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ONSOz

Dizenli depolama kati atik bertarafinda ekonomik avantajlari dolayisiyla yaygin olarak
kullanilan nihai bir bertaraf yontemidir. Depolanan atiklarin tiri ve zamana bagh
olarak, miktar ve ozellikleri degisim gosteren sizinti suyu ¢ok cesitli organik ve inorganik
kirleticileri blinyesinde bulundurmaktadir. Sizinti suyu iceriginde bulunan organik ve
inorganik kirleticiler diizenli depo sahalarinin en 6nemli elemanlarindan biri olan taban
ortilerinden gerek adveksiyon-dispersiyon gerekse difizyon mekanizmalari ile
gecebilmektedir. Depo sahalarindaki atik kitlesinden sizarak tabana ulasan bu
kirleticilerin gecirimsizlik tabakasindan dogal zemine gecisinin incelenmesi yeralti suyu
kirlililigi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu calismanin amaci, laboratuar Olgekli calismalar sonucunda farkh taban orti
sistemleri kullanilarak diizenli depolama sahalarinda olusan sizinti sularinin bilinyesinde
bulunan kirleticilerin yeralti sularina gegisinin incelenmesidir.

Bu c¢alismanin yiritilmesinde ve yonlendirilmesinde godstermis oldugu ilgi ve
yardimlardan dolayi hocam Dog. Dr. M. Sinan Bilgili'ye sonsuz sikranlarimi ve
tesekkirlerimi sunarim.

Calismanin Y.T.U. Cevre Miihendisligi B6limii Laboratuarlarinda gerceklestiriimesine
imkan veren insaat Fakiiltesi Dekani sayin hocam Prof. Dr. Hayrullah Agaccioglu, Cevre
Mihendisligi Bolim Baskani sayin hocam Prof. Dr. Giileda Onkal Engin, Yrd. Dog. Dr.
Gamze Varank ve insaat Mihendisligi Bolim Baskan Yardimcisi Yrd. Dog. Dr. Suikrii
Ozcoban basta olmak iizere Cevre Miihendisligi B&limu calisanlarina tesekkiir ederim.

Bana her konuda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Yiiksek Cevre
Mihendisi Selin Top, Kibra Ulucan ve Levent Kuzu’ ya, ayrica bana her konuda
yardimci olan bitiin arkadaslarima ve hocalarima tesekkird bir borg bilirim.

Son olarak da her zaman yanimda olarak bana destek veren aileme tesekkirlerimi
sunarim.

Ocak, 2013

Elanur ADAR
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OZET

KATI ATIK DUZENLi DEPO SAHALARINDA ALTERNATIF TABAN
SISTEMLERINDEN SIZINTI SUYU KIiRLETICILERININ GECISININ
INCELENMESI

Elanur ADAR

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. M. Sinan BILGILI

Calisma kapsaminda kil, bentonit, kaolen, zeolit ve sonmemis kire¢ gibi dogal,
ekonomik ve kolay elde edilebilir malzemelerin diizenli depo sahalari taban orti
sistemleri olarak kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Bu materyallerin tek olarak veya
birbirleriyle belli oranlarda karisimlari halinde taban ortist olarak kullanildiginda,
sizintl suyu binyesinde bulunan organik ve inorganik kirleticilerin yeralti suyuna gecis
oranlari incelenmistir.

Bu amacla laboratuar 6lgekli her biri 40 cm i¢ ¢cap ve 80 cm ylkseklige sahip olan 10
adet reaktor kullanilmistir. Taban ortilerini yerlestirmek maksadiyla reaktorler, alt
kismi 40 cm ve Ust kismi 40 cm olmak Uzere iki ayri par¢adan olusturulmustur. Taban
ortiistiniin Ust kismina istanbul Avrupa Yakasi’nda yer alan Odayeri kati atik diizenli
depo sahasinda olusan sizinti suyu, alt kismina ise yeralti suyunu temsilen saf su
doldurulmustur ve numune alma musluklari yerlestirilmigtir. Distile su élgiimleri ilk iki
ay 15 glinlik periyotlarla ve daha sonraki iki ay ise aylik periyotlarla numune alinarak
gerceklestirilmistir.  Reaktorlerin  Gst  bolimine konulan sizinti  sularinin
karakterizasyonu icin sizinti suyunda pH, EC, KOIi, BOI, TOK, CI', TKN, NHs, SO+ ve fenol
ve fenol bilesikleri; reaktorlerin tabaninda yer alan ve yeralti suyunu temsil eden distile
sularda ise pH, iletkenlik, TOK, CI', TN parametreleri ve fenol ve fenol bilesikleri analiz
edilmistir.
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Gahsma sonucunda R3, R9 ve R10 reaktoérlerinde inorganik bilesiklerin gegisinin diger
reaktorlere gore daha vyiksek oranlarda gergeklestigi tespit edilmistir. Organik
bilesiklerin ise tim reaktérlerde yeralti suyuna gectigi gozlenmistir. Fenol ve fenol
bilesiklerinden ylksek klorlu fenol bilesiklerinin (2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP,
2,3,4,5-TeCP ve 3,4,5-TCP) diger fenolik bilesiklere oranla yeralti suyuna daha yiiksek
oranlarda gegtigi tespit edilmistir.

Sonug olarak kullanilan materyal ve bu materyallerin belli oranlarda karisimlarindan
olusturulan alternatif taban sistemlerinden %100 kaolen, %90 kil + %10 s6nmemis
kirec ve %90 bentonit + %10 sonmemis kire¢ taban sistemlerinin diizenli depolama
sahalarinda kullaniminin uygun olmayacagi kanisina varilmistir. Ancak daha kesin ve
net sonuglarin elde edilebilmesi igin uzun sireli analiz ve izleme g¢alismalarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sizinti suyu, Dizenli Depo Sahasi, Taban Sistemleri, Kirletici gegisi,
Fenol ve Fenol Bilesikleri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MIGRATION OF LEACHATE CONTAMINANTS
THROUGH ALTERNATIVE LANDFILL LINER SYSTEMS

Elanur ADAR

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. M. Sinan BILGILI

The aim of this study was to investigate the usability of natural, economic and readily
available materials such as clay, bentonite, kaolin, zeolite and lime in landfill liner
systems. The transport of organic and inorganic leachate pollutants to groundwater
were determined, when these materials used in liner systems as solitarily or as
mixtures.

For this purpose, 10 laboratory scale reactors each of which has 40 cm internal
diameter and 80 cm height were used. In order to replace the liner systems, the
reactors were consisted of two separate parts, the bottom of which was 40 cm and the
top was 40 cm, as well. The upper part was filled with leachate generating from
Odayeri sanitary landfill, which is located in the European side of Istanbul city, while
the bottom of the liner system was filled with pure water representing groundwater.
Different sampling taps were used in each part of the reactors.

Distilled water samples were analyzed for 15 day periods during the first two months
of the study. After that time, groundwater samples were collected in a monthly basis
for the analysis. The characterization of leachate in the upper part of the reactors was
made by pH, conductivity, COD, BOD, TOC, chloride, TKN, NH3-N, phosphorus,
sulphate, and phenolic compounds. pH, conductivity, TOC, Cl-, TN, and phenolic
compounds were analyzed in the distilled water representing groundwater samples.
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Transport of inorganic compounds in the R3, R9 and R10 reactors were found to be
significantly higher than the other reactors. However, organic compounds have been
observed to transport to groundwater in all reactors. It was detected that 2,4,6-TCP,
2,3,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP, 2,3,4,5-TeCP ve 3,4,5-TCP phenolic compunds transported to
groundwater greater than other phenolic compounds.

As a result, It was detected that 100% kaolin, 90% clay + 10% lime ve 90% bentonite +
10% lime from alternative liner systems used in this study are not suitable for landfills.
However, in order to obtain more precise results long-term analysis and monitoring
studies must be carried out.

Key words: Leachate, Landfill, Liner Systems, Pollutant Transfer, Phenol and Phenol
Compounds Leachate,
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde kati atik miktarlari 80’ li yillardan sonra gergeklesen endiistriyel gelisme ve
bunun sonucunda artan go¢ miktarina bagl olarak artmistir. Onceleri diizensiz bir
sekilde arazilere birakilan atiklar dogal yasama zarar vermeye baglamis, ortaya ¢ikan

sorunlar sebebiyle atiklar dizenli bir sekilde depolanmaya baslanmistir.

GUnUmuzde kati atiklarin bertafinda kullanilan en yaygin ve en ekonomik yéntem
diizenli depolamadir. Diizenli depolama yontemi atigin kontrolli sartlar altinda inert ve
stabilize olmus maddelere donlisiinceye kadar ayrismasina imkan vermektedir. Bu
ayrisma sirasinda baslangicta organik maddeler aerobik bakteriler tarafindan organik
asitlere ve diger kimyasal bilesiklere donstiriilmekte, atiklarin Gzeri kapatildiktan

sonra ise biyolojik ayrisma anaerobik bakteriler tarfindan gergeklestiriimektedir.

Kati atiklarin depo sahalarinda ayrismasi sonucunda depo gazi, yiksek kirletici
konsatrasyonlara sahip sizinti suyu ve stabilize olmus atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Sizinti
suyu olusumunu temel anlamda (g baslik altinda incelemek mimkiindir. Bunlar; depo
sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrisma sirasinda olusan sizinti suyu, depo sahasina
dokilen ve sikistirilan kati atiklarin su iceren bilesiklerinin sikistirilmasindan olusan
sizintl suyu ve depo sahasi ylizeyine disen kontrol altina alinmamis yagislarin, depo
sahasi kitlesinden gecerek olusturdugu sizinti suyudur. Kati atik dizenli depo
sahalarindaki sizinti suyu miktari; nihai st ortl tabakasinin gegirimlilik derecesi, iklim
sartlari, ylizey suyu kontroll, depolanan atigin nem muhtevasi ve depo yasl gibi

faktorlere bagli olarak degisir.



Genel olarak kati atik depo sahalarinda depolanan atiklar evsel, ticari ve karigik
endustriyel atiklarin karisimindan meydana gelmektedir. Bu sebeple sizinti suyu farkh
kirletici gruplarini igeren bir ¢ozelti olarak tanimlanabilir. Bu kirleticiler, ¢6zinmus
organik maddeler, inorganik bilesikler, agir metaller ve ksenobiyotik organik
kirleticilerden meydana gelmektedir [1, 2]. Sizinti sularinda en yliksek konsantrasyona
sahip organik bilesik sinifi genel olarak lipidlerin, proteinlerin ve karbonhidratlarin
ayrismasi sirasinda Uretilen ve ucucu yag asitleri olarak adlandirilan organik asitlerdir
ve bu organik asitlerin de %90’a varan kismi baslica asetik, propiyonik ve butirik
asitlerden meydana gelir. Sizinti sulari aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, AOX
(absorplanabilen organik halojenler), fenolik ve hidroksi aromatik bilesikler gibi bir cok
spesifik bilesenleri de icermektedir [3]. Yapilan ¢alismalarda sizinti suyunda bulunan
kolloidlerin 6dnemli bir kisminin 0,001-0,4 um arasinda oldugu ve kolloidal maddelerin
baslica bileseninin TOK (Toplam Organik Karbon) oldugu belirlenmistir [4]. Sizinti sulari
disik konsantrasyonlarda fosfor icerirken yilksek miktarlarda amonyum
konsantrasyonu icermektedirler. Sizinti sularinin icerdigi toplam azotun %60-90'i
amonyum azotundan meydana gelir. Deponun anaerobik yapisi sebebiyle sizinti
sularinda nitrit ve nitrat bulunmaz. Agir metallerden 6zellikle demir ve c¢inko yiksek
konsantrasyonlarda sizinti sularinda bulunabilir. Krom, nikel, bakir, kadmiyum, kursun
ve diger agir metaller demir ve ¢inkoya nazaran daha disiik konsantrasyonlarda

bulunur.

Kentsel kati atik depo sahalarinda olusan sizinti sularinin blinyesinde bir¢ok toksik ve
organik bilesenin bulundugu literatlirde yapilan calismalarla belirlenmis ve sizinti
sularindaki bu bilesenlerin  konsantrasyonlarinin genellikle litrede mikrogram
mertebesinde oldugu tespit edilmistir [5, 6, 7]. Yapilan c¢alismalar, kati atik depo
sahalarindan kaynaklanan sizinti sularinin iki yizden fazla organik bileseni blinyesinde
bulundurdugu ve bu bilesenlerin konsantrasyonlarinin da lug/l ile birkg yuzug/|

degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir [8]. Bu bilesenler arasinda en sik
karsilasilan tirler dihidrodioksin, pirazinler ve c¢esitli shlftrli  bilesenler, plastik
bilesenleri (fitalatlar, benzensilfonamidler), fosfat esterleri, degistirilmis fenoller,

klorli fenoller, fenolik antioksidanlar ve silikonlardir. Bunun disinda benzen, ksilen ve



toluenler gibi aromatik hidrokarbonlar da sizinti suyunda disik konsantrasyonlarda

bulunur [8-12].

Yeralti sularinin, kati atiklardan sizarak ¢6zinmis bilesenler ve ayrisma urunlerini
blinyesine alan sizinti sulari ile kirlenmesi bircok arastirmaci tarafindan saptanmistir
[13-18]. Yapilan calismalarda, kentsel kati atik depolama alanlarinda olusan sizinti suyu
ve bu sularla kirletilmis yer alti suyunun, organik asitler, ketonlar, aromatik bilesikler,
klorlu aromatik bilesikler, eterler, halojenli alifatik bilesikler, alkoller, aminoaromatik
bilesikler, nitroaromatik bilesikler, fenoller, heterosiklik bilesikler, pestisitler, stlftrli
aromatik bilesikler, poliaromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller ve organofosfatlar

gibi organik bilesenleri de igerdigi tespit edilmistir.

Ulkemizde bircok belediyede kati atiklar kontrolsiiz sehir ¢opliiklerinde bertaraf
edilmektedir. Yapilan galismalar ve gikarilan yonetmelik hikimleri geregi kontrolsiiz
sehir ¢opliklerinin teknolojik olarak dizayn edilmis diizenli depolama alanlarina dogru
degisim sureci baglamistir. Bitin bu degisimlere ragmen dizenli kati atik depo
sahalarindan olusan sizinti sular toksik, inorganik ve ugucu organik bilesenleri
blinyesinde bulundurdugundan yer alti sulari icin cevresel bir tehdit olusturmaktadir.
Buna bagh olarak diizenli depo sahalari icin benimsenen taban sistemi diizenli
depolama alanlarinin en énemli elemanlarindan biridir. 2010 yil TUIK Belediye Kati Atik
sonuclari verilerine goére 34 ilde 52 aktif kati atik dizenli depo sahasinin oldugu
Ulkemizde dizenli depolama alanlari icin benimsenen taban gecirimsizlik sistemi

geomembran ve minimum 60 cm sikistiriimig kil tabakasindan ibarettir.

Sizinti suyundaki kirletici bilesenlerin taban sistemlerinden gecisi ile ilgili yapilan
calismalarda, sikistiriimig kil taban ortlstunin kisa stiregte kirlilik gegirimini engelledigi
fakat belirli bir zaman sonunda ugucu organik bilesiklerin ve bazi inorganik bilesiklerin
dizenli depo sahalarinin tabanindan kabul edilemez oranlarda gecisinin oldugu
saptanmistir. Taban sistemleri kil ile teskil edilen depo sahalarinda gergeklestirilen bu
arastirmalarda, taban sisteminin altinda teskil edilen ikinci toplama kanalinda yapilan
analizlerde de bu bilesenlere rastlandigi tespit edilmistir. Organik kirleticilerin karma
taban ortlislinden gecisini saglayan mekanizmalar, difiizyon, adveksiyon ve membran

kusurlaridir [19, 20, 21].



Geomembranlar inorganik kirleticilerin difizyonuna karsi bircok organik kirleticiye
nazaran daha direnclidir [22]. Bu ylzden, inorganik kirleticilerin diizenli depo sahalari
taban sisteminden gegisleri gcomembranda olusabilen muhtelif agikliklardan ve daha
sonra adveksiyon ve diflizyon mekanizmalari vasitasiyla meydana gelmektedir. Bunun
yaninda organik kirleticiler de ayni vyollarla ve ayni mekanizmalar vasitasiyla
tasinabilirler. ilave olarak organik bilesenler inorganik kirleticilerin aksine,
geomembran tabakasinda herhangi bir aciklik bulunmasa bile membran tabakadan

diflizyon yolu ile kayda deger oranlarda tasinmaktadirlar [12, 23, 24].

1.2 Tezin Amaci

Bu galismanin amaci, alternatif taban orti sistemleri kullanilarak dizenli depolama
sahalari sizinti sularinda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin yer alti sularina
gecisinin incelenmesidir. Yer alti suyunu temsil eden reaktériin alt kisminda yer alan
distile suyu ve sizinti suyunda konvansiyonel parametrelerin yaninda toksik organik
kirleticiler olarak fenol ve 23 cesit fenol bilesikleri belirli peryotlarda alinan
numunelerle analiz edilmis ve bu kirleticilerin yeraltisuyuna gegisi incelenmistir. Ayrica
gecirimsizligi saglamak Uzere taban malzemesi olarak kullanilan kil, zeolit, kaolen,

sonmemis kireg ve bentonitin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Dizenli depolama kati atiklarin bertarafinda kullanilan en yaygin ve ekonomik yéontem
olmasi ve ayrica atik geri donlisim ve geri kazanim ile saglanilacak azaltim orani ne
olursa olsun yine bir kisim atigin depolanmasi gerekmesi sebebiyle kati atik
bertarafinda ilerleyen yillarda da yaygin bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilir. 2008
yilinda 21 adet kati atik dlizenli depolama tesisi varken 2010 yil itibariyle Tlrkiye'de 52
adet aktif kati atik diizenli depolama tesisi bulunmaktadir [25]. Bu verilere bakarakta
glin gectikce diizenli depolama bertaraf yontemi secimindeki artisin olabilecegi rahatca

soylenebilir.



Dizenli depolama sonucu olusan yiksek kirlilige sahip sizinti suyunun ise 6nemli igme
suyu kaynagi olan yeralti sularina gecisinin engellenmesi sarttir. Bu noktada dizenli
depolama sahalarinin insan ve gevre saghgl lGzerindeki olumsuz etkilerinin dnceden

belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Dizenli depolama sahalarinin en 6nemli parcgasi sizinti suyu drenaj sistemi ve taban
gecirimsizlik ortilerinden olusan taban sistemleridir. Taban gecirimsizlik yapilarinin
organik ve inorganik kirleticilerin taginmasi agisindan incelenmesi, kurulacak olan yeni
depolama sahalarinin teknolojik gecirimsizlik tabakalarinin optimizasyonu ve ¢evreye

olan olumsuz etkilerinin minimuma indirilmesi agisindan énemlidir.

Bu c¢alisma ile farkh taban ortileri kullanilarak sizinti suyunun igerdigi kirleticilerin
yeraltl suyuna gecis oranlari izlenerek dizenli depolama sahalari icin alternatif taban
sistemleri degerlendirilmistir. Atiklarin diizenli depolama yéntemi ile bertarafinda yeni
adimlar atmaya baslayan Ulkemizde, bu calismadan elde edilen bulgular taban
gecirimsizlik sistemlerinin modernizasyonu igin katkida bulunacaktir. Elde edilen gerek
teorik, gerekse laboratuar ¢alismalari sonucunda yeni kurulacak olan depo sahalari igin
teknolojik yaklagimlar verilmistir. Organik ve inorganik kirleticilerin yeralti suyuna gegisi
engellenerek veya bu gecis minimize edilerek depolama sahalarinin ¢evresindeki yeralti
sulari ve dolayisiyla cevredeki insan ve diger canlilarin saghgi korunacak; bu bilesiklerin

cevrede meydana getirdigi olumsuzluklar kontrol altina alinmis olacaktir.



BOLUM 2

DUZENLi DEPOLAMA

2.1 Diizenli Depolama

Dizenli depolama, kati ve tehlikeli atiklarin ¢evreye zarar vermeden arazide bertarafi
icin gelistirilen bir mihendislik ¢6ziim yontemidir. Diizenli depolama, her kati atik
yonetim sisteminin ayrilmaz bir pargasidir. Atik geri donlisim ve geri kazanimi ile
saglanacak azaltim orani ne olursa olsun, kentsel kati atigin bir kismi mutlaka atik
depolama tesislerine verilmek durumundadir. Diizenli depolama, kati atik yonetiminin
tarihi gelisimi slireci icinde en basit, ucuz ve yaygin bertaraf yontemi olma o6zelligini

stirdirmektedir [26].

Yapilan arkeolojik calismalarda elde edilen sonuclar, depolama yonteminin yaklasik
5000 yildir kullanildigini gostermektedir. Arazide depolama dizenli ve vahsi depolama
seklinde uygulanabilmektedir. Tiirkiye’de az sayidaki belediyede kati atiklarin dizenli
depo sahalarinda bertaraf edilmesi yontemi uygulanmakta, blyik bir ¢ogunluk
tarafindan vahsi depolama yontemi tercih edilmektedir. Kati atik olusumu ve bertarafi
Uzerine gelismis Ulkelerde yapilan bir arastirmada, bu llkelerde kati atiklarin %
73’Unln dizenli depolama yontemiyle bertaraf edildigi belirlenmistir [27, 28]. Bu
baglamda, tim dinyada ekonomik avantajlari dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan
atik bertaraf metodu olan dlzenli depolama yonteminin (lkemizde de hizla
yayginlasmasi kacinilmazdir. Diizenli depo sahalarinda, yapisal faktorlerden ve atik

govdesinde meydana gelen biyokimyasal proseslerden dolayr farkh cevresel



olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak depo sahalarindaki ¢ ana problem,

biyogaz, sizinti suyu olusumu ve atik stabilizasyon siiresinin uzunlugudur [29].

2.1.1 Atiklarin Ayrigmasi

Kentsel kati atik diizenli depo sahalari %75-90 oranlarinda kompleks organik
maddeler(protein, karbonhidrat ve vyag) icerir. Bu organik maddelerin 2/3
biyobozunur yapida olup kalan kisim ise inerttir [26]. Kati atik diizenli depo sahalarinda
biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar meydana gelmektedir. Boyle bir reaktorde
kati faz (atik), sivi faz (sizinti suyu) ve gaz fazi (biyogaz) olmak lizere 3 faz mevcuttur
(Sekil 2. 1) [30]. Fiziksel ayrisma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve ayrisma
sonunda atigin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanabilir.
Kimyasal ayrisma, atik icerisindeki maddelerin sizinti suyuyla ¢éziinmesiyle gerceklesir.
Gokelme rekasiyonlari, adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlari da kimyasal ayrisma
sirasinda meydana gelir. Biyolojik ayrisma ise, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi
en onemli prosestir. Biyolojik ayrisma, pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler
Uzerindeki etkisinden dolayi fiziksel ve kimyasal ayrsmayi da kontrol eden prosestir

[30].
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Sekil 2. 1 Diizenli depo alanlarinda madde dénisimi [30]

Klasik depolama alanlarinda, atiklar oksijen tikenene kadar mikroorganizma
faaliyetleriyle aerobik olarak ayristiktan sonra anaerobik olarak ayrisir ve CO, ve CHy
iceren bir gaz olusur. Fermantasyon tamamlandiginda, geriye sadece ¢ok yavas bir
sekilde ayrisabilen artik bir madde kalir. Bu artik organik madde stabilize olmustur.

Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20 yilda tamamlanir (Sekil 2. 2).



Klasik anaerobik depo alanlarinda atiklarin ayrismasi bes evrede incelenebilir
(Sekil 2. 2). Sizinti suyu ve depo gazi Ozellikleri her evrede meydana gelen farkl
mikrobiyolojik aktivitelerin sonucu olarak degismektedir. Anaerobik ayrismayi
gerceklestiren bakteriler tarafindan gerceklesen 6nemli reaksiyonlar Cizelge 2. 1'de

verilmistir.

1.Evre, Hidroliz: Biyolojik olarak pargalanabilen bilesikler diflizyonla havadan ya da
yagmur suyundan alinan oksijenle mikrobiyal bozunmanin etkisine girerler [31]. Bu
evrede basit sekerler hizla pargalanirken, lignin, tannin gibi dogal polimerlerin biyolojik
ayrismasl daha yavas gerceklesir. Ayrica CO,, amonyak (NHs) ve icerisinde 6nemli
miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atiklar depolandiktan hemen sonra isi
aciga ctkmaya baslar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik icerisindeki O, hizla tikenir
ve atiklarin ayrismasi anaerobik sartlar altinda devam eder. Organik maddelerin daha
kiicik, kolayca c¢ozlinebilir hale gelmesinden sonra, hidroliz prosesinin depo sahasi

govdesinde sinirlayici proses oldugu soylenebilir [32].

SAFHATL SJ\I'Hf\ n SAFHA M SAFHA TV SAFHAV
ALISMA | GECES m’)"i'l'_u (:‘ll‘:[?H OLGUNLASMA
8
7 — - 150
A=
-lg 100 \ gl 000 E -{ 100
k/ e “J2o00 @ w
5 .ﬁ 150 >
1 - 1000 B E
E | Amonyﬂh ‘?: o a-
&) o s
é --s0 O
8t gol- [T .
" & T | ol ~{-100
- = -l 40
E . % N " Géinlik e
N Gaz Uretimi
%) o
E E CH 4 %
I E a0l P . -
. - HS co, "~ |22
g > 2 2 = 20 %
R 1 RePS - g
E 2FMN s Q
= « : 1 % 1, g
Q 1 — -0 L
. 2
> ;
e === lp 0o W
4] 200 400 600

AYRISMA SURESI, giin

Sekil 2. 2 Diizenli depolamada kati atik ayrisma evreleri [28, 33]



2.Evre, Fermantasyon (Gegis Fazi): Ortam sartlari aerobikten anoksik ve anaerobige
doniserek oksijen hizlica tiiketilmektedir[26]. Oksijen tiikendiginde anaerobik safhanin
ara Uridnleri olusmaya baslar. Fermantasyon ve asit lireten bakterilerin faaliyeti sonucu
ilk olarak ucucu yag asitleri, alkoller, CO, ve H, olusur. Gegis fazi boyunca, yuksek
konsantrasyonlardaki karbondioksit ve ugucu organik asitlerin varligindan dolayi olusan

sizinti suyunun pH’1 dismeye baslar (pH=5-6) [31].

Sizinti suyu 500-2000 mg/L gibi yiksek konsantrasyonlarda NH;-N icerebilir.
Amonyum, Ozellikle proteinli bilesiklerin fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur.
Redoks potansiyeli dustlikce, sizinti  suyunun baslangictaki yiiksek silfat
konsantrasyonu azalir. Uretilen siilfiir, bu safhanin baslangicinda ¢éziinmiis olan demir,
mangan ve diger agir metalleri ¢okturdr.

Cizelge 2. 1 Anaerobik ayrismayi gergeklestiren dort grup bakterinin gergeklestirdigi en
onemli reaksiyonlar [32, 34]

Fermentatif Proses

CeH1206 + 2H,0 » 2CH3COOH + H; + 2CO;
C6H1206 > CH3C2H4COOH + 2H2 + ZCOZ
CeH1206 » 2CH3CH,0H + 2CO;

Asetojenik Proses

CH3CH:COOH + 2H0 — > CH3COOH + 3H:0 + CO:
CH3C2H4COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H;
CH3CH20H + H20 CH3COOH + 2H;
CsHsCOOH + 4H0 CH3COOH + H;

Metanojenik Proses

v

v

4H, + CO; » CHs + 2H,0
CH3COOH » CH; + CO;
HCOOH + 3H; » CHs + 2H,0
CH;0H + H; » CH, + H,0

Siilfat indirgenme Prosesi

v

4H; + SO42 + H- HS- + 4H,0
CH3COOH + SO4'2 COz + HS-+ HCO3' + HzO
CH3;C;H4+COOH + SO42+ H——— 4CH3COOH + HS-

v

HCOOH:Formik asit CH3COOH:Asetik Asit CH3CH,COOH:Propiyonik Asit CH3C,H,COOH:Butirk Asit
CgH1,06:Glikoz CH30H:Metanol CH3CH,0OH:Etanol CgHsCOOH:Benzoik Asit
CHg:Metan CO,:Karbondioksit H,:Hidrojen SOf:SUIfat

HS:Hidrojen Sulfur HCO;:Bikarbonat H':Proton H,0:Su
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3.Evre, Asit olusumu: Bu evrede metanojenik olmayan bakteriler, daha karmasik bir
yapiya sahip olan alkolleri ve daha uzun zincirli organik asitleri (yag asitleri) asetik asit,
H, ve CO,’e donuUstlrtrler. Cok miktarda H, Uretildiginden, ortamda H, tliketen
bakterilerin de (sulfat indirgeyen bakteriler, metanojenler) bulunmasi gerekmektedir.
Boylelikle, sistem icerisinde H,'nin kismi basinci cok diisiik degerlerde tutulmus olur.
Ugucu yag asidi konsantrasyonu azalmaya baslar. pH ve alkalinite de artis, kalsiyum,

demir, mangan ve agir metallerin ¢ézinurliginl azaltir.

Proses Uriinler
Simnn suy
Atizin Organik Fraksivonu
Gazlar

=
-

= 1.Evre e

L Hidroliz _ , COHO —»
-

- + . .
2Evre Hidroliz ve Fermantasyon —— Orsankasitler
H;CO H;0

= '

"é 3.Evre Asetonejik S Asetik asit ——
S H..CO

=

< v

4.Evre Metanojemk ——# CH4.CO: E—
N S — Iy

2 v

= 3.Evre Oksidasyon E—— C0-H-0

: |

=

= >

v

Sekil 2. 3 Anaerobik depo alanlarinda atiklarin bozunma evreleri [35, 34]

Bu fazda gergeklesen iki ana reaksiyon vardir. Birinci reaksiyon, daha yiiksek molekiler
kitle bilesiklerinin  (lipitler, polisakkaritler, proteinler ve nikleik asitler)
mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynag olarak kullanilabilen bilesiklere

dondsumidur (hidroliz). Asitojen, ilk reaksiyon sonucu olusan mikrobiyal bilesiklerin
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asetik asit (CH3COOH) bilesikleri gibi daha diisik molekiler kitle bilesiklerine
donidsimiini iceren, bu fazin ikinci reaksiyonudur. Bu donusime dahil olan
mikroorganizmalar daha ¢ok metanojenik olmayan veya asitojenler olarak
bilinmektedirler. Karbondioksit, bu faz boyunca kiiclik miktarda hidrojen gaziyla birlikte
uretilen asil gazdir. Uretilen sizinti suyunun pH’1 depo sahasinin icerisinde artan CO,
konsantrasyonundan (>%50) dolayi 5 veya daha aza diiser. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOis), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve iletkenlik, sizinti suyundaki organik asitlerin

¢O6ziinmesinden dolayi artacaktir [31].

4.Evre, Metan olusumu: Bu evrede, bir grup mikroorganizma asetik asitleri ve hidrojen
gazini metana ve karbondioksite donistirir. Biyogazin hacimce % 50-65’i metandir. Bu
reaksiyondan sorumlu olan bakteriler, metanojenik veya metanojenler olarak
adlandirilir [31]. Metanojenik bakteriler zorunlu anaerobiktirler ve ¢ok distk redoks
potansiyeline sahiptirler. Bu bakterilerin de faaliyetlerini gerceklestirebilmesi icin
tamamen anaerobik bir ortam (¢ok diisiik oranlarda O, de bu bakteriler igin toksik
olabilir) ve hemen hemen notr pH degerleri gerekli olan temel sartlardir [28]. Bu
evrede metanojenik faaliyetlerden dolay! ucucu yag asitleri ve H, konsantrasyonlari
diismektedir. Ayrica organik madde konsantrasyonundaki ani diisiise bagl olarak KOI
ve BOis degerlerinde de disis gozlenmektedir. Bu asamada, ortamdaki SO, ve NO3’
sirasi ile H,;S, HS ile NH4, NHs’e indirgenir; yiksek pH bikarbonat tampon sistemi ile
kontrol edilir. pH’ daki artma, metanojenler icin uygun cevre sartlarinin olusmasini
saglamakla birlikte agir metallerin de kompleks olusumu ve ¢okelme yoluyla

uzaklasmasi saglanilir [26].

