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BARRIER PERFORMANCE OF GEOSYNTHETIC CLAY LINERS TO MINING

WASTEWATER
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OzET

Bu calismada, birim alan basina bentonit kiitlesinin (BABBK) geosentetik kil drtiilerin (GKO)
hidrolik iletkenlik davranisi Gzerine etkisi incelenmistir. Maden atik sahalarindaki durumu
temsil etmesi adina laboratuvar ortaminda sentetik soda kil sizinti suyu (SKSS) ve kémur
kult sizinti suyu (KKSS) hazirlanmistir. BABBK’s1 3.0 kg/m?, 4.0 kg/m? ve 5.0 kg/m? olan
GKO’ler icerisinden SKSS ve KKSS sizdirilerek hidrolik iletkenlik deneylerine tabi
tutulmustur. Hidrolik iletkenlik deneyleri 35 kPa efektif gerilme altinda 6n 1slatmasiz sekilde
yapilmistir. Sonuglar dogrultusunda BABBK’nin artisiyla hidrolik iletkenlik degerlerinin
azaldig1 gérilmustir. BABBK 3.0 kg/m?den 5.0 kg/m?%ye ciktigi zaman hidrolik iletkenlik
degerinin SKSS ile yapilan deneylerde 5 mertebe (100000 kat), KKSS siizdirilen deneylerde
ise 2 mertebe (100 kat) azaldig gorilmuistiir. BABBK'nin artmasiyla hidrolik iletkenlik
degerinde meydana gelen dislis SKSS gecirilerek yapilan deneylerde fazladir. Bu farkin
sebebi SKSS’'nin iyonik glclinln yilksek olmasidir. Stiziintl sivisinin iyonik glici arttik¢a
BABBK’nin hidrolik iletkenlik Gzerindeki etkisi daha 6nemli bir hal almaktadir. Benzer durum
GKO'lerin sisme indisi testleri icin de gecerlidir. iyonik giicii yiiksek olan SKSS icerisinde
bentonitin sisme indisi 9 ml/2g iken KKSS ile yapilan sisme indisi testinde bu deger 21 ml/2g
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, geosentetik kil értii, birim alan basina bentonit
kiitlesi, soda kiilii sizinti suyu, kémdir kiilii sizinti 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/m?, 4.0 kg/m? and 5.0 kg/m?
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/m? to 5.0 kg/m?, 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. GIRiS

Komur yanma atiklari, komirle calisan enerji santrallerinde kémiriin yanmasi sonucu
olusan atik yan trtnlerdir. Kémiir yanma atiklari arasinda ugucu kiil, alt kiil, baca gazi kik{rt
giderme (FGD) malzemeleri, kazan clrufu ve komiir yanmasinin diger yan Grlnleri bulunur.
Geri dénustiiriilemeyen atiklar, maden atik havuzlarinda depolanmaktadir. Ozellikle su ile
temas ettiklerinde, cesitli ana ve eser katyon-anyonlarin salinimi meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu salinimla birlikte atiklar yeralti suyuna sizabilmekte ve kirlilige sebep
olabilmektedir (Sonmez ve Isik, 2020).

Komir yanma atiklari icerisinde bulunan toksik maddelerin sizintisinin énlenmesi cevre
kirliligi ve insan saghgi acisindan bliyliik 6nem arz etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri
cevre ajansinin (USEPA) maden atiklarinin bertarafina iliskin yayinladigi kurallarda,
depolama alanlarinda hidrolik iletkenligin 1x10° m/s’yi gecmemesi sartiyla kompozit
ortllerin (en az 0.6 m sikistirilmis kil tabakasinin lzerinde geomembran) kullaniimasi
gerektigi belirtilmistir. Yapilan diizenlemelerde kompozit ortiilerin yerine geosentetik kil
rtiilerin de (GKO) kullanilabilecegi ifade edilmistir (Federal Register, 2015).

