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OZET

Yuksek seviyeli nukleer atiklarin bertarafi icin derin jeolojik depolarin insasinda tampon
veya dolgu malzemesi olarak sikistinlmis bentonit kullanilmasi bircok dlke tarafindan
onerilmektedir. Bu durum, bentonit bazli malzemelerin sisme 6zelliklerinden ve son derece
distk gecirgenliklerinden kaynaklanmaktadir. Bentonit tamponun yuksek seviyeli atik
(HLW) deposundaki 6nemli bir islevi, kendiliginden sizdirmaz bir bariyer gorevi gérmesidir.
Ayrica, hidrolik ozellikler bariyerin hidrasyon oranini tahmin etmek igin ¢ok dnemlidir.
Sicaklik donguleri, bariyerin su tutma ve sisme basinci gibi mekanik ve hidrolik 6zelliklerini
etkiler. Bentonit, atik kutusu ile temas halindeyken kutudan yayilan yiksek sicakliga maruz
kalacaktir. Ayni zamanda bentonit, ana kayadan gelen akis nedeniyle asamali olarak hidrate
olacaktir. Sonug olarak, dis kissm sisme egiliminde olacak ve atik kutusuna temas eden
bolgede ise yuksek sicakliktan dolayr doygun olmayan durum meydana gelecektir. Bu
nedenlerle, doymamis sikistinlmis bentonitte yeralti suyu hareketinin arastirilmasi ve
kendinden sizdirmazlik 6zelliklerinin degerlendirebilmesi i¢in zemin-su karakteristik
egrilerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Onceki calismalar, sicakliktaki dalgalanmalarin
sikistinlmis bentonitin muhendislik 6zelliklerini etkiledigini gdstermistir. Bor gibi disik
termal genlesme Ozellikleri gosteren katki maddeleri kullanilarak zeminin termal etkilere
karsi mihendislik 6zelliklerini korumasi saglanabilir. Bu ¢alismada sikistinlmis bentonite
%10 ve %20 oranlarinda Etibor-48 bor minerali ilave edilerek olusturulan karisimlarin
zemin-su karakteristik egrileri oda sicakhgi ve yuksek sicaklik (80 °C) altinda incelenmistir.
Zemin-su karakteristik egrilerinin tayin edilmesi desikator igerisinde buhar denge teknigi
(BDT) ile gerceklestirilmistir. Genel olarak yliksek sicaklik ve bor katkisi bentonitin su tutma
oOzelliklerini azaltici yonde etki etmistir.
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ABSTRACT

The use of compacted bentonite as a buffer or backfill material in the construction of deep
geological repositories for the disposal of high-level nuclear waste is recommended in
many countries. This is due to the swelling properties of bentonite-based materials and
their extremely low permeability. An important function of bentonite buffer in a high-level
waste (HLW) repository is to act as a self-sealing barrier. Furthermore, the hydraulic
properties are crucial for predicting the hydration rate of the barrier. Temperature cycles
affect the mechanical and hydraulic properties of the barrier, such as water retention and
swelling pressure. Bentonite will be exposed to the high temperature emitted from the
canister when in contact with the waste canister. At the same time, the bentonite will
gradually hydrate due to the flow from the bedrock. As a result, the outer part will tend to
swell and the region in contact with the canister will be unsaturated due to the high
temperature. For these reasons, it is very important to determine the soil-water
characteristic curves to investigate the groundwater movement in unsaturated compacted
bentonite and to evaluate its self-sealing properties. Previous studies have shown that
temperature fluctuations affect the engineering properties of compacted bentonite. By
using additives with low thermal expansion properties such as boron, the soil can be made
to maintain/improve its engineering properties against thermal effects. In this study, the
soil-water characteristic curves of mixtures formed by adding 10% and 20% Etibor-48 boron
mineral to bentonite were investigated under room temperature and high temperature (80
°C). The determination of soil-water characteristic curves was carried out by vapor
equilibrium technique (VET) in a desiccator. In general, high temperature and boron
additive decreased the water retention properties of bentonite.

