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Anahtar Kelimeler 0z

Zemin lyilestirme, Bu ¢alismada, Isparta ve civarinda bulunan doért farkli endiistriyel atiksuyun iki
Killer, farkl kil zeminin baz1 miihendislik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
Endiistriyel Atiksular, amagla kivam limitleri, standart kompaksiyon ve sabit hacimli sisme deneyleri
Kivam Limitleri, musluk suyu kullanilarak yapilmistir. Daha sonra ayni deneyler dort farkh
Sisme Basincl. endistriyel atiksu kullanilarak tekrar yapilmistir. Yapilan deneylere gore killerin

kivam limitlerinin, kompaksiyon parametrelerinin ve sisme basinci degerinin
kullanilan atiksularla degistigi goriilmistiir. Atiksular kullanildiginda her iki zemin
tird icin de, maksimum kuru birim hacim agirhigin arttigy, likit limitin, plastik
limitin, plastisite indisinin, optimum su muhtevasinin ve sisme basincinin azaldig:
gorilmistiir. Endistriyel atiksularin 6zelliklerinin her giin degisiklik gostermesi
sebebiyle deney sonuglarinin degerlendirilmesinde daha fazla deney sonucuna
ihtiyac¢ oldugu goz 6niinde tutulmalidir.

AFFECTION TO ENGINEERING PROPERTIES OF CLAYS AT INDUSTRIAL

WASTEWATERS
Keywords Abstract
Soil Improvement, In this study, the effects of four different industrial wastewaters in Isparta and its
Clays, surroundings on some engineering properties of two different clay soils were
Industrial Wastewater, investigated. For this purpose, consistency limits, standard compaction and
Consistency Limits, constant volume swelling experiments were carried out using tap water. Later, the
Swelling Pressure. same experiments were conducted again using four different industrial wastewater.

According to the experiments, it has been observed that the consistency limits,
compaction parameters and swelling pressure values of clays vary with the
wastewater used. It was observed with the experiments that liquid limit, plastic
limit, plasticity indices, optimum water content and maximum dry unit volume
weight depends on used wastewater. Since the characteristics of industrial
wastewater change every day, it should be taken into consideration that more test
results are needed when evaluating the test results.
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Highlights

o Effect of wastewater on engineering properties of clays
e Industrial wastewater in Isparta and its surroundings
e Investigation of the use of wastewater in soil stabilization

Purpose and Scope

It is known that the engineering behavior of clays varies depending on the amount of water they contain and the
properties of the water. It has been stated in many studies that when pure water or tap water is used to
determine the geotechnical characteristics of clays, very different results are obtained from the field conditions,
and therefore, it is necessary to investigate the changes in engineering properties with chemical water in
determining the engineering properties of compressed clays.

Design/methodology/approach

In this study, the effects of four different industrial wastewaters on the engineering properties of high and low
plasticity clay soils in Isparta were investigated. These wastewaters are identified with the symbols A, B, C, D. A:
Wastewater generated during marble cutting from the marble factory, B: The outlet water of the facility where
Organized Industrial Wastewater, which contains the wastewater of 40 different factories, is collected and
treated, C: Wastewater treatment plant effluent where Isparta city wastewater is collected, D: Kovada Canal
water contaminated with agricultural pesticides. For this purpose, the consistency limits, standard compaction,
and constant volume swelling test results made with tap water were compared with the test results made with
four different industrial wastewater. Values of pH, conductivity, Chemical Oxygen Demand (COD) together with
anion and cation analysis values of the water used were determined. Soil classes of the used soils were
determined according to the Unified Classification System. Maximum dry unit weight and optimum water
content were determined by standard compaction tests. Constant volume swelling experiments were performed
on samples prepared under compaction conditions. All experiments were repeated using wastewater.

Findings

It has been determined that wastewater reduces the liquid limit, plastic limit, plasticity index, optimum water
content, and swelling pressure of high plasticity clay, and increases the maximum dry unit volume weight. It has
been observed that the wastewater that has the most impact on the consistency limits and swelling pressure of
high plasticity clay is the marble factory wastewater shown as A. The wastewater that increased the maximum
dry unit volume weight the most and reduced the optimum water content the most was Organized Industrial
Wastewater, indicated by B. While it is thought that Ca and HCO3 ions, which are abundant in Organized
Industrial wastewater, are effective in increasing dry unit volume weight and reducing the optimum water
content; It is thought that Mg, Na, K, Si, Cl and SO4 ions, which are abundant in marble wastewater, reduce the
consistency properties and swelling pressure. It has been determined that wastewater reduces the liquid limit,
plastic limit, plasticity index, optimum water content and swelling pressure of low plasticity clay, and increases
the maximum dry unit volume weight. In the consistency limits tests of low plasticity clay, the most effective
wastewater was the Organized Industrial wastewater shown as B, while the most effective wastewater on the
swelling pressure was the marble factory wastewater shown as A.

