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Yiiksek seviyeli niikleer atiklarin giivenli bertarafi icin derin jeolojik
depolarda tampon ve/veya dolgu malzemesi olarak sikistirilmis
bentonit kullanimi 6nerilmektedir. Bentonitin yliksek sisme potansiyeli
ve diisiik gegirgenlik ézellikleri, bu énerinin temel dayanaklarini
olusturmaktadir. Depolarda kullanilan bentonit, yeralti suyu ile hidrate
olarak kendiliginden sizdirmaz bir bariyer olustururken, ayni zamanda
atik kutusundan yayilan yiiksek sicakliga maruz kalacaktir. Bu stirecte,
dis bolgelerde sisme egilimi goriiliirken, atik kutusuna yakin bélgelerde
yliksek sicaklik nedeniyle doygun olmayan bir ortam olusabilmektedir.
Bu kosullar, bentonitin hidrolik ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve
uzun vadeli performansini sinirlayabilir. Bu nedenle, bentonitin yeralti
suyu hareketleri ve sizdirmazlik ézelliklerinin degerlendirilmesi igin
farkli termal kosullarda zemin-su karakteristik egrilerinin ve sisme
basincinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sicaklik déngiileri,
bentonitin su tutma kapasitesi ve sisme basinci gibi kritik ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, bentonitin yiiksek
sicaklik kosullarindaki miihendislik ozelliklerini iyilestirmek amactyla,
diistik termal genlesme 6zelligi ile bilinen Etibor-48 (E-48) bor minerali
katki maddesi olarak kullanilmistir. Stkistirilmis bentonite %10 ve %20
oranlarinda E-48 bor minerali eklenerek karisimlarin sisme basinct ile
zemin-su karakteristik egrileri, oda sicakligi ve ytiksek sicaklik (80 °C)
kosullarinda incelenmistir. Sisme basinct deneyleri sabit hacim
yéntemiyle ddeometre sisteminde, zemin-su karakteristik egrileri ise
buhar denge teknigi kullanilarak belirlenmistir. Bulgular, yiiksek
sicaklik ve E-48 katkisinin bentonitin su tutma kapasitesini ve sisme
basincint azalttigint ortaya koymustur. Ayrica kuruma yolunun
nemlenme yoluyla értiismedigi ve katkisiz bentonitin, E-48 katkili
karisimlara kiyasla daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, ytiksek sicaklik kosullarinda bentonit
bazli tampon malzemelerin performansini degerlendirmek ve optimize
etmek icin katki maddelerinin etkisini anlamada oénemli bilgiler
sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Niikleer atik, Yiiksek sicaklik, Bentonit, Sisme
basinci, Zemin-su karakteristik egrisi, Etibor-48.

Abstract

Compacted bentonite as a buffer and/or backfill material in deep
geological repositories is recommended to safely dispose of high-level
nuclear waste. The high swelling potential and low permeability
properties of bentonite are the main bases for this recommendation.
Bentonite used in the repositories will hydrate with groundwater to
form a self-sealing barrier while exposed to the high temperature
emitted from the canister. In this process, the outer zones tend to swell,
while the zones close to the canister may become unsaturated due to the
high temperature. These conditions can affect the hydraulic and
mechanical properties of bentonite and limit its long-term performance.
Therefore, determining soil-water characteristic curves and swelling
pressure at different thermal conditions is of great importance for
evaluating groundwater movement and sealing properties of bentonite.
Temperature cycles can adversely affect critical properties of bentonite,
such as water retention capacity and swelling pressure. In this study,
Etibor-48 (E-48) boron mineral, known for its low thermal expansion
properties, was used as an additive to improve the engineering
properties of bentonite under high temperature conditions. E-48
mineral was added to the compacted bentonite at 10% and 20% ratios,
and the swelling pressure and soil-water characteristic curves of the
mixtures were investigated at room temperature and high temperature
(80 °C) conditions. The swelling pressure tests were performed using the
constant volume method in an oedometer system, and the soil-water
characteristic curves were determined using the vapor equilibrium
technique. The results showed that high temperature and E-48 addition
decreased the water retention capacity and swelling pressure of
bentonite. It was also found that the drying path did not overlap with
the wetting path, and the additive-free bentonite had a higher water
retention capacity than the E-48-added mixtures. These results provide
important insights into understanding the effect of additives to evaluate
and optimize the performance of bentonite-based buffer materials
under high-temperature conditions.

Keywords: Nuclear waste, High temperature, Bentonite, Swelling
pressure, Soil-water characteristic curve, Etibor-48.

