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ABSTRACT 

 

Because of their low permeability, Geosynthetic Clay Liners (GCLs) and Compacted Clay 

Liners (CCLs) are the main materials used in waste disposal landfills. The engineering 

properties of GCLs and CCLs is closely related to the leachate. In this study, effect of salt 

solutions to hydraulic conductivity, electrical conductivity, swelling pressure and pH of 

clay liners were experimentally investigated. In the tests, two clays (CL and CH class) and 

FeCI3
 inorganic salt solution at concentrations of 0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, and 1M were 

used. Experimental results indicated that FeCI3 might significantly affect the engineering 

properties of clay liners depending on clay class and salt concentration. 
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ÖZET 

 

Dü ük geçirimlilik özelliklerinden dolayı, katı atık depolama alanlarının kullanılan ana 

malzemeler geosentetik kil ilte (GCL) ve sıkı tırılmı  kil iltelerdir (CCL). GCL ve 

CCL’lerin mühendislik özellikleri katı atıklar içinde olu an sızıntı suyundan etkilenirler. 

Bu çalı mada, tuz çözeltilerinin sıkı tırılmı  kil iltelerin hidrolik iletkenli i, i me basıncı, 

elektrik iletkenli i ve pH de erlerine etkisi deneysel olarak ara tırılmı tır. Bu amaçla, CL 

ve CH sınıfı iki kil ve kirletici sıvı olarak da FeCI3 inorganik tuz çözeltisi 0.01, 0.10, 0.25, 

0.50, 0.75 ve 1M konsantrasyonlarda kullanılmı tır. Deney sonuçları, kil sınıfına ve tuz 

konsantrasyonuna ba lı olarak FeCI3 kirleticisinin sıkı tırılmı  kil iltelerin mühendislik 

özelliklerini önemli derece etkileyebilece ini göstermi tir.  

 

Anahtar Sözcükler: Tuz çözeltisi, kil ilte, hidrolik iletkenlik, elektriksel iletkenlik, i me 

basıncı, pH  

 

1. G R  

Geosentetik kil ilteler (GCL) ve sıkı tırılmı  kil ilteler (CCL) dü ük hidrolik 

iletkenliklerinden dolayı, katı atık depolama alanlarında kullanılan ana malzemelerdir. 

GCL ve CCL’lerin mühendislik özellikleri katı atıklar içinde olu an sızıntı suyundan 

etkilenirler. Dolayısıyla, bu tür malzemelerin katı atık depolarında geçirimsizlik elemanı 

olarak uygun bir ekilde kullanılabilmesi için kimyasallar ile etkile imi (kirlenmesi) 

sonucunda mühendislik özelliklerin nasıl de i ti inin ara tırılması gerekir.  

 

Literatürdeki çalı maların büyük bir ço unlu u bentonit kili ve bentonit kilinden üretilen 

GCL’ler üzerinde yo unla mı tır. Bu çalı malarda genellikle tuz çözeltilerinin hidrolik 

iletkenli e etkisi (Petrov and Rowe, 1997; Shackelford et al., 2000; Jo et al., 2001; Jo et al., 

2004; Kolstad et al., 2004; Lee et al., 2005; Lee and Shackelford, 2005; Jo et al., 2005; 

Mishra et al., 2005) ve i me özelliklerine etkisi (Alawaji, 1999; Jo et al., 2001; Kolstad et 

al., 2004; Lee et al., 2005) ara tırılmı tır. Yapılan bu çalı malar sonucunda, tuz 

çözeltilerinin bentonitin yapısını bozdu u, difüzyon çift tabaka (Diffusion Double Layer-

DDL) kalınlı ını azalttı ı ve bunun neticesinde hidrolik iletkenli in artı , i me 

özelliklerinin ise azalı  e ilimi gösterdi i belirlenmi tir.  
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Sıkı tırılmı  kil iltelerde kullanılan yüksek plastisiteli killer ile dü ük plastisiteli killerin 

mühendislik özelliklerinin, tuz çözeltilerinden nasıl etkilenece i konusunda ise literatürde 

sınırlı sayıda çalı ma bulunmaktadır (Park et al., 2006; Sivapullaiah and Manju, 2005; 

Turer, 2007; Arasan ve Yetimo lu, 2006; Yılmaz, 2007). Bu çalı malarda, bentonit gibi 

yüksek plastisiteli killerin aksine dü ük plastisiteli killerin kimyasallardan kısmen 

etkilendi i belirlenmi tir.  

