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Bu calismada diizenli atik depolama sahalari altinda gegirimsiz tabaka olarak da kullanilan kum-bentonit karisimlarinin sizinti suyu
karsisindaki gecirimsizlik davranisi incelenmistir. Bu amagla kum-bentonit karisimi icerisinden sizinti suyunun gecirildigi esnek
duvarl hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Literatiirde genel olarak musluk suyu ya da yapay kirleticiler ile gerceklestirilen
hidrolik iletkenlik deneyleri, bu ¢alismada orijinal s1zint1 suyu ile gerceklestirilmistir. Sizint1 suyu olarak da Ege Bolgesinden secilen
bir kat1 atik depolama sahasindan elde edilen sizint1 sular1 kullanilmistir. Kum-bentonit karisiminin orani kuru agirlikca %10 bentonit
icerecek sekilde hazirlanmistir. Deney esnasinda sizinti suyunun giris ve ¢ikis sivilarinin bazi kimyasal analizleri de
gerceklestirilmistir. Olgiilen hidrolik iletkenlik degerlerinin sinir kosullara yakin olmak kaydi ile, kriterleri sagladig belirlenmistir.
Bununla beraber, musluk suyu sonug¢larina gore artis goriildiigii de dikkati ¢ekmistir. Ortam pH’1 tiim deneylerde bazik olarak
Ol¢iilmiistiir. S1izint1 suyuna ait giris sivisinin elektriksel iletkenliginin, tiim 6rneklerin ¢ikis sivilarinin elektriksel iletkenligine orani
1’in altinda kalmistir. Bu durum deneyin sonlandirildigi anda katyon degisimlerinin sonlanmadigini isaret etmektedir. Son olarak da
giris ve ¢ikis sivilarindaki bazi alkali ve toprak alkali metali iyonlarindaki degisimler dlciilmiis, karisimdaki kilin sizinti suyu
maruziyeti altinda mineral yapisindaki degisimler belirlenmis ve hidrolik iletkenlige etkisi de tartisilarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gegirimsiz Tabaka, Kum Kil Karisimlari, Sizint1 Suyu, Hidrolik Iletkenlik

Abstract

The permeability behavior of sand-bentonite mixtures which are used as liner, was investigated by using original leachate. In this
regard, the flexible wall hydraulic conductivity tests were performed. In literature, the conventional test procedures generally
comprise the permeability values of the liners by using tap water, this study suggested determining the hydraulic conductivities under
the effect of leachate. Thus, leachate samples were taken from a municipal solid waste site located in the Aegean region. The selected
proportion is 10% bentonite as the dry weight for a sand-bentonite mixture. Some chemical analyses were also done for the inlet and
outlet leachate samples. It is found that the mixture ensures the hydraulic conductivity criteria for landfill liners while it approaches
the critical value. Also, it should be noted that the hydraulic conductivity with leachate was found to be more than that of with tap
water. The pH of the environment for each test was found to be basic. The electrical conductivity values for each test were found to
be under 1. This situation implies that the cation exchange process was not completed. Finally, some alkaline and alkaline earth metals
were measured in both inlet and outlet fluids, changes in the mineral structure of the clay in the mixture under leachate exposure
were determined and their effect on the hydraulic conductivity was discussed.

Keywords: Landfill Liner, Sand-Bentonite Mixtures, Leachate, Hydraulic Conductivity

EXTENDED ABSTRACT

Introduction cracks are formed in the impermeable material and therefore
engineering parameters are far from the desired level. Since clays
do not give the desired results under the influence of
temperature and water content changes, the idea of mixing them
with sands has been proposed [10]. As a result, bentonite, which
has the lowest hydraulic conductivity among the clay types, was
mixed with sand. The sand-bentonite mixture (SBM) gave the
desired result and no cracks were observed after temperature
and water content changes. Hydraulic conductivity studies of
liner materials in landfills are usually carried out using tap water.
Values obtained using tap water can only provide a baseline, a
reference value and cannot explain the behavior under the
influence of leachate in the field. When the adsorption studies

Many studies have been conducted on impervious layer or
barrier applications and filtration studies in landfills [1-9].
According to the data obtained from the studies to date, the
desired properties of liners are low hydraulic conductivity, high
adsorption capacity, resistance to changes in temperature and
water content, suitable mechanical properties to ensure
continuity during and after the construction phase, low cost and
abundant availability. Clays are the first liner material that comes
to mind with their low hydraulic conductivity and high
adsorption capacity. However, studies have shown that clays are
highly affected by temperature and water content changes;
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carried out to determine the behavior of liners against the
pollutants are examined, it is seen that pollutants are generally
used individually or in controlled synthetic mixtures in
experiments conducted in laboratories [11-13]. This situation in
laboratory research is far from reflecting the real conditions in
the field. On the other hand, it is very difficult to determine the
adsorption and retention behavior of the liner exposed to such a
complex chemical mixture. In most of the studies conducted with
original leachate, differences in the chemical diversity and
characteristics of leachate have been presented and have been
reported to have a strong influence on soil chemistry and
properties [14, 15]. In this study, a SBM sample was tested in the
presence of selected leachate and the hydraulic conductivity
value was determined under the influence of contaminants in the
original leachate mixture.

