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Ozet

Bu calismada, ililkemizde her gecen giin artan miktarlarda ¢evre ve ekonomi sorunlarina sebep olan kimyasal atik
alcilarin, azalan dogal stabilizasyon malzemeleri yerine kullanilmasi hedeflenmistir. Kimyasal atik al¢1 sinifinda
yer alan fosfoal¢1 kalsiyum tuzlu boroalgt ve sodyum tuzlu boroalgi, desiilfoalginin ince taneli zeminlerde
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla atik al¢ilar zemine %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda ilave edilerek katkili zemin numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan katki zemin numuneleri
tizerinde likit limit, plastik limit, kompaksiyon, 2 ve 7 giinliik serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarina gére numunelerin plastisite indisi, maksimum kuru birim hacim agirligi, optimum su igerigi
ve serbest basing dayanimlar1 belirlenmistir. Genel olarak %5 ve %10 kalsiyum tuzlu boroal¢i ve sodyum tuzlu
boralg1, %10 ve %15 fosfoalg1 ve destilfoalgr katkist; plastisite indislerini diislirmiis, buna karsilik maksimum
kuru birim hacim agirliklarini, optimum su igeriklerini ve serbest basing dayanimlarini arttirmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfoalgi1, Kalsiyum Tuzlu Boroalgi, Sodyum Tuzlu Boroalgi, Desiilfoalgi, Zemin Stabilizasyonu

A Study of The Use of Chemical Waste Gypsums in Soil Stabilization

Abstract

The objective of this experimental study is to investigate the possibility of using waste gypsums which cause
serious storage and environmental problems each year in our country, instead of diminishing natural stabilization
materials. The possible usage of phosphogypsum, calcium salted borogypsum, sodium salted borogypsum and
desulphogypsum classified as chemical waste gypsums as stabilization materials in fine grained soils were
investigated. For that purpose, the samples were prepared by addition the chemical waste gypsum to the selected
soils in contents of 0, 5, 10 and 15 %. The consistency limits, compaction properties and unconfined
compressive strength were conducted for prepared samples. The unconfined compressive strength was
determined at different curing times and the change of unconfined compressive strength with time was also
determined. Generally, 10%, 15% phosphogypsum and desulphogypsum addition and5%, 10% calcium-salted
and sodium- salted borogypsum addition reduced the plasticity index and increased the required amount of water
and maximum dry density of the soil samples and increased the values of unconfined compressive strength. The
test results also showed that the unconfined compressive strength values changed with time.

Keywords: Phosphogypsum, Calcium Salted-Borogypsum,Sodium Salted—Borogypsum Desulphogypsum ,Soil Stabilization

1. Giris dayanimi,  gecirgenligi ve  dayanikliligi
iyilestirilebilmektedir.

Ince taneli zeminlerin stabilizasyonu temel Mekanik ve  kimyasal stabilizasyon

miihendisliginde  karsilasilan en  yaygmm  yOntemleri zeminlerin iyilestirilmesinde

sorunlardan biridir. Bu tiir olumsuz zemin  uygulanan en yaygin yontemlerdendir. Mekanik
kosullarinin iyilestirilmesinde mekanik, hidrolik,  stabilizasyonun yeterli olmadigi ya da
fiziksel veya kimyasal stabilizasyon yontemleri  uygulanamadigi durumlarda kimyasal
uygulanmaktadir. Bu stabilizasyon teknikleri ile  stabilizasyon bir alternatif olarak
zeminlerin hacimsel stabilitesi, sikisabilirliligi, — uygulanabilmektedir. Kimyasal stabilizasyonda
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zemine ¢esitli katki maddeleri karistirilarak

zemin Ozelliklerinin  amaca uygun hale
getirilmesine ¢alisilmaktadir [1].

Kimyasal stabilizasyon kireg, ¢imento,
ucucu kill ve bunlarin bir veya bir kaginin
birlikte kullanilmasiyla toprak
stabilizasyonunda;  topragin  gecirgenligini

azaltmak, kayma direncini arttirmak, tasima
kapasitesini arttirmak, oturmayi azaltmak ve
insaati kolaylastirmak gibi amaclarla genis
Olciide kullanilir. Kimyasal stabilizasyon ylizey
topraklarinda daha  bagarihi  bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Toprak karisimlar1 ve
kimyasallar ya mekanik olarak yerinde ya da
yigin yontemiyle karigtirtlirlar. Stabilizasyonda
bu katkilar1 kullanmanin optimum faydasi
laboratuvar testleriyle saptanmalidir [2].

