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Killi zeminlerin davranisi, birim hacim agirlik, bosluk orani, mikroyapi, dane ¢ap1 dagilimi, kil mineralojisi,
plastiklik 6zelligi ve bosluklardaki suyun &zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bosluklardaki su bazi
durumlarda kirlenmektedir. Ozellikle, zeminde, mineral ayrismasi, okyanusun geri ¢ekilmesi, sulama islemleri,
kat1 atik depolarindaki sizinti ve isletmelerden dolayr tuzlanma meydana gelmektedir. Bu sebeple c¢esitli
calismalar yapilmig ve literatiirde konu hakkinda bir¢ok rapor bulunmaktadir. Bu calismada, oncelikle
magnezyum kloriir’ iin ve diger tuzlarin kil zemin ile etkilesime girmesi sonucu meydana gelen davranig
degisiklikleri ile ilgili dnceden yapilan ¢alismalarin sonuglart sunulmustur.
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Effect of magnesium chloride (MgCl.) on clay soils

ABSTRACT

Behavior of clayey soil shows changes according to the unit volume weight, gap ratio, microstructure, grain
diameter distribution, clay mineralogy, plasticity and the properties of the liquid in the gap. Water in the gap is
polluted in sometimes. Specifically, salting occurs on the ground due to mineral decomposition, withdrawal of
the ocean, irrigation processes, leaks in solid waste depots and operations. Various studies were carried out for
this reason and reported in the literature. In this study, firstly, the results of previous studies about the behavior
changes that occur as a result of the interaction of magnesium chloride and other salts with clay soil are
presented.
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. GIRiS

Geoteknik 6zellikleri danelerin bosluklart ve igerisinde bulunan sivinin 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Ozellikle killerin davranislar1 {izerinde énemli bir etkiye sahip olduklar1 birgok galismada goriilmektedir. Genel
olarak kimyasal malzemelerin sizint1 yoluyla zemin ve suyla bir araya gelmesi durumunda killerin 6zellikleri
degismektedir. Bu tip durumlarin basinda kati atik depolar1 gelmektedir. Kat1 atik depolarindaki sizint1 suyu
igerisinde farkli birgok tuz bulunmaktadir. Bunun diginda, zemindeki tuzlanma, mineral ayrigsmasi, okyanusun
geri ¢ekilmesi, sulama iglemleri ve isletmelerden de kaynaklanmaktadir.

Zeminlerin miihendislik 6zellikleri, birim hacim agirlik, bosluk orani, mikroyapi, dane ¢ap1 dagilimu, kil
mineralojisi, plastiklik 6zelligi ve bosluklardaki sivinin &zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu
ozelliklerdeki degisikliklere bagli olarak, zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkilenmektedir. Ozellikle kil
veya killi zeminlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini, kilin mikroyapisindaki degisiklikler dogrudan etki
etmektedir. Kil, hidrath aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil mineral olarak
tanimlanabilir. Kilin dane boyutu 2 m veya daha kii¢iiktiir. Kili ayn1 boyutta diger partikiillerden ayiran 6zellik
ise su ile karistirildiginda ¢amur olusturmasidir. Zeminlerin mineral igerigi ¢akil, kum, silt ve kildir. Killer
dolgu barajlarda ve atik depolarinda gecirimsizligin saglanmasi, goletlerde su tutmasi ve kazilarda bulamag
halinde destek saglamasi icin kullanilir. Kil mineralleri iki, ii¢ veya dort tabakali kristallerden olusmaktadir. Bu
tabakalar arasindaki zayif baglarin varligi su ve diger iyonlarm buralara yerlesmesine izin verebilir (Onalp,
2006). Boylelikle killerin yiizey ozellikleri, mevcut olan degisebilir katyonlarin baska katyonlarla yer
degistirmesi ile modifiye edilebilir. Kil minerali yiizeyi negatif (-) yiike, kenarlar1 ise pozitif (+) yiike sahiptirler.
Bu (-) yiikiin biiytikliigii kilin tipine zeminde bulunan minerallere ve organik maddeye baghdir. Kil daneleri su
veya bagka kimyasallarla etkilesime girdiginde elektriksel olarak ylizeylerin nétralizasyonu saglanir. Bu
katyonlar adsorbe edilerek dagmik ¢ift tabaka (Sekil 1) kalinligini arttirabilir veya karsilikli olarak yer
degistirebilirler. Daginik ¢ift tabaka, danelerin yiizeyinde adsorbe edilen katyonlarin ¢ekimi ile elektriksel
nétrliigii korumak icin kil danelerinin negatif yiikii dengelemesidir.
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Sekil 1. Dagmik cift tabakada dipolar su molekiillerin etkilesimi [2]