Materials and Methods

The mixture was obtained by mixing the sand material sieved
under No.10 sieve with powdered bentonite passed from No.200
sieve. Some basic geotechnical properties of the soils used in this
study are presented in Table 1 below. Leachate from Harmandali
(H) Solid Waste Landfill selected from the Aegean region was
used as leachate. The leachate from this landfill was chemically
analyzed by inductively coupled argon plasma (ICP-OES) and
presented in Table 2. After the hydraulic conductivity test with
this leachate, which was used as inlet fluid, the effluent fluid were
also analyzed and compared with the same method. Hydraulic
conductivity test was conducted according to ASTM D5084. In
addition, to monitor the changes in the mineralogical structure of
the clay in the mixture, XRD analysis of the clay was performed
before and after the experiments.

Results and Discussion

During the flexible-wall hydraulic conductivity experiments with
SBM-H, outlet fluid was collected and pH and electrical
conductivity (EC) were measured both initially and at different
times. The pH value of the effluents indicated that the
environment was basic. The pH values measured in this study are
higher than the most efficient pH values for the adsorption
mechanism reported in the literature. The pH values of the
effluents of the SBM-H sample were higher than 8 and sometimes
even exceeded 9. When the ratio of the outlet EC values to the
inlet EC values is analysed, an increase for equilibration after a
sudden decrease was seen as expected. A ratio less than 1
indicates that the cation exchange has not yet been completed at
the time the experiment was terminated.

According to the average of the last 5 experimental data, the
hydraulic conductivity value of the SBM-H sample was measured
as 5.10-19 m/s (Figure 4). Although the measured value is below
the limit value of 109 m/s, it can be said that it is at the critical
stage. Looking at the hydraulic conductivity values determined
with tap water presented in Figure 1, it is seen that the values
measured for 10% SBM samples vary between 2.10-1° m/s and
3.10-12 m/s. It was determined that the hydraulic conductivity
values measured with leachate found to be more than that for tap
water. It was stated that the chemistry of the leachate caused an
increase in the hydraulic conductivity. When the effluent of 10%
SBM-H sample is compared and evaluated with the initial
leachate, it is observed that alkali and alkaline earth metals
except Ca decreased until approximately 0.6 pore volumes of flow
(Figure 5). Ca ion showed a significant increase up to 0.6 pore

volumes of flow and then tended to decrease rapidly. In other
words, the 10% SBM-H sample released the Ca element from the
beginning to the middle of the experiment and then this process
was reversed. Considering that the hydraulic conductivity value
determined with tap water for samples with the same
compaction parameters as in this study was in the order of 10-12
m/s, it is seen that the hydraulic conductivity value increased
almost for three magnitudes for SBM-H. One reason for this may
be the replacement of Ca*? with Na* ions. If the hydraulic
conductivity graph (Figure 4) of this sample is examined, it can
be seen that the hydraulic conductivity value, which tends to
decrease until approximately 0.6 pore volumes of flow, increases
after 0.6 pore volumes of flow. However, considering the complex
chemistry of leachate, this cannot be shown as the only reason.
Nevertheless, it has been shown in other studies that hydraulic
conductivity increases with increasing ion concentration [27-29].
In addition, when the pH exceeds 9, it suggests that the
mineralogical structure of the clay in the mixture may have been
affected. Therefore, XRD analyses were performed to determine
the state of the clay in the mixture before and after leachate
percolation and the results are presented in Figure 6.

The most interesting point in Figure 6 is the decrease in
montmorillonite peaks. It was even observed that some peaks
disappeared. It can be clearly seen from the XRD graphs that the
leachate chemistry has changed the clay mineralogy. Many
factors such as mineral arrangement in clays and even surface
position affect XRD results [30], but in terms of preliminary
findings, it is seen that the structure of montmorillonite mineral
exposed to leachate has changed. This also contributes to the
explanation of the increase in the hydraulic conductivity value in
the leachate-exposed sample. However, it is clear that a detailed
study on the subject is also needed.

Conclusion
The main findings of the study are summarized below.

o Leachate from a solid waste landfill was investigated and some
chemical properties were presented.

The hydraulic conductivity value for 10% SBM-H was 5.10-10
m/s. During this process, such changes in the mineralogical
structure of the clay were detected.

The pH values of the inlet fluids of the leachate are found to be
basic. The pH values of the effluents increased and exceeded 9
for such measurements. This pH environment is far from the
adsorption environment suitable for a clayey soil. In addition,
Na* and Ca*2 ions were found to be exchanged.