Originality
There is no detailed study on the effects of wastewater on the ground in Isparta and its surroundings. It is clear

that the use of wastewater in soil stabilization will also contribute to the environment. It is thought that this
study, conducted on a limited number of samples, will contribute to the literature.
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1. Giris (Introduction)

Esas mineralin tiirii, ¢okelme ortamindaki 6zellikler (iyon miktari, sicaklik, pH vb. ) kil minerallerinin olusumunu
etkilemektedir. Ozgiil yiizeylerinin biiyiik olmas1 nedeniyle kil minerallerinin su tutma kapasitesi de biiyiiktiir.
Montmorillonit kil mineralinin en yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Bu mineralin kil
icerisinde bulunma durumu ve ¢oklugu da kilin suya maruz kalmasi durumundaki davramsini ¢ok fazla
etkilemektedir (Shoaib vd., 2022).

Kil zeminlerin su muhtevasindaki degisiklikler ve suyun 6zellikleri kilin miihendislik davranisinin degismesine
neden olmaktadir. Killerin geoteknik karakteristiklerinin belirlenmesinde saf su veya musluk suyu kullanildiginda
arazideki durumlardan ¢ok farkli sonuclar elde edildigi, bu sebeple sikistirilmis killerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kimyasal sular ile miithendislik 6zelliklerin degisiminin arastirilmasinin bir gereklilik oldugu
belirtilmistir (Yilmaz vd., 2008; Arasan, 2010).

Killi zeminler insaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim sirasinda zemin cesitli
maddelerin etkisinde kalmaktadir. Bu maddelerin basinda sivi ve kat1 atiklar ile zemin 6zelliklerini iyilestirmek
icin kullanilan katki malzemeleri gelmektedir. Kat1 atik depo alanlarinda kullanilan kil tabakalar1 da atik sulara
maruz kalarak kirlenmekte ve killerin miihendislik 6zellikleri degismektedir (Taskdy, 2006). Akyildiz (2011), kat1
atik diizenli depolama alanlarinda taban gecirimsizligine etki eden parametrelerin arastirilmasi amaciyla yiiksek
plastisiteli ve diisiik plastisiteli zeminler iizerinde permeabilite deneyleri yapmistir. Bu malzemelerin farkl
swvilara (saf su, kati atik sizint1 suyu) maruz kaldiklarinda ve farkli sikistirma durumunda goéstermis olduklari
gecirimsizlikler tespit edilmistir. Kat1 atik diizenli depolama alanlarinda en iyi permeabilitenin saglanmasi igin
sikistirmanin da en uygun sekilde yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Temiz suya ulagsmak her gecen giin
zorlasmaktadir. Atiksularin farkli alanlarda degerlendirilmesinin arastirilmasiyla daha az temiz suyun
kullanilmasinin amag¢lanmasi gerekmektedir. Killerin mithendislik 6zelliklerinin suyun 6zelliklerinden etkilendigi
bilinmektedir. Atiksulara maruz kalan killerin veya dolguda kullanilan killerin sikistirilmasinda atiksularin
kullanilmast durumunda miihendislik 6zelliklerindeki olumlu/olumsuz degisimlerin tahmin edilmesi de bir
gerekliliktir.

Atiksularin killerin miihendislik 6zelliklerine olan etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada; Tekstil, tabakhane ve pil
endiistriyel atiksulari farkli oranlarda karistirilarak kullanilmigtir. Tekstil ve tabakhane atiksulariyla yapilan likit
limit deneylerinde atiksu konsantrasyonunun artmasiyla likit limitin, plastik limitin ve sisme basincinin azaldigi,
pil atiksuyu ile yapilanlarda ise konsantrasyonun artmasiyla likit limitin, plastik limitin ve sisme basincinin arttig1
belirlenmistir. Tekstil atiksuyundaki kloritin kilin cift tabakasini azalttig1 bu azalmanin da kivam limitlerinde
azalmaya neden oldugu, tabakhane atiksuyunun kivam limitlerini azaltmasi ise atiksuda bulunan kromium
iyonlarinin adsorbsiyonundan kaynaklandigi belirtilmistir. Pil atiksuyu kullanildiginda kivam limitlerinin artmasi
ise atiksuda bulunan siilfatin adsorbsiyonundan kaynaklandigi, bunun sonucunda ¢ift tabakanin genislemesinin
kivam limitlerinde artmaya neden oldugu seklinde agiklanmistir (Rao ve Chittaranjan, 2012 ). Kemerkody ¢op
suyunun degisik konsantrasyonlarda kullanildig1 bir ¢alismada, zemindeki ¢dp suyu konsantrasyonu yiikseldikce
likit limit ve plastisite indisinin de yiikseldigi belirtilmistir (Erken vd., 2006).

