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ÖZET 
Yüksek Lisans Tezi • 

KA Tl ATlKLARlN DEPOLANMASlNDA DOGAL ZEOLİTLERİN 
KULLANILMASI 

İSMAİL A YDEMİR 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Danışman: Prof.Dr. Ertuğrul YÖRÜKOGULLARI 
1999, Sayfa 51 

Endüstrinin gelişmesi ve nüfus artışı çevre kirliliğini büyük bir sorun haline getirmiştir. 
Çevre kirliliğinin büyük bir kısmını katı atıklar (çöp) teşkil etmektedir. Geçmiş yıllarda katı 
atıkların yeraltı sularını kirletmediği görüşü yaygındı. Fakat 1960'lı ve 1970'li yıllarda 
yapılan araştırmalarda atık sıvısının yeraltı sularını tehlikeli boyutlarda kirlettiği tespit 
edilmiştir. Bu durum katı atıkların depolama alanlarının ciddi olarak gündeme gelmesine 
neden olmuştur. Çünkü, önlemsiz katı atık depoları doğal dengeyi tehdit etmektedir. Çöp 
sıvısının yeraltı sularını kirletmemesi için bir takım önlemler alınmış ve çöp deposu 
tabanında geçirimsiz ve lm2 'si yaklaşık 6 $ olan pahalı bir jeomembran kullanılmaktadır. 
Jeomembran kullanılması durumunda çöp sıvısının temizlenebilmesi için ek olarak bir 
arıtma tesisine de ihtiyaç duyulmaktadır. Atık sıvısı içerisinde bulunan ve ağır metal 
katyonlarını (Cd++, Pb++, Cu++ vb.) içerisinde depo edebilecek ucuz ve yeni bir astar 
malzemesinin kullanılması iyi bir çözüm olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu nedenle 
zeolitler, kirlilik kontrol sistemlerinin tasarımı ve yapımında standart malzemelerden biri 
haline gelmiştir. 

Yapılan deneylerde Gördes ve Bigadiç yöresi doğal zeolitleri ile Eskişehir yöresi 
bentoniti kullanılmıştır. Her iki doğal zeolit türü için kompaksiyon, hidrolik iletkenlik ve 
katyon değişim kapasitesi deneyleri yapılmıştır. Gördes yöresi doğal zeolitinin hidrolik 
iletkenliğinin düşük ve katyon değişim kapasitesinin büyük olması nedeniyle jeomembran 
malzerneye bir alternatif olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Doğal Zeolit, Katı Atık, Hidrolik iletkenlik, Katyon Değişim 
Kapasitesi, Çöp Alanı, Atık Sıvısı, Ağır Metal Katyonları, Bentonit 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

USEG OF NATURAL ZEOLITES FOR THE STORAGE OF SOLID W ASTES 

İSMAİL A YDEMİR 

Anadolu University 
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Supervisor: Prof.Dr. Ertuğrul YÖRÜKOGULLARI 
1999, Page 51 

Developing of the industry and growing of population have been becoming serious 
problem for environmental polution. A grate part of the environmental polution is 
composed of solid wastes (garbage). In past years, it was thought that the solid wastes had 
not polluted the undergraundwater. However, ın the years of 60' s; and 70's; the 
investigations has showed that the waste liquids had polluted the undergraundwater in 
dangerous limits. This result brought upon where the solid waste storage areas should be 
stuated since solid waste storages which have no precaution, has a destructive structure for 
the natural balance. In order the prevent the pollution of waste liquids, some precautions 
has been taken and jeomembrane which is impervious and has a price of 6 $ per m2 was 
used on the bottom of the waste storage. In the case of jeomembrane usage, additional 
purifıcation system are required in order to dean the waste liquids. lt brings us a solution 
which requires a usage of a new and cheap liner materi al w hi ch can store the waste liquids 
containing and heavy metal cations (Cd++, Pb++, Cu++ ete). For this reason, zeolites become 
one of the standart materials in the design and the production of the pollution control 
systems. 

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

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

Bir toplumun gelişmişlik düzeyini beliıten göstergelerden biri de kişi başına düşen 

eneıji tüketimidir. Bu gelişmişlik düzeyi, pek çok sorunu da beraberinde getirmektedir. 

Bu sorunlar arasında çevre kirliliği önemli bir yer tutmaktadır. Ülkemizinde yaşadığı 

sorunlar arasında, çevre kirliliği önde gelmektedir. Çevre kirliliğinin önemli bir bölümünü 

de katı atıklar (çöpler) oluşturmaktadır. 

Katı atıkların depolanınası uzun zamanlardan beri süregelen bir uygulamadır. 

Geçmişte katı atıklardan oluşan kirli suların zemin içerisindeki hareketi (süzülnıesi) 

sırasında yeraltı suyu içerisinde saflaştırıldığı ve yeraltı suyunun kirlenınediği görüşü 

yaygındı. Böylelikle, atıkların açık arazide depolanması yaygın bir uygulama şekli idi. 

Diğer yandan, 1 950'li yıllarda çevre üzerine olan ilginin artmasıyla katı atık depolama 

sahalarının durumu, ciddi olarak gündeme geldi. l960'lı ve 70'li yıllarda yapılan 

araştırmalarda katı atık sahalarının yeraltı suyu kirlenmesine sebep olduğu belirlendi 

(Y örükoğulları, 1996). 

Katı atıklar, gerek kendi kimyasal yapıları, gerekse depolama yerinde oluşan kanşım 

sırasında gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar sonucu partikül, gaz ve suda çözünınüş 

maddeler halinde çevreye zarar vermektedirler (Karagüzel, 1992). 

Kısaca, katı atıkların çevredeki zararlarını sıralayacak olursak; 

- Y craltı su kirliliği, 

- Kirlenmiş yeraltı sularının üretim kuyularıyla alınması; içme, kullanma ve sulama 

suyu olarak kullanılması, 

- Atık deposundan sızan zehirli gazların atınosfere karışması ve insanlar 

tarafından bünyeye alınması, 

- Toprak kirliliği, 

gibi önemli bir takım zarariara neden olmaktadır (Karagüzel, 1 992). 

NH4 + iyonları içeren endüstriyel, tarımsal, kentsel atıklar yalnızca çevre kirliliğine yol 

açmayıp, alglerin hızla büyümesine sonuçta da göller ve akarsulardaki doğal yaşamın 

bitmesine yol açmaktadır (Y örükoğulları, 1996). 



Ayrıca, kontrolsüz çöp depolama alanlarında, depani gazı dediğimiz metan gazmm 

havadaki içeriği % 5-ı4 arasında herhangi bir değere ulaştığında patlamalara n\:!den 

olmaktadır. İdeal bir şekilde depolanan katı atıklarda, ı ton katı atık aylık olarak yaklaşık 

ı 00-400 ın3 arasında değişen (çöpü n muhtevasına göre) depani gazı üretmektedir 

(Şengüler ve Yılmaz, 1995). Bu miktarın % 45 - % 75 arasındaki bir bölümünü metan 

gazı teşkil etmektedir. Bütün bunlar göz önüne alındığında ve Türkiye' de ı yılda yaklaşık 

olarak 23.000.000 ton katı atık toplanıldığını göz önünde bulundurduğumuzcia bu durum, 

ülkemizin ekonomik kayıplarını gözler önüne sermektcdir (Yörükoğulları, ı996 ). 

ı4.03.ı99ı tarih ve 208ı4 sayılı "Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği" uyarınca 

evsel nitelikli katı atıkların hertarafı için öngöıiilen başlıca yöntemler: 

- Depozito ve kota uygulaması 

- İşleme tesisleri (maddesel geri kazanına tesisleri, yakma tesisleri, 

kampastiaştırma tesisleri) 

-Uygun yer koşullarında depolama şeklinde ifade edilmektedir (Baran, ı995). 

Nitekim, 28 Nisan ı993'te Ümraniye'de Hekimbaşı çöplüğünde meydana gelen 

patlamada bilindiği gibi 40 vatandaşımız hayatını kaybetmişti. Bu olay ve yukarıda ifade 

edilenler katı atık depolama tesislerinin önemini açıkça göstermektcdir (Y örükoğulları, 

ı996). 

Atık sahalarından süzülen kirli sıvıların yeraltı suyunu kirletmesi göz önüne alınarak 

iki türlü atık sahası tasarımı yaygınlaşmıştır: Doğal atenasyon atık sahaları ve izole 

edilmiş katı atık sahaları. Doğal atenasyon atık sahalan için gerekli kılman şartlar; asgari 

fı·eatik (suya doygun olmayan) zon kalınlığı, ana kayaya olan uzaklık, su kuyusu olan bir 

meskene en yakın uzaklık vb. şeklinde sıralanabilir. izole edilmiş katı atık sahası için 

gerekli şartlar; atık dökülecek alanın tabanının çok düşük permeabiliteli astar malzemesi 

ile kaplanınası ve bu astar üzerinde birikecek sıvıların direne edilmesi şeklinde verilmiştir 

(Yörükoğullan, ı996). 

Zeolitler; iyon değiştirme ve adsorpsiyon özelliklerinden dolayı, son yıllarda çevre 

kirliliğinin kontrol edilmesinde bir çok kullanım alanı bulmuşlardır. Kirlilik kontrol 

sistemlerinin tasarımı ve yapımında, zeolitler standart malzemelerden biri haline gelmiştir. 

Örneğin, NH4 + iyonları için yüksek seçicilik gösteren doğal zeolit türü klinoptilolitten bu 

koıwda yararlanılmaktadır. Katı atık depolama alanının tabanında oluşan elementlerin 
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tutulmasında da zeolitlcr büyük bir rol oynamaktadır. Nitekim, bentonit ile ıslah edilmiş 

doğal zeolitin katı atık sahalarında astar malzemesi olarak kullanılabilirliği konusunda 

deneysel bir çalışma bulunmaktadır (Kayabalı, 1996). 

Katı atıkların daha emniyetli olarak depolanması ıçın doğal zeolitlerden astar 

malzemesi olarak yararlanılması amaçlanmıştır. Ülkemizde bulunan doğal zeolitlcrin bu 

bakımdan bir değerlendirmesi yapılarak ülke ekonomisine kazandırılması ve özellikle ithal 

edilmek suretiyle yeni katı atık sahalarında kullanılması düşünülen jeosentetik malzemeye 

bir alternatif olarak sunulması hedeflenmiştir (Y örükoğullan, 1996). 
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2. ASTAR MALZEMELERi 

2.1. Zeolitleı-

2. ı. ı. Tarihçesi 

I 756 yılında İsveçli minerelog Friedrich Cronstedt isveç'in Lappmark bölgesinde 

Suappari bakır ocaklarında iyi şekilde oluşmuş, değişik türde kristal örneklerini toplar. 

Bu kristal örneklerini açık bir test tüpünde ısıttığı zaman yapılarında bulunan suyu 

dışarıya verirken köpürmesinden dolayı, Yunanca, kaynayan taş anlamına gelen zeolit 

adını vermiştir (Yücel ve Çulfaz, ı 984). 

