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BARRIER PERFORMANCE OF GEOSYNTHETIC CLAY LINERS TO MINING 
WASTEWATER 

Asena İrem DEMİR SÜRER1, Tuğçe ÖZDAMAR KUL2, Ali Hakan ÖREN3 

ÖZET  

Bu çalışmada, birim alan başına bentonit kütlesinin (BABBK) geosentetik kil örtülerin (GKÖ) 
hidrolik iletkenlik davranışı üzerine etkisi incelenmiştir. Maden atık sahalarındaki durumu 
temsil etmesi adına laboratuvar ortamında sentetik soda külü sızıntı suyu (SKSS) ve kömür 
külü sızıntı suyu (KKSS) hazırlanmıştır. BABBK’sı 3.0 kg/m2, 4.0 kg/m2 ve 5.0 kg/m2 olan 
GKÖ’ler içerisinden SKSS ve KKSS süzdürülerek hidrolik iletkenlik deneylerine tabi 
tutulmuştur. Hidrolik iletkenlik deneyleri 35 kPa efektif gerilme altında ön ıslatmasız şekilde 
yapılmıştır. Sonuçlar doğrultusunda BABBK’nın artışıyla hidrolik iletkenlik değerlerinin 
azaldığı görülmüştür. BABBK 3.0 kg/m2’den 5.0 kg/m2’ye çıktığı zaman hidrolik iletkenlik 
değerinin SKSS ile yapılan deneylerde 5 mertebe (100000 kat), KKSS süzdürülen deneylerde 
ise 2 mertebe (100 kat) azaldığı görülmüştür. BABBK’nın artmasıyla hidrolik iletkenlik 
değerinde meydana gelen düşüş SKSS geçirilerek yapılan deneylerde fazladır. Bu farkın 
sebebi SKSS’nin iyonik gücünün yüksek olmasıdır. Süzüntü sıvısının iyonik gücü arttıkça 
BABBK’nın hidrolik iletkenlik üzerindeki etkisi daha önemli bir hal almaktadır. Benzer durum 
GKÖ’lerin şişme indisi testleri için de geçerlidir. İyonik gücü yüksek olan SKSS içerisinde 
bentonitin şişme indisi 9 ml/2g iken KKSS ile yapılan şişme indisi testinde bu değer 21 ml/2g 
olarak bulunmuştur.  
Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, geosentetik kil örtü, birim alan başına bentonit 
kütlesi, soda külü sızıntı suyu, kömür külü sızıntı suyu 

ABSTRACT  

In this study, the influence of mass per unit area (MPUA) on the hydraulic conductivity of 
geosynthetic clay liners was investigated. GCLs with 3.0 kg/m2, 4.0 kg/m2 and 5.0 kg/m2 
were tested with trona ash leachate (TAL) and coal combustion leachate (CCL), which are 
the coal combustion products (CCP), to represent the mine tailings facilities. Hydraulic 
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conductivity tests were conducted on non-prehydrated specimens at an effective stress of 
35 kPa. Results showed that the hydraulic conductivity values decreased with an increase 
in the MPUA of GCLs. That is, the hydraulic conductivity of GCLs permeated with TAL and 
CCL decreased up to five and two orders of magnitude when MPUA increased from 3.0 
kg/m2 to 5.0 kg/m2, respectively. Furthermore, the difference between the hydraulic 
conductivities was more pronounced when GCLs were permeated with TAL. Similar results 
were also seen in the swell index of GCLs. The swell indices of bentonite were also 
determined as 9 and 21 ml/2g with TAL and CCL, respectively.  
Keywords: Hydraulic conductivity, geosynthetic clay liners, mass per unit area, trona ash 
leachate, coal combustion leachate 