 

Bu çalı mada, sıkı tırılmı  kil iltelerin tuz çözeltileri ile mühendislik özelliklerinin 

de i imini incelemek amacıyla laboratuarda CL ve CH sınıfı iki kil üzerinde bir seri 

hidrolik iletkenlik, i me basıncı, elektrik iletkenlik ve pH deneyleri yapılmı tır. 

Deneylerde kirletici sıvı olarak; FeCI3 inorganik tuz çözeltisi de i ik konsantrasyonlarda 

(0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1M) kullanılmı tır.  

 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1 Kullanılan Malzemeler 

 

Deneylerde, dü ük plastisiteli (CL sınıfı) ve yüksek plastisiteli (CH sınıfı) iki kil 

kullanılmı tır. Bu killere ait bazı mühendislik özellikleri laboratuar deneyleri ile 

belirlenmi tir. Killerin belirlenen mühendislik özellikleri Tablo 1’de, granülometri e rileri 

ise ekil 1’de verilmi tir. Deneylerde, kirletici olarak demir III klorür (FeCI3) tuzu 0.01M, 

0.10M, 0.25M, 0.50M, 0.75M ve 1M konsantrasyonlarında kullanılmı tır. Kullanılan 

FeCI3.6H2O tuzu 270.32 gr molekül a ırlı ında ve 200C’de 91.90 g/100gH2O(°C) 

çözünürlü e sahiptir (Anonim, 2007).  

 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan killerin özellikleri 

 CL Kili CH Kili 
Kil çeri i,                                < 0,002 mm    (%) 10 43 
nce Dane çeri i,                     <0,075 mm     (%) 80 99 

Özgül A ırlık,                            GS 2.77 2.79 
Likit Limit,                                 wL                        (%) 40 113 
Plastik Limit,                              wP                         (%) 23 38 
Plastisite ndisi,                           IP                          (%) 17 75 
Optimum Su Muhtevası,             wopt              (%) 15 36 
Mak. Kuru Birim Hacim A ırlık, kmax     (gr/cm3) 1.86 1.24 
Hidrolik letkenlik,                       k           (cm/sn) 6.97 10-7 7.69 10-9 

i me Basıncı,                                               (kPa) 71 281 
Elektrik letkenli i,                       EC       ( S/cm) 49 203 
pH 8.70 10.38 
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2.2. Hidrolik letkenlik Deneyleri 

 

Bu çalı mada, hidrolik iletkenlik deneyleri laboratuarda ASTM D 5856’ya uygun olarak 

kompaksiyon kalıplı dü en seviyeli hidrolik iletkenlik deney düzene inde yapılmı tır 

( ekil 2). Numuneler kompaksiyon kalıbında saf su kullanılarak optimum su 

muhtevalarında ve Standart Proctor enerjisinde sıkı tırılmı tır. Sıkı tırılan numuneler 

deney düzene ine yerle tirildikten sonra, geçirimlilik sıvısı (kirletici sıvı) olarak farklı 

konsantrasyonlardaki FeCI3 tuzu kullanılmı tır. Kararlı akı  sa lanması için birkaç gün 

beklenildikten sonra 2-3 hafta boyunca belirli zaman aralıklarında okumalar alınarak deney 

devam ettirilmi tir. Her bir deney, sonuçların güvenirli i açısından en az iki kez 

tekrarlanmı tır. 
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ekil 1. Deneylerde kullanılan killerin granülometri e rileri 

 

2.3. i me Basıncı Deneyleri  

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri sonunda, FeCI3 çözeltisi ile kirlenen numunelerden i me 

basıncı için örnekler alınmı tır. Bu örnekler üzerinde i me basıncı deneyleri ASTM 

D4546 Metot C ‘ye uygun olarak ödometre deney aletinde yapılmı tır.  