ı 925 yılında, suyu uçurulnıuş zeolitlerin küçük organik molekülleri adsopladıklarını 

ancak büyük molekülleri içlerine kabul etmediklerini Weigel ve Steinhoff buldular. 

Zeolitler, molekülleri büyüklüklerine göre ayırma özelliklerinden dolayı ı 932' de Mc B ai n 

tarafından "moleküler elek" olarak isimlendirilmiştir. 

Zeolitler üzerindeki ilk deneysel çalışma ı 857' de A. Domour'un dehidrasyon (su 

atma) tersinidiğini incelemesi dir. E. Eichorn ı 858' de zeolitlerin ilk iyon değişimi 

özelliklerini incelemiştir. G. Friedel ı 896 yılında susuz (dehydrate) zeolitler üzerinde 

gazların, alkol ün ve bazı maddelerin adsorplandığnı göstermiştir (Y örükoğulları, 1997). 

X-ışınlan tekniği kullanılarak zeolitlerin yapı analizi L. Pauling ve W. H. Taylor 

tarafmdan ı 930' da ve çalışma arkadaşlarıyla ı 933 'de yapmışlardır. Bu çalışmalarda 

zeolitin yapısı aydınlatılmıştır. 

Union Carbide firmasındaki yer biliınciler, doğal zcolitler hakkında çıkan yayınları· 

taramışlardır. Bu taramalar sonunda Union Carbide'li yer bilimciler I 958 yılında ticari 

olarak üretim yapılabilecek ilk doğal zeolit yataklarını buldular (Y örükoğulları, ı 997). 

Yapılan araştırmalar sonucunda ender bulunan bir mineral grubu sanılan doğal zcolitlerin 

bol miktarda bulundukları görüldü. Bugün ABD, İtalya, Yeni Zelanda, Japonya başta 

olmak üzere Bulgaristan, Türkiye ve Kanada'da zengin ve saf doğal zeolit yataklarının 

varlığı bilinmektedir. Bugün yaklaşık 40 tür doğal zeolit bilinmektedir ve yaklaşık 150 

zeolit sentez edilmiştir. Doğal zeolitlerin en yaygın olanları eriyonit, mordenit, şabazit ve 

klinoptilolittir. 

4 



2.1.2. Zcolitlcrin lümy;ıs;ıl hilqimlcri ve 1~.-ist;ıl y:ıpalan 

Zeolitler alkali ve luprak alkali metallerinin sulu alüminosilikatları olarak 

la ııımlanabi 1 iri er. 

Genel olarak kimyasal förmülleri aşağıdaki gibidir: 

Bu f(mnülde; x = 2 olup, n ise M katyonunun değediğini göstermektedir. llerhangi 

bir zeolit kristalinin en kii\:iik yapı birimi Si04 ya da Al0.1 dört yi.izlüsüdür. Bu dört 

yiizliiniin ıiıerkezimlc oksijenden daha küçük olan silisyum ya da alüminyum iyonu ve 

köşelerinde oksijen iyonları bulunur. (Şekil 2.1) 

Şcldl 2.1. Tclnıhcdnıl Y:ıııı 

Silisyum iyonu +4, alüminyum iyonu +3 ve oksijen -2 değerlerinde olduğundan bir 

silisyum iyonu kendini çevreleyen dört oksijen iyonunun ancak -4 değediğini karşılar. 

Böylece herbir oksijen iyoııunda -1 değediği kalır. l3aşka bir silisyuın iyonuyla 

birleşebilir. 

Dört yüzlülerin uzayda değişik biçimde birleşmeleri sonucu zcolitin, bal pdcğine 

benzer kristal yapısı oluşur. (Şekil2.2) (Yöriikoğullan, 1997). 
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Şcliil 2.2. U:ıl ı•ctl'~iııc lkıızcycıı Zcolil X ye A (Yiiriiluı~ııll:ın, ICJ'J7). 

Zcolitlcr, ısıtıldıklarında, 100-3 50°C' de su molcküllcri yapıda değişiklik yapmadan, 

belli sıcaklıklarda kesikli olarak değilde, sürekli şekilde yapıdan ayrılırlar. Yapılarında 

hiçbir bozulma görülmez. Zeolit tamamı ilc kurululduklan sonra boşlukianna tekrar su 

(HıO), amonyak (Nll.1), civa buhan (lig) veya başka malzeme alabilir. Boşluklara 

girecek malzemenin molckül boyutlan ilc zcolitik yapının uygun olması gerekir. Zeolitlcr, 

bu özelliklerinden dolayı molckül clcklcri olarak kullanılırlar. 

Zcolitlerin diğer ayırt. edici özelliklerinden biri de ıyon değişim olayıııı 

gcrçckletircbilmclcridir. Zcolitıcn süzülcn çözelti hiçbir engelle karşılaşmadan geçerken 

içlerindeki iyonlar zcolit yapısındaki iyonlarla yer dcğşitircbilirlcr. Bu yer dcğiştirıııe 

ol.ayma iyon değişimi denilmektedir. Endüstriele iyon değişimi oldukça çok uygulama 

alanı bulmaktmlır. Zeolitlerde iyon değişimi sırasmda çözeltideki iyonlar zcolitin kendi 

alüıninosilikat yapısmdaki kalyonlada yer değiştirir. Zcolillcr, gram başma 3-4 mili 

eşdeğer grama kadar katyon değişim kapasitesine sahip olduklan için, çok iyi iyoıı 

dcğiştiricidirler (Seyhan, 1992). 

Birçok zcolitin kanal genişlikleri birkaç angstrom (A) boyutundaki ıııulcklillcrin 

hannabileceği boşluk miktarı toplam hacmin % 20-50'si arasında olabilir. Bu nedenle 

zcolitlcrin birçoğu ticari adsorbcnl olarak kulanılırlar. Zcolitlcriıı gözenek boyutları 

kristal yapılarına ve içerdikleri katyonlam bağlıdır. Çoğu zcoliuc kristal yapı Si-0-i\1 

atomlannın meydana getirdiği halkalarla bağlanmış gözeneklerden oluşur. Bu halkaların 

çoğu geçit "pencere" olarak adlandırılır. Pencere boyulu halkalardaki atom sayısıyla 
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orantılıdır. Pencereler 4-12 A arasında oksijen iyonu ve eşit sayıda alüminyum ve silisyum 

içerirler (Yörükoğullan, 1997). 

2.1.3. Zeolitlerin katyon seçiciliği 

Zeolitlerin katyon değişim özellikleri ilk kez Eichorn tarafından 1858'de 

gözlenmiştir. Zeolitin dörtyüzlü yapısına zayıf bağlı olan değişebilir katyonları, başka bir 

iyon içeren çözelti ile zeolitin yıkanması sonucu, çözeltideki iyonlarla yer 

değiştirmektedir. Zeolitler, gram başına 3-4 mili eşdeğer grama kadar katyon değişim 

kapasitesine sahip oldukları için, çok iyi iyon değiştiricidirler. İyon değişim kapasitesi, 

örgüdeki silisyum ve alüminyumun yerdeğiştirmesi ile sıkı ilişkilidir. Bu yer değişimi 

arttıkça, yük dengesi bozulur ve elektriksel nötrlük için gerekli alkali ve toprak alkali 

katyon sayısı da artar. Katyon değişimi, katyon türlerinin (büyüklük, yük vb.) doğasına, 

sıcaklığa, çözeltideki katyon konsantrasyonuna ve zeolitin yapısına bağlıdır 

(Yörükoğulları ve Orhun, 1991). 

Örneğin, klinoptilolitte katyon seçicilik sırası aşağıdaki gibidir (Ames, 1967), 

Fakat, klinoptilolit daha büyük katyonları tercih etmektedir. Nitekim, Ames ve 

Mercer, 1967'yi izleyen yıllarda, klinoptilolitin NH4 + iyonları için yüksek seçicilik 

sergilediklerini bularak, bu malzemenin kentsel ve tarımsal atıklardaki NH4 + 'nın 

tutulabilmesinde yararlı olabileceğini gösterdiler (Orhun, 1997) 

2.1.4. Doğal zeolitlerin iyon değişıninin kullanım alanları 

Doğal zeolitlerin günümüzde en çok kullanılırlığı iyon değişimi alanında olmuştur. 

Bu alanlar; 

- NRı + giderme 

- Metal ayırmaları, su temizlenmesi 

- Radyoizetop temizlenmesi 
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- Deterjanların katkılarındırılması 

- Sentetik böbrek-diyaliz sıvısının rejenerasyonu 

- Su kültürü -NH/ giderme 

- iyon değiştirİcİ gübre yapımı 

- Hayvan beslenmesi 

şeklinde sıralanabilir (Y örükoğulları ve Orhun, 1991 ). 

2.2. Kil Mineralleri 

2.2.1. Tanınılar 

Kil, bir kayaç terimi olarak kullanıldığı gibi sedimanter ( çöketti veya tortul) kayaçi ar, 

topraklar vb. maddelerin mekanik analizinde parçacık boyutu terimi olarak kullamlır. Kil 

adını alan malzemelerin çok çeşitli oluşundan dolayı bir kayaç terimi olarak kiJi kesin bir 

şekilde tanımlamak zordur. Genel anlamda kil terimi, sınırlı miktarda su ile 

karıştırıldığında plastiklik kazanan ve doğal halde topraksı çok ince taneli bir malzemeyi 

kapsamaktadır. Plastiklik terimi ile, bir basıncın uygulanmasıyla şekil değiştiren ve 

basıncın ortadan kalkmasıyla şekil değişikliğinin korunduğu nemli malzeme özelliği 

aniatılmak istenmektedir. Killerin kimyasal analizleri, temelde silika alümina ve sudan 

oluştukları, çoğu kez farkedilebilecek miktarda demir, alkali ve toprak alkalileri 

içerdiklerini de ortaya koymaktadır. 

Kil adı verilen bazı malzemelerin yukarıdaki özelliklere sahip olmayışiarı bir güçlük 

oluşturmaktadır. Çakmaktaşı kiJi (fligh clay) adı verilen malzeme su ile karıştırıldığında 

plastik özelliği gösterınez. Bununla birlikte diğer killerin özelliklerine sahiptir. Kil terimi 

genetik bir anlam taşımaz. Kil, hidrotermal etkiyle şekillenen havalandırma ürünü olan 

veya bir çökeltİ olarak ortaya çıkan bir malzeme olarak düşünülür. 

