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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
FeCls inorganic salt solution at concentrations of 0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, and 1M were
used. Experimental results indicated that FeCl; might significantly affect the engineering

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

Diisiik gecirimlilik 6zelliklerinden dolayi, kati atik depolama alanlarinin kullanilan ana
malzemeler geosentetik kil silte (GCL) ve sikistirilmig kil siltelerdir (CCL). GCL ve
CCL’lerin miihendislik 6zellikleri kat1 atiklar icinde olusan sizinti suyundan etkilenirler.
Bu caligsmada, tuz ¢ozeltilerinin sikigtirilmis kil siltelerin hidrolik iletkenligi, sisme basinci,
elektrik iletkenligi ve pH degerlerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, CL
ve CH sinift iki kil ve kirletici sivi olarak da FeCls inorganik tuz ¢ozeltisi 0.01, 0.10, 0.25,
0.50, 0.75 ve 1M konsantrasyonlarda kullanilmistir. Deney sonuglari, kil sinifina ve tuz
konsantrasyonuna bagli olarak FeCl; kirleticisinin sikistirilmis kil siltelerin miihendislik

ozelliklerini 6nemli derece etkileyebilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Tuz ¢ozeltisi, kil silte, hidrolik iletkenlik, elektriksel iletkenlik, sisme
basinci, pH

1. GIRIS

Geosentetik kil silteler (GCL) ve sikistirilmis kil silteler (CCL) diisiik hidrolik
iletkenliklerinden dolayi, kati atik depolama alanlarinda kullanilan ana malzemelerdir.
GCL ve CCL’lerin miihendislik 6zellikleri kati atiklar iginde olusan sizinti suyundan
etkilenirler. Dolayisiyla, bu tlir malzemelerin kati atik depolarinda gecgirimsizlik elemani
olarak uygun bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kimyasallar ile etkilesimi (kirlenmesi)

sonucunda mithendislik 6zelliklerin nasil degistiginin arastirilmasi gerekir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu bentonit kili ve bentonit kilinden iiretilen
GCL’ler lizerinde yogunlagmistir. Bu calismalarda genellikle tuz g¢ozeltilerinin hidrolik
iletkenlige 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 sisme Ozelliklerine etkisi (Alawaji, 1999; Jo et al., 2001; Kolstad et
al., 2004; Lee et al.,, 2005) arastirilmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda, tuz
cozeltilerinin bentonitin yapisinit bozdugu, difiizyon ¢ift tabaka (Diffusion Double Layer-
DDL) kalinhgint azaltti§i ve bunun neticesinde hidrolik iletkenligin artig, sisme

ozelliklerinin ise azalig egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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Sikistirilmis kil siltelerde kullanilan yiiksek plastisiteli killer ile diisiik plastisiteli killerin
miithendislik 6zelliklerinin, tuz ¢ozeltilerinden nasil etkilenecegi konusunda ise literatiirde
sinirl sayida ¢aligma bulunmaktadir (Park et al.,, 2006; Sivapullaiah and Manju, 2005;
Turer, 2007; Arasan ve Yetimoglu, 2006; Yilmaz, 2007). Bu calismalarda, bentonit gibi
yiiksek plastisiteli killerin aksine diisiik plastisiteli killerin kimyasallardan kismen

etkilendigi belirlenmistir.

Bu calismada, sikistirilmis kil siltelerin tuz ¢ozeltileri ile miihendislik 6zelliklerinin
degisimini incelemek amaciyla laboratuarda CL ve CH smifi iki kil {lizerinde bir seri
hidrolik iletkenlik, sisme basinci, elektrik iletkenlik ve pH deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kirletici sivi olarak; FeCls inorganik tuz ¢ozeltisi degisik konsantrasyonlarda

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

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, diisiik plastisiteli (CL sinifi) ve yiiksek plastisiteli (CH smifi) iki kil
kullanilmistir. Bu killere ait bazi miihendislik o6zellikleri laboratuar deneyleri ile
belirlenmistir. Killerin belirlenen miihendislik 6zellikleri Tablo 1’de, graniilometri egrileri
ise Sekil 1’de verilmistir. Deneylerde, kirletici olarak demir III kloriir (FeCls) tuzu 0.01M,
0.10M, 0.25M, 0.50M, 0.75M ve 1M konsantrasyonlarinda kullanilmigtir. Kullanilan
FeCl3.6H,O tuzu 270.32 gr molekil agirliginda ve 20°C’de 91.90 g/100gH,O(°C)
¢oziiniirliige sahiptir (Anonim, 2007).