Kilin tiirtine gére adsorbe edilen katyonlarin miktar1 degismekte ve bu durumda zeminin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini degistirmektedir. Katyon degisim kapasitesini (CEC) zemin kiitlesi basina toplam negatif
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elektrik yiikii olarak tanimlayabiliriz. Ayn1 kil minerali i¢in yiliksek kil igerigine sahip bir zemin, diisiik kil
icerigine sahip bir zemine gore daha yiiksek bir CEC'ye sahip olur. Kil yiiksek bir CEC' ye sahip oldugunda,
yani, ylizeyleri yogun bir sekilde adsorbe edilmis katyonlar oldugunda, daneleri ¢evreleyen dagimik ¢ift tabakada
daha fazla katyon olacaktir.

1. MAGNEZYUM KLORUR (MgCly)

Kimyasal formiilii MgCl, olan magnezyum kloriir inorganik ve diizensiz bir bilesiktir. Alkolde ve suda
coziilebilen ve 1sitildiginda tamamen olmasa da kismen hidrolize olan magnezyum kloriir bir¢ok bilim dalinda
kullanilmaktadir. Genellikle, sivi haldeki magnezyum kloriir donma noktasindan dolay1 yollardaki buzlanma
problemlerinde kullanilmaktadir. Sulama suyunda ve yeralti suyunda bulunan tuzlar, siilfatlar, karbonatlar,
kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyumun olarak siralayabiliriz.

Bu tuzlarin, suyun ig¢inden gectigi mineral malzemenin bilesimi ile birlikte suda bulunan tuzlari
belirleyen ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu durumda, iyonize olurlar, katyonlara ve anyonlara ayrilirlar. En yaygin
katyonlar ise kalsiyum, magnezyum ve sodyumdur. Toprak ¢ozeltisindeki OH konsantrasyonunun artmasina ve
H+ konsantrasyonunun azalmasina sebep olurlar (Buckman ve Brady, 1967; Miller ve Donahue, 1995).
Kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 genellikle zemini topaklanmig tutarlar (Hanson ve arkadaslari, 1999; Miller ve
Donahue, 1995). Ortamda artan kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari, toprak pargaciklarina baglanarak
topaklanmay1 saglar (Hanson ve dig., 1999). Kalsiyum ve magnezyum negatif yiiklii kil pargaciklarini,
topaklamak i¢in bir araya getirir. Kil mineralojisi, dokusu, sulama uygulamalar1 ve yagislarin hepsi topaklanma
ve dagilma iizerinde etkilidir (Miller ve Donahue, 1995; Levy ve digerleri, 1999; van de Graaff ve Patterson,
2001). Buna ilave olarak da zeminde ¢6ziiniir tuzlar bulunmasi, katyon degisimi ve topaklanma ile geoteknik
ozellikleri etkileyebilmektedir (Sparks 2003; Mitchell ve Soga 2005).

I1l. ONCEKIi CALISMALAR

Tuzlar zeminle etkilesime girerek sonucu zeminleri fiziksel, mekanik ve mikroyapisal olarak
etkilemektedir. Abood ve ark. 2007 ¢alismasinda NaCl, MgCl,, CaCl; gibi farkli kloriir bilesikleri ile siltli kilin
miihendislik 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla siltli kile % 2, % 4 ve %8 ylizdelerinde
tuzlar eklenmis ve bu tuzlarin sikigtirma dzellikleri, kivam limitleri ve serbest basing dayanimi iizerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak aragtirmacilar, her bir tuzun yiizdesinin artmasiyla maksimum kuru birim hacim
agirliginin arttigini ve optimum su muhtevasinin azaldigimi soylemislerdir (Sekil 2). Ayrica, likit limit, plastik
limit ve plastisite indeksi, tuz igerigindeki artig ile azalmigtir. Serbest basing degeri tuz yiizdesinin artmasiyla
artmistir.

Avustralya’ da sodyum tuzlari zemin ve yeralt1 sularina hakim olma durumundadir. Bunun nedenini ise
dogal olarak ve Avustralya' da geri doniistiiriilmiis su ile sulamanin artmasini gostermektedirler (Marchuk ve
Rengasamy 2010). Marchuk ve Rengasamy 2010 c¢aligmalarinda Ca, Mg, K ve Na katyonlarin1 farkli
oranlardaki hazirlanmis su kullanilarak, on zemin numunesi lizerinde hidrolik iletkenlik deneyleri yapmuislar ve
fardir. Arastirmacilar sonug olarak, bu zeminlerin hidrolik iletkenligindeki degisimlerin katyonlardaki
topaklanma giiciinii yansittigini séylemislerdir.

