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Kisaltmalar

NOT - Nihai ortii tabakasi

GCL :Geosentetik kil kaplamalar
AKM - Askida kat1 madde
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DUZENLI DEPOLAMA ALANLARINDA TABAN DRENAJ KAPASITESININ
NANO MALZEME KULLANILARAK ARTTIRILMASI

Nadire DEMIR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Daly

Damsman : Prof. Dr.Biilent ARMAGAN
I1. Damisman :Dog. Dr.Mehmet Siikrii OZCOBAN

Ozet

Cevre kirliligi son yillarda 6nem kazanmigstir. Kati atik kontrolii ile ilgili olarak yapilan
caligmalar artik 6nemli bir seviyeye gelmis bulunmaktadir. Kati atiklarin boyutlar1 her gecen
giin artmakta, hatta diinyanin gelecegini tehdit etmektedir. Kontrol mekanizmalar1 6nemli
Ol¢iide belirlenmis, yasalarla da g¢evre kirliligi kontrolii ve kirliligin engellenmesi kapsamli
olarak ele alinmistir. Giliniimiizde gelistirilen teknolojilere ragmen bir¢ok kati1 atik tiiriinlin
yeniden iiretime kazandirilmasi, oncelikle ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir. Kati
atiklarin bertarafinda da yakma, kompostlagtirma gibi yontemler uygulanmakla birlikte
sonugta yine de bir miktar kat1 atigin son uzaklastirma islemi i¢in depolanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, ¢evreyi kat1 ve sivi atiklardan ortaya ¢ikan kirleticilerden korumak icin, diizenli
depolama sahalar1 diizenlenmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda kullanilan dogal ve orselenmis kil genellikle taban ve tavan
ortii teskilinde ve yan seddelerin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Kil zemin tabakalari
sizint1 sulari, organik sivilar gibi kirleticilerin tutulmasinda etkin olarak kullanilmaktadirlar.
Daha oOnce yapilan arastirmalarda zeminin yapisinin; ig¢inden sizinti suyunun ge¢mesi
sonucunda zamanla bozulmaya basladig1 ve zeminin permeabilitesinde degisimler oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle killi zeminin geg¢irimsizligi saglamak i¢in tek basina yeterli olmadigi
anlasilmistir.

Kil zemin tabakalar1 sizint1 sulari, organik sivilar gibi kirleticilerin gideriminde c¢ok etkili
oldugu belirlenmis, gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle bu

calismada s1zint1 suyu gegirilen zeminin hem permeabilitesinin artmasini engellemek hem de
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giderim verimini arttirmak amaciyla farkli ve degisen miktarda nano malzeme ile zeminin
iyilestirilmesi amaglanmustir.

Bu amagla istanbul Avrupa yakasinda bulunan Kemerburgaz — Odayeri Diizenli Depolama
Alani’ndan teminedilen ¢Op sizinti suyu numunesi, Esan Eczacibasi Endiistriyel
Hammaddeler San. veTic. A.S’ denalinan kil (kaolin) ve nanomalzeme olarak demir (I1,111)
oksit nanomalzeme ve alimiinyum oksit nanomalzeme kullanilmistir. Kaolin 6giitiilmiis ve toz
haline getirilmis olarak firmadan alindigi i¢in herhangi bir islem uygulanmamistir. Demir (I1,
I11) oksit ve alimiinyum oksit nano malzemeler Sigma-Aldrich firmadan temin edilmistir. Kil
numunesinin i¢ine farkli ve degisen miktarda nano malzeme ilave edilerek standart
yontemlerle kompaksiyona tabi tutularak hazirlanmis ve bu Orneklerin yerlestirildigi
reaktorlerden sizinti suyu gegirilerek zemin numunesinin permeabilitesi ve aritim verimi
deneysel olarak incelenmistir.

Mayis 2019, 120 sayfa.

Anahtar kelimeler: Nano malzeme, Standart kompaksiyon, Permeabilite, Aritim verimi,
Si1zmtisuyu
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Summary

Environmental pollution has gained importance in recent years. Work on solid waste control
is now at a significant level. The size of solid waste increases day by day, even threatening the
future of the world. Control mechanisms have been determined to a considerable extent and,
in accordance with legislation, environmental pollution control and pollution prevention have
been extensively addressed. Despite the technologies developed today, it is not economically
feasible to regenerate many solid waste streams. In the disposal of solid wastes, incineration,
composting and other methods are applied, but still some solid wastes must be stored for final
disposal. For this reason, there are regular storage sites to protect the environment from
pollutants from solid and liquid wastes.

Natural and consolidated clay soil used in landfills are generally used for forming floor and
ceiling coverings and for the formation of side sidewalls. Clay soil floor layers are effectively
used to contain pollutants such as leachate, organic liquids. In the previous researches, the
structure of the floor; It is stated that the leakage water starts to deteriorate with time as a
result of passing through and changes in thepermeability of the ground. For this reason, it is
understood that the clay soil ground is not enough to provide impermeability. Clay soil layers
have been determined to be very effective in removing pollutants such as leachate and organic
liquids, and are widely used throughout the day. For this reason, it is aimed to improve the
clay soil with different and varying amounts of nano material in order to prevent the increase
of permeability and to increase the removal efficiency.
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For this purpose, the waste water sample collected from Kemerburgaz — Odayeri Regular
Storage Areain Istanbul, Europeanside and the clay (kaolinand)from the company Esan
Eczacibasi Industrial Hammaddeler San. and Tic. and -Iron (I1,111) oxide nanopowder, and
Aluminum oxide nanopowder ) wasused. Since kaolinand was ground and pulverized, 1t was
taken from the companyand no treatment was applied. Iron (11, I11) oxide and aluminum oxide
nanomaterials were obtained from the company, Sigma-Aldrich.

The permeability and the yieldof the soil sample were examined experimentally by passing
the leach water throught here actors by adding different nanomaterials with varying amounts
to the clay sample.

May 2019,120.pages.

Keywords: Nano materials, Standard compaction, Permeability, Treatment Efficiency,
Leachate
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1. GIRIS
1.1. GENEL GIRIiS

Tiim diinyada artan niifus ve degisen yasam tarzina bagl olarak insanlarin iirettigi kat1 atiklar
artmaktadir. Diinyada yillik olarak 450 - 500 milyon ton evsel kati atik meydana geldigi
tahmin edilmektedir. Bu miktarin 320 ila 350 milyon tonu ise kati atitk depo sahalarina
gémiilmektedir. Ulkemizde ise Tiirkiye Istatistik Kurumunun (2017 tarihli) verilerine gore
Tiirkiye niifusunun 81 milyon kisi oldugu ifade edilmistir. Giinde kisi bagina 1-2 kg kat1 atik
tiretildigi  disiintildiigiinde, ortalama 81 ile 162 bin ton arasinda atik iretimi oldugu
goriilmektedir. Son yillarda ¢oplerin bertaraafi konusunda teknolojideki gelismelere ragmen
birgok atik tlirlinlin  yeniden {iretime kazandirilmast ekonomik olarak miimkiin
olamamaktadir. Coplerin bertarafinda diizenli depolamadan farkli olarak yakma,
kompostlagtirma gibi yontemler bile kullanilsa sonugta yine de bir miktar ¢opiin son
uzaklagtirma islemi i¢in diizenli depolama alanlarina ihtiya¢ duyacagi acgiktir. Evsel kati
atiklarin diizenli depolama yoOntemiyle bertaraafinda secilen alanlarin ¢evre kalitesinin
bozulmamasi1 gereklidir. Ancak bu yontemin baz1 6zellikleri atik kaynakli hava, su ve toprak
kirliliginin yayilmasin1 dnlerken bazi 6zellikleri de kirliligin yayilmasini kolaylastirmaktadir.
Bu nedenle, bu alanlarin se¢iminde alanin jeomorfolojik, jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik
ozelliklerinin yani sira atik tabaninda yer alan dogal zeminin mineralojik bilesimi ve indeks
ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Kati atiklarin diizenli depolandig: alanlarda,
depolanan kat1 atiklarin i¢inden sizarak tabana ulasan sizinti sulari ¢cok 6nemli bir problemdir.
Yiiksek kirlilik derecesine sahip bu sizint1 sularinin ¢opiin i¢inde bulunan su muhtevasindan
kaynaklanabilecegi gibi diizenli depolama alanina yagan yagmurdan, saha civarindan
gelebilecek taskin sularindan veya depoya sizabilecek yeralti sularindan da kaynaklanabilir.
Si1zint1 suyunun karakteri ise sahaya gore, hatta saha i¢indeki alanlara gore biiyiik degisiklikler
gosterebilmektedir. Ulkemizde diizenli depolama disinda evsel (bazi durumlarda sanayi
atiklarimi da igeren) kati atiklar, vahsi depolama olarak bilinen ve hi¢bir miihendislik
isleminin uygulanmadig1 yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Ozellikle sanayi bolgelerinde
kullanilan bu tiir depolama yontemleri sinirli sayida bulunan su kaynaklarini tehdit etmektedir
[1]. Sizint1 suyu, kat1 atiklarin muhtevasindan kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi

igerir. S1zint1 sulari, yiiksek organik kirlilik ve yliksek agir metal igerigine sahip kompleks,



koyu renkli, kokulu ve hemen hemen her tiirlii kirletici parametrenin iceriginde bulunmasi

nedeniyle aritilmasi gii¢ bir kirletici kaynagidir [2].

1.2. AMAC

Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojinin gelismesi, insanlarin daha fazla tiiketime
yonelmesi, kati atiklarin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmustur. Kati atiklarin bertaraf
edilme yontemleri arasinda en konvansiyonel yontem olan diizenli depolama birgok probleme
neden olmaktadir. Diinyada tahmini hesaplarla yillik olarak 450 — 500 X 10° ton evsel kat1 atik
meydana gelmektedir. Bu miktarin 320 ile 350 x 10° tonu ise kati atik depo sahalarmna

gomiilmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda genellikle taban ve tavan ortii teskilinde ve yan seddelerin
olusturulmasinda dogal ve orselenmis kil kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan
calismalarda sizint1 suyunun killi zeminin yapisini bozarak permeabilitesini arttirdigr ve killi
zeminin gecirimsizligi saglamak i¢in tek basina yeterli olmadigi anlagilmistir. Ayrica killi
zemin tabakalarmin sizintt sularinda bulunan kirleticilerin gideriminde etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada sizint1 suyu gegirilen zeminin hem permeabilitesinin
artmasini engellemek hem de giderim verimini arttirmak amaciyla farkli ve degisen

miktarlarda nano malzeme ile zeminin iyilestirilmesi amaglanmaistir.

Bu amagla Istanbul Avrupa yakasinda bulunan Kemerburgaz — Odayeri Diizenli Depolama
Alanr’ndan teminedilen ¢Op sizintisuyu numunesi, Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler
San. veTic. A.S ’den alinan kil (kaolin) kullanilmigtir. Kaolin 6giitiilmiis ve toz haline
getirilmis olarak firmadan alindig1 i¢in herhangi bir islem uygulanmamustir. Kil numunesinin
igine farkli ve degisen miktarda farkli nano malzemeler (aliiminyum oksit, demir oksit (I1, I11)
ilave edilerek standart yontemlerle kompaksiyona tabii tutularak hazirlanmis ve bu 6rneklerin
yerlestirildigi reaktorlerden sizinti suyu gegirilerek zemin numunesinin permeabilitesi ve

aritim verimi deneysel olarak incelenmistir.



1.3. KAPSAM

Kemerburgaz — Odayeri Diizenli depolama alanindan alinan ¢6p sizinti sularini, igine nano
malzeme ilave edilerek standart yontemle sikistirilmis killi zeminlerden (kaolin, demir oksit
(11, 1) nano malzeme ve alimiinyum oksit nanomalzeme) gecirilerek zeminin permeabilitesi

ve giderim veriminin degisiminin incelendigi bu ¢alisma ii¢ asamadagerceklestirilmistir.

Birinci asama:

Kemerburgaz — Odayeri diizenli depolama alanindan temin edilen ¢6p sizint1 suyu numunesi,
Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San.veTic.A.S’den alinan kil numunesinin
(kaolin) i¢ine farkli ve degisen miktarda nanomalzemeler demir (Il, 111) oksit nano malzeme
(fron (11, 111) oxidenanopowder, 50-100 nm particlesize-Sigma-Aldrich), alimiinyum oksit
nanomalzeme (Aluminum oxidenanopowder, 13 nm primary particle size Sigma Aldrich)ilave
edilerek standart yontemle kompaksiyona tabi tutularak hazirlanan numunelerin bulundugu

reaktorlerden gecirilerek numunenin permeabiliteleri deneysel olarak bulunmustur.

ikinci asama:

Farkli ve degisen miktarda nano malzeme ilave edilen killi zeminin aritim kapasitesini
saptamak amaciyla siirekli sistemde KOI, TKN-N, NH,N,TP, AKM, iletkenlik ve pH
analizleri yapilmistir. Ancak aritim kapasitesi KOI, TKN-Nve TP parametreleri esas almarak

degerlendirilmistir.

Uciincii asama:

Temiz ve sizinti suyu gegirilecek kirlenmis zemin Orneklerinde XRD ve SEM analizleri

yapilmugtir.



2. DUZENLi DEPOLAMA ALANLARININ iNSASI

2.1. GIRIS

Kat1 ve zararli atiklarin etrafa zarar vermeden sahada bertarafi i¢in gelistirilen miihendislik
¢6ziim metodudur. Diizenli depolama, her kati atik yonetim sisteminin bir biitiiniidiir. Atik
tekrar doniisiim ve kazanimi sayesinde yapilan azaltim miktar1 ne kadar olursa olsun bir kismi1
atik depolamaya gonderilmektedir. Gelisen kat1 atik yonetiminin kolay, ekonomik olarak
uygun ve bilinen bertaraf yontemi olmasi sebebiyle 6zelligini siirdiirmektedir [3].

Yapilan arkeolojik calismalarda, depolama metodunun 5000 yildan beri kullanildig1 sonucu
elde edilmistir. Diizenli ve vahsi depolama olarak arazide uygulanabilmektedir. Tiirkiye’de
genel olarak vahsi depolama yontemi, az sayida belediyelerde ise kat1 atik bertaraf yontemi
olarak dilizenli depolama kullanilmaktadir. Gelismis iilkerde yapilan bir arastirmada
%73 liniin diizenli depolama ile bertaraf yapildigi sonuglari bulunmustur [4, 5].

Hidrolik iletkenlik, sulama yonetimi, sizint1 analizi ve stabilite hesaplamalar1 i¢in gerekli olan
onemli bir miithendislik 6zelligidir. Toprakta kirletici go¢ ve g¢evreleme diizeltmesi gibi
cografi cevresel uygulamalarda sorunlara uygun ¢oziimler bulmada hayati rolii nedeniyle
onemi daha da artmaktadir. Diisiik hidrolik iletkenlige sahip sikistirilmis topraklar genellikle
yagmur suyunun sizmasini en aza indirgemek ve kacak metan emisyonunu azaltmak i¢in
diizenli depolama alanlar1 kullanilir [6]. Tipik kat1 atik diizenli depolama kesiti sekil 2.1 de

goriinmektedir [7].
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Sekil 2.1: Kat1 atik diizenli depolama kesiti.
Diizenli depo sahalarinda olusan baslica durumlar;

* Biyobozunur maddelerin ayrismasi,

* Organik ve inorganik bilesiklerin oksidasyonu,

* Gaz olusumu,

* Suyla atiklarin ¢6ziinmesi ve taginimi

* Atik yiizeyinde tutunma,

* Suyun hidrolik hareketi,

* Depo sahasinda olusan ¢gokmeler olarak siralanabilir [5,8].

2.2. DUZENLi DEPOLAMA ALANLARININ OLUSUMU

Once alanin nebati topragi temizlenip yeralti suyu drenaji saglanmaktadir. Sonrasinda
depolama alanina getirilen dogal zeminde sikistirma islemi yapilmaktadir. Sikistirma sonra iKi
ayr1 kademede herbiri 30 cm kalinliginda iki kil tabakasi serilerek tekrar sikistirilir. Bunun
iizerine 2 mm kalinliginda yiiksek yogunluklu polietilen folyo kaplanmaktadir (Geomembran-
HDPE). Geomembran iizerine koruyucu tabaka olarak geotekstil (800 gr/m?) serilmektedir.
Bundan sonra tatbikat projesinde hesap edilen ¢O0p sizintt suyu toplama borulari
yerlestirilmektedir. Daha sonra sahanin tamaminda filtre tabakasi1 olarak graniilometresi ve
kalker oran1 uygun ortalama 30 cm kalinliginda cakil tabakasi serilmektedir. Bu diizenleme

sonrast sahaya etkili yaricapt 50 m olan gaz toplama bacalar yerlestirilmektedir. Bu sekilde



gecirimsizlik tabakasi ve alt yapist hazirlanan sahaya atiklar sikistirilarak depolanmaktadir

[9].

2.3. DUZENLI DEPOLAMA TESISi BILESENLERI

2.3.1. Taban Kaplamasi ve Sizinti1 Suyu Drenaj Sistemi

2.3.1.1. Kati Atik Diizenli Depolama Sistemleri

Diizenli depolama alanlar1 diisiik hidrolik iletkenlige sahip sikistirilmig topraklar olarak
genellikle yagmur suyunun sizmasint en aza indirgemek ve kacak metan emisyonunu
hafifletmek i¢in kullanilir. Hidrolik iletkenlik, sulama yonetimi, sizinti analizi ve stabilite

hesaplamalari i¢in gerekli olan dnemli bir mithendislik 6zelligidir.

Toprakta kirletici go¢ vecevreleme diizeltmesi gibi cografi ¢evresel uygulamalarda sorunlara
uygun ¢oziimler bulmada hayati rolii nedeniyle 6nemi daha da artmaktadir [10-12]. Gelismis
tilkelerde tiim sehirlerde, kasaba ve koylerde kati atik diizenli depolamasistemleri
bulunmaktadir. Cevre bilincinin Oneminikavrayan bu {lkeler; kati atiklarin gerek
zararlarindan korunmak, gerekse bu atiklarin bazi yonlerinden faydalanmak igin higbir
yatirimdan kagmamistir. En gelismis teknolojik sistemleri ve makineleri kullanarak gerekli
olan tesisleri kurmuslardir. Ornegin; tiim sehirlerde, kentlerde, kasabalarda ve hatta bazi
koylerde kat1 atik diizenli depolama alanlarmin yani sira; geri doniisiim tesisleri, kompost
tesisleri, gaz toplama tesisleri, kati atig1 yakita doniistiirme tesisleri, kati atigr elektrik
enerjisine doniistiirme tesisleri vb.kurulmustur [5,10]. Gelismis diinya tlkelerinin kullandig:
bu tekniklere ragmen, Tiirkiye kat1 atik sistemleri konusunda ¢ok gerilerde kalmustir. istanbul-
Umraniye’de (1994) yilinda, vahsi depolama alaninda gerceklesen gaz patlamasi sonucunda,
onlarca insanhayatini1 kaybetmistir.Yasanan bu feci olaymn ardindan, (1995) yilinda, ilk olarak
Istanbul ilinde kat1 atik depolama alani insaa edilmistir [11]. Tipik kat1 atik diizenli depolama
alanlarinda taban gecirimsizliginin saglanmast amaci ile kurulan diizenli depolama alani sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2: Kat1 atik diizenli depolama alamn sistemi.

Bu depolama sahasinin tabaninda 30’ar cm’lik iki tabakadan olusan sikistirilmis Kilin
tizerinde, 1.5mm. HDPE mebran ve onun iistiinde de, 4.5 cm kalinliginda geotekstil malzeme
yerlestirilmistir. Bu tabakalarin en istiine de sizint1 suyunu toplayan bir drenaj boru sistemi
yapilmis, filtre malzemesi olarak 30 cm ¢akil ortii kullanilmistir. Ayrica sahanin en alt
seviyesinde, yer alt1 sularinin toplanmasi igin dosenen drenaj boru sistemi kurulmustur. Bu
diizenek ile katmanlardan sizan kati atiksizint1 suyunun toplanmasii¢in kagak kontrol sistemi

olusturulmustur.



2.3.1.2. Kilden Gegirimsiz Taban Tabakast Olusturulmasi

Depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti sularmin sistemli bir sekilde kontrol altina
alinmasi gerekmektedir. Bu onlemler i¢in depolama tabanin sizdirmazlig1 geoteknik yonden
toprak kullanilarak taban gecirimsizliginin saglanmasinda, sikistirma metodu, sikistirma
enerjisi, kilin nem igerigi, Kilin toprak biyiikligi, icerdigi materyaller ve toprak katmalari
arasinda bir bag olusturulmalidir [10]. Olasi ¢atlaklarin kendi kendine kapatmasinda killi
topraklarin 6nemi biiyiiktiir. Clinkii killi topragin olusan catlaklar1 kendi kendine kapatma gibi
bir 6zelligi vardir. Taban Ortiistiniin tiim kalinligi, delinmenin de zor olmasina fayda saglar.
Kil taban ortiisiiniin avantaji bu yonde kullanilmaktadir. Gegirimsizligin tabakasi 30 cm
kalinliginda asamali olarak iki kademeli sekilde sikilastirilmalidir. Serilen ilk 30cm’lik kil
tabakas1 ardindan gelen 30 cm’lik kil tabakasi ile birlestirilmelidir. Ezicive ¢igneyiciler
kullanilarak sizint1 suyu yollart olusumu bu sekilde engellenmelidir. Taban zemini vibratorli

silindirler yardimiyla sikistirilarak, olasi oturmalar minimize edilmelidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Kil gecirimsizlik tabakasinin sikistirilmasi iglemi.

2.3.1.3. Geomembran ve Uygulamasi

Geomembran; kimyasal maddelere Kkarsi yiiksek direng gosterdigi i¢in ¢ekme mukavemeti
yiiksek, gecirgenligi diisiik, delinme ve ¢atlamalara karsi son derece dayanikli bir yapi
malzemesidir. Sizmalara karsi istiin bir koruma olusturur. Yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) vyaklasik 2.10 m genigliginde rulolar halinde, 140 — 190m uzunlugunda

tiretilmektedir. Kalinliklari 2 ile 8 mm arasinda degismektedir [12].



Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore igme ve kullanma havzalariin uzun mesafeli
koruma alaninda insa edilecek diizenli depolama sahasi tabaninda sikistirtlmis kalinligi 60
cm kil tabakasinin {izerine, kalinligi 2mm olan yiiksek yogunluklu folye (HDPE) serilir.
Serilecek folyenin yogunlugu 941.965 kg/m®olmak zorundadir (Sekil 2.4) [13].

Sekil 2.4: Geomembran serilmesi.

