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OZET

Killi zeminlerin miihendislik davraniglarinin diger zemin tiplerine gére olduk¢a 6nem tasidigi bilinmektedir. Kil
miktarinin artmasi ile birlikte kayma dayanimi, sikisabilirlik ve daha birgok parametrenin genel olarak olumsuz
etkilendigi yapilan ¢alismalarla goriilmiistiir. Ancak bunun yaninda kil yiizdesi arttik¢a gegirimliligin azaldig1 ve bu
nedenle kilin, 6zellikle de “bentonitin” tampon malzeme olarak siklikla kullanildig1 bilinmektedir. Kat1 atik veya
niikleer atik depolama alanlar1 gibi sicakligin yiikseldigi ve atiklarin sizdirmazliginin saglanmasi amaciyla bir tampon
malzemeye ihtiya¢ duyulan bu ve benzeri alanlarda kullanilacak tampon malzemenin, olusan yiiksek sicaklik
varliginda gosterecegi termal davranig bilylik 6nem arz etmektedir. Hali hazirda tampon malzeme olarak sadece
bentonit (yiiksek sizdirmazlik 6zelligi sebebi ile) ya da kum-bentonit (kumun, bentonitin biiziilme miktarini azaltict
etkisinden yararlanilmasi sebebi ile) kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada, zeolit-bentonit karigimlarinin kullaniminin
yiiksek sicaklik varliginda test edilerek ve kullanimina elverigli sonuglar elde edilmesi halinde yayginlastirilmasi
amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda, farkli bentonit oranlart kullanilarak olusturulan zeolit-bentonit
karigimlarinin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altinda (55°C) termal iletkenlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglari, bentonit oraninin ve sicakligin Karigimlarin termal 6zelliklerini nasil degistirdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, sicaklik, termal iletkenlik, zeolit
ABSTRACT

It is known that the engineering behavior of clayey soils is quite important compared to other soil types. It was
observed in studies that shear strength, compressibility and many other parameters are generally negatively affected
with the increase in the amount of clay. However, in addition, as the clay percentage increases, permeability decreases
and therefore clay, especially "bentonite", is frequently used as a buffer material. In areas such as solid waste or
nuclear waste storage areas where the temperature increases and a buffer material is needed to ensure the sealing of
the waste, the thermal behavior of the buffer material to be used in the presence of high temperatures is of great
importance. Currently, only bentonite (due to its high sealing properties) or sand-bentonite (due to the use of the
effect of sand and bentonite in reducing the shrinkage amount) is used as a buffer material. In this study, it is aimed
to test the use of zeolite-bentonite mixtures in the presence of temperature and to popularize them if suitable results
are obtained. Within the scope of the study, thermal conductivity measurements of zeolite-bentonite mixtures formed
using different bentonite ratios were carried out at room temperature and high temperature (55°C). The experimental
results revealed how the bentonite ratio and temperature changed the thermal properties of the mixtures.
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GIRIS
Enerji insan niifusunun kaginilmaz ihtiyaglarindan biridir ve her gecen giin niifus artisina bagli olarak enerji ihtiyaci

artmaktadir. Var olan enerji kaynaklarina alternatif olarak yeni kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi ya da var olan
sistemlerden enerji iiretecek sekilde yararlanilmasi arastirilan konular arasindadir. Gomiilii gii¢ kablolari, 1st
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kaziklari, kat1 atik depolama alanlari, niikleer atik depolama alanlar1 ve jeotermal tesisler gibi yapilar ve elemanlar
enerji yapilarinin basinda gelmektedir. Ornek verilen bu enerji yapilarimin her birinin ¢alisma prensibi kendine has
olmakla beraber, zeminlerin sicaklikla olan iliskisi bakidir. Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini etkileyen bir¢ok
parametre mevcut olup, bunlardan en temel olanlari bosluk orani, zemin cinsi, doygunluk derecesi, su igerigi, sicaklik
olarak sayilmaktadir. Zeminlerin sicaklik varliginda miithendislik parametrelerinin degiserek baslangi¢c asamasinda
yani tasarim sirasinda hesaplanan parametrelerden farklilastigi yapilan calismalarda goriilmistir (Gray, 1936;
Youssef vd., 1961; Paaswell, 1967). Sicaklik arttik¢a zeminlerin genellikle hidrolik iletkenlik degerinin viskozitenin
azalmasina bagl olarak arttigi, sikisabilirlik 6zelliginin artis gosterdigi, kayma dayaniminin genellikle azalarak
olumsuz etkilendigine dair arastirmacilar tarafindan bir¢ok sonug ortaya konmustur (Fleureau, 1979; Robinet vd.,
1996; Laloui, 2001). Daha dnceki ¢alismalarinda, bor katkili (kolemanit, tileksit ve tinkal) kum-bentonit karigimlari,
enerji geo-yapilan etrafindaki yiiksek sicaklik ve sicaklik dongiilerinin varliginda kullanimi igin test edilmistir
(Alpaydin, 2019) ve ayrica cam elyafi, perlit, pomza (Cirkin ve Yiikselen Aksoy, 2022) katki malzemeleri de kum-
kaolin karisimlarinda kullanilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan alternatif katki malzemelerinin bir kismi hidrolik
iletkenlik davranigi agisindan yeterli bulunurken, bir kismi da sikistirilabilirlik, sisme ve kesme dayanimi davraniglar
gibi farkli miihendislik parametreleri agisindan yeterli bulunmustur.