1. GİRİŞ 

Kömür yanma atıkları, kömürle çalışan enerji santrallerinde kömürün yanması sonucu 
oluşan atık yan ürünlerdir. Kömür yanma atıkları arasında uçucu kül, alt kül, baca gazı kükürt 
giderme (FGD) malzemeleri, kazan cürufu ve kömür yanmasının diğer yan ürünleri bulunur.  
Geri dönüştürülemeyen atıklar, maden atık havuzlarında depolanmaktadır. Özellikle su ile 
temas ettiklerinde, çeşitli ana ve eser katyon-anyonların salınımı meydana gelmektedir. 
Meydana gelen bu salınımla birlikte atıklar yeraltı suyuna sızabilmekte ve kirliliğe sebep 
olabilmektedir (Sönmez ve Işık, 2020). 
 

Kömür yanma atıkları içerisinde bulunan toksik maddelerin sızıntısının önlenmesi çevre 
kirliliği ve insan sağlığı açısından büyük önem arz etmektedir. Amerika Birleşik Devletleri 
çevre ajansının (USEPA) maden atıklarının bertarafına ilişkin yayınladığı kurallarda, 
depolama alanlarında hidrolik iletkenliğin 1×10-9 m/s’yi geçmemesi şartıyla kompozit 
örtülerin (en az 0.6 m sıkıştırılmış kil tabakasının üzerinde geomembran) kullanılması 
gerektiği belirtilmiştir. Yapılan düzenlemelerde kompozit örtülerin yerine geosentetik kil 
örtülerin de (GKÖ) kullanılabileceği ifade edilmiştir (Federal Register, 2015). 
 

GKÖ’ler genellikle örgülü ve örgüsüz geotekstillerin arasına ince bir bentonit tabakası 
serildikten sonra iğnelenerek üretilen sentetik malzemelerdir (Koerner, 2005). Sızıntılara 
karşı bariyer olarak kullanılan GKÖ’nün geçirimliliği, içindeki bentonitin hidrolik iletkenlik 
özelliği ile ilişkilendirilmektedir (Benson ve Meer, 2009; Jo et vd., 2005, 2001; Ören ve 
Demirkıran 2015; Özdamar Kul ve Ören 2018; Petrov vd., 1997; Petrov ve Rowe 1997; Scalia 
vd., 2014).  
 
Yüksek su tutma ve şişme kapasitesine sahip bentonitin suya karşı hidrolik iletkenliği 
oldukça düşüktür (~10-11 m/s). Kömür yanma ürünü sızıntı suları bünyesinde bol miktarda 
çift değerlikli iyon (Ca+2 ve Mg+2) içermektedir. GKÖ içerisindeki bentonit bu sıvılar ile 
karşılaştığında katyon değişimine maruz kalarak geçirimsizliğini önemli ölçüde 
kaybedebilmektedir (Bouazza, 2002; De Camillis vd., 2016; Kolstad vd., 2004; R. J. Petrov 
vd., 1997; Ruhl ve Daniel, 1997; Scalia vd., 2014; Setz vd., 2017; Shackelford vd., 2000). 
 

Son dönemdeki çalışmalar maden atık sıvılarının GKÖ’lerin hidrolik iletkenliği üzerindeki 
etkisini incelemektedir (Chen vd. 2018, 2019; Zainab ve Tian, 2020; Zainab vd. 2021). 
Yapılan çalışmalarda genel olarak ön ıslatma, efektif gerilme ve polimer katkısının GKÖ’lerin 
bariyer performansına etkisi irdelenmiştir.  Elde edilen sonuçlar efektif gerilmenin 
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artmasının, GKÖ’nün hidrasyona tabi tutulmasının ve GKÖ’ye eklenen polimer katkıların 
hidrolik iletkenliği önemli ölçüde azalttığını göstermektedir (Chen vd. 2018, 2019; Zainab 
ve Tian, 2020; Zainab vd. 2021). Ancak yapılan bu çalışmalarda GKÖ içerisindeki bentonitin 
birim alan başına bentonit kütlesinin (BABBK) GKÖ’nün maden atık sıvıları ile geçirimliliğine 
etkisi irdelenmemiştir.   
 