1 Giris
Yiikksek seviyeli niikleer atiklarin giivenli sekilde bertaraf
edilmesi i¢in derin jeolojik depolarda sikistirilmis bentonitin
tampon veya dolgu malzemesi olarak kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [1]-[3]. Bu bariyer malzemesi, deponun uzun
siireli isletimi boyunca termal (T), hidro (H), mekanik (M) ve
kimyasal (C) siireglerin bir araya geldigi karmasik etkilesimlere

*Yazisilan yazar/Corresponding author

maruz kalmaktadir. Bu sliregler arasinda niikleer atigin
bozunmasiyla olusan yiliksek sicaklik, jeolojik yapilar
icerisinden sizan yeralt1 suyu, radyoniiklidlerin kutudan olasi
s1zintis1 ve bentonitin su alimi sirasinda gelisen sisme basinci
yer almaktadir [4]-[6]. Tampon malzemelerinin sizdirmazlik
performansi ise bentonitin sisme o6zelliklerine baghdir.
Bentonit, su ile temas ettiginde siserek atik depo icerisindeki
bosluklar1 ve catlaklar1 etkili bir sekilde kapatir. Bu sisme
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ozelligi, yeralti suyunun depo icine girisini engelleyerek
radyontiklidlerin ¢evreye yayilmasini dnler. Ayrica, niikleer
atik depolama sahalarinda bentonitin sisme basinci, kutu
stabilitesinin korunmasinda hayati bir rol oynar. Tampon
malzemeler depo ortaminda yiiksek sicakliklara maruz kalir ve
bu da malzemenin hidrolik ve mekanik 6zelliklerinde
degisimlere neden olur [7]. Sonu¢ olarak, sikistirilmis
bentonitin hem termal hem de mekanik gerilmeler altinda
davranisini anlamak, niikleer atik depolarinin uzun vadede
giivenligini saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir [8].

Bentonitin zemin-su 6zellikleri, sizdirmazlik bariyeri olarak
etkinliginde kritik bir rol oynar. Bosluk suyundaki sicaklik
degisiklikleri, zeminin hidro-mekanik 6zelliklerini etkileyebilir.
Su tutma kapasitesini etkileyen temel faktorlerden biri de,
sicaklik arttikga azalan ylizey gerilimidir. Ancak su tutma
kapasitesindeki azalma, yalnizca yiizey gerilimindeki termal
degisimlerle tam anlamiyla agiklanamaz [9]. Ornegin, dogal
zeminlerin zemin-su karakteristik egrileri (ZSKE) 5 ila 38 °C
arasinda yiizey gerilimi degisiminden dolay1 beklenenden daha
fazla sicakliga bagimlidir [10].

Killerin sisme basinci, kullanilan kilin tipi ve miktari, katyon
tiird, bosluk sivisinin 6zellikleri, dielektrik sabiti ve sicaklik gibi
bircok etkene baglidir. Montmorillonit mineralinde sicaklik
arttikga difiiz ¢ift tabaka kalinhig1 artarken, bosluk sivisinin
dielektrik sabiti azalir. Bu iki faktér zeminde zit etkilere neden
olur ve nihai sonug kilin tiirtine baghdir. Pusch ve dig. [11],
sicakligin bentonitin sisme basinci tizerindeki etkisinin, kildeki
baskin katyona baglh olarak biyik o6lciide degisiklik
gosterdigini belirtmistir. Bir diger c¢alismada ise, doygun
kosullarda sicaklik arttik¢a sisme basincinda 6nemli bir diisiis
kaydedilmistir [12]. Bu azalma, yliksek sicakliklarda ara
katman suyunun kararsizligina baglanmistir. Benzer sekilde,
Villar ve Lloret [13], FEBEX bentoniti iizerinde yiiksek
sicakliklarda sisme basincinda azalma oldugunu rapor etmistir.
Cho ve dig. [14] ise, yiiksek sicakliklarda Ca-bentonitin sisme
basincinda bir artis gézlemlemistir. Bu artisin nedenini, yiiksek
sicakliklarda hidrasyon kuvveti ve ozmotik basing arasindaki
denge ile bosluk suyu ve zemin iskeletinin farkli termal
genlesmesi sonucunda ortaya c¢ikan yiiksek bosluk suyu
basincina baglamislardir. Bag ve Rabbani'nin [8] ¢alismasinda
da sikistirllmis bentonit iizerinde sabit hacimli sisme basinci
testlerinde, sicaklik arttik¢a (25, 40, 50, 70 ve 90 °C) sisme
basincinda artis gézlenmistir.

Niikleer atik depolama tesislerinde kullanilan bentonit
karisimlarinin = miihendislik ~ 6zelliklerini  incelemek ve
gelistirmek, 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda hem giivenlik
hem de verimlilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Zeminin
termal etkilere karsi direncini korumak amaciyla, 1siya
dayaniklilig1 ve diisiik termal genlesme 6zelligi ile bilinen bor
gibi katki maddelerinin kullanimi, olasi bir ¢6ziim olarak éne
cikmaktadir.

Dogada elementel formda bulunmayan bor, oksijen ve diger
elementlerle birleserek kolemanit, tinkal ve iileksit gibi
mineraller olusturur. Bor, camin termal genlesme 6zelliklerini
iyilestirmenin yani sira, asit ve ¢izilmelere karsi direng, ayrica
yltksek sicaklik ile sicaklik soklarina karsi koruma saglar [15].
Giiniimiizde, bor bilesiklerinin {iretimi niikleer teknoloji, cam-
seramik enddistrisi ve tarimdan gelen talep nedeniyle artis
gostermektedir [16],[17].

