20 cmol/kg seviyelerinde kursun nitrat
cozeltileri ile kirletilmis, kirlenme sonras1 baz1 numunelere kuru zemin agirliginin %10’u oraninda sodyum karbonat
ilave edilmistir. Kirletme islemi, ¢6zelti—zemin karisiminin hazirlanmasi ve iyon degisiminin tamamlanmasi
amaciyla numunelerin belirli siire bekletilmesi ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda standart Proctor
kompaksiyon deneyi, tek eksenli basing dayanimi, bir boyutlu konsolidasyon, permeabilite ve SEM analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, agir metal ilavesi ile maksimum kuru birim hacim agirligin arttigin1 ve optimum su
igeriginin azaldigini, buna karsilik permeabilite ve tek eksenli basing dayaniminin olumsuz etkilendigini géstermistir.
SEM goriintiileri, agir metal kirliliginin flokiilasyon olusturarak daha yogun ancak mekanik olarak daha zayif bir
yap1 meydana getirdigini ortaya koymustur. Rehman vd. (2023), agir metal ile kirlenmis zeminlerin ¢evresel ve
geoteknik agidan iyilestirilmesine yonelik yontemleri kapsamli bir derleme calismasi ile degerlendirmistir.
Calismada Cu, Pb, Cd, Zn, Ni ve Cr gibi agir metaller ile kirlenmis kumlu, siltli ve kil zeminler {izerinde
gerceklestirilen deneysel ve saha caligmalar incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar kapsaminda dane boyu
dagilimi, kompaksiyon, kayma dayanimi, permeabilite ve konsolidasyon deneylerinin yaygin olarak kullanildigi
belirtilmistir. incelenen sonuglar, agir metal kirliliginin ¢ogu durumda zeminlerin kayma dayanimi ve deformasyon
Ozelliklerini olumsuz etkiledigini, baz1 iyilestirme yOntemlerinin ise c¢evresel agidan etkili olmasina ragmen
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geoteknik hizmet verebilirligi diislirebildigini géstermistir. Yazarlar, agir metal kirliligine maruz kalmis zeminlerin
miihendislik yapilart agisindan yeniden kullanimi planlanirken yalnizca cevresel iyilestirmenin degil, geoteknik
performansin da birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu ¢alisma kapsaminda yalnizca bakir siilfat
kullanilmasi, gézlenen degisimlerin dogrudan bakir iyonlar1 ve siilfat tiirlerine atfedilmesine olanak saglamaktadir.
Bu yoniiyle calisma, ¢oklu kirletici sistemlerin incelendigi daha karmasik caligmalar i¢in temel ve referans niteliginde
bir veri taban1 sunmaktadir.

Bu calismada ise farkli konsantrasyonlarda (1000, 2000 ve 5000 ppm) bakir siilfat (CuSOa) ile kirletilmis kumlu
zeminin geoteknik indeks ve dayanim 6zellikleri deneysel yontemlerle incelenmistir. Calismada kirletici olarak bakir
tercih edilmesinin nedeni hem bakir ile yapilmis ¢alismalarin ¢ok kisitli olmasi hem de egzoz dumanlarindan ve
madencilik faaliyetlerinden 6tiirii zeminde en ¢ok bulunan agir metallerden birisi olmasidir (Khalid vd., 2016).
Calisma kapsaminda, 6ncelikle dogal kumlu zemin numuneleri hazirlanmis ve belirlenen oranlarda bakir ¢cozeltisi ile
kirletilmistir. Daha sonra, numuneler {izerinde dane boyu dagilimini belirlemeye yonelik elek analizleri, 6zgiil agirlik
belirlemek amaciyla piknometre deneyi ve kivam limitlerini belirlemek amaciyla likit limit testleri uygulanmstir.
Kompaksiyon parametrelerini elde etmek amaciyla Standart Proctor deneyleri hem temiz hem de kirletilmis
numuneler ile gerceklestirilmistir. Calismanin son asamasinda kayma dayanimi parametrelerini belirlemek amaciyla
direk kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Direk kesme deneylerinde numune kutuya yerlestirilirken kompaksiyon
parametreleri (optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik) kullanilmugtir. Elde edilen deneysel
veriler, agir metal kirliliginin kumlu zeminin geoteknik indeks ve dayanim parametreleri 6zelliklerine etkisini ortaya
koymak {izere degerlendirilmistir. Bu calismanin temel amaci, Cu?* iyonlarinin kumlu zeminlerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemek ve bu degisimleri literatiirle birlikte bilimsel bir ¢ercevede
degerlendirmektir.