Son dönemde GKÖ’ler üzerinde yapılan çalışmalarda BABBK’nin hidrolik iletkenlik üzerinde 
önemli bir etkisi olabileceği vurgulanmıştır (Rowe ve Hamdan, 2021; Salemi vd., 2018). 
Süzüntü sıvısı olarak damıtık su (DS) kullanıldığı durumlarda BABBK’deki artışın hidrolik 
iletkenlikte eser miktarda azalmaya yol açtığı araştırmacılar tarafından belirtilmiştir (Ören 
vd., 2022; Von Maubeuge ve Ehrenberg, 2014). Ancak süzüntü sıvısının DS’den farklı olması 
durumunda BABBK’nin hidrolik iletkenlik üzerindeki etkisi detaylı olarak incelenmemiştir. 
Bu sebeple, burada sunulan çalışma kapsamında maden atık sularının farklı BABBK’lere 
sahip GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik davranışına etkisi irdelenmiştir. 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Malzemeler 

Geosentetik Kil Örtü (GKÖ) 

Çalışma kapsamında yerel bir üreticiden temin edilen GKÖ kullanılmıştır. BABBK’nin 
etkisinin irdelenmesi için GKÖ rulosundan 110 mm çapında örnekler kesilmiştir. Kesilen 
örneklerin BABBK’leri ASTM: D5993-14’e göre belirlenmiştir. GKÖ’ler BABBK’si 3.0 kg/m2, 
4.0 kg/m2 ve 5.0 kg/m2 olacak şekilde sınıflandırılmıştır. BABBK’si 3.0±0.2 kg/m2 olan GKÖ; 
GKÖ-3, 4.0±0.2 kg/m2 olan GKÖ-4 ve 5.0±0.2 kg/m2 olan GKÖ-5 olarak isimlendirilmiştir.  

Süzüntü Sıvıları 

Yapılan deneyler kapsamında süzüntü sıvısı olarak, maden atık sularını temsil etmesi adına 
soda külü sızıntı suyu (SKSS) ve kömür külü sızıntı suyu (KKSS) kullanılması planlanmıştır. Bu 
sıvılar laboratuvar ortamında sentetik olarak hazırlanmıştır. Maden atık sıvılarından 
SKSS’nin hazırlanması sırasında CaSO4, Na2SO4, MgSO4 ve K2SO4 tuzları; KKSS’nin 
hazırlanması sırasında ise CaSO4, Na2SO4, MgSO4, K2SO4, NaCl ve CaCl2 tuzları DS içerisinde 
çözdürülmüştür. Hazırlanan süzüntü sıvıları laboratuvarda 5 litrelik musluklu bidonlar 
içerisinde muhafaza edilmiştir.  

İyonik güç (I), kimyasalların GKÖ'lerin hidrolik iletkenliği üzerindeki etkisini ifade ederken 
dikkate alınan önemli bir parametredir (Kolstad vd., 2004). İyonik güç, aşağıdaki verilen 
Denklem 1 ile tanımlanır: 

𝐼 =
1

2
∑ 𝑐𝑖𝑧𝑖

2𝑛
𝑖=1                                                                         (1) 

burada ci= geçirgen çözeltideki i iyonunun molar konsantrasyonu; ve zi= i. iyonun değeridir. 
Hazırlanan çözeltilerin kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Süzüntü sıvılarının kimyasal özellikleri 

