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Ozet

Geosentetik kil ortii (GKO), diisiik hidrolik iletkenligi sayesinde tatli su rezervuarlarinda kaplama malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. GKO iizerinde birikebilecek yiiksek seviyedeki su, GKO icerisindeki bentonitin geotekstillerin arasindan
swrilarak ani hidrolik iletkenlik artistyla malzemenin kullanmilamaz hale gelmesine neden olabilir. Bu etkilesime igsel erozyon
denilmektedir. Bu ¢alismada GKO’niin bentonit bilegenine sirasiyla agwrlikca %0.25, 0.5, 1, 2, 5 ve 10 oranlarinda kitosan ile Na
karboksimetil seliiloz biyopolimerleri eklenerek ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmistir. GKO icerisinde Na ve Ca icerikli
iki farkii bentonit kullamilmis olup icsel erozyonu gozlemleyebilmek icin GKO’ler, dane boyutu 37.5 mm olan iri daneli yuvarlak
cakillarin iizerine serilerek yiiksek hidrolik yiikler altinda test edilmislerdir. Bu kosul, karsilasilabilecek en kotii senaryolardan birini
temsil etmektedir. Deney sonuclarina gore 10 m’lik hidrolik yiik altinda test edilen biitin GKO'lerde icsel erozyon gozlemlenmistir.
Ayrica i¢sel erozyondan hemen once olgiilen permitivite degerleri karsilagtirlarak kullanilan biyopolimerlerin, GKO’lerin hidrolik
performansini ne élgiide degistirdigi arastirilmistir. Sonuclara géve GKO'lerdeki bentonite %I kitosan ve %2 seliiloz eklenmesi,
GKO'’lerin permitivitesini 2 mertebeden daha yiiksek oranda azaltmistir. Boylelikle ¢evre dostu, organik katkt malzemesi olan iki farkl
biyopolimerin ¢evre geoteknigi uygulamalarinda kaplama malzemesinin hidrolik iletkenligini azaltmasina bagh olarak bariyer amagl
kullanimi tesvik edilebilecektir.
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Determination of Internal Erosion and Permittivity of Biopolymer-Added
Geosynthetic Clay Liners

Abstract

Geosynthetic clay liner (GCL) can be used as a lining material in freshwater reservoirs due to its very low hydraulic conductivity. The
high amount of water that can be collected on top of a GCL might force the bentonite in the GCL to be extruded out of the geotextiles
and as a result, the sudden increase in the hydraulic conductivity might cause the GCL to loose its hydraulic capability. This interaction
is defined as internal erosion. In this study, triaxial permeability tests were conducted on chitosan and Na carboxymethyl cellulose-
added GCLs. These two biopolymers were added to the bentonite component of the GCLs with a content of 0.25, 0.5, 1, 2, 5 and 10%
by dry weight respectively. Na and Ca bentonites were used in the GCLs and the GCLs that were placed over a rounded coarse gravel
with a grain size of 37.5 mm, were tested at high hydraulic heads in order to observe internal erosion. This condition represents one
of the worst-case scenarios. Test results indicated that all of the GCLs experienced internal erosion at a hydraulic head of 10 m.
Furthermore, the permittivity values of the GCLSs just before internal erosion, were measured and the effects of the biopolymers on the
GCL'’s hydraulic performance were investigated. According to the test results, 1% chitosan and 2% Na carboxymethyl cellulose
addition to the bentonite component of the GCLs resulted in more than 2 orders of magnitude decrease in permittivity. Due to the
results of this study, the usage of two different biopolymers that are environmentally friendly organic additives can be encouraged to
be used as barriers in geoenvironmental application by decreasing the hydraulic conductivity of the lining material.
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1. Giris

Tatl su rezervuarlarinin en yaygin kullanim alanlari, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler i¢in su biriktirmek ve orman
yanginlarim1 nleyebilmek igin helikopterlere su saglamaktir (Bouazza 2002; Ozhan ve Giiler 2013). Tath su
rezervuarlarinin suya kars1 gegirgenligini en aza indirgemek igin geosentetik kil 6rtii (GKO) kullanmak, ¢ok tercih edilen
bir yéntemdir (Bouazza 2002). Bu rezervuarlarda toplanan su miktari genellikle 30 m’yi agmaz (Ozhan ve Giiler 2013;
Zohary ve Ostrovsky 2010). Yiiksek su seviyeleri ise GKO iizerine etkiyen hidrolik yiikiin artmasina sebep olur.
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Asir1 hidrolik yiike maruz kalan GKO niin icerisindeki bentonit kili, GKO niin geotekstillerinden disar1 kagabilir (Hosney
2014). GKO’niin icerisindeki bentonitin belli bir miktarin altma diismesi sonucunda GKO’niin hidrolik iletkenligi 3-5
mertebe yiikselir ve GKO, bariyer 6zelligini kaybederek kullanilamaz hale gelir. Bu olaya i¢sel erozyon denir (Rowe ve
Orsini 2003; Shan ve Chen 2003). igsel erozyonu tetikleyen en énemli etkenlerden biri, GKO’niin altinda bulunan zeminin
dane boyutudur. Dane ¢ap1 arttik¢a igsel erozyon riski de artmaktadir (Ozhan ve Giiler 2016; Shan ve Chen 2003).
GKOrniin serilecegi zemin, sivri ve koseli parcaciklar igeriyorsa GKO’niin delinme riskine kars1 altina geomembran
takviyesi yapilir. Alttaki zeminin yuvarlak ve yassi pargaciklardan olusmasi durumunda ise GKO, tek bagina kullamilabilir
(Fox vd. 2000; Ozhan ve Giiler 2016; Rowe ve Orsini 2003; Shan ve Chen 2003). GKO igerisinde, ¢ok diisiik hidrolik
iletkenliginden ve yiiksek sisme potansiyelinden dolay1 Na bentonit daha ¢ok tercih edilmektedir. Yiiksek hidrolik yiiklere
maruz kalindiginda GKO’deki bentonitin mekanik &zellikleri de 6n plana gikabilmektedir. Baz1 uygulamalarda ise daha
yiiksek kayma mukavemetine sahip oldugundan Ca bentoniti de kullanilmaktadir (Gleason vd. 1997; Ozhan 2011).