Tuz soliisyonunun konsantrasyonu artarken diisiik plastisiteli killerde likit ve plastik limitin arttig1 gosterilmistir
(Arasan ve Yetimoglu, 2006; 2008). Bu ¢alismalardan farkli olarak, kaolinin likit limitinin CaCl soliisyonunun
konsantrasyonundan etkilenmedigi, plastisite indisini ise azalttifi belirtilmistir (Park vd., 2006). NacCl
konsantrasyonunun artmasiyla bentonitin likit limiti cok fazla azalirken, plastik limiti ¢ok az artmaktadir (Shirazi
vd., 2011). NaCl-NazS04 ¢ozeltileri kullanildiginda, bentonit-kum karigiminin likit ve plastik limitinin artan ¢ozelti
konsantrasyonuyla azaldig1 gosterilmistir (Zhang vd. 2012). Magnezyum hidroksit, deniz suyu ve zeytinyagi
fabrikasi atiksuyunun bentonitin sisme potansiyeli ve plastisitesini azalttig1 belirtilmistir (Urena vd., 2013). Etilen
glikol, toulen ve dogal deniz suyunun plastisite ve sisme potansiyeline etkisinin arastirildig1 calismada ise saf
toulen ve deniz suyunun plastisitenin ve sisme potansiyelinin azalmasina neden oldugu gosterilmistir (Mosavat
ve Nalbantoglu, 2013).

Bu galismada, Isparta ve civarinda bulunan endiistriyel atiksularin yiiksek ve diisiik plastisiteli killi zeminlerin bazi
miithendislik 6zellikleri tizerindeki olan etkisi incelenmistir. Bu amagla, kivam limitleri, standart kompaksiyon ve
standart kompaksiyon sartlarinda hazirlanan numuneler iizerinde sabit hacimli sisme deneyleri yapilmistir.
Atiksular kullanilarak yapilmis deney sonuglari, temiz su Kkullanilarak yapilan deney sonuglari ile
karsilastirilmistir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Killerin sisme davranisi; kil minerallerinin cinsleri ve bulunma miktarlari, ¢6kelme ortamlarindaki olusum
farkliliklar1 gibi 6zelliklerden etkilenmektedir. Montmorillonit ve kaolinit, her ikisi de magmatik kayag¢lardan
ayrismasina ragmen ayrisma kosullarindaki farkliliklar nedeniyle montmorillonitin yiiksek, kaolinitin ise diisiik
sisme potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir. Sisme genellikle kristallerarasi sisme ve ozmotik sisme olarak iki
boélimde goriliir. Kristallerarast sismeye kildeki degisebilir katyonlarin hidratasyonu sebep olurken, ozmotik
sismeye bosluk suyu ve kil yiizeyleri arasindaki iyon konsantrasyonlar1 sebep olur (Savage, 2005; Quainoo vd.,
2022).

Sisme o6zelliklerinin sivinin kimyasal 06zelliklerinden etkilendigi bir¢cok c¢alismada belirtilmistir. Diisiik
yogunluklarda sikistirilmis bentonitin sisme basincinin yeralti suyunun tuzlulugundan cok etkilenirken, 1.5
Mg/m3den daha yiiksek yogunluklarda sikistirildiginda ¢ok az etkilendigi gosterilmistir (Dixon, 2000). Bentonitin
maksimum sisme oraninin 0-1 M NaCl konsantrasyonlarinda hizla azaldigi, 1-4 M NaCl konsantrasyonlarinda ise
yavas bir sekilde azaldigi belirtmistir (Shirazi vd. 2011). Bentonitin sisme basincinin farkli CaClz
konsantrasyonlarina bagl olarak belirlendigi calismada konsantrasyondaki CaClz artmasiyla sisme basincinin
azaldig belirtilmistir ( Jia ve Yang, 2010). Farkli Ca(NO3)2ve NaNO3s konsantrasyonlari kullanarak sisme deneyleri
yapildiginda, sisme potansiyelinin, sisme basincinin ve sisme zamaninin azaldig1 gosterilmistir (Alawaji, 1999).
Yiiksek plastisiteli killerde tuz soliisyonunun konsantrasyonu arttik¢a sisme basincinin azaldig1 gosterilmistir
(Arasan vd., 2007). Bentonitin tuzlu suyla yapilmis sisme basinci deneylerinde elde edilen sisme basincinin saf
suyla yapilandan daha diisiik oldugu gosterilmis, potasyum ve magnezyum degisiminin sisme basincina olan
etkisinin arastirildigr calismada magnezyum miktarinin artmasiyla sisme basincinin azaldigi belirtilmistir
(Herbert ve Moog, 2000). Sisme basincindaki bu azalma elektriksel ¢ift tabakaya bitisik kuasi kristal ytlizeyinin
artan NaCl konsantrasyonlariyla sikistirildig: icin agrega sismesinin azalabilecegi seklinde agiklanmistir. NaCl
soliisyonu icin agrega sismesinin, hem kristal sismesi hem de kuasi kristaller arasindaki cift tabaka sismesi
tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir (Suzuki vd., 2005). Sikistirllmis bentonitin sisme basincinin degisiminin
farkli Na2SO4 , NaCl ve CaCl; konsantrasyonlar1 kullanilarak arastirildigi ¢alismalarda, konsantrasyon orani
arttikca sisme basincinin azaldig, sisme basinci lizerinde ayn1 konsantrasyondaki Na2S04 ¢ozeltisinin digerlerine
gore daha etkili oldugu gosterilmistir. NaCl ve CaClz kendi aralarinda degerlendirildiginde NaCl ¢6zeltisinin sisme
basincini azaltmada daha etkili oldugu, bu duruma CaSO4 ¢6kelmesinin neden olabilecegi belirtilmistir (Shirazi vd.,
2011; Zhang vd., 2012; Zhu vd., 2013; Chen ve Huang, 2013). Yiiksek yogunluklarda ve diisiik tuz konsantrasyonlu
suyla sikistirilmis bentonitin kisa siireli (100 saat) sisme basincina suyun kimyasal 6zelliklerinin degisiminin
etkisi goriilmezken, uzun siireli (700 saat) sisme basincinin biitiin yogunluklarda, suyun kimyasal 6zelliklerinin
degisiminden ¢ok etkilendigi gosterilmistir (Wang vd., 2014). Doygun olmayan zemin davranisina atiksuyun
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak, diisiik plastisiteli kilde atiksuyun numunenin
kayma mukavemetini, sisme basincini ve sisme yiizdesini ¢ok fazla etkilemedigi belirtilmistir (Maaita ve
Tarawneh, 2003). Bosluk suyu tuzlulugunun ve tuz degerliginin artisiyla, killerin likit limiti azalmakta, permabilite
katsayisi, konsolidasyon katsayisi, kayma dayanimi ve i¢sel siirtiinme agis1 artmakta, e-logp grafikleri asag1 yonde
baskilanmaktadir (Jiang vd., 2020; Yurtcan, 2023). Iyonik giicteki bir artisin, kilin Young modiiliinde bir azalmaya
neden oldugu gdsterilmistir (Dor vd., 2020).