GKO’ler genellikle 6rgilii ve orgiisiiz geotekstillerin arasina ince bir bentonit tabakasi
serildikten sonra ignelenerek Uretilen sentetik malzemelerdir (Koerner, 2005). Sizintilara
karsi bariyer olarak kullanilan GKO’niin gecirimliligi, icindeki bentonitin hidrolik iletkenlik
ozelligi ile iliskilendirilmektedir (Benson ve Meer, 2009; Jo et vd., 2005, 2001; Oren ve
Demirkiran 2015; Ozdamar Kul ve Oren 2018; Petrov vd., 1997; Petrov ve Rowe 1997; Scalia
vd., 2014).

Yiksek su tutma ve sisme kapasitesine sahip bentonitin suya karsi hidrolik iletkenligi
oldukca dustktir (~101 m/s). Kémur yanma Grinu sizinti sulari biinyesinde bol miktarda
cift degerlikli iyon (Ca*?> ve Mg*?) icermektedir. GKO icerisindeki bentonit bu swvilar ile
karsilastiginda katyon degisimine maruz kalarak gecirimsizligini onemli oOlglide
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 dénemdeki calismalar maden atik sivilarinin GKO’lerin hidrolik iletkenligi Gzerindeki
etkisini incelemektedir (Chen vd. 2018, 2019; Zainab ve Tian, 2020; Zainab vd. 2021).
Yapilan calismalarda genel olarak 6n islatma, efektif gerilme ve polimer katkisinin GKO’lerin
bariyer performansina etkisi irdelenmistir. Elde edilen sonuglar efektif gerilmenin
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artmasinin, GKO’niin hidrasyona tabi tutulmasinin ve GKO’ye eklenen polimer katkilarin
hidrolik iletkenligi 6nemli 6lglide azalttigini gostermektedir (Chen vd. 2018, 2019; Zainab
ve Tian, 2020; Zainab vd. 2021). Ancak yapilan bu ¢alismalarda GKO icerisindeki bentonitin
birim alan basina bentonit kiitlesinin (BABBK) GKO’niin maden atik sivilari ile gegirimliligine
etkisi irdelenmemistir.

Son dénemde GKO'ler iizerinde yapilan ¢calismalarda BABBK’nin hidrolik iletkenlik Gizerinde
onemli bir etkisi olabilecegi vurgulanmistir (Rowe ve Hamdan, 2021; Salemi vd., 2018).
Suzlintl sivisi olarak damitik su (DS) kullanildigi durumlarda BABBK’deki artigsin hidrolik
iletkenlikte eser miktarda azalmaya yol actigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Oren
vd., 2022; Von Maubeuge ve Ehrenberg, 2014). Ancak siiziinti sivisinin DS’den farkli olmasi
durumunda BABBK’nin hidrolik iletkenlik tGzerindeki etkisi detayl olarak incelenmemistir.
Bu sebeple, burada sunulan calisma kapsaminda maden atik sularinin farkli BABBK’lere
sahip GKO’lerin hidrolik iletkenlik davranisina etkisi irdelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Geosentetik Kil Ortii (GKO)

Calisma kapsaminda yerel bir lreticiden temin edilen GKO kullanilmistir. BABBK’nin
etkisinin irdelenmesi icin GKO rulosundan 110 mm c¢apinda érnekler kesilmistir. Kesilen
drneklerin BABBK’leri ASTM: D5993-14’e gore belirlenmistir. GKO’ler BABBK’si 3.0 kg/m?,
4.0 kg/m? ve 5.0 kg/m? olacak sekilde siniflandirilmistir. BABBK’si 3.0+0.2 kg/m? olan GKO;
GKO-3, 4.0+0.2 kg/m? olan GKO-4 ve 5.0+0.2 kg/m? olan GKO-5 olarak isimlendirilmistir.