The hydraulic conductivity experiments were terminated after
reaching one pore volumes of flow, so the results do not include
a long-term evaluation.

No bacterial growth was observed in the samples during the
experimental period, and a decrease in hydraulic conductivity
values can be expected with bacterial growth in long-term
analysis. Long-term hydraulic conductivity values can be
investigated in future studies.

For future studies, it is strongly recommended to investigate
under which conditions and how the leachate affect on the
mineralogical structure in detail.
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1. Giris

Diizenli atik depolama sahalarinda gecirimsiz tabaka ya da
bariyer uygulamalar: ve filtreleme ¢alismalar ile ilgili bir¢ok
arastirma  yapumistir [1-9]. Giinlimiize kadar yapilan
calismalardan elde edilen verilere gore gecirimsiz tabakalarda
olmas1 istenen ozellikler; diisiik hidrolik iletkenlik, yiliksek
adsorpsiyon kapasitesi, sicaklik ve su icerigindeki degisimlere
kars1 dayaniklilik, insaat asamasinda ve sonrasinda siireklilik
saglayacak uygun mekanik o6zelikler, ucuz maliyet ve bol
miktarlarda bulunabilirliktir. Killer, diisiik hidrolik iletkenlikleri
ve yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri ile akla ilk gelen gecirimsiz
tabaka malzemesidir. Bununla beraber, yapilan arastirmalar
gostermistir ki; killer sicaklik ve su igerigi degisimlerinden
oldukca fazla etkilenmekte; gecirimsiz malzemede catlaklar
olusmakta ve dolayisiyla miithendislik parametreleri de istenilen

degisimleri etkisinde arzu edilen sonucu vermemesi iizerine,
kumlarla karistirilmasi fikri 6ne siirtilmiistiir [10]. Sonug olarak
kil cesitlerinin arasindan en diisiik hidrolik iletkenlige sahip olan
bentonit ile kum karistirilarak kullanilmistir. Kum-bentonit
karisimi (KBK) istenilen sonucu vermis; ayrica sicaklik ve su
icerigi degisiminden sonra c¢atlaklar da gozlenmemistir. Bu
uygulamanin Onciileri olarak Kleppe ve Olson (1985)
gosterilmektedir [10]. Diizenli atik depolama sahalarinda
gecirimsiz ~ tabaka  malzemelerinin  hidrolik  iletkenlik
arastirmalari genellikle musluk suyu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki KBK’lara ait musluk suyu ile
yapilmis bazi hidrolik iletkenlik deneylerinin sonuglari Sekil 1'de
sunulmustur. Bu ¢alismalar farkl bentonit oranlarinda ve yine
farkli kompaksiyon su igeriklerinde gergeklestirilmistir.
Gecirimsiz tabakalar i¢cin saglanmasi istenen smir deger olan 10-
9 m/s degerinin tiim deney 6rneklerce saglandigi gérilmektedir.

Oren et al. (2014)

Oren et al. (2011)

Haug and Wong (1992)
Kraus et al. (1997)

Gleason et al. (1997)

Stern and Shackelford (1998)
Tay et al. (2001)

Komine (2004)
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Sekil 1. Kum-bentonit karisimlarinin musluk suyu ile elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri

Figure 1. Hydraulic conductivity of sand-bentonite mixtures with tap water

Musluk suyu kullanarak elde edilen degerler ancak bir temel,
referans deger olusturup sahada kirletici suyu etkisi altindaki
davranisi aciklayamazlar. Gegirimsiz tabakalarin diizenli atik
depolama sahalarinda maruz kalacaklar1 kirleticilere karsi
davraniglarini tespit etmek iizere gergeklestirilen adsorpsiyon
calismalar1 incelendiginde ise laboratuvarlarda yapilan
deneylerde genelde kirleticilerin tek tek ya da kontrollii sentetik
karisimlar halinde kullanildig gériilmektedir [11-13]. Bradshaw
ve Benson (2013) geosentetik Kkiller icin gerceklestirdikleri
deneylerde ana inorganik katyon konsantrasyonlarinin, gercek
sizintl suyunu temsil ettigi anda olgiilen hidrolik iletkenlik
degerinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir [12].
Oysa Kirleticiler diizenli atik depolama sahalarinda serbest bir
karisim halinde bulunmaktadirlar ve kompleks bir kimyasal
diizen igerisindedirler. Laboratuvar arastirmalarindaki bu
durum sahadaki gercek kosullar1 yansitmaktan uzaktadir.
Bununla beraber, bu kadar karmasik bir kimyasal karisima
maruz kalan gecirimsiz tabakanin adsorpsiyon ve tutulum
davranisini belirlemek de oldukga giictiir. Orijinal s1zint1 suyu ile
yapilan c¢alismalarin ¢ogunda ise sizinti sularinin kimyasal
cesitlilikleri ve karakteristiklerindeki farkliliklar sunulmus ve
zemin kimyasini ve oOzelliklerini de olduk¢a etkiledigi
belirtilmistir [14, 15]. Kuvvetli asidik ve bazik 6zellikler (pH<3 ve
pH>11) tasiyan sizinti sularinin ise kil minerallerini
¢6ziindiirdiigli de ortaya konmustur [16-18]. Bununla beraber,
uzun dénem etkisi olarak biyolojik etkenler de dikkati ¢cekmis ve
bakteri olusumunun hidrolik iletkenligi diisiirdiigii belirtilmistir
[19, 20]. Abdellah vd. (2020) ¢alismalarinda kil minerallerinin
s1zint1 suyu karsisinda degisimini X-1s1n1 kirinim yéntemi (XRD)
kullanarak incelemis ve kilin kimyasal yapisinda farklilagmalar