Kimyasal Özellikler 
Soda Külü Sızıntı Suyu 

SKSS 
Kömür Külü Sızıntı Suyu 

KKSS 

Na+ (mM) 647.00 10.00 

K+ (mM) 5.77 1.52 

Ca+2 (mM) 11.80 7.02 

Mg+2 (mM) 6.11 0.80 

SO4
-2 (mM) 414.00 16.50 

Cl- (mM) - 2.00 

İyonik Güç (mM) 758.3 39.5 

2.2. Yöntemler 

Hidrolik İletkenlik Deneyi 

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarlı permametre hücreleri içerisinde 35 kPa’lık hücre 
basıncı altında ve ortalama 40 hidrolik eğim değerinde gerçekleştirilmiştir (ASTM:D6766-
14, 2014). GKÖ örneklerin ağırlıkları tartılmış; yükseklik ve çapları kumpas yardımı ile 
ölçülmüştür. Örnek çeperinden bentonit kaybının önlenmesi ve deneyler sırasında 
çeperden sızdırmazlığın sağlanması için GKÖ örneklerinin çevresi bentonit pastası ile 
sıvanmıştır. Daha sonra iki adet örgüsüz geotekstil arasına yerleştirilen örnekler 
permametre hücresinin alt ve üst başlıkları arasına konmuştur. Sistemde sızdırmazlığın 
sağlanması için örnek çevresi tekrar bentonit pastası ile sıvanmış, üzerine lateks membran 
geçirildikten sonra alt ve üst başlığa üçer adet O-halka takılmıştır. Deneyler başlatılmadan 
önce, giriş vanası açık çıkış vanası kapalı halde 24 saat kendi sıvılarıyla hidrate edilmiştir. 24 
saatin sonunda akış yukarıdan aşağıya olacak şekilde, çıkış vanası açılarak deneyler 
başlatılmıştır. Çıkış sıvıları 100 ml seviyeli mezürler içerisinde toplanmıştır. 

Serbest Şişme Deneyi 

GKÖ’lerin şişme indisleri rulodan alınan GKÖ’ler (bundan sonra orijinal GKÖ olarak 
isimlendirilecektir) için ve hidrolik iletkenlik deneyleri tamamlandıktan sonraki durumlar 
için ayrı ayrı belirlenmiştir. Orijinal GKÖ’lerin şişme indisleri süzüntü sıvıları (SKSS ve KKSS) 
ve DS ile belirlenirken; hidrolik iletkenlik sonrası GKÖ’lerin şişme indisleri DS ile 
belirlenmiştir.  
 

Deneyler ASTM:D5890-11'de (2011) belirtilen yöntem uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Bu 
amaçla öncelikle GKÖ’lerin içinden çıkarılan bentonitler 105°C’de kurutulmuş, daha sonra 

havanda dövülerek toz haline getirilmiş ve standart No.200 (75m) elekten elenmiştir. 
Eleme işlemi sonrasında şişme indisinin belirlenmesi için 2 g numuneler ayrılmıştır. Daha 
sonra, kullanılacak 2 g bentonitten 0.1 g’lık örnekler alınıp 90 ml seviyesine kadar sıvıyla 
dolu ölçekli cam mezür içine serbest halde dökülmüştür. Her adımda 0.1 g’lık bentonit 30 s 
mezür içine boşaltılmış ve hidrate olması için 10 dakika beklenmiştir. Bu işleme 2 g örnek 
bitinceye kadar devam edilmiştir. İşlem sonunda mezürdeki su seviyesi 100 ml seviyesine 
tamamlanmış ve mezür ağzı parafilm ile kapatılarak bentonitin bir gün boyunca şişmesini 
tamamlaması beklenmiştir. Bir gün sonraki şişme miktarı cam mezürden okunarak 
kaydedilmiştir.  
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Hidrolik İletkenlik 

Bu çalışma kapsamında BABBK’si 3.0 kg/m2, 4.0 kg/m2 ve 5.0 kg/m2 olan GKÖ’ler ile 6 adet 
hidrolik iletkenlik deneyi gerçekleştirilmiştir. SKSS ve KKSS kullanılarak yapılan hidrolik 
iletkenlik deneylerinden elde edilen nihai sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. SKSS ile yapılan 
deneylerde GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri 10-7-10-11 m/s aralığında değişirken KKSS ile 
yapılan deneylerde 10-9-10-11 m/s mertebelerinde hidrolik iletkenlikler bulgulanmıştır. 
Süzüntü sıvısı türü ve BABBK’ye bağlı olarak GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin önemli 
ölçüde değiştiği gözlemlenmiştir (Tablo 2).  