Siziintii Sivilari

Yapilan deneyler kapsaminda slizlintl sivisi olarak, maden atik sularini temsil etmesi adina
soda klu sizinti suyu (SKSS) ve komir kili sizinti suyu (KKSS) kullanilmasi planlanmistir. Bu
sivilar laboratuvar ortaminda sentetik olarak hazirlanmistir. Maden atik sivilarindan
SKSS’nin  hazirlanmasi sirasinda CaSOs, Na;SOs, MgS0Os ve K;SOs tuzlari; KKSS'nin
hazirlanmasi sirasinda ise CaSO4, Na;S04, MgS0s4, K2S04, NaCl ve CaCl; tuzlari DS igerisinde
¢Ozdlrllmusttr. Hazirlanan sizuntd sivilar laboratuvarda 5 litrelik musluklu bidonlar
icerisinde muhafaza edilmistir.

iyonik giic (1), kimyasallarin GKO'lerin hidrolik iletkenligi (izerindeki etkisini ifade ederken
dikkate alinan énemli bir parametredir (Kolstad vd., 2004). iyonik gii¢, asagidaki verilen
Denklem 1 ile tanimlanir:

1
I=-%1czf (1)

burada ci= gecirgen ¢ozeltideki i iyonunun molar konsantrasyonu; ve zi=i. iyonun degeridir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Stizlintd sivilarinin kimyasal ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Soda Kiilii Sizinti Suyu Kémiir Kalii Sizinti Suyu

SKSS KKSS

Na* (mM) 647.00 10.00

K* (mM) 5.77 1.52
Ca*? (mM) 11.80 7.02
Mg*? (mM) 6.11 0.80
5042 (mM) 414.00 16.50
I (mM) - 2.00
iyonik Giig (mM) 758.3 39.5

2.2. Yontemler

Hidrolik iletkenlik Deneyi

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarli permametre hiicreleri icerisinde 35 kPa’lik hiicre
basinci altinda ve ortalama 40 hidrolik egim degerinde gerceklestirilmistir (ASTM:D6766-
14, 2014). GKO o6rneklerin agirliklari tartilmis; yikseklik ve caplari kumpas yardimi ile
dlctilmistir. Ornek ceperinden bentonit kaybinin 6nlenmesi ve deneyler sirasinda
ceperden sizdirmazligin saglanmasi icin GKO &rneklerinin cevresi bentonit pastasi ile
sivanmistir. Daha sonra iki adet Orglisiiz geotekstil arasina yerlestirilen ornekler
permametre hicresinin alt ve (st basliklari arasina konmustur. Sistemde sizdirmazhgin
saglanmasi icin ornek cevresi tekrar bentonit pastasi ile sivanmis, Uzerine lateks membran
gecirildikten sonra alt ve Ust basliga licer adet O-halka takilmistir. Deneyler baslatiilmadan
once, giris vanasi acik cikis vanasi kapali halde 24 saat kendi sivilariyla hidrate edilmistir. 24
saatin sonunda akis yukaridan asaglya olacak sekilde, ¢ikis vanasi agilarak deneyler
baslatiimistir. Cikis sivilari 100 ml seviyeli mezirler igerisinde toplanmistir.

Serbest Sisme Deneyi

GKO'lerin sisme indisleri rulodan alinan GKO’ler (bundan sonra orijinal GKO olarak
isimlendirilecektir) icin ve hidrolik iletkenlik deneyleri tamamlandiktan sonraki durumlar
icin ayri ayri belirlenmistir. Orijinal GKO’lerin sisme indisleri stiziinti sivilari (SKSS ve KKSS)
ve DS ile belirlenirken; hidrolik iletkenlik sonrasi GKO’lerin sisme indisleri DS ile
belirlenmistir.

