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Endiistrinin gelismesi ve niifus artigt ¢evre kirliligini biiytik bir sorun haline getirmistir.
Cevre kirliliginin buyuk bir kismint kat1 atiklar (¢op) teskil etmektedir. Gegmis yillarda kat:
atiklarin yeralt1 sulanim kirletmedigi goriisi yaygindi. Fakat 1960°h ve 1970’li yillarda
yapilan arastirmalarda atik sivisinin yeralti sularini tehlikeli boyutlarda kirlettigi tespit
edilmigtir. Bu durum kati atiklarin depolama alanlarinin ciddi olarak giindeme gelmesine
neden olmustur. Ciinkii, 6nlemsiz katt atik depolart dogal dengeyi tehdit etmektedir. Cop
stvisinin yeralti sularmi kirletmemesi igin bir takim Onlemler alinmig ve ¢op deposu
tabaninda gegirimsiz ve 1m?’si yaklasik 6 $ olan pahali bir jeomembran kullanilmaktadur.
Jeomembran kullanmiimasit durumunda ¢op sivisinin temizlenebilmesi igin ek olarak bir
aritma tesisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Atik sivisi igerisinde bulunan ve agir metal
katyonlarmi (Cd™, Pb™, Cu™ vb.) igerisinde depo edebilecek ucuz ve yeni bir astar
malzemesinin kullanilmasi iyi bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
zeolitler, kirlilik kontrol sistemlerinin tasarimi ve yapiminda standart malzemelerden biri
haline gelmistir.

Yapilan deneylerde Gordes ve Bigadig yoresi dogal zeolitleri ile Eskisehir yoresi
bentoniti kullanilmigtir. Her iki dogal zeolit tiirii i¢in kompaksiyon, hidrolik iletkenlik ve
katyon degisim kapasitesi deneyleri yapilmigtir. Gordes yoresi dogal zeolitinin hidrolik
iletkenliginin diagsiuk ve katyon degisim kapasitesinin biiyiik olmas1 nedeniyle jeomembran
malzemeye bir alternatif oldugu gorilmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal Zeolit, Kat1 Atik, Hidrolik Iletkenlik, Katyon Degisim
Kapasitesi, Cop Alan, Atik Sivisi, Agir Metal Katyonlari, Bentonit.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

USEG OF NATURAL ZEOLITES FOR THE STORAGE OF SOLID WASTES
ISMAIL AYDEMIR

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Program

Supervisor: Prof.Dr. Ertugrul YORUKOGULLARI
1999, Page 51

Developing of the industry and growing of population have been becoming serious
problem for environmental polution. A grate part of the environmental polution is
composed of solid wastes (garbage). In past years, it was thought that the solid wastes had
not polluted the undergraundwater. However, in the years of 60" s; and 70’s; the
investigations has showed that the waste liquids had polluted the undergraundwater in
dangerous limits. This result brought upon where the solid waste storage areas should be
stuated since solid waste storages which have no precaution, has a destructive structure for
the natural balance. In order the prevent the pollution of waste liquids, some precautions
has been taken and jeomembrane which is impervious and has a price of 6 $ per m® was
used on the bottom of the waste storage. In the case of jeomembrane usage, additional
purification system are required in order to clean the waste liquids. It brings us a solution
which requires a usage of a new and cheap liner material which can store the waste liquids
containing and heavy metal cations (Cd™*, Pb™, Cu™" etc). For this reason, zeolites become
one of the standart materials in the design and the production of the pollution control
systems.

In the experiments, natural zeolites belonging to the Gordes and Bigadi¢ regions and a
bentonite from Eskisehir were used. Compaction, hydraulic conductivity, cation exchange
capacity experiments were applied on both types of zeolite. Because of the low hydraulic
conductivity and high cation exchange capacity of the Gordes zeolite, it was seen that it is
an alternative material with respect to the jeomembrane.

Key Words: Natural Zeolite, Solid Waste, Hydraulic Conductivity, Cation Exchange
Capacity, Garbage Area, Waste Liquid, Heavy Metal Cations, Bentonite.
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1. GIRIS

Bir toplumun gelismislik diizeyini belirten gostergelerden biri de kisi bagina diisen
enerji tiiketimidir. Bu geligmislik diizeyi, pek gok sorunu da beraberinde getirmektedir.
Bu sorunlar arasinda gevre kirliligi énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizinde yasadig
sorunlar arasinda, gevre kirliligi onde gelmektedir. Cevre kirliliginin 6nemli bir bolamiini
de katr atiklar (¢opler) olusturmaktadir.

Kati atiklarin depolanmast uzun zamanlardan beri siiregelen bir uygulamadir.
Gegmigte katt atiklardan olugan kirli sularin zemin igerisindeki hareketi (stiziilmesi)
sirasinda yeralti suyu igerisinde saflagtirnldigi ve yeralti suyunun kirlenmedigi gorisi
yaygindi. Boylelikle, atiklarin agik arazide depolanmast yaygin bir uygulama sekli idi.
Diger yandan, 1950’li yillarda gevre lizerine olan ilginin artmasiyla kati atik depolama
sahalariin  durumu, ciddi olarak gindeme geldi. 1960’li ve 70’li yillarda yapilan
aragtirmalarda kati atik sahalarinin yeralti suyu kirlenmesine sebep oldugu belirlendi
(Yorikogullari, 1996).

Katr atiklar, gerek kendi kimyasal yapilari, gerekse depolama yerinde olugan karigim
sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu partikiil, gaz ve suda ¢ozinmis
maddeler halinde ¢evreye zarar vermektedirler (Karagtizel, 1992).

Kisaca, kati atiklarin gevredeki zararlarimi siralayacak olursak;

- Yeraltt su kirliligi,

- Kirlenmig yeralt1 sularinin tiretim kuyulariyla alinmasi; igme, kullanma ve sulama
suyu olarak kullamlmaSI,

- Atk deposundan sizan zehirli gazlarin atmosfere karigmasi ve insanlar
tarafindan biinyeye alinmasi,

- Toprak kirliligi,
‘gibi onemli bir takim zararlara neden olmaktadir (Karagiizel, 1992).

NH," iyonlari igeren endiistriyel, tarimsal, kentsel atiklar yalnizca gevre kirliligine yol
agmayip, alglerin hizla biiyiimesine sonugta da goller ve akarsulardaki dogal yasamin

bitmesine yol agmaktadir (Yortikogullar, 1996).



Ayrica, kontrolsiiz ¢6p depolama alanlarinda, deponi gazi dedigimiz metan gazinin
havadaki igerigi % 5-14 arasinda herhangi bir degere ulastiginda patlamalara naden
olmaktadir. Ideal bir sekilde depolanan kati atiklarda, 1 ton kati atik aylik olarak yaklagik
100-400 m’ arasinda defisen (gopiin muhtevasina gore) deponi gazi iretmektedir
(Sengiiler ve Yilmaz, 1995). Bu miktarin % 45 - % 75 arasindaki bir bélimiinii metan
gazi teskil etmektedir. Bittn bunlar goz 6niine ahindiginda ve Tirkiye’de | yilda yaklasik
olarak 23.000.000 ton kati atik toplanildigint g6z oniinde bulundurdugumuzda bu durum,
tilkemizin ekonomik kayiplarm gozler 6niine sermektedir (Yérikogullar, 1996).

14.03.1991 tarih ve 20814 sayth “Kati Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi” uyarinca
evsel nitelikli kati atiklarin bertarafi igin éngériilen baslica yontemler:

- Depozito ve kota uygulamasi

- Isleme tesisleri (maddesel geri kazanma tesisleri, yakma tesisleri,
kompostlagtirma tesisleri)

- Uygun yer kogullarinda depolama geklinde ifade edilmektedir (Baran, 1995).

Nitekim, 28 Nisan 1993’te Umraniye’de Hekimbasi ¢opluginde meydana gelen
patlamada bilindigi gibi 40 vatandaginiz hayatint kaybetmisti. Bu olay ve yukarida ifade
edilenler kati atik depolama tesislerinin 6nemini agikga gostermektedir (Yorakogullan,
1996).

Atik sahalarindan stiziilen kirli stvilarin yeralti suyunu kirletmesi goz 6nine alinarak
iki tarlis atik sahasi tasarinn yaygmlagmistir: Dogal atenasyon atik sahalari ve izole
edilmig kat1 attk sahalari. Dogal atenasyon atik sahalari igin gerekh kiliman sartlar; asgari
freatik (suya doygun olmayan) zon kalinlig1, ana kayaya olan uzaklik, su kuyusu olan bir
meskene en yakin uzaklik vb. seklinde siralanabilir. izole edilmis kati atik sahast igin
gerekli sartlar; atik dokilecek alanin tabaninin ¢ok diigiik permeabiliteli astar malzemesi
ile kaplanmasi ve bu astar tizerinde birikecek stvilarin direne edilmesi geklinde verilmigtir
(Yorukogullar, 1996).

Zeolitler; iyon degistirme ve adsorpsiyon ozelliklerinden dolayi, son yillarda ¢evre
kirliliginin kontrol edilmesinde bir ¢ok kullanim alam bulmuglardir. Kirlilik kontrol
sistemlerinin tasarimi ve yapuminda, zeolitler standart malzemelerden biri haline gelmistir.
Ornegin, NH," iyonlar i¢in yiiksek segicilik gosteren dogal zeolit tiirii klinoptilolitten bu

kom:da yararlamlmaktadir. Kati atik depolama alanimun tabaninda olusan elementlerin



tutulmasinda da zeolitler biyik bir rol oynamaktadir. Nitekim, bentonit ile 1slah edilmig
dogal zeolitin kati atik sahalarinda astar malzemesi olarak kullandabilirligi konusunda
deneysel bir ¢aligma bulunmaktadir (Kayabali, 1996).

Kati atiklarin daha emniyetli olarak depolanmasi igin dogal zeolitlerden astar
malzemesi olarak yararlanilmasi amaglanmistir. Ulkemizde bulunan dogal zeolitlerin bu
bakimdan bir degerlendirmesi yapilarak iilke ekonomisine kazandirilmasi ve 6zellikle ithal
edilmek suretiyle yeni kati atik sahalarinda kullamilmas: diigiinilen jeosentetik malzemeye

bir alternatif olarak sunulmasi hedeflenmistir (Y6riikkogullari, 1996).