En ¢ok kullanilan kimyasal katki
malzemeleri ¢imento, kireg, bitiim ve ugucu kiil,
insaat miihendisliginde genis kullanim alanlaria
sahip malzemelerdir. Diinyada ve iilkemizde bu

malzemelere  alternatif atik  malzemelerin
kullanimina yonelik c¢alismalar siirmektedir.
Ulkemizde, ¢evre sorunlarina sebep olan,

fosforik asit fabrikalari, bor tesisleri ve termik
santrallerden elde edilen fosfoalgi, boroalg1 ve
desiilfoal¢1 gibi atik kimyasal algilarin zemin
stabilizasyon = malzemesi olarak  kullanim
olanaklar1 bu ¢alismada arastirilmistir.  Atik
kimyasal alc¢ilar ya nehirlere ve denizlere
dokiilmekte ya da acik arazide depolanmakta,
bdylece nehir ve denizlerde kirlilige neden
olurken verimli tarim arazileri de isgal
edilmektedir.

Milyonlarca ton kimyasal atik alginin elden
cikarilmasi kaynak israfina ve cevre kirliligine
neden olmaktadir. Bugiine kadar yapilan
aragtirmalardan  elde  edilen = deneyimler
stabilizasyon malzemesi olarak incelenen
yiizlerce malzemeden sadece birkacinin siirekli
uygulama olanagi buldugunu géstermektedir. Bu
malzemeler etkinlikleri yaninda, ucuzluk ve
gereksinim  duyuldugunda kolayca temin
edilebilme 6zelligine gore ¢imento, bitlim, kireg,
fosforik asit, kalsiyum bilesikleri, recine ve
polimerler, son olarak da cok degerlikli iyon
igeren maddelerdir [3].

En yaygin kullanilan stabilizasyon katki
malzemesi  portland  ¢imentosudur.  Diger
katkilarin amaci da dayanimi arttirarak hem
stkismay1 hem de hidrolik gegirgenligi azaltacak
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sekilde yapay c¢imentolasma saglamaktir. Bu
katkilar ayrica killerdeki sisme potansiyelini de
azaltir [4].

Zeminde kullanilacak olan katki maddesi
secilirken dikkate alinmasi gereken hususlar
sunlardir [1].

1. Stabilizasyonla o6zellikleri amaca uygun
hale getirilecek olan zeminin cinsi,
2. Stabilizasyonun amaci,

3. Zeminin hangi ozelliklerinin
iyilestirilecegi,

4. Stabilize edilmis zeminden beklenen
dayanim,

5. Ekonomi ve gevreye olan etkiler.

Fosforik asit giibre fabrikasi yan iiriinii olan
fosfoalg1 fosforik asit iiretiminde fosfat tasi ile
siilfiirik asidin reaksiyona girmesi sonucu ortaya
¢ikan atik iirlindiir. Esas olarak CaS04.2H20
bilesimindedir ve yapisinda P205, F ve organik
maddeler gibi safsizliklar bulundurmaktadir.
Yeterli saflik ve miktarda fosfatli mineraller
iceren kayalara fosfat veya fosfat kayasi denir.
Fosfat  kayasinm  %85°1  gilibre  olarak
degerlendirilmektedir. %15°lik bolimii ise yem,
gida, deterjan, alasim metaliirjisi, kagit, kibrit, su
tasfiyesi, harp sanayi ve kimya sanayinde
kullanilmaktadir. Fosfat kayasinin
degerlendirilmesi ve fosforik asit {iretimi sonrasi,
fosfoalg1 atik iiriin olarak ortaya ¢ikmakta olup,
ornegin Samsun TUGSAS giibre Fabrikasinda
ginde 3150 ton, Bandirma Bagfas Giibre
fabrikasinda 3500 ton gibi biiyiik miktarlarda ele
gegmektedir [5-7].