Abdallh (2018), kentsel atik su aritma tesisi aritilmis atik sularini ve stabilize aritma ¢amurlarini tuzlu-sodyumlu
zeminlerin stabilizasyonunda kullanmistir. Calismasinda, Tuzlu-sodyumlu zemin iyilestirilmesinde stabilize
aritma ¢amuru ve aritilmig atik sularm kullanim etkinliginin belirlenmesi kapsaminda, aritilmis atik sularin temiz
suuygulamalariyla benzer etki gdstermis olmasi, yikama asamasinda temiz su kaynaklarinin korunmasi adina orta
tuzluluk ve diisiik sodyumluluktaki aritilmis atik sularin rahatlikla kullanilabilecegini gdstermistir. Karabash vd.
(2023), ham petrol, dizel, benzin ve gazyagi ile kirlenmis ytliksek plastisiteli kilin miihendislik 6zelliklerini
arastirmislardir. Bu kirleticilerin etkisiyle maksimum kuru birim hacim agirlikta, kohezyonda ve serbest basing
mukavemetinde azalma meydana geldigini, zeminin igsel siirtiinme agisinin, plastisitesinin, sisme yiizdesinin ve
sisme basincinin arttigini belirtmislerdir. Kuru tarafta sikistirildiginda permeabilite katsayisi azalirken, 1slak
tarafta sikistirildiginda artmistir. Yin vd. (2022), kdmiir suyu bulamag¢ gazlastirma cirufunun Tuzlu-Alkali
zeminlerine olan etkisini arastirmislardir. Bu tiir zeminlere gazlastirma clirufunun eklenmesinin doymus su
icerigini, kilcal su tutma kapasitesini ve saha su tutma kapasitesini artirdifini ve su tutma performansini
iyilestirdigini gostermislerdir. Zalacain vd. (2019), calismalarinda aritilmis atik suyun zeminin bazi 6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Zeminin penetrasyon dayaniminin ve iist tabakadaki mikroagrega stabilitesinin arttigini
belirtmislerdir. Baykus ve Karpuzcu (2021), ince taneli zeminlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine atik suyun
etkilerini incelemislerdir. Atik su sizdirilan zeminlerin, N ve H icerigi azalirken, Mg, Ca, P, Al, Pb, Zn ve C i¢erikleri,
zemin tipine gore farklilik gostermistir. Zeminlerin ince dane yiizdesi arttikca, Na absorpsiyon kapasiteleri
artmistir. Aritilmis atiksularin tarimsal sulamaya yonelik olarak kullaniminin, (Cay ve Kanber, 2021; Sdiri vd.,
2023; Alsanad, 2023), ¢cimento harci iiretiminde kullaniminin (Yilmaz, 2016) arastirildigi calismalar da mevcuttur.
Atiksularla kirlenmis zeminlerden agir metallerin geri kazanilmasi ve =zararli elementlerin zeminden
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uzaklastirilmasiyla ilgili calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda kirlenmis zeminlerin zararh etkileri, agir metal
kaynaklari ve agir metallerle kirlenmis zeminlere yonelik iyilestirme teknolojileri arastirilmaktadir (Li vd., 2019;
Tarekegn vd., 2020; Ghiyas ve Bagheripour, 2020; Estabragh vd., 2022; Sistani vd., 2023 ). Brezilya’da Santo Amaro
bolgesindeki kritik derecede kirlenmis bir alanin toprak kazisi, yenileme ve stabilizasyon yoluyla iyilestirilmesinin
tahmini maliyetinin yaklasik 20 ila 30 milyon Amerikan Dolar1 oldugu belirtilmistir (Andrade Lima vd., 2018).