Tablo 2. Hidrolik iletkenlik deneylerinin nihai sonuçları 

 

SKSS ile Hidrolik İletkenlik  

Çalışma kapsamında GKÖ’lerin SKSS ile hidrolik iletkenliği BABBK’ye göre irdelenmiştir. 
GKÖ-3, GKÖ-4 ve GKÖ-5’in SKSS ile yapılan hidrolik iletkenlik deneylerinin sonuçları 
BHCAM’nin fonksiyonu olarak Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 1’de içi dolu semboller hidrolik 
iletkenliği; içi boş semboller ise çıkış sıvısının giriş sıvısına oranını belirtmektedir 
(Qçıkış/Qgiriş). Ayrıca fiziksel denge koşulu için gerekli sınır koşulları (Qçıkış/Qgiriş =1.0 ± 0.25) 
aynı grafik üzerinde kesikli çizgiler ile gösterilmiştir.  
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Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı
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(b)

Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı
 

GKÖ Süzüntü Sıvısı 
 

Hidrolik İletkenlik 
(m/s) 

BHCAM Deney Süresi 
(gün) 

GKÖ-3 SKSS 8.7×10-7 36.5 ~ 1 

GKÖ-4 SKSS 7.7×10-7 29.23 ~ 1 

GKÖ-5 SKSS 1.6×10-11 11.05 349 

GKÖ-3 KKSS 3.3×10-9 46.3 204 
GKÖ-4 KKSS 1.1×10-11 4.54 307 

GKÖ-5 KKSS 1.6×10-11 9.77 420 
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(c)

Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı  

Şekil 1. SKSS ile süzdürülen a) GKÖ-3, b) GKÖ-4 ve c) GKÖ-5’in hidrolik iletkenlik davranışları.  

 

Şekil 1a ve Şekil 1b’den görüleceği gibi GKÖ-3 ve GKÖ-4’ün hidrolik iletkenlik değerleri 
deneylerin başından sonuna kadar yüksek bulgulanmıştır. Deneyler başlatıldığında hidrolik 
iletkenlik değerleri GKÖ-3 ve GKÖ-4 için sırasıyla 2.3×10-7 m/s, 3.5×10-7 m/s’dir. Deneyler 
devam ettirildiğinde örneklerin hidrolik iletkenlikleri bir miktar artış (~3 katlık) göstererek 
GKÖ-3 için ~35 BHCAM’de 7.5×10-7 m/s, GKÖ-4 için ise ~30 BHCAM’de 7.3×10-7 m/s olarak 
belirlenmiştir.  
 
Elde edilen hidrolik iletkenlik değerleri birçok çevre ajansı tarafından önerilen bariyer limit 
değerinin (2×10-9 m/s) üzerindedir. Bu sebeple, deneyler sırasında çeperden sızma olup 
olmadığının kontrol edilmesi için örneklere Rhodamine boya testi yapılmıştır. Deney 
sonunda permeametre hücrelerinden çıkarılan GKÖ’lerin tekstilleri bir arada tutan lifleri 
kesilerek bentonit kısmı açığa çıkarılmış ve görüntülenmiştir (Şekil 2). Şekil 2a-b’de görülen 
pembe alanlar akışın gerçekleştiği bölgeleri göstermektedir. Şekil 2 detaylı incelendiğinde 
akışın GKÖ örneklerinin yüzeyi boyunca yer alan liflerden gerçekleştiği herhangi bir 
çeperden sızma durumunun olmadığı görülmüştür.   
 