Keywords: Nuclear waste, high temperature, bentonite, soil-water characteristic curve,
Etibor-48

1. GiRis

Yuksek seviyeli nikleer atiklarin bertarafi icin derin jeolojik depolarda potansiyel tampon
veya dolgu malzemesi olarak sikistirilmis bentonit kullanmimasi énerilmektedir (He vd.,
2016; Marcial vd., 2002; Martin vd., 2006). Sikistinlmis bariyer malzemesi, deponun uzun
vadeli isletimi sirasinda termal (T), hidro (H), mekanik (M) ve kimyasal (C) strecleri iceren
karmasik etkilesimlere maruz kalir. Bu karmasik siirecler arasinda atik kutusundaki niikleer
atigin bozunmasindan kaynaklanan yuksek sicaklik, cevredeki jeolojik olusumlardan yeralti
suyu sizmasi, radyonuklidlerin kutudan potansiyel sizintisi ve bentonitin su alimi sirasinda
olusan sisme basinci bulunur (Dutt vd., 2012; Fraser vd., 2015; Xie vd., 2006). Tampon
malzemelerin sizdirmazlik performansi ise bentonitin hidrolik ve sisme Ozelliklerine
baghdir. Bentonit suyla temas ettiginde siserek bosluklari veya c¢atlaklan etkili bir sekilde
kapatir. Bu sisme Ozelligi yeralti suyunun igeri girmesini dnlemeye yardimci olur ve
radyoaktif atiktan cevredeki zemine radyoniklid salinimini yavaslatir. Depo ortaminda
tampon malzemeler, hidrolik ve mekanik Ozelliklerini degistiren ylksek sicakhklara uzun
stre maruz kalmaktadir (Sultan vd., 2012). Sonug olarak, sikistinlmis bentonitin hem termal
hem de mekanik gerilmeler altinda davranigini anlamak, nukleer atik depolarinin uzun
vadeli guvenligi igin gok dnemlidir (Bag ve Rabbani, 2017).
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Bentonitin zemin-su ozellikleri, sizdirmazlik bariyeri olarak etkinligi icin hayati 6neme
sahiptir. Bosluk suyundaki sicakhk kaynakh degisiklikler, zeminlerin hidro-mekanik
Ozelliklerini etkiler. Su tutma kapasitesini etkileyen dnemli bir faktor, artan sicakliklarla
birlikte azalma egiliminde olan yuzey gerilimidir. Su tutma kapasitesindeki bu azalma,
yalnizca yuzey gerilimindeki termal degisikliklerle tam olarak agiklanamaz (Romero vd.,
2001). Ornegin, dogal zeminlerin zemin-su karakteristik egrileri (ZSKE) (5 ila 38 °C arasindaki
bir sicaklikta) ylzey gerilimi nedeniyle beklenenden cok daha fazla sicakhga bagli
bulunmustur (Bachmann vd., 2002).

Nikleer atik bertaraf tesislerindeki bentonit karnisimlarinin mahendislik 6zelliklerinin
anlasilmasi ve iyilestirilmesi, 6zellikle yiksek sicakliklar altinda hem verimlilik hem de
glvenlik acisindan kritik Gneme sahiptir. Termal dayaniklilig artirmak igin potansiyel bir
¢ozum, s direnci ve dusuk termal genlesmesiyle bilinen bor gibi katki maddeleri
kullanilarak zeminin termal etkilere karsi mihendislik 6zelliklerini korumasini saglamak
olabilir. Diinya Uzerinde elementel halde bulunmayan bor, dogada oksijen ve diger
elementlerle baglanarak kolemanit, tinkal ve Uleksit gibi mineralleri olusturmaktadir. Bor,
camin termal genlesme ozelliklerini iyilestirir, asit ve ¢izilmelere karsi koruma saglar ve
titresim, yiksek sicaklik ve sicaklik soklarina karsi direng saglar (Ozkan vd., 1997).
GlnUmuzde bor bilesiklerinin Gretimi, nukleer teknoloji, cam ve seramik enddstrisi ve
tarimdaki talep nedeniyle artmistir (Alkan ve Dogan, 2004; Demir vd., 2011).