Parçacık boyutu terimi olarak kil kesri en küçük parçacıkların birleştiği boyut 

kesridir. Kil boyutu, farklı bilim dallarında farklı şekillerde tanımlanır. Jeolojide 

Wentworth (Wentworth, 1992) ölçeği izlenmekte ve 4 mikrometreden daha küçük 

boyutlu malzeme kil boyutu olarak kabul edilmektedir. Toprak araştırmalarında, kil 

boyutunun üst limiti 2 ınikrometredir. Kil minerallerinin parçacık boyutu ile kilsi 
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çözeltilerdeki kil olmayan minerallerin parçacık boyutu arasında kesin bir evrensel sınır 

olmamasına karşın birçok analiz göstermiştir ki kil mineralleri için seçim 2 mikrondan 

küçük boyutta yoğunlaşmaktadır. Kil suya konulduğu zaman daha büyük boyutta 

yoğunlaşmaktadır. Kil suya konulduğu zaman daha büyük boyutlu parçacıkların bu 

boyuta kolayca parçalanabildikleri gözlenmiştir. Analizler, kil olmayan minerallerin I ile 2 

mikrondan daha küçük parçacıkları içermediğini göstermiştir. O halde 2 mikron ayrımı 

doğal malzemelerin kil ve kil olmayan mineral bileşenlerinin en iyi ayrımı için optimum 

boyuttur. Böylece 2 mikronluk kil boyutu üst limitini kabul etmenin temel nedeni ortaya 

çıkmış olur. 

Killer değişken yüzdelerde kil sınıfı malzeme içerirler. Bu nedenle, kil olmayan ve kil 

bileşenlerinin, değişken bağıl değerleri söz konusudur. 

Sınırlı plastiklik özelliği gösteren kesir büyüklükleri belirsiz olan kaba malzemeler 

mil veya kum adını alırlar. Parçacık boyulu analizleri yapılırsa kil sınıfinm ağır bastığı bir 

malzeme için kil adının kullanılınası gerekir (Grim, 1953). 

2.2.2. Kilminerallerinin oluşumu ve smıflandınlnuısı 

Killer, hidratlaşmış alüminosilikatlar olup feldispatlı volkanik kayaçiarın kimyasal ve 

mekaniksel bozulmalan sonucu oluşmuşlardır. (Feldispat: Doğal olarak potasyum, 

sodyum, baryum ve kalsiyum alümina silikat grubuna verilen addır). Bazı minerallerde 

alüminyum yerine kısmen veya tamamen demir ve magnezyum yapıya girer. 

Nispeten düşük sıcaklıklarda fcldispatları oluşturan silikatların asitli ortamlarda 

bozulmaları sonucu kaolin türü kil mineralleri oluşur. Volkanik küllerin sağladıkları bazal 

çözeltilerde, volkanik kayaçiarın bozulması ile bentonit türü kil mineralleri oluşur. 

Bazı kil minerallerini sıralayacak olursak; 

-Kaolinit: Yüksek tepe anlamına gelir. (Kau-ling) ilk kez Çin'liler bulmuştur. Bu 

tür kilin şişme özelliği yoktur. Ara tabaka suyu yoktur. Bunun için seramik endüstrisinde 

kullanılır. 

- Bentonit Amerika Birleşik Devletleri'nin Ford-Benton bölgesinde, ilk kez 

I 888'de Knight tarafından bulunmuştur. Şişme özelliği gösteren killerdir. Bentonit türü 
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killer daha çok lillrasyoıı i~leıııleriııde kullamlır. Ağartma i~lcmleriııdc kullamlır. Sıvılaıııı 

süzülınesi amacıyla kullamlır. Ara tabaka suyu vardır. 

- Monlınorillonit: Fransızlar laralindan bulunmu~lur. ı 847'de Daıııour ve 

Salvetal, Fransa'nm Moıılıııorilaıı bölgesinde bu türü bulımışlardır. 

- Segınentit: Cronstedt taralindan ı 788 'de ınontmorillonitle ay m gürünü mc salı ip 

segmentil mineralini bulmuşlur (isveç'tc). Günümüzde montnıorilloniı daha yaygın 

şekilde kullamlan kil türiidiir. Benlonil, temel bileşeni montmorillonit olan bir kildir. 

Aıııorr Olanlar 
(Aiofan Cinılıu) 

Iki Tahakalı 

Eş Boyutlu 
Olanlar 

(Kaolinit 
Unıhu) 

Uzaıııış Biçiıııli 

Olanlar 
( lhılaysiı 
Gnıhu) 

Killer 

Krisıal Yapıua 

Olanlar 

Dlit.giiıı Kanşık Tahakalı 

(Klorit Grubu) 
Atapulgit 

Üç Tahakalı 

J .. 
Genişleyen Orgiilli 

Eş Boyutlu 

J 
M onlıııori llı ın i ı 

l 
Vcmıikiiliı 

Uzaıııış Iliçinıli 

(Monlnıorillonil 

Grubu) 

J .. 
Gcnişlcı.ncycn Orgiilü 

(Illit Grubu) 

ZincirYapılı 

J J 
Scpiyolit l'oligarskit 

Şekil 2.J. Ualııh K Grinını'e Giire Killer'in Sııııll;ııulırılıııası (Grim, I'JSJ) 
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Kil minerallerinin ok sit olarak genelleştirilmiş kimyasal ll.mnülü şu şek ildcdir: 

A: Tck dcğcrlikli katyonlar (Na', K', Li' vb) 

U: İki dcğcrlikli katyoıılar(Ca". Mg", Mn" vb) 

C: Üçdeğerlikli katyoıılar(AI''', Fe''', Ni''' vb) 

BentoniL Grubu: [ (Aiı0.~)4 (SiOı) H20 ] . n HıO 

ı 
Ara tabaka suyu 

veya [(Ol-lı) Sis Al.ı O.wnllıO] şeklindedir (Griın, 1953). 

2.2.3. Kil minendierinin yHınsa 

Bilinen kil minerallerinin atomik yapılan, mika vb. tabaka yapılı mincrallerin yapısıııa 

ait Pauling (Pauling, 1930) kurallanna dayanarak, çok sayıda araştırınacı tarafindan 

oldukça ayrıntılı bir şekilde taııımlanınıştır. 

Kil minerallerinin bir çoğumın atomik örgülerinde iki tane yapı birimi bulunur. 

Bunlardan biri alüminyum, demir veya magnezyum atomlannın sekiz yüzlü şeklindeki 

birimlere girdirilmesiyle oluşan sıkı pakellenmiş oksijen veya hidroksillcrin iki tabakasıııı 

içermektedir. Bu yapıda alüminyum, demir ve magnezyum atomları 6 oksijen ya da 

hidrojenden eşit uzaklıkta bulunur (Şekil 2.4. a-b). 

Şcl<il ı . .ı. (;ı) Tcldi Oli.tahcdı-cıl Birim (Griııı, 1953). 
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Şcl•il 2..1. (h) Ol•l:ılıcdr:ıl Hiı-inılcı-iıı T:ıh:ıl•:ı \':ıp ısı (G ı·iııı, 1953). 

Alüminyum sekiz yüzilinlin merkezinde bulunduğu zaman köşelerde oksijen 

bulunması halinde mümkün konumların ancak 2/J 'ü ahiminyumla doldurulur. Küşclcrdc 

011 bulunması halinde ise mümkün konumların ancak 1/3 'ü doldurulmak zorundadır. 

1 Jüyle olursa yapıdaki nötrlük konınacaktır. 

Bir alüminyum iyomı ve bir oksijen iyomı ya da OH iyomı düşmektedir. (üııkti, her 

hir köşe altı dörtyüzlü laralindan payiaşıldığı için sekiz yüzlü başına köşelerden gelen 

iyonik katkı 6. 1/(> = 1 iyon şeklindedir. Al (+3) değerlikli, O (-2) değcrlikli, 011 ise (-1) 

değeriikti olmalanndan dolayı yukarıda yazılanların nedeni anlaşılacaktır. Ünıeğin, Jiıııpsiı 

yapıda Alı (Ol-1)(, li.m11ülünde bu görülmektedir. Mg bulunduğunda ise yapıyı dengelemek 

için bütün konumlar doldurulur. Normalhalde 0-0 uzaklığı 2.60 A'dur. 011-0IIuzaklığı 

3 A' dur. Fakat yapı biriminde bu uzaklık 01-1-01·1 için 2. 94 A'a düşmektedir. Sekizyüzlü 

iyonun mevcut olduğu boşluk ise 0.61 A' dur. Kil mineral yapılannda birimin kalınlığı ise 

5. 05 A civarındadır. 

ikinci yapı birimi silika dörtyüzlülerinden oluşmaktadır. llerbir dörtyiizliidc dört 

oksijen veya hidroksildeıı eşit uzaklıkta bir silisyum atomu bulunmaktadır. Böylece 

merkezinde bir silisyum atoımı bulunan dörtyüzlü f\.mmında dizilerek yapı dengesi 

oluştunılıııaktadır. Silika dörtyüzlü lıegzagonal örgü formunda yazılır. Dörtyüzlülcriıı 

tepeleri aynı doğrultuda yönelir (Şekil 2.5. a-b). Tepeleri bir başka düzlcnı üzerinde 

lıulumır. Tabanlan ise aynı düzlcm üzerinde bulunacak şekilde dizilirler. Dörtyüziii 

grupların taban düzleminde oksijenlerin oluşturduğu bir düzlem, omııı listlinde de lı~· 

oksijen atomunun bağlandığı noktadaki boşlukta bir silisyunı şeklinde meydana gelen 

silisyunı atomlan düzlemi, ondan sonra dörtyüzlü tepe noktalarındaki oksijen atonılarıııııı 
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oluşturduğu diizlcm, onun üstünde de ü~: obijeıı atomunun bağlandığı noktadaki 

boşlukta bir silisyuııı şeklinde meydana gelen silisyum atomları düzlemi, ondan sonra 

dörtyüzlü tepe noktalanndaki oksijen atomlarının oluşturduğu düzlem. Böylece silika 

dörtyüzlüleri birbirine bağlanırlar. l3u bağlanmalar sonucu allıgen örgü meydana gelir. 

Açık altıgen örgü 1 20°' lik açılarla kesişen oksijen atoınl<ırınııı üç 0-0 'mııı birleşıııesi 

şeklinde düşünülebilir. Silika dürt yüzlülerindeki 0-0 uzaklığı 2.55!\'dur ve dörtyüzlü 

dizilişteki iyoııa ait boşluk ise 0.55 A'dur. Bu tür yapı birimlerinin kalınlığı ise 4.<J3 A 

olacaktır. 

Kil minerallerinin bazılan ise lilli yapıdadır ve yukanda belirtilenlerden nırklı şekilde 

bağlanmış yapı birimlerinden oluşur. Bu mincraller yapısal karakteristiklerinden dolayı 

çelişkili durumlar ortaya koyarlar. Temel yapı birimi Şekil 2.6. a-b' deki gibi Si40 11 

dizilişinin çill zincir şeklinde bağlanmasıyla oluşan silika dörtyüzlülerin birlqimidir. 

Yalnızca bir doğrultuda sürekli olınasııuıı dışında bu yapı, tabakalı minerallardeki silika 

dörtyüzlüleri tabakasına benzemektedir. 

Şdiil2.5. (:ı) Tddi ~ilk:ı Tctnıhcdroıı (Griııı, I'J5J). 

