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Ozet

Geosentetik kil ortii (GKO), diigiik hidrolik iletkenligi sayesinde atik depolama alanlarinda bariyer ézelligi ile kullanilan bir kaplama
malzemesidir. Bu ¢calismada, GKO niin bentonit bilesenine sirasiyla kiitlece %0.5, %1 ve %2 oranlarinda katyonik polimer eklenmis
ve ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik ile serbest sisme deneyleri yapilarak GKO niin sirasiyla 0.1 M KCI, 0.5 M KClI ve 0.1 M MgCl- tuz
cozeltilerinde hidrolik performansi irdelenmistir. Sonug olarak GKO’ye 0.1 M KCI ¢ézeltisinde %0.5 katyonik polimer eklenmesi,
hidrolik iletkenligi yaklasik 0.13 katina, 0.5 M KCI ile 0.1 M MgCl. ¢ozeltilerinde ise %1 katyonik polimer eklenmesi, hidrolik
iletkenligi swrasiyla yaklasik 0.18 ve 0.08 katina diisiirerek gerekli hidrolik performanst saglamistir. GKO’ye daha fazla polimer
eklemek, hidrolik iletkenligi ya degistirmemis ya da artumistir. GKO niin sisme indeksi de %2 miktarmna kadar katyonik polimer
eklenmesi sonucunda artmigtir. Katyonik polimerin hidrolik iletkenlik dizerindeki etkileri polimer-bentonit-tuz ¢ozeltisi arasindaki
elektrostatik kuvvetler ile, sisme indeksi iizerindeki etkileri ise difiiz ¢ift tabaka ile iliskilendirilmistir. Tuz ¢ozeltilerinin
konsantrasyonunu ve katyon degerligini artirmak ise hidrolik iletkenligi artirip sisme indeksini azaltmigtir. Deney sonuglarina gore
kullanilan katyonik polimer, GKO 'niin hidrolik ézelliklerini ivilestirerek tuz ¢ozeltilerinde yeterli hidrolik performansta kullanimin
saglamustir.
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Interaction of Cationic Polymer-Treated Geosynthetic Clay Liners with Various
Saline Solutions

Abstract

Geosynthetic clay liner (GCL) is a lining material that is used in waste containment facilities with its low hydraulic conductivity and
barrier capability. In this study, %0.5, %1 and %2 cationic polymer by mass was added respectively to the bentonite component of the
GCLs and triaxial hydraulic conductivity and free swell tests were performed on the GCLs that were permeated with 0.1 M KCI, 0.5
M KCl and 0.1 M MgCl: saline solutions respectively in order to evaluate the hydraulic performance of the GCL. As a result, %0.5
cationic polymer in 0.1 M KClI solution and %1 cationic polymer in 0.5 M KCI and 0.1 M MgCl: solutions improved the hydraulic
performance of the GCL by causing almost 0.13, 0.18 and 0.08 times decrease in hydraulic conductivity respectively. However,
additional polymer treatment resulted in either no change or increase in hydraulic conductivity. Furthermore, swell index of the GCL
increased by adding up to an amount of %2 cationic polymer to the GCL. The effect of adding cationic polymer to the GCL on hydraulic
conductivity and swell index was related to the electrostatic forces among polymer-bentonite-saline solution and diffuse double layer
respectively. Increasing the concentration and valence of the cation in the saline solutions resulted in both increase in hydraulic
conductivity and decrease in swell index. According to the test results, the cationic polymer improved the hydraulic properties of the
GCL and resulted in a satisfactory hydraulic performance in saline solutions.
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1. Giris

Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucunda agiga ¢ikan atiklar, atik depolama alanlarinda toplanmaktadir. Biriktirilen kat1
atiklarin iginden siiziilen sizint1 suyunun atik depolama alanindaki zeminden sizarak yer alt1 suyuna karigmasi, su ve
toprak kirliligine neden olmakta ve bu etkilesim, ¢ok dnemli bir ¢evresel sorunu teskil etmektedir. Bu nedenle ¢evre
kirliligini kontrol edebilmek i¢in atik depolama alanlarinin zeminlerini gegirimliligi ¢ok diisiik malzemeler ile kaplamak
gerekmektedir (Akbulut 2003). Gegmiste kaplama malzemesi olarak kil silteler kullanilmis olsa da giinimiizde hem
kalinligi hem de gegirimliligi daha diisiik olan geosentetik kil ortiiler tercih edilmektedir (Yilmaz vd. 2008). Geosentetik
kil ortii (GKO), iki geotekstil katman1 arasina ince bir tabaka halinde bentonit kilinin yerlestirilmesiyle imal edilen bir
bariyer malzemesidir (Koerner 2005).
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GKO’niin kaplama malzemesi olarak tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri, kolay serilebilmesi, su gegirimliliginin (<
1019 m/s) ve kalmligmin (7-10 mm) ¢ok diisiik olmasi, diisiik maliyeti, donma ve ¢oziilmeye kars1 dayammudir (Benson
ve Meer 2009; Koerner ve Daniel 1995; Lee ve Shackelford 2005).

GKO’ler bircok uygulamada baska sentetik malzemeler ile birlikte kullanilmaktadir. GKO’lere geomembran
iligtirilerek gegirimsize yakin kaplama malzemeleri elde edilmektedir (Vukelic vd. 2008). Bu durumda bile
geomembranin temasta bulundugu sivri bir malzeme ile delinebilmesi veya kaplama malzemesine etkiyen asir1 hidrolik
yiiklerin geomembranda deformasyon olusturabilmesi, sizint1 sularinin GKO’ye ulagsmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak GKO’de bulunan bentonit, kaplama malzemesinin hidrolik performansim belirleyecek en énemli bilesendir (Liu
vd. 2013).