2. ASTAR MALZEMELERI
2.1. Zeolitler

2.1.1. Tarihgesi

1756 yilinda isvegli minerelog Friedrich Cronstedt isve¢’in Lappmark bolgesinde
Suappari bakir ocaklarinda iyi sekilde olugmus, degisik tiirde kristal 6rneklerini toplar.
Bu kristal orneklerini agik bir test tiipinde isitii zaman yapilarinda bulunan suyu
disartya verirken koptirmesinden dolay;, Yunanca, kaynayan tas anlamina gelen zeolit
adin vermigtir (Yucel ve Culfaz, 1984).

1925 yilinda, suyu ugurulmus zeolitlerin kugiik organik molekiilleri adsopladiklarini
ancak buyik molekilleri iglerine kabul etmedikierini Weigel ve Steinhoff buldular.
Zeolitler, molekiilleri buyikliiklerine gore ayirma 6zelliklerinden dolayt 1932’de Mc Bain
tarafindan “molekiiler elek” olarak isimlendirilmigtir.

Zeolitler tzerindeki ilk deneysel ¢ahsma 1857°de A. Domour’un dehidrasyon (su
atma) tersinirligini incelemesidir. E. Eichorn 1858’de zeolitlerin ilk iyon degisimi
ozelliklerini incelemistir. G. Friedel 1896 yilinda susuz (dehydrate) zeolitler tizerinde
gazlarin, alkoliin ve bazi maddelerin adsorplandigm gostermistir (Yortukogullari, 1997).

X-iginlart teknigi kullamilarak zeolitlerin yapi analizi L. Pauling ve W. H. Taylor
tarafindan 1930’da ve ¢aligma arkadaglariyla 1933°de yapmuglardir. Bu ¢alismalarda
zeolitin yapisi aydinlatilmugtir.

Union Carbide firmasindaki yer bilimciler, dogal zeolitler hakkinda ¢ikan yaymlart’
taramiglardir. Bu taramalar. sonunda Union Carbide’li yer bilimciler 1958 yilinda ticari
olarak tretim yapilabilecek ilk dogal zeolit yataklarint buldular (Yoérikogullar, 1997).
Yapilan arastirmalar sonucunda ender bulunan bir mineral grubu sanilan dogal zeolitlerin
bol miktarda bulunduklari gériildii. Bugiin ABD, Italya, Yeni Zelanda, Japonya basta
olmak iizere Bulgaristan, Tirkiye ve Kanada’da zengin ve saf dogal zeolit yataklarinn
varlig: bilinmektedir. Bugiin yaklagtk 40 tur dogal zeolit bilinmektedir ve yaklagik 150
zeolit sentez edilmigtir. Dogal zeolitlerin en yaygin olanlar eriyonit, mordenit, sabazit ve

klinoptilolittir.



2.1.2. Zeolitlerin kimyasal bilesimleri ve kristal yapilars

Zcolitler alkali ve toprak alkali metallerinin  sulu  altiminosilikatlan  olarak

tatumlanabilirler.

Genel olarak kimyasal formiillert agagidaki gibidir:
x[(M; M XAI0,)]y.$i0,.211,0

M,, 0.Al,0,.xS810,.y.H,0

Bu formilde; x = 2 olup, n isc M katyonunun degerligini gostermektedir. Herhangi
bir zeolit kristalinin en kiigiik yapt birimi SiO, ya da AlOy dort yuzlisidar. Bu dort
yiizliiniin merkezinde oksijenden daha kigik olan silisyum ya da aliiminyum iyonu ve

kosclerinde oksijen iyonlar bulunur. (Sekil 2.1)

Lo N A

Sckil 2.1, Tetrahedral Yapr

Silisyum iyonu +4, aliiminyum iyonu +3 ve oksijen -2 degerlerinde oldugundan bir
silisyum iyonu kendini ¢evrcleyen dort oksijen tyonunun ancak -4 degerligim kargilar,
Boylece herbir oksijen iyonunda -1 degerligi kalir. Bagka bir silisyum  iyonuyla
birlegebilir.

Dort yiizlillerin uzayda degisik bigimde birlesmeleri sonucu zeolitin, bal petegine

benzer kristal yapisi olugur. (Sckil 2.2) (Yartikogullan, 1997).



Sckil 2.2. Bal Petegine Benzeyen Zeolit X ve A (Yoritkogullar, 1997).

Zeolitler, itildiklarmda, 100-350°C’de su molckilleri yapida degigiklik yapmadan,
belli sicaklhiklarda kesikli olarak degilde, strckli sckilde yapidan ayrililar. Yapilaninda
higbir bozulma goéralmez. Zceolit tamanu ile kurutulduktan sonra bogluklanna tekrar su
(11;,0), amonyak (NII;), civa buhan (llg) veya baska malzeme alabilir. Bogluklara
girccek malzemenin molekil boyutlan ile zeolitik yapmin uygun olmast gerekir. Zeolitler,
bu ozelliklerinden dolayr molekil clekleri olarak kullamlirlar,

Zeolitlerin  diger ayut cdici  ozelliklerinden  biri de  iyon  degisim  olaymi
gergekletirebilmeleridir. Zeolitten siizilen ¢ozelti higbir engelle karsilagmadan gegerken
iglerindeki iyonlar zeolit yapisindaki iyonlarla yer degsitircbilirler. Bu yer degigtirme
olayma iyon degisimi denilmekiedir. Endistride iyon degisimi olduk¢a gok uygulama
alant bulmaktadir. Zeolitlerde iyon degisimi sirasinda gozeltideki iyonlar zeolitin kendi
aluminosilikat yapisindaki katyonlarla yer degistirir. Zeolitler, gram basina 3-4 mili
csdeger grama kadar katyon degisim kapasitesine sahip olduklan i¢in, ¢ok iyl iyon
degistiricidirler (Seyhan, 1992).

Birgok zcolitin kanal geniglikleri birkag angstrom (A) boyutundaki molckillcrin
barmabilecegi bosluk miktar toplam hacmin % 20-50"si arasinda olabilir. Bu nedenle
zeolitlerin birgogu ticari adsorbent olarak kulanihilar. Zeolitlerin gozenck boyutlar
kristal yapilarma ve igerdikleri katyonlara baghdir. Cogu zcolitte kristal yapi Si-O-Al
atomlarimin meydana getirdigi halkalarla baglanmug gozencklerden olugur. Bu halkalarn

¢ogu geeit “pencere” olarak adlandirihr. Pencere boyutu halkalardaki atom sayisiyla



orantilidir. Pencereler 4-12 A arasinda oksijen iyonu ve esit sayida aliiminyum ve silisyum

igerirler (Yortkogullari, 1997).
2.1.3. Zeolitlerin katyon seciciligi

Zeolitlerin katyon degisim ozellikleri ilk kez Eichorn tarafindan 1858’de
gozlenmistir. Zeolitin dortylizli yapisina zayif bagh olan degisebilir katyonlari, bagka bir
lyon igeren ¢ozelti ile zeolitin ylkanmasf sonucu, ¢ozeltideki iyonlarla yer
degistirmektedir. Zeolitler, gram bagmna 3-4 mili esde§er grama kadar katyon degisim
kapasitesine sahip olduklar igin, ¢ok iyi iyon degistiricidirler. Iyon degigsim kapasitesi,
orgudeki silisyum ve aliiminyumun yerdegistirmesi ile stk iligkilidir. Bu yer degisimi
arttikga, yik dengesi bozulur ve elektriksel notrlik igin gerekli alkali ve toprak alkali
katyon sayist da artar. Katyon degisimi, katyon tirlerinin (buyakluk, yuk vb.) dogasina,
sicakliga, ¢ozeltideki katyon konsantrasyonuna ve zeolitin yapisina baghdir
(Yorikogullar: ve Orhun, 1991).

Ornegin, klinoptilolitte katyon segicilik sirasi asagidaki gibidir (Ames, 1967),

CS++ > Rb++ > K+ > NH4+ > Ba++ > Sr++ > Na+ > Ca++ N Fe+++ > A1++ > Mg++ > L1+

Fakat, klinoptilolit daha buyik katyonlar tercih etmektedir. Nitekim, Ames ve
Mercer, 1967’yi izleyen yillarda, klinoptilolitin NH," iyonlan igin yiiksek segicilik

sergilediklerini bularak, bu malzemenin kentsel ve tarumsal atiklardaki NHs" ‘nin

tutulabilmesinde yararli olabilecegini gosterdiler (Orhun, 1997)
2.1.4. Dogal zeolitlerin iyon degisminin kullanim alanlan

Dogal zeolitlerin giinimiizde en ¢ok kullamlirlig: iyon degisimi alaninda olmustur.
Bu alanlar;
- NH," giderme
- Metal ayirmalari, su temizlenmesi

- Radyoizotop temizlenmesi



- Deterjanlarin katkilarindiriimasi

- Sentetik bobrek-diyaliz sivisinn rejenerasyonu
- Su kiiltiirii -NH," giderme

- lyon degistirici giibre yapinu

- Hayvan beslenmesi

seklinde siralanabilir (Yorikogullart ve Orhun, 1991).
2.2. Kil Mineralleri
2.2.1. Tanmmlar

Kil, bir kayag terimi olarak kullamldig gibi sedimanter (¢okelti veya tortul) kayaglar,
topraklar vb. maddelerin mekanik analizinde pargacik boyutu terimi olarak kullamlir. Kil
adini alan malzemelerin ¢ok g¢esitli olusundan dolay: bir kayag¢ terimi olarak kili kesin bir
sekilde tammlamak zordur. Genel anlamda kil terimi, smurh miktarda su ile
kanigtinddiginda plastiklik kazanan ve dogal halde toprakst gok ince taneli bir malzemeyi
kapsamaktadir. Plastiklik terimi ile, bir basincin uygulanmasiyla sekil degistiren ve
basincin ortadan kalkmasiyla gekil degisikliginin korundugu nemli malzeme ozelligi
anlatilmak istenmektedir. Killerin kimyasal analizleri, temelde silika alimina ve sudan
olustuklan, ¢ogu kez farkedilebilecek miktarda demir, alkali ve toprak alkalileri
igerdiklerini de ortaya koymaktadir.