Tablo 1. Deneylerde kullanilan killerin 6zellikleri
CLKili CH Kili

Kil Icerigi.. <0.002 mm (%) 10 43
Ince Dane Icerigi, <0.075 mm (%) 80 99
Ozgil Agirlik, Gs 2.77 2.79
Likit Limit, Wr. (%) 40 113
Plastik Limit, Wp (%) 23 38
Plastisite Indisi, Ip (%) 17 75
Optimum Su Muhtevasi, Want (%) 15 36
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik,vimax ~ ( or/cm?) 1.86 1.24
Hidrolik Iletkenlik, k (cm/sn)  6.97 107 7.69 107
Sisme Basinci, (kPa) 71 281
Elektrik Iletkenligi, EC (uS/cm) 49 203
pH 8.70 10.38
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2.2. Hidrolik iletkenlik Deneyleri

Bu calismada, hidrolik iletkenlik deneyleri laboratuarda ASTM D 5856’ya uygun olarak
kompaksiyon kalipli diisen seviyeli hidrolik iletkenlik deney diizeneginde yapilmistir
(Sekil 2). Numuneler kompaksiyon kalibinda saf su kullanilarak optimum su
muhtevalarinda ve Standart Proctor enerjisinde sikistirtlmistir. Sikistirilan numuneler
deney diizenegine yerlestirildikten sonra, gecirimlilik sivist (kirletici sivi) olarak farkl
konsantrasyonlardaki FeCls tuzu kullanmilmistir. Kararli akis saglanmasi ic¢in birka¢ giin
beklenildikten sonra 2-3 hafta boyunca belirli zaman araliklarinda okumalar alinarak deney
devam ettirilmistir. Her bir deney, sonuglarin giivenirli§i acisindan en az iki kez

tekrarlanmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan killerin graniilometri egrileri

2.3. Sisme Basinci Deneyleri

Hidrolik iletkenlik deneyleri sonunda, FeCls ¢ozeltisi ile kirlenen numunelerden sisme
basinci i¢in Ornekler alinmistir. Bu ornekler lizerinde sisme basinci deneyleri ASTM

D4546 Metot C ‘ye uygun olarak 6dometre deney aletinde yapilmaistir.

2.4 Elektrik Iletkenligi ve pH Deneyleri

Sisme basinct deneylerinde oldugu gibi hidrolik iletkenlik deneyleri tamamlandiktan sonra
FeCl; ¢ozeltisi ile kirlenmis numunelerden bir miktar 6rnek alinmis ve 105°C’de etiivde

kurutulmustur. Kuru numuneler 1/100 (kati/su) oraninda saf su ile karistirilmis ve karigim
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bir saat boyunca mekanik bir alet kullanilarak calkalanmigtir. Daha sonra bu karigimin
elektrik iletkenlik degerleri dijital bir iletkenlik aleti ile 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde ayni
karigimlar tizerinde numunelerin pH degerleri bir pH metre kullanilarak dl¢tilmiistiir. Buna
ek olarak, kirletici sivi olarak kullanilan FeCl; ¢ozeltisinin elektrik iletkenlik ve pH

degerleri de ayni aletlerle belirlenmistir.
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Sekil 2. Kompaksiyon kalipli diigen seviyeli hidrolik iletkenlik deney diizenegi (Y1lmaz,
2007).

3. BULGULAR ve TARTISMA

Deneylerden elde olunan tuz konsantrasyonu-hidrolik iletkenlik, sisme basinci, elektrik
iletkenlik ve pH iliskileri sirasiyla Sekil 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir. CL ve CH simifi killerin
kirletici ile etkilesimini karsilasgtirmali olarak gorebilmek icin miihendislik 6zelligi-
konsantrasyon iligkisi ayni sekil {izerinde verilmistir. Sekil 3’ten goriilecegi gibi tuz
konsantrasyonun artmasiyla CL kilinin hidrolik iletkenlik degeri azalmis, buna karsin CH
kilinin hidrolik iletkenlik degerlerinde Onemli bir degisim gozlenmemistir. Sekil 4,
konsantrasyonun artmasiyla CH kilinin sisme basincinda azalis, CL kilinin sisme