Shariatmadari ve ark. 2011 yilinda, NaCl, CaCl2 ve MgCl;' nin, Tahran Metropolitan' in ana atik imha
merkezinde, gecirimsiz taban bariyerinde yaygin olarak kullanilan kilin geoteknik 6zellikleri iizerindeki etkisi
iizerine caligmislardir. Calisma kapsaminda likit limiti, sikistirma, konsolidasyon ve serbest gisme testleri
yapmuslardir. Aragtirmacilar sonugta, bu tuzlarin kilin geoteknik ozellikleri iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugunu ve bu degisikliklerin sebebi olarak kilin ¢ift tabakasini gostermislerdir.

Tiirkoz ve ark. 2011 ¢aligmasinda, magnezyum kloriir soliisyonunun kil zeminlerin sisme potansiyeli ve
dispersibilite karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda, magnezyum kloriir % 0, %],
%3, %S5, %7 ve %10 katki oranlarinda ii¢ farkli zemin numunesine katilmistir. Kompaksiyon deneyi sonrasinda
sisme ylizdesi deneyleri, igne deligi deneyi, dagilma deneyi, hidrometre deneyi ve kimyasal deneyler yapilmistir.
Aragtirmacilar, sonugta, magnezyum Kkloriir soliisyonun problemli kil zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegini ve 6zellikle %7 katki oranindan sonra etkin bir iyilestirme saglandig1 sdylemislerdir.
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Ajam ve ark. 2014’ de iran' in Huzistan eyaletindeki Karun Nehri' nde bulunan Gotvand barajinin kil
cekirdeginde ince daneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri iizerindeki tuzluluk etkisini incelemiglerdir. Sodyum
kloriir, magnezyum kloriir ve kalsiyum siilfat kullanilarak, Atterberg limitleri, i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon
parametrelerini incelemiglerdir. Calisma sonunda arastirmacilar, tuzlulugun zeminin mekanik o6zelliklerini
etkiledigini gostermektedir. Tuzun kisa vadede baraj govdesi iizerinde zararh bir etkisi olmadigi, ancak, nihai
sonuglara ulagmak icin daha fazla ¢calisma yapilmasi ihtiyaci oldugunu sdéylemislerdir.
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Sekil 2. Farkl tuzlarin kuru birim hacim agirligi ve su muhtevast iligkisi [10]

Sasikumar 2016 c¢alismasinda tuz g¢ozeltilerinin geoteknik 6zellikleri {izerindeki etkisini iki farkli kil
tizerinde incelemistir. Tuz ¢ozeltisi olarak, sodyum kloriir, magnezyum kloriir ve kalsiyum kloriir, kil olarak da
CL ve CH killeri kullanilmigtir. Bu kapsamda likit limit, plastik limit ve serbest sisme 6zellikleri belirlenmistir.
Caligma sonunda arastirmacilar, zemin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler oldugunu sdylemislerdir.

Latifi ve ark. 2016a magnezyum kloriir (MgCl,) ¢ozeltisi ile stabilize edilmis tropik artik zeminin
mukavemet ve mikro yapi degisikligini incelemistir. Serbest basma dayanimi ve standart dogrudan kesme
deneyleri yapilarak, zeminin dayanim ve kayma o&zellikleri belirlenmistir. Ayrica, X-ismn1 Difraktometresi
(XRD), enerji dagitict X-151n1 spektrometresi (EDAX), alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM),
Fourier doniistimil kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve Brunauer, Emmett ve Teller (BET) yiizey alan1 analizleri
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yapilmistir. Sonugta, arastirmacilar MgCl,” un zemin dayanimint belirgin sekilde arttirdigini ve 7 giinliik kiir
sonras1 dayanimin yaklasik iki kat daha fazla ¢iktigini sdylemislerdir.

