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OZET

Bu ¢alisma, Cankir1 Eldivan bolgesine ait TSE EN ISO 13500 standardina uygun
sondaj ¢amurlarinda kullanilan sodyum bentonit Kilinin laboratuvar sartlarinda nano
boyuta indirgenmesiyle ilgilidir. Sodyum bentonit kili ilk 6nce 6giitme islemine tabi
tutulmus, sonrasinda gravite yontemi ile ayristirma yapilarak biinyesindeki agir metal ve
organik bilesikler uzaklastirilarak saflastirilmistir. Yapilan islemler sonucunda iiretilen
nihai iriine Nanobentonit-1 adi verilmistir. Sonrasinda Nanobentonit-1’in iretim
asamasini hizlandirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla 6nce 475 °C’lik bir 1sitma
islemine tabi tutulmus ve biinyesindeki su molekiilleri uzaklastirtlmistir. Ardindan tekrar
ogiitme islemi uygulanmis ve gravite yontemi ile ayristirilarak saflagtirilmistir. Olusan
irtine Nanobentonit-2 adi verilmistir. Ortaya ¢ikan triinlerin (Nanobentonit-1 ve
Nanobentonit-2) fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak Nanobentonit-2’nin
karakterizasyonu belirlenmistir.
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ABSTRACT

This study related to reduction of sodium bentonite clay used in drilling muds
according to TSE EN ISO 13500 standard of Cankir1 Eldivan region to nano size in
laboratory conditions. Sodium bentonite clay was first subjected to grinding, followed by
separation with gravity method and purification by removing heavy metals and organic
compounds. The finished product, which is produced as a result of the processes carried
out, is named Nanobentonite-1. Subsequently, in order to accelerate the production
process of Nanobentonite-1 and to reduce the cost, it was first subjected to a heating
process of 475 ° C and the water molecules within it were removed. Then, grinding was
applied again and it was purified by gravity method. The resulting product was named
Nanobentonite-2. The physical and chemical analyzes of the resulting products
(Nanobentonite-1 and Nanobentonite-2) were carried out and the characterization of
Nanobentonite-2 was determined.

2017, 87 Pages

Key Words: Clay, Sodium Bentonite, Drilling Mud, Nanobentonite



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasinda ve yazimi sirasinda
sahip oldugu donanimli bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢calismami yonlendiren, her tiirlii
yardimi esirgemeyen ve gerek fikirleri gerek ise davranmiglari ile rol modelim olan,
hayatim boyunca vefa borcumu 6deyemeyecegim ve asla unutamayacagim saygideger
danisman hocam Dog. Dr. Yasin ERDOGAN’a sonsuz saygi, tesekkiir ve minnettarligimi
sunarim.

Calismamin yiiriitilmesi esnasinda motivasyon destegini her zaman hissettigim
Iskenderun Teknik Universitesi Rektorii Prof. Dr. Tiirkay DERELI’ye, Maden Tetkik
Arama Genel Miidiir Yardimcist Sn. Cevat GENC’e Iskenderun Teknik Universitesi
Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi Boliim Baskan1 Sn. Prof. Dr. Ergiil YASAR’a sayg1 ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Tecriibeleri ile destegini hi¢ esirgemeyen ve samimiyet ile yardimei olan Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Ogretim
Uyesi Sn. Prof. Dr. Ozen KILIC hocama ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi Seramik Boliimii
Ogretim Uyesi Sn. Yrd. Dog. Dr. Nergis KILINC MIRDALI hocama saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda motivasyon destegini esirgemeyen, maddi ve manevi olarak
yardimini kosulsuz saglayan, hayatim boyunca desteklerine muhtag oldugum ve olacagim
annem Serpil KOK ve babam Kazim KOK’e sonsuz saygi, tesekkiir ve minnettarligimi
sunarim.

Calismalarim sirasinda destegini hissettigim, manevi emegini asla esirgemeyen ve
daima yardimc1 olan Ceyda BERBER e de saygi, tesekkiir ve minnettarligimi sunarim.

Ayrica deneysel c¢alismalarimda gerekli laboratuvar imkanlarin1 saglayan
Iskenderun Teknik Universitesi (ISTE) Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Petrol
ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii’ne, Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii'ne ve Maden Tetkik Arama Genel Miudiirliigi

Maden Analizleri ve Teknolojisi Daire Baskanligi’na tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET oottt bbbttt I
ABSTRACT ..o s I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt en et an s ettt ennenanaesans 11
ICINDEKILER ....cooviiecteieieeeeeetete ettt ettt n et enenssanaesns \Y;
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiecieee ettt en et VIl
CIZELGELER DIZINI ..ot X
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cccooiitiiiieiiiesieresse s Xl
L GIRIS o 1
2. BENTONITIN GENEL OZELLIKLERI.......cocceviieiiicieiccctsiccve e 4
2.1. Tanimi Ve GENEl YaPISI..ccuiiiviiiiiiiiiiiiieiieie ettt 4
2.1.1. Bentonitin OIUSUMUL.......cueeiiiiiieiieiiie e 5

2.1.1.1. Hidrotermal AItErasyon ..........cccccveveeieeieiieie e 5

2.1.1.2. Diyajenetik OIUSUML........occviiiiiiiiiiiciiii e 6

2.1.1.3. Meteorik ve Yiizeysel Ayrigma........cccocvenieiiieieeniiesie e 7

2.1.2. Bentonit MINEralofiSi.......coviviiiriiieieieiesie e 8

2.2, BeNtoNit TUITETT ..oocuviiiiiiiiiiie e 9
2.2.1. SOAYUM BENTONIT......oouiiiiiiiiiiicriesie e 10

2.2.2. Kalsiyum Bentonit..........ccccoviieiieiiiic e 10

2.2.3. Ara Tip BENONIt.....ccveiiiiicicc e 11

2.3. Fiziksel ve Kimyasal OZelliKIEr..............ccevvvevririveiireresiciesse e 11
2.3.1. SeKli V& RENEI....eviiiiiiiiiiiec e 11

2.3.2. OZGUL AZITIBL. oo 11

2.3.3. SiSME OZEIIIZI c..vvvviviveveriiecceereeieeee et 11

2.3.4. VISKOZITE ...t 12

2.3.5. TiksOtropi OZElliFi.......covvivivireririreiireieiere e 13

2.3.6. TANE BOYULU ... 13

2.3.7. PlastikliK D@ZEIT .....eveveiiiiiiiieiiieee e 14

2.3.8. ISH OZEIHKIETT ...ttt ae s 14

2.3.9. AdSOrbSiyon OZellifi........coueviviviriirereiieieiiie e 14



2.3.10. EleKtriKSEl OZEIKIETT. .. .. eeveeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeeeereereereereeeereeeseeeneeans 15

2.3.11. Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK)........ccooocvvviiiiiiiniiiieniiieiiiens 15
2.3.12. Siispansiyon ve Jel OZelliKIer.........coovevevvereverieereeereseeeeesesesesesenenenenens 16
2.4. Bentonitin AKLIVASYONU ..........ccuoiieiiiieieesie e e sie e ee e see e e sre e e e e 16
2.4.1. AlKall AKEIVASYONU.......ooiiiiiiiiiicieeeee e 17
2.4.2. Karboksimetil Seliiloz (CMC) ile AKtiVaSyOonU .........ccceeververerieniennnn. 17
2.4.3. ASIE AKEIVASYONU ... 18
2.4.4. Organik AKLIVASYON.........ccciiiieieeiesie st 18
2.4.5. Yiizey Aktif Madde ve Diger Bilesikler ile Aktivasyonu .............c...... 21
2.5. Bentonitin Kullanim Alanlart ..o 21
2.5.1. Sondaj Sektoriinde Kullanimi..........coccovveiiiiiiiiniiiccecce 21
2.5.2. Dokiim Sanayisinde Kullanimi...........coccooiiiiniiiiiiiicce e 22
2.5.3. Insaat Sektoriinde Kullanimi ...........cccoeevevevcerreeeesieceeesesesseeenenees 22
2.5.4. Boya Sanayisinde Kullanimi .........cccoccooviiiiininiiie, 22
2.5.5. Kagit Endiistrisinde Kullanimi ... 23
2.5.6. Seramik Sanayisinde Kullanimi ..........cccooiiiiiiiiiiiiie, 23
2.5.7. Petrol Rafinerilerinde Kullanimi ..........cccocoeiiiiiiniiiiiiiiiecece 23
2.5.8. Atik Su Yonetim Sistemlerinde Kullanimi...........ccocevieiiiiiiicninnnn 24
2.5.9. Gida Sektoriinde Kullanimi.........cccoooiiiiiiiiiieniceec e 24
2.5.10. Nem Absorbani Olarak Kullanimi...........cccocveiiiniiiniiiicnece 24
2.5.11. Cimento Sanayisinde Kullanimi..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiicee, 25
2.5.12. Lastik Sanayisinde Kullanimi..........ccccccooiiviiiiiiiiiiiccce, 25
2.5.13. Besicilik Sektoriinde Kullanimi .........ccocoeiiiiiiiiiiniiiiec e 26
2.5.14. Sabun ve Temizleyici Uretiminde Kullanimi..............ccoeevevrviveuennnn. 26
2.5.15. Giibre Sanayisinde Kullanimi.............cooiiiiniiiiiciiceecc e 26
2.5.16. Yangin Sondiirticiilerde Kullanimi.........cccocoviiiiiiiiiiiiciiccee, 27
2.5.17. Ilag ve Kozmetik Sektdrlerinde Kullanimi.........cocceveeveveeeveveveeevennen. 27
2.6. Bentonit YataKIari.........cccoovviiiiiiiiiiicie s 27
2.6.1. Dlinya Bentonit Yataklari.........c.ccocoieiieiiiieniecc e 27
2.6.2. Tiirkiye Bentonit Yataklart.........cccoooviiiiiiiiiinc e 29



3. MATERYAL VE METOT ...t 31

3L IMALEIYAL ... 31
3.1.1. Kullanilan HAMMAAE..........coocviiiiiiiiiiee e 31
3.1.2. Cankirt HAVZAST ....ccocvviiieiiiiie e 32
3.1.3. Fiziksel OZEIIKIET .......coccviviviveieireiiecieiee e 32
3.1.4. Kimyasal OZelliKIEr ...........cceveviveiirereiieieieee e 33

B2 MEOL ..o 34
3.2.1. ISIEMA ISIEMI 1. e 35
3.2.2. OFHME ISIEMI 1.vvvvveeceeee et 35
3.2.3. Gravite Yontemi ile Ayristirma.......ccccovvveiiiiiiiniininieec e 37
3.2.4. Tane BOYULU ANANZI.......ccccuiiiiiiiieieie e 37
3.2.5. Reolojik ve Kimyasal ANaliz.............ccccooiiiiiiiiniieec e 37
3.2.6. X Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi .........ccccovveiiieniinnnnn 38
3.2.7. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi...........cccccoeviviniiernnnne 38
3.2.8. RietVeld ANAlIZi.....c..cooiiiiiiiicic 39
3.2.9. YOZUNIUK TaYINT.c.eeiiiiiiieiiieiie e 39
3.2.10. Viskozimetre ANAlIZI........ccocooeviiiiiiciiicc e 39

4. ARASTIRMA Ve BULGULAR ..ottt 41

A1 1SIEMA TSIEIMI ..ot en e e 41

4.2, OFHME TSIEMI 1...vviveviviicc e 42
4.2.1. Nanobentonit-1 igin Ogiitme ISlemi ..........ccccoeeveviiieeceeeeececee e, 43
4.2.2. Nanobentonit-2 icin Ogiitme ISlemi ..........ccccoevvevirieiceeeeeeeceeees 43

4.3. Gravite YOntemi ile AYTIStITMA .......oeoiiveiieiiiieii e 44
4.3.1. Na-Bentonit icin Gravite Yontemi ile Ayristirma ........ccccceveververennnnn. 44
4.3.2. Nanobentonit-1 i¢in Gravite Yontemi ile Ayrigtirma..........cc.ccoeevvenee. 44
4.3.3. Nanobentonit-2 i¢in Gravite Yontemi ile Ayristirma..........ccocoocvevennee. 45

4.4, Tane BOYUL ANALIZI........ccoveiiiiiie et 45
4.4.1. Nanobentonit-1 i¢in Tane Boyut Analizi .........ccccevvviieiieniienciinennn 45
4.4.2. Nanobentonit-2 i¢in Tane Boyut Analizi .........cccoevvvveieiciencninennnn 46

4.5. Reolojik ve Kimyasal ANAlizZ...........ccociiiiiiiiiiiieeeee e 47
4.5.1. Na-Bentonit i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz............ccccovveviiiiiinnnnn 47

Vi



4.5.2. Nanobentonit-1 i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz .............cccccvvrenee. 48

4.6. X Ismi Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi........ccccoveveiiiieiiinniiieninnen, 49
4.6.1. Na-Bentonit Numunesi i¢in XRF Analizi ..........ccccooeeeiiieee e, 49

4.6.2. Nanobentonit-2 Numunesi i¢cin XRF AnaliZi........cccccoevvvieiiieiiecinnnnn, 50

4.7. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi.........ccccovviviiiiiiinniniiiienne 50
4.7.1. Na-Bentonit i¢in SEM ANAlIZI ....ccovviiiiiiiiiiiiiieeec e 50

4.7.2. Nanobentonit-2 igin SEM ANalizZi........c.ccoecviiieiieniiiienienise e 59

4.8. RIEtVEld ANANZI ..o 69
4.8.1. Na-Bentonit i¢in Rietveld Analizi........ccccccoovvvveeiiiiiee e 69

4.8.2. Nanobentonit-2 i¢in Rietveld Analizi........c.cccoeevveevieiieiieeiie e, 70

4.9. YOZUNIUK TAYINT ..eutiiiiiiiiiiiiiieiisie e 71
4.9.1. Na-Bentonit i¢cin YoZunluk Tayini.........ccccevrieriieriniinnieenicnc e 71

4.9.2. Nanobentonit-1 i¢in Yogunluk Tayini........c.cccevrviriiiienencneninesenen 71

4.9.3. Nanobentonit-2 i¢in Yogunluk Tayini........cccceevvrierinrieriensienesennnneans 71

4.10. VisKOZIMEtre ANAlIZi......cccoceoviiiiiiiiiiciic e 71
4.10.1. Na-Bentonit i¢in Viskozimetre Analizi............ccccoceeeeviiieeeiiiiiineeeenne, 71

4.10.2. Nanobentonit-1 i¢in Viskozimetre Analizi..........ccoccevevervnieeiinerennenn 72

4.10.3. Nanobentonit-2 i¢in Viskozimetre Analizi..........ccoccervvervnieeivernnnnn 73

5. SONUCLAR ...ttt e ettt e s e steesteaseesteesteeseeateenteaneesseenseanee e 74
KAYNAKLAR ettt bbbttt b e et et sne e 76
EILER ..ottt et 79
(046 ) 1)1 1 15 TP 87

Vil



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Ham ve 0ZUtHIMITS DENtONIt.......cviiviiiiiiieiiiie e 4
Montmorillonit mineral grubunun mineralojik yapist ........cccevvvieerriivesnenne. 8
VISKOZIMEIIE CINAZI......veiiiieiiieii e 13
Montmorillonit kilinin katyon degiStirmesi...........ccoovevverieieieieninenennnnns 16
TrISHANOI GIUPLATT ... 19
Bentonit-Silan ruplart ........ccccveieeiiiie i 20
Tiirkiye bentonit rezervleri haritasi.........ccccovvvieiiiiiiiie i 29
Cankiar1 Eldivan bolgesinin uydu gorintiisii ........cccocvereeriieiieeniieiie e, 31
Cankirt Havzas’ nin KONUMU .......eeeiiiiiiiieieccce e 32
Magma-Therm marka etV ..........cecviieeiieiiiiesie e 35
Karigtiricilt bilyalt degirmen.........ocooveiiiiiiiiiiicc e 36
Cap1 3.8 mm olan bilyalar...........c.coeiiiiiiiii e 36
Malvern Mastersizer 3000 marka tane boyut analizi cihazi ...........c...c........ 37
Thermo ARL marka XRF analiz cihazi..........ccocooovvviiiiininnene e 38
Jeol JSM-6060LV model taramali elektron mikroskobu (SEM)................. 38
Cu-X 1s1n tiiplii Panalytical X Pert Powder XRD analiz cihazi................... 39
Ofite—Model 800 marka VISKOZIMELre..........cccoereiniicieineeeseseeeee 40
Isitma oncesi Na-Bentonit............cccoviiiiciiiciiicccse e 41
Isitma sonrast Na-Bentonit...........ccccoviiiiiiiiiie e 42
Ogiitme isleminde kullanilan bilyalar .............cccccoeeveiivericeiieeseeesnenans 42
Nanobentonit-1  6giitme  islemi  sonrasinda  karistiricili  degirmen
NBZNESH ... e 43
Nanobentonit-2 igin Ogiitme islemi sonrasinda karistiricili degirmen
NAZNEST ... 44
Na-Bentonit i¢in BSE-1 kodlu SEM goriintiisti (400 pm).......ccccevveriennnnne 51
Na-Bentonit icin BSE-2 kodlu SEM goriintiisii (1 mm) .........ccevveriiennnnne 52

Na-Bentonit i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 ile Spot-2 kodlu
EDS noktalart (100 [m) ......ccviiiiiiieiiiieiee e 53

Na-Bentonit i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
GEATIZT 1o 53

Vil



Sekil 4.10.

Na-Bentonit i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-2 noktasinin EDS
grafigi 54

Sekil 4.11. Na-Bentonit i¢in EDS-2 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 kodlu EDS noktasi

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

55

Na-Bentonit i¢in EDS-2 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi

Na-Bentonit i¢cin EDS-3 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 ile Spot-2 kodlu
EDS noktalar1 (200 pm) 56

Na-Bentonit i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi 57

Na-Bentonit i¢cin EDS-3 kodlu SEM goériintiisiinde Spot-2 noktasinin EDS

GLATIET o s o7
Na-Bentonit icin EDS-4 kodlu SEM goriintiisii ve EDS alani (1 mm)........ 58
Na-Bentonit i¢in EDS-3 kodlu SEM gériintiisiinde tam alan EDS grafigi .. 59
Nanobentonit-2 i¢in BSE-1 kodlu SEM goriintiisii (50 tm)........ccccevvrennnns 60
Nanobentonit-2 i¢in BSE-2 kodlu SEM goriintiisii (300 pm).........cccceevvnens 61
Nanobentonit-2 i¢in BSE-3 kodlu SEM goriintiisii (10 pm)..........cccevvenene 62
Nanobentonit-2 i¢in BSE-4 kodlu SEM goriintiisii (1 mm)............ccocvvenene 63
Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goériintiisii ve Spot-1, Spot-2 ve

Spot-3 kodlu EDS noktalar1 (50 pm) 64

Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi 64

Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-2 noktasinin EDS
grafigi 65

Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-3 noktasinin EDS
I 66

Nanobentonit-2 i¢in EDS-2 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 kodlu EDS
NOKLAST (20 LM).cuviit ettt 66

Nanobentonit-2 i¢in EDS-2 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS

EEATIZT 1o 67
Nanobentonit-2 i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisii ve EDS (1 mm) ........... 68
Nanobentonit-2 i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisiinde EDS grafigi ........... 68
Na-Bentonit i¢in tiim kayag kantitatif analizin pay dagilimi ....................... 69
Na-Bentonit i¢in Rietveld metodu kayag analizi kil minerallerinin orani ... 70



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10

Cizelge 4.11.

CIZELGELER DIiZiNi

Bentonit tiirlerinin kimyasal bilesimlerinin dagilimi.............cccevvveennnen. 10
Diinya bentonit rezervlerinin iilkelere gére dagilimi...........ccccveviveennnen. 28
Tiirkiye bentonit yataklarinin dagilimi ...........coccovviiiiiiiiiiiie 30
Cankir1 bentonitinin fiziksel 0zelliKIeri .........ccccevviiiiiiiiiiiec e, 33
Cankir1 bentonitinin kimyasal bileSimi...........ccevieiiiiienieniic e, 33
Na-Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2 numuneleri igin tiretim
ve karakterizasyon 1§ akIS1......cocuviiueriiiiiii e 34
Nanobentonit-1 numunesinin tane boyut dagilimi...........ccccoeevenirnnnnne. 45
Isitilmig Na-Bentonit numunesinin tane boyut dagilimi.............cc.ccceeees 46
Nanobentonit-2 numunesinin tane boyut dagilimi...........cccoeevreniiennnne. 46
Na-Bentonit i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgulart....................... 47
Nanobentonit-1 igin Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgulari.................. 48
Islem gérmemis Na-Bentonit numunesinin XRF analiz sonucu.............. 49
Nanobentonit-2 numunesinin XRF analiz SonucCu ...........c.ccccocvvericnnennns 50
Na-Bentonit igin tiim kayag kantitatif analizin % dagilimi ..................... 69

Na-Bentonit ile hazirlanan sondaj camurunun viskozimetre bulgulari.... 72
Nanobentonit-1 ile hazirlanan ¢gamurunun viskozimetre bulgulari.......... 73

Nanobentonit-2 ile hazirlanan ¢amurunun viskozimetre bulgulart......... 73



ar
cm
ABD
MTA
MIGEM
API
Spec

Si

Al

Na*

Ca*?