MALZEMELER VE YONTEMLER
Malzemeler

Zemin mekanigi ve geoteknik miithendisligi uygulamalarinda siklikla karsilasilan kumlu zeminler, dogal siireclerle
olusmus ya da ticari olarak iiretilmis malzemelerdir. Bu ¢alismada kullanilan kumlu zemin numuneleri, izmir ili Cigli
ilgesinin Mavisehir bolgesinden temin edilmistir. Bolge, Ege Denizi kiyisinda yer almakta olup, yapilasmanin ¢ok
yogun oldugu bir alan niteligindedir. Numuneler, bolgenin dogal kumlu zemin 6zelliklerini temsil edecek sekilde
yiizeysel seviyelerden alinmis, tasinma ve saklama siirecinde 6zgun Gzelliklerini koruyacak bicimde (hava almayan
kilitli kaplarda) paketlenerek laboratuvara ulagtirtlmistir (Sekil 1a). Arastirma kapsaminda dort farkli numune seti
hazirlanmigtir: temiz (kirletilmemis) kumlu zemin, 1000, 2000 ve 5000 ppm bakir siilfat i¢eren kirletilmis kumlu
zeminler. Kirletme islemi, laboratuvar ortaminda hazirlanmig bakir siilfat (CuSOa4-5H20) ¢dzeltileri ile yapay olarak
gerceklestirilmistir. Bakir siilfat malzemesinin oda sicakliginda kati halde olan fiziksel goriintiisii Sekil 1b’de
gosterilmistir.

Yontemler

Calismada, farkli konsantrasyonlarda bakir siilfat ile kirletilmis kumlu zeminlerin geoteknik ve dayanim 6zelliklerini
incelemek amaciyla gesitli laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Kirletme islemi i¢in 2000 ppm igin 1 litre suya
1 g bakir siilfat, 2000 ppm i¢in 1 litre suya 2 g bakir siilfat ve 5000 ppm igin 1 litre suya 5 g bakir siilfat eklenmistir
(Sekil 2). Olusturulan bu ¢ozeltiler 105°C’de 24 saat etiivde kurutulmus kum zeminlerin iizerini 3 cm gegecek sekilde
kaplara koyulmustur. Kaplarin kapaklar1 kapatilarak kumlu zeminler 5 ay boyunca bu ¢ozeltilerde bekletilmistir.
Kirlenme siiresi 5 ay olarak secilmistir; ¢linkii agir metal iyonlarinin danelere adsorpsiyonu, iyon degisimi ve yiizey
yiikii nétralizasyonu gibi siireglerin tamamlanmasi zaman gerektirmektedir. Moghal vd. (2020) ve Karkush & Ali
(2019), agir metal-zemin etkilesimlerinde 3-6 aylik bekleme siirelerinin iyonik oturma ve kimyasal denge agisindan
uygun oldugunu bildirmistir. 5 ayin sonunda numuneler tekrar 105°C’de 24 saat etiivde kurutulmus ve ardindan
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Uygulanan deneyler; dane boyu dagilimi analizi, 6zgiil agirlik deneyi,
diisen koni likit limit deneyi, pH metre ile pH Ol¢limii, standart Proctor kompaksiyon deneyi ve direk kesme
deneylerdir. Deneylerde kullanilan numunelerin adlandirilmalar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2. Bakir Siilfat Cozeltileri é) 1000 ppm, b) 2000 ppm, ¢) 5000 ppm

Tablo 1. Numune Adlandirmalari
Numune ad1  Bakir Siilfat icerigi (ppm)