5.Evre, Oksidasyon (Olgunlasma Fazi): Biyolojik olarak ayrisabilen maddelerin
karbondioksit ve metana donustlirilmesinden sonra baslar. Depo gazi lretim orani
kayda deger sekilde azalir, ¢clinkii mevcut niitrientlerin ¢ogu metanojenik faz boyunca
sizintl suyuyla birlikte uzaklastirilmistir ve kalan substratlar biyolojik olarak yavasca
bozunabilenlerdir. Olgunlasma fazi boyunca, sizinti suyu biyolojik olarak isletilmesi zor
olan himik ve fulvik asitleri icermektedir [31]. Birka¢ glin mertebesinde siren ilk
aerobik safhadan sonra diger safhalar sirasiyla, ay, yil ve on yil mertebesinde sirebilir

[34].
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Kati atik diizenli depo sahalarinda meydana gelen baslica olaylar;
e Biyobozunur maddelerin ayrismasi,

e Organik ve inorganik bilesiklerin oksidasyonu,

e Gazolusumu,

e Suyla atiklarin ¢ozlinmesi ve tasinimi

o Atik ylzeyinde tutunma,

e  Suyun hidrolik hareketi,

e Depo sahasinda olusan ¢cokmeler

olarak siniflandirilabilir [28, 36].

Sekil 2. 2’ de gorildiga gibi, sizinti suyu ozellikleri izlenerek depo sahasinin hangi
evrede olduguna karar verilebilir. Ornegin KOi degerinde disiis gozlendiginde asit
fazinin tamamlanmaya basladigi, CHs; olusumunun baslamasi veya pH degerinin 7-8
araliginda sabit kaldiginin belirlenmesiyle metan fazinin gergeklestigi seklinde yorum

yapilabilmektir [33].

2.2  Sizinti Suyu Olusumu

Sizinti suyu, depo sahasinda depolanan atigin icerisindeki suyun ve yagmur sularinin
atik icerisinden siiziilerek ¢oziinmus ve askidaki maddeleri ekstrakte etmesi sonucu
olusur. Sizinti suyu olusumunu temel anlamda Ug¢ grupta incelemek muimkunddr.
Bunlar; depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrismalar sirasinda olusan sizinti suyu,
depo sahasina dokilen ve sikigtirilan kati atigin  su iceren bilesiklerinin
sikistirllmasindan olusan sizinti suyu ve depo sahasi ylizeyine disen yagislarin, kontrol
altina alinmamissa, depo sahasi kitlesinden gecerek olusturdugu sizinti suyudur [2,

12]. Depo sahasinda sizinti suyu olusumu pek ¢ok faktore baglidir. Bu faktorler;
. iklim sartlari ve hidrojeolojik 6zellikler: Yagis, kar erimesi, yeralti suyu sizmasi

. Sahada yapilan islemler ve isletme kosullari: Atik 6n aritimi, sikistirma, bitki
Ortls, Ust ortl topragi ve plastik membranlar, yan duvarlar, sulama, sizinti suyu

geri devri
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° Atik 6zellikleri: Gegirgenlik, atik yasi, parcacik blyiklGgl, yogunluk, baslangic

nem igerigi

. Dahili islemler: Atigin yerlesimi, organik madde ayrismasi, gaz - isi liretimi ve

nakliyesi
olarak siralanabilir [33].

Atiklar ilk depolandiklari anda % 20-30 civarinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo
sahasina ylizeysel veya yeralti sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda
atigin nem muhtevasi doygunluk degerine ulasir. Doygunluk kapasitesi asildiginda, su
atik icerisinde sliziilmeye baslar. Olusan sizinti suyu miktarinin depo sahasina disaridan
giren su miktariyla orantili oldugu soylenebilir [2, 37].

Depo sahalarinda olusacak sizinti suyunun 6nceden tahmin edilmesi icin basit su
dengesi esitliginden faydalanilabilir. Bu esitlige gore, depo sahasina giren su miktari
¢ikan su miktarina esittir. Sizinti suyu olusumuna neden olan en 6nemli faktor,
yagislarin atik icerisine infiltrasyonudur (l). Infiltrasyon orani depo sahasinin ylizeysel
sartlarina, Ust Ortl tabakasinin mevcudiyetine ve eger mevcutsa bu tabakanin
permeabilitesine ve sahanin iklimsel sartlarina bagh olarak degismektedir. Yiizeysel akis
ve buharlagma miktarlar, yagis miktarindan g¢ikarildiginda infiltrasyon degeri
hesaplanabilir ( / = Y - YA- B ). Sizinti suyu olusumuna sebep olan diger kaynaklar
akiferlerden kaynaklanan yeralti suyu akisi (G) ve kati atik ve ortli malzemesinin
mevcut su muhtevalari (Nc)'dir. Atigin nem muhtevasi olarak depolama alanina giren
suyun miktari atik tipine ve depolamanin vyapildigi mevsime gore degisiklik
gostermektedir. Depo sahasinda depo gazi Gretimi icin bir miktar su tiiketilirken (Sg) bir
miktar da depo gazi icerisinde su buhari (Sb) olarak buharlasir. Su dengesini ifade eden

esitlik

SS=1+YA+G+N.—Sg-Sb+AD (2. 1)

seklindedir. Burada SS, olusan sizinti suyu miktarini ve AD ise sahanin su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimi ifade eder. Kati atik diizenli depo sahalari igin su

dengesi Sekil 2. 4’de verilmistir.
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Sekil 2. 4 Duzenli depo sahalarinda sizinti suyu olusumu [28, 38]
(Y: Yagis; B: Buharlasma; YA: Yiizeysel akis; I: infiltrasyon; Nc: Atigin ve 6rtii malzemesinin nem muhtevasi; G: Yer alti suyu akisi; Sg:
Depo gazi igin harcanan su; Sb: Su buhari; D: Depolanan miktardaki degisim miktari)

2.3 Sizint1 Suyu Ozellikleri

Atiklar depo sahalarina depolandiktan sonra sizinti suyunun kirletici bilesenleri depo
sahasinda gerceklesen cesitli prosesler sonucunda azalma egilimindedir. Bu prosesler
fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olabilir. Bu temel proseslerden fiziksel prosesler
absorbsiyon, filtrasyon, seyrelme ve dispersiyon islemi ile; kimyasal prosesler hidroliz,
adsorbsiyon/desorbsiyon, asit-baz etkilesimi, oksidasyon, rediksiyon, ¢okme, iyon
degisimi ve kompleks olusumu ile; biyolojik prosesler ise aerobik ve anaerobik biyolojik
ayrisma ile tanimlanabilir. Kati atiklarin fiziksel ayrismasi su hareketinin yikama ve
seyreltme islemleri dolayisiyla atik bilesenlerinin bozunmasindan ileri gelmektedir.
Atiklar alan kapasitesine ulagsana kadar konsantrasyon (diflizyon) ve basing gradyaninin
bir sonucu olarak ¢oziinmis haldeki bilesenler depo govdesinde bir akis meydana
getirirler. Copln su muhtevasi arttiginda daha fazla miktarda ¢6p ¢6ziinmis hale gelir.

Deponun uygun tasarimi ve isletilmesi sizinti suyunun miktarini ve kuvvetliligini 6nemli
derecede azaltmakla beraber sizinti suyu olusumu tam olarak engellenemez. Sizinti
sularinin kirletici parametrelerinin tirlerinin ve konsantrasyonlarinin artmasinda etkili

olan kati atik bilesenleri ile ayrisma safhalari Sekil 2. 5’te gosterilmistir.
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Inorganik OrgT’mik
| |
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T ayrisamayan ayr]]s;;an
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NO; . PO Ucucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢éziinme. B: Biyolojik ayrisma. C: Kimyasal ¢éziinme

Sekil 2. 5 Kati atik bilesenleri ve sizinti suyu olusum basamaklari [2]

Sizinti suyundaki kirleticiler 4 grup altinda toplanabilir:

e Coziinmis organik maddeler; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) veya toplam organik
karbon (TOK), ucucu yag asitleri (UYA), ve daha direncli bilesikler (humik ve fulvik
asit gibi).

e inorganik bilesikler; kalsiyum (Ca%"), magnezyum (Mg*"), sodyum (Na*), potasyum
(K*), amonyum (NH,"), demir (Fe*"), mangan (Mn?*), kloriir (CI), stlfat (SO4%) ve
hidrojen bikarbonat (HCO3).

e ABir metaller; kadmiyum (Cd*), krom (Cr**), bakir (Cu*), kursun (Pb*), nikel (Ni**)

ve cinko (Zn*").

e Ksenobiyotik organik bilesikler (XOC); evsel ve endistriyel kimyasallardan
kaynaklanmakta olup genellikle dusiik konsantrasyonlardadirlar (genellikle 1 mg/L
den diistk). Bu bilesikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve

pestisitlerden meydana gelmektedir[7].

Sizinti suyunda bunlarin disinda borat, silfit, arsenat, selenat, baryum, lityum, civa ve
kobalt gibi maddeler de bulunabilir. Ancak genellikle bu bilesikler ¢ok dusilik

konsantrasyonlarda olup ikinci derecede 6neme sahiptirler [2, 7].
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2.4 Genel Sizinti Suyu Bilegenleri

Cizelge 2. 2’'de cesitli calismalardan derlenmis genel sizinti suyu parametreleri ayrisma
safhasina bagh olarak sizinti suyu kirleticilerinin konsantrasyonlari derlenerek
verilmistir [5, 7, 39, 40, 41]. Genelde deponi sizinti sulari yiksek miktarda ¢oziinmus
organik madde ve inorganik makrobilesenler icerebilir. Bu bilesiklerin konsantrasyonu
yeralti suyunda bulunanlara kiyasla 1000- 5000 kat daha fazla olabilir.

Depo sahasinin stabilizasyonu sirasinda bircok parametre oldukca genis bir aralikta
degisiklik gosterir. Asit fazi sirasinda sizinti  suyunda disik pH, yiksek
konsantrasyonlarda ucucu vyag asitleri gibi kolay parcalanabilen birlesiklerin
konsantrasyonlari da yuksek gozikebilir. Daha sonra gergeklesen stabil metanojenik
fazda ise, pH artar ve BOIi/KOI orani ve ayrisabilir karbon orani diiser. pH artisindan
inorganik parametrelerin de etkilenebilecegi Cizelge 2. 2’ de goériilmektedir. iklimsel
degisimler de sizinti suyu bilesenlerinde farkhliklar olusturabilir. Akesson ve Nilsson
[42] isve¢ deponisinde yagmur sezonunda sizinti suyu kirletici konsantrasyonunda

dusls gozlemislerdir [2].

2.4.1 (Coziinmiis Organik Maddeler

Sizint1 suyunda ¢6ziinmis organik madde muhtevasini tanimlamak icin TOK (Toplam
Organik Karbon), KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) ve BOI (Biyolojik Oksijen ihtiyaci) gibi
cesitli parametreler kullanilmaktadir.

Toplam Organik Karbon (TOK): Organik bilesiklerin yakilmasi sonucunda olusan
karbondioksiti 6lgmek suretiyle belirlenen degerdir. TOK, organik maddelerin en
glvenilir olglisadr.

Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI): Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin
ayrismasi icin gerekli oksijen ihtiyacini ifade eder. Bu parametre, 5 giinlik standart bir
deneyle yapildigi icin BOis olarak ifade edilmektedir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOi): Hemen hemen tiim karbonlu bilesiklerin kuvvetli bir
oksitleyici ile reaksiyona girmesi sonucu 6lclilen oksijen ihtiyacini ifade eder. Amonyak

bu deney esnasinda oksitlenmemektedir.
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Ucucu Yag Asitleri: Kisa zincirli karboksilik asitler olarak anilan ve genellikle asetik
asitten olusan zayif organik asitlerin konsantrasyonunu ifade eder. Bu asitler anaerobik

ayrisma sonucu olusur [33].

Cizelge 2. 2 Eski ve yeni depo sahalarinda olusan sizinti suyu komposizyonu[7]

Parametre Asit Faz Metanojenik Faz Ortalama
Ortalama Aralik Ortalama Aralik

pH 6,1 4,2-7,5 8 7,5-9

BOlIs 13000 4000- 180 20-550

KOl 22000 6000- 3000 500-4500

(BOIs/KOl)orani 0,58 0,06

Stlfat 500 70-1750 80 10-420

Kalsiyum 1200 15-2500 60 20-600

Magnezyum 470 50-1150 180 40-350

Demir 780 20-2100 15 3-280

Mangan 25 0,3-65 0,7 0,03-45

Amonyak 740

Klortr 2120

Potasyum 1085

Sodyum 1340

Toplam 6

Fosfor

Kadmiyum 0,005

Krom 0,28

Kobalt 0,05

Bakir 0,065

Kursun 0,09

Nikel 0,17

Cinko 5 0,1-120 0,6 0,03-4

(BOIs/KOl orani ve pH disinda tiim parametrelerin birimleri mg/I'dir.)

Cizelge 2. 2’de BOI ve KOIi degerleri ile BOi/KOI oraninin depo sahalarindaki ayrisma
safhalarina bagli olarak degisimleri verilmistir. Cizelge 2. 2’de BOi/KOi oraninin 0,3’den
0,07’ye kadar diisebilecegi goriilmektedir. Cizelge 2. 2’deki inorganik bilesenler KOi’ye

katkida bulunarak KOi degerini etkileyebilir. Ornegin demir (I1), mangan (ll) ve siilfat
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KOi'nin {cte biri kadar KOi degeri artisina katkida bulunurlar [7]. Analiz sirasinda
gerekli 6nlemler alinmadig takdirde kloriir de KOi’ye katkida bulunabilir. ilaveten,
anaerobik sizinti sularinin oksijenle temasa ge¢cmesi sonucu Fe(ll) oksidasyonla Fe(lll)
olarak ¢okecektir. Bu da KOI degerini diistirecektir [2].

Sizinti suyundaki kirletici parametrelerin konsantrasyolari zamanla onemli farkhliklar
gosterebilecegi icin kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin mutlak degerleri
yerine parametrelerin oranlarinin degerlendirilmesi daha faydalidir. KOi/TOK ve
BOI/KOIi oranlarinin degerlendirilmesi sizinti suyunun icerdigi organik maddeler ve
atiklarin ayrisma sireci ile ilgili dnemli ipuclari vermektedir [28]. Sizinti suyunun
biyolojik olarak parcalanabilirligindeki degisiklik BOi/KOIi orani ile gézlenir. ilk safhada
bu oran 0,5 ya da daha buyiktir. 0,4-0,6 arasindaki oran sizinti suyundaki organik
maddelerin kolaylikla biyolojik olarak pargalanabilecegini godstermektedir. Olgun
deponilerde BOI/KOIi degeri 0,05-0,2 arasindadir. Bunun nedeni olgun deponilerde
biyolojik olarak kolay pargalanamayan himik ve fiilvik asit icermesidir [39, 43].Gencg
depo sahasinda organik karbonun %90’1 ugucu yag asitlerinden olusur ki bu biyolojik
olarak kolay ayrisabilir oldugunu géstermektedir. TOK ile KOi arasinda bir oranlama
yapilirsa bircok basit organik bilesik icin teorik degerin 2,7 ile 3,1 arasinda oldugu
soylenebilir [33].

Depo sahasinin yasi ilerledikce KOi/TOK orani azalma egilimindedir. Bu oran genc depo
sahalari icin 3,3 iken, yasl depo sahalari icin 1,16’ya kadar disebilir. Bazi organik
maddeler icin KOI/TOK orani maksimum 4,0 olabilir ve karboksil grubu iceren organik
madder icin 1,3 gibi degerler alabilir. KOi/TOK oranina benzer olarak BOi/KOIi orani da
depo sahasi yaslandik¢a azalir [12].

Asit fazda, COM(Coziinmus Organik Madde)’'lerin %1,3’U yiksek molekil agirligina
sahip bilesiklerden olusurken, %95’den fazlasi ucucu yag asitlerinden meydana
gelmektedir. Metanojenik fazda ise; COM’un %32’si yuksek molekil agirlikh
bilesiklerden olusmaktadir. Metanojenik fazdaki sizinti sularinda COM’un %60’dan

fazlasini humik benzeri maddeler olusturmaktadir [2, 7].
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2.4.2 inorganik Makro Bilesikler

Sizinti suyunda inorganik bilesiklerin konsantrasyonu ¢o6ziinmiis organik maddelerde
oldugu gibi depo sahasinin stabilizasyonuna baghdir. Cizelge 2. 2’den gorilebilecegi
gibi yiksek pH’dan dolayi (sorpsiyon ve ¢okelmenin artmasi sebebiyle) ve katyonlarla
kompleks olusturabilen ¢Ozlinmis organik madde konsantrasyonunun dusik
olmasindan dolayi, kalsiyum, magnezyum, demir ve mangan gibi katyonlarin
konsantrasyonlari metanojenik fazda daha disiktir. Ayni zamanda silfati silfide
indirgeyen mikroorganimazlarin faaliyetleri sonucu metanojenik safhada sulfat
konsantrasyonu da daha dusuktir.

Cizelge 2. 2'de asitojen ve metanojen safhalardaki konsantrasyonlari arasinda énemli
farklar goriilmeyen parametrelerin ortalama konsantrasyonlari verilmistir. Bu
bilesiklerden kloriir, sodyum ve potasyum sorpsiyon, komplekslestirme ve cokelme
proseslerinde cok az etkilidir. Depolamadan 20 yil sonra bile bu parametrelerin
konsantrasyonlarinda énemli bir azalma goriilmemektedir.

Yapilan ¢alismalarda amonyak azotu konsantrasyonunun sizinti suyunda 6 ile 2200
mg/| arasinda oldugu belirlenmis ve amonyak konsantrasyonunun zamanla azalma
egilimi gostermedigini belirtilmistir. Amonyak ozellikle atik igerisinde proteinlerin
ayrismasl sonucu olusur. Atiklarin ayrismasi sirasinda amonyak konsantrasyonunun
azalmasini saglayan tek islem seyrelmedir, ¢linkii metanojenik sartlarda amonyak
ayrisamaz. Bu sebeple arastirmacilar amonyagi sizinti suyunun uzun sireli analizlerinde

gz onlinde bulundurulan en 6nemli bilesik oldugunu belirtmislerdir [2, 7].

2.4.3 Agir Metaller

Agir metaller igin farkl depo sahalarindan elde edilmis konsantrasyonlar ¢ok genis bir
aralikta degismektedir (Cizelge 2. 2). Ozelikle As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Ni ve Zn ¢ok diisiik
degerlerdedir. Sizinti suyunda metal konsantrasyonlari bazen ABD i¢cme suyu
standartlarindan dahi disik ¢ikabilmektedir. [2, 7, 41].

Sizinti suyu agir metal igerigi asidik fazdan metanojenik faza dogru azalma
egilimindedir. Bunun sebebi ¢6zliinmUs organik bilesikler lizerine sorpsiyon ve siilfat ve
karbonat ile birlesikler olusturarak ¢cokelmedir. Yapilan calismalarda metanojenik faz

baslangicindan sonraki ilk 10 giin iginde ¢okelme ile tiim agir metallerin %90 oraninda
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azaldigi, depo sahasinin ilk 30 yili iginde agir metallerin %0,02’sinden daha azinin sizdigi
(organik/inorganik sorpsiyon ile metal hareketi ve ¢okelme nedeniyle) tespit edilmistir.
Sizinti suyunda siklikla bulunan agir metaller ¢inko, bakir, kadmiyum, kursun, nikel,
krom ve civadir. Agir metaller organik madde ile metal kolloidleri ve kompleksleri
olustururlar, genellikle serbest metal olarak bulunmazlar. Bu sebeple sizinti suyu agir
metal icerigi olglilen serbest metal miktarindan ¢ok daha yliksektir [12].

Sizinti suyu agir metal konsantrasyonlarinin zamanla degisiminin arastirildigi cok sayida
tam Olgekli, arazi 6lgekli ve laboratuar 6lgekli calismada sizinti suyundaki agir metal
konsantrasyonlarinin cok genis bir aralikta degistigi tesbit edilmistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore, agir metallerin sizinti suyunda oncelikli kirleticilerden
olmadigi ifade edilmistir [5, 40, 44, 45].

Metal konsantrasyonlarinin sizinti suyunda disik olmasinda etkili olan prosesler
sorpsiyon ve ¢okelmedir. Kati atiklar, 6zellikle metan safhasinda meydana gelen notr
pH degerlerinde sorpsiyon kapasitesi yliksek olan toprak ve organik maddeleri ihtiva
ederler [46]. Ayrica, sizinti suyunda yliksek konsantrasyonlarda bulunan siilfit ve
karbonatlarin metal bilesiklerinin ¢6zinirliglu oldukca dastktir. Sdlfit, atiklarin
anaerobik ayrismasi sirasinda silfatin silfite indirgenmesi sonucunda ortaya cikar.
Metallerin  silfit bilesiklerinin  ¢okelmesi depo sahalarinda disik metal
konsantrasyonlarinin  gorilmesinin en o6nemli sebeplerinden  biri  olarak
aciklanmaktadir.

Silfit ve karbonatlar Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn ile ¢okelti olusturabilirler. Ancak Cr bu durum
icin bir istisna teskil ederek OH™ ile ¢Okelti olusturma egilimindedir. Hidroksit ¢cokeltileri
metan safhasinin karakteristik 6zelligi olan n6tr veya daha yiksek pH degerlerinde

olusur [2].

2.4.4 Ksenobiyotik Organik Bilesikler

Ksenobiyotik organik bilesikler (XOC) sizinti suyunda bulunan organik kimyasallar
olarak bilinir. 1000’e yakin organik kimyasalin sizinti suyundan yeralti suyuna gegctigi

belirlenmistir. Bu kirleticiler dort gruba ayrilabilir. Bunlar;

e Aromatik hidrokarbonlar,
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e Halojen hidrokarbonlar,
e Fenoller,
e  Pestisitler

Ayni zamanda ftalatlar, aromatik silfonatlar, fosfonatlar da bulunur. Bu gruptaki
kirleticiler saglik icin potansiyel tehlike olusturur. igme sularinda bu tip kirleticilerin 0,1
ug/lI'den diistik konsatrasyonlarda olmasi istenir.

Cizelge 2. 3'te deponi sizinti sularinda bulunan ksenobiyotik organik birlesiklerin (XOC)
konsantrasyon araliklari verilmistir [5, 7, 41, 47, 48, 49]. Tehlikeli atiklarin kentsel kati
atiklarla birlikte depolanmasina son yirmi yildir izin verilmemektedir. Sizinti suyunda en
yuksek konsantrasyonlarda bulunan monoaromatik hidrokarbonlar (benzen, toluen,
etilbenzen ve ksilen) ve halojenli hidrokarbonlardir (Cizelge 2. 3). Cizelge 2. 3’ teki
bilesiklerin cogu, USEPA tarafindan oncelikli kirleticiler listesindedir.

XOC konsantrasyonlari sizinti suyunda sorpsiyon ve ayrismadan dolayi azalir. Bunun

disinda bazi ugucu bilesiklerin buharlagmasi s6z konusu olabilir.

2.4.5 Sizinti Suyunda Bulunan Fenol ve Fenol Bilesikleri

Benzen halkasina, dogrudan hidroksil grubunun bagh oldugu bilesikler fenoller olarak
adlandirilirlar. Kendilerine has keskin kokulari olan fenoller, genellikle renksiz kristaller
halinde bulunurlar. Fenoliin kendisi 40,9°C'de erir. Ancak yapisinda genellikle %8
oraninda su bulundugundan yari sivi halde bulunur ve bu da erime noktasini disurdr.
Fenoller asidik 6zellik gosterdiklerinden dolayi deriyle temas ettiklerinde tahris ederler
ve ayrica zehirlidirler. Halka (izerindeki elektron verici gruplar asitligin azalmasina yol
acarken halojenler asitligi artirmaktadir. Siyano ve nitro gibi elektron cekici gruplar da
asitligi onemli derecede artirmaktadir [50].

Fenol, ilk olarak 1834 yilinda bir Alman kimyageri olan Friedlieb RUNGE tarafindan
komir katranindan izole edilmis ve karbolik asit olarak isimlendirilmistir. Fenol, ticari
olarak ilk kez 1860 yilinda kémir katranindan damitilarak uretilmistir. GlUnlimuzde ise

sentetik olarak dretilmektedir [51].
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Cizelge 2. 3 Sizinti sularinda ksenobiyotik organik birlesikler (XOC)[7]

Parametre Arahk (ug/1)
Aromatik Hidrokarbonlar

Benzen 0.2-1,630
Toluen 1-12,300
Ksilen 0.8-3500
Etilbenzen 0.2-1280
n-Propilbenzen 0.3-16
o-Etiltoluen 0.5-46

m- Etiltoluen 0.3-21
Naftalin 0.1-260
Halojen hidrokarbonlar

Klorobenzen 0.1-110
1,2-Diklorobenzen 0.1-32
1,3-Diklorobenzen 5.4-19
1,4-Diklorobenzen 0.1-16
1,2,3 Triklorobenzen Tespit edilmemistir.
1,2,4 Triklorobenzen 4.2
Hekzaklorobenzen 0.025-10
1,1-Dikloroetan 0.6-6
1,2-Dikloroetan <0.6
1,1,1-Trikloroetan 0.01-3810
1,1,2-Trikloroetan 2.5-16
1,1,2,2 Tetrakloroetan Tespit edilmemistir.
Trikloroetilen 0.05-750
Tetrakloroetilen 0.01-250
Diklorometan 1-827
Triklorometan 1-7
Karbontetrakloriir 4-9
Fenoller

Fenol 0.5-1,200
Etilfenoller <300
Krezoller 1-2,100
Bifenol A 200-240
3,5-Dimetilfenol 0.7-27.3
2,5-Dimetilfenol 0.4-4.5
2,4-Dimetilfenol 0.1-12.5
3,4-Dimetilfenol 0.03-10.4
2,6-Dimetilfenol 0.3-1.9
2/3-klorofenol 0.03-1.6

2 Metoksifenol Tespit edilmemistir.
4-Klorofenol 0.2-1.3
4-Kloro-m-krezol 1.2-10.2
3,5-Diklorofenol 0.08-0.63
2,3,4,6-Tetraklorofenol 0.079-3.0
2,4-Dimetilfenol <0.2
Triklorofenoler(toplam) <1.3
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Cizelge 2. 3 Sizinti sularinda ksenobiyotik organik birlesikler (Devami)

Pestisitler

Ametryn 0.12
AMPA 3.84.3
Atrazin 0.16
Bentazon 0.3-4.0
Kloradizon 0.16
Klorprofam 26,00
Diklorobenil 0.1-0.3
Fenpropimorf 0.1
Hekzazinon 1.3
Hidroksiatrazin 0.7-1.7
Izoproturon 1.2
Lindane 0.025-0.95
Mecoprop 0.38-150
MCPA 0.2-9.1
Propokusuron Simazine 2.3
Tridimefon 2.1
Alkilfenoller

Nonilfenol 6.3-7
Nonilfenolmonokarboksilet 0.5-3
Aromatik Siilfonatlar

Naftalin-1-Silfonat 505-616
Naftalin-2-Silfonat 1148-1188
Naftalin-1.5-Silfonat <2.5-51
Naftalin-1.6-Sulfonat 366—397
2-aminofitalen-4.8-disiilfanat 73-109
p-toluensiilfonat 704-1084
Fitalatlar

Dimetilfitalat 0.1-7.7
Dietilfitalat 0.1-660
Metil-etil fitalat 2-340
Mono-(2-etilhekzil) fitalat 4-14
Di-(2-etilhekzil) fitalat 0.6-235.9
Mono-butilfitalat 4-16
Fitalik asit 2-14000
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Fenol dogal ve antropojenik proseslerce uretilir (ligninin yapisinda, otgul hayvanlardan
bitkileri koruyan bilesiklerde (pestisit), insan Uresinde, insan terinde). Fenolin dogal
olusumu, bazi yiyeceklerde, insan ve hayvan atiklarinda ve organik maddelerin
clirimesiyle ve aromatik amino grup asitlerin metabolizmasinda midede (retilir. Buna
ek olarak fenol aromatik bir bilesik olup, endstriyel, evsel ve tarimsal atiksularin
¢ogunda bulunur ve genis bir kullanim alanina sahiptir. Basit molekiler yapiya sahiptir.
Sulu c¢ozeltilere kolay karisir ve endistriyel atiksularda bulunan ortak kirleticilerden
biridir. Genel olarak bir¢ok endistride kullanilan fenol ve fenol bilesikleri petrokimya,
boya, boya c¢oziicl, kok, katran, kagit hamuru ve kagit agartma (kagit Uretiminde
ligninin ayrismasi sonucu), ilag, kauguk isletme endustrileri, plastik, solvent, herbisit,
pestisit, dezenfektan, organiklerin yakilmasi, antioksidan, tekstil, kimya endistrileri,
seramik tesisleri, yag rafinerisi, yemek tesisleri ve celik Uretimi, fenolik recineler,
polimerik recine Uretim atik sulari, gazifikasyon, fosil yakitlar, yalitim ve yiksek
sirtinmeye dayanikli malzeme (retimi fenol kullanim kaynaklarina 6rnek olarak
verilebilir [50, 52-65]. Komir koklastirma islemleri fenolik kirliligin en 6nemli
kaynagidir. Ortaya cikan fenollin kimyasal yapisi ve konsantrasyonu koklastirma
isleminde kullanilan kémirin tipi ve koklastirma sicakligina baghdir [66].

Sizinti suyundaki fenol, suda c¢ozlinebilirligi yliksek ve adsorplanabilirligi disuk
oldugundan toprakta az tutunup yeralti suyuna hizlica gegebilmektedir. Her ne kadar
mikroorganizmalar i¢in zararl kabul edilse de ¢ogu fenolik bilesigin mikroorganizmalar
tarafindan ayristinlldig gdzlenmistir.

Fenoller yiksek sicaklikta daha cabuk ayrisirlar, sicaklik arttikca suda daha az
gozikirler. Ornegin Finlandiya’da yeralti suyu sicakhgi 10°C’nin altinda olup fenoliin bu
ortamda biyolojik olarak ayrismasi zordur [67]. Mikroorganizmalarin fenol bilesenlerini
maksimum giderme sicakligi hem fenol hem de bakteri tlriine gore degisim
gostermektedir [11].

Fenoller protoplazmik zehir olduklarindan tiim canlh hiicre tiirlerine zarar verebilir ve
oldirtci dozlarda deri tarafindan adsorplanabilir [68]. Fenol, icme ve kullanim
sularinda kotd tat verir ve icilmesi durumunda ciddi bobrek rahatsizliklarina ve
olimlere neden olabilir [61, 68]. Yiksek reaktivitesi, zayif biyolojik ayrisabilirligi ve

sudaki iyi ¢ozunirlGgu ile cevre icin ciddi bir sorundur [56]. Suda tat ve koku
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bakimindan ve ayrica su yasami (baliklar) tzerinde birkag pg/! fenol konsantrasyonu
bile cok etkilidir. Bundan dolayi atiksudaki fenol konsantrasyonu 0,5 pg/l den az
olmahdir [57]. ABD Cevre Koruma Kurumu (USEPA) tarafindan bu bilesikler toksik
oldugundan dolay! “Oncelikli kirleticiler listesinde” yer almaktadir. Krezol, nitrofenol ve
klorofenol gibi cogu fenol bilesigi dogal sularda bir ppb’den (milyarda bir) daha duslik
konsantrasyonlara indirilmelidir. Ayni zamanda Avrupa Birligi'nde (EU) de fenol
oncelikli kirleticiler listesindedir ve igme sularinda maksimum toplam fenol
konsantrasyonu (80/778/EC) 0,5 ug/lI'den az, fenol konsantrasyonu da 0,1 pg/l’den az
olmalidir [53, 61, 63]. Cogu fenoliin kanserojenik etkisi izerinde yetersiz bilgi olmasina
ragmen, 2,4,6-triklorofenolun mutajenik testlerle kanser olusumuna yol agtig
gozlenmistir [2].

Fenol en zehirli 126 kimyasalin iginde 11. sirada yer alan bir maddedir. Sularda ppm
mertebesinde bile olsa klorlanmasi esnasinda belirgin bir tat ve koku degisikligine
neden olur [69].

Klorofenoller

Klorofenoller benzen halkasina bagl bir ya da daha fazla klor igeren fenol yapisindaki
renksiz, zayif asidik ve zehirli organik bilesiklerdir [68]. Baslica klorofenoller
pentaklorofenol (PCP), tetraklorofenol (TeCP), triklorofenol (3-CP), diklorofenol (2-CP)
ve monoklorofenoldiir (CP) [70]. Klorofenoller; koruyucu madde, pestisit, antiseptik ve
dezenfektan olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [11, 71, 72]. Ayrica deri, boya
endustrilerinde, solvent, klorlu beyazlaticilar, herbisit, fungisit Gretiminde de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Klorofenollerin yogun bir sekilde kullanilmalari nedeniyle
yeralti ve vylzeysel sularda degisik konsantrasyonlarda klorofenol kirliligi tesbit
edilmistir. Monoklorofenoller suda yliksek ¢ozlntrlige sahip bilesikler oldugundan
dolayi sizinti sulari ve yer alti sulari ile tasinimlari kolaydir.