K*
SiO2
Al>O3
Fe203
MgO
CaOo
Na2O
K20

°C
Na>COs3
Na

Ca

sn

cp
CaCO3
MgCO3

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Gram

: Santimetre

: Amerika Birlesik Devletleri

: Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligi
: Maden Isleri Genel Miidiirliigii
: American Petroleum Institute
: Specification

: Silisyum

. Aliiminyum

: Hidrojen

: Oksijen

: Sodyum Iyonu

: Kalsiyum Iyonu

: Angstrom

: Potasyum Iyonu

: Silisyum Dioksit / Silika

: Alliminyum Oksit

: Demir (111) Oksit

: Magnezyum Oksit

: Kalsiyum Oksit

: Sodyum Oksit

: Potasyum Oksit

: Santigrat Derece

: Sodyum Karbonat

: Sodyum

: Kalsiyum

. Saniye

: Santipoiz

. Kalsiyum Karbonat

: Magnezyum Karbonat

Xl



CO, : Karbondioksit Gazi

OH" : Hidroksit Iyonu

BET : Brunauer-Emmett-Teller Metodu

m? : Metrekare

KDK : Katyon Degisim Kapasitesi

MEG : Miliekivalent Sayis1

Mg*? : Magnezyum Iyonu

Fe*? : Demir Iyonu

Zn*? : Cinko Iyonu

ISO . International Organization for Standardization
XRF : X Isin1 Floresans Spektrometresi

AV : Gorliniir Viskozite

mm : Milimetre

ASTM : American Society for Testing and Materials
Ib . Libre

ft : Feet

RPM : Rotary Per Minute

Li* : Lityum Iyonu

CMC : Karboksimetil Seliiloz

NaHCO3 : Sodyum Bikarbonat Bilesigi

CMC-LV : Diisiik Viskoziteli Karboksimetil Seliiloz
CMC-HV : Yiksek Viskoziteli Karboksimetil Seliiloz

C : Karbon Elementi

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

USGS . United States Geological Survey Institute
TPAO : Turkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1

km : Kilometre

cc > Mililitre

YP : Yield Point / Kopma Noktas1

PV : Plastik Viskozite

Fe : Demir

S : Kiikiirt

Wl



XRD
cm
mL
P20s
D10
D50
D80
D100
kV
HV
um
SEM
EDS
BSE

: X Ism1 Difraktometresi

: Santimetrekiip

: Mililitre

: Di Fosfor Penta Oksit Bilesigi

: %10 Tane Boyut Dagilimi

: %50 Tane Boyut Dagilimi

: %80 Tane Boyut Dagilimi

: %100 Tane Boyut Dagilimi

: KiloVolt

: Hizlandirma Voltajt

: Mikrometre

: Scanning Electron Microscope
: Energy Disperse Spectrometer

: Back Scatter detector

XMl



1. GIRIS

Tirkiye gibi gelisen iilkelerin smirli sayida olan ekonomik kaynaklarini 1yi bir
sekilde degerlendirip yeralti kaynaklarini ayrintili ve uzun siireli planlamalara baglh
olarak yapilmasi herkes tarafindan kabul edilen bir husustur. Bu durumdan dolay1 enerji,
sondaj, teknoloji, ¢cevre ve kimya alanlarinda kaydedilen hizli gelismeler ile birlikte
sektorler aras1 baglantilar artmis ve bazi yeralti kaynaklarimizin giiniimiiz teknolojisine
uyarlanarak gesitli sektdrlerde kullanimi da yaygilasmistir. Ozellikle sondaj sektdriinde
daha derin sondajlarin yapilmasi ile birlikte hem ¢evre kirliligi hem ithalata dayali maliyet
hem de iiretilen rezervin verimliligi agisindan sondaj sivilari ve bu sivilarin baglica katki
malzemesi olan bentonit kili 6nemini giderek artirmistir.

Bentonit, yogun olarak montmorillonit minerali iceren, 2.6 — 2.7 gr/cm®
yogunlugunda genellikle saf olmayan bir kil olan bir alliminyum fillosilikattir. Birkag
cesit bentonit vardir ve bunlarin isimleri, Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Potasyum (K) ve
Aliminyum (Al) gibi baskin elementlere baglidir. Ayrica biiyiik oranda kolloidal silis
yapida olan, kolayca sekil alabilen ag¢ik bir kayadir (Darvishi ve Morsali, 2010).

Bentonitin kullanim alani bir¢ok sektdrii kapsamaktadir. Baglica kullanim
alanlar1; sondaj sektorii, kagit endiistrisi, boya sanayisi, ¢imento sanayisi, insaat sanayisi,
gida sektorii, attk su yoOnetim sistemleri, besicilik sektorii, dokiim sanayisi, petrol
rafinasyon islemleri, seramik sanayisi, lastik sanayisi, sabun ve temizleyici liretimi, giibre
sanayisi, yangin sondiiriiciilerde katki malzemesi ve ilag sektorii olarak sayilabilir
(Akbulut, 1996).

Bentonit diinyada baslica olarak Wyoming (A.B.D.), Ponza (Italya), Milos
(Yunanistan), Almeria (Ispanya) ve Bavyera (Almanya) bolgelerinde iiretilmektedir.
Ulkemizde ise yapilan arastirma ¢aligmalar1 ile Ege Bolgesinde Manisa ve Kiitahya
illerinde, Marmara Bolgesinde Bursa, Balikesir, Canakkale, Istanbul, Tekirdag ve Edirne
illerinde; I¢ Anadolu Bélgesinde Eskisehir, Konya, Ankara ve Cankiri illerinde;
Karadeniz bolgesinde Corum, Ordu, Giresun, Trabzon ve Tokat illerinde; Akdeniz
bolgesinde ise Hatay ilinde ve bahsi gegen illerin ilge ve beldelerinde iiretilmektedir.
Ulusal rezerv miktar1 olarak ise yaklasik 3,2 milyon ton ile 6nemli madenlerimizden
birisidir. Diinya rezervinin yaklasik olarak %20’sini olusturmaktadir (Bakir ve Ark.,
2012).



Nanometre, bir dl¢li birimi olup metrenin milyarda birini, mikron biriminin ise
binde birini ifade eder. Teknoloji ise mal veya hizmetlerin iiretiminde veya buna yonelik
amaclarin gerceklestirilmesinde kullanilan beceriler, yontemler, islemler, tekniklerin
derlenmesi veya bilimsel arastirmalardir (Wikipedia, 2017). Bu tanimlar dogrultusunda
Nanoteknoloji kavrami hem nanometre hem de teknoloji kelimelerinin sentezi ile
meydana gelmistir. Maddenin ¢ok kii¢iik boyutlarda caligmalarinin yapilarak yeni
Ozelliklerin meydana getirilmesi olarak ifade edilir (Kut ve Giinesoglu, 2005).

Nanoteknoloji kavraminin tarihsel siirecine bakacak olursak ilk olarak 1959 yilinda
Amerikan Fizik Cemiyeti’'nde Richard Feynman'in ilgili konulara deginmesi
nanoteknolojinin baslangic1 kabul edilmektedir. Nanoteknoloji terimi ilk kez Norio
Taniguchi tarafindan "Temel Nano-Teknoloji Konseptleri" adli makalede dile
getirilmistir. Devaminda ise glinlimiize kadar gelismeye devam eden nanoteknoloji
kavraminin 6niimiizdeki yillarda giderek 6nemini arttiracagi ve hem bilim hem de sanayi
sektoriinde daha fazla yer alacag1 dngoriilmektedir.

Bu ¢alismada bentonit kilinin kullanildig1 sektorlere, 6zellikle sondaj sektoriine
satig1 yapilan Na-Bentonit ile ilgili laboratuvar sartlarinda yapilan fiziksel ve kimyasal
islemler anlatilmistir. Caligma, bentonit kilinin nano boyuta indirgenmesini, ortaya ¢ikan
nihai triinlerin ise analizlerinin yapilmasini, yapilan analizlerin yorumlanmasint ve
optimum liretim prosesinin belirlenmesini kapsamaktadir.

Gelisen teknolojiler 1s18inda hem {ilkemizin rekabet giiciinii artirmak, hem yerli
tiretime katki saglayarak ithalat maliyetlerini diisiirmek, hem de bentonitin kullanildig:
sektorlerin pazar yelpazesini genisletmek ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan Na-Bentonit Kkiline ilgili
prosesler uygulandiginda olusan nihai iriinlere Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2
isimleri verilmistir. Calisma igerisinde bu terimler kullanilmistir. Nanobentonit-1 ve
Nanobentonit-2 {iretimi i¢in American Petroleum Institute (API) standartlarina gore Spec.
13A kalitesinde olan sodyum bentonit kiline laboratuvar kosullarinda yapilan fiziksel ve
kimyasal islemler detayli olarak anlatilmistir. Bu islemler sonucunda optimum is akisi
belirlenmistir.

Analizler i¢in gereken bentonit ihtiyaci Cankir1 Bentonit Sanayi Ticaret A.S.
(CANBENSAN) firmasi tarafindan saglanmis olup Cankir1 havzasina ait Na-Bentonit

kullanilmastir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Mal
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hizmet

Na-Bentonit nano boyuta indirgenip gravite yontemi ile igerisindeki empuritif, agir
metal ve organik bilesiklerden ayristirilmistir. Elde edilen iiriine Nanobentonit-1 adi
verilmistir. Boyut indirgeme islemi sirasinda bazi problemler yasanmis ve bu durum hem
iiretim hem de maliyet agisindan olumsuz sonuglar dogurmustur. Bu durumu gidermek
amact ile Na-Bentonit 475 °C’ye kadar 1sitilmis ve igerisindeki su molekiilleri
uzaklastirilmigtir. Sonrasinda rahatlikla 6glitme ve gravite metodu ile ayristirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu iiriine ise Nanobentonit-2 adi verilmistir. Nanobentonit-1’in
Reolojik analizleri yapilmis, Nanobentonit-2’nin ise Tane Boyut Analizi, X Isim
Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi,
Rietveld Analizi, Yogunluk Tayini ve Viskozimetre Analizi yapilarak karakterizasyonu
tespit edilmistir.

Nanobentonit adinda yeni bir {irlin ortaya ¢ikarilmasi ile 17 farkli kullanim alani
bulunan bentonitin kullanim1 yayginlastirilmis ve ticarilesmeye hazir hale getirilmistir.
Elde edilen nanobentonitin ulusal patent ve Nanoben isminde marka tescil bagvurulari

yapilmistir.



2. BENTONITIN GENEL OZELLIKLERi
2.1. Tanimi ve Genel Yapisi

Bentonit, yogun olarak montmorillonit minerali igeren, 2.6-2.7 gr/cm3
yogunlugunda genellikle saf olmayan bir kil olan bir aliminyum fillosilikattir. Birkag
c¢esit bentonit vardir ve bunlarin isimleri Sodyum, Kalsiyum, Potasyum ve Aliiminyum
gibi baskin elementlere bagldir. Ilaveten Sodyum ve Kalsiyum iceren ara tip bentonit
tirii de bulunmaktadir. Ayrica biiyiik oranda kolloidal silis yapida olan, kolayca sekil
alabilen agik bir madendir (Darvishi ve Morsali, 2010).

Bentonit, kuvvetli kolloidal 6zellik gosteren ve plastikligi yiiksek bir ¢esit kil olarak
tespit edilmis ve ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Wyoming eyaletinde
bulunmustur. ik tanim1 1968 yilinda ‘Bentonit, baslica bileseni smektit olan ve fiziksel
Ozellikleri bu mineral tarafindan belirlenen kil.” olarak yapilmistir (Churchman ve Ark.,
2002).

Bentonitlerin tamami smektit grubu kil mineralleri igerirler. Bu mineraller
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 {i¢ tabakali bir yap1 gosterirler. Tabakalar arasinda su
molekiilleri ve degisim gosterebilen iyonlar bulunmaktadir. Kil minerallerinin sismesi
olarak tanimlanan olgu ise bu tabakalarin arasina su yerine organik molekiillerin girmesi

ile yapismin genislemesi sonucunda olusur (Ozgiiven, 2011).

Sekil 2.1. Ham ve 6giitiilmiis bentonit (Benkar, 2017).



2.1.1. Bentonit Olusumu

Yumusak, plastik yapida, porozitesi yliksek, baskin mineral olarak simektit grubu
minerallerden olusan, acgik renge sahip, kolloidal silis bulunduran ve camsi yapida
magmatik kayaclarin ve bu kayaglardan 6zellikle volkanik kiil ve tiiflerin kimyasal
ayrismasina sonucu olusmustur. Rengi ise taze numunelerde beyaz, agik mavi ve agik
yesil olabilir. Ac¢ik krem rengi ise zamanla orantili bir sekilde kirmizi, sar1 veya
kahverengine dogru doniisiim gosterebilir.

Bentonit, yogun miktarda cams1 madde bulunduran volkanik kiillerin, tiiflerin ve
lavlarin kimyasal reaksiyonlar sonucunda degisime ugramasi ve ayrismasi neticesinde
olusur. Igeriginde baskin mineral olarak montmorillonit minerali bulunur. icerigindeki
cams1 maddenin duraysiz 6zellik gostermesi, onun hidroliz vasitasiyla montmorillonite
doniismesine sebep olur. Bu doniisiim agamalar1 sirasiyla silis-aliiminyum yapisinin
kimyasal etkiler sonucu ayrigsmasi, bu ayrigan yapinin montmorillonit minerali yapisinda
yeniden meydana gelmesi, katyon bakimindan zengin eriyiklerin porlarda zeolit
olusturmasi ve artakalan silisin ya ¢kelmesi saglanarak ya da atilarak uzaklastirilmasi
seklindedir.

Bentonitler kaynak kayacin bilesimine bagli olarak sodyum, kalsiyum ve potasyum
montmorillonitleri seklinde olusurlar ve baskin elementin adini alarak isimlendirilirler.

Bentonit olusumu i¢in kdken konumundaki volkanik kiil ve tiiftin alkali ve toprak
alkali element igermesi gerekir. Volkanik kiil veya tiiflerin diisiik miktarda alkali veya
toprak alkali elementi icerdigi durumlarda halloysit ve allofan olusumu da beklenebilir.

Cams1 maddeleri yogun miktarda igeren volkanik kiil, tif ve lavlarm kil

olusturabilmesi i¢in {i¢ yol bulunmaktadir. Bu yollar agagida belirtildigi gibidir.

e Hidrotermal Alterasyon
e Diyajenetik Olusum

e Meteorik veya Yiizeysel Ayrisma

2.1.1.1. Hidrotermal alterasyon

Volkanik gaz ve buharlarin etkisiyle yerkabugundaki kirik ve yariklar boyunca
yiizeye ¢ikan su buharlarinin lav ve yan kayalarin1 degisime ugratmasi olarak tanimlanir.

Bazen su ve gaz buharlar birlikte, 6zellikle asidik yapidaki magmatik kayaglar1 degisime



ugratirlar. Hidrotermal etki sonucu olusan bentonitler lavlarin, tiiflerin ve kiillerin
degisimi sonucu olusur.

Bu olusuma neden olan volkanik cams1 maddeler yogun olarak trakit, riyolit, fonolit
ve andezit bilesiminde olan kayaglardir. Ana kaya¢ olusturan volkanik kayalarda
dokunun korunmasi i¢in bu kayalarin yerinde ayrismis ve kalmis olmasi gerekir. Kirik ve
yariklarda ise ¢ogunlukla montmorillonit, kaolen ve dis kenar ayrigsmasi formatinda bir
ayrisma kusaklanmasi goriiliir. Bazen ise sicak sularin ¢ikisi sirasinda ayrismis veya
ayrisma asamasinda olan kii¢lik tanecik boyutuna sahip malzeme hemen yakinindaki
¢okel bir havzada birikerek bentonit yatagi olusumuna sebep olur (Grim ve Giiven, 1978).

Hidrotermal alterasyon sonucu meydana gelen olusumlara dis tilkelerde Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki bazi yataklar, italya’nin Ponza ve Japonya'nin Kanto bentonit
yataklar1 drnek olarak verilebilir. Ulkemizde ise Artvin, Giresun ve Trabzon bélgelerinde

hidrotermal alterasyon sonucu olusmus bentonit yataklari bulunmaktadir (Akbulut,
1996).

2.1.1.2. Diyajenetik Olusum

Bu olusum tiiriinde ¢okel havzalarin sulu ortamlarinda tiif ve volkanitlerin kimyasal
etkiler sonucu ayrisip degisim gostermesi sonucu bentonit yataklart olusur. Volkanik
malzemelerin cogunun kimyasal yollarla ayrigmasi denizel ortamlarda ¢ok kolaydir. Bazi
bentonitler lagiin kokenli ¢okel ortamlarda volkanik camsi yapidaki tiiflerin degisim
gOstermesi sonucu ortaya c¢ikar. Bu sekilde ortaya ¢ikan bentonitlerde ayrilmis halde
bulunan biyolit i¢eren simektit grubu killer ve volkanik tiifler arasinda gegis kisimlart
bulunur.

Denizel ¢okel ortamlarda istiflenen volkanik madde, istiflenmeye baslamadan 6nce
mineroloji, jeokimya ve kristal kimyasi bakimindan degisimler gosterir. Bentonitlesme
ise bu degisimler neticesinde olusur. Bu degisimler esnasinda bir mineralden yeni bir
minerale doniisiim s6z konusudur. Bu degisim siirecinde ise denizel ve golsel ortamin
bazik kosullarinda volkanik maddelerden diyajenez evresi ile bazi katyonlar ayrilir,
sonrasinda silis ve aliiminyum orani bir dengeye ulasgtiginda ayrilan bu maddeler

montmorillonite doniigiir. Bu siire¢ sonunda biinyesinde ayrismamis biyolit pullarini da
bulundurur (Akbulut, 1996).



Diyajenetik olusum sonucu meydana gelen bentonit yataklarina dis iilkelerde
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Wyoming bdlgesinde, ingiltere’de, Italya’daki
Sardinya adasinda, Hindistan’in Rajasthan bolgesinde, Avustralya’da, Bulgaristan’da,
Fransa’nin Paris havzasinda, Yunanistan’in Milos ve Mikonos bolgeleri ve Fas’in Bou-
Haoua bélgesi ornek olarak verilebilir. Ulkemizde ise biiyiik bentonit yataklarinin
tamamina yakini bahsi gegen yontem ile olugsmustur. Ankara’nin Kalecik ilgesinin
Hancil1 Koyii civari, Canakkale’nin Bayramig il¢esinin Dagahmetce Koyii ve Ayvacik
ilgesinin Misvak Koyii ve Ahmetce Koyii civari, Cankiri’nin Eldivan ilgesinin civari,
Corum’un Sungurlu il¢esi, Ordu’nun Fatsa ilgesi, Tokat’in Resadiye ve Niksar ilgeleri,
Edirne’nin Enez ilgesi civarlarinda bulunan bentonit yataklar1 6rnek olarak verilebilir

(Akbulut, 1996).

2.1.1.3. Meteorik veya Yiizeysel Ayrisma

Bu olusum tiiriinde volkanik tif ve kiillerin iklim kosullart (yagmur, riizgar vs)
altinda kimyasal olarak ayrismasi s6z konusudur.

Tiif ve volkanik kiillerden olusan kayalar camsi yapida, gegirgen 6zellikte ve kolay
asinabilen niteliktedirler. Karasal ortamlarda tiif ve kiillerden olusan bentonitlerde bazen
bentonit-tiif aras1 gegisler, volkanik camsi malzeme ve tif kalintilarina rastlamak
miimkiindiir. Fakat bu olusumlarda mineral kirintilarina rastlanmaz. Bitisik kayalarda ise
tiiflerden kayacin iist kisimlarina dogru kil minerallerindeki zenginlesme belirgin olarak
gortliir.