Bu ¢alisma, yiiksek sicakliklarin bentonitin su tutma kapasitesi
ve sisme basincit {zerindeki etkilerini incelemeye
odaklanmistir.  Ayrica, bentonitin yiiksek  sicakliktaki

performansini artirmak amaciyla, Etibor-48 (E-48) bor
minerali katki maddesi olarak eklenmistir. Bentonit ve bor
katkili bentonit karisimlarinin su tutma kapasitesi buhar denge
teknigi (BDT) ile sisme basinci ise 6deometre cihazi ile sabit
hacim yontemi kullanilarak hem oda sicakliginda hem de 80
°C'de belirlenmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1 Malzeme

Bu ¢alismada, kalsiyum icerikli bentonit ile bor minerali olan
Etibor-48 (E-48) kullanilmistir. E-48 numuneleri, Tiirkiye Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir.
Kullanilan malzemelerin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. Bentonit ve E-48 mineralinin fiziko kimyasal

ozellikleri.
Table 1. Physico-chemical properties of bentonite and E-48
mineral.
Ozellik Ca-Bentonit  Etibor-48
Ozgiil Agirhik [18] 2.60 1.82
Likit Limit (%) [19] 270 -
Plastik Limit (%) [19] 63 -
Plastisite Indeksi (%) [19] 207 -
Dogal su icerigi (%) [20] 6-8 11-13
pH [21] 9.13 9.25
-No. 200 (%) [22] 100 39.60

Bentonit-bor  karisimlarinda, E-48 minerali bentonit
numunesinin toplam kuru agirhginin %10 ve %20'si oraninda
eklenmistir. Numunelerin adlandirilmasinda katki maddesi
icerigi ve malzemelerin bas harfleri kullamlmistir. Ornegin,
B10E48 olarak adlandirilan bir karisim, bentonitin kuru
agirhiginin %10'u oraninda E-48 minerali icermektedir.

2.2 Deneysel yontemler

2.2.1 Zemin-Su karakteristik egrilerinin belirlenmesi

Bu ¢alismada, sikistirilmis bentonitin ve bor minerali E-48
katkili bentonit karisimlarinin su tutma kapasiteleri ve sisme
basinglar1 oda sicakligl ve 80 °C’de belirlenmistir. Numuneler,
30 mm c¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde 6zel olarak
tasarlanmis rijit halkalar icerisinde, tek eksenli deney aparati
ile sikistirllarak hazirlanmistir. Sikistirma islemi sirasinda
yaklasik 55 MPa basing uygulanmis ve bu da numunelerde sabit
bir kuru yogunluk degeri (1.4+0.1 Mg/m?) elde edilmesini
saglamistir. Zemin-su karakteristik egrileri (ZSKE), serbest
hacim kosullar1 altinda Buhar Denge Teknigi (BDT) kullanilarak
analiz edilmistir. BDT yontemi literatiirde ozellikle yiiksek
emme degerleri araliginda (3 MPa - 1000 MPa) giivenilir
sonuglar elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [23]-
[26]. Bu teknik, doygun tuz ¢ozeltileri kullanilarak farkli bagil
nem seviyelerinde sabit emme kosullarinin olusturulmasina
dayanmaktadir. Deneyler serbest hacim kosullar1 altinda
gerceklestirilmis olup, bentonit numuneleri belirlenen kuru
yogunlukta sikistirllmis ve tuz ¢ozeltileriyle dengeye ulagmasi
saglanmistir. Deney sirasinda numunenin hacmi
sinirlandirilmamis, ancak nem gegisini kolaylastirmak amaciyla
ist ve alt yiizeylerinde buhar giris ¢ikisina izin veren o6zel
diizenekler kullanilmistir. BDT, sikistirilmis numunelerin nem
alma ve kuruma stireglerini incelemek amaciyla kullanilms,
bagil nemi kontrol etmek icin ise doygun tuz c¢ozeltileri
kullanilmistir. Bu ¢alismada, kalsiyum nitrat (CaNO3s), sodyum
nitrit (NaNOz), sodyum kloriir (NaCl), potasyum Kkloriir (KCI),
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¢inko siilfat (ZnS04) ve potasyum siilfat (K2S04) ile doygun tuz
cozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler doygun tuz
cozeltileri iceren desikatdrler igerisine alindiktan sonra dnce
bu tuzlarla nemlendirilmis, ardindan ayni tuz ¢ozeltileri ters
sirayla kullanilarak numuneler kuruma islemine tabi
tutulmustur.

Bu ¢alismada, numunelerin baslangictaki emme farkliliklarini
en aza indirmek amaciyla her bir numune i¢in kiigiik
desikatorler (kiigiik cam kavanozlar) kullanilmistir. Kiigiik
desikatorlerin tercih edilmesinin bir diger nedeni, numunelerin
su icerigi acisindan dengeye ulasma siiresini kisaltmaktir. Bu
amagla, kavanozlar sikica kapatilarak sizdirmazlik saglanmis ve
deney boyunca sabit kosullar1 korumak amaciyla %70 nem ve
25 °C sicaklikta sabit tutulan bir inkiibatore yerlestirilmistir
(Sekil 1).

(a) (b)

Sekil 1. Deneysel sistem. (a): inkiibator. (b): Numunelerin
inkilibatore yerlestirilmesi.

Figure 1. Experimental system. (a): Incubator. (b): Placement of
samples in the incubator.