Biyopolimerler, 6zellikle son yillarda miihendislik 6zelliklerini gelistirmek amagli, ingaat malzemelerine veya
zeminlere katki bileseni olarak eklenmektedir ve bu amaca yonelik kullanilan sentetik polimerler ile ¢cimento ve kireg gibi
diger kimyasal katki malzemelerinin yerini almaktadir. Bu degisimin en biiyiik sebebi, biyopolimerlerin toksik madde
icermemeleri ve bu sayede CO, salimmim azaltarak c¢evreyi kirletmemeleridir (Aminpour ve O’Kelly 2015).
Biyopolimerler, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ise erozyonu engellemeye, zeminlerin tasima kapasitesini
artirmaya, yeraltt suyunu aritmaya ve atik toplama sahalarinda kullanilan kaplama malzemesinin bariyer 6zelliklerini
gelistirmeye yonelik kullanilmaktadir (Mitchell ve Santamarina 2005).

Biyopolimerlerin geoteknik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilenlerinden ikisi, kitosan ve seliilozdur (Chang ve Cho
2012; Cho ve Chang 2018). Kitosan, denizde yasayan kabuklu canlilarin iskeletlerinde bulunan ucuz sayilabilecek bir
biyopolimerdir (Kumar 2000). Zeminlere eklenen kitosanin erozyon riskini diisiirdiigii gézlemlenmistir (Alsanad 2011,
Orts vd. 1999). Ayrica kumlu zeminlerin hidrolik iletkenligini azalttigi da saptanmistir (Khachatoorian vd. 2003; Wan
vd. 2004). Hataf vd. (2018) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada diisiik plastisiteli kile kitosan katip sonrasinda kum ve ince
daneli ¢akil ile karigtirmuglardir. Kesme kutusu deney sonuglarina gore kile kuru agirlikga %16 kitosan eklendiginde
kohezyon (c) 10.3°den 30.3 kPa’a, igsel siirtiinme agisi (@) ise 21.8’den 22.3°’ye yiikselmistir. Baska bir ¢aligmada
bentonit-kaolin-kum karisimina kitosan eklemenin karigimin maksimum kuru birim hacim agirligini (Y gmax) artirdigi ve
hidrolik iletkenligini (k) azalttigi saptanmustir (Taytak vd. 2012). Ayrica zeminlerin hidrolik performansini irdelemek i¢in
kitosan katkili zeminler iizerinde yapilan cesitli deneylerde zeminlere eklenen kitosan miktari, kuru agirlik bakimindan
%0.06 ile %2 arasinda segilmistir (Garcia vd. 2020; Reddy vd. 2018; Taytak vd. 2012).

Seliiloz ise bitkilerin hiicre c¢eperlerinin esas yapi taglarindan olup kimyasal degisim ile karboksimetil seliiloza
doniisebilmektedir. Anyonik yapida olan karboksimetil seliiloz, yiiksek viskoziteye sahip bir biyopolimerdir (Di Emidio
vd. 2015). Karboksimetil seliiloz, Na bentonitine eklenmis ve karigimin iginden deniz suyu gegirilmistir. Bentonite kuru
agirlikca %2 seliiloz eklendiginde hidrolik iletkenlik, 2.93x107 m/s’den 3.5x10"%° m/s’ye diismiis, %5 seliiloz
eklendiginde ise daha da azalarak 9.11x10* m/s olarak &lgiilmiistir (De Camillis vd. 2016). Di Emidio vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada ise killi zemine Na karboksimetil seliiloz katilmig ve polimer konsantrasyonu arttikg¢a kilin
hem sisme indeksi hem de likit limiti yiikselmistir. Bu ¢aligmalarda zaman faktorii de degerlendirilerek uzun siireler
sonucunda seliiloz biyopolimerinin su akig1 altinda yikanmasi veya biyobozunurlugu irdelenmistir. Di Emidio vd. (2015)
800 giinii, De Camillis vd. (2016) ise 100 giinii askin siireler boyunca hidrolik iletkenligi 6l¢miigler ve herhangi bir artig
gozlemlememislerdir. Ayrica seliiloz katmak, kilin deniz suyu ve CaCl; ¢ozeltisine karsi hidrolik iletkenligini azaltmistir.
Bagka bir ¢aligmada karboksimetil seliiloz eklemenin su ile temasta olan bentonitin sisme indeksi ile likit limitini artirdig1
saptanmustir (Fan vd. 2020). Ayni bentonitin atik suyu ile temasta oldugunda hidrolik iletkenligi, %6 oranina kadar seliiloz
eklenmesiyle azalmig, daha fazla seliiloz eklenmesiyle sabit kalmis ve %10 oranindan daha fazla seliiloz katilmasiyla
artmustir. Bu ¢aligsmalarda zemine eklenen karboksimetil seliiloz orani, kuru agirlik bakimindan %2 ile %16 arasinda
se¢ilmistir (De Camillis vd. 2016; Di Emidio vd. 2015; Fan vd. 2020). Biyopolimerlerin yanmisira birgok ¢aligmada
bentonit kiline sentetik polimerler katilmis ve hidrolik iletkenligin azaldigi gdézlemlenmistir (Giiler vd. 2018; Ozhan
2018a; 2018b; Scalia vd. 2014; Shen vd. 2016; Tian vd. 2019). Kitosan, karides kabugunun toz haline getirilmesi sonucu
elde edilen kitinin etanol ile kurutulup dehidrasyonunu tamamlamasi ve sonrasinda deasetilasyon iglemine tabi tutulmasi
ile elde edilmektedir (Reddy vd. 2018). Katyonik bir biyopolimer olan kitosanin negatif iyonlari, suda ¢6ziindiigiinde
serbest kalirken sahip oldugu pozitif iyonlari, ¢evresinde bulunan negatif iyonlu parcaciklari kendine geker (Lam ve
Jefferis 2017). Na karboksimetil seliiloz ise bitki hiicre ¢eperlerinin toz haline getirilmesiyle elde edilmis anyonik yapida
bir biyopolimerdir (Di Emidio vd. 2015). Na karboksimetil seliiloz, suda ¢6ziindiigiinde sadece negatif iyonlara sahip
olup pozitif iyonlar: serbest kalir. Boylelikle negatif iyonlar, ¢evreden pozitif iyonlu parcaciklar: kendine ¢eker (Lam ve
Jefferis 2017).

