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OZET

Atik depolama alanlarinda gegirimsiz alt tabakanin tasarlanmasi onemlidir. Ciinkii atiktan gelen sizintilarin miktarina ve
muhtevasina bagli olarak bu alt tabaka malzemelerinin davranislar degisebilir. Uzun yillar bu kirli sivilar ile temas edecek olan
alt tabakalarin geoteknik ve fiziksel 6zellikleri degisecektir. Bunun sonucu olarak da baglangi¢ sartlarina gore dizayn edilmis
gecirimsiz alt tabakalarin servis omrii kisalabilir; depolama bdlgesinde sizma, ¢atlama, kirtlma, biiziilme gibi ¢esitli problemler
ortaya ¢ikabilir ve gecirgenliginin artmasi ile yer alti sulan igin fiziksel ve kimyasal bir tehlike olusabilir. Bu tehlikenin
6nlenebilmesi i¢in alt tabakalarin, kirleticilerin etkilesimi sonucundaki davranislarinin bilinmesi gereklidir.

Sogiit Seramik Fabrikasindan temin edilen; Bolu yoresine ait kaolin kili {izerinde yapilan laboratuar ¢alismalarinda su,
tuz (NaCl , KCl ) agir metallerin (ZnCl,, CuCl,*2H,0) Atterberg limit degerleri arastirilmistir. Bu degerler sonucu bulunan
plastisite indisinin kil ylizdesine oranlanmast ile kaolinin aktivite 6zellikleri tesbit edilmistir.

Sonug olarak bu degerler birbiri ile kiyaslanarak su, tuz ve agir metallerin Bolu yoresine ait kaolin kilinin aktivitesi Ag,=
%15, ANaC1: %23, AKC1= %28, AZnC12: %24, ACuClZ*ZHZO: %27 olarak tesbit edllmlstlr

Anahtar Kelimeler : Agir Metal, Likit Limit, Plastik Limit

RESEARCH ON KAOLINITE ACTIVITY INFLUENCE OF BOLU KAOLINITE WHICH
WAS COMBINED SEPERATELY WITH WATER, SALT AND HEAVYMETALS BY TESTING
LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT AND HYDROMETER ANAYLSIS

ABSTRACT

It is important that impermeable bottom liner is designed in waste storages. Because, the behaviour of bottom liner
materials can be change according to the amounts of leachate or incluiding of leachate. The se geotecnic and physical properties
of bottom liner that will contact with these polluted liquids formany years will change. As a result, service life of impermeable
bottom liner designed according to beginning conditions can become shorter; its carrying resistance can diminish, various
problems can exist in storage area because of composible leakage, cracks, refraction, shrinks, and there might be some physical
and chemical risks for groundwater if permeability increases. The behaviour of bottom liner after interaction with pollutants
should be known, in order to prevent these risks.

Atterberg limit values of salt, water amol heavymetals had been reseanched in the laboratory study on Bolu Region
kaolinite clay which was provided from Sogiit Ceramic factory. As a result of this research the proportion of plasticity index to
clay percentage and activity indication of kaolinite were determined.

As a result these values were compaired with each other and the activity of water, salt heawymetals of Bolu Region
kaolinite clay were determined as Ag, = % 15, Anaci = % 23,  Axcl = % 28, Azucn = % 24, Acuciromo = % 27.

Key Words : Heavymetal,, Liquid Limit, Plastic Limit

1. GIRIS Evsel ve endiistriyel atiklardan sizan sizinti
sular1 ¢ok ¢esitli maddeyle calisan fabrika atiklari,
asidik ve bazik ozellikte ¢ozeltiler olmasina rag-
men dogrudan zemine veya depolama cukurlarina
verilebilmektedir. Bu atiklarin igerisinde agir me-
taller, tuzlar, yaglar ve organik bilesikler bulun-
maktadir. Bu atiklar zemin igerisinde birgok kim-
yasal ve fiziksel etkilesimler meydana getirerek;
zeminde yapisal olarak sizma, gatlama, kirilma ve
biiziilme gibi hasarlar olusturmaktadir.

Giiniimiizde, evsel ve endiistriyel atiklarin
depolanmasi oldukga problemsiz ve ¢ok ucuz ola-
rak goriilmektedir. Bunun nedeni genelde yerel
yonetimlerin duyarsizligi ve ekonomik geligsmiglik
seviyesidir. Ciinkii sizint1 sulariyla yer alt1 sulari-
nin kirlenmesi veya izolasyonun tam olarak ya-
pilmamasi, ¢evre ve halk sagligi agisindan potan-
siyel bir tehlike olusturmaktadir.
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Bu gibi hasarlar1 6nlemek i¢in depolama
alanlarinda gegirimsizligin saglanmasi gerekmek-
tedir. Gegirimsiz tabakalarin yapimi i¢in de kil alt
tabakalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Sogiit
Seramik Fabrikasindan temin edilen; Bolu yoresine
ait kaolin kilinin aktivite degerleri arastirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Das, M.B,, 1984 ’ te depolama sistemlerinde
atik-sivi-zemin  etkilesimi  6nemli  olmaktadir.
Ciinkii ti¢ fazh etkilesim ile malzemelerin kimya-
sal, fiziksel ve geoteknik Ozellikleri degisebil-
mektedir. Bunun da en 6nemli nedeni, atik ve sivi
icersindeki kimyasal ve biyolojik parametrelerin
zemin lizerindeki olumsuz etkileridir. Yapilacak
depolama, atik malzemelerin 6zelliklerine gore ta-
sarlanmalidir. Tasarim i¢in gerekli olan kriterler,
depolama sirasindaki ve sonrasindaki atik malze-
melerin davranigina ve icerdigi zararli maddelere
baghdir. (1)

Hassini, S., 1992’de dolgu alanlarinin tasa-
rnminda, dizayn ve yapim arazi se¢iminden sonra
gelir.  Dizayndaki ilke, alanin  ¢evresel
geoteknolojisi ve yapilabilirligidir. Bunu depolama
alanmin mukavemeti , stabilitesi ve gegirimsizligi
izlemektedir. (2)

Wisconsin eyaletinde, gegirimsiz tabakalarin
yapimu igin kil alt tabakalar1 kullanmilmustir. 200
nolu elekten gecen kil malzemelerin %50’sinden
daha azi, %30 veya daha fazla plastisite indisi
icermektedir. Bu kilin maksimum laboratuar hid-
rolik iletkenligi 1.107 cm / sn dir. Kil tabakas1 20,3
— 30,5 cm kalimhigimmdadir %90 dan az sizintiya
maruz kaldiginda toplayic1 sistem kullanilacak
sekilde dizayn edilerek, bu alt tabaka ile temasi
onlenmistir. (3)

Tuncan, Ahmet., Erkilavuz, Deniz., Tuncan,
Mustafa., Giiney, Yicel.,1997°de ¢6p depolama
alanlar1 endiistrilesmis iilkelerde yer alt1 suyunu ve
zeminini kirleten potansiyel bir kaynaktir. Atiktan
sizan sizinti suyu, ¢oziinebilir ve askida kalabilen
kirleticileri gegirimsiz kil tabakasina tasiyan bir
vasitadir. Dolayisiyla, gecirimsiz alt tabaka ve {ist
kaplama sisteminin dizayn1 ¢evresel riskleri
azaltmada oldukca onemlidir. Kil zemin atik de-
polama dizayninda diisiik permeabilitesinden ve
diisiik maliyetinden dolay1 tercih edilmektedir.
Atik sizintisindan yer alti suyunu koruyacak olan
tabaka sistemi depolama alaninin en 6nemli bile-
senidir. Depolama alani tabakasindaki kil tabakasi,

sizimtidan olusan kirleticilerin yer altt suyunu ve
zeminin kirlenmesini korumak i¢in kullanilir (4)

3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL : Kivam limitleri hak-
kinda genel bilgi ve arastirmada kullanilan kaolin,
su, tuz ve agir metallerin 6zellikleri asagida veril-
mistir.