Kavanozlara yerlestirilen numuneler, belirli araliklarla hassas
terazilerde tartilmistir. Hidrasyon sonucu agirlik degisimi 0.01
g’dan daha az oldugunda, numune bir sonraki daha yiiksek
bagil neme sahip doygun tuz c¢ozeltisi iceren kavanoza
aktarilmistir. Nemlenme islemi tamamlandiktan sonra, ayni
islem kuruma yolu i¢in ters sirada tekrarlanmistir. 80 °C'deki
ZSKE'nin belirlenmesi amaciyla, numuneler oda sicakligindaki
islemlerle benzer sekilde hazirlanmistir. Yiiksek sicaklik
testlerinde inkiibatdr yerine etiiv kullanmilmistir. Yiiksek
sicakliklarda tuz ¢ozeltilerinin bagill nem degerlerindeki
degisiklikler géz 6niinde bulundurularak, nemlendirme islemi
icin sirasiyla NaCl, KCl, ZnSO4 ve K2SOa4 tuz ¢ozeltileri se¢ilmis
ve diisiikten yiiksege dogru bagil neme gore siralanmistir.

2.2.2 Sisme basinci deneyleri

Numunelerin sisme basinci degerleri, sabit hacim ydntemi
kullanilarak belirlenmistir [27]. Numuneler, tek eksenli deney
cihazinda sikistirilarak hazirlanmistir. Bu islemde, 50 mm
capinda krom rijit bir halka, yiikleme plakas1 ve yaka 06zel
olarak imal ettirilmistir (Sekil 2). Numuneler, %7.5 dogal su
iceriginde, 1.3 Mg/m? kuru yogunluk elde edilebilmesi i¢in 60
MPa statik yiik altinda halka igerisinde sikistirilmistir.

Deneyin ilk asamasinda, sikistirilmis numune 6deometre
hiicresine yerlestirilmis ve suyun esit dagilmasini saglamak
amaciyla numunenin iistiine ve altina hava kurusu poroz taslar
yerlestirilmistir. Numunenin hidrasyon slireci, 6¢deometre
hiicresine su doldurularak baslatilmistir. Sismeyi engellemek
icin numunelere kademeli olarak eksenel yiik uygulanmistir.

(a) (b)

Sekil 2. Numunelerin sikistirilmasi. (a): Tek eksenli deney
cihazi. (b): Sikistirilmis numune.

Figure 2. Compaction of specimens. (a): Uniaxial testing
machine. (b): Compacted specimen.

Sabit bir diisey gerilme altinda sismenin tamamlanabilmesi i¢in
numunenin serbest suya erisimi saglanmistir. Sisme ve sikisma
deformasyonunu #0.01 mm ile sinirlamak amaciyla yiik
ayarlamalar1 yapilmistir. Numuneye uygulanan gerilme,
herhangi bir hacim degisikligi olmamasi i¢in stirekli olarak
arttirillmis veya azaltlmistir. Sisme basinci deneyi, numune
tamamen doygun hale gelene kadar siirdiiriilmiis ve hacim
degisikligi olmadan numuneye uygulanan son basing,
maksimum sisme basinci olarak kaydedilmistir.

80 °C'de yapilan sisme basinci deneyleri, yiiksek sicaklik
kosullar1 i¢in modifiye edilmis O0deometre diizeneginde
gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklig1 saglamak amaciyla 6zel bir
1s1 halkasi kullanilmis, sicakligin 80 °C'de sabit kalmasi i¢in bir
termostat devreye alinmistir. Deney siiresince sicaklik
degerleri, dijital bir termometreye bagh K-tipi termokupllarla
stirekli olarak izlenmis ve kaydedilmistir. Sistem
modifikasyonunun ardindan, deneysel prosediir ortam
sicakligindaki ile ayni sekilde yiirtitiilmiistiir.

3 Deneysel sonuclar ve tartisma

3.1 Zemin-Su karakteristik egrilerinin belirlenmesi

Sikistirllmis bentonit ve %10 ile %20 oranlarinda E-48 katkili
bentonit karigimlarinin ZSKE oda sicakligi ve 80 °C’de BDT
kullanilarak belirlenmistir. Oda sicakliginda, farkli emme
basinglarinda dengeye gelen bentonit karisimlarinin zemin-su
karakteristik egrileri Sekil 3’te gdsterilmistir. Ayrica, E-48
katkili numunelerin baslangi¢ kuru birim hacim agirhigr ve
baslangic su icerigi degerleri Tablo 2'de, doymus tuz
cozeltilerindeki denge su icerigi degerleri ise Tablo 3'te
listelenmistir.
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Sekil 3. E-48 katkili bentonit karisimlarinin zemin-su
karakteristik egrileri (dolu semboller:nemlenme, bos
semboller:kuruma).

Figure 3. Soil water-characteristic curves of E-48 added
bentonite mixtures (filled symbols: moistening, empty symbols:

drying).
Tablo 2. Karisimlarin baslangi¢ kosullari.

Table 2. Initial conditions of the mixtures.

Karisim Kuvru birim hacim Baslangig su icerigi
agirhik (Mg/m3) (%)
Bentonit 1.41 7.50
B10E-48 1.41 7.24
B20E-48 1.41 7.02

Tablo 3. ZSKE belirlenmesinde karisimlarin oda sicakliginda
denge su icerigi degerleri.