Bu caligmanin amac1, hem Na bentonit hem de Ca bentonit igerikli GKO’ye sirastyla kitosan ve Na karboksimetil
seliiloz biyopolimerleri katarak GKO’niin 37.5 mm dane boyutuna sahip yuvarlak gakillar iizerine serilmisken yiiksek su
seviyeleri altinda igsel erozyon riskini degerlendirmek ve de eklenen biyopolimerlerin hem igsel erozyon hem de hidrolik
iletkenlik iizerinde etkilerini irdelemektir. GKO bentonitine sirasiyla kuru agirlik bakimmdan % 0.25, 0.5, 1,2, 5 ve 10
oranlarinda biyopolimer eklenmistir. Bu sayede tatl1 su rezervuarlarinda bariyer malzemesi olarak kullanilan GKO’lerin
yeterli hidrolik performansi saglamasi igin gerekecek optimum kitosan ve Na karboksimetil selilloz miktarlar1 da
saptanmuigtir.
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2. Materyal

Calismada kullamlan GKO’niin geotekstil bilesenleri ile igerisinde kullanilan Na bentonit, CETCO firmasindan temin
edilmis olup bu bilesenler, laboratuvar ortaminda bir araya getirilerek deneylerde kullamlan GKO olusturulmustur. Ca
bentonit ise Karakaya Bentonit firmasindan temin edilmistir. GKO’niin geotekstil bilesenleri, orgiilii ve orgiisiiz iki
geotekstilden olusmaktadir. Orgiilii geotekstil, polipropilenden iiretilmis olup 108 g/m? birim alana diisen kiitleye, 0.425
mm gozenek acikligina, 0.4 mm kalinliga ve 12.2 kN/m ¢ekme dayanimina sahip olup igneleme yontemi ile iiretilen
polipropilen 6rgiisiiz geotekstilin birim alana diisen kiitlesi, gézenek agikligi, kalinlig1 ve ¢gekme dayanimi sirastyla 203
g/m?,0.212 mm, 2 mm ve 15.4 kN/m’dir.

GKOr’niin icerisinde iki farkli bentonit kullanilmustir. Graniil halde kullanilan Na bentonit ile toz halindeki Ca
bentonitin bazi mithendislik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: GKO igerisinde kullanilan Na bentoniti ile Ca bentonitinin miihendislik ézellikleri

Ca bentonit Na bentonit
Aglrllkg:a.mm.lvt.morillonit 85% 92%
icerigi
Sisme indisi 20 ml/2g 28 ml/2g
Likit limit 141% 344%
Plastik limit 41% 36%
Ozgiil agirhk 2.66 2.68

Caligmada GKO’niin bentonit bilesenine eklenen kitosan, Fengchen Group Co. firmasindan temin edilmis olup toz
halinde ve suda ¢6ziinebilen yapidadir. Kitosanin kimyasal formiilii ve molekiil agirhigi, sirasiyla (CeH11NOa), ve ortalama
120000 g/mol’diir. GKO’niin bentonit bilesenine katilan Na karboksimetil seliiloz ise Alfasol firmasindan temin edilmis
olup toz halinde, suda ¢oziinen, [C¢H7O2(OH)>CH,COONa], kimyasal formiiliine ve ortalama 90000 g/mol molekiil
agirligina sahip bir biyopolimerdir.

3. Yontem

Kitosan katkilt bentonit hazirlamak icin dncelikle kitosan-bentonit karigiminda kuru agirlikea secilen miktar (% 0.25, 0.5,
1, 2, 5 ve 10) kadar kitosan, asidik bir ¢6zelti olan hidroklorik (HCI) asit igerisinde 24 saat boyunca oda sicakliginda
¢oziinmeye birakilmis ve sonrasinda mikser ile karigtirilarak ¢dziinmeyen parcaciklar da ¢ozeltiden ayristirilmustir.
Karisimda kullanilacak kuru bentonitin ilk 6nce saf suyun igerisinde sigsmesi saglanmig, sonrasinda kitosan ¢dzeltisine
eklenerek karisim, mikser ile tekrardan karistirilmistir. Kitosan-bentonit karisimindaki kati partikiiller, saf su ile filtre
kagidindan gegirilmis, sonrasinda da yikanarak HCI asitin ayrigmasi saglanmustir. Son olarak da karigim, etiivde 24 saat
boyunca 105°C’de kurutulup 200 no’lu (0.074 mm agiklikl1) elekten gecirilerek GKO’de kullanilacak hale getirilmistir
(Fan vd. 2020).

Benzer sekilde Na karboksimetil seliiloz katkili bentonit hazirlamak i¢in seliiloz-bentonit karigiminda kuru agirlik¢a
secilen miktar (% 0.25, 0.5, 1, 2, 5 ve 10) kadar seliiloz, 1siticilt haznelerin iginde saf suya katilip 60°C’de sabit tutularak
yaklagik 30 dakika boyunca mikser ile karigtirtlmigtir. Sonrasinda, karisimin seliiloz oranimi saglayacak miktarda
kullanilacak bentonit de saf sudaki seliiloza eklenmis ve benzer sekilde karisim, 60°C saf suda mikser ile yaklasik 30
dakika karigtirilmistir. Son olarak karigim, etiivde 105°C’de 24 saat bekletilerek kuru seliiloz-bentonit karigiminin elde
edilmesi saglanmistir. Kuru karisim partikiilleri, 200 no’lu (0.074 mm agiklikl1) elekten gegirilerek GKO’de kullanilacak
hale getirilmistir (Di Emidio vd. 2015).