Uzerinde su birikmis kapali alanlarin tabaninda bulunan volkanik kayalarda
ozellikle feldspatlar hidroliz islemine maruz kalarak kimyasal ayrisim gosterirler. Bu
kimyasal ayrisim sonucunda iyonlar serbest kalir ve drenaji olmayan ortamda kalarak
belirli bir aliiminyum-silika oraninda montmorillonit olustururlar ve bentonit yataklari
meydana gelir.

Bu yontem ile vertisol ad1 verilen Akdeniz ikliminde sisen killerin yogun oldugu
topraklarda montmorillonit olusumunun olasi ii¢ temel kaynagi bulunmaktadir. Bu
kaynaklar sunlardir:

e Anakayadan hidroliz islemi sonucunda serbest kalan iyonlarin yerinde
kalmas1 sonucunca dogrudan olusum gostermesi,

e Illit ve Kloritin kimyasal etkiler sonucu montmorillonite ddniismesi,



e Drenaji kotii olan vertisollerde serbest kalan iyonlarin tutularak ikincil
montmorillonit olusumu olarak agiklanabilir (Akbulut, 1996).

Meteorik ve ylizelsel ayrisma ile olusan bentonit yataklarina dis iilkelerden
Arjantin, Hindistan, Fas, Avustralya ve Japonya’da bulunan bdlgeler 6rnek olarak
verilebilir. Ulkemizde ise Ankara’nin Keskin ilgesi Besler Koyii civarindaki agartma
topraklari, Cankiri’nin Cerkes ilgesi Bayindir Koyii civari, ayni ilin Kursunlu ilgesinin
Bespinar ve Ilgaz koylerindeki yataklar ve Ilgaz il¢esindeki Kizilibrik Koyt civarindaki
yataklar ile Istanbul’un Sile ilgesindeki Kizilca Kdyii 6rnek olarak verilebilir (Bakir ve

Ark., 2012).

2.1.2. Bentonit Minerolojisi

Bentonit, yogun miktarda montmorillonit mineralinden olusmaktadir.
Montmorillonit ise smektit grubunun bir tiyesi olup 2:1 seklinde katman yapisina sahiptir.
Sekil 2.2.°de belirtildigi gibi bir oktahedral tabakanin iki tetrahedral tabaka arasina
girmesi ile meydana gelmektedir. Tabakalar aras1 bag kuvveti diisiik oldugundan dolay1
su molekiillerinin bu tabakalar arasina girmesi ve tabakalar1 birbirinden ayirmasi
kolaylikla saglanabilmektedir. Bu durum killerin sismesi olarak isimlendirilir.

Dogada yapraksi bigimde yer alan montmorillonit minerallerinin plastiklik kuvveti
ve hacim degistirme faktorii yiiksek olup su molekiillerine karsi egilimleri ¢ok yiiksektir.
Tetrahedral kisimda Silisyum (Si) yerine Aliiminyum (Al), oktahedral kisimda ise
Aliiminyum, Magnezyum, Cinko ve Lityum elementleri ile Demir (+2) ve Demir (+3)
gibi iyonlar yer alabilir. Ayrica bu durum hem tetrahedral kistmda hem de oktahedral

kisimda meydana gelebilir.

Si
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Si
— W W W -
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Si
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Sekil 2.2. Montmorillonit mineral grubunun minerolojik yapisi1 (Dumlupinar, 2008)



Montmorillonitin kimyasal formiilii (H20)Al4SigO20(OH)s seklindedir. Fakat
bilesimi teorik formiiliinden farklidir. Bu durumun sebebi ise kristal kafesinin
elektrostatik yiik bakimindan diizensiz olmasidir. Katmanlarda meydana gelen net yiik
ac1g1 bu katmanlarin arasinda ve kenarlarinda bulunan degisebilen katyonlarin adsorbe
edilmesi ile degigkenlik gosterebilir. Eger katmanlar arasinda su bulunuyor ise bulunan
bu suyun yiizeysel kalinlig1 degisebilen katyonlarin tiiriine gore cesitlilik gosterir.
Montmorillonitin baslica degisebilen katyonlar1 Na* ve Ca*®’dir. Bu iki katyon
kiyaslandiginda Na* katyonu bir molekiil suyu kendisine baglarken Ca*? katyonu ise iki
molekiil suyu kendisine baglar. Bu durumun sebebi ise Ca*? katyonunun hidrat
olusturabilmesi i¢in gereken enerjinin Na* katyonu igin gereken enerjiden fazla olmasidir.
Dolayis1 ile daha fazla su molekiiliinii kendisine bagladigi icin sisme kapasitesi daha da
fazla olur.

Degisebilen katyon tiirii Na* ise katmanlar 40 A degerine kadar siser ve bu degerden
sonra sira ile birbirlerinden koparlar. Fakat Ca*? olmas1 durumunda ise katmanlar belirli
bir noktaya kadar siser fakat birbirlerinden kopmazlar. K* olmasi durumunda ise K*
katyonu katmanlar arasina yerlesir ve buradan ¢ikmaz. Dolayist ile sisme meydana
gelmez.

Izomorf yer degistirme, tetrahedral ve oktahedral tabakalarindaki katyonlarm
yerinin baska iyonlar tarafindan degistirilmesi olarak tanimlanir ve kil minerallerinin
davranigin biiyiik oranda etkiler. Montmorillonitlerin i¢erdigi kil mineralleri izomorf yer
degistirmeden dolayr mineral yiizeylerinde yiik olusturmakta ve bu sebepten dolay:
mineraller su ve katyonlara kars1 istekli hale gelmektedirler. Sisen killerin hacim degisimi
ise birka¢ parametreye baglidir. Bunlar kil minerallerinin yapisi, miktar1 ve tanelerin

dizilimi olarak siralanabilir (Dumlupinar, 2008).

2.2. Bentonit Tiirleri

Bentonitler, igerdikleri degisebilir nitelikteki sodyum ve kalsiyum iyonlarina gore;
Sodyum Bentonit, Kalsiyum Bentonit ve Ara Tip Bentonit olmak iizere {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir (Ertiirk, 2006). Bu li¢ ana grubun kimyasal bilesen bakimindan dagilimi ise

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Bentonit tiirlerinin kimyasal bilesimlerinin dagilimi (Ece ve Yiice, 2002).

Bilesen (%0) Na-bentonit Ca-bentonit Ara tip Bentonit
SiO2 64 59 62
Al,O3 21 19.7 15.9
Fe.0s 35 5.9 3.0
MgO 2.3 5.5 2.6
CaO 0.5 1.7 4.5
Na:O 2.6 0.2 2.0
K20 0.4 0.2 1.0

2.2.1. Sodyum Bentonit

Sodyum bentonit, baslica ii¢ tabakadan meydana gelmis olan havada kuru
materyalde %1'den az ve %2 den daha fazla olmayan degisebilir veya bulunabilir sodyum
iyonuyla belirgin olan bentonit tiiridiir. Suda sigme miktarlarina gore siralandiginda en
¢ok hacim artist gosteren tiirdiir. Sulu ortamda hacminin 10-15 kati kadar hacme
ulasabilir ve 100-150 °C araliginda biinyesinde tuttugu su molekiillerini birakmaya baslar.
Kurutuldugunda ise eski hacmine tamamen doner (Yildiz, 2004).

Bentonit tiirleri arasinda en ¢ok kullanilan tiirdiir. Ozellikle sondaj ve dokiim

sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir (Giiltekin, 2002).

2.2.2. Kalsiyum Bentonit

Kalsiyum bentonit, sodyum bentonitlerin aksine sulu ortamda hacimlerinin 3-5 kati
kadar sisebilmektedir. Biinyesine aldigi su molekiillerini ise 100-150 °C araliginda
birakmaya baslar. Rengi beyaz, gri, sar1, pembe veya yesil olabilir. Baslica olarak agartma
proseslerinde ve yalitim sektorlerinde kullanilmaktadir (Ceylanmadencilik, 2017).

Ayrica kalsiyum bentonitlerde Na,CO3 ile aktivasyon islemi uygulanarak Na/Ca

iyon yer degistirmesi sonucu, sisme kapasitesi arttirilabilir (Ece ve Yiice, 2002).
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2.2.3. Ara Tip Bentonit

Bu bentonit tiiriinde de sodyum ve kalsiyum iyonlarini beraber bulunduran bir
tiirdiir. Agir metal ve iyonlar1 kendisine ¢ekerek hapsettigi icin baslica olarak gida ve
kozmetik sektorlerinde kullanilmaktadir. Cesitli aktivasyon islemleri uygulanarak

iyilestirmeler yapilabilmektedir.
2.3. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

2.3.1. Sekli ve Rengi

Dogal ve ham hali ile bentonit; yumusak yapida, poroz, kaolin kivaminda bir
kayactir. Kirilgan 6zellik gosterir. Dokusal olaraksa yumusak ve yagli bir his olusturur.

Mineral igeriklerine bagli olarak dogal bentonitlerin rengine demir iyonunun etkisi
vardir. Demir iyonunun valans durumu bu renk degisimine neden olur. Ayrica demirin
hidroksitleri de bu agidan etkilidir. Bentonit yataginda bulunan diger organik maddeler
de renk degisimine neden olurlar. Pirit’ten gelen iki valansl demir, mavi rengin sebebidir.
Montmorillonit ii¢ valansl demir igeriyorsa sar1 ve kahverengi olmaktadir. Eger demir
hem iki hem de ti¢ degerlikli olarak bulunuyorsa, renk daha degisik tonlara donmektedir.
Bentonitin rutubet derecesi de rengi etkilemekte, fazla rutubet rengi koyulastirmaktadir.

Kuru bentonitler daha agik renge sahiptirler (Eruslu, 1993).

2.3.2. Ozgiil Agirhig

Kuru bentonitin 6zgiil agirligi, belirli orantida kalite ve kokenine gore 2,6-2,7
gr/cm® arasinda degisiklik gosterir. Toz haline getirilen benzeri iiriinlerdeyse,

hissedilecek kadar diiser ve 1,6-1,8 gr/cm? seviyesini gosterir (Chimeddorj, 2007).

2.3.3. Sisme Ozelligi

Sisme Ozelligi bentonitleri diger kil minerallerinden ayiran en dnemli 6zelliktir.
Ayn1 zamanda bentonitlerin sodyum bentonit, kalsiyum bentonit ve ara bentonit olarak
siniflandirilmasinda da kil minerallerinin suya karsi davranislari ana faktorlerden
birisidir. Esas itibariyle suda sisme 6zelligi gosteren sodyum bentonitlerdir. Kalsiyum ve
ara bentonitlerde bu o6zellik daha azdir. Sisme oOzelligi olan sodyum bentonitler

biinyelerine yaklasik olarak 10-15 kat su alabilme 6zelligine sahiptirler. Bu suyu 100-150
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°C gibi diisiik sicakliklarda kaybetmektedir. Bentonitler, kurutuldugu zaman ilk hacmine
geri donmektedir. Bentonitin biinyesindeki fiziksel su, kilin fiziksel ve kimyasal 6zeligini
kontrol eden en 6nemli faktordiir. Su ile karistirildiginda koloidal 6zellik gostermesi, su
ve baz1 organik sivi ortamda hacimce sismesi bu killere genis bir kullanim alani
saglamaktadir (Y1ldiz,2004; Kocakusak ve ark., 1997).

2.3.4. Viskozite

Killerin yass1 plakalar seklindeki tanecik yapilarinin elektriksel olarak birbirlerine
kuvvet uygulamasi ve siispansiyon ortamindaki taneciklerin iyonlarla etkilesim
gostermesi sonucunda bentonit kili suda dispers olup askida kalir. Sodyum bentonitte,
kilin safligina ve karistirma sekli ve siiresine bagli olarak askida kalma siiresi uzun olur.
Fakat kalsiyum bentonitlerde karistirma islemi bittikten sonra su dibinde c¢okiintii
olugmaya baslar. Sodyum bentonitin bu sekilde dagilimi sonucunda tiksotropi adi verilen
ozellik ortaya c¢ikar. Bu durum ise direk olarak bentonit siispansiyonlarinin viskozite
davranislarini olusturur.

Viskozite basingla artar, sicaklikla azalir. 1 cm aralikli iki levha arasindan akan
stvinin akis hizin1 1 cm/sn arttirmak i¢in gereken gii¢ olarak tanimlanir, birimi santipoiz
(cp)’dir. Viskozimetre adi verilen cihaz vasitasiyla 6lglim yapilir. GOriiniir viskozite,
plastik viskozite ve kopma noktas1 (Yield Point) gibi degerlerin dl¢limii ve hesaplamasi
yapilir. Ornek bir viskozimetre cihazi Sekil 2.3te verilmistir.

Viskozite degeri sulu siispansiyonlarla zamana bagli olarak artis gosterirken,
karisim ile birlikte hizla azalir. Viskozite degerini arttiran bir diger faktor de bentonitin
sisme Ozelligidir. Disaridan alinan su, digsaridaki serbest suyun miktarinda azalmaya yol
acar ve bu durum da bentonit-su karisiminda ¢amurun akiskanliga karsi bir i¢ siirtiinme
ve mukavemetine neden olmaktadir. Sisme Ozelliginin tiksotropiyi de etkileyen bir
ozellik oldugu gbz oOniine alindiginda, sisme, tiksotropi, viskozite ve hatta bentonitin
hidrofilik 6zelliginin bir sonucu olan plastisite de birbiriyle etkilesim halinde olan
ozellikler oldugu ve ¢ogunlukla sodyum bentonite 6zgii oldugu ortaya ¢ikar (Akbulut,
1996).
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Sekil 2.3. Viskozimetre cihazi (Fann, 2016)

2.3.5. Tiksotropi Ozelligi

Jel kivamindaki bir maddeyi olusturan molekiiler baglarin yapisinda meydana gelen
hareketlenme ile bu baglarin degisiklik gostermesi olarak tanimlanir. Tiksotropi ve
viskozite iyon degisimi ile ilintilidir. Bentonitin tiksotropi 6zelligi, su ile temasa gegctigi
zaman jel, calkalandig1 zaman ise sivi hale gelebilme 6zelligidir. Bu 6zellik sodyum

bentonitte diger bentonit tiirlerine gore ¢ok daha yiiksektir (Vatansever, 2009).

2.3.6. Tane Boyutu

Bentonit kilinin tanecikleri oldukga incedir. Partikiillerin inceligi, kullaniminda ve
ozellikle kolloidal siispansiyonlarin meydana gelisinde etkin rol oynar. Igerdigi
minerallere bagli olarak dogal bentonitlerin renginde demir iyonunun etkisi vardir. Demir
iyonunun valans adi verilen degerlik elektron degerinden dolayr renk degisimleri
meydana gelir.

Ayrica bentonit yataginda bulunan diger organik maddeler de renk degisimine
neden olurlar. Pirit’ten gelen iki valansli demir, mavi rengin sebebidir. Montmorillonit ii¢
valansli demir igeriyorsa sar1 ve kahverengi olmaktadir. Eger demir hem iki hem de ii¢

degerlikli olarak bulunuyorsa, renk daha degisik tonlara donmektedir. Bentonitin rutubet
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derecesi de rengi etkilemekte, fazla rutubet rengi koyulastirmaktadir. Kuru bentonitler

daha agik renge sahiptirler (Eruslu, 1993).

2.3.7. Plastiklik Degeri

Basing altinda sekil alan ve basing ortadan kalktiginda aldigr sekli koruyan kilin
camur yapma egilimi olarak tanimlanir. Plastik 6zelliklerin olusabilmesi i¢in etkin olan
su miktar1 “plastik limit” ve plastik halden akic1 hale gegebilmesi i¢in kilin alabilecegi su
miktar1 “likid limit” olarak tanimlanir. Likit limit, plastik limit farki ise “plastiklik
indeksi” olarak ifade edilir (Akbulut, 1996).

Killerin minerolojik bilesimleri ve yiizey kimyas1 6zellikleri, plastisite 6zelligini
dogrudan etkilemektedir. Ornegin, tane boyutu ve dogal nem igerigi kilin plastik
davranisini dogrudan etkileyen birer parametredir. Tane boyutunun kii¢lilmesi kilin
plastik 6zelligini arttirirken, nem igeriginin %5' in altina diismesi ise kilin plastik

0zelligini azaltmaktadir (Vatansever, 2009).

2.3.8. Isil Ozellikleri

Bentonit kilini 1s1] isleme maruz biraktigimiz zaman biinyesinde baz1 degisiklikler
meydana gelmektedir. Ortalama 105 °C civarinda igerisinde bulundurdugu nem, 650 —
850 °C arahiginda ise CaCO3 ve M@COs gibi bilesikler ayrisir ve CO, gazi uzaklasir.
Bentonitin cinsine bagli olarak 120-145 °C arasinda absorbe edilen gézenek suyu, mineral
yapidan uzaklasmaktadir. 600-750 °C araliginda ise OH iyonlarmin yapidan uzaklasmasi
sebebiyle kiitle kayb1 ve hacimsel kiigiilme meydana gelir. 900 °C ve iizerindeki 1s1larda
cam-silikat faz1 meydana gelir ve mekanik dayanim giicii de artar. Bu durumun meydana
gelmesi ise Sinterleme olarak tanimlanir. Bentonit killerinde sinterlesme 950 — 1100 °C
arasinda olur ve devaminda ergime baslar. Bentonit ise bu degerlere kadar 1sitildiginda
kimyasal ve minerolojik yapisindaki degismeler dogrultusunda fizikokimyasal

ozelliklerinde de degisiklikler olusur (Ipekoglu ve ark., 1997).

2.3.9. Adsorbsiyon Ozelligi

Killerde adsorban 6zelliklerin incelenebilmesinde yiizey alaninin hesaplanmasi son
derece onemlidir. Yiizey alanini hesaplamak i¢in Metilen Mavisi Adsorbsiyonu ve BET

(Brunauer, Emmett ve Teller) Metodu baslica iki yontemdir. Bu iki yonteme gore
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montmorillonit kilinin yiizey alan1 ise yaklasik olarak 15.5 m%/gr’dir (Malayoglu ve Akar,
1995).

Montmorillonit minerali diger kil minerallerine goére daha fazla yiizey alanina
sahiptir. Mikro ve mezo biiyiikliikteki gézenek duvarlari ylizey alaninin biiyiik bir kismini
olusturur ve bu 6zelligi sayesinde adsorbsiyon kapasitesi yiiksektir. Asit miidehaleleri ile

adsorbsiyon ozelliklerinde artis saglamak miimkiindiir (Vatansever, 2009).

2.3.10. Elektriksel Ozellikleri

Bentonit taneciklerinin yiizey alani negatif yiik ile yiikliidiir. Kirilmalar olan kenar
kisimlarinda ise pozitif yiikklenme goriliir. Elektrolit ¢ozeltisi i¢ine bentonit kilini
koydugumuz zaman ylizey ve kenar kisimlarinin yiizeyinde difiizyon yoneliminde olan
cozelti s1visi igindeki zit yiikler ile ¢cevrelenir. Bu durum ise ¢ozelti igerisindeki iyonlarin
konsantrasyonunda bazilarinin kat1 yiizey civarinda artmasina bazilarinin ise azalmasina
neden olur. Kati ve siv1 arasinda toplanan bu ara iyonlara Dengeleyici Iyonlar ad1 verilir.
Kimyasal denge tam anlamiyla saglandigi zaman mineral tanecikleri yiizeyindeki

potansiyel yiik sifira iner ve nétrlenir (Cetinel, 2008).

2.3.11. Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK)

Katyon degistirme kapasitesi 100 gram montmorillonit kilinin adsorbe ettigi
katyonlarin miliekivalent (MEG) sayis1 olarak tanimlanmaktadir. ‘K.D.K” sembolii ile
ifade edilir ve meq/100gram birimindedir. Bentonit i¢in katyon degistirme kapasitesi 80-
150 meqg/100gr arasinda degiskenlik gostermektedir (Akbulut, 1996).

Montmorillonit mineralindeki tetrahedral katmaninda Si** iyonunun yerini Al
iyonu, oktahedral katmaninda ise Al*® iyonunun yerini de Mg*?, Fe*2, Zn*2 ve Li* iyonlar1
alabilmektedir. Bu katyon transferi oktahedral diziliminde tetrahedral dizilime nazaran
¢ok daha yiiksektir (Chimeddorj, 2007). Sekil 2.4’te katyon degisim kapasitesi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 2.4. Montmorillonit kilinin katyon degistirmesi (Chimeddorj, 2007).