2.3.1.4. Geotekstilin Islevi

Miikemmel uzama o0zelligi sayesinde geotekstil; yiiksek bolgesel yiiklere dayaniklidir.
Gozenek yapilart suyun gecisine miisaade ederken, silt veya kum gibi ince daneli malzemeleri
de tutar. Geotekstillerin 6zel yapisi, filtrelerin tikanmasini 6nler ve geomembranin zarar

gormesini engeller (Sekil 2.5) [14].

Sekil 2.5: Geotekstil serilmesi.
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2.3.1.5. Drenaj Tabakas:

Alan Drenaj Sistemi: Alan drenaj sistemleri kum, c¢akil, 16/32 kum veya kirmatas
malzemelerden olusur. Bu sistemlerde kullanilan kalker oran1 % 30’ dan kiigliik olmalidir
(Sekil 2.6) [15].

omegete b
s RN it
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Sekil 2.6: Drenaj igin filtre ¢akili serilmesi.

Boru Drenaj Sistemi: Boru drenaj sistemlerinde sizint1 suyu, borularda toplanir. Borudrenaj

sistemlerinde tikanma durumu s6z konusudur ve temizlenmeleri zordur (Sekil 2.6) [15].

Birlesik Drenaj: Birlesik drenaj sistemlerinde ise alan drenaji ve boru drenaji birlikte

uygulanir. Birlesik drenaj sistemleri yaygin uygulama alan1 bulmaktadir (Sekil 2.6) [15].

2.3.1.6. Sizinti Suyu
Kat1 atikta bulunan kirleticilerin yagis ve erime sonrasinda atigin biinyesinde bulunan nem ile
birlikte deponi tabanina siiziilmesiyle kirletici 6zelligine sahip olan sular sizint1 suyu olarak

ifade edilir [16].

Sizint1 suyu; erimis, parcalanmis katt maddelerden ve mikrobiyolojik iiriinlerden olusur.
Yagmur yagdiginda su damlaciklari atiklarin arasindan gegerek kimyasal ve fiziksel reaksiyon
sonrasi tabanda yogunlasir. Boylece yagmur suyu kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilikleri de

biinyesine alip, depolama alani tabaninda birikir [17].
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2.3.1.7. Sizinti Suyu Drenaj Borularinin Yerlestirilmesi

Sizint1 suyu drenaj borularinin yerlestirilmesi sirasinda, gecirimsiz hale getirilen taban tizerine
drenaj borular1 dosenerek, sizint1 sular1 bir noktada toplanmalidir. Hidrolik ve statik olarak
hesaplanmasi1 gereken drenaj borularinin ¢apt minimuml00 mm ve minimum egimi %1
olmalidir. Drenaj borulari, miinferit borular seklinde yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan

dogrusal olarak depo sahasi disina ¢gikarilmalidir (Sekil 2.7) [18].

Sekil 2.7: Drenaj borulari.

2.3.1.8. Gecirimsiz Zeminde Depolama

Depolama sahasinda yapilan geoteknik etiidler sonucunda, temel zemininin tamamen veya
belli bir derinlikten sonra gegirimsiz oldugu durumlar olmakta ve genel olarak, permeabilite
katsayist 108 10° cm/sn olan zemin veya kayalar pratikolarak gecirimsiz olarak kabul edilir
[18].

2.4. NIHATI ORTU TABAKASI (NOT)

Diizenli depolama alanlarmin {izeri, oncelikle yagmur suyu girisini Onlemek {izere
yonetmeliklere uygun sekilde teskil edilecek bir nihai ortii tabakasi (N6t) ile kapatilmalidir.
NOTiin 6ncelikli goérevi, yagmur suyu girisi sonucu hizlanacak sizint1 suyu olusumu ile yer

alt1 suyu kirlenmesini 6nlemektir [19].

2.5. KOMPAKSiYON VE PERMEABILITE

2.5.1. Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) zemin danelerinin birbirlerine yaklagtirilmasi ve aralarindaki hava

bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik
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islemlere verilen isim olarak tanimlanabilir. Zeminin sikistirilmasi sonucu birim hacim
agirlig1 artmakta ve buna bagli olarak miithendislik 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir.
Danelerin birbirine yaklasabilmesi ve sikilasmanin saglanabilmesi ancak uygulanan statik

veya dinamik ytikler altinda birbirlerine gore hareket edebilmeleri ile saglanabilir.

Danelerin birbirine gore hareket edebilme yetenekleri ise, uygulanan yiiklerin siddeti
(kompaksiyon enerjisi) yaninda zemin i¢indeki su miktarina bagh olarak degisiklik gdsterir.

Zemin i¢indeki su miktarinin (su muhtevasi) kompaksiyon iizerinde iki degisik etkisi s6z
konusudur. Zemin i¢indeki su miktar1 zeminin suya doygunluk derecesinin danelerin birbirine
yaklagmasina engel olacak derecede yiiksek olmasma yol agacak mertebede ise
kompaksiyonun saglanmasi giiclesecektir. Zeminin su muhtevasi ylikseldikce, bosluklardaki
havanin bir kismi1 hapsedilmekte ve disar1 ¢ikma imkani bulamamaktadir. Bunun sonucu
olarak sikisan bu hava hacimlerinde basing artiglari meydana gelmekte ve kompaksiyon
zorlagmaktadir. Zeminin tamamen suya doygun olmasi, yani biitiin bosluklarin suyla dolu
olmast durumunda ise kompaksiyon miimkiin degildir. Ciinkii bu durumda uygulanan yiikler
altinda bosluk suyunda basing artiglart meydana gelecek ve bu hidrostatik basing danelerin

birbirine yaklagsmasina kars1 koyacaktir.

Diger taraftan zemin igindeki su miktar1 ayn1 zamanda danelerin birbirine gore hareket
edebilmelerini de etkilemektedir. Zemin iginde yeterli su bulundugu zaman (yliksek su
muhtevalarinda) daneler arasindaki siirtlinme azalmakta (yaglama etkisi) ayni zamanda

kapiler gerilmelerde azalmakta ve daneler arasi elektriksel etki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir
[20].

Zemin iginde yeterli su bulunmadigi zaman ise (diisiik su muhtevalarinda) daneler arasi
sirtinme ve kapiler gerilmeler artmakta, elektriksel kuvvetlerin net etkisi ise ¢ekim
kuvvetlerine dontismektedir. Goriildiigii lizere, zemin i¢indeki su miktarinin kompaksiyon
tizerindeki iki etkisi birbiri ile ¢eliskilidir. SOyle ki; su miktar1 arttikga danelerin birbirine gore
hareketi kolaylagmakta, buna karsilik birbirine yaklagsmasi zorlasmaktadir. Buna gore her iki
etkinin bir arada disiiniilmesi ile, en iyi sikismanin ancak zemin i¢inde yeterli miktarda su
bulunmasi (ne ¢ok az ne de ¢ok fazla) durumunda saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir.
Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi bu su muhtevasina optimum su muhtevasi adi

verilmektedir.



13

Optimum su muhtevasi degisik zeminler i¢in birbirinden farkli oldugu gibi, ayni zemin i¢in de
kompaksiyon yontemine ve uygulanan kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Sikismanin saglanabilmesi i¢in gerekli olan danelerin birbirine gore hareket edebilmesi ve
birbirine yaklasabilmesi, zemin i¢indeki su miktar1 yaninda elbette uygulanan statik veya
dinamik yiiklerin tiirline ve siddetine baghidir. Sadece, belli bir kompaksiyon yontemi ve belli
bir kompaksiyon enerjisi altinda zeminin sikismasinin en iyi ve en kolay saglanabilecegi su

muhtevasini gostermektedir ve belirli sartlar altinda deneysel olarak bulunmasi gerekir [20].

Yukaridaki paragraflarda agiklanan, su muhtevasinin sikistirma (kompaksiyon) tizerindeki

etkisi, kohezyolu (siltli ve killi) zeminlerde ¢ok agik olarak goériilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerin (temiz kumlar ve ¢akillar) sikistirilmasi ise su muhtevasindan daha
az etkilenmektedir. Ciinkii ir1 daneli zeminlerde hem zemin igindeki su ve havanin disari
cikmast daha kolaydir (bosluklarda basing artislar1 meydana gelmeyecektir) hem de daneler
aras1 siirtinme su muhtevasindan ¢ok az etkilenmektedir. Ayrica, iri daneli zeminlerde
daneler arasit elektriksel kuvvetlerde, yercekimi kuvvetlerine goére, ihmal edilebilir
mertebededir. Kumlu zeminlerde su muhtevas: sadece daneler arasindaki kapiler gerilmeleri
etkilemektedir. Ozellikle ince kumlarda, zemin nemli ise sikistirma, tamamen kuru veya
tamamen suya doygun zemine gore ( kuru ve suya doygun durumda kapiler gerilmeler olmasi

nedeni ile) daha zor olmaktadir [20].

2.5.1.1. Zeminlerin Kompaksiyonuna Etki Eden Faktorler
Kompaksiyona etki eden baslica faktorler; zeminin su igerigi, zeminin ozellikleri ve tipi,

sikistirma enerjisi tipi, miktar1 ve metodu olarak ele alinmalidir.

Zeminlerin kompaksiyon derecesi, belirli bir sikistirma derecesi altinda laboratuarda sahip
olabilecegi maksimum yogunlugun arazide sikistirma sonunda elde edilen yogunluguna orani
olarak tanimlanir. Kompaksiyon testi ile elde edilen maksimum kuru birim agirliktaki su

icerigine optimum su igerigi denilir. Eger zemin arazide deney yoluyla bulunan optimum su
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icerigi ile maksimum kuru birim agirhigina kadar sikigtirilacak olursa stabilitesi maksimum

olacaktir.

Su igerigi optimumdan daha fazla arttikga kuru birim agirlikta azalir. Ciinkii kuru birim
agirliktaki zemin bosluklari teorik olarak tamamen suya doygun halde iken artan su miktari
zemin danelerini iterek doygun su hacmini de arttirmakta ve dolayisiyla zeminin yogunluguda
azaltmaktadir. Zira su hem sikismayan bir malzeme olup hem de 6zgiil agirligi zemine

nazaran ¢ok daha azdir.

Zeminin ihtiva ettigi ince malzeme miktar1 arttik¢a yogunlugu, sikisabilirligi, bosluk orani
permeabilitesi, vb. Ozelliklerinde onemli degisiklikler olur. Bu degisiklikler Tablo 2.1.” de
Ozetlenmistir. Kohezyonlu zeminler optimum su muhtevasidan ne kadar fazla uzak ise o kadar
fazla plastik ve yapiskan bir hal alarak ama ne kadar kuru ise sikismaya kars1 o kadar fazla
direng gostererek kompaksiyon zorlasir ve hatta maksimum yd nin elde edilmesi imkansizlagir
[20].

Tablo 2.1:ince malzemenin etkisi.

Mevcut ince A. Yok yada ¢ok az B. Bosluklar: dolduracak C. Asin fazla
Malzeme kadar
-Deformasyona kars1 direng - Daneler ince malzeme

- Daneler arasi temas yok artar i¢inde yilizdiigiinden iyi ile

vasat arasi

- Degisken yogunluk - Yogunluk artar - Yogunluk diiser
- Gegirgen -Pratik olarak gecirgen degil - Gegirgen degil
Etkisi
- Yiiksek stabilite -Kohezyonla artan stabilite - Diigiik stabilite
- Cok zor sikisir - Orta derecede sikigir - Kolay sikigir
- Dona duyarsiz - Dona duyarlt - Dona ¢ok duyarli

- Sudan etkilenmez - Dona duyarsiz - Sudan fazla etkilenir




15

2.5.2. Standart Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyinin amaci; zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru birim agirliginin
elde edildigi su muhtevasinin elde edilmesidir. Zeminlerin birim hacim agirliklarinin
arttirilmasi ile genellikle kayma direngleri arttirilirken gegirimlikleri (permabiliteleri) ve
oturmalar1 azaltilmis olur. Kompaksiyon deneyi ile zeminin kuru birim hacim agirligi ve su
muhtevasi arasinda zemin birim hacim agirhigr arttirildikca kayma direncinin de artacag
bilinmektedir. Ote yandan zemine ait gecirimlilik ve oturmalarinda birim agirhigm artmastyla
azaldig goriiliir. Bunun i¢in zeminin hangi su muhtevasi ile sikistirilmasi halinde maksimum

kuru birim hacim agirliginin elde edileceginin bilinmesi ¢cok dnemli olmaktadir.

Kuru halde bulunan zemine bir miktar su ilave edildigi zaman zemin daneleri bu suyu
emerler. Daha fazla su ilave edilmesi durumunda zemin cevresinde bulunan su filminin
kalinlig1 artar ve zemin daneleri birbirlerine gore kolaylikla rolatif hareketler (birbirleri
tizerinden kayma hareketleri) yapabilirler. Bir miktar daha su ilave edilmesi halinde zemin
icerisinde bulunan bosluklar su ile dolmaya baslar ve zeminin birim hacim agirligini

arttirirlar.

Ancak zemin igerisindeki bosluklarin tamamen suyla doldurulmasi ve suyun sikigsmamasi
nedeniyle bir noktadan sonra yapilan su ilaveleri zeminin birim hacim agirligin

arttirmayacagi gibi azalmasina sebep olacaktir.

Sonug olarak zemine ilave edilecek suyun miktari iyi ayarlanmalidir ki zemine ait maksimum
birim hacim agirlik elde edilebilsin. Soyle ki; ilave edilen suyun ¢ok az ya da ¢ok fazla olmasi
halinde zeminde maksimum kuru birim hacim agirliklardan daha kiiclik degerlere
ulagabilmektedir. Maksimum kuru birim hacim agirliginin elde edilmesini saglayan su

muhtevasina optimum su muhtevasi (igerigi) adi verilmektedir [21].

Maksimum kuru birim hacim agirligini veren su muhtevasinin (optimum su muhtevasi)
laboratuarda belirlenmesi ile arazide yapilacak olan bir kompaksiyonda zemine karistirilacak
su miktarimnin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Laboratuarda elde edilen kuru birim hacim
agirliklar genellikle arazide elde edilen kuru birim hacim agirliklardan yiiksek olmaktadirlar.

Bundan dolayi arazide elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliginin laboratuarda elde
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edilen maksimum kuru birim hacim agirligina oran1 bilinmek istenir. Standartlar genellikle bu

oranin en az %95 olmasini istemektedir.

Yaygin olarak kullanilan iki tiir proktor deneyi vardir. Standart Proktor ve Modifiye Proktor
diye adlandirilirlar. Bunlardan birincisinde zemin 3 tabaka halinde iizerine 2,5 kg agirliginda
bir kiitlenin her tabakaya 30 cm yiikseklikten 25 kere distiriilmesi ile, Modifiyeli Proktor
deneyinde ise zemin 5 tabaka halinde tizerine 4,5 kg agirliginda bir kiitlenin her tabakaya 46

cm ylikseklikten 25’er kere diisiiriilmesi ile sikistirilmaktadir [21].

Tablo 2.2:Standart ve Modifiye Proktor deneylerinin karsilagtiriimasi.

Kullanilan Alet ve Yontem Standart Deney Modifiye Deney
Sikistirma Kabinin hacmi (cm?) 956 956
Tokmak Agirlig: (kg) 2,5 4,5
Diisiis Yiiksekligi (cm) 30,5 45,7
Her Bir Tabakaya Vurus Sayisi 25 25
Sikistirilan Tabaka Sayisi 3 5
Uygulana Enerji Miktar1 (kJ/m?) 560 2700

Kalip sikistirilmig zemin ile tamamen doldurulduktan sonra Kkiitlesi belirlenip bundan
sikistirilmis zeminin yogunlugu (veya birim hacim agirligi) hesaplanabilir. Deney 5 veya 6
kere tekrarlanarak zeminin su muhtevasi ile sikistirtlmis kuru yogunlugu arasindaki iliski

deneysel olarak saptanmis olur ve sonuclar grafik seklinde gosterilir.

Egrilerin tepe noktalarinin koordinatlart bu zemin i¢in uygulanan kompaksiyon enerjisine
bagli olarak elde edilebilecek maksimum kuru yogunlugu (pgmax) ve optimum su muhtevasini
(Wopt) gostermektedir. Laboratuar kompaksiyon deneyinde saptanmasi amaglanan esas iki
parametre bu degerler olmaktadir. Optimum su muhtevasi bize zeminin arazide en iyi
sikigabilecegi su muhtevasini, maksimum kuru yogunluk ise elde edilebilecek sikigma
derecesini gostermektedir. Egrilerin bigimi ise, belirli su muhtevasi araliklarinda sikistirilmis
zeminin kuru yogunlugunda gozlenecek degisiklikleri gdstermektedir.

Suya doygunluk egrilerinin denklemi;

pW S

ps (2.1)

pk =
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seklinde ifade edilebilir.

Bu egrilerin konumu sadece danelerin yogunluguna bagli olarak degismektedir. Kompaksiyon
egrisinin suya doygunluk egrilerine goére konumu ise, bize farkli su muhtevalarinda
sikistirtlmig zeminin doygunluk egrilerine gore, farkli su muhtevalarinda sikistirilmis zeminin
doygunluk derecesi hakkinda fikir vermektedir ki bu husus arazideki kompaksiyon
caligmalarinda elde edilecek randiman ve sikistirilmis zemine uygulanabilecek yiikler altinda
beklenebilecek davranis yoniinden 6nemli ipuglart vermektedir. Kompaksiyon enerjisini
arttirmakla ayni su muhtevasindaki zemini daha yiiksek bir kuru yogunluga getirmek
mimkiindiir. Dolayisiyla, uygulanan kompaksiyon enerjisinin artmasina bagli olarak
maksimum kuru yogunluk artmakta, ayrica optimum su muhtevasi azalmaktadir.
Kompaksiyon egrilerinin tepe noktalariin birlestirilmesi ile elde edilen egriye ise optimumlar

cizgisi ad verilir.

Laboratuar kompaksiyon deneyinden elde olunan sikisma egrisi (kuru yogunluk-su muhtevasi
iligkisi) uygulanan kompaksiyon enerjisine ve kompaksiyon yontemine bagl olarak
degismektedir. Bunun yaninda,arazide kullanilan enerjilerin hem kendi aralarinda hem de
laboratuar deneyine gore biiyiik farkliliklar gosterdigi bilinmektedir. Yapilan arastirmalar,
egrinin bicimi ve konumu biraz degisse de, farkli kompaksiyon yontemleri ve enerjiler

altinda, zeminin genel davranisinda biiylik benzerlikler bulundugunu gostermektedir.

Kompaksiyon zemin 1slah yontemleri igerisinde en kolay, en ucuz ve Ozellikle en etkin
olandir. Ciinkii kompaksiyon ile yukarida sayilan ozelliklerin iyilestirilmesi miimkiindiir.
Kompaksiyon neticesinde zemin yogunlugu artacagindan dolayr daneler arasindaki siirtinme
kuvveti ve kenetlenme (kilitlenme) artarak kayma mukavemeti ve tasima giicii artacak fakat

bosluklarin azalmasindan dolay1 permabiliteside azalacaktir [21].

2.6. PERMEABILITE (ZEMINLERIN GECIRIMLILiGI)

Zemin kiitleleri icinde meydana gelen su akimlarinin bilinmesi zemin mekaniginin énemli
konularindan bir tanesidir. Suyun zemin kiitlesi i¢indeki bosluklarda hareket etmesi (akmast)
olaymin Ol¢tilmesi gecirimlilik (permeabilite) olarak adlandirilir. Yeralti suyu akimi miktar

bilinmesi, yapilan ¢esitli kazilarda kazi1 ¢ukurunda toplanacak suyun pompayla
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uzaklagtirilmasi, herhangi bir malzemenin zemin {istiinde stoklamasinda zeminin malzeme
gecirimliligi, toprak dolgularda stabilite analizlerinin yapilmasi ve dayanma duvarlarina gelen
akim kuvvetlerinin belirlenmesi gibi durumlarda zemine ait gegirimliligin binmesi

gerekmektedir [2].

2.6.1. Permeabiliteye Etkili Olan Faktorler

Permeabilitenin  Olclilmesinde kullanilan ¢esitli metodlarin  incelenmesinden evvel,
permeabiliteye etkili olan faktdrlerin kisaca gézden gecirilmesi, deneylerde dikkat edilecek

bazi noktalarin belirtilmesi bakimindan faydali olacaktir.

Zemin igerisinden suyun gecme hizina etkili olan faktorlerin basinda zemin gozeneklerinin
sekilleri, hacimleri ve zemin danelerinin sekilleri gelmektedir. Zemin igerisindeki suyun, boru
icinden akan suya nazaran farkli olusu; zemin danelerinin suyun akisina direnmeleri yliziinden
veya diger bir deyimle danelerin suyu bir siizgecten gecis haline getirislerindendir. Bu
bakimdan zemin gdzeneklerinin zemin kesiti igerisindeki dizilisleri ve alanlarinin toplami
suyun gecis hizina ve miktarina dogrudan dogruya etkili olmaktadir. Zeminlerin izotropik
oluslarina veya izotropik olmayislarina gore ayni zeminde diisey yondeki su hareketiyle,
yatay yondeki su hareketi birbirinin ayni veya birbirinden farkli olabilmektedir. Bu husus
deneyde kullanilan metodun esas prensibine gore elde edilen neticelerin diisey veya yatay
gecirgenlik olup olmadig tayin eder ve uygulamada da elde edilen degerler bu diisiincelerin
15181 altinda degerlendirilir. Cesitli metodlarla elde edilen sonuglarin bu bakimdan da

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Permeabiliteye etkili olan ikinci faktdor zemin igerisinde hareket eden sivinin 6zel agirligi,
viskozitesidir. Bilhassa viskozite gdzenekler arasindan gegen suyun hizina ve miktarina daha
fazla etki etmektedir. Bu bakimdan hidrolik iletkenlik degerlerinin tayini ¢alismalarinda
laboratuar ve arazi sartlarinda kullanilan suyun zemin suyu ile ayni1 kalitede bulunmast; diger
bir deyimle deneylerin arazi 1slanmasinda ve getirilmesinde kullanilacak olan suyun viskozite
ile ayn1 degerde olan sularla yapilmasina dikkat edilmelidir. Bu amagla bilhassa laboratuar

deneylerinde miimkiin oldugunca araziden alinmis olan sular kullanilmalidir.