GKO’ler, ignelenmeden laboratuvar ortaminda hazirlanmislardir. Geotekstiller, 100 mm ¢apa sahip olacak sekilde
kesilmis, sonrasinda biyopolimer-bentonit karisimlar: 6rgiisiiz geotekstilin {izerine konulmustur. Karisimlarin, musluk
suyu ile homojen bir bigimde 1slatilarak geotekstillere tutunmalar1 saglanmustir. Orgiilii geotekstilin 1slak karigimlarin
iizerine yerlestirilmesiyle GKO numunesi hazirlama islemi tamamlanmstir (Ozhan 2011). Sekil 1a’da hazirlannug Ca
bentonitli GKO, Sekil 1b’de ise Na bentonitli GKO gbosterilmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerine baslamadan once
GKO’ler, 6n 1slatmaya tabi tutulmuslardir. Suda bekletildikten sonra GKO’lerin su igerigi %120 olarak 6l¢iilmiistiir.
Igerisinden gegirilecek sivinin yiiksek molariteye sahip asidik ¢dzeltiler olmadigi siirece diisiik hidrolik iletkenlik
saglayabilmek igin 6n 1slatma sonrasinda GKO su igeriginin en az %100 olmasi beklenmektedir (Katsumi vd. 2004;
2008). Bu deger dikkate alindiginda GKO’deki %120 su igeriginin deneye baslamadan yeterli oldugu gériilmektedir.
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(b)

Sekil 1: (a): Ca bentonitli GKO; (b) Na bentonitli GKO

Ug eksenli esnek duvarli permeabilite hiicresine yerlestirilen GKO, 37.5 mm dane ¢apina sahip olan yuvarlak ¢akillarin
iizerine serilmistir. GKO’niin orgiilii geotekstil bileseni, alttaki cakillar ile temas halinde olup permeabilite hiicresi
icerisinde yer alan GKO ile cakillarin konumlari, Sekil 2°de gosterilmistir. Yukaridan asagiya iist baslik, poroz tas, filtre
kagidi, GKO numunesi, cakil alt zemin, filtre amagh kullanilan érgiisiiz geotekstil 2 ve alt baslik yer almaktadir. Biitiin
bu bilesenlerin ¢evresi esnek lateks membran ile sarilmustir. Igsel erozyon olurken bentonit parcaciklari, GKO’den ayrisip
filtre kagidinin iizerinde birikebilir ve tikanma olusturabilir. Cakillarin altinda filtre kagidi yerine orgiistiz geotekstil
(gdzenek acikligr 0.08 mm) kullanilmasinin sebebi, GKO igerisindeki su akisinda olusabilecek tikanmalarin dniine
gecilmesidir (Ozhan 2011). Ayrica GKO’ye etkiyen hidrolik yiik arttikca ¢akillarin esnek membrani delebilmesi veya
cakillar ile membran arasinda ag¢iklik olusmasi sonucunda diizenegin yanlarindan su sizintisi olmasi miimkiindiir. Bu
yiizden ¢akillarin ¢evresi, baska bir érgiisiiz geotekstil (Srgiisiiz geotekstil 1) ile sarilmistir. Orgiisiiz geotekstil 1’in cekme
dayammi 32 kN/m, birim alana diisen kiitlesi 500 g/m? ve kalinhigi 3.6 mm’dir. (Ozhan 2011). Basing panellerine
baglanmig permeabilite hiicreleri ile bu hiicrelerin igerisine yerlestirilmis ve lateks membran ile sarilmis deney diizenegi
Sekil 3’de gosterilmistir.

- 100 mum -

1 ‘Ff?}t baslik
— (O-halkalamn
— Esnelk membran

—— Poroz tag
Filtre kagids
—GCL

E%} E_ E [ ] T % t ~ ? T Orgiisiiz geotekstil 1(Calkillars saran)
| Gakal (37.5 mm dane gapli)

= Orgiiziiz geotekstil 2 (Filtre amacly)

] % Alt baglilk

Sekil 2: Ug eksenli permeabilite hiicresi igerisindeki GKO numunesi

Permeabilite hiicresi, musluk suyu ile doldurulduktan sonra énce GKO’niin suya doyurulmasi ve konsolidasyonu
saglanmig sonrasinda da sabit seviyeli li¢ eksenli hidrolik iletkenlik deneyi kapsaminda yukaridan asagiya su akisini
saglamak icin hiicre basinci 550 kPa’da, cikis basinct 515 kPa’da sabit tutularak giris basinct 515’den 530 kPa’a
yiikseltilmigtir (ASTM D5887 2009). Su akigi sabitlendikten sonra GKO iizerine etkiyen hidrolik yiik 5 m’ye
yiikseltilmistir. 5 m’lik hidrolik yiik, ¢ikis basincini 481 kPa’a diisiirerek saglanmistir. Bu deger, 12 giin boyunca sabit
sekilde GKO iizerinde etkimistir. Bu siirenin 12 giin segilmesinin sebebi, belirlenen kosullarda igsel erozyonun dnceki
calismalara dayanarak yaklasik 12 giin igerisinde baslamis olmasidir (Ozhan 2011; Ozhan ve Giiler 2013; 2016).
Sonrasinda igsel erozyonu gozlemleyebilmek icin hidrolik yiik, 5’er m’lik artislarla benzer sekilde GKO iizerinde
uygulanmistir (Ozhan 2011). 10 m’lik hidrolik yiik, ¢ikis basincinin 431.9 kPa’a diisiiriilmesiyle elde edilmis olup bu
deger etkisinde test edilen biitiin GKO’ler i¢sel erozyona ugramstir.
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Sekil 3: Basing panellerine baglanmis permeabilite hiicreleri

GKO igerisinden gegen su akiginin sabitlenmesinden deney sonuna kadar GKO’lerin permitivite degerleri (y) Denklem
1 kullanilarak hesaplanmstir (ASTM D5887 2009). GKO’lerde igsel erozyon gdzlemlenip permitiviteleri 4-5 mertebe
yiikseldikten sonra deneyler sonlandirilmistir. Denklem 1°de ¢ (1/s), GKO’niin permitivitesi, AQ (cm?®), 6lgiilen zaman
aralipinda GKO’ye giren ve ¢ikan su miktarinin hacimsel ortalamasi, Ah (cm), GKO iizerine etki eden hidrolik yiik (GKO
iizerindeki su seviyesi), At (s), GKO igerisinden gecen su miktarinin 6l¢iildiigii zaman araligi, A (cm?) ise GKO
icerisinden su akiginin saglandig yiizey alanidir (ASTM D5887 2009).