Tirkiye bor yataklari, diinyanin en biiyiik
ve en yiiksek tendrlii (sirasiyla %30, %29 ve
%25 B205) kolemanit, iileksit ve boraks (tinkal)
yataklar1 olup, diinya ihtiyacinin blyiik bir
bolimiini uzun yillar karsilayacak miktardadir.
Bor tiirevleri tesislerinde agiga ¢ikan atiklar,
kalsiyum tuzlu ve sodyum tuzlu olmak iizere iki
ana grupta toplanmaktadir. Kalsiyum tuzlu
boroalgi, kolemanit ve iileksit mineralleri
isletmelerinden, sodyum tuzlu boroalg1 ise tinkal
ve ileksit mineralleri isletmeleri atig1 olarak
aciga cikmaktadir. Bu calismada, bor tiirevleri
tesislerinden temin edilen boroalginin kimyasal
formunun farkl: iki tiirden olusmasi nedeniyle bu
iki atigin, calismanin i¢inde ayr birer kimyasal
atik alg1 gibi degerlendirilmesini gerektirmistir.
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Bandirma Bor Tiirevleri Tesisleri’nin atik
miktarlar1 2005 yili i¢in 550-570 ton/giin
kalsiyum tuzlu boroalgt ve 180-190 ton/giin
sodyum tuzlu boroalg¢1 olarak tespit edilmistir [8-
9].

Desiilfoalg1 (baca gazi temizleme sistemi
iriinti- FGD {rtini) SO2 ve SO3 gazlariin
tutulmasint  saglayan desiilfiirizasyon tesisi
driintidiir. Baca gazlan ile piiskiirtiilen eriyigin
reaksiyonu sonucu kalsiyum siilfat hemihidrat
(CaS03.1/2H20) veya kalsiyum siilfat dihidrat
(CaS04.2H20 - algitast) esashi camur meydana

gelmektedir. Genellikle ¢evreye zararl
sayllmayan, santralden santrale degisiklik
gosterebilen bu atiklar biiyilk  stoklama

problemlerine yol agmaktadir. FGD ¢amurunun
alg1 panel eleman, ¢imento Uretimi ve tarimsal
toprak iyilestirilmesi alanlarinda degerlendirilme
potansiyeli yiiksektir.  Stabilize edilmis FGD
¢amuru ise zemin benzeri bir malzemedir ve
insaat uygulamalarinda yapisal dolgu, yol temel
tabakasi, alt temel tabakasi, yapay kaya, tastyici
olmayan blok eleman yapimi gibi alanlarda
degerlendirilebilir. Orhaneli Termik Santralinde
yillik yaklasik 100 bin ton yapay al¢1 ¢camuru
(desiilfoalgr) olugsmaktadir [10].

Kuno [11], organik zeminlere normal
portland ¢imentosu ve %10 (agirlikca) algi ilave
edildiginde, dayanim gelismesine gore yalniz
¢imento kullanilmasi durumuna gore daha iyi
sonuclar elde edildigini ifade etmistir. Kuno,
sonmemis ya da sonmiis kirece agirlikca %20
oraninda al¢1 ilave edilerek elde edilen karigimin,
asirt yiksek dogal su igerigine sahip olmayan
organik  zeminleri  stabilize etmek igin
kullanilabildigini belirtmistir. Katki maddeleri
kullanilarak uygulanan zemin stabilizasyonu,
toprak dolgularin hazirlanmas: ile kaplama ve
kaplama alti zemin tabakalarinin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi  i¢in  elverisli  bir  yOntem
olusturmaktadir. Arazideki elverissiz
miihendislik 6zelliklerine sahip dogal zemin
tabakalarinin ozelliklerinin yerinde
iyilestirilmesi (kazi ve yeniden yerlestirme
gerekmeden) i¢in ise farkli yontemler uygulamak
gerekmektedir [12].

Dogal zemin stabilizasyon malzemelerinin
giin gectikce rezervleri azalmakta ve bazi
bolgelerde temini, ekonomik sikintilara yol
agmaktadir. Atiklarin zemin stabilizasyonunda
degerlendirilmesi hem ekonomik, hem de
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cevresel faktorler acisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir.
2. Deneysel Calismalar

Bu calismanin amaci zemin
stabilizasyonunda  kimyasal atik  algilarin
kullanim olanaklariin arastirilmasidir.  Bu

amacla fosforik asit giibre fabrikasi atig1
fosfoalg1, bor konsantrator ve bor tiirevleri
tesisleri at1ig1 sodyum tuzlu boroalg1 ve kalsiyum
tuzlu boroal¢i, termik santral atig1 desiilfoalct
olmak iizere dort farkli kimyasal atik alg1
kullanilmustr.