2.3.12. Siispansiyon ve Jel Ozellikleri

%1-2 yogunlugunda bentonit-su karisimi hazirlanip ¢alkalanirsa, siispansiyon
haline gelmis bir solliisyon olusur. Bu soliisyon sadece elektrolitik bir etki ile
dondurulabilir. Kullanilan bentonit ¢ok iyi nitelikte ise, ortamdaki jel hemen sertlesir.
1/15 oraninda olan bentonit-su karisimi soliisyon, akici haldedir ve zamanla sertlesir.

Bentonitlerin koloidal siispansiyonlarindaki denge 6zelligi, tamamen klasik fizik
kanunlarina uygun olarak, partikiil molekiillerin ince yapilarina ve negatif elektrik
yiiklerinin 6zelliklerine baglanmaktadir. Bentonit partikiilleri negatif elektrik yiikiine
sahip olduklari i¢in su i¢inde ylizerken birbirlerini iterler ve devamli hareket halinde
kalirlar. Alkol, aseton ve benzeri sivilarda hidratasyon ve elektrik sarj1 yoktur, bentonit
bu sivilar ile temas ettiginde siispansiyon olusmamakta ve bentonitte sisme meydana

gelmemektedir (Giiven, 2010).

2.4. Bentonitin Aktivasyonu

Bentonit oldukga genis sektor pazari bulunan ve kullanim alani ¢esitli bir maden
oldugu i¢in bazi teknolojik islemlere tabi tutulmaktadir. Bu teknolojik islemler hem
bentonitin kullanim alanini arttirmak hem de gelisen teknolojileri takip edebilmek igin
gereklidir. Giderek daha fazla sektore hammadde kaynagi olan bentonit, c¢esitli
tyilestirmeler neticesinde Onemini arttirmakta ve sektordeki yelpazesini giderek

genisletmektedir.
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Bentonit iizerine yapilan iyilestirme teknolojileri sunlardir:

e Alkali aktivasyonu

e Karboksimetil seliiloz (CMC) ile aktivasyonu
e Asit aktivasyonu

e Organik aktivasyonu

e Yiizey aktif maddeler ve diger bilesiklerle aktivasyonu

2.4.1. Alkali Aktivasyonu

Ikinci ve {igiincii tip olan kalsiyum bentonit ve ara bentonitlerden tiksotropik
ozelligi yiiksek sodyum bentonit elde edebilmek i¢in kalsiyum bentonit ve ara bentonit
tirlerine Agir Soda (Na,CO3) ve Hafif Soda (NaHCO3) ilavesi yapilarak aktivasyonu
saglanir. Bu aktivasyon islemi sadece tek dogrultuda gergeklesir ve olusan sodyum
bentonit daha sonra tekrar kalsiyum bentonit veya ara bentonit formuna geri doniisemez.
Bu doéniisiim tepkimesi Formiil 1’de verildigi gibidir. Kalsiyum bentonitinin sodyum
bentonitine doniisiimii biiyiilk oranda tabaka kenarlarinda yer alan katyonlar tarafindan
gerceklesir. Dolayist ile tam anlamiyla bir sodyum bentonit olusturulamaz. Kullanimi
yapilacak olan alanin gerekliligi ve gerektirdigi dl¢iide bazi kalsiyum ve ara bentonitler

aktivasyon islemine maruz kalir (Gogeon ve ark., 2003).
Montmorillonit-Ca*? + Na,CO3 = Montmorillonit-2Na* + CaCOs (2.1)

2.4.2. Karboksimetil seliiloz (CMC) ile aktivasyonu

Bentonit kili katkili sondaj ¢amurlarinda yiiksek basing etkisi ile g¢amurun
iceriginde bulunan suyun camur karisimindan uzaklasmasi islemine filtrasyon adi
verilmektedir. Filtrasyonun genel olarak sondaj ¢amurlarinda diisiik miktarda olmasi
istenir. Dolayist ile karboksimetil seliiloz (CMC) adi verilen katki malzemesi kullanilir.
Bu malzeme ise filtrasyonu diisiirme etkisinin yaninda sondaj ¢amurunun viskozitesini
de arttirir. iki tiir CMC kullanilir ve viskozitedeki artis miktarina CMC-LV ve CMC-HV
olarak iki kisima ayrilir. CMC-LV filtrasyonu azaltir ve diisiik viskozite artig1 saglarken
CMC-HV ise filtrasyonu azaltmasinin yaninda ytliksek viskozite artis1 da saglar. CMC

aktivasyonu alkali aktivasyonu ile benzer sekildedir. Sodyum ile kalsiyum yer degistirir
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ve neticede Na-CMC katkisi ile viskozitede daha da fazla artis meydana gelir. (Seckin,
2006).

Bentonit kilinin Na-CMC ile etkilesiminde rol oynayan etmenlerden birisi de yiizey
adsorbsiyonudur. Anyonik karaktere sahip olan Na-CMC, zeta potansiyeline etki ederek
stabiliteyi arttirmaktadir. (Seckin, 2006).

Na-CMC disinda katyonik ve anyonik olmak iizere poliakrilamit, poliamin,

polianyonik seliiloz gibi bagka polimerler de kullanilmaktadir.

2.4.3. Asit aktivasyonu

Asit ile aktive edilmis bentonitler adsorban ve katalizor olmak tizere iki temel
islevde kullanilirlar. Asit ile aktivasyon islemi, agartma amaciyla kullanilan kalsiyum
bentonitler i¢in 6nemli bir islem olup ayni zamanda adsorban 6zelliginde de 6nemli bir
artis meydana getirmektedir (Clarke, 1985; Tsai, 2003).

Bentonit killeri dogal adsorbantlardir. Asit ile aktivasyonlarinda ise {i¢ etki sekilleri
bulunmaktadir. Bunlar:
o Kalsit gibi safsizliklar1 ¢6zmek,
e Iki degerlikle kalsiyum iyonlarmin tek degerlikli hidrojen iyonlar1 ile yer
degisimini  saglamak,
e Tetrahedral yapidaki aliiminyum ve oktahedral yapidaki demir, aliiminyum ve
magnezyum gibi iyonlar ¢ézmek olarak sdylenebilir.
Bentonit killerinin asit ile aktivasyonu esnasinda yiizeylerindeki por ¢aplarinda artis
meydana gelir ve bu asit miidehalesi arttik¢a aktivasyonun son haddine kadar yiizey alani

artis gostermeye devam eder (Vatansever, 2009).

2.4.4. Organik aktivasyon

Organik altivasyon temelde iyon degistirme esasina dayanir. Bu islem sonucunda
olusan iirline ise organik kil adi verilir. Bu aktivasyon tiirlinde Kuaterner Amonyum
Tuzlar ve Silan bilesikleri olmak iizere baslica iki madde kullanur. Hidrofil 6zellikte olan
sodyum bentonitinin sigme, tiksotropi, reoloji ve viskozite Ozelliklerinden organik
sivilarda da faydalanabilmek amaciyla ¢esitli zincir boyutunda olan ve alkil aliiminyum
tuzlar1 (CHs — N — R) igeren katyonlar araciligiyla gerceklestirilen bir iyon degisim

mekanizmasi kullanilmaktadir. Kullanilan bu mekanizma asagida belirtildigi gibidir.
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M.K*' + (CH3—N-R)"H? > M.(CH; - N-R)" + K*H (2.2)
Bahsi gegen denklemde,

M: Montmorillonit

K*: Degisebilir Organik Katyonlar

R: Alkil Grubu

H: Halojen olarak sembolize edilmektedir.

Bu iyon degistirme sonucu degisebilir inorganik katyon ile alkil grubu yer
degistirmekte, montmorillonit organofilik hale gelmekte ve ayn1 zamanda tuz meydana
getirmektedir (Vatansever, 2009).

Silan bilesikleri ile aktivasyonda genelde alkoksi-silan kullanilir. Bentonit
taneciklerinin yiizeylerine silan bilesiklerinin baglanabilmesi i¢in pespese birkag
reaksiyon meydana gelmesi gerekmektedir. Ilk reaksiyon ise bentonit taneciklerinin
yiizeylerinde trisilanol gruplart olusmasidir. Olusan bu trisilanol grubu bentonit
yiizeylerindeki OH™ gruplan ile baslangicta kuvvetli bir hidrojen bagir kurmakta,
devaminda ise bu gruplar ile reaksiyona girmektedir. Ayrica bentonit taneciklerinin
yiizeylerine baglanan trisilanol gruplar1 kendi aralarinda da reaksiyona girerek bentonit
tanecikleri ylizeylerinin etrafinda bir organik tabaka meydana getirmektedir. Bu

tabakanin yapis1 Sekil 2.6.’da ifade edilmektedir.

OH
R-C;HS1(OCH;3);+3H,0 = R-CCC-SiOH + 3CH;

OH

Sekil 2.5. Trisilanol gruplar (Vatansever, 2009)
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Sekil 2.6. Bentonit—Silan gruplari (Vatansever, 2009)

Teori disinda uygulamada ise bentonit tanecikleri arasinda yer alan silan tabakasi
Sekil 2.6’da belirtildigi gibi mono molekiiler yapidan ziyade kalin bir tabaka halinde
bulunmaktadir.  Dolayist ile silanlama reaksiyonunun istenilen diizeyde
gerceklestirilebilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda su molekiillerine ihtiya¢ olmaktadir.
Su miktar1 gereken diizeyin altinda oldugu durumlarda istenilen diizeyde silanlama
reaksiyonu gerceklesmemekte, fazla oldugu durumlarda ise reaksiyon ortaminda bulunan
trisilanol gruplar1 fazlasiyla kendi aralarinda reaksiyona girmekte ve istenilen sonuca
ulasilamamaktadir. Bu durumun 6niine gecebilmek igin ise bentonit kilinin 200 °C’de
kalsinasyon islemine maruz birakilmasi ve igerigindeki nem miktarinin azaltilmasi
gerekmektedir (Kocakusak, 1997).

Bahsi gecen iki organik aktivasyon yontemi kiyaslandiginda silan bilesikleri
vasitastyla aktiflestirme yontemi, kuaterner amonyum tuzlar ile aktivasyon yontemine
gore daha zor ve maliyetli oldugu i¢in genellikle tercih edilmez. Her iki kimyasal
malzemenin de genis bir ¢esitlilige sahip olmasindan dolay1 ¢cok farkli organik 6zelliklere

sahip organik bentonitler elde edilebilmektedir.
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2.4.5. Yiizey Aktif Maddeleri ve Diger Bilesikler ile Aktivasyonu

Bentonit Killerinin aktivasyonu i¢in g¢esitli kimyasal bilesiklerin kullanildigi
aktivasyon tiirleri bulunmakta olup bu bilesikler genel olarak su bazli sistemlerde
calisilan irlinlerin eldesinde kullanilmaktadir. Su bazli sistemlerde bentonit esasl
tiriinlerin elde edilmesinde ise magnezyum, aliiminyum tuzlari, oksit ve hidroksitli

bilesikler baglica kimyasallar olarak kullanilmaktadir (Vatansever, 2009).

2.5. Bentonitin Kullanim Alanlari

Bentonit kili ¢ogu sektorii kapsayacak sekilde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu kullanimlar1 esnasinda kimyasal 6zelliklerinden ziyade fiziksel
ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Kullanim alanini belirleyen, suyu goriince veya
organik modifikasyona ugrayinca organik madde icerisinde sismesi, rengi, tane boyutu,
nem ¢ekme orani ve yiizey alani gibi fiziksel 6zellikleridir. Bentonitlerde istenilen sartlar
ise kullanilacagi alana gore farklilik gostermektedir.

Kullanim alanlar ise on yedi alt baslik altinda agiklanmaktadir.

2.5.1. Sondaj Sektoriinde Kullanim

Sondaj sanayinde bentonitler, derin kuyu, petrol ve su sondajlar1 esnasinda
matkabin c¢alismasi ile olusan, siirtinmeden dogan 1simnin giderilmesi, yeraltindan
koparilan kirintilarin yeryiiziine tasinmasi, donmeden dolay:1 tijlerde ve matkapta
meydana gelebilecek asinmanin azaltilmasi, dizinin korozyon etkisinden korunmasi,
sondaj esnasinda donme momenti degerini diisiirmek, takim sikismalarini 6nlemek,
sondaj sirasinda gecilmis formasyonlarin sondaj deligi icerisine gogmesine engel olmak
gibi nedenlerle sondaj camuru olarak kullanilmaktadir.

Bu alanda suya kars1 gecirimsiz, yiiksek su adsorbsiyonu olan, tiksotropi 6zelligi
gosteren, yliksek jel olusturabilen sodyum bentonitler kullanilir. Sondaj islemlerinde
kullanilacak bentonitler igin API Spec. 13/A ve TSE 977 UDK 622.36 standartlari
gecerlidir (Cinku, 1999).
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2.5.2. Dokiim Sanayisinde Kullanimi

Bentonitin yaygin olarak kullanildigi alanlardan biri de dokiim sanayidir. Kolloidal
Ozelligi ve yliksek plastisite 6zelliklerinden dolay1 dokiimde kalip kumu olarak kullanilan
kumlara baglayic1 6zellik saglamaktadir. Bentonit kalip kumlar1 igerisine %2-50
araliginda kullanilmaktadir. Kalip kumunda kullanilan bentonitin en az kille en ytiksek
baglama mukavemetini saglamasi istenmektedir (Ertiirk, 2006).

Bentonit, demir cevherinin peletlenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bentonitin peletlemede kullanilmasinin baslica nedenleri, yiiksek plastiklige sahip
olmasi, yiikksek mukavemet olusturmasi, absorbe ettigi suyu kolayca vererek yiiksek kuru
mukavemet saglamasidir (Ertiirk, 2006).

2.5.3. insaat Sektoriinde Kullanimi

Bu alanda kullanilan bentonitin ¢ok ince taneli, plastikliginin ve tiksotropisinin
yiksek olmasi1 gerekmektedir. Bentonitin gegirgenligi Onleme 06zelliklerinden
yararlanilarak baraj ve golet insaatlarinda, heyelan Onleme yapilarinin insaatinda,
sizdirmazlik perdesi ingaatinda, tiinellerin yapiminda, kazi sevleri ile bina temellerinin
desteklenmesinde ve koprii, list geg¢it ayaklarinin ingaatinda “diyafram duvarlar”

olusturmada kullanilmaktadir (Chimeddorj, 2007).

2.5.4. Boya Sanayisinde Kullanimi

Alkali bentonitler, renk verici pigmentleri ve diger boya hammaddelerini adsorbe
ederek devamli siispansiyon olusturacak kadar ince taneli olduklarindan su bazli ve
solvent bazli boyalarda, badanalarda ve matbaa miirekkeplerinde ve yagli boyalarda
kullanilirlar (Akbulut, 1996).

Boya sanayinde siirekli ve yiiksek oranda siispansiyon olusturabilme 6zelligine
sahip olmalar1 nedeniyle sodyum bentonitler kullanilmaktadir. Sulu bazli boya ve
badanalarda istenilen viskoziteyi saglamak igin tebesirle birlikte bentonit karistirilarak
kullanilmaktayken, yagli boyalarda ise siispansiyon 6zelligi artirmak i¢in %S5 oraninda

bentonit ilavesi yapilmaktadir (Rheox, 1997).
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2.5.5. Kagit Endiistrisinde Kullanim

Bentonit, cogu sektdrde kullanildigi gibi kagit endiistrisinde de onemli Olcilide
kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan bentonitler ince taneli yapiya sahip, hi¢ kuvars
bulundurmayan, beyaz renkli, kaygan ve alkali 6zelliklere sahiptirler. Kagit hamuruna
ilave edilen bentonit, katran, rezin ve balmumu gibi malzemelerin bir yerde
topaklanmasini onler ve renk verici pigmentlerin homojen dagilimini saglar. Ayrica kagit
hamurlarmin kumas, tel ve silindir gibi malzemelere de yapigsmasini onler.

Mikron 6Slgiisiinde tanecik boyutuna sahip olmasindan dolay1 kagit endiistrisinde
kullanilan makinelere zarar vermez ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Alkali
aktivasyonuna ugratilmis bentonit, kagida kayganlik saglar ve ayn1 zamanda sakizli
maddelerde emiilsiyonu saglayarak elek ttkanmasi, makinelerin kagit hamurunda bulunan
recinelerin etkisi ile kirlenmesi gibi problemlerin 6niine geger.

Bentonit hem emiilsiyonlastirma 6zelligi ve absorbsiyon giicii hem de negatif
yiiklii olmas1 nedeni ile pozitif yiiklii karbonu ¢ekmesinden yararlanilarak eski gazete,

dergi, kitap gibi kagitlarin degerlendirilmesinde kullanilir (Ertiirk, 2006).

2.5.6. Seramik Sanayisinde Kullanimi

Bentonit, seramik sanayinde seramik hamurunun plastisitesini artirip ¢alisilmasini
kolaylastirdig1 i¢in kullanilmaktadir. Baglayici 6zelligi ve atese dayanikliligi fazla, pisme
rengi beyaz olan alkali bentonitler seramikte plastisite ve kuru mukavemeti arttirirlar.

Seramik ¢amurunda bentonit ilavesi, gamurun homojen karismasini saglanmast,
kuruma ve ¢atlamalarini azaltilmasi, kuru haldeki mukavemetin arttirilmasi ve pistikten

sonrasi kirtllganliginin azaltilmasi amaciyla kullanilir (Cetinel, 2008).

2.5.7. Petrol Rafinelerinde Kullanimm

American Petroleum Institute (API) smiflandirmasina gbére agir ham petrol
smifinda olan ham petrol fraksiyonlarinin katalitik olarak pargalanma proseslerinde
bentonitlerin kataliz olarak kullanilmas1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Agir petrol liriinlerinin parcalanarak hafif (ince) petrol iirlinlerinin elde edilmesinde
kataliz olarak kullanilan bentonitlerin aktivasyonu asit vasitasiyla saglanir. Aktivasyon
esnasinda bentonit kili asit ile kaynatilir ve yikanir. Sonrasinda istenilen tanecik boyutu

olusuncaya kadar ogiitiiliir. Asit ile aktivasyonu tamamlandiktan sonra termal
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mukavemetinin yiiksek olmasi i¢in 500-600 °C araliginda kalsinasyon islemi uygulanir.
Bu iglemler sonucu petrol rafinasyonlarinda kataliz olarak kullanilan bentonit meydana

getirilir ve katalitik kraking proseslerinde kullanilir (Cetinel, 2008).

2.5.8. Atik Su Yonetim Sistemlerinde Kullanimi

Atik su yonetim sistemlerinde sisme kapasitesi sodyum bentonitlere kiyasla daha
diisiik olan kalsiyum bentonitler kullaniimaktadir. Iyi bir sizdirmazlik ve uzun siireli
mukavemet saglamasi amaciyla bir tekstil {liriinii olan jeomembranlarin imalatinda
kullanilir. Ayrica atik sularin temizlenmesi islemlerinde de kalsiyum bentonitlerin

kullanim1 s6z konusudur (Cinku, 1999).

2.5.9. Gida Sektorinde Kullaninm

Gida sektoriinde bentonitin kullanim amaglar1 tortu azaltma amagli berraklastirma
islemlerinde ve yag sanayisinde agartici olarak kullanilan bentonit olarak iki ana basliga
ayrilir.

Bentonitler, su, meyve suyu ve benzeri igilebilir sivi ortamlarda hidrat olur ve
negatif yiiklii bentonit tanecikleri bulanikliga neden olan meyve, tahil v.b. hammadde
posast, tortu gibi tanelerle birleserek flokiile olur ve bdoylece ortamin berraklagsmasini
saglar. Berraklastirma islemleri icin Ozellikle diisiik sisme 0Ozelligi olan kalsiyum
bentonitler kullanilir. Degisebilen katyon olarak Na* igeren ve demir miktari fazla olan
bentonitler tercih edilmezler (Cetinel, 2008).

Yaglarin rengini gidermek ic¢in yapilan rafinasyon islemlerinde kullanilan ve
agartma topragi olarak adlandirilan killer, asit aktivasyonu yapilmis bentonitlerin bazi
ozelliklerinin gelistirilmis halidir. Rafinasyon olarak bilinen, ayg¢icegi, soya, kanola ve
misirozii gibi bitkisel ve hayvansal yaglarin agartilmasi islemlerinde bentonitin adsorbe

edici 6zelliklerinden faydalanilir.

