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OZET

Kati atik ve niikleer atik depolama alanlarinda, kirleticilerin cevreye yayilmasini 6nlemek
amaciyla, distk gecirimlilige sahip zeminler gecirimsiz bariyer olarak kullanilmaktadir. Bu
alanlarda 6rti/tampon zemin malzemesi olarak genellikle bentonit veya kum-bentonit
karisimlart kullanilmaktadir. Kati atik depolama alanlarinda gerceklesen kimyasal
tepkimeler sonucunda ve niikleer atik depolama alanlarindaki radyasyon etkisiyle bu
zeminlerde termal degisiklikler, genellikle de sicakhk artislari meydana gelmektedir.
Literatirde vyapilan c¢alismalara gore sicaklik artisiyla birlikte zeminlerin hidrolik
iletkenliklerinin arttigi gortlmistlr. Bentonit/kum veya bentonit karisimlarina termal
dayaniklilig yiksek katki malzemeleri eklenerek artan sicaklik etkisi ile hidrolik iletkenlik
degerlerindeki artislar engellenebilir. Perlit ve bir bor minerali olan (leksit termal
dayanimi yiksek katki malzemeleridir ve endistride bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kum-bentonit karigimlarinin %10 perlit ve %10 Uleksit
katkisi varliginda hidrolik iletkenlik davranislari yiksek sicaklik altinda incelenmistir.
Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarli permeametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneyler oda sicakliginda (20°C) baslatilip, akis kararli hale geldiginde zemin sicakligi
sirastyla 40°C ve 60°C degerlerine arttirnilmistir. Perlit ve Uleksit katkisi ile kum-bentonit
karisiminin hidrolik iletkenlik degerlerinde oda sicakligi ve 80°C altinda artis gbzlenmistir.

Anahtar kelimler: Bor, hidrolik iletkenlik, kum-bentonit karisimi, perlit, sicaklk.
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1.GIRIS

Kentsel kati atik ve nikleer atik depolama alanlari atiklarin bertaraf edilerek ¢evreye olan
zararlarini azaltmak igin tasarlanir. Kati atik depolama alanlarindaki sizintilardan g¢ikan
kirleticiler sizinti suyuna karisarak insan saghgi ve cevre acisindan bircok probleme yol
acabilir (Pajooh ve dig., 2017; Renou ve dig., 2008). Bu yilzden, bu alanlarda bariyer
sistemi olusturmak zararli maddelerin yeralti suyuna sizmasini 6nlemek amaciyla oldukca
onemlidir (Tang ve dig., 2011). Nikleer atik depolama alanlarinda ise zamanla yeraltisuyu
atiga nifuz edebilir ve radyondiklitleri ¢ozebilir ve bunun sonucunda biyosfere dogru
tastyabilir. Radyonikleid gé¢ oranini geciktirmek ve en aza indirmek igin koruyucu bariyer
kullaniimalidir (Zhou ve dig., 2013).

Sikistirilmis kum-bentonit karisimlari kati atik (Feng ve dig., 2019; Wang, 2010) ve niikleer
atik depolama (Chen ve dig., 2018; Zhou ve dig., 2013) alanlarinda bariyer sistemi olarak
kullaniimaktadir. Sikistiriimis kil zeminler disiik hidrolik iletkenlik gibi bircok avantaja
sahip olmasina ragmen yiksek biziilme ve genlesme potansiyeline sahiptir (Di Maio ve
dig.2004). Bentonit icerigindeki suyu kaybettiginde bizillr ve bunun sonucunda catlaklar
meydana gelir. Catlamis zeminin hidrolik iletkenlik degeri artar (Albrecht ve Benson, 2001)
ve bunun sonucunda cevresel kirlenme riski olusur. Bariyerlerin performansi kum ve
bentonit karistirilarak iyilestirilebilir (Cui ve dig., 2012; Saba ve dig., 2014). Yapilan
calismalar %10 ve %20 bentonit iceren sikistirilmis kum-bentonit karisimlarinin kurumalari
sirasinda biziilmenin %4 oranindan az olmasi durumunda karisimlarda kuruma catlaklari
meydana gelmedigini gostermektedir (Tay ve dig., 2001). Omidi ve digerleri (1996)
kuruma altinda hacimsel bizilme degeri %11 den az olan zeminlerin hidrolik iletkenlik
performansinin kararli olacagini rapor etmislerdir (Omidi ve dig., 1996).