Kimyasal atik depolama sahalar1 ve maden atik barajlar1 gibi sizint1 sularinin (asidik veya yiiksek oranda tuz igeren)
biriktigi alanlara serilen GKO’niin hidrolik performansi, GKO igerisindeki bentonitin bosluklarinin agilmas: sonucunda
onemli oranda azalmaktadir (Jozefaciuk ve Matyka-Sarzynska 2006; Mazzieri vd. 2013; Mendes vd. 2010). Shackelford
vd. (2010), igerisinde yiiksek miktarda bakir ve ¢inko bulunan iki farkli kimyasal ¢ozelti ile GKO iizerinde hidrolik
iletkenlik deneyleri yapmuglardir. Sonuglara gore permeabilite katsayist, saf su ile yapilan deneylere kiyasla yaklasik 500-
1000 Kat yiiksek olgtilmistiir. Katsumi vd. (2008), 1 M NaCl ¢6zeltisi kullanarak sodyum bentonit tizerinde hidrolik
iletkenlik deneyleri yapmuslar ve yine saf su kullanilarak yapilan deney sonuglarina gére permeabilite katsayisini yaklagik
100 Kat yiiksek dl¢miislerdir. Iki degerlikli katyon iceren CaCl, ¢ozeltisi ile yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglari ile
tek degerlikli katyon iceren NaCl veya KCl ¢ozeltileri ile yapilan deney sonuclar karsilastirildiginda GKO’niin hem
permeabilite katsayisi daha yiiksek hem de sisme indeksi daha diisiik 6l¢iilmiistiir (Bohnhoff ve Shackelford 2014; Jo vd.
2005; Scalia ve Benson 2011). GKO’niin hidrolik performansindaki bu farkliligin en 6nemli nedeni, iki degerlikli Ca?*
katyonlar1 ile GKO’deki bentonitte bulunan iyonlar arasindaki degisimin Na* veya K* katyonlar1 ile bentonit arasinda
olan iyon degisimine kiyasla bentonitte daha fazla bosluklu yap1 olusturmasidir. Saf su ile temasta tutulan GKO’lerde ise
zamana bagl olarak permeabilite katsayisinda artis dl¢iilmemistir. Bunun sebebi ise saf su iyonlari ile bentonit arasinda
iyon degisiminin olmamasidir (Bouazza ve Gates 2014; Jo vd. 2005). Saf su ile yapilan deneylere gére GKO’lerin
permeabilite katsayis1 1012-10"2 m/s araliginda, oldukca diisiik degerlerde seyretmektedir (Oren ve Demirkiran 2015;
Ozhan ve Giiler 2013). Sonug olarak bazi1 deneysel ¢aligmalarda, yiiksek molariteye ve iki degerlikli katyona sahip tuz
cozeltileri ile test edilen GKO’lerin permeabilite katsayis1 107 m/s’ye kadar yiikselmistir (Jo vd. 2005; Scalia ve Benson
2011).

GKO’niin hidrolik performansim artirabilmek i¢in GKO’de bulunan bentonit katmanina polimer eklemek bir ¢oziim
olabilir. Bentonit ile polimer etkilesimini elektrostatik kuvvetler belirlemektedir (Theng 2012). Bu elektrostatik
kuvvetlerin yogunlugu, zeta potansiyeli ile ifade edilmektedir. Yiiksek zeta potansiyeli, partikiiller arasinda daha yogun
¢ekim giiciine karsilik gelmektedir ve daha kararli yapilar olusturur (Villar ve Lloret 2004). + yiiklii katyonik polimerler,
bentonit yiizeyinde bulunan - yiiklii minerallere Coulomb ¢ekim giicii ile baglanirlar. Katyonik polimer eklendiginde +
ile - yiiklerin ¢ekimi ile bentonit partikiilleri agregasyon olusturarak topaklanirlar (Ben-Hur vd. 1992; Haase ve Schanz
2016).

Kiitlece %5 katyonik polimer katkili GKO iizerinde saf su kullanilarak hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmis ve deney
baslangicindan 1.7 y1l sonra bile GKO niin permeabilite katsayis1 3.2x102? m/s gibi ¢ok diisiik bir degerde kalmistir (Tian
vd. 2016). Katyonik polimer ile sodyum bentonit karigimlari tizerinde saf su kullanilarak yapilan sivi kaybi deneylerine
gore katyonik polimer, bentonitin permeabilite katsiyisina neredeyse hig etki etmemistir. Bentonite kiitlece %1 oraninda
polimer eklendiginde permeabilite katsayisi 0.1 katina diismiisken %2 oraninda polimer eklendiginde polimersiz
bentonitin permeabilite katsayisiyla hemen hemen aymi deger elde edilmistir (Liu vd. 2012). Baska bir ¢aligmada ise
Bohnhoff ve Shackelford (2014), kiitlece %5 bentonit iceren bentonit-kum karisimindaki bentonite kiitlece %2 oraninda
polimer ekleyerek ve karigimi 0.05 M CaCl, ¢ozeltisi ile temasta tutarak hidrolik iletkenlik deneyleri yapmiglardir.
Polimer katkisiz ve katkili bentonit-kum karisimlarinin permeabilite katsayilar: sirasiyla 2.5x10° m/s ve 3.2x10°1 m/s
olarak 6l¢iilmistiir. Sonugta polimer eklemek, karisimin permeabilite katsayisini yaklagik 100 kat azaltmustir.