            
 

Şekil 2. SKSS süzdürülen a) GKÖ-3 ve b) GKÖ-4’ün boya testinden sonraki görüntüleri 
 

Bununla birlikte, GKÖ-5 ile yapılan hidrolik iletkenlik deneylerinde GKÖ-3 ve GKÖ-4’ten 
farklı bir davranış gözlemlenmiştir. Deney başında 2×10-9 m/s olan hidrolik iletkenlik değeri 
zaman içerisinde de azalarak 10-11 m/s mertebelerine kadar düşmüştür (Şekil 1c). 
BABBK’nin 5.0 kg/m2’ye çıkması GKÖ’nün hidrolik iletkenliğini önemli ölçüde azaltmıştır. 
Başlangıç hidrolik iletkenlik değerleri karşılaştırıldığında GKÖ’nün hidrolik iletkenliğini 100 
kat azaltırken; nihai hidrolik iletkenliklere bakıldığında bu fark 10000 kata kadar çıkmıştır. 
BABBK’nin arttırılması GKÖ’yü SKSS’nin negatif etkilerine dayanıklı hale getirmiştir. 

a.) b.) 
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Deneyler sırasında kimyasal dengenin kontrolü için çıkış sıvılarından örnekler alınmıştır. 
Alınan bu örneklerin katyon (Na+, K+, Mg+2 ve Ca+2) konsantrasyonları ICP-OES cihazı ile 
belirlenmiştir. Şekil 3’te GKÖ-5’in hidrolik iletkenlik deneyleri süresince alınan çıkış 
sıvılarının katyon konsantrasyonların giriş sıvısındaki konsantrasyonlara oranı (Cçıkış/Cgiriş) 
BHCAM’nın fonksiyonu olarak gösterilmiştir. Şekil 3’ten görüleceği gibi Cçıkış/Cgiriş oranı K+, 
Mg+2 ve Ca+2 için ~6 BHCAM’ye kadar artış göstermiştir. Na+ iyonu için Cçıkış/Cgiriş deney 
başından itibaren 1.0’a yakın elde edilmiştir. Bu durum SKSS’nin Na+ konsantrasyonu 
açısından zengin olmasından kaynaklanmaktadır. Cçıkış/Cgiriş oranının 1.0’a yaklaşması 
iyonlar için kırılma eğrilerinin oluştuğunu ve kimyasal dengenin sağlandığını ifade 
etmektedir. 
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Şekil 3. SKSS ile süzdürülen GKÖ-5’in katyon değişim oranları 
 

KKSS ile Hidrolik İletkenlik 

KKSS’nin GKÖ’lerin hidrolik iletkenliğine etkisi GKÖ-3, GKÖ-4 ve GKÖ-5 üzerinde 
incelenmiştir (Şekil 4). Şekil 4a’dan görüleceği gibi GKÖ-3’ün hidrolik iletkenlik değeri deney 
başında 10-9 m/s mertebelerinde iken zamanla azalmıştır. Ancak örnek içinden yaklaşık 10 
BHCAM kadar akış geçtikten sonra hidrolik iletkenlik değeri tekrar artış eğilimine girmiş 
nihai olarak 3.3×10-9 m/s mertebesine ulaşmıştır (Şekil 4a). GKÖ-3’ün hidrolik 
iletkenliğindeki bu artış GKÖ ile KKSS arasında meydana gelen katyon değişiminden 
kaynaklanmaktadır.  GKÖ içerisindeki bentonitin bünyesindeki Na+ iyonları KKSS içerisindeki 
çift değerlikli iyonlarla (Mg+2 ve Ca+2) yer değiştirmektedir. Bu durum bentonit 
parçacıklarının çevresindeki absorbe su tabakasının baskılanmasına ve sıvının geçeceği 
tercihi akış kanallarının oluşmasına neden olmaktadır (Scalia vd., 2010). Bununla birlikte 
GKÖ-4 ve GKÖ-5 ile yapılan deneylerde başlangıçta 10-10 m/s mertebelerinde olan hidrolik 
iletkenlikler hafifçe azalmış ve nihai olarak 1.0×10-11 m/s’ye inmiştir (Şekil 4b-c).  
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Şekil 4. KKSS ile süzdürülen a) GKÖ-3, b) GKÖ-4 ve c) GKÖ-5’in hidrolik iletkenlik davranışları. 