Atiksularla yapilan ¢alismalar incelendiginde dort gruba ayrildig goriilmiistiir. Birinci gruba gergek atiksularin
killerin miithendislik 6zelliklerine olan etkilerinin arastirildigi calismalar girmektedir. Bu ¢alismalarin bir kisminda
atiksular farkli konsantrasyonlarda olacak sekilde hazirlanmistir. Bazilarinda ise direk olarak kullanilmistir.
Killerin kivam limitleri, kompaksiyon parametreleri, dane birim hacim agirlik, dane ¢ap1 degisimi, serbest basing
mukavemeti, kayma mukavemeti parametreleri, konsolidasyon katsayisi, permeabilite katsayis1 gibi temel
miihendislik parametrelerinin atiksularla degisimleri arastirilmistir. ikinci gruba yapay olarak hazirlanmis tuzlu
veya asitli sularin kullanildigi1 ¢calismalar girmektedir. Bu calismalarda da genellikle ayn1 miihendislik parametreler
calisilmistir. ilave olarak bu calismalarda mikroanalizlerin daha fazla oldugu gorilmistir. Uclincii grupta
atiksularla kirlenmis zeminlerin iyilestirilmesine yonelik calismalar gelmektedir. Bu ¢alismalarda agir metallerin
uzaklastirilmasi, zeminin mekanik 6zelliklerini arttirmak icin farkh katki malzemeleri kullanilmasi gibi konular
ele alinmaktadir. Dordiincii grupta ise atiksularin farkl alanlarda kullaniminin arastirildigi ¢alismalar yer
almaktadir. Bu ¢alisma birinci gruba girecek bir arastirmadir. Isparta ve civarinda bulunan endiistriyel atiksularin
killerin bazi miihendislik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Atiksular zemine direk olarak karistirilarak kivam
limitleri, standart kompaksiyon ve standart kompaksiyon sartlarinda hazirlanan numuneler tizerinde sabit hacimli
sisme deneyleri yapilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Deneysel ¢alismalarda Isparta ve civarinda bulunan endiistriyel atiksular kullanilmistir. Atiksularin kaynagindan
alinmasi ve deneylerde kullanilmasi sirasinda maske ve eldiven kullanilmistir. Bu atiksular A, B, C, D simgeleri ile
tanimlanmistir. A: Mermer fabrikasindan alinan mermer kesimi sirasinda ortaya ¢ikan atiksu, B: icerisinde 40
farkli fabrikanin atiksularinin bulundugu Organize Sanayi Atiksuyunun toplandigi ve aritma uygulanan tesisin
¢ikis suyu, C: Isparta sehir atiksularinin toplandigi atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu, D: Tarimsal ilaglarla kirlenmis
Kovada Kanali suyu. Bu atiksular ile yapilan deneyler musluk suyu ile yapilan deneylerle karsilastiriimistir.
Kullanilan sularin pH, iletkenlik ve Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri Isparta Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Il Miidiirliigii Laboratuvarinda APHA, (1999) standartlarinca belirlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 1’
de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan sularin pH, iletkenlik ve KOI analiz sonuglari
(Results of conductivity, pH and KOI of used water) (Yalvag, 2011)

SULAR pH ILETKENLIK (us/cm) | KOI (mg/1)
MUSLUK SUYU 7.33 691 5
A ATIKSUYU 7.84 2350 476
B ATIKSUYU 7.12 1817 115
C ATIKSUYU 7.13 1158 59
D ATIKSUYU 7.63 475 142

Kullanilan sularin anyon ve katyon analizleri, Silleyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve
Mineral Kaynaklari Labaratuvarinda, Ca, Mg, Na, K, Si, Al, Fe katyonlarinin analizi Perkin Elmer Optima 2100 DV
ICP-DES cihaziyla, Cl, SO4 anyonlarinin analizi Dionex ICS 3000 IC cihaziyla, HCO3 katyonu Merck Alkalinity Test
Kiti (titrasyon yontemiyle) 1.11109 kodlu kit kullanilarak yapilmistir. Katyon analizi deney sonuglari (Ca, Mg, Na,
K, Si, Fe, Al ) ve anyon analizi deney sonuclar1 (HCOs, Cl, SO4 ) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan sularin katyon ve anyon analiz sonuglari
(Results of cation and anion analyses of samples)(Yalvag, 2011)
Ca Mg Na K Si Fe Al HCOs3 Cl S04
(mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l)
MUSLUK SUYU | 79.25 22.77 8.12 1.59 - <0.01 <0.01 | 420.90 7.26 23.54
A ATIKSUYU 47.25 80.6 232.8 81.9 14.17 <0.01 <0.01 | 122.00 | 404.80 | 22741
B ATIKSUYU 51.86 67.38 215.6 27.08 12.89 <0.01 <0.01 | 518.50 | 269.12 | 70.56