Giingor ve Karaolan (2001), bentonite polimer eklemenin bosluklara etkisini arastirmislardir. Eklenen polimer,
bentonitin bosluklarin1 doldurarak sivi gecisini bir miktar bloke etmistir. Bagka bir ¢alismada sodyum bentonit ile
kalsiyum bentonit karisimi, CaClz, MgCl, ve NaCl ¢ozeltileri ile etkilesime birakilmig ve bu bentonit karisimina katyonik
polimer eklenmistir. Cozelti konsantrasyonu arttik¢a zeta potansiyeli mutlak degerce azalirken eklenen katyonik polimer
oraninin artmasi, zeta potansiyelini mutlak degerce ¢ok az miktarda azaltmigtir (Onen ve Goger 2016). Sonug olarak
katyonik polimer katkili killer ve GKO’ler ile yapilan ¢alismalara gére katyonik polimer eklenmesi genelde hidrolik
iletkenligi azaltsa da bazi durumlarda artirmistir. Ortamdaki ¢dzelti konsantrasyonu ve polimerde bulunan katyon miktari
da bu sonuglari etkilemektedir. Bulunan sonuglar zeta potansiyeli ile iliskilendirilmis ve zeta potansiyelinin mutlak
degerce ylikselmesi, daha kararli etkilegsimi ortaya koyarak diisiik hidrolik iletkenlige karsilik gelmistir.

Bu galismanin amaci, katyonik polimer eklemenin GKO niin hidrolik performansimi 0.1 M KCI, 0.5 M KCI ve 0.1 M
MgCl; ¢ozeltileri kullanildiginda nasil etkilediginin irdelenmesidir. Kullanilan tuz ¢ozeltileri, farkli konsantrasyonlara ve
farkl1 katyon degerliklerine sahip olup atik depolama alanlarinda birikebilen sizint1 sularmni temsil etmektedir. GKO’niin
bentonit bilesenine sirasiyla kiitlece %0.5, %1 ve %2 oranlarinda katyonik polimer eklenmistir. GKO’niin hidrolik
performansi, yapilan ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik ve serbest sisme deneyleriyle degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Ucg eksenli hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanilan GKO, 100 mm ¢apinda 6rgiilii ve drgiisiiz iki geotekstil katmani
arasina graniiler sodyum bentonitinin herhangi bir gii¢lendirme yapilmadan serbest sekilde yerlestirilmesiyle imal
edilmistir. Bentonitin 6zgiil agirligi, likit limiti, plastik limiti ve birim alana diisen kiitlesi sirasiyla 2.69 (ASTM D 854
2014), %640, %28 (ASTM D 4318 2010) ve 4800 gr/m?’dir (ASTM D 5993 2014). Orgiilii geotekstil, polipropilenden
iiretilmis olup 0.4 mm zahiri agiklik gapina (ASTM D 4751 2016) ve 100 gr/m? (ASTM D 5261 2010) birim alana diisen
kiitleye sahiptir. Orgiisiiz geotekstil ise yine polipropilenden iiretilmis olup liflerinin birbirlerine ilistirilmesi igneleme
yontemi ile saglannustir. Orgiisiiz geotekstilin zahiri agiklik ¢ap1 ve birim alana diisen kiitlesi ise sirastyla 0.2 mm (ASTM
D 4751 2016) ve 250 gr/m?dir (ASTM D 5261 2010). GKO’ye eklenen katyonik polimer, kiitle bakimindan suda ¢oziiniir
anyon oranina kiyasla yaklasik 11 kat daha fazla suda ¢6zliniir katyon i¢eren toz halinde bir polimer olup akrilamidin
(C3HsNO) + yiiklii kopolimerlerinden olugmaktadir (SNF 2016). Polimerin i¢eriginde bulunan belli bagh ¢oziiniir katyon
ve anyonlar1 saptayabilmek i¢in Baglagik Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre Tiimevarim Metodu (ICP-AES) ile
kimyasal analiz yapilmistir (Van de Wiel 2003). 1 gram polimer, 1 litre saf suda ¢oziinerek polimerin icerigindeki belli
bash iyonlarm kiitle miktarlar1 saptanmistir. Sonugta katyonik polimerin igeriginde 0.032 mg/L Na*, 0.0095 mg/L Ca?*,
0.0062 mg/L K* ve 0.0044 SO,* élgiilmiistiir. GKO’ler, tek degerlikli tuz ¢dzeltisini temsilen 0.1 M ve 0.5 M KCl, iki
degerlikli tuz ¢ozeltisini temsilen de 0.1 M MgCl, ¢ozeltilerinde test edilmiglerdir. KC1 ¢ozeltisinde konsantrasyon
etkisini gozlemlemek igin iki farkli molarite kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan yiiksek molariteye sahip tuz ¢ozeltileri,
atik depolama alanlarinda biriktirilen atiklardan siiziilen sizint1 suyunu temsil etmektedir.

2.1.Ug Eksenli Hidrolik iletkenlik Deneyleri

GKO numunelerini elde etmek icin 6rgiilii ve drgiisiiz geotekstiller, 100 mm capl daireler seklinde geotekstil rulolarindan
makasla kesilerek hazirlanmislardir (ASTM D 6766 2012). Graniiler sodyum bentonit ise 4800 gr/m? birim alana diisen
kiitleyi saglayacak sekilde, orgiisiiz geotekstilin iizerine dagitilmigtir. Bentonitin geotekstillerle birlesmesi i¢in, bentonite
homojen bir sekilde saf su katilmistir. Son olarak da 1slak bentonitin {izerine drgiilii geotekstil, hi¢bir giiclendirme iglemi
yapilmadan ilistirilmistir (Ozhan ve Giiler 2013). Polimer katkili GKO numunelerinde kuru bentonitin igerisine sirasiyla
kiitlece %0.5, %1 ve %2 oranlarinda katyonik polimer eklenmistir. Bentonit-polimer karigimi, homojen bir sekilde spatula
ile karistirilmis ve bu karisim, polietilen bir kaba dokiilmiistiir. Kap, hava almayacak sekilde yaklasik 5 dakika el ile
sallanmig, sonrasinda da karigimin nemli ortamda reaksiyona girip homojenizasyonunun saglanmasi igin 24 saat
bekletilmistir (Razakamanantsoa vd. 2012; 2014). Bu islem tamamlandiktan sonra, polimer katkisiz GKO’lerin
hazirlanmasinda oldugu gibi geotekstiller kesilmis ve ayni sekilde bentonit-polimer karisimi 1slatilarak geotekstillere
iligtirilmigtir.