s6z konusu oldugunu belirtmistir [18]. Buna gore, sizint1 suyuna
maruz kalan Kkilin kristobalit ve montmorillonit oraninda bir
azalma tespit etmislerdir. Benzer bir tespit Xiang vd. (2019)
tarafindan da yapilmis olup yiiksek alkali ¢ozeltilerin gegirildigi
zeminlerde  bentonit miktarinda azalma  oldugundan
bahsedilmistir [17]. Ek olarak, zeminin ¢6zeltiye maruz kaldigi
siire uzadik¢a azalmanin da arttig belirtilmistir. S1izint1 suyunun
gecirimsiz tabakalarin hidrolik iletkenligine olan etkisi {izerine
kapsamli bir aragtirma (Ozgoban vd. 2022) caligmalarin genel
olarak kil tabakalar1 ve geosentetik killerden olustugunu
gostermistir [21].

Bu ¢alismada ise KBK o6rnekleri, secilen sizinti suyu varliginda
teste tabi tutulmus ve hidrolik iletkenlik degeri orijinal sizinti
suyu karisimindaki kirleticilerin etkisi altinda belirlenmistir.
Oldukeca karisik bir kimyasal icerigi olan sizinti sulari zemin
orneklerinden gecirildiginde, davranisi hem tahmin etmek hem
de takip etmek olduk¢a zordur. Bununla beraber, yeralti
suyundaki en 6nemli katyon degisimlerinin alkali ve toprak alkali
elementleri arasinda gergeklestigi bilinmektedir. Bu kapsamda,
hidrolik iletkenlik deneyinin 6ncesinde ve sonrasinda giris ve
cikis sivilarindan drnekler alinmis ve hedeflenen bazi alkali ve
toprak alkali metallerindeki degisimler olciilmiistiir. Kumun
herhangi bir adsorpsiyon kapasitesinin olmadig1
diistiniildiigiinde kimyasal reaksiyonlarin sadece kil zeminde
gerceklesecegi bilinmektedir ve killerdeki alkali ve toprak alkali
elementlere karsi adsorpsiyon ilgisi ise asagidaki gibidir [22].

Cs*>Rb*>K+*>Na*>Li* ve Ba*2>Sr2>(Ca*2> Mg+2
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Genel anlamda 2 degerlikli iyonlarin adsorpsiyon ilgisi tek
degerlikli iyonlardan biiyiiktiir. Bununla beraber, Na* ve Ca*2
iyonlarinin degisim reaksiyonunun bentonitler (smektit grubu)
icin sisme kapasitesi ve gecirimliligi direkt olarak etkilemesi
sebebi ile ayr1 bir énemi de bulunmaktadir. Na* ve Ca*Z'nin
hidratlasmis iyon ¢aplari; iki hidratlasmis Na* bir Ca*2’den daha
fazla alan gerektirecek sekildedir. Bu nedenle, degisim
alanlarinda Ca*Znin Na* ile yer degistirmesi kilin kristal kafes
boyutlarinda biiyimeye neden olmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak da gecirgenlikte bir azalma meydana gelmektedir. Dolayisi
ile zemin 6rnegindeki Na* ve Ca*2 adsorpsiyonu ya da degisimi
hidrolik iletkenliginin degisimini a¢iklamakta olduk¢a tutarh
sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da giris ve ¢ikis
konsantrasyonlariin 6l¢iimi ve karsilastirmasi amaci ile Ca+?,
Na*, Mg*2 ve K+ iyonlar1 secilmistir. Bununla beraber, karisimin
icindeki bentonitin s1zint1 suyuna maruz kalmasi ile mineralojik
yapisinda bir degisim olup olmadig1 da XRD arastirmalar ile
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada malzeme olarak dogal zeminler ve bir kati atik
depolama sahasindan elde edilen sizinti sular1 kullanilmistir.
Graniiler zeminlerden kum (K), Aydinlar Kum (Turgutlu-Manisa)
sirketinden saglanmistir. Kil olarak ise montmorillonit minerali
agirlikli bir bentonit (B) secilmis olup Karakaya Bentonit
(Ankara) firmasindan elde edilmistir, bu malzemedeki kil orani
hidrometre ile belirlenmistir. Karisimlar ise No.10 elegin altinda
kalacak sekilde elenen kum malzemenin No.200 elegin altindaki
toz bentonit ile karistirilmasi ile elde edilmistir. Hidrolik
iletkenlik deneylerine tabi tutulacak zemin karisimlarinda
kullanilacak olan malzemelerin bazi temel geoteknik dzellikleri
de belirlenmis ve asagida Tablo 1'de sunulmustur. Zemin
orneklerindeki kum orani toplam agirligin %90’1 olacak sekilde
hazirlanmistir. Diger bir deyisle %10 KBK dendiginde toplam
kuru agirhgin %10’unun bentonit ve %90’'min da kum
olusturmaktadir.