K_Temiz 0

K1000Cu 1000
K2000Cu 2000
K5000Cu 5000

Numunelerin dane boyu dagilim egrilerinin belirlenmesi amaciyla elek analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle etiivde
kurutulmus numune No.200 (0,075 mm) elekten yikanarak elenmis ve elek iistiinde kalan numune etiivde 105° C’* de
24 saat bekletilmistir. Ardindan ASTM D6913 standardina uygun olarak etiivde kurutulmus numune, sirasiyla No. 4
(4,75 mm), No. 10 (2 mm), No. 40 (0,425 mm) ve No. 200 (0,075 mm) elek agikliklarina sahip eleklerden elenmistir.
Temiz ve kirletilmis kumlu zemin numuneleri ayr1 ayr1 ¢eyrekleme yontemiyle homojenize edildikten sonra tartilmis
ve elek setine yerlestirilmistir. Sallama islemi sonunda her elek lizerinde kalan numune miktari tartilmig, kiimiilatif
dagilim egrileri ¢izilmistir.

Numunelerin 6zgiil agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla ASTM D7928 standardina gore piknometre deneyleri
gerceklestirilmistir. 250 ml kapasiteye sahip piknometreye Once iginde yalnizca distile su varken 15 dk vakum
uygulanmig ardindan etiivde kurutulmus 0,425 mm elek altina gegmis numune ve distile su ile dolu piknometreye 15
dk daha vakum uygulanmistir. Elde edilen degerler 6zgiil agirlik hesaplanmasindan kullanilmstir.
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Numunelerin plastisite ozelliklerini belirlemek Uzere BS 1377 standardina uygun olarak diisen koni deneyi
uygulanmistir. Deneyde, 0,425 mm elek altinda kalan etiivde kurutulmus numunenin iizerine belirli oranlarda distile
su eklenerek homojen bir macun elde edilmistir. Hazirlanan karisim piring kaplara yerlestirilmis ve yiizeyi diizgiin
hale getirilmistir. Diisen koni cihazi yardimiyla koninin penetrasyon derinligi dlgiilmiis, bu veriler plastiklik
ozelliklerinin yorumlanmasinda kullanilmistir. Her deneme sonrasi numunelerden alinan 6rneklerle su igerigi
belirlenmistir. Zemin numunesi kum sinifinda oldugundan plastik limit degerleri belirlenememistir ve PI degeri
tanimsizdir. Zemin plastik olmayan (non-plastic [NP]) bir zemindir. Bu nedenle plastisite degerlendirmesi LL
izerinden yapilmistir.

Numunelerin kirlenmeden kimyasal olarak ne sekilde etkilendiginin belirlenmesi amaciyla, her bir numunenin pH
Olglimleri ASTM D4972 standardina gore gerceklestirilmistir. Bu amagla, 10 g kuru numune ile 100 ml distile su
karisim hazirlanmis, cam beherlerde 24 saat boyunca bekletilmistir. Dengeye ulasan ¢ozeltide pH Slgiimleri hassas
dijital pH metre ile yapilmistir. Bu yontem, 6zellikle agir metal iceren kumlu zeminlerde metal ¢oziintirligii ve
zemin-su etkilesiminin analizinde kritik neme sahiptir.

Numunelerin optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla ASTM
D698 standardina uygun olarak standart Proctor kompaksiyon deneyi uygulanmistir. Her bir numune, {i¢ katman
halinde kaliba yerlestirilmis ve her katmana 2,5 kg agirliginda tokmak ile 25 darbe uygulanarak sikistirtlmustir.
Sikismis numunelerin agirliklar1 tartilarak birim hacim agirli§i hesaplanmis, farkli su igeriklerinde deneyler
tekrarlanarak kompaksiyon egrileri elde edilmistir. Bu deney ile, agir metal kontaminasyonunun kumlu zeminin
miihendislik davraniglarina (6zellikle sikisabilirlik ve yogunluk 6zelliklerine) etkisi nicel olarak degerlendirilmistir.
Numunelerin igsel siirtiinme acilarinin belirlenmesi amaciyla ASTM D3080 standardina gore direk kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Optimum su igeriginde hazirlanan numuneler 60 x 60 mm boyutunda direk kesme kutusuna
maksimum kuru birim hacim agirlik sikiliginda yerlestirilmistir. Ardindan 49, 98 ve 196 kPa’lik normal gerilmeler
altinda 0,5 mm/dk kesme hizinda direk kesme deneyleri yapilmustir.