Permeabiliteye etkili olan bir diger 6nemli faktér zemin suyunun sicakligidir. Degisik sicaklik

derecesindeki sularla yapilan deneylerde farkli sonuglar alinacagi icin, deney sonuglarinin
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sabit bir sicaklia gore ayarlanmalidir, bunun i¢in diizeltmeler yapilmasi gerekir bu
diizeltmeye 20 °C ta gore yapilan bir ayarlama ile veya deneyde kullanilan su sicakligindan,
hidrolik iletkenlik degerlerinin kullanilacagi uygulama sahasindaki suyun sicakligi ona gore
bir ayarlama seklinde yapilir. Mesela; laboratuar deneyinde kullanilan suyun sicakligi 26 °C
ve arazide suyun sicakhigi 10°C ise laboratuarda kullanilan suyun viskozitesi daha
azalacagindan, laboratuarda elde edilen hidrolik iletkenlik degeri ger¢ek degere nazaran daha
yiiksek olacaktir. Bu bakimdan elde edilen degerlerin 10°C deki zemin suyuna gore
diizeltilmeleri gereklidir. Diizeltme faktorii olan kullanilan degerler, sicaklik derecesi ile
suyun viskozitesi arasindaki iligki esas alinmak iizere tayin edilir. Metrik sistemde viskozite
katsayisnin  birimi  dyne/saniye/cm® dir, ve deger poise olarak adlandirilir. 20,20 °C
derecesindeki suyun viskozite katsayist 100 poise dur, alttaki Sekil 2.8 de bu degerler ordinat
ekseni lizerinde centipoise olarak gosterilmistir. Asagida sicaklik derecelerine gore

yapilabilecek olan diizeltmelerde kullanilan bir grafik verilmistir (Sekil 2.8).

0,8 4
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Sekil 2.8:Viskozite katsayisinin sicaklikla degigimi.

Ordinat ekseninde centipoise olarak viskozite degerleri, absis ekseninde ise sicaklik dereceleri
verilmistir. Permeabilite katsayist deneylerde kullanilan suyun viskozitesi ile dogru orantili
oldugu i¢in, viskozite katsayis1 diizeltme faktorii olarak kullanilmak suretiyle herhangi bir
sicaklik derecesinde bulunmus olan permeabilite katsayisinin 20,20 °C normal sicaklik

derecesine gore diizeltmek miimkiin olur.
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Deneylerde ve dolayisiyla elde edilen sonuclara etkili olan faktdrlerden bir digeri de
permeabilite deneyleri esnasinda gozenekler igerisinde sikisip kalmis olan hava
kabarciklaridir. Bunun i¢in deneye baslamadan once, zemin numunesi igerisinde kalarak
deneye etkili olmamasi i¢in muhtemel bulunan hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi i¢in zemin
numunesinden bir miiddet su gecirilmelidir. Deney esnasinda su igerisinde bulunan havanin
zemin daneleri arasinda sikisip kalmasi s6z konusudur. Bu olayr dnlemek igin deneylerde
miimkiin oldugunca havasiz su veya damitik su kullanilmalidir. Zemin igerisinde havanin
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in alinabilecek bir diger tedbirde , suyun, 1sitilinca i¢indeki
havanin bir kismin1 kaybetmesi, sogutulunca da i¢inde bulundugu ortamdan hava almasi
prensibine dayanarak deneylerde zemin 1sisindan biraz daha farkli sicaklikta olan 1lik bir
suyun kullanilmasi suretiyle zemin i¢indeki bir kisim havanin zeminden gecerken soguyan su

ile karisarak ortamdan uzaklastirilmasi yoludur.

Burada deginilen cesitli faktorlerle permeabilite az da olsa etkili olan diger faktorlerin teker
teker etiid edilmelerine imkan olmadig: icin, permeabilite degerleri dogal sartlarina en uygun

bir ortamda dogrudan dogruya bulunan 6lgmelerle bulunmalidir [21].

2.6.1.1. Permeabiliteye Zemin Bosluk Oraninin Etkisi
Permeabilite zeminin bosluk oranina baglidir. Bosluk orani kiiciildiikce permeabilite azalir.

Cassagrande bu bagntiy;
K=1,40*Kpgs formiilii ile ampirik olarak vermistir. (2.2)

Ko gs = Zeminin % 85 bosluk orani i¢in permeabilite katsayisidir.

2.6.1.2. Permeabiliteye Yogrulmanin Etkisi
Yogrulma sonucu zeminin permeabilitesi degisir, bir zeminin yogrulmamis ve yogrulmus

durumlardaki permeabiliteleri oran1 genel olarak 1ve 2 arasindadir.
1< K/Ky< 2

Ky = Yogrulmus halde permeabilite katsayisidir.
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2.6.1.3. Tortul Tabakalasma Etkisi

Tortul zeminlerde permeabilite dogrultuya baghidir. Yatay olarak tabakalasmis bu gesit
zeminlerle yataya dogrultudaki permeabilite diisey dogrultudaki permeabiliteye nazaran
farklidir. Tabakalarin dane caplarina gore yatay ve diisey yondeki permeabilite orani 2 ila 3
den birka¢ yiize kadar degisir. Bu 6l¢gmeler esnasinda yukarida belirtilen faktorlere dikkat

edilmesi suretiyle hakiki duruma yakin degerler elde etmek miimkiin olmaktadir.

2.6.2. Permeabilite Deneyleri

H.Darcy (1856), Dijon (Fransa) kasabasindaki igme suyunun akim hizinin suyun alindigi
seviye ile dagitildigi seviye arasindaki kot farki ve uzakligin bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir (Darcy, 1856). Bu iligkinin formiile edilebilmesi i¢in gegirimlilik (permeabilite)
katsayist (k) tanimlamistir. Bu tanima gore; gecirimlilik (permeabilite) katsayisi zemin
icerisinde su akiminin durumunu ifade etmektedir. Suyun zemine giris noktasi ile cikisg
noktas1 arasindaki kot farki su yiikii veya piyezometrik basing olarak bilinmektedir. Su
yiikiiniin iki nokta arasindaki mesafeye orami da hidrolik egim adi verilmektedir. Hidrolik

egim ile su ylikiinii iliskilendiren bagint1 ise Darcy yasasi olarak bilinir.
Darcy yasast;
v=kXi (2.3)
burada,
v = akim hiz1
k = gecirimlilik (permeabilite) katsayisi1 (m/sn, cm/sn vb)
i =hidrolik egim (H/L)
H = iki nokta arasindaki su yiikii

L = iki nokta aras1 mesafe (m.sn.vb.)

Suyun aktig1 zeminin en kesiti A ise su debisi (q) sOyle belirlenir;
VXA =kXixXA

q = kXixA (2.4)
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Suyun akim siiresi (t) biliniyorsa A kesitinden akan suyun miktar1 (Q) hesaplanabilir;
gxXt =kXxXixAXt (2.5)
Q = kXixXAXt (2.6)

Genel olarak gecirimlilik (permeabilite) problemlerinde su miktar1 veya debisi bilinmek
istenen degerlerdir. Denklemler gecirimlilik (permeabilite) katsayist (k) disindaki terimler
kolaylikla belirlenebilir. Bunun i¢in herhangi bir zeminden akacak su debisinin (q)
Ogrenilebilmesi icin o zemine ait gecirimlilik (permeabilite) katsayisinin oSlglilmesi
gerekmektedir. k katsayr arazide zemine su pompalayarak veya zeminden su c¢ekilerek
Olciilebilmesine ragmen zeminin iri olmast durumunda basarili sonuglar alinamamaktadir.

Zeminlerin gecirimliligini (permeabilitesini) laboratuarda 6lgmek icin kullanilan aygit
permeametre olarak adlandirilmaktadir. Laboratuarda gegirimlilik (permeabilite) katsayisinin
belirlenebilmesi i¢in iri daneli kohezyonsuz zeminlerde sabit seviyeli gecirimlilik
(permeabilite) deneyi, ince daneli kohezyonlu zeminlerde ise diisen seviyeli gecirimlilik

(permeabilite) deneyi uygun olmaktadir.

Deney diizeneginde, numunenin belli bir seviye lizerinde bulunan sabit su seviyeli bir hazne,
akimin meydana geldigi L boyunda, A en kesit alaninda ve iizerinde H kadar su yiikii bulunan
bir zemin numunesinden olugmaktadir. Deney siiresince, (t) belli bir miktar suyun (Q)
toplanmasi saglanir. Gegirimlilik (permeabilite) katsayisi (k) yukaridaki (2.6) nolu bagintinin

diizenlenmesiyle hesaplanir.

QXL
T HXAXT

2.7)

Sabit seviyeli gecirimlilik (permeabilite) deneyi gecirimliligi yiiksek olan (kum, ¢akil ve iri
silt) zeminlerde kullamlir. Bu deney ince daneli (kil) zeminlerde kullanilmamalidir. ince
daneli zeminlerde diisen seviyeli permeabilite deneyi kullanilmalidir.

Diisen seviyeli gegirimlilik deney diizenegi igerisinde su bulunan cam bir boru ve sabit
seviyeli deneyde kullanilan numuneye benzer bir numuneden ibarettir. Her iki deneyde de
suyun zemin igerisinden akmasi i¢in belli bir siire (t) gereklidir. Bu iki deney arasindaki en

onemli fark; sabit seviyeli deneyde hidrolik egim (i) deney siiresince sabit olmasina kargin,
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diisen seviyeli deneyde zaman bagl olarak azalmaktadir. Zemin igerisinden akan suyun debisi

(q) yukardaki (2.5) nolu esitliklerden hesaplanabilir ;
q = kXiXA
Zemin i¢indeki akimin hiz1 su sekilde hesaplanir;

dH

U:—E

Burada (-) isareti H su yikiiniin (hidrolik yiikiin) zamanla azaldigini

Numunenin en kesit alan1 A ve permeametreden akan suyun debisi qp ise;
qp =k XixXxA=kxHXA/L

olur.

En kesit alan1 a olan cam borudan zemine sizan su debisi g5 iSe€;

=k XiXA=vXA

veya
o,
9=~
olur.
Sonra;
Gs= qp
olacagindan;

—d—Hxa:kxAxH/L
dt
yazilabilir. (2.12) no’lu esitligin diizenlenmesiyle,

-dHH=k x AX dt/(a X L)

gostermektedir.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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elde edilir. Deneye baslama zamani (tp) ve su yiikii (Ho),deney sonundaki zaman (t1) ve yiikii
(Hy) ise, bu limitler entegre edilerek;

H1 H kXA
Jir 7 =5 f (2.14)
Buradan;
—(InH1 — InHO) = =2 X (t1 — t0) (2.15)
bulunur.
kXA
In(Ho/H,) :& X (t1 — t0) (2.16)

olarak yazlabilir. (2.16) nolu bagmti gecirimlilik (permeabilite) kaysayis1 olarak
diizenlenirse ;

_axXLxIn(HO/H1)

A*(t1—t0) (2.17)

elde edilir.

Laboratuarda yapilan deneyler ¢cok dikkatli yapilsa bile elde edilen gegirimlilik katsayilar ile
arazideki gecirimlilik katsayilar1 arasinda biiylik farklar olabilmektedir. Bunun birgok

sebepleri vardir. Bu sebeplerden bazilar1 asagida goriilmektedir;

¢ Deneye tabi tutulan numune arazideki zemini tam olarak temsil etmeyebilir. Laboratuar

kosullarinda denenen az da olsa 6rselenmis haldedir.

e Zeminlerin olusumlarina bagli olarak ¢ogunlukla yatay dogrultudaki gecirimlilikleri
diisey yondekinden biiyiiktiir. Dogal haldeki zemindeki tabakalagsmalar deneyde dikkate

alinmamuissa Olgtilen gegirimlilik katsayist dogru olmayacaktir.
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e Numune ile permeametre arasindaki diizgiin yiizey ve numunenin yeterli biiyiikliikte
olmamasi. kisacasi laboratuardaki smir sartlarinin arazidekilere uygun olmamasi da
sakincalidir.

e Arazideki hidrolik egim ile (i) laboratuardaki egim genellikle ¢ok farkli olmaktadir.

e Numunedeki siireksizlikler ve boyutlarin kiiclik olmas1 arazideki gecirimlilik katsayisi

(ks) ile laboratuardaki gegirimlilik katsayisinin (k;) farkli olmasina neden olmaktadir.

e Numune icinde ¢Oziilmiis tuzlar ve Ozellikle hava kabarciklar1 6zellikle laboratuar

kosullarinda suyun bazi bosluklardan akmasini engellemektedir.

eSisme ve biiziilme ile olusan catlaklar numune {izerinde mevcutsa ge¢irimlilik

katsayisinin degerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir.

eZemin numunesi i¢inden akitilan suyun sicakligt da gecirimlilik katsaymi

etkilemektedir.

Tablo 2.3: Gegirimlilik degerlerinin tipik degerleri.

Zemin Cinsi Gecirimlilik Katsayis1 k (cm/sn)
Iri cakil 10-10"
Iri dere kumu 107-107
Ince kum 10%-107
Silt 10"-10°
Kil 10°-10°

Gegirimlilik deneylerinde zemin numunesinin igerisinden akitilan suyun sicakligi da
gecirimlilik katsayisinin etkilemektedir. Bunun i¢in deneysel olarak elde edilen gecirimlilik
katsayisi (k) degerinde suyun sicakhigi ile ilgili bir diizeltme yapilmalidir. Gegirimlilik
katsayisinin tanimlanmasinda kullanilan suyun sicakhiginin 20 °C olarak tanimlanmaktadir.

Raporlarda verilen gecirimlilik katsayis1 20 °C de elde edilen degerlerdir. Gegirimlilik deneyi
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20 °C den farkli bir sicaklikta yapilarak gegirimlilik katsayisim (k) elde edilmisse bu deger
(2.17) esitligini kullanarak 20 °C sicaklikta elde edilen k degerine doniistiiriiliir;

Koo =kt X uT/u20 (2.18)
burada;
kt=su sicaklig1 T °C deki deneyden elde edilen gegirimlilik katsayisi
ur= T °C sicakligindaki suyun vizikozitesi
120=20 °C sicakligindaki suyun vizikozitesi (10,09 milipoise)

Gecirimlilik katsayis1 (k), bosluk oranininda bir fonksiyonudur. Herhangi bir (e;) bosluk
oraninda ge¢irimlilik katsayisini (k;) biliniyorsa, kompaksiyon veya vibrasyon gibi islemler
sonucunda bosluk oraninin (e;) olmast durumunda yeni permeabilite katsayisi

hesaplanabilmektedir.
ko/ky = (e2/e1)? (2.19)
veya

Kok = (e2/er)**[(1+€1)/(1+€7)] (2.20)

Yukarida goriilen (2.19) ve (2.20) nolu esitlikler temiz kumlar i¢in ¢ok iyi sonuglar

vermektedir.

2.7. LITERATUR ARASTIRMASI

Taspolatyaptig1 ¢aligmada [22] gecirimsiz kil tabakalarinda, Afyon atik mermer tozu ve
Sirnak Asfaltit tozlarinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Gegirimsiz kil tabakasi olarak kaolin
(%90) ve bentonit (%10) kullanilmistir. Bu kil karistmima %S5, %10, %15 oraninda mermer
tozu ve asfaltit tozu ilave edilmistir. Hazirlanan her bir karisim iizerinde Geoteknik ve
kimyasal deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak her iki malzemenin de geg¢irimsiz tabakalarda

kullanilabilirligine karar verilmistir.



27

Tuncan ve dig. [23] vyaptig1 c¢alismada tabii zeolitlerin ¢0p deponi alanlarinda
kullanilabilecegini; zeolit, bentonit ve kumlar {izerinde yaptiklar1 uygulamalar ile
kanitlamiglardir. Gegirimsiztabaka olarak bentonit - kum, bentonit - kaolin karisimlar1 ve
sadece kaolin ve illitkillerinin de kullanilabilecegi belirtilmektedir. Calismada zeolit
kullanilmasiin amaci, sadece gecirimsiz tabaka olusturmak degil, yiiksek katyon degisim
kapasitesinden dolayi sizint1 suyundaki agir metal ve tehlikeli organikler gibi kirleticilerin yer

alt1 zeminini ve yer alt1 suyunu kirletmesinin 6nlenmesi amag edinilmistir.

Yildiz’a gore [24] kat1 atik depo sahalarinda g¢evre kirliligi acisindan en 6nemli problem,
sizintt suyudur.Kat1 atiklarin muhtevasindan kaynaklanan; ¢ok sayidakirletici parametreyi
ihtiva eden sizintt suyu, kati atiklarin iginden siiziilerek bir takim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olaylar sonucu olusmaktadir. Onlem alinmadig: takdirde yer alt1 ve yer iistii su
kaynaklar1 kirletilmektedir. Sizint1 suyunun buolumsuz etkisini 6nlemek i¢in, depo sahasinin

taban ve tavani1 depolama bitirildikten sonra gecirimsiz hale getirilmelidir.

Koyuncu ve Giiney [25], caligmalarinda kati atik depolama tabaninda kaolin vezeolit
karistmiin  kullanilabilirligini  arastirmislardir. Bu ¢alismada kullanilan zeolitve kaolin
karisimi, yiiksek katyon degisim kapasitesine ve diisiik permabiliteye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle Kirliligin azaltilmasi ve gegirimsizlik i¢in iyi bir karisim oldugu
diigiiniilmiistiir. Bu karigimin atik depolama tabanlarinda geosentetik malzemelere alternatif

bir malzeme olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Giliney ve dig. [25] yaptigi ¢alismada, farkli pH seviyelerinde, degisik agir metal igerikli
sularkullanilarak, ¢6p depolama alaninda, bentonit/zeolit karistminin  kullanilip
kullanilmayacagi arastirmistir. Bu amagcla yapilan deneyler sonucunda, bu karisimin agir
metal tutma Kkapasitesinin yiiksek oldugunu ve ¢Op depolama alani alt tabakasi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Calismada karigimlarin  permeabilite katsaylsllo'gcmlsn

mertebesinde bulunmus olup, yazinda verilen standartlara uygunlugu kanitlanmistir.

Yilmaz ve Eskisar’e gore [26] geosentetik kil kaplamalar (GCL) geotekstil veya geomembran
kullanilarak olusturulan bir hidrolik bariyer olup; “Na Bentonit Kili” veya “Ca Bentonit Kili”
nin iki geotekstil veya geomembran tabakasi arasina ¢ok incemalzeme halinde yerlestirilip,
kimyasal yapistiricilar ile yapistirma, igneleme veya dikme yontemleri ile olusturulacag:

belirtilmektedir. GCL’nin ana avantajlar1 arasinda; siirli kalinligi, altindaki zemin veya atik
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malzeme {iizerindeki farklioturmalart azaltmasi, kolay yerlestirilmesi ve diigiik maliyeti gibi
hususlar yeralmaktadir. Geosentetik kil kaplamalar 10® - 10" cm/sn hidrolik iletkenlige
sahiptir.

Sarikavakli [27] tarafindan yapilan ¢alismada; bor isletmelerinde cevher zenginlestirilmesi
sonucunda olusan, atik sularmin depolanmasina uygun malzeme se¢imi igin tabii toprak,
dogal bentonit ve bentonit igerikli geotekstil kullanilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda, tabii topragin son dereceyetersiz oldugu gozlemlenmis, ancak dogal bentonit ve
bentonit icerikli geotekstil tabakalarinda 9 ay boyunca herhangi bir sizintt olmadig

belirlenmistir.

Mollamahmutoglu [28] yaptig1 calismada; termik santral taban kiiliiniin, bentonit ve zeolit ile
birlikte, kat1 atik depolama sahasi taban malzemesi olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.
Yazinda 6zellikle taban kiiliine ait en diisiik permabilite degerinin 1x10™ cm/sn oldugunu
tesbit etmistir. Yapilan bu tezgalismasinda permabilite degeri daha da disiiriilerek ayni
zamanda taban kiilii, %30 oranla bentonitle karistirildiginda 8,1x10'8cm/sn’lik bir
gecirimsizlik degerine ulasilmistir. Yine %30 bentonit katkili zeolit karisiminda 1,2x107

cm/sn’lik permeabilite degerine ulasiimistir.

Varank, ve dig. [29] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli alternatif kompozit taban sistemleri
kullanilarak sizint1 suyundaki fenol bilesiklerinin (fenol, 2-CP, 2-MP, 3-MP, 4-MP, 2-NP, 4-
NP, 2,4-DNP, 2,4-DCP, 2,6-DCP, 2,4,5-TCP, 2,4,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP ve PCP) ve agir
metallerin(Pb, Cu, Zn, Cr, Cd ve Ni) yeralt1 suyuna gecisi incelenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan alternatif tabaka sistemleri; R1: sikistirilmis kil tabakasi (10 cm + 10 cm, k=10®
m/sn), R2: Geomembran (2mm HDPE) + sikistirilmus kil tabakasi (10 cm, k=10®m/sn), R3:
Geomembran (2mm HDPE) + sikistirilmis kil tabakasi (10cm, k=10 m/sn) + bentonit
tabakas1 (2 cm) + sikistirilmus kil tabakasi (10 cm, k=10 m/sn) ve R4: Geomembran (2mm
HDPE)+ sikistirilmis kil tabakasi (10 cm, k=107 m/sn) + zeolit tabakasi (2 cm) + sikistirilmis
kil tabakas1 dir (10 cm, k=10"® m/sn). Reaktorlere istanbul evsel kati atiklarini temsil eden kati
atiklar doldurulmustur ve sizint1 suyu geri devretirilerek calistirilmistir. Calisma sonucunda
diizenli depolama tesislerinde tabaka sistemlerinde bentonit ve zeolitin kullanimiyla organik
bilesiklerin (fenol bilesikleri) %35-50" sinin ve inorganik kirleticilerin (agir metaller) %55-

100°niin etkili bir sekilde yeralti suyuna gecisinin azaltilabilirligi gézlenmistir. Sizint1 suyu
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Kirleticilerinin iz konsantrasyonlarda yeralt1 suyuna gegmesine ragmen, bu ¢aligma sonucunda

gecen kirleticilerin 6nemli bir ¢evre sorunu olabilecegi kanisina varmiglardir.

Varank, ve dig. [30] tarafindan yapilan c¢alismada, dort farkli alternatif taban sistemi
kullanilarak organik ve inorganik kirleticilerin advektif ve difliziv taginimlar1 yaklasik 540
giin boyunca arastirilmistir. 14 farkli fenol bilesikleri ve 3 farkli inorganik kirleticilerin (Cu,
Zn, Fe) tasiniminin degerlendirmesi igin bir boyutlu (1D) advekiyon — dispersiyon taginim
modellemesini kullanmislardir. 1D taginim model sonucunda 4,77 x 10™° m%/sn ile 10,67 x
10™"° m%sn araliginda degisen en yiiksek molekiiler difiizyon katsayilar1 fenol (R4), 2-MP
(R1), 2,4 -DNP(R2), 2,4-DCP(R1), 2,6-DCP(R2), 2,4,5-TCP(R2) ve 2,3,4,6-TeCP(R1) i¢in
tespit edilmistir. Tiim reaktdrler i¢in 3,47x107° ila 5,37 x 102 m?/sn araliginda degisen Cu’in
dispersiyon katsayilar1 Zn ve Fe i¢in elde edilen katsayilardan daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorleri i¢in fenolik bilesiklerin ortalama molekiiler
difiizyon katsayilar1 sirasiyla 5,64 x 10%°5,37 x 10 2,69 x 10" ve 3,29 x 10 m?/sn
olarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin diger bir bulgusu ise tabaka sistemi olarak bentonit ve
zeolitin  kullanimiyla fenolik bilesiklerin yeraltisuyuna gegisinin = %35-50 oraninda

azaltilabildigidir.