BABBK’nin Hidrolik İletkenlik Üzerindeki Etkisi 

BABBK’nin GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik üzerindeki etkisi süzdürme sıvısı türüne bağlı olarak 
Şekil 5’te incelenmiştir. Şekil 5’ten de görüldüğü üzere BABBK’nin artması GKÖ’nün hidrolik 
iletkenlik değerinde azalmaya neden olmuştur. Hidrolik iletkenlik değerlerindeki azalma 
SKSS ile süzdürülen örneklerde BABBK’nin 5.0 kg/m2 olduğu durumda gözlemlenirken; KKSS 
ile süzdürülen örneklerde 4.0 kg/m2 BABBK’de görülmüştür. Bu durum SKSS’nin iyonik 
gücünün KKSS’ye göre önemli ölçüde yüksek olmasından kaynaklanmaktadır (ISKSS=758 mM, 
IKKSS= 39.5 mM). Elde edilen sonuçlar, maden atık sıvılarının depolanacağı alanlarda 
yapılacak uygulamalarda süzüntü sıvısının iyonik gücüne bağlı olarak GKÖ’lerin BABBK 
değerlerine dikkat edilmesi gerektiğini göstermektedir.  
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Şekil 5. SKSS ve KKSS süzdürülerek elde edilen nihai hidrolik iletkenlik değerlerinin BABBK’ye göre 
kıyaslanması. 

3.2. Şişme İndisi 
Orijinal ve hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanılan GKÖ örneklerinin içerisinden çıkarılan 
bentonitler üzerinde serbest şişme deneyleri yapılmıştır. Orijinal bentonit kullanılarak 
yapılan serbest şişme deneylerinde GKÖ’nün şişme indisi DS içerisinde 24 ml/2g, SKSS 
içerisinde 8.8 ml/2g ve KKSS içerisinde ise 20.5 ml/2g bulunmuştur. SKSS ve KKSS ile yapılan 
deneylerde şişme indisi değerlerinde elde edilen bu fark sıvıların iyonik güçlerinin 
birbirinden farklı olmasından kaynaklanmaktadır (Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004; 
Shackelford vd., 2000). SKSS’nin iyonik gücü KKSS’den 20 kat daha yüksektir. Bu da 
bentonitin şişme indisini sınırlamaktadır. BABBK’nin şişme indisi üzerindeki etkisinin 
irdelenmesi amacıyla hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmuş GKÖ’lerin şişme indisi 
değerleri ayrıca incelenmiştir. Hidrolik iletkenlik deneylerinden çıkarılan GKÖ’lerin DS ile 
şişme indislerinin değişimi Şekil 6’da gösterilmiştir. Orijinal GKÖ’den alınan bentonitin DS, 
SKSS ve KKSS ile elde edilen şişme indisi değerleri de aynı grafikler üzerinde kesikli çizgiler 
ile belirtilmiştir. 
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Şekil 6. BABBK’nin a) SKSS, b) KKSS ile süzdürülmüş bentonitlerin şişme indisine etkisi 