3.1.1. KIVAM LIMITLERI HAKKIN-
DAKIi GENEL BIiLGIi

Kivam limitleri zemin mekaniginde kilin su
muhtevasina tabi olarak fiziki durumda meydana
gelen degisiklikleri ifade ederler.

Isvecli bir Ziraat bilgini olan Atterberg tara-
findan su-kil karisiminin kivamdaki degisiklikler
1911°de sekil.1’deki gibi tariflenmistir.
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Sekil.1 Kivam Limitleri (5)

Yiizey ve kenarlarinda elektriksel yiik tasi-
yan kil zerreleri ve miknatis gibi pozitif ve negatif
yiikli su molekiilleri ile siki bir iligkiye girmekte-
dir.Zemindeki  suyun artmast ile  bitisik
partikiillerin Dbirbirlerine olan tesirleri azalacak
zeminlerin ¢ogu likit gibi davranacaktir. Suyun
azlig1 veya ¢oklugu, kivamin katidan akiskana ka-
dar degismesine neden olmaktadir. (5)

Zeminin tabii su muhtevasinin kivam limit-
leri ile karsilastirilmasi bize o zemin mukavemeti
hakkinda bir fikir vermektedir.(6)
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Ayrica, kivam limitleri zeminin plastisite-
sine gore siniflandirilmasimi  saglamakta, ince
daneli zeminlerin yiikleme tarihgesi, su gecirgenlik
ozellikleri, degisik amaglar i¢in ingaat malzemesi
olarak sec¢ilmesi, yiikler altinda sikigsmasi, gigsme
potansiyeli ile arazi sikigtirma ve ¢alisma kosullart
yoniinden ¢ok yararli 6n bilgiler vermektedir.
Genel olarak zeminin plastisitesi arttikca sikigma
ve sisme potansiyeli artmakta, su gecirgenligi
azalmaktadir. Ince daneli zeminlerin plastisite

normal killer, 1,25’ den biiylik olanlar ise aktif
killer olarak kabul edilmektedir. (6)

Aktivite biiyiidiikge zeminin daha problemli
olacagi kabul edilir. (7)

3.1.2. Kaolin: Bu calismada alt tabaka mal-
zemesi olarak dogal killer yerine kaolin kili kulla-
nilmigtir. Clinkii bolgemizdeki dogal killer igeri-
sinde bir hayli yiiksek oranda kaolinit bulunmak-
tadir. Kullandigimiz kaolin Soégiit Seramik Fabri-

Tablo 1. Bolu Kaolininin X-Ray elemantal analizi ile belirlenen kimyasal birlegsimleri (%) :

SlOz A1203 FCQO3 CaO MgO

P203

Kzo NazO SO} Cl anO KK C02

Kaolini |51.52(28.79 (3.13 |0.82|1.23

t

0.07

2.51(0.09 10.02{0.004(0.04 [9.60|1.03

Tablo 2. Bolu Kaolinin Toplam Metal Miktar1 (mg/ kg ) :

Al As|Cu |Zn|Fe Cd |Ca

Co|Pb |Cr [Mg |Mn|Mo|Ni |[Na |K

123750 <5|280|52 |7550(<0.5|770

indisinin, kil yilizdesine (0,002 mm.den kii¢iik
daneler miktar1) orani zeminin aktivite katsayisi
olarak tanimlanmaktadir. (6)

Ip

Kaolini

A e —
Kil Yiizdesi

Tablo 3. Deneyde Kullanilan Tuzlar :

22 | 136 (405123087010 |280 (3000|6000

kasindan temin edilmis olup, Bolu ydresine aittir.
Ogiitiilmiis olarak elde edilen kaolin 110 °C etiivde
bekletildikten sonra kullanilmustir.

Sogiit Seramik Fabrikasinda yapilan analiz-
ler sonucu kaolinin 6zellikleri tablo 1 ve tablo
2’de verilmistir.

Kullanilan oran Kullanilan oran Mol agirhig: Su igerisinde
(Normalite) Formiili (Molarite) ( g/ mol) ¢Oziilen miktar
IN NaCl 1000mM=1 M 58.44 58.44g / 1000ml
IN KCI 1000mM=1 M 74.55 74.55g / 1000ml
Tablo 4. Deneyde Kullanilan Agir Metaller :
Kullanilan oran Kullanilan oran Mol agirhigi Su igerisinde
(ppm) Formiilii (Molarite) (g/mol) coziilen miktar
4000 ppm CuCL*2H,0 27.68mM =0,02768M 170.48 10.72g /1000ml
4000 ppm ZnCl, 61.2mM=0.0612M 136.28 8.34g/1000ml

Aktivite katsayisi zemin ig¢indeki kil mine-
rallerinin cinsi hakkinda fikir vermektedir. Buna
gore kaolinin aktivite katsayisi 0,38 olarak belir-
tilmistir. (6)

ONALP, Akm. ,1997’ye gére kaolinin
aktivitesi 0,4 — 0,5 arasinda belirtilmistir. (7)

Aktivite katsayis1 0,75’den kiicilik olan killer
aktif olmayan killer, 0,75 — 1,25 arasinda olanlar

Bu kimyasal bilesimlere baktigimizda, en
fazla %51.52 ile SiO, kimyasal bilesimi ve 123750
mg / kg Al. metali oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Cesme Suyu : Eskisehir su ve kanali-
zasyon idaresi tarafindan saglanan pH’ 1 8,25 olan
¢esme suyu kullanilmaistir.

3.1.4.Tuzlar : 1 N (M) olarak hazirlanan
NaCl ve KCI tuzlari tablo 3°de verilmistir
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3.1.4. Agir Metaller : 4000 ppm olarak ha-
zirlanmast CuClL*2H,0 ve ZnCl, agir metalleri
tablo 4’de verilmistir.

3.2. Metod
3.2.1 Deneylerin Yapihs :

Deneyler Anadolu Uniiversitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimii, zemin
laboratuarinda uygulanmstir.

Calismada aktivitenin belirlenebilmesi igin
Likit Limit , plastik limit ve hidrometri analizi ya-
pilmustir.

3.2.1.1. Likit Limit Deneyinin Yapihsi:

Ogiitiilmiis olarak elde edilen kil 1 giin
etiivde bekletilip, her deney i¢in bundan 250 gr.
agirhiginda bir kistm almmustir. Daha sonra por-
selen bir kap igerisine konularak ¢esme suyu, 1 N
olarak hazirlanmis NaCl ve KCI tuzlar1 ve 4000
ppm olarak hazirlanmig CuCl,*2H,0 ve ZnCl, agir
metalleri porselen kap igerisindeki kaolinle
homojen bir karisim elde edilinceye kadar palet
bigagiyla iyice karigtirilmistir. Bu islem, her biri
icin beser kez tekrarlanmistir. Elde edilen kari-
simlardan bir miktar alinarak likit limit cihaz1 kabi1
igerisine konulmustur. Daha sonra yiizey kaba pa-
ralel olarak diizlenip, oluk agma bigagi ile mente-
senin ortasindan gecgen ¢ap boyunca, kap icerisinde
hareket ettirilerek numune ikiye boliinmiistiir.
Boylece numunenin ortasinda ‘“V’’ kesitli bir oluk
actlmistir. Daha sonra krank kolu her deneyde ayni
araliklarla (sn.de 2 devir) gevrilmistir. ki yanda
kalan zemin, olugun dip kisminda 13mm. boyunca
birbirine degene kadar, kap kaldirilip distirtil-
miistiir. Oluktaki bu kapanmay1 saglayan bu diisiis
sayisi kaydedilmistir.