Standart Proctor enerjisi ile karisimlarin sikisma parametreleri
(optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik)
belirlenmis ve secilen sikisma parametreleri ile sikistirilip
hazirlanan zemin o6rnekleri hidrolik iletkenlik testine tabi
tutulmus ve direkt yoldan permeabilite degerlerine ulasilmistir.

Tablo 1. Zeminlerin bazi geoteknik 6zellikleri

Table 1. Some geotechnical properties of soils

Ozellikler Bentonit Kum
Smektit Kuvars
Mineraloji Kristabolit
Kuvars
Dane Cap1
Kum %4 %100
Silt %21 %0
0, 0,
Kil %75 %0
Kivam Limitleri
Likit limit %405
Plastik limit %57 NP*
Plastisite Indisi %348
Ozgiil Agirhk 2,71 2,65

*NP: Non-plastik

Hidrolik iletkenlik deneyi ASTM D5084’e gore ylritiilmiistir
[23]. Hidrolik iletkenlik deneyleri akis bosluk hacminin 1’e
ulasmasi ve giris-¢ikis sivilarinin oraninin en ¢ok +%25 degerine
sahip olmasi kosulu iizerine sonlandirilmistir. Deney siireleri 2-3

ay sirmigstiir. Standart Proctor kompaksiyon enerjisi ile
sikistirillarak hazirlanan 6rneklere ait sikisma egrisi ve hidrolik
iletkenlik deneyine tabi tutulmak iizere secilen ikili deger Sekil
2’de sunulmustur.

Cop alanlar1 ve atiklar sosyo-ekonomik diizeylere gore cesitlilik
gostermektedirler. Ulkeler ve hatta sehirler arasinda oldukea
belirgin farkliliklar olusmaktadir. Bu yiizden her bdlgenin
atiklarindan meydana gelen sizinti sulart da farklhilhik
gostermektedir. Sizint1 sularinin karakterizasyonu, bariyer ya da
filtre malzemesi se¢iminde birincil derecede o6nem arz
etmektedir. Bu ¢calismada Ege bolgesinden secilen Harmandali
(H) Kat1 Atik Sahalarindan elde edilen sizinti sular1 incelenmistir.

16,0

15,8

Kuru Birim Hacim Agrhik, y, (KN/m?)

152 | N
15,0 1 I I L 1 L I L I
0 8 24 32 40
Kompaksiyon Su Icerigi, w (%)
Sekil 2. Deneylerde kullanilan karisimlarin sikistirma

parametreleri
Figure 2. Compaction parameters of soil in this study

Harmandal sizint1 suyu gegirilen zemin 6rnegi de KBK-H olarak
isimlendirilmistir. Bu kat1 atik depolama sahasindan elde edilen
sizint1 sularinin indiktif eslesmis argon plazma (ICP-OES) ile
kimyasal analizi yapilmistir. ICP-OES analizlerinde Agilent-5110
tip cihaz kullanilmistir. Giris sivis1 olarak kullanilacak olan bu
sizinti sular1 ile hidrolik iletkenlik deneyi sonrasinda ayni
yontemlerle ¢ikis sular1 da analiz edilmis ve karsilastirilmistir.
Sizinti sularinin bazi kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sizint1 sular1 kimyasal analizi

Table 2. Chemical analyses of leachate

icerik Miktar

pH 8,60

EC* 32600 uS/cm
KOi* 5600 mg/L
BOI* 4000 mg/L
TOM* % 0,43
Sertlik (CaCO3) 1740 mg/L
NH3-N 2254 mg/L
Al 0,19 mg/L
As 0,37 mg/L
Fe 12,7 mg/L
Mn 0,067 mg/L
Ca 24,8 mg/L
Mg 403 mg/L
Na 2832 mg/L
K 1193 mg/L
Ni 0,71 mg/L
Zn 0,17 mg/L
Pb, Cu, Hg <0,01 mg/L
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*EC elektriksel iletkenlik, KOI kimyasal oksijen ihtiyaci, BOI
biyolojik oksijen ihtiyact ve TOM ise total organik madde
anlamina gelmektedir.