Klor atomunun, fenol kokine baglanmasiyla 19 ayri klorofenol bilesigi elde
edilebilmektedir. 2-CP disinda diger tim CP bilesikleri oda sicakhginda kati halde
bulunurlar. 2-CP nin erime noktasi 9°C iken, diger klorofenollerin erime noktasi 33 ila
191°C’tir. Fenol ve 2-klorofenol tri-, tetra- ve pentaklorofenole kiyasla hidrofilik
bilesiklerdir [11]. Klorofenoller olduk¢a keskin bir kokuya sahiptirler ve ¢ok dusik

konsantrasyonlarda dahi sularda istenmeyen kokulara sebep olurlar. Klorofenoller hem
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aerobik hem de anaerobik mikroorganizmalar tarafindan besin olarak kullanilabilirler
[70]. Bu bilesikler dogada yavas ayrisirlar. Klorlu aromatik bilesikler, 6nemli miktarlarda
uretilmeleri, ayrismaya direng gostermeleri, toksik olmalari, sediment ve gida
zincirinde birikmeleri gibi 0Ozeliklerinden dolayr c¢evre kirleticilerinin  basinda
gelmektedirler.

PCP, klorofenoller icinde en toksikleri arasinda yer almaktadir. Saf PCP renksiz kristal
seklindedir. Saf olmayan PCP, genellikle koyu gri tanecikli toz ya da parcacik halindedir.
PCP kati formdadir ve kolayca buharlasmaz. Non polar PCP, suda kolayca ¢6ziinlrken,
polar PCP alkolde ¢oziindr [2, 12, 73].

Nitrofenoller

Nitrofenoller endistride c¢ok genis kullanim alani olan organik kirleticilerdir.
Nitrofenoller yaygin olarak patlayici madde, ilag, pestisit, pigment, boya tretiminde ara
Uriin olarak kullanilirlar. Nitrofenoller biyolojik ve fotokimyasal yolla atmosferde
uretilebilirler [2, 63, 74-78]. Yapilan ¢alismalarda yagmur suyunda 4-NP’e rastlanmistir
[71, 78].

Birgok nitroaromatik bilesik, (2-Nitrofenol, 4-Nitrofenol ve 2,4-Dinitrofenol) USEPA
tarafindan belirlenen oncelikli kirleticiler sinifinda yer almaktadir [74, 78]. USEPA
tarafindan bu kirleticilerin dogal sularda bulunma konsantrasyonu 10 ng/l olarak
belirtilmistir [74]. Nitrofenoller ylizey suyunda ve toprakta fotokimyasal oksidasyonla
hizli bir ayrisma gosterirken, toprak altinda ve yeralti suyunda biyolojik ayrisma

gosterirler [12, 78].

2.4.6 Sizinti Suyunda Bulunan Diger Kimyasallar

Sizinti suyu ve yeralti suyu numuneleri siklikla VOC, metaller ve genel su kalite
parametreleri bakimindan analiz edilir. Depo sahalarindan ileri gelen bir diger kirletici
tlrt sentetik organik bilesiklerdir (SOC) ki bu kimyasallar insan ve gevre sagligini tehdit
etmektedir. SOC’ler karbon ve hidrojen yapida antropojenik kimyasallar olup
VOC'lerden farki ugucu olmamalaridir. Bu kimyasallar yaygin olarak tarimsal
uygulamalardan ileri gelmektedir (pestisitler, herbisitler, fungisitler). Sizinti suyunda en
sik rastlanan SOC’ler 2,4-D, endrin, lindane ve toksafendir. Bir diger kirletici tiri

alkollerdir. Metanol, etanol gibi bazi alkoller depo sahasinda gergeklesen biyolojik
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aktiviteler sonucu ortaya ¢ikar. Butanol, etanol, proponal ve fenoller endistriyel
¢Oziiclilerde ve ev Urlinlerinde bulunur. Alkoller ayni zamanda ucucu organik bilesik

sinifina girerler [12].
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BOLUM 3

DUZENLi DEPO SAHALARI TABAN ORTULERINDEN KiRLETICi GECiSi

Evsel kati atik ve tehlikeli atik depo sahalari sizinti sulari gok gesitli organik ve inorganik
bilesikleri binyesinde bulundurur. Bu kirleticiler ¢evreyi kirletmekle birlikte yer alti
suyu kalitesini de bozarlar. Depo sahalari ve cevresindeki ortamlar izlenerek yapilan
degerlendirmeler sonucunda depo gazinda, sizinti suyunda ve yeralti sularinda organik
kirleticiler olan VOC'lerin ve inorganik kirleticilerin depo sahasi dizaynina ve diger

faktorlere baglh olarak degisen konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir.

Yeraltt su kaynaklarinin korunmasi bakimindan depo sahalarinin en o6nemli
bilesenlerinden biri taban ortii sistemleridir. Taban sistemi teknolojisi ve ilgili mevzuat
son yillarda ¢ok onemli gelismeler gostermistir. Sizinti suyu blinyesinde bulunan
organik ve inorganik kirletici gegisini engellemek amaciyla gegirimsizlik tabakasi olarak
modern insa teknikleri kullanilarak distk hidrolik iletkenlik derecesine ve optimum
nem igerigine sahip olacak sekilde sikigtirilmis kil tabakasi ve geomembran
kullanilmaktadir [79]. Kirleticilerin gegirimsizlik tabakasindan gegisinde etkin olan ana
mekanizmalar adveksiyon-dispersiyon ve diflizyondur. Advektif gecis, kirletici gecisinin
kil boyunca su akimiyla gergeklesmesi olarak tanimlanmaktadir [18]. Diflziv gegis ise
taban oOrtlslinin Ust ve alt kismi arasinda konsantrasyon farkina bagh olan kirletici
gecisi olarak tanimlanabilir [17, 18, 20, 22, 80]. Sizinti suyunda ¢6zinmis halde
bulunan ve geomembran ile temas halinde olan VOC’ler herhangi bir agiklik olmaksizin
geomembran tabakadan difiize olma 6zelligine sahiptir [17, 24, 81, 82, 83]. inorganik
kirleticiler geomembran dosenmesi esnasinda meydana gelen deliklerden ve baglanti
yeri acikliklarindan sizarlar. Kompozit ve tek tabakali taban sistemlerinden kirletici

gecisi ile ilgili onceki galismalar sizma hizinin baz alindigi advektif gegis Uzerine
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yogunlasmistir. Ancak son zamanlarda disik konsantrasyonlarda bulunsalar bile
inorganik bilesiklere oranla daha toksik ve gecisleri cok daha kritik olan VOC’lerin taban
sistemlerinden gegisinde etkin olan mekanizmanin difliziv gegis oldugu, adveksiyonun
ihmal edilebilecek derecede 6nemsiz kaldigi kabulleri yapilmis ve sivi fazda VOC gegisini
degerlendirmek igin retardasyon faktorl, hidrodinamik dispersiyon katsayisi, ayrisma
hizi, sizma hizi, diflizyon katsayisi, ayrilma katsayisi birlikte degerlendirmeye alinmistir

[17, 18, 19, 20, 22, 80, 84, 85, 86].
3.1 Toprak Ortiiden Gegis

3.1.1 Advektif Gegis Prosesleri

Advektif kirletici gegisi, kirleticinin akigkan sivi ile akma hareketidir. Ortalama gegis hiz

sizma hizina esittir. Sizma hizi;

V o= — (3.1)

esitligi yardimiyla hesaplanir. Burada
V,: Sizma hizi

V: Akiskanin Darcy hizi

ne: Efektif porozite’ yi géstermektedir.

Akiskanin akim hizinin hesaplanmasinda;

v=0o My

* 3.2
A OX ) 8-2)

esitligi kullanilabilir. Burada
Q: Hacimsel debi

A: Akima dik toplam kesit alan
Ks: Hidrolik iletkenlik

hi: Toplam hidrolik yikseklik
x: Akim yoni

i: Hidrolik gradyan ‘i ifade etmektedir.
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Kirletici Vs hiziile gegis yapiyorsa, advektif kitle akimi;

J,=-VC=-K,iC=-nV,C (3.3)
esitligi ile hesaplanir. Burada

Ja: Advektif kutle akimi

C: Kirletici konsantrasyonu ‘nu ifade etmektedir.

Tek boyutlu advektif gegis esitligi ise su sekildedir:

x_ 5.4
ot OX
t: Zaman

Gecirgen ortamdan sizan akiskan, ortalama hizin altinda ve Ustlinde hizlarla hareket
eder. Akiskan gozenekler boyunca hareket ederken gézeneklerin merkezinde hizi daha
ylksektir. Bunun nedeni bazi akiskan partikiillerin digerlerine oranla daha uzun bir
akim yolu takip etmesidir. Esasen lineer uzaklik aynidir. Bazen akim vyollarinda

gozenekler daha biyuktir. Bu etkilerin birlesimi ile mekanik dispersiyon olusur.

Toprak ortiulerde advektif akimi etkileyen faktérler arasinda en kontrol edilebilir olani
hidrolik iletkenliktir. Hidrolik iletkenlik icin olasilik dagilim fonksiyonlarindan log-

normal dagihminin gegerli oldugu varsayimi yapihir [19].

3.1.2 Mekanik Dispersiyon

Karistirma Uzerine hizin etkisinin 6lglisi mekanik dispersiyon katsayisidir. Mekanik

dispersiyon Fick’in birinci kurali ile agiklanir.

J,,=-D,(gradc) (3.5)

Jm : Mekanik dispersiyona bagli kiitle akimi
Dnm : Mekanik dispersiyon katsayisi

grad c : Konsantrasyon gradyani
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Bircok durumda mekanik dispersiyonun etkileri kimyasal diflizyon ile karistirilabilir. Bu
nedenle iki terim hidrodinamik dispersiyon katsayisi olarak adlandirilan bir parametre

icinde gruplandirilmistir.

3.1.3 Serbest Cozeltide Diflizyon

Diflzyon problemlerinin temel olarak 4 farkl tipi vardir [19].
1) Self-difizyon

2) iz-difiizyon

3) Tuz difiizyonu

4) Ters diflizyon

Serbest c¢oOzeltilerde diflizyon, maddenin sistemin bir boélimiinden digerine
kendiliginden gecisidir. Difliziv gecis, kimyasallarin potansiyel gradyanlari ile olusur.
Ancak ¢ogu uygulamada kimyasal konsantrasyon degisimleri kullanilmaktadir. Diflizyon
sonucu, iyon veya molekil yiksek konsantrasyonlu bélgeden diisiik konsantrasyonlu
bolgeye gecis vyapar. Gegisin konsantrasyon degisiminin bir sonucu oldugu
duslnulebilir.

Kararl durum diflizyonu Fick’in birinci kurali ile agiklanabilir;

J, =-D, (gradc) (3.6)

Jp : Diftziv kutle akimi

D, : Serbest ¢ozeltide diflizyon katsayisi

grad c: Konsantrasyon gradyani

Fick’in birinci kurali, partikiil Gizerine uygulanan birim kuvvet sonucu ¢ozeltideki iyon
veya molekilin hizini sinirlandirma prosesi i¢in kullanilan amprik bir iliskidir. Partikdl
Uzerindeki kuvvet kimyasal potansiyel degisimin (gradyanin) sonucudur.

Serbest ¢ozeltide diflziv gegis yalniz diflizyon katsayisi ve konsantrasyon gradyanina
baglidir. Kirletici konsantrasyonu arttikca kirletici ve ¢ozelti arasindaki etkilesim daha
onemli hale gelir. Kirletici ve ¢Ozelti arasindaki etkilesime etki eden faktorler sicaklik,
viskozite ve kirletici ve c¢ozeltinin elektrokimyasal oOzellikleridir. Bu etkilerin

kombinasyonu serbest ¢ozelti diflizyon katsayisidir.
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Shackelford [87], ¢cok sayida basit elektrolit kullanarak yaptigi ¢alismada konsantrasyon
ve serbest cozelti difizyon katsayisi arasinda sistematik bir iliski tespit edememistir.
Bunun nedeni Stokes kurali ile Nernst-Einstein esitliklerinin kombinasyonunun
karmasik yapisidir. Konsantrasyon, iyon ve molekillerin mekanik hareketini etkiler.
Bunun nedeni c¢ozeltinin elektrokimyasal ozelliklerindeki degisimin sebep oldugu
¢Ozlicl viskozitesindeki degisimdir. Kirletici elektrokimyasal dogasi da konsantrasyon
ile degisir.

Serbest ¢ozelti diflizyon katsayisi elektrolitik kuvvet ve basinca da baghdir. Elektrolitler
birlesik ve ayri olmak Uzere iki ana kategoriye ayrilir. Birlesik elektrolitler daha distik
kimyasal potansiyele sahiptir ve ¢ozeltideki partiklllerin harekete gosterdigi direng
daha fazladir. Basing, c¢ozeltinin viskozitesini ve kirleticinin kimyasal potansiyelini
etkiler. Ancak ¢ozelti su oldugunda bu etki diigtktar.

Fick’in birinci kural kararli durum diflizyonunu tanimlamak icin kullanilabilir. Zamana

bagl konsantrasyon degisim hizi ise Fick’in ikinci kurali ile agiklanabilir.

% =div(D, grad c) (3.7)

t:zaman

Serbest ¢ozeltideki diflizyon tek boyutluysa esitlikler asagidaki sekle indirgenir.

oc
J.=-D— 3.8
b o (3.8)

®_2p 2 3.9
OX OX OX

iyonlar icin serbest ¢cozelti difiizyon katsayilari Cizelge 3. 1’de verilmistir.
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Cizelge 3. 1 iyonlar igin 25 °C’de serbest ¢ozelti difiizyon katsayilari [19]

Anyon D, x 10 (cm?*/sn) Katyon D, x 10 (cm?/sn)
OH 52.8 H* 93.1
F 14.7 Li* 15.3
cr 20.3 Na* 13.3
Br 20.8 K* 19.6
I 20.4 Rb* 20.7
HCO;5 11.8 Cs' 20.5
NOs 19.0 Be*? 5.98
S0, 10.6 Mg*? 7.05
CO5™ 9.22 Ca* 7.92
- - Sr? 7.90
- - Ba* 8.46
- - Pb*2 9.25
- - Cu*? 7.13
- - Fe 7.19
- - cd*™ 7.17
- - Zn*? 7.02
- - Ni*? 6.79
- - Fe® 6.07
- - crd 5.94
- - Al 5.95

Eger serbest cozelti diflizyon katsayisinin pozisyon ve konsantrasyondan bagimsiz

oldugu varsayimi yapilirsa (3. 9) numarali esitlik su esitlige donlsur:

Z-D

P (3. 10)

oc o%c
e
3.1.4 Toprakta Difiizyon

Toprakta diflizyon serbest c¢oOzeltiden daha komplekstir. Mitchell [88] bunun

nedenlerini soyle siralamistir.
e Kati partikiller nedeniyle kesit alan daha azdir.

o  Gozenekli ortamdaki partikiller nedeniyle diflizyon yollari lineer degildir.
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e  Kati partikillerin elektriksel alani difiize olan kimyasal tiirlerinin yollarini

etkileyebilir.

e Bazl kimyasal tiirlerin gecikmesinin nedeni kil mineralleri veya organikler izerine

adsorpsiyonu ve iyon degisimidir.

Kimyasal tirlerin difizyonunda topragin etkilerini izah etmek icin efektif difiizyon
katsayisi (D*) siklikla kullanilir. Shackelford ve Daniel [89] efektif diflizyon katsayisini

tanimlamak icin pratik bir esitlik olusturmuslardir.

D* =D,1, (3.11)

T, : Egrilik boyutu
T, egrilik boyutu gercek geometrik egriligi ve diflizyon yolu lizerindeki kati partikillerin
elektriksel alanlarinin etkisiyle olusan egriligi kapsar.

Reaktif kirletici ve toprak arasindaki kimyasal reaksiyonlari izah etmek igin su esitlik
kullantlir.

oc D'o°C
o R, OX?

(3.12)

Rq : Retardasyon faktori

Rd su esitlik ile hesaplanabilir;

Ry =1+22 K, (3. 13)
nt

Pb : Topragin kuru yogunlugu

Ko : Ayrilma katsayisi

n: : Toplam porozite

Ayrilma katsayisi, birim toprak kitlesi basina adsorplanan kirletici kitlesini tanimlar.
Reaktif kirleticilerin gecisinin gecikmesine sebep olan prosesler adsorpsiyon-
desorpsiyon, ayrisma, c¢okelme, oksidasyon-rediiksiyon ve kompleks olusturma
reaksiyonlaridir. Bu prosesler icinde adsorpsiyon-desorpsiyon ve ayrisma prosesleri
yaygin olarak modellenmektedir. Belirli araliktaki konsantrasyonlar icin ayrilma

katsayisini belirlemek icin denge calismalari yapilmaktadir. Adsorpsiyon izotermi lineer
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oldugunda K, dagilim katsayisi Ky olarak adlandirlir. Adsorpsiyon izotermi lineer

oldugunda;

oc _D'o’C
ot R,ox°

(3.14)

esitliginin analitik ¢6zUmi vardir. Bu nedenle bir¢cok calismada deneysel veriler lineer

olmasa da lineer varsayimi yapilir.

3.1.5 Adsorpsiyon Parametreleri

Denge durumunda kirletici maddenin toprak partikilleri {zerine adsorpsiyonu
adsorpsiyon izotermi ile karakterize edilir. Adsorpsiyon izotermleri her bir toprak turu
ve kirletici icin spesifiktir. Bu nedenle adsorpsiyon analizleri her bir toprak tiri ve
kirletici igin farkh olarak gergeklestirilmelidir. Cogu toprak tlri ve kirletici igin
adsorpsiyon parametreleri ile ilgili dnemli miktarda veri mevcuttur. Retardasyon
faktort ve dagihim katsayisi (ayrilma katsayisi) adsorpsiyonu karakterize etmek icin

siklikla kullanilan iki parametredir.

Cizelge 3. 2’ de verilen Ry (retardasyon faktori) degerleri topragin yogunlugu ile
iliskilidir. Ry retardasyon faktori katyon degisim kapasitesi artikca artar. Bultlin
inorganikler icin Rq degeri araligi 0,25-23,5 arasinda degismekle beraber ¢cogu 0,25-14

arasinda yer almaktadir.
Dagilim katsayilari ve Rq degerleri gesitli organik kimyasallar igin

Cizelge 3. 3’te verilmistir. Kloroform igin Ry degeri 1,2 iken, etil benzen igin 269’dur.

Toprakta ¢ogu organik icin dagilim katsayilari 0-11 ml/g araliginda degismektedir.
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Cizelge 3. 2 inorganik kimyasallar igin dagilim katsayilari ve retardasyon faktérleri [19]

Toprak CEC(meq/gr) Kimyasal K4 (mL/gr) R4 Referans

Lufkin Kili 25 K - 23 Shackelford ve Daniel (1991b)
Lufkin Kili 25 K - 22.7 Shackelford vd. (1990)

Lufkin Kili 25 K - 235 Shackelford vd. (1990)

Sarnia BalgIgi 9.66 —10.93 K - 5.4 Barone vd. (1989)

Sarnia Balgigi — Sizinti 5 K - 12.5 Barone vd. (1989)

Suyu Modeli

Kaolinit 5 K - 3.75 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 K - 3.83 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 K - 3.95 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 K - 3.2-3.9 Shackelford ve Daniel (1991b)
Kaolinit 5 K - 3.5 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.0 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.5 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.2 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 10.0 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 4.66 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 4.45 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.44 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.45 Liao ve Daniel (1989)

Kaolinit 5 K - 3.36 Liao ve Daniel (1989)

Lufkin Kili 25 Zn - 2.2 Shackelford ve Daniel (1991b)
Lufkin Kili 25 Zn - 22.8 Shackelford vd. (1990)

Lufkin Kili 25 Zn - 21.9 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 Zn - 2.6-3.2 Shackelford ve Daniel (1991b)
Kaolinit 5 Zn - 2.98 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 Zn - 2.97 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 Zn - 3.15 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 cd - 1.8-2.1 Shackelford ve Daniel (1991b)
Kaolinit 5 Ccd - 2.00 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 cd - 2.03 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 5 Ccd - 2.04 Shackelford vd. (1990)
Kaolinit 15.1 cd 70.82+7.33 - Griffin vd. (1986)

Lufkin Kili 25 Ccd - 11 Shackelford ve Daniel (1991b)
Lufkin Kili 25 cd - 10.35 Shackelford vd. (1990)

Lufkin Kili 25 cd - 10.8 Shackelford vd. (1990)

Catlin Silt Topragi 18.1 Ccd 96.3+5.2 - Griffin vd. (1986)

Sangamon Paleotopragr  16.73 cd 70.69 £ 7.08 - Griffin vd. (1986)

Vandalia Balgigi 4.94 Ccd 28.6+2.34 - Griffin vd. (1986)

Sarnia BalgIgi 9.66 —10.93 Na - 2.9 Barone vd. (1989)

Sarnia Balgigi 9.66 —10.93 Ca - 13.8 Barone vd. (1989)

Sarnia Balgigi 9.66 —10.93 Mg - 11.3 Barone vd. (1989)

Sangamon Paleotopragi  16.73 As 4.86 +0.3 - Griffin vd. (1986)

Kaolinit 15.1 As 3.2+0.25 - Griffin vd. (1986)

Vandalia Balgigi 4.94 As 2.95+0.19 - Griffin vd. (1986)
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Cizelge 3. 3 Organik kimyasallar igin dagilim katsayilari ve retardasyon faktorleri [19]

Toprak foc (%) Kimyasal Kq (mL/gr) Ry Referans

Modifiye 1.2 1,2 DC 0.609 - Lo vd. (194)
Modifiye 1.2 TCB 1.319 - Lo vd. (1994)
Modifiye 1.2 TECB 4.499 - Lo vd. (1994)
Glacial Balgigi 0.7-1.3 Benzen 10 44 Johnson vd. (1989)
Woodburn 1.10 Benzen 0.34 - Acar ve Haider
Buzlu Balgik 0.7-1.3 TCE 15 6 Johnson vd. (1989)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC TCE 1.00 +0.21 - Edil vd. (1991)
Kirby Gélii Balcigi 0.91 CEC TCE 1.80+0.82 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgig 0.91 CEC TCE 0.97 £0.20 - Edil vd. (191)

Baton Rouge 1.0 TC 8.3 40 Acar ve Haider
Kirby Gélii Balgigi 0.91 CEC MCL ve TOUli 1.13+0.32 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC MCL ve TOLlu 0.990.46 - Edil vd. (1991)
Glacial Balgigi 0.7-1.3 TOL 19 82 Johnson vd. (1989)
Kirby Gélii Balcigi 0.91 CEC TOL 0.93 £0.49 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC TOL 1.02+0.53 - Edil vd. (1991)
Gacial Balgig 0.58 CEC TOL 26 - Barone vd. (1992)
Gacial Balgig 0.58 CEC TOL 11.3-26 - Barone vd. (1992)
Glatt Vadisi, isvicre  — TOL 0.37 - Acar ve Haider
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC MCL ve TCE’li 0.82 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC MCL  ve  TCE'li 0.83+0.59 - Edil vd. (1995)
Glacial Balgigi 0.7-1.3 Etilbenzen 62 269 Johnson vd. (1989)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC MC 0.12 +0.03 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC mC 0.19 £0.08 - Edil vd. (1992)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC McC 0.12+0.02 - Edil vd. (1995)
Kirby Gélii Balcigi 0.91 CEC TCE ve TOUIi 0.22+0.10 - Edil vd. (1991)
Kirby Golu Balgigi 0.91 CEC TCE ve TOL'li 0.31+0.22 - Edil vd. (1995)
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Cizelge 3. 3 Organik kimyasallar i¢in dagilim katsayilari ve retardasyon faktorleri

(Devami)

Gacial Balgigi 0.58 CEC Aseton 0.19
Mevcut Degil - Aseton 0.0018
Gacial Balgig 0.58 CEC 1,4 — Dioksin 0.17
Gacial Balgig 0.58 CEC Anilin 13
Gacial Balgigi 0.58 CEC Kloroform 6.0
Gacial Balgigi 0.58 CEC Kloroform 4.2-6.0
Mevcut Degil - Kloroform -
Mevcut Degil - N — batil alkol 0.018
Glatt Vadisi, isvicre  — N —batilbenzen 3.69
Mevcut Degil - Karbon tetrakloriir ~ 0.42
Woodburn 1.10 Klorobenzen 0.50
Haggerstown Sitli 1.94 3,5-Dikloroanilin 2.5
Woodburn 1.10 Diklorobenzen 3.45
Glatt Vadisi, isvicre — 1,4-Dimetilbenzen 0.50
Catlin Siltli Toprak ~ 4.04 Dikloroetan 4.10
Glatt Vadisi, isvigre ~ — 1,4-Dimetilbenzen 0.50
Woodburn 1.10 Etilbenzen 0.91
Hagerstown  Sitli  1.94 Naftalin 8.0
Mevcut Degil - Nitrobenzen 0.12
Haggerstown Sitli  1.10 Kuinolin 4.3
Glatt Vadisi, isvicre  — 1,2,3,4 10.48
Catlin Siltli Toprak 4.04 Trikloroetilen 17.3
Mevcut Degil - 1,2,4 -
Catlin Siltli Toprak 4.04 o—ksilen 10.4

Barone vd. (1992)

Acar ve Haider
Barone vd. (1992)

Barone vd. (1992)

Barone vd. (1992)

Barone vd. (1992)

Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider
Acar ve Haider

Acar ve Haider

1,2 DCB Diklorobenzen; 1,2,4 TCB Triklorobenzen; 1,2,4,5 TECB Tetraklorobenzen TCE Trikloroetilen; TOL Toluen; MC

Metilenklorir

3.1.6 Difiizyon ve Mekanik Dispersiyon

Difizyon ve mekanik dispersiyonun miktarini Peklet sayisi ile 6lgmek mimkindir.

Peklet sayisi adveksiyon ile gecen kitle miktari ile diflizyon ve mekanik dispersiyon ile

gecen kitle miktari arasindaki boyutsuz orandir.

D" V,
P = 5 veya P =

* *

D

P, : Boyutsuz Peklet Sayisi

L: Nifuz bolgesi uzunlugu
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Eger Peklet sayisi 0,4’ten kiglkse, gegis difiizyon ile gergeklesir. Peklet sayisi 0,4 iken
geciste tamamen diflizyon etkiliyken 6’yva dogru arttikca mekanik dispersiyon

difizyonun etkilerinin Gzerine baskin olmaya baglar.

3.2 Geosentetik Taban Malzemelerinden Gegis

Geosentetik taban malzemeleri 06zellikle de geomembranlar akiskanlarin veya
buharlarin hareketini engellemek icin kullanilan polimerik materyallerdir. Uretim veya
kurulum hatalari disinda geomembranlar bosluk icermeyen gozeneksiz polimerlerdir.

Geomembran boyunca gegis iki proses sonucu gergeklesir:

e Uretim hatalari, kurulum hasarlari sonucu olusan deliklerden ve déseme esnasinda

olusan acikliklardan advektif gecis

e  Kusursuz geomembrandan diflziv gecis.

3.2.1 Advektif Gegis Prosesleri

Geomembran boyunca advektif kirletici gecisi geomembranlardaki deliklerden ve
baglanti yerlerindeki acikhklardan gerceklesir (Sekil 3. 1). Geomembranlardaki delik ve
hatalar; geomembran baglanti yerlerindeki acikliklar, ggcomembran tabakanin altindaki
keskin materyallerin sebep oldugu kiiciik deliklerden olusmaktadir. Giroud ve
Bonaparte [90] geomembran tabakalardaki kusurlarin olusumunu arastirmis, 1-2
delik/ha icin mikemmel kaliteli, 8-10 delik/ha iyi kaliteli ve 17 delik/ha kotu kaliteli
geomembran siniflandirmasi yapmiglardir [19].

Adveksiyon ile kirletici gecisinde kitle akim hizi su esitlik ile hesaplanir :

J,=-QC (3. 16)

Ja : Advektif kitle akimi
Q : Akis hizi

C : Kirletici konsantrasyonu
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B Geomembran

Gegirimli
* Tabaka

Sekil 3. 1 Geomembrandaki deliklerden sizma [21]

Geomembran boyunca akiskanin sizmasi Gretim ve kurulum sonucu meydana gelen
deliklerden, baglanti yerlerinde olusan vyirtik ve acgikliklardan gergeklesir.
Geomembranlardaki deliklerden meydana gelen sizma ile ilgili yapilan ilk deneysel
calisma Brown vd. [91]’e aittir. Bu calismada yuvarlak deliklere, dikey vyariklara ve
baglanti yeri kusurlarina sahip polivinil klorir (PVC), yiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), etilen propilen lastik (EPDM) ve kloro stlfirll polietilen (CSPE) geomembranlar
test edilmistir. Geomembranlar kaba c¢akil veya sikistiriimis kil altina désenmistir.
Brown vd., [91] yaptiklari calismada sizma hizinin delik biylkligi ve delik Gzerindeki
sivinin yuksekligi ile dogru orantii oldugunu tespit etmislerdir. PVC ve CSPE
geomembranlardan sizma hizinin digerlerine oranla 6nemsenmeyecek derecede daha
az oldugu ve geomembran kalinhginin sizma hizi Uzerinde ¢ok az etkisi oldugunu

belirlemislerdir.

Giroud ve Bonaparte, [90] yaptiklari ¢alismada geomembran kalinhgindan ¢ok daha
dislik capta deliklerden sizma hizini hesaplamak icin su esitligi vermislerdir.

Geomembran dren tabakasi altinda yer alir ve kullanilan esitlik Poiseuille akimi

esitligidir.
h.d*
Q= w (3.17)
1284,
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Q: Deliklerden sizma hizi

pf : Akiskanin yogunlugu

g : Yergekimi ivmesi

h, : Geomembran Gzerindeki sivinin ylksekligi

K : Sizint1 suyu dinamik viskozitesi

tgm: Geomembran kalinlig

Giroud ve Bonaparte [90] geomembran kalinligindan daha blyik ¢apa sahip
deliklerden sizma hizini hesaplamak icin ise su esitligin kullanilabilecegini

belirlemislerdir [19].
Q =cga,/2gh, (3.18)

Cg: Deliklerin sekline bagh boyutsuz katsayi

a : Delik alani

Keskin kenarli delikler i¢in Cg=0,6 olarak alinabilir.

Brown vd., [91] yaptiklari ¢alismalarda dairesel deliklere sahip HDPE geomembranlar
icin ortalama Cp degerini 0,87 olarak bulmuslardir. Benson vd., [92] tarafindan yapilan
laboratuar calismasinda deneysel olarak bulunan dairesel deliklerden sizma hizi,
Giroud ve Bonaparte [90] tarafindan verilen esitligi kullanarak hesaplanan sizma hizi ile
karstlastirilmistir. 1,0 ve 1,5 mm kalinliga sahip HDPE geomembranlar icin ortalama
giris katsayisi (Cg) 0,61 ve 2,5 mm kalinhginda HDPE geomembranlar igin ise 0,78 olarak
belirlenmistir. Cizelge 3. 4'te geomembranlardaki delikler icin Cg degerleri verilmistir

[19].

Geomembranlardaki yariklar icin Benson vd., [92]'nin buldugu sizma hizlari Giroud ve
Bonaparte [90] tarafindan verilen esitlik ile hesaplanan sizma hizlarindan dusiktir.
Benson vd. [92]'nin ¢alismasinda buldugu sonuglara gore sizma hizini etkileyen ana
faktor geomembranin sertligidir. Daha esnek geomembranlardaki yariklar daha sert

HDPE geomembranlara gére acilmaya daha musaittir.
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Cizelge 3. 4 Geomembranlardaki delikler igin giris katsayilari [92]

Girig Katsayisi, Cp Yorum Referans

0.6 Keskin kenarlari olan delikler Giroud ve Boneparte (1989)
0.87 Laboratuar ¢calismasinin sonuglari Gilbert ve Tang (1993)

0.61 1 ve 15 mm kalinhikta Benson vd. (1995)

0.78 2.5 mm kalinlikta geomembran Benson vd. (1995)

Benson vd., [92] kurulum hasarlarinin ve baglanti yeri kusurlarinin da etkilerini
incelemislerdir. Tornavida ve tas deliklerini laboratuarda simile etmislerdir. Calisma
sonucunda tornavida deliklerinin ortalama giris katsayisinin (Cg) 0,36, tas deliklerinin Cg
degerlerinin ise 0,48-0,67 arasinda oldugunu tesbit etmiglerdir. Sert gecomembranlarda
sizma hizinin daha yiiksek oldugunu, diizgiin kenarlara sahip deliklerin Cgz degerlerinin
daha yuksek oldugunu belirlemislerdir. Ancak baglanti yeri kusurlari ile ilgili bulunan

sonuclar cok degisken oldugundan dolayi anlamli bir sonuca ulasilamamistir.