Olugun kapanmis olan bu kismindan bir
miktar alinarak cam kaplar igine konulmustur.
Ayni numune kullanilarak ve su muhtevasi gittikce
arttirllarak vurus sayisi 10 ile 100 arasinda olacak
sekilde degerler alinmstir.

Her denemede elde edilen ve cam kaplar
igerisine yerlestirilen numunelerin agirliklar1 tar-
tilmis ve etiivde 110 °C de 24 saat bekletilmistir.
Etiivden alinan numuneler tekrar tartilarak kayde-
dilmistir.

Her denemeden sonra elde edilen su muhte-
vasina kars1 diislis sayilar1 logaritmik bir grafik
kagid1 tizerine isaretlenmistir. Bu noktalara en uy-

gun dogru c¢izilmistir. Elde edilen akis dogrusu
tizerinde 25 diislis karsisindaki su muhtevasi kao-
linin likit limit degerini vermistir.

3.2.1.2 Plastik Limit:

Likit limit i¢in porselen kapta hazirlanan
karigimlardan numuneler alinmigtir. Numuneler ele
yapismayacak hale gelene kadar bekletilip daha
sonra bir cam yiizey iizerinde yuvarlatilmistir.
Numunenin ¢ap1 3 mm.ye diistiigli anda ¢atlama ve
kopma belirlenen kisimlar cam kaplara alinarak
tartilmis ve etiivde 110 °C’de 24 saat bekletilmistir.
Daha sonra etiivden alinan numuneler tartilarak
kaydedilmis ve hesaplar1 yapilarak plastik limit
degeri bulunmustur.

3.2.1.3 Hidrometri Analizi:

Bolu yoresine ait 110 °C etiivde bir giin
bekletilmis kaolinden alinan numune 200 Nolu
elekten gegirilerek 50 gr. alimmigtir.Alman nu-
mune; 125 ml sodyum metafosfata yatirilarak bir
giin beklenmistir. Elde edilen karisima yaklasik
400-500 ml. su dokiilerek mekanik karistiricida
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karisti-
rilmistir. Karisim, 1000 ml. kapasiteli meziir igeri-
sine mikser kabinda hi¢ kalmayacak sekilde ilave
su katilarak konulmustur. Meziirdeki karisim 1000
ml oluncaya kadar su eklenmistir. Meziiriin agz1
kapatilarak birka¢ kez ters — yiiz edilmis ve ho-
mojen bir karisim saglanmustir. Daha sonra 15",
301,248 151,301, 17,21, 4" 8"
ve 24 stirelerinde  hidrometri  degerleri
okunmustur. Tablodaki degerler hesaplanarak
groniilometri egrisi ¢izilmis ve 200 Nolu elek al-
tinda kalan, kilin ylizdesi olarak bulunmustur.

3.2.2 Deneyde kullanmilan cihazlar : De-
neyde kullanilan cihazlar Likit limit, plastik limit
ve hidrometri analizi i¢in ayr1 ayri asagidaki gibi
verilmigtir.

3.2.2.1. Likit Limit deneyi : Palet bicagi,
porselen kap, likit limit cihazi, oluk agma bigagi,
numune kabi (cam), etiiv, terazi, piset (plastikten).

3.2.2.2. Plastik Limit Deneyi : Cam bir
plaka, numune kabi1 (cam), etiiv, terazi (0.01 gr
hassasiyetli).

3.2.2.3. Hidrometri analizi : Hidrometre,
mezilr (1000 ml ), termometre, mekanik karistirici,
deney elekleri, terazi, etiiv, kronometre, piset
(plastikten ).

414



SU, TUZ VE AGIR METAL ETKISINDEKI BOLU KAOLI... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 6, SAYI 1, 2003

3.3. Deney Kuram ve Degerlendirme

Bolu yoresine ait olan kaolinin hidrometri
analizi yapilmig, groniilometri egrisi ¢izilmis ve
200 Nolu elek altinda kalan kil oran1 %78 ve silt
orani %22 olarak belirlenmistir.

Atterberg kivam limitleri i¢in, kaolin kili;
su, tuz ve agir metallerle karistirilmig, bir giin
bekletilmis ve etiive konulmustur. Daha sonra likit
limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.(8)

Yapilan likit limit deneyi sonucu elde edilen
veriler ve ortalamalar1 tablo 5°de, plastik limit de-
neyi sonucu elde edilen veriler ve ortalamalar1 da
tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Likit Limit Deney Sonuglart:

Karisimlar | Kaolin + | Kaolin + | Kaolin | Kaolin Kaolin+
Su IN +1IN +4000p 4000ppr*n.
(%) NaCl KCl1 pm.ZnC CuCl,
Denemeler (%) (%) 1, (%) 2H,0 (%)
1 32 40 48 42 43
2 32 40 49 42 43
3 33 39 48 41 43
4 32 39 48 42 43
5 33 38 48 41 43
T, 162 196 241 208 215
N, 5 5 5 5 5
Y; 32 39 48 42 43
Tablo 6. Plastik Limit Deney Sonuglari:
Karigimlar | Kaolin + | Kaolin + | Kaolin | Kaolin Kaolin+
Su IN + IN +4000p 4000ppr*n.
(%) NaCl KCl1 pm.ZnC CuCl,
Denemeler (%) (%) 1, (%) 2H,0 (%)
1 20 19 26 23 22
2 20 21 26 22 22
3 20 22 26 23 23
4 20 21 26 23 22
5 20 21 26 23 22
T, 100 104 130 114 111
N, 5 5 5 5 5
Y; 20 21 26 23 22

Tablo 7. Kivam Limitleri ve Aktivite Degerleri:

Sonuglara gore likit limit (LL) degerlerinden
plastik limit (PL) degerleri ¢ikarilarak plastisite
indisi hesaplanmigtir (IP = LL-PL). Kivam limitleri
(LL, PL, IP) ve kaolin kilinin plastisite indisi
degerlerinin, hidrometri analizi sonucu belirlenmis
olan kil ylizdesine (% 78) boliinmesi ile elde edilen
aktivite degerleri (A= IP / kil yiizdesi) Tablo 7’de
verilmigtir.

Tablo 7’deki verilere gore ilgili siitun
grafikleri ise sekil 2, sekil 3, sekil 4 ve sekil 5°de
verilmigtir.

2
3

A=Kaolin-+ Su
B=Kaolin+ IN NaCl

C=Kaolin+ INKCI

D=Kaolin +4000ppmZnCL2
E=Kaolin + 4000ppmCuCL2 * H20

w B ow
3 8

Likit Limit (LL) %
8 8

=5

o

Sekil 2. Likit Limit Deney Sonuglarinin Siitiin
Grafigi

A=Kaolin-+ Su
B=Kaolin+ IN NaCl

C=Kaolin+ INKCI

D=Kaolin +4000ppmZnCL2
E=Kaolin + 4000ppm CuCL2 * H20

[
S

S G

Plastik Limit (PL) %

o v

Sekil 3. Plastik Limit Deney Sonuglarmin Siitun
Grafigi

Kivam Limitleri Aktivite
Karisimlar Likit Limit Plastik Limit l?las.ti.site (:;:) )
(LL) % (PL) % Indisi (IP) %
Kaolin + Su 32 20 12 27
Kaolin + 1N NaCl 39 21 18 24
Kaolin + 1IN KCl 48 26 22 28
Kaolin +4000ppm.ZnCl, 42 23 19 23
Kaolin + 4000ppm.CuCl, : H,O 43 22 21 15
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»
bg

21 A=Kaolin + Su
19 B=Kaolin + IN NaCl
20 18 C=Kaolin + IN KCI
D=Kaolin +4000ppm.ZnCl2
2 s E=Kaolin + 4000ppm CuCE2 * H20
E 12/
Z 10
=
2
Z 5
g
=
0 L d
A B C D E

Sekil 4. Plastise Indisi Sonuglarmin Siitun Grafigi

28

e p— 4 3 .
NS A=Kaolin + Su
20 ] 15 B=Kaolin + IN'NaCl
b CKaolin+ INKCl
104 D=Kaolin +4000ppm ZnC12
£ E=Kaolin+4000ppm CuC2*2H2
<0 : : : : o

A B C D E

Sekil 5. Aktivite Sonug¢lariin Siitun Grafigi

Deney sonuglarini gosteren siitun grafikleri
incelendiginde en yiiksek degerlerin; likit limitte
% 48, plastik limitte % 26, plastisite indisinde %
22 ve aktivite degerinin de % 28 ile IN KCl’e ait
oldugu goriilmiistiir.