Smith ve Jaffe [31] tarafindan yapilan galigmada, Ottowa kumu, islem gérmemis bentonit ve
organobentonit karisiminin organik kirletici ge¢isi iizerine etkileri arastirilmis, organik olarak
modifiye edilen bentonitlerin atik bertaraf sahalarinda taban malzemesi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Agirlik olarak %88 Ottowa kumu, %8 islem gérmemis
bentonit ve %4 organobentonit karisiminin hidrolik iletkenligi 108 cm/sn’dir. Sulu ¢Ozeltiden
Ottowa kumu, bentonit ve iki farkli organobentonit iizerine benzen sorpsiyonu g¢alismalari
yapilmisg, caligma sonucunda, organobentonitlerin benzeni kum ve bentonite oranla daha
yiiksek adsorplama kapasitesi oldugu belirlenmis, tek boyutlu kirletici gecis modeli elde
edilen deneysel verilere uygulandiginda taban Ortlisii olarak organobentonit kullaniminin

klasik taban malzemelerine oranla benzen gecisini dnemli oranda azalttig1 tesbit edilmistir.

Sikistinllmis kil tabakalar1 diizenli depolama alanlarinin verimi agisindan son derece
onemlidir. Kat1 atiklarin ¢evreye verdigi zarari azaltmak amaciyla uygulanan diizenli
depolama yoOnteminde depolama alanlarinda kullanilan sikistirllmig kil tabakalarinin

gecirgenligi lizerinde hem laboratuarda hem de arazide kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Bir
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kil tabakasinin performansini laboratuarda tahmin edebilmenin yollarindan biri sikistirilmig

zemin numuneleri lizerinde permeabilite deneyleri yapmaktir.

Gordon ve dig. [32] yaptig1 ¢calismada, Wisconsin'de 10 yildan uzun bir siire boyunca diizenli
depolama sahalarinda sizinti suyunun yeralti sularina gecisini engellemek amaciyla kil
tabakalar1 kullanilmistir. Bu tabakalarin ¢cogu 1.22-1.52 m kalinligindadir. Wisconsin Dogal
Kaynaklar Boliimii, 1980 yilindan beri, kil tabakanin ayr1 bir béliimiinden sizintinin niteligini
ve miktarim1 Olgmek i¢in ¢ogu kille kapli alana "toplama havuzu lizimetreleri"
yerlestirmiglerdir. Bu cihazlarin baglangicta, kil tabakalarin altindaki doymamis bolgede
toprak neminin izlenmesi i¢in bir yonteme ihtiya¢ duymustur, ¢iinkii ¢cogu durumda emme
lizimetreleri diizgiin ¢calismamistir. Daha yakin zamanlarda, kil tabakalarin zeminin hidrolik
iletkenligini hesaplamak i¢in diizenli olarak Orneklenmis lizimetrelerden hacim Ol¢limleri
yapilmustir. Isletilmekte olan ii¢ depolama sahasinda sekiz ayri lizimetreye olgiilen sizma
oranindan hesaplanan zeminin hidrolik iletkenlik degerleri her zaman 1x10” cm/s' den daha

duistiktiir.

Daniel [33,34,35] yaptig1 bu ¢alismada, seyreltilerek sikistirilmis kil miktarini incelemis;
diinyadaki kimyasal atik c¢Oplerinde ¢ikan organik sivi atiklarin, sikistinilmis  kilin
gecirgenliginde 6nemli etkilere sebep oldugu sonucuna varmistir. Brown ve Anderson, Green
ve digerlerinin yaptiklar1 ¢aligmalarinda ayrica bu saf, reaktif-dereceli organik kimyasallarin
sikistirilmis kilin gegirgenliginde genis artiglara neden olabilecegini belirtmektedirler. Ancak,

genis bir artisa neden olacak kimyasallarin toplama sinirlar1 tanimlanmamastir.

Wang, Asce ve Huang [36] yaptig1 caligmada permeabilitenin ¢ok giiclii bir sekilde tane
blytikligli dagilimina bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu suretle arastirmacilar degisik
miktarlardaki dort ana bilesen, ¢akil, kum, kiregtas: tozu ve bentonit, karistirarak test zeminini
elde etmislerdir. Arastirmacilar test orneklerini, % 80-100arasinda degisen Standart Proctor
kompaksiyonuna tabi tutmuslardir. Daha sonra bu testlerin sonuglari, %95 kompaksiyona
uygun permeabilite degerlerini belirlemek i¢in kullanilmustir. Farkli kuru yogunluklar igin
kompaksiyon nem igerigi Standart Proktor’un optimum nem igeriginde sabit tutulmustur. iki
farkli 6rnek biiylkligi kullanilmigtir. Cakilsiz 6rnekler i¢in, 76 mm yiikseklige 102 mm
capli, cakil iceren Ornekler i¢in 172 mm yiikseklige 152 mm ¢apl tanecikler kullanilmistir.
Kiiclik ornekler CBR test makinasi kullanilarak iki esit tabaka halinde kompaksiyona tabi

tutulurken, iri Ornekler iiniversal test makinesi kullanilarak {i¢ esit tabaka halinde
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kompaksiyona tabi tutulmustur. Kompaksiyondan sonra Orneklerin agirlik ve hacmi
dl¢iilmiistiir. Ornekler kompaksiyon kalibinda bekletilmis ve iki poroz disk arasinda
sikistirllmistir. Bu arada, sert bir yay, test sirasinda olusabilecek sisme miktarini azaltmak
i¢in, Ustteki poroz disk ile kompaksiyon kalibinin kapagi arasina yerlestirilmistir. Test igin,
kompaksiyon kalibinin {ist ve alt kismi, permeabilite test cihazina baglanir. Bu ¢aligma da,
daha az miktarda ince kiiglik taneciklere sahip olan zemin Ornekleri i¢in, degisken bas test
metodu kullanilmistir. Daha iri ince taneciklere sahip olan test 6rnekleri i¢in sabit bas metodu
kullanilmistir. Her bir testten 6nce, zemin 6rnegi iist kismindan, doyma noktasina ulagsmak
icin belli bir zaman siiresinde havalandirilmis musluk suyu verilerek islatilmistir. Islatma
zamani, zemin Orneginin yapisina gore bir giinden iki haftaya kadar uzayabilmektedir. Test
23-26 °C lik oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Testten sonra 6rnegin ortalama su igerigi,
bir tanesi {istten, bir tanesi alttan, bir tanesi de zemin 6rneginin alt tarafindan olmak iizere ii¢
parca Ornek alinarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica, zemin Orneginin en son hacmi de Ol¢lilmiistiir.
Ormnek hacmi ve ortalama su igerigi, son doyma derecesini hesaplamak i¢in kullanilmistir. En
son doyma derecesi % 90 ile 100 arasinda degismistir. Bu doyma derecesi datalari, tam
doyma sart1 i¢in, permeabilite datasini ayarlamakta kullanilmistir. Sonug¢ olarak; muhtemel
yer alti suyu kirliliginden ve atiklardan olusan sizinti suyu ve bu sizinti suyu tarafindan
olusturulan cevre kirliligini engellemek i¢in, sinirlarin alt ve yan taraflar1 kaplanmalidir. Bu
amag i¢in, sikistirilmis zemin kaplamalari ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir, bunun disinda
kaplama insas1 i¢in, bir ¢cok farkli metod ve teknikler vardir. Sikistirilmig zemin tabakalarinin
dizayninda gerekli unsur, permeabilite zemin kompozisyonu ve kompaksiyon davranisi

arasindaki iligkidir.

Kingsleyve dig [37] yaptiklari bu calismada tehlikeli atik alanlarmin, tehlikeli atik
depolamaya uygunlugunu belirlemede kullanilan ana kriterin permeabilite oldugunu
gozlemlemisler ve bircok diizenleme ajanlar1 ise tehlikeli atik alanlarinda sabit bir
permeabilite katsayis1 oldugunu belirlemislerdir. Diger bir 6nemli 6l¢iit ise kil kaplamasinin
permeabilitesidir. Bu iki problemin ¢oziimleri bu calismada gelistirilmistir. ilk olarak,
permeabilite ve kolayca belirlenebilen topragin kuru birim agirligi ve nem igerigi arasinda bir
iliski  gelistirilmistir. Bu olay, kil tabakalarinin insas1 sirasinda onlar1 izlemeyi
kolaylastirmistir. Ikinci olarak, permeabilitenin tek degerli bir miktar olmasi geleneksel
yaklasimina bir alternatif saglamistir. Zeminin heterojenliginin 6nemi kil zeminlerin

permeabilitesinin belirlenmesi olasiligin1 gelistirmistir. Bu permeabilitenin olasi oranlariyla
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iliskili tespit edilen gilivenli seviyeleri tarafi bunun yaninda kilin arazideki permeabilitesini
6l¢gmek, zaman alan ve zor bir islem oldugunu gérmiislerdir. Pek ¢ok diizenleyici ajanlar,
sabit bir degeri agsmayan permeabilite katsayisina sahip tehlikeli atik dolgu kil tabakalarina

ihtiya¢ duyan diizenlemeler i¢in gelistirilmistir.

Quigley ve Fernandez [38] yaptigi bu calismasinda, 15 yillik bir kati atik depolama
tesisinde, 1.5 m’lik kirlilik bolgesinde, dogal kilin hidrolik gegirgenligi aragtirilmistir. Klorit,
sodyum ve ¢Oziinmiis organik karbon gibi suda ¢6ziinebilir kirleticiler, sadece 15 cm kadar
taginan ¢inko, demir, kursun ve manganla kiyaslandiginda, toprakta 1 m kadar taginmislardir.
Temel sebep olarak yayilma nedeniyle olan bu tasinma, kilin permeabilitesine gore atiklarin
uyusabilirligini degerlendirmek agisindan 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ara birimde k’nin
azalmas1 direkt olarak ¢oziinebilir kirleticilerin kirlilik konsantrasyonlarindaki, toplam agir
metal konsantrasyonu ve bosluk oranindaki artisla baglantili olmaktadir. k’daki degisimler
olduk¢a kiigiik ¢ikmistir (bu sonuglar testlerde kullanilan atiklar ve bu atik sahasindaki
orselenmemis killi test zemini igindir). Kontaminasyon sonucunda hidrolik gecirgenligin

belirgin bir sekilde degismedigi goriilmiistiir.

Williem, ve ASCE [39] yaptigi caligmada belirli solventlerin deniz Kilinin hidrolik
gecirgenligi tizerindeki etkisini belirlemek ve bu sayede de yeralti suyunu kirleticilerden
koruma da bu killerin etkisini belirlemek olmustur. Calismada kullanilan killer
montmorillonit, illit, kaolin ve bentonittir. Kullanilan deniz kili, 44% kil ve 53% silt
icermektedir ve siltli kil olarak adlandirilmaktadir. Rengi mavimsi griden kahverengimsi griye
degisim gostermektedir. Xray diffraction analizleri, illit (mika), klorit, feldspar, quartz ve
muhtemel kaolin ve montmorillonit izlerinin azalan bollukta oldugunu gdstermistir. Sadece
son iki madde gercek kil minerali olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan killerin
fiziko kimyasal karakteristikleri diger killerden farkli olmaktadir. Kil icerigi cok diisiiktiir
(CEC 10.7 Meq/100 gr kil igin oldukga diistiktiir daha ¢ok kumlu zemine benzer). Sisme ¢ok
diistiktiir (2.43%). Fazla sisme ve yiiksek CEC montmorillonit varligina baghdir. Plastik limit
cok diisiiktiir (21% nem). Diger 6zelliklerden ortalama nem igerigi (17.5%), specific gravity
(2.78%) ve porozite (0.33%) olarak ol¢lilmiistiir. 6 permeametre optimum nem igeriginde kil
ile doldurulmustur ve permeant olarak su kullanilmistir. 3 ve 4 haftalik periyotlarda hidrolik
gecirgenlik belirlenmistir. Bu deneyler hemen hemen sabit sicaklikta gergeklestirilmistir.
Davis’in (1969) yaptigi calismada, deniz kilinin hidrolik gecirgenligi 10~ ile 10™ cm/sn

arasinda degismektedir. Bu c¢alismadaki degerler de buna uygun olmustur. 36- 40 giin sonra
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permeant (su) organik kimyasallarla degistirilmistir. Hidrolik gecirgenlikte ve permeabilite
degerlerinde bir inip ¢ikma hareketi meydana gelmistir. Bunun yaninda degerler ne ¢ok fazla

yiikselmis ne de ¢ok fazla diismiistiir ve kesinlikle dogal denge degerine ulasmamaistir.

Janardanan ve dig. [40] yaptig1 bir ¢alismada magnezyum montmorilionit ve kaolin Kili, killer
ve permeantlar arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanan gecirgenlik degisikliklerini
incelemek i¢in organik ve inorganik permeantlara maruz birakilmistir. Permeant maddeler
asetik asit, anilin, metanol ve ksilen'dir. Testler, basinglarin ve akislarin hassas olgiimlerini
saglayan Ozel olarak tasarlanmis ve yapilandirilmis esnek duvar permeametrelerinde
yapilmistir. Kil-permeant kimyasal tepkimelerden dolayr kil gegirgenligindeki artislarin
baskalar1 tarafindan bildirilen 100 ila 1000 kat artiglarin aksine orijinal geg¢irgenligin iki- {i¢
kat1 oldugu ol¢iilmiistiir. Yazarlar diger arastirmacilar tarafindan bildirilen biiyiik artislarin
muhtemelen  sabit  duvarli  permeametrelerin  kullanilmasindan ~ kaynaklandigina
inanmaktadirlar. Yazarlarin sonuglari, metanoliin montmorilonitin gegirgenligini iki katina
cikardigini gostermistir. Asetik asit, montmorilonitte karbonatlar ile reaksiyona girerek
serbest karbon dioksit olusturur. Ortaya cikan kiitle kaybi, kilin geg¢irgenligini ii¢ katina
cikarmaktadir. Anilin ve ksilen doymus montmorilionit i¢inden akmayacak, ancak doymus
kaolinten diisiik akis hizlarinda akacaktir. Montmorilionitin hidrolik kirilmasi, metanol

yiiksek gradyan ve diisiik sinirlandirma basinci altinda gegirildiginde meydana gelmistir.

Raymond ve dig. [41] yaptig1 bu ¢alismada dort tip kil kullanilmistir. Kaolin Kili, illit Kili,
montmorillant ve aktif bir arazi doldurma alanindan atikla kirlenmediginden emin olunarak 2-
3 m derinlikten ¢ikarilan dogal kildir. Zeminler hava ile kurutulup 2 mm’lik elekten gegecek
sekilde ezilmislerdir ve bir ¢ok kimyasal ve fiziksel teste tabi tutulmuslardir. Bunlar, pH
Olclimii katyon degisim kapasitesinin belirlenmesi, ylizey alanmi Olgiimii, organik igerik
Ol¢limii, tanecik biiyiikligi analizi, sekilsiz taneciklerin belirlenmesi, X-ray difraksiyonu ile
mineralojik analizlerdir. Arastirmacilar dort agir metal sollisyonlari, ayr1 ayr1 hazirlandi ve her
bir kil topragma asit miktar1 arttirilarak uygulanmigtir. Pb, Cu, Zn ve Cd’nin tek tek
soliisyonlari, bunlarin nitrat tuzlarindan (Pb(NO3)2, Cu(NO3)2, ZNn(NO3)2, Cd(NO3)2) 1.0x10°
mol/L konsantrasyonunda hazirlanmistir. Calisma nitrit asit kullanilarak gerceklestirilmistir.
Daha sonra soliisyonlar 4 g kuru toprak ve 40 ml soliisyondan olmak iizere 1:10 toprak :
soliisyon siispansiyonu halinde killi topraklara eklenmistir. Bu, her zemine uygulanan agir
metal miktarin1 1.0 cmol/kg’ye esit ve asit giris miktarmi da 0°’dan 200 ¢ mol H'/kg topraga

esit yapmustir. Soliisyonlar topraga eklendikten sonra, toprak siispansiyon érnekleri, 25 °C’de
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24 saat boyunca calkalanarak dengelenmistir. Ornekler, 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenmistir. Zemin ¢ozeltilerinin pH’1 6l¢iilmiistiir. Supernatant i¢inde kalan agir metal
miktari, GBC 902 double-beam atomik absorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak analiz
edilmistir. Zemin i¢inde tutulan agir metal miktari, uygulanan agir metal ve soliisyonda kalan
agir metal arasindaki farktan hesaplanmistir. Daha sonra, her zemin 6rneginde tutulan agir
metal miktari, baslangictaki asit miktar1 girisi ve toprak soliisyonu pH degerleri ile
kiyaslanarak aralarinda iliski kurulmustur. Sonug olarak zemine uygulanan agir metal miktari,
her durumda 1.0 cmol/kg’e esit olmaktadir. Ozellikle illit ve dogal kil zeminlerinde tutulan
Pb, Zn, Cd, ve Cd miktarlar1 asit giris miktar1 arttik¢a, agir metal tutulmasi azalmistir.
Zeminde tutulan Zn ve Cd miktarlari, tutulan Pb ve Cu miktarlarindan daha az olmaktadir.
Zemin soliisyonunun pH’mna gore tutulan biitin agir metallerin  miktarinin  zemin
soliisyonunun pH’min artmasi ile arttigi goriilmiistiir. Sonuglarin ¢ok carpict iki 6zelligi
gozlemlenmistir; (1) Pb konsantrasyonu yiikseldikce, pH seviyesi Pb’nin hidroksit
¢okelmesinin alt1 i¢in (pH 4.5 civarinda), tutulma 6zellikleri goriiniir bir sekilde etkilenmistir.
(2) Hidroksit-karbonat ¢okelmesimekanizmasinin  hakim oldugu pH degerlerinde,

konsantrasyon seviyesinin etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Owen ve Manning [42] yaptigi bu calismada, Ingiltere’nin Cheshire bdlgesindeki 3 atik
depolama sahasinda gerceklesen sizintilardaki SiO; igerigi, 21 6rnekleme konumuna kadar 2
y1l boyunca 6 aylik araliklarla izlenmistir. Gézlenen SiO; degerleri ortalama 26.9 mg/l SiO;
(s.d. 12.1 mg/l) olmus ve asetattan metan olusumuna gegise baglanabilecek herhangi bir
degisiklik gostermemislerdir. En genc sizinti sularinda (< 2 a) en yiiksek SiO, degerleri
oldugu goriilmiistiir (27-47 mg/l). Jeo-kimyasal modelleme, numunelerin ¢ogunun hem kuartz
ve kalsedon, hem de kalsit bakimindan ¢ok fazla doygun oldugunu géstermistir. lyon aktivite
diyagramlari, alkali ve SiO, aktivitelerinin; muhtemelen saha kapsamindansa atik bilesenleri
olarak kil mineralleri, O6zellikle de smektitler igeren reaksiyonlarca kontrol edildigini
gostermektedir. Ayrica amonyum da, killer igerisindeki k degisimince kontrol ediliyor gibi
goriinmektedir. Bu ¢alismada elde edilen bilgi, kompozisyonlarini etkileyen siire¢ ve
tepkilerin daha detayli bir sekilde yorumlanabilmeleri adina, SiO;’nin sizintilar i¢in diizenli

olarak belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Mojone ve dig. [43] yaptig1 bu caligmada, bir atik depolama sahasindan Pb, Cd, Ni ve Cu
kaolinine emilim, sivi fazda metal tirlendirmesiyle iliskili olarak incelenmistir. Metal

tirlendirme; katyon kiskaglayici reginedeki degisebilirlige (Chelex 100) ve farkli molekiiler
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agirhgr (MW) kesimindeki membranlarla diyaliz ile yapilan ayirmaya dayali olan iki farkli
deneysel yontemle ele alinmistir. Farkli fraksiyonlarin toplam emilime katkisini
belirleyebilmek adina, tiirlendirme prosediirleri kil ile dengelemeden once ve sonra sizintiya
uygulanmistir. MW-bazli prosediirde belirlendigi iizere, genis fraksiyonlu ¢ozlilmiis metaller,
yiiksek MW’li ( > 1000 ve > 12000 dalton) maddelerle iliskilendirilirdiler; bu maddeler
toplam organik igerigin yalnizca %18’ini temsil ediyor olsalar da (kimyasal oksijen talebi,
COD’un belirledigi tizere) bu yiikksek MW fraksiyonlari, COD ve fenollii maddelerin
cikartilmasiyla da dogrulandig: gibi, kaolinte metal emilimine katkida bulunur. Degisim bazl
prosediirde belirlendigi lizere, metal emilimine yapilan esas katki serbest/kararsiz (hizla
degisebilen) ya da yavasca degisen fraksiyonlardan kaynaklanmistir. Ancak; Pb ve Cd de
sabit/inert (degismeyen) fraksiyondan ¢ikartilmistir. Metal emilim kismen Chelex 100°de
degisir olmayan tiirlere, kismen de MW’SI 1000 daltondan fazla olan tiirlere bagh
oldugundan; bu deneyler, serbest metallerin, kaoline emilime katkida bulunan tek tiir
olmadigint ve bazi metal tiirlerinin dnceden ¢oziilmeden adsorplandigini giiclii bir sekilde

desteklemektedirler.

Yuen ve dig. [44] yliksek plastisiteye sahip dogal kil numunelerinin hava sartlarina nasil
tepkiler verdigini {i¢ eksenli permeabilite deneyi ile laboratuar ortaminda incelemisler. Ug
eksenli hidrolik iletkenlik testleri 71,1 m ¢apinda ve 76,2 mm uzunlugundaki numunelerle
yiirlitiilm{iistiir. Numunelerin hidrolik iletkenliklerinin (K;) belirlenmesi i¢in ilk testler havasiz
ortamda gerceklestirilmistir. Ayni numuneler hem donup eritilmelerine hem de kurutulup
1slatilmalarina bagli olarak yeni hidrolik iletkenlikleri (sirasiyla Kg, Kgy) Olgtilmiistiir. 207
kPa’ lik sabit bir hiicre basinci altinda ve biiretlerin iistiinde ve altinda 172 kPa’l1 bir uniform
geri basing altinda konsalidasyon yapilmistir. Numuneler efektif basinct 35 kPa degerinde ve
hidrolik egimi ise 25 degerindedir. Bu degerler sikilastirilmis killerde kullanilan degerlerden
oldukca ytiksektir. Genelde sikilastirilmis killerde kullanilan basing 10 ile 20 kPa arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak arastirmacilar, Orselenmemis plastik killerin  hidrolik
iletkenlikleri donup eridikten ve kuruyup islatildiktan sonra oldukga artmistir. Yiiksek
artiglarin diisiik plastik materyallerden kaynaklandig1 gozlemlenmistir. Diisiik artislarin ise bu
caligmada 35 kPa’lik bir basing ile smirlandirilmis olmasinda kaynaklandigr diistiniilmiistiir.
Dogal kil numunesinden kirletici sivi geg¢irmeden suya doyurduklarinda kilin hidrolik

iletkenliginde kii¢iik disiisler gozlemlemislerdir. Bunun nedeni dogal kilin genlesici
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ozelliginden kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bu genlesici 6zelligin zeminin sismesine yol

actigint gdzlemlemislerdir.