Bu ¢alisma, yuksek sicakhigin bentonitin su tutma kapasitesini nasil etkiledigini aragtirmaya
odaklanmistir. Ayrica, bentonitin ytksek sicaklik altindaki performansini artirmak igin, igine
bor minerali olarak Etibor-48 minerali ilave edilmistir. Bentonitin ve bor katkili bentonit
karisimlarinin su tutma kapasitesi Buhar denge teknigi (BDT) ile hem oda sicakliginda hem
de 80 °C'de belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu c¢alismada kalsiyum icerikli bir bentonit ve bir bor minerali olan Etibor-48 (E-48)
kullanilmistir. Etibor-48 (E-48), Turkiye' Eti Maden isletmeleri Genel MdiirlGgi'nden temin
edilmigtir. Kullanmlan malzemelerin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Bentonit ve E-48 mineralinin fiziko kimyasal dzellikleri

Ozellik Ca-Bentonit Etibor-48
Ozgiil Agirlik 2.60 1.82
Likit Limit (%) 270 -
Plastik Limit (%) 63

Plastisite indeksi (%) 207 -
Dogal su icerigi (%) 6-8 11-13
pH 9.13 9.25
-No. 200 (%) 100 39.60

Bentonit-bor karigimlarinda E-48, bentonit numunesinin toplam kuru agirliginin %210 ve
%20'sini  olusturmustur. Numunelerin isimlendirilmesinde katki maddesi icerigi ve
malzemelerin bas harfleri esas alinmistir. Ornegin, BLOE48 olarak adlandirilan bir karisim,
bentonitin kuru agirhigina gore %10 E-48 mineralini icermektedir.
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2.2. Deneysel Yontemler

Bu calismada, sikistinlmis bentonitin ve bor minerali Etibor-48 (E-48) katkili bentonit
karisimlarinin su tutma kapasiteleri oda sicakhgi ve 80 °C’de belirlenmistir. Numuneler, 30
mm c¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde 6zel olarak tasarlanmis halkalar icerisinde, tek eksenli
deney aparati ile sikistirilarak hazirlanmigtir. Sikistirma islemi icin, yaklagik 55 MPa basing
uygulanmis ve bu da numuneler i¢in tutarh bir kuru yogunluk degeri (1.4+0.1 Mg/m3)
saglamistir. ZSKE serbest hacim kosulu altinda BDT kullanilarak incelenmistir. BDT
sikistinlmis numunelerin nemlenme ve kuruma yollarini belirlemek igin kullaniimis ve bagil
nemi kontrol etmek amaciyla doygun tuz ¢ozeltilerinden faydalanilmistir. Bu ¢alisma igin
kalsiyum nitrat (CaNOs), sodyum nitrit (NaNO.), sodyum klortr (NaCl), potasyum klortr
(KCI), cinko sdlfat (ZnSO4) ve potasyum silfat (K2SOs) ile doygun tuz cozeltileri
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler doygun tuz cozeltili desikator igerisine alindiktan
sonra Once bu tuzlarla nemlendirilmis, ardindan ayni tuz ¢ozeltileri kullanilarak ters sirayla
kuruma islemine tabi tutulmustur.

Bu calismada, numuneler arasindaki ilk emme farkliliklarinin etkilerini en aza indirmek
amaciyla her numune icin kiclk desikator (kucik kavanozlar) kullamlmistir. Kiglk
desikatorlerin tercih edilmesinin bir diger nedeni de su igerigi acisindan dengeye ulasma
suresini en aza indirmektir. Bu nedenle, kavanozlar sizdirmazlik icin sikica kapatildiktan
sonra, deney sirasinda sabit kosullari saglamak igin %70 sabit nem ve 25 °C sicakliga sahip
bir inkibatore yerlestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneysel sistem a) inkiibator, Numunelerin inklibatore yerlestirilmesi