_ A
P = rnata

@

Ornegin polimer katkisiz Ca bentonitli GKO {izerinde yapilan ii¢ eksenli hidrolik iletkenlik deneyi verilerine gore
permitivite (y), 64700 s’lik zaman araliginda (At) GKO icerisinden gecen su miktarimin (AQ) 118.94 cm® dlgiilmesi
sonucunda Denklem 1 kullanilarak hesaplanmustir. Bu denklemde GKO {izerine etkiyen hidrolik yiik (Ah), 1000 cm ve
GKO yiizey alani, 10 cm gapa sahip dairesel kesitin alan1 olan 78.5 cm? olarak alinmugtir. Denklem 1 ile bu degerler
kullanilarak polimer katkisiz Ca bentonitli GKO niin permitivitesi (y), 2.34x10® 1/s hesaplanmustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Ug eksenli hidrolik iletkenlik deneylerine maruz birakilan biyopolimer katkisiz ve katkili biitiin GKO’ler, iizerlerine
etkiyen su seviyesi 10 m’ye ulastiginda i¢sel erozyona ugramislardir. Biyopolimer tiirii farketmeksizin test edilen
GKO’ler, etkiyen hidrolik yiik altinda 12 giinden &nce ani permitivite artis1 gdstermisler ve sonugta 4-5 mertebe yiikselen
permitivite degerleriyle i¢sel erozyon etkisinde bariyer malzemesi olarak kullanilabilirliklerini kaybetmislerdir. Ornegin
Sekil 4°de gosterilen kitosan katkili Ca bentonitli GKO’lerin tamami 10 m’lik hidrolik yiik altinda yaklasik 8 giin sonra
permitivite artisi gdstermeye baslamislardir. GKO’ler, énce 4-6 saat igerisinde yaklasik 1 mertebelik permitivite
artigindan sonra 3-4 saat icerisinde toplamda 4-5 mertebelik artig ile bariyer Ozelliklerini neredeyse tamamen
kaybetmislerdir. Kitosan katkisiz GKO niin permitivitesi, i¢sel erozyona ugramadan hemen 6nce 2.34x10 1/s iken deney
sonunda 7.50x10* 1/s’ye yiikselmistir. Benzer sekilde %1 ve 2 kitosan katkili GKO’lerin permitiviteleri, sirasiyla
9.11x10™°den 9.34x10% 1/5’ye ve 7.23x10™"den 9.99x10°6 1/s’ye yiikselmistir. Diger kitosan katkili GKO’lerde de cok
benzer sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Kitosan katkili Ca bentonitli GKO’lerin 10 m hidrolik yiik altinda permitivite-zaman degisimleri

Kitosan katkili Na bentonitli GKO’ler ile Na karboksimetil seliiloz katkili hem Ca hem de Na bentonitli GKO’lerde de
10 m’lik su seviyesi altinda igsel erozyon gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore kitosan ve Na karboksimetil seliiloz
biyopolimerlerinin, GKO’niin igsel erozyonu iizerinde énemli bir etkisi olmamustir. Fakat deney kosullari, uygulamada
olusabilecek en kétii sartlar gdz oniine alinarak belirlenmistir. GKO’lerin altinda bulunan zemin, oldukgca biiyiik dane
boyutuna sahip (37.5 mm dane ¢apli) kaba daneli yuvarlak g¢akillardan olusmaktadir. Bu 6zelliklere sahip zeminler
iizerinde GKO kullamldiginda, yiiksek hidrolik yiikler altinda igsel erozyon olusma olasilig1 oldukga fazladir (Ozhan ve
Giiler 2013; 2016; Rowe ve Orsini 2003). 10 m’lik su seviyesi altinda yiiksek efektif basinca maruz kalan GKO’ler, altta
bulunan kaba daneli ¢akillarin arasindaki bosluklara dogru bastirilmis olup alttaki geotekstil yiizeyinde olusan
deformasyonlar sonucunda GKO igerisindeki bentonit, g¢akil ile temasta bulunan orgiilii geotekstilin bosluklu
bolgelerinden disar1 kagmaya baglamistir. Zaman ilerledikce bu kagis, ¢ok fazla miktarda olmug ve ani permitivite artigiyla
i¢sel erozyon gergeklesmistir. Sonucta da GKO, kullanilamaz hale gelmistir. Sekil 5°de i¢sel erozyona ugramis Na
bentonitli GKO gosterilmektedir.

fgsel erozyon sonucunda GKO’den
bentonit ¢ikisi

Sekil 5. Igsel erozyona ugramis Na bentonitli GKO

GKO’lerde gdzlemlenen igsel erozyonun en énemli nedenleri, GKO {izerine etkiyen su seviyesinin (hidrolik yiik)
yiiksek olmas1, GKO’niin serildigi zeminin kaba daneli olup daneler aras1 bosluklarin fazla olmasi ve alttaki zemine temas
eden GKO’niin geotekstil bileseninin ¢gekme dayaniminin diisiik olmasidir (Fox vd. 2000; Ozhan ve Giiler 2013; 2016;
Rowe ve Orsini 2003). Yapilan ¢alismada da bu kosullar degerlendirilerek yiiksek hidrolik yiik (10 m) altinda dane boyutu
biiyiik (37.5 mm) gakil iizerine serilen GKO, olusabilecek en kotii sartlari temsil ederek i¢sel erozyona zorlanmustir.
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Sonuglara gore ayrica GKO igerisindeki bentonit tiiriiniin (Na veya Ca), igsel erozyona &nemli bir etkisi olmadig
saptanmugtir. EK olarak GKO igerisindeki bentonite miihendislik 6zelliklerini artiric1 katki malzemesi (kitosan veya Na
karboksimetil seliiloz) eklemenin hidrolik iletkenligi azaltsa da ic¢sel erozyonu oOnlemeye yonelik katki vermedigi
sonucuna ulasiimistir. Deney sonuglarina gore igsel erozyonun gerceklesmesi, GKO igerisinde su ile etkilesime girip
bariyer 6zelligi kazanan bentonit ve ona eklenen biyopolimer ile saglanan kimyasal etkilesimle ilintili olmay1p 6zellikle
GKO’niin geotekstil bilesenlerinin mekanik 6zellikleri ve GKO’niin temasta bulundugu zeminin dane boyutuna bagldur.
Ug eksenli hidrolik iletkenlik deneyleri sonucunda 10 m’lik su seviyesi altinda i¢sel erozyon gerceklesmeden hemen énce
olgiilen GKO’lerin permitivite degerleri (), Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Ca ve Na katkili GKO’lerin 10 m hidrolik yiik altinda 6lgiilen permitivite degerleri