DENEY BULGULARI VE TARTISMA

Islak ve kuru elek analizleri sonucunda elde edilen temiz ve kirletilmis numunelerin dane boyu dagilim egrileri Sekil
3’te verilmistir. Temiz kum numunesinin egrilik katsayisi (C¢) 1,31, tiniformluk katsayis1 (C) ise 8,30 olarak
belirlenmistir. Kirletilmis numunelerin ise 1000 ppm, 2000 ppm ve 5000 ppm i¢in sirasiyla C. degeri 1,65, 1,21, 1,39
ve C, degeri 9,69, 6,43, 7,53 olarak tespit edilmistir. Sekil 3°te goriildiigii iizere bakir kirliligi, dane boyu dagiliminda
kiigiik degisimlere neden olmustur. Zemin agirlikli olarak kumlu kalmasina ragmen, ince danelerde azalma
gOzlemlenmistir. Bu bulgular, agir metal kirliliginin kumlu zeminlerin mikro yapisal davranisini kismen etkiledigini
gostermistir. Bu degisimin nedeni, Cu iyonlarinin flokiilasyon etkisiyle ince daneleri daha iri danelere doniistliirmesi
ve bu durumun ince dane oranini azaltmasidir (Zheng vd., 2024; Ali ve Karakush, 2019; Akkoca vd., 2024).

Bu durum literatiirde agir metal-zemin etkilesimleri kapsaminda sik¢a rapor edilen flokiilasyon—agregasyon
mekanizmasi ile uyumludur. Ozellikle Cu?* gibi iki degerlikli metal iyonlarinin, ince dane yiizeylerindeki negatif
yiikleri notralize ederek daneler arasi elektrostatik itmeleri azalttigi bilinmektedir. Bu etki, ince danelerin bir araya
gelerek daha iri agregalar olusturmasina ve dane boyu dagiliminda ince dane oraninin azalmasina yol agmaktadir.
Benzer davraniglar, Cu ve Pb ile kirlenmis kumlu ve ince daneli zeminler iizerinde yapilan ¢alismalarda da rapor
edilmistir (Ali & Karakush, 2019; Zhang vd., 2024). Dolayisiyla mevcut galismada gozlemlenen dane boyu
dagilimindaki degisimlerin, yalnizca mekanik degil, ayn1 zamanda kimyasal kokenli mikroyapisal yeniden
diizenlenmelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

Temiz ve kirlenmis numunelerin piknometre deneyi sonucunda elde edilen 6zgiil agirlik degerleri ve diisen koni
deneyi sonucunda elde edilen likit limit degerleri Sekil 4’te 6zetlenmistir. Sekil 4 incelendiginde kirlenmis zeminlerin
Ozgiil agirligl, temiz numunelere kiyasla hafif bir artis gostermistir. Bu artisin nedeni, Cu?*" iyonlarinin zemin
daneleriyle iyonik baglar olusturmasi ve bu baglarin, danelerin yiizeyinde daha agir bir yapt meydana getirmesidir.
Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu numunelerde agir metal iyonlarinin danelerin yiizeyinde birikerek agregasyon
olusturdugu ve bu durumun danelerin yogunlugunu artirdig1 diisiiniilmektedir (Zheng vd., 2024; Ali ve Karakush,
2019; Anyap vd., 2024). Bunun sonucunda, 6zgiil agirliktaki artigin, zeminlerin tasima kapasitesini potansiyel olarak
artirabilecegi; ancak bu durumun, sikigsma o6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna vartlmistir.
Likit limit degerlerinde ise ozellikle yiiksek CuSOas konsantrasyonlarinda belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Bu
azalma, Cu?" iyonlarinin zemin daneleri arasindaki su molekiillerini baglama kapasitesini sinirlamasiyla agiklanabilir.
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Iyonik etkilesimler sonucunda daneler arasi bag yapisi giiglenmekte; bu da suyun zemin igerisinde serbest hareketini
ve tutulmasim azaltarak plastiklik 6zelliklerini zayiflatmaktadir (Zheng vd., 2024; Ali ve Karakush, 2019; Akkoca
vd., 2024; Anyap vd., 2024). Ayrica Al-Khafaji ve Andersland (1992), metal iyonlarinin zemin-su etkilesimlerini
degistirerek plastisiteyi azaltabilecegini ve bu durumun miihendislik agisindan kirilgan yapi1 davranigina yol
acabilecegini vurgulamustir.