Asagida, kivam limitleri ve aktivite degerleri
arasindaki iligkinin ¢ubuk bazinda grafikleri sekil
6’da, x-ydagilim grafikleri ise sekil7’de verilmistir.

Deneysel c¢alismamizi anlamli hale getire-
bilmek ve kalic1 degerleri elde etmek icin deneysel-

123 4 123 4 123 4

Kaolia - 5a

123 4
Kaolm + INNaCl  Kaoln + INKCI Kaolin + #000ppen.  Kaclm-

12 3 4
AD00ppm.
InCiz CuCII*HIO

1. Liki Limit L Plastik Limit 3. Plastisite Indini & Alanvite
Sekil.6 Kivam Limitleri ve Aktivite Degerlerinin Situn Grafigi

FE
EE? n - o
o iy v i
5
1
10
1 i 4
—&— LIKIT LIMIT B FLASTIK LIMIT PLASTISITE INDISI AKTIVITE
I Ksolm-Su 2. Kaolin+ | N NaCl 3. Kaalin+ 1% K(
ABOOppm.ZaC1? £, Kol 4000ppm CuCI2*H20
Sekil.7 Kivam Limitleri ve Aktivite Degerlerinin x-y Dagilim
Grafigi

kuram olarak tuz ve agir metallerin farkli degerle-
rinin likit limit ve plastik limit degerlerine olan et-
kilesimi ele alinmigtir. Buradan hareketle tek yonlii
varyans analiziyle test etmek daha uygun
bulunmus, tuz ve agir metallerin likit ve plastik
limit degerlerine etkisinin olmadig1 hipotezi ku-
rulmustur.

Deneyler 5 tekrarli olup, likit limit ve plastik
limit deneyleri i¢in tek yonlii varyans ¢oziimlemesi
ayr1 ayr1 yapilmistir.

Tablo 8. Tek Yonlii Varyans Coziimii I¢in Veri Diizeni :

Karisimlar | Kaolin | Kaolin | Kaolin Kaolin Kaolin
+ Su + IN + 1IN | +4000ppm. | +4000ppm.
(%) NaCl KCl ZnCl, CuClL," 2H,0
Denemeler (%) (%) (%) (%)
1 32 40 48 42 43
2 32 40 49 42 43
3 33 39 48 41 43
4 32 39 48 42 43
5 33 38 48 41 43 Toplam
T.; 162 196 241 208 215 1022
N; 5 5 5 5 5 25
]
Y; 32 39 48 42 43 41
j=1
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3.3.1. Likit Limit Deneyleri Icin Tek
Yonlii Varyans Coziimii :

Tek eksenli deney i¢in model denklemi,

Vi=pu+7;+¢;

1i=1,2,3,45 j=
kurulmustur.

1, 2, 3, 4, 5 olarak

Tek Yonlii Varyans Coziimii i¢in veri diizeni
tablo 8’ de verilmistir.

Burada; T.;, j. Denemedeki gozlemlerin
toplami, nj, j. Denemedeki goézlemlerin sayis1 ve
Y.), j. Denemedeki goézlemlerin ortalamasidir. T..
tim gdzlemlerin genel toplami ve Y. tim
gbzlemlerin ortalamasidir.(9)

Tablo 8 yardimiyla, genel kareler toplam:

nj

KT, = ZZY —;—673

Jj=1 i=1
Denemeler arasi kareler toplam:

k TZ 2
ZL_T_ - 667
j=1"j

KTdeneme =

Hata kareler toplami:

KT,, =KT,,, —KT

hata genel deneme

= 6 olarak

Bulunan bu degerler tablo 9’daki varyans ¢oziim
tablosuna aktarilir.

bulunur.

Tablo 9. Varyans C6ziim Tablosu:

Kaynak Sd KT KO
Denemeler arasi 7 4 667 |166.75
Denemeler ici yada hata &, 20 6 0.3
Genel 24 | 673 | 28.04

Yapilan deneylerin dogrulugunu test etmek

icim “‘F testi secilmistir. Buna gdre hesaplama
yontemiyle “‘F’’ degeri; Fij0 = 555.83 olarak
bulunmustur.

a = 0.05 anlamlilik diizeyi dikkate alinirsa
“F” dagilim tablosundan Fu,p = 2.87 olarak
bulunur. Fyesap)y > Firabioy 0ldugu i¢in, tuz ve agir
metallerin likit limit degerlerine etkisi vardir ve
ilgili anlamlilik grafigi sekil 2.” deki gibi olur.

Sekil 7. F testi Grafigi (o = 0.05 anlamlilik grafigi)
Likit Limit Deneyleri Icin Dik Dogrusal
Bagintilar

Dik dogrusal bagintilar varyans analizinin
kontrolii igin, likit limit degerleri arasinda
kurulmalidir. Likit limit degerleri aras1 serbestlik
derecesi 4 oldugundan, dort adet dik dogrusal
bagint1 kurulabilir. Buna gore;

4 4
m = Zij.Tj ve Zij =0 olup,
J=1 J=1
Con= Cn Ti+Coy To+Cspy T3+ Cypy Ty +C
Sm T 5 (1)
CnTi+Con To+Cay T3+ Cypy T.s+Cspy Tos
=0 sartlarin1 saglayan:
Cl = Tl - T2
Cz :T1 +T2 —2T3
C3 = T1 +T2 + T3 —3T4
C4 = T1 + Tz + T3 + T4 — 4T5 dik dogrusal

bagintilar olarak kurulur. Bu bagmtilarin
katsayilari tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Dik Katsayilar Tablosu:

T1 T2 T3 T4 T4
C, 1 1 0 0 0
G, 1 1 2 0 0
C, 1 1 1 3 0
C, 1 1 1 1 4

Yukarida verilen (1) denkleminde degerler
yerine konarak her bir bagintinin sonuglari
bulunur.

Ci=-34
C,=-124
Cy=-25
Cy=-53
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Bunlara iliskin kareler toplama;
2

KTC,, = _kc s

12 Cin
j=1

hesaplandiginda;
KTC,=116

KT C,=1025
KT C5=31

KT C4= 112 olarak bulunur. Her bir dik dogrusal
bagint1 i¢in hipotez testi yapilmis ve elde edilen

ifadesi kullanilarak

Likit Limit Deneyleri I¢in Ortalama

Giiven Arahiginin Hesaplanmasi

Yigin  varyanst  bilinmiyorken, y7;

(popiilasyon ortalamasi) parametresi i¢in giiven
aralig1 hesaplandiginda;

Aritmetik ortalama:

X = lixi = l162 =324
n 5

Standart sapma:

S = LZ:(xi—)?)z

sonuglar tablol1’ de goriildigii gibi diizenlen- n—1
mistir.
Tablo 11. Hipotez Testi
Hipotez
Hipotez K.O. K.T. F4 20 (Hesap) F4 20 (Tablo) Sonucu
Hi:T,=T, 0.3 116 386.66 2.87 Red
Hy: T+ T,=2T; 0.3 1025 3416.66 2.87 Red
H3: Tl + T2 + T3 =3 T4 0.3 31 103.33 2.87 Red
Hy: Ty + Ty, + T3 + Ty =475 0.3 112 373.33 2.87 Red
Yapilan *“ F’ testi neticesinde o = 0.05 VYaryans:

anlamlilik diizeyinde hipotezler reddedilmistir. ) 1

Kaolin + Su ile Kaolin + 1N NaCl karigiminin likit ST = _ 1.20=0.3

limit degerleri arasinda fark vardir. Aymi sekilde )

Kaolin + Su ve Kaolin + IN NaCl karisimlarinin Standart Hatanin Karesi:

olusturdugu kiimenin ortalamasi ile, Kaolin + 1N Sz 0.30

KCl kiime ortalamasi arasinda likit limit S% =—=—"-=0.06

degerlerinde, Kaolin + Su, Kaolin + 1N NaCl, n 5

Kaolin + 1IN KCI karigimlarinin olusturdugu  Standart hata:

kiimenin ortalamasi ile, Kaolin + 4000ppm.ZnCl, S =025

x - .

kiime ortalamasi arasinda likit limit degerlerinde
ve Kaolin + Su, Kaolin + 1IN NaCl, Kaolin + 1IN
KCl, Kaolin +4000ppm.ZnCl, karisimlariin
olusturdugu kiimenin ortalamasi ile, Kaolin +
4000ppm.CuC12* 2H,0 kiime ortalamasi arasinda
likit limit degerleri arasinda da fark vardir. Sonug
olarak, farkli karigimlarla likit limit deneyi yapilan
kaolin kilinin likit limit degerlerinin ortalamalar1 o
= 0.05 anlamlilik diizeyinde birbirinden farklidir.

o= 005:1—0{/2%—1297514 =2.776 (tablo)

Pr{(X—1_g/2tn-1-S% < 1< XH1_g/2tn-1-5%)
Giliven Araligt:

32.4412.776.(0.25) = 32.410.694 degerleri bu-

lunmustur. Likit limit i¢in tim degerler hesaplan-
mis ve tablo 12” de goriildiigii gibi diizenlenmistir.
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Tablo 12. Likit Limit Degerleri I¢in Istatistik Hesaplama Sonuglari:

Ortalama i¢in % 95
Aritmetik |Standart |Standart |Giliven Araligi

Karigimlar n | Ortalama | Sapma Hata Alt Smir  Ust Sinir
Kaolin + Su 5 32.40 0.55 0.25 31.71 33.09
Kaolin + IN NaCl 5 39.20 0.84 0.41 38.06 40.34
Kaolin + IN KCI 5 48.20 0.63 0.36 47.20 49.20
Kaolin + 4000ppm. ZnCl, 5 41.60 0.55 0.33 40.68 42.52
Kaolin + 4000ppm. CuCl,  2H,0 5 43.00 0.00 0.00 43.00 43.00

3.3.2. Plastik Limit Icin Tek Yénli Denemeler arasi kareler toplami:
Varyans Coziimii : C T2 e

Tek eksenli deney i¢in model denklemi, KT, ome = Zi - W =112

— N,
Y =HFT g S
Hata kareler toplama:

1i=1,2,3,4,5 j=1,2,3,4,5 olarak

kurulmustur. KT o = KT et = KT 4oy, = 6 0larak bulunur.

Tek Yonlii Varyans Coziimii i¢in veri diizeni
tablo 13 de verilmistir.

Bulunan bu degerler tablo 14’ deki varyans ¢6ziim
tablosuna aktarilir.

Tablo 13. Tek Yonlii Varyans Coziimii I¢in Veri Diizeni:

Karigimlar Kaolin | Kaolin Kaolin Kaolin
Kaolin | +IN + 1IN | +4000ppm. | +4000ppm.
+Su | NaCl | KCI ZnCl, CuCl, "2H,0
Denemeler (%) (%) (%) (%) (%)
1 20 19 26 23 22
2 20 21 26 22 22
3 20 22 26 23 23
4 20 21 26 23 22
5 20 21 26 23 22 Toplam
T, 100 104 130 114 111 559
N; 5 5 5 5 5 25
1
7 20 21 26 23 22 22
j=l1
Burada; T., j. Denemedeki gozlemlerin 1ablo 14. Varyans Coziim Tablosu:

toplami, nj, j. Denemedeki goézlemlerin sayis1 ve
Y.), j. Denemedeki goézlemlerin ortalamasidir. T..
tim gozlemlerin genel toplami ve Y.. tim
gbzlemlerin ortalamasidir.(9)

Tablo 13 yardimiyla, genel kareler toplama:
nj

gW=ZZY—;=n8

Jj=1i=1

Kaynak Sd KT KO
Denemeler arasi 7 4 112 | 28.00
Denemeler ici yada hata &;; 20 6 0.30
Genel 24 | 118 | 492

Yapilan deneylerin dogrulugunu test etmek
icim “‘F”’ testi sec¢ilmistir. Buna gore hesaplama
yontemiyle “‘F’’ degeri; Fspo = 93.33 olarak
bulunmustur.
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a = 0.05 anlamlilik diizeyi dikkate alinirsa
“F” dagilim tablosundan Fu,p = 2.87 olarak
bulunur. Fesap)y > Fravioy 0ldugu i¢in, tuz ve agir
metallerin plastik limit degerlerine etkisi vardir ve
ilgili anlamlilik grafigi sekil 3 deki gibi olur.

Tablo15. Dik Katsayilar Tablosu:

T, T, T5 T4 T4
C 1 -1 0 0 0
Gy 1 1 -2 0 0
G 1 1 1 -3 0
Cy 1 1 1 1 -4

Yukarida verilen (1) denkleminde degerler

Kabul yerine konarak her bir bagintinin sonuglar
bulunur.
Red Ci=-4
C,=-56
- C;=-8
Sekil 3. F testi Grafigi (a = 0.05 anlamhlik grafigi) —Ca=+14
o L . Bunlara iliskin kareler toplama;
Plastik Limit Deneyleri I¢in Dik Dogrusal C2
Bagmtilar KTC,, = k—m ifadesi kullanilarak
Dik dogrusal bagintilar varyans analizinin nZCz
kontrolii i¢in, plastik limit degerleri arasinda i Jm
Tablo 16. Hipotez Testi:
Hipotez
Hipotez K.O. K.T. Fa20 (esap) | Fa.20 (Tablo) Sonucu
Hi: T,=T, 0.30 1.60 5.33 2.87 Red
Hy T+ To=2T; 0.30 209 696.66 2.87 Red
H3: T1 + T2 + T3 =3 T4 0.30 3.20 10.66 2.87 Red
H42 T] + T2 + T3 + T4 = 4T5 0.30 0.64 2.13 2.87 Kabul
kurulmalidir. Plastik limit degerleri arasi serbestlik  hesaplandiginda;
derecesi 4 oldugundan, dort adet dik dogrusal KT C,=1.60
bagint1 kurulabilir. Buna gore;
KT C,=209
KT C5=3.20

4 4
Cp=2CimT; ve D.Cji=0 olup,
j=1 j=1
Cm: Clm.T.l+ C2m .T.2+C3m .T-3+ C4m .T~4+C

Sm T 5 (1)

CinTi+Com To+Csp Tos+. Cypy To5+Cspy Tos
=0 sartlarin1 saglayan:

C=T -T,

C, =T +T, -2T;

C=T +T, +T; -3T4

Cyo =T, +T, +T5 +T4—4Ts

bagintilar  olarak  kurulur. Bu
katsayilar1 tablo 15°de gosterilmistir.

dik dogrusal
bagintilarin

KT C4=0.64 olarak bulunur. Her bir dik dogrusal
bagint: i¢in hipotez testi yapilmis ve elde edilen
sonuglar tablo 16° da gorildiigii gibi diizen-
lenmistir.