[ -

Kavanozlara yerlestirilen numuneler periyodik olarak hassas terazilerde tartilmistir.
Hidrasyon nedeniyle 0.01 g'dan daha az bir agirhk degisimi kaydedildiginde, numune
hemen daha yiksek bagil neme sahip doymus tuz cozeltisi iceren baska bir kavanoza
aktanlmistir. Nemlenme yolu tamamlandiktan sonra, ayni prosedir kuruma yolu i¢in ters
sirada uygulanmigtir. 80 °C'de ZSKE'nin Dbelirlenebilmesi ig¢in numuneler oda
sicakligindakilere benzer sekilde hazirlanmistir. 80 °C'deki yiiksek sicaklik testleri i¢in deney
diizeneginde inkubator yerine etiiv kullamlmistir. Yuksek sicakliklarda tuz ¢ozeltilerinin
bagil nemindeki degisiklikler nedeniyle, numuneyi nemlendirmek igin secilen tuz ¢ozeltileri
sirasiyla CaNO3z, NaNO2 ve NaCl olup dusik bagil nemden yuksek bagil neme dogru
siralanmustir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Sikistinlmis bentonit ve %10 ve %20 E-48 katkili bentonit kanisimlarinin ZSKE’leri, oda
sicakhginda ve 80 °C’de buhar dengesi teknigi (BDT) kullanilarak belirlenmistir. Farkliemme
basinci degerlerinde dengeye gelen bentonit karisimlarinin E-48 katkilar varliginda oda
sicakliginda zemin-su karakteristik egrileri Sekil 2’de sunulmaktadir. Karigimlar dncelikle
CaNOs doygun tuz ¢ozeltisinde tutulmustur. Buna gore ilk olarak %51 bagil nem degeri ile
92 MPa emme basincina karsilik gelen CaNOs tuz ¢ozeltisinde dengede olan numuneler
incelendiginde katkisiz bentonit numunesinin su igerigi degeri artarak %8.1 degerine
ulasmistir. Bu nemlenme, hidrate olan bentonit numunesinin baslangigta 92 MPa
degerinden yuksek emme basinci degerinin oldugunu gostermektedir. Clinkl bir numune
icin tuz ¢Ozeltisi icerisinde su icerigi degeri dustukce (kurudukga) bu durum baglangicta
numunenin emme basincinin ¢ozeltinin karsilik geldigi emme basinci degerinden daha
ylksek oldugu anlamina gelir. Nemlenme yolu Uzerindeki nihai tuz ¢ozeltisine (K2SOa)
karsilik gelen emme basinci degeri 4 MPa olmustur. Bu ¢ozeltide katkisiz bentonitin su
icerigi %22.8 olarak elde edilmistir. Kuruma yolu nemlenme yolu ile 6rttismemekle birlikte
her zaman batin kansimlar icin kuruma karakteristik egrisi 1slanma egrisinin zerinde
olmustur. Ornegin, Sekil 3'te gosterildigi gibi, katkisiz bentonitin %15 su icerigi degerinde,
nemlenme yolundaki emme basinci 37 MPa iken, kuruma yolunda ayni su iceriginde 50 MPa
degerine yukselmistir. Ayrica, bentonitin CaNOsz ¢Ozeltisindeki su icerigi nemlenme yolunun
basinda %8.1 iken kuruma yolunun sonunda %9.6 degerine yukselmistir.