] T ——-K_Temiz
] > <@+ K1000Cu
- 50 B\ ~&--K2000Cu
s ] B\ —X -K5000Cu
g 60 a
2 )
Q ] TN
40 A
] k.\i\
4 -"A\
1 DTN
20 1 RN
- ‘.-
10 I Dane Boyu, (mm)"-! 0.01

Sekil 3. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin Dane Boyu Dagilim Egrileri

Ozgiil agirhiktaki artis ve likit limitteki azalma birlikte degerlendirildiginde, Cu* iyonlarinin zemin-su-hava faz
etkilesimlerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi goriilmektedir. Literatiirde agir metal iyonlarinin, zemin danelerinin
yiizeyinde adsorbe olarak serbest su miktarini azalttigi ve buna bagl olarak plastiklik 6zelliklerini zayiflattigi
bildirilmektedir (Al-Khafaji & Andersland, 1992; Akkoca vd., 2024). Mevcut ¢alismada elde edilen bulgular da bu
yaklasimi desteklemekte olup, 6zellikle yiiksek bakir konsantrasyonlarinda su tutma kapasitesinin azalmasi, zeminin
daha kirilgan ve diisiik deformasyon kapasitesine sahip bir davranis sergileyebilecegine isaret etmektedir. Bu durum,
kirlenmis zeminlerde oturma ve stabilite analizlerinin klasik varsayimlarla yapilmasinin giivenli olmayabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 4. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin Ozgiil Agirlik ve Likit Limit Degerleri

Amro vd. (2019) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda pH degerinin agir metallerin zeminle etkilesimini dogrudan
etkileyen temel parametrelerden biri oldugunu vurgulamistir. Kirlenmis numunelerin i¢in hazirlanan bakir siilfat
¢ozeltilerinin hem hazirlandiklar1 giin hem de 5 ay sonundan pH dlgiimleri yapimustir. {1k giin ile 5 ay &lgiimleri
sonundan kayda deger bir degisim meydana gelmemistir. 1000 ppm, 2000 ppm ve 5000 ppm ¢ozeltiler i¢in pH
degerleri sirast ile 6,65, 6,32 ve 5,96 elde edilmistir. Bakir siilfat ¢ozeltisi dogasi geregi asidiktir; CuSOa
¢oziindiigiinde H* iyonu derisimi artar. Konsantrasyon yiikseldik¢e ortam daha asidik hale gelir ve dolayisiyla pH
diiser.