Şcliil 2.5. (h) llc~~;ıgmıcıl Yııııııhı Uii~cnlcııcn ~ililı.cı Tctnıhcılroıılcırıııııı Tııhcılı.;ı 

Ycıııı.sı (Griın, 1953) 



Zincirler aliiminyum veya magnezyum atomlan tarafından o ~ekilde hağlaıııııı~lanlıı 

ki böyle atomların her biri altı tane aktif oksijen atomlan larallndan çevrclenıııişlir. Aktif 

oksijenlerin yalnızca bir lanesi silisyunıa bağlı oksijenler olduğu ve böylece zincirlerin 

köşelerinde ve dört yüzlülerin uçlarında bulunduklarını söyleyebiliriz (Grim, 1953 ). 

Şcl\il 2.fı. (il) Kil Miııcr;ıllcriııiıı Çin Zincir Silil;.;ı Tclnıhcdnıııl;ınııın Aınfihul Yoıpı Tipinık 

l'crspcl;.lif Giiı-iiııiişii (Griuı, 195J). 

9 
() 

Şcl\il 2.fı. (h) Tl·trıılıl·druıılıırııı T;ıh:m Üzerine izıliişiiınii (Griın. IIJSJ). 
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3. KA Tl ATlK (ÇÖP) DEI)OLAMA ALANLARI İLE İLGİ.Lİ 

BAZI GENEL BİLGİ.LER 

3.1. Katı Atık (Çöp) Depo Yerlerinin Seçimi ve İnşaası ve İşletmesi Esnasmdaki 

Önlemleı· 

3. Ll. Katı atili depolama alanları seçimi kriterleri 

Depo yerlerinin belirlenmesinde üzerinde çalışılması gerekli ana koşullar: 

- Ulaşım ve ıneskun ınahal durumu, 

- Meteorolojik durum, 

- Jeoınorfolojik durum, 

-Jeolojik ve hİdrojeolojik durum, 

- Jeoteknik inceleme. 

olarak sıralanabilir. (Baran, I 995). Bunları sırasıyla inceleyelim. 

3. Ll. ı. Ulaşım ve meskun nuıluıl d urum u 

Deponi sahasına ulaştırılacak katı atıkları; optimal uzaklıklara çevreyi etkilemeyecek 

şekilde uygun yol ve güzergahlardan özel araçlarla taşınmalıdır. Bunun ulaşım ekonomisi 

açısından önemi vardır. Deponi alanlarının meskun mahallere olan uzaklığı bir 

kilometreden daha az olmamalı, deponi yerleri kötü ınanzara etkisi yapınayacak 

noktalarda bulunmalı ve görüntü kirliliğine yol açınaınalıdır. Örneğin Maınak (Ankara) 

eski çöp depolama alanına ı 960-1979 yılları arasında çöp dökülmüş olup bugün üzerinde 

yoğun bir gecekondulaşına mevcuttur (Şengüler, ı 994). Çevresel olumsuzlukların 

yaşanınaması için çöp depolama alanı seçimlerinde şehireilik açısından da çok iyi 

planlama gerekmektedir. 

ı 5 
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3.l.l.2. Meteorolojik durum 

Katı atık dcponi tesisinin tasarımında sıcaklık, yıllık yağış miktarı, buharlaşma 

değerleri ve rüzgar yönlerinin bilinmesi gereklidir. Rüzgar yönleri koku etkisi bakımından 

önemlidir, bu nedenle hakim rüzgar yönleri ilc mcskun mahallcrin aynı doğrultuda 

bulunduğu alanlarda depo yeri seçilmcmclidir (Baran, 1995). 

3.1.1.3. Jeonıorfolojil\ durum 

Depo inşaa edilecek saha; mümkün olduğunca su toplama havzaları dışında 

tutulmalı, sürekli ve süreksiz yüzeysel akışlardan etkilenmeyccek yerlerde seçilıneli 

özellikle dere yataklarından kaçınılmalıdır. Heyelan, sel ve çığ tehlikesi açısından yüzey 

eğimive duyarlılığı çok önemlidir. Bu nedenle katı atık deponi yerleri için çöp depo 

alanları drenaj ağının kurulabileceği en az eğime sahip alanlar elverişlidir (Baran, 1995). 

3.l.l.4 .. Jeolojik ve hidrojeolojik durum 

Yukarıdaki durumların optimal yaklaşımlarla ele alınıp scntezlenmesiyle belirlenecek 

alternatif alanların 1/5000 ölçekli jeolojik ve hİdrojeolojik detay etüdleri yapılmalıdır. Zira 

depo yeri seçiminde temel husus yeraltı ve yerüstü su kirliliğine yol açılmamasıdır. Bunun 

için yörede mevcut kayaçiarın litolojik, stratigrafik, tektonik özellikleri belirlenıneli t~ıy, 

çatlak sistemleri gibi kınklı yapılar değerlendirilerek riskli yerlerden kaçınılmalıdır. Kırıklı 

ve karstik yapı arzetmeleri nedeniyle kireçtaşlan, sık çatiaklı mağmatik kayaçlar, 

kumtaşı-konglomera, gevşek kum ve çakıllar gibi porozite ve permeabiliteleri yüksek, 

akifer niteliği taşıyabilecek kayaçlar, deponi alanın düşey ve yatay yakın zonlannda yer 

almamalıdır. Kiltaşı, marn, silttaşı ve bunların ardışımından oluşan fliş karakterindeki 

seriler, fazla ayrışmamış ofıyolitik kayaçlar deponi sahalan ıçın uygun zeının 

oluşturabilirler. Akifer niteliği taşıyan formasyonlar üzerinde kurulan katı atık 

depolanndan oluşacabilccek muhtemel kaçaklar yeraltı sularına karışmakta ve yeraltı 

suyu akım yönlerince kirlilik yayılmaktadır (Barkowski, 1985) (Şekil 3.1.). 
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Şcl<il J.l. 1\;ılı Alıl< Ucpuııill·riııiıı Yl~r:ıllı Sul:ırıııı IWdkıııcsi (U:ıı·J,;uwsld-IW!S) 

3. ı. ı .5 .• Jeolelmil{ inceleme 

Yeri kesinleştirilen katı atık dep(mi yerinde depo hacmi ve kapasitesi dikkate 

alınarak yeterli zemin sondajı yapılmalıdır. Kayaçiann mekanik ve diğer ıııülıcndislik 

özellikleri sayısal olarak ortaya konuimalı zemin taşıma kapasitesi belirlenip depremsellik 

dikkate alınanık depo tasarım ve iıı:;;aası gerçckle:;;tirilıııclidir. Bütüıı bu \:alı~ıııalara d 

olarak depo yeri ve çevresinin su kimyası belirlenmelidir. Bumm sonradan meydana 

gelebilecek değişiklikleri anlamada büyük önemi vardır (Baran, 1 9')5 ). 

3.1.2. Depo inş:ıas• ve işielmesi csmısmd:ıl\i ()nlemler 

Deponi sahasıııııı işletmesi esnasıııda depo üzerine düşen yağışlardan ,·c/veya kat ı 

atığııı kendi bünyesinde oluşabilecek kirli suyun yeraltı ve yüzey sularmı kirlctıııcsiııc 

engel olıııak için özellikle sızıntı suyun miklarını azaltmak, bu suyun zemine sızın:ısıııı 
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önleyerek drene elmek ve loplaııaıı suları arılmak gerekmektedir. Ayrıca uyguıı zcıııııı 

koşulları oluşturulan depo tabam özel bir izolasyon tasarımıyla inşa edilmekledir (T.C. 

Çevre Bakanlığı Yönergesi, 1 993) (Şekil 3.2.). 

Şcldl 3.2. Kah Alıl' Tahıuıı Kesiti. (T.C. Çene Bal<ıınlı~ı Katı Ahi< Dcııo Alıuıl;ın Yiinctiıııi ilc 

ilgili Yiincı·gc 1993.) 

Katı alık deponilerinin gerek işletmesi esnasında, gerekse depo laıııaınlaıııp 

kapatıldıktan sonra yeraltı sulannın kirlenip kirlennıediği hidrolik önlemler çerçevesinde 

denetlenmclidir. 

Du nedenle depo sahası yakın çevresine açılacak monitör kuyular vasıtasıyla yerallı 

su durumu kontrol edilmeli, periyodik numuneler alınıp kimyasal analize tabi lutulıııalıdır. 

Yine depo yakınında açılması gerekli kuyulardan yüksek debili pompaj yapılarak yeraltı 

su seviyesi düşürülmcli ve kirliliğin yayılınasının önüne geçilmelidir (Aktaş, 1993) (Şekil 

3.3. a-b). 
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Ş cl< il J.J. (ıa) DCJ)() Çenesinde Y c nı ltı Suyu Alum Yiinlcri \'C Kirliliğin Y ıayılıııası (AI<laş, 199J) 

Şcldl J.J. (h) Ucııo Çenesinde l'omıı:ıj Yaıul:mıl< Kil"liliğiıı Koıılnılii (AI<laş-199J) 

Depo kapasilesi tamamlanıp, işletıneye son verildiğinde tavan izolasyonu 

gerçekleştirilmekte ve depodaki katı atık kökenli gaz; depo inşası devaınınca kurulacak 

liltrcli boru sistemi vasıtasıyla drene edilerek dışanya alınmakla ve toplanan gazdan cncıji 

üretiminde yararlanılabilınektcdir. Uöylccc hem ekonomiye katkı sağlanmakla lıcm de 

deponiden kaynaklanan kötü koku, yangın ve patlama tehlikelerinin önüne 

geçilebilmektedir (Ilanın, 1995). 
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3.2. Atıkhtrın Depolanmasında ve Kontrollinde Jeolojinin Önemi 

3.2.1. Katı atıkların çevredeki z~tntl"lı etkilel"i 

Hiç bir önlem alınmaksızın doğadaki çukurlara depolanan atıklar çevrede aşağıdaki 

olumsuz etkilere neden olurlar. 

- Atık deposundan sızan suların yeraltı suyuna karışnıası, 

- Kirlenmiş yeraltı sularının üterinı kuyularıyla alınması, içme, kullanma ve sulama 

suyu olarak kullanılması, 

- Atık deposundan zehirli gazların atmosfere karışması ve insanlar tarafindan 

solunum yoluyla bünyeye alınması, 

- Zeminde ve binaların bedrum katlarında patlayıcı zehirli gazların yoğunlaşması, 

- Toprak kirliliği (Karagüzel, 1992). 

3.2.2. Depolama ortamlamını yer bilimciler tarafmdan değerlendirilmesi 

Önlemsiz bir depolama ortamının çevrede yarattığı tehlikenin analizinde ve alınacak 

önlemlerin projelendirilıncsinde ortamın jeolojik yapısı ve hİdrojeolojik özelliklerinin 

belirlenmesi zorunludur. 

3.2.2. ı. Depolama ortam mm j eolojil< yapısı 

Katı atıkların depolandıkları doğal ortamlardan çevre koruma açısından aşağıdaki 

temel özellikler istenmektedir. 

- Çok düşük geçirimlilik, mümkünse geçirimsizlik, 

- Ye teri kadar büyük hacim, 

- iyi derecede sorbsiyon özelliği. 