Kil adi verilen bazi malzemelerin yukaridaki 6zelliklere sahip olmayislan bir gigluk
olusturmaktadir. Cakmaktas: kili (fligh clay) adi verilen malzeme su ile karistinldiginda
plastik 6zelligi gostermez. Bununla birlikte diger killerin 6zelliklerine sahiptir. Kil terimi
genetik bir anlam tasgtmaz. Kil, hidrotermal etkiyle sekillenen havalandirma irini olan
veya bir ¢okelti olarak ortaya gikan bir malzeme olarak diigtinalar.

Pargacik boyutu terimi olarak kil kesri en kugiik pargaciklarin birlestigi boyut
kesridir. Kil boyutu, farkhi bilim dallarinda farkli sekillerde tanimlamr. Jeolojide
Wentworth (Wentworth, 1992) olgegi izlenmekte ve 4 mikrometreden daha kigik
boyutlu malzeme kil boyutu olarak kabul edilmektedir. Toprak arastirmalarinda, kil

boyutunun st limiti 2 mikrometredir. Kil minerailerinin pargacik boyutu ile Kilsi



cozeltilerdeki kil olmayan minerallerin pargacik boyutu arasinda kesin bir evrensel siur
olmamasina kargin birgok analiz gostermistir ki kil mineralleri igin se¢im 2 mikrondan
kiigiik boyutta yogunlagmaktadir. Kil suya konuldugu zaman daha biiyiik boyutta
yogunlagmaktadir. Kil suya konuldugu zaman daha biiyiik boyutlu pargaciklanin bu
boyuta kolayca pargalanabildikleri gozlenmigtir. Analizler, kil olmayan minerallerin 1 ile 2
mikrondan daha kugiik pargaciklan igermedigini gostermistir. O halde 2 mikron ayrinu
dogal malzemelerin kil ve kil olmayan mineral bilesenlerinin en iyi ayrinu igin optimum
boyuttur. Béylece 2 mikronluk kil boyutu st limitini kabul etmenin temel nedeni ortaya
¢ikmus olur,

Killer degisken yuzdelerde kil sinifi malzeme igerirler. Bu nedenle, kil olmayan ve kil
bilesenlerinin, degisken bagil degerleri s6z konusudur.

Swnirl plastiklik 6zelligi gosteren kesir biyuklikleri belirsiz olan kaba malzemeler
mil veya kum adim alirlar. Pargacik boyutu analizleri yapilirsa kil siufinm agur basug bir

malzeme igin kil adinin kullamlmasi gerekir (Grim, 1953).
2.2.2. Kil minerallerinin olugumu ve smiflandiriimas:

Killer, hidratlagmug altiiminosilikatlar olup feldispatl volkanik kayaglarin kimyasal ve
mekaniksel bozulmalarn sonucu olugmuglardir. (Feldispat: Dogal olarak potasyum,
sodyum, baryum ve kalsiyum aliimina silikat grubuna verilen addir). Bazi minerallerde
aliminyum yerine kismen veya tamamen demir ve magnezyum yapiya girer.

Nispeten disitk sicakliklarda feldispatlart olusturan silikatlarin asitli ortamlarda
bozulmalan sonucu kaolin tiiri kil mineralleri olusur. Volkanik kullerin sagladiklart bazal
¢ozeltilerde, volkanik kayaglarin bozulmasi ile bentonit tiirii kil mineralleri olusur.

Baz1 kil minerallerini siralayacak olursak;

- Kaolinit: Yiiksek tepe anlamina gelir. (Kau-ling) ilk kez Cin’liler bulmustur. Bu
tiir kilin gisme Ozelligi yoktur. Ara tabaka suyu yoktur. Bunun igin seramik endistrisinde
kullanilir.

- Bentonit: Amerika Birlesik Devletleri’nin Ford-Benton bolgesinde, ik kez

1888°de Knight tarafindan bulunmugtur. Sisme ozelligi gosteren killerdir. Bentonit tiird



killer daha ¢ok filtrasyon iglemlerinde kullanihr. Agartma iglemlerinde kullamilir, Sivilarn
stiziilmesi amaciyla kullanilir. Ara tabaka suyu vardir.

- Montmorillonit:  Fransizlar taralindan  bulunmugtur. 1847°de  Damour ve
Salvetat, Fransa’nin Montmorilan bolgesinde bu tiirii bulmuglardir,

- Scgmentit: Cronstedt taralindan 1788’de montmorillonitle aym goriinime sahip
segmentit mincralini bulmustur (isveg’te). Giniimiizde montmorillonit  daha yaygin

sekilde kullanidan kil tiridir. Bentonit, temel bilegeni montmorillonit olan bir kildir.

Killer
Amorf Olaniar Kristal Yapida
{(Alofan Grubu) Olanlar

1

Iki Tabakal: Zincir Yapili
g Boyutlu  Uzanug Bigimli Diizgiin Kangik Tabakal Atapulgit  Scpiyolit Poligarskit
Olanlar Olanlar (Klorit Grubu)
(Kaolinit (Halaysit
Grubu) Grubu)
\
Ug Tabakal
Genigleyen Orgiilii Geniglemeyen Orgiilii
J J (1tit Grubu)

Es Boyutlu Uzang Bigimli

(Montmorillonit
J Grubu)
Montmorillonit Vermikiilit

Sckil 2.3. Ralph E. Grimm’e Gire Killer'in Smuflandinilmasi (Grim, 1953)
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Kil minerallerinin oksit olarak gencllestirilmig kimyasal formiilii su gekildedir:

(AZO)K (Bo)y (CZOJ)'I. (SiOZ)m (HZO)n

A: Tcek degerlikli katyonlar (Na', K', Li' vb)
B: 1ki degerlikli katyonlar (Ca'', Mg'', Mn'' vb)
C: Ug degerlikli katyonlar (Al'"', Fe'"', Ni'"" vb)

Bentonit Grubu: [ (Al;0s)4 (Si07) H0 1. n 1,0

Ara tabaka suyu

veya | (O6Hy) Sig Aly O n 1,0 ] seklindedir (Grim, 1953).

2.2.3. Kil minerallerinin yapis

Bilinen kil mincrallerinin atomik yapilar, mika vb. tabaka yapili minerallerin yapisina
ait Pauling (Pauling, 1930) kurallanina dayanarak, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
olduke¢a ayrntth bir sekilde tanmmlannugtir,

Kil minerallerinin bir ¢ogunun atomik orgilerinde iki tane yapr birimi bulunur.
Bunlardan biri aliminyum, demir veya magnezyum atomlarinm sckiz yizli seklindeki
birimlere girdirilmesiyle olugan stki paketlenmis oksijen veya hidroksillerin iki tabakasiu
igermcktedir. Bu yapida aliminyum, demir ve magnezyum atomlarr 6 oksijen ya da

hidrojenden esit uzakhkta bulunur (Sckil 2.4. a-b).

Sekil 2.4, (a) Tekli Oktahedral Birim (Grim, 1953).



Sckil 2.4, (b) Oktahedral Bivimlerin Tabaka Yapisi (Grim, 1953).

Alaminyum sckiz yiizliniin merkezinde bulundugu zaman kosclerde  oksijen
bulunmasi halinde mamkan konumlarm ancak 2/3’i aliminyumla doldurulur. Kosclerde
Ol bulunmas halinde isc mimkin konumlarin ancak 1/3° doldurulmak zorundadir.
Boyle olursa yapdaki notrlik korunacakur,

Bir aliminyum iyonu ve bir oksijen iyonu ya da OH iyonu diigmektedir. Ciinku, her
bir koge alt dortytzlt taralindan paylagildigr igin sckiz yizli bagma kogclerden gelen
tyontk katkt 6. 1/6 = 1 iyon geklindedir. Al (+3) degerlikli, O (-2) degerlikli, O ise (-1)
degerlikli olmalanndan dolayr yukarda yazilantann nedeni anlagilacakor. Ornegin, Jimpsit
yapuda Al (OH), formiiliinde bu géralmektedir. Mg bulundugunda isc yapiyt dengelemek
igin batiin konumlar doldurulur, Normal halde O-O uzakhg 2.60 A’dur. OH-OH uzakhg;
3 A’ dur. Fakat yapt biriminde bu uzakhik OH-OI1 igin 2.94 A’a diismektedir. Sckizyiizli
iyonun meveut oldugu bosluk ise 0.61 A’dur. Kil mincral yapilaninda birimin kalinhg isc
5.05 A civarmdadir.

ikinci yapi birimi silika dortyiizlilerinden olugmaktadir. Herbir dortyiizlade dort
oksijen veya hidroksilden cgit uzakhkta bir silisyum atomu bulunmaktadir. Boylece

QS

(™

merkezinde bir stlisyum atomu bulunan dortyazli formunda dizilerck yapn den
olugturulmaktadir. Silika dortyazlii hegzagonal 6rgi formunda yazilir, Dortytzlalerin
tepeleri aym dogrultuda yonelir (Sckil 2.5. a-b). Tepcleri bir bagka diizlem dzerinde
bulunur. Tabanlart isc aym diziem Gzerinde bulunacak gekilde dizilivler. Dortyiizli
gruplarin taban diizleminde oksijenlerin olugturdugu bir dazlem, onun dstande de og
oksijen atomunun baglandigi noktadaki boslukta bir silisyum seklinde meydana gelen

silisyum atomlan duzlemi, ondan sonra dortyiizli tepe noktalarmdaki oksijen atomlavinm



olugturdugu  dizlem, onun dstinde de ag oksijen atomunun baglandigs noktadaki
boslukta bir silisyum geklinde meydana gelen silisyum atomlart dazlemi, ondan sonra
dortytizliv tepe noktalarmdaki oksijen atomlarumn olusturdugu diizlem. Boylece silika
dortytizltleri birbirine baglanrlar. Bu baglanmalar sonucu altigen érgii meydana gelir.
Acgik alugen orgin 1202’1k agilarla kesigen oksijen atomlarninm g O-O'nun birlegmesi
scklinde dusinilebilir. Silika dort yiizlilerindeki O-O uzakh@ 2.55A dur ve dortyizli
diziligtcki iyona ail bogluk ise 0.55 A’dur. Bu tir yapi birimlerinin kalinhig ise 4.93 A
olacakur.