Temiz ve kirlenmis numunelerin Standart Proctor deneyi sonucunda elde edilen kompaksiyon egrileri ve optimum
su igerigi ile maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Bakir konsantrasyonu
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arttikca, optimum su igerigi azalirken maksimum kuru birim hacim agirlik degeri artmigtir. Optimum su icerigindeki
bu degisim, Cu?" iyonlarmin zemin daneleriyle olan fizikokimyasal etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Cu**
iyonlarinin yiizey yliklerini nétralize etmesi ve zemin daneleri lizerinde flokiilasyon olusturarak daha kompakt bir
yap1 meydana getirmesi, zemin-su iligkisini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Bu etki, daneler arasi suya duyulan ihtiyacin
azalmasina ve daha kuru kosullarda sikismanin miimkiin olmasina neden olmustur (Ali ve Karakush, 2019; Anyap
vd., 2024; Krishna & Govil, 2007). Benzer bulgular Zhang vd. (2008) tarafindan da rapor edilmis olup, agir metal
iyonlarinin kompaksiyon egrisi lizerinde kayma yarattig1 ve optimum su igeriginin diistiigii belirtilmistir. Kuru birim
hacim agirliktaki artisin nedeni ise Cu?* iyonlarinin zemin daneleriyle kurdugu elektrostatik baglarla agiklanabilir.
Agir metal iyonlariin adsorpsiyonu sonucu daneler arasinda bosluk orani azalmis, daha siki bir yapt meydana
gelmistir. Bu durum, daha fazla kat1 faz iceren ve daha az bosluk hacmine sahip bir zemin yapisi olusturmus, boylece
birim hacimde daha yiiksek kuru yogunluk elde edilmistir. Ayrica, Cu?* iyonlarinin neden oldugu flokiilasyon ve
agregasyon davranisi, mikroskobik bosluklarin azalmasina ve zeminin daha yogun bir yap1 kazanmasina katki
saglamistir (Ali ve Karakush, 2019; Anyap vd., 2024; Krishna & Govil, 2007; Karakush & Resol, 2015). Bu bulgular,
Al-Khafaji ve Andersland (1992) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda da gézlemlenmis olup, metal iyonlarinin zemin
icinde kompaksiyon kabiliyetini artirdigr bildirilmistir. Sonug olarak, maksimum kuru birim hacim agirlik
degerindeki artig, agir metal kirliliginin zemin sikisabilirligini dogrudan etkiledigini ve bu tiir zeminlerin daha yiiksek
tagima kapasitesi ve yogunlukla davranabilecegini gostermektedir.

Optimum su igerigindeki azalma ve maksimum kuru birim hacim agirliktaki artis, agir metal kirliliginin kumlu
zeminlerde daha yogun fakat daha diisiik siirtiinmeli bir yap1 olusturdugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Krishna ve
Govil (2007) ile Karakush ve Resol (2015) tarafindan rapor edilen bulgularla uyumludur. Ancak, bu yogunluk artisi
her zaman olumlu bir miihendislik sonucu olarak degerlendirilmemelidir. Ciinkii daha yogun yapi, Cu?* iyonlarinin
olusturdugu ince iyonik film tabakasi nedeniyle daneler arasi siirtiinmenin azalmasiyla birlikte degerlendirildiginde,
tagima giicli ve sev stabilitesi acisindan beklenen iyilesmenin gergeklesmeyebilecegi anlagilmaktadir. Dolayisiyla
kompaksiyon parametrelerindeki iyilesme, dayanim parametreleriyle birlikte ele alinmalidir.
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Sekil 5. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin Kompaksiyon Egrileri

Temiz ve kirlenmis numunelerin direk kesme deneyleri sonucunda elde edilen Mohr-Coulomb kayma zarflar1 ve
igsel strtinme agis1 (¢) degerleri Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir. Direk kesme deneylerinden elde edilen
kohezyon degerleri tiim numunelerde 0—1 kPa arasinda olup ihmal edilebilir diizeyde elde edilmistir. Dolayisiyla
kayma dayanimi parametreleri yalnizca igsel siirtiinme agisi tizerinden degerlendirilmistir. En belirgin degisim, i¢sel
siirtiinme agisinda gozlemlenmis ve 6nemli Olgiide azalmistir. Bu azalma, daneler arasi mekanik kilitlenmenin
zayiflamasina ve ylizey piirlizliiligiiniin azalmasina baglanabilir. Cu?* iyonlari, kirma kum danelerinin yiizeylerine
absorbe olarak, zemin daneleri arasindaki dogal elektrostatik etkilesimleri degistirmekte ve bu da kayma direncinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Ek olarak, Cu?" iyonlarinin neden oldugu elektrokimyasal etkilesimler, zemin
danelerinin etrafinda ince bir iyonik film tabakasi olusturarak siirtlinme kuvvetini azaltmakta ve kayma aninda
danelerin birbirine gore hareket etmesini kolaylastirmaktadir. Bu gdzlemler, literatiirdeki bir¢cok ¢alismayla da
ortiismektedir., Li vd. (2014) calismasinda, agir metal kirliliginin kohezyonsuz zeminlerde ¢ acisini azalttigi ve
bunun tanecik yiizey Ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerle iliskili oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde,
Karakush ve Ali (2019), Cu ile kirlenmis kumlu zeminlerde tepe kayma mukavemetinin azaldigini ve bunun sev
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stabilitesi ile temel tasarimi agisindan potansiyel riskler olusturdugunu ortaya koymustur. Kayma mukavemetindeki
bu diisiis, sev stabilitesi, temel tasarimi1 ve genel zemin giivenilirligi acisindan 6nemli sonuglar dogurabilir bu nedenle
bakir kirliligi yasanmis sahalarda bu tiir yapilar yapilirken bu durumun g6z 6niinde bulundurulmasi oldukca 6nem
arz etmektedir.
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Sekil 6. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin Optimum Su Icerigi ve Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik Degerleri