Doğada bulunan kayaçlar; 

- Mağmatik kayaçlar, 

- Toıtul Kayaçlar, 

- Başkalaşım kayaçları. 
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olmak üzere üç ana sıııır başlığı altmda loplanabilirler. Her bir kaya\: $ııııliııı da değişik 

kriteriere göre daha all sınıllara ayınnak mümkündür. 

Y cr bilimciler bu kayaçiarı incelerken, tür ne olursa olsun aşağıdaki temel 

özelliklerini araştınrlar: 

- Minerolojik-Petrografik özellikleri, 

- Tabakaianma durumu, 

- Ayrışma (bozuşına) derecesi, 

- Yapısal özellikleri, 

- Geçiriınliliği. 

Bu özelliklerin doğrultusunda kayaç türleri farklılıklar gösterirler. Jcoloji 

mühendisleri bu değişik türden kayaçiann 1125000-111000 ölçekli lıaritalanııı çizeri cr. 

Harilalama işleminde yüzeysel gözlemlerden yararlanılır. Şekil 3.4. a'da şüphe teşkil eden 

tipik bir depolama ortamı ve yakııı dolayıııııı jcoloji haritası gösterilmiştir. 

AÇIKLA~IALAR 

D ATlK DEPOLAMA YERI ...... ,4_ Y.S.S. YU KSEKLIK EGRISI 

J::::::l LÖS.LÖSLEM ...... KAY AÇ DOKANAGI 

!@ ÇAKIL·8 -x:.-J- DERE 

ır.~ı SILT,Kl!M X YERALTISUSEVIYESI 

1•: J..',• ı ÇAKIL·A ..A.. SÜREKSIZKAYNAK 

S KIL -- SOREKLI KAYNAK 

m ANAKAYA n YERALTISUYUGÖZLiiMKUYUSU 

'' 
, , ;/ ZAR,\RLI ;1.1,\DOE YA Yll.ll\.11 

"' 

Şcldl 3.4. (cı) Atıl' lkposu Dolayının Jccıloji-llidrcıjcolcıji ll;ıritıısı. 
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Q o' 

Şcl<il J.4. (h) Atıl< Dcııosu Dulayının Jcoluji-llidnıjcoloji ll :ıdt:ı Kesiti. 

Gerek zararlı elemenllerin ortamdan Laşınına mekanizınasmm analizi, gerekse 

önleyici tedbirlerin sağlıklı planlaması ve uygulaması açısından yerallı jeolojisiniııde 

belirlenınesi gerekir. Bunun içinde yüzeysel gözlemlerin yanında mekanik (sondaj, kuyu. 

yarma, galeri vb) ve jeofızikscl araştırma yönleınlerimlen yararlanarak kayaçiann 

yerallmda dağılımını gösteren jeolojik kesiLler hazırlanır. Şekil 3.4. b' de Şekil 3.4. a'daki 

bölgeden a-a' doğrultusunda alınmış bir jeolojik kesit gösterilmiştir. 13urada atık 

deposunun jeolojik ortamdaki konuımı belirgin olarak görülmektedir. 

3.2.2.2. Depolmııa orlmnııım hidrojeoloj il<. özellikleri 

Atıklardan zehirli elementlerin çevreye dağılıını ilk etapla efektif boşluk hacmine 

bağlı olarak yeraltı suyumın yardımıyla olacaktır. Bu nedenle depolama ortaını dolayıııın 

lıidrojeolojik etüdünün de yapılması gerekmektedir. 

Böyle bir araştırınanın aşağıdaki konulara açıklık geLirmesi beklcnınekLedir. 

- Doyınamış bölge kalınlığı 

- Y craltı su seviyeleri 

- Kayaçiarın porozilesi 

- Kayaçiarın geçirimlilik kalsayısı 

- Y craltı suyu ve sızıntı sularının kimyası 

-Kimyasal reaksiyonlar (zemin-su-kayaç) 
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Yapılan araştırınalar değişik ölçekli ( 1/25000-1/1 000) hidrojcoloji harila ve kc~iılcıi 

üzerinde gösterilir. 1-lidrojeoloji haritaları çok çeşitlidir. Uunlara yeraltı su seviye 

haritaları, su kimyası haritaları örnek olarak gösterilebilir. 

Şekil 3.4. a'da, şüphe leşkil eden alık depolama ortamı dolayıııııı, jeoloji hariıa~ı 

üzerinde, yerallı su seviyesi eş yüksclti eğrileri gösterilmiştir. 13u hariıalardaıı 

yararlanarak yeraltı suyu mm akını yönünü ve hidrolik eğimini bulmak mümkündür. 1 ~ğer 

ortaının geçirimlilik kalsayısı da (K; cm/sn) biliniyorsa hidrolik hız (V; cm/sn) ve hidrolik 

eğim (1) Darcy kanununa göre V = K . 1 formülünden hesaplaııır. Akım ylinii de belli 

olduğuna göre zehirli elementlerin hangi zaman aralığında ne kadar yol katedeceği 

kolaylıkla saptanır. Ancak bu hesaplamalar burada verildiği şekilde ba~ite indirgenemez. 

Yapılan analizlerde çimentosuz kayaçiarda poroziteye bağlı bir geçirinılilik değeri (Şekil 

3 .5) belirlenip hesaplaınalarda baz olarak alınırken, çiıncntolu masif kayaç türlerinde kırık 

sistemlerine (labak, çatlak, Hıy vb.) bağlı bir geçirimlilikten (Şekil 3.5.) söz edilebilir. Öte 

yandan çimentosuz kayaçiarda tane boyu çapına bağlı olarak geçirimlilik değeri 

değişmektcdir (Şekil 3.6). Çatiaklı ortamlarda da kayacın kendi gcçirimliliği ihmal 

edilirken, kırık düzlemlerinin özelliklerine göre değişen geçirimlilik önem kazanmakladır 

(Şckil3.7). 

Şcldl 3.5. Gcçiı-imli Temel Ü~crindc Atıl< l>cııosu (Kanıgiizcl, 1 992). 
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V= k .i 

.~:~~~~·~~~~~-~.~-.~,~~ .. ~~~~~~~~ 1-------- lA··• t•P• d"""'l 

~ ~~~~JI, :.Jı,~:ıı:IJi:~~:fjs~~:ıı~r.:i!sı~··II,~·,Jiı ~.,JJJ~·ıl 

Şekil 3.6. Ayrıl' Kaya\·larııı l'crmcahilitc Kalsa~·ısıııa Giiı"c Sııııfl:ıııdınlıııası ve llidrnlil• llı:t. 

Tayini (K:ınıgiizcl, 1992) . 

.: ·:~:·.·· .· _ ....... ,. ,. .. . 

V:k·~-i 
d 

Şcl<il 3.7. Kaya Ortcıml:mla lliılrolil< Hız T:ıyiııi Modeli (Kanıgiizcl, 1992). 

Öte yandan atık depo tabanının yeraltı su seviyesi (Y.S.S.) ilc olan ilişkisi zararlı 

element taşınınası mekanizması açısından önem taşır. Bununla ilgili olarak üç l~uklı 

depolama ortamından söz edilebilir (Şekil 3.8.). 

1) Atık deposu tabanı yeraltı su seviyesinin alt mda: l3u durumda depo su sevıycsı 

yenıltı su seviyesinin allmda tutulur. Hidrolik eğimden dolayı depodan dışarıya bir akım 

söz konusu olamaz. Depodan zararlı element taşınması ancak dillizyon yoluyla, yani iyon 

ve moleküller şeklinde olur. 
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2) Alık deposu tabanı yenıltı su seviyesine yakııı: Uu durumda yeraltı su sevıyesı 

(Y.S.S.)'den kapilcritc ilc yükselen sular doğal ve yapay ınalzemclcrle yapılan geçirimsiz 

depo tabanının su muhtevasının değişınesine, dolayısıyla tahribata neden olur. Öte yandan 

dillizyonla taşınma sağlanmış olur. 

3) Atık deposu doymamış bölgede ve yeraltı su seviyesi (Y.S.S.) ~~ok derin: Zararlı 

element hareketi ilk etapta yerçekiminin etkisi altında düşey doğrultuda olacaktır. Yatay 

yönde dağılım yeraltı suyu yüzeyine ulaşlıktan sonra akım yönünde gerçekleşir. Uu 

surelle yeraltı suyumı bulunduran, taşıyan ve gerektiğinde verilcbilen ortam olarak 

tanımlanan akifer kirlenmiş olur (Şekil 3. 9). Akiferler doğada değişik şekillerde (serbest, 

basınçlı, karslik vb.) bulunurlar. 

-.ıuı D[POSU 

71'.1!'"'""( . }'""""'" ---....... o.s..s. ,------_., ___ _ 

="{~--->-~~~· 
Y.S.S, --f' 2. lıa 
L---------------~ 

_mmm{~--}:n_m 
Oormcııı~ıt hlt• J .. ıo .. · 

YU 

.l--·--------
•ııif[R 

Şel,il J.8. Yenıltı Suyu Se,·iyesi ve Alli' l>cııosu itişl,ilcriııi Giisleriı· Şeın:ıtili Kesitleri (Tmıss:ıiııl, 

1989) 

Tanımlan gereği birbirleri ilc bağlantısız olarak değerlendirilen bu akilcr ortaıniara çevre 

sağlığı açısımlan şüpheli gözle bakınakla yarar vardır. Şekil 3.10'da geçirimli bir tabanı 

olan bir atık deposunun serbest, basmçlı ve karslik akilcrlerin yanmda yüzeysel suları da 

kirletebileceği şeınatik bir kesit üzerinde gösterilmiştir (Toussaint, 1 989). 

25 



ATlK 

Y.S.S. 

-------- ---4---
~ KiRLETILHi~ ~E Serbes.t * 

Akller Ak ı m yönü 

KIL _
8 

K: 10 m/sn 

Şcl,il J.9. Kirletici l~lcıııcııtlcriıı Yenallı Suyu Aluını ilc U:ı~ılımı (K:ını~ii:~.cl, 1992). 

Şcldl J.IO. Çeşitli Al,ifcrlcnlc Ki.-Jilil' U:ı~ılımınııı Şcııı:ılil' Giislcrimi (Tmıss:ıiııl, 1989) 

3.2.3. Depolama tekniği 

Tehlikeli ve zararlı atıklar gerek kendi kimyasal yapılan, gerekse depulama yerinde 

oluşan karışıın sırasında gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar sonucu partikül, gaz ve suda 

çözünmüş maddeler halinde çevreye zarar vcrnıektedirler. I3u nedenle eski atık 

depolarının emniyet altına alınınası ve ycııi atıkların uygun ıekııiklcrle dcpolaıııııası 

gerekmektedir. 
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Avrupa Ekonomik Topluluğunun 27.6.1985 tarihli kararı ile atık depolama ortamı 

seçiminde 1. ve 2. dereceden yasak bölgeler belirtilmektedir. 