B 10 m hidrolik yiik altinda
GKO numunesi gerceklesen icsel erozyondan dnce
GKO'lerde élciilen permitivite (1/s)

Biyopolimer katkisiz 2.34x1078

0.25% kitosan katkili 6.03x10°

0.5% kitosan katkilt 8.64x1010

1% kitosan katkili 9.11x101

2% kitosan katkili 7.23x101

Ca 5% kitosan katkili 6.04x1011
eomtll 10% kitosan katlah 5.83x10°11
0.25% seliiloz katkil 9.72x10°°

0.5% seliiloz katkili 6.19x10°

1% seliiloz katkilt 9.73x1010

2% seliiloz katkili 1.04x10°10

5% seliiloz katkili 8.45x101

10% seliiloz katkili 8.35x101

Biyopolimer katkisiz 4.48x10°°

0.25% kitosan katkili 6.86x1010

0.5% kitosan katkilt 9.89x101

1% kitosan katkilt 1.02x101!

2% kitosan katkili 8.61x101?

Na 5% kitosan katkili 7.72x1012
bentonitli 10% kitosan katkili 7.65x1012
GKO 0.25% seliiloz katkili 1.31x10°°
0.5% seliiloz katkili 8.06x1010

1% seliiloz katkilt 1.06x10°10

2% seliiloz katkili 2.49x10!

5% seliiloz katkili 1.54x101!

10% seliiloz katkilt 1.44x101!

Sekil 6°da hem Ca bentonitli hem de Na bentonitli GKO’lerin igsel erozyondan hemen &nce dlgiilen permitivite
dagilimlar1 gosterilmektedir. GKO’ye katilan kitosan ile Na karboksimetil seliiloz miktarinin hidrolik iletkenlik
iizerindeki etkisi irdelenmistir. Her iki bentonit kullanimi i¢in biyopolimer miktarlar1 belli bir degere kadar artirildikca
permitivitede dnemli oranda azalma gdzlemlenmistir. GKO igerisindeki bentonite kuru agirlik bakimindan %1 kitosan ile
%2 Na karboksimetil seliiloz ekledikten sonra daha fazla biyopolimer eklemenin neredeyse higbir katkisi olmamustir.
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Sekil 6°da da goriildiigii iizere hem Ca bentonitli hem de Na bentonitli GKO’niin bentonit bilesenine kuru agirlik¢a %1
oraninda kitosan ve %2 oraninda Na karboksimetil seliilloz katmak, permitiviteyi yeterli dlgiide, yaklasik 2.5 mertebe
diisiirmiistiir. Ornegin Ca bentonitli GKO’niin 10 m’lik su seviyesi altinda permitivitesi 2.34x107 1/s 6l¢iilmiisken %0.25
kitosan eklendiginde 6.03x10°, 1 ve 10% kitosan eklendiginde ise 9.11x10! ve 5.83x10 1 1/s’ye diismiistiir. Ayn1
GKO’ye 0.25, 1, 2 ve 10% Na karboksimetil seliiloz eklendiginde ise permitivite degerleri sirastyla 9.72x107°, 9.73x10°
10/1.04x107% ve 8.35x107! 1/s olmustur (Sekil 6a). Benzer bir dagilim, Sekil 6b’de goriildiigii gibi Na bentonitli GKO’ler
icin de gegerlidir. Permitivitenin, GKO’ye belli bir miktar biyopolimer eklenmesine kadar 6nemli oranda azalmast, su ile
etkilesime giren kitosan ve seliilozun hidrojel 6zellik kazanmasi sonucu GKO’deki bentonitin icerisindeki bosluklar
Ortmesine baglidir. Bosluklar yeteri derecede kapandigindan dolay1 bu oranlardan (kuru agirlikca %1 kitosan ve %2 Na
karboksimetil seliiloz) daha fazla biyopolimer eklemenin, hidrolik iletkenlik tizerinde neredeyse hi¢ etkisi olmamustir.
Polimerler, bentonit ile aralarinda olusan kimyasal etkilesim sonucunda bentonitin yiizeyine, iizerlerindeki iyonlari
birakarak viskoz bir membran olugmasina neden olurlar. Bu membranin daha fazla polimer eklenmesi sonucu
geniglemesi, aradaki bosluklarin daha fazla kapanmasina sebep olmustur (Lam ve Jefferis 2014; Tian vd. 2019). Bentonite
eklenen kitosan ve seliiloz miktar1 arttikga polimer baglarina absorbe olan su molekiilleri de artmaktadir. Sonug olarak
kitosan veya seliiloz ile su arasindaki giiclii etkilesim, GKO igerisinden gecirilen sivinin kayma direncini artirmakta ve
bu artis da polimer eklenmesine bagli olarak sivinin viskozitesinde de yiikselmeye sebep olmaktadir (Geng vd. 2016).
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Sekil 6. 10 m hidrolik yiik altinda ve i¢sel erozyondan hemen 6nce (a): Ca bentonitli GKO’niin; (b) Na bentonitli GKO’niin
permitivite degisiminde kitosan ve Na karboksimetil selliloz etkisi

Sekil 6°da goriildiigii iizere GKO’ye kitosan eklenmesi, Na karboksimetil seliiloz eklenmesine kiyasla ¢ok az bir
miktar daha fazla permitiviteyi azaltmigtir. Ayrica 10 m su seviyesi altinda igsel erozyondan hemen &6nce 6lgiilen
permitivite degerlerine gére Ca bentonitli GKO’lerin permitivite degerleri, Na bentonitlilerinkine kiyasla daha yiiksek
Olgiilmistiir.
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Tablo 2°de goriildiigii iizere kitosan katkili GKO’lerde bu fark, 1 mertebeye yakin (0.8-0.9 mertebe) iken Na karboksimetil
seliiloz katkili GKO’lerde ise 0.5-0.9 mertebe arasinda kalmustir. Biyopolimer katkili Ca bentonitli GKO’lerin Na
bentonitlilerden daha yiiksek permitiviteye sahip olmasi, 6nceki ¢alismalar géz oniine alindiginda polimer katkisiz Ca
bentonitin kimyasal yapisina bagli olarak Na bentonite kiyasla hem hidrolik iletkenliginin daha yiiksek hem de sisme
indeksinin daha diisiik olmasindan dolayidir (Gleason vd. 1997; Ozhan ve Giiler 2016).