3.2.2 Difiiziv Gegis Prosesleri

Geomembran tabakalardan difliziv gecis materyalin polimer molekilleri arasindaki
dokularda yer alan bosluklardan gerceklesir. Kimyasallarin geomembran boyunca

gecisinde 3 basamak proses etkindir.

e Geomembran Uzerinde yer alan sividan kimyasalin geomembran ig ylzeyine gegisi

(adsorpsiyon)
e Kimyasalin geomembran boyunca diflizyonu
e Kimyasalin geomembran dis ylizeyinden ortama gegisi (desorpsiyon)

Sakti vd., [93] yaptiklari calismada, organik kimyasal tirlerinin 6nemli oranlarda
geomembran boyunca diflize olabildiklerini ispatlamislardir. Park ve Nibras[81],
tarafindan yapilan ¢alismada yer alan laboratuar testleri ve hesaplamalarin sonuglarina
gore; 0,75 mm kalinlikta HDPE geomembrandan organik kimyasallarin gegis siiresinin 1
gln oldugu ve 1 haftalik sizma sonucu kararli akima ulasildigi gézlemlenmistir. Temel
kimyasal gegis mekanizmalari Sekil 3. 2’de verilmistir. Co konsantrasyonuna sahip olan

organik kimyasal oncelikle geomembran ylzeyine geger, daha sonra geomembran

42



boyunca (KgCo) diflize olur ve geomembran alt ylizeyinden tabandaki siviya geger (C).
Park vd., [82] tarafindan vyapilan c¢alismada organik kimyasallarin molekiler
difizyonunun geomembran kusurlarindan sizmasindan daha o©6nemli oldugu

belirtilmistir.

Geomembranlar ince oldugundan kararli-durum sartlarina ¢ok ¢abuk ulasilr,
geomembran boyunca konsantrasyon gradyani sabit kabul edilir, organik kimyasalin

kitle akimi su esitlikle hesaplanabilir [82].

J,=D K g (3.19)

D : Kirleticinin diflizyon katsayisi
Kg : Kirletici-geomembran ayrilma katsayisi

C. : Geomembran gikiginda kirletici konsantrasyonu

Co

Asag Alkas

KgCo

Geomembran

Yukar: Akisg

Sekil 3. 2 Geomembrandan organik kirleticilerin gegisi icin konsantrasyon profillerinin
sematik goriintst [21 ]

3.2.3 Ayrilma

Geomembran icin ayrilma katsayisi denge durumunda geomembrana gelen kimyasal
konsantrasyonunun, geomembran ile temas halindeki ortamdaki kimyasal

konsantrasyonuna oranidir. Bu oran;

M, /M
K :( o s)pgm (3 20)

d,gm
Cex

esitligi ile ifade edilir.
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M. : Denge halinde adsorplanan kirleticinin kitlesi
M;: Geomembranin baslangic kiitlesi
Pgm : Geomembranin yogunlugu

Cex: Geomembran ile temas halindeki kirleticinin konsantrasyonu

3.2.4 Geomembranlarda Difiizyon

Geomembranlar boyunca diflizyon topraktan diflizyon ile benzerlik gésterir ve Fick’in

birinci kurali ile agiklanabilir:

Jp =-Dg, (gradc) (3.21)

Jp: Difliziv kitle akimi
Dgm: Geomembranin diflizyon katsayisi
grad c: Konsantrasyon gradyani

Konsantrasyon gradyani su esitlik ile hesaplanabilir:

gradc = G~ (3.22)

am

Ci: Geomembran yiizeyine gelen kirletici konsantrasyonu
C,: Geomembrandan ayrilan kirletici konsantrasyonu
tgm: Geomembran kalinhgi

Zamana bagli konsantrasyon degisim hizi Fick’in ikinci kurali ile hesaplanir:

% = div(D,,grad c) (3.23)

Diflizyon bir boyutluysa yukarida verilen esitlikler;
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oc

‘]D=_ gm& (324)
oc _ Q(ng @} (3. 25)
ot ox OX

sekline donusur.

Eger Dgm pozisyon ve konsantrasyondan bagimsizsa (3.25) numaral esitlik;

@— D 8_2(: (3. 26)
ot oax? '

sekline indirgenir.

Geomembranlardan organiklerin difiizyonunda onemli etkileri olan cesitli faktorler
mevcuttur. Diflzyon katsayilari sivinin konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir.
Geomembrandan daha fazla organik kimyasal gectiginde diflizyon katsayisi artar ¢linki
polimerin yapisi degisiklige ugrar. Yine kimyasalin molekiler boyutu artik¢a difiizivite

duser. Hacimli molekiiller daha yavas difiize olur.

3.3 Kompozit Taban Ortiilerinden Gegis
Kompozit taban ortilerinden kirletici gegisi icin iki yol vardir.

e Organik ve inorganik kirleticilerin 6nce geomembran kusurlarindan adveksiyon ve

diflizyonu ve daha sonra toprak értiiden difiizyonu (Sekil 3. 3)

e Organik kirleticilerin kusursuz geomembrandan ve toprak ortliden diflizyonu

(Sekil 3. 4)
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Delik
/ Sizint1 Suyu

Geomembran

Kil ve
Geosentetik
Kil Tabakasi

inorganik ve/veya Ucucu
Organik Bilesik (VOC) Kirliligi

Sekil 3. 3 Kompozit tabakalardaki kirletici gecis yollari [20]

1 ex,
______*____.
Geomembrana

|

Sizint1 Suyu : Gecis
|
|

N @l e Kagn

=0

Geomembran

Toprak
Tabaka

Arafazda Konsantrasyon
Arnsi

.
Derinlik

Konsantrasyon Profili

Sekil 3. 4 Kusursuz kompozit taban értilerinden ugucu organik bilesiklerin gegisinin
sematik gosterimi [20]

Net kirletici gecisi bu iki prosesin kombinasyonu ile gerceklesir. Ornegin sizinti suyu
geomembrandaki hatalardan akarak gecer ve toprak katmanindan difiize olur.

Kompozit taban ortlleri geomembran ve kil tabakalarinin avantajini kullanir.
Geomembran sizmanin gercgeklestigi alani sinirlarken, kil tabaka geomembran
kusurlarindan sizmayr minimize eder. Sonug¢ olarak kompozit tabakalardan sizma

siddeti, tek geomembran veya tek kil tabakadan sizmadan daha az miktardadir.
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Kompozit taban ortiilerinde geomembran kusurlarindan gegiste sizma hizinin
hesaplanmasi icin cesitli esitlikler verilmistir [19, 21]. Sizma hizini hesaplamak igin
geomembran ve kil tabaka arasindaki temas, deligin boyutu, deligin sekli ve kil
tabakanin kalinhgi bilinmelidir. Geomembran ile kil tabaka arasinda iyi temas sizmayi
minimize eder. Clnku kil tabakasindaki akis icin daha az alan mevcuttur. Zayif temas
durumunda ise sivi geomembran ve kil arasinda serbestce hareket eder. Zayif temas
geomembran serilirken meydana gelen katlardan ve kil tabakanin dizensiz

désenmesinden ileri gelir.

Kompozit taban ortilerinden inorganik kimyasallarin gecisinde geomembran
kusurlarindan sizma ana gegis mekanizmasidir(Sekil 3. 5). Bu gegis prosesi g
boyutludur. Ug boyutlu sistem Qe debisinin Ae alanindan gectigi bir boyutlu sistem
esitligine yaklastirilirsa analiz edilebilir. Gegis hesaplamalari bir boyutlu adveksiyon —
dispersiyon esitligi kullanilarak yapilabilir. Efektif alan Ae, gecis alaninin, ortalama
sizma alanina esit oldugu varsayimi yapilarak tanimlanir. Bu varsayim yapilarak Ae

Darcy Kanunu kullanilarak hesaplanir:

Delik

Qe

1-D difiizvon-
adveksivon

(a) Geomembran deligi
boyvunca sizma

(b) (a)’nin basitlestirilmis
modeli

Sekil 3. 5 Kompozit taban ortllerinden inorganik kirletici gegisi basitlestirilmis analizi
kavramsal sekli [21]

A ==t (3.27)

i : Bir boyutlu akis icin ortalama dikey gradyan (i=1+ h,, /L)
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Q. buylkligu deliklerin sekline, toprak ile geomembran arasindaki temas oranina ve

sizinti suyu yiksekligine baghdir.

Foose [19] ve Rowe [23] tarafindan verilen esitlikler Q. hesaplamasinda kullanilabilir,

Q. =F khr (3. 28)

esitligiyle hesaplanabilir.
Lineer agikhk icin Q.'nin hesaplanmasinda;

Q. =F,kh (3.29)

esitligi kullanilabilir.
h, : toplam ylikseklik
r : delik yarigapi

F., Fw : akis faktorleri

Akis faktorleri listesi Cizelge 3. 5’'te verilmistir.

Cizelge 3. 5 Akis faktorleri listesi [21]

Temas Durumu Dairesel Delik (F,) Uzun Yarik (Fw)
Mikemmel temas F=4+3,35(r/L) Fw=1/(0,52-0,76log(w/L))
yi temas Fre=168,5r"%F, Fu,g=6,45 Fy

Zayif temas Fr,0=5,48 F. ¢ Fw,p=2,35 Fug

Taban ortlstinin kutle akimi hesaplanirken toplam alan yerine A kullanilir;

‘]toplam = ‘]eN Ae (3 30)

Organik kimyasallarin kompozit taban ortiilerinden gegisinde su varsayimlar yapilir;

e Geomembran kusurlari boyunca sizinti ihmal edilebilir ¢linkii geomembran

boyunca molekdler difiizyon ¢cok daha 6nemlidir.

e Geomembran boyunca diflizyon ihmal edilebilir ¢linkii geomembran kil tabakaya
oranla ¢cok incedir.
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e Adveksiyon sifir kabul edilir ciinkli geomembran sizmayi ¢ok kiiciik miktarlara

indirger.

3.3.1 Advektif Gegis Prosesleri

Kompozit taban ortilerinden advektif gecis lic basamakli proses ile tanimlanabilir. ilk
olarak akiskan membrandaki delik veya hatalardan gecer, daha sonra geomembran ile
toprak arasinda bosluk varsa bu boslukta yana dogru akar ve son olarak akiskan alt

katmandaki topragin igine niifuz eder ve toprak boyuncailerler.

Kompozit taban ortlilerinden advektif gecis icin (¢ asama icinde ikinci asama en az
anlasilir olanidir. Geomembran ile toprak tabaka arasindaki bosluklar geomembranin
serilirken  katlanmis olmasindan veya toprak tabakanin  dlizensizliginden
kaynaklanabilir. Geomembran ve toprak tabaka arasindaki ara ylzeyin boyutu ve
dizginllgu ile ilgili cok az veri mevcuttur. Giroud vd., [94], ara ylzeyi iyi ve koti olarak

tanimlamiglardir.
Giroud vd., [94]'nin ¢alismasina gore;

e lyitemas sartlari: Geomembranin miimkiin oldugunca diizgiin ve katlamasiz
serildigi, geomembranin altinda az gecirgen, yeterli derecede sikistirilmis, plrizsiz

ylzeye sahip toprak tabakanin oldugu durum.

e Kotl temas sartlari: Geomembranin bircok kat olusacak sekilde serildigi ve/veya
geomembranin altindaki az gegirgen toprak tabakanin iyi sekilde sikistiriimadigi ve

plrizsiz olmadigi durum.
seklinde tanimlanir.

Kompozit taban ortisiinden akis hizinin degerlendirilmesinde onemli diger faktorler
deligin boyutu, toprak tabakanin hidrolik iletkenligi ve ortli Uzerindeki sivinin
ylksekligidir [94]. Geomembranin tipi ve kalinhgi sizma hizi izerinde ¢ok kicgilk bir

etkiye sahiptir.

Geomembran ve toprak ortl arasindaki ara ylzeyin kalitesi 1slanma c¢apini etkiler.
Islanma ¢api akiskanin geomembrandaki kusur veya delikten gectikten sonra yana

dogru yayllmasinin bir Olglsidir. Eger geomembran ve toprak ortl arasinda
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mikemmel temas varsa (islanma capinin delik ¢apina esit oldugu ideal durum),
asagidaki esitlik kompozit taban ortisiinde dairesel delik boyunca akimin hesaplanmasi

icin kullanihr [90].

_Kalh, +H,)
Q=—h &

s
31)

Q : Geomembrandaki deligin birim uzunlugu basina sizma hizi
Ks: Toprak tabakanin hidrolik iletkenligi

a : Delik alani

h, : Geomembran tzerindeki sivinin yiiksekligi

Hs : Toprak tabakanin kalinligi

Bu esitlik akiskanin toprak tabakada yana dogru yayilmadigi varsayimi Uzerine
kurulmustur. Sizma hizi i¢cin daha gergege daha yakin bir yaklasim olmasi agisindan
geomembran ve toprak tabaka arasinda mikemmel temasin yaninda yatay yayilmanin

etkileri de g6z 6nlinde bulundurulur.

Q=xK, h,d (3.32)

d : Delik capi

Kompozit taban ortiisiinde ortalama hidrolik gradyan Giroud vd., [94], tarafindan

verilen su esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

. h
g =14 ——— (3. 33)

2T, In(RWj
r

lawg : Ortalama hidrolik gradyan
Rw: Islanma yaricapi

r: Delik yarigapi
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Gradyan esitligi sizinti suyu derinliginin taban o6rtusi kalinhgindan fazla oldugu
durumlarda kullanilmalidir. Giroud ve Bonaparte, [90] yaptiklari calismada mikemmel
ara ylzey temasini, geomembran ve toprak ortl arasindaki boslugun 0,02 — 0,15 mm
araliginda oldugu durum olarak tanimlamislardir. Giroud ve Bonaparte [90] tarafindan
yapilan bir diger calismada dairesel delik icin i1slanma yaricapini ve sizma hizini

hesaplamak icin asagidaki ampirik esitlikler verilmistir:

i 0,88
Q=0.7a"K,""h, (3.34)

R, =05a%%K,*%h (3. 35)

Esitliklerde yer alan a, K ve hy birimleri sirasiyla m?, m/s ve m’dir.

lyi temas durumunda esitlikler;

0,1 0,74 0,9
Q=021a"K,""h, (3. 36)

R, =0,262%%K,""*h ** (3.37)

Koti temas durumunda ise;

01 0,74, 0,9
Q=0.15a""K,""h, (3.38)
R, =0,61a°®K,"*h ** (3.39)
seklindedir.

Giroud vd., [94])'in ¢alismasinda uzunlugu genisliginden blyik olan delikler iginde
esitlikler yer almaktadir. Bu tip delikler baglanti yeri agikliklarini da temsil eder. Bu tip
delik ve yariklar igin deligin birim uzunlugundan sizma hizi su esitlik yardimiyla

hesaplanabilir;

Q = Ksiavg 2RW(L _W) (3 40)

L : Delik, yarik uzunlugu (m)

w : Delik, yarik genisligi (m)
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Bu esitliklerde su varsayimlar yapilmigstir;

e Geomembran lzerindeki sivinin derinligi, toprak tabakanin kalinligindan kiguktir,
e  Sivi sicakhgi 20 2C’dir,

e Topragin hidrolik iletkenligi 10 ve 10*° m/s arasindadir,

e Toprak tabakanin hidrolik iletkenligi geomembran lizerindeki materyalin hidrolik

iletkenliginden dusuktr.

Sizinti suyunun derinliginin, taban 6rtistnin kalinhgindan buyik oldugu durumlarda

sizma hizinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir,
Q = Ks iangw (3 41)

A, : Islak alan (m?)

3.3.2 Difuziv Gegis Prosesleri

Kompozit taban ortiilerinden difliziv gecis iki temel asamada gerceklesir:
e Geomembrandan gegis

e Toprak tabakadan gecis

Kompozit taban ortllerinden difliziv gecis icin yapilan hesaplamalar, kompozit taban
Ortlslinln bilesenleri olan geomembran ve toprak tabakadan difliziv gegisin birlesimi

olarak uygulanabilir.

3.4 Depo Sahasi Taban Ortiilerinden Kirletici Gegisi ile ilgili Yapilan Galismalar

Johnson vd. [95] tarafindan Ontaria Kanada’nin giineybatisinda yer alan 5 yasindaki
tehlikeli atik depo sahasinda yapilan galismada, depo sahasi tabanindaki kil tabakanin
cesitli derinliklerinden numune alinarak kloriir ve ugucu organik bilesiklerin niifuz ettigi
derinlik arastinlmistir. Calismada tesbit edilen dominant organik kirleticiler benzen,
toluen ve etilbenzendir. Calisma sonucunda klorir depo sahasi tabanindan 83 cm
derinlikte tesbit edilirken, en hareketli organik bilesikler en fazla 15 cm derinlikte tesbit

edilmistir. Darcy kanununa goére Kkirletici gecisinde etkili olan mekanizma sadece
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adveksiyon olsa kloririin ulasabilecegi derinlik 0,75 cm iken Ug ayri bolgede klorurin
sizma uzakhgl 83, 75 ve 46 cm olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda beklenen ve
gozlemlenen diflizyon uzakliklari yaninda adveksiyon uzakliginin ihmal edilebilecegi,
elde edilen sonuclarla model yapildiginda bircok organik kirleticinin kil tabakayi
gecerek yeralti sularina ulasacagl, adsorplanmayan kirleticilerin gegisini gegirimsizligi az
kil tabakalarin engellemeyecegi, adsorpsiyonun gecis zamanini uzatacagl ancak bazi

oncelikli kirleticilerin gegisini engelleyemeyecegi tesbit edilmistir.

Smith ve Jaffe [96] tarafindan yapilan calismada, Ottowa kumu, islem gdérmemis
bentonit ve organobentonit karisiminin organik kirletici gegisi Uzerine etkileri
arastirilmis, organik olarak modifiye edilen bentonitlerin atik bertaraf sahalarinda
taban malzemesi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Agirlik olarak %88 Ottowa
kumu, %8 islem gormemis bentonit ve %4 organobentonit karisiminin hidrolik
iletkenligi 10® cm/sn’dir. Sulu cézeltiden Ottowa kumu, bentonit ve iki farkls
organobentonit lizerine benzen sorpsiyonu calismalari yapilmis, calisma sonucunda,
organobentonitlerin benzeni kum ve bentonite oranla daha ylksek adsorplama
kapasitesi oldugu belirlenmis, tek boyutlu kirletici gecis modeli elde edilen deneysel
verilere uygulandiginda taban o6rtisi olarak organobentonit kullaniminin klasik taban

malzemelerine oranla benzen gecisini nemli oranda azalttigi tesbit edilmistir.

Foose vd. [19] yaptiklari ¢alismada, 3 performans kriterini (sizma hizi, kimyasal
konsantrasyon, kirletici akisi) karsilastirmis ve taban ortlisiiniin verimliliginin secilen
performans kriterine dayandigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada geomembrandan, kil
ve kompozit ortiulerden kimyasal gecisini etkileyen faktorler incelenmis, depo sahasi
taban ortl sistemlerini degerlendirmek igin sadelestirilmis performans-bazli metot
verilmistir. Onerilen metot miihendislik uygulamalarinda kullanilmakta ve sadece
kimyasal gecisi icermektedir. Tek geomembran tabaka, tek 60 cm’lik kil tabaka (hidrolik
iletkenlik = 107 cm/sn) ile sizma miktari anlaminda benzer sonuglar verse de
geomembran tabakanin daha biylik miktarda organik kimyasalin, molekiler diflizyon
ile gecisine izin verdigi, kil tabakanin kalinliginin 60 cm’den 120 cm’ye arttirilmasinin
kimyasal gecisini azalttig, gecikme etkisini arttirdigi, ancak 60 cm kil tabakanin lizerine
geomembran vyerlestirilmesinin kimyasal gegisinin azaltilmasinda daha buyik katki
sagladigi ve gecikme etkisini arttirdigi, tek geomembran ve 10° cm/sn hidrolik
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iletkenlige sahip tek kil tabakadan olusan sisteme oranla daha dusik miktarda

inorganik gecisine sebep oldugu sonuclarina varilmistir.

Fatta vd. [97] tarafindan yapilan galismada, Yunanistan Ano Liosis diizenli depo sahasi
sizintl suyu kompozisyonu konvansiyonel parametreler bakimindan degerlendirilmis,
depo sahasi yakininda yer alan yer alti suyu ayni parametreler bakimindan karakterize
edilmistir. Yapilan analizler sonucu yer alti suyunun c¢ogu fiziksel ve kimyasal
parametresinin izin verilen limitleri astig, igme suyu olarak kullanilmaya uygun
olmadig tesbit edilmistir. Calisma kapsaminda depo sahasi tabanindan depo sahasi
kapatildiktan sonra vyillik sizma miktarini belirlemek igin dizenli depo sahasi
performansi hidrolojik degerlendirme uygulamasi yapilmistir. Depo sahasi performansi
hidrolojik degerlendirme modeli uygulamasi sonucu depo sahasi kapatildiktan sonra
yillik toplam vyagisin %42,76’sinin tabandan sizdig belirlenmistir. Sizinti suyunun
organik ylkundn yiksek oldugu, sizinti suyu biinyesinde bulunan organik maddenin
kolay ayrigabilir olmadigi, stabilizasyonun son safhada oldugu, yiksek klorur
konsantrasyonunun yer alti suyu kalitesi bakimindan tehdit olusturdugu ve sizinti

suyunun taban sisteminden yer alti suyuna karistigl sonuglarina varilmistir.

Oman ve Rosquist [98] tarafindan yapilan calismanin amaci organik bilesiklerin pilot
Olcekli depo sahasindan sizan su ile gecisinin incelenmesidir. Pilot Olcekli depo sahasi
gercek depo sahasina insa edilmis olup 540 m® evsel atik icermektedir. Organik
bilesikler depo sahasinin Gzerinden verilmis ve atik glinde 10 mm su ile sulanmistir.
Sizinti suyu numuneleri haftalik olarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak 6nemli
miktarlarda suyun organik bilesikler ile birlikte depo sahasi boyunca tercihli akis
yollarinda sizdig, gegis esnasinda organik bilesiklerin sorpsiyon ile kismen tutuldugu,
fakat sorpsiyon prosesinin dengeye ulasmadigl tespit edilmistir. Depo sahasi
emisyonlarini modellemek icin bu sonuglar géz 6nlinde bulundurulmalidir. Ek olarak

bilesiklerin hidrofobiklik derecesi arttik¢a gecisin geciktigi belirlenmistir.

Sangam ve Rowe [85] tarafindan yapilan calismada, sulu fazda bulunan organik
kirleticilerin HDPE geomembrandan gegisi incelenmistir. Calismada sizinti suyunda
siklikla  bulunan, klorlu hidrokarbonlardan diklorometan, 1-2 dikloroetan,

trikloroetilenin ve aromatik hidrokarbonlardan benzen, toluen, etilbenzen ve ksilenin 2
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mm kalinhiginda yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) geomembrandan gegisi
izlenmistir. Deneyler kirleticilerin sizinti suyunda tespit edilen tipik konsantrasyonlarini
temsil eden stok ¢ozeltiler hazirlanarak yiritilmuastir. Calisma slresince kirletici
kaynagi ve alici ortamdaki konsantrasyonlar zamana bagh olarak izlenmis, difiizyon
calismalari iki bolmeli reaktorler ile gergeklestirilmistir. Numuneler kati faz mikro
ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edildikten sonra analiz edilmistir. Kirletici kaynagi
karisik ¢6zlinmus kimyasallar ile alici ortam ise distile su ile doldurulmustur. Difiizyon
calismalarina paralel olarak adsorpsiyon c¢alismalari da vyuratilmustir. Calisma
sonucunda kaynakta kirletici konsantrasyonunun zamana bagl azaldigi, alici ortamda
kirletici konsantrasyonunun zamana bagh arttig, kirleticilerin geomembrandan
difizyon ile gectigi, geomembrandan organik kirletici gecisinin kirleticiye bagli oldugu
tesbit edilmistir. Adsorpsion galismalarinda geomembranin her bir kirleticiyi farkli
oranda adsorpladigi belirlenmis ve ayrilma katsayilari tesbit edilmistir. HDPE
geomembrandan klorlu hidrokarbonlardan trikloroetilenin, aromatik
hidrokarbonlardan toluen ve benzenin diger kirleticilere oranla daha hizli gectigi

belirlenmistir.

Foose vd. [20] tarafindan yapilan calismada, Ug¢ farkli kompozit taban ortileri sizma hiz,
kiitle akimi ve sorplama kapasiteleri baz alinarak karsilastirilmistir. Birinci taban ortlisu
geomembran ve geosentetik kil tabakasindan, diger iki taban ortiisi geomembran ve
kalin toprak bariyerden (61 ve 122 cm) olusmaktadir. Kompozit taban ortilerinin
geomembran bilesenindeki kusurlarindan kirletici gegisini ve kusursuz geomembran
tabakaya sahip kompozit taban ortilerinden ucucu organik bilesiklerinin gecisi analiz
edilmis, sonuglar bir ve i¢ boyutlu modeller ile modellenmistir. Sizinti suyunun inorganik
bilesenini temsil etmek i¢in Cd, organik bilesenini temsil etmek i¢in toluen kullaniimistir.
Analiz sonuglari; sizma hizina baglh olarak yapilan degerlendirmeler ile yanlis sonuglar
elde edilecegini gostermistir. Kirletici gecisi bazli degerlendirmelerin daha uygun oldugu
gorilmastir. Calisma sonucunda, farkli taban sistemlerinden inorganik Kkirleticilerin
gecisinde akim hizlarindaki degisim oraninin 6nemsiz oldugu, VOC'ler icin ise kalin toprak
bariyerlere sahip taban sistemlerinin sorpsiyon kapasitesinin daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Sizinti hizina bagli analiz sonucu tam tersi sonug vermektedir. Geosentetik

kil tabakasi iceren kompozit 6rtliniin ¢ tabaka arasinda en disik sizma hizina sahip
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oldugu belirlenmistir. Cd igin kitle akis hizi ve sorpsiyon kapasitesi her Ui¢ taban 6rtiisu
icinde belli bir dizene bagh olarak degisiklik gosterirken, toluen icin kitle akis hizi
geosentetik kil iceren taban 6rtiisiinde daha fazladir. Ek olarak ayni konsantrasyonda Cd
ve toluen iceren sizinti suyu icin toluenin akis hizi Cd’un akis hizinin yaklasik 7 kati olarak
belirlenmistir. Kompozit taban ortileri tizerine toluen sorpsiyonu daha yiksektir. Diger

organik ve inorganik ¢6zliniir maddeler i¢in benzer davranis beklenmektedir.

Kompozit taban sistemlerinden kirletici gecisi lGzerine calisma yapilirken laboratuar
veya saha ile ilgili veriler goz 6nline alinmamistir. Sonuglar sadece kirletici gegisi baz
alinarak elde edilmistir. Ek olarak membran kusurlarinin tipi ve buylkligli de
onemsenmemistir. Sinirll oranda materyal ve kirletici 6zelligi kullanilmis, kirletici
ayrismasi ihmal edilmis ve sizinti suyu kaynaginin sabit konsantrasyon ve derinlikte
oldugu varsayimi yapilmistir. Kirletici ozelliginde cok az bir degisim bile analiz

sonuclarini 6nemli oranda degistirebilir.

Kalbe vd. [17] tarafindan yapilan c¢alismada, test hiicrelerinde konsantre organik
kirletici karisiminin kompozit taban sistemi materyalleri (zerine etkisi arastiriimis,
organik hidrokarbonlarin HDPE geornembrandan sizdigi, daha sonra mineral tabakadan
gectigi veya adsorplandigi tespit edilmistir. Calismanin amaci farkli mineral tabakalara
sahip kompozit taban ortlilerinden konsantrasyon profillerine dayali uzun doénemli
testler ile organik kirleticilerin gegisinin incelenmesidir. Deneysel olarak belirlenen
kirletici dagihmi kirleticilerin ve mineral tabakalarin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Konsantrasyon profilleri, kompozit taban ortilerinden kirletici
gecisinin modellenmesi ile elde edilen hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Kirletici
karisimi metanol, aseton, tetrahidrofuran, izo-oktan, trikloroetilen, toluen,
tetrakloroetilen, klorobenzen, ksilenden olusmus, mineral tabaka olarak da sikistiriimis
kumlu, killi, toprak(1), sikistirlmis milli, killi kum(2), sikistirilmis granilometrik(3)
kalitede toprak ve bentonit-cimento karisimi(4) kullanilmistir. Sonug¢ olarak tim
mineral materyallerde hidrofobik bilesenlere oranla hidrofilik bilesenler yiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmis, suda ¢ozinUrlGgli yiksek olan hidrofobik
bilesenlerin diger hidrofobik bilesenlere oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu belirlenmistir. Hidrofobik kirletici birlesenleri oraninin ve konsantrasyon
gradyanlarinin, 1 numarali mineral tabakada daha yiiksek oldugu, 3 numarali mineral
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tabakada tim kirletici bilesen konsantrasyonlarinin disiuk oldugu, mineral taban
materyali su icerigi arttikca hidrofilik bilesenlerin konsantrasyonlarinin arttigi
gozlemlenmistir. Ek olarak kirletici dagiliminin mineral tabaka kalinhgi ile iligkili oldugu,
geomembrandan ayni uzaklktaki kirletici iceriginin tabaka kalinhigi ile arttigi ve bunun
nedeninin mineral tabakanin diflizyon direncinin kalinliga bagl olarak artmasi oldugu

belirlenmistir.

Baun vd. [16] tarafindan yapilan ¢alismada, sizinti suyundan yeralti suyuna kirletici
gecisinin izlenmesi amaciyla depo sahasindan 150 m’lik mesafe igerisinde acilan izleme
kuyularindan alinan numunelerde ksenobiyotik organik bilesikler analiz edilmistir.
Uygulanan analitik yontemler 27 fenol bilesigini tayin edebilirken, bunlarin 12’si yeralt
suyunda  bulunmustur.  Alkilfenoller,  klorofenollere  gére daha  yiksek
konsantrasyonlarda mevcut olup depo sahasi sinirlarinda maksimum 44 pg/l, sahadan
135 m uzaklkta ise <2 pg/l konsantrasyonunda belirlenmistir. Calismada incelenen 4
klorofenoliin (2-CP, 3-CP, 4-CP ve 3,5-DCP) depo sahasi sinirinda maksimum
konsantrasyonu 0,3 pg/l iken 30 m’den daha uzak mesafelerde <0,01 pg/l
konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. Ayni bolgede 10 yil 6nce yapilmis olan
Olclimlerle bu calismada elde edilen sonuglar karsilastirilarak fenol bilesiklerinin yeralti

suyuna gecen miktarlari incelenmistir.