Kati atik depolama alanlari, kullanim omiirleri boyunca birgok atig1 depolamaktadir. Bu atiklarin miktart zamanla
degismekle birlikte istifleme ¢ogunlukla gida atig1, sentetik tekstiller, ahsap, kagit ve plastik gibi biyomalzemelerden
olugmaktadir. Atiklar ayristirildiginda %50 CHa4, %50 CO; ve sicaklik ortaya ¢ikmaktadir. Kati atiklarin bakteriler
tarafindan ayristirilmasi i¢in gereken optimum sicaklik, bakteri tiiriine bagl olarak 35-40 °C ile 50-60 °C arasinda
olmalidir (Tchobanoglous vd., 1993). Coklu kat1 atik depolama alanlar1 igin belirtilen genel sicaklik degeri ise 55 °C
civarindadir (Hanson vd., 2010).

Niikleer atik depolama alanlarinda radyoaktif atiklarin, zemin yiizeyinden iilkelerin belirledikleri konseptler
dahilinde yaklasik 500 metre asagida ana kayanin igerisine istiflendikleri bilinmektedir (Sellin ve Leupin, 2013).
Radyoaktif atiklarin bozunmasi sonucunda 100°C’yi bulan hatta gecebilen sicaklik degerlerinin olustugu
bilinmektedir (Sellin ve Leupin, 2013). Atiklarin gomiildiikten sonra etrafin1 saracak, olusacak radyoaktivitenin
yeralti suyuna sizmasini engellemek ve yine olusacak yiiksek sicaklik degerinin atiklarin depolandigi bakir kaptan
(canister) ana kayaya dogru uzaklastiracak bir tampon malzeme kullanilmaktadir. Burada kullanilan bariyer sistemi
tekli ya da ¢oklu olabilmektedir; tekli kullanilan sistemlerde tampon malzeme olusan yiiksek sicakligi niikleer atiktan
ana kayaya dogru hizla uzaklastirilmalidir. Bunun igin gerekli olan tampon malzemenin gereken termal 6zelliklere
sahip olmasi 6nemlidir. Bunlara ilaveten, tampon malzemenin birincil 6zelliginin sizdirmazliginin diisiik olmasi ve
kullanim 6mrii boyunca sizdirmazligint muhafaza edebilmesi cok dnemlidir.

Tampon malzeme olarak halihazirda bentonit ya da kum-bentonit karisimlar: siklikla kullanilmaktadir. Bentonitin,
su tutma kapasitesinin oldukga ytiksek bir kil grubu ve bu alanlarda gereken seviyede sisme basincini saglayabilecek
potansiyele sahip olmasi gibi nedenler kullanimini desteklemektedir (Smith vd., 1980; Cho vd., 1999). Kum-bentonit
karigimlarinda ise bentonitin biinyesindeki su miktariin azalmasia bagl olarak gergeklesebilecek bir biiziilme
durumunda kumun, davranigi dengeleyici davranarak catlaklari 6nleyebilmesi, ayrica dayanimi arttirict bir etkiye
sahip olmasi kullaniminda 6n plana ¢ikan 6zellikler arasindadir (Dixon vd., 1985; Pakbaz ve Khayat, 2004; Akgiin
vd., 2015). Sicaklik arttik¢a, termal iletkenligin artarak 1s1 iletimini arttirmasi ve 1s1 kaynaginda olusan yiiksek
sicakligr aslinda birincil tampon gorevini iistlenen ana kayaya dogru iletmesi aday tampon malzemeden beklenen en
temel 6zellikler arasindadir. Yoon ve digerleri (2021), oda sicakligindan 80-90 °C'ye kadar degisen sicakliklarda
bentonitin termal iletkenligini dlgerek, termal iletkenligin sicaklikla arttigini ortaya koymuslardir. Ancak, bir bagka
calisma termal iletkenlik katsayisinin 100-150 °C sicaklik degerlerine ulasildiginda,100 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda bentonit katmanlar1 arasina adsorbe olan suyun uzaklastirilmasina bagl olarak ihmal edilebilir 6l¢iide
azaldigini gostermistir (Yoon vd., 2022).