Deneyler ASTM:D5890-11'de (2011) belirtilen yontem uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu
amacla dncelikle GKO’lerin iginden ¢ikarilan bentonitler 105°C’de kurutulmus, daha sonra
havanda dovilerek toz haline getirilmis ve standart No.200 (75um) elekten elenmistir.
Eleme islemi sonrasinda sisme indisinin belirlenmesi icin 2 g numuneler ayrilmistir. Daha
sonra, kullanilacak 2 g bentonitten 0.1 g’'lik 6érnekler alinip 90 ml seviyesine kadar siviyla
dolu 6lgekli cam meziir icine serbest halde dokilmustir. Her adimda 0.1 g’'lik bentonit 30 s
mezlr icine bosaltiimis ve hidrate olmasi icin 10 dakika beklenmistir. Bu isleme 2 g 6rnek
bitinceye kadar devam edilmistir. islem sonunda meziirdeki su seviyesi 100 ml seviyesine
tamamlanmis ve mezlr agzi parafilm ile kapatilarak bentonitin bir glin boyunca sismesini
tamamlamasi beklenmistir. Bir gln sonraki sisme miktari cam mezirden okunarak
kaydedilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hidrolik iletkenlik

Bu calisma kapsaminda BABBK’si 3.0 kg/m?, 4.0 kg/m? ve 5.0 kg/m? olan GKO’ler ile 6 adet
hidrolik iletkenlik deneyi gergeklestirilmistir. SKSS ve KKSS kullanilarak yapilan hidrolik
iletkenlik deneylerinden elde edilen nihai sonuclar Tablo 2’de verilmistir. SKSS ile yapilan
deneylerde GKO'’lerin hidrolik iletkenlikleri 107-10*! m/s araliginda degisirken KKSS ile
yapilan deneylerde 10°-10'! m/s mertebelerinde hidrolik iletkenlikler bulgulanmistir.
Stzintl sivisi tiiri ve BABBK’ye bagl olarak GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin énemli
Olcude degistigi gozlemlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Hidrolik iletkenlik deneylerinin nihai sonuglari

GKO Siiziintd Sivisi Hidrolik iletkenlik BHCAM Deney Siiresi
(m/s) (gtin)
GKO-3 SKSS 8.7x107 36.5 ~1
GKO-4 SKSS 7.7x107 29.23 ~1
GKO-5 SKSS 1.6x10™1? 11.05 349
GKO-3 KKSS 3.3x107 46.3 204
GKO-4 KKSS 1.1x101 4.54 307
GKO-5 KKSS 1.6x10™! 9.77 420

SKSS ile Hidrolik iletkenlik

Calisma kapsaminda GKO’lerin SKSS ile hidrolik iletkenligi BABBK’ye gére irdelenmistir.
GKO-3, GKO-4 ve GKO-5’in SKSS ile yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinin sonuglari
BHCAM’nin fonksiyonu olarak Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1’de i¢i dolu semboller hidrolik
iletkenligi; ici bos semboller ise ¢ikis sivisinin giris sivisina oranini belirtmektedir
(Qqikis/Qgiris). Ayrica fiziksel denge kosulu igin gerekli sinir kosullar (Qgiis/Qgiris =1.0 + 0.25)
ayni grafik Gizerinde kesikli gizgiler ile gosterilmistir.
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Sekil 1. SKSS ile siizdiiriilen a) GKO-3, b) GKO-4 ve c) GKO-5’in hidrolik iletkenlik davranislar.

Sekil 1a ve Sekil 1b’den goriilecegi gibi GKO-3 ve GKO-4’iin hidrolik iletkenlik degerleri
deneylerin basindan sonuna kadar yiksek bulgulanmistir. Deneyler baslatildiginda hidrolik
iletkenlik degerleri GKO-3 ve GKO-4 icin sirasiyla 2.3x107 m/s, 3.5x107 m/s’dir. Deneyler
devam ettirildiginde drneklerin hidrolik iletkenlikleri bir miktar artis (~3 kathk) gostererek
GKO-3 icin ~35 BHCAM’de 7.5x107 m/s, GKO-4 icin ise ~30 BHCAM’de 7.3x107 m/s olarak
belirlenmistir.

Elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri bircok ¢evre ajansi tarafindan onerilen bariyer limit
degerinin (2x10° m/s) Gizerindedir. Bu sebeple, deneyler sirasinda ¢eperden sizma olup
olmadiginin kontrol edilmesi icin O6rneklere Rhodamine boya testi yapilmistir. Deney
sonunda permeametre hiicrelerinden cikarilan GKO’lerin tekstilleri bir arada tutan lifleri
kesilerek bentonit kismi agiga gikarilmis ve gorintilenmistir (Sekil 2). Sekil 2a-b’de gorilen
pembe alanlar akisin gerceklestigi bolgeleri gostermektedir. Sekil 2 detayli incelendiginde
akisin GKO 6érneklerinin yiizeyi boyunca yer alan liflerden gerceklestigi herhangi bir
¢eperden sizma durumunun olmadigi gérilmustir.

Sekil 2. SKSS siizdiiriilen a) GKO-3 ve b) GKO-4’lin boya testinden sonraki gériintileri

Bununla birlikte, GKO-5 ile yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde GKO-3 ve GKO-4'ten
farkl bir davranis gézlemlenmistir. Deney basinda 2x10° m/s olan hidrolik iletkenlik degeri
zaman icerisinde de azalarak 10! m/s mertebelerine kadar dusmiustir (Sekil 1c).
BABBK’nin 5.0 kg/m?ye ¢ikmasi GKO’niin hidrolik iletkenligini 6nemli dlciide azaltmstir.
Baslangig hidrolik iletkenlik degerleri karsilastirildiginda GKO’niin hidrolik iletkenligini 100
kat azaltirken; nihai hidrolik iletkenliklere bakildiginda bu fark 10000 kata kadar ¢ikmistir.
BABBK’nin arttirilmasi GKO’yii SKSS’nin negatif etkilerine dayanikl hale getirmistir.
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Deneyler sirasinda kimyasal dengenin kontroli igin ¢ikis sivilarindan ornekler alinmistir.
Alinan bu 6rneklerin katyon (Na*, K*, Mg*? ve Ca*?) konsantrasyonlari ICP-OES cihazi ile
belirlenmistir. Sekil 3’te GKO-5’in hidrolik iletkenlik deneyleri siiresince alinan cikis
sivilarinin katyon konsantrasyonlarin giris sivisindaki konsantrasyonlara orani (Cgs/Cgiris)
BHCAM'nin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 3'ten gorulecegi gibi Ceikis/Cgiris orani K*,
Mg*? ve Ca*? icin ~6 BHCAM’ye kadar artis gostermistir. Na* iyonu icin Ceis/Cgiris deney
basindan itibaren 1.0’a yakin elde edilmistir. Bu durum SKSS’nin Na* konsantrasyonu
agisindan zengin olmasindan kaynaklanmaktadir. Cgs/Cgiis oraninin 1.0’a yaklagmasi
iyonlar igin kirilma egrilerinin olustugunu ve kimyasal dengenin saglandigini ifade
etmektedir.

1_4 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
12F

10 ——————————— 7 _ 9, ‘ 7]

girig

0.8

/C

cikis

0.6
0.4

0.2

0.0 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12
Bosluk Hacmi Cinsinden Akis Miktari

Sekil 3. SKSS ile stizdiiriilen GKO-5’in katyon degisim oranlari

KKSS ile Hidrolik iletkenlik

KKSS’nin  GKO’lerin hidrolik iletkenligine etkisi GKO-3, GKO-4 ve GKO-5 iizerinde
incelenmistir (Sekil 4). Sekil 4a’dan goériilecegi gibi GKO-3’lin hidrolik iletkenlik degeri deney
basinda 10° m/s mertebelerinde iken zamanla azalmistir. Ancak 6rnek icinden yaklasik 10
BHCAM kadar akis gectikten sonra hidrolik iletkenlik degeri tekrar artis egilimine girmis
nihai olarak 3.3x10° m/s mertebesine ulasmistir (Sekil 4a). GKO-3’iin hidrolik
iletkenligindeki bu artis GKO ile KKSS arasinda meydana gelen katyon degisiminden
kaynaklanmaktadir. GKO icerisindeki bentonitin biinyesindeki Na* iyonlari KKSS icerisindeki
cift degerlikli iyonlarla (Mg* ve Ca*?) yer degistirmektedir. Bu durum bentonit
parcaciklarinin cevresindeki absorbe su tabakasinin baskilanmasina ve sivinin gececegi
tercihi akis kanallarinin olusmasina neden olmaktadir (Scalia vd., 2010). Bununla birlikte
GKO-4 ve GKO-5 ile yapilan deneylerde baslangicta 101° m/s mertebelerinde olan hidrolik
iletkenlikler hafifce azalmis ve nihai olarak 1.0x10*! m/s’ye inmistir (Sekil 4b-c).
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Bosluk Hacmi Cinsinden Akis Miktari