Hazirlanan GKO’ler, esnek duvarli permeametrelere yerlestirilerek sabit seviyeli, ii¢c eksenli hidrolik iletkenlik
deneylerine tabi tutulmustur (ASTM D 6766 2012). Stvi akisinin homojen olabilmesi ve deney diizeneginde tikanma
olmamasi icin GKO, filtre kagitlari ile poroz taslar arasma Sekil 1°deki gibi yerlestirilmistir. Deney diizenegi yukaridan
asagiya iist baslik, poroz tas, filtre kagidi, GKO, filtre kagidi, poroz tas, alt basliktan olusmaktadir (Sekil 1). GKO’niin
yan yiizeylerinden yiiksek basincin neden olabilecegi olas1 sivi ¢ikigini engellemek icin GKO, esnek lateks membran ile
sarilmistir (Sekil 1). Permeametre, {izerindeki kapak kapatildiktan sonra deneyde kullanilan sivi ile doldurulmustur
(ASTM D 6766 2012). Saturasyon ve konsolidasyonun saglanmasi i¢in permeametredeki hiicre basinci 550 kPa, ters
basing ise 515 kPa’da sabitlenmistir. Yukar1 ydnde s1v1 akisim verebilmek i¢in GKO’niin tabanindaki basing 518 kPa’ya
yiikseltilmis, tepesindeki basing ise 515 kPa’da sabit tutulmustur (ASTM D 6766 2012). Bdylelikle GKO {izerindeki
basing farki 3 kPa’ya karsilik gelmektedir. Bu basing degeri, GKO iizerinde biriken yaklasik 0.3 m’lik siv1 seviyesini
temsil etmektedir. 0.3 m’lik siv1 seviyesi ise atik depolama alanlarinda izin verilen maksimum seviyedir (\Weber ve
Zornberg 2005). Sekil 2°de permeametreye yerlestirilmis, membrana sarilmis GKO numunesi ve basing iinitesi ile
permeametre arasindaki baglantilar goriilmektedir.

GKO’den gecirilen sivi akisi sabitlendiginde GKO’niin permitivitesi (¥) 6lciilmiistiir. Deneylerde permeabilite
katsayis1 (k) yerine permitivite (W) parametresinin dlgiilmesinin sebebi, GKO’niin gok ince bir malzeme olmasindan
dolay1 deney boyunca GKO’niin kalinligimi 6l¢gmenin miimkiin olmamas1 ve GKO’niin ayn1 anda ¢ok farkli kalinlik
degerlerine sahip olabilmesidir. Permitivite l¢iimiinde GKO kalmlig1 kullanilmamaktadir (Koerner 2005). Permitivite
(V) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Shan ve Chen 2003):

po_AQ (1)
A-Ah-At

Denklem 1°de ¥ (1/s) permitiviteye, AQ (cm®) GKO’ye giren ve GKO’den ¢ikan sivi miktarinin aritmetik ortalamasina,

A (cm?) GKO’niin yiizey alanma, Ah (cm) GKO iizerindeki sivi seviyesine ve At (s) ise AQ’nun &lgiildiigii zaman
araligina karsilik gelmektedir.
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Permitivite, her deney stiresince farkli zamanlarda 6l¢iilmiis ve permitivitenin zamana kars1 degisimi elde edilmistir. KCl
ve MgCl; ¢ozeltilerindeki K* ve Mg?* katyonlarmin GKO’deki bentonit ile etkilesimi sonucunda iyon degisiminin uzun
bir stirede tamamlanmasi nedeniyle siv1 akiginin sabitlenmesi hemen olmamaktadir. Bu siire 0.1 M KCl, 0.5 M KCI ve
0.1 M MgCl; gozeltileri i¢in sirasiyla 77-80 giin, 35-36 giin ve 34-36 giin olarak belirlenmistir. Sabit akis saglandiktan
sonra en az 3-4 giin daha deneyler devam etmis ve permitivite degerleri dl¢iilmiistiir. Saf su ile yapilan deneylerde sivi
akis1 sabitlenmesi hemen saglanmis, yine de deneyler 15-16 giin devam etmistir.

O
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Sekil 1: Ug eksenli hidrolik iletkenlik deney diizenedi

Sekil 2: Permeametre icerisinde GKO numunesi
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GKO’niin permeabilite katsayis1 (k), sadece deneylerin bitiminde hesaplanmistir. Bunun sebebi, deneyler tamamlandiktan
sonra permeametreden cikartilan GKO numunesinin kalinlik degerinin dlgiilebilmesidir (ASTM D 5199 2012). GKO’niin
deney sonundaki permeabilite katsayisi (k) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Koerner 2005):

k=W.L )
Denklem 2’de L (m) deney sonunda GKO numunesinin kalinlik degerine karsilik gelmektedir.
2.2.Serbest Sisme Deneyleri