2.5.10. Nem Absorbani Olarak Kullanim

Bentonitler hem yiiksek nem tutma 6zelligi hem de ekonomik olmasi sebebiyle nem
absorbani olarak kullanilmaktadir. Bentonit tiirlerinden ise en ¢ok kullanilan tiir kalsiyum
bentonittir. Kalsiyum bentonitler 6zellikle elektrik devreleri, elektronik esyalar, askeri

ekipmanlar, makine ve yedek pargalari, ilag ve tibbi malzemeler, deri iiriinleri ve spor
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malzemeleri gibi tasinmasi sirasinda nemsiz ortam gerektiren malzemelerin paketlerinde
nem kontrolii amaciyla kullanilir. Bu kullanimlar1 esnasinda demir igerigi bakimindan

diisiik ve en fazla %5 oraninda magnezyum oksit (MgO) olmas1 gerekmektedir.

2.5.11. Cimento Sanayisinde Kullanim

Bentonitin kullanildig1 birgok sektdrden birisi de ¢imento sanayisidir. Cimento
sanayisinde 6zellikle portlan ¢cimentosuna %1 oraninda bentonit ilave edildigi zaman hem
mekanik mukavemette artis hem de ¢imentonun prizlenme ve donma siiresinde azalma
meydana gelmektedir. Ayrica gesitli betonlarda da mineral yaglari ile islem gormiis
bentonit su gecirmeyi dnleyici bir dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir. flaveten
portland ¢cimentosu ve magnezyum ¢imentosu ile al¢1 karigiminda porlari doldurmak igin
diisiik oranda kullanilan bentonit sizdirmazlik saglayarak su gegisine izin vermemektedir
(Cetinel, 2008).

Beton ve harglarda bentonit kullanildiginda plastisitede artis meydana getirir ve
islenebilirligini arttirir. Cakil ve kumun ayrilip topaklanmasini engeller. Biinyesinde
bentonit kili bulunduran betonlar homojen bir sekilde karigsmis oldugundan bentonit
kullanilmamis beton tiirlerine kiyasla daha fazla mukavemete sahiptir ve sizdirmazlig
daha fazladir.

Bentonit kullanilarak yapilan betonlar homojen oldugundan diger betonlara oranla
daha dayanikhidir ve su gegirgenligi azdir. Katki oranlar1 ve sekli ticari bir sir olup bu
konuda alinmis birgok patent vardir. Bu alanda kullanilan bentonitle ilgili herhangi bir

standart bulunmamaktadir (Cetinel, 2008).

2.5.12. Lastik Sanayisinde Kullanim

Bentonit nétr yapiya sahip oldugundan dolayi lastik sanayisinde dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu sanayide kullanilacak bentonitin ince taneli olusu, su ile
temasinda jel ve kolloidal siispansiyon olusturabilmesi ve koyulastirma-dehidrasyon gibi
etkilerinden faydalanilmaktadir ve latex ilavesi yapilarak viskozite artis1 daha da arttirilir.
Bu Ozelliklerinden dolay1r lastik esasli tozlardan yapilan siispansiyonlarin

hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Chimeddorj, 2007).
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2.5.13. Besicilik Sektoriinde Kullanim

Bentonit, besicilik sektoriinde ozellikle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Tavuk ve benzeri kiimes hayvanlarinin yemlerinde katki olarak kullanilip hem
hayvanlarin biiyiime hizlarimin arttirilmasi amaciyla hem de yumurta verimliliginin
arttirllmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Biiyiikbas hayvanlarda ise ayni sekilde yem
katkis1 olarak kullanilmakta olup hem biiyiime oranlarinda artis saglamakta hem de
hayvan diskilarindan kaynakli kotii kokularin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sayede ¢iftliklerin bulundugu bolgelerde kentlesmenin olanakli olmasmi da
saglamaktadir. Ayrica yem katkis1 olarak kullanilan bentonit, sindirimi kolaylagtirmakta,
sulu yemde bulunan amonyumdan kaynakli toksik etkilerin zararlarin1 minimize etmekte,
yemin tlketim hizin1 arttirmakta ve besinlerin 6ziimlenmesini daha kolay hale

getirmektedir (Cetinel, 2008).

2.5.14. Sabun ve Temizleyici Uretiminde Kullanin

Sabun iiretiminde bentonitlerin detejan etkisinden faydalanilir. Yaglar1 adsorbe
edebilmesi nedeniyle kumas temizliginde kullanilmaktadir. Sabunlarin deterjan
ozellikleri bentonit kullanim1 sayesinde gelismis durumdadir. Bentonit, kirleri absorbe
eder ve hidrolize olarak yagli maddelerin sabunlasmasini saglar. Bu durumdan dolay1
Kirlerin eski ylizeye tekraradan donmesini engeller. Kolloidal bentonit, sabun imalatinda
hem sabunun daha i1yi dagilip koplirmesini saglamakta hem de slispansiyonun yiizey
gerilimini azaltmaktadir. Tlaveten suyun sertligini de gideren bentonit, sabun sarfiyatinin
da oniine gegmektedir (Cetinel, 2008).

Temizleyici tiretiminde ise siispansiyon halinde bulunan bentonit taneciklerinin
negatif yiiklii olmasi, yaglar1 adsorbe edebilmesi, emiilsiyon ve siispansiyon ozellikleri
ve katyon degisim kapasitesi gibi Ozelliklerinden faydalanmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ulkemizde bu alanda kullanilan bentonitlerle ilgili olarak Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiiniin TS 11326 nolu “Bentonit-Deterjan Sanayinde Kullanilan”

baslikl1 standardi bulunmaktadir (Cetinel, 2008).

2.5.15. Giibre Sanayisinde Kullanimi
Bentonit hem kolloidal o6zelliginden dolayr hem de katyon degistirebilme

kapasitesinden dolay1 toprak giibrelemesinde O6nemli bir yere sahiptir. Bitkilerin
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biiyiiyebilmesi i¢in gerekli nemi saglar ve uzun siire nemi tutarak giibre icerisindeki
cozilinebilen tuzlarim ortamdan c¢abuk uzaklagmasina engel olur. Bentonit sayesinde
bitkiye suyun dengeli verilmesi ve topragin havalanmasi daha kolay saglanabilmektedir.
Ayrica bentonit, sivi veya siispansiyon halde bulunan giibre tiirlerinin imalatinda

stabilizator olarak da kullanilmaktadir (Vatansever, 2009).

2.5.16. Yangin Sondiiriiciilerde Kullanim

Bentonit, yapisinda fazla miktarda su molekiilii bulundurmasindan dolay1 diger
birgok alanda kullanildigi gibi yangin sondiiriiciilerde katki malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Ozellikle orman yangilarinda miicadele amagli en uygun sondiiriicii
bentonit katkili yangin sondiiriiciilerdir. Siispansiyon haline getirilen bentonit havadan
alev lizerine piiskiirtiilerek yanan bolge ile hava arasindaki temasi kesmekte ve bdylece

yanginin daha kolay sondiiriilmesini saglamaktadir (Akbulut, 1996).

2.5.17. Ila¢ ve Kozmetik Sektorlerinde Kullanimi

Bentonitler ilag sektoriinde merhemlerde dolgu malzemesi olarak ve derisik
ilaglarin seyreltilmesinde kullanilir. Ayrica i¢ organlarin rontgen ¢ekiminde kullanilan bir
kimyasal olan baryum siilfatin siispansiyon halini koruyan 6nemli bir katki maddesidir.
Yapiskan Ozellikte bulunan gesitli ilag hammaddelerinde katki malzemesi olarak ilave
edilip 6giitiilmelerine yardimci olmaktadir (Cetinel, 2008).

Bentonitler, cesitli stvilar ile soliisyon olusturdugunda plastisitesi yliksek, homojen,
temizleyici ve iyilestirici 6zelliklere sahip stispansiyonlar olusturur. Bu siispansiyonlar
da kolloidal 6zelliklerinden dolay: deterjanlarda oldugu gibi rutubeti, tuz minerallerini ve
zehirli maddeleri adsorbe ederek derideki gozenekleri temizler ve bu 6zelliklerinden

dolay1 kozmetik sektdriinde de 6nemli bir yere sahiptir (Cetinel, 2008).
2.6. Bentonit Yataklar

2.6.1. Diinya Bentonit Yataklar:

Diinya’nin en 6nemli ve kaliteli bentonit yataklari baslica olarak; Wyoming (ABD),
Tokat (Tiirkiye), Ponza ve Sardunya (italya), Milos (Yunanistan), Bavyera (Almanya) ve
Almeria (Ispanya) bélgelerinde bulunmaktadir. Diinyada bulunan bentonit yataklart

oldukca genis rezerv hacimlerine sahiptir. Bu rezervleri belirlemeye yonelik detayli
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arastirmalar yapilmis ve kullanilan teknoloji sayesinde diisiik hata oranlart ile
hesaplamalar yapilmigtir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu

(USGS) bilgilerine dayali olarak hazirlanan rezerv miktarlar1 Cizelge 2.2 de belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Diinya bentonit rezervlerinin iilkelere gore dagilimi (USGS, 2008)

- Rezerv
Ulke (Milyon Ton)
ABD 4400

Cin 2500

Hindistan 593
Meksika 400
Tirkiye 350

Cek Cumbhuriyeti 313
Azerbaycan 200
Rusya 173
Etiyopya 170
Danimarka 120

Almanya 100
Ispanya 100
Romanya 83
Brezilya 78

Avustralya 70
Yunanistan 50

Slovakya 41.7
Ukrayna 40
Vietnam 34

Ermenistan 30
Macaristan 30
Ozbekistan 25
Tiirkmenistan 16
Iran 14.6
Giiney Kore 13.4
Cezayir 12.5
Bulgaristan 12
Giircistan 12
Suudi Arabistan 10
Giiney Kibris 10

Arjantin 6

Fas 2.8
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2.6.2. Tiirkiye Bentonit Yataklar:

Tiirkiye, Sekil 2.7.’de verilen bentonit yataklari ve yaklasik 350 milyon ton rezerv
hacmi ile diinyada 6nde gelen iilkeler arasindadir (USGS, 2008). Bu yataklar Cizelge
2.3’te belirtildigi gibi Ege Bolgesi’nde Manisa ve Kiitahya illerinde, Marmara
Bolgesi’nde Bursa, Balikesir, Canakkale, Istanbul, Tekirdag ve Edirne illerinde, I¢
Anadolu Bolgesi’nde Eskisehir, Konya, Ankara ve Cankir1 illerinde, Karadeniz
Bolgesi’'nde Corum, Ordu, Artvin, Giresun, Trabzon ve Tokat illerinde, Akdeniz
Bolgesi’nde ise Hatay ilinde bulunmaktadir. Bu yataklarin sondaj bentoniti bakimindan
en verimli olanlar1 Ankara ve Tokat illerinde, dokiim bentoniti bakimindan Cankiri,
Corum ve Canakkale illerinde, kagit sanayisi ve agartici olarak ise Edirne, Ordu,
Balikesir, Kiitahya ve Eskisehir illerinde bulunmaktadir. (Bakir ve ark., 2012).

Koken ve olusum olarak Tokat ilinin Resadiye ve Niksar yataklari, Ankara, Corum
ilinin Figani yatagi, Edirne ilinin Enez yatagi, Ordu ilinin Kavaklar yatag:i deniz ve
gollerdeki bozusmalar yolu ile olugsmuslardir. Eskisehir ilinin Mihalgazi yatagi ve
Kiitahya ilinin Bagoren yatagi ise hidrotermal kokenli olusumlardir (Dumlupinar, 2008).

Tiirkiye’de bulunan bentonit rezervlerinin ana kayaglari biiylik oranda camsal
yapida olan tiif, andezit ve aglomeralar tarafindan olusmaktadir. Minerolojik olarak ise
ana mineral olarak montmorillonit mineralinden olusmakta, safsizliklar ise illit, kaolen,
feldspat, kuvars, kristobalit, kalsit ve dolomit gibi mineraller tarafindan olusturulmustur
(Akbulut, 1996).
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Sekil 2.7. Tiirkiye bentonit rezervleri haritas1 (Mta, 2017).
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Cizelge 2.3. Tirkiye bentonit yataklarinin dagilimi (Bakir ve ark., 2012).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda materyal olarak kullanilan malzemeler, analizler

ve deney ekipmanlari hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Hammadde

Yapilan yliksek lisans tez ¢calismasinda, hammadde olarak Cankir1 havzasina ait Na-
Bentonit kullanilmistir. Hammadde Cankir1 Bentonit Sanayi A.S. (CANBENSAN)
tarafindan temin edilmistir. Bu bentonitler iirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAQO)
Ar-Ge merkezi akrediteli analiz laboratuvari raporu sonucunda API Spec. 13A ve TS EN
13500 standartlarina uygunlugu tescillenmistir. Hammadde olarak kullanilan Na-

Bentonit numunelerinin alindigi bélgenin uydu goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Cankir1 Eldivan bolgesinin uydu goriintiisii (Esat, 2004).
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3.1.2. Cankir1 Havzasi

Cankir1 Havzasi, Tiirkiye’ nin en biiyiik ¢okel havzalarindan biridir ve Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi havza Orta Anadolu’da yaklasik 33.5° — 35° dogu boylamlari ile 40° —
41° kuzey enlemler1 arasinda yer almaktadir. Havzanin gevresi bat1 kisminda Elmadag-
Eldivan Dagi, kuzey kusmunda Ilgaz Daglari, dogu kisminda ise Kose Dagi ile ¢evrilidir

(Ttystiz ve Dellaloglu, 1992).

Karadeniz

Kuzev Anadaolu Fay Zonu

%

ﬁankm
ayzast

3z 33° 3¢
Sekil 3.2. Cankirt Havzasi’nin konumu (Esat, 2004).

3.1.3. Fiziksel Ozellikler

Deneysel ¢alismalarda ve sonuglarinin yorumlanmasinda hammadde olarak
kullanilan Na-Bentonit numunesine ait fiziksel 6zellikleri biliyiik 6nem tagimaktadir. Bu
fiziksel Ozellikler numunenin alindig1 bentonit yatagina bentonitin olusum siiresi ve
sekline gore degisiklik gdsterebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Cankart ili Eldivan

bolgesine ait olan bentonitin fiziksel dzellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cankir1 bentonitinin fiziksel 6zellikleri (TS EN I1SO 13500, 2010).

Ozellik Analiz Degeri
Yogunluk 2.6 — 2.7 grlcm®
Viskozimetre 600 devir/dakika okumasi Enaz 30 cp
Filitrasyon miktar1 En fazla 15 cc
Rutubet orani Agirlikca en ¢ok %2,5
YP/PV orani En ¢ok 3
Disperse plastik viskozite Enaz 1.5cp
Normal YP/PV oranimnin disperse YP/PV’ye E
n fazla 3
orani
Cap1 75 mikrondan daha biiyiik kalint1 En cok %4

3.1.4. Kimyasal Ozellikler

Hammadde olarak kullanilan Na-Bentonit numunesine ait kimyasal ozellikler
karakterizasyonun belirlenmesinde Onem tasimaktadir. Bu kimyasal ozellikler
numunenin alindig1 bentonit yatagina gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan Cankir1 ili Eldivan bolgesine ait olan bentonitin kimyasal bilesimi Cizelge

3.2.°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Cankir1 bentonitinin kimyasal bilesimi (Karben, 2017).

Kimyasal Bilesim Oran (%) (£%5)
SiO» 61.28
AlxO3 17.79
Fe203 3.01
CaO 4.54
Na20 2.70
MgO 2.10
K20 1.24
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3.2. Metot

Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2 {riinlerinin {iretiminin yapilabilmesi ve
karakterizasyonunun detayli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in numunelere uygulanan

proses ve analizler Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Na-Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2 numuneleri igin tiretim ve

karakterizasyon is akisi

Na-Bentonit Nanobentonit-1 Nanobentonit-2
Gravite ile Ayristirma Ogiitme Islemi Isitma Islemi
XRF Analizi Gravite ile Ayristirma Ogiitme Islemi
SEM Analizi Yogunluk Tayini Gravite ile Ayristirma
Rietveld Analizi Reolojik ve Kimyasal Tane Boyut Analizi
Analiz
N\ N
Yogunluk Tayini XRF Analizi
A4 A4
Viskozimetre Analizi SEM Analizi
Rietveld Analizi
4 o
Yogunluk Tayini

Viskozimetre Analizi
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3.2.1. Isitma Islemi

Deneysel ¢alismalarda dehidrasyon amaciyla yapilan 1sitma isleminde Sekil 3.3.°de

belirtilen Magma-Therm marka 1200 °C kapasiteli etiiv kullanilmustir.

MAGMA

Sekil 3.3. Magma-Therm marka etiiv

3.2.2. Ogiitme Islemi

Deneysel ¢alismalarda 6giitme islemi igin Sekil 3.4.’de belirtilen laboratuvar tipi
degirmen kullanilmistir. Toplam bilya agirligt 2500 gram, ¢apr ise 3.8mm olan Sekil

3.5.°de verilen bilyalar kullanilmigtir.
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Sekil 3.4. Karigtiricili bilyali degirmen

Sekil 3.5. Cap1 3.8mm olan bilyalar
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3.2.3. Gravite Yontemi ile Ayristirma

Deneysel ¢alismalarda 1sitma ve 6gilitme islemi uygulanan numunelerin biinyesinde
bulundurdugu agir metaller ve yanmis organik maddeleri uzaklastirmak ve saflastirmak

icin Gravite Yontemi ile ayrigtirma islemi uygulanmastir.

3.2.4. Tane Boyutu Analizi

Deneysel ¢alismalarda numunelerin tane boyut analizi 6l¢iimlerinde Sekil 3.6.’da

verilen Malvern Mastersizer 3000 marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.6. Malvern Mastersizer 3000 marka tane boyut analizi cihazi
3.2.5. Reolojik ve Kimyasal Analiz

Na-Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobenonit-2 numunelerinin sondaj ¢amurlarinda
kullanilabilirliginin analizi i¢in numuneler ile su bazli TSE EN ISO 13500 ve API
standartlarina uygun Spud tip sondaj camuru hazirlanmistir. Sondaj ¢amuru i¢in reolojik
ve kimyasal analizler yapilmistir. Bu analizler pH analizi, sondaj camurunun fenolftalein
alkalinitesi (PM), sondaj ¢camur filtratinin fenolftalein alkalinitesi (PF), sondaj camur
filtratinin metil oranj alkalinitesi (MF), klor ve kloriir miktari, kalsiyum miktar1, marsh
huni viskozitesi, viskozimetre Olgiimleri, tiksotropi analizi ve sivi kayb1 analizi olarak

belirlenmistir.
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3.2.6. X Isim1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

Analizler kapsaminda kullanilan numunelerin elementel ve kimyasal bilesim
kompozisyonunu belirlemek amaciyla Sekil 3.7.’de verilen Thermo ARL marka cihazin

UQ programi kullanilmistir.

Sekil 3.7. Thermo ARL marka XRF analiz cihaz
3.2.7. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Analiz numunelerini taramali elektron mikroskobu ile farkli agilar ve yakinlik
dereceleri ile goriintiileyebilmek amaciyla Sekil 3.8.’de verilen Jeol JSM-6060LV model
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

Sekil 3.8. Jeol JSM-6060LV model taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.2.8. Rietveld Analizi

Deneysel ¢alismalarda Na-Bentonit ve Nanobentonit-2 numunelerine Cu-X 1sin
tiiplii Panalytical X’Pert Powder XRD analiz cihazi ile (4°-70° tiim kayag, 4°-30° detay
kil) gergeklestirilen XRD analizi Panalytical X Pert High Score Plus programi ve ICSD
veritabani kullanilarak Rietveld (1969) metodu ile kantitatif analizler yapilmistir. Analiz
kapsaminda Sekil 3.9.’da verilen Cu-X 1s1n tiiplii Panalytical X Pert Powder XRD analiz

cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 3.9. Cu-X 1s1n tiiplii Panalytical X Pert Powder XRD analiz cihazi

3.2.9. Yogunluk Tayini

Na- Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2 numunelerinin yogunlugunu
hesaplamak i¢in toplam kiitlenin toplam hacime oranlanmast ile yogunluk
belirlenmektedir. Oncelikle 0,1 hassasiyette olan laboratuvar tipi dlgek ile numunenin
kiitlesi hesaplanmistir. Devaminda meziir igerisinde bulunan saf suya numune ilave
edilerek yiikselen su hacminden toplam hacim belirlenip toplam kiitlenin toplam hacime

orani ile yogunluk hesab1 yapilmistir.