basincinda ise kismi bir artig oldugunu gostermektedir.
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CH kili tizerinde yapilan deney sonuglarina benzer olarak literatiirde bentonit kili {izerinde
yapilan c¢aligmalarda hidrolik iletkenligin artacagi, sisme miktarinin ise azalacagi
belirtilmistir (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 karsin, literatiirde kaolinit kili {izerinde yapilan bazi
caligmalarda kimyasallar etkisinde sisme basincinin (Turer, 2007) ve sisme indisinin
(Sivapullaiah and Manju 2005) artacagi belirtilmistir. Sivapullaiah and Manju (2005) bu
artisin sebebi olarak yeni sisen minerallerin olugmasini gdsterilmislerdir. Benzer olarak, bu
calismada CL kili i¢in elde olunan deney sonuclarinda gbzlenen farkliligin nedeninin ise

FeCl; etkisinde yeni sisme minerallerin olugmasi olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Hidrolik iletkenligin FeCl; tuz konsantrasyonlari ile degisimi
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Sekil 4. Sisme basincinin FeCls tuz konsantrasyonlari ile degisimi

Sekil 5’ten goriilecegi gibi CL kilinin elektrik iletkenlik degerleri FeCls
konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Buna karsin, CH kilinin elektrik iletkenlik
degerleri konsantrasyonun artistyla azalmistir. CL kili deney sonuglarina benzer olarak
Kaya (2001)’de yaptig1 ¢alismada bentonit ve kaolinit kilinin elektrik iletkenliginin kil-su
karigtmindaki NaCl konsantrasyonun artmastyla artacagini ifade etmistir. Buna karsin, kil-
su karigimlarinda elektrik iletkenligin sadece kil ve sivinin bir fonksiyonu degil, kimyasal
icerik, dane dagilimi ve danelerin sekline baglidir (Kaya and Fang 1997). Bu nedenle, CH
kili tlizerinde yapilan elektrik iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen azaliglarin

sebebinin CH kilinin kimyasal ve mineralojik yapisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Elektrik iletkenliginin FeCls tuz konsantrasyonlari ile degisimi
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Sekil 6. pH degerinin FeCl; tuz konsantrasyonlari ile degisimi

pH deney sonuclari, FeCl; c¢ozeltisinin killer iizerinde kismen etkili oldugu ve pH
degerlerini bir miktar azalttigin1 gdstermektedir. Benzer sekilde, Ouhadi et al. (2006)
bentonitin pH degerinin agir metal konsantrasyonunun artmasiyla azalacaginmi ifade

etmislerdir.
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Sikistirilmag kil siltelerde diisiik gecirimlilik 6zelliklerinden dolayr CH sinift killer yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda, yapilan bu ¢alisma sonuglar1 diigiik plastisiteli
killerin FeCl; c¢ozeltisi etkisinde hidrolik iletkenlik agisindan olumlu bir sekilde
etkilendigini gostermistir. Bu nedenle, CH kili temininin zor ve/veya pahali olacagi bazi
ozel kosullarda, kati atik depolarinda CH simnift killer yerine CL sinifi killerin de

kullanilabilecegi soylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, farkli iki kilin miihendislik 6zelliklerine FeCl; tuz ¢ozeltisinin degisik
konsantrasyonlarmin etkisini arastirilmak amaciyla laboratuarda hidrolik iletkenlik, sisme
basinci, elektrik iletkenligi ve pH deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir:

¢ FeCls tuz ¢ozeltisi, CL kilinin hidrolik iletkenligini azaltmig, CH kilinin hidrolik
iletkenligini ise etkilememistir.

¢ Konsantrasyonun artmasiyla CH kilinin sisme basincinda azalig, CL kilinin sisme
basincinda ise kismi bir artis tespit edilmistir.

* CL kilinin elektrik iletkenligi FeCl; konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Buna
karsin, CH kilinin elektrik iletkenligi konsantrasyonun artigtyla azalmistir.

* FeCl; ¢ozeltisi her iki kilinde pH degerlerini bir miktar azaltmistir.

Bu calisma sonuglarina dayanilarak, CH kili temininin zor ve/veya pahali olacagi bazi 6zel
kosullarda, kat1 atik depolarinda CH smifi killer yerine CL sinifi killerinde

kullanilabilecegi soylenebilir.
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