1. Derecede Yasak Bölgeler 

- İçme suyu mutlak koruma alanları 1-lll/lll-A, 

- Kaplıca koruma alanları l-111, 

- Gölet-sel kapanı ve bunların taşkın alanları, 

- Baraj göl alanı ve mansapta taşkın tehlikesi olan alanlar, 

- Yerleşim alanları ve bunların 500 nı' lik koruma alanları, doğa koruımı alanları, 

milli parklar, 

- Açık maden işletme, trafik, yüksek gerilimli enerJı nakil hatları, gaz taşıımı 

hatları, havaalanı koruma vb. alanlar. 

2. Derecede Yasak Bölgeler 

- Kirlenme tehlikesi olan akiferler, 

- İçmesuyu mutlak koruma alanı III-B zonu, 

- Kapitea koruma alanları lV. zon, 

- Y craltısuyu beslenme alanları, 

- Doğa koruma alanları, milli paı·klar, 

- Koruma ormanları, yeşil alanlar, turistik alanlar, verimli tarım alanları. 

Bir bölge yukanda belirlenen kriteriere göre depolama yeri olarak uygun görülse 

bile, jeolojik ve hİdrojeolojik özelliklerinin de olumlu olması gerekmektedir. Depolama 

yerlerinin jeolojik ve hİdrojeolojik etüdlerinin mutlak suretle yapılması gerekir. Ekonomik 

ve sağlıklı bir depolama ancak jeolojik ortam koşullarına uygun tekniklerin seçimi ile 

gerçekleşebilir. 

Gerek eski atık depolanmn emniyet altına alınması, gerekse yeni atıkların 

depolanmasında düşey ve yatay taban geçirimsizlik elementlerinden yararlanılır. Atık 

depolarının üstü de kapatılarak, bir tarafian yağış sularının depo içerisine girmeleri 

önlenirken, diğer yandan da zehirli gazların atınosfere karışması engellenmiş olur. Şekil 

3. I I 'de izole edilmiş bir atık deposu gösterilmektedir. 
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DEPONI SUYU 

C. E ÇIRIHSi Z 

Ytrollı Suyu 

r- r- r- r- r- r- r- r- ı--

Şcldl 3.11. Mcıclcnı Uia· Atıl< Dcııcısuııuıı Şcınııtil• Giiı-iiııiiınii (K;anı~iizd, 1992). 

Geçirimsizlik elemenLierinin uzun zaman periyodunda işlevlerini yerine gctircbilnıcsi 

için mekanik haskılara karşı stabil, kimyasal reaksiyonlam karşı dayanıklı, kolay inşa 

edilebilir ve mümkünse bakını gcrcktirıııcnıclidirlcr. 

Geçirimsiz taban olarak ya doğal bir geçirimsiz kalmandan (kil tabakası) yararlanılır 

ya da yapay geçirimsizlik zonlan oluşturur. 

Zararlı clcmcnllcrin depolama ortaınından yatay yönde dağılımını engellemek için 

düşey geçirimsizlik duvarlan oluşlunılur. Bunun için Lcıncl kayanın özellikleri büyük bir 

itina ilc belirlenmelidir. ller bir kayaç türü fhrklı tcknikieric geçirimsiz hale getirilir. 

Zeminlerde malzeme değişlinııek yoluyla ınaksiımını düzeyde geçirimsizlik sağlanır. 

lluna karşın çaLiaklı kaya ortanılarda çimento şcrbcti cnjcksiyonu ilc çatlak açıklıklan 

dotdurularak gcçrimsiz zonlar oluşturulur. 

Geçirimsiz tavan, atık depolarının inşaasında özen gösterilmesi gereken kaçınılmaz 

bir bölümü leşkil eder. Dir yandan yağış sulannın depo içerisine girmesini, diğer tarafian 

zchirli gazların atmosfcrc kanşmasını cngcllcıncklcdir. inşaası ve bakımı olduk~~a kolay 

olan bu tavanın, beklenmedik oturmalar karşısıııda stabil, erezyon ve dona karşı dayanıklı 

olması istenir. 

Geçirimsizlik elementlerinin işlevlerini uzun zaman periyodunda yerine 

gelirebilmeleri açısından temel kayanın stabilitesi de önemlidir. Temel kayada 

beklenilmed ik bir delonuasyon (ol urma veya aktif bir ray düzleminde hareketler) tabanın 

hasar görmesine neden olur. Geçirimsiz elementler çöplcrin sıkıştırılına işlenıleri gibi 

yüzeysel basınçlardan dolayı da hasar gönncklcdirlcr (Şekil 3. 12. ). 13u nedenle atık 



depolarının inşaasında, hem temel kayanın, hem de geçirimsiz üst yapı malzemesinin 

jcoteknik özelliklerinin sağlıklı bir şekilde belirlenmesi gerekir. Geçirimsiz tabanda ortaya 

çıkan bir arızanm tamiratı çok zordur (Karagüzcl, 1 992). 