Table 3. Equilibrium water content values of the mixtures in the
determination of SWCC at room temperature.

Emme Suicerigi (%)
Tuz basinci B10E B20
(MPa) Bentonit 48 £48
CaNO3 92 8.1 6.9 6.9
NaNO: 57 10.7 9.1 8.8
Islanma NaCl 39 14.5 12.7 12.3
KClI 24 19.3 17.1 18.1
ZnS04 13 20.2 19.1 20.1
K2504 4 22.8 21.8 23.8
ZnS04 13 21.4 20.6 22.3
KCI 24 20.1 20.1 20.9
Kuruma NacCl 39 17.3 17.0 18.4
NaNO: 57 13.3 13.2 15.1
CaNOs3 92 9.6 10.1 119

Numuneler o6ncelikle CaNOs doygun tuz ¢ozeltisine maruz
birakilmistir. Bu kosul altinda, %51 bagil nemde ve 92 MPa
emme basinciyla dengede olan katkisiz bentonitin su icerigi
%8.1’e ulagmistir, bu da numunenin baslangi¢ta daha yiiksek
bir emme basincina sahip oldugunu géstermektedir. Ciinki, bir
numune icin tuz ¢dzeltisi icerisinde su icerigi degeri diistiikkce
(kuruduk¢a) bu durum baglangicta numunenin emme
basincinin ¢ozeltinin karsilik geldigi emme basinci degerinden

daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Nemlenme yolu tizerindeki
nihai tuz ¢ozeltisine (K2S04) karsilik gelen emme basinci degeri
4 MPa olmustur. Bu noktada katkisiz bentonitin su icerigi
%22.8 olarak Ol¢iilmiistiir. Kuruma yolu ise nemlenme
yolundan farkli sonuglar vermistir; tiim karisimlar i¢in kuruma
karakteristik egrileri her zaman 1slanma egrilerinin tizerinde
seyretmistir. Ornegin, katkisiz bentonitte %715 su icerigi
seviyesinde, nemlenme yolundaki emme basinci 37 MPa iken,
kuruma yolunda ayni1 su iceriginde bu basing 50 MPa degerine
ylkselmistir. Diger CaNOs ¢ozeltisindeki su icerigi nemlenme
yolunun basinda %8.1 iken, kuruma sonunda %9.6 degerine
cikmistir.

E-48 katkili numunelerde, baslangigta hafif bir kuruma egilimi
gorilmistiir, bu da bu karisimlarin emme basinglarinin 92
MPa’dan diigiik oldugunu gosterir. Baslangi¢ tuz ¢ozeltisinde
(92 MPa), E-48 eklenmis numunelerin su igerigi degerleri Tablo
3'te listelendigi gibi %6.9 olarak elde edilmistir. E-48 katkili
numunelerin ayni su igerigi icin emme basinci degerleri,
nemlenme yolu icin katkisiz bentonite kiyasla daha diisiik
olarak belirlenmistir. Ayrica %15 su igeriginden daha diisiik
degerlerde %10 ve %20 E-48 katkili numunelerin nemlenme
egrileri birbiriyle oOrtlismiistiir. Su icerigi arttikca egriler
birbirinden ayrilmistir. Kuruma siireci tamamlandiginda, E-48
katkili numunelerin su igerigi %10-12 aralifinda olmus ve
bentonite kiyasla baslangi¢ su iceriginden daha fazla sapma
gostermistir.

Diisiik emme basinct degerlerinde (<24 MPa), zemin-su
karakteristik egrilerinde bir biikiilme gdzlemlenmistir.
Numunelerin kuruma sonrasi su tutma kapasitelerinde
histeretik bir davranis belirlenmistir; bu durum nemlenme
sirasinda elde edilen belirli bir emme basinci degerinde su
tutma kapasitesinin, kuruma sirasinda ayni emme basincinda
elde edilen Kkapasiteden farkli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle, kuruma siirecindeki diisik emme basinci
degerlerinde, numuneler nemlenme sirasinda ulastiklari su
icerigi degerlerine erismeden daha yiiksek su igerigi
degerlerinde dengelenmistir. Baska bir deyisle, numunelerin su
tutma kapasitelerinde bir artis meydana gelmistir. Zemin daha
kuru kosullara gecerken, gerilme durumu degistik¢ce zemin, su
ve hava fazlarinin yeniden dagilimi degisir. Zemin daneleri
arasindaki nem etkilesim alani, zemin emme basincindaki
artisla birlikte azalir [28], [29]. Genel olarak bakildiginda aym
su icerigi degerinde E-48 minerali bentonitin emme basinci
degerini azaltici yonde etki etmistir. Bu azalma nemlenme
yolunun asagi dogru kaymasi ile de agik¢a goriilmektedir.