Yapilan “‘F’’ testi neticesinde 0=0.05 an-
lamlilik diizeyinde, ilk {i¢ hipotez = Fuesap) >F (tabio)
oldugundan dolayr reddedilmistir, dordiincisii
F (tesap)<F (rablo) 0ldugundan dolay1 reddedilmemistir.
Kaolin+Su ile Kaolin+1N NaCl karigiminin plastik
limit degerleri arasinda fark vardir. Aynmi sekilde
Kaolin+Su ve KaolintIN NaCl karisimlariin
olusturdugu kiimenin ortalamasi ile, Kaolin+1N
KCl kiime ortalamasi arasinda plastik limit
degerlerinde ve Kaolin+Su, Kaolin+IN NaCl,
KaolintIN KCl karigimlarinin  olusturdugu
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kiimenin ortalamasi ile, Kaolin + 4000ppm.ZnCl,
kiime ortalamasi arasinda plastik limit degerleri
arasinda da fark vardir. Ancak Kaolin + Su, Kaolin
+1N NaCl, Kaolin+IN KCI, Kaolin +4000ppm.
ZnCl, kanigimlarinin = olusturdugu  kiimenin
ortalamast ile, Kaolin + 4000ppm.CuCl, * 2H,0
kiime ortalamas1 arasinda plastik limit degerlerinde
o6nemli farklilik yoktur. Farkli karigimlarla plastik
limit deneyi yapilan kaolin kilinin plastik limit
degerlerinin ortalamalari o 0.05 anlamlilik
diizeyinde H;, H, ve Hj i¢in birbirinden farklidir.

Plastik Limit Deneyleri i¢cin Ortalama
Giiven Arahi@ginin Hesaplanmasi

Plastik limit i¢in tiim degerler hesaplanmig
ve Tablo 17’ de goriildiigii gibi diizenlenmistir.

5. EKLER

Yapilan laboratuvar galigmalarindaki deney-
sel sonuglar ve hesaplamalar, bu kisimda ayrintilart
ile sunulmustur.

LIKIT LIMIiT (KAOLIN +SU)

Su agirhigt
W% = x 100
Zeminin kuru agirhigt
1.Deney
Vurus Sayist 50 30 16
Kap no 27 71 109
Islak num. agirligi+dara 36,33 34,79 | 34,86
Kuru num. agirhigi+dara 30,85 | 29,72 | 29,67
Su agirlhig 5,48 5,07 5,19
Dara agirlig 13,58 14,02 | 13,90
Zeminin kuru agirhigi 17,27 15,70 | 15,77
Su muhtevast W % 31 32 33

Tablo17. Plastik Limit Degerleri I¢in Istatistik Hesaplama Sonuglari:

Ortalama i¢in % 95
Aritmetik | Standart | Standart | Giiven Araligi
Karigimlar n | Ortalama | Sapma Hata | Alt Smir  Ust Sinir
Kaolin + Su 5 20 0.00 0.00 20.00 20.00
Kaolin + IN NaCl 5 20.80 1.43 0.64 19.02 22.58
Kaolin + IN KCl 5 26.00 0.00 0.00 26.00 26.00
Kaolin +4000ppm. ZnCl, 5 22.80 0.45 0.22 22.19 23.41
Kaolin + 4000ppm.CuCl, ' 2H,0 5 22.20 0.45 0.22 21.59 22.81
4. SONUCLAR VE ONERILER 2.Deney
Bolu yoresine ait kaolin kilinin kimyasal Vurus Sayist 65 2 18
kirleticilerle kirletilmesi sonucu; kaolin kili igeri- Kap no 77 114 8
sindeki degisebilir ionlar ile ortama verilen sod- | ISlak num. agirhgi+dara 42,05 | 35,70 | 34,26
yum, potasyum gibi ionlar ile yer degistirmistir. | Kuru num. agirhgit+dara 35,87 | 30,77 | 29,00
Bunun sonucu olarak da kaolinin likit limitlerinde | Su agirhg: 6,18 4,93 5,26
bir artis gortilmistir. Aym sekilde, plastik limitle- | Dara agirhg 14,78 | 15,36 | 13,57
rinde, plastisite indisinde de bir artig gorilmistir. | zZeminin kuru agirhg 21,09 | 1541 | 15,43
Bulunan sonuglar o = 0.05 grahgmda yapilan [ muhtevast W % 29 32 34
testler sonucunda giiven vermistir. Bu sonug¢lardan
yararlanarak:
3.Deney
Asu = % 15, Anact = % 23, Akar = % 28, Vurus Sayisi 47 34 20
AZnC12 =% 24, ACu.CIZ.*ZHZO :\, % 27 aktivite dggerlerl Kap no 11 128 201
bulunmus ve akfivite degerlerinde de bir artiy [y " Te s T | 35,03 | 3421 | 3527
gorilmiistiir. Ancak bu artiglara ragmen aktivite —
degerleri % 75 degerinden kiigik oldugu igin, bu | urunum-agiwhgridara | 29,97 | 29,05 | 30,08
2 g ¢ gu 1¢1mn, -
kil aktif olmayan kil olarak smiflandirnlmistir ve | SUa&rhigt 3,06 | 496 | 5,19
atik  depolama alanlari  alt tabakalarinda |Daraagirhig 13,87 | 13,68 | 14,18
kullanilmasinda aktivite ydniinden bir problem ya- | Zeminin kuru agirlig: 16,10 | 15,37 | 15,90
ratmayacagi tespit edilmistir. Su muhtevast W % 31 32 33
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4.Deney 5.Deney
Vurus Sayisi 68 35 19 Vurus Sayisi 53 21
Kap no 79 13 208 Kap no 66 55 207
Islak num. agirhigi+dara 36,72 | 35,62 | 35,11 Islak num. agirhigi+dara 36,42 | 35,52 | 35,40
Kuru num. agirligi+dara 31,59 | 30,48 | 29,82 Kuru num. agirligi+dara 31,27 | 30,47 | 30,07
Su agirlign 5,13 5,14 5,29 Su agirlig 5,15 5,05 5,33
Dara agirligi 14,05 14,05 | 14,32 Dara agirligi 13,88 14,86 | 14,34
Zeminin kuru agirhigi 17,54 16,43 | 15,50 Zeminin kuru agirhigi 17,39 15,51 | 15,73
Su muhtevast W % 29 31 34 Su muhtevast W % 30 32 34
KAOLIN + Su
60 1. Deney 60 2. Deney
50+ 50+
S 40l < 0l
j 40 :]] 40
~ T ~ T e |
] ] I
a7 a7
2 20+ 2 201
a a
10+ 10+
077 | | | | | | | 077 | | | | | | -
10 T 25 T T T T T T 100 10 T 25 T T T T T T \100
Vurus Sayisi (Log N ) Vurus Sayisi (Log N )
LL=%32 LL=% 32
60 3. Deney 60 4. Deney
50—+ 50+
S 40l S a0l
3 40 3 40
3 1 S
ER| ER|
a7 a7
S 20+ Z 20+
a a0
10+ 10+
ol | — ol | —
10 25 100 10 25 100
Vurus Sayist ( Log N) Vurus Sayist (Log N )
LL=% 33 LL=9%32
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LIKIT LIMIiT (KAOLIN+1NNaCl)