Kil mincrallerinin bazilan isc lilli yapidadir ve yukanda belirtilenterden farkly sekilde
baglannug yapi birimlerinden olusur. Bu mineraller yapisal karakteristiklerinden dolay:
¢chskili durumlar ortaya koyailar. Temel yapt birimi Sckil 2.6. a-b’deki gibi Si,04;
dizilisinin ¢l zincir scklinde baglanmasiyla olusan silika dortytzlilerin birlegimidir.
Yalnizca bir dogrulluda siirekli olmasmun diginda bu yapr, tabakal mincrallardeki silika

dortyiizliileri tabakasma benzemektedir,

Sekil 2.5, (a) Tekli Silica Tetrahedron (Grim, 1953).

Sckil 2.5, (b) Hegzagonal Yapda Diizenlenen Silika Tetrahedronlarmm Tabaka

Yapisi (Grim, 1953)

‘s



Zincirler aliminyum veya magnezyum atomlan tarafindan o sekilde baglannuglardar
ki boyle atomlarm her biri alt tane akuf oksijen atomlar tarafindan ¢evrelenmigtir. Akuf
oksijenlerin yalmizea bir tancsi silisyuma bagh oksijenler oldugu ve boylece zincirlerin

kogclerinde ve dort yazliilerin uglannda bulunduklarim séyleyebiliriz (Grim, 1953).

Sckil 2.6, (a) Kil Mincrallevinin Cift Zincie Silika Tetrahedronlarimn Amifibol Yap Tipinde

Perspektif Goriiniigii (Grim, 1953).
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Sckil 2.6, (b) Tetrahedronlavm Taban Uzerine izdiigiimii (Grim, 1953).



3. KATI ATIK (c(")r) DEPOLAMA ALANLARI iLE iLGILi
BAZI GENEL BiLGILER

3.1. Kati Atik (Cép) Depo Yerlerinin Secimi ve insaas: ve Isletmesi Esnasmdaki

Onlemler

3.1.1. Kau atik depolama alanlar se¢imi kriterleri

Depo yerlerinin belirlenmesinde tizerinde ¢aligiimasi gerekli ana kosullar:
- Ulagim ve meskun mahal durumu,
- Meteorolojik durum,
- Jeomorfolojik durum,
- Jeolojik ve hidrojeolojik durum,
- Jeoteknik inceleme.

olarak siralanabilir. (Baran, 1995). Bunlan sirastyla inceleyelim.
3.1.L.1. Ulasim ve meskun mahal durumu

Deponi sahasina ulagtinilacak kati1 atiklari; optimal uzakliklara gevreyi etkilemeyecek
sekilde uygun yol ve giizergahlardan 6zel araglarla taginmalidir. Bunun ulagim ekonomisi
agisindan  6nemi vardir. Deponi alanlarinin meskun mahallere olan uzakhigi Dbir
kilometreden daha az olmamali, deponi yerleri kotii manzara etkisi yapmayacak
noktalarda bulunmali ve gorintii kirliligine yol agmamahdir. Ornegin Mamak (Ankara)
eski ¢op depolama alamina 1960-1979 yillari arasinda ¢6p dokilmiis olup bugiin tizerinde
yogun bir gecekondulagma mevcuttur (Seﬁguler, 1994). Cevresel olumsuzluklarin
yasanmamasi igin ¢op depolama alani segimlerinde sehircilik agisindan da ¢ok iyi

planlama gerekmektedir.



3.1.1.2. Meteorolojik durum

Kati atik deponi tesisinin tasariminda sicakhk, yillik yagis miktari, buharlasma
degerleri ve rizgar yonlerinin bilinmesi gereklidir. Riizgar yonleri koku etkisi bakimindan
onemlidir, bu nedenle hakim riizgar yonleri ile meskun mahallerin aym dogrultuda

bulundugu alanlarda depo yeri segilmemelidir (Baran, 1995).
3.1.1.3. Jeomorfolojik durum

Depo ingaa edilecek saha; mumkin oldugunca su toplama havzalart diginda
tutulmal, strekli ve siireksiz yiizeysel akiglardan etkilenmeyecek yerlerde segilmeli
Ozellikle dere yataklarindan kaguulmalidir. Heyelan, sel ve ¢ig tehlikesi agisindan yiizey
egimive duyarhligi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle katt atik deponi yerleri igin ¢op depo

alanlani drenaj aginin kurulabilecegi en az egime sahip alanlar elveriglidir (Baran, 1995).
3.1.1.4. Jeolojik ve hidrojeolojik durum

Yukanidaki durumlarin optimal yaklagimlarla ele alinip sentezlenmesiyle belirlenecek
alternatif alanlarin 1/5000 6lgekli jeolojik ve hidrojeolojik detay etiidleri yapilmalidir. Zira
depo yeri segiminde temel husus yeralti ve yeriistii su kirliligine yol agilmamasidir. Bunun
icin yorede mevcut kayaglarin litolojik, stratigrafik, tektonik ozellikleri belirlenmeli fay,
catlak sistemleri gibi kirikh yapilar degerlendirilerek riskli yerlerden kaginilmalidir. Kirikh
ve karstik yapi arzetmeleri nedeniyle kiregtaglan, sik catlakli magmatik kayaglar,
kumtagi-konglomera, gevsek kum ve gakillar gibi porozite ve permeabiliteleri yiiksek,
akifer niteligi tagiyabilecek kayaglar, deponi alanin disey ve yatay yakin zonlarinda yer
almamahdir. Kiltagi, marn, silttagt ve bunlarin ardiggmindan olusan flig karakterindeki
seriler, fazla ayngmamis ofiyolitik kayaglar deponi sahalari i¢in uygun zemin
olusturabilirler. Akifer niteligi tasiyan formasyonlar tzerinde kurulan kati atik
depolarindan olusacabilecek muhtemel kagaklar yeralts sularina karigmakta ve yeralt

suyu akim yonlerince kirlilik yayilmaktadir (Barkowski, 1985) (Sekil 3.1.).
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Sckil 3.1. Kats Atik Deponilerinin Yeralts Sularim Etkilemesi (Bavkowski-1985)
3.1.1.5. Jeoteknik inceleme

Yert kesinlegtiriien kati atik deponi yerinde depo hacmi ve kapasitesi dikkate
alinarak yeterli zemin sondaj yaplmalidir, Kayaglarin mekanik ve diger mahendislik
Ozellikleri sayisal olarak ortaya konulmali zemin tagima kapasitesi belirlenip depremsellik
dikkate alinarak depo tasarim ve ingaast gergeklegtinhmehdir. Bitin bu ¢alismalara ck
olarak depo yeri ve g¢evresinin su kimyasi belirlenmelidir. Bunun sonradan meydana

gelebilecek degigiklikleri anlamada biytak énemi vardir (Baran, 1995).
3.1.2. Depo ingaasi ve isletmesi esnasindaki onlemler
Deponi sahasmin igletmesi esnasinda depo Gzerine diigen yaguglardan ve/veya Kat

atigin kendi biinyesinde olugabilecck kirli suyun yeralti ve yiizey sularnm Kirletimesine

cngel olmak igin ozellikle sizinti suyun miktanm azaltmak, bu suyun zemine sizmasin



onleyerek drene ctmck ve toplanan sulart artmak gerckmektedir. Ayrica uygun zemin
kosullart olusturulan depo tabam 6zel bir izolasyon tasarmuyla insa cdilmektedir (1.C.
Cevre Bakanhig Yoncergesi, 1993) (Sekil 3.2.).
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Sckil 3.2. Kati Atk Tabam Kesiti. (T.C. Cevre Bakanh@i Katt Auk Depo Alanlan Yinetimi ile
itgili Yimerge 1993.)

Kati atik deponilerinin  gerck isletmesi  csnasinda, gerckse depo  tamamlanip
kapatldiktan sonra ycralti sulartmmn kirlenip kirlenmedigi hidrolik 6nlemler gergevesinde
denctlicnmelidir,

Bu nedenle depo sahast yakin ¢evresine agilacak monitor kuyular vasitasiyla yeraltu
su durumu kontrol edilmeli, periyodik numuncler aliip kimyasal analize tabi tutulmahidir,
Yine depo yakimunda agilmasi gerekli kuyulardan yiiksek debili pompaj yapilarak yeralt

su seviyesi dugirilmeli ve kidiligin yayilmasimn oniine gegilmelidir (Aktag, 1993) (Sckil
3.3. a-b).
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Sckil 3.3. (a) Depo Cevresinde Yeraltt Suyu Akam Yinleri ve Kirliligin Yaydmast (Aktas, 1993)

a

Sekil 3.3. (b) Depo Cevresinde Pompaj Yapalarak Kirliligin Kontrolii (Aktag-1993)

Depo kapasitesi tamamlanip, igletmeye son verildiginde tavan izolasyonu
gergeklestirilmekte ve depodaki katr atik kokenli gaz; depo ingast devanunca kurulacak
filtreli boru sistemi vasitastyla drenc cdilerck disartya alimmakta ve toplanan gazdan enerji
tretiminde yararlanilabilmektedir. Boylece hem ckonomiye katkr saglanmakta hem de
deponiden  kaynaklanan koti  koku, yangmm  ve patlama tchlikelerinin - dntine

gegilebilmektedir (Baran, 1995).



3.2. Atiklarin Depolanmasinda ve Kontroliinde Jeolojinin Onemi
3.2.1. Kati atiklarm cevredeki zararh etkileri

Hig bir 6nlem alinmaksizin dogadaki gukurlara depolanan atiklar ¢evrede asagidaki

olumsuz etkilere neden olurlar.