E-48 katkih numunelerin baslangic tuz c¢o6zeltisinde hafif bir kuruma sergiledigi
belirlenmistir. Bunun anlami bu kansimlarin baslangic durumunda emme basinglarinin 92
MPa degerinden daha distk olmasidir. E-48 katkili numunelerin ayni su igerigi icin emme
basinci degerleri, nemlenme yolu icin katkisiz bentonite kiyasla daha dustik olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte %15 su icerigi degerinden daha dusuk degerlerde %10 ve
%20 E-48 katkih numunelerin nemlenme egrileri ¢akisik olarak elde edilmistir. Su icerigi
degeri arttikca egriler birbirinden uzaklasmaktadir. Ayrica kuruma yolunun sonunda, E-48
katkili numunelerin su icerigi degerleri %10-12 arahginda olmustur ve kuruma yolu
tamamlandiginda E-48 katkili numunelerin bentonite kiyasla baslangi¢ su icerigi degerinden
daha ¢ok uzaklastigi gorulmustar.
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Sekil 2. E-48 katkili bentonit karisimlarinin zemin su-karakteristik egrileri (dolu
semboller:nemlenme, bos semboller:kuruma)

Ek olarak disiik emme basinci degerlerinde (<24 MPa) zemin-su karakteristik egrilerinde
bir bukilme meydana gelmistir. Numunelerin kuruma yolu sonrasi gézlemlenen su tutma
kapasitelerinde histeretik davranis belirlenmistir. Ozellikle, kuruma yolu sirasindaki diisiik
emme basinci degerlerinde, numuneler nemlenme yolu sirasinda ulastiklar su icerigi
degerlerine erisemeden daha yiksek degerlerde dengelenmistir. Bir baska deyisle
numunelerin su tutma kapasitelerinde artis olmustur. Zemin daha kuru kosullara gecerken,
gerilme durumu degistikce zemin, su ve hava fazlarinin yeniden dagilimi da degisir. Zemin
daneleri arasindaki nem etkilesim alani, zemin emme basincindaki artisla birlikte azalir
(Vanapalli ve Fredlund, 2000; Fredlund ve Rahardjo, 1993). Genel olarak bakildiginda ayni
su icerigi degerinde E-48 minerali bentonitin emme basinci degerini azaltici yonde etki
etmistir. Bu azalma nemlenme yolunun asagi dogru kaymasi ile de agikga gorilmektedir.

Yuksek sicakhikta (80 °C), sikistirnlmis bentonit ve bentonite %10 ve %20 oranlarinda E-48
eklenerek hazirlanan karisimlarin ZSKE incelenmistir. Farkli su icerigi degerlerinde dengeye
gelen bentonit kanisimlarinin ZSKE’leri Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. E-48 katkili bentonit karisimlarinin yiksek sicaklikta zemin su-karakteristik egrileri

E-48 katkilarinin 80 °C'deki deneylerde su tutma egrisini sola kaydirdigi gézlenmistir. Bunun
anlami belirli bir emme basinci degerinde E-48 katkil numunelerin su tutma kapasitelerinin
bentonite kiyasla azalmis olmasidir. Ayrica yiksek sicaklik etkisi ile karisimlarin su tutma
kapasitelerinin belirgin bir sekilde azaldigi da bulgulanmistir. Ornegin, 10 kPa'lik bir emme
basincinda, oda sicakliginda bentonit %22 su icerigine sahipken, bu deger 80 °C'de %18'e
dismustlr. Ayrica, %15 su iceriginde, katkisiz bentonitin emme degeri oda sicakliginda 37
MPa'dan 80 °C'de 25 MPa'ya diiserek %30'luk bir azalma gostermistir. ilk tuz ¢ozeltisinde
tim kansimlarda su icerigi artmistir, bu artis bentonite kiyasla daha az olup, baslangictaki
emme basing¢larinin E-48 ilavesiyle azaldigi s6ylenebilir. Baska bir deyisle katkisiz bentonit,
E-48 ilaveli kanisimlara gére daha fazla su tutma kapasitesine sahiptir.