Calismada atik algilar kohezyonlu zemine
%0, %5, %10 ve %15 oranlarinda ilave edilerek
katkili  zemin numuneleri  hazirlanmistir.
Hazirlanan katki zemin numuneleri iizerinde likit
limit, plastik limit, kompaksiyon, 2 ve 7 giinliik
serbest basing dayamimi deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarina goére numunelerin plastisite
indisi, maksimum kuru birim hacim agirligi,
optimum su igerigi ve serbest basing dayanimlari
belirlenmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri

Bandirma Bagfas Fosforik Asit
Fabrikasindan temin edilen fosfoalg1 (F),
Orhaneli Termik Santralinden temin edilen

desiilfoal¢1 (D), Bandirma Bor Konsantratér ve
Bor Tiirevleri Tesislerinden temin edilen
kalsiyum (KB) ve sodyum (SB) tuzlu boroalg1
numunelerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo
1’de, laboratuara gelen kimyasal atik algilarin
tane c¢ap1 dagilimlart ve 0Ozgiil yogunluklari
Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ¢alismada 200
nolu elekten gecen kimyasal atik algilar
kullanilmistir. Kimyasal atik algilarin tane ¢api
dagilim deneyleri 4 no’lu elek altinda kalan
numuneler {izerinde yapilmigtir. Deneysel
caligmalarda  kullanilan zemin  numunesi,
Balikesir Merkez Akgakaya Kdyiinden temin
edilmistir. Zeminin &zellikleri Tablo 3’te, tane
cap1 dagilim egrisi Sekil 1°de verilmigtir.
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Tablo 1. Kimyasal atik algilarin kimyasal dzellikleri

Bilesenler F KB SB D
%) | (%) %) | (%)
SO, 54.15 - - 56.25
SO, - 43.55 | 38.52 -
Ca0O 32.26 | 26.43 | 12.94 | 41.80
Na,O - 0.086 5.79 -
SiO; - 8.03 13.79 -
MgO 0.02 - 12.24 0.50
Fe,O; 0.02 0.39 0.25 0.22
Al,O; 0.03 1.03 1.17 -
B,0;S - 3.09 - -
Pb - - - 0.06
MgO - 1.44 - -
SrO - 1.56 1.08 -
P,Og 0.35 - - -
B,0; - 5.18 13.59 -
Cu - - - 0.019
Mn - - - 0.011
KO - - - 0.28
Li - 0.012 | 0.112 -
Tablo 2. Kimyasal atik al¢ilarin tane ¢ap1 dagilimlar1 ve 6zgiil yogunluklari
Atik | 8No’lu | 16 No’lu | 30 No’lu | 40 No’lu | 200 No’lu | 325 No’lu Ozgiil
Algt Elekte Elekte Elekte Elekte Elekte Elekte Yogunluk
Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan (Gs)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
F - - 19 15 66 - 2.39
SB 48 33 13 2 4 - 2.19
KB 91 15 15 15 4.5 - 2.10
D - - 78 4 8 10 244
Tablo 3. Zeminin 6zellikleri
USCS Simiflamasi MH
Ozgiil Yogunluk 2.70
Likit Limit (%) 55
Plastik Limit (%) 35
Plastisite Indisi (%) 20
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Sekil 1. Zemin numunesinin tane ¢apt dagilim egrisi

2.2. Hazirlanan Zemin Numuneleri Uzerinde  ve 7 giinliik serbest basing dayanimi deneyleri
Yapilan Deneyler ve Sonuclari yapilmistir  [13]. Deney sonuglarina gore
numunelerin plastisite indisi (PI), maksimum
Kohezyonlu zemine %0, %5, %10 ve %15  kuru yogunlugu (pk maks), optimum su igerigi
oranlarinda atik algilar ilave edilerek katkili  (wopt.), serbest basing dayanimlart (qu)
zemin numuneleri hazirlanmistir (Tablo 4).  belirlenmis ve Tablo 5’de verilmistir.
Hazirlanan katkili ve katkisiz zemin numuneleri
iizerinde likit limit, plastik limit, kompaksiyon, 2