- Atik deposundan sizan sularin yeralti suyuna karigmasi,

- Kirlenmis yeralti sularinin tterim kuyulariyla alinmas, igme, kullanma ve sulama
suyu olarak kullanilmasi,

- Atik deposundan zehirli gazlarin atmosfere karigmasi ve insanlar tarafindan
solunum yoluyla biinyeye alinmasi,

- Zeminde ve binalarin bodrum katlarinda patlayici zehirli gazlarin yogunlagmasi,

- Toprak kirliligi (Karagiizel, 1992).
3.2.2. Depolama ortamlarmin yer bilimciler tarafindan degerlendirilmesi

Onlemsiz bir depolama ortaminn gevrede yarattigi tehlikenin analizinde ve alinacak
onlemlerin projelendirilmesinde ortanmun jeolojik yapist ve hidrojeolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi zorunludur,

3.2.2.1. Depolama ortammn jeolojik yapisi

Kati atiklarin depolandiklari dogal ortamlardan ¢evre koruma agisindan asagidaki
temel ozellikler istenmektedir.
- Cok disiuk gegirimlilik, miimkiinse gegirimsizlik,
- Yeteri kadar buyiik hacim,
- Iyt derecede sorbsiyon ozelligi.
Dogada bulunan kayaglar;
- Magmatik kayaglar,
- Tortul Kayaglar,
- Bagkalagim kayaglan.
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olmak tizere G¢ ana siml baghg alunda toplanabilirler, Her bir kayag siufine da degiyik
kriterlere gore daha alt snuflara aysrmak miamkandir.

Yer bilimciler bu kayaglart incelerken, tir ne olursa olsun asagidaki temel

ozclliklerini aragtinrlar:

- Mincrolojik-Petrogralik dzellikleri,

- Tabakalanma durumu,

- Aynigma (bozugma) derccesi,

- Yapisal ozeliikleri,

- Gegirimliligi.

Bu ozelliklerin  dogrultusunda kayag turleri farkhbiklar  gasterirler.  Jeoloji

mithendisleri bu degisik tarden kayaglarm 1/25000-1/1000 6lgekli haritalanm gizerler.
Haritalama igleminde yiizeyscel gozlemlerden yararlamhir. Sekil 3.4. a’da stiphe teskil eden

tipik bir depolama ortanu ve yakm dolayinn jeoloji haritast gosteribmigtir.
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Sckil 3.4, (a) Atk Deposu Dolaymm Jeoloji-Hidrojeoloji Haritas.
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Sckil 3.4, (b) Atik Deposu Dolaymin Jeoloji-1lidrojeoloji Harita Kesiti.

Gerek zararhi elementlerin ortamdan taginma  mekanizmasiin  analizi, gerckse
onleyici tedbirlerin saghkl planlamast ve uygulamasi agisindan yeralti jeolojisininde
belirlenmesi gerekir. Bunun iginde yizeysel gézlemlerin yaminda mekanik (sondaj, kuyu,
yarma, galeri vb) ve jeofiziksel aragirma yontemlerinden yararlanarak kayaglarn
yeraltinda dagihimum gosteren jeolojik kesitler hazirlanir. Sekil 3.4. b’de Sckil 3.4, a’daki
bolgeden a-a’ dogrultusunda ahnnus bir jeolojik kesit gosterilmistir. Burada atk

deposunun jeolojik ortamdaki konumu belirgin olarak goralmektedir.
3.2.2.2. Depolama ortammin hidrojeolojik ozellikleri

Atiklardan zchirli clementlerin gevreye dagilinu ilk ctapta cfektil’ bogluk hacmine

bagh olarak yeralt suyunun yardinyla olacaktir. Bu nedenle depolama ortanu dolaymm

hidrojeolojik ctidiinin de yapilmast gerckmektiedir.
Boyle bir aragtirmamn asagidaki konulara agikhk getirmesi beklenmektedir.
- Doymanug bolge kalinlig
- Yeralti su seviyeleri
- Kayaglarmn porozitcsi
- Kayaglarin gegirimlilik katsayist
- Yeralt suyu ve sizinti sularinm kimyast

- Kimyasal reaksiyonlar (zemin-su-kayag)



Yapilan aragtirmalar degigik olgekli (1/25000-1/1000) hidrojeoloji harita ve kesitleri
tizerinde gosterilir. Hidrojeoloji haritalann gok gesitlidir. Bunlara yeral su scviye
haritalan, su kimyasi haritalan 6ronck olarak gosterilebilir.

Sekil 3.4. a’da, siiphe tegkil eden atik depolama ortanu dolaymin, jeoloji haritasi
tzerinde, yerali su scviyesi es yikselti egrileri  gosterilimigtic. Bu  haritalardan
yararlanarak yeralti suyunun akim yoniini ve hidrolik egimini bulmak mamkandir. Fger
ortamun gegirimlilik katsayist da (K; cn/sn) biliniyorsa hidrolik luz (V; cm/sn) ve hidrolik
cgim (I) Darcy kanununa gore V = K . I formiliinden hesaplamir, Aknn yoni de belli
olduguna gore zchirli elementlerin hangi zaman arab@inda ne kadar yol katedecegi
kolaylikla saptanir. Ancak bu hesaplamalar burada verildigi sckilde basite indirgenemez.
Yapilan analizlerde gimentosuz kayaglarda poroziteye bagh bir gegirimlilik degeri (Sckil
3.5) belirlenip hesaplamalarda baz olarak alirken, ¢imentolu masif kayag tarlerinde kink
sistemlerine (tabak, gatlak, fay vb.) bagh bir gegirimlilikten (Sckil 3.5.) soz edilebilir. Ote
yandan ¢imentosuz kayaglarda tanc boyu capma bagh olarak gegirimlilik  degen

degismektedir (Sekil 3.6). Catlakh ortamlarda da kayacin kendi gegirimliligi ihmal

cdilirken, kirik diazlemlerinin ozelliklerine gore degisen gegirimlilik dnem kazanmaktadir

(Sckil 3.7).
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Sckil 3.5. Gegirimli Temel Uzerinde Atk Deposu (Karagiizel, 1992).
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Sckil 3.6. Aynk Kayaglarm Permeabilite Katsayisma Gire Sunflandirlinass ve Hidrolik Mz,

Tayini (Karagiizcl, 1992).

Sekil 3.7, Kaya Ortamiarda Hidrolik Iliz Tayini Modeli (Karagiizel, 1992).

Otc yandan auk depo tabammn yeralt su scviyesi (Y.S.S.) ile olan iligkisi zararh
clement taginmast mekanizmast agtsindan onem tasir. Bununla ilgili olarak g farkli
depolama ortamindan soz edilebilir (Sekil 3.8.).

1) Atk deposu tabani yeralti su seviyesinin altinda: Bu durumda depo su seviyesi
yeralti su seviyesinin altinda tutulur. Hidrolik egimden dolayr depodan digarya bir akim
$0z konusu olamaz. Depodan zararh clement tasimmasi ancak diftizyon yoluyla, yani iyon

ve molckiiller geklinde olur.



2) Auk deposu tabam yeralti su seviyesine yakin: Bu durumda yeralti su scviyesi
(Y.S.S.)’den kapilerite ile yiikselen sular dogal ve yapay malzemelerle yapilan gegirimsiz
depo tabanmmn su muhtevasimin dcgislllcsillc, dolayisiyla talribata neden olur. Ote yandan
diftizyonla taginma saglannus olur.

3) Atk deposu doymanus bolgede ve yeralti su seviyesi (Y.S.S.) ¢ok derin: Zararls
clement harckeli ilk ctapta yergckiminin ctkisi altinda disey dogrultuda olacakur. Yatay
yonde dagilim yeralu suyu yiizeyine ulagtiktan sonra akim yontnde gergeklesir. Bu
surctle yeralti suyunu bulunduran, tasiyan ve gerektiginde verilebilen ortam olarak
tantmlanan akifer kirlenmis olur (Sckil 3.9). Akiferler dogada degisik sekillerde (scrbest,
basingh, karstik vb.) bulunurlar.

ATIK DEPOSV

Ooymamit Bolge > I0m

Sckil 3.8. Yeralti Suyu Scviyesi ve Atik Deposu iligkilerini Gosterir Sematik Kesitleri (Toussaint,
1989)

Tammlart geregi birbirleri ile baglantisiz olarak degerlendirilen bu akifer ortamlara gevre
saghgi agisindan stipheli gozle bakmakta yarar vardir. Sekil 3.10°da gegirimli bir tabani
olan bir atik deposunun scrbest, basingli ve karstik akiferlerin yaminda yiizeyscl sulart da

kirletebilecegi sematik bir kesit Gzerinde gosterilmigtir (Toussaint, 1989).
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Sckil 3.9. Kirletici Elcmentlerin Yeralto Suyu Akune ile Dagihan (Karagiizel, 1992).

Sckil 3.10, Cesithi Akiferlerde Kirlilik Dagilimiin Scmatik Gisterimi (Toussaint, 1989)

3.2.3. Depolama teknigi

Tehlikeli ve zararll atiklar gerck kendi kimyasal yapilari, gerckse depolama yerinde
olusan karisum sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu partikiil, gaz ve suda
¢Oztinmiy maddeler halinde ¢evreye zarar vermektedirler. Bu nedenle eski atik

depolarmun emniyet altna alhinmast ve yeni atiklarin uygun tekniklerle depolanmas

gerckmektedir.
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Avrupa Ekonomik Toplulugunun 27.6.198S tarihli karar ile atik depolama ortam

seciminde 1. ve 2. dereceden yasak bolgcler belirtilmektedir.

1. Derecede Yasak Bolgeler

- 1(;1116 suyu mutlak koruma alanlan I-111/I1-A,

- Kaplica koruma alanlari 1-111,

- Golet-sel kapani ve bunlarm tagkin alanlar,

- Baraj gol alant ve mansapta tagkin tehlikesi olan alanlar,

- Yerlesim alanlar1 ve bunlarin 500 m’lik koruma alanlan, doga koruma alanlari,
milli parklar,

- Agik maden igletme, trafik, yiksck gerilimli enerji nakil hatlan, gaz tasima
hatlari, havaalant koruma vb. alanlar.