Fogedve Baumann [45] arastirmacilarin incelemis olduklar1 dogal kilin, baskin olarak sodyum
tipinde olmak tizere %60-75 oraninda smektik kil icermektedir. Kil malzemesi {izerinde
mineroloji, simiflandirma, kompaksiyon ve permeabilite ile iliskili olarak standart metodlar
kullanilmistir. Ayrica bir test alaninda 0,15-0,30 m kalinliginda bir kil tabakasi olusturmak
icin inga metodlar1 basart ile test edilmistir. %40-45 oranindaki bir dogal su igeriginde
adveksiyon ile oldukg¢a diisiik bir akis veren, k<5x10""* m/sn hidrolik iletkenlige sahip
homojen bir zar yaratilmistir. Sisme ve deformasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
ve oedometer testleri ile Olg¢iilmiis olan hidrolik iletkenligin stres seviyesi ile oldukca
baglantili oldugunu gézlemlemislerdir.5-4800 kPa dikey stres altinda k=10""den 2x1073
m/sn arasinda degisiklik gOstermis ve stres ile azaltilmis efektif porozite ile oldukga ilgili
oldugunu gormislerdir. Bu 6zellikler zamanla ¢oplerin geri kazanimi i¢in kil tabakalarinin
gelecekte kullanimi agisindan oldukca 6nem teskil etmistir. Bu dogal kil malzemesinin dogal
nemli halinde membran olusturmak igin ham madde olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Kalbeve dig. [46] ¢alismada, kompozit dolgu (lineer) materyallerindeki konsantre edilmis
organik kirletici karsimin etkisi 12 yil gerceklestirilmis bir gecirgenlik testinden sonra test
hiicrelerinden alinmistir. Organik hidrokarbonlar HDPE- geomembran igine islemistir ve
sonra igeriklerine bagli olarak mineral dolgular icinde absorbe edilmis ya da gecirilmistir.
Kirletici karisim igeriklerinin konsantrasyon profili birgok mineral katman materyalinin,
mineral katman kadar organik karsimlarin degisik parametlerlerini igeren selektif tutma
kapasitesi oldugunu belirtir. Bundan bagka, kirleticilerin tasinim modellerinin sonuglari
ol¢iilmiis verilerle karsilastirilmistir. Ornegin, aseton hesaplanmis mekansal ve gegici kirletici
kansantrasyon gosterir. Kompozit lineereler kullanilan konsatre organik Kirletici maddelere

kars1 ¢ok 1yi bir sizdirmazlik kapasitesi sergiler.

Yavuz ve dig. [47] yaptiklar1 bu ¢alismada, Mn(II), Co(II), Ni(Il) ve Cu(Il) gibi baz1 agir
metallerin sulu soliisyondan kaldirilmalar1 “raw kaoline” kullanilarak ¢alisilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki kaoline asagidaki metal iyonlar i¢in adsorpsiyon egilimi gostermektedir.

Cu(Il), Ni(I1), Co(ll), Mn(II) ve bakir, nikel, kobalt ve manganez iyonlar1 (Langmuir emme
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denkleminin dogrusal formu) sonu¢ olarak, kaoline sulu solisyondan agir metallarin

kalintilarint gidermek i¢in kullanilabilir.

Islam ve Singhal [48] yaptiklari bu ¢alisma, paketlenmis kum kolonlar1 kullanilarak yiiriitiilen
deneylerde sizint1 suyunun biyolojik bakteriyel biiyiime, metal ¢okelmesi ve anaerobik gaz
olusumunun zeminin yumaklagmasi lizerine etkisini incelemek ic¢in gerceklestirildi. Asetik
asit ile kimyasal tepkimeye maruz birakilmis olan yerel bir belediye ¢opliiglinden alinan dogal
sizintt suyu, yukari akishh modda isletilmistir. Sizinti suyunun geg¢isinde zeminin
gecirgenligini azaltan birgok fiziksel, geokimyasal ve biyolojik etkilesimler gdzlemlenmistir.
Giristeki asetik asitin indirgenmesi/bozunmasi metan ve karbondioksitin {iretimi ve ayni anda
mangan, demir ve siilfatin indirgenmesi ile sonuclanir. Giristeki asetik  asit
konsantrasyonundaki artis ¢éziinmiis inorganik karbonun, ¢dzeltinin pH’1n ve kolon agzindaki
biokiitlenin artmasina, Fe(Il) siilfit, Mn(II) ve Ca(Il) karbonat seklinde ¢okelmesini
gelistirmektedir. Bu degisiklikler zeminin gegirgenligini 8.8x10%den 3.6x10° cm/s’ e

azalmasina sebep olmustur.

Kalkana ve Akbulut [49] yaptiklar1 bu ¢alismanin amaci; silis dumaninin, hidrolik bir bariyer
olarak sikistirilmis kil zeminin gegirgenligi, sisme basinci ve basing mukavemeti lizerindeki
etkilerini incelemektir. Killer, atik depolama sahalarindaki dogal kil zeminin hidrolik
iletkenligini azaltmak i¢in gerekli maddelerdir. Atik depo sahasinin tasarlanmasinda,
gecirimsiz ve sikistinlmis kil zeminlere ihtiya¢c duyulur. Plastisitesi yiiksek killerin,
agirliklarindan ¢ok daha fazla miktarda suyu emebildikleri bilinmektedir. Atik depolama
sahalarinda su basincina maruz kalan kil zeminler, genisleyen kapasitelerine bagli olarak,
zamanla yiiksek gecirgenlik ve yapilarinda kararsizlik problemleri ortaya ¢ikarirlar.
Sikistirllmis kil zeminlerin, diisiik gecirgenlik ve genis incelme kapasitesi gibi pek cok
avantaji olsa da, kararsizlik problemine yol acan yiiksek ¢cekme ve genisleme potansiyeli de
vardir. Test sonuglari, silis dumanli sikistirilmis kil zeminlerin, ham kil 6rneklere nazaran ¢ok
daha diisiik seviyede gegirgenlik ve sisme basinci ve ¢ok daha yiiksek basing mukavemeti
gosterdiklerini ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle; silis dumani, kati attk muhafaza
sistemlerindeki sizintilara maruz kalan zeminlerin yapim malzemesi i¢in umut verici

goriinmektedir.

Ozcoban ve dig. [50] yaptiklar1 bu ¢alismada, sikistirilmis kilin gegirgenligi iizerine sizinti

suyunun etkisi incelenmistir. Istanbul’un Avrupa yakasindaki Kemerburgaz diizenli depolama
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alanindan kil ve sizintt suyu Ornekleri alinmistir. Buradan alinan temiz kil zeminin
gecirgenligi k=1x10"® cms™ ve yogunlugu 1950 kg m™ olarak belirlenmistir. Sizmnt1 suyunun
bir permeant olarak kullanildigindigi bu ¢alismada kirli killi zeminin gegirgenligi k=8.62x10®
cm/s ve k=6.82x10® cm/s olarak belirlenmistir. Sikistirilmis zeminin aritma kapasitesinin

oldukga yiiksek oldugu bulunmustur.

Ozcoban [51] yaptig1 bu calismasinda, sikistirtlmis killi zeminin giderim verimi ve
gecirgenligi incelenmistir. Permeant olarak bazi organik ve inorganik maddeler (glikoz ve
amonyum Klorit) kullanilmistir. Calismada Istanbul’un Sile-Kémiirciioda diizenli depolama
alanindan alinan killli zemin kullanilmistir. Deneyler siiresince glikoz ve amonyum
chloride’in killi zeminin gegirgenligi lizerinde hicbir kayda deger etkisi olmamistir. SEM
goriintilileri incelendiginde organik mateyal ile kontamine edilen kilin yapis1 hexagonal bir
yapidan kristalimsi bir yapiya degismistir. Ancak, kilin yapisinin degismesinin kilin
gecirgenligine Oonemli bir etkisi olmamistir. Standart ve Modifiye Proktor enerjilerini
kullanan sikistirilmis kilin aritma oran1 KOI i¢in % 85-95 and TKN-N igin % 82 - 92

oldugunu ifade etmistir.

Tifekei ve dig. [52] tarafindan yapilan bu calismada, inorganik permeantlarin sikistirilmis
kilin gecirimliligi tizerindeki etkileri ele alinmaktadir. Deneysel caligmalarda killi zeminin,
kimyasal analizi, fiziko-kimyasal karakterizasyonu, elek analizi ve SEM (taramali elektron
mikroskobu) analizi yapilmistir. Sile - Komiirciioda diizenli depolama sahasindan alinan killi
zemin igin standart ve modifiye proktor sikisma testleri uygulanmustir. Inorganik
permeantlarin ( demir ve mangan) sikistirilmis killi zeminin gecirimliligi izerindeki etkileri
analiz edilmistir. Ayrica, sikistirilmis kilin aritma kapasitesinin belirlenmesi i¢in giris ve ¢ikis
suyundaki demir ve mangan degerleri olglilmiistiir. Sikistirilmus killi zeminin adsorpsiyonu
icin kesikli ve siirekli reaktorler kullanilmistir. Demir ve manganin killi zeminlerin
gecirimliligi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 ifade edilmistir. Siirekli reaktorde,
demirin sikistirilmis killi zeminde giderim orani standart sikisma ic¢in % 80, modifiye edilmis
sikisma i¢inse % 96 iken, mangan giderim orani standart sikisma i¢in %79, modifiye edilmis
stkigsma i¢in %90’ dir. Kesikli reaktérde, demirin ve manganin optimum adsorpsiyon siiresi 2

saat olarak Ol¢lilmiistiir.

Francisca ve Glatstein [53] tarafindan yapilan bu ¢alismada, sikistirilmis zemin katmanlari ile

sizint1 sulariin sizma {izerinde biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkilesimlerinin goreceli etkisi



39

degerlendirilmistir. Sikistirilmis silt-bentonit karigimlarinin uzun vadeli hidrolik iletkenligi

distile su, s1zint1 suyu ve besin ¢ozeltileri kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Zeminin hidrolik iletkenligi, e§er sizan sivi mikroorganizma igeriyorsa kesin olarak
azalmaktadir. Gozeneklerin tikanmasi etkili porozitenin azalmasina bu da hidrolik iletkenligin
azalmasina sebep olmustur. Gozenek tikanmalart fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler goz
Oniine alinarak analiz edilmistir. Zemin katmanlarindaki hidrolik gecirgenligi etkileyen sizinti
suyunda bulunan mikroplar fiziksel ve kimyasal etkilesimler yoluyla ortaya cikarlar.
Mikrobiyal aktivitenin varligi, sizan sividaki mikrobiyal yogunluk, zemindeki gézeneklerde
bulunan mikrobiyal ekzopolisakkarit ve gdzeneklerdeki biyolojik tikanmanin modellemesiyle
teyit edilmistir. Sizan sivilardaki mikroplarin miktarinin 6nemi hidrolik gecirgenlik i¢in iki
kat daha artmistir. Biyofilmlerin zemin parcalarinin etrafinda olusmalar1 da sonuclarin

beklenen derecede etkili oldugunu gostermistir.

Kireg, zemin ozelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan katki maddesidir.
Giiler ve dig. [54] yaptig1 ¢alismada, kirecin sikigtirilmis kaolin kilinin tizerindeki etkileri
incelenmistir. Degisik kiir ortamlarinda degisik kire¢ muhtevali numuneler iizerinde testler
yapilmistir. Calismalarda rijit-duvarli sikistirma - kalibi permabilite aletleri kullanilmisgtir.
Sikistirma nem muhtevalar1 optimumun kuru ve yas tarafinda tutulmustur. Uygun miktarda
kirecin eklenmesi sikistirilmis kaolin kilinin permeabilitesini diistirmiistiir. Kiir siirecinin

artmasi permeabilite degerini azaltmistir.

Bentonitin; tek basma kullaniminin yaninda su tutma, atik depolama tesisleri insasinda
siltelerin dogal zeminin diizenlenmesinde kullanimi oldukca yaygindir. Bentonit igeriginin
tabakanin hidrolik iletkenligini azaltmada Onemi bilinmektedir. Sivapullaiah ve dig. [55]
yaptig1 calismada, kil zeminin hidrolik iletkenliginin kontroliinde kaba danelerin boyutunun
roliinii gostermektedir. Diisiik bentonit igeriklerinde, zeminin hidrolik iletkenliginin, kil
icerigi haricindeki kaba daneleri boyutuna bagli olarak degistigi gosterilmistir. Belirli bir kil
iceriginde hidrolik iletkenlik, iri danelerin boyutunda bir artis ile birlikte artar. Fakat iri
danelerin arasindaki bosluklara yerlesecek olan kil igerigi miktar1 arttirilarak hidrolik
iletkenlik kontrol edilebilir. Zeminlerin hidrolik iletkenligini tahmin etmenin dort farkli

yontemi sunulmaktadir. Likit limite bagh iki sabit kullanarak, herhangi bir bosluk oraninda

hidrolik iletkenlik 6ngoriilebilir.
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Hidrolik iletkenlik (HI), sizinti suyunun kil tabakasindaki hareketini 6ngérmek igin
laboratuvarda belirlenen belki de en Onemli parametredir. Tipik olarak, tehlikeli atik,
endiistriyel atik ve evsel kat1 atik i¢eren zemin kaplamalari ve dolgulari i¢in hidrolik iletkenlik
degeri 1x10° m/s’den kiigiik yada esit olmalidir. Ozcoban ve dig. [56] yapmis oldugu bu
calismada, kullanilan kil 6rnekleri Istanbul'daki Kemerburgaz ¢op sahasindan elde edilmistir.
Caligma, kil ile bir permeant arasindaki kimyasal reaksiyonlarla ortaya ¢ikan kilin hidrolik
iletkenliginin degisimini gostermektedir. Kilin mikro yapisinda bdylesi bir reaksiyonun neden
oldugu herhangi bir degisiklik taramali elektron mikroskopu ile incelenmistir. Dogal kilin
giderim kapasitesini belirlemek icin KOi, AKM, UAKM ve Toplam P, TKN-N. Cu, Mn, Fe

konsantrasyonlar1 laboratuvar olgekli reaktoriin giris ve ¢ikisinda dlglilmiistiir.

Kananizadehl ve dig. [57] yaptig1 bu calismada, sikistirilmis bir Kahrizak atik depolama
sahas1 kil tabakasini; gecirgenlik, sisme, basing dayanimi ve katyon degisim kapasitesi
tizerindeki nano-kil etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, % 4 nanokilin ham kil numuneleri ile
karsilagtirildiginda gegirgenligi 6nemli Olglide azalttigimi gostermektedir (ndtr halde 3x10°
®dan 7.74 x10™ cm/s, asidik durumda 3.66x10® dan 7.9x 10™° cm/s ve alkali halde 3.25x 10
% dan 5.24 x 10" cm/s ) ve basing dayanimu arttirir (% 36.28) ve sisme yiizdesi ( pH 7, 4.8 ve
9’da sirasiyla; 16.67'den 41.82'yve, 23.33'den 45.45'e ve 15'den 38.18’¢). buna ek olarak,
katyon degisim kapasitesi testlerinin sonuglari, Kahrizak kile, % 4 nanokil ilavesi, ¢op sizinti
suyu sizdiginda, katmanlar arasinda dagimik kalarak numunenin tek degerli iyonlarimni
muhafaza etmesine yardimei olur. SEM ve XRD analizlerinin sonuglart gdsteriyor ki, nanokil
eklenerek numunede nanokil kiimeleri olusturulur; Sonug olarak, ara katman aralig1 azalir ve
bu da daginik kalmasini saglar. Ayn1 zamanda XRF’nin analizlerine gore karigima nanokil
ilave ederek gecirgenligi ve dolayisiyla, i¢ine niifuz edebilecek agir metallerin miktar1 azalir.
Sonuglar nanokil ile kil bariyerlerin yapilmasi sizintt suyunun penetrasyonunu, onlemede

bliyiik ol¢iide yarar sagladigini ve isletme maliyetlerini diisiirdiigli kanitlar.

Indu ve Bhumi [58] bu galismalarinda nanopargaciklarin g¢evreye ait cesitli bilesenlerle
etkilesimini incelemislerdir. Nanopartikiiller, 1 -100 nm arasindaki en az iki boyuta sahip
malzemelerdir. Cogunlukla nano pargaciklar dogal {iriinlerdir, ancak muazzam ticari
kullanimlar1 bu pargaciklarin yapay sentezini arttirmistir (tasarlanmis nanopargaciklar).
Tasarlanmig nanoparcaciklarinin hizlandirilmis tiretimi ve kullanimi, ¢evrede salinmalarina ve
ekosistemlerin biyotik ve abiyotik bilesenleri ile sik etkilesimlerini kolaylastirmaya sebep

olabilir. Dikkate deger ticari faydalarina karsin, dogada bulunan canili ve cansiz varliklar
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tizerinde tehlikeli biyolojik etkilere neden olabilir. Bu sebeple, kaynaklarmin detayli bir
sekilde anlasilmasi, cevreyle etkilesimi birakmasi ve muhtemel risk degerlendirmesi,
tasarlanmis nanopargaciklarinin ortam tizerinde ¢ok az veya hi¢ zararh etkisi olmaksizin daha
giivenli kullanilmasi i¢in bir temel olusturacaktir. Tiim bu noktalar1 g6z oniinde bulundurarak
mevcut inceleme, gesitli yonleri, 6rnegin kaynaklari, farkl tiirleri, sentezi, ¢cevreyle etkilesim,

miihendislik nanoparcaciklarinin risk yonetiminde olas1 stratejileri olusturmaktir.

Ng, ve Coo [59] bu ¢alismalarmin odak noktasi, nano malzemeler igeren kilin hidrolik
iletkenlik davranisini incelemektir. Gamma-aliiminyum oksit tozu (y-Al,03) ve nano-bakir
oksit (CuO) olmak tizere iki farkli nano malzeme se¢ilmis ve kil ile farkl1 yiizdelerde (% 2,%
4 ve% 6 oranlarinda) karistirilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri, ASTM D5084 standardina
gore esnek duvarli bir permeametre i¢inde gerceklestirilmistir. Gozenek boyutu dagilimini
belirlemek i¢in civa piiskiirtmeli porozimetre (MIP) testleri de yapilmistir. yAl,O3 ve nano-
CuO'nun% 2'sinde kilin hidrolik iletkenligi sirastyla % 30 ve% 45 oraninda azalmistir. Nano
materyalin orani arttik¢a, nano malzemelerden yoksun olan akis yollar1 olas1 olmadigindan,
hidrolik iletkenligin azalmasi daha az belirgin hale gelir. Hidrolik iletkenligin azaltilmasi,
kilin gozeneklerinin nano materyalle tikanmasindan kaynaklanmaktadir. Gozenek boyutu
dagilim egrileri; kil % 4 nano-CuO ile karistirildiginda en biiyiik gézenek boyutunun % 20

oraninda azaldigini1 gostermektedir.

Oren ve Demirkiran [60] ¢alismasi geosentetik kil ortiilerin hidrolik iletkenlik deneylerinin
nasil yapilacagini ve sonuglarin nasil degerlendirilecegini gostermek iizere hazirlanmistir. Bu
calisma kapsaminda dort farkli geosentetik kil Ortiilerin deiyonize su ve ¢esme suyu ile
stizdiirtilerek hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Deneyler alt1 ay siirdiiriilmiis ve
geosentetik kil ortiilerin nihai hidrolik iletkenlikleri 7.1x10™° - 1.4x10° cm/s arasinda
Olciilmiistiir. Deneylerin sonlandirilmast i¢in deney siiresi boyunca hidrolik iletkenliklerin
dengeye (stabiliteye) ulasip ulasmadig1 kontrol edilmistir. Bunun i¢in hidrolik iletkenlik orani
tanimlanmis ve bu oranin 1.5’un altina diistiigii noktada hidrolik dengenin saglandigi kabul
edilmistir. Ayrica, siiziintli suyu ile geosentetik kil ortiilerin tipinin hidrolik iletkenlik {izerine
etkisinin sinirli oldugu bulgulanmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 daha sonra literatiirde
yayimlanan hidrolik iletkenliklerle efektif gerilmenin fonksiyonu olarak karsilastirilmigtir. Bu

calismada elde edilen hidrolik iletkenliklerin literatiirle uyumlu oldugu sonucu ¢ikmistir.
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Taha ve Taha [61] ¢alismalarinda, farkli yiizdelerden olusan ii¢ nano-materyal g¢esidi ile
karistirilmis dort ¢esit kile uygulanan deneysel bir calisma sunulmaktadir. Genlesme ve
bliziilme testleri, farkli oranlarda bentonit ile karistirilmis sikistirilmis kalinti kildeki ¢ tip
nano-materyalin (nano-kil, nano-aliiminyum ve nano-bakir) katki maddesinin gerilime etkisini
arastirmak i¢in yiiritiilmistir (S1 = 0 % Bentonit, S2 =% 5 bentonit, S3 =% 10 bentonit ve
S4 =% 20 bentonit). Kil numuneleri, standart sikistirma testi kullanilarak maksimum kuru
birim agirligi ve optimum su muhtevast (w opt) kosullarinda sikistirilmistir. Islenmis
numunelerin fiziksel ve mekanik sonuglari belirlenmistir. Islem gérmemis kil degerleri
karsilagtirmak i¢in kontrol noktalart olarak kullanilmistir. Nano materyalin optimum
yiizdesinin eklenmesiyle, yilizeydeki g¢atlaklar hem sisme hem de ¢ekme deformasyonunu
azaltildigr bulunmustur. Sonuglar, nano malzemenin sikistirilmis numunelerin yiizeyindeki
kuruma c¢atlaklarmin  gelisimini  hidrolik iletkenlikte kayip yasamadan azalttigini

gostermektedir.