Latifi ve ark. 2016b MgCI,' nin tropik turbanin fiziko-kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Serbest basing deneyleri, mikro yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in X 1s1m1 difraktometrisi,
enerji dagitict X-1s1m spektrometresi, alan emisyonu taramal elektron mikroskobu, Fourier doniisiimii kizilétesi
spektroskopisi ve Brunauer, Emmett ve Teller yiizey alani analiz leri yapilmistir. Aragtirmacilar sonugta, MgCl,
ile dayanimin 7 giinliik kiir sonrasinda alti kat arttigini soylemislerdir. Bununla birlikte, zeminin mikro
yapisindaki gozenekli dagilimin degistigi goriilmiistiir (Sekil 3). ilk FESEM goriintiisiinde bosluk ve
gozeneklerin oldugu, dagilmis ve siireksiz bir yap1 goriiliirken, daha sonar yeni kristal beyaz topaklar olusumu ve
en son zeminlerin, gozeneklerinin, magnezyum aliiminat hidrat (M-A-H) olarak bilinen yeni olusturulmus
kristalimsi bilesiklerle doldugu goriilmektedir.

Sekil 3. FESEM sonuglar a. dogal turba,% 6 MgCl, ile muamele edilmis turba, b. 3 giinliik kuruma siiresinden sonra, c. 7 giinlitk kuruma
stiresinden sonra d.28 giinliik sertlesme siiresinden sonra [17]

Das ve Sudha 2016 ¢aligmasinda organik ve inorganik kimyasallarin, bentonit ve bentonit-kum
karisimlarinin  geoteknik ozelliklerindeki etkisini incelemislerdir. Organik bilesenler asetik asit ve segilen
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inorganik bilesenler ise sodyum kloriir ve kalsiyum kloriirdiir. Bentonit, bentonit-kum ve kimyasal eklenen
karigimlarin kivam limitleri, hidrolik deneyleri yapilmistir. Asetik asit ve CaCl2 konsantrasyonunun artmasiyla,
likit limit azalir, NaCl ilavesiyle, once likit limit diiger, konsantrasyonunun artmasiyla, likit limit artar (Sekil 4.).
Bentonitin dayanimu, asetik asit ve NaCl artisiyla azalirken, CaCl2 artisiyla farkli artmaktadir. Bentonit-kum
karisiminin dayanimi, asetik asit NaCl ve CaCl2 artisiyla azalmaktadir. Sonugta, kimyasal etkilesim nedeniyle
bentonit ve bentonit-kum karisiminin geoteknik 6zelliklerini etkileyen bir degisiklige ugradigimi sdylemislerdir.

Helle ve ark. 2016 hassas killerin davraniglarinda potasyum kloriir’ iin etkisini incelemislerdir. Ozellikle
Ulvensplitten, Oslo, Norve¢’ te 1972 yilinda kurulan tuz kuyularindan potasyum kloriir (KCl) difiizyonuna
maruz kalan hassas kil tizerindeki uzun vadeli etkileri aragtirilmistir. Kayma mukavemeti 10' dan 25-30 kPa' a
diiserken, likit limit degeri, dogal su iceriginden fazla bir degere cikmustir. Sonucta, arastirmacilar arazi
arastirmalar1 sonunda, tuzlarin zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde kalic1 bir etki biraktigini sdylemislerdir.

Gorakhki ve Bareither 2016 tuzlulugun ince taneli topraklarin ve maden atiklarimin geoteknik
karakterizasyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla kiil madeni atiklari, kaolin kili ve bentonit kili
iizerinde fiziksel deneyler (hidrometre deneyi, kivam limiti, plastik limit ve dane o6zgiil agirligt deneyi)
yapilmustir. Deney sonuglarindan her {i¢ malzeme i¢in de likit limit (LL), plastik limit ve kil i¢erigi diigmiigtiir.

Afrin 2017 ¢alismasinda, NaCl, CaCl2 ve MgCl; tuzlar1 kimyasal katki maddesi olarak kullanarak kilin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki degisiklikleri incelemistir. Farkli oranlarda NaCl, CaCl, ve MgCl;
kullamlarak kilin ozgil agirhik, likit limiti, sikigtirma Ozellikleri ve konsolidasyon parametrelerindeki
degisiklikler belirlenmistir. Caligma sonunda, kilin % 4,% 8 ve% 12 oranlarinda tuz bilesiklerinin eklenmesiyle
maksimum. kuru birim hacim agirliginin arttigi ve optimum su igeriginin azaldigi gézlenmistir. Ayrica, likit
limit, plastik limit ve plastisite endeksi kimyasal artisla azalmis, sikistirma indeksi ve sigme indeksi, kloriir
yiizdesinin artis1 ile azalmustir.