2. Derecede Yasak Bolgeler

- Kirlenme tehlikesi olan akiferler,

- Igmesuyu mutlak koruma alani 11-B zonu,

- Kaplica koruma alanlart IV. zon,

- Yeraltisuyu beslenme alanlari,

- Doga koruma alanlari, milli parklar,

- Koruma ormanlari, yesil alanlar, turistik alanlar, verimli tarum alanlari.

Bir bolge yukarida belirlenen kriterlere gore depolama yeri olarak uygun goriilse
bile, jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin de olumlu olmasi gerekmektedir. Depolama
yerlerinin jeolojik ve hidrojeolojik etiidlerinin mutlak suretle yapilmasi gerekir. Ekonomik
ve saglikli bir depolama ancak jeolojik ortam kosullarina uygun tekniklerin segimi ile
gergeklesebilir.

Gerek eski atik depolariin emniyet altina alinmasi, gerekse yeni atiklarin
depolanmasinda diigey ve yatay taban gegirimsizlik elementlerinden yararlanilir. Atik
depolarinin istii de kapatilarak, bir taraftan yagis sulaninin depo igerisine girmeleri
onlenirken, diger yandan da zehirli gazlarin atmosfere karigmasi engellenmis olur. $ekil

3.11’de izole edilmis bir atik deposu gosterilmektedir.
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Sckil 3.11. Modera Bir Atk Deposunun Sematik Goritndimii (Karagiizel, 1992).

Gegirimsizlik clementlerinin uzun zaman periyodunda iglevlerini yerine getircbilimesi
igin mekanik baskilara karst stabil, kimyasal reaksiyonlara karst dayamkh, kolay insa
cdilebilir ve miimkiinse bakim gercktirmemelidirler.

Gegirimsiz taban olarak ya dogal bir gegirimsiz katmandan (kil tabakast) yararlamlir
ya da yapay gegirimsizlik zonlan olusturur.

Zararh clementlerin depolama ortamindan yatay yonde dagilmim engellemek igin
digey gegirimsizlik duvarlan olusturulur. Bunun igin temel kayanin ozcllikleri biyik bir
itina ile belirlenmelidir. Her bir kayag tari farkh tckniklerle gegirimsiz hale getirilir.
Zeminlerde malzeme degigtirmek  yoluyla maksimum  diizeyde gegirimsizlik  saglanir.
Buna kargmn gatlakh kaya ortamlarda ¢imento serbeti enjeksiyonu ile gatlak agikhklar
doldurularak gegrimsiz zonlar olugturulur.

Gegirimsiz lavan, atik depolariin ingaasinda dzen gosterilmesi gereken kagiilmaz
bir boltmu teskil eder. Bir yandan yagis sularinin depo igerisine girmesini, diger taraflan
zchirli gazlarin atmosfere kanigmasim engellemektedir. ingaasi ve bakmm oldukga kolay
olan bu tavann, beklenmedik oturmalar kargisinda stabil, crezyon ve dona kargi dayamkh
olmasi istenir.

Gegirimsizlik  clementlerinin  iglevlerini uzun  zaman  periyodunda  yerine
gelirebilmeleri  agisindan  temel  kayanin - stabilitesi de  6nemlidir.  Temel kayada
beklenilmedik bir deformasyon (oturma veya aktil bir fay dizleminde harcketler) tabamn
hasar gormesine neden olur. Gegirimsiz clementler ¢oplerin sikigtinlma iglemleri gibi

yiizeysel basmglardan dolayr da hasar gormektedirler (Sckil 3.12.). Bu ncdenle atik
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depolaninm insaasinda, hem temel kayanm, hem de gegirimsiz Gst yapt malzemesinin
jeoteknik dzelliklerinin saglikli bir gekilde belirlenmesi gerekir. Gegirimsiz tabanda ortaya

¢tkan bir arizanmn tamirati gok zordur (Karagiizel, 1992).
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Sckil 3.12. Gegirimsiz Tabanlan Etkileyen Kuvvetler ve Olugturduldan Hasarlar (Wittke, 1991).

3.3. Cop Depolama Alanlarinda OQlusan Gazin (Deponi Gazi) Cevresel

Etkileri ve Ekonomik Potansiycli

3.3.1. Deponi gazimin dzellikleri

Cop depolama alanlarmda olusan gaza “biyogaz” veya “deponi gazi” demlimcekiedir.
Dizenli ¢op depolama alanlaninda, ¢op govdesindeki organik maddeler dnce acrobik
olarak ayrismaya baglar ancak ¢op govdesindeki oksijenin tikenmesi ile ayrigma
anacrobik kosullarda devam cder. Bozunma ve ayngma lizi, ¢opin bilesimine gore
degisir.

Cop govdesinde olusan gazin yaklagik % 90’1 metan (CHy) ve karbondioksit (CO,)

olusturmaktadir. Deponi gazinin bilcgsiminde az miktarda azot {N;) ve eser miktarda
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hidrojen sulfur (H.S) bulunmaktadir. Gaz ¢ikisi, depolamadan sonraki ilk iki yilda en
fazla diizeye ulagir, daha sonra ise yavaglar ve bir diizeyde sabit kalarak 25 yil ve daha

fazla siireyle devam eder (Suriicii, 1994) (Cizelge 3.1.).

Cizclge 3.1. Deponi Siiresi ve Deponi Gazlarnimn Konsantrasyonu (Siiriicii, 1994).
Zaman Olusan Deponi Gazlar %
(Ay) N; CO, CHy
0-3 5.2 88 5
3-6 3.8 76 21
6-12 04 65 29
[2-18 1.1 52 40
18-24 0.4 53 47
24-30 0.2 52 48
30-36 1.3 46 51
36-42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

Deponi gazinin bilegimi, cam pipetler yardumyla ¢6p govdesinden alinan 6rneklerin,
gaz kromatografinda tam gaz analizleri yapilarak bulunur. Bu analizler sonucunda deponi
gazinin iginde agirhkli olarak yeralan metan ve karbondioksit disindaki gazlar degisik
yontemler ile uzaklastinlabilir. Ayrica, olusan gazin potansiyelini belirlemekte ¢ok
onemlidir. Gazometreler yardimuyla deponi gazinin  debisi saptanarak ekonomik
potansiyelini belirlemek igin 6nemli veriler elde edilebilir.

Geligmis iilkelerde diizenli ¢op depolama alanlarimin yer segimleri birden ¢ok
yerlesim yerinin atiklarii kapsayacak sekilde yapilmaktadir. Bu uygulama ile farkl
yerlerde yapilacak depolama alanlarinin 6n yatirimlarindan tasarruf saglanmakta ve ¢op
gOvdesinin hacmi biyitilerek, olusacak gazin hem potansiyeli hem de stresi

arttirlmaktadir. Daha 6nce yapum gergeklestirilmis diizenli ¢op depolama alanlarinin



daha iyi degerlendirilmesi ve ¢evresel ctkilerinin tamamen ortadan kaldinlmasina yonclik

¢aligmalar da sirmektedir (Reuter, 1991).
3.3.2. Metan gazi olugumu ve kullanim alanlan

Melan gazi, organik materyalin bakteriler yannuyla bozunmasi sonucu  olusan
biyojenik bir gaz tiriidir (Ozbudak ve Yilmaz, 1990). Mectan gazuu olusturan
organizmalarin anacrobik karakterde olmalart nedeniyle, mectan olugumu  siiresince
oksijensiz bir ortam gereklidir. Ayrica ortamdaki organik karbon orammn cn az % 0.5
olmasi ve ortam sicaklignin 0-75°C arasinda kalmasi ideal kosullar1 olugturur. Mectan
gazi, konvansiyonel tiim encrji sistemierinde ve 1sitma sistemlerinde kullamlmaya uygun
bir yakit tiridur.

Diizenli bir ¢op depolama alammna ait gaz cldesi Gnitesi Sckil 3.13."de ve dizenl ¢op
depolama alamina ait gaz depolama ve olgme tnitesi Sckil 3.14’de sematik olarak

verilmigtir (Cuvam, 1991).
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Sckil 3.13. Diizenli Ciip Depolama Alanmmdaki Gaz Eldesi Unitesi (Cuvam, 1991).
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Sckil 3. 14, Diizenli Cip Depolama Alanmda Gaz Depolama ve Olgme Unitesi (Cuvam, 1991).

3.3.3. Deponi gazmm iiretimi

Cop govdesinde oksijensiz ortamda organik maddenin  mikrobiyolojik  olarak
ayrigmast sonucu olugan mctan gazi agulikl olmak tzere, karbondioksit, metan, hidrojen
siilfur, amonyak ve azot bilegenlerinden olusan deponi gazlar patlamalara ve yangmnlara
neden olarak gevresel olumsuzluklar meydana getirmektedir. Cop govdesinde olugan bu
gazlar yatay ve digcy gaz toplama borulan ile toplanarak kontrollii bir sekilde atmosfere

verildigi gibi enerji elde etimcek igin de kulanilabilir (Sekil 3.15.-16.).
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Sckil 3.15, Cip Givdesinde Olugan Gazlari Toplamak i¢in Cop Govdesinde Yerlegtivilen Diiyey

Borunun Kesiti (Sengitler ve Yilmaz, 1995).
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Sckil 3.16. Cip Givdesindeki Yatay ve Diigey Gaz Toplama Borularmn Konumu (Sengiiler ve
Yilmaz, 1995).

Cop govdesinde olugan gaz genellikle 1 m* atik bagina 100-400 m® diir. Gaz toplama
sistemlerinde gaz toplama kuyulan ile bir yerde toplanan gaz, yakma sicakhigi 800°C nin
tizerinde olan bir yakma bacasta verilerek cuerji tiretiminde kullanilabilir.