 

2.4 Elektrik letkenli i ve pH Deneyleri 

 

i me basıncı deneylerinde oldu u gibi hidrolik iletkenlik deneyleri tamamlandıktan sonra 

FeCI3 çözeltisi ile kirlenmi  numunelerden bir miktar örnek alınmı  ve 105oC’de etüvde 

kurutulmu tur. Kuru numuneler 1/100 (katı/su) oranında saf su ile karı tırılmı  ve karı ım 
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bir saat boyunca mekanik bir alet kullanılarak çalkalanmı tır. Daha sonra bu karı ımın 

elektrik iletkenlik de erleri dijital bir iletkenlik aleti ile ölçülmü tür. Benzer ekilde aynı 

karı ımlar üzerinde numunelerin pH de erleri bir pH metre kullanılarak ölçülmü tür. Buna 

ek olarak, kirletici sıvı olarak kullanılan FeCI3 çözeltisinin elektrik iletkenlik ve pH 

de erleri de aynı aletlerle belirlenmi tir.  

 
ekil 2. Kompaksiyon kalıplı dü en seviyeli hidrolik iletkenlik deney düzene i (Yılmaz,  

  
             2007). 
 

3. BULGULAR ve TARTI MA 

 

Deneylerden elde olunan tuz konsantrasyonu-hidrolik iletkenlik, i me basıncı, elektrik 

iletkenlik ve pH ili kileri sırasıyla ekil 3, 4, 5 ve 6’da verilmi tir. CL ve CH sınıfı killerin 

kirletici ile etkile imini kar ıla tırmalı olarak görebilmek için mühendislik özelli i-

konsantrasyon ili kisi aynı ekil üzerinde verilmi tir. ekil 3’ten görülece i gibi tuz 

konsantrasyonun artmasıyla CL kilinin hidrolik iletkenlik de eri azalmı , buna kar ın CH 

kilinin hidrolik iletkenlik de erlerinde önemli bir de i im gözlenmemi tir. ekil 4, 

konsantrasyonun artmasıyla CH kilinin i me basıncında azalı , CL kilinin i me 

basıncında ise kısmi bir artı  oldu unu göstermektedir. 
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CH kili üzerinde yapılan deney sonuçlarına benzer olarak literatürde bentonit kili üzerinde 

yapılan çalı malarda hidrolik iletkenli in artaca ı, i me miktarının ise azalaca ı 

belirtilmi tir (Petrov and Rowe, 1997; Alawaji, 1999; Shackelford et al., 2000; Jo et al., 

2001; Jo et al., 2004; Kolstad et al., 2004; Lee et al., 2005; Lee and Shackelford, 2005; Jo 

et al., 2005; Mishra et al., 2005). Buna kar ın, literatürde kaolinit kili üzerinde yapılan bazı 

çalı malarda kimyasallar etkisinde i me basıncının (Turer, 2007) ve i me indisinin 

(Sivapullaiah and Manju 2005) artaca ı belirtilmi tir. Sivapullaiah and Manju (2005) bu 

artı ın sebebi olarak yeni i en minerallerin olu masını gösterilmi lerdir. Benzer olarak, bu 

çalı mada CL kili için elde olunan deney sonuçlarında gözlenen farklılı ın nedeninin ise 

FeCI3 etkisinde yeni i me minerallerin olu ması olabilece i dü ünülmektedir. 