Bu ¢alisma kapsaminda zeolit-bentonit karisimlarinin, tampon malzeme olarak kullaniminin yayginlastirilmasi
amagclanmistir. Bu baglamda en temel parametrelerden biri olan termal iletkenlik katsayisinin (L), sicaklik varliginda
kullanima uygun olup olmadiginin incelenmesi amaci ile oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altinda (55 °C) Termal
iletkenlik degerleri Olgiilmiistiir. Deneyler kapsaminda ilk olarak kompaksiyon deneyi gerceklestirilmis olup,
buradan elde edilen parametrelerde termal iletkenlik 6l¢iim numuneleri hazirlanmigtir. Dort farkli bentonit orani
kullanilarak, bentonit degisiminin de 1s1l iletkenligi nasil etkiledigi incelenmistir.
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MALZEME VE YONTEM
Malzeme Karakterizasyonu

Bu calisma kapsaminda zeolit-bentonit karigimlart kullanilmistir. Zeolit ve bentonit yerel firmalardan temin
edilmistir (Sekil 1). Zeolit ve bentonit No. 40 elekten elenerek kullanilmistir. %90 zeolit-%10 bentonit karisimlarinin
bentonit oram1 %10 arttirilarak dort farkli karisim olusturulmustur. Karigimlara isim verilirken kisaltmalar
kullanilmistir. Ornegin; 80Z-20B, %80 zeolit ve %20 bentoniti temsil etmektedir. Malzemelere ait fiziko-kimyasal
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2. a. Bentonitin ve b. Zeolitin Atomik Yapisinin Sematik Gésterimi (Zendelska vd.; 2015, Pourhakkak vd.,
2021)

Bentonit, genellikle silika katmanlar arasina yerlestirilmig bir gibsit tabakast ve montmorillonit igeren saf olmayan
onemli bir kil, ayn1 zamanda aliiminyum fillosilikat adsorbanidir (Pourhakkak vd., 2021). Yer degistirmeler 6zellikle
oktahedral katman i¢inde ve az derecede silikat katmani arasindadir (Sekil 2.a). Kilin yapis1 esas olarak hidroksil-
aliminosilikat yapisiyla iliskilidir. Silika ve aliimino oktahedral levhalarin tetrahedral katmanlari arasindaki iliski,
killerin kristal ¢ergevesini olusturmaktadir. Yapilarinda, Mg?* veya Fe?* kismen AI** katyonlarini degistirir ve bu yer
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degistirmeyi yiik dengesi saglayan Na, K, Mg veya Ca gibi metallerin dahil edilmesi izlemektedir (Pourhakkak vd.,
2021).

Tablo 1. Kullanilan Malzemelerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Zeolit Bentonit
Ozgiil agirlik 2.50 2.40
Likit limit (%) 50.0 476.0
Plastik limit (%) N.P. 70.1
pH 7.6 9.5

Gozenekli malzemelerin 6zellikleri hem malzemenin kimyasina hem de gozenek yapilarma baglidir (Sekil 2.b).
Zeolitler gibi son derece spesifik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin, (yiiksek gdzeneklilige ve
benzersiz yapilara sahip) ¢ogu dogal mineral olarak bulunmaktadir ancak sentetik olarak da iiretilmektedir. Kullanim
amaglar ticari olabilirken, kimyalarini incelemek i¢in bilim insanlari tarafindan da kullanilabilmektedir. Mevcut
durumda, tanimlanmis 191 benzersiz zeolit ¢esidi bulunmaktadir (Baerlocher vd., 2007) ve zeolitlerin taninan
tiyelerinden bazilar analsim, sabazit, gismondin, harmotom, heulandit, natrolit ailesi ve stilbit ailesidir (Zendelska
vd., 2015).