5. Sonug ve Oneriler

e GKO’lere kitosan veya Na karboksimetil seliiloz biyopolimerleri eklemenin igsel erozyonu engelleme adina
onemli bir katkis1 gozlemlenmemistir. 37.5 mm dane capina sahip yuvarlak ¢akillar {izerine serilmis hem Ca
hem de Na bentonitli GKO’ler, 10 m’lik hidrolik yiik altinda igsel erozyona ugramuslardir. GKO’lerin
permitiviteleri (v), i¢sel erozyon esnasinda 4-5 mertebe artis gostermislerdir.

e GKO’lere %1 oraninda kitosan ve %2 oraninda Na karboksimetil seliiloz eklemek, igsel erozyondan hemen énce
Olgiilen permitiviteleri (y) yaklasik 2.5 mertebe azaltmistir. Daha fazla biyopolimer eklenmesi, permitivite
degerlerini neredeyse hi¢ degistirmemistir. %1 kitosan katkili Ca bentonitli GKO niin permitivitesi 9.11x10!
1/s iken %2 Na karboksimetil seliiloz katkili Ca bentonitli GKO’niinki 1.04x1072° 1/s olarak 6l¢iilmiistiir.

e Kitosan katkili GKO’lerde &lgiilen permitivite, Na karboksimetil seliiloz katkili GKO’lere kiyasla ¢ok az bir
miktar daha diisiik ¢ikmustir.

e Ca bentonitli GKO’lerin permitivitesi, Na bentonitli GKO’lerden hem biyopolimerli hem de biyopolimersiz
kosullarda yaklasik 1 mertebeye kadar daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

e Deney sonuglar1 degerlendirildiginde bariyer malzemesi olarak kullanilabilen GKO’niin yamisira farkli cevre
geoteknigi uygulamalarinda da zemine katilan ¢imento, kire¢, ugucu kiil veya sentetik polimer gibi zemin
iyilestirici malzemelerin yerine karbon ayak izini diigiik tutarak ¢evreye katki sunan kitosan ile Na karboksimetil
seliiloz biyopolimerlerinin zemin katki malzemesi olarak kullaniminin tesvik edilmesi saglanabilecektir.

Bu sonuglara gore kitosan ve Na karboksimetil seliiloz biyopolimerlerinin i¢sel erozyonu dnlemeye fazla bir katkisi
olmasa da yapilan deneylerde GKO altinda kullanilan zeminin olabilecek en kétii sartlardan birini yansittig1 bir gergektir.
Sahada karsilagilabilecek kosullar, biiyiikk oranda daha giivenli olacagindan hem kitosanin hem de Na karboksimetil
seliillozun GKO’niin hidrolik iletkenligini azaltmasi énemli bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Bu iki biyopolimer de
hem ¢evre dostu olmasi hem de tatli su rezervuarlarinda kullanilan GKO’lerin bariyer performansini yiikseltmesi
bakimindan GKO’lerin bentonit bileseninde kullanilabilecek dogal katk1 malzemeleridir.

Onceki bir ¢alismada seliiloz katkili bentonit iizerinde 800 giinii askin siirelerde hidrolik iletkenlik testleri yapilmis ve
hidrolik iletkenligin artis gdstermedigi saptanmis olsa da (Di Emidio vd. 2015), kitosanin uzun siireli hidrolik iletkenlik
deneyleri yapilmamustir. Biyopolimerlerin uzun siireli kullanimlarinda biyobozunurlugun degerlendirilmesi ve GKO’niin
hidrolik iletkenlik degisiminin gdzlemlenmesi icin bir sonraki asamada kitosan ve Na karboksimetil seliiloz katkili GKO
tizerinde ¢ok daha uzun siirecek (yaklagik 900-1000 giin) hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmali ve elde edilecek deney
sonuglari, bu ¢aligmanin sonuglariyla karsilagtiritlmalidir.

Kaynaklar

Alsanad A., (2011), Novel biopolymer treatment for wind induced soil erosion, Doktora Tezi, Arizona State University, USA.

Aminpour M., O’Kelly B.C., (2015), Applications of biopolymers in dam construction and operation activities, Proceedings of the
Second International Dam World Conference (DW2015), LNEC, (Pina C., Portela E., Caldeira L., Batista A., Dias I., Santos R.,
Ed.), 21-24 April, Lisbon, Portugal, ss. 937-946.

ASTM D5887, (2009), Standard test method for measurement of index flux through saturated geosynthetic clay liner specimens using
a flexible-wall permeameter, ASTM International, West Conshohocken, PA. doi: 10.1520/D5887_D5887M-22.

Bouazza A., (2002). Geosynthetic clay liners, Geotextiles and Geomembranes, 20 (2002), 3-17.

Chang, 1., Cho, G.C. 2012. Strengthening of Korean Residual Soil with -1, 3/1, 6-Glucan Biopolymer, Constuction and Building
Materials, 30, 30—-35.

Cho, G.C., ve Chang, I. (2018). Cementless Soil Stabilizer — Biopolymer, The 2018 World Conference on Advances in Civil,
Environmental & Materials Research (ACEM18), 27 - 31 August, Songdo Convensia, Incheon, Korea.

De Camillis M., Di Emidio G., Bezuijen A., Verastegui-Flores R.D., (2016). Hydraulic conductivity and swelling ability of a polymer
modified bentonite subjected to wet-dry cycles in seawater, Geotextiles and Geomembranes, 44(5), 739-747.

Di Emidio G., Mazzieri F., Verastegui-Flores R.D., Van Impe W., Bezuijen A., (2015), Polymer-treated bentonite clay for chemical-
resistant geosynthetic clay liners, Geosynthetics International, 22(1), 125-137.

Fan R.D., Reddy K.R., Yang Y.L., Du Y.J., (2020), Index properties, hydraulic conductivity and contaminant-compatibility of CMC-
treated sodium activated calcium bentonite, International Journal of Environmental Research and Public Health, 17(1863), 1-18.