Yiiksek sicaklikta (80 °C), sikistirilmis bentonit ile %10 ve %20
oranlarinda E-48 eklenmis karisimlarin ZSKE incelenmistir. Bu
analizler sirasinda, emme basinglarina karsilik gelen bagil nem
degerlerini yansitan doygun tuz ¢ozeltileri tercih edilmistir.
Uygun tuz ¢ozeltilerini belirlemek {izere 6n deneyler yapilmis
ve 80 °C altinda NaCl tuz ¢6zeltisinin baslangi¢ ¢cozeltisi olarak
uygun oldugu tespit edilmistir (Emme basinci: 45 MPa).
Doygun tuz ¢ozeltileriyle dengeye ulasana kadar 80 °C'lik etiiv
icinde desikatorlerde tutulan numuneler, belirli zaman
araliklarinda tartilarak denge su icerik degerleri elde edilmistir.
Farkli su igerigi degerlerinde dengeye gelen bentonit
karisimlarinin ZSKE Sekil 4’te sunulmustur. Ayrica, bor katkili
tim numunelerin baslangi¢ kuru yogunluk ve baslangi¢c su
icerigi degerleri Tablo 4'te ve bununla birlikte doygun tuz
cozeltileri icerisinde dengeye ulastiklari su igerikleri Tablo 5'te
verilmistir.
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Sekil 4. E-48 katkili bentonit karisimlarinin ytiksek sicaklikta
zemin-su karakteristik egrileri.

Figure 4. High temperature soil water-characteristic curves of
E-48 added bentonite mixtures.

Tablo 4. Karisimlarin baslangi¢ kosullari.

Table 4. Initial conditions of the mixtures.

Kuru birim hacim Baslangi¢ su igerigi

Karisim agirhk (Mg/m3) (%)
Bentonit 1.40 8.00
B10E-48 1.39 7.82
B20E-48 1.41 7.33

Tablo 5. Yiiksek sicaklikta ZSKE belirlenmesinde karisimlarin
denge durumundaki su igerikleri.

Table 5. Equilibrium water contents of mixtures for
determination of SWCC at elevated temperature.

Emme Basinci Su igerigi (%)

Tuz

(MPa) Bentonit ~ B10E-48  B20E-48
NaCl 45 112 9.4 9.1
KCl 37 12.4 105 10.1
ZnSO0, 18 16.4 14.8 13.6
K2504 6 19.4 17.1 16

E-48 katkilari, 80 °C'deki deneylerde su tutma egrisini sola
kaydirmistir; bu da belirli bir emme basinci degerinde E-48
katkili numunelerin su tutma kapasitelerinin bentonit ile
karsilastirildiginda azaldigin1 gostermektedir. Ayrica yiiksek
sicaklik etkisi ile karisimlarin su tutma kapasitelerinin belirgin
bir sekilde azaldig1 da bulgulanmistir. Ornegin, 10 kPa emme
basincinda, oda sicakliginda bentonit %22 su igerigine
sahipken, bu deger 80 °C'de %18 degerine diismiistiir. Ek
olarak, %15 su iceriginde ise, katkisiz bentonitin emme basinci
oda sicakliginda 37 MPa'dan 80 °C'de 25 MPa'ya diiserek
%30’luk bir azalma goéstermistir. NaCl tuz ¢ozeltisinde tutulan
karisimlar icin, ilk denge degerleri incelendiginde, katkisiz
bentonit numunesinin su icerigi %11.2 degerine ylikselmistir,
bu da bentonitin baslangictaki emme basinci degerinin 45
MPa'dan daha fazla oldugunu gosterir. i1k tuz ¢ézeltisinde tiim
karisimlarin su icerigi artmistir, bu artis bentonite kiyasla daha
az olup, baslangictaki emme basinglarinin E-48 ilavesiyle
azaldig1 soylenebilir. Yani, katkisiz bentonit, E-48 ilaveli
karisimlara gore daha fazla su tutma kapasitesine sahiptir.

Ayrica, Sekil 4’ten de agikea goriilebilecegi gibi, 6zellikle diisiik
emme basinct degerlerinde, E-48 mineralinin su tutma

kapasitesini azaltic1 etkisi, katki yiizdesinin %10'dan %20'ye
cikmasiyla birlikte artmustir. Ornegin, 20 MPa emme basincinda
bentonitin su icerigi %16 olarak belirlenmistir. E-48
eklenmesiyle bu deger %13.2 ile %14.5 arasinda kalmistir.
Yiiksek emme basinglarinda egriler birbirine yakin iken, diisiik
emme basinct degerlerinde (<37 MPa) birbirlerinden
uzaklasarak aralarindaki farklar daha belirgin hale gelmistir.
Yiiksek sicaklik etkisi, su tutma kapasitesini belirgin sekilde
azaltmigtir. Ornegin, %15 su igeriginde katkili karisimlarin oda
sicakligindaki emme basinct degerleri, sicaklik 80 °C'ye
cikarildiginda yaklasik 30-35 MPa degerinden 10-18 MPa
degerlerine azalmistir. E-48 ilavesi her iki sicaklikta da
bentonitin emme basincini disiirmistir. Ayrica, katkili
karisimlar, katkisiz bentonite kiyasla yiiksek sicakliktan daha
olumsuz etkilenmistir, bu da E-48 katkisinin bentonitin emme
potansiyelinin lizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Zeminlerin su tutma kapasitesini belirleyen en o6nemli
faktorlerden biri ytlizey gerilimidir. Bentonit orani arttik¢a, bu
minerallerin yiiksek 6zgiil ylizey alanlarina sahip olmalari
nedeniyle pargaciklarin yiizey elektrik yiikleri de artar. Bu
yuzden, bentonit orani daha yiiksek olan bir karisimin, ayni su
miktarinda daha giiclii osmotik ve emme kuvvetlerine sahip
olmasi beklenir [30]. E-48'in eklenmesi, bentonitin hacimsel
oranini azalttif i¢in karisimin su tutma kapasitesinde azalma
meydana gelir. Ayn1 zamanda, ayni yaplya ve mineralojik
ozelliklere sahip bir zemin numunesinin, farkli baslangi¢ su
icerigi, porozite, gerilme gecmisi ve sikistirma enerjisi gibi
faktorler nedeniyle her zaman ayni su tutma kapasitesine sahip
olmayabilecegi unutulmamahdir [31],[32],[33].