Edil [18] tarafindan yapilan ¢alismada, taban o6rtisl olarak disuk plastisiteye sahip
toprak, VOC olarak da kloroform, etilbenzen, metilen kloriir, toluen, 1,1,1-trikloroetan,
trikloroetilen, m-ksilen kullaniimistir. Bu VOC’lerin segilmesinin nedeni laboratuar
sartlarinda temin edilmesinin kolay olmasi ve sizinti suyunda sik rastlanabilir olmasidir.
Gahsma kapsaminda iki tip deneysel galisma yuiritilmustir. Bunlar; kesikli izoterm
calismalari ve sirekli reaktdér calismalaridir. izoterm calismalari toprak tabakanin
kimyasali adsorplama kapasitesini belirlemek icin yapilmistir. Bu deneysel calisma
yardimiyla VOC’'lerin ayrilma katsayilari hesaplanabilir. Ayrilma katsayisi denge
durumunda toprak tarafindan adsorplanan kitlenin kati-faz konsantrasyonunun
¢Ozelti-faz konsantrasyonuna oranidir. Bu oran topragin kimyasali adsorplama
kapasitesinin gostergesidir. Kesikli izoterm calismalarinda elde edilen bulgulari
desteklemek amaciyla tabani sikistiriimis kilden olusan reaktér diizenegi ile ¢alismalar
yapilmistir. Kil tabakasinin altinda ve Ustlinde giris ve cikis sulari su haznelerinde
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bulunmaktadir. Suyun toprak tabaka boyunca akimi izlenmistir. VOC’lerin atmosfere
kacisini engellemek icin su hazneleri yapiminda teflon malzeme kullaniimistir. Calisma
kapsaminda VOC'lerin kil tabaka ve geomembrandan gegisi igin gegis parametreleri
sistematik bir yaklasimla belirlenmis, modern kompozit taban ortiilerinden sulu fazda
difizyon ile kirletici gegisini tanimlayan modeller gelistirilmistir. Gézenekli ortamda
bozunmayan kirleticinin bir boyutlu kitlesel gegisi analiz edilmis ve gecis parametreleri
hesaplanmistir. Calisma 300-900 glin sirmis, kil tabakadan numuneler alinarak
sorplanan kimyasallar ekstrakte edilmis ve derinlige bagh konsantrasyon profilleri elde
edilmistir. Calisma sonucunda sizma hizina dayal (sadece adveksiyon mekanizmasi)
degerlendirmelerin yaniltici olabilecegi, kirletici gegisi esas alinarak yapilan
degerlendirmelerin uygun olacagi, VOC'ler icin kalin toprak bariyerlere sahip kompozit
taban ortilerinin geosentetik kil tabakalarina oranla daha dusuk kiitle akimina ve daha

yliksek sorpsiyon kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Badv ve Abdolalizadeh [99] tarafindan yapilan galismada, kil ve doymus silt taban
malzemelerinden Cl“lin diflziv hareketi ve asagi ve yukari akisl sistemlerde farkli
yogunluk ve Darcy hizlari icin siltten CI“lin advektif- difiiziv hareketi incelenmistir.
Kirletici kaynagi olarak Urmia City depo sahasi sizinti sulari kullanilmis, CI icin diflizyon
katsayilari hesaplanmistir. Yapilan calismalar sonucunda, asagi akisl sistemde yuksek
Darcy hizlarinda (17,6*10'6 m/sn ve 12,1%10° m/sn), CI" hareketinin adveksiyon ile
hizlanmakta oldugu, giris kaynak konsantrasyonunun %24-30'u alicida 26,5 ve 25 saat
sonunda tespit edilmistir. Distk Darcy hizinda (3.14*10° m/sn) giris kaynak
konsantrasyonunun %21’i alicida 15 giin sonunda tesbit edilmistir. ClI“Gn asagi
hareketinde difizyonun kismen etkili oldugu belirlenmistir. Yukari akish sistemde 1,2*
m/sn ve 3,17%10° m/sn Darcy hizlarinda analizler yapilmis, ylksek hizda daha fazla
suyun aliciya karismakta oldugu belirlenmis, giris CI” konsantrasyonunun %14,8’i alicida

25 saat sonunda tesbit edilmistir.

Lake ve Rowe [100] tarafindan yapilan calismada, geosentetik kil tabakadan VOC
difiizyonu incelenmis, VOC'lerin diflizyon ve sorpsiyon parametreleri belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda geosentetik kil tabakadan kirletici gecis hizi DCM
(Dichlorometan)-DCA  (Dikloroetan)>Benzen>TCE  (Trikloroetan)>Toluen  olarak
belirlenmistir. Kirletici gecis hizinin adsorpsiyon ile iliskili oldugu tesbit edilmis,
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geosentetik kil tabakanin VOC'leri adsorplama kapasitesinin Toluen >TCE
(Trikloroetan)> Benzen> DCM (Dichlorometan)-DCA (Dikloroetan) sirasini takip ettigi
belirlenmistir. Ayrica VOC ‘lerin difiizyon katsayilari 2¥107'°-3*10"° m?/sn degerleri
arasinda bulunmustur. Bu degerler literatiirde, sikistirilmis kil tabaka icin elde edilen

degerlerden daha distktar.

Haijian vd. [86] tarafindan yapilan ¢calismada, cok tabakali bariyerlerden difiizyon ve
adsorpsiyon prosesleri ile gecis arastiriimistir. Bes farkli taban sisteminin kirletici gecis
slresi bakimindan karsilastirildigl calismada, kirletici konsantrasyonunun ve kitle
akiminin sdrekli oldugu varsayimi yapilmistir. Taban sisteminin altinda organik
kirleticilerin konsantrasyonlarini hesaplamak igin kompozit taban ortiisinden tek
boyutlu kirletici gecisinin analitik ¢6zimid kullanilmistir. Sonug olarak hidrofobik
kirleticilerin 2 m kalinhginda sikistirilmis kil tabakasindan gegis siiresinin, geosentetik kil
tabakasindan gecis siuresinin 3-4 kati oldugu tesbit edilmis, hidrofilik bilesikler icin
geomembran-sikistirilmis kil tabakasinin geomembran- geosentetik kil tabakasindan
daha kuvvetli diflizyon bariyeri oldugu ve HDPE geomembranin hidrofobik bilesikler

icin hidrofilik bilesiklere oranla daha iyi gegirimsizlik sagladigi belirlenmistir.

Varank, vd., [101] tarafindan yapilan calismada, farkli alternatif kompozit taban
sistemleri kullanilarak sizinti suyundaki fenol bilesiklerinin (fenol, 2-CP, 2-MP, 3-MP, 4-
MP, 2-NP, 4-NP, 2,4-DNP, 2,4-DCP, 2,6-DCP, 2,4,5-TCP, 2,4,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP ve PCP)
ve agir metallerin(Pb, Cu, Zn, Cr, Cd ve Ni) yeralti suyuna gegisi incelenmistir. Bu
calismada kullanilan alternatif tabaka sistemleri; R1: sikistiriimig kil tabakasi ( 10 cm +
10 cm, k=10® m/sn), R2: Geomembran (2mm HDPE)+ sikistirilmis kil tabakasi( 10 cm,
k=10 m/sn), R3: Geomembran (2mm HDPE)+ sikistirilmis kil tabakasi( 10 cm, k=10®
m/sn) + bentonit tabakasi ( 2 cm ) + sikistiriimis kil tabakasi ( 10 cm, k=108 m/sn) ve R4:
Geomembran (2mm HDPE)+ sikistiriimis kil tabakasi ( 10 cm, k=10® m/sn) + zeolit
tabakasi ( 2 cm ) + sikistirilmis kil tabakasi dir ( 10 cm, k=10® m/sn). Reaktorlere
istanbul evsel kati atiklarini temsil eden kati atiklar doldurulmustur ve sizinti suyu geri
devretirilerek ¢alistirilmistir. Calisma sonucunda diizenli depolama tesislerinde tabaka
sistemlerinde bentonit ve zeolitin kullanimiyla organik bilesiklerin(fenol bilesikleri)
%35-50" sinin ve inorganik kirleticilerin (agir metaller) %55-100'nlin etkili bir sekilde
yeralti suyuna gecisinin azaltilabilirligi goézlenmistir. Sizinti suyu kirleticilerinin iz
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konsantrasyonlarda yeralti suyuna gecmesine ragmen, bu galisma sonucunda gegen

kirleticilerin 6nemli bir cevre sorunu olabilecegi kanisina varmislardir.

Varank, vd., [102] tarafindan yapilan ¢alismada, dort farkli alternatif taban sistemi
kullanilarak organik ve inorganik kirleticilerin advektif ve difliziv tasinimlari yaklasik 540
gin boyunca arastirilmistir. 14 farkh fenol bilesikleri ve 3 farkl inorganik kirleticilerin
(Cu, Zn, Fe) tasiniminin degerlendirmesi icin bir boyutlu(1D) advekiyon — dispersiyon
tasinim modellemesini kullanmislardir. 1D tasinim model sonucunda 4,77.10"° m?/sn
ila 10,67. 10™° m?/sn araliginda degisen en ylksek molekiler diflizyon katsayilari
fenol(R4), 2-MP(R1), 2,4-DNP(R2), 2,4-DCP(R1), 2,6-DCP(R2), 2,4,5-TCP(R2) ve 2,3,4,6-
TeCP(R1) icin tespit edilmistir. Tum reaktérler icin 3,47.10° ila 5,37.10° m?%/sn
araliginda degisen Cu’in dispersiyon katsayilari Zn ve Fe icin elde edilen katsayilardan
daha yuksek oldugu belirlenmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorleri igin fenolik bilesiklerin
ortalama molekiler difiizyon katsayilari sirasiyla 5,64.10%°5,37.10%° 2,69.10"° ve
3,29.10" m?/sn olarak elde edilmistir. Bu calismanin diger bir bulgusu ise tabaka
sistemi olarak bentonit ve zeolitin kullanimiyla fenolik bilesiklerin yeraltisuyuna

gecisinin %35-50 oraninda azaltilabildigidir.
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BOLUM 4

MATERYAL METOT

4.1 Pilot Olgekli Reaktérler

Dizenli depo sahalarinda olusan sizinti suyunun alternatif taban sistemlerinden
gecisinin incelenmesi maksadiyla laboratuar 6lcekli her biri 40 cm i¢ ¢cap ve 80 cm
yukseklige sahip olan 10 adet reaktor kullanilmistir. Reaktorlerin yapiminda 0,5 c¢cm
kalinhginda 6 atli basinca dayanikh borular kullaniimistir. Taban ortiilerini yerlestirmek
maksadiyla reaktorler, alt kismi 40 cm ve st kismi 40 cm olmak Uzere iki ayri pargadan
olusturulmustur. Taban ortlisiinin GUst kismina sizinti suyu, alt kismina ise yeralti
suyunu temsilen saf su doldurulmus ve numune alma musluklari yerlestirilmistir.
Reaktor taban sistemleri igin kil, bentonit, kaolen ve zeolit kullanilmistir. Kullanilan
reaktorlere ait detaylar Sekil 4. 1-Sekil 4. 3’ te, reaktorlere taban Ortlsi olarak

yerlestirilen malzemeler ve oranlari ise Cizelge 4. 1'de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Kullanilan reaktorler ve taban orti sistemleri

Reaktor Taban Ortiisii

R1 % 100 Kil

R2 % 100 Bentonit

R3 % 100 Kaolen

R4 % 100 Zeolit

R5 % 50 Kil + % 50 Bentonit

R6 % 50 Kil + % 50 Kaolen

R7 %80 Kil + % 20 Zeolit

R8 % 80 Bentonit + % 20 Zeolit

R9 % 90 Kil+ % 10 S6nmemis kireg
R10 % 90 Bentonit+ % 10 SGnmemis kireg
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Reaktor kapagi
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o \ o T Taban ortiisu ¢ikis suyu

numune alma muslugu

Taban ortlsu koselerinde geomembran
icin sizdirmazlk saglanmistir.

Sekil 4. 1 Reaktorlerin sematik goérinus
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Sekil 4. 3 Reaktorlerin genel gérinimi
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4.2 Deneysel Caligmalar

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalari, sizinti suyu analizleri, distile su analizleri
ve taban malzemeleri zemin analizleri ana basliklari altinda toplamak mimkiindir. Bu

boliimde calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlere ait yontemler agiklanmistir.

4.2.1 Zemin Analizleri

Dizenli depo sahalarinda taban gegirimsizligini saglamak amaciyla kullanilabilirligi
arastirilan dogal 6rti materyallerinden kil, bentonit, kaolen, zeolit ve bu malzemelerin
belli oranlarda hazirlanan karisimlarinin fiziksel, mekanik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
sebeke suyu kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica kivam limitlerine sizinti
suyunun etkisi de arastirilmistir. Calismada kullanilan zemin analizleri deney yontemleri

Cizelge 4. 2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Zemin analizleri ve deney yontemleri

Parametre Analiz yontemi

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik ASTM D854

Atterberg Kivam Limitleri ASTM 4318-1960-D427
Dane Capi Dagilimi ASTM D421-D422
Zeminlerin Siniflandiriimasi TS 1900

Mekanik Ozellikler

Kompaksiyon deneyi ASTM D 698 — D1557
Fiziko-Kimyasal Ozellikler

pH Toprak Analizi Metotlari
Elektriksel iletkenlik Toprak Analizi Metotlari
Su muhtevasi Toprak Analizi Metotlari
Organik madde muhtevasi Toprak Analizi Metotlari
Katyon Degisim Kapasitesi Bakir Bisetilendiamin Kompleks Metodu

4.2.1.1 Su Muhtevasi Tayini

Su muhtevasi zemin i¢cindeki su miktarinin (kitlesinin) zeminin kuru kitlesine oranidir.
Numune darasi alinmis porselen kaplara belirli miktarlarda alinir. Etiivde 103-105 °C’de
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24 saat kurutulur. Desikatére alinan numune oda sicakligina getirildikten sonra tartilir.

Elde edilen degerlerle asagidaki baginti kullanilarak su muhtevasi hesaplanir.

Ky — K

SM=—Y5__k_ 100 (4.1)
Kkuru - Kdara
Ky — K
KM = kuru dara .100 (4 2)
Kyas - Kdara

SM: Su Muhtevasi (%)
Kgara: Porselen Krozenin Darasi (gr)
Kyas: Numunenin Yas Agirlig1 + Kqara (8F)

Kkuru: Kurutulmus Numunenin Agirhgr + Kgara (gr) [103].

4.2.1.2 Organik Madde Muhtevasi

Kati atiklarda yanan kisim atigin organik madde muhtevasi, yanmayan kismini
olusturan su ve kil ise atigin inorganik madde muhtevasini olusturmaktadir.

Organik madde muhtevasi, 105 2C’de etivde kurutulan numunelerin 550 °C’'de kiil
firninda 4 saat sureyle yakilmasiyla belirlenir. Kil firininda 4 saat siireyle yakilan
porselen kaplar icindeki numuneler desikatére alinir ve numuneler tekrar tartilir.

Organik madde muhtevasi O, (%) su sekilde hesaplanir:

o) — &b

om(%) p— (4.3)
a= Yakmadan 6nce numunenin kapla birlikte agirligi (gr)

b= Yakmadan sonra numunenin kapla birlikte agirhgi (gr)

c= Kabin agirhgi (gr) [103].
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4.2.1.3 Piknometre Deneyi

Dane birim hacim agirlik, belli hacimdeki zemin tanelerinin havadaki agirliginin, ayni
sicaklikta (+4 C° de) esit hacimdeki saf suyun havadaki agirligina oranidir. Bu deneyin

amaci, zemin malzemesinin dane birim hacim agirhigini belirlemektir.

Piknometre sisesine kisa bir stre vakum uygulandiktan sonra belirli hacim isaretine
kadar su ile doldurulur. i¢ci havasi alinmis su ile dolu piknometre sisesi (M1) hassas

terazide tartilir, bu deger kaydedilir ve piknometre sisesi bosaltilir.

Kurutulmus ve ezilip toz haline getirilmis olan zemin numunesinden 10 g zemin
numunesi (Mz) alinarak agirligi belirlenmis piknometre sisesi igerisine konur ve sisenin
2/3’G kadar su doldurularak piknometre sisesine en az 20 dakika kuvvetli bir vakum
uygulanir. Bu sirada piknometre sisesi sarsilarak icerisindeki hava kabarciklarinin ¢ikisi
saglanir ve hava kabarciklarinin gikisi bitinceye kadar vakum uygulanmaya devam edilir.
Vakumlama islemi bittikten sonra belirli hacim isaretine kadar dikkatli bir sekilde havasi
alinmis su ile tamamlanir ve piknometrenin agzi kurulanir. Piknometre sisesi ve
icerisindeki zemin su karisimi (M2) tartilir ve degerler kaydedilir [104]. Asagidaki

formilden hesaplanir.

Mz (4 4)

ys:Mz—(Mz—Ml)

4.2.1.4 Kompaksiyon

Zeminin bosluklarindaki havanin mekanik yontemlerle gikartilarak danelerin birbirine
yaklasmasini saglamak ve boéylece danelerin daha siki yerlesime sahip olmasini
saglayarak zeminin daha dayanikl olmasini saglayan zemin iyilestirme yontemlerinden
biridir.

Arazide sikistirma islemi yapilabilmesi icin oncelikle arazide ulasilmasi istenen kuru
birim hacim agirlik ve bu degere ne kadarlik bir su muhtevasinda varilabilecegini
belirlemek gerekir. Bu amacgla laboratuar ortaminda kompaksiyon deneyi
gercgeklestirilmelidir. Kompaksiyon deneyi ile arazide sikistirilacak zeminin maksimum
kuru birim hacim agirligr ve bu birim hacim agirligina ulasilan su muhtevasi (optimum
su muhtevasi) degeri tespit edilmektedir. Laboratuar ortaminda iki farkli kompaksiyon

deneyi yapilabilir. Bunlar Standart Proctor ve Modifiye Proktor Deneyleridir.
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Arazide sikistirma islemine tabi tutulacak zeminden bir kag kg’lik bir numune alinir. Bu
numune kurutularak 4 no’lu elekten elenir. Kurutulmus ve 4 no’lu elekten elenmis
zeminden tartilarak agirhg belirlenen bir kitle bir legen igerisine alinir. Numune
agirhiginin belirli oranlari gozéniine alinarak zemin igerisine damitilmis su ilave edilerek
mala yardimiyla su ve zeminden olusan homojen bir karisim olusturulur. Bu karisimdan
alinan bir kitle sert ve dlizglin bir satih izerinde bulunan ve lzerine gecici olarak bir
yaka takilmis kompaksiyon kalibina Standart Proctor Deneyi yapilacaksa 3 tabaka;
Modifiye Proctor Deneyi yapilacaksa 5 tabaka halinde serilir. Serilen her bir tabaka
kompaksiyon tokmagi ile sikistiriilmalidir. Eger Standart Proctor Deneyi yapiliyorsa her
bir tabaka 2,5 kg agirhigindaki bir tokmagin yaklasik 30,5 cm yilksekten 25 defa
dusirilmesi ile; yok eger Modifiye proctor deneyi yapiliyorsa her bir tabaka 4,5 kg
agirhgindaki bir tokmagin yaklasik 45 cm yiksekten 25 defa disurilmesi ile sikistirihir.
Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra yaka cikarilir. Kaliptan tasan fazla zemin bir
spatula ile alinir. Kahp igindeki zeminin Gst ylzl duzlenir ve kalip igerisindeki zeminin
agirhg (yas agirlik) bir terazi yardimiyla belirlenir. Yas agirlik belirlendikten sonra zemin
kalp icersinden cikartilir. Ust, orta ve alt kisimlardan olmak {izere birer parca zemin
numunesi alinir, cam kaplara ayri ayri konulur, hassas terazide her biri ayri ayri tartilir,
kap+yas numune olarak bu agirliklar kaydedilir, ve cam kaplar kurutulmak Uzere etiive
konulur. Deney ayni zemin numunesi Gizerinde artarak degisen su muhtevalarinda 4-5
kez tekrarlanir. Burada amag 24 saat sonra su muhtevalarini belirlemek ve asagidaki

formdl yardimiyla ulagilmis kuru birim hacim agirlik (yk) degerlerini tespit etmektir.

— Yn_
Yk =T (4.5)
yn = W(yas agirhik) (4.6)

- V(kalip hacmi)

Her bir deney icin elde edilen kuru birim hacim agirlik ve su muhtevalari arasindaki
iliski diisey eksende birim hacim agirliklar yatay eksende ise su muhtevalari olmak
Uzere grafik haline donusturulir. Cizilen egrinin pik noktasinin ordinati arazide zeminin
sikistirilabilecegi kuru birim hacim agirliginin maksimum degerini; apsisi ise maksimum
kuru birim hacim agirligi elde edebilme igin zeminin sahip olmasi gereken su muhtevasi

(optimum su muhtevasi) degerini verir [104].
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Sekil 4. 4 Standart Proktor Kalip ve Tokmagi [104]

4.2.1.5 pH

Numunelerin pH’si 1:10 oraninda hazirlanmis materyal saf su siispansiyonunda cam
elektrotlu pH metre ile 6l¢uliir. 1:10 oranina uygun olarak numunelere saf su eklenir ve
numuneler mekanik calkalayicida 1 saat calkalanir. Daha sonra numuneler sizilerek

pH elektrotu ile numunenin pH’si 6l¢tlir [103].

4.2.1.6 Elektriksel iletkenlik (EC)

Numunelerinin elektriksel iletkenligi 1:10 oraninda hazirlanmis materyal saf su
sispansiyonu 1 saat calkalanir, Whatman 42 filtre kagidi yerlestirilmis Buchner

hunisinden siizilir ve numunede sicaklik dikkate alinarak EC elektrotu ile 6l¢tliir [103].

4.2.1.7 iri Daneli Zeminlerde Dane Capi Dagiliminin Bulunmasi (Elek Analizi)

iri daneli zeminlerde dane capi dagilimimin bulunmasi icin Standart Metot (Yikamali
Eleme) kullanilir. Bu metot, bir zeminde, ince kum boyutunda ( > 0.075mm) ve daha iri
danelerin dane capi dagiliminin belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Zemindeki kil ve

siltin toplam miktari hesaplanabilmektedir.

Bir zeminin icerdigi danelerin bigimi, boyutu ve bunlarin yiizde olarak dagilimi, 6zellikle
iri daneli ortamda fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkiler. Buna bagh olarak zeminlerin
siniflandiriimasi 6ncelikle dane dagilimi o6zellikleri g6zéniine alinarak yapilir. Zemin

mekaniginin ilgilendigi dane boyutlari 100 mm ile 2 mikron araliginda degisir.

iri daneli zeminlerde danelerin dagilimi bazi katsayilarin tarifi ile miimkiin olmaktadir.

Bu katsayilar silt ve killer icin gecerli olmaz. Ornek icinde agirlik olarak %10 dan kiiciik
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bollim olusturan danelerin en bilylik capina “Efektif Cap” (D1o) denir. Bir baska deyisle
numunenin %901 bu caplari icermektedir. Bu tarifle zeminin tipik boyutu gosterilmis
olur. Zeminin “Uniformluk Katsayisi” zeminin en iri %40’ inin en kiigiik boyutunun (De) ,

efektif capa oranidir.

Cu= Deo/ D10 (4 7)

Cu’nun bire yakin oldugu dane dagilimina “uniform”,4 ten yiksek oldugu dagilimlara

“iyi derecelenmis” denir

“Sireklilik Katsayisi” ise Uniform veya dizgln granilometrili bir zeminde baz
boyutlarin eksik veya fazlaligini gosteren, kabaca dane dagilim egrisinin yarigapini

yansitan katsayidir.

Cc= (D30)*/ D10* Deo (4.8)

1 < Cc < 3 kosuluyla saglanir ve bunu saglamayan karisimlara sireksiz dane dagilimi
denir. Dane dagiliminin siirekli omasi danelerin daha diizenli dizilerek yiksek sikisma

olanagi saglamasi sonucunu verir.

4.2.1.8 ince Daneli Zeminlerde Dane Capi Dagiliminin Bulunmasi (Hidrometre

Analizi)

Bu yontem, bir zeminde, ince danelerin dane c¢api dagiliminin bulunmasi igin
yapiimaktadir. Numunenin 80 mikronluk (200 nolu elek) elekten gegen bolimiiniin
%10'dan daha az oldugunu gosterdigi durumlarda, burada anlatilan bigimiyle bu deney
uygulanamaz. Numune 80 mm' lik elekten gecirilmisse deney gecen malzeme (izerinde

yapilabilir.

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilen
havada kurutulmus numuneden yaklasik olarak 50 g agirliginda numune alinir. Numune
0,01 g hassasiyetle terazide tartilarak genis agizli porselen kaba yerlestirilir. Uzerine
125 ml sodyumhexametafosfat (NaPOs) ¢ozeltisi eklenerek siispansiyon haline getirilir,
bir ka¢ dakika slireyle cam cubukla hafifce karistiriir ve porselen kap icindeki
numuneler 24 saat slireyle bekletilir. Bu islem; kil, bentonit, kalolen ve zeolit zemin

numuneleri icin ayri ayri yapilir.
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24 saat beklemenin ardindan sispansiyon, 1000 ml'lik mezlre aktarihr ve damitik su
eklenerek 1000 ml'ye tamamlanir. Mezliriin agzi lastik bir tipa ile kapatilir ve mezir
icinde homojen bir siispansiyon olusana kadar sert bir bicimde ¢alkalanir. Calkalama
islemi tamamlandiktan sonra mezir, diz bir ylizey Uzerine oturtulur ve kronometre
calistirilarak hidrometre ylizme durumunun az altina gelene kadar slispansiyona
daldirildiktan sonra serbestge ylizmeye birakilir. Kronometreye bakilarak 1/2, 1, 2 ve
4'incl dakikalarda hidrometre okumalari alinir. Bundan sonra hidrometre, yavasca
stispansiyondan cikarilir, damitik suyla yikanmis ve zemin sispansiyonu ile ayni
sicaklikta tutulan damitik su dolu diger bir mezir igcinde bekletilir. Kronometre 8' inci
dakikaya yaklasirken (yaklasik olarak 15 saniye kala) hidrometre yeniden siispansiyona
daldirilir ve hidrometre okumasi yapilip kaydedilir. Okuma alindiktan sonra hidrometre
cikarilir, yikanir ve damitik su igine yerlestirilir. Ayni bigcimde, 15 ve 30'uncu dakikalarda
ve 1, 2, 4, 8 ve 24’lincii saatlerdeki hidrometre okumalari gerceklestilir. Su banyosunun
kullanilmadig deneylerde slispansiyonun sicakhgi, ilk 15 dakikada bir kez ve daha

sonraki her okumadan sonra 6l¢liip kaydedilir.

4.2.1.9 Atterberg Limitleri

Kivam limitleri, zemin davranisinin énemli bir gostergesidir. Zeminlerin gegirimlilik,
sikisabilirlik, sisme, catlak olusumu ve kayma dayanimi gibi bircok muhendislik
Ozellikleri kivam limitleri ile iligkilidir. Bu sebeple, zeminlerin belirlenmesinde uzun
sliren bazi 6zelliklerinin tahmininde kivam limitleri ile yapilan ¢alismalar kabul edilebilir

bir dogrulukla kullanilabilir.

ince daneli zeminlerin (0,075 m’den daha kiiciik boyutta) mihendislik ozellikleri
bosluklarinda yeralan su miktarina bagh olarak degismektedir. ince daneli zeminlerin su
muhtevasi degistikce kivami da degismektedir. Belirli bir sinir su muhtevasi degerine
kadar kati kivamda (ws) iken, bu sinir su muhtevasi degerinden belirli bir sinir su
muhtevasi degerine kadar plastik davranis sergilemektedir. Belirli bir sinir su muhtevasi
degerinden daha biylik su muhtevasina sahip iken ise akici bir kivamda olmaktadir. Bu
sinir su muhtevalarinin hepsine birden kivam limitleri denilmekte olup ilk olarak
Atterberg (1911) tarafindan bulundugundan Atterberg Limitleri de denilmektedir.

Baslica ti¢ kivam limiti (veya Atterberg Limiti) tanimi kullanilmaktadir. Kivam limitlerinin
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kiicikten buylge dogru aldiklari isim ise sirasi ile rotre limiti, plastik limit ve likit
limitdir.

Rotre limiti (ws); zeminin yari plastik bir malzemeden kati bir malzemeye donistigi su
muhtevasidir. Plastik limit (wp); zeminin plastik bir malzemeden yari plastik bir
malzemeye donlistiigl su muhtevasini ifade etmektedir. Likit limit (w.); zeminin viskoz

bir sividan plastik bir kivama dénUstligi su muhtevasidir.

Su muhtevasina bagh olarak zeminin hacminde meydana gelen degisimlerin kivam

limitleri ile iliskisi Sekil 4. 5'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 Zeminlerde su muhtevasi-hacim degisimi davranisi

Likit limit degerine kadar su muhtevasi degisimleri ile hacim degisimi arasinda dogrusal
bir iliski varken likit limit ile plastik limit arasinda bu iliski dogrusal olmaktan
uzaklagmakta, rétre limiti degerinden sonra ise zeminin hacmi sabit kalmaktadir (daha
fazla kuruma zemin hacminde azalmaya yol agmaktadir). Likit limit ile plastik limit
arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik davranis gosterdigi icin, bu iki limitin
farki plastisite indisi (Ip= W, — Wp) ile tanimlanmaktadir. Plastisite indisi, zeminin
plastik davranis gosterdigi su muhtevalari araliginin genisligini géstermektedir. Likit
limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir 6lglsu

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4. 6’da gosterilen Casagrande plastisite kartinda, W, = % 50’den gecen diisey
dogru ile A-hatti olarak bilinen egik dogrunun ayirdig doért bolge tanimlanmaktadir.
Yiksek plastisiteli zeminlerin W, = % 50 dogrusunun saginda, disik plastisiteli
zeminlerin ise bu dogrunun solunda yer aldigi kabul edilirken, A-hattinin Gstindeki
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zeminler killeri, altindaki zeminler ise siltleri olusturmaktadir. Casagranda plastisite
karti olarak bilinen bu sekildeki taranmis alana diisen zeminlerin ise disiik plastisiteli

siltler ile killer arasinda gegis boélgesi olusturdugu kabul edilmekledir.
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Sekil 4. 6 Casagrande plastisite karti
Likit limit deneyi

Likit limit deneyinde Cassagrande yontemi kullaniimistir. 40 No’lu elekten gecen
malzemeden (0,42 mm) 200 g agirhginda numune alinir ve zeminin 40 No’lu elekten
gecen ylizdesi kaydedilir. Numune yarim kiire seklinde porselen bir kasenin icine
koyularak damitik su katilarak, pek ve homojen bir hamur durumuna gelene kadar
spatulayla iyice karistirilir. Elde edilen zemin-su karisimindan bir miktar alinarak likit
limit (Cassagrande tipi) kabi igine yerlestirilir. Bu kap Sekil 4. 7’de gosterilmektedir.
Numune ylizeyi tabana paralel olarak dizlenir ve oluk agma bigagl, mentesenin
ortasindan gecen cap boyunca kap icinde hareket ettirilerek, numune ikiye boliundr.
Krank kolu saniyede 2 devirlik bir hizla gevrilerek, iki yanda kalan zemin, olugun dip
kisminda 13 mm boyunca birbirine degene kadar, kap kaldirilip disuralir. Degmenin
saglandigl kesimin uzunlugu, oluk agma bigaginin ucuyla veya bir cetvelle olgulir ve
oluktaki bu kapanmayi saglayan dists sayisi kaydedilir. Olugun kapanmis olan
kesiminin gevresinden spatulayla alinan yaklasik olarak 10 g agirlig§inda numune, deney
kabina konularak su muhtevasi olgllir. Ayni numune kullanilarak ve su muhtevasi

gittikce artirilarak deney Uc¢ defa tekrarlanir. Secilen baslangic su ve deney sirasinda
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eklenen su miktarlari, elde edilen disls sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla

dagilmasini saglayacak bicimde ayarlanir.

Her denemede elde edilen su muhtevasina karsi disls sayisi, yari logaritmik bir grafik
kagidi Gizerine isaretlenir. Bu islem icin, su muhtevasi degerleri aritmetik ordinat ekseni
boyunca, disis sayisi ise logaritmik olarak apsis ekseni boyunca isaretlenerek elde

edilen noktalara en uygun dogru cizilir. Elde edilen “akis dogrusu” lzerinde 25 disls

karsisindaki su muhtevasi belirlenir.

(a) (b) (c)
Sekil 4. 7 Likit limit deney diizenegi
Plastik limit deneyi

Orselenmis maddelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilmis 40
No.’lu elekten gecen 20 g numune alinir. Acikta kurutulmus zemin homojen duruma
gelene ve kiicik bir top bicimini alabilecek kadar plastik olana kadar cam plaka
Uzerinde damitik su ile iyice karistirilip yogrulur. Boéylece hazirlanmis numune yaklasik
iki esit pargaya boliinir ve her iki pargadaki kiire seklindeki numune silindirik makarna
seklini alana kadar cam plaka ile el ayasi arasinda yuvarlanir. Numune ¢apli 3 mm ye
diustigl anda catlama ve kopma meydana gelene kadar islem sirdiralir. Dagilan

numune parcalari toplanip bir kaba konularak su muhtevasi ol¢lir.

4.2.1.10 Aktivite Katsayisi ve Sisme Potansiyeli

Aktivite, bir zemin igersindeki kil boyutundaki danelerin plastisite indeksinin, zemin
icersindeki kil boyutundaki tanelerin ylizdesine oranidir. Aktivite katsayisinin 0,75’den
kiigik oldugu killer aktif olmayan killer; 1,25’ten blyik oldugu killer aktif killer; 0,75 —

0,25 arasinda oldugu killer normal killer olarak siniflanmaktadir.
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Suya doygun olmayan bazi killi zeminlerin su emerek hacminin artmasina sisme denir.
Sisme potansiyeli, bir zemin numunesinin belirli bir yik altinda suya doygun hale
gelinceye kadar olugsan hacim artisinin, numunenin baslangigtaki hacmine oranidir.
Kisaca, belirli bir yik ve su muhtevasi altinda zemin numunesinde meydana gelen
hacimsel artis ylzdesidir. Sisme potansiyeli, aktivite ve kil boyutundaki tanelerin
iliskisiyle saptanir; ve zeminin hacminin artmasiyla sonuglanan bir zemin davranisi

seklidir.