Serbest sisme deneylerinde %100°{i 0.150 mm ve %65°1 0.074 mm acikliktaki eleklerden elenmis, 105°C’de etiivde
kurutulmus 2’ser gram sodyum bentonit kullanilmistir (ASTM D5890 2011). GKO ile test edilen tuz ¢dzeltileri (0.1 M
KCI, 0.5 M KCl ve 0.5 M MgCl; ¢ozeltileri) cam biiretlere dokiilmiis ve hazirlanan bentonit, ¢6zeltilere spatula ile parca
parca eklenmistir. Polimer katkili bentonit elde etmek igin belirlenen polimer oranlar (kiitlece %0.5, %1 ve %2) ii¢
eksenli hidrolik iletkenlik deneylerinde oldugu gibi bentonitlere homojen bir sekilde eklenmistir (Razakamanantsoa vd.
2012). Polimer katkisiz bentonitin gisme indeksi, bentonitin tamaminin biirete dokiilmesinden 24 saat sonra; polimer
katkili bentonitlerin sisme indeksi ise 72 saat sonra dl¢lilmiistiir. Bunun sebebi, polimerle etkilesimdeki bentonitin
sismesinin bir siire daha devam etme olasiligidir (ASTM D5890 2011).

3. Bulgular ve Tartisma

0.1 M KCI ¢bzeltisi ile yapilan deneylerde GKO’lerin permitivite degerlerinin zamana karsi degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir. GKO’ye %0.5 katyonik polimer eklemek permitiviteyi 1.3x10%den 1.6x10° 1/s’ye diisiirmiistiir. %1
polimer katkili GKO ile %0.5 polimer katkili GKO’niin permitivitesi neredeyse aym dlgiilmiistiir. %2 polimer katkili
GKO’niin permitivitesi ise %0.5 polimer katkili GKO’niinkinin yaklasik 3.5 katmna yiikselmistir.
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Sekil 3: 0.1 M KClI gézeltisi ile test edilen GKO'lerin permitivite-zaman dedisimleri

Sekil 4’de 0.5 M KCI kullanilarak ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulan GKO’lerin permitivite-zaman
degisimleri verilmistir. Polimer katkisiz GKO’niin permitivitesi 2.2x107 1/s iken %0.5 katyonik polimer katkilt GKO niin
permitivitesi 8.6x10°8 1/s olarak dl¢iilmiistiir. %1 polimer eklemek, permitiviteyi %0.5 katyonik polimer katkilt GKO niin
permitivitesine kiyasla azaltmistir. %2 polimer katkili GKO’niin permitivitesi ise %1 polimer katkili GKO’niin
permitivitesiyle hemen hemen ayni 6lgiilmiistiir.

0.1 M MgCl; gozeltisi ile test edilen GKO’lerin permitivite-zaman degisimleri ise Sekil 5’de gdsterilmistir. %0.5
katyonik polimer eklendiginde GKO’niin permitivitesi, 9.5x10%den 5.6x10°® 1/s’ye diismiis, %1 polimer eklendiginde
daha da azalmistir. %2 polimer katkili GKO’niin permitivitesi ise %1 polimer katkili GKO’niin permitivitesinin yaklagik
5.4 katina yiikselmistir.
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Sekil 5: 0.1 M MgCl- ¢ézeltisi ile test edilen GKO’lerin permitivite-zaman degisimleri

GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri deney sonlarinda &l¢iilmiis olup KC1 ¢dzeltisinin molarite degisimi ile GKO’lerin
hidrolik iletkenlik degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. KCl1 ¢6zeltisinin molaritesi 0.1 M’den 0.5 M’ye yiikseltildiginde
hidrolik iletkenlik de artmistir. Bu artis, %0.5 katyonik polimer katkili GKO’de yaklasik 55 kat ile en yiiksek oranda
dlgiiliirken %2 katyonik polimer katkili GKO’de yaklasik 7 kat ile en diisiik oranda 6lciilmiistiir. Sekil 6°da goriildiigii
iizere 0.1 M KCI ¢bzeltisi ile temasta olan GKO’ye %0.5 katyonik polimer eklemek, hidrolik iletkenlik bakimindan
optimum sonucu vermistir. %0.5 katyonik polimer katkili GKO’niin hidrolik iletkenligi 1.4x10! m/s iken %1 katyonik
polimer katkili GKO’niin hidrolik iletkenligi neredeyse ayni degerlerde seyrederek 1.3x107! m/s olarak &lgiilmiistiir.
Polimer miktar1 %2’ye artirildiginda ise hidrolik iletkenlik 4.9x107! m/s’ye yiikselmistir. 0.5 M KCI ¢ozeltisi ile test
edilen GKO’niin hidrolik iletkenligi ise katyonik polimer miktarinin %1’e ulagmasina kadar azalmistir. Optimum sonug,

3.5x107% m/s hidrolik iletkenlik ile %1 katyonik polimer katkili GKO ile elde edilmis olup %2 katyonik polimer katkil:
GKO’niin hidrolik iletkenligi 3.4x1071° m/s olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6: KCI ¢ézeltisinin molaritesi ile GKO'lerin deney sonu hidrolik iletkenlik degisimleri

Sekil 7°de ise aym molariteye sahip KCI ve MgCl, ¢dzeltileri ile test edilen GKO’lerin deney sonu hidrolik iletkenlik
degisimleri gosterilmistir. Sonuglara gére iki degerlikli Mg?* katyonu iceren 0.1 M MgCl, ¢dzeltisi ile test edilen
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri, tek degerlikli K* katyonu igeren 0.1 M KCI ¢ézeltisi ile test edilenlere kiyasla daha
yiiksek dl¢iilmiistiir. Bu fark, %0.5 katyonik polimer katkili GKO’lerde en fazladir. Hidrolik iletkenlik, KCI ¢dzeltisinde
1.4x10t m/s iken MgCl; ¢dzeltisinde 5.1x1072° m/s olarak yaklasik 36 katma yiikselmistir. 0.1 M MgCl; ¢ozeltisinde en
diisiik hidrolik iletkenlik, %1 katyonik polimer katkilt GKO’de 7x10"** m/s olarak 6lgiilmiistiir. Polimer miktar1 %2’ye
artirlldiginda hidrolik iletkenlik, 3.8%107%° m/s’ye yiikselmistir.
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Sekil 7: Ayni molariteye sahip KCI ve MgCl. gézeltileri ile test edilen GKO’lerin deney sonu hidrolik iletkenlik
degisimleri