Karisimdaki kilin kristal yapisindaki degisimlerin izlenmesi
amaci ile de deneylerden 6nce ve sonra kile ait XRD incelemesi
gerceklestirilmistir. Oncesinde kullanilan toz bentonit hazir
olarak mevcutken deney sonrast igin hidrolik iletkenlik
deneyinde kullanilan numune pargalanarak No.200 elekten
gecirilmis ince daneli malzeme kullanilmistir. XRD dedektorii
olarak PIXcel 1D sistemi ve anod malzemesi olarak bakir (Cu) X-
ray kaynagi bulunurken, degerlendirmelerde de PANalytical
X'Pert HighScore kullanilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

KBK-H ile gerceklestirilen esnek duvarli hidrolik iletkenlik
deneyleri sirasinda zemin érneklerinden gecirilen sizinti sulari
toplanmis ve hem baslangicta hem de farkli zamanlarda pH ve
elektriksel iletkenlikleri (EC) élgiilmistiir. Ilgili degerler akis
bosluk hacmine (pore volumes of flow - PVF) gore sunulmustur.
Cikis swilarinin  pH degerlerindeki degisim baslangi¢
durumundan itibaren sirasi ile ve EC degerlerindeki degisim ise
cikis sivilarinin EC degerinin baslangi¢c EC degerine orani olarak
Sekil 3’'te sunulmustur. Zemin o6rneklerinden elde edilen ¢ikis
sularinin pH’lar1 degerlendirildiginde, zemin 6rneginde sizinti
swilari icin 6nce bir artis ardindan azalma goriilmektedir. Cikis

swvilarinin pH degeri ortamin bazik olduguna isaret etmektedir.
Literatlir ¢alismalarinda bentonit i¢cin Cr elementi hari¢ agir
metaller icin en iyi adsorpsiyon ortam pH degeri genelde 6 olarak
gosterilmekte ve 8'den yiiksek pH seviyelerinde metal
adsorpsiyonunun azaldig1 belirtilmektedir [24]. Cr elementinin
adsorpsiyonu i¢in ise en elverisli ortamin daha asidik kosullarda
olustugu pH'in 2-4 arasinda olmasinin en uygun kosullar oldugu
belirtilmistir. Bununla beraber, Abollino vd. (2003)'nin
calismasinda montmorillonit i¢in gerceklestirilen deneylerde Cr,
Ni, Mn ve Zn icin diisiik asidik pH’larda adsorpsiyonun %80
oraninda gergeklestigi; Cd, Pb ve Cu icinse bu degerlere
ulasabilmek icin pH degerinin 5'ten yiiksek olmasi gerektigi
belirtilmistir [25]. Bu ¢alismada 6l¢iilen pH degerleri, literatiirde
bildirilen adsorpsiyon mekanizmasi1 i¢in en verimli pH
degerlerinden yiiksektir. KBK-H 6rnegine ait ¢ikis sivilarinin pH
degerleri 8’den ytliksektir hatta bazen 9’u gectigi goriilmektedir.
Bu durum, metaller icin ¢okelmenin gerceklestigi pH ortamina
denk gelindigi ve adsorpsiyon mekanizmasi i¢in ¢ok da verimli
olmayan bir ortama girildigini isaret etmektedir.

Cikis swvilariin EC degerlerinin baslangi¢ sivisinin EC degerine
orani incelendiginde ise, tiim 6rneklerde beklendigi lizere ani bir
diisiis sonrasi dengelenme belirten bir artis gézlenmektedir.
Oranin 1'den kiiciik olmasi ise deneyin sonlandirildigi anda
katyon degisiminin heniiz tamamlanmadigina isaret etmektedir.
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Sekil 3. KBK drneklerinin ¢ikis sivilarimin Akis bosluk Hacmine gére Elektrik fletkenlik ve pH degerleri

Figure 3. Electrical conductivity and pH values of the outlet fluid of SBM with respect to pore volumes of flow