Sisme potansiyeli yliksek zeminler kuruduklarinda biziilmeye maruz kalirlar. Bu 6zellik
zeminlerde deformasyonlara yol actigindan mihendislik agisindan istenmeyen bir
durumdur. Bir zemin tabakasinda su muhtevasinin artmasi sonucu ortaya cikacak
kabarmalar zeminin yiiklenmesine gére dnemli veya &nemsiz olabilir. Ornegin 6zgil
sisme miktari oldukga buyilk olan montmorillonit kili Gzerine uygulanan yik etkisi ile
zemin sisme potansiyeli agisindan ¢ok farkl durumlarda bulunabilir ve hatta hig¢ sisme
gostermeyebilir. Genel olarak, ince daneli zeminlerin plastisite indisi arttikga sisme

potansiyeli artmaktadir [104].

4.2.1.11 Katyon Degistirme Kapasitesi

Numunelerin katyon degistirme kapasitesi Bakir Bisetilendiamin Kompleks Metotuna
gore belirlenmistir. Bu yontem yik dengesizligini giderebilmek igin gerekli katyon

miktarini belirlemek icin yapilir.

50 ml 1M CuCl,, [Cu(en),]” kompleks olusumunu saglamak icin 102 ml 1M
etilendiamin ¢oézeltisi ile karistiriir. Aminin fazlasi komplekslerin tam olusumunu saglar.

Bu ¢ozelti 1 litraye saf su ile seyreltilerek 0,05 M’lik ¢ozelti elde edilir.

0,5 gr kurutulmus toprak numunesi erlenmayerde 5 ml'lik kompleks ¢ozelti ile
kanistirihir ve 25 ml'ye saf suyla tamamlanir. Daha sonra karisim termostatik su
banyosunda ve santrifijde 30 dk’lik siireyle karistiriir. iyodometrik yéntemle
sipernatantta kalan(Ust faz) kompleksin konsantrasyonu belirlenir. Bunun igin ise, 5 ml
stipernatant [Cu(en),]™ kompleksini yok etmek icin 5 ml 0,1 M HCI’lik asitle karistirilir
Birim ¢ozelti basina 0,5 gr Kl eklenir. Karisim nisasta indikatori kullanilarak 0,02 M

Na,S,0; ile titre edilir. Asagidaki formille hesaplanir.
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MxSxV*(x—7y)

CEC(meq/100 gr)=—/ - (4.9)

Burada;

M: Kompleksin molar kiitlesi

S: Tiyo ¢Ozeltisinin konsantrasyonu

V: ilyodometrik titrasyon icin alinan kompleksin hacmi (ml)
m: Alinan adsorbentin kitlesi (gr)

x: Kor titrasyonu icin tiyo’nun hacmi (ml) (adsorbent yokken)

y: Titrasyon icin gerekli tiyonun hacmi (adsorbent varken) [105].

4.2.1.12 Minerolojik Analizler

Gahsmada kullanilan  malzemelerin BET analizleri Quantachrome Ins. Marka
Quadrasorb SI Model BET cihaziyla, SEM analizleri Zeiss Marka EVO LS 10 model SEM
cihaziyla ve FT-IR analizleri Perkin EImer Marka Spectrum 100 Model FT-IR cihaziyla
gerceklestirilmistir [103].

4.2.2 Sizinti Suyu ve Yeralti Suyu Analizleri

Sizinti suyu ve yeralti suyunu temsil eden distile su bilesenleri, reaktérlerin numune
alma musluklarindan numune alinarak gerceklestirilmistir. Distile su olcimleri ilk iki ay
15 gunlik daha sonraki iki ay ise aylik periyotlarla gerceklestirilmistir ve analizler igin
gerekli olan numuneler bu esnada alinmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen

analizler APHA[106]'da verilen standart yontemlere gore gergeklestirilmistir.

Reaktorlerin tst béliimiine konulan sizinti sularinin karakterizasyonu icin pH, EC, KO,
BOI, TOK, CI', TKN, NHs, TP, SO, ve fenol ve fenol bilesikler, reaktorlerin tabaninda yer
alan ve yeralti suyunu temsil eden distile sularda ise pH, iletkenlik, TOK, CI, TN
parametreleri ve fenol ve fenol bilesikleri analiz edilmistir. Calisma siiresince yapilan

analizlere ait yontemler Cizelge 4. 3’te verilmistir.
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Cizelge 4. 3 Sizinti suyu ve distile su analizleri

Parametre Analiz yontemi

pH Eutech pH 510 Metre
lletkenlik Eutech CON 510

KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) APHA (2005) 5220-B

BOI APHA(2005) 5210-B

TOK APHA (2005)-5310 B

CI™ (Klortr) APHA (2005) 4500-CI
NH; 4500 NH5-C

TKN APHA(2005) 4500-Norg-B
™ APHA (2005) 5310 B

TP APHA(2005) 4500 P-B
50,2 APHA(2005) 4500-50, E

4.2.2.1 TOC-TN Analizleri

Sizinti sularinin ve reaktorlerin tabaninda yer alan distile sularin toplam organik karbon
ve toplam azot muhtevalari Hach-Lange marka, IL 550 TOC-TN model cihaz kullanilarak

ylksek i1sida termal oksidasyon yontemi ile tesbit edilmistir.

4.2.2.2 Fenol ve Fenol Bilesikleri Analizleri

Reaktorlere doldurulan sizinti suyu igerisinde bulunmasi muhtemel olan ve
yeraltisuyunu temsil eden distile suyuna gecen fenol ve fenol bilesikleri kati faz
mikroekstraksiyon (SPME) yontemi kullanilarak ekstrakte edilmis ve gaz kromatografi

(GC/FID) cihazi ile tayini gerceklestirilmistir.

Sizint1 suyunda fenoller gibi organik kirleticilerin tayini diger su ve atiksu analizlerine
gore daha zordur. Bu durum sizinti suyunun kompleks yapisindan ve icerdigi humik ve
fulvik asitler ile tuz konsantrasyonlarinin ylksek olmasindan ve bunlarin girisimlere
sebep olmasindan ileri gelmektedir. Ayrica s6z konusu kirleticiler ¢ok degisik
konsantrasyonlarda bulunabileceginden uygulanacak yoéntemin c¢ok genis bir
konsantrasyon araliginda etkili olmasi gerekmektedir. Sivi numunelerde fenollerin
tayini genel olarak sivi-sivi ekstraksiyonundan sonra ECD veya FID detektore sahip gaz
kromatograf cihazi ile gergeklestiriimektedir. Sizinti sulari, analizlerde girisimlerden

kacinmak icin spesifik ekstraksiyon prosedirleri gerektiren yiliksek organik madde
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icerikli kompleks sivilardir. Clinki klorofenoller asidik ve polarite kosullarinda farkli
davranis gostermekte ve sizinti suyu ile kirleticiler arasinda farkh etkilesimler
olusmaktadir [11]. Bazi galismalar sivi-sivi ekstraksiyonun yerine sulu o6rneklerde
klorofenolleri ekstrakte etmek icin kati faz mikroekstraksiyon (SPME) teknigini
alternatif olarak tanimlamislardir. SPME, numune ve kati faz fiber kaplama arasinda
konsantrasyon dengesi esasina dayanan bir yontemdir. Bu dengenin kurulmasi
genellikle hizlidir. SPME sivi ¢ozeltilerden organik bilesikerin ekstraksiyonunda yaygin
sekilde uygulanir. SPME fiberler Uzerindeki sabit fazlar genellikle polidimetilsiloksan
(PDMS), divinilbenzen (DVB), poliakrilat (PA), karboksen (CAR) ve karbovakstir [72].
SPME metodu, hizlh bir metottur ve solvent kullanilmaz. Numune sicakligl, pH ve
tuzluluk, ekstraksiyon siresi ve numunenin karistirihp karistirilmadigini iceren bircok

faktor SPME tekniginin verimini etkileyebilir [107].

pH degeri SPME prosesinde dnemli bir rol oynar. Cinki ¢ozeltinin pH’ si kirleticilerin
durumunu ve ¢ozunurliginl etkiler. Genellikle pH degerleri analitlerin yikinu
degistirerek ekstraksiyon verimliligini etkiler. Mevcut literatir verileri ekstrakte edilen
klorofeneollerin miktarinin disik pH’ larda arttigini gdstermektedir. Distk pH’larda
klorofenolllerin asit-baz dengesini fiber icin c¢ekiciligi daha yliksek olan nétral forma

dogru degistirir [11, 71, 72].

Ho, vd.,[72] sizinti suyunda doért klorofenoliin ekstraksiyonu icin yeni SPME yontemi
gelistirmislerdir. Calismada sirasiyla 1 ila 8 ve % 0 ila %35 araliginda numunenin pH ve
tuz (iyonik kuvvet) etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar tim klorofenollerin
geri kazanimlarinin azalan pH degeri ile arttigini géstermistir. Ekstraksiyon verimliliginin

ise ilave edilen tuz miktariyla degismedigi gdzlenmistir.

Lee, vd., [71] sizinti suyunda bes klorofenolliin hesaplanmasi icin GC-MS ile SPME’yi
gelistirmislerdir. SPME deneysel prosediirii poliakrilat kaph fiberle 40 dakika
ektraksiyon siresince pH 1’de optimize edilmistir. Cesitli calismalar gostermistir ki
fenoller, iyi geri kazanim veug/| seviyesinin de alinda algilama limitleriyle SPME ile

ektstrakte edilebilir. Riberio vd.,[11] sizinti suyunun icerdigi fenol ve 13 klorofenoliin
belirlenmesi icin SPME’yi arastirmistir. Bes farkl sicaklikta(30, 40, 50, 60 ve 70°C)

calisarak sicakhigin etkisini belirlemeye galismislar ve en iyi sonuglarin 40°C’ de elde
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edildigini belirtmislerdir. Ayrica 40 ve 50 °C ye kadar artan ekstraksiyon sicakliginin
ekstraksiyon Grindni de arttirdigini ve daha yiiksek sicakliklarda ise ekstraksiyon
drininde azalis oldugu gozlenmistir. Bu ters etki artan ekstraksiyon suresinin fazlar
aractligiyla molekiillerin hareketliligini artirdigi, ekstraksiyon hizinin arttigi ve boylece
dengeye ulagmak icin gerekli stirenin kisaldigi, fakat, ayni zamanda dagilim sabitinde
azalma meydana geldigi ve ekstrakte edilen klorofenol miktarinin azaldigi seklinde
aciklanmigtir. Ekstraksiyon siresi ne kadar uzunsa, klorofenollerin o kadar fazla
ekstrakte edildigi, 60 dakikadan fazla ekstraksiyon siiresinde ise dnemli bir degisiklik
olmadigl gozlenmistir. SPME ile poliakrilat fiber (PA) ve 0,005-2,5 ug/l araginda

algilama limitleri ve % 10’un altinda gogalabilirligi ile iyi sonuglar elde edilmistir.

SPME yontemi, bilesiklerin optimum pH, sicaklik, karistirma hizi, doygun tuz ortami ve
ekstraksiyon suresinde uygun fiber igerisine tutulmasi esasina dayanir. Bu g¢alismada
kullanilan yontem diisiik pH’da (pH<2) 24 gesit fenol ve fenol bilesiklerinin 40 °C’de 750
rom’de karistirilarak 85 pum Poliakrilat (PA) fiber igerisinde tutulmasi esasina dayanir.
Klorofenollerin SPME yontemi ile ekstraksiyonunda kati faz olarak Poliakrilat fiber
kullanilmis, numunelerin pH’si H,SQ, ile distrilmustlr. Ekstraksiyon siresi ise 60 dk
olarak belirlenmistir. Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra gaz kromatografa
(Varian 3900 Model GC/FID; 0,25mmx30mx0,25um kolon) enjeksiyon islemi
gerceklestirilmis ve sizinti suyundaki ve distile suya gegen fenoller belirlenmistir.
Enjeksiyon islemi de 2 dakikalik 240 °C ‘de termal desorpsiyonla gerceklestirilmistir.

Kati faz mikro ekstraksiyon dizenegi Sekil 4. 8’de verilmistir.
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Sekil 4. 8 Kati faz mikroekstraksiyon diizenegi

Sizinti suyunda ve yeraltli suyunu temsil eden saf suda fenol ve fenol bilesiklerinin
belirlenmesi icin 24 adet fenol tiirli iceren isopropil alkol icerisinde her bilesenin
konsantrasyonu 500 pg/ml olan EPA 8040A kalibrasyon karisimi (SUPELCO) kullanilarak
GC/FID yardimiyla kalibrasyon kromatogrami elde edilmistir. GC/FID’de isletme sartlari
10 ml/dk helyum taslyici gaz, enjeksiyon ve dedektor sicakliklari sirasiyla 220 ve 300 °C
olarak belirlenmis ve sicaklik programi 4 °C/dak lk hizla 240 °C’ye kadar artirilarak bu
sicaklikta 4 dakika bekletilmistir. Fenol ve fenol bilesiklerin kalibrasyonu icin elde edilen
kromatogram Sekil 4. 9’ da verilmistir. Her bir bilesen igin elde edilen pik alanlarin %’si
ile numuneler igin elde edilen pik alanlarin %’si karsilastirilarak fenol bilesiklerinin

konsantrasyonlari belirlenmistir.
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Sekil 4. 9 Standart karisim icin elde edilen GC/FID kromatogrami
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Dizenli kati atik depo sahalarinda, yeralti suyu kirlenmesine neden olan sizinti suyunun
farkli taban sistemlerinden gecisinin incelenmesi maksadiyla gerceklestirilen bu
calismada, her biri 40 cm i¢ ¢ap ve 80 cm yikseklige sahip olan 10 adet reaktor
kullanilmistir. Taban ortiilerini yerlestirmek maksadiyla reaktorler, alt kismi 40 cm ve
dst kismi 40 cm olmak Uzere iki ayri pargadan olusturulmustur. Taban 6rtistnin Ust
kismina istanbul Avrupa Yakasi’nda yer alan diizenli kati atik Odayeri depo sahasinda
olusan sizinti suyundan 20 It, alt kismina ise yeralti suyunu temsilen 25 It saf su
doldurulmustur. Materyaller ve materyallerin belli oranlarda karisimlari ise
kompaksiyon deneyi sonuglari elde edilen optimum su muhtevasi degerlerine gore

topaklastirmadan hazirlanarak reaktorlere doldurulmustur.

5.1 Zemin Analizleri

Kati atik duzenli depolama alanlarinin tasariminda kullanilan ana malzeme, disik
gecirimlilik 6zelligine sahip kildir. Dizenli depolama tesislerinde kullanilan kil
malzemeleri, kati atiklarin biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara maruz kalarak
ayrismasl sonucu olusan yiksek kirlilige sahip sizinti suyundan etkilenmektedir. Bu
calismada, kati atik dizenli depo alanlarinda taban gecirimsizligini saglamak amaciyla
kil yerine bentonit, zeolit, kaolen, sonmemis kire¢ ve bunlarin belli oranlarda karisimi
kullanilarak hem ana malzemelerin hem de karisimlarin zemin 6zellikleri sebeke suyu
kullanilarak deneysel olarak belirlenmis ve bunlarin depo tabanlarinda kullanilabilirligi

arastirilmistir.
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5.1.1 Zemin Numunelerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Reaktorlerde kullanilan bentonit, kil, kaolen ve zeolitin kimyasal bilesimi Cizelge 5. 1'de

verilmistir.
Cizelge 5. 1 Malzemelerin kimyasal bilesimleri [103]

Cao A|203 Fe203 SIOz MgO NazO Kzo
Materyal

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kil 0,11 23 2,4 62 0,5 0,02 2,3
Bentonit 5,04 16,6 6,9 65 1,99 1,64 1,51
Kaolen 0,2 16,2 0,4 81,8 0,05 0,04 0,08
Zeolit 2,8 11 1,4 68 1,1 0,5 2,7

Silika ve Al, Fe seskuioksitler killerdeki dominant oksitlerdir. Cizelge 5. 1’den de
gorildigi tzere tim malzemelerin en blyik bileseni Silika’dir. Silisyumoksit’i Al ve Fe
oksitler takip etmektedir. Silika, Al ve Fe oksitlerin toplami killerde bulunan oksitlerin
toplaminin %80-90’inI teskil etmektedir. Toprakta Silika seskuioksitler orani 1,33-2,0
arasinda ise toprak lateritik kabul edilir. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin higbiri

lateritik degildir [103].

Reaktorlere doldurulan zemin materyallerin ve belli oranlarda kullanilan karigimlarinin
fizikokimyasal ve kimyasal 0Ozelliklerini belirlemek maksadiyla pH, EC, su(nem)
muhtevasi, organik madde muhtevasi ve piknometre deneyleri yapiimistir. Materyal ve

karisimlar igin elde edilen sonuglar Cizelge 5. 2" de verilmistir.
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Cizelge 5. 2 Kullanilan materyal ve karigimlarin fizikokimyasal ve kimyasal 6zellikleri

[103]

iletkenlik oM Orgamik
Materyal pH Muhtevasi Muhteva 3

(nS/cm) gr/cm

(%) (mg/kg)

% 100 Kil 7,38 20,52 2 6,9 2,76
% 100 Bentonit 8,75 335 4,5 1,8 2,38
% 100 Kaolen 7,7 39,2 0,4 6,4 2,68
% 100 Zeolit 8,05 55 3,8 3,25 2,31
% 50 Kil + % 50 Bentonit 8,35 189,8 3,1 4,3 2,58
% 50 Kil + % 50 Kaolen 7,61 26,3 1,3 6,62 2,70
%80 Kil + % 20 Zeolit 7,66 28,7 2,6 5,55 2,60
% 80 Bentonit + % 20 Zeolit 8,55 155,1 4,42 1,86 2,35
% 90 Kil+ % 10 Sonmemis kireg 10,7 97,4 1,44 7,3 2,94
% 90 Bentonit+ % 10 S6énmemis kireg 11,52 565 3,38 2,86 2,51

Cizelge 5. 2'den de goruldiugl Uzere tim malzemelerin pH1 7 ile 8 arasinda
degismektedir. USDA [108], toprak pH siniflandirma semasina gére tim materyallerin
pH degerleri 5’in Gizerinde oldugu igin nonasidik kabul edilir. Karisimlarin pH degerleri
de 7,5 ile 8,5 arasinda degismekte, sonmemis kirec ilave edilen karisimlarda kirecin
ihtiva ettigi hidroksitten dolayl pH 10,5’un lzerine ylkselmistir. SOnmemis kireg iceren
karisimlar baziktir. Karisimin yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil
daneleri ylizeyindeki negatif ylku arttirmaktadir. Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi
arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H* veya OH™ iyonlarinin bulunma derecesini ifade

etmekte olup pH degisimi zemin/su karisimini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.

Dusuk pH degeri, toprakta floklilasyonu ve gevsek zemini ifade etmektedir, yliksek pH
degeri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir [109]. pH degeri kil danelerinin
adsorbsiyon karakterlerini etkiler. Asit durumunda adsorbsiyon artar. Kil danelerinin
koseleri pozitif yiikle yiklenir. pH degerinin disiik olmasi kil dane yizeyinin elektriksel
potansiyelini azaltmaktadir. Yani negatif ylizeyleri notralize etmektedir, zeminin pH
degeri metal miktarlarinin azaltilmasinda oldukca 6nemlidir[110]. Zeminin pH degeri,

genellikle kirliligin zemin iginde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak igin 6-8 arasinda
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olmahdir [110, 111]. Kullandigimiz alternatif taban sistemlerinden materyallerin pH’i

7’den biyik oldugu icin siki zemini belirttigini soyleyebiliriz.

Nem muhtevasi en ylksek materyaller bentonit ve zeolit, organik madde muhtevasi
ylksek materyaller ise kil ve kaolendir. Zemindeki tuz orani EC ile belirlenmektedir. 4
mS/cm’den fazla ise tuzludur [111]. Kullanilan zeminlerden %90 bentonit + %10
sonmemis kire¢ daha tuzludur. Bentonit ve bentonit iceren karisimlarin iletkenligi diger

malzemelerden ¢ok yliksektir.

Piknometre deney sonuclarina bakildiginda ise kil 2,76 g / cm?, bentonit 2,38 g / cm?,
zeolit ise 2,31 g / cm®ve kaolen 2,68 g/ cm?® dane birim hacim agirhgina sahiptir. %50
Bentonit-%50 Kil karisimi, 2,58 g / cmg, %50 Kil-%50 Kaolen karisimi, 2,70 g / cm?, %80
Kil-%20 Zeolit karisimi 2,60 g / cm?, %80 Bentonit-%20 Zeolit karisimi 2,35 g / cms,
%90 Kil-%10 Sonmemis kire¢ karisimi 2,94 g / cm?, %90 Bentonit-%10 Sénmemis kireg
karisimi 2,51 g / cm® dane birim hacim agirligina sahiptir. Zeminlerin 6zgil agirliklari
dikkate alindiginda en siki zemin 6zelligi %90 Kil-%10 Sonmemis kire¢ karisimina ve kile
aittir. Sonmemis kireg ilavesi bentonitin ve kilin dane birim hacim agirhgini arttirmistir.
Dane birim hacim agirhg! arttikca zeminlerin gecgirimsizlik 6zellikleri de artacagindan
depo tabaninda gecirimsizligi saglamak Uzere kil disinda uygun malzeme kil-kaolen

veya kil-sénmemis kireg karisimlarinin kullanilabilecegini séyleyebiliriz.

Ayrica reaktorlere doldurulan zemin materyallerin ve belli oranlarda kullanilan
karisimlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek maksadiyla kompaksiyon ve fiziko-
kimyasal o©zelliklerini belirlemek igin katyon degisim kapasitesi(CEC) deneyleri

yapilmigtir. Materyal ve karisimlar icin elde edilen sonuglar Cizelge 5. 3’ de verilmistir.
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Cizelge 5. 3 Kullanilan materyal ve karigimlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri[103, 104]

Optimum

Su Y CEC TS TVS
Materyal TVS/TS

Muhtevasi  (t/m’) (meq/100g) (%) (%)

Wopt, (%)

% 100 Kil 27 1,42 19,27 98 93,1 0,95
% 100 Bentonit 41 1,18 48,62 95,5 98,2 1,03
% 100 Kaolen 23,5 1,54 10,09 99,6 93,6 0,94
% 100 Zeolit 40 1,16 20,18 96,2 96,75 1,01
% 50 Kil + % 50 Bentonit 34 1,264 39,45 96,9 95,7 0,99
% 50 Kil + % 50 Kaolen 23,5 1,53 13,76 98,7 93,38 0,95
%80 Kil + % 20 Zeolit 31,7 1,315 19,26 97,4 94,45 0,97
% 80 Bentonit + % 20 Zeolit 44 1,09 50,46 95,58 98,14 1,03
% 90 Kil+ % 10 Sénmemis kireg 34 1,315 16,52 98,56 92,7 0,94
% 90 Bentonit+ % 10 SGnmemis 32,5 1,1875 60,55 96,62 97,14 1,01

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK), izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir olgtsiddr.
izomorfus yer degistirme olayi kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarin
yerlerine esit veya farkli degerli baska iyonlara birakmasidir. izomorfus'un yer
degistirmesinde kil danelerine negatif ylik saglanir. Bu dengesizligi onlemek igin
ortamdaki katyonlar, kil danelerinin kenarlarina ve bloklar arasina girmektedir. Bu
katyonlar; bircok durumda yerlerini bir baska katyona da birakabilmektedir. Yiik
dengesizligini giderebilmek icin gerekli katyon miktarina katyon degisim kapasitesi adi
verilmektedir. Katyon degisim kapasitesi spesifik ylizey alaninin artmasi ile artmaktadir.

Katyon degisim hizi ise kil mineraline, katyonlarina ve anyonlarina baghdir [112].

Malzemeler iginde en ylksek CEC degerine bentonit sahiptir. Kil ve zeolitin CEC
degerleri birbirine cok yakindir. Yiiksek CEC degeri yiksek negatif yik demektir.
Dolayisiyla yiksek CEC degerine sahip numuneler yiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahiptir. Malzemeler icinde adsorpsiyon kapasitesi en yilksek bentonit, en disuk
kaolendir denilebilir. Ayni zamanda ylksek CEC degerleri daha ylksek cift tabaka
kalinhgr anlamina gelmektedir. Cift tabaka kalinliginin artmasi hidrolik iletkenligin

dismesine neden olmaktadir. Bu durumda bentonitin gegirgenliginin daha yliksek
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olmasi beklenebilir. Karigimlardan goériulmektedir ki, sénmemis kireg ilavesi CEC

degerlerini artirmaktadir.

Zemin igerisindeki su miktari danelerin birbirine gore hareket edebilmelerini
etkilemektedir. Yiiksek su muhtevalarinda daneler arasindaki stirtinme azalmakta, ayni
zamanda kapiler gerilmeler azalmakta, daneler arasindaki elektriksel itki kuvvetleri
ortaya ¢ikmaktadir. Dlsik su muhtevalarinda ise daneler arasi sirtlinme ve kapiler
gerilmeler artmakta, elektriksel kuvvetlerin net etkisi ¢ekim kuvvetlerine
donusmektedir. Goruldugl lizere, zemin icindeki su miktarinin kompaksiyon lizerindeki
iki etkisi birbiriyle geliskilidir. Su miktari arttikga danelerin birbirine gore hareketi
kolaylagsmakta, buna karsilik birbirine yaklasmasi zorlagmaktadir. Buna gore, her iki
etkinin bir arada distnilmesi ile, en iyi sikismanin ancak zemin icinde yeterli miktarda
su bulunmasi durumunda saglanir. Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi bu su

muhtevasina optimum su muhtevasi adi verilmektedir.

Optimum su iceriginde 1slak toprak, daha disik gerilime sahiptir ve yogun yapida
kolayca sikistirilmaktadir. Nemli bolge yada optimum nemli toprak cok islak ve
yumusaktir ve diisiik gerilime sahiptir. ince taneli zeminler su muhtevasindan ¢ok asiri

derece etkilenirler ve bunun sonucunda yik altinda kolayca deforme olabilirler.

Standart proktorde 25 darbeyle sikistiriimis olan kilin permeabilitesinin 5 ve 15 darbe
ile sikistirilmis killere nazaran daha iyi dizeyde oldugu, dolayisiyla, kati atik dizenli
depolama alanlarinda en iyi permeabilitenin saglanmasi icin sikistirmanin en uygun
sekilde yapilmasi gerektigi ifade edilmistir [109]. Reaktorlerin doldurulmasi islemi 25

darbeyle standart proktor kullanilarak yapilmistir.

Killi topraklarin gegirgenligini etkileyen belli bash faktorler nem igerigi, sikistirma
yontemi ve sikistirma enerijisi, kilin topak biyukligli ve toprak tabakalari arasindaki
bagin derecesidir. Kile su eklendiginde malzemenin yogunlugu artar ve gegirgenligi
genel olarak azalir. Bu islem nem icerigi optimum dilzeye erisene, yani toprak
yogunlugu maksimum dizeyde olana kadar devam eder. En duslik killi toprak
gecirgenligi, topragin nem igerigi optimum su igeriginin % 0-5 fazlasina ulastiginda elde
edilir. Bu tir sikistirma ekipmanlari kil tabakasinin icine isleyerek kil topaklarini ezer ve

yogun homojen bir kitle haline gelmesini saglar. Yogun ve homojen bir kil tabakasi
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elde etmek igin, toprak topaklari parcalanarak veya ezilerek minimum incelige
indirilmelidir. Bu saglanmazsa topaklarin arasindan sizinti yollarinin olusmasi olasiligi

vardir [113].

Standard kompaksiyon testleri numunelerin su muhtevalari ve kuru birim agirhiklar
arasindaki iliskiyi belirlemek icin uygulanir. Numunenin optimum su muhtevasi hidrolik
iletkenligin en disik degere ulastigl su muhtevasi degeridir. Standard kompaksiyon
test sonuglar Sekil 5. 1’de verilmistir. Tim numunelerin kompaksiyon egrileri benzer
karakteristik gostermektedir. Baslangi¢ta kuru birim agirhk su muhtevasi arttikga
artmakta, pik degere ulastiktan sonra su muhtevasi artmasina ragmen kuru birim
hacim agirhk dismektedir. Kompaksiyon egrisi pik noktasi optium su muhtevasini,
optimum su muhtevasina karsilik gelen deger maksimum kuru agirlik degerini
vermektedir. Cizelge 5. 3’den de goéruldiglu Uzere optimum su muhtevasi attikca
maksimum kuru agirlik degeri dismektedir. Optimum su muhtevasi en yiiksek olan
bentonit, zeolit ve bentonit-zeolit karisiminin maksimum kuru agirlik degerleri en

dusiktar.

Kireg killi topraklarin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmaktadir. Kireg killi toprak icerisinde bulunan su ile etkilesime girerek kalsiyum
katyonlarini ve hidroksil anyonlarini birakir. Kire¢ tarafindan birakilan kalsiyum
katyonlari kil mineral partkdlleri ile yer degistirir, partiklller flokiilasyona (topaklanma)
ve aglomerasyona (toplanma) ugrar, kil bu proseslerin sonucunda modifiye olur.
Yiksek pH sartlarinda kisa ve uzun donemli stabilizasyon reaksiyonlari gergeklesir. Bu
reaksiyonlar kristallesme ile sonuclanir. Kil modifikasyonu kilin dogasinda degisiklik

meydana getirir [104].

Cizelge 5. 4 Materyallerin zemin siniflandirmasi

Materyal Aktivite Katsayisi Kil igerigi (%) Silt igerigi (%) Zemin Siniflandirmasi
Kil 0.48 85 15 CH-Yuksek plastisiteli kil
Bentonit 4.29 89 11 CH-Yiksek plastisiteli kil
Kaolen 0,21 57 43 ML-Duslik plastisiteli silt
Zeolit 0.42 19 81 MH-Yiksek plastisiteli silt
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Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi Sisteminde (USC) zeminler dnce dane boyutlarina
gore iri daneli zeminler (cakillar ve kumlar) ve ince daneli zeminler (siltler ve killer)
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. iri daneli zeminler dane boyutlarina, ince daneli
zeminler plastisite ozelliklerine gore bazi alt gruplara ayrilmakta ve farkli semboller ile
ifade edilmektedir. Tabii zeminler farkli gruplara giren zeminlerin bir karisimindan

olusmaktadir.
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Geoteknik ozellikleri belirlenen zemin numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi
Sistemine (USC) gore siniflandinimistir. Cizelge 5. 4'te goruldigi gibi, bu calismada
kullanilan kil, Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina (USC) gére (W, > % 50) CH sinifina
aittir. CH sinifi killer yiksek plastisiteli inorganik killer olarak adlandiriimaktadir. CH
sinifi bu kil; Granilometre Egrisine gore %85 kil, %15 silt icerigine sahiptir. Bentonit
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USC) gore (W, > % 50) CH sinifina aittir. CH
sinifi bentonit kili; Granlilometre Egrisine gére % 89 kil, %11 silt icerigine sahip,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére CH sinifi yiksek plastisiteli kil sinifina
girmektedir. Bentonit killeri suyla temasa gectiginde hacminin 2-10 kati su emme
Ozelligine sahip oldugundan likit limit degeri ylksek degerde elde edilmistir. Kaolen,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina (USC) gore (W, < % 50) ML sinifina aittir. ML
sinifinda inorganik silt ve ¢ok ince kumlar, kaya tozu, ¢ok distik plastisiteli siltli veya killi
ince kumlar yer alir. Kaolen Granililometre Egrisine gore % 57 kil, %43 silt icerigine
sahiptir. Zeolit ise Granlilometre Egrisine gore %81 silt, % 19 kil icermektedir. Siltli
zeminlerin dane boyutu 0,002-0,0075 mm araliginda olup killere gére daha iri daneli
zeminlerdir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina (USC) gore (W. > % 50) MH sinifina
aittir. MH sinifinda, inorganik siltler, diatomeli veya mikali ince kumlu veya siltli

zeminler, elastik killer yer alir.

ince daneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine orani ise zeminin aktivite
katsayisi olarak tanimlanir. Toprak aktivitesi siniflandirma semasina gore [114] aktivite
katsayisi 1,25 degerinden yliksek killer aktif killer, 1,25 ile 0,75 arasinda deger alan
killer normal killer, aktivite katsayisi 0,75 degerinden disik killer ise aktif olmayan
killer olarak siniflandirilir. Bu siniflandirmaya goére bentonit aktif kil, kil, zeolit ve kaolen

ise aktif olmayan kil olarak kabul edilir.