Sicaklik arttikga su tutma kapasitesindeki azalmanin, yiizey
gerilimi veya kapiler bilesendeki azalmadan kaynaklandigi
rapor edilmistir [34]. Romero ve dig. [35] BDT kullanarak,
deneysel olarak elde edilen toplam emme basincindaki
degisimin, suyun yiizey gerilimindeki degisimden kaynaklanan
toplam basing degisiminden daha fazla oldugunu gostermistir.
Bu c¢alismada, farklarin yalnizca yiizey gerilimindeki
degisimden degil, ayn1 zamanda kil yapisi ve kilin bosluk suyu
kimyasindaki degisimlerden de kaynaklandig tespit edilmistir.
Sicakliga bagli olarak kil yapisinda ve bosluk suyunda meydana
gelen bu degisimlerin geri dondiirilemez oldugu
distiniilmektedir [35]. Ye ve dig. [36], kil yapisinin ve i¢indeki
suyun dagiliminin, su tutma kapasitesi tizerindeki kritik roliine
dikkat cekmistir. Arastirmada, artan sicakliklarin kildeki suyun
daha biyiik bosluklara yo6nelmesine neden oldugu
belirtilmistir. Bu yonelme, bu bosluklardan suyun sizmasina yol
acarak belirli bir emme basinci degerinde siirekli doygunluk
saglaylp ve bu durum bentonitin su tutma kapasitesini
azaltmaktadir.

3.2 Sisme basinci deneyleri

Sisme basinci deneyleri, katkisiz bentonit ve E-48 Kkatkil
bentonit karisimlar1 iizerinde hem oda sicakliginda hem de
80 °C’de gergeklestirilmistir. Bu deneylerle E-48 mineralinin ve
yuksek sicakligin bentonitin sisme basincina olan etkileri
incelenmistir. Ayrica, bu c¢alismada elde edilen bulgular,
literatiirde bildirilen bentonit drnekleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 5). Elde edilen bulgular, E-48 katkisinin ve yiiksek
sicakliklarin bentonitin sisme basincini azalttigl yoniindedir
(Sekil 6).

Oda sicakliginda yapilan dl¢limlerde, katkisiz bentonitin sisme
basinci 2.1 MPa iken, E-48 eklenmesiyle bu deger %33 azalarak
1.4 MPa'ya diismiistiir (Tablo 6). Ancak, sisme basinci, E-48

845



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(5), 841-848, 2025
S. Gizem Alpaydin, Y. Yukselen Aksoy

katkisinin miktarindaki degisimden etkilenmemistir (Sekil 7).
Ote yandan, oda sicakliginda E-48 icerigindeki degisim tutarli
bir egilim gostermemistir.
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Sekil 5. Sisme basincinin sicakliga bagl degisimi: Bu ¢alisma
ve literatiirde bildirilen bentonit 6rneklerinin
karsilastirilmasi.

Figure 5. Temperature-dependent swelling pressure:
Comparison between this study and bentonite samples reported
in the literature.
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Sekil 6. Bentonitin E-48 varliginda oda sicakliginda ve yiiksek
sicaklikta sisme basinci degerleri.

Figure 6. Swelling pressure values of bentonite at room
temperature and high temperature in the presence of E-48.

Tablo 6. Bentonitin E-48 varliginda oda sicaklifinda ve yiiksek
sicaklikta sisme basinci degerleri.

Table 6. Swelling pressure values of bentonite at room
temperature and high temperature in the presence of E-48.

Sicaklik

Sisme Basinci (MPa)

Bentonit B10E-48 B20E-48
25°C 2.1 1.4 1.4
80 °C 1.4 0.8 0.5

Sicakligin artmasiyla birlikte tiim karisimlarin sisme basinci
degerlerinde disiis gozlenmistir (Sekil 6). E-48 minerali
bentonite eklendiginde, sisme basinci oda sicakliginda %33, 80
°C'de ise %64 oraninda azalmistir. Bu bulgu, E-48 mineralinin
ozellikle ytiksek sicaklik kosullarinda bentonitin sisme basinci
tzerindeki azaltic1 etkisinin olduk¢a belirgin oldugunu
gostermektedir.