Hidrolik iletkenlik deney sonuglari ise Sekil 4’te sunulmustur.
Sizinti suyu ile gerceklesen deneyin baslarinda bir azalis
gorlilmiis olup ilerleyen zamanlarda dengeye geldigi
belirlenmistir. Son 5 deney verisinin ortalamasina gére KBK-H
orneginin hidrolik iletkenlik degeri 5.10-10 m/s olarak
Olclilmiistiir. Belirlenen deger, smir deger olan 109 m/s
degerinin altinda olsa da kritik asamada oldugu s6ylenebilir. Giris
boéliimiinde Sekil 1’de sunulmus olan musluk suyu ile belirlenmis
hidrolik iletkenlik degerlerine bakildiginda %10 KBK 6rnekleri
icin Olciilen degerlerin 2.10-1© m/s ile 3.10-12 m/s arasinda
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degistigi  goriilmektedir.  Olgiilen degerlerdeki farklilik,
malzemelerin farkliliginin yani sira ayni malzeme ve farkl
baslangi¢c kompaksiyon su iceriklerinden de kaynaklanmaktadir.
Bu calismadaki malzeme ve baslangi¢ kompaksiyon su igerigi
(optimumun 1slak tarafi) ile benzer olan veri sonucu [26]
karsilastirlldiginda sizinti suyu ile gergeklestirilen hidrolik
iletkenlik deney sonucunda 6lgiilen degerlerin musluk suyu ile
Olciilene gore artis gosterdigi belirlenmistir. Sizint1 sularinin
kimyasinin hidrolik iletkenligi arttirdig1 gériilmiistiir
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Sekil 4. Hidrolik iletkenlik deney sonuglari

Figure4. Hydraulic conductivity test results
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Sekil 5. Giris ve ¢ikis sivilarinda bazi alkali ve toprak alkali metalleri konsantrasyonlarinin orani

Figure 5. Ratio of the outlet and inlet fluids concentrations for some alkali and alkaline earth elements

Harmandal sizinti1 suyu gecirilmis %10 KBK 6érnegine ait ¢cikis
swvis1 baslangig si1zint1 suyu ile karsilastirilip degerlendirildiginde
yaklasik 0,6 akis bosluk hacmine kadar Ca hari¢ diger alkali ve
toprak alkali metallerin azaldigy, diger bir degisle KBK-H’'nin bu
iyonlar1 biinyesinde tuttugu ve Ca iyonunu ise biraktig
goriilmektedir (Sekil 5). Ca iyonu 0,6 akis bosluk hacmine kadar
ciddi bir artis gostermis ardindan da hizli bir azalma egilimde
olmustur. Diger iyonlar i¢in de 0,6 akis bosluk hacmine kadar, Ca
iyonuna ters sekilde, bir azalma s6z konusu iken bu orandan
sonra artis gézlenmeye baslamistir. Diger bir deyisle %10 KBK-H
ornegi deneyin basindan ortalarina kadar biinyesindeki Ca
elementini birakmis, sonrasinda ise bu islem tersine dénmiistir.
KBK o6rneginin 6nceki ¢alismalarda musluk suyu ile belirlenen
hidrolik iletkenlik degerlerine bakildiginda (Sekil 1) ortalama 10-
11 m/s civarinda oldugu goériilmektedir, bu ¢alisma ile aym su
icerigi ve sikisma parametreleri ile sikistirilmis 6rneklerde ise
musluk suyu ile belirlenmis hidrolik iletkenlik degerinin 10-12
m/s degerine kadar distiigii gorilmektedir. Sizinti suyu
gecirilmis ayni baslangi¢ kosullarina sahip KBK-H’da ise hidrolik
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iletkenlik degerinin artis gostererek 10° m/s mertebelerine
yaklastig1 goriilmektedir. Bunun bir sebebi olarak yukarida bahsi
gecen Ca*? ile Na* iyonlarinin yer degistirmesi gosterilebilir. Bu
ornegin hidrolik iletkenlik grafigine (Sekil 4) bakilacak olursa
yaklasik 0,6 akis bosluk hacmine kadar azalma egiliminde olan
hidrolik iletkenlik degerinin 0,6 akis bosluk hacminden sonra
arttigl goriilecektir. Bu durum, sizint1 sularinin karisik kimyasi
g6z oOniine alindiginda elbette ki tek sebep olarak gosterilemez.
Bununla beraber, iyon konsantrasyonun artmasi ile hidrolik
iletkenligin de artmas diger ¢alismalarda da gosterilmistir [27-
29]. Bunlara ek olarak pH 9 degerini gectiginde karisimdaki kilin
mineralojik yapisinin etkilenmis olabilecegini de
diisiindiirmektedir. Dolayis1 ile, karisimin igerisindeki kilin
sizinti suyu gecirilmeden oOnceki ve sonraki mineralojik
durumunu belirlemek tizere XRD analizi gerceklestirilmis ve
sonuclar Sekil 6’da sunulmustur.  Sekil 6’daki Bentonit etiketli
grafik, kullanilan kile ait baslangi¢ kosulunu anlatmakta iken
KBK-H etiketli grafik ise sizint1 suyu geg¢irilmis 6rnekten elenen
kile ait durumu anlatmaktadir.
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Sekil 6. Baslangic ve hidrolik iletkenlik deneyi sonrasindaki kile ait XRD grafikleri