Cop govdesinden gevreye yayilan gazlarn (6zellikle metan gazi) uzak mcsafelere
kadar ulastigi, buralardaki binalarin bodrumlarinda, kanalizasyon borularmda toplanarak
patlamalara neden oldugu ayrica gesitli saghk sorunlanna neden oldugu bilinmektedir.
Daha onceden gelisi gizel atilarak olusturulan boyle diizensiz ¢op depolama alanlannda
gaz toplama kuyularn ¢op govdesine gakilarak yerlegtirilir.  Yogunlugu yiksck
polictilenden yapilan delikli ya da yarikhi toplama borusu, kuyu igine indirilerck ctrafi
cakil veya micirla doldurulur. Boru; sonuna kadar filtre gorevi gorceck malzeme ile,
gegirimsiz tabaka scviyesine kadar ise sikisunlmig dogal malzeme ile doldurulur.
Sikistirilnug dogal malzeme havanin kuyu igerisine girmesine engel olmak igin yerlestirilir.
Kuyu baghg; basing, sicaklik ve gaz konsantrasyonunu olgmeye clverigh bir sckilde

dizayn cdilmelidir. Her bir kuyunun tesir mesafesi 25-40 m arasindadir,
3.3.4. Deponi gazimn ¢evresel etkileri

Deponi gazi, diizenli depolama yapilarak kontrol altna alinmadigi siirece tehlikels

olmaktadir. Ulkemizde can kayiplarna yol agacak patlamalar ilc gevresel olumsuzluklann
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en buyugine neden olan deponi gazlari, bundan sonra gerek CED (Cevresel Etki
Degerlendirmesi) 'gerekse “Katr Atiklar Kontrol Yénetlneligi”nilftitizlikle uygulanmast
ve ongorlen kosullarin yerine getirilmesi ile tehlikesiz bir duruma gelecektir.

‘ Deponi gazlarimin baghica ¢evresel etkileri soyle siralanabilir:

- Igerdigi toksik ve kismen kansorejen maddeler nedeniyle insan sagligi igin son
derece zararhdir.

- Metan gazi konsantrasyonu havada % 5-14 oranma ulastiginda patlamakta,
yanginlara ve can kayiplarina yol agmaktadir.

- Deponi gazlart bitki koklerini kaplayarak onlarin hava ile temasun kesmekte,
bitkilerin gelismesini Onleyerek ¢evrenin yesillenmesini olumsuz olarak etkilemektedir.

- Deponi gazi iginde bulunan hidrojen siilfur gibi bazi gazlar etrafa kotu kokular
yayarak ¢evreyi olumsuz yénde etkilemektedir.

- Diizensiz depolama alanlarinda olusan gazlar, Gst katmanlari agip atmosfere
ulagamadii zaman ¢op govdesinde yatay olarak hareket etmekte; gegirimli
formasyonlardan, yarik ve catlaklardan gecerek ¢evredeki binalarin bodrumlarina,
kanalizasyon sebekelerine ulagmakta, boylece ¢op depolama alanindan uzakta olan

insanlar igin dahi tehlike tegkil etmektedir (Senguler ve Yilmaz, 1995).
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4. DENEYLER

4.1. Girig

Bilindigi gibi kat1 atik depolama alanlariun tabaminda ya sentetik jeomembran
malzeme ya da dogal bir malzeme olan kil kullanilmaktadir. Burada yapilan deneyler
dogal bir malzeme tiirQi olan zeolitin kat1 atik depolama sahalarinda taban astari olarak
kullanilabilirliginin aragtirilmasina ve dogal zeolitin uygunlugunun belirlenmesine
yoneliktir. Yapilan deneylerde, Bigadi¢ ve Gordes yoresi dogal zeolitleri olmak tizere iki
tip zeolit turii Gizerinde ¢aligilmustir. Bu zeolitler {izerinde optimum su muhtevasi tayini,
hidrolik iletkenlik ve katyon degisim kapasitesi deneyleri yapilmugtir. Zeolitlerin, bol silisli
ve kohezyonsuz malzemeden olugmalar tek bagina hidrolik bariyer olabilmelerine imkan
vermemektedir (Kayabali, 1996). Bu nedenle baglayici malzeme olarak, ticari bentonit
kullandmustir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore taban astari olarak

onerilebilecek en uygun dogal zeolit tespit edilecektir.

4.2. Kompaksiyon Deneyi

Bu ¢aligmada oncelikli olarak bentonit/zeolit (B/Z) oram tayin edilmistir. B/Z oranin
tayin edilmesinde Kamil KAYABALI" mn “Bentonit ile Islah Edilmis Dogal Zeolitin Kati
Atik Sahalarinda Astar Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi” isimli galismas: referans
olarak alinmig, B/Z oram % 10 olarak belirlenmistir.

Zeolit ve bentonit sicakligs 105 °C olan firinda 16 saat siireyle kurutulmugstur. Daha
sonra her iki zeolit tiirii igin Cizelge 4.1°de belirtilen karigim oranlarinda %100’ lik bir
karigtm hazirlanmstir. %100°liik zeolit karigtmina B/Z oram %10 olacak sekilde bentonit
ilave edilmistir.  Zeolit ve bentonit karigimi hazirlandiktan sonra toplam numune
agirhginin belirli bir yiizdesi kadar ve degisik yiizdelerde su ilave edilerek kompaksiyon
deneyi yani Standart Proctor deneyi yapilmustir. Sekil 4.1°de Standart Proctor deney

aletleri gorilmektedir.

' Sozlii Goriigme, 1997, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Ankara.
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Sckil 4.1, Standart Proctor Dency Aletleri

Cizelge 4.1. Bigadig ve Gordes Yiresi Dogal Zeolitlerinin Her Birisi igin Karigim Oranlar

% (Yiizde Oram) Boyut (imm)
20 2-1
20 1-0.71
20 0.71-0.50
10 0.50-0.25
10 0.25-0.125
20 0.003 ve alti

Su ilave edildikten sonra karigimin topaklandigi gorilmits ve bu topaklanmalar
tyice dagitilarak mimkiin oldugu kadar homojen bir kanigim clde cdilmeye galigilmustir.

Daha sonra kuru birim hacim agihiga karsihk ortalama su muhtevasi grafigi ¢izilerek,



optimum su muhtevasi tayin edilmistir. Burada, kuru birim hacim agirligi () asagidaki

ifadelerle hesaplanmugtir.

y =y 4.1
VT
Burada:

Yn : Birim hacim aguligim

Wr Numunenin agirligin

Voo Numunenin hacmini
= In

Yy =W 4.2

Yk ) Kuru birim hacim agirhgint

w : Ortalama su muhtevasim

Yn : Birim hacim agirligim

gostermektedir.

4.3. Hidrolik iletkenlik Deneyi

Bigadi¢ ve Gordes yoresi dogal zeolitlerinin her ikisi igin optimum su muhtevasi
tespit edildikten sonra, bu optimum su muhtevasinda numuneler hazirlanarak gekil 4.2°de
gortlen permeabilite deney hiicresine konulmusgtur. Burada, deney hiicresine giren ve
¢ikan su miktarindaki degisimler birbirine esit oluncaya kadar deneye devam edilmistir.
Bu esitlik en az ti¢ defa saglandiginda ise deneye son verilmigtir. Daha sonra elde edilen
veriler asagidaki ifade de yerine konularak numunenin permeabilitesi (sivi gegirgenlik

katsayist) hesaplanmustir.
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L

gostermektedir.

IR s L

Maddenin sivi gegirgenlik katsayisini

Belirli zamanlarda gegen su miktarin
Numunenin kesit alanin

Toplam basincin su siitunu cinsinden ifadesini
Zaman;

Numune boyunu

Sekil 4.2. Permeabilite Deney Aleti

4.3
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4.4. Katyon Degisim Kapasitesi Deneyi

Bu deneylerde numunelerin ayr1 ayn ve belirtilen miktarlardaki karigimlar halinde
E.K.D K. tayin edilmigtir. Bunun igin 300 ml’lik ve 1 N’lik NaCl ¢o6zeltisi hazirlanarak
Bigadig zeoliti, Bigadi¢ zeoliti + bentonit, Gordes zeoliti, Gordes zeoliti + bentonit ve
Bentonit numuneleri ayr1 ayr iyon degigimi islemine tabi tutulmustur. Giren ve ¢ikan
konsantrasyonlar birbirine esit oluncaya kadar isleme devam edilerek E.K.D.K.’leri
hesaplanmigtir. NaCl gozeltisi konsantrasyonundaki degisimler her bir gevrim sonunda
iyonmetre aleti ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki ifade de yerine
konularak E.K.D.K. tayin edilmistir. Butiin ¢ozeltilerin hazirlanmasinda de iyonize su
kullamlmugtir. Sekil 4.3°de iyonmetre aleti gorilmektedir. Sekil 4.4’de de katyon degigim

kapasitesi tayini deneylerinde kullamlan, iyon degigim kolonu gorilmektedir.

EXDK=C=C) 4.4
m
Burada:

EKDK. : Etkin katyon degisim kapasitesini

\% ; Cozeltinin hacmini

Co : Baslangi¢ konsantrasyonunu

C | : Son konsantrasyonunu

m : Numunenin agurligin
gostermektedir.

Cozeltinin normalitesi N (mol/lt), ¢ozeltisinin 1 ml’sindeki ¢6ztinmiis maddenin mili-
esdeger gram sayisi veya litresindeki esdeger gram sayisi olarak tanimlanur. Ornegin 0.20
N giimiig nitrat ¢ozeltisinin bir litresindeki 0.20 egdeger gram ve bir mililitresi 0.20 mili
esdeger gram ¢oziinmis madde igerir (Skoog and West, 1976). Bu nedenle

hesaplamalarda normalite degeri C, ve C degerleri olarak alinmugtir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Kompaksiyon Deney Sonuglari

Bigadic ve Gordes dogal zeolitleri ve bentonit kangimlar igin bolim 4.2°de
belirtilen 6n iglemler yapilarak B/Z oram1 %10 olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
Daha sonra Standart Proctor deney aletleri ile degisik su muhtevalarinda kompaksiyon
islemine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar formiil 4.1 ve 4.2’de yerine konularak,
kuru birim hacim agirliga karsilik ortalama su muhtevasi grafikleri ¢izilerek optimum su

muhtevasi tespit edilmistir. Sekil 5.1 ve 5.2°de bu grafikler goralmektedir.