3.2.10. Viskozimetre Analizi

Na- Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2 numuneleri kullanilarak yapilan
TSE ISO EN 13500 ve API standartlarina uygun (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize

su ve en az 16 saat dinlendirme siiresi) sondaj camurlarinin reolojik o6zelliklerini
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belirlemek amaciyla Sekil 3.10.’da bulunan Ofite-Model 800 marka viskozimetre
kullanilmistir. Analiz kapsaminda 600 rpm okumasi, 300 rpm okumasi, 200 rpm okumasi,
100 rpm okumasi, goriiniir viskozite hesaplanmasi, plastik viskozite hesaplanmasi,
kopma noktasi (yield point) hesaplanmasi, 10 sn jel mukavemeti dl¢timii ve 10 dk jel
mukavemeti Ol¢climii yapilmistir. Yapilan analizlerde Goriinlir Viskozite, Plastik
Viskozite ve Kopma Noktasi (Yield Point) hesaplamalari i¢in gereken formiiller sirasiyla

3.1., 3.2. ve 3.3.’te verilmistir

10 sn jel mukavemeti ve 10 dk jel mukavemeti Sl¢iimleri yapilirken hazirlanan
camur 600 rpm’de 10 sn siire ile karistirilip sonrasinda viskozimetre durdurulmustur. 10
saniye hareketsiz bekletildikten sonra 3 rpm’de c¢alistirilmis ve kadranin ulastigi en
yiikksek deger Ibs/100ft> cinsinden 10 sn jel mukavemeti olarak kayit edilmistir.
Sonrasinda ayn1 islem tekrar baslatilmis ve 10 dakika bekleme siiresinden sonra 3 rpm’de
caligtirllmis ve kadranin ulastigi en yiiksek deger lbs/100ft> cinsinden 10 dk jel

mukavemeti olarak kayit edilmistir.

Sekil 3.10. Ofite-Model 800 marka viskozimetre

Goriiniir Viskozite (cp) = 600 RPM Okumasi / 2 (3.2)
Plastik Viskozite (cp) = 600 RPM Okumasi — 300 RPM Okumasi (3.2)
Kopma Noktasi (1b/100ft?) = 300 RPM Okumas1 — Plastik Viskozite (3.3)
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Cankirn1 Eldivan bolgesine ait APl Spec. 13A standardina uygun sondaj
camurlarinda kullanilan Na-Bentonit kiline laboratuvar sartlarinda fiziksel ve kimyasal
islemler uygulanmistir. Na-Bentonit kili ilk once 6giitme islemine tabi tutularak nano
boyuta indirgenmistir. Sonrasinda gravite yontemi ile ayrigtirma yapilarak biinyesindeki
agir metal ve organik bilesikler uzaklastirilarak saflastirilmistir. Yapilan proses
sonucunda iretilen nihai iirline Nanobentonit-1 adi verilmistir. Sonrasinda {iretim
asamasini hizlandirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla 6nce Na-Bentonit kili 475 °C’ye
kadar 1sitilmig ve biinyesindeki su molekiilleri uzaklastirilmistir. Sonrasinda tekrar
oglitme islemi uygulanmis ve gravite yontemi ile ayristirilarak saflagtirilmigtir. Olusan
iirine ise Nanobentonit-2 adi verilmistir. Ortaya ¢ikan iriinlerin (Nanobentonit-1 ve
Nanobentonit-2) fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak karakterizasyonu tespit

edilmistir.

4.1. Isitma islemi

Deneysel caligmalarda Na-Bentonit numunesinin biinyesinde bulundurdugu su
molekiillerini uzaklastirmak amaciyla 475 °C sicakliginda 120 dakika siiresince
isitilmistir. Na-Bentonit numunesinin iglem 6ncesi ve sonrasi durumlari sirasiyla Sekil

4.1. ve 4.2.°de verilmistir.

Sekil 4.1. Isitma oncesi Na-Bentonit

41



Sekil 4.2. Isitma sonras1 Na-Bentonit

Isitma iglemi sonucunda numune renginde gozle goriiliir bir farklilagma meydana
gelmistir ve bej renginden acik kahverengi rengine doniismiistiir. Ayrica icerisinde

bulundurdugu su molekiillerini serbest birakarak uzaklagtirmistir.

4.2. Ogiitme Islemi

Deneysel c¢alismalarda Na-Bentonit numunesini o6giiterek  Nanobentonit-1,
Nanobentonit-1 numunesini 6giiterek Nanobentonit-2 iiretimini yapabilmek igin Sekil
4.3.’de verilen 3.8mm ¢apta ve toplam agirligi 2500 gram olan demir bilyalar ile 800
devir/dakika hizda 45 dakika boyunca karistiricili degirmen kullanilmistir.

Sekil 4.3. Ogiitme isleminde kullanilan bilyalar
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Ogiitme islemi baslamadan &nce islem sirasinda kullanilacak bilyalar kuvars kumu
ile 1000 devir/dakika hizda 30 dakika siiresince karistirilarak temizlenmistir. Saf su ile

yikandiktan sonra ise kurutularak dgiitme islemine hazir hale getirilmistir.

4.2.1. Nanobentonit-1 icin Ogiitme islemi

Nanobentonit-1 tiretebilmek igin Na-Bentonit numunesi 3.8mm ¢apta ve toplam
agirligr 2500 gram olan demir bilyalar ile 800 devir/dakika hizda 45 dakika boyunca
karistiricili degirmen ile 6giitiilmistiir. Elde edilen nano boyuta indirgenmis numune

Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Nanobentonit-1 dgiitme islemi sonrasinda karigtiricili degirmen haznesi

Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra numune iizerinde gozle goriilebilecek sekilde
degisim meydana gelmistir. Tane boyutundaki degisim hem fiziksel hem de kimyasal
degisikliklere neden olmustur.

4.2.2. Nanobentonit-2 icin Ogiitme islemi

Nanobentonit-2 iiretebilmek i¢in 1sitma islemi uygulanmis Na-Bentonit numunesi
3.8mm ¢apta ve toplam agirlig1 2500 gram olan demir bilyalar ile 800 devir/dakika hizda
45 dakika boyunca karigtiricili degirmen ile ogitillmistiir. Elde edilen nano boyuta

indirgenmis numune Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Nanobentonit-2 icin Ogiitme islemi sonrasinda karistiricili degirmen haznesi

Ogiitme islemi sonras1 numune iizerinde gozle goriilebilecek sekilde fazla degisim
meydana gelmemistir. Fakat nano boyutta hem fiziksel hem de kimyasal degisiklikler

meydana geldigi tespit edilmigtir.
4.3. Gravite Yontemi ile Ayristirma
4.3.1. Na-Bentonit icin Gravite Yontemi ile Ayristirma

Deneyler icin elde edilen Na-Bentonit numunesinde safligi artirmak ve kil
mineralleri disinda biinyesinde bulundurdugu yabanci maddeleri ortamdan uzaklagtirmak
icin yogunluk farkindan faydalanilarak sallantili masa ile eleme yapilmistir. Bu eleme
sonucunda gravite farkindan dolay1 safsizlig1 saglayan maddeler masa iizerinde kalmis ve

masa alt1 kisimda analizler i¢in kullanilacak nano boyuta indirgenmis numune kalmistir.
4.3.2. Nanobentonit-1 i¢in Gravite Yontemi ile Ayristirma

Deneyler i¢in 6giitiilerek elde edilen Nanobentonit-1 numunesinde saflig1 artirmak ve kil
mineralleri disinda 6giitme esnasinda bilyalar tarafindan karigsan demir pargalar1 ve
tozlari, analiz ortamindan bulasan yabanci maddeleri ortamdan uzaklastirmak igin

yogunluk farkindan yararlanilarak sallanti masast ile eleme yapilmistir. Bu eleme
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sonucunda gravite farkindan dolayi safsizlig1 saglayan maddeler masa tizerinde kalmistir.

Masa alt1 kisimda ise analizler i¢in kullanilacak numune kalmuistir.
4.3.3. Nanobentonit-2 i¢in Gravite Yontemi ile Ayristirma

Deneyler i¢in 1sitma iglemine tabi tutularak ve dgiitiilerek elde edilen Nanobentonit-
2 numunesinde saflig1 artirmak ve kil mineralleri disinda 6giitme esnasinda bilyalar
tarafindan karisan demir parcalar1 ve tozlari, analiz ortamindan bulagsan yabanci
maddeleri ve 1sitma islemi sonrasinda yanan organik maddeleri ortamdan uzaklastirmak
icin yogunluk farkindan yararlanilarak sallant1 masasi ile eleme yapilmistir. Bu eleme
sonucunda gravite farkindan dolayi safsizlig1 saglayan maddeler masa tizerinde kalmistir.

Masa alt1 kisimda ise analizler i¢in kullanilacak numune kalmuistir.
4.4. Tane Boyutu Analizi

4.4.1. Nanobentonit-1 icin Tane Boyut Analizi

Analizler esnasinda kullanilan Nanobentonit-1 i¢in tane boyut analizleri ticer defa
yapilip ortalamasi hesaplanmistir. Mikron biriminde analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Nanobentonit-1 numunesinin tane boyut dagilimi

ANALIZNO (M?klr%n) (M?Ifl%n) (M?I?r%n) (M[?Iif’)c())n)
1 157 6.41 132 274
2 1.48 5.82 12.0 27.3
3 1.41 5.36 11.2 24.1
ORTALAMA  1.486 5.863 12133 26.266

Yapilan tane boyut analizi sonucunda ortalama degerler baz alinmis ve numunenin
tamami 26.266 mikron altinda, %80°1 12.133, %50°si 5.863 ve %10 kadar1 1.486 mikron
boyutunda ve daha altinda olarak oOlgiilmiistiir. Yapilan 6glitme islemi sonrasinda
%10’luk kisimi olusturan ve ortalama 1.486 mikron degeri ve daha altinda olan
taneciklerden Ol¢im cihaz1 ile hesaplanamayan fakat nano boyuta indirgenenler

tanecikler ise yapilan elektrokimyasal analizler sonucunda belirlenmistir.
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4.4.2. Nanobentonit-2 i¢in Tane Boyut Analizi

Analizler esnasinda 6giitme islemi uygulanmadan once 1sitma islemi uygulanmis
Na-Bentonit numunesi ve sonrasinda 6giitiilerek elde edilmis Nanobentonit-2 numuneleri
icin tane boyut analizleri iicer defa yapilip ortalamasi hesaplanmistir. Mikron biriminde

analiz sonuglar Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Isitma Islemi Uygulanmis Na-Bentonit numunesinin tane boyut dagilimi

ANALIZ NO (MIkalr(:)n) (Mlialfr?)n) (Mlijlfr(z)n) (MDiIiS(())n)
1 282 104 20.00 20.10
2 250 8.81 16.60 35.30
3 230 7.83 14.80 31.10
ORTALAMA  2.540 9.013 17133 35500

Yapilan tane boyut analizi sonucunda ortalama degerler baz alinmis ve numunenin
tamami 35.500 mikron altinda, %80°1 17.133, %50’s1 9.013 ve %10 kadar1 2.540 mikron
boyutunda ve daha altinda olarak ol¢lilmiistiir.

Analizler esnasinda kullanilan Nanobentonit-2 numunesi i¢in tanecik boyut
analizleri licer defa yapilip ortalamasi1 hesaplanmistir. Mikron biriminde analiz sonuglari

Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Nanobentonit-2 numunesinin tane boyut dagilimi

ANALIZNO (M?klr%n) (M?Ifl%n) (M?I?r%n) (M[?Iif’)c())n)
1 104 417 9.63 31.00
2 0.996 3.87 8.93 27.30
3 0.962 3.67 8.57 27.30
ORTALAMA  0.999 3.903 0043 28533

Yapilan tane boyut analizi sonucunda ortalama degerler baz alinmis ve numunenin
tamami 28.533 mikron altinda, %80°1 9.043, %50°si 3.903 ve %10 kadar1 0.999 mikron
degeri ve daha altinda olarak Ol¢lilmiistiir. Yapilan 1sitma islemi ve o6gilitme islemi

sonrasinda %10’luk kisimi olusturan ve ortalama 0.999 mikron degeri ve daha altinda
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olan taneciklerden 6l¢iim cihazi ile hesaplanamayan fakat nano boyuta indirgenenler

tanecikler ise yapilan elektrokimyasal analizler sonucunda belirlenmistir.
4.5. Reolojik ve Kimyasal Analiz
4.5.1. Na-Bentonit icin Reolojik ve Kimyasal Analiz

Na-Bentonit numunesinin reolojik ve kimyasal analizlerinin yapilabilmesi i¢in Su
bazli Spud tip sondaj ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan sondaj ¢amuru TSE ISO EN
13500 standartlarina uygun olacak sekilde (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize su ve
en az 16 saat dinlendirme siiresi) hazirlanmistir. Kap igerisinde 700 mL deiyonize suya
45 gram olan numune ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilarak 16 saat
dinlendirilmistir. Dinlendirme sonrasinda pH analizi, sondaj ¢amurunun fenolftalein
alkalinitesi (PM), sondaj ¢camur filtratinin fenolftalein alkalinitesi (PF), sondaj camur
filtratinin metil oranj alkalinitesi (MF), klor ve kloriir miktari, kalsiyum miktari, marsh
huni viskozitesi, viskozimetre Ol¢limleri, tiksotropi analizi ve sivi kaybi analizleri

yapilmistir ve bulunan degerler Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Na-Bentonit i¢cin Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgulari

Analiz Sonug¢
Ph 10.07
Sondaj Camurunun Fenolftalein Alkalinitesi (PM) 4.52
Sondaj Camur Filtratinin Fenolftalein Alkalinitesi (PF) 3.7
Sondaj Camur Filtratinin Metil Oranj Alkalinitesi (MF) 6.22
Klor Miktar1 3.45 gr/L
Kloriir Miktar1 3450 mL
Kalsiyum Miktar1 520 mL/L
Marsh Huni Viskozitesi 36 sn
600 rpm Viskozimetre Okumasi 31lcp
300 rpm Viskozimetre Okumasi 22 ¢cp
200 rpm Viskozimetre Okumasi 17 cp
100 rpm Viskozimetre Okumasi 15¢cp
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Cizelge 4.4. Na-Bentonit i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgular1 (Devam)

Goriintir Viskozite (Av) 15.5¢p
Plastik Viskozite (Pv) 9cp
Kopma Noktasi (Yield Point) (Yp) 13 1b/100ft?
10 Sn Jel Mukavemeti 9 Ib/100ft?
10 Dk Jel Mukavemeti 14 1b/100ft?
S1vi Kayb1 Miktar1 (Filter Press) 16 mL

4.5.2. Nanobentonit-1 icin Reolojik ve Kimyasal Analiz

Nanobentonit-1 numunesinin reolojik ve kimyasal analizlerinin yapilabilmesi i¢in
su bazli Spud tip sondaj ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan sondaj camuru TSE ISO EN
13500 standartlarina uygun olacak sekilde (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize su ve
en az 16 saat dinlendirme siiresi) hazirlanmistir. Kap igerisinde 700 mL deiyonize suya
45 gram olan numune ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilarak 16 saat
dinlendirilmistir. Dinlendirme sonrasinda pH analizi, sondaj ¢amurunun fenolftalein
alkalinitesi (PM), sondaj ¢amur filtratinin fenolftalein alkalinitesi (PF), sondaj camur
filtratinin metil oranj alkalinitesi (MF), klor ve kloriir miktari, kalsiyum miktari, marsh
huni viskozitesi, viskozimetre Ol¢limleri, tiksotropi analizi ve sivi kaybi analizleri

yapilmustir ve bulunan degerler Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Nanobentonit-1 i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgulari

Analiz Sonuc¢
Ph 10.28
Sondaj Camurunun Fenolftalein Alkalinitesi (PM) 4.21
Sondaj Camur Filtratinin Fenolftalein Alkalinitesi (PF) 3.97
Sondaj Camur Filtratinin Metil Oranj Alkalinitesi (MF) 6.00
Klor Miktar1 3.80 gr/L
Kloriir Miktar1 3600 mL
Kalsiyum Miktari 500 mL/L
Marsh Huni Viskozitesi 41 sn
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Cizelge 4.5. Nanobentonit-1 i¢in Reolojik ve Kimyasal Analiz Bulgular1 (Devam)

600 rpm Viskozimetre Okumasi 36 cp
300 rpm Viskozimetre Okumasi 27 cp
200 rpm Viskozimetre Okumasi 19¢cp
100 rpm Viskozimetre Okumasi 15 cp
Goriintir Viskozite (Av) 18 cp
Plastik Viskozite (Pv) 9cp
Kopma Noktasi (Yield Point) (Yp) 18 1b/100ft?
10 Sn Jel Mukavemeti 10 Ib/100ft?
10 Dk Jel Mukavemeti 16 1b/100ft?
S1v1 Kayb1 Miktar (Filter Press) 14 mL

4.6. X Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

4.6.1. Na-Bentonit Numunesi icin XRF Analizi

105 °C sicaklikta kurutulmus olan islem gérmemis Na-Bentonit numunesinin X

Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi sonuglar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Islem géormemis Na-Bentonit numunesinin XRF analiz sonucu

Bilesen %
SiOz 58.8
Al>O3 12.9
A.Za 8.75
Fe203 6.6
CaO 3.8
MgO 3.7
Na2O 2.7
K20 1.0
TiO 0.9
MnO 0.2
P20s 0.1

Na-Bentontit icin yapilan XRF analizi sonucunda %58.8 ile en yliksek oranli

bilesen SiO2 ve %0.1 ile en diisiik oranl bilesen P2Os olarak ol¢iilmiistiir.
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4.6.2. Nanobentonit-2 Numunesi icin XRF Analizi

105 C sicaklikta kurutulmus olan islem gérmemis Nanobentonit-2 numunesinin X

Isi1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi sonuglar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Nanobentonit-2 numunesinin XRF analiz sonucu

Bilesen %
SiOz 59.3
Al>O3 13.0
A.Za 8.05
Fe203 6.45
CaO 3.8
MgO 3.7
NaO 2.7
K20 1.0
TiO 0.9
MnO 0.2
P20s 0.1

Nanobentontit-2 i¢in yapilan XRF analizi sonucunda %59.3 ile en yiiksek oranl

bilesen SiO2 ve %0.1 ile en diisiik oranli bilesen P2Os olarak 6l¢lilmiistiir.
4.7. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Na-Bentonit ve Nanobentonit-2 numunelerinin Taramali Elektron Mikroskobu
altinda goriintiileri incelenmistir. Incelemelerde BSE ve EDS incelemeleri yapilip

yorumlanmustir.
4.7.1. Na-Bentonit icin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Na-Bentonit numunesi icin BSE-1 ve BSE-2 goriintiileri sirastyla Sekil 4.6. ve Sekil

4.7.’de verilmistir.

Ayrica EDS-1, EDS-2, EDS-3 ve EDS-4 olarak adlandirilan kimyasal analizler
yapilmis ve SEM goriintiileri ile birlikte spot noktalar1 da Sekil 4.8., Sekil 4.11., Sekil
4.13. ve Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Mikrokimyasal analizlerin EDS grafikleri ise Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.12.,
Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.17.’de verilmistir.