co~ .. t ..... s .• ,,, ... l~ ... 
hLfw~oUU 

~~~;~. 

Şcltil J. 12. Gcçil'iııısi:ı T:ah:ıııl:ırı Elltilcycn Kuncllcr ve Ohışlurduld:ırı ll:ısıırl:ır (Willltc, 1991 ). 

3.3. Çiip Depolaımı Ahuılarmd;ı Oluşan G;ızm (Dcponi Gaza) Çevı·esel 

Etkileri ve Elwnomil' Potansiyeli 

3.3.1. Deponi gazman (izcllildcı·i 

Çöp depolama alanlarında oluşan gaza "biyogaz" veya "deponi gazı'' denilmektedir. 

Düzenli çöp depolama alanlarında, çöp gövdesindeki organik maddeler önce aerobik 

olarak aynşınaya başlar ancak çöp gövdesindeki oksijenin tükenmesi ilc ayrışma 

anacrobik koşullarda devam eder. 13ozunma ve ayrışma hızı, çöpün bileşimine göre 

değişir. 

Çöp gövdesinde oluşan gazm yaklaşık% 90'mı metan (CI-14) ve karbondioksit (CO ı) 

oluşturmaktadır. Deponi gazmın bileşiminde az miktarda azot (Nı) ve eser miklarda 
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hidrojen sülflir (1-lıS) bulunmaktadır. Gaz çıkışı, depolamadan sonraki ilk iki yılda en 

fazla düzeye ulaşır, daha sonra ise yavaşlar ve bir düzeyde sabit kalarak 25 yıl ve daha 

fazla süreyle devam eder (Sürücü, 1 994) (Çizelge 3. 1 .). 

Çi:~.clgc J. 1. Dcııoni Siircsi ve Dcııoııi Gaz.Jarıııııı Koıısııııtnısyonu (Süıiicii, 1994). 

Zaman Oluşan Depani Gazlan % 

(Ay) Nı CO ı Cl-Lı 

0-3 5.2 88 5 

3-6 3.8 76 21 

6-12 0.4 65 29 

12-18 1.1 52 40 

18-24 0.4 53 47 

24-30 0.2 52 48 

30-36 1.3 46 5 ı 

36-42 0.9 50 47 

42-48 0.4 5 ı 48 

Depani gazının bileşimi, cam pipetler yardımıyla çöp gövdesinden alınan örneklerin, 

gaz kromatografında tam gaz analizleri yapılarak bulunur. Bu analizler sonucunda depani 

gazının içinde ağırlıklı olarak yeralan metan ve karbondioksit dışındaki gazlar değişik 

yöntemler ile uzaklaştırılabilir. Ayrıca, oluşan gazın potansiyelini belirlemekte çok 

önemlidir. Gazometreler yardımıyla depani gazının debisi saptanarak ekonomik 

potansiyelini belirlemek için önemli veriler elde edilebilir. 

Gelişmiş ülkelerde düzenli çöp depolama alanlannın yer seçimleri birden çok 

yerleşim yerinin atıklarım kapsayacak şekilde yapılmaktadır. Bu uygulama ile farklı 

yerlerde yapılacak depolama alanlannın ön yatırımlarından tasarruf sağlanmakta ve çöp 

gövdesinin hacmi büyütülerek, oluşacak gazın hem potansiyeli hem de süresi 

arttırılmaktadır. Daha önce yapımı gerçekleştirilmiş düzenli çöp depolama alanlarının 
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daha iyi değerlendirilmesi ve \:evresel eLkilerinin Lamamen ortauan kaldırılıııasıııa yönelik 

çalışmalar da sürmektedir (Reuler, ı 99 ı). 

3.3.2. Mchuı gazı oluşumu ve lmllamm ;ılanlan 

Metan gazı, organik materyalin bakteriler yanmıyıa bozuııması sonucu uluşan 

biyojeııik bir gaz türüdür (Özbudak ve Yılmaz, 1990). Mclaıı gazını oluşturan 

organizmaların anaerobik karakLerde olmaları nedeniyle, metan oluşuımı süresince 

oksijensiz bir ortam gereklidir. Ayrıca ortamdaki organik karbon oranının cıı az % 0.5 

olması ve ortam sıcaklığının 0-75°C arasmda kalması ideal koşullan oluşturur. 1\:lctaıı 

gazı, konvansiyonel tüm cııeıji sistemlerinde ve ısılma sistemlerinde kullanılmaya uygun 

bir yakıt lürüdür. 

Düzenli bir çöp depolama alaııına ait gaz cl u esi ünitesi Şekil 3. lJ. ·de ve düzenli \·öp 

depolama alanına ait gaz depolama ve ölçme ünitesi Şekil 3.14'de şcmatik olarak 

verilmiştir (Çuvam, 1991 ). 

C lt ~U._II r••lovl•m• Lot•l•n 
C 1) G•ı lı;uJv•• lta1h•l••• 

Şcl<il J.l3. Uiizcııli Çiip Dcıwlmııa Alaıııııdal{i Gaz l~ldcsi Ünitesi (Çuvmn, ı !.1!.1 ı). 
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Ul \"lnh·ndhld 
f41 Ta,lnahlllt t;cıllk borular 

Şcl<il 3.14. Uiizcnli Çiiıı Ucııulanıa Aliınında Gaz Ucpuliını:ı \'C Ölçme Ünitesi (Çımıııı, ı 99 ı). 

3.3.3. l>cponi gaznun iirctimi 

Çöp gövdcsindc oksijensiz ortamda organik maddenin mikrobiyolojik olarak 

ayrışması sonucu oluşan metan gazı ağırlıklı olmak üzere, karbondioksit, nıclaıı, hidrojen 

si.ilfiir, amonyak ve azot bileşenlerinden oluşan deponi gazları patlamalara ve yangınlam 

neden olarak çevresel olumsuzluklar meydana getirmektedir. Çöp gOvdesinde uluşan bu 

gazlar yatay ve düşey gaz toplama boruları ilc toplanarak kontrollü bir şekilde atmosfcre 

verildiği gibi enerji elde etmek için de kulanılabilir (Şekil 3. 15.- I 6.). 

un ro,.ııu 

••r.u•tet 
"*'IlliT Al. 

o•u••J.t"" ton ...... 
SIIU1flllllVI$ O(f'O 
t•••"' a.JO-o.eo-

Şcl<il 3.15. Çiiıı Giil'dcsindc Olıış:ııı Gazlan Toııtanıal< için Çiip Giil'dcsimlc Y crlqtirilcıı Diişl·~· 

IJunıııuıı Kesiti (Şcııgiilcı· \'C Yılıııaz, 1995). 
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ÇAKil TABAKA 

DEllı<ı.J DORU 

ÇOP 

Şcllil J.l6. Çiiıı Gih•dcsiııdclli Yıtl:ıy Ye Uiişcy Gıı:t. Toıılıııım lloııılanııııı Kuııuıııu (Şcıı~iilcr ,.c 

Yılııınz, 1995). 

Çöp gövdcsinde oluşan gaz genellikle 1 m:l atık başına I 00-400 m:l dür. Gaz toplama 

sistemlerinde gaz toplaımı kuyuları ilc bir yerde toplanan gaz, yakma sıcaklığı ~OO"C' nin 

üzerinde olan bir yakma bacasına verilerek encıji üretiminde kullanılabilir. 

Çöp gövdcsindcn çevreye yayılan gazların (özellikle metan gazı) uzak nıesafclcrc 

kadar ulaştığı, buralardaki binaların bodnımlannda, kanalizasyon borulannda toplanarak 

patlamalara neden olduğu ayrıca çeşitli sağlık sonınianna neden olduğu bilinmektedir. 

Daha önceden gelişi güzel atılarak oluştumlan böyle düzensiz çöp depolama alanlarında 

gaz toplama kuyuları çöp gövdesine çakıl<u·ak yerlcştirilir. Yoğunluğu yüksek 

polieLilcndcn yapılan delikli ya da yarıktı toplama borusu, kuyu içine indirilcrek clrall 

çakıl veya mıcırla doldurulur. IJoru; somına kadar filtre görevi görecek malzeme ilc, 

geçirimsiz tabaka seviyesine kadar ise sıkıştırılmış doğal malzeme ilc doldurulur. 

Sıkıştırılmış doğal malzeme havanın kuyu içerisine girmesine engel olmak için yerlcştirilir. 

Kuyu başlığı; basınç, sıcaklık ve gaz konsantrasyonunu ölçmeye elverişli bir şekilde 

dizayn edilmelidir. Her bir kuyumın tesir mesafesi 25-40 m arasındadır. 

3.3.4. Dcponi gaznun \'evresel etkileri 

Dcponi gazı, düzenli depolama yapılarak kontrol altına alınmadığı sürece tehlikeli 

olmaktadır. Ülkemizde can kayıplarına yol açacak patlamalar ilc çevresel olumsuzlukların 

33 



en büyüğüne neden olan depani gazları, bundan sonra gerek ÇED (Çevresel Etki 

Değerlendirmesi) gerekse "Katı Atıklar Kontrol Yönetmeliği"nin titizlikle uygulanması 

ve öngörlen koşulların yerine getirilmesi ile tehlikesiz bir duruma gelecektir. 

Depani gazlarının başlıca çevresel etkileri şöyle sıralanabilir: 

- içerdiği toksik ve kısmen kansorejen maddeler nedeniyle insan sağlığı için son 

derece zararlıdır. 

- Metan gazı konsantrasyonu havada % 5-14 oranına ulaştığında patlamakta, 

yangınlara ve can kayıplarına yol açmaktadır. 

- Depani gazları bitki köklerini kapiayarak onların hava ile temasını kçsmekte, 

bitkilerin gelişınesini önleyerek çevrenin yeşillenmesini olumsuz olarak etkilemektedir. 

- Depani gazı içinde bulunan hidrojen sültlir gibi bazı gazlar etrafa kötü kokular 

yayarak çevreyi olumsuz yönde etkilemektedir. 

- Düzensiz depolama alanlarında oluşan gazlar, üst katmanları aşıp atmosfere 

ulaşamadığı zaman çöp gövdesinde yatay olarak hareket etmekte; geçirimli 

formasyonlardan, yarık ve çatlaklardan geçerek çevredeki binaların bodrumlarına, 

kanalizasyon şebekelerine ulaşmakta, böylece çöp depolama alanından uzakta olan 

insanlar için dahi tehlike teşkil etmektedir (Şcngüler ve Yılmaz, 1995). 
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4. DENEYLER 

4.1. Giriş 

Bilindiği gibi katı atık depolama alanlarının tabanında ya sentetik jeomembran 

malzeme ya da doğal bir malzeme olan kil kullanılmaktadır. Burada yapılan deneyler 

doğal bir malzeme türü olan zeolitin katı atık depolama sahalarında taban astarı olarak 

kullanılabilirliğinin araştırılmasına ve doğal zeolitin uygunluğunun belirlenmesine 

yöneliktir. Yapılan deneylerde, Bigadiç ve Gördes yöresi doğal zeolitleri olmak üzere iki 

tip zeolit türü üzerinde çalışılmıştır. Bu zeolitler üzerinde optimum su muhtevası tayini, 

hidrolik iletkenlik ve katyon değişim kapasitesi deneyleri yapılmıştır. Zeolitlerin, bol silisli 

ve kohezyonsuz malzemeden oluşmaları tek başına hidrolik bariyer olabilmelerine imkan 

vermemektedir (Kayabalı, ı 996). Bu nedenle bağlayıcı malzeme olarak, ticari bentonit 

kullanılmıştır. Bu deneylerden elde edilen sonuçlara göre taban astarı olarak 

önerilebilecek en uygun doğal zeolit tespit edilecektir. 

4.2. Kompaksiyon Deneyi 

Bu çalışmada öncelikli olarak bentonit/zeolit (BIZ) oranı tayin edilmiştir. BIZ oranın 

tayin edilmesinde Kamil KAY ABALI 1 'nın "Bentonit ile Islah Edilmiş Doğal Zeolitin Katı 

Atık Sahalarında Astar Malzemesi Olarak Kullanılabilirliği" isimli çalışması referans 

olarak alınmış, BIZ oranı % ı O olarak belirlenmiştir. 

Zeolit ve bentonit sıcaklığı ı 05 oc olan fırında ı 6 saat süreyle kurutulmuştur. Daha 

sonra her iki zeolit türü için Çizelge 4.1 'de belirtilen karışım oranlarında %100' lük bir 

karışım hazırlanmıştır. %ıOO'lük zeolit karışırnma BIZ oranı %ı o olacak şekilde bentonit 

ilave edilmiştir. Zeolit ve bentonit karışımı hazırlandıktan sonra toplam numune 

ağırlığının belirli bir yüzdesi kadar ve değişik yüzdelerde su ilave edilerek kampaksiyon 

deneyi yani Standart Proctor deneyi yapılmıştır. Şekil 4. ı 'de Standart Proctor deney 

aletleri görülmektedir. 

1 Sözlü Görüşme, 1997, Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Ankara. 

35 



Şekil 4.1. Standaı·t Proctor Deney Aletleı-i 

Çizelge 4.1. Bigalliç ve Gih-des Yiircsi Doğal Zcolitleriniıı Her Birisi İçin Karışını Oranları 

%(Yüzde Oranı) Boyut (mm) 

20 2-1 

20 1-0.71 

20 0.71-0.50 

ı o 0.50-0.25 

10 0.25-0.125 

20 0.063 ve altı 

Su ilave edildikten sonra karışıının topaklandığı görülmüş ve bu topaklanmalar 

iyice dağıtılarak mümkün olduğu kadar homojen bir kanşım elde edilmeye çalışılmıştır. 

Daha sonra kuru birim hacim ağırlığa karşılık ortalama su muhtevası grafiği çizilerek, 
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optimum su muhtevası tayin edilmiştir. Burada, kuru birim hacim ağırlığı (Yk) aşağıdaki 

ifadelerle hesaplanmıştır. 

4. ı 

Burada: 

Yn Birim hacim ağırlığını 

WT Numunenin ağırlığını 

VT Numunenin hacmini 

Yk Kuru birim hacim ağırlığını 

W Ortalama su muhtevasını 

Yn Birim hacim ağırlığını 

göstermektedir. 

4.3. Hidrolik İletkenlik Deneyi 

Bigadiç ve Gördes yöresi doğal zeolitlerinin her ikisi için optimum su muhtevası 

tespit edildikten sonra, bu optimum su muhtevasında numuneler hazırlanarak şekil 4.2'de 

görülen permeabilite deney hücresine konulmuştur. Burada, deney hücresine giren ve 