Atik depolama alanlarinda, atiklarin biyokimyasal siiregler veya nikleer atiklar nedeniyle
sicaklik agiga cikar. Sicakhktaki bu artis zeminin mekanik ve hidrolik 6zelliklerini uzun
donemde etkileyebilir (Sinha ve Kusakabe, 2008). Literatiirde yapilan galismalara gore
kentsel kati atik depolama alanlarinda sicakligin 40-45°C’ye yiikseldigi bilinmektedir (Rees,
1980). Tokyo'da yapilan bir galismaya gore ise atik depolama alaninda 70°C’ye kadar
yukselen bir sicaklik bildirilmistir (Yoshida ve dig., 1999). Derin jeolojik nikleer atik
depolama alanlarinda asiri uzun depolama stresi ve radyoniklidlerin bozunmasindan
kaynaklanan yiksek sicaklik faktorlerinin olusturdugu termal, hidrolojik, mekanik ve
kimyasal kosullar altinda bariyer sisteminin uzun dénemli islevselligi saglanmalidir. Bu
faktorlerden birinde degisiklik oldugu takdirde, tampon performansi etkilenebilir (Kim ve
dig., 2011). isveg, Finlandiya gibi bircok iilkede niikleer atik depolama alanlarinda tasarim
limit sicakligi 100°C olarak alinir. Bununla birlikte bu dizayn limit sicakhg 200°C kadar
yiksek olabilir (Gens ve Olivella, 2014). Yiiksek sicakliklarda zemin bosluklarindaki suyun
viskozitesinin termal degisimi sonucunda hidrolik iletkenlik artar (Abuel-Naga ve dig.,
2006). Sikistiriimis bentonitin 80°C'de hidrolik iletkenlik degerinin, 20°C'de elde edilen
degerlerden 3-4 kat daha ylksek oldugu bildirilmistir (Cho ve dig., 1999). Sikistiriimis
bentonitlerin veya bentonitli karisimlarin artan sicaklikla gecirgenliklerinde artis
gozlenmistir ve bu artis genellikle kinematik viskozitenin termal azalmasina atfedilir
(Mingarro ve dig., 1991; Cho ve dig., 1999). Villar ve Lloret (2004) calismalarinda
sikistiriimis bentonitin hidromekanik o6zellikleri lizerinde sicakhigin etkisini incelemisler,
sicaklkla hidrolik gecirgenlikte 6lcllen artisin, su kinematik viskozitesindeki termal
degisiklikler g6zénine alindiginda beklenenden daha disiik oldugunu belirtmislerdir. Bu
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durum zeminin icine adsorbe edilen su ve daneler arasinda bulunan su arasindaki sicaklik
farki ile agiklanabilir (Villar ve Lloret, 2004).

Endistride i1stya dayanikh malzeme Uretiminde en ¢ok kullanilanlar malzemeler arasinda
bor mineralleri, perlit, pomza ve cam elyaf vb. sayilabilir. Perlit insaat endistrisi, gida,
tarim, ilag, kimya ve metalurji gibi bircok sektorde kullanilan bir malzemedir.
Genlestirilmis perlit, volkanik kokenli amorf bir aliminosilikat olan ham perlitten Uretilir.
Oldukca gozenekli bir yapiya, diislik yogunluga, disik maliyete ve iyi termal glivenilirlige
sahiptir (Karaman ve dig., 2011). Perlitin kimyasal yapisi SiO,, Al,Os, Fe;03, CaO, Na;O,
K20, MgO gibi bilesikleri icerir (Mekaddem ve dig., 2019). Endistride isiya dayanikli cam
Uretiminde, elektronik malzemeler ve wuzay araglarinda kullanilmak UGzere yilksek
dayanimli camlarin Gretiminde bor mineralleri kullaniimaktadir. Bor minerali, camlarin isil
genlesmesini 6nemli Olgide azaltir, cami asit ve giziklere karsi korur. Bu galismada
kullanilan ve yapi olarak lif demetlerinden meydana gelen uleksit, sodyum ve kalsiyum
mineralleri bakimindan oldukca zengin bir bor mineralidir (NaCaBs09.8H,0).

Uleksit ve perlit, kum-bentonit karisimlarinin yiksek sicaklik altinda miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaya aday katki malzemeleridir. Bu c¢alismanin
amaci kum-bentonit karisimlarina Gleksit ve perlit katki malzemeleri ilave edilerek yiksek
sicakhk altinda hidrolik iletkenlik performanslarinin arttiriimasidir.