Rajesh ve dig. [62] bu ¢alismasinda, basit bir gaz gecirimlilik- biikkme test diizenegi gelistirilip
kil bariyeri malzemesinin deformasyon davranisinin gaz gegirimliligi dl¢timleriyle iliskisini
degerlendirmek i¢in kullamildi. Biyogazin atmosfere tasinmasini engellemede ve
deformasyona dayanim icin gerekli olan kil bariyer, yaygin olarak kullanilan gecirimsiz
tabakalardan biridir. Serbest basing deneyi, kiris biikkme deneyi ve gaz gecirimliligi-bilkme
testinden olusan bir dizi geleneksel deney yapilarak yiikleme c¢esidi, sikistirma
karakteristikleri ve fiber takviyesinin kil bariyeri malzemesinin deformasyon davranisina
etkileri degerlendirilmistir. Deney sonuglar1 yiikleme tipinin, zeminin egilmede c¢ekme
dayanimi iizerinde O©nemli bir etkisinin bulunmadigini; fakat catlak bi¢imindeki
degisikliklerden yer degistirmenin gaz kacisi ile ilgili olarak iizerinde Onemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymaktadir. Kil nem oraninin artisiyla, gekme dayaniminda biraz azalma
olmastyla birlikte, catlak ve gaz kagisi belirtilerinin geciktigi goriilmektedir. Optimum nemde
sikigtirtlmis zemin kiriginin e8ilme direncinde % 2 ve % 4 artig, liflerin eklenmesiyle
sirastyla% 33 ve % 92 oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, nemli sikistirilmis kilin
siirlandirict yer degistirmesindeki % 2 ve % 4 artig, elyaflarin eklenmesiyle, sirasiyla % 30
ve % 25 giiclendirilmis kilin, saglamlastirilmamis kil bariyeri malzemesine kiyasla nispeten
daha biiyiik bozulma olana kadar gaz saglamlik bakimindan biitiinliigiinii saglamaktadir. Kil

bariyer malzemesinin deformasyon davraniginin performanst zemin igine ayrik elyaf dahil
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edildiginde egilmede ¢ekme mukavemeti ve gazda bozulma bakimindan 6nemli Olciide

gelistirilmistir.

Nowack ve Bucheli [63] ’nin bu ¢alismalar1 ¢evre ile ilgili Nano partikiil siniflarina genel bir
bakis sunulur ve olusumlarini, emisyonlarint ve ¢evredeki olusum ve akibetini ozetler.
Miihendislik nanopartikiillerin endiistriyel ve evsel alanlarda kullaniminin, artmasiyla bu tiir
malzemelerin ¢evreye yayilmasina yol agmaktadir. Nano partikiiliin ¢evredeki risklerinin
degerlendirebilmek i¢in Oncelikle nano partikiil davranislarini, tepkileri, ekotoksisitesi ve
kaliciligin1 anlamay1 gerektirir. Miihendislik nano partikiilleri, is ve organik kolloidler gibi
dogal tiriinlerle karsilagtirilir. Bugiine kadar, dogal sistemlerde Nano partikiilii 6l¢mek i¢in
yalnizca birkag niceliksel analitik teknik mevcuttur, bu tekniklerle yapilan analizlerde nano
partikiillerin c¢evrede olugmalar1 hakkinda ciddi bilgi eksikligi vardir. Ekotoksikolojik
aragtirmalardan elde edilen sonuglar, bazi nano partikiilerlerin, c¢ogunlukla yiiksek
konsantrasyonlarda olsa da, ¢evresel kosullar altinda organizmalar tizerinde etkileri oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, cevredeki nano partikiillerin risklerinin degerlendirilmesine
yonelik bir sonraki adim, farkli nano partikiillerin etkilerini incelemek olmalidir. Teknik
uygulamalardaki nanopartikiillerin ¢ogunlukla islevsellestirildigini ve bu nedenle bozulmamig
(saf) nano partikiil kullanan c¢alismalarin, fiilen kullanilan nano partikiillerin davranisinmi

degerlendirmek i¢in uygun olmayabilecegi gormek bir diger dnemli noktadir.

Akbulut ve dig. [64] yaptig1 bu ¢alismada, yiizey aktif madde-kil kompleksleri (organokil),
dort farkli yiizey aktif madde ile ham kil modifikasyonu kullanilarak gelistirilmis ve
laboratuvar kosullarinda geoteknik &zellikleri belirlemiglerdir. Yiizeyaktif maddelerin ikisi
katyoniktir (CTAC olarak ifade edilen Setil trimetil amonyum kloriir ve QEFA olarak ifade
edilen Kuaternize etoksile yag esasli amin) ve digerleri anyoniktir (Lineer alkilbenzen
siilfonik asit, LABSA ve sodyum loril eter siilfat, SLES olarak adlandirilir). Elde ettikleri
deneysel sonuglar, organik Kkillerin geoteknik Ozelliklerinin, dogal kil ile kiyaslandiginda
onemli degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Tiim organokillerin 6zgiil agirliklari,serbest
basing dayanimlart ve maksimum kuru yogunluklari azalmistir. Katyonik yilizey aktif
modifiye killerde ise optimum nem igerigi ve sisme basing degerleri diismiistiir. Bununla
birlikte, anyonik ylizeyaktif killerinin optimum nem igerigi ve sisme basinct degerleri
artmigtir. Organokillerin kayma direncini belirlemek icin basit kesme deneyi yapildi. Deney
sonuglar1 ayrica organokillerin i¢ siirtlinme agilarinda artis oldugunu gosterdi. Buna ek olarak,

hidrolik iletkenlikteki degisim ihmal edilebilir boyutlarda oldugu kaydedilmistir.
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Kurt ve Akbulut [65] yaptig1 bu calismada; killi zeminlerin sisme Ozelliklerini daha iyi
anlamak i¢in, hidrofobik kil, polimerler (keciboynuzu sakizi, lateks, gliserin ve vinil akrilik
kopolimer) ve kauguk tozu kullanilarak sol jel yontemi ile kil nanokompozitleri iiretildi.
Calismada, sisme ve dinamik 6zellikler (sekant kayma modiilii ve soniimleme oran1) deneysel
olarak laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. Dinamik testler, iki farkli sikigtirma enerji
seviyesi kullanilarak sikistirilmig 6rnekler lizerinde yiiriitiilmiistiir. Deney sonuglari, dogal kil
ve hidrofobik organokil ile karsilagtirilmistir. Test sonuglarinda, kauguksuz CNC (kristal
nanokompozit kil) ve kauguklu CNCr - kil nanokompozitlerin E1 ve E2 enerji seviyeleri ile
sikistirilmig soniim oranlarinin ve sekant kayma modiiliiniin sirasiyla arttigini ve azaltildigini
ortaya koymuslardir. Buna ek olarak, nanokil kompozitlerindeki vinil akrilik oraninin
artmasiyla, sekant kayma modiilii degerlerinin azaldigi ve soniim orani degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Calisma sirasinda yapilan test sonuclari, kil nanokompozitlerinin sisme ve
dinamik Ozelliklerinin, kil tabakalarin tizerindeki dinamik yiiklerin olumsuz etkilerini

hafifletmek i¢in optimize edilebilecegini gostermektedir.

Sikistirtlmis kil topraklari, ¢evreye sizinti suyunun sizmasii engellemek igin bir bariyer
olarak siklikla kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak kil topragin kullanilmasi, hidrolik
iletkenlik ve kirletici tasimadaki artisa kars1 direncliligine baglidir. M.Siikrii Ozgoban ve dig.
[66] ¢alismasinda, sikistirma enerjisinin ve siizillen sizintt suyunun Ozelliklerinin hidrolik
iletkenlik iizerindeki etkisi arastirilmistir. Standart ve modifiye sikistirma yontemleriyle
sikistirllan killerin dogal soniimleme kapasiteleri de degerlendirilmistir. Bu amagla, Sile-
Komiirciioda Organize Depolama Sahasinda elde edilen toprak ve gercek sizintt suyu
numuneleri ile bir dizi laboratuvar testi gergeklestirildi. DI ve gergek sizint1 suyu numuneleri,
Standart ve Modifiye Proctor metoduna goére hazirlanan sikistirilmis kil numuneleri ile
doldurulmus olan laboratuvar oOl¢ekli kolon reaktorii vasitasiyla siiziilmiistiir. Siizme
esnasinda, kil tabakasinin hidrolik iletkenligi ve dogal soniimleme kapasitesi sirasiyla hidrolik
iletkenlik hesaplamasi ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), askida katt madde (AKM), toplam
Kjeldahl azotu (TKN-N), toplam fosfor (TP) tayini ile belirlenmstir. Sizint1 suyu kullanarak
yapilan hidrolik iletkenlik 6lgiimlerine gore, biyolojik ve kimyasal tikanma mekanizmalari ile
iliskili olarak Standard ve Modifiye Proktor yontemleriyle hazirlanan sikistirilmis kilde
hidrolik iletkenligin azaldig1r gosterilmistir. Kilin tikanmasiin, kil topragi parcaciklari
arasinda biyofilm biiylimesi ve / veya askidaki katilar birikimi nedeniyle olustugu

diisiiniilmektedir. KOI, AKM, TKN-N ve TP varyasyonlari incelendiginde,Modifiye
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sikigtirma yontemi ile sikistirilan kilin giderim verimi, 6zellikle AKM i¢in standart sikistirma

yontemi ile sikistirilmis kilden daha biiyiik oldugu izlenmistir.

Maritsa ve dig. [67] yaptigiarastirmada bir madencilik atiginin, sikistirllmis depolama
alanlarinin bir malzemesi olarak spilit durumunu incelenmistir.Bu amagla agirlik¢a % 3’ e
kadar bentonit igerigi ile farkli karisim tiirleri test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
karisimin agirhkea %3 bentolit katkili hidrolik iletkenlik katsayisi 10° m/sn den az olup

diizenli depolama malzeme gereksinimini karsilamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEY DUZENEGI

Caligmada 6 adet reaktor kullanilmistir. Kullanilan reaktorler; i¢ ¢apt 10 cm ve yiiksekligi 11
cm, 940 cm® hacimli standart proktor kalibi boyutlarinda yapilmustir. Reaktérlerdeki kil
yiiksekligi 11 cm’ dir. Reaktorler alt ve iist tarafta geotekstil ve poroz malzeme ile techiz
edilmistir. Kullanilan 6 reaktdrde de kil tabakasinin iizeri ¢akil taslar ile sikistirilmistir. Uzeri
cakil taglari ile sikigtirilan reaktorler standart kompaksiyonla sikistirilmis zemini igermektedir.
Reaktorlerin  {istinden 0,3 bar’lik basing yardimiyla reaktorler sizinti suyu ile
beslenmistir.Sizint1 suyu standart kompaksiyon uygulanmis reaktorlere iisttenverilmistir.
Zeminden s1zint1 suyu gegmeye basladig andan itibaren numune almarak KOI, TKN-N, NHz-
N, TP, AKM, iletkenlik ve pH analizleri yapilmistir. Arittm verimi KOI, TKN-N ve TP

parametrelerine gore degerlendirilmistir.

3.2. ANALIZ YONTEMLERI

3.2.1.Sabit Seviyeli Permeabilite (Geg¢irimlilik) Deneyi

3.2.1.1. Gerekli Cihazlar
e Sabit seviyeli Permeabilite Aygiti
e Suseviyesinin daima sabit kalacagi su haznesi
e Kronometre

e Olgiilii kap

3.2.1.2. Gerekli Olgiimler
e Numunenin ¢ap1 (D)
e Numunenin boyu (L)
e  Sabit seviyeli su haznesindeki suyun yiiksekligi (Hz)
e  Suyun numuneden drene oldugu yiikseklik (Hy)
e Deney siiresi (t)

e Toplanan su miktar1 (Wbw)
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3.2.1.3. Deneyin Yapilist

Gegirimliligi belirlenecek zemin, istenilen sicaklikta ve arazideki sikligina benzer olarak
hazirlanir. Saydam bir silindire yerlestirilir. Zemin danelerinin yikanip gitmesini onlemek
lizere, zemin Orneginin alt ve ist kisminda birer filtre olusturulur. Bu filtreler iistiinde
genellikle, deneye tabi tutulan zeminden biraz daha iri daneli zemin serilir. Sabit su diizeyli
bir hazneden gelen su, zeminden ve filtreden gecerek hacim bolimli bir kapta toplanir.
Kararl bir akis elde edildikten sonra belli bir siirede, kapta toplanan su miktarlar1 belirlenir.

Darcy yasasindan k hesaplanir[68].

3.2.1.4. Hesaplamalar

Numune iizerindeki su yiikii hesaplanir.
H=H; - H,

Numunenin en kesit alan1 hesaplanir.

A=nxD?/4

Gecirimlilik katsayis1 hesaplanir.

Ki=Qx L/ (HxAxt)

3.3. KOMPAKSIYON UYGULAMASI VE PERMEABILITE DENEY DUZENEGI

Baslangicta 3 kg kil karistirma kabimnin icine konuldu. ilk olarak agirlik¢a %30 su ilave edildi.
Ilave edilen bu suyun malzemeye homojen olarak dagilmasi igin, su yagmurlama metoduyla
numunenin igerisine katildi. Bu sirada zeminin heryerine esit olarak suyun yayilmasina ve
topaklar olusmamasina dikkat edilerek mala yardimiyla karistirildi. Su ilave edilerek malzeme
homojen bir karisim haline getirildikten sonra sikistirilmak iizere proktor kabina
yerlestirilmeye baglandi. Sikistirma ii¢ tabaka olarak yapildi. Her asamada tokmak yardimu ile
30 cm den diisiiriilerek 25 vurus yapildi.

Bu vuruslarin ilk 4 tanesi kalibin kenarlar1 boyunca kilin yiizeyine vurmak suretiyle, 25

vurusa tamamlayarak sikistirma iglemi yapildi (Sekil 3.1).
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Ik 4 darbe ( 8 Diger darbeler

Sekil 3.1: Sikistirma isleminin sematik sekli.

Sikistirma islemi sirasinda kalibin i¢inde {igiincii tabakanin sikistirma islemi i¢in yaka olarak
tanimlanan st baglik eklenerek {i¢iincii tabakayr olusturacak malzeme serildi ve sikistirma
islemi tekrarlandi. Bu islem sonunda yaka kismi sokiilerek numunenin diizgiin olmayan {ist
kismi traglandi. Bundan sonra darasi bilinen kalipla birlikte numune tartildi. Sonug¢ deney

foyiine islendi. Bir sonraki su muhtevasi i¢in deney tekrar yapilacagindan kalibin i¢indeki
malzeme numune ¢ikarict aygit ile cikarildi. Agirligi bilinen kabin agirligi ¢ikararak net
zemin agirligl kaydedilmistir. Nano malzeme eklenerek yapilacak numunelerin hazirlanmasi
icin 1500 ser gramlik kaolin numunelerine % 1, % 2, % 3 ve % 4’ii nanomalzeme
(aliminyum oksit, demir (I, I1l) oksit) olacak sekilde tartimlar yapilip bir kabin iginde
ucmamasina dikkat ederek homojen bir karisim elde edene kadar karistirildi. Daha sonra
yagmurlama metodu ile zemin %30 su muhtevasina getirildi. Numune proktor kabina alinarak
3 asamada standart kompaksiyon metoduyla sikistirilip iizeri trasla islemi yapildi. Net zemin

agirligl kaydedildi. Hazirlanan tiim zeminlere standart kompaksiyon islemi uygulandi.

Numunelerin deney setine koyulmalari igin hazirliklara baslandi. Oncelikle her bir numune
icin 2 adet kaliba uygun boyutlarda poroz kagit kesildi. Kalibin alt ve {iist ksimlarina
yerlestirildi. Numunenin {ist ylizeyinin sismesini Onlemek ic¢in graniiler malzeme ile
dolduruldu. Daha sonra deney setinin alt ve {ist kapaklari monte edilerek sekil 3.2’de sematik

hali yer alan deney seti kurulmaya hazir hale getirildi.
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101mm

Lechate Input

Gravel

Geotextie

200mm

Clay

Fiter PEper

110mm

Lechate Output

Sekil3.2: Permeabilite deney diizeneginin sekli.

Son olarak standart kompaksiyon deneyi yapilarak deney setlerine yerlestirilen numunelere su
verilmesine hazir hale geldi. Sisteme dogrudan sizint1 suyu verildi. Yaptigimiz deney sabit
seviyeli parmeabilite deneyi oldugu icin su haznesinde belirli bir su siitunu degerinde basing
bulunmaktadir, haznedeki su seviyesi azalsa bile verdigimiz basingla bunu sabit bir seviyede
tutabiliriz. Sekil 3.3’dedeney diizenegine ait gorselde de goriildiigii gibi numunelerin altindan
su ¢iktiktan sonra ¢ikan suyu ince hortumlar yardimiyla 6lgilii kaplara aktarilmaya baslandi
ve belli periyotlarla okumalar alinmaya baslandi. Reaktorden su ¢ikisi 100 ml’ yeulasti§inda,
numunelerde KOI, TKN-N, NHz-N,TP, AKM, iletkenlik ve pH analizleri istanbul

Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmustir.
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Sekil 3.3: Permeabilite deney diizeneginin sematik fotografi.

Si1izint1 Suyu
Caligsmada kullanilan s1zint1 suyu Kemerburgaz — Odayeri Diizenli Depolama alanindan temin

edilmistir. Sizint1 suyunun 6zellikleri Tablo 3.1de verilmistir.

Tablo 3.1: Sizint1 suyunun 6zellikleri.

KOl TKN-N NH3-N Toplam fosfor AKM PH Iletkenlik
5020 mg/L 3360 mg/L 2380 mg/L 7.2 mg/L 840 mg/L 8.6 37.9 mS/cm
Atik Analizi

Tiim analizler standart metodlara gore yapilmistir [69].
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3.4. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

3.4.1.Siiziilmiis Kil (Kaolinin) Ozellikleri

3.4.1.1. Kimyasal Analiz

Tablo 3.2: X-1s11 Floresans, Akredite analiz ve Karbon-Kiikiirt analizi ile sonuglar1 elde
edilmis, siiziilmiis kil kimyasal analiz raporu.

A.Z.(Lol) % 10,00 % 1,00
SiO, % 57,50 £ 1,00
Al,O4 % 27,00 + 1,00
Fe,03 % 1,50 + 0,30
TiO, % 1,20+ 0,10
CaOo % 0,20+ 0,10
MgO % 0,45+ 0,10
Na,O % 0,20+ 0,10
K0 % 1,70 £ 0,20
Suda C6z.Tuz(Soluable Salt) % 0,40 + 0,10
Suda C6z. SO4(Soluable SOy) % 0,20+ 0,10
C-Karbon Igerigi(Carbon Content) % 1,50+ 0,10
SO;-Siilfat Igerigi % 0,15+0,10




3.4.1.2. Reojolojik Ozellikleri
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Tablo 3.3: Siiziilmiis kile ait reolojik 6zellikleri.

Dry Shrinkage

Dokiim Konsantrasyonu (%) 65,50 + 1,00
Casting Concentration
Elektrolit Miktar1 (5P) (mL/100 gr) 0,50+ 1,00
Electrolyte Content
Dékiim Hizi (mm?/dk) 0,15+ 0,05
Casting Rate
Kuru Baglama Dayanimi* (kgflcm?) 95,00 + 5,00
Modulus of Rupture
Kuru Kiigiilme (%) 4,00+ 1,00

3.4.1.3. Pigsme Ozellikleri

Tablo 3.4: Siiziilmiis kilin pigsme 6zellikleri.

Pisirme Sicakligi ve Siiresi (%) 1210(13)
Toplu Kiigiilme (%) 10,00 = 1,50
Su Emme (%) 2,00+ 1,00
L(A¢iklik-Koyuluk)* - 81,00+2,00
a(+Kirmizi,-Yesil)* 0,00 £ 0,50
b(+Sar1,-Mavi) 18,00 + 2,00
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3.4.1.4. Minerolojik Analiz

Kaolin + Illit +Kuvars

X-1s1n1 Difraktometresi ile minerolojik sonuglar elde edilmistir.

3.4.1.5. Tane Boyutu Dagilimi

Tablo 3.5: Lazer difraktometre ile belirlenmis siiziilmiis kilin tane boyut dagilimi.

>63 (um) max 1,50
<10 (um) max 80,00
<2 (nm) max 65,00

3.4.2.Nano Malzemeler

3.4.2.1. Aliiminyum Oksit
Aliminyum oksit nanomalzeme, 13 nm partikiil boyutu-Sigma-Aldrich marka malzeme

kullanilmistir.

3.4.2.2. Demir (I1,111) Oksit
Demir (I1,111) oksit nanomalzeme 50-100 nm partikiil boyutu ve Sigma-Aldrich marka

malzeme kullanilmistir.



54

4. BULGULAR

Bu calismada Istanbul Avrupa yakasinda bulunan Kemerburgaz — Odayeri Diizenli
Depolama Alani’'ndan temin edilen ¢Op sizintisuyu numunesi ve Esan Eczacibasi
Endiistriyel Hammaddeler San. Ve Tic. A.S ’den alinan kil (kaolin) kullanilarak igine
farkli ve degisen miktarda farkli nano malzemeler ( aliiminyum oksit, demir oksit (IL, III) )
ilave edilmistir. Numuneler standart yontemlerle kompaksiyona tabii tutularak hazirlanmig
ve bu orneklerin yerlestirildigi reaktorlerden sizint1 suyu gegirilerek zemin numunesinin
permeabilitesi ve aritim verimi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

4.1. KOMPAKSIYON DENEY SONUCLARI

Kompaksiyon deney sonuglar1 uygulanan belli bir kompaksiyon enerjisi ile elde edilebilecek
siklik derecesinin su muhtevasina bagli olarak degisimi, dolguda kullanilacak zemin ig¢in
deneysel olarak saptanmistir. Yaygin olarak kullanilan iki tiir Proktor deneyi vardir. Bunlar
standart proktor ve modifiye proktor deneyleridir. Bu ¢aligmada standart kompaksiyon deneyi
yapilarak zeminin su muhtevasi ile sikistirilms kuru yogunlugu arasindaki iliski deneysel

olarak saptanmis ve sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kompaksiyon deneyine ait veriler.

Numunenin ad1 Kaolin

Kabin Hacmi 944 cm®

Cap 10.4 cm

Yiikseklik 11.11cm

Tabaka Sayisi 3

Tokmak Agirlig 2.5

Diisiis Yiiksekligi 30.5

Vurus Adedi Her bir tabaka i¢in 25 ‘er vurus.
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Kaolin

14
13,5
13
12,5
12

®5=%30
11,5

Kuru Birim Hacim Agirhgi {(kN/m?3)

11
10 15 20 25 30 35 40 45

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.1: Kaoline ait su muhtevasi- kuru birim hacim agirlig1 grafigi.

4.1.1.S1izint1 Suyu ile Elde Edilen Permeabilite Sonuclar:

4.1.1.1. 1. Set Deney Sonuclar

Alt1 adet reaktoriin kullanildig1 calismada zemin standart kompaksiyonla sikistirilmistir.
Reaktorlerin tstiinden 0,3 bar’ Iik basing yardimiyla reaktdrler dogrudan sizinti suyu ile
beslenmistir. Sizint1 suyu standart kompaksiyon uygulanmis reaktorlere iistten verilmistir.
Numunenin dogrudan sizint1 suyu ile beslenmesi nedeniyle suyun ilk ¢ikisi, numunenin
reaktorlere verilisinden {i¢ ay sonra baslamistir. Reaktorlerden ¢ikan su Olgekli meziirlerde
toplanarak permeabilite degerleri belirlenmistir. Kaolin ve nano malzeme ilave edilen zemin
orneklerinin bulundugu reaktorlerden elde edilen permeabilite deney sonuclar1 asagida Sekil

4.2 ve 4.6 arasinda verilmistir.
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5,01E-08

4,51E-08
’ Oksit+Kaolin

—e—Kaolin

3,51E-08
3,01E-08
2,51E-08
2,01E-08
1,51E-08
1,01E-08
5,10E-09
1,00E-10

PERMEABILITE K (CM/S)

0 20 40 60 80 100 120
SURE,GUN

Sekil 4.2: Zaman — permeabilite iligkisi.