Tablo 4. Hazirlanan zemin numuneleri ve kodlari

| Zemin Numuneleri Kodlar |
1 | %100 Kohezyonlu zemin numunesi %0
2 | %95 Kohezyonlu zemin numunesi + %5 fosfojips %5F
3 | %90 Kohezyonlu zemin numunesi + %10 fosfojips %10F
4 | %85 Kohezyonlu zemin numunesi + %15 fosfojips %15F
5 | %95 Kohezyonlu zemin numunesi + %5 kalsiyum tuzlu borajips %5KB
6 | %90 Kohezyonlu zemin numunesi + %10 kalsiyum tuzlu borajips %10KB
7 | %85 Kohezyonlu zemin numunesi + %15 kalsiyum tuzlu borajips %15KB
8 | %95 Kohezyonlu zemin numunesi + %5 sodyum tuzlu borajips %5SB
9 | %90 Kohezyonlu zemin numunesi + %10 sodyum tuzlu borajips %10SB
10 | %85 Kohezyonlu zemin numunesi + %15 sodyum tuzlu borajips %15SB
11 | %95 Kohezyonlu zemin numunesi + %5 desiilfojips %5D
12 | %90 Kohezyonlu zemin numunesi + %10 desiilfojips %10D
13 | %85 Kohezyonlu zemin numunesi + %15 desiilfojips %15D
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Tablo 5. Deney sonuglari

WL Wp Pl Pk maks Wopt. Qu (kN/mZ)

(%) (%) (%) (Mg/ m3) (%) 2 Giin 7 Glin
%0 55.20 | 3459 | 20.61 1.24 30 734 809
%5F 57.81 | 39.18 | 18.63 1.27 33 867 819
%10F 59.20 | 4191 | 17.29 1.33 31 874 1281
%15F 59.30 | 42.08 | 17.22 1.33 32 1036 1133
%5KB 59.65 | 4235 | 17.30 1.26 33 934 1170
%10KB 59.57 | 39.78 | 19.79 1.28 34 902 794
%15KB 59.57 | 34.88 | 24.69 1.29 35 774 559
%5SB 58.52 | 45.01 | 1351 1.21 32 1010 819
%10SB 58.85 | 45.33 | 1352 1.22 33 1141 1152
%15SB 64.65 | 48.37 | 16.28 1.22 33 725 765
%5D 54.21 | 40.23 | 13.98 1.27 30 820 1107
%10D 56.90 | 4215 | 14.75 1.34 31 936 1127
%15D 59.20 | 44.00 | 15.20 1.33 31 968 1304

3. Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi Optimum su ihtiyacindaki artisin  kiigiik

Genel olarak, katkilar zeminin plastisite
indisini diisiirmiis ve en diisiik degerler %5 ve
%10 katkili oranlarinda alinmistir. En diisiik
plastisite indisi degerleri sodyum tuzlu boroalgi
ve desiilfoalg1 katkili zeminlerde alinmigtir. %15
kalsiyum tuzlu boroal¢t katkili zeminde en
yiiksek plastisite indisi degeri bulunurken aym
zamanda katkisiz zeminden de daha yiiksek
deger elde edilmistir (Sekil 2). Zeminin
plastisitesi arttik¢ca sikisma ve sisme potansiyeli
artmakta su gegirgenligi azalmakta, arazi kazi ve
dolgu islemleri sirasinda ise zorluklarla
karsilagilmaktadir.

Katkisiz zemine gore fosfoalgi, kalsiyum
tuzlu boroalg1 ve desiilfoalg1 katkili zeminlerin,
maksimum kuru yogunluklari artmig, sodyum
tuzlu boroalg1 katkili zeminlerin ise maksimum
kuru yogunluklari bir miktar azalmistir. En
yiikksek kuru yogunluk %10 desiilfoal¢1 katkili
zeminde elde edilmistir (Sekil 3). Zemin
numunesinin maksimum kuru yogunlugundaki
artis, zeminin tasima giicliniin artmasina,
gecirimliligin ve oturmalarin azalmasina neden
olmaktadir.

Genel olarak, katkilar zeminin optimum su
icerigini arttirmis ancak bu artiglar kiiciik
oranlarda olmustur. Optimum su igerigindeki en
az artis desiilfoal¢1 katkili zeminlerde en fazla
artig ise kalsiyum tuzlu boroalg1 katkil
zeminlerde olmustur. Ayrica %5 desiilfoalct
katkili zeminin optimum su igerigi katkisiz
zemin ile ayn1 degeri almistir. (Sekil 4).

miktarlarda olusu katki malzemelerinin zemine
ilave edilmesini kolaylastirmaktadir.