2. MALZEME VE METOD
2.1. Malzeme Karakterizasyonu

Bu calismada %10 perlit ve (Uleksit katkisi varliginda kum-bentonit karisimlari
kullanilmistir. Bentonit Esan Eczacibasi Endiistriyel Hommadde Sanayi ve Ticaret A.S.' den,
katki maddesi olarak kullanilan perlit numunesi Pomza Export Madencilik Sanayi ve
Ticaret A.S.' den, ileksit ise Eti Maden isletme Genel Midiirligi'nden alinmistir. Tablo |
de bu c¢alismada kullanilan malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri verilmistir. Kum ve
bentonit numuneleri 24 saat boyunca etiivde kurutularak deneylerde kullaniimistir. Perlit
ve lUleksit ornekleri No.40 elek, kum numunesi ise ise No.6 eleklerden elenerek
kullanilmistir. Karigimlar hazirlanirken, toplam kuru karisimin % 10'u agirlikga tleksit veya
perlit olacak sekilde karsimlar olusturulmustur. Perlitin ve Uleksitin dogal su icerikleri,
deneylere baslamadan énce belirlenmistir. Orneklere isim verilirken, bentonit "B", kum
"S", perlit "PE" ve lleksit "U" olarak kisaltilmistir. Ornegin, 10PE-9B-81S karisimi %10
perlit, %9 bentonit, %81 kum igerir. Benzer sekilde 10U-9B-81S karisimi %10 Uleksit, %9
bentonit, %81 kum icermektedir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Bentonit Kum Perlit  Uleksit

Ozgiil agirhk 2.70 2.63 1.50 1.98
Likit limit (%) 476.0 - 375 33.35
Plastik limit (%) 70.10 - NP 25.12
pH 9.50 - 8.96 9.13
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2.2. Deneysel Yontemler

Bu ¢alismada %10 kum-bentonit karisimlarina %10 perlit ve %10 Uleksit ilavesi yapilarak,
Standart Proctor kompaksiyon deneyleri ASTM D698 (2012) standardina gore yapilmistir.
Deneyler o©ncesinde numuneler belirli su igeriklerinde hazirlandiktan sonra hava
almayacak sekilde kapal kaplara konularak 24 saat bekletilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM D5084-16a (2016) standardina goére esnek duvarli
permeametre hicreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinde
karisimlar, wop+%2 su igerigi degerinde hazirlanmistir. Deneylere baslamadan Once
numuneler, hava almayacak sekilde kapali kaplara konularak 24 saat bekletilmistir.
Numuneler wept+%2 su igerigine karsilik gelen kuru birim hacim agirhk degerinde
sikistirildiktan sonra permeametreye yerlestirilirken numunenin alt ve Ust kismina
geotekstiller konulmustur. Daha sonra numunenin c¢evresinde sizmayi engellemek icin
lateks membran ve O-ringler kullanilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri, zemin bosluk
hacmi cinsinden akis miktar olarak ifade edilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri oda
sicakhgi ve 80°C olarak iki farkh sicaklik kosulu altinda gerceklestirilmistir. Yiksek sicaklik
altinda gerceklestirilen deneylerde is1 cubugu ile hiicre icerisindeki su isitilarak zemin
icerisinde sicaklik artisi saglanmistir. Suyun icerisine daldirilan termostat araciligiyla
sicaklik 80°C olarak sabit tutulmustur. Ust baslik, alt baslik ve hiicreler aliiminyum
malzemeden imal ettirilmistir. Deney siiresince hiicrenin Ust kismindan K-tipi termokupl
suyun icine daldirilarak ve diger ucu da dijital termometreye takilarak suyun sicakhgi
Olcllmustiir. Yuksek sicaklk altinda yapilan deneyler siiresince zemin sicakligini 6lgmek
amaciyla geotekstil Gzerine termokupl gecebilecek buyiiklikte bir delik acilmistir. Bu
delikten gegirilen termokupl ile zeminin sicakhgl da deney boyunca oOlgilebilmistir.
Termokupllar dijital termometrelere baglanmis ve sicaklik degerleri zamana bagli olarak
kaydedilmistir (Sekil 1).