Figure 6. The XRD graphics of clay before and after the hydraulic conductivitiy test

Sekil 6’da en ¢ok dikkat ¢eken unsur montmorillonit piklerindeki
azalis olmustur. Hatta bazi piklerin yok oldugu da gozlenmistir.
Sizinti suyu kimyasinin kil mineralojisini degistirdigi XRD
grafiklerinden agik¢a goriilebilmektedir. XRD grafiklerindeki
pikleri degerlendirirken, XRD i¢in ¢6ziim yapilan sistemin
kiitiiphanesindeki mevcut kayith bilgilere gore de degisiklik
gosterebilecegi unutulmamalidir. K harfi ile gésterilen mineraller
genel olarak kristabolit, kuvars ve SiOz icerigidir ve bu icerikteki
piklerde ciddi miktarda artis gézlenmistir. KBK-H sonuglarinda
illit mineralinin artis1 da dikkat cekicidir. Killerdeki mineral
yerlesimi, yiizey pozisyonu gibi pek ¢ok etken XRD sonuglarini
etkilemektedir [30] fakat ilk bulgular a¢isindan sizint1 suyuna
maruz kalan montmorillonit mineralinin yapisinin degistigi
goriilmektedir. Bu durum, sizinti suyu gecirilen 6rnekteki
hidrolik iletkenlik degeri artisinin ac¢iklanmasina da katkida
bulunmaktadir. Bununla beraber, konu iizerine ayrintili
calismaya da ihtiya¢ oldugu agiktir.

Sonug olarak, ¢alismanin amaci olan KBK 6rneklerinin sizinti
suyu etkisi altinda hidrolik iletkenlikleri tespit edilmis ek olarak
da bazi alkali ve toprak alkali metallerinin degisimi ve sizinti
suyunun kil minerallerinin yapisina etkisi incelenmistir. KBK'nin
gecirimsiz tabaka olarak kullaniminin bu ¢alismada kullanilan
s1zint1 suyu icin uygun oldugu gorilmistiir.

4. Sonuglar

Kum bentonit karisimi lizerinde yakin yorelerden elde edilmis bir
sizinti suyu icin gergeklestirilen hidrolik iletkenlik deney
sonuglarl sunulmustur. Sizinti sularinin zemin ile etkilesimi
sonucunda farkl kimyasal sonuclarin elde edilmesi, her diizenli
atik depolama sahasindaki karakteristik sizinti suyuna gore
gecirimsiz tabaka malzemesi se¢iminin O6nemini
vurgulamaktadir. Musluk suyu ile gergeklestirilen deneylerin bir
referans noktasi oldugu unutulmamali ve her uygulamaya 6zel
gecirimsiz tabaka i¢in 6nerilen malzemeler o boélgeye ait sizint1
suyu ile test edilmelidir. Pek ¢ok saha uygulamasinda kriter
olarak musluk suyu ile gerceklestirilen degerlerin alinmasi,
kirleticiye maruz kaldiginda o6zelligini kaybeden ya da kismi
olarak yitiren malzemeler i¢in oldukga tehlikeli cevresel
sonuglarin dogurabilecegini géstermektedir.

Calisma sonucunda elde edilen baslica bulgular asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.

e Ege Bolgesi'ndeki bir kat1 atik deposuna ait sizinti sulari
incelenmis ve bazi kimyasal 6zellikleri sunulmustur.

KBK'nin sizinti suyu etkisi altindaki hidrolik iletkenlik
degerleri, gecirimsiz tabakalar icin kriter olan 10-° m/s

degerini saglamistir. %10 KBK-H icin final hidrolik iletkenlik
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degeri 5.10-10 m/s olmustur. Bu siire¢ icinde de kilin
mineralojik yapisinda degisiklikler tespit edilmistir.

Sizint1 sularinin giris sivilarinin pH degerleri baziktir. Cikis
swvilarinin pH degerleri ise artarak yer yer 9'u gecmistir. Bu
pH ortami kil zemin i¢in uygun olan adsorpsiyon ortamina
uzaktir. Bununla beraber, Na* ve Ca*? iyonlarinin yer
degistirigi belirlenmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri bir akis bosluk hacmine ulasinca
sonlandirilmistir dolayist ile verilen sonuglar uzun dénem
degerlendirmesini icermemektedir.

Deney siiresinde  Orneklerde  bakteriyel olusuma
rastlanmamistir, uzun dénem analizlerinde bakteri olusmasi
ile hidrolik iletkenlik degerlerinde bir azalma beklenebilir.
Gelecek c¢alismalarda uzun doénem hidrolik iletkenlik
degerleri arastirilabilir.

Gelecek calismalar igin sizinti suyunun bentonite olan
mineralojik etkisinin hangi kosullarda ve nasil gerceklestigi
konusunun ayrintih olarak arastirilmast da kuvvetle
onerilmektedir.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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