1. Deney
Vurus Sayisi 56 30 16 4.Deney
Kap no 106 118 9(A) Vurug Sayist 65 38 20
Islak num. agirhgi+dara | 34,01 | 33,41 | 28,48 Kap no 126 83 90
Kuru num. agirhgi+dara | 28,52 | 28,10 | 22,53 Islak num. agirhigi+dara | 35,05 | 34,62 | 35,63
Su agirlig 5,49 5,31 5,95 Kuru num. agirligi+dara 29,40 | 29,33 | 29,12
Dara agirlig 13,16 | 1397 | 8,52 Su agirlig 5,65 5,29 6,51
Zeminin kuru agirhig 1536 | 14,13 | 14,01 Dara agirhigi 13,39 | 14,89 | 13,50
Su muhtevast W % 36 38 43 Zeminin kuru agirhigi 16,01 14,44 | 15,62
Su muhtevast W % 35 37 42
2.Deney
Vurus Sayisi 63 28 19 5.Deney
Kap no 8(A) 212 10(A) Vurus Sayist 42 34 23
Islak num. agirhigi+dara 29,95 | 36,81 | 31,03 Kap no 74 16 32
Kuru num. aguligitdara | 24,47 | 30,89 | 24,55 Islak num. agirligi+dara | 33,40 [ 3534 | 35,17
Su agirligt 5,48 5,92 6,48 Kuru num. agirhigi+dara | 28,41 | 29,61 | 29,58
Dara agirlig 9,35 15,72 8,98 Su agirlig: 4,99 5,73 5,59
Zeminin kuru agirlig 15,12 | 15,17 | 15,57 Dara agirligt 14,78 | 13,99 | 15,33
Su muhtevast W % 36 39 42 Zeminin kuru agirhig 13,63 | 15,62 | 14,25
Su muhtevast W % 37 37 39
3.Deney
Vurus Sayisi 73 37 21
Kap no 12(A) 110 117
Islak num. agirhigi+dara 34,96 35,23 34,44
Kuru num. agirhigi+dara 28,74 | 29,75 | 28,90
Su agirlign 6,22 5,48 5,54
Dara agirligi 10,97 14,85 15,00
Zeminin kuru agirhigi 17,77 14,90 13,9
Su muhtevast W % 35 37 40

KAOLIN + 1N NaCl

1. Deney 2. Deney
60 60
50+ 50+
3 40 5 3 40
= 4 = 4
E 30+ g 30+
a7 ST
T 20t T 20t
a a
10+ 10+
0 1 bt 0 1 T
10 25 100 10 25 100
Vurus Sayist ( Log N) Vurus Sayis1 ( Log N)
LL=%40 LL=%40
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3. Deney 4. Deney
60 60
50+ 50+
X 1l X il
= 40 = 40 \\\
a1 o I o
£ |
a7 a7
2 20+ 2 20+
a0 L a0
10+ 10+
077 | | | | | | - 077 } } } } } } }
10 T 25 T T T T T T \100 10 25 100
Vurus Sayis1 ( Log N) Vurus Sayis1 ( Log N)
LL=% 39 LL=%39
5. Deney
60
50+
= 4ot |
j i [ o
g%
=
g 20¢
— L
10+
ol ‘ ‘ R
10 25 100
Vurus Sayist (Log N )
LL=%38
LIKiT LIMIT (KAOLIN +1N KCl)
1. Deney 3.Deney
Vurus Sayisi 35 28 19 Vurug Sayisi 40 31 20
Kap no 14 103 29 Kap no 205 76 111
Islak num. agirhgitdara | 34,99 | 39,65 34,63 Islak num. agirigi+dara | 36,20 | 38,20 34,07
Kuru num. agirhgrtdara | 28,10 | 31,80 | 27,70 Kuru num. agirhgi+dara | 29,18 | 30,75 | 27,44
Su agirhi 6,89 7,85 6,93 Su agirhgi 7,02 7,45 6,63
Dara agirlign 13,58 15,49 13,52 Dara agirligi 13,97 15,26 14,17
Zeminin kuru agirhg 14,53 | 16,31 14,18 Zeminin kuru agirhg 1521 | 15,49 13,27
Su muhtevast W % 47 48 49 Su muhtevast W % 46 48 50
2.Deney 4.Deney
Vurus Sayisi 30 22 15 Vurus Sayisi 39 27 18
Kap no 112 5 118 Kap no 106 91 105
Islak num. agirhigitdara | 34,31 | 33,97 35,60 Islak num. agirhigi+dara | 34,72 | 37,41 35,42
Kuru num. agirhgrtdara | 28,00 | 27,20 | 28,10 Kuru num. agirhgi+dara | 27,91 | 30,39 | 28,64
Su agirhig 6,31 6,77 7,50 Su agirlig 6,81 7,02 6,78
Dara agirlign 14,78 13,86 13,97 Dara agirligi 13,16 15,75 15,07
Zeminin kuru agirlig 13,22 | 13,34 14,13 Zeminin kuru agirligt 14,75 | 14,64 13,57
Su muhtevast W % 48 51 53 Su muhtevast W % 46 48 50
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5.Deney
Vurus Sayisi 42 30 17
Kap no 128 78 91

Islak num. agirhigi+dara | 36,02 37,42 35,62
Kuru num. agirhigi+dara | 28,97 | 30,42 28,90

Su agirhig 7,05 7,00 6,72
Dara agirligi 13,68 15,78 15,75
Zeminin kuru agirhigi 15,29 | 14,64 13,65
Su muhtevast W % 46 48 51
KAOLIN + 1N KCl1
1. Dene 2. Dene
60 Y 60 i
501 50+ B
X 4ol X 4ol
3 40 3 40
a 1 = 1
£ El
— T - T
g 201 g 201
a1 S
10 10
0 | P 0 | R
10 25 100 10 25 100
Vurus Sayist ( Log N ) Vurus Sayist ( Log N )
LL=%48 LL =% 49
3. Dene 4. Dene
60 i 60 i
507 ° 501
= 401 40
- + — =4
B B
— T - T
2 201 2 201
a3 a0
104 10+
0 | e 0 | e
o by, o by
Vurus Sayist (Log N) Vurus Sayist (Log N)
LL=%48 LL=%48
5. Deney
60
501 ]
X 40l
3 40
- £
2 307
::]' 4
g 201
a1
10+
0 | P
10 25 100
Vurus Sayist (Log N )
LL=%48
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LIKIT LIMIT ( KAOLIN +4000 ppm Zn Cl,)

1. Deney 4.Deney
Vurus Sayisi 55 31 16 Vurus Sayisi 47 32 20
Kap no 83 67 120 Kap no 118 10 101
Islak num. agirhgi+dara 38,66 | 33,13 | 40,43 Islak num. agirligi+dara 38,96 | 34,07 | 35,16
Kuru num. agirhgi+dara 32,07 | 27,38 | 32,09 Kuru num. agirligi+dara 31,94 | 28,19 | 29,06
Su agirlig: 6,59 5,75 8,34 Su agirlig 7,02 5,88 6,10
Dara agirligi 14,89 | 13,34 | 14,02 Dara agirhigi 13,97 | 13,80 | 14,84
Zeminin kuru agirligi 17,18 14,09 18,07 Zeminin kuru agirligi 17,97 14,39 14,22
Su muhtevast W % 38 41 46 Su muhtevast W % 39 41 43
2.Deney 5.Deney
Vurus Sayisi 54 26 16 Vurus Sayisi 43 30 17
Kap no 213 77 68 Kap no 16 11 105
Islak num. agirhgi+dara 38,47 | 35,96 | 36,12 Islak num. agirligi+dara 36,10 | 34,26 | 36,75
Kuru num. agirligi+dara 33,38 | 29,72 | 29,55 Kuru num. agirligi+dara 29,89 | 28,34 | 30,13
Su agirlig: 5,09 6,24 6,57 Su agirlign 6,21 5,92 6,62
Dara agirlig: 20,23 14,78 | 14,82 Dara agirligi 13,99 | 13,87 | 15,07
Zeminin kuru agirligi 13,15 14,94 14,73 Zeminin kuru agirligi 15,90 14,47 15,06
Su muhtevast W % 39 42 45 Su muhtevast W % 39 41 44
3.Deney
Vurusg Sayis1 41 28 18
Kap no 61 102 14
Islak num. agirhigi+dara 36,44 34,52 36,27
Kuru num. agirlhigi+dara 30,39 28,60 29,47
Su agirligi 6,05 5,92 6,80
Dara agirlign 14,95 14,05 13,57
Zeminin kuru agirhigt 15,44 | 14,55 15,90
Su muhtevasi W % 39 41 43
KAOLIN + 4000ppm. ZnCl,
60 1. Deney 60 2. Deney
5(}7 50,
R ey i
5 T T | 3% T
£ £
a T a T
g 201 Z 207
a a1
10+ 10+
0 ] 1 0 1 —t —
10 25 100 10 25 100