C ATIKSUYU 4452 24.34 92.26 27.2 8.48 <0.01 <0.01 | 530.70 | 68.36 54.69
D ATIKSUYU 35.7 32.99 12.03 3.57 2.65 <0.01 <0.01 | 292.80 8.36 13.76

SULAR
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Calismada iki farkl kil kullanilmistir. Kullanilan yiiksek plastisiteli kil Mugla Fethiye Ilcesinden (Kalay, 2010),
diigiik plastisiteli kil ise Isparta Génen ilgesinden alimmistir (Yalvag, 2011). ASTM D1140 ve ASTM D422’ye uygun
olarak elek ve hidrometre analizleri, ASTM D4318'ye uygun olarak kivam limitleri deneyleri yapilmistir.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére Siniflandirma deney sonuclari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Siniflandirma deney sonuglari (Results of classification tests

CAKIL | KUM | SILT | KiL | WL WP PI | ZEMIiN
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | CiNsi

0 2 38 60 108 38 70 CH

15 34 24 27 38 36 2 CL

Kil numunelerin X-Ray Analizleri ve Kimyasal Analizleri Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii Laboratuarlarinda
yapilmistir. Tablo 4’de zemin numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1 gériilmektedir.

Tablo 4. Zemin numunelerinin kimyasal analiz sonuglari (Results of chemical analyses)
NUMUNE | Naz0 |MgO | Al:03 | SiOz |P205 [K20 |CaO |TiOz | MnO |Fez203

CH <01 |174 | 43 | 471 | <01 | 03 2.8 0.2 0.1 16.6

CL 0.7 42 | 105 | 41.7 | 0.2 22 | 163 | 0.6 0.2 6.3

X-Ray analizi deneyleri ile hakim kil mineralleri belirlenmistir. Mugla numunesinde (CH) ¢okluk sirasina gore;
Simektit, Serpantin, Kuvars, Kalsit, Amorf Silika minerallerinin bulundugu, ¢ok az olarak da Amfibol, Feldispat ve
Klorit grubu minerallerin bulundugu; Isparta numunesinde (CL) ¢okluk sirasina gore, Kalsit, Klorit Grubu Kil
Minerali, illit, Feldispat, Kuvars, Dolamit minerali, az miktarda amorf malzeme ve ¢ok az karisik tabakal kil
minerali bulundugu belirlenmistir.

Yiiksek ve diisiik plastisiteli kil numuneler iizerinde farkl endiistriyel atiksular kullanilarak ASTM D698’ya uygun
olarak standart kompaksiyon deneyleri ve sikistirilmis numuneler tizerinde 6dometre deney teknigi kullanilarak
ASTM D4546 sartlarinda sabit hacimli sisme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 doérdiincii boliimde
degerlendirilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli olan iki farkl kil zemine Isparta ve civarindaki farkl
endiistriyel atiksularin etkisi arastirilmistir. Kivam limitleri, standart kompaksiyon ve sabit hacimli sisme deney
sonuclari bu atiksularla ve musluk suyu kullanilarak yapilan deney sonuglari ile karsilastiriimistir.

Atiksular kullanilarak yapilan deneylerde atiksuyun deneyde kullanilacagi giin tesislerden alinmasina ve uzun
stire bekletilmemesine dikkat edilmistir. Sabit hacimli sisme deneyleri yapilirken No 40 elek altina gegen
numuneler standart kompaksiyon deney sartlarinda sikistirilarak hazirlanmistir. Bu deneylerde numune
hazirlama asamasinda karisim suyu olarak her bir su ayr1 ayri kullanilmis ve 6dometre hiicresi de bu su ile
doldurulmustur. Yiiksek plastisiteli kil numune ve farkl atiksular kullanilarak yapilan kivam limitleri, standart
kompaksiyon ve sabit hacimli sisme deney sonuglar1 Tablo 5’ de goriilmektedir.

Tablo 5. Yiiksek plastisiteli kil numunesine ait olan deney sonuglari
(Experiments results of high plastisity sample) (Yalvag, 2011)

SULAR WL | WP PI Ykmax | Wopt P;
(%) | (%) | (%) | (gr/em®) | (%) | (kg/cm?)