çıkan su miktarındaki değişimler birbirine eşit oluncaya kadar deneye devam edilmiştir. 

Bu eşitlik en az üç defa sağlandığında ise deneye son verilmiştir. Daha sonra elde edilen 

veriler aşağıdaki ifade de yerine konularak numunenin permeabilitesi (sıvı geçirgenlik 

katsayısı) hesaplanmıştır. 
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k= Q.L 
A. ôh. t 

Burada: 

k 

Q 

A 

.6-h 

t 

L 

göstermektedir. 

Maddenin sıvı geçirgenlik katsayısmı 

Belirli zamanlarda geçen su miktarını 

Numunenin kesit alanını 

Toplam basıncın su sütunu cinsinden ifadesini 

Zamanı 

Numune boyunu 

Şekil .ı.ı. Permeabilite Deney Aleti 
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4.4. Katyon Değişim Kapasitesi Deneyi 

Bu deneylerde numunelerin ayrı ayrı ve belirtilen miktarlardaki karışımiarı halinde 

E.K.D.K. tayin edilmiştir. Bunun için 300 ıni'lik ve 1 N'lik NaCl çözeltisi hazırlanarak 

Bigadiç zeoliti, Bigadiç zeoliti + bentonit, Gördes zeoliti, Gördes zeoliti + bentonit ve 

Bentonit numuneleri ayrı ayrı iyon değişimi işlemine tabi tutulmuştur. Giren ve çıkan 

konsantrasyonlar birbirine eşit oluncaya kadar işleme devam edilerek E.K.D.K. 'leri 

hesaplanmıştır. NaCl çözeltisi konsantrasyonundaki değişimler her bir çevrim sonunda 

iyonmetre aleti ile tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki ifade de yerine 

konularak E.K.D.K. tayin edilmiştir. Bütün çözeltiterin hazırlanmasında de iyonize su 

kullanılmıştır. Şekil4.3 'de iyonmetre aleti görülmektedir. Şekil 4.4' de de katyon değişim 

kapasitesi tayini deneylerinde kullanılan, iyon değişim kolonu görülmektedir. 

E.K.D.K = V(Co -C) 

Burada: 

E.K.D.K. 

V 

c 
m 

göstermektedir. 

m 

Etkin katyon değişim kapasitesini 

Çözeltinin hacmini 

Başlangıç konsantrasyonunu 

Son konsantrasyonunu 

Numunenin ağırlığını 

4.4 

Çözeltinin normalitesi N (mol/lt), çözeltisinin 1 ıni'sindeki çözünmüş maddenin mili

eşdeğer gram sayısı veya litresindeki eşdeğer gram sayısı olarak tanımlanır. Örneğin 0.20 

N gümüş nitrat çözeltisinin bir litresindeki 0.20 eşdeğer gram ve bir mililitresi 0.20 mili 

eşdeğer gram çözünmüş madde içerir (Skoog and West, 1976). Bu nedenle 

hesaplamalarda normalite değeri Co ve C değerleri olarak alınmıştır. 
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5. DENEY SONUÇLARI 

5.1. Koropaksiyon Deney Sonuçları 

Bigadiç ve Gördes doğal zeolitleri ve bentonit karışımıarı için bölüm 4.2'de 

belirtilen ön işlemler yapılarak B/Z oranı %1 O olacak şekilde numuneler hazırlanmıştır. 

Daha sonra Standart Proctor deney aletleri ile değişik su muhtevalarında koropaksiyon 

işlemine tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuçlar formül 4. ı ve 4.2'de yerine konularak, 

kuru birim hacim ağırlığa karşılık ortalama su muhtevası grafikleri çizilerek optimum su 

muhtevası tespit edilmiştir. Şekil 5. ı ve 5.2'de bu grafikler görülmektedir. 

"'E' 1,23 
~ 1,22 

Wopı=36% Ol 
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Şekil5.1. Bigadiç Numunesi ve Bentonit Karışımı İçin ÜJltimum Su Muhtevası Grafiği 

Şekil 5.1 ve 5.2' deki koropaksiyon deneylerine ait grafiklerde görüldüğü gibi 

Bigadiç numunesi ve bentonit karışımının optimum su muhtevası %36, Gördes numunesi 

ve bentonit karışımının optimum su muhtevası ise %39 olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.2. Gördes Numunesi ve Bentonit Karışımı İçin Optimum Su Muhtevası Grafiği 

5.2. Hidrolik İletkenlik Deney Sonuçları 

Bigadiç doğal zeoliti ve bentonit karışımı için % 36 ve Gördes doğal zeoliti ve 

bentonit karışımı için %39 olarak belirlenen optimum su muhtevalarında numuneler 

hazırlanarak şekil 4.2'de görülen deney hücresine yerleştirilmiş ve permeabilite deneyine 

tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuçlar formül 4.3 'de yerine konularak numunelerin sıvı 

geçirgenlik katsayıları hesaplanmıştır. Bigadiç doğal zeoliti ve bentonit karışımı için 

permeabilite değeri k= 3.00 x 10"7 cm/s ve Gördes doğal zeoliti ve bentonit karışımı için 

permeabilite değeri ise k= 6.00 x ıo-s cm/s olarak tespit edilmiştir. 

5.3. Katyon Değişim Kapasitesi Deney Sonuçları 

Hazırlanan numuneler birer birer şekil 4.3'de görülen iyon değişim kolonuna 

yüklenerek, 1 N'lik NaCl çözeltisi numune içerisinden geçirilmiştir. Her çevrim 

sonucunda konsantrasyondaki değişimler şekil 4.3 'de görülen iyonmetre aleti ile tespit 

edilmiştir. Giren ve çıkan konsantrasyonlar birbirine eşit oluncaya kadar deneye devam 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar formül 4.4'de yerine konularak E.K.D.K.'leri tayin 

edilmiştir. 
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Elde edilen E.K.D.K. deneylerinin sonuçları aşağıdaki çizelge ve grafiklerde verilmiştir. 

Çizelge 5.1. Bigadiç Numunesi İçin E.K.D.K. Deney Sonuçları 

Zaman (h) Normalite (mol/lt) 

Başlangıç ı 

8 0,810 

16 0,480 

1,20 

1,00 

€ 0,80 
o 
E -Q) 0,60 

:!:::: 
-ro 
E ...... 
o 0,40 z 

0,20 

0,00 

o 10 20 30 

Zaman (h) 

Şekil 5.3. Bigadiç Numunesi İçin E.K.D.K. Grafiği 

E.K.D.K = V(Co -C) 
m 

E.K.D.K = 300.(1.000- 0.480) xl OO 
100 

E.K.D.K = 156meq/100gr olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 5.2. Bigadiç Numunesi ve Bentonit Karışımını İçin E.KD.K Deney Sonuçları 

Zaman (h) 

Başlangıç 

:;::;
:::::::: 

1,00 

~ 0,80 
......... 

~ 0,60 
(ij 

E o,4o 
o z 

0,20 

8 

16 

24 

Normalite (molllt) 

ı 

0,830 

0,740 

0,560 

0,00 +--------r------,--------1 

o 10 20 30 

Zaman (h) 

Şekil 5.4. Bigadiç Numunesi ve Bentonit Karışımının E.KD.K Grafiği 

E.K.D.K = V(Co -C) 
m 

E.K.D.K = 300.(1.000- 0.560) xiOO 
110 

E.K.D.K = 120meq/100gr olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 5.3. Gördes Numunesi İçin E.K.D.K. Deney Sonuçları 

Zaman (h) Normalite (mol/lt) 

Başlangıç 

:;:::
:::::: 

1,00 

E o.ao 
'-' 

~ 0,60 
C1l 

§ o,4o 
o z 

0,20 

8 

16 

24 

o 

1 

1,100 

0,820 

0,550 

10 20 

Zaman (h) 

Şekil 5.5. Gördes Numunesi İçin E.K.D.K. Grafiği 

E.K.D.K = V(Co -C) 
m 

E.K.D.K = 300.(1.1 00- 0.550) xl OO 
100 

E.K.D.K = 165meq 11 OOgr olarak bulunmuştur. 

30 
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Çizelge 5.4. Gördes Numunesi ve Bentonit Karışımını İçin E.KD.K Deney Sonuçları 

Zaman (h) 

Başlangıç 

o 
:::::: 

1,00 

E o.so 
........ 
~ 0,60 
ro 
E o,4o 
o z 

0,20 

8 

16 

24 

o 

Normalite (mol!It) 

ı 

0,780 

0,730 

0,510 

10 20 30 

Zaman (h) 

Şekil 5.6. Gördes Numunesi ve Bentonit Karışımının E.KD.K Grafiği 

E.K.D.K = V(Co -C) 
m 

E.K.D.K = 300.(1.100-0.510) xiOO 
110 

E.K.D.K = 134meq/100gr olarak bulunmuştur. 

Ticari bentonit için de E.K.D.K. deneyi yapılmıştır. Fakat bu deneyde, iyon 

değişim kolonu içersindeki bentonit şişerek I N'lik NaCl çözeltisini geçirmemiştir. Bu da 

bentonit numunesinin üzerinde çözeltinin birikmesine neden olmuş ve olay yığın 

yöntemine dönüşmüştür. Dolayısıyla, ticari bentonit için bu deney yöntemi ile sonuca 

ulaşılamamıştır. 
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6. SONUÇ VE YORUM 

Katı atık depolama sahalarından kaynaklanan yeraltı suyu kirlenmesini en aza 

indirmekte sıkça başvurulan yöntemlerden birisi hidrolik iletkenliği oldukça düşük taban 

astarının kullanılmasıdır. Bu amaçla ya sentetik jeomembranlar kullanılmakta ya da 

sıkıştırılmış doğal kil kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, katyon değişim kapasitesi yüksek olan zeolitlerin katı atık sahalarında 

sentetik jeomembrana alternatif astar malzemesi olabilirliği araştırılmıştır. Yapılan 

deneyler böyle bir zeolit tabakasının kullanılabilirliğinin araştırılmasına yöneliktir. Yapılan 

deneylerde, Gördes ve Bigadiç yöresi doğal zeolitleri ile Eskişehir yöresi bentoniti 

kullanılmıştır. Zeolitlerin bol silisli ve kolezyonsuz malzemeden oluşmaları tek başına 

hidrolik bariyer olabilmelerine imkan vermemektedir. Bu nedenle bağlayıcı malzeme 

olarak bentonit kullanılmıştır. Zeolit ve bentonit karışımlarında bentonit/zeolit (B/Z) 

oranı O. 1 O olarak alınmıştır. Her iki doğal zeolit türü için kompaksiyon, hidrolik iletkenlik 

ve etkin katyon değişim kapasitesi deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler sonucunda Gördes 

yöresi doğal zeoliti ve bentonit karışımının hidrolik iletkenlik değeri 6x ı o-8 cm/s ve etkin 

katyon değişim kapasitesi ise ı34 meg/ıoo g olarak tayin edilmiştir. Gördes numunesinin 

tek başına etkin katyon değişim kapasitesi ise ı65 meg/ı 00 g olarak saptanmıştır. 

Karışım halinde etkin katyon değişim kapasitesi değeri düşmektedir. Bu olayı her iki 

numunenin (zeolit ve bentonit) kendi aralarında iyon alışverişi yaparak doygunluğa 

ulaşması şeklinde açıklayabiliriz. Katı atık sahalarının tasarımında geçirimsiz astar için 

gerekli olan hidrolik iletkenlik değerinin ı o-6 ile ı o-8 cm/s arasında alması gerektiğinin 

gözönüne alınması ve etkin katyon değişim kapasitesinin yüksek olması nedeniyle Gördes 

numunesi ve bentonit karışımı ekonomik bazda jeomembran malzerneye bir alternatif 

olarak önerilebilir. 
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7. ÖNERİLER 

Geçirimsiz jeomembran malzeme kullanılan çöp depolannda, atık sıvısı depo 

tabanındaki delikli borutarla depo tabanı kenarında toplanılmakta ve buradan pompaj 

yapılarak bir arıtma tesisine gönderilmektedir. Ayrıca depo çevresinde yüksek debili 

pompaj yapılarak kirlilik yayılımının önüne geçilmeye çalışılmaktadır. Depo tabanında bir 

zeolit malzemenin kullanılması durumunda ise, depo tabanında oluşan NH4 + ve ağır metal 

katyonlarının büyük bir kısmı tutulabilir. Çöpün miktarına göre depo tabanında kullanılan 

zeolit malzemenin tabaka kalınlığı arttırılarak atık sıvısındaki NH4 + ve ağır metal 

katyonlarının tamamına yakını tutulabilir. Atık sıvısındaki zararlı maddelerin tamamen 

temizlenebilmesi. için çöpün içerisine katmanlar halinde zeolit tabakaları yerleştirilir. Bu 

şekilde atık sıvısının tamamının temizlenmesi yoluna gidilir. Bu durum ise ek olarak bir 

arıtma tesisinin tamamen ortadan kaldırılmasına veya daha küçük hacimli bir tesis 

kurulmasına ve kirliliğin yayılınasını kontrol etmek için açılan gözlem kuyularının 

sayısının azalmasına neden olur. Ayrıca, zeolit metan adsorpsiyonu işlevi de yapacak ve 

böylece çöp gövdesinde meydana gelebilecek metan gazı patlamasının önüne geçilecektir. 

Bu şekilde kirliğin kontrol edilmesi daha etkin bir şekilde gerçekleştirilir. Ayrıca, 

ülkemizdeki doğal zeolit yatakları etkin bir şekilde kullanılır ve ülke ekonomisine de 

büyük bir katkı sağlanır. 
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