Vurus Sayisi (Log N)

LL=%42
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60 3. Deney 60 4. Deney
50+ 50+
X 40F X 4oL
°, 40 °, 40
— 4 — 4
E 30+ E 30+
— T — T
Z 207 Z 207
10+ 10+
0 1 ] 0 1 ]
10 25 100 10 25 100
Vurug Sayist ( Log N) Vurug Sayist ( Log N)
LL =% 41 LL =% 42
60 5. Deney
50+
~ T o
X 40r
°, 40
= 1
g 30+
5t
g 20¢
a0
10+
0 | T ——
10 25 100
Vurus Sayist (Log N)
LL =% 41
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LIKIT LIMIT (KAOLIN + 4000 ppm

CuCL*2H,0)
1. Deney 4.Deney
Vurus Sayist 65 40 18 Vurus Sayist 50 31 17
Kap no 12 117 74 Kap no 69 109 203
Islak num. agirhigi+dara 34,56 | 34,85 | 37,79 Islak num. agirhigi+dara 3442 | 35,02 | 36,20
Kuru num. agirligi+dara | 28,51 | 29,06 | 30,69 Kuru num. agirhigi+dara | 28,40 | 28,78 | 29,50
Su agirhig 6,05 5,79 7,10 Su agirligi 6,02 6,24 6,70
Dara agirlign 13,34 15,00 14,78 Dara agirligi 13,69 13,90 14,61
Zeminin kuru agirhigi 15,17 | 14,06 | 1591 Zeminin kuru agirhigi 14,71 14,88 | 14,89
Su muhtevast W % 40 41 45 Su muhtevast W % 41 42 45
2.Deney S.Deney
Vurus Sayisi 56 28 19 Vurug Sayisi 46 29 20
Kap no 79 29 10 Kap no 106 9 58
Islak num. agirhigi+dara 36,54 34,23 35,34 Islak num. agirligitdara 34,17 35,30 34,14
Kuru num. agirhigi+dara | 29,99 | 28,09 | 28,64 Kuru num. agirhigi+dara | 28,05 | 28,28 | 28,16
Su agirligi 6,55 6,14 6,70 Su agirligi 6,12 6,32 5,98
Dara agirlign 14,05 13,52 13,80 Dara agirligi 13,16 13,28 14,57
Zeminin kuru agirhigi 15,94 | 14,57 | 14,84 Zeminin kuru agirhigi 14,89 | 15,00 | 13,59
Su muhtevast W % 41 42 45 Su muhtevast W % 41 42 44
3.Deney
Vurusg Sayis1 44 25 20
Kap no 84 206 58
Islak num. agirhigi+dara 33,48 | 36,08 | 36,14
Kuru num. agirhigi+dara 27,67 29,41 29,55
Su agirligi 5,81 6,67 6,59
Dara agirlign 13,54 14,02 14,57
Zeminin kuru agirhigi 14,13 15,39 | 14,98
Su muhtevast W % 41 43 44
KAOLIN + 4000ppm. CuCl, "2H,0
60 1. Deney 60 2. Deney
50+ 50+
: T —20o | : T —___ |
X i \\ X u NO\
j 40” j 40”
z 30 z 30
a0 T a0 T
S 207 S 207
a1 a1
10+ 10+
0 | | | L 0 | | | L
10 25 T T T T 00 10 tas " 100
Vurus Sayisi ( Log N ) Vurus Sayisi ( Log N )
LL=%43 LL =% 43

428




SU, TUZ VE AGIR METAL ETKISINDEKI BOLU KAOLI... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 6, SAYI 1, 2003

.D 4. D
60 3. Deney 60 eney
50+ 501
N N
% 40+ e 40+
= + = +
E 30+ E 30+
— T — T
2 20+ 2 20+
A 1 3 1
10+ 10+
0 1 R 0 1 R
10 25 100 10 25 100
Vurus Sayist (Log N) Vurus Sayist (Log N)
LL =% 43 LL=%43
60 5. Deney
50+
X 40k
3 40
— 1
g 30
51
Z 207
a0
10+
0 : e
10 25 100
Vurusg Sayist (Log N)
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PILASTIK LiMiT
KAOLIN + SU
KAP NO 33 27 16 14 210
Islak num. agirligi+dara 21,55 | 23,35 | 21,65 | 22,02 | 21,48
Kuru num. agirhgi+dara 20,32 | 21,70 | 20,36 | 20,62 | 20,27
Su agirlig: 1,23 1,65 1,29 1,40 1,21
Dara agirlign 14,29 | 13,58 | 13,99 | 13,57 | 14,32
Zeminin kuru agirhgi 6,03 8,12 6,37 7,05 5,95
Su muhtevast W % 20 20 20 20 20
KAOLIN + 1N NaCl
KAP NO 77 25 8 55 12
Islak num. agirligi+dara 21,47 | 21,52 | 21,79 | 21,63 | 22,03
Kuru num. agirligi+dara 20,40 | 20,40 | 20,30 | 20,46 | 20,52
Su agirlig: 1,07 1,12 1,49 1,17 1,51
Dara agirlig: 14,78 | 15,04 | 13,57 | 14,86 | 13,34
Zeminin kuru agirligt 5,62 5,36 6,73 5,60 7,18
Su muhtevas1 W % 19 21 22 21 21
KAOLIN + 1IN KCl
KAP NO 61 65 206 107 59
Islak num. agirligi+dara 22,08 | 21,37 | 21,30 | 23,55 | 22,27
Kuru num. agirhgi+dara 20,60 | 19,75 | 19,80 | 21,90 | 20,76
Su agirlig: 1,48 1,62 1,50 1,65 1,51
Dara agirlign 1495 | 13,40 | 14,02 | 15,53 | 14,95
Zeminin kuru agirligi 5,65 6,35 5,78 6,37 5,81
Su muhtevast W % 26 26 26 26 26

KAOLIN + 4000 ppm Zn Cl,

KAP NO 209 8 203 112 69

Islak num. agirligi+dara 21,89 | 22,07 | 21,65 | 21,72 | 22,25
Kuru num. agirligi+dara 20,50 | 20,52 | 20,32 | 20,36 | 20,65
Su agirlig 1,39 1,55 1,33 1,36 1,60
Dara agirligi 14,39 | 13,57 | 14,61 | 14,49 | 13,69
Zeminin kuru agirhigi 6,11 6,95 5,71 5,87 6,96
Su muhtevast W % 23 22 23 23 23

KAOLIN + 4000 ppm CuCL*2H,0

KAP NO 212 214 5(A) 55 89
Islak num. agirligi+dara 24,03 | 27,02 | 18,08 | 23,27 | 24,58
Kuru num. agirhgi+dara 2243 | 2583 | 16,75 | 21,75 | 22,91
Su agirlig 1,60 1,19 1,33 1,52 1,67
Dara agirlign 15,09 | 20,51 | 10,96 | 14,86 | 15,40
Zeminin kuru agirhgi 7,34 5,32 5,79 6,89 7,51
Su muhtevast W % 22 22 23 22 22
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