Igsel siirtiinme agisindaki bu belirgin azalma, agir metal kirliliginin kumlu zeminlerde olusturdugu en kritik
muhendislik risklerinden biridir. Literatiirde, metal iyonlarinin danelerin yiizey piriizliiligiini azaltarak mekanik
kilitlenmeyi zayiflattig1 ve siirtiinme kontrollii zeminlerde ani dayanim kayiplarina yol agabilecegi vurgulanmaktadir
(Livd., 2019; Karakush ve Ali, 2019). Mevcut ¢alismada gézlemlenen bu davranig, 6zellikle yiizeysel temeller, dolgu
zeminleri ve diisik normal gerilmeler altinda c¢alisan miihendislik yapilart i¢in Onemli bir risk faktori
olugturmaktadir. Bu nedenle, Cu ile kirlenmis kumlu zeminlerde tasarim yapilirken yalnizca yogunluk ve
kompaksiyon parametrelerine degil, kayma dayanimindaki olasi diisiislere de 6zel 6nem verilmelidir.
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Sekil 7. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin Mohr_Coulomb Kayma Zarflar

Deney Sonuglarinin Literatiir Calismalari ile Karsilagtirilmast

Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar, tutarliligin tespiti amaciyla literatiirde daha 6nce agir metaller ile kirlenmis
zeminlerin geoteknik parametreleri (zerine yapilmis g¢alismalarin sonuglar ile karsilagtirilmis ve Tablo 2’de
Ozetlenmigtir. Tablo 2’de ince dane orani (FC), 6zgiil agirlik (Gs), likit limit (LL), optimum su igerigi (Wopt),
maksimum kuru birim hacim agirlik (yiur) ve icsel siirtiinme agis1 (¢p) degerlerinin agir metal ilavesi ile azalip ya da
arttigi durumu sunulmustur. Tablo 2’de yer alan ‘“+’ isareti o parametrenin agir metal ilavesi ile arttigini, ‘-’ isareti o
parametrenin agir metal ilavesi ile azaldigini, higbir isaret yok ise calismada o parametrenin incelenmedigini
gostermektedir. Tablo 2 incelendiginde literatiir calismalarindan elde edilen sonuglarin mevcut ¢alismadan elde
edilen sonugclar ile oldukga tutarli oldugu goriilmektedir. Mevcut ¢alisma ile farkli sonug veren ¢alismalar (Krishna
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& Govil, 2007; Karakush & Resol, 2015) incelendiginde bu ¢aligmalarda kullanilan zeminlerin mevcut ¢aligmadaki
zemine gore ince dane orani ve kohezyonu yiiksek zeminler oldugu tespit edilmistir.