Bu sonuglara gore 0.1 M KCl ¢ozeltisi ile test edilen GKO’lere %0.5 katyonik polimer, 0.5 M KCI ve 0.1 M MgCl,
cozeltileri ile test edilen GKO’lere ise %1 katyonik polimer eklemek, hidrolik performans bakimindan yeterli verimi
saglamaktadir. Bu kosullarda GKO’niin hidrolik iletkenligi 0.1 M KCI, 0.5 M KCI ve 0.1 M MgCl, ¢bzeltileri
kullamldiginda sirastyla yaklagik 0.13, 0.18 ve 0.08 Katina diigmiistiir. GKO’ye eklenen katyonik polimerin bentonitteki
bosluklar1 doldurmasi sonucunda GKO’niin permitivitesi ve hidrolik iletkenligi azalmistir. Bentonite belli bir orana kadar
eklenen katyonik polimer, bu bosluklarin neredeyse tamamini kapatarak hidrolik performansi 6nemli derecede artirmistir
(Scalia vd. 2014; Tian vd. 2016).

177



Katyonik Polimer Katkili Geosentetik Kil Ortiilerin Farkli Tuz Cézeltileri ile Etkilegimi

Daha fazla polimer eklenmesi ise artik doldurulacak bosluk kalmadigindan hidrolik iletkenligi daha fazla azaltamamuistir.
Hatta 0.1 M KCl ile 0.1 M MgCl; ¢ézeltileri kullanildiginda GKO’ye polimer eklenmesi, bir noktadan sonra tersine etki
yaparak hidrolik iletkenligi artirmigtir. Bu artigin sebebi ise belli bir miktarda katyonik polimer ile etkilesime giren
bentonit partikiillerinin, + ve — iyonlarin ¢ekimleri sonucunda agregasyon olusturarak topaklanmasina ve sonucunda
bentonitin bosluk oraninin artmasina baglanabilir. Bentonitin bosluk oran1 artinca da GKO ile temas eden tuz ¢ozeltileri,
olusan gozenekli kilcal kanallardan siiziilerek hidrolik iletkenligi artirmislardir (Ben-Hur vd. 1992; Haase ve Schanz
2016). Ayrica katyonik polimer ile bentonitin karisimi1 sonucunda + ve — iyonlar arasindaki ¢ekim giicii artmig bu ¢ekim
giicii de zeta potansiyeli ile ifade edilmistir. Zeta potansiyelindeki mutlak degerce artis, GKO ile temasta olan tuz
¢ozeltilerindeki bentonit partikiillerinin kararli yapisim simgeleyerek permitivitede, dolayisiyla da hidrolik iletkenlikte
diigiise karsilik gelebilmektedir (\Wang vd. 2016).

Yapilan biitiin deneylerde GKO’lerin permitivitesi deney baslangicindan itibaren 6nemli miktarda artmakta,
sonrasinda dengeye ulagmaktadir. Bu artigin sebebi, ¢ozeltilerdeki katyonlar ile bentonit arasindaki iyon aligverisidir. Bu
islem tamamlandiginda kimyasal denge olugsmakta ve permitivite degerleri hemen hemen sabitlenmektedir. Bu artis, 0.1
M g¢ozeltileri ile yapilan deneylerde 10-50 kat iken 0.5 M ¢6zeltisi ile yapilan bazi deneylerde 100 kati agmigtir. Sonugta
¢ozelti konsantrasyonunun (molarite) artmasi, hidrolik iletkenligi artirarak hidrolik performansi diigtirmiistiir. 0.1 M KCI
¢ozeltisi kullamldiginda hidrolik iletkenlik en diisiik 1.3x101* 1m/s dlgiilmiisken 0.5 M KCl ¢ozeltisinde sadece 3.4x10-
10 m/s’ye kadar azalmustir. iki degerlikli katyon kullanilan ¢ozeltide hidrolik iletkenlik, tek degerlikli katyon kullanilan
¢ozeltiye kiyasla daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Bunun sebebi de ¢ozeltideki katyon degerligi ile ¢ozelti-bentonit etkilesiminin
dogru orantili olmasidir. Degerlik yiikseldikge, etkilesim de fazla olmakta ve hidrolik iletkenligi artirmaktadir. 0.1 M
MgCl; ¢ozeltisi ile test edilen GKO’lerin hidrolik iletkenliginin 0.1 M KCl ile test edilenlerden yiiksek olmasinin sebebi
bu katyon etkilesiminin katyon degerligi arttik¢a daha yogun olmasidir. Tablo 1°de, yapilan biitiin ti¢ eksenli hidrolik
iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri ile her deneyin siiresi verilmistir. Tablo 1°de ayrica
aynm1 GKO’lerin saf suda yapilan ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik deney sonlarinda &lgiilen hidrolik iletkenlik degerleri de
verilmistir. Polimer katkisiz GKO’niin hidrolik iletkenligi saf suda 7.9x10"** m/s gibi oldukea diisiik bir degerde iken 0.1
M KCl ¢bzeltisinde 1.4, 0.5 M KCl ¢dzeltisinde 25 ve 0.1 M MgCly ¢dzeltisinde 11 katina yiikselmistir. Saf suda GKO’ye
katyonik polimer eklenmesi hidrolik iletkenligi azaltmis, en disiik hidrolik iletkenlik ise %2 katyonik polimer katkili
GKO’de 7.7x10"* m/s olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1: Ug eksenli hidrolik iletkenlik deney sonuglari