Habibbeygi ve Nikraz 2018 sisen zeminlerde magnezyum Kkloriir ile zemin iyilestirilmesi {izerine
calismiglardir. Calisma kapsaminda, MgCl,' nin killi zeminlerin kivam limitleri, sisme basinci ve serbest sisme
(Sekil 5) ozelliklerine etkisi gézlenmistir. Arastirmacilar, sonug¢ olarak, az miktarda MgCl, dozunun bile,
geoteknik 6zellikleri 6nemli 6l¢lide iyilestirdigini ve sisme potansiyeli bulunan zeminlerde dengeleyici olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

140 :I;I\Cgllc acid Bentont %0 HAcetic acid  Dentenit-Kum -
aC | mNaCl
120 + —mCaCl2 80 CaCl2
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Sekil 4. Bentonit ve Bentonit-Kum karigimlarmin likit limitinin farkli konsantrasyonlardaki degigimi [18]
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Sekil 5. Sisme basincinin farkl tuzlarla zamana gore degisimi [22]

Ramya ve ark. 2018 sodyum kloriir’ {in (NaCl) siyah pamuklu zemin iizerindeki etkisini incelemistir.
0.1N, 0.5N, 1.0N, 2.0N ve 4.0N konsantrasyonlarinda ve farkli yiizdelerde NaCl eklenerek zeminin indeks ve
miihendislik o6zellikleri karsilastirilmistir. Likit limit, plastik limit ve plastisite indeks degerlerinin, NaCl
konsantrasyonundaki artigla azaldigi, maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin arttigi gdzlenmistir.
Bununla birlikte, NaCl konsantrasyonundaki artisla zemin dayaniminin arttifi ve gecirgenligin arttig1
gorilmiistiir.

Mohankumar ve Rakaraddy 2018 Magnezyum kloriir’ iin siyah pamuklu zeminlerin plastisitesine etkisi
incelenmistir. Siyah pamuklu zeminler yiiksek nem degisimlerinden dolay1 sisme ve biiziilme Ozellikleri
gostermektedirler. Zemine 0.5N, 1.0N, 2.0N ve 4N konsantrasyonlarinda magnezyum kloriir ilavesi ile siyah
pamuklu zeminlerin kivam limitleri, sikisma ve dayanim deneyleri yapilmigtir. Arastirmacilar sonugcta,
konsantrasyonun artmastyla likit limitin azaldigini, plastik limitin arttigini, maksimum kuru birim hacim
agirliginin arttigini ve optimum su muhtevasinin azaldigini, dayanimin ise arttigini sdylemislerdir.

Rahil ve ark. 2019, sodyum kloritin killi topraklarin mithendislik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda agirlik¢a % 0, % 5, % 10 ve % 15 sodyum klorit ile ti¢ farkli kil zemin tizerinde deneyler yapilmustir.
Atterberg kivam limitleri, 6zgiil agirlik, sikistirma ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Calisma sonunda,
artan tuz igerigi ile plastisite indeksinin, optimum su muhtevasinin azaldigi, maksimum kuru birim agirligin ise
arttig1 sdylenmistir.

Gegmis ¢aligmalar baktigimizda ister kirlilikle ister zemin iyilestirme amagl tuzlarin zeminle etkilesime
girmesi durumunda, 6zellikle killi zeminlerin fiziksel, mekanik ve mikro yapisinda degisiklikler olmaktadir. Bu
degisikligin en biiyiik sebebi killerin elektron yiiklii olmas1 ve farkli katyonlarla etkilesime girmesidir.

IV. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Kentlesme ve endiistriyellesmenin hizla yol aldig1 diinyada kirlilik kaginilmaz bir hal almigtir. Kirlilik
ile baz1 tuzlarin yeralt1 suyuna ve topraga karismasi sebebiyle diinyada bu konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis
ve yapilmaktadir. Bununla birlikte, baz1 tuzlar zemin iyilestirme c¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Ozellikle
killerin 6zel bir malzeme olmasindan dolay1 tuzlarla etkilesime girdiklerinde zeminlerin fiziksel, mekanik ve
mikroyapilarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu ¢alisma ile geoteknik miihendisligi uygulamalarinda,
magnezyum kloriir ile isleme ydnteminin bilime ve uygulamaya katkisi irdelenmistir. Giliniimiizde, temel
zeminin geoteknik Ozelliklerini iyilestirmek icin zemin ile etkilesime gectigi diisiiniilen kimyasallar iizerinde
calisma yapilmasi gerekliligi kaginilmaz olmustur
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