40

R>=0.90

igsel siirtiinme acisy, ¢ (%)
2 (] L¥¥] W
[==} h (e} h

0 1000 2000 5000
CuSO, orani (ppm)

Sekil 8. Temiz ve Kirlenmis Numunelerin igsel Siirtiinme Agis1 Degerleri

Tablo 2. Mevcut Calismada Elde Edilen Sonuglarin Literatiir Calismalari ile Kiyaslanmasi

Calisma FC Gs LL Ykuru Wopt )
Mevcut - + - + _ _

Krishna ve Govil (2007) + - + T -
Karakush ve Resol (2015) + - + - + _
Karakush ve Ali (2020) - + - + _ _
Ali ve Karakush (2019) + - + - _

Negahdar vd. (2020) - -
Hanaei vd. (2021) - - - -
Akkoca vd. (2024)
Anyap vd. (2024)

I
+ +
I

+
|
| ]

SONUCLAR

Bu c¢alismada, izmir ili Cigli Ilgesi Atasehir Mahallesinden temin edilen dogal kumlu zemin iizerine, farkli
konsantrasyonlarda (1000, 2000 ve 5000 ppm) bakir siilfat (CuSOs) ¢ozeltisi ile kirletme islemi uygulanmis ve
ardindan cesitli geoteknik ve mekanik laboratuvar deneyleri gerceklestirilmigtir. Caligma kapsaminda dane boyu
dagilimi, ozgiil agirlik, likit limit, kompaksiyon ve direk kesme deneyleri ile hem indeks hem de dayanim
ozelliklerindeki degisimler analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, agir metal kirliliginin yalnizca ¢evresel degil, ayni
zamanda miihendislik agisindan da &nemli etkiler yaratabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle Cu?* iyonlarmin zemin
davranigi tizerindeki etkileri hem mikroyapisal hem de makro mekanik diizeyde dikkat gekici farkliliklara neden
olmustur. Bulgular, agir metal kirliligine maruz kalan sahalarda yap1 giivenligi ve zemin davranisina yonelik yeni
degerlendirme yontemleri ve mithendislik 6nlemleri gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

e ince dane oranindaki artis ve dane boyu dagiliminda farkliliklar olusmustur. Bu, Cu iyonlarmn tetikledigi
kimyasal flokulasyondan kaynaklanmakta olup, zeminin gegirgenlik ve drenaj 6zelliklerinin azalmasina neden
olabilir.

e Ogzellikle yiiksek konsantrasyonlarda Cu?* iyonlari, zeminin plastiklik dzelliklerini azaltmus, 6zgiil agirligin bir
miktar artirmig ve kompaksiyon parametrelerinde olumsuz etkilere yol agmistir.

e Likit limit degerleri belirgin sekilde diismiis, bu da zeminin su tutma kapasitesinin azaldigin1 ve daha az plastik
hale geldigini gostermektedir. Ozgiil agirliktaki artis, kimyasal baglanma sonucu olusan daha yogun bilesiklerle
aciklanmaktadir.

o En kritik degisim, i¢sel siirtiinme agisinda meydana gelen azalma olup, bu durum zeminlerin kayma dayaniminda
diisiise ve dolayisiyla yap1 giivenliginde risk artisina neden olabilmektedir.
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o Direk kesme deneyleri, siirtiinme agisinda 6nemli oranda diisiis oldugunu gostermistir. Bu diisiis, Cu iyonlarinin
pargaciklar arasi baglar zayiflatmasi ve ylizey siirtiinmesini azaltmasiyla iligkilidir.

e Kum zeminlerde agir metal kirliligi sahada genellikle kimyasal analizler (ICP-MS, AAS), tasinabilir XRF
cihazlar1 veya pH—EC degisimleri ile belirlenmektedir. Elde edilen bulgular; madencilik sahalari, metal kaplama
tesisleri, endiistriyel atik dokiim alanlar1 ve otoyol kenari birikim bdélgelerinde kumlu zeminlerin davranigina
151k tutmaktadir. Bu ydniiyle calisma, cevresel geoteknik agisindan saha iyilestirme, risk analizi ve kirlenmis
alan yonetimi ¢alismalarina katki sunmaktadir.

Bu ¢alisma herhangi bir miithendislik tasarimi i¢in dogrudan bir 6neri niteligi tasimamakta olup, yalnizca bakir siilfat
ile kirlenmis kum zeminlerde gézlemlenen egilimleri ortaya koymaktadir.
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