Deneysel Yontemler

Bu c¢aligma kapsaminda, zeolit-bentonit karigimlarinin kompaksiyon deneyleri ve termal iletkenlik Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Termal iletkenlik 6l¢timleri hem oda hem de 55°C altinda yapilmigtir. 10B-90Z, 20B-80Z, 30B-
70Z ve 40B-60Z olmak tizere dort farkli bentonit oranina sahip karisim olusturulmustur. Kompaksiyon deneyleri
ASTM: D698 'e gore yapilmistir (ASTM: D698). Kompaksiyon zeminin mevcut bosluk oranini azaltmak ve boylece
zeminin gegirimliligini azaltmak, zeminin tagima giiciinii artirmak ve zeminin sikigabilirligini minimuma indirmek
gibi birgok miihendislik parametresini optimize etmektedir. Numuneler 6nce kuru halde tartilip, bir kaba alindiktan
sonra dort farkli su igeriginde hazirlanarak 24 saat boyunca agzi kapali bir sekilde bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
suyun karisim icerisindeki homojen dagilimi saglanmistir. Deney sonunda optimum su igerigi (Wopr) Ve maksimum
kuru birim hacim agirlik (Yary,max) degerlerine ulagilmistir.

NORMAL COMPACTED
SOIL SOIL

NO MOISTURE
AND NO AIR

Sekil 3. Kompaksiyon Deneyi Oncesi ve Sonras1 Sematik Zemin Gorselleri (Shutterstock, 2024)

Termal iletkenlik dlgiimleri “Tempos” cihazi ile yapilmistir. Olgiimleri gergeklestirilecek numuneler Standard
Proctor kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerine
gore hazirlanarak 6lgtim kabinda sikigtirilmigtir. Termal iletkenlik 6l¢limii i¢in kullanilan yaklasik 7 cm uzunlugunda
bir probdan yararlanilmustir (Sekil 4). Ozgiil 1s1 gibi farkli termal parametreler igin kullanilacak probsa ayr olarak
tasarlanmig ancak bu galigma kapsaminda kullanilmamastir.

Olgiimler oda sicaklig1 ve 55 °C'de bekletilen numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda gerceklesen
deneylerde, numuneler hazirlanip sikistirildiktan sonra olgiimler her numunede iic kez gercgeklestirilmis olup,
ortalama degerler kullanilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis ve termal iletkenlik degerleri elde edilmek istenen
numuneler, kalipta sikistirildiktan sonra etrafi hava almayacak sekilde sarilarak 55 °C sicakliga sahip etiivde yaklagik
48 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler etiivden ¢ikartilarak, prob yardimiyla termal iletkenlik degerleri
Olciilmiistiir.
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Sekil 4. Termal Iletkenlik Ol¢iim Ekipmanlari

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada zeolit-bentonit karisimlarimin  kompaksiyon deneyleri ve termal iletkenlik Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Termal iletkenlik deneyleri oda sicakligi ve 55 °C altinda yiiriitiilmiistiir. Sekil 5’de karisimlara
ait kompaksiyon egrileri verilmistir. Deney sonuglari, beklendigi iizere bentonit miktarinin artmasi ve zeolit
miktarinin azalmasina bagl olarak maksimum kuru birim hacim agirligin azaldigini ve optimum su igeriginin
arttigini gostermektedir. %10 bentonitli karisimin sirastyla wopt ve Yarymax degerleri %42 ve 11.5 kN/m3 iken bu
degerler %40 bentonitli karistmda %353 su igerigi degerine yiikselirken, kuru birim hacim agirlik degeri azalarak 9.9
KN/m? degerine diigmiistiir. Bentonitin 6zgiil agirhmin zeolitinkine gore daha diisiik olmas1, karisimdaki bentonit
miktarinin artmasi sonucu birim hacim agirlik degerinin azaliginin nedenini olustururken, bentonitin yiiksek su tutma
kapasitesine sahip olmasi ise karisimlarin artan su igerigi degerlerinin dayandigi esas1 agiklamaktadir.

12
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Sekil 5. Karigimlara ait Kompaksiyon Egrileri

Bentonitin termal iletkenligi sicaklik, su igerigi ve kuru yogunluktan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (DeVries, 1963;
Nikolaev vd., 2013). Sicakligin, bosluk yapisina olan etkisi ve bosluk yapisinin boyut dagilimma olan etkisi
sonucunda termal iletkenlik yani 1s1 transferi etkilenmektedir (Ye vd., 2010; Xu vd., 2022). Daha 6nce yiiksek
sicaklik varliginda bentonitle yapilan caligmalar termal iletkenligin arttig1 ancak 100-150°C gibi ¢ok yiiksek sicaklik
degerlerine ulasildiginda artista 6nemli 6l¢iide azalis oldugu gozlenmistir (Yoon vd., 2022, Ye vd., 2010, Xu vd.,
2021). Tablo 2'de karigimlarin farkli sicakliklar altinda termal iletkenlik degerleri verilmistir. Deney sonuglar1 oda
sicaklig1 altinda bentonit miktar1 arttikca termal iletkenligin azaldigim gostermistir. Oda sicakligindan yiiksek
sicakliga gecildiginde ise literatiire paralellik gosteren sonuglar elde edilmis ve termal iletkenligin karisim bazinda
arttigl goriilmiistir. Daha Once bentonit kullanilarak, ti¢ farkli sicaklik altinda gergeklestirilen bir ¢aligmada,
bentonitin termal iletkenlik degerinin 25 °C, 60 °C ve 80 °C altinda sirastyla 0.658 W/mK, 0.808 W/mK ve 1.077
W/mK olarak arttig1 g6zlenmistir. Ayni ¢aligmada, ferrokrom, ¢elik ciirufu gibi katkilar varliginda da bentonitin artan
sicaklikla birlikte termal iletkenlik katsayisinin (A) artis gosterdigi belirlenmistir (Asg1, 2023).