Kivam limitleri, zemin davranisinin dnemli bir gostergesidir. Zeminlerin gegirimlilik,
sikisabilirlik, sisme, catlak olusumu ve kayma dayanimi gibi bircok muihendislik
ozellikleri kivam limitleri ile iligkilidir. Bu sebeple, zeminlerin belirlenmesinde uzun
sliren bazi 6zelliklerinin tahmininde kivam limitleri ile yapilan ¢alismalar kabul edilebilir
bir dogrulukla kullanilabilir. Kivam limitlerin degerlendirilmesi, zemin hakkinda bir¢ok
temel bilginin elde edilmesini saglarken; depo alanlarinda olusan sizinti suyundaki
kimyasallarin taban malzemelerini nasil etkiledigini de acgiklar [104].
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Cizelge 5. 5 Materyallerin Atterberg limitlerinde degisimi

Materyal LL(%) PL(%) PI(%) LLs(%) PLs(%) Pls(%)
% 100 Kil 60 21 39 48 24 24
% 100 Bentonit 447 65 382 212 95 107
% 100 Kaolen 32 28 4 31 29 2
% 100 Zeolit 58 50 8 62 54 8
% 50 Kil + % 50 Bentonit 239 43 196 114 32 86
% 50 Kil + % 50 Kaolen 48 25 23 57 28 29
%80 Kil + % 20 Zeolit 63 31 32 71 35 36
% 80 Bentonit + % 20 Zeolit 405 37 372 184 52 132
% 90 Kil+ % 10 Sonmemis kireg 65 33 32 80 58 22
% 90 Bentonit+ % 10 SGnmemis kireg 402 55 347 234 21 213

Kil partikiili etrafinda su ve iyonlardan olusan tabakaya difiizyon cift tabaka (diffuse
double layer, DDL) denir. Killerin mihendislik 6zellikleri bliyik oranda DDL’nin
kalinhgindan etkilenir. Kimyasallar ile killer arasindaki iliskiyi konu alan birgok
calismada, DDLl'ye dikkat ¢ekilmis ve DDL kalinliginin azalmasiyla (DDL’'nin
blazulmesiyle) gecirimliligin artacagl ifade edilmistir. Sizinti suyundaki kimyasal
bilesenler, DDL kalinhgini azaltarak kil danelerinin elektriksel itme kuvvetlerinin
azalmasina neden olur. Kil mineral katmani arasindaki elektriksel itme kuvvetlerin
azalmasina neden olan diger bir etken ise, artan katyon konsantrasyonu ve katyon
degerligidir. Bu kuvvet dengesizligi sonucunda kil partikilleri kolloidal 6zellik
gostererek flokilasyona ugrayarak grantllesir [115, 43]. Bu alanda yapilan ¢alismalar
gdzonlne alindiginda, sizinti suyundaki kimyasallarla etkilesime giren CH sinifi killerde
sizintl suyu bilesimindeki azot, alkali metal ve agir metal konsantrasyonu CH sinifi kilin
likit limit degerini etkilemektedir. CH sinifi killerde, sizinti suyundaki azot, alkali metal
ve agir metal konsantrasyonu artikga likit limit degerinde azalma gozlenir. Plastik limit
degeri ise kimyasallarin konsantrasyonuna bagh artma, azalma ya da sabit kalma
egilimindedir [115]. Sekil 5. 2’"de materyallere ve materyallerin karisimlarina ait likit

limit grafikleri verilmistir.
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Cizelge 5. 5’ten de goruldigu gibi CH sinifi kil ve bentonitin sizinti suyuyla yapilan
deneylerinde likit limit degerinde azalma, plastik degerinde artma gozlenerek buna
bagh plastisite indisinde azalma goézlenmistir. Yapilan bu g¢alismada, sizinti suyundaki
kimyasal bilesenler DDL kalinligini azaltarak zeminin biziilmesine neden olmustur.
Azot, alkali metal ve agir metal konsantrasyonunun CH kili izerindeki etkisi katyon
degerliklerinden kaynaklanir. Artan katyon konsantrasyonu ve azalan DDL kalinhg, kil
partikilleri arasindaki itme kuvvetini azaltmistir. Ortaya ¢ikan bu kuvvet dengesizligi
sonucunda kil partikilleri kolloidal ozellik gostererek flokilasyona ugrayarak
granillegmistir. DDL kalinhiginin azalmasiyla buzilen ve flokiilasyona ugrayarak
topaklanan zeminin gegirimliligi artmistir. Ayrica kimyasallarla kil etkilesime girdiginde
kil partiktlleri dispersiyona ugrayarak dagilma egilimi géstermistir. Killerin dispersiyonu
ve flokllasyonuna bagh olarak 6zellikle hidrolik iletkenlik olmak {zere kilin geoteknik
ozelliklerinde belirgin sekilde degisiklik gozlenmesi beklenmektedir. CH sinifi killerde de

hidrolik iletkenligin sizinti suyuyla etkilesim sonucunda artmasi beklenmektedir.

Yapilarinda bulunan degisebilir katyonlarin c¢ozeltilerde bulunan katyonlarla yer
degistirmesi olarak tanimlanan iyon degistirme zeolitlerin en dnemli ozelligidir [43].
Zeolit baslica fiziksel ve kimyasal Ozelligi olan yiksek iyon degistirme kapasitesi ve
adsorbsiyon 0Ozelliginden dolayi sizinti suyundaki kimyasallarla etkilesime girdiginde
DDL kalinliginda azalmaya neden olmamakla beraber katyon konsantrasyonunda bir
artis olmamaktadir. Zeminde bir kuvvet dengesizligi olusmadigindan flokiilasyon etkisi
oldukga az gorilmektedir. Cizelge 5. 5 te gorildigu gibi MH sinifi zeolitin sizinti
suyuyla yapilan deneylerinde likit limit degerinde 6nemli bir artis géridlmemektedir.
Kaolin de zeolit gibi ML sinifinda silt grubunda yer almaktadir. Hidrolik dane boyutu
diger materyallere oranla daha buyuk oldugu icin hidrolik gecirgenligi daha ylksektir.
Hidrolik iletkenligi daha yiksek oldugu igin sizinti suyuna maruz kalma siresi daha
duslktar. Silt grubu materyaller sizinti suyunda bulunan kimyasallardan kil grubu
materyallere oranla daha az etkilenirler. Cizelge 5. 5'te goérildigu lizere ML sinifi
kaolen taban malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilan diger materyaller arasinda en
az etkilenen malzemedir. Gerek likit limit gerekse plastik limit degerlerinde ve
dolayisiyla plastisite indisi degerinde sizinti suyuna maruz kaldiktan sonra énemli bir

degisiklik gozlenmemistir.
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5.1.2 Malzemelerin Minerolojik Ozellikleri

FT-IR Analizi

Malzemelerin icerdigi temel fonksiyonel gruplar FT-IR verileri analiz edilerek tesbit
edilir. En sik rastlanan fonksiyonel grup C-N ve/veya C-C gruplaridir. Bu gruplari C-OR
ve C-OH (genellikle alkol, fenol ve etherlerle birlesik olarak) gruplari takip eder. Oksijen
gruplari icinde en baskin fonksiyonel grup C-O-C veya C-OH gruplaridir. Bu gruplari C=0
(ketonlar, asitler, esterler) takip eder. Nitrojen gruplari icinde en temel nitril
gruplaridir. Sekil 5. 3-Sekil 5. 6’da kil, bentonit, kaolen ve zeolitin sirasiyla FT-IR
spektrumlari verilmistir. FT-IR verilerinden elde edilen bilgiler ¢ok kisithdir. Bunun
nedeni materyallerin ylzeyinde fonksiyonel gruplarin konsantrasyonlari ¢ok disuktur.
Ancak absorpsiyon bantlari ve pikleri bazi yiizeysel fonksiyonel gruplarin varhgi

hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 5. 3 Kilin FT-IR analizi

94



6.6

T T
4000.0 3000 2000 1500 1000
an-1
__ cpel datsispectraibentonttgamze varank sp - 16.05.2012

Sekil 5. 4 Bentonitin FT-IR analizi
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Sekil 5. 5 Kaolenin FT-IR analizi
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Sekil 5. 6 Zeolitin FT-IR analizi

3700 cm™-2800 cm™ arasinda yer alan merkezi 3400 cm™de konumlanan genis ve
uzun band hidroksil grubuna isaret eder. 1550 — 1750 cm ™ “de araliginda gériilen 1650
cm™yi merkez alan giiclii ve uzun band ylizeyde bulunan karboksil gruplarinin (COO
ve C=0) varligini gésterirken, 1040 cm™de gozlemlenen giclii ve uzun band Si-O-C
veya Si-O-Si yapilarina isaret etmektedir. Si-O-Si yapilarina malzemelerin igeriginde
bulunan silikon konsantrasyonunun ifade etmektedir. 1200 cm™- 900 cm™ araliginda
silikatlarin, 1180 cm™- 1050 cm™ araliginda ise polisakkaritlerin absorpsiyon 6zelligi

gorilmektedir.

FT-IR grafikleri incelendiginde; 900 -1000 cm™ araliginda gérilen ve C=C yapisinin
varligini gésteren pikler ile 650 — 900 cm™de goriilen ve aromatik bilesiklerin varligini
gosteren C-H yapisi kil, kaolen ve bentonitte da net olarak gorilmektedir. Karboksil
gruplarinin varligini gdsteren ve 1550 — 1750 cm ™ de gériilen pikler bentonit ve zeolitte
kile gére daha belirgindir. 1640 cm™de gézlemlenen spektral band H-O-H molekiillerini
ifade eder. 1040 cm™ merkezli pik Si-0-Si, 915 cm™ merkezli pik Al-O—(OH)-Al

yapilarini temsil etmektedir.
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Kil ve zeolitte FT-IR grafigine gore 3500 cm™ merkezli pik O-H yapisinin varligini
gosteren pikler kaolen ve bentonite oranla daha nettir, 2800 cm™ deki pik alifatik C-H
yapisini, 2400 cm™ deki pik C=C yapisni, 1650 cm™ deki pik karboksil grubun varligini,
750 cm™ deki pik aromatik C-H yapisini gdstermektedir. 1030 — 1080 cm™“de
araliginda gorulen band polisakkaritlerin varligini gostermektedir ki sadece kaolende
1030 cm™de pik gozlemlenmistir. Bentonit, kaolen, kil ve zeolitte Si-O-C veya Si-O-Si

yapilarina mevcuttur.

BET Analizi

Gozenekler boyutlarina gore asagida verilen sekilde siniflandirihir.

e Ultragozenekler (boyutlari 0,7 nm’den kiictik gézenekler),

e  Mikroporlar (boyutlari 2 nm’den kiicik gézenekler ),

e Mezoporlar (boyutlari 2 nm ile 50 nm arasinda olan goézenekler),
e  Makroporlar (boyutlari 50 nm’den buyik gézenekler)

Gozenekler genellikle dizglin olmayan sekle sahiptirler. Gézenek sekilleri silindir
seklinde (aluminyum ve magnezyum oksitlerinde oldugu gibi), ince ve dar yirtik
seklinde (aktif karbon ve killerde oldugu gibi) veya bosluklu (silika ve jellerden elde

edilen katilarda oldugu gibi) olabilir.

Nicel morfolojik karakterizasyon igin en yaygin olarak kullanilan teknik 77 K derece
kaynama noktasinda Nitrojen adsorpsiyon teknigidir. En yaygin olarak kullanilan ve en

onemli metotlarda BET, BJH ve t-plot metotlaridir.

Kil, bentonit, kaolen ve zeolitin ylizey alanlari ve gbdzenek yapilari belirlenmistir.
Spesifik ylzey alani Brunauer-Emmet-Teller (BET) esitligi, mikropor yilizey alani ve
hacmi ise t-metotuna [116]'ya gbre hesaplanmistir. Mezopor ve mikropor boyut
dagilimlari sirasiyla Barrett Joyner-Halenda (BJH) [117] ve Horvath Kawazoe (HK) [118]
teorilerine dayanarak tesbit edilmistir. Cizelge 5. 6’de malzemelerin BET ylizey alani,
mezopor ve makropor ylizey alani, mikropor yizey alani, toplam goézenek hacmi ve
ortalama gozenek ¢api verilmigtir. Cizelge 5. 6’den de goruldugl Uzere ylzey alani en

bliyik malzeme bentonittir. Bentonit ile zeolitin ylizey alanlari birbirine ¢ok yakin
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olmakla beraber ylizey alani en disik malzeme kaolendir. Bentonit ve zeolitin
mikropor yizey alanlari tim yizey alaninin yaklasik 4’te 1'i iken kaolenin yaklasik 6’da
1’idir. Kilin ise makropor ve mezopor ylzey alanlari tim ylizey alaninin hemen hemen
tamamini olusturmaktadir. Bentonit ve zeolitin BET yizey alanlari sirasiyla 41,479 ve
37,251 mz/g, kil ve kaolenin ise 20,604 ve 9,740 mz/g’dlr. Bentonit ve zeolit gbzenekli
bir yapiya sahiptir. Tim malzemeler yapi olarak mezoporlu ve makroporlu yapi 6zelligi

gostermektedir.

Cizelge 5. 6 Malzemelerin BET analizi sonuglari

Morfolojik karakterizasyon metotu Bentonit Kaolen Kil Zeolit

BJH method-gbzenek boyutu dagilimi

Yiizey alani (m?/g) 31,958 9,109 21,233 33,509
GoOzenek hacmi (cc/g) 0,130 0,086 0,071 0,172
Gozenek ¢capi (nm) 3,109 2,856 3,209 1,350
DFT method- gozenek boyut dagilimi dV(d)

Gozenek hacmi (cc/g) 0,109 0,054 0,062 0,142
Gozenek genisligi (nm) 2,107 69,197 6,794 12,554
Multi-Point BET Plot

Ylzey alani (m2/g) 41,479 9,740 20,604 37,251
t-Plot Method Mikropor Analizi

Mikropor yiizey alani (m%/g) 10,492 1,457 0,124 8,868
Mezopor and makropor yiizey alani (m?/g) 31,188 8,283 20,481 28,383

5.1.3 Sizinti Suyunun Malzemeler Uzerine Etkisinin Geoteknik Olarak incelenmesi

Kivam limitleri, zemin davranisinin énemli bir gostergesidir. Zeminlerin gecirimlilik,
sikigabilirlik, sisme, c¢atlak olusumu ve kayma dayanimi gibi bircok miihendislik
ozellikleri kivam limitleri ile iliskilidir. Bu sebeple, zeminlerin belirlenmesinde uzun
suren bazi 6zelliklerinin tahmininde kivam limitleri ile yapilan ¢alismalar kabul edilebilir
bir dogrulukla kullanilabilir [104]. Kivam limitlerin degerlendirilmesi, zemin hakkinda
birgok temel bilginin elde edilmesini saglarken; depo alanlarinda olusan sizinti

suyundaki kimyasallarin taban malzemelerini nasil etkiledigini de aciklar.
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Kil ve Bentonit

Sizint1 suyu blinyesinde bulunan organik ve inorganik kirleticiler nedeniyle artan katyon
konsantrasyonu ve azalan DDL kalinligi, kil partikilleri arasindaki itme kuvvetini
azaltmakta ve ortaya ¢ikan kuvvet dengesizligi sonucu kil partikilleri kolloidal 6zellik
gosterip flokllasyona ugrayarak granillesmektedir. Sizinti suyunda bulunan kirleticiler
ozellikle azot, alkali metal ve agir metaller ¢calismada kullanilan CH sinifi kilin likit limit
degerini %60’dan %48’e dlisiirmus, plastik limit degerini %21'den %24’e arttirmistir.
Buna bagl olarak plastisite indisi degeri %39’dan %24’ye dismdustiir. Benzer olarak CH
sinifi bentonitin likit limit degeri sizinti suyuna maruz kaldiktan sonra %447’den
%212’ye dismus, plastik limit degeri %65’den %95’e ylikselmistir. Buna bagli olarak
plastisite indisi degeri %382’den %107’ye dismustir. Kil numuneler igin kirleticilere
maruz kalmadan ve kaldiktan sonra cekilen SEM (Scanning Elektron Mikroskobu)
fotografi incelendiginde, kil ve bentonitin icerisindeki yaprak seklindeki yapilarin sizinti
suyu sonrasinda, kivrimlarinin yok oldugu daha flokiile olmus yapiya donistigi

gozlenmektedir.

Sekil 5. 7 Kilin SEM fotografi (x5000)
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Sekil 5. 9 Bentonitin SEM fotografi (x5000)
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Sekil 5. 10 Bentonitin sizinti suyuna maruz kaldiktan sonra SEM fotografi (x5000)

Zeolit ve Kaolen

Zeolit ylksek iyon degistirme kapasitesi ve adsorbsiyon Ozelliginden dolayi sizinti
suyundaki organik ve inorganik kirleticiler ile etkilesime girer. Ancak bu etkilesim DDL
kalinhiginda azalmaya neden olmaz veya katyon konsantrasyonunda bir artis gériilmez.
Zeminde bir kuvvet dengesizligi olusmadigindan flokilasyon etkisi oldukca az
gorilmektedir. Calismada kullanilan MH sinift  zeolitin sizinti  suyuyla yapilan
deneylerinde likit limit degerinde gorilen artis ihmal edilebilecek kadar azdir. MH sinifi
zeolitin likit limit degeri %58'den %62’ye, plastik limit degeri %50’den %54’e yikselmis,

buna bagli olarak plastisite indisi degeri degismemistir.

Kaolen zeolite benzer olarak siltli yapida malzemedir. Dane boyutu bentonit ve kile
oranla buyudktir. Hidrolik gecirgenligi yliksektir. Bu nedenle sizinti suyuna maruz
kaldiginda sizinti suyu bilinyesinde bulunan kirleticileri bliinyesine almaz. Sizinti suyuyla
etkilesimi sonucu DDL kalinhginda herhangi bir azalma goérilmedigi gibi katyon
konsantrasyonunda da bir artis gorilmez. Ve zeminde zeolitte oldugu gibi bir kuvvet

dengesizligi olusmaz. ML sinifi kaolenin sizinti suyuyla yapilan deneylerinde likit limit,
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plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde goérilen degisklik ihmal edilebilecek kadar
azdir. Kaolenin likit limit degeri %32’den %31’e diismus, plastik limit degeri %28’den

%29’a ylikselmis, buna bagl olarak plastisite indisi %4’den %2’ye dlismustur.

Sizinti suyuna maruz kalmadan 6nce ve sonra cgekilen SEM fotograflarinda gerek
zeolitin gerekse kaolenin minerolojik vyapilarinda herhangi bir degisiklik

gozlenmemektedir.

Sekil 5. 11 Zeolitin SEM fotografi (x2500)
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Sekil 5. 13 Kaolenin SEM fotografi (x5000)
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Sekil 5. 14 Kaolenin sizinti suyuna maruz kaldiktan sonra SEM fotografi (x2500)

Deponi alani tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler igin PI<%50 olmasi
istenmektedir [119]. Gegirimsiz malzemenin permeabilite degerinin literatire gore <
10”7 cm/sn kriterini saglamasi gerekmektedir. Zeminin pH’ nin ise 6-8 arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu 6zellikleri saglayan taban ortileri ise % 100 kil, %50 kil+ % 50
kaolen, %80 Kil + %20 zeolit, %100 kaolen ve % 100 zeolittir.

Sonug olarak, kil, zeolit, kaolen, bentonit ve bunlarin birbirleriyle veya sénmemis
kiregle belli oranlarda karigimi ile karistirilarak diizenli depolama sahalari taban
sistemlerinde kullanilabilirliginin degerlendirildigi bu ¢alismada; gerek fizikokimyasal
Ozellikleri, gerekse mekanik Ozellikleri bakimindan en uygun taban o6rti sistemlerinin
kile alternatif taban sistemi olarak kili ve bentoniti iceren karisimlarin oldugu

soylenebilir.

5.2  Sizinti Suyu Analizleri

Farkli taban ortli malzemeleri kullanilarak sizinti suyu icerisindeki organik ve inorganik
kirleticilerin yeralti suyuna gegcisinin incelendigi bu calismada ilk olarak reaktorlere

doldurulacak olan sizinti suyunun karakterizasyonu calismalari gergeklestirilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan sizinti suyu istanbul’un Avrupa Yakasi kati atiklarinin
depolandigi Odayeri Dizenli Depolama Sahasindan temin edilmistir. Reaktorler
doldurulmadan énce alinan numunelerde pH, iletkenlik, KOi, BOI, TOC, CI,, TP, TN, NH3,
S0,* ile fenol ve fenol bilesikleri analiz edilmistir. Klasik parametreler iizerinden
gerceklestirilen karakterizasyon calismalarindan elde edilen ortalama sonuclar Cizelge

5. 7’de verilmistir.

Odayeri Depo Sahasindanda alinan sizinti suyu numunelerinde pH 7,75 seviyelerinde
Olcllmustir. Depo sahalarinda sizinti suyunun pH degeri, atiklarin ayrisma kademeleri
ile ilgili ipuglari vermektedir. Mikrobiyal aktivitenin asidik safhadan metanojenik
safhaya dogru ilerlemesi ile sizinti suyunun pH degerinin de 4,5-7 arasinda degisen

degerlerden 7-8,2 arasinda degisen metanojenik degerlere ulasmasi beklenir [120].

pH asidik oldukga, sizinti o kadar agresif demektir ve ¢ogu bilesiklerin ¢dzinUrliGgu
disuk pH’ta artmaktadir. pH nin artmis olmasi asitlerin azaldigini/ tiikendigini

gosterir [7].

KOi ve BOI degerleri sirasiyla 21500 ve 13000 mg/L olup BOIi/KOi orani 0,60
mertebelerindedir. Organik madde igeriginin depo yasi ile degisimi sizinti suyu aritim
metodunun sec¢iminde olduk¢a Onemlidir. Sizinti sulart atik ayrismasinin ilk
kademelerinde yiiksek KOi, BOi ve UYA (Ugucu Yag Asidi) konsantrasyonlari ile
karakterize edilir. Organik atiklarin biyolojik aktiviteye bagli olarak hizli bir sekilde
ayristigl ddnemde ortaya cikan sizinti sular yiiksek BOi/KOi oranina (biyolojik olarak

kolay pargalanabilme) sahiptir.

Distik BOI/KOIi orani sizinti suyunun kiiciik molekiiler yapiya sahip ucucu yag asitlerinin
oldugunu gosterir. Harmsen [121] yapmis oldugu g¢alismada metanojenik faz sizinti
suyunda ugucu asitlerin, aminlerin ya da alkollerin tespit edilmedigini ve ¢d6ziinmus
organik karbonun % 32’sini yiksek molekiler agirlikli bilesiklerin olusturdugunu tespit
etmislerdir [7].

TKN konsantrasyonu 2650 mg/L olarak belirlenmis olup, sizinti suyundaki en énemli
kirleticilerden biri olarak kabul edilen NHs-N konsantrasyonu ise 2500 mg/L olarak

belirlenmistir. Amonyak, depo sahalarinda genellikle proteinlerin ve aminoasitlerin

ayrismasi sonucu ortaya ¢ikar. Atiklarin ayrismasi sirasinda sizinti suyunda ortaya ¢ikan

105



azotun bulyik bir kismini amonyak azotu olusturmaktadir. Yapilan calismalarda
amonyak konsantrasyonlarinin sizinti suyunda 500-1000 mg/L arasinda degistigi ve bu
konsantrasyonlarda zamanla énemli bir degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir
[7]. Bu nedenle bazi arastirmacilar amonyagi, sizinti suyunun en énemli bileseni olarak
gostermislerdir [1, 122]. Kruempelbeck ve Ehrig [122] tarafindan yapilan ¢alismada,
Almanya’da bulunan 50 depo sahasinda, sahalarin kapatilmasindan yaklasik 30 yil
sonra dahi amonyak konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi tesbit

edilmistir.

1995’te KOIi degeri Odayeri icin 70000 mg/L’ lerde iken giinimiizde 21500 mg/!’ ve,
BOIi degeri 30000 mg/L’ den 13000 mg/I'ye kadar diismistiir. pH ise 6’lardan 8’ lere
kadar ylikselmistir. Bu da ayni bolgeye yeni depo sahalari kurulsa bile cogunlugunun

eski sahalardan olustugunun ve zamanla yaslandiginin géstergesidir [123].

Tim bu olclimler géz 6nine alindiginda reaktorlere depolanan sizintl suyunun orta

yash sizinti suyu 6zelliklerine sahip oldugu gérilmektedir.

Cizelge 5. 7 Sizint1 suyu karakterizasyonu

Parametre Deger
pH 7,75
iletkenlik (mS/cm) 33,2
KOIi (mg/L) 21500
BOIi (mg/L) 13000
BOI/KOI 0,6
TOK (mg/L) 6200
TKN (mg/L) 2650
Amonyak (mg/L) 2500
Kloriur (mg(L) 4350
Silfat (mg/L) 500
Toplam Fosfor (mg/L) 14

Depo sahalarinda bulunan fenol igerikli maddelerin ayrigmasiyla sizinti suyunda fenol
ve fenol bilesikleri olusur [16, 60, 62]. Reaktorlere doldurulan sizinti suyunda fenol ve

fenol bilesiklerinin ortalama konsantrasyonlari Cizelge 5. 8’da verilmistir.
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Calisma siresince olglimi gergeklestirilen 24 fenol bileseninin 2 tanesinin (2-CP ve
3,4,5-TCP) sizinti suyundaki konsantrasyonu ol¢lim limitlerinin altinda (0,1 pg/L)
belirlenmistir. Bunun disinda 7 fenol bilesiginin de sizinti suyundaki ortalama
konsantrasyonu 1 pg/L’nin altinda belirlenmistir. Sizinti suyunda tesbit edilen diger
fenol tirleri ise yiksek konsantrasyondan duslik konsantrasyona sirasiyla 2,4-
Dichlorofenol, fenol, 2,3,5-Trichlorofenol, 2,4,6-Trichlorofenol, 2,4,5-Trichlorofenol, 3-
Methylfenol/4-methylfenol, 2,3,4-Trichlorofenol, 2,3,4,5-Tetrachlorofenol, 2,3,6-
Trichlorofenol, 2,6-Dichlorofenol, 2,4-Dimethylfenol, 2,3,4,6-Tetrachlorofenol, 4-

Chloro-3-methylfenol ve 2-Nitrofenol olarak tesbit edilmistir.

Cizelge 5. 8 Sizinti suyunda fenolli bilegikler

Bilesik Ortalama konsantrasyon
Fenol 25,51
2-Chlorofenol N.D.
2-Methylfenol 0,85
3-Methylfenol/4-methylfenol 7,51
2-Nitrofenol 1,21
2,4-Dimethylfenol 1,98
2,4-Dichlorofenol 46,15
2,6-Dichlorofenol 2,41
4-Chloro-3-methylfenol 1,48
2,3,5-Trichlorofenol 21,33
2,4,6-Trichlorofenol 9,51
2,4,5-Trichlorofenol 8,70
2,3,4-Trichlorofenol 5,71
2,3,6-Trichlorofenol 2,72
2,4-Dinitrofenol 0,35
4-Nitrofenol 0,15
2,3,5,6-Tetrachlorofenol 0,26
2,3,4,5-Tetrachlorofenol 5,37
2,3,4,6-Tetrachlorofenol 1,62
3,4,5-Trichlorofenol N.D.
2-Methyl-4,6-dinitrofenol 0,57
Pentachlorofenol 0,84
Dinoseb 0,16

N.D. = Olgim limitlerinin altinda
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Kati atik depo sahalarinda fenol, fenol igeren endustriyel atiklarin veya fenolik bilesikler
iceren kimyasal atiklarin evsel kati atiklarla birlikte depolanmasi sonucu sizinti suyunda
bulunur. Fenol diger fenolik bilesiklerin gerek aerobik gerekse anaerobik olarak en fazla
rediiklenmis halini olusturmaktadir. Bundan sonra ortaya c¢ikan fenol maruz kalinan
biyolojik ayrisma prosesine bagli olarak aerobik ortamlarda su ve karbondioksite,

anaerobik ortamlarda karbondioksit ve metana doniismektedir.

Anaerobik ortamda klorofenollerin mineralizasyonu klorofenol bilesiginin fenole
deklorinasyonu ile baslar ve metan ve karbondioksit olusumu ile son bulur. Ayrisma
mikrobiyal yapi ve cevresel faktorlere bagl olarak degismektedir. Ortamda
mikroorganizmalarin kullanabilecegi bagka bir karbon kaynag mevcut oldugunda
mikroorganizmalar ayristirilmasi daha kolay bu bilesikleri kullandigindan klorofenol
bilesiklerinin ayrigmasi uzun sirmektedir. Armenante vd. [124], yuksek klorlu
bilesiklerin deklorinasyonu icin anaerobik ortamlarin olduk¢a verimli oldugunu ancak
klorofenol bilesiklerinin daha az klorlu hale gelmeleri ile deklorinasyonun yavasladigini

bildirmislerdir.

2-metilfenol, 3-metilfenol ve 4-metilfenol toluenin ayrismasi sonucu ortaya c¢ikan ara
Urlinlerdir. Toluen, endustriyel bir katki maddesi ve solvent olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kresoler ayrica diger kimyasallarin ¢6ziinmesi amaciyla,
dezenfeksiyonda ve hasere ilaglamalarinda kullaniimaktadirlar. Kresol ¢6zeltileri bunun
disinda fotograf atiksulari icerisinde de bulunabilirler. Toluen ve buna bagh olarak
ortaya ¢ikan ara Urlnlerin anaerobik giderimi mimkulndir. Toluenin biyolojik ayrismasi
Uzerine literatirde yapilmis olan calismalarda ayrismanin gerek aerobik gerekse

anaerobik ortamlarda farkli yollarla gergeklestigi belirtilmistir [125, 126, 127].

Nitroaromatik bilesikler pek ¢ok pestisit, boya, patlayicc madde ve solventlerde
bulunurlar. Bu yaygin kullanim alanlarindan dolayi nitroaromatik bilesikler toprak, su
ve havadaki kirleticiler arasinda yer almaktadirlar. 4-NP (PNP)’iin en 6nemli kaynagi
ticari olarak kullanilan metilparation veya paration pestisitlerinin hidrolizidir. Bunun
disinda ilag, plastik, boya ve patlayici imalatinda kullanilmaktadir [128]. Bu yaygin
kullanimlari ve cevreye etkileri sebebiyle nitofenoller USEPA tarafindan oncelikli

kirleticiler arasinda gosterilmistir [129].
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Nitrofenollerin anaerobik ayrismasi sonucunda nitro-grubunun bir amino-grubuna
donistigl ifade edilmektedir. Uberoi ve Bhattacharya [130], anaerobik sartlar altinda
nitrofenollerin kolay ayrismadigini ve 4-NP’iin metan bakterileri lizerinde toksik etki
gosterdigini belirtmislerdir. Bunun disinda bazi ¢alismalarda nitrofenolllerin anaerobik
ortamlarda 7-10 glinllk stirelerde ayristigi belirtilmistir. Ayrica mikroorganizmalar igin

ortamda baska bir substratin bulunmasi da ayrisma hizini arttirmaktadir [130].

2,4-DCP fenoliin klorlu bir tlrevi olup herbisit Uretiminde ara Urin olarak
kullanilmaktadir. 2,4-DCP deri tarafindan kolayca absorbe edilebilir ve ylksek
konsantrasyonlarda maruz kalinmasi o6limcil olabilir. 2,4-DCP biyolojik ayrisma

sirasinda 6nce 4-CP’e ve daha sonra da metabolik nihai Griinlere dénisur [131].

Genel olarak klorofenol bilesikleri endistriyel atiklarda bulunur ve bu bilesikler toksik
etki gosterirler. Klorofenollerin toksik 6zellikleri klorinasyon seviyelerine bagli olarak
artmaktadir. Triklorofenollerin 6 degisik izomeri mevcuttur ve bunlar 2,3,5-TCP, 2,4,6-
TCP, 2,4,5-TCP, 2,3,4-TCP, 2,3,6-TCP, ve 3,4,5-TCP olarak siralanabilir. Bunlar arasinda
2,4,5- ve 2,4,6-izomerleri 6ncelikli kirleticiler listesinde yer alirken geriye kalanlar
tehlikeli maddeler olarak siniflandirilmislardir [132]. Triklorofenoller anaerobik
sartlarda mono- veya di-klorofenollere donusirler ve bunlarin anaerobik olarak tam
minerilizasyonu mimkin olmamaktadir. Ancak triklorofenollerin anaerobik ayrismasi
sonucu olusan mono- ve di-klorofenoller aerobik bakteriler vasitasiyla aromatik

halkanin oksidasyonu sonucu ayrisirlar [132].

Klorofenoller fenole gore biyolojik olarak daha yavas ayrismakta ve aromatik halkadaki
klor sayisi arttikca klorofenollerin biyolojik ayrisabilirligi azalmaktadir. TeCP bilesikleri
pentaklorofenoliin anaerobik sartlarda indirgenmesi sonucunda ortaya c¢ikan ara

Grtnlerdir [133].