Sekil 4.2” de kaolin ve kaolin + % 2 demir oksit bulunan reaktorlerde elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde sadece kaolin bulunan reaktdrdeki k degerleri ortalamasi 2,35x10%cm/sn
olarak bulunmustur. Kaolin + % 2 demir oksit iceren diger reaktorlerde k degerleri ortalamasi
sirastyla 3,33x10 cm/sn ve 4,18x10® cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 2 demir oksit

iceren her iki reaktdriin ortalama k degeri ise 3,75x10”° olarak bulunmustur.

5,00E-08

R —o—Kaolin
o 4.50E-08 ' —e—904 Demir Oksit+Kaolin
(2) 4,00E-08 %4 Demir Oksit+Kaolin
~ 3,50E-08
X
3,00E-08
E 2,50E-08
—
= 2,00E-08
5 1,50E-08
= 1,00E-08
A 5,00E-09 7 a2 ol oo o
0,00E+00 atnan b )
0 20 40 60 80 100 120

SURE ,GUN

Sekil 4.3: Zaman — permeabilite iligkisi.

Sekil 4.3’ de kaolin ve kaolin + % 4 demir oksit bulunan reaktérlerde elde edilen sonugcta,
kaolin + % 4 demir oksit iceren diger reaktérde k degerleri ortalamasi sirasiyla 2,90x107
cm/sn ve 2,21x10° cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 4 demir oksit iceren her iki

reaktdriin ortalama k degeri ise 2,55x10"°cm/sn degeri elde edilmistir.
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N —e—Kaolin
@ 451E-08 o 00> Demir Oksit+Kaolin
5 4,01E-08 %4 Demir Oksit+Kaolin
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Sekil 4.4: Zaman — permeabilite iligkisi.

Sekil 4.4’ de kaolin ve kaolin + % 2 demir oksit, kaolin + % 4 demir oksit bulunan
reaktorlerde elde edilen sonuglar, kaolin + % 2 demir oksit iceren diger reaktorde k degerleri
ortalamasi 3,75x10 cm/sn, kaolin + % 4 demir oksit igeren diger reaktorde ise k degerleri

ortalamasi 2,55)(10'9 cm/sn olarak bulunmustur.

5,00E-08
—e— Kaolin

Q 4,50E-08 —0— %2 Aliiminyum Oksit+Kaolin
LE) 4,00E-08 %4 Aliiminyum Oksit+Kaolin
~ 3,50E-08
M

3,00E-08
£ 2,50E-08
—]
& 2,00E-08
5 1,50E-08
% 1,00E-08
O 501E-09 '\. F w——y

s
100E-11 - D=o——t0-0-—0-00 &~
0 20 40 60 80 100 120 140
SURE, (GUN)

Sekil 4.5: Zaman — permeabilite iliskisi.

Kaolin ve kaolin + % 2 aliiminyum oksit, kaolin + % 4 aliiminyum oksit bulunan reaktérlerde
elde edilen sonuglar sekil 4.5 de degerlendirildiginde, kaolin + % 2 aliminyum oksit i¢eren
diger reaktorde k degerleri ortalamasi 1,5x10°° cm/sn ve kaolin + % 4 alliminyum oksit igeren

diger reaktorde ise k degerleri ortalamasi 1,43x10”° cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 2
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ve % 4 aliiminyum oksit igeren her iki reaktoriin ortalama k degeri ise 1,46x10™ olarak

bulunmustur.

5,00E-08

g 4,50E-08 —eo— Kaolin

<  4,00E-08

w4 3,50E-08 —0— %2 Demir

m  3,00E-08 Oksit+Kaolin

H 1

E 2,50E-08 %4 Demir

é 2,00E-08 Oksit+Kaolin

= 1,50E-08 o

o —0— %2 Aliiminyum

o  1,00E-08 Oksit+Kaolin
5,01E-09
1 00E-11 —0— %4 Alliiminyum

0 20 40 60 80 100 190 ~ Oksit+Kaolin
SURE(GUN)

Sekil 4.6: Zaman — permeabilite iligkisi.

Kaolin ve kaolin + % 2 demir oksit, kaolin + % 4 demir oksit, kaolin + % 2 aliiminyum oksit,
kaolin + % 4 aliiminyum oksit bulunan reaktorlerde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
kaolin + % 2 ve % 4 demir oksit iceren diger reaktorde ise k degerleri ortalamasi 3,15x10°
cm/sn ve kaolin + % 2 ve % 4 aliminyum oksit iceren diger reaktdrde ise k degerleri
ortalamas 1,46x10™° cm/sn olarak sekil 4.6’ da goriinmektedir. Kaoline nano malzeme olarak
aliminyum oksit ilave edilmesi halinde demir oksite nazaran zeminin permeabilitesinin biraz

daha azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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NANO MALZEME, %
Sekil 4.7: Farkli nano malzeme karigimlari ile kilin permeabilitesi.
Demir oksit ilavesi ve aliiminyum oksit ilavesi arasindaki fark sekil 4.7° de goriinmektedir.

4.1.1.2. II.Set Deney Sonuclart

5,01E-08 r
—eo— Kaolin
o 4,51E-08 - —e—91 Demir Oksit+Kaolin
E 4,01E-08 —8— %1 Demir Oksit+Kaolin

2,51E-08
2,01E-08
1,51E-08
1,01E-08
5,10E-09
1,00E-10

PERMEABILITE

0 20 40 60 80 100 120
SURE, GUN

Sekil 4.8: Zaman — permeabilite iligkisi.

Sekil 4.8’ de kaolin ve kaolin + % 1 demir oksit bulunan reaktorlerde elde edilen sonuglarda,
kaolin + % 1 demir oksit iceren diger reaktorde k degerleri ortalamasi sirasiyla 6,67x10°
cm/sn ve 8,36x10° cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 1 demir oksit iceren her iki

reaktoriin ortalama k degeri ise 7,52x10°° olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9: Zaman — permeabilite iligkisi.

Kaolin ve kaolin + % 3 demir oksit bulunan reaktorlerde, kaolin + % 3 demir oksit igeren
diger reaktorde k degerleri ortalamasi sirasiyla 1,45x10® cm/sn ve 1,1x10® cm/sn sonucu
sekil 4.9’ dagoriildiigii lizere elde edilmistir. Kaolin + % 3 demir oksit i¢eren her iki reaktoriin

ortalama k degeri ise 1,27x10" cm/sn sonucuna ulagilmistir.

5,00E-08 —e— Kaolin
4,50E-08 _
@ —0—9%1 Demir
S 4,00E-08 Oksit+Kaolin
< 350E-08
. 3 00E-08
£ 2,50E-08
= 2,00E-08
5 1,50E-08
p=
X 1,00E-08
o
5,01E-09
1,00E-11
0 20 40 60 80 100 120

SURE, GUN
Sekil 4.10: Zaman — permeabilite iliskisi.

Kaolin, kaolin + % 1 demir oksit ve kaolin + % 3 demir oksit bulunan reaktorlerde elde edilen
sonuglar sekil 4.10’da goriinmektedir. Kaolin + % 1 demir oksit igeren her iki reaktoriin

ortalama k degeri 7,52X10'9 cm/sn ve Kaolin + % 3 demir oksit i¢ceren her iki reaktOriin
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ortalama k degeri 1,27x107® olarak bulunmustur. Kaolin + % 1 ve % 3 demir oksit igeren her

iki reaktoriin ortalama k degeri ise 1,01x10'8 cm/sn olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11: Zaman — permeabilite iliskisi.

Sekil 4.11° de kaolin, kaolin + % 1 aliiminyum oksit ve kaolin + % 3 aliiminyum oksit
bulunan reaktorlerde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Kaolin + % 1 aliiminyum oksit
iceren reaktdriin ortalama k degeri 9,01x10 cm/sn ve Kaolin + % 3 aliiminyum oksit igeren
reaktoriin ortalama k degeri 4,29x10° cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 1 ve % 3
aliminyum oksit igeren her iki reaktoriin ortalama k degeri ise 6,65x10° cm/sn olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.12: Zaman — permeabilite iliskisi.

Kaolin ve kaolin +%1 demir oksit, kaolin +%3 demir oksit, kaolin +%1 aliminyum oksit,
kaolin +%3 aliminyum oksit bulunan reaktorlerde elde edilen sonuglar Sekil
4.12°degériindiigii iizere, sadece kaolin bulunan reaktdrdeki k degerleri ortalamasi 2,35x107
cm/sn olarak bulunmustur. Kaolin + % 1 ve % 3 demir oksit iceren diger reaktdrde ise k
degerleri ortalamasi 1,01x10® cm/sn ve kaolin + % 1 ve % 3 aliiminyum oksit iceren diger
reaktorde ise k degerleri ortalamasi 6,65x10° cm/sn olarak elde edilmistir. Kaoline nano
malzeme olarak aliiminyum oksit ilave edilmesi halinde demir oksite nazaran zeminin

permeabilitesinin fazlalastig belirlenmistir.
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Sekil 4.13: Farkli nanomalzeme karisimlari ile kilin permeabilitesi.

Sekil 4.13’te demir oksit ilavesi ve aliiminyum oksit ilavesi arasindaki fark nano malzeme

oranin artmastyla degistigi goriinmektedir.

4.2. SIZINTI SUYU ICIN ATIK ANALIiZLERI

Calismanin bu kisminda farkli ve degisen miktarda nano malzeme ilave edilen killi zeminin

aritim kapasitesini saptamak amaciyla sistemde KOI, TKN-N ve TPanalizleri yapilmistir.
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4.2.1.1. Set Deney Sonuclari

4.2.1.1. KOI Analiz Sonuclar
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Sekil 4.14: Kaolin ile KOI giderim verimi.

Sekil 4.14> de goriindiigli gibi 30. giinde standart kompaksiyon yontemiyle sikistirilan
kaolinin bulundugu reaktérde KOI ¢ikis degeri 2890 mg/L ve giderim verimi % 42,4 90.
giinde KOI ¢ikis degeri 250 mg/L ve giderim verimi % 95 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15: Kaolin + % 2 demir oksit ile KOigiderim verimi.

Sekil 4.15° de ise 30. giinde kaolin + % 2 demir oksit’in bulundugu reaktérde KOI ¢ikis
degeri 2890 mg/L ve giderim verimi % 42.4, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 125 mg/L ve giderim

verimi % 97.5 olarak elde edilmistir.



65

120

100
80 I —
60

40

KOI GIDERIM VERIMI, %

20

0 30 60 90 114
SURE, GUN

Sekil 4.16: Kaolin + % 4 demir oksit ile KOigiderim verimi.

30. giinde kaolin + % 4 demir oksit’in bulundugu reaktérde KOI ¢ikis degeri 2790 mg/L ve
giderim verimi % 44.4, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 105 mg/L ve giderim verimi % 97.9
olarak sekil 4.16° da gortinmektedir.
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Sekil 4.17: Kaolin + % 2 aliiminyum oksit ile KOigiderim verimi.

Sekil 4.17°de ise 30. giinde kaolin + % 2 aliiminyum oksit’in bulundugu reaktdérde KOI ¢ikis
degeri 2210 mg/L ve giderim verimi % 55.9, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 75 mg/L ve giderim
verimi % 98.5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18: Kaolin + % 4 aliiminyum oksit ile KOIgiderim verimi.

Sekil 4.18’de goriindiigii tizere 30. giinde kaolin + % 4 aliiminyum oksit’ in bulundugu
reaktorde KOI ¢ikis degeri 2000 mg/L ve giderim verimi % 60.1, 90. giinde KOI ¢ikis degeri
68 mg/L ve giderim verimi % 98.6 olarak elde edilmistir.

Sizint1 suyu baslangic KOI degeri 5020 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Sizint1 suyunun standart
killi zeminden ilk gegisi 30 gilin siirmiistiir. Sekillerden goriildiigii gibi 30. giinde standart
kompaksiyon ydntemiyle sikistirtlan kaolinin bulundugu reaktérde KOI ¢ikis degeri 2890
mg/L ve giderim verimi % 42, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 250 mg/L ve giderim verimi % 95
olarak elde edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 2 demir oksit, kaolin + % 4 demir oksit, kaolin + % 2 aliiminyum oksit,
kaolin + % 4 aliiminyum oksit olan numunelerde 90. giinde elde edilen KOI ¢ikis degeri ise
strastyla 250 mg/L, 125 mg/L, 105mg/L, 75 mg/L, 68 mg/L ve giderim verimi % 95, % 97.5,
% 98, % 98.5 ve % 98.6 olarak elde edilmistir (Sekil 4.14 - 4.18). Adsorpsiyon 114 giin
boyunca izlenmistir. Sekillerden goriildiigii gibi genel olarak 90. giine kadar KOI” nin giderim
veriminin arttig1 sonraki giinlerde ise azalmaya bagladig1 goriilmiistiir. Bu degisim 90. giine
kadar adsorpsiyon sonrasinda desorpsiyon olarak agiklanabilir. Sikistirilmis killi zeminde
KOI giderim verimi oldukga yiiksektir. Fakat farkli oranlarda kullanilan nano malzemeler ile

KOI gideriminin daha da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19: KOilgiderim verimlerinin karsilastiriimasi.

En yiiksek KOI giderim veriminin %98.6 giderim verimiyle Kaolin + % 4 aliiminyum oksit
ile elde edildigi sekil 4.19° da goériinmektedir. KOI giderimlerinde % 2 ve % 4 oraninda

aliminyum oksit kullanildiginda fazla bir degisiklik gortinmemektedir.

4.2.1.2. TKN-N Analiz Sonuclart
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Sekil 4.20: Kaolin -TKN-Ngiderim verimi.

Si1zint1 suyu baslangic TKN-N degeri 3360 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. S1zint1 suyunun standart
killi zeminden ilk gecisi 30 giin slirmiistiir. Sekilde goriildiigii gibi 30. gilinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolin bulundugu reaktérde ¢ikis degeri 1665 mg/L ve
giderim verimi % 50.4, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 123 mg/L ve giderim verimi % 96.3

olarak elde edilmistir.



68

_ 120
S

< 100

&

W g0 e |
=

= 60 —— e e e
o

S 40 ] ] . -
pz4

Z 2 . e e e
N4

0 30 60 90 114

SURE, GUN

Sekil 4.21: Kaolin + % 2 demir oksit ile TKN-Ngiderim verimi.

Sekil 4.21 de ise 30. giinde kaolin + % 2 demir oksit’in bulundugu reaktdrde ¢ikis degeri 1365
mg/L ve giderim verimi % 59.3, 90. giinde TKN-N c¢ikis degeri 90 mg/L ve giderim verimi %
97.3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22: Kaolin + % 4 demir oksit ile TKN-Ngiderim verimi.

30. glinde kaolin + % 4 demir oksit’in bulundugu reaktdrde ¢ikis degeri 1015 mg/L ve
giderim verimi % 69.7, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 120 mg/L ve giderim verimi % 96.4
olarak sekil 4.22° de goriindiigii tizere elde edilmistir.
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Sekil 4.23: Kaolin + % 2 aliiminyum oksit ile TKN-N giderim verimi.

Sekil 4.23” te goriildiigi gibi 30. giinde kaolin + % 2 aliiminyum oksit’in bulundugu reaktoérde
¢ikis degeri 1100 mg/L ve giderim verimi % 67.2, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 98 mg/L ve

giderim verimi % 97 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.24: Kaolin + % 4 aliiminyum oksit ile TKN-N giderim verimi.

Sekil 4.24° te ise 30. gilinde kaolin + % 4 aliiminyum oksit’in bulundugu reaktdrde ¢ikis
degeri 980 mg/L ve giderim verimi % 70.8, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 73 mg/L ve
giderim verimi % 97.8 olarak elde edilmistir.

Si1zint1 suyu baslangic TKN-N degeri 3360 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. S1zint1 suyunun standart
killi zeminden ilk ge¢isi 30 giin siirmiistiir. Sekillerden goriildiigii gibi 30. giinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktorde ¢ikis degeri 1665 mg/L ve
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giderim verimi % 50, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 123 mg/L ve giderim verimi % 96.3
olarak elde edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 2 demir oksit, kaolin + % 4 demir oksit, kaolin + % 2 aliiminyum oksit,
kaolin + % 4 aliiminyum oksit olan numunelerde 90. giinde elde edilen TKN-N c¢ikis degeri
ise sirastyla 123 mg/L, 90 mg/L, 120 mg/L, 98 mg/L, 73 mg/L ve giderim verimi % 96.3, %
97.3, % 96.4, % 97 ve % 97.8 olarak elde edilmistir (Sekil 4.20 - 4.24). Yapilan ¢aligmada
adsorpsiyon 114 giin boyunca izlenmistir. Sekillerdende goriildiigii iizere genel olarak 90.
giine kadar TKN-N’nin giderim veriminin arttig1 sonraki giinlerde ise azalmaya basladigi
goriilmustir. Bu degisim 90. giine kadar adsorpsiyon sonrasinda da desorpsiyon olarak
aciklanabilir. Sikistirllmig killi zeminde TKN-N giderim verimi olduk¢a yiiksektir. Ancak

farkli oranlarda kullanilan nano malzemeler ile TKN-N gideriminin daha da arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25: TKN-Ngiderim verimlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.25° ten de goriildiigli gibi verimlerin birbirine yakin olmasina ragmen en yiiksek

TKN-N giderim veriminin % 97.8 ile kaolin + % 4 aliiminyum oksit oldugu goériilmektedir.
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4.2.1.3. TP Analiz Sonuclart
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Sekil 4.26: Kaolin ile TPgiderim verimi.

Sizint1 suyu baslangi¢ TP degeri 7,2 mg/L olarak dl¢lilmiistiir. Sizint1 suyunun standart killi
zeminden ilk gecisi 30 giin slirmiistiir. Sekil 4.26° da goriildiigii gibi 30. giinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktorde ¢ikis degeri 4,8 mg/L ve

giderim verimi % 33, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,68 mg/L ve giderim verimi % 90.5 olarak
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elde edilmistir.
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Sekil 4.27: Kaolin + % 2 demir oksit ile TP giderim verimi.
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Sekil 4.27° de goruldiigii tizere 30. giinde kaolin + % 2 demir oksit bulundugu reaktdrde ¢ikis
degeri 4,8 mg/L ve giderim verimi % 36.1, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,43 mg/L ve giderim
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verimi % 94 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.28: Kaolin + % 4 demir oksit ile TP giderim verimi.

Sekil 4.28° de ise 30. giinde kaolin + % 4 demir oksit bulundugu reaktérde ¢ikis degeri 4,8
mg/L ve giderim verimi % 34.7, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,36 mg/L ve giderim verimi % 95
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Sekil 4.29: Kaolin + % 2 aliiminyum oksit ile TP giderim verimi.
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Sekil 4.29° da ise 30. giinde kaolin + % 2 aliiminyum oksit bulundugu reaktorde ¢ikis degeri
3,2 mg/L ve giderim verimi % 55.5, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,2 mg/L ve giderim verimi %

97.2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.30:Kaolin + % 4 aliiminyum oksit ile TP giderim verimi.

Sekil 4.30° da goriildiigii gibi 30. giinde kaolin + % 4 aliiminyum oksit’in bulundugu
reaktorde ¢ikis degeri 4,38 mg/L ve giderim verimi % 58.3, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,1
mg/L ve giderim verimi % 98.6 olarak elde edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 2 demir oksit, kaolin + % 4 demir oksit, kaolin + % 4 aliiminyum oksit
olan numunelerde 90. giinde elde edilen TP ¢ikis degeri ise sirasiyla 0,68 mg/L, 0,43 mg/L,
0,36 mg/L, 0,2 mg/L, 0,1 mg/L ve giderim verimi % 90.5, % 94, % 95, % 97.2 ve % 98.6
olarak elde edilmistir (Sekil 4.26 - 4.30). Adsorpsiyon 114 giin boyunca izlenmistir. Genel
olarak 90. Giine kadar TP’nin giderim veriminin arttig1 sonraki giinlerde ise sekillerdende
goriildiigli gibi azalmaya basladigi izlenmistir. Bu degisim 90. giine kadar adsorpsiyon
sonrasinda da desorpsiyon olarak agiklanabilir. Sikistirilmis killi zeminde TP giderim verimi
oldukga yiiksektir. Farkli oranlarda kullanilan nano malzemeler ile TP gideriminin daha da

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31: TP giderim verimlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.31°de goriildiigi gibi farkli oranlarda kullanilan nano malzemeler sonucunda en
yiiksek TP giderim veriminin % 98.6 degeriyle kaolin + % 4 aliiminyum oksit ile elde edildigi

goriilmektedir.

4.2.2.11.Set Deney Sonuclar:

4.2.2.1. KOI Analiz Sonuclart
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Sekil 4.32: Kaolin ileKOI giderim verimi.
Sizint1 suyu baslangic KOI degeri 5020 mg/L olarak &lgiilmiistiir. Sizint1 suyunun standart
killi zeminden ilk gec¢isi 30 giin siirmiistiir. Sekide gorildiigii gibi 30. giinde standart
kompaksiyon ydntemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktdrde KOI ¢ikis degeri 2890
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mg/L ve giderim verimi % 42.4, 90. giinde KOI cikis degeri 250 mg/L ve giderim verimi %
95 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.33: Kaolin + %1 demir oksit ile KOI giderim verimi.

Sekil 4.33’de ise 30. giinde kaolin + % 1 demir oksit’in bulundugu reaktérde KOI ¢ikis degeri
3120 mg/L ve giderim verimi % 37.8, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 185 mg/L ve giderim

verimi % 96.3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.34: Kaolin + %3 demir oksit ile KOI giderim verimi.

Sekil 4.34” te goriildiigi tizere 30. glinde kaolin + % 3 demir oksit” in bulundugu reaktorde
KOI ¢ikis degeri 3270 mg/L ve giderim verimi % 34.8, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 215

mg/L ve giderim verimi % 95.7 bulunmustur.
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Sekil 4.35:Kaolin + %1 aliiminyum oksit ile KOI giderim verimi.

30. giinde kaolin + % 1 aliiminyum oksit’ in bulundugu reaktorde KOI ¢ikis degeri 2761
mg/L ve giderim verimi % 45, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 99 mg/L ve giderim verimi % 98
olarak sekil 4.35’ te gortilmektedir.
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Sekil 4.36: Kaolin + %3 aliiminyum oksit ile KOI giderim verimi.