Şekil 6a ve Şekil 6b’de sırasıyla SKSS ve KKSS ile hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmuş 
GKÖ’lerden alınan bentonitlerin şişme indisi değerlerinin değişimi görülmektedir. SKSS ile 
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süzdürülmüş GKÖ’lerin deney sonrası şişme indisi değerleri GKÖ-3, GKÖ-4 ve GKÖ-5 için 
sırasıyla 18 ml/2g, 18 ml/2g ve 16 ml/2g bulunmuştur (Şekil 6a). Elde edilen şişme indisi 
değerleri orijinal GKÖ’den alınan bentonitin SKSS ile elde edilen şişme indisi değerinden 
yüksek; DS ile elde edilen değerinden ise düşüktür. Bu beklenen bir durumdur. Zira katyon 
değişimine uğramış bentonitin suyun seyreltici etkisi nedeniyle şişme indisleri genelde tuz 
çözeltisinden daha yüksek elde edilmektedir (Ören ve Akar, 2017). Diğer yanda KKSS ile 
hidrolik iletkenlik sonrası bentonitin her üç BABBK’de DS ile yapılan deneylerde şişme indisi 
değerleri sırasıyla 5 ml/2g, 11 ml/2g ve 5.1 ml/2g bulunmuştur. Bu değerler orijinal 
GKÖ’den alınan bentonitin KKSS ile elde edilen şişme indisi değerlerinden oldukça düşüktür. 
Bu bulgu Chen vd., 2018 ve 2019 ile uyumlu olup, buna yol açan sebep tam olarak 
bilinmemektedir.  

4. SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında farklı BABBK’lere sahip (3.0 kg/m2, 4.0 kg/m2 ve 5.0 kg/m2) 
GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri maden atık sıvılarından SKSS ve KKSS kullanılarak 
belirlenmiştir. Buna ilave olarak hidrolik iletkenlik deneylerinden çıkarılan GKÖ’lerin şişme 
indisleri belirlenerek orijinal bentonitlerin şişme indisi değerleri ile karşılaştırılmıştır. 
Yapılan deneyler sonunda elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  

 SKSS ile yapılan deneylerde 3.0 kg/m2 ve 4.0 kg/m2 BABBK’ye sahip örneklerin 
hidrolik iletkenlikleri yüksek (>10-9m/s) ölçülmüştür. Bu durum SKSS’nin iyonik 
gücünün yüksek olması sebebi ile bentonit danelerinin şişmesinin sınırlanarak lifler 
üzerinden tercihi akış kanalları oluşturmasından kaynaklanmıştır. BABBK miktarının 
artması lifler arasındaki boşlukların bentonit daneleri ile dolmasına ve hidrolik 
iletkenlik değerinin ~50000 kat azalmasına neden olmuştur. 

 KKSS ile yapılan deneylerde ise GKÖ-3’ün hidrolik iletkenliği ~10-9 m/s iken GKÖ-4 ve 
GKÖ-5’in ~10-11 m/s bulunmuştur. BABBK’nin arttırılması GKÖ hidrolik iletkenliğini 
yaklaşık 100 kat azaltmıştır. 

 Süzdürme sıvısı iyonik gücüne bağlı olarak bariyer malzemesi olarak kullanılacak 
GKÖ’lerde minimum BABBK miktarının değişkenlik gösterebileceği bu çalışma 
kapsamında ortaya koyulmuştur. Süzdürme sıvısı olarak SKSS kullanılması 
durumunda minimum 5.0 kg/m2; KKSS kullanılması durumunda ise minimum 4.0 
kg/m2 BABBK’ye sahip GKÖ kullanılması önerilmektedir. 
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SEMBOL LİSTESİ  
Sembol Açıklama Sembol Açıklama 
GKÖ Geosentetik Kil Örtü zi İyonun değeri 
BABBK Birim Alan Başına Bentonit Kütlesi I İyonik Güç 
BHCAM Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı Qgiriş GKÖ içine giren su miktarı 
SKSS Soda Külü Sızıntı Suyu Qçıkış GKÖ içinden geçen su miktarı 
KKSS Kömür Külü Sızıntı Suyu Qgiriş/ Qçıkış Giren suyun çıkan suya oranı 
DS Damıtık Su Kgiriş Giriş sıvısındaki iyon konsantrasyonu 
ci İyonunun molar konsantrasyonu Kçıkış Çıkış sıvısındaki iyon konsantrasyonu 
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