Pentaklorofenol (PCP) ahsap koruyucu, pestisit ve herbisit olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Toksik 6zelliklerinden dolayi ¢evresel agidan énemli bir kimyasaldir.
Yapilan arastirmalarda PCP’in aerobik bakteriler tarafindan gideriminin miimkiin
olmadigl, anaerobik sartlarda ise deklorinasyon vyoluyla gideriminin muimkin

olabilecegi belirtilmistir. PCP anaerobik sartlarda once TeCP bilesiklerine, daha sonra
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sirasityla TCP, DCP bilesiklerine ve son olarak da fenole indirgenerek mineralizasyonu

gerceklesmektedir [133].

5.3 Yeralti Suyunu Temsil Eden Distile Su Kirlilik Analizleri

Farkli taban malzemeleri kullanilarak sizinti suyu kirleticilerinin yeralti suyuna gegisinin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada her bir reaktoriin tabanina yeralti
suyunu temsilen vyerlestirilen distile su 06zelliklerinde meydana gelen degisimler
yaklasik 180 glin boyunca izlenmistir. Calisma siresince yeralti suyunu temsil eden
distile su 6rneklerinde fenol bilesiklerine ilave olarak pH, iletkenlik, kloriir, toplam
organik karbon (TOC) ve toplam azot (TN) analizleri gerceklestirilmis olup elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

53.1 pH

Reaktorlerin tabaninda yer alan distile su 6rneklerinden alinan numunelerde pH’nin
zamanla degisimi Sekil 5. 15'te verilmistir. Sekil 5. 15'ten goérildigu gibi taban
malzemesi olarak sénmemis kireg kullanilan R9 ve R10 reaktorleri diginda kalan tim
reaktorlerdeki distile su pH degerlerinde onemli bir degisim gbézlenmemis ve pH
degerleri calisma siiresince 4-6 araliginda tesbit edilmistir. R9 ve R10 reaktorlerinde ise
50 glinden sonra pH degerleri artmaya baslamis ve 180 gilin sonunda 6l¢lilen degerler
sirasiyla 9,75 ve 10,15 olarak tesbit edilmistir. Ancak pH degerlerindeki bu artisin sizinti
suyu gecisinden degil taban malzemesi olarak kullanilan kirecin yeralti suyuna

karismasi sonucunda meydana geldigi diisiiniilmektedir.

5.3.2 iletkenlik

iletkenlik parametresi sudaki ¢éziinmiis kati madde konsantrasyonun belirlenmesinde
kullanilabilir. Sekil 5. 16’da reaktérlerin tabaninda yeralti suyunu temsil eden distile su
numunelerinde yapilan iletkenlik 6l¢ciim sonuglari verilmistir. Buradan, sizinti suyunun
karismasi  sonucunda numunelerin iletkenlik parametresinin zamanla arttig
gorilmektedir. R3 ve R10 reaktorlerinde iletkenlik artisi diger reaktorlere gére daha

yuksek seviyelerde gerceklesmis ve 180 gin sonunda 329 ve 118,5 us/cm degerinde

110



tespit edilmigstir. Diger reaktorlerde ise yeralti suyunun iletkenlik degerlerindeki artis

daha distlik seviyelerde gerceklesmistir.

5.3.3 Kloriir

Reaktorlerin tabaninda yer alan distile su érneklerinde gerceklestirilen kloriir analizi
sonuclari  Sekil 5. 17’de verilmistir. pH degerlerinde oldugu gibi klorir
konsantrasyonlarinda da yeralti suyundaki en yiksek degerler taban malzemesi olarak
sonmemis kire¢ kullanilmis olan R9 ve R10 reaktorleri ile kaolen kullanilmis olan R3
reaktoriinde tesbit edilmistir. R3, R9 ve R10 reaktorlerindeki en ylksek klorir

konsantrasyonlari sirasiyla 60,4; 23,8 ve 48,2 mg/L olarak belirlenmistir.

5.3.4 Toplam Organik Karbon (TOC)

Yeralti suyunu temsil eden distile su 6rneklerinde TOC 6l¢iimleri sonucunda elde edilen
degerler Sekil 5. 18’de verilmistir. Yeralti suyunu temsil eden distile su 6rneklerinde
TOC degerleri incelendiginde 180 ginliik calisma siresi sonunda en yliksek gecis
oraninin R3 ve R10 reaktorlerinde meydana geldigi gorilmektedir. Ancak o&lgilen
degerlerin tamami g6z 6nlinde bulunduruldugunda vyeralti suyundaki en yiksek
konsantrasyon olan 22,64 mg/L TOC degeri bile oldukg¢a dusiik bir deger olup, 180
glnlik calisma sidresi sonunda sizinti suyunun yeralti suyuna gecisinin ¢ok dusuk

seviyelerde gerceklestigi soylenebilir.

5.3.5 Toplam Azot (TN)

Reaktorlerin tabaninda yer alan yeralti suyunu temsil eden distile su orneklerinden
alinan numunelerde TN konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5. 19'da
verilmistir. Diger parametrelerde oldugu gibi TN konsantrasyonlarinda da R3, R9 ve R10
reaktorleri disinda kalan reaktorlerde TN konsantrasyonlari 1 mg/L civarinda tesbit
edilmistir. R3, R9 ve R10 reaktorlerinde 180 gilin sonunda 6l¢lilen TN konsantrasyonlari

ise sirasiyla 5,0; 29,2 ve 61,3 mg/L olarak belirlenmistir.

Tim bu sonuglar g6z 6nlinde bulunduruldugunda yeralti suyunu temsil eden distile su
orneklerinde 180 giin boyunca yapilan Olcimlerde sizinti suyundaki organik ve
inorganik makro kirleticilerin yeralti suyuna gegisinin ¢ok disiik oranlarda gerceklestigi,
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ancak wuzun slreli isletme sonucunda bu kirleticilerin yeralti suyuna gegis

potansiyellerinin mevcut oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 15 Reaktorlerin tabaninda yer alan distile sularda pH’nin degisimi
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iletkenlik, uS/cm
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Sekil 5. 16 Reaktorlerin tabaninda yer alan distile sularda iletkenligin degisimi
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Klorir, mg/L

12 15

—e—R1
10 » —B—R2 /a
8 / 10
6 pr—" /
A // =
4 L 4 A4 5
, E_E/E—E/G\S\/
O T T T 1 O T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
60 20
0 ---a--- R3 R4
A 15
0 ” H(/)/
K
30 - 10
A&
20 :
& Y—"
10 = A--k~ A
o
0 ; ; ; : 0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 >0 100 150 200
10 12
—e—R6
8 R / 10 e
/ 8
6
4 x,/'\ . :‘
4 |
2 2
O T T T 1 O T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
6 10
—+—R7 —=—R8
5 8 .
4 - /
6
3 /
4 -
2 T
1 2
0 T T T 1 0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
25 — 80
— — —R9 - — &—-R10
20 7 60 N
7‘\./ i
-
15 / ,
! 40 A
10 I Vd
~ / 20 ¢
5 =N _& :
- '
v
O T T T 1 O T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman, gun

Sekil 5. 17 Reaktdrlerin tabaninda yer alan distile sularda kloriir degisimi
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Toplam Organik Karbon, mg/L
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Sekil 5. 18 Reaktdrlerin tabaninda yer alan distile sularda TOC degisimi

116



Toplam Azot, mg/L
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Sekil 5. 19 Reaktorlerin tabaninda yer alan distile sularda TN degisimi
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5.3.6 Fenol ve Fenol Bilesikleri

Kati atik dizenli depo sahalarinda olusan sizinti suyunda bulunan kirleticilerin
adveksiyon ve diflizyon gibi cesitli yollarla gecirimsiz taban sisteminden gecerek yeralti
suyuna karismasi miimkindur. Bu calismada, farkli taban sistemlerine sahip kati atik
reaktorlerinden olusan sizinti sularindaki fenol ve fenol bilesiklerinin yeralti suyuna
gecen miktarlari belirlenmistir. Bu bélimde, her bir reaktorden elde edilen sonuglarla

ilgili degerlendirmeler verilmistir.

5.3.6.1 Gegirimsiz Taban Sistemi %100 Kil ile Tegkil Edilmis Reaktor (R1)

R1 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gegen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 20°de verilmistir. Genel olarak bakildiginda
fenol bilesiklerinin yeralti suyundaki konsantrasyonlarinin yeralti suyunda tesbit edilen
fenol turlerinin ¢ogu icin 1 pug/L'nin altinda oldugu gorilmektedir. Yeralti suyunda en
ylksek konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri 2,4,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP,
2,3,4,5-TeCP, 2,3,6-TCP ve PCP olarak belirlenmis olup yeralti suyunda Oolgililen
maksimum konsantrasyonlari sirasiyla 93,4; 30,7; 18,6; 12,2 ve 3,0 pg/L olarak

belirlenmistir.

4-Chloro-3-MP ve 2,3,5-TCP disinda kalan tim fenol bilesikleri i¢in yeralti suyunda
tesbit edilen en yiksek konsantrasyonlara ilk 50 giin igerisinde ulasiimistir. Bu
asamadan sonra yapilan Olglimlerde fenol konsantrasyonlarinin azalma egiliminde
oldugu ve calisma kapsaminda goz oniinde bulundurulan pek ¢ok fenol tiird icin 6lgim

limitlerinin altinda kaldigi gérilmektedir.

Buna gore taban ortlsi kil ile teskil edilmis depo sahalarinda yiiksek klorlu fenol

bilesiklerinin yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiksek oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5. 20 R1 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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Konsantrasyon, pg/L
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Sekil 5. 20 R1 reaktoriinde yeralt suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi (Devami)
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5.3.6.2 Gegirimsiz Taban Sistemi %100 Bentonit ile Tegkil Edilmis Reaktor (R2)

R2 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 21’de verilmistir. Yeralti suyunda en yuksek
konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri 2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,5-TeCP,
2,3,4,6-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve PCP olarak belirlenmistir. Bu bilesiklerin yeralti
suyunda ¢alisma siresince 6lglilen en yiksek konsantrasyonlari sirasiyla 112,98; 14,00;
23,93; 38,14; 16,40 ve 3,73 pg/L olarak belirlenmistir. Bunlarin disinda kalan tiim fenol
bilesiklerinin Olgllen konsantrasyonlari 1 pg/L degerinin altinda belirlenmistir. R2
reaktoriinde yerlati suyunu temsil eden distile su numunelerinde 8 fenol bilesiginin

konsantrasyonu ise 6lciim limitlerinin altinda belirlenmistir.

PCP disinda kalan tim fenol bilesikleri icin yeralti suyunda tesbit edilen en yiiksek
konsantrasyonlara ilk 50 giin igerisinde ulasilmistir. Bu asamadan sonra yapilan
Olcimlerde fenol konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ve c¢alisma
kapsaminda g6z onlinde bulundurulan pek ¢ok fenol tird igin 6lgiim limitlerinin altinda

kaldigi goriilmektedir.

Buna gore taban ortisi bentonit ile teskil edilmis depo sahalarinda yiiksek klorlu fenol
bilesiklerinin ve 2-Metil-4,6-DNP’nin yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha ylksek

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 21 R2 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 5. 21 R2 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi

(Devami)
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5.3.6.3 Gegirimsiz Taban Sistemi %100 Kaolen ile Tegkil Edilmis Reaktor (R3)

R3 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 22’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda
fenol bilesiklerinin yeralti suyundaki konsantrasyonlarinin yeralti suyunda tesbit edilen
fenol turlerinin ¢ogu icin 1 pg/L’'nin altinda oldugu gérilmektedir. Yeralti suyunda en
ylksek konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri 2,4-DCP, 2,6-DCP, 2,4,6-TCP,
2,4,5-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,5-TeCP, 2,3,4,6-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve PCP olarak
belirlenmistir. Yeralti suyunda olglilen 2,4-DCP ve 2,6-DCP konsantrasyonlari sirasiyla
2,60 ve 1,76 pg/L olarak belirlenmistir. Yeralti suyunda tesbit edilen triklorofenoller
olan 2,4,6-TCP, 2,4,5-TCP ve 2,3,6-TCP konsantrasyonlari ise sirasiyla 70,61; 1,93 ve
13,85 pg/L olarak belirlenmistir. Yeralti suyunda oOlcllen diger fenol bilesikleri olan
2,3,4,5-TeCP, 2,3,4,6-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve PCP konsantrasyonlari ise sirasiyla
20,16; 59,27; 8,24 ve 3,70 pg/L olarak tesbit edilmistir.

Yeralti suyunda yuksek konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol tiirlerinden 2,3,4,5-TeCP
ve PCP disinda kalan bilesikler icin en yliksek konsantrasyonlar ¢alismanin ilk 50 glini
icerisinde  Olclilmistlir. Bu asamadan sonra vyapilan Ol¢climlerde fenol
konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ve calisma kapsaminda g6z 6nilinde

bulundurulan pek ¢ok fenol tird igin dlgim limitlerinin altinda kaldigi gérilmektedir.

Buna gore taban ortlisi kaolen ile teskil edilmis depo sahalarinda basta 2,4,6-TCP ve
2,3,4,6-TeCP olmak Uzere yiiksek klorlu fenol bilesiklerinin ve 2-Metil-4,6-DNP’nin

yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 22 R3 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 5. 22 R3 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi

(Devami)
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5.3.6.4 Gegirimsiz Taban Sistemi %100 Zeolit ile Teskil Edilmis Reaktér (R4)

R4 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 23’te verilmigstir. Yeralti suyunda en yuksek
konsantrasyonlarda olcilen fenol bilesikleri sirasiyla 2,4,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP, 2,3,4,5-
TeCP, 2,3,6-TCP ve PCP olup bunlara ait oOlclilen en yiksek konsantrasyonlar sirasiyla
62,47; 41,80; 22,56; 14,07 ve 3,44 ug/L olarak belirlenmistir. Yeralti suyunda tesbit
edilen diger tiim fenol bilesiklerinin konsantrasyonlari 1 pg/L’nin altinda belirlenmistir.
Diger reaktorlerde oldugu gibi R4 reaktoriinde de 6lglilen en yiliksek konsantrasyonlar
calismanin ilk 50 glni icerisinde tesbit edilmis olup zamanla meydana gelen ayrisma
sebebiyle azalma egilimindedir. Calima kapsaminda 6lgllen diger tim fenol bilesikleri
icin de ayni azalma egilimi s6z konusu olup baslangigta 1 pg/L’nin altinda belirlenen

konsantrasyonlar zamanla azalarak élglim limitlerinin altinda tesbit edilmistir.

Buna gore taban ortisi zeolit ile teskil edilmis depo sahalarinda tri- ve tetraklorofenol

bilesiklerinin yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiksek oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5. 23 R4 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 5. 23 R4 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi

(Devami)
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5.3.6.5 Gegirimsiz Taban Sistemi %50 Kil + %50 Bentonit ile Tegkil Edilmis Reaktér (R5)

R5 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 24’te verilmistir. Genel olarak bakildiginda
yeralti suyundaki konsantrasyonlari 1 pg/L’nin Gzerinde tesbit edilen fenol bilesiklerinin
sayisi diger reaktorlerle karsilastirildiginda daha fazladir. Yeralati suyunda 1 pg/L’nin
Uzerinde konsantrasyonlada tesbit edilen fenol bilesiklerinden en ylksek
konsantrasyona sahip olanlar 2,4,6-TCP, 2,3,4,5-TeCP, 2,3,6-TCP ve PCP diir. Bu
bilesiklerin 6lcllen en yiksek konsantrasyonlari ise sirasiyla 59,81; 18,47; 9,23 ve 4,81
ug/L olarak belirlenmistir. Bunlarin disinda 1 pg/L'nin lzerinde konsantrasyonlarda
Olgulen fenol bilesikleri 2-NP, 2,6-DCP, 2,4,5-TCP, 2,3,4,6-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve
Dinoseb olarak belirlenmis olup bu bilesiklere ait konsantrasyonlar ise sirasiyla 1,72;

1,43; 1,19; 1,43; 1,82 ve 1,24 pg/L olarak belirlenmistir.

Fenol, 2-NP, 2,4-DCP, 2,3,5-TCP, 2,3,4-TCP, 2,3,5,6-TeCP ve 2,3,4,5-TeCP disinda kalan
tim fenol bilesikleri igin yeralti suyunda tesbit edilen en yiksek konsantrasyonlara ilk
50 gilin icerisinde ulasilmistir. Bu asamadan sonra vyapilan Ol¢imlerde fenol
konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ve calisma kapsaminda g6z 6nilinde

bulundurulan pek ¢ok fenol tiird igin 6l¢tim limitlerinin altinda kaldigi goriilmektedir.

Buna gore taban ortlisi %50 kil + %50 bentonit ile teskil edilmis depo sahalarinda
triklorofenol, tetraklorofenol ve pentaklorofenol gibi yliksek klorlu fenol bilesiklerinin

yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 24 R5 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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5.3.6.6 Gegirimsiz Taban Sistemi %50 Kil + %50 Kaolen ile Teskil Edilmis Reaktér (R6)

R6 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 25’te verilmistir. Calisma kapsaminda 6l¢iimu
gerceklestirilen fenol bilesiklerinden 16 tanesi yeralti suyunda tesbit edilmis olup
bunlardan 2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,5-TeCP, 2,3,4,6-TeCP ve PCP en vyuksek
konsantrasyonlarda belirlenmistir. Bu bilesiklerin yealti suyunu temsil eden distile su
orneklerinde tesbit edilen en yiksek konsantrasyonlari sirasiyla 47,03; 16,24; 12,86;
36,21 ve 4,88 ug/L olarak belirlenmistir. Bunlar icerisinde 2,3,4,5-TeCP disinda kalan
bilesiklerin olclilen en yiksek konsantrasyonlarina calismanin ilk 50 glini icerisinde

ulasildigi gérilmektedir.

Yeralti suyundaki konsantrasyonu 1 pg/L ve altinda tesbit edilen diger fenol bilesikleri
icerisinde ise 2-NP, 2,3,4-TCP ve 2,4-DNP disinda kalan tim fenol bilesikleri igin yeralti
suyunda tesbit edilen en yliksek konsantrasyonlara benzer sekilde ilk 50 giin icerisinde
ulasiimistir. Bu agsamadan sonra yapilan dlgimlerde fenol konsantrasyonlarinin azalma
egiliminde oldugu ve ¢alisma kapsaminda goz éniinde bulundurulan pek ¢ok fenol tiri

icin 6lglim limitlerinin altinda kaldig1 gérilmektedir.

Buna gore taban ortlisi %50 kil + %50 kaolen ile teskil edilmis depo sahalarinda yliksek
klorlu fenol bilesiklerinin yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

133



0.8

0.6

0.4

0.2

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.4

0.3

0.2

0.1

Konsantrasyon, ug/L

1.5

0.5

20

15

10

1.2
}\ —»— Fenol 1
/ \ 0.8
0.6
\/\ 0.4
T T T 1 0
0 50 100 150 200
1
) —%—2,4-DCP
/\ 0.8
/ \ 0.6
[\ A 0.4
AN 0.2
% \K\*
T T T 1 0
0 50 100 150 200
50
—%—2,3,5-TCP
X 40
\ X 30
Y—" 10
T T T 1 0
0 50 100 150 200
0.4
—»—2,4,5-TCP
/\ 0.3
0.2
AN 0.1
. \(\’z\?——* . 0
0 50 100 150 200
0.4
——2,3,6-TCP
/*\ 0.3
f k 0.2
= 0.1
. \\#/x . 0
0 50 100 150 200
Zaman, gun

—x—2-NP
\
/AN
# ¥ dex
{ Se—X
0 5IO l(I)O 1é0 2(I)O
. —x—2,6-DCP
X
WAV
0 5I0 l(I)O 1é0 2(I)0
~ —%—2,4,6-TCP
_O 50 100 150 200
—*—2,3,4-TCP
_M //
N
0 5IO l(l)O 1é0 2(I)O
/\ —»—2,4-DNP
N\ 4
\
0 5IO l(I)O léO 2(I)O

Sekil 5. 25 R6 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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5.3.6.7 Gegirimsiz Taban Sistemi %80 Kil + %20 Zeolit ile Tegkil Edilmis Reaktor (R7)

R7 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 26’da verilmistir. Genel olarak bakildiginda
fenol bilesiklerinin yeralti suyundaki konsantrasyonlarinin yeralti suyunda tesbit edilen
16 fenol tirtiniin ¢cogu icin 1 pg/L’'nin altinda oldugu gorilmektedir. Yeralti suyunda en
ylksek konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri 2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,5-
TeCP ve PCP olarak belirlenmis olup vyeralti suyunda Olcilen maksimum

konsantrasyonlari sirasiyla 71,69; 16,70; 17,26 ve 6,95 pg/L olarak belirlenmistir.

2-NP, 2,6-DCP, 2,3,4,5-TeCP, PCP ve Dinoseb disinda kalan tim fenol bilesikleri igin
yeralti suyunda tesbit edilen en yiksek konsantrasyonlara ilk 50 giin igerisinde
ulasilmistir. Bu asamadan sonra yapilan olciimlerde fenol konsantrasyonlarinin azalma
egiliminde oldugu ve galisma kapsaminda géz 6niinde bulundurulan pek ¢ok fenol tiiri

icin Olclim limitlerinin altinda kaldig1 gorilmektedir.

Buna gore taban ortist %80 kil + %20 zeolit ile teskil edilmis depo sahalarinda
triklorofenol, tetraklorofenol ve pentaklorofenol gibi yliksek klorlu fenol bilesiklerinin

yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 26 R7 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi

137



0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Konsantrasyon, pg/L

—&—2,3,5,6-TeCP

Ng——-a—=a

50 100 150 200

R’ —=—2,3,4,6-TeCP

AN
/

50 100 150 200

R —=—PCP

A

N
N

50 100 150 200

20

15

10

1.5

0.5

1.5

Zaman, gun

—8—2,3,4,5-TeCP

R
AW

S RAVA

T T L 1

50 100 150 200

—&—2-Methyl-4,6-DNP

/\
—

—&— Dinoseb

A
AW

NV

50 100 150 200

Sekil 5. 26 R7 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi

(Devami)

138



5.3.6.8 Gegirimsiz Taban Sistemi %80 Bentonit + %20 Zeolit ile Tegkil Edilmis Reaktér (R8)

R8 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 27’de verilmistir. Olgiimii gerceklestirilen 24
fenol bilesiginin 16 tanesi yeraltl suyunda degisik konsantrasyonlarda tesbit edilmistir.
Bunlardan en yiksek konsantrasyonlara sahip olan fenol bilesikleri 2,4,6-TCP, 2,3,6-
TCP, 2,3,4,5-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve PCP olup bu bilesiklerin yeralti suyunda 6l¢llen
en yuksek konsantrasyonlari sirasiyla 97,99; 13,88; 17,69; 2,43 ve 4,51 pg/L olarak
belirlenmistir. Bunlarin disinda yeralti suyunu temsil eden distile su 6rneklerinde 1
ug/L'nin Gzerindeki konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri ise 2-NP, 2,4,5-
TCP ve Dinoseb icin olclilen en yiiksek konsantrasyonlar ise sirasiyla 1,22; 1,77 ve 1,51

ug/L olarak belirlenmistir.

Genel olarak yeralti suyunda tesbit edilen en yiksek konsantrasyonlara ilk 50 giin
icerisinde ulasiimistir. Bu asamadan sonra yapilan 6lciimlerde tim fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ve c¢alisma kapsaminda gz 6niinde

bulundurulan pek ¢ok fenol tiird igin 6l¢iim limitlerinin altinda kaldigi goriilmektedir.

Buna gore taban ortist %80 bentonit + %20 zeolit ile teskil edilmis depo sahalarinda
yliksek klorlu fenol bilesiklerinin ve 2-Metil-4,6-DNP vyeralti suyuna karisma

potansiyelinin daha yliksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 27 R8 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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5.3.6.9 Gegirimsiz Taban Sistemi %90 Kil + %10 Kireg ile Teskil Edilmis Reaktér (R9)

R9 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 28’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda
fenol bilesiklerinin yeralti suyundaki konsantrasyonlarinin yeralti suyunda tesbit edilen
fenol turlerinin ¢ogu icin 1 pg/L’'nin altinda oldugu gérilmektedir. Yeralti suyunda en
ylksek konsantrasyonlarda tesbit edilen fenol bilesikleri 2-NP, 2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP,
2,3,4,5-TeCP ve PCP olarak belirlenmis olup yeralti suyunda olc¢lilen maksimum
konsantrasyonlari sirasiyla 5,88; 38,51; 14,09; 34,96 ve 6,59 ug/L olarak belirlenmistir.
Bunlarin disinda yeralti suyunda 1 pg/L’nin tzerindeki konsantrasyonlarda tesbit edilen
fenol bilesikleri 2,4-DCP, 2-Metil-4,6-DNP ve Dinoseb olup bu blesiklin &lglilen en

yuksek konsantrasyonlari sirasiyla 1,33; 1,42 ve 1,29 pg/L olarak belirlenmistir.

Yeralti suyunda yliksek konsantrasyonlarda ol¢lilen 2-NP, 2,4-DCP, 2,3,4,5-TeCP ve
dinoseb disinda kalan tiim fenol bilesikleri icin yeralti suyunda tesbit edilen en yiksek
konsantrasyonlara ilk 50 giin igerisinde ulasilmistir. Bu asamadan sonra yapilan
Olcimlerde fenol konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ve c¢alisma
kapsaminda g6z onlinde bulundurulan pek ¢ok fenol tiri igin 6lgiim limitlerinin altinda

kaldigi goriilmektedir.

Buna gore taban ortlsi %90 kil + %10 kirec ile teskil edilmis depo sahalarinda
nitrofenoller ve klorofenollerin yeralti suyuna karisma potansiyelinin daha yuksek

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5. 28 R9 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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5.3.6.10 Gegirimsiz Taban Sistemi %90 Bentonit + %10 Kireg ile Teskil Edilmis Reakt6r (R10)

R10 reaktoriinde sizinti suyundan yeralti suyuna gecen fenol ve fenol bilesiklerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5. 29’da verilmistir. Yeralti suyunu temsil eden
distile su orneklerinde en yliksek konsantrasyonlarda olcilen fenol bilesikleri 2,4,6-
TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,5-TeCP, 2,3,4,6-TeCP, 2-Metil-4,6-DNP ve PCP olarak belirlenmis
olup yeralti suyunda 6lglilen maksimum konsantrasyonlari sirasiyla 26,69; 13,88; 27,31;
51,54; 3,57 ve 26,64 pg/L olarak belirlenmistir. Bunlarin disinda yeralti suyunda
konsantrasyonlari 1 pug/L’nin Gizerinde oOlgulen fenol bilesikleri 2-NP, 2,4-DCP, 2,4,5-TCP
ve dinoseb olup bunlara ait en yiiksek konsantrasyonlar ise sirasiyla 1,79; 1,64; 1,67 ve

1,51 pg/L olarak tesbit edilmistir.

Yeralti suyunda yiiksek konsantrasyonlarda o6lciilen bu 10 fenol bilesiginin 6 tanesi icin
yeralti suyundaki en yliksek konsantrasyonlara diger reaktorlerin aksine daha uzun
isletme sireleri sonunda ulasilmistir. Bu durum fenol bilesiklerinin yeralti suyuna
gecisinin bu reaktérde daha yavas gerceklestiginin bir gostergesidir. Ancak R10
reaktoriinde de fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin zamanla azalma egiliminde

oldugu gorilmektedir.

Buna gore taban ortlisii %90 bentonit + %10 kireg ile teskil edilmis depo sahalarinda
kirletici gecisinin diger reaktorlere oranla daha yavas bir sekilde gerceklestigi ancak
zamanla zemin oOzelliklerinde meydana gelen degisimlere bagl olarak fenol
bilesiklerinin yeralti suyunda daha yiiksek konsantrasyonlarda gozlenebilecegi

belirlenmisgtir.
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Sekil 5. 29 R10 reaktoriinde yeralti suyundaki fenol bilesiklerinin konsantrasyonlarinin degisimi
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5.3.7 Yorum ve Oneriler

Yiksek klorlu bilesiklerin konsantrasyonlarinin sizinti suyunda tesbit edilen degerlerden
daha vyilksek olmasinin sebebi fenol tilrlerinin ortam sartlarindaki ayrisma ve

dondsimdi ile ilgili oldugu disiintlmektedir.

Sizinti suyunda fenolin bulunmasina ragmen, bircok reaktérde fenollin tespit
edilmemesi fenoliin diger fenol bilesiklerine gére daha hizli ayristigini gostermektedir.
Ayrica 10 reaktordeki distile sularda da 2,4,6-TCP, 2,3,6-TCP, 2,3,4,6-TeCP ve 2,3,4,5-
TeCP gibi ylksek klorlu fenol bilesiklerinin diger bilesiklere oranla daha yliksek
miktarda bulunmasinin bu bilesiklerin daha yavas ayristigini ve distile suya daha fazla
gectigini gostermektedir. Varank, vd.,[101] tarafindan yapilan ¢alismada 2,4,5-TCP ve
2,4,6-TCP’ nin dedeksiyon siirelerinin cok yakin olmasindan dolayi tespitinin zor
oldugunu ve bu bilesigin diger bilesiklerden daha vyiksek konsantrasyonlarda
bulundugunu tespit etmislerdir. Bu calismada da benzer bir durum s6z konusudur.
Kalibrasyon ¢o6zeltisinin  kromatogram egrilerine bakildiginda, tetra- ve tri-
klorofenollerin dedeksiyon sirelerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gortlmektedir. Bu
durum, tri- ve tetra- klorofenollerin ayri ayri tespitini zorlastirmakta ve bu ylzden de
bu  bilesiklerin  konsantrasyonlarinin  diger  bilesiklerden  daha  yuksek

konsantrasyonlarda bulunmasina sebep olmaktadir.

Rodriquez vd.,[63] nin yapmis oldugu calismada aromatik halkadaki klor sayisi arttikca,
hem polar hem de polar olmayan bilesikleri adsorplama 6zelligine sahip poliakrilat
fiberde daha fazla adsorplandigi gézlenmistir. Bu ¢alismada da klorlu bilesiklerin distile
sularda daha fazla bulunmasinin nedeni ekstarksiyonda kullaniimis olan poliakrilat
fiberden kaynaklaniyor olabilecegi sdylenebilir. Klor sayisi arttikga birim toprak kuitlesi

basina adsorplanan kirletici kiitlesini veren ayrilma katsayisinin arttigi belirtilmistir [71].

Klorofenollerin diger fenolik bilesiklere gore distile sulara daha fazla gegmesinin nedeni
olarak Armenante vd.,[124] suda ¢ozlndrliklerinin  fazla olmasindan dolayi
klorofenollerin kolayca farkh su ortamlarina tasinabilecekleri seklinde aciklamislardir.
Oman ve Rosqvist, [98] te sorpsiyon, dolayisiyla retardasyonun, bilesiklerin artan
hidrofobilikleriyle artacagini belirtmislerdir. Bu durumun gergeklestirilen bu calisma ile

tutarl oldugu gorilmektedir.
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Dinoseb kullaniimasi yasaklanmis bir madde olmasina ragmen sizinti suyunda ve distile
suyu analizleri sonucunda tespit edilmistir. Bunun nedeni, bu pestisitlerin daha onceki

yaygin kullanimlari sonucu kalmis olabilecekleridir [134, 135].

Sonuglara bakildiginda distile suyundaki organik ve inorganik kirleticilerin ¢ok disuk
oldugu; ancak uzun sireli isletme sonucunda bu kirleticilerin yeralti suyuna gegis

potansiyelinin oldugu gorilmektedir.

Geomembran kusurlarindan(delikler, derzler vs.) sizarak yeralti suyuna karisan
inorganik bilesiklerin tim reaktorlerde zamanla arttigi ve R3, R9 ve R10 reaktorlerinde

ise daha fazla gecisin oldugu gorilmektedir.

Ugucu organik karbonlarin iki nedenden dolayi énemli oldugu savunulmustur. Birincisi,
daha disik konsantrasyonlarda bile bircok inorganik bilesiklerden daha toksik
olmalaridir ve bir digeri ise saglam geomembran polimerleri araciligiyla da kolayca
difize olabilmeleri [17, 18, 81, 82, 83], yani tasinimlarinin engellenememesidir.
Kulanilan 10 farkli alternatif taban sistemlerinin hepsinden fenolik bilesiklerin gectigi
gozlenmistir. Bu ise, ucucu organik bilesiklerin kolayca difiize olabildigini

gostermektedir.

R3, R9 ve R10 reaktorlerinde kullanilan taban sistemleri disinda kalan alternatif taban
sistemlerinin dizenli depolamada kullanilabilecegi soylenebilir. Ancak daha kesin ve
net sonuglarin elde edilebilmesi icin uzun sireli analiz ve izleme c¢alismalarinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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