Bentonit igerikli tampon malzemelerin yiiksek sicaklik varliginda termal, hidrolik ve mekanik &zelliklerinin nasil
etkilendigini degerlendirilmelidir. Bu amagla, Kore ve diger iilkelerde ¢ok sayida ¢aligma yiiriitiilmiistiir; ancak ¢ogu,
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100 °C veya daha diisiik sicakliklarda incelemistir. Arastirmacilar, sabit doygunluk kosullartyla hazirlanan
sistemlerde termal iletkenligin sicaklikla arttigini ortaya koymuslardir (Yoon vd., 2022). Bentonitin, termal
iletkenliginin kati, su ve hava fazlarindaki maddelerin termal iletkenliklerinin bir kombinasyonu oldugu
varsayilmaktadir. Bentonit, sikistirilmis hale gegtiginde daneler arasi temas artacagindan oda sicaklig altinda termal
iletkenlik artmaktadir. (Sekil 6).

Tablo 2. Farkli Sicakliklar Altinda Karigimlara ait “A” Katsayilart

Oda Sicaklig (22~25° C) 55° C
Karisim Termal iletkenlik (A, W/mK) Termal iletkenlik (1, W/mK)
10B-90Z 0.958 1.049
20B-80Z 0.821 0.975
30B-70Z 0.803 0.971
40B-60Z 0.784 0.952
1,2
BOS B55°C
E 1,0
E
=08
=
=06
[}
=
%}
=04
E
02
2
00 : - : -
10B-90Z 20B-80Z2 30B-70Z 40B-60Z
Karisim

Sekil 6. Karisimlarin Termal Iletkenlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deney sonuglari, bentonit yiizdesi arttik¢a termal iletkenligin azaldigini gostermistir (Sekil 7). Oda sicakligindan
yiiksek sicakliga gecirdiginde, bu trend devamlilik gostermis ve bentonit miktarinin artmasi ile birlikte termal
iletkenligin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7. Sicaklik-Termal Iletkenlik Iliskisi
Bu calisma kapsaminda, zeolit-bentonit karisimlarinin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altinda termal iletkenlik
Olgtimleri yapilmistir. Deney sonuglari, sicaklik artisi ile birlikte Karigimlarin termal iletkenliginin arttigini
gostermistir. Termal iletkenlik dl¢timlerinde temas ylizeyi ve su igerigi biiyiik dnem tagimaktadir. Karigimlarin su
icerigi diislikken, termal iletkenlik davranigin1 danelerin temas yiizeyleri kontrol etmektedir. Su miktarinin artmasi
ile birlikte kontrol su yiizdesine bagl olarak degismektedir (Tien vd., 2005). Belirli bir seviyeden sonra ise bu etki
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ihmal edilebilir diizeye gelmektedir. Buna ek olarak, artan sicaklikla birlikte zeminlerin sikisma miktarinin
icerisindeki suyun atilmasi ile birlikte artmasindan dolay1 (Laloui, 2001), yine daneler birbiri ile yakinlagsmakta ve
termal iletkenlik artmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda, deneye tabi tutulan karisimlarin, gerekli diger miithendislik
parametrelerini de saglamasi kosulu ile yiiksek sicakligin 1s1 kaynagindan uzaklastirilmasi hedeflenen alanlarda
kullaniminin uygun olacagi goriilmiistiir.

Tegekkiir:

Bu calisma kapsaminda yiiriitilen deneylerde, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi laboratuvarindan yararlanilmistir. Yazar, bu destek i¢in minnettardir. Bu
calismada E.G., fikir sahibi olup deneyleri gerceklestirmis, sonuglar1 yorumlamis ve makaleyi yazmustir.
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