K-tipi i

Termokupl
_—
Isi Cubugu
Allminyum
| UstBaslk

Termostat

~ Alliminyum

Hucre
Dijital
A\ Termometre ]
Aliminyum
r— Alt Baslik

N
AN

Sekil 1. Hidrolik iletkenlik deney diizeneginin sematik gosterimi
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3. HIDROLIK ILETKENLIK DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada %10 perlit ve %10 Uleksit katkih 10B-90S karisimlarinin, Standart Proctor
deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliklari ve optimum su igerikleri
Tablo 2’de verilmistir. %10 perlit katkisi %10 bentonit-kum karisiminin birim hacim
agirhgini azaltirken, %10 Uleksit katkisinin arttirdigi gértlmustir. Su igerikleri ise katkisiz
karisima gore perlit ile artarken, Gleksit ile azalmistir.

Tablo 2. Karisimlarin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi degerleri

Karisim Bld,max (kN/m°) Wopt (%)

10B-90S 16.19 16.5
9B-10PE-81S 14.50 17.5
9B-10U-81S 16.78 13.5

Sekil 2 ve Sekil 3’de sirasiyla %10 perlit ve %10 uleksit katkili 10B-90S karisimlarinin
hidrolik iletkenlik deney sonuglari verilmistir. Deney sirasinda, hiicre suyu sicakligi 25, 50
ve 80°C olacak sekilde sicakhk kademeli olarak arttirilmistir. Bosluk hacmi cinsinden
gerekli akis hacmi degerine ulasildiginda deney sicakligi arttirilarak bir sonraki asamaya
gecilmistir. Elde edilen veriler, sicakhk artisi ile birlikte kum-bentonit karisimlarinin, iki
farkh katki maddesi varliginda hidrolik iletkenlik degerlerinin nasil degistigini
gostermektedir.

Esnek duvarli permeametrede belirlenen katkisiz kum-bentonit karisiminin  oda
sicakhginda hidrolik iletkenlik degeri 1.7x10"** m/sn’dir. Oda sicakliginda bu karisima ilave
edilen perlit ve Uleksit katkisiyla hidrolik iletkenlik degeri sirasiyla 4 ve 12 kat artmistir. 9B-
10PE-81S karisiminin hidrolik iletkenlik (k) degerleri 25, 50 ve 80°C i¢in sirasiyla 7.0x10!
m/sn, 7.5x1071° m/sn ve 1.4x10° m/sn olarak belirlenmistir. 9B-10U-81S karisiminin ise 25,
50 ve 80°C sicakliklar icin hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla 3.3x 107! m/sn, 6.3%
1071 m/sn ve 2.1x 1071% m/sn olarak belirlenmistir (Tablo 3). %10 uleksit katkili kum-
bentonit karisimi i¢in hiicre sicakhiginin 25°C den 50°C’ ye artmasi hidrolik iletkenlik
degerini yaklasik 2 kat arttirirken, 80°C sicaklik altinda hidrolik iletkenlik oda sicakligina
kiyasla 6 kat mertebelerinde artmistir. Bu degerler gostermistir ki; kum-bentonit
karisiminin perlit ve Uleksit katkisi varliginda artan sicaklik etkisi ile birlikte hidrolik
iletkenligi artmistir. Bu durum, suyun viskozitesindeki azalis ve buna bagh olarak
permeabilitenin artmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 3. Oda sicakligi ve ylksek sicaklik altinda %10 uleksit katkisi varliginda 10B-90S
karisiminin hidrolik iletkenlik davranisi

Tablo 3. Karisimlarin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su icerigi degerleri

Hidrolik iletkenlik (k) (m/sn)

Karisim 25°C 50°C 80°C

10B-90S 1.7x101! - -
9B-10PE-81S 7.0x101! 7.5x10710 1.4x10°
9B-10U-81S 3.3x101! 6.3x1011 2.1x10°10
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada kum-bentonit karisimlarina lleksit ve perlit katki malzemeleri ilave edilerek
zemin karisimlarinin oda sicakhgi, 40°C ve 60°C'deki hidrolik iletkenlik degerleri
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; artan sicaklik ile hem perlit hem de
uleksit katkili kum-bentonit karisimlarinin hidrolik iletkenlik degerleri artmistir. 9B-10U-
81S karigimi igin hiicre sicakliginin 25°C den 50°C’ye ve 80°C’ye artmasi ile gegirimlilik oda
sicakhgina kiyasla sirasiyla yaklasik 2 kat ve 6 kat mertebelerinde artis gostermistir. 9B-
10PE-81S karisiminda ise bu artis yaklasik 10 kat ve 20 kat olarak gozlemlenmistir. Perlit
ve Uleksit katkilari hidrolik iletkenlik degerlerini arttirsa da, karisimlar icerisindeki bentonit
orani arttirilarak gegirimsiz bariyerler igin istenilen sinir degerlere ulasilabilir.
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