Sekil 4.6. Na-Bentonit i¢in BSE-1 kodlu SEM goriintiisii (400 pm)

Sekil 4.6.’da Na-Bentonit numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaji ve 250x
bliylitme oran1 ile 400 mikron O&lgekli SEM goriintiisii bulunmaktadir. Cekim
incelendiginde montmorillonit igeren kil topakciklar1 net bir sekilde goriilmektedir.
Parlak renkli kii¢iik tanecikler ise kuvars ve demir yansimalar1 olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica daha koyu renkli kisimlarda organik madde kalintilar1 bulunmaktadir.
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5/29/2017
12:14:46 PM[20.00 kV| 70x |9.5mm |Z Cont| BSED |

Sekil 4.7. Na-Bentonit i¢in BSE-2 kodlu SEM goriintiisii (1 mm)

Sekil 4.7.’de Na-Bentonit numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaji ve 70x
biiylitme orani ile 1 mm 6l¢ekli SEM goriintiisii bulunmaktadir. Cekim incelendiginde
montmorillonit i¢eren kil topakciklart net bir sekilde goriilmektedir. Baz1 yerlerde ise
kuvars tanecikleri parlak yansimalar yapmistir. Ayrica daha koyu renkli izli kisimlarda

organik madde kalintilar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.8. Na-Bentonit i¢cin EDS-1 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 ile Spot-2 kodlu EDS
noktalar1 (100 pm)

Sekil 4.8.°de 100 mikron oOlgekte c¢ekilen SEM goriintiisii ve Na-Bentonit
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla belirlenen EDS-Spot 1

ve EDS-Spot 2 kodlu enerji dagilim spektroskopisi noktalari belirlenmis ve gosterilmistir.
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Lsec: 10.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.9. Na-Bentonit i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi
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Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.9.’da verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 4.2 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 2.35 K degeri
ile O ve Al clementleri yer almaktadir. Ca clementi ise normalden yiiksek deger
gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon kaynakli yeni element kazanmasi ve

tabakalar arasina Ca elementinin yerlesmesi olarak yorumlanmaktadir.
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Lsec: 10.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.10. Na-Bentonit icin EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-2 noktasinin EDS
grafigi

Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.10.’da verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklasik 3.30 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 2.0 K
degerinde O elementi ve yaklasik 1.30 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Fe
elementi ise normalden yiiksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon
kaynakl1 yeni element kazanmasi ve tabakalar arasina Fe elementinin yerlesmesi olarak

agiklanmaktadir.
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Sekil 4.11. Na-Bentonit i¢in EDS-2 kodlu SEM goériintiisii ve Spot-1 kodlu EDS noktasi
(20 pm)

Sekil 4.11.’de 20 mikron o&lgekte c¢ekilen SEM goriintiisii ve Na-Bentonit
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla belirlenen EDS-Spot 1

kodlu enerji dagilim spektroskopisi noktasi belirlenmis ve gdsterilmistir.
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Lsec: 10.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.12. Na-Bentonit i¢cin EDS-2 kodlu SEM goriintiistinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi
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Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.12.’de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 2.50 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 1.85 K
degerinde Ca elementi ve yaklagik 1.0 K degeri ile O elementi yer almaktadir. Ca ve S
elementleri ise normalden yliksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon
kaynakli yeni elementler kazanmasi ve tabakalar arasina Ca ve S elementlerinin

yerlesmesi olarak yorumlanmaktadir.

EDS Spot 1) (EDS Spot )¢ 2

Sekil 4.13. Na-Bentonit i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 ile Spot-2 kodlu
EDS noktalar1 (200 um)

Sekil 4.13.’de 200 mikron Olgekte ¢ekilen SEM goriintiisii ve Na-Bentonit
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla belirlenen EDS-Spot 1

ve EDS-Spot 2 kodlu enerji dagilim spektroskopisi noktalar1 belirlenmis ve gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Na-Bentonit i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi

Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.14.’de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 3.45 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 2.0 K
degerinde O elementi ve yaklasik 1.20 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Ca ve Fe
elementleri ise normalden yiiksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon
kaynakli yeni elementler kazanmasi ve tabakalar arasina Ca ve Fe elementlerinin

yerlesmesi olarak agiklanmaktadir.
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Lsec: 10.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.15. Na-Bentonit i¢cin EDS-3 kodlu SEM goriintiistinde Spot-2 noktasinin EDS
grafigi
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Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.15.’de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 3.50 K degeri ile O elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklagik 3.30 K
degerinde Si elementi ve yaklasik 1.40 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Ca
elementi ise normalden yiiksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon
kaynakl1 yeni element kazanmasi ve tabakalar arasina Ca elementinin yerlesmesi olarak

agiklanmaktadir.

Sekil 4.16. Na-Bentonit i¢cin EDS-4 kodlu SEM goriintiisii ve EDS alani (1 mm)

Sekil 4.16.’da 1 mm olgekte ¢ekilen SEM goriintiisii ve Na-Bentonit numunesinde
elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla tam alan enerji dagilim spektroskopisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Na-Bentonit i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisiinde tam alan EDS grafigi

Na-Bentonit numunesi igin Sekil 4.17.’de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 1.90 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 1.30 K
degerinde O elementi ve yaklasik 0.7 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Fe elementi
ise normalden yiiksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi ise migrasyon kaynakli
yeni element kazanmasi ve tabakalar arasina Fe elementinin yerlesmesi olarak

yorumlanmaktadir.

4.7.2. Nanobentonit-2 i¢cin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Nanobentonit-2 numunesi igin BSE-1, BSE-2, BSE-3 ve BSE-4 goriintiileri
sirastyla Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20 ve Sekil 4.21.”de verilmistir.

EDS-1, EDS-2 ve EDS-3 olarak adlandirilan kimyasal analizler yapilmis ve SEM
goriintlileri ile birlikte spot noktalar1 da Sekil 4.22., Sekil 4.26. ve Sekil 4.28.’de

verilmistir.

Mikrokimyasal analizlerin EDS grafikleri sirasiyla Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil
4.25., Sekil 4.27. ve Sekil 4.29.”da verilmistir.
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12:30:53 PM |20.00 kV| 1 150 x | 9.7 mm |Z Cont| BSED

Sekil 4.18. Nanobentonit-2 i¢cin BSE-1 kodlu SEM gériintiisii (50 pm)

Sekil 4.18.de Nanobentonit-2 numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaji ve
1150x biiylitme orami ile 50 mikron Olgekli SEM goriintiisii bulunmaktadir. Cekim
incelendiginde kuvars ve kalsit tanecikleri net bir sekilde goriilmektedir. Koyu renkli
kisimlar ise 475 °C sicakhiginda 120 dakika siiresince yapilan 1sitma islemi sonucunda
yanan veya bozulan organik madde kalintilarin1 ifade etmektedir. Ayrica 1sitma islemi
sonucunda dehidrasyon meydana geldigi i¢in cogunlukla montmorillonit minerali igeren

kil topakciklarinin hacimlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Nanobentonit-2 i¢in BSE-2 kodlu SEM goriintiisii (300 um)

Sekil 4.19.’da Nanobentonit-2 numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaji ve 300x
biiyiitme oranit ile 300 mikron O&lgekli SEM goriintiisii bulunmaktadir. Cekim
incelendiginde inceleme alaniin yiizeyini kapsayan ve kil tabakalar1 yiizeyini adsorbe

eden kuvars ve kalsit tanecikleri net bir sekilde goriilmektedir.

Ayrica koyu renkli kisimlar ise 475 °C sicakhiginda 120 dakika siiresince yapilan

1s1tma islemi sonucunda yanan veya bozulan organik madde kalintilarini ifade etmektedir.

Ayrica 1sitma islemi sonucunda dehidrasyon meydana geldigi i¢cin ¢ogunlukla
montmorillonit minerali igeren kil topakciklarinin hacimlerinde azalma meydana geldigi

ve kil mineralleri arasinda 6beklesmelerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Nanobentonit-2 i¢cin BSE-3 kodlu SEM gériintiisii (10 pm)

Sekil 4.20.’de Nanobentonit-2 numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaji ve
5544x biliyilitme orani ile 10 mikron Olgekli SEM goriintlisii bulunmaktadir. Cekim
incelendiginde kil mineralleri yiizeyine yapigmis kristobalit ve manyetit yansimalar
diisiik oranda goriilmektedir. Alkali feldispat ise ¢ok diisiik oranda goriilmektedir. Bazi
yerlerde ise kalsit tanecikleri net olarak goriilmektedir. 475 °C sicakliginda 120 dakika
stiresince yapilan 1sitma islemi sonucunda yanan veya bozulan organik madde ise kilcal

kalintilar olarak goriilmektedir.

62



5/20/2017 [ HV  [mag O] WD [mode| det ‘ E—" L1111 Re—

12:53:43 PM |20.00 kV| 100x |9.6 mm |Z Cont| BSED MTA

Sekil 4.21. Nanobentonit-2 i¢in BSE-4 kodlu SEM goriintiisii (1 mm)

Sekil 4.21.’de Nanobentonit-2 numunesinde 20.00 KV hizlandirma voltaj1 ve 100x
biiyiitme orani ile 1 mm 06lgekli SEM goriintiisii bulunmaktadir. Cekim incelendiginde
dehidrasyona ugramis kil topakciklarin yaptigi dairesel ¢ukurlagsmalar ve yiizeylerine
yapisan kuvars mineralleri net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica 1sitma iglemi sonucunda
bozunan organik materyaller ise goriilmektedir. Baz1 yerlerde ise kuvars tanecikleri sivri

ve parlak sekilde belli olmaktadir.
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Sekil 4.22. Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1, Spot-2 ve Spot-
3 kodlu EDS noktalar1 (50 um)

Sekil 4.22.’de 50 mikron Ol¢ekte ¢ekilen SEM goriintiisii ve Nanobentonit-2
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla belirlenen EDS-Spot 1,

EDS-Spot 2 ve EDS-Spot 3 kodlu enerji dagilim spektroskopisi noktalari belirlenmis ve

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Nanobentonit-2 i¢cin EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi
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Nanobentonit-2 numunesi igin Sekil 4.23.”de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 3.25 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 2.45 K
degerinde O elementi ve yaklasik 1.50 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Ca
elementi ise normalden yliksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi 1sitma islemi
sonucunda meydana gelen kalsit tanecikleri olarak yorumlanmaktadir. Diger bulgular kil

yapisinin dogal degerleri olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 4.24. Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-2 noktasinin EDS
grafigi

Nanobentonit-2 numunesi igin Sekil 4.24.”de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklasik 2.85 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 1.30 K
degerinde O elementi ve yaklasik 1.20 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Ca
elementi ise normalden yiiksek deger gostermistir. Bu durumun kaynagi EDS-1 kodlu
SEM goriintiisiiniin Spot-1 noktasinda da oldugu gibi 1sitma islemi sonucunda meydana
gelen kalsit tanecikleri olarak yorumlanmaktadir. Diger bulgular kil yapisinin dogal

degerleri olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.25. Nanobentonit-2 i¢in EDS-1 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-3 noktasinin EDS
grafigi

Nanobentonit-2 numunesi igin Sekil 4.25.”de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklagik 4.60 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 4.50 K
degerinde O elementi ve yaklagik 1.75 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Grafikte
yer alan bulgular odaklanma noktasinin montmorillonit minerali iceren bi kil yapisi

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.26. Nanobentonit-2 i¢cin EDS-2 kodlu SEM goriintiisii ve Spot-1 kodlu EDS
noktas1 (20 um)

66



Sekil 4.26.’da 20 mikron Olgekte ¢ekilen SEM goriintiisii ve Nanobentonit-2
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla belirlenen EDS-Spot 1,

EDS-Spot 2 ve EDS-Spot 3 kodlu enerji dagilim spektroskopisi noktalari belirlenmis ve

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Nanobentonit-2 i¢in EDS-2 kodlu SEM goriintiisiinde Spot-1 noktasinin EDS
grafigi

Nanobentonit-2 numunesi igin Sekil 4.27.”de verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklasik 6.70 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklagik 2.80 K
degerinde O elementi ve yaklagik 0.70 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Grafik
incelendigi zaman EDS bulgularinin odaklanma noktasinin silis yapida oldugunu ifade

ettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.28. Nanobentonit-2 i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisii ve EDS alani (1 mm)

Sekil 4.28.°de 1 mm o0l¢ekte ¢ekilen SEM goriintiisii ve Nanobentonit-2
numunesinde elementel kompozisyonun tanimlanmasi amaciyla tam alan enerji dagilim

spektroskopisi gosterilmistir.

Si
1.80K

1.60K
140k| o
1.20K
1.00K

0.80K

Al

0.60K

0.40K Ca

0.20K

K Ca Ti Ti Fe

0.00K = e
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Lsec: 10.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.29. Nanobentonit-2 i¢in EDS-3 kodlu SEM goriintiisiinde tam alan EDS grafigi

Nanobentonit-2 numunesi igin Sekil 4.29.”da verilen EDS grafiginde pik noktasinda
yaklasik 2.0 K degeri ile Si elementi bulunmaktadir. Devaminda yaklasik 1.35 K
degerinde O elementi ve yaklasik 0.65 K degeri ile Al elementi yer almaktadir. Grafik
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incelendigi zaman EDS bulgularinin ¢ogunlukla montmorillonit yapida bir kil yapisini ve

beraberinde silis oldugunu da ifade ettigi anlasilmaktadir.
4.8. Rietveld Analizi
4.8.1. Na-Bentonit icin Rietveld Analizi

Rietveld analizinde Na-Bentonit numunesi i¢in Cu-X 1s1n tiiplii Panalytical X Pert
Powder XRD analiz cihazi ile (4-70° tiim kayag, 4-30° detay kil) gerceklestirilen XRD
analizi Panalytical X Pert Highscore Plus programi ve ICSD veri tabani kullanilarak
yapilan kantitatif analiz sonucunda alinan tiim kaya¢ sonuglarini % olarak Cizelge
4.8.’de, pay dagilimi olarak ise Sekil 4.30.’da verilmistir. Ayrica yapilan analizler
petrografik, XRF ve SEM analizleri ile desteklenmistir.

Cizelge 4.8. Na-Bentonit i¢in tiim kayag kantitatif analizin % dagilimi

Bilesen %

Kil Mineralleri 47
Feldispat 32
Kuvars 12
Alkali Feldispat 4
Kristobalit 2
Kalsit 2

Jips 1

Kristobalit Kalsit  Jips
2% 2% 1%

Kuvars _
12% _ Kil Mineralleri
47%
Feldispat _ .
32%

Sekil 4.30. Na-Bentonit icin tiim kaya¢ kantitatif analizin pay dagilimi
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Tiim kayag¢ analizinde %47 paya sahip olan kil mineralleri ise Sekil 4.31.’de

belirtildigi gibi tamamiyla Montmorillonit kil mineralinden olusmaktadir.

Montmorillonit
100%

Sekil 4.31. Na-Bentonit icin Rietveld metodu tiim kayag analizi kil minerallerinin orani

4.8.2. Nanobentonit-2 i¢in Rietveld Analizi

Nanobentonit-2 igin yapilan Rietveld analizi kapsaminda tiim kayac (4°-70°) ve
detay kil (4°-30°) XRD analizleri sonucunda elde edilen difraktomlara gére dogal kristal
formun kayboldugu ve buna bagl olarak standart bazal kirmimlarinin degistigi tespit
edilmistir. Nanobentonit-2 numunesinin standart bazal kirmim degerlerinde meydana
gelen degisim sebebiyle High Score Plus programi ve 150035 adet tanimli XRD verisine
sahip ICSD 2012 veritabani {lizerinden mineral eslesmesi yapilamamistir. Bu sebepten
dolay1r Nanobentonit-2 igin tiim kaya¢ ve detay kil sonuglari kalitatif (nitel) olarak
bulunabilmistir. Kalitatif olarak numunede montmorillonit, feldispat (plajiyoklaz),
kuvars, kalsit, alkali feldispat, kristobalit, anhidrit ve manyetit bulgularina ulasilmistir.

Ayrica analiz sonucunda ulagilan bulgular petrografik, XRF ve SEM analizleri ile

desteklenmektedir.
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4.9. Yogunluk Tayini
4.9.1. Na-Bentonit icin Yogunluk Tayini

Na-Bentonit numunesi i¢in yapilan yogunluk tayini testinde numuneden 10 gram
hassas tart1 ile Olciiliip alinmis ve 50 mL Olgekli meziir igerisinde bulunan 30 mL
hacminde 1 gram/cm?® yogunlugundaki saf suya ilave edilmis ve 24 saat sonra meziir
6lcegindeki hacim artiglar1 gozlenmistir.

Na-Bentonit numunesi incelendiginde yogunlugu 2,70 gram/cm® olarak

hesaplanmustir.
4.9.2. Nanobentonit-1 i¢in Yogunluk Tayini

Nanobentonit-1 numunesi i¢in yapilan yogunluk tayini testinde numuneden 10
gram hassas tart1 ile dl¢iiliip alinmis ve 50 mL 6lcekli meziir icerisinde bulunan 30 mL
hacminde 1 gram/cm® yogunlugundaki saf suya ilave edilmis ve 24 saat sonra meziir
6l¢egindeki hacim artiglart gézlenmistir.

Na-Bentonit numunesi incelendiginde yogunlugu 2,65 gram/cm® olarak

hesaplanmustir.
4.9.3. Nanobentonit-2 i¢in Yogunluk Tayini

Nanobentonit-2 numunesi igin yapilan yogunluk tayini testinde numuneden 10
gram hassas tarti ile ol¢iiliip alinmis ve 50 mL 6lgekli meziir i¢erisinde bulunan 30 mL
hacminde 1 gram/cm?® yogunlugundaki saf suya ilave edilmis ve 24 saat sonra meziir
6lcegindeki hacim artiglar1 gozlenmistir.

3

Na-Bentonit numunesi incelendiginde yogunlugu 2,65 gram/cm® olarak

hesaplanmustir.

4.10. Viskozimetre Analizi

4.10.1. Na-Bentonit i¢in Viskozimetre Analizi
Viskozimetre cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde Na-Bentonit numunesi igin su bazli
Spud tip sondaj ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan sondaj ¢amuru TSE ISO EN 13500

standartlarina uygun olacak sekilde (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize su ve en az
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16 saat dinlendirme siiresi) hazirlanmistir. Kap icerisinde 700 mL deiyonize suya 45 gram

olan numune ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilarak 16 saat dinlendirilmistir.

Hazirlanan sondaj camuru icin viskozimetre cihazi ile 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm,
100 rpm, goriiniir viskozite (AV), plastik viskozite (PV) , kopma noktas1 (yield point)
(YP) ve tiksotropi 6l¢iimleri yapilmis ve bulgular Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Na-Bentonit ile hazirlanan sondaj ¢camurunun viskozimetre bulgulari

Analiz Deger
600 rpm Viskozimetre Okumasi 31cp
300 rpm Viskozimetre Okumasi 22 cp
200 rpm Viskozimetre Okumasi 17 cp
100 rpm Viskozimetre Okumasi 15¢p
Gortiniir Viskozite (Av) 155 cp
Plastik Viskozite (Pv) 9cp
Kopma Noktasi (Yield Point) (Yp) 13 Ib/100ft?
10 Sn Jel Mukavemeti 9 1b/100ft?
10 Dk Jel Mukavemeti 14 1b/100ft?

4.10.2. Nanobentonit-1 i¢in Viskozimetre Analizi

Viskozimetre cihazi ile yapilan dl¢limlerde Nanobentonit-1 numunesi i¢in su bazl
Spud tip sondaj ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan sondaj camuru TSE ISO EN 13500
standartlarina uygun olacak sekilde (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize su ve en az
16 saat dinlendirme siiresi) hazirlanmistir. Kap icerisinde 700 mL deiyonize suya 45 gram

olan numune ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilarak 16 saat dinlendirilmistir.

Hazirlanan sondaj ¢amuru i¢in viskozimetre cthazi ile 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm,
100 rpm, goriiniir viskozite (AV), plastik viskozite (PV), kopma noktas1 (yield point)
(YP) ve tiksotropi Ol¢iimleri yapilmis ve bulgular Cizelge 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Nanobentonit-1 ile hazirlanan sondaj ¢gamurunun viskozimetre bulgulari

Analiz Deger
600 rpm Viskozimetre Okumasi 36 cp
300 rpm Viskozimetre Okumasi 27 ¢cp
200 rpm Viskozimetre Okumasi 19 ¢cp
100 rpm Viskozimetre Okumasi 15¢p
Goriiniir Viskozite (Av) 18 cp
Plastik Viskozite (Pv) 9¢cp
Kopma Noktasi (Yield Point) (Yp) 18 Ib/100ft?
10 Sn Jel Mukavemeti 10 Ib/100ft?
10 Dk Jel Mukavemeti 16 1b/100ft

4.10.3. Nanobentonit-2 i¢in Viskozimetre Analizi

Viskozimetre cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde Nanobentonit-2 numunesi i¢in su bazli
Spud tip sondaj ¢camuru hazirlanmistir. Hazirlanan sondaj ¢amuru TSE ISO EN 13500
standartlarina uygun olacak sekilde (22,5 gram bentonit / 350 mL deiyonize su ve en az
16 saat dinlendirme stiresi) hazirlanmistir. Kap icerisinde 700 mL deiyonize suya 45 gram

olan numune ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilarak 16 saat dinlendirilmistir.