Sekil 4. KKSS ile siizdiirilen a) GKO-3, b) GKO-4 ve c) GKO-5'in hidrolik iletkenlik davranislari.

BABBK’nin Hidrolik iletkenlik Uzerindeki Etkisi

BABBK’nin GKO’lerin hidrolik iletkenlik tizerindeki etkisi stizdiirme sivisi tiiriine bagli olarak
Sekil 5’te incelenmistir. Sekil 5'ten de gériildiigii izere BABBK’nin artmasi GKO’niin hidrolik
iletkenlik degerinde azalmaya neden olmustur. Hidrolik iletkenlik degerlerindeki azalma
SKSS ile stizdurulen érneklerde BABBK'nin 5.0 kg/m? oldugu durumda gézlemlenirken; KKSS
ile stizdurilen érneklerde 4.0 kg/m? BABBK’de gorilmustir. Bu durum SKSS’nin iyonik
gliciiniin KKSS’ye gore 6nemli dlclide yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Iskss=758 mM,
Ikkss= 39.5 mM). Elde edilen sonuglar, maden atik sivilarinin depolanacagi alanlarda
yapilacak uygulamalarda siiziintii sivisinin iyonik giiciine bagh olarak GKO’lerin BABBK
degerlerine dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5. SKSS ve KKSS stizdirilerek elde edilen nihai hidrolik iletkenlik degerlerinin BABBK'ye gore
kiyaslanmasi.

3.2. Sisme indisi

Orijinal ve hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanilan GKO &érneklerinin icerisinden ¢ikarilan
bentonitler (izerinde serbest sisme deneyleri yapilmistir. Orijinal bentonit kullanilarak
yapilan serbest sisme deneylerinde GKO’niin sisme indisi DS icerisinde 24 ml/2g, SKSS
icerisinde 8.8 ml/2g ve KKSS icerisinde ise 20.5 ml/2g bulunmustur. SKSS ve KKSS ile yapilan
deneylerde sisme indisi degerlerinde elde edilen bu fark sivilarin iyonik giglerinin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004;
Shackelford vd., 2000). SKSS’nin iyonik glici KKSS’den 20 kat daha yiksektir. Bu da
bentonitin sisme indisini sinirlamaktadir. BABBK’nin sisme indisi Uzerindeki etkisinin
irdelenmesi amaciyla hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmus GKO’lerin sisme indisi
degerleri ayrica incelenmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinden cikarilan GKO’lerin DS ile
sisme indislerinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Orijinal GKO’den alinan bentonitin DS,
SKSS ve KKSS ile elde edilen sisme indisi degerleri de ayni grafikler izerinde kesikli gizgiler
ile belirtilmistir.
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Sekil 6. BABBK’nin a) SKSS, b) KKSS ile stizdiirtilmiis bentonitlerin sisme indisine etkisi

Sekil 6a ve Sekil 6b’de sirasiyla SKSS ve KKSS ile hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmus
GKO’lerden alinan bentonitlerin sisme indisi degerlerinin degisimi gériilmektedir. SKSS ile