30. giinde standart kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolin + % 3 aliiminyum oksit’ in
bulundugu reaktdrde KOI ¢ikis degeri 2150 mg/L ve giderim verimi % 57.1, 90. giinde KOI
cikis degeri 79 mg/L ve giderim verimi % 98.4 olarak sekil 4.36° da goriildiigii gibi elde
edilmistir.

Sizint1 suyu baslangic KOI degeri 5020 mg/L olarak &lgiilmiistiir. Sizinti suyunun standart
Killi zeminden ilk gegisi 30 giin siirmistiir. Sekillerden gortldigi gibi 30. giinde standart
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kompaksiyon ydntemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktérde KOI ¢ikis degeri 2890
mg/L ve giderim verimi % 42, 90. giinde KOI ¢ikis degeri 250 mg/L ve giderim verimi % 95
olarak elde edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 1 demir oksit, kaolin + % 3 demir oksit, kaolin + % 1 aliiminyum oksit,
kaolin + % 3 aliiminyum oksit olan numunelerde 90. giinde elde edilen KOI ¢ikis degeri ise
sirastyla 250 mg/L,185 mg/L, 215mg/L, 99 mg/L, 79 mg/L ve giderim verimi % 95, % 96.3,
% 95.7, % 98 ve % 98.4 olarak elde edilmistir (Sekil 4.32 - 4.36). Adsorpsiyon 114 giin
boyunca izlenmistir. Genel olarak 90. Giine kadar KOI’nin giderim veriminin artti§1 sonraki
giinlerde ise azalmaya bagladig1 sekillerden goriilmiistiir. Bu degisim 90. giline kadar
adsorpsiyon sonrasinda desorpsiyon olarak agiklanabilir. Sikistirilmis killi zeminde KOI
giderim verimi oldukga yiiksektir.

En yiiksek KOI giderim veriminin % 98.4 giderim verimiyle kaolin + % 3 aliiminyum oksit
ile elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.37: KOI giderim veriminin karsilastirilmas.

KOI giderimlerinde % 1 ve % 3 oraninda aliimiinyum oksit kullamldiginda fazla bir

degisiklik goriinmemektedir (Sekil 4.37).
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4.2.2.2. TKN-N Analiz Sonuclar
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Sekil 4.38:Kaolin ileTKN-N giderim verimi.

Sizint1 suyu baslangic TKN-N degeri 3360 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. S1izint1 suyunun standart
killi zeminden ilk gegisi 30 giin stirmiistiir. Sekil 4.38” de goriildiigii gibi 30. giinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktorde ¢ikis degeri 1665 mg/L ve
giderim verimi % 50.4, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 123 mg/L ve giderim verimi % 96.3

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.39: Kaolin + %1 demir oksit ile TKN-N giderim verimi.
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Sekil 4.39° da gortinen 30. giindeki kaolin + % 1 demir oksit’in bulundugu reaktérde ¢ikis
degeri 1763 mg/L ve giderim verimi % 47.5, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 108 mg/L ve

giderim verimi % 96.7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.40: Kaolin + %3 demir oksit ile TKN-N giderim verimi.
Sekil 4.40° ta ise 30. giinde kaolin + % 3 demir oksit’in bulundugu reaktorde ¢ikis degeri

1642 mg/L ve giderim verimi % 51.1, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 270 mg/L ve giderim

verimi % 91.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.41: Kaolin + %1 aliiminyum oksit ile TKN-N giderim verimi.
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Sekil 4.41° de 30. giindeki kaolin + % 1 aliminyum oksit’ in bulundugu reaktorde ¢ikis degeri
2100 mg/L ve giderim verimi % 37.5, 90. giinde TKN-N c¢ikis degeri 120 mg/L ve giderim

verimi % 96.4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.42: Kaolin + %3 aliiminyum oksit ile TKN-N giderim verimi.

30. giindeki kaolin + % 3 aliiminyum oksit’ in bulundugu reaktorde ¢ikis degeri 980 mg/L ve
giderim verimi % 70.8, 90. giinde TKN-N ¢ikis degeri 84 mg/L. ve giderim verimi % 91.9
sekil 4.42° de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Si1zint1 suyu baslangic TKN-N degeri 3360 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. S1zint1 suyunun standart
killi zeminden ilk gegisi 30 giin siirmiistiir. Sekillerden goriildigli gibi 30. giinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolinin bulundugu reaktorde cikis degeri 1665 mg/L ve
giderim verimi % 50, 90. giinde TKN-N c¢ikis degeri 123 mg/L ve giderim verimi % 97.5
olarak elde edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 1 demir oksit, kaolin + % 3 demir oksit, kaolin + % 1 aliiminyum oksit,
kaolin + % 3 aliiminyum oksit olan numunelerde 90. giinde elde edilen TKN-N c¢ikis degeri
ise sirastyla 123 mg/L, 108 mg/L, 270 mg/L, 120 mg/L, 84 mg/L ve giderim verimi % 96.3,
% 96.7, % 91,9 +% 96.4 ve % 97.5 olarak elde edilmistir (Sekil 4.38 - 4.42). Adsorpsiyon 114
giin boyunca izlenmistir. Sekillerden goriildiigii gibi genel olarak 90. giine kadar TKN-N’ nin
giderim veriminin arttig1 sonraki giinlerde ise azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu degisim
90. giine kadar adsorpsiyon sonrasinda da desorpsiyon olarak aciklanabilir. Sikistirilmis killi

zeminde TKN-N giderim verimi oldukca yiiksektir.
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Sekil 4.43: TKN-N giderim veriminin karsilagtiriimasi.

Sekil 4.43” den de goriildiigi gibi en yiiksek TKN-N giderim veriminin % 97.5 giderim

verimiyle kaolin + % 3 aliiminyum oksit ile elde edildigi goriilmektedir.
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4.2.2.3. TP Analiz Sonuclar
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Sekil 4.44: Kaolin ile TP giderim verimi.

Sizint1 suyu baglangic TP degeri 7,2 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. S1zint1 suyunun standart killi
zeminden ilk gecisi 30 giin stirmistiir. Sekil 4.44° de goriildigi gibi 30. giinde standart
kompaksiyon yontemiyle sikistirtlan kaolinin bulundugu reaktorde ¢ikis degeri 5,9 mg/L ve
giderim verimi % 33, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,68 mg/L ve giderim verimi % 87 olarak

elde edilmistir.



82

120
< 100
-5 80
8]
>
S 60
[
g 4
@)
= 20
0 E
0 30 60 90 114

SURE, GUN

Sekil 4.45: Kaolin + %1 demir oksit ile TP giderim verimi.

Sekil 4.45” de goriildiigii gibi 30. giinde standart kompaksiyon yontemiyle sikistirilan kaolin +
% 1 demir oksit bulundugu reaktérde cikis degeri 4,8 mg/L ve giderim verimi % 18, 90.
giinde TP ¢ikis degeri 0,93 mg/L ve giderim verimi % 90.5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.46: Kaolin + %3 demir oksit ile TP giderim verimi.

Sekil 4.46° da 30. giindeki kaolin + % 3 demir oksit bulundugu reaktorde cikis degeri 5,9
mg/L ve giderim verimi % 18, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,85 mg/L ve giderim verimi % 88.1

olarak elde edilmistir.



83

0 30 60 90 114

SURE, GUN

TP GIDERIM VERIMI, %

= =
N N o)) © [=) N
o o o =) =) (=)

o

Sekil 4.47:Kaolin + %1 aliiminyum oksit ile TP giderim verimi.

Sekil 4.47° de ise 30. giinde kaolin + % 1 altiminyum oksit ile TP giderim verimi bulundugu
reaktorde ¢ikis degeri 4,2 mg/L ve giderim verimi % 41.6, 90. giinde TP ¢ikis degeri 0,35

mg/L ve giderim verimi % 95.1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.48: Kaolin + % 3 aliiminyum oksit ile TP giderim verimi.

30. gilindeki kaolin + % 3 aliiminyum oksit ile TP giderim verimi bulundugu reaktérde cikis
degeri 3,2 mg/L ve giderim verimi % 55.5, 90. giinde TP ¢ikis degeri 1,1 mg/L ve giderim
verimi % 84.7 olarak Sekil 4.48’ de goriildiigii gibi bulunmustur.

Sizint1 suyu baslangic TP degeri 7,2 mg/L olarak dl¢lilmiistiir. Sizint1 suyunun standart killi

zeminden ilk gecisi 30 giin stirmiistiir. 30. giinde standart kompaksiyon yontemiyle sikistirilan
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kaolinin bulundugu reaktoérde ¢ikis degeri 5,9 mg/L ve giderim verimi % 33, 90. giinde TP
cikis degeri 0,68 mg/L. ve giderim verimi % 87 olarak sekillerdende goriildiigii tizere elde
edilmistir.

Kaolin, kaolin + % 1 demir oksit, kaolin + % 3 demir oksit, kaolin + % 1 aliiminyum oksit,
kaolin + % 3 aliiminyum oksit olan numunelerde 90. giinde elde edilen TKN-N ¢ikis degeri
ise sirastyla 0,68 mg/L, 0,93 mg/L, 0,85 mg/L, 0,35 mg/L, 1,1 mg/L ve giderim verimi % 87
% 90.5, % 88.1, % 95.1 ve % 84.7 olarak elde edilmistir (Sekil 4.44 - 4.48). Adsorpsiyon 114
giin boyunca izlenmistir. Genel olarak 90. Giine kadar TP ’nin giderim veriminin arttig1
sonraki giinlerde ise azalmaya basladig1 sekillerden goriilmiistiir. Bu degisim 90. giine kadar

adsorpsiyon sonrasinda desorpsiyon olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.49: TP giderim veriminin karsilastirilmasi.
En yiiksek TP giderim veriminin % 95.1 degeriyle kaolin + % 1 Aliiminyum oksit ile elde
edildigi Sekil 4.49 ’da goriinmektedir.

4.2.3.XRD ve SEM Analiz Sonugclar1 (Sizint1 Suyu I¢in)

4.2.3.1. 1.Set XRD Analiz Sonuclart

Kilin genel mineralojisi, farkli alanlarin B-horizonu iizerinde XRD (X-Isin1 Toz Kristal
Cihazi)kullanilarak incelenmistir. XRD, tiim numuneler i¢in bir bagslangi¢ arastirmasi
saglamaktadir. XRD'den elde edilen sonuglar alti1 farkli 6rnek icin aynmi pikleri gdstermistir.

Elde edilen sonuglar(Sekil 4.50)’de goriilmektedir.
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Sekil 4.50: 1. Set XRD analiz sonuglari.

Tim numunelerde bulunan mineraller illit (9.70 A°), kuvars (3.32, 1.81 ve 1.66 A°), kaolin
(2.33 ve 3.55 A°), muskovit (2.55 A°), klorit-serpantin (3.55 ve 2.36 A°), kalsit
magnezyumdur (3.03 A°).Baskin mineraller kuvars olup onu kaolin takip etmektedir. XRD
tarafindan yapilan mineralojik analizler, sizinti suyunun Kkirliliginin, incelenen killerin,
ozellikle de illitin mineral kompozisyonunda bazi degisikliklere neden oldugunu gostermistir.
Sekil 4.50 incelendiginde 0.22 A®' yi asmayan farkliliklar1 olan bes kil arasinda ¢ok benzer

tepe degerlerin olustugu goriilmektedir.
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4.2.3.2. 1l. Set XRDAnaliz Sonuclart
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Sekil 4.51: 1l. Set XRD analiz sonuglari.

Tiim numunelerde bulunan mineraller illit (9.70 A°), kuvars (3.32, 1.81 ve 1.66 A°), kaolin
(2.33 ve 3.55 A°), muskovit (2.55 A°), klorit-serpantin (3.55 ve 2.36 A°), kalsit
magnezyumdur (3.03 A°).Baskin mineraller kuvars olup onu kaolin takip etmektedir. XRD
tarafindan yapilan mineralojik analizler, sizinti suyunun Kkirlili§inin, incelenen killerin,
ozellikle de illitin mineral kompozisyonunda baz1 degisikliklere neden oldugunu
gostermistir.Sekil 4.51 incelendiginde 0.22 A°'yi agsmayan farkliliklar1 olan bes kil arasinda

cok benzer tepe degerlerin olustugu goriilmektedir.

4.2.3.3. 1.Set SEM Analiz Sonuclart

Esan Eczacibas1 Endiistriyel Hammaddeler San. Ve Tic. A.S’den alinan kil (kaolin) temiz ve
kirli kil (kaolin) orneklerinin scanning electron mikroskop (SEM) ile 10000-100000 Kkat
biiyiitiilerek alinan Ornekler Sekil 4.52 - 4.53” de verilmistir. SEM goriintiilerinden kilin
(kaolin) tetrahedral yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53: Kirli kilin SEM goériintiileri.
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Sekil 4.54:1. Set s1zint1 suyu ile kirlenmis kilin(kaolin) SEM goriintiileri.
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Sekil 4.54 (devam)

(a. Kil b. Kil + %2 Demiroksit nanomalzeme c. Kil + % 4 Demiroksit nanomalzeme d. Kil + % 2 Aliiminyum oksit nanomalzeme, e. Kil + %

4 Aliiminyum oksit nanomalzeme, (1-Yiizey goriintiisii, 2- Ust kisim kesit goriintiisii 3- Alt kisim kesit goriintiisii)).

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’deki SEM fotograflar incelendiginde a-1, b-1, c-1 ve d-1 ile ifade
edilen sekil 4.54° teki yiizey goriintiilerinden temiz kile gore sizinti suyu gecirilmis kil ve
nanokilli 6rneklerin yiizeylerinin daha yogun oldugu goriilmektedir. % 2’lik Aliiminyum oksit
nano malzemesiyle olusturulan sikistirilmis kil numune yiizeyindeki bosluklarin, sadece kil ve
% 2, % 4 demir oksit nano malzemeli kile gére daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Ttiim kirli

kil numunelerinde yandan kesit goriintiileri incelendiginde sikistirilmis kil numunelerinde
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kolonun alt kismindan alinan numunelerin kolonun iist kismindan alinan numunelere gore
bosluklarin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Buradan kirleticilerin kolonun alt kisminda

daha fazla biriktigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.3.4. 1. Set SEM Analiz Sonuclart

Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. Ve Tic. A.S’den alinan kil (kaolin) temiz ve
kirli kil (kaolin) 6rneklerinin scanning electron mikroskop (SEM) ile 10000-100000 kat
biiytitillerek alinan ornekler Sekil 4.55. - 4.56.’de verilmistir. SEM goériintiilerinden kilin
(kaolin) tetrahedral yapida oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.55: Kirli kilin SEM gériintiileri.
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Sekil 4.57: 11.Set s1zint1 suyu ile kirlenmis kilin(kaolin) SEM goriintiileri.

(a. Temiz Kil b. Kirli kil c.Kil + % 1 Demir oksit nano malzeme d.Kil + % 3 Demir oksit nano malzeme e.Kil + % 1 Aliiminyum oksit nano malzeme,

f.Kil + % 3 Aliminyum oksit nano malzeme )

Sekil 4.57°daSEM goriintiileri incelendiginde a, b, ¢, d, e ve f ile ifade edilen yiizey
goriintiilerinden temiz kile gore s1zint1 suyu gegirilmis kil ve nanokilli 6rneklerin yiizeylerinin
daha yogun oldugu goriilmektedir. % 1 ve % 3’lik Aliiminyum oksit nanomalzemesiyle
olusturulan sikistirilmis kil numune ylizeyindeki bosluklarin, sadece kil ve %1, %3 demir
oksit nanomalzemeli kile gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Aliiminyum oksit
nanomalzemesi kil bosluklarin1 daha fazla doldurmakta ve permeabiliteyi azaltarak daha fazla

kirleticiyi tutmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglardegerlendirildiginde, sizint1 suyunun killi zeminden gegisi
sirasinda  zeminin permeabilitesini degistirmesinin yani sira sizinti suyunda mevcut
kirliliklerin giderilmesi i¢in birbirinden farkli mekanizmalar etkili olmaktadir. Bu

mekanizmalar; mekanik siizme, ¢O6kelme, adsorbsiyon (tutunma), kimyasal reaksiyon ve
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biyolojik faaliyetlerdir. Sizint1 suyunun hacmi ve kimyasal bilesimi, depolama alanina sizan
suya ve ¢oziinme, ¢okelme, iyon degisimi ve biyokimyasal islemler de dahil olmak iizere kati

ve sivi fazlar arasindaki kimyasal reaksiyonlara baglidir[53].

Mekanik olarak siizme iglemi, kullanilmis sularin filtre yatagindan gecerken bazi kirleticilerin
filtre malzemesi tarafindan tutulmasi islemidir. Siispansiyon halindeki katilarin boyutlari,
yatak malzemesi ( kaolin ) gbzeneklerinden daha biiyiik oldugundan burada tutulurlar. Ayrica
stiziilme sirasinda bazi kirletici maddelerin birbiriyle temas etmesi neticesinde biiyiik
yumaklar tesekkiil eder, bdylece kirletici maddelerin kil tabakadan siiziilerek yeralt1 sularina
karigmasi1 engellenir. Siiziilme sirasinda ¢okelen malzemeler, kil malzemenin gézeneklerinin
arasinda birikerek gbézeneklerin hacmini azaltir, bu nedenle suyun gegtigi kesit daraldigindan
su hiz1 artar. Adsorbsiyon (tutulma), kolloidlerin ve kiiclik asili daneciklerin sudan
uzaklastirilmasinda en etkili mekanizmadir. Adsorbsiyon kuvvetleri, en fazla 0,01 — 1 pm gibi
¢ok kisa mesafeler i¢in etkili olmaktadir. Halbuki danecikleri saran film tabakasinin kalinligi
bu mesafeden ¢ok daha biiyiiktir. Bu konu dikkate alinirsa adsorbsiyonun, daneciklerin
tutulmasinda bir rolii olmayacagi anlasilir. Ancak durum farklidir. Absorsiyon islemine
yardim eden, tasinma mekanizmalar: ile suda bulanan partikiiller yatak malzemesini teskil
eden kil danesine dogru yaklastirilir. Boylece mesafe azaldigindan partikiiller tutulur. Etkili
olan mekanizmalar1 tasinma, kesigme, atalet, yercekimi, diflizyon ve hidrodinamik tesirler
olarak siniflandirilabilir. Filtrasyon islemi sirasinda bazi reaksiyonlar meydana gelir.
Coziinmiis haldeki kirletici maddeler ayrisir, daha az zararli maddeler haline doniisiir veya

¢Oziinmeyen maddelere dontiserek ¢okelme ve adsorbsiyon ile sudan uzaklagir.

Genel olarak, topragin hidrolik iletkenliginin ince pargacik icerigi arttikca distiigi
bilinmektedir[53]. Kaolinin igine nanomalzemelerin ilave edilmesi, kaolinin gozenekleri
arasinda olan bosluklar1 doldurmasi nedeniyle permeabilitenin azalmasina sebep olmustur. Bu
calismada elde edilen sonuglarin literatirde elde edilen sonuglarla desteklendigi

goriilmektedir [22,25,48,50,57,59].

Literatiirde sizint1 suyunun aritimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda sizint1 suyunun koagiilasyon
ve flokiilasyon ydntemi ile aritiminda koagiilant olarak alum kullamldiginda KOI giderim
verimi  %80-82, bentonit kullanildiginda %84-86, perlite kullanildiginda %90-92elde
edilmistir[70]. Anaerobik aritma yontemi (UASB) ile sizinti suyunun aritildigi bir diger
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calismada KOilgiderim verimi %85-90 olarak bulunmustur [71]. Bu ¢alismada da KOI igin
ortalama giderim verimi %97-98 olarak bulunmustur. Elde edilen bu giderim veriminde
sadece filtrasyon mekanizmasmin etkili olmadigi, adsorbsiyon basta olmak iizere pek ¢ok
mekanizmanin etkili oldugu diistiniilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar literatiirde elde

edilen sonuglarla desteklenmektedir [25,29,30,43,47,51,52,56].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada istanbul Avrupa yakasinda bulunan Kemerburgaz — Odayeri Diizenli Depolama
Alant’ndan temin edilen ¢Op sizintt suyu numunesi, Esan Eczacibagi Endiistriyel
Hammaddeler San. ve Tic. A.S’den alinan kil (kaolin) kullanilmistir. Kil numunesinin igine
farkli ve degisen miktarda nano malzeme ilave edilerek standart yontemlerle kompaksiyona
tabi tutularak hazirlanmig ve bu drneklerin yerlestirildigi reaktorlerden sizint1 suyu gegirilerek
zemin numunesinin KOI, TKN-N, NHs-N, TP, AKM, iletkenlik ve pH parametreleri igin

analiz yapilmis ve KOI, TKN-N, TP icin aritim veriminin degisimi gozlenmistir.

Caligmada ilave edilen farkli nano malzemeler (demir (IL, III) oksit ve aliiminyum oksit) ile
yapilan permeabilite ve aritim analiz sonuglarinda elde edilen verilerin birbirine ¢cok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ancak buna ragmen kullanilan nano malzemeler arasinda zeminin
permeabilitesini en ¢ok azaltan ve aritim veriminde en yiiksek giderim oranin elde edildigi

nano malzemenin aliiminyum oksit oldugu saptanmistir.

Caligma sonucunda kaoline demir oksit ilave edildigi durumda permeabilite degeri ortalama
olarak k= 1,62x10°, KOI giderim verimi ortalama olarak % 96.9, TKN-N giderim verimi %
95.6, TP giderim verimi % 91.9 olarak elde edilmistir.

Calisma sonucunda kaoline aliiminyum oksit ilave edildigi durumda permeabilite degeri
ortalama olarak k=4,05x10", KOI giderim verimi genel olarak %98.4, TKN-N giderim verimi
%97.2, TP giderim verimi % 93.9 olarak elde edilmistir. Ayrica kaoline nano malzeme ilave

yiizdesi arttikga permeabitenin de azaldig1 saptanmaistir.

XRD tarafindan yapilan mineralojik analizler, sizint1 suyunun kirliliginin, incelenen Kkillerin,
Ozellikle de illitin mineral kompozisyonunda bazi degisikliklere neden oldugunu gostermistir.
Ancak 0.22 A°'yi agmayan farkliliklar1 olan bes kil arasinda ¢ok benzer tepe degerlerin

olugmasi nedeniyle XRD analiz sonuclarina gore bu degisim ¢ok belirgin degildir.
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SEM yiizey goriintiilerinden temiz kile gore sizint1 suyu gegirilmis kil ve nanokilli 6rneklerin
yiizeylerinin daha yogun oldugu goriilmektedir. Nano malzeme olarak Aliiminyum oksit
kullanilarak sikistirilmis kil numune yilizeyindeki bosluklarin, sadece kil ve demir oksit igeren
Kile goére daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica SEM analizleri neticesinde kirleticilerin

kolonun alt kisminda daha fazla biriktigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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