Katkilar genellikle zeminin serbest basing
dayanimlarini arttirmigtir. 2 giinliik
dayanimlarda, %10 sodyum tuzlu boroalg1 katkili
zemin en ylksek serbest basing dayanimi
degerini verirken %15 sodyum tuzlu boroalg1
katkili zemin ise katkisiz zeminden de daha
diisiik serbest basing dayanimi degeri vererek en
diisitk dayanimi degerini almigtir. Fosfoalg1 ve
desiilfoalg1 katkili zeminlerde katki orani arttik¢a
serbest basing dayanimlari da artmustir. %15
sodyum tuzlu boroal¢1 katkili zeminlerin katkisiz
zemine gore serbest basing dayanimlari daha
disik bulunmustur (Sekil 5). 7 ginlik
dayanimlarda en yiiksek serbest basing dayanimi
%15 desiilfoalgt katkili zeminde, en diisiik
serbest basing dayanimi ise %15 kalsiyum tuzlu
boroalgt katkili zeminde elde edilmistir.
Desiilfoalgt  katkili  zeminlerde katki oram
arttikca serbest basing dayanimlart artmistir.
%15 kalsiyum ve sodyum tuzlu boroalgi katkili
zeminlerin katkisiz zemine gore serbest basing
dayanimlar1 dismistiir (Sekil 6). Genel olarak
zamanla katkilar serbest basing dayanimlarim
arttirmistir.
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Sekil 2. Kimyasal atik al¢1 katkili zeminlerin
plastisite indisi degisimleri
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Sekil 3. Kimyasal atik al¢1 katkili zeminlerin
maksimum kuru yogunluk degisimleri
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Sekil 4. Kimyasal atik al¢1 katkili zeminlerin
optimum su igerigi degisimleri
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Sekil 5. Kimyasal atik alg1 katkili zeminlerin 2
giinliik serbest basing dayanimlari
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4. Sonuclar

Genel olarak, katkilar zeminin plastisite
indisini diisirmektedir. En diisiik plastisite indisi
degerleri sodyum tuzlu boroalg1t ve desiilfoalgi
katkili zeminlerde alinmistir. Zeminin plastisitesi
arttikca sikisma ve sisme potansiyeli artmakta su
gecirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu
islemleri sirasinda ise zorluklarla
karsilagilmaktadir.

Katkisiz zemine gore katkili zeminlerin
maksimum kuru yogunluklar1 artmis ancak
sodyum tuzlu boroal¢1 katkili zeminlerin ise
maksimum  kuru  yogunluklar1  azalmstir.
Zeminlerin maksimum kuru yogunluklarina en
fazla etkiyi desiilfoalg1 katkisi yapmaktadir.
Zemin numunesinin maksimum kuru
yogunlugundaki artig, zeminin tagima giicliniin
artmasina,  gegirimliligin  ve  oturmalarin
azalmasina neden olmaktadir.
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Katkilar zeminin optimum su igerigini
arttirmis ancak artislar kiiciik oranlarda olmustur.
Optimum su igerigindeki en az artis desiilfoalci
katkili zeminlerde en fazla artis ise kalsiyum
tuzlu boroal¢1 katkili zeminlerde olmustur.
Optimum su ihtiyacindaki artisin  kiiciik
miktarlarda olusu katki malzemelerinin zemine
ilave edilmesini kolaylastirmaktadir

Katkilar genellikle zeminin serbest basing
dayanimlarint  arttirmastir. Fosfoalgt  ve
desiilfoalg1 katkili zeminlerde katki orani arttikca
serbest basing dayanimlart da  artmustir.
Zeminlerin serbest basing dayanimlar1 zamanla
artmigtir.

Sonug olarak, kalsiyum tuzlu boroalgi,
fosfoalgr ve ozellikle desiilfoalgr katkilarinin
zemin stabilizasyonunda degerlendirilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu tiir kimyasal atik algilarin
kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesinde
stabilizasyon malzemesi olarak degerlendirilmesi
hem iilke ekonomisine katki saglayacak hem de
cevre kirliliginin ¢éziimiine katkida bulunacaktir.
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