MUSLUK SUYU | 108 38 70 1.16 38 0.90

A ATIKSUYU 27 8 19 139 24 0.04

B ATIKSUYU 31 6 25 1.44 22 0.50

C ATIKSUYU 33 3 20 1.40 25 0.40

D ATIKSUYU 35 3 32 1.43 22 0.60

Tabloda; WL: Likit Limit, WP : Plastik Limit, PI : Plastisite indisi, Ykmax : Maksimum kuru birim hacim agirlik, Wop :
Optimum su muhtevasiny, Ps ise sabit hacimli sisme basincini1 gdstermektedir.
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Tablo 5 'den yararlanilarak elde edilen sonuglara gore atiksularin yiiksek plastisiteli kilin likit limitini, plastik
limitini, plastisite indisini, optimum su muhtevasini ve sisme basincini azalttigi, maksimum kuru birim hacim
agirligi ise arttirdig belirlenmistir. Yiiksek plastisiteli kilin kivam limitleri ve sisme basinci lizerinde en etkili olan
atiksuyun A ile gosterilen mermer fabrikasi atiksuyu oldugu goriilmiistiir. Maksimum kuru birim hacim agirligi en
fazla arttiran, optimum su muhtevasini en fazla azaltan atiksu ise B ile gosterilen Organize Sanayi Atiksuyu
olmustur. Organize Sanayi atiksuyunda fazla bulunan Ca ve HCOs iyonlarinin kuru birim hacim agirhig arttirmada
ve optimum su muhtevasinin azaltilmasinda etkili oldugu diisiiniilirken; Mermer atiksuyunun icerisinde ¢ok fazla
bulunan Mg, Na, K, Si, Cl ve SO4 iyonlarinin kivam 6zelliklerini ve sisme basincini azalttig1 diisiiniilmektedir.

Diisiik plastisiteli kil numune ve farkli atiksular kullanilarak yapilan Atterberg limitleri, standart proktor ve sabit
hacimli sisme deney sonuclar1 Tablo 6’da gortilmektedir.

Tablo 6. Diisiik plastisiteli kil numunesine ait olan deney sonuglar1

(Experiments results of low plastisity sample) (Yalvag, 2011
SUAR | (o5 | ) | R | cerem| o0 | tke/em)
MUSLUK SUYU 38 2 36 1.88 11 0.35
A ATIKSUYU 18 3 15 1.76 12 0.01
B ATIKSUYU 12 2 10 2.05 7 0.02
C ATIKSUYU 14 3 11 2.05 8 0.02
D ATIKSUYU 18 3 15 1.97 8 0.03

Tablo 6 'dan yararlanilarak elde edilen sonuglara gore atiksularin diisiik plastisiteli kilin likit limitini, plastik
limitini, plastisite indisini, optimum su muhtevasini ve sisme basincini azalttigl, maksimum kuru birim hacim
agirhigy ise arttirdig1 belirlenmistir. Diistik plastisiteli kilin kivam limitleri deneylerinde en etkili atiksu B ile
gosterilen Organize Sanayi atiksuyu olurken, sisme basinci lizerinde en etkili olan atiksuyun A ile gosterilen
mermer fabrikasi atiksuyu oldugu goérilmiistiir.

Buna gore her iki kil zeminde de likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin musluk suyu ile yapilan deney
sonugclari ile karsilastirildiginda atiksular kullanildiginda kivam limitlerinin azaldig gériilmiistiir. Atiksular kendi
icinde degerlendirildiginde yiiksek plastisiteli kil icin likit limit, plastik limit ve plastisite indisini en fazla azaltan
mermer fabrikasi atiksuyu (A) , diisiik plastisiteli kil icin ise organize sanayi atiksuyu (B) olmustur. Sistani vd.
(2023), sehir atiksulariyla yaptiklari ¢calismada kilin likit limitinin %30.4’den 35.2’ ye yiikseldigini, plastik limitinin
15.6’ dan 27.4’ e ylikseldigini ve plastisite indisinin %14.8" den 7.8 ‘e diistiiiinii gdstermislerdir. Likit ve plastik
limit deneyleri ince daneli zeminlerin miihendislik davranislar1 hakkinda bilgi veren cok énemli geoteknik
deneylerdendir. Likit limit cift tabaka suyu olarak tutulan suyun kalitesinin bir gostergesidir. Likit limitteki bir
degisiklik ¢ift tabaka kalinhigindaki bir degisiklikle ilgilidir (Sridharan vd., 2002). Izdebska-Mucha and Trzcinski
(2021), sv1 petrol yakitlar tarafindan uzun streli kirlenmeye maruz kalan Killi zeminlerin daha diisiik su
muhtevasi, plastisite indisi, pH ve zeta potansiyeli ve daha yiiksek kiitle yogunlugu ile karakterize edildigini
gostermislerdir.