Bentonitin sisme basincy, igerigindeki kilin tlirli ve miktari,
katyon cinsi, bosluk sivisinin 6zellikleri, dielektrik sabiti ve
sicaklik gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Katki maddelerinin
sisme basincini diisiirmesinin temel nedenlerinden biri,
genlesebilirligin kil minerallerine 6zgii bir 6zellik olmasidir
[39]. Bentonit karisimlar1 hazirlanirken, katki maddeleri

arasinda temasla biiyliik goézenekler olusur ve bu durum
karisimin homojenligini bozarak sisme basincinin azalmasina
yol acabilir. Ayrica, bentonit bazli malzemelerin eksenel
sikistirilmasi sirasinda kil danelerinin yonelimi de katki
maddelerinin varligina baglh olarak rastgele bir sekilde degisir.
Sato ve Suzuki [40], katki maddesi igerigi arttik¢a bu diizensiz
yonelimlerin daha belirgin hale geldigini belirtmislerdir.

Sicakligin montmorillonit tizerindeki etkisi; tabakalar arasi
bosluklarda adsorbe edilen su hacminde degisiklik, daneler
arasindaki mesafedeki degisimler, serbest su hacmindeki
degisiklikler ve mineralin termal genlesmesi olarak
aciklanabilir  [8],[13],[41],[42],[43]. Push [12] doygun
kosullarda daha yiiksek sicakliklarda sisme basincinda belirgin
bir diisiis oldugunu belirtmistir. Bu diisiis, ylksek sicakliklarda
katmanlar ~aras1 suyun kararsiz hale gelmesiyle
iliskilendirilmistir. Sicaklik arttikga, kilin sismesinde énemli rol
oynayan mikroyapisal su, makro yapiya kayar ve bu durum
bentonitin sisme basincinda azalmaya yol agar.
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Sekil 7. Oda sicaklig1 ve 80 °C'de sisme basinci degerlerinin bor
minerali ylizdesine gore degisimi.

Figure 7. Variation of swelling pressure values according to the
percentage of boron minerals at room temperature and 80 °C.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, katkisiz bentonit ve E-48 katkili karisimlarin oda
sicakliginda ve yliksek sicaklikta (80 °C) su tutma kapasiteleri
ve sisme basinci degerleri sirasiyla BDT ve sabit hacim yontemi
kullanilarak incelenmistir. Calismadan elde edilen temel
bulgular asagidaki gibidir:

1. Kuruma yolu, nemlenme yolu ile ortiismemekle
birlikte, kuruma karakteristik egrisi tim karisimlar
icin stirekli olarak 1slanma egrisinin {izerinde
kalmigtir.

2. E-48 katkis1 hem oda sicakliginda hem de 80 °C'de
bentonitin su tutma Kkapasitesini azaltict etki
gostermistir.

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

4. Tim kansimlarin su tutma Kkapasiteleri, yliksek
sicaklik etkisiyle 6nemli dl¢lide azalmistir.

5.  Yiiksek sicaklik, tiim karisimlarin sisme basincinda
azalmaya neden olmustur.
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6. E-48 mineralinin eklenmesi hem oda sicakliginda hem
de 80 °C’de bentonitin sisme basincini diislirmiistiir.

Arastirma bulgulari, bentonit ve E-48 katkili karisimlarinin
ylksek sicaklik kosullarina maruz kalan niikleer atik depolama
sahalar1 gibi miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini
degerlendirmek agisindan o6nemlidir. Oda sicakliginda ve
ylksek sicaklikta E-48 katkisinin su tutma kapasitesi ve sisme
basinci  izerindeki azaltict  etkileri negatif yonde
gozlemlenmistir. Ancak bu bulgular, malzemenin miihendislik
uygulamalarinda degerlendirilmesi i¢in tek basma yeterli
degildir. Bentonit bazh tampon malzemelerin
kullanilabilirligini ve performansini anlamak i¢in termo-hidro-
mekanik-kimyasal (THMC) davranislarinin biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Arastirma sonuglari, bu tiir
malzemelerin modifikasyonu ve mihendislik
uygulamalarindaki potansiyel kullanimlari i¢in degerli bir
temel saglamaktadir.

5 Conclusions

In this study, the water retention capacity and swelling
pressure values of additive-free bentonite and E-48 added
mixtures were investigated using BDT and constant volume
method, respectively, at room temperature and high
temperature (80 °C). The main findings obtained from the study
are as follows:

1. Although the drying path did not coincide with the
wetting path, the drying characteristic curve was
consistently above the wetting curve for all mixtures.

2. The E-48 additive reduced the water retention
capacity of bentonite both at room temperature and
at 80 °C.

3. During the drying path, the samples stabilized at
higher water content values than those reached
during the wetting path, indicating an increase in the
water retention capacity.

4. The water retention capacity values of all mixtures
decreased significantly under the influence of high
temperature.

5. High temperature caused a decrease in the swelling
pressure of all mixtures.

6. The addition of E-48 decreased the swelling pressure
of bentonite both at room temperature and 80 °C.

The research findings are significant in assessing the usability
of mixtures containing bentonite and E-48 additives in
engineering applications such as nuclear waste storage sites
exposed to high-temperature conditions. The reducing effects
of the E-48 additive on water retention capacity and swelling
pressure were observed negatively at both room temperature
and high temperature. However, these findings alone are
insufficient to evaluate the material's suitability for engineering
applications. A comprehensive evaluation of the thermo-hydro-
mechanical-chemical (THMC) behavior is required to
understand the usability and performance of bentonite-based
buffer materials. The research results provide a valuable basis
for the modification of such materials and their potential
applications in engineering.
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