 

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

Saf su 0.01 0.1 0.25 0.5 0.75 1

Konsantrasyon (M)

H
id

ro
li

k
 ‹

le
tk

en
li

k
 (

cm
/s

n
) 

  
 v

CL

CH

 
 

ekil 3. Hidrolik iletkenli in FeCl3 tuz konsantrasyonları ile de i imi 
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ekil 4. i me basıncının FeCl3 tuz konsantrasyonları ile de i imi 
 
 

ekil 5’ten görülece i gibi CL kilinin elektrik iletkenlik de erleri FeCl3 

konsantrasyonunun artmasıyla artmı tır. Buna kar ın, CH kilinin elektrik iletkenlik 

de erleri konsantrasyonun artı ıyla azalmı tır. CL kili deney sonuçlarına benzer olarak 

Kaya (2001)’de yaptı ı çalı mada bentonit ve kaolinit kilinin elektrik iletkenli inin kil-su 

karı ımındaki NaCl konsantrasyonun artmasıyla artaca ını ifade etmi tir. Buna kar ın, kil-

su karı ımlarında elektrik iletkenli in sadece kil ve sıvının bir fonksiyonu de il, kimyasal 

içerik, dane da ılımı ve danelerin ekline ba lıdır (Kaya and Fang 1997). Bu nedenle, CH 

kili üzerinde yapılan elektrik iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen azalı ların 

sebebinin CH kilinin kimyasal ve mineralojik yapısından kaynaklandı ı dü ünülmektedir.  
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ekil 5. Elektrik iletkenli inin FeCl3 tuz konsantrasyonları ile de i imi 
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ekil 6. pH de erinin FeCl3 tuz konsantrasyonları ile de i imi 
 

pH deney sonuçları, FeCl3 çözeltisinin killer üzerinde kısmen etkili oldu u ve pH 

de erlerini bir miktar azalttı ını göstermektedir. Benzer ekilde, Ouhadi et al. (2006) 

bentonitin pH de erinin a ır metal konsantrasyonunun artmasıyla azalaca ını ifade 

etmi lerdir.  
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Sıkı tırılmı  kil iltelerde dü ük geçirimlilik özelliklerinden dolayı CH sınıfı killer yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bunun yanında, yapılan bu çalı ma sonuçları dü ük plastisiteli 

killerin FeCI3 çözeltisi etkisinde hidrolik iletkenlik açı ından olumlu bir ekilde 

etkilendi ini göstermi tir. Bu nedenle, CH kili temininin zor ve/veya pahalı olaca ı bazı 

özel ko ullarda, katı atık depolarında CH sınıfı killer yerine CL sınıfı killerin de 

kullanılabilece i söylenebilir.   

 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalı mada, farklı iki kilin mühendislik özelliklerine FeCI3 tuz çözeltisinin de i ik 

konsantrasyonlarının etkisini ara tırılmak amacıyla laboratuarda hidrolik iletkenlik, i me 

basıncı, elektrik iletkenli i ve pH deneyleri yapılmı tır. Deneylerden elde edilen sonuçlar 

a a ıda sıralanmı tır: 

 

• FeCI3 tuz çözeltisi, CL kilinin hidrolik iletkenli ini azaltmı , CH kilinin hidrolik 

iletkenli ini ise etkilememi tir.  

• Konsantrasyonun artmasıyla CH kilinin i me basıncında azalı , CL kilinin i me 

basıncında ise kısmi bir artı  tespit edilmi tir. 

• CL kilinin elektrik iletkenli i FeCl3 konsantrasyonunun artmasıyla artmı tır. Buna 

kar ın, CH kilinin elektrik iletkenli i konsantrasyonun artı ıyla azalmı tır. 

• FeCl3 çözeltisi her iki kilinde pH de erlerini  bir miktar azaltmı tır. 

 

Bu çalı ma sonuçlarına dayanılarak, CH kili temininin zor ve/veya pahalı olaca ı bazı özel 

ko ullarda, katı atık depolarında CH sınıfı killer yerine CL sınıfı killerinde 

kullanılabilece i söylenebilir. 
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