Ayrica Sekil 3'ten da agikga gorilebilecegi tizere 6zellikle diisik emme basinci degerlerinde
katki ylUzdesi %10 degerinden %20 degerine arttinldiginda E-48 mineralinin su tutma
kapasitesini azaltici etkisi artmistir. Ornegin, 20 MPa emme basincinda bentonitin su icerigi
%16 olarak tespit edilmistir. Buna karsin, E-48 eklenmesiyle bu deger %13.2 ile %14.5
arasinda belirlenmistir. Yiksek emme basinglarinda birbirlerine yakin olan egriler, daha
disiik emme basinci degerlerinde (<37 MPa), birbirlerinden uzaklasarak aralarindaki farklar
daha da belirgin hale gelmistir. Bununla birlikte ylksek sicaklk etkisi su tutma kapasitesini
belirgin bir sekilde azaltmistir. Ayrica, katkili karisimlar, katkisiz bentonite kiyasla yiiksek
sicakhktan daha olumsuz etkilenmistir, bu da E-48 katkisinin bentonitin emme davranisi
uzerinde olumsuz bir etkisi oldugunu goéstermektedir.

Bentonit mineralleri, yizeylerinde bulunan elektrik yikleri ile taninir. Bentonit orani
arttikca, bu minerallerin ylksek 6zgul yuzey alanlar sayesinde parcaciklann yizey elektrik
yukleride artar. Bu nedenle, daha fazla bentonit iceren bir karisimin, ayni su miktariyla daha
yuksek osmotik ve emme kuvvetlerine sahip olmasi 6ngorulmektedir (Durukan vd., 2014).
E-48 eklenmesi, bentonitin hacimsel oranini azalttig icin kansimin su tutma kapasitesi
diser. Aynizamanda, ayni yapi ve mineralojik dzelliklere sahip bir zemin numunesinin, farkh

7



Yiiksek Sicakhgin ve Etibor-48 Katkisinin Bentonitin Zemin-Su Karakteristik Egrilerine Etkisi

baslangi¢ su icerigi, porozite, gerilme ge¢cmisi ve sikistirma enerjisi gibi faktorlerden otiru
ayni su tutma kapasitesine sahip olmayabilecegi unutulmamalidir (Lambe, 1960; Gens,
1995).

Artan sicakhk ile su tutmadaki azalmanin yizey gerilimindeki veya kapiler bilesendeki
azalmadan kaynaklandigi rapor edilmistir (Tang ve Cui, 2005). Romero vd (2000), BDT
kullanarak farkhliklarin sadece yilzey gerilimindeki degisimden degil, ayni zamanda Kil
dokusundaki ve kilin bosluk-su kimyasindaki degisiminden de kaynaklandigini
bulgulamiglardir. Kil yapisinda ve bosluk suyu kimyasinda sicakliga bagh olarak meydana
gelen degisimin geri dondirilemez olmasi beklenmektedir (Romero vd., 2000). Ye vd.
(2009), kilin dokusu ve igerisindeki suyun dagiliminin su tutma kapasitesi tzerindeki kritik
rolini vurgulayarak, yikselen sicakliklarin dane igindeki suyun daha genis bosluklara
yonlendirilmesine yol agtigini ifade etmistir. Bu yonlendirme, suyun s6z konusu
bosluklardan disari sizmasina, belirli bir emme basinci degerinde doygunlugun sabit
kalmasina ve sonu¢ olarak bentonitin su tutma kapasitesinin diismesine sebep olmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, katkisiz bentonit ve E-48 katkili karisimlarin oda sicakhginda ve yuksek
sicaklikta (80 °C) su tutma kapasiteleri BDT kullanilarak incelenmistir. Calismadan elde
edilen temel bulgular asagidaki gibidir:

1) Kuruma yolu nemlenme yolu ile ayni hizada olmamasina ragmen, kuruma karakteristik
egrisi tim kanigimlar icin stirekli olarak islanma egrisinin Gzerinde kalmustir.

2) E-48 katkisi hem oda sicakligi hem de 80 °C’de bentonitin su tutma kapasitesini azaltici
yonde etki etmistir.

3) Kuruma yolu sirasinda, numuneler nemlenme yolu sirasinda ulasilan degerlerden daha
yuksek su icerigi degerlerinde stabilize olmustur, bu da su tutma kapasitesinde bir artis
oldugunu gostermektedir.

4) Tum kanisimlarin su tutma kapasitesi yuksek sicakhgin etkisiyle 6nemli élctide azalmigtir.
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