1,23
1,22 -
1,21 -
1,20 -
1,19 -
1,18 -
1,17 {
1,16 -
1,15
1,14
1,13 : :

20 30 40 50

Ortalama Su Muhtevasi (%)

Wopi=36%

Kuru Birim Hacim Agithgi (g/cm®)

Sckil 5.1. Bigadi¢ Numunesi ve Bentonit Kariginu Igin Optimum Su Muhtevasi Grafigi

Sekil 5.1 ve 5.2°deki kompaksiyon deneylerine ait grafiklerde gorildigu gibi
Bigadi¢ numunesi ve bentonit karigimuinin optimum su muhtevasi %36, Gordes numunesi

ve bentonit karigimimin optimum su muhtevasi ise %39 olarak tespit edilmistir.



Camn’
o™

1,16
1,15 4
1,14 -
1,13 -
1,12 -
1,11 4
1,10 -
1,09 {
1,08
1,07 1
1,06 : : —

20 30 40 50 60

Ortalama Su Muhtevasi (%)

Wo,=39%

Kuru Birim Hacim Agirhg (g/cm

Sekil 5.2. Girdes Numunesi ve Bentonit Karigum igin Optimum Su Muhtevasi Grafigi

5.2. Hidrolik Iletkenlik Deney Sonuglari

Bigadi¢ dogal zeoliti ve bentonit karigimi igin % 36 ve Gordes dogal zeoliti ve
bentonit karigtmi igin %39 olarak belirlenen optimum su muhtevalarinda numuneler
hazirlanarak gsekil 4.2°de gorilen deney hiicresine yerlestirilmis ve permeabilite deneyine
tabi tutulmugtur. Elde edilen sonuglar formiil 4.3’de yerine konularak numunelerin sivi
gecirgenlik katsayilari hesaplanmustir. Bigadi¢ dogal zeoliti ve bentonit karigimu igin
permeabilite degeri k = 3.00 x 10”7 cm/s ve Gordes dogal zeoliti ve bentonit karisum igin

permeabilite degeri ise k = 6.00 x 10”® cm/s olarak tespit edilmistir.

5.3. Katyon Degisim Kapasitesi Deney Sonuglar

Hazirlanan numuneler birer birer gekil 4.3’de goriilen iyon degisim kolonuna
yuklenerek, 1 N’lik NaCl g¢ozeltisi numune igerisinden gegirilmigtir, Her c¢evrim
sonucunda konsantrasyondaki degisimler sekil 4.3’de goriilen iyonmetre aleti ile tespit
edilmigtir. Giren ve gikan konsantrasyonlar birbirine esit oluncaya kadar deneye devam
edilmigtir. Elde edilen sonuglar formiil 4.4°de yerine konularak E.K.D.K.’leri tayin

edilmistir.
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Elde edilen E.K.D K. deneylerinin sonuglan agagidaki gizelge ve grafiklerde verilmistir.

Cizelge 5.1. Bigadic Numunesi i¢in E.K.D.K. Deney Sonuglari

Zaman (h)

Normalite (mol/lt)

Baslangig

1

8

0,810

16

0,480

1,20

1,00

0,80 -

0,60 -

Normalite (mol/it)

0,40 4

0,20 -

0,00

10

Zaman (h)

20

30

Sekil 5.3. Bigadic Numunesi i¢in E.K.D.K. Grafigi

EKDK =
m

EKDK =

V(C, -C)

300.(1.000- 0.480)

EXK.D.K =156meq/100gr olarak bulunmustur.

100

x100
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Cizelge 5.2. Bigadi¢c Numunesi ve Bentonit Karisimm i¢in E.K.D.K. Deney Sonuglan

Zaman (h) Normalite (mol/lt)
Baglangic 1
8 0,830
16 0,740
24 0,560
1,20
1,00
\% 0,80 -
o 0,60 -
©
£ 0,40 -
(o]
pd
0,20 A
0,00 T T
0 10 20 30
Zaman (h)

Sekil 5.4, Bigadic Numunesi ve Bentonit Karigimmnim E.K.D.K. Grafigi

VG, -0)
m

EKDK =

300.(1.000-0.560)
110

EKDK = x100

E.K.D.K =120meq/100gr  olarak bulunmustur.




Cizelge 5.3. Gordes Numunesi Igin E.K.D.K. Deney Sonuglar

Zaman (h) Normalite (mol/1t)
Baslangic 1
8 1,100
16 0,820
24 0,550
1,20
1,00
E 0,80
2 0,60 -
©
E 0,40 1
(=]
pd
0,20
0,00 . ;
0 10 20 30
Zaman (h)
Sekil 5.5. Gordes Numunesi Igin E.K.D.K. Grafigi
EKDK = V€, -6)
m
300.(1.100-0.550
EKDK = (1.1 > )xIOO

100

E.K.D.K =165meq/100gr

olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Gordes Numunesi ve Bentonit Karisimim i¢in E.K.D.K. Deney Sonuglan

Zaman (h) Normalite (mol/It)
Baslangi¢ 1
8 0,780
16 0,730
24 0,510
1,20
1,00
\g/ 0,80 -
& 0,60 -
©
£ 0,40 -
(o]
pa
0,20 -
0,00 T T
o] 10 20 30
Zaman (h)

Sekil 5.6. Gordes Numunesi ve Bentonit Karigiminin E.K.D.K. Grafigi

v(C, -C)
m

EKDK =

300.(1.100-0.510)

EXKDK = x100

EK.D.K =134meq/100gr  olarak bulunmusgtur.

Ticari bentonit igin de E.K.D.K. deneyi yapilmustir. Fakat bu deneyde, iyon
degisim kolonu igersindeki bentonit sigerek 1 N’lik NaCl ¢ozeltisini gegirmemigtir. Bu da
bentonit numunesinin (izerinde ¢ozeltinin birikmesine neden olmus ve olay yign
yontemine doniigmistiir. Dolayisiyla, ticari bentonit igin bu deney yontemi ile sonuca

ulagilamamugtir.




6. SONUC VE YORUM

Kat1 attk depolama sahalarindan kaynaklanan yeraltt suyu kirlenmesini en aza
indirmekte sik¢a bagvurulan yontemlerden birisi hidrolik iletkenligi oldukga diigiik taban
astarinin  kullanilmasidir. Bu amagla ya sentetik jeomembranlar kullamlmakta ya da
sikigtirllmig dogal kil kullamlmaktadir.

Bu galismada, katyon degisim kapasitesi yiiksek olan zeolitlerin kat1 atik sahalarinda
sentetik jeomembrana alternatif astar malzemesi olabilirligi aragtinlmugtir. Yapilan
deneyler boyle bir zeolit tabakasinun kullanilabilirliginin arastirilmasina yoneliktir. Yapilan
deneylerde, Gordes ve Bigadi¢ yoresi dogal zeolitleri ile Eskisehir yoresi bentoniti
kullanilmugtir. Zeolitlerin bol silisli ve kolezyonsuz malzemeden olugmalar tek bagina
hidrolik bariyer : olabilmelerine imkan vermemektedir. Bu nedenle baglayici malzeme
olarak bentonit kullanilmugtir. Zeolit ve bentonit karigimlarinda bentonit/zeolit (B/Z)
orani 0.10 olarak alinmugtir. Her iki dogal zeolit tiirii i¢in kompaksiyon, hidrolik iletkenlik
ve etkin katyon degisim kapasitesi deneyleri yapilmustir. Bu deneyler sonucunda Gordes
yoresi dogal zeoliti ve bentonit karigtmimin hidrolik iletkenlik degeri 6x10™° cm/s ve etkin
katyon degisim kapasitesi ise 134 meg/100 g olarak tayin edilmigtir. Gordes numunesinin
tek bagina etkin katyon degisim kapasitesi ise 165 meg/100 g olarak saptanmustir.
Karigim halinde etkin katyon degisim kapasitesi degeri digmektedir. Bu olayr her iki
numunenin (zeolit ve bentonit) kendi aralarinda iyon aligverist yaparak doygunluga
ulagmas: seklinde agiklayabiliriz. Kati atik sahalarinin tasariminda gegirimsiz astar igin
gerekli olan hidrolik iletkenlik degerinin 107 ile 10 cm/s arasinda almasi gerektiginin
gozoniine alinmast ve etkin katyon degisim kapasitesinin yuksek olmasi nedeniyle Gordes
numunesi ve bentonit karigimi ekonomik bazda jeomembran malzemeye bir alternatif

olarak 6nerilebilir.
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7. ONERILER

Gegirimsiz jeomembran malzeme kullanilan ¢6p depolarinda, atik sivisi depo
tabanindaki delikli borularla depo tabam kenarinda toplanilmakta ve buradan pompaj
yapilarak bir aritma tesisine gonderilmektedir. Ayrica depo cevresinde yiksek debili
pompaj yapilarak kirlilik yayiliminin 6niine gecilmeye ¢alisiimaktadir. Depo tabaninda bir
zeolit malzemenin kullamilmasi durumunda ise, depo tabaninda olusan NH," ve agir metal
katyonlarinin biytk bir kismi tutulabilir. Coptn miktarina gore depo tabaninda kullanilan
zeolit malzemenin tabaka kalnhgi arttinlarak atik sivisindaki NH," ve agir metal
katyonlariun tamamina yakini tutulabilir. Atk sivisindaki zararlh maddelerin tamamen
temizlenebilmesi i¢in ¢Opiin igerisine katmanlar halinde zeolit tabakalari yerlestirilir. Bu
sekilde atik sivisinin tamaminin temizlenmesi yoluna gidilir. Bu durum ise ek olarak bir
aritma tesisinin tamamen ortadan kaldirilmasina veya daha kugitk hacimli bir tesis
kurulmasina ve kirliligin yayilmasini kontrol etmek igin agilan goézlem kuyularnin
sayisinin azalmasina neden olur. Ayrica, zeolit metan adsorpsiyonu islevi de yapacak ve
boylece ¢op govdesinde meydana gelebilecek metan gazi patlamasmin 6nune gegilecektir.
Bu sekilde kirligin kontrol edilmesi daha etkin bir sekilde gergeklestirilir. Ayrica,
ilkemizdeki dogal zeolit yataklar etkin bir gekilde kullanilir ve tlke ekonomisine de

buytk bir katk: saglanir.
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