Saf Su 0.1 M KClI 0.5 M KCl 0.1 M MgClz
i|l_::ltcll<l;(zllllili< Zaman Ill_:alti::c:nllllli( Zaman I|l_|elt?(rec:1llllli< Zaman Iilt?(ic:nlllllic Zaman
(s (gimy NG iy TR gany I (giin)
Polimer katkisiz GKO 7.9x10 156 1.1x1010 96.9 2.0x10°° 39.2 8.4x10710 41.2
e il e 62101 156  14x10M 969 7.9x10%° 388  5.1x10° 426
R A o 23<10% 152 13x<10% 1001 351070 392 70x10M 421
Yoz katyonik postmer 77<10%2 152 49x<10% 1001 34x10% 388 38x10° 426

Serbest sisme deney sonuglarina gére GKO’ye katyonik polimer eklemek, GKO’niin sisme indeksini artirmustir. 0.1
M KCl ¢ozeltisi kullanildiginda polimer katkisiz GKO’niin sisme indeksi 11 ml/2g iken %2 katyonik polimer
eklendiginde bu deger 16.5 ml/2g’a yiikselmistir. 0.5 M KCl ve 0.1 M MgCl, ¢dzeltileri ile test edilen GKO’lerde ise %2
katyonik polimer eklenmesi sisme indeksini sirasiyla 6’dan 12.5 ml/2g’a ve 7’den 9.5 ml/2g’a artirmistir. Tablo 2’de
serbest sisme deney sonuglar1 verilmistir. Farkli tuz ¢ozeltileri ile test edilen GKO’ler ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in
aym GKO’lerin saf suda 6lciilmiis sisme indeksi degerleri de Tablo 2°de gdsterilmistir. Sisme indeksi, saf su ile temas
halinde 24-28 ml/2g gibi oldukga yiiksek degerlerde iken tuz ¢ozeltileri ile etkilesime birakildiginda dnemli oranda
azalarak hidrolik performansi olumsuz yonde etkilemistir. Deney sonuglarina gére eklenen polimer miktar: arttikga
GKO’niin sisme indeksi, dolayisiyla sisme kapasitesi de kullamilan tuz ¢ozeltisinden bagimsiz olarak azar azar artnmstr.
Sisme performansi bakimindan en iyi sonuglar, GKO’ye %2 katyonik polimer eklendiginde alinmistir. Katyonik polimer
eklenmesi sonucu GKO’lerin sisme indeksinin artmas, tuz ¢dzeltileri ile temasi sonucu sisen polimerin hidrojel yapiya
ulagmasi1 ve sonrasinda bentonit ile birlesince karisimin sisme kapasitesinin artmasina baglanabilir (Haase ve Schanz
2016). Hidrolik iletkenlik deneylerinde oldugu gibi tuz ¢ozeltisinin konsantrasyonunun artirilmasi ve ¢ozeltide tek
degerlikli katyon yerine iki degerlikli katyon kullanilmasi, hidrolik performansi olumsuz yonde etkilemistir.

KCI ¢ozeltisinin molaritesi 0.1’den 0.5’e yiikseltildiginde sisme indeksi 11-16.5’dan 6-12.5 ml/2g’a diigmiistiir. 0.1
M MgCl; ¢ozeltisi kullanildiginda da sisme indeksi degerleri 7-9.5 ml/2g araliginda kalarak 0.1 M KCl ¢6zeltisi ile test
edilen GKO’lerin sisme indeksi degerlerinden daha diisiik 6l¢iilmiistir.
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Tablo 2: Serbest sisme deney sonuglari

Saf Su 0.1 M KCI 0.5 M KCI 0.1 M MgCl:

Sisme indeksi

(ml/2g)

Polimer katkisiz GKO 24 11 6 !

%O.SQiz?ln(il,( Kpglimer 255 13 8.5 8
RO 2 1S o N
Tt GRO 2 100 - »

Tuz ¢ozeltilerinde bulunan + iyonlar ile bentonit partikiillerinin yiizeyinde bulunan - iyonlar arasinda elektrostatik
kuvvetlerden dolay1 ¢ekim olugmaktadir. Bu ¢ekim sonucu olusan ara bolgeye difiiz ¢ift tabaka denilmektedir (McBride
1997). Asagidaki denklem ile GKO’lerin temasta bulundugu tuz ¢ozeltilerinin konsantrasyonu ve degerligi ile difiiz ¢ift
tabaka arasinda bagint1 kurularak GKO’niin sisme kapasitesi iizerindeki etkileri arastirilmustir (Studds vd. 1996):

0= /ﬂ @)
2F%.c-0’

Denklem 3’de 0 Debye uzunluguna (m) karsilik gelmektedir. g9 vakum permitivitesi olup 8.86x10"*2 F/m, « saf suyun
dielektrik sabiti olup 20°C’de 80.2, R evrensel gaz sabiti olup 8.134 J/mol/K, T test edilen stvinin sicaklik degeri olup
293.15 K (20°C), F Faraday sabiti olup 9.65x10* C/mol alinmistir. ¢ ¢dzelti konsantrasyonu olup 0.1 M KCl ile 0.1 M
MgCl; ¢ozeltileri i¢in 100 mol/m® ve 0.5 M KCI ¢ézeltisi icin 500 mol/m?®, v ¢dzeltideki katyonlarin degerligi olup KCl1
¢ozeltilerindeki K* katyonundan dolayr 1 ve MgCly ¢dzeltisindeki Mg?* katyonundan dolayr 2 olarak kKullanilmistir
(Studds vd. 1996).