1015



Maden Atik Sularina Karsi Geosentetik Kil Ortiilerin Bariyer Performansinin incelenmesi

stizdiiriilmiis GKO’lerin deney sonrasi sisme indisi degerleri GKO-3, GKO-4 ve GKO-5 igin
sirastyla 18 ml/2g, 18 ml/2g ve 16 ml/2g bulunmustur (Sekil 6a). Elde edilen sisme indisi
degerleri orijinal GKO’den alinan bentonitin SKSS ile elde edilen sisme indisi degerinden
ylksek; DS ile elde edilen degerinden ise diisliktir. Bu beklenen bir durumdur. Zira katyon
degisimine ugramis bentonitin suyun seyreltici etkisi nedeniyle sisme indisleri genelde tuz
¢ozeltisinden daha yiiksek elde edilmektedir (Oren ve Akar, 2017). Diger yanda KKSS ile
hidrolik iletkenlik sonrasi bentonitin her tic BABBK’de DS ile yapilan deneylerde sisme indisi
degerleri sirasiyla 5 ml/2g, 11 ml/2g ve 5.1 ml/2g bulunmustur. Bu degerler orijinal
GKO’den alinan bentonitin KKSS ile elde edilen sisme indisi degerlerinden oldukca disuiktr.
Bu bulgu Chen vd., 2018 ve 2019 ile uyumlu olup, buna yol acan sebep tam olarak
bilinmemektedir.

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda farkli BABBK’lere sahip (3.0 kg/m?, 4.0 kg/m? ve 5.0 kg/m?)
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri maden atik sivilarindan SKSS ve KKSS kullanilarak
belirlenmistir. Buna ilave olarak hidrolik iletkenlik deneylerinden ¢ikarilan GKO’lerin sisme
indisleri belirlenerek orijinal bentonitlerin sisme indisi degerleri ile karsilastiriimistir.
Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e SKSS ile yapilan deneylerde 3.0 kg/m? ve 4.0 kg/m? BABBK’ye sahip érneklerin
hidrolik iletkenlikleri yiiksek (>10°m/s) olctilmistiir. Bu durum SKSS’nin iyonik
gliclintin yiksek olmasi sebebi ile bentonit danelerinin sismesinin sinirlanarak lifler
Uzerinden tercihi akis kanallari olusturmasindan kaynaklanmistir. BABBK miktarinin
artmasi lifler arasindaki bosluklarin bentonit daneleri ile dolmasina ve hidrolik
iletkenlik degerinin ~50000 kat azalmasina neden olmustur.

e KKSSile yapilan deneylerde ise GKO-3’{in hidrolik iletkenligi ~10° m/s iken GKO-4 ve
GKO-5’in ~10™** m/s bulunmustur. BABBK’nin arttiriimasi GKO hidrolik iletkenligini
yaklasik 100 kat azaltmistir.

e S{izdlirme sivisi iyonik glicline bagli olarak bariyer malzemesi olarak kullanilacak
GKO’lerde minimum BABBK miktarinin degiskenlik gosterebilecegi bu calisma
kapsaminda ortaya koyulmustur. Sizdlirme sivisi olarak SKSS kullaniimasi
durumunda minimum 5.0 kg/m?; KKSS kullanilmasi durumunda ise minimum 4.0
kg/m? BABBK’ye sahip GKO kullaniimasi énerilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢calisma 119R044 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
TUBITAK a projeye verdi§i maddi ve manevi destek icin tesekkiir ederiz.
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SEMBOL LIiSTESI

Sembol Acgiklama Sembol Aciklama

GKO Geosentetik Kil Ortii z iyonun degeri

BABBK  Birim Alan Basina Bentonit Kitlesi | iyonik Giig

BHCAM  Bosluk Hacmi Cinsinden Akis Miktari  Qgiris GKO icine giren su miktari

SKSS Soda Kald Sizinti Suyu Qilas GKO icinden gecen su miktari

KKSS Komar Kild Sizinti Suyu Qgiris/ Qcikis Giren suyun ¢ikan suya orani

DS Damitik Su Kegiris Giris sivisindaki iyon konsantrasyonu
Ci iyonunun molar konsantrasyonu Keikas Cikis sivisindaki iyon konsantrasyonu
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