Hazirlanan sondaj ¢amuru i¢in viskozimetre cihazi ile 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm,
100 rpm, goriiniir viskozite (AV), plastik viskozite (PV), kopma noktas1 (yield point)
(YP) ve tiksotropi 6lgiimleri yapilmis ve bulgular Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Nanobentonit-2 ile hazirlanan sondaj ¢gamurunun viskozimetre bulgulari

Analiz Deger
600 rpm Viskozimetre Okumasi 12 cp
300 rpm Viskozimetre Okumasi 8.5¢cp
200 rpm Viskozimetre Okumasi 4cp
100 rpm Viskozimetre Okumasi 3c¢cp
Gortiniir Viskozite (Av) 6cp
Plastik Viskozite (Pv) 3.5¢cp
Kopma Noktas1 (Yield Point) (Yp) 5 1b/100ft?
10 Sn Jel Mukavemeti 4 1b/100ft?
10 Dk Jel Mukavemeti 7 Ib/100ft?
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5. SONUCLAR

Yapilan analizler sonucunda Na-Bentonit numunesinin ¢giitiilerek Nanobentonit-1
numunesi olusturulurken karistiricili bilyali degirmen haznesinin c¢eperlerinde kil
minerallerinin bilinyesinde bulundurdugu su molekiillerinden dolay:1 sivama yaptigi ve
oglitme isleminin yapilmasina ragmen yiiksek verim elde edilemedigi tespit edilmistir.
Yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in ayn1 prosesin tekrarlanmasi gerektigi saptanmistir.
Dolayist ile fabrikasyon asamasini daha az maliyet ve daha kisa siirede
gergeklestirebilmek i¢in haznede sivamaya neden olan su molekiillerinin uzaklastiriimasi
gerekmistir. Yapilan 1sitma islemi sonucunda Na-Bentonit numunesinin su molekiilleri
uzaklastirilmis, yeniden 6giitme islemine tabi tutulmus ve Nanobentonit-2 {iriinii ortaya
cikmigtir. Biitlin numuneler gravite yontemi ile ayristirilarak safsizliga sebep olan
maddeler uzaklastinlmistir.  Na-Bentonit, Nanobentonit-1 ve Nanobentonit-2

numunelerinin is akis semalarina gore analizleri yapilmistir.

Tane boyut analizine gore karistiricili bilyali degirmen ile mekanik 6gilitmenin
Nanobentonit-1 iriinii olusturulurken biiyiik oranda tane boyutunda azalma meydana
getirdigi goriilmektedir. Na-Bentonit’in 1sitma islemine tabi tutulmasi ve yeniden dgiitme
yapilmasi sonucu olusan Nanobentonit-2 {irliniin tane boyut dagilimi incelendiginde
Nanobentonit-1 ile nano boyutta bilyiikk degisiklige sebep oldugu yapilan analizler

sonucunda tespit edilmistir.

XRF ve SEM analizleri incelendiginde hem 1sitma hem de 6giitme isleminden sonra
Nanobentonit-2 numunesinde 6nemli dl¢lide kimyasal degisiklikler meydana geldigi
tespit edilmistir. SEM analizleri detayl1 incelendigi zaman gravite yontemi ile ayristirma
sonucu hala safsizliga sebep olan organik maddelerin sicaklik etkisi ile yandigi tespit
edilmistir. Kil mineralleri arasinda 1sitma isleminden kaynakli dehidrasyon meydana
geldigi goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde ise bentonit kaynaginin ana kayadan
uzaklastig1 ve 151n kirinimlarina gére bu migrasyon esnasinda biinyesine yeni mineralleri

de kattig1 anlasilmaktadir.
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Rietveld analizi bulgularina gére Na-Bentonit ve Nanobentonit-1 numunelerinin
1sitma ve mekanik Ogiitme sonucunda kil yapisindan farkli bir {irlin ortaya ¢ikardigi
gorilmektedir. Hem XRF hem de Rietveld analizine gére minerolojik boyutta degisimler

meydana gelmistir.

Numuneler yogunluk tayinine tabi tutuldugunda Na-Bentonit ve Nanobentonit-1
numunelerine 1sitma islemi uygulanmadigi ig¢in yogunluk farkinin degismedigi
belirlenmistir. Nanobentonit-2 numunesi meydana gelirken dehidrasyon gerceklestigi
icin yogunlugunda diisiis beklenmesine ragmen olusan yeni mineraller yogunluk farkli

meydana getirmemistir.

Numunelerin viskozite analizleri incelendiginde {iretim proseslerinde temel
hammadde kaynagi olarak kullanilan Na-Bentonit numunesinin TSE standartlarini
sagladig1 ve sondaj camurlarinda kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Nanobentonit-1
numunesi incelendigi zaman hem reolojik hem de kimyasal analiz sonuglarina gore
sondaj camurlarinda kullanilabilirligi bakimindan daha iyi sonuglar alindigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla hem Na-Bentonit’e gore daha iyi sonuglar verdigi hem de TSE EN
ISO 13500 standartlarina uygunlugu sagladigi icin Nanobentonit-1 numunesi gelistirilen

yeni bir {iriin olarak tanimlanabilmektedir.

Nanobentonit-2 numunesinin ise 1sitma iglemi sonucunda kil yapisinin minerolojik
olarak farklilik gosterdigi anlagilmaktadir. Kil tabakalar1 arasindaki boslugun sicakligin
dehidrasyona sebep olmasi ile kapandigi ve yapraksi yapinin ortadan kalktigi tespit
edilmistir. Dolayisi ile reolojik analizlerde Na-Bentonit ve Nanobentonit-1 numunelerine
gore daha az hidrate olmus ve reolojik olarak daha diisik sonuglar vermistir. Isitma
sicakliginin  100-150 °C araliginda tutulmasinin kil yapisinin korunmasina ve nano
boyutta bozunma olmadan 6giitme igleminin yapilabilmesine katki saglayacagi tespit

edilmistir.
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Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanhig Muhendisligi B&l. Sekreterlik Iskenderun /
HATAY

No: 139 06800 GankayalANKARA Rapor Tarhi  :26/05/2017
Tel: 0312201 10 00 pbx Faks: 0312 287 54 08 Sayfa: i 272
hitp:iveww.mlz.gov.ir numune@mta.gov.ir

s

ANALIZITEST SONUGLART
Numune Kayit No: 17-H-002366

Numune Isareti  : NUMUNE 1

Analiz/ Test Adi: X-gint Kirinimi (XRD) Yontem! Kullanifarak Kil Grubu Minerallerde Rietveld Metoduyla Kantitatif Mineral Analizi (iV)
Numunelere ait raporlar .doc formatinda ekte sunulmustur.

Numune Kayit No: 17-H-002367
Numune Isareti  : NUMUNE 2

Analiz / Test Adi:  X.dsine Kinnsmi (XRD) Y8ntemi Kullamifarak Kil Grubu Minerallerde Rietveld Metoduyla Kantitatif Mineral Analizi (IV)

Numunelere ait raporlar .doc formatinda ekte sunuimustur.

/
14/

Jecloji Mih.
Analiz/Test Sorumlusu

2. Vs 2077

Rapor tamamen vaya kKismen godalttamazfyayinlanamaz, Iimzasiz ve mihlirsuz raper gegersiadin,
Sonuglar sadece analiz/sst yapilan numunaye aittir,

K FRB.10.2/1 Rey MorTarih: 05/13.05.2013
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T.C. Musgteri 1 lIskenderun Teknik Universitesi

ENERJI VE TABIl KAYNAKLAR BAKANLIGI Iskenderun Teknik Uni.
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU Muhendislik Ve Doga Bitimteri
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanhgi Fakiiltesi Petrol Ve Dogal Gaz
Mithendisligi Bsl. Sekreterlik
Iskenderun / HATAY
) Basvuran Kisi : Onur Eser K&k
Universiteler Mahallesi Dumlupinar Bulvar Bagvuru Tarihi 14/04/2017
No: 139 06800 Gankaya/ANKARA .
Tel: 0312 201 16 00 pbx  Faks; 0312 287 54 09 Rapor Tariht 26/05/2017
hitp://iwww.mta.gov.ir numune@mta.gov.tr Sayfa s 1/4

NUMUNE KABUL BILGILERI " . T e - LABORATUVAR BILGILERI
Numune Kayit No : 17 —H 2366-2367 ; Analiz/Test Tarhi : 00/05/2017 - 26/05/2017
Numune Kayit Tarihi : 14/04/2017 Sahit Numune : - o Ahlndi 1 Alinamadi

Sahit Numune

Numunenin Tanim . Diger Saklama Slresi
Numune Sayist y 2 . Proje Kodu 120
Numunenin o Miihiit o Mihiirstiz

Mihiir Durumu

[Numune Alma Tarinhi}

‘NUMUNE HAZIRLAMA VE ANALIZITEST METOTLARI S ACIKLAMALAR
Analiz/Test : Numune
Kodu Kod Agiklamast Sayis:

X-lsini Kinintmi (XRD) Yéntemi ife Kil Grubu Minerallerde 2

35-30-MP-32 Rietveld Metoduyla Kantitatif Mineral Analizi

AnalizfTest sonugfar bu raporun tamamilayict kismi olan takip eden sayfalarda verilmigtir,

Ragor tamamen veya kismen godailiamaziyaymlanamaz lmzasiz ve muhiirsuz repor gegersizdir
Sonuglar sadece analizitesh yapilan numuneye aitlir

KY.FR5.10.2/1 Rev.No/Tarh: 05/24.07.2013
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T.C. Musteri
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIG] |
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkankg:

Universiteler Mahallesi Dumnlupinar Bulvar

No: 138 06800 Gankaya/ANKARA

Tel: 0312 201 1000 pbx  Faks: 0312 287 54 09 Rapor Tarihi
http:fiwww.mta.gov.tr  numune@mta.gov.tr sayia

Iskenderun Teknik
Universitesi
Iskenderun Teknik
Uni. Mihendistik Ve
Doga Bilimlert
Fakuitesi Petrol Ve
Dogal Gaz
Miihendisligi B&l.
Sekreterlik
Iskenderun / HATAY
26/05/2017

214

ANALIZITEST SONUGLARI.

Cu-X 1sin tiplil Panalytical X'Pert Powder XRD analiz cihaz ile (4-70° tim kayag, 4-30° detay kil) gergeklestirilen XRD
analizi Panalytical X'Pert Highscore Plus programt ve ICSD veri tabani kultanilarak Rietweld (1969) metodu ile kantitatif

analizi yapiimigtir.

17 — H 2366 “NUMUNE 1"

Kil Mineralleri : %47 .
Feldispat (Plajiyoklaz) : %32
Kuvars : %12

Alkali Feldispat: %4
Kristobalit:%2

Kalsit : %2

Jips: %1

s © o & & o o

B Jips;1% ¥ Kristobalit; 2%

L] Feldspat
(Plajiyokiaz);32% £

¥ Kuvars; 12%

& Alkali Feldispat; =
4% B Kalsit; 2%

17 - H 2366

rif TA
Jeoloji Mihendisi
Analiz/Test Sorumlusu

Rapof tamamen veya kismen cogalldamaziyayintanamaz. imzasiz ve muhlrsiiz rapar gegessizdir

Banwglar sadece analizitest yapilan nuntuneye aittir

KY.FR5.10.2/1 Rev.NofTarih: 05/24.07.2013
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. T.C. Masteri iskenderun Teknik
ENERJI VE TABI KAYNAKLAR BA{(ANLIGI . Universitesi
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLOGU Iskenderun Teknik
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanhigi Uni. Mithendislik Ve
Doga Bilimleri
Fakiiltesi Petrol Ve
Dogal Gaz
i Muhendisligi B4l
Universiteler Mahallesi Dumlupinar Bulvart Sekreterlik
No: 139 08800 Cankaya/ANKARA Iskenderun / HATAY
Tel: 0312 201 10 00 pbx  Faks: 0312 287 54 09 Rapor Tarihi 26/05/2017
http:/iwww.mia.gov.tr  numune@mta.gov.tr Sayfa ar4

ANALIZ/TEST SONUGLARI

Detay Kil:
Tum kayag analizinde % 47 olarak tespit edilen kil minerallerin oran;

e Montmoeorillonit : % 100

17-H-2366

Not: Yapilan bu XRD analizleri; petrografik, XRF ve SEM analizleri ile desteklenmektedir. Sonuglar sadece analiz/testi

yapllan numuneye aittir.

/{/ 4

Y s

Arif TALAY
Jeoloji Mithendisi
Analiz/Test Sorumlusu

Rapor lamamen veya kismen godaltlamaz/yayintanamaz. lmzasiz ve mihlirsuz rapor gegersizdin
Sonuclar sadece analizitesti yapifan nomuneye aitlir.

KY.FR5.10.2/1 Rev.NofTarh: 05/24.07.2013
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T.C. Musteri : !_skenderun Teknik

ENERJ| VE TABI KAYNAKLAR BAKANLIGI Universitesi
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLOGO Iskenderun Teknik
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanhig Uni. Mithendislik Ve
Dogda Bitimleri
Fakdltesi Petrol Ve
Dogal Gaz
~ Mithendisligi Bol.
Universiteler Mahallesi Dumiupinar Bulvart Sekreterlik
No: 139 06800 Cankaya/ANKARA iskenderun f HATAY
Tel: 0312201 10 00 pbx  Faks: 0312 287 54 09 Rapor Tarihi : 26/05/2017

htip/fwww.mta.govtr  numune@mta.gov.tr Sayfa : 4/4

ANALIZITEST SONUGLARI
17 - H2367 “NUMUNE 2~

Tiim Kayac:

o Montmorillonit
Feldispat(Plajiyokiaz)
Kuvars

Kalsit

Alkali Feldispat
Kristobalit

Anhidrit

Manyetit

17-H-002367 numarah numune. iizetinde yapilan tiim kayag (4-70 derece) ve detay kil (4-30 derece) XRD
analizleri sonucunda elde edilen difraktogramlar gére Srnegin dogal kristal formunu kaybettigi ve buna bagli
olarak standart bazal kirmimlanmn defistigi tespit edilmistir. Kurumumuzda Rietveld metodu ile kantitatif
analiz ¢ahismalari High Score Plus programi ve 150035 adet tanimlt xrd verisine sahip ICSD 2012 veritabam
lizerinden segilen mineraller ile yapilmaktadir. 17 H 2367 numaral érnegin standart bazal kirinim
degerlerindeki defisim sebebiyle veritabam iizerinden mineral eslesmesi yapilamamaktadir, Yukarida
belirtilen nedenlerden 6tiirii adi gegen numuneye ait tiim kayag ve detay kil sonuglar kalitatif (nitel) olarak
verifmigtir. Difraktogramlardaki degisimin goriilebilmesi amaciyla ekte numunelere (17-H-2366-2367) ait (4-

70) derece ve (4-30) derece difraktogramlar: verilmistir.

Not: Yapilan bu XRD analizleri; petrografik, XRF ve SEM analizleri ile desteklenmektedir. Sonuglar sadece analiz/testi
yapilan numuneye aittir.

Arif TALAY
Jeoloff Mithendisi
Analiz/Test Sorumlusu

Rapor tamamgn vaya kismen codalidamaziyayinlanamsz. Imzasiz ve muhursiiz rapor gecersiadir
Sonuglar sadece analiz/testi yapian numumaye aittir

KY.FR5.10.2/1 Rev.No/Tarih: 05/24.07.2013 R
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1.C.

A Musteri :Iskenderun Teknik Universitest
MAEQE{F?r‘g';\‘lpﬁgoglLgﬁ}ﬂ%féég?fﬁgggg&;éu Iskenderun Teknik Uni. Mihendislik Ve Doga
i P o Bitimleri Fakiiltesi Petrol Ve Dogal G
Maden Analizleri ve Teknolojist Dairesi Bagkanugt Muhendi3|,»§iu32?3:k;gte,ﬁk |:E:nd:,'-ﬁn !
HATAY

Bagvuran Kisi :Onur Eser Kok
~ elor Maha ; - Bagvuru Tarihi :14/04/2017
Universiteler Mahallest Dumlupinar Bulvan P

No: 138 06800 Cankaya/ANKARA Rapor Tarihi  (12/05/2017

Tel: 0312 201 1000 pbx  Faks: 0312 287 5462 Sayfa: o112
httprAvew. mia.gov.ir numune@mia.gov.ir Say: :91817988.302.03/

NUMUNE KABUL BILGILERL. s - LABORATUVAR BILGILER]
Numune Kayit No . 17-H-002366 - 17-H-002367 -~ Analiz Test Tarini  : 08/05/2017 - 11/06/2017
Numune Kayit Tarihi = 14/04/2017 ' $Sahit Numune . EAlind DAlnamadi

N s ) Sahit Numune

Numunenin Tanim . Diger Saklama Siiresi
Numune Sayist 19 Proje Kodu 1201720
N in Mith .
Numunenin MENGE 0 mghara & Mihirsiz

NUMUNE HAZIRLAMA VE ANALIZITEST METOTLARL . . . ACIKLAMALAR _
Analiz/Test - Kod AQIkIamasn R . Numune ° Numuneler 105°C'de kurutulmustur. Analiz sonuclar

Kodu Sayls| Termo ARL marka XRF cihazinin UQ programindan

35-30-AA-31  Sitkat, Kuvars, Mangan , Magnezyum, Demir, Kalker, Dolomit, Gimanto, 2 verilmistir.

Boksit Cevherlerinde Maj0r {Ana) Elementier .

Analiz/Test sonuglart bu raporun tamamlayict kismi ofan takip eden sayfatarda veritmigtir.

Dr. Giilgnpm b UNE

Rapor tamamen veya kismen ¢odaltdamaz/iyayinlanamaz. Imzasiz ve emithQrsiz Fapor gegersizdir. . -
Sonugiar sadece analiz/tesli yapifan numuneye aitlir. N e e
Raporda () e isaretii analizftestler Turk Akreditasyon Kunimu (TURKAK) tarafindan TS EN JSO/EC 17025
standardina gare akredite edifmistir.

Tark Akreditasyon Kuromu {TURKAK) analiz/test rapardanmn taniminasi konusunda Avrupa Akreditasyon Bidigi (EA)
ve Uluslararagi Lehoratuvar Akreditasyon Bidigi ((LAC) ile Kargilikh Tamnma Antagmast'nl imzalamistir.

KY.FR.5.10.2/A1 Rev.No/Tarih: 01/24.07.2013
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T.C.
ENERJI VE TABI KAYNAKLAR BAKANLIGT
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGE

Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkantigi Migter “Iskenderun Toknik Universitesi

Iskenderun Teknik Uni. Miihendislik Ve Doga
Bilimleri Fak(iltesi Petrol Ve Dogal Gaz
Mihendisligi Bol. Sekreterlik Iskenderun /

HATAY
Universiteler Mahallesi Dumlupinar Bulvart
No: 138 08800 Cankaya/ANKARA
Tel: 0312201 1000 pbx  Faks; 0312 287 5409 PP
hitpdhwwew.mita gov.tr numune@mia.gov.ir Rapor Tarihi  :12/05/2017
Sayf: 212

ANALIZITEST SONUGLARI

Analiz/Test Kodu: 35-30-AA-31

T | Az ALO o X X ] X i
17HD02368 | NUMUNE 1 875 | 129 | 38 66 10 a7 02 27 01 588
17-H002387 | NUMUNEZ | 805 | 130 | 38 | 645 | 10 ar 02 27 a1 593
¢ @
Dr. Derya DUZENLE Arzu BABYCCUGGLU
Kimya Mih. imya Miih.

Analiz/Test Sorumlusu Birim Yaneticisi

19 Hans 2017

Rapor tamamen veya kismen gofjalitamaz/yayinlanamsz. Imzasiz ve mihirsiiz rapor gecersizdin.
Sonuglar sadece analizitesti yapilan numuneye ailtir.

KY.FR.5.10.2/1 Rev.No/Tarih: 05/24.07.2013
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OZGECMIS

Yazar, 1991 yilinda Mersin’de dogdu. ilkokul, Ortaokul ve Lise egitimini
Mersin’de tamamladi. Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Petrol ve
Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii’nii 2010 yilinda kazand1. Universiteden 2014 yilinda
‘Onur Ogrencisi’ derecesi ile mezun oldu. 2014-2015 yillarinda ilbe Mineral Petrol
Uriinleri San. Ve Tic. Ltd. Sti.’de Sondaj Akiskanlar1 Miihendisi olarak calist1 ve 2014-
2015 yillarinda Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii
Petrol ve Dogal Gaz Anabilim Dali’nda, 2015-2017 yillar1 arasinda ise Iskenderun Teknik
Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine devam etti. 2016-2017 yillarinda Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Is Giivenligi Anabilim Dali’nda tezsiz yiiksek
lisansin1 tamamladi. Ocak-2017 tarihinde iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma
Gorevlisi olarak goreve bagladi. Eyliil 2014 — Temmuz 2017 tarihleri arasinda Yiiksek
Lisans 6grenimini siirdiirdii ve 2017 yilinda Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Anabilim
Dalr’ndan Yiiksek Lisans derecesiyle mezun oldu. Halen iskenderun Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii’nde

Arastirma Gorevlisi olarak calismaktadir.
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