Difiiz ¢ift tabakanin kalinlig1 Debye uzunluguna karsilik gelmekte olup biitiin deneyler 20°C’deki tuz ¢ozeltilerinde
yapildigindan Denklem 3’deki parametreler, 20°C sicaklik i¢in degerlendirilmistir. Sonug olarak 0.1 M KCl, 0.5 M KCI
ve 0.1 M MgClI; ¢ozeltilerinin Debye uzunluklar sirasiyla 0.954, 0.427 ve 0.476 nm olarak hesaplanmistir. Yani tuz
¢ozeltisi ile bentonit arasindaki etkilesimi gdsteren difiiz ¢ift tabaka kalinligi, ¢6zeltinin konsantrasyon miktari ve katyon
degerligi arttik¢a azalmaktadir. Bu degerler ile sisme indeksi arasinda korelasyon kurulabilir. 0.1 M KCIl, 0.5 M KCI ve
0.1 M MgCl, ¢bzeltileri ile test edilen polimer katkisiz GKO’lerin sisme indeksi sirasiyla 11, 6 ve 7 ml/2g olarak
Ol¢iilmiistiir. Debye uzunlugu degisiminde oldugu gibi sisme indeksi de ¢6zeltinin konsantrasyon miktart ve katyon
degerligi arttikca azalmustir. Sonug olarak tuz ¢dzeltisi ile GKO’deki bentonit arasindaki difiiz ¢ift tabaka kalinlig
azaldik¢a GKO’niin sisme kapasitesi de diigmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik deneyleri sonucunda GKO’ye akrilamidin (C3HsNO) + yiiklii kopolimerlerinden
olusan bir katyonik polimer eklemek, GKO’niin permitivitesi ve hidrolik iletkenligini azaltarak hidrolik performansim
yiikseltmistir. Hidrolik iletkenlik, 0.1 M KCl ¢ozeltisindeki %0.5 katyonik polimer katkili GKO’de yaklasik 0.13 katina
diiserek 1.4x10M m/s, 0.5 M KCI ¢dzeltisindeki %1 katyonik polimer katkilh GKO’de yaklagik 0.18 Katina diiserek
3.5x101° m/s ve 0.1 M MgCl; ¢dzeltisindeki %1 katyonik polimer katkili GKO’de yaklagik 0.08 katina diiserek 7x10*
m/s Ol¢lilmiistiir.

Katyonik polimer eklemenin GKO’niin hidrolik iletkenligini diisiirmesi, polimerin bentonitin bosluklarim
doldurmasina ve tuz ¢ozeltisi ile bentonit arasindaki etkilesim sonucu zeta potansiyelindeki mutlak degerce artisa
baglanabilir.

Belli bir orandan sonra katyonik polimer miktarindaki artig, bazi durumlarda hidrolik iletkenlikte artisa neden
olmustur. Bunun sebebi ise katyonik polimerdeki + iyonlarin bentonit ylizeyindeki — iyonlarla etkilesimi sonucunda
bentonitte agregasyon olugmasi ve bosluk oraninin artmasina baglanmigtir.

Tuz ¢bzeltilerinde konsantrasyon ve katyon degerligindeki artis, hidrolik iletkenligi de artirmistir. GKO’ye kiitlece
%2 katyonik polimer eklemek, sisme indeksini 0.1 M KCI ¢ozeltisi kullanildiginda 11'den 16.5 ml/2g’a, 0.5 M KCl
¢ozeltisi kullanildiginda 6’dan 12.5 ml/2g’a ve 0.1 M MgCl; ¢ozeltisi kullanildiginda 7°den 9.5 ml/2g’a yiikseltmistir.

Tuz ¢ozeltilerinde konsantrasyon ve katyon degerligindeki artis, sisme indeksini azaltmustir. Bunun sebebi,
¢ozeltilerde difiiz ¢ift tabaka kalinligina karsilik gelen Debye uzunlugundaki azaliga baglanmstir.
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Tuz cozeltileri yerine saf su kullanildiginda GKO’niin hidrolik iletkenligi ¢ok daha diisiik, sisme indeksi ise cok daha
yiiksek dl¢iilmiistiir. Saf suda test edilen GKO’lere de katyonik polimer eklenmesi, hidrolik performansi artirmistir.

Sonug olarak saf su yerine farkl tuz ¢ozeltileri ile temas halindeki GKO’niin hidrolik dzellikleri bozulsa da GKO’ye
katyonik polimer eklemek, GKO’niin hem hidrolik iletkenligini azaltarak hem de sisme indeksini artirarak hidrolik
performansini olumlu yoénde etkilemistir. 0.1 M KCl ¢6zeltisinde %0.5, 0.5 M KCl ¢6zeltisinde %1 ve 0.1 M MgCl,
cozeltisinde %1 katyonik polimerin GKO’niin bentonit katmanina eklenmesi GKO’niin bariyer 6zelligini yeterli seviyeye
yiikseltmistir. Boylelikle 6zellikleri verilen katyonik polimer katkili GKO, tuz ¢ozeltilerin mevcut oldugu atik depolama
alanlarinda kaplama malzemesi olarak kullanilabilir ve olusabilecek gevre kirliliginin 6niine gegilebilir.

Bu ¢alismanin sonuglart degerlendirilerek, tuz ¢ozeltiler disinda atik depolama alanlarindan alinabilecek gergek sizinti
sular1 veya asidik ¢ozeltiler ile ayn1 deneyler tekrarlanip karsilastirma yapilabilir.
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