Fox P.J., De Battista D.J., Mast D.G., (2000), Hydraulic performance of geosynthetic clay liners under gravel cover soils, Geotextiles
and Geomembranes, 18(2-4), 179-201.

Garcia M.A., Rodriguez M., Castro C., de la Paz N., (2020), Water vapor permeability of chitosan/zeolite composite films as affected
by biopolymer and zeolite microparticle concentrations, Journal of Packaging Technology and Research, 4(2), 157-169.

Geng W., Likos W.J., Benson C.H., (2016), Viscosity of polymer-modified bentonite as a hydraulic performance index, Geo-Chicago
2016, GSP 271, s5.498-507.

189



Biyopolimer Katkili Geosentetik Kil Ortiilerde igsel Erozyon ile PermitiviteTayini

Gleason M.H., Daniel D.H., Eykholt G.R., (1997), Calcium and sodium bentonite for hydraulic containment applications, Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(5), 438-445.

Giiler E., Ozhan H.O., Karaoglu S., (2018), Hydraulic performance of anionic polymer-treated bentonite-granular soil mixtures,
Applied Clay Science, 157, 139-147.

Hataf N., Ghadir P., Ranjbar N., (2018), Investigation of soil stabilization using chitosan biopolymer, Journal of Cleaner Production,
170, 1493-1500.

Hosney M.S.H, (2014), Performance of geosynthetic clay liners in cover, subsurface barrier and basal liner applications, Doktora
Tezi, Queen’s University, Ontario, Canada.

Katsumi T., Ishimori H., Ogawa A., Maruyama S., Fukagawa R., (2008), Effects of water content distribution on hydraulic conductivity
of prehydrated GCLs against calcium chloride solutions, Soils and Foundations, 48(3), 407-417.

Katsumi T., Ogawa A., Fukagawa R., (2004), Effects of prehydration on hydraulic performance of geosynthetic clay liners permeated
with inorganic chemical solutions, Proceedings of Asian 4™ Regional Conference on Geosynthetics (GeoAsia 2004), 21-23 June,
Seoul, South Korea, s5.937-944.

Khachatoorian R., Petrisor 1.G., Kwan C.C., Yen T.F., (2003), Biopolymer plugging effect: laboratory-pressurized pumping flow
studies, Journal of Petroleum Science and Engineering, 38, 13-21.

Kumar M.N.R., (2000), A review of chitin and chitosan applications, Reactive and Functional Polymers, 46(1), 1-27.

Lam C., Jefferis S.A., (2014), The use of polymer solutions for deep excavations: Lessons from far eastern experience, HKIE
Transactions, 21(4), 262-271.

Lam C., Jefferis S.A., (2017), Polymer support fluids in civil engineering, ICE Publishing, London, 312ss.

Mitchell J.K., Santamarina J.C., (2005), Biological considerations in geotechnical engineering, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 131(10), 1222-1233.

Orts W.J., Sojka R.E., Glenn G.M., Gross R.A., (1999), Preventing soil erosion with polymer additives, Polymer News, 24(12), 406-
413.

Ozhan H.O., (2011), Internal erosion of geosynthetic clay liners under high hydraulic heads, PhD Thesis, Bogazici University, Istanbul,
Turkey.

Ozhan H.O., Giiler E., (2013), Use of perforated base pedestal to simulate the gravel subbase in evaluating the internal erosion of
geosynthetic clay liners, Geotechnical Testing Journal, 36(3), 418-428.

Ozhan H.O., Giiler E., (2016), Factors affecting failure by internal erosion of geosynthetic clay liners used in fresh water reservoirs,
Environmental & Engineering Geoscience, 22(2), 157-169.

Ozhan H.O., (2018a), Effects of temperature increase in 0.5 M MGKO2 solution on hydraulic capability of anionic polymer-treated
geosynthetic clay liners used as barriers, Journal of Environmental Engineering, 144(10), doi:10.1061/(ASCE)EE.1943-
7870.0001451.

Ozhan H.0., (2018b), Katyonik polimer katkali geosentetik kil ortiilerin farkl tuz ¢ozeltileri ile etkilesimi, Dogal Afetler ve Cevre
Dergisi, 4(2), 171-181.

Reddy D.V.S.S., Kowshik K., Kishor M.J., Chittaranajan M., Sravani E., (2018), Investigation of chitosan bio-polymer effect on the
geotechnical properties of an expansive soil, Proceedings of International Conference on Recent Trends in Engineering Materials,
Management and Sciences, ICRTEMMS-2018, 25-27 October, ss.1-7.

Rowe R.K., Orsini C., (2003), Effect of GKO and subgrade type on internal erosion in GKOs under high gradients, Geotextiles and
Geomembranes, 21(2003), 1-24.

Scalia J., Benson C.H., Bohnhoff G.L., Edil T.B., Shackelford C.D., (2014). Long-term hydraulic conductivity of a bentonite-polymer
composite permeated with aggressive inorganic solutions, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 140(3)
04013025. doi:10. 1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001040.

Shan H.Y., Chen R.H., (2003). Effect of gravel subgrade on hydraulic performance of geosynthetic clay liner, Geotextiles and
Geomembranes, 21(6), 339-354.

Shen S.Q., Du Y.J., Wang F., Ren W.W., (2016), Hydraulic conductivity of polymer modified bentonite filter cakes in calcium chloride
solutions, Geo-Chicago 2016, GSP 271, s5.428-437.

Taytak B., Pulat H.F., Yiikselen-Aksoy Y., (2012), Improvement of engineering properties of soils by biopolymer additives, 3rd
International Conference on New Developments in Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 28-30 June, Near East
University, Nicosia, North Cyprus, ss. 851-856.

Tian K., Likos W.J., Benson C.H., (2019), Polymer elution and hydraulic conductivity of bentonite—polymer composite geosynthetic
clay liners, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 145(10), 04019071. doi: 10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0002097.

Wan M.-W., Petrisor 1.G., Lai H.-T., Kim D., Yen T.F., (2004), Copper adsorption through chitosan immobilized on sand to
demonstrate the feasibility for in-situ soil decontamination, Carbohydrate Polymers, 55(3), 249-254.

Zohary T., Ostrovsky ., (2010), Ecological impacts of excessive water level fluctuations in stratified freshwater lakes, Inland Waters,
1, 47-59.

190