Kompaksiyon parametreleri agisindan degerlendirildiginde atiksularin her iki kil zemin icin de kuru birim hacim
agirligi artirdigl, optimum su muhtevasini azalttig1 belirlenmistir. Organize sanayi atiksuyu her iki zeminde de
maksimum kuru birim hacim agirlig1 en fazla arttiran, optimum su muhtevasini en fazla azaltan atiksu olmustur.
Organize sanayi atiksuyunda fazla bulunan Ca ve HCOs3 iyonlarinin kuru birim hacim agirhigr arttirmada ve
optimum su muhtevasinin azaltilmasinda etkili oldugu disitiniilmektedir. Artan NaCl konsantrasyonunun Kkilin
maksimum kuru birim hacim agirhigini arttirdigini, optimum su muhtevasini azalttigini belirtmislerdir. Kil
partikiillerini cevreleyen cift tabaka suyunun buna neden oldugunu, c¢ift tabaka kalinliginin azalmasinin
maksimum kuru birim hacim agirlig arttirdigl, optimum su muhtevasini azalttig1 agiklanmistir ( Nayak vd., 2010).
Sistani vd. (2023), sehir atiksulariyla yaptiklari calismada kilin maksimum kuru birim hacim agirliginin
17.3kN/m3‘den 15.6kN/m%e diistiigiinii, optimum su muhtevasinin %18.7’den %?24.1’e yiikseldigini
gostermislerdir.

Atiksularla yapilan sisme basinci deney sonuglar1 degerlendirildiginde atiksularin sisme basincini azalttigi
gorilmiistiir. Her iki zemin tird icin de sisme basincindaki en fazla azalma mermer fabrikas1 atiksuyunun
kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Pek ¢ok kimyasalin kilin yayilmali ¢ift tabakasini azaltma egiliminde
oldugu, bunun itki kuvvetlerindeki bir azalmaya ve biizilmeye neden olacagi, boylece kil partikiillerinin
flokiilasyona tesvik edilecegi belirtilmistir ( Bowders ve Daniel, 1987; Shi vd., 2015; Massat vd., 2016). Kimyasal
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konsantrasyonun artmasinin yayilmali ¢ift tabakay1 kii¢iiltiigii, bunun sonucunda kil partikiillerinin flokiile oldugu
ve sismenin azaldig1 belirtilmistir ( Alawaji, 1999; Kolstad vd., 2004; Lee vd., 2005; Asaad vd., 2021).

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada dort farkli endiistriyel atiksu ( mermer fabrikasi, Organize Sanayi Aritma Tesisi ¢cikis suyu, Isparta
Atiksu Aritma tesisi ¢ikis suyu ve Kovada Kanali suyu) ve musluk suyunun diisiik ve yiiksek plastisiteli killerin
kivam limitine, kompaksiyon o6zelliklerine ve kompaksiyon sartlarinda sikistirilarak hazirlanmis numuneler
lizerinde yapilan sabit hacimli sisme basincina olan etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda kivam limitleri, standart
kompaksiyon ve sabit hacimli sisme deneyleri yapilmistir. Calismadan su sonuglar elde edilmistir:

1. Yiiksek plastisiteli kilin kivam limitlerinin ve sabit hacimli sisme basincinin azaltilmasinda mermer suyunun
digerlerine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

2. Diistik plastisiteli kilin kivam limitlerinin azaltilmasinda Organize Sanayi Atiksuyunun digerlerine gére daha
etkili oldugu goriilmiistir. Diisiik plastisiteli kilin sabit hacimli sisme basincinin azaltilmasinda ise mermer
suyunun diger atiksulardan daha etkili oldugu gorilmiistiir.

3. Her iki kil zeminde de yapilan kompaksiyon deneylerine gore en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirlik ve
en diistiik optimum su muhtevasi Organize Sanayi atiksuyu kullanilarak elde edilmistir.

4. Atiksulardaki K, Na, Mg ve Si katyon miktarlari arttik¢a plastisite indisindeki ve sisme basincindaki azalmanin
arttigl goriilmustir. Cl, SO4 anyon miktarlarinin artmasi ve HCO3 katyonunun azalmasi ve iletkenlik degerinin
artmasi plastisite indisini ve sisme basincini azaltmaktadir.

5.Yapilan deneylerde kullanilan atiksularin Kimyasal Oksijen ihtiyaclar1 (KOI) ile kivam limitleri, standart proktor
ve sabit hacimli sisme deney sonuclari karsilastirildiginda KOI degeri yiikseldiginde kilin 6zelliklerinin daha fazla
etkilendigi gorilmiistiir. KOI degeri yiikseldik¢e kivam limitlerinin, optimum su muhtevasinin ve sisme basincinin
azaldigi, maksimum kuru birim hacim agirhigin arttig1 goérilmiistir.

6. Atiksularin kimyasal Oksijen ihtiya¢lari, anyon ve katyon degerleri, kimyasal yapilar1 alindig1 giine gore
degisiklik gostermektedir. Bu calisma kirlenmis sularin zeminin miihendislik 6zelliklerinden bazilarinin
degisimini incelemek i¢in sinirli sayida numune tizerinde yapilmistir. Sonuclarin daha fazla numune tzerinde
yapilarak teyit edilmesi ileriki ¢alismalarda diisiiniilmektedir.
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