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OZET

FARKLI BENTONITLERIN FiZiKSEL VE DOKUM OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Turan KILINC
Doktora Tezi, Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Yakup CEBECI
Yardimc1 Danisman: Prof. Dr. Mehmet Sabri CELIK
2010, 142 sayfa

Bu calismada, Cankir1 yoresine ait Kalecik ve Canbensan Gri bentonit
orneklerinin fiziksel oOzelikleri ile dokiim ozellikleri arastirilmistir. Bentonit
orneklerinin endiistriyel 0Ozelliklerinin, zenginlestirme ve aktivasyon yoluyla
tyilestirilmesi amaglanmaistir.

Calismalarda farkli yorelere ait ham bentonit Orneklerinin fiziksel ve
dokiim 6zellikleri de belirlenmistir. Kalecik ve Canbensan Gri bentonit 6rnekleri
hidrosiklon yardimiyla zenginlestirilmis, elde edilen konsantreler iizerinde fiziksel
Ozelliklerinin  ve dokiim oOzelliklerini arastirmak tlizere detayli testler
uygulanmistir. Ayrica Kalecik ve Canbensan Gri bentonit 6rnekleri Na,COs3 ve
MgO ile cesitli katki oranlarinda aktive edilmistir. Aktive edilmis Ornekler
tizerinde de dokim ve fiziksel Ozellikleri ortaya koyan detayli calismalar
yapilmistir. Elde edilen fiziksel ve dokiim o6zelliklerini belirleyen testlerin
sonuclarindan  faydalanarak, zenginlestirmenin ve aktivasyonun etkisi
aciklanmaya calisilmistir.

Ara tip bentonitlerin kullanildigi dokiim testlerinde diger tiplere gore daha
yuksek performans elde edilmistir. Zenginlestirmenin etkisi hem Kalecik hem de
Canbensan Gri bentonit 6rnegi i¢in dokiim Ozelliklerinin iyilesmesi yoniinde
olmustur. Aktivasyonun etkisi ise genellikle diisiik katki oranlarinda, dokiim
testlerinin degerlerini iyilestirme, yiiksek katki oranlarinda ise azaltma egiliminde

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bentonit, dokiim, aktivasyon, zenginlestirme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND FOUNDRY PROPERTIES OF
DIFFERENT BENTONITES

Turan KILINC
Ph.D., Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Yakup CEBECI
Co-Supervisor : Prof. Dr. Mehmet Sabri CELIK
2010, 142 pages

In this thesis, physical and foundry properties of Kalecik and Canbensan Gri
bentonites from Cankir1 district were investigated. The aim was to improve the
industrial properties of these samples by concentration and activation processes.
Physical and foundry properties of raw bentonite samples from different
regions were also determined. Kalecik and Canbensan Gri bentonites were
upgraded by hydrocyclone followed by determing the detailed physical and
foundry properties of the concentrates. In addition, the samples were activated by
different concentrations of Na,COs; and MgO. Detailed studies were also
performed on activated samples to determine their foundry and physical
properties. As a result, concentration and activation processes were discussed on
the basis of the tests conducted on determining physical and foundry properties
Foundry tests exhibited better performance with mixed type bentonites
compared to the other types. Upgrading improved the foundry properties of both
Kalecik and Canbensan Gri. Activation was found to increase the foundry tests

results at low concentrations whereas it decreased it at higher concentrations.

Key Words: Bentonite, foundry, activation, concentration
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1. GIRIS

Bentonit terimi, ilk olarak 1898’ de Knight tarafindan, Wyoming’deki Kretase
yasli Fort Benton birimindeki sabunumsu kil benzeri malzeme igin One
stirtilmiistiir (Grim ve Giiven, 1978). Hewitt (1917) ve Wherry (1917) ilk kez bu
0zel kilin, volkanik kiiliin bir alterasyon {iriinii oldugunu kabul etmis, ancak
Condra (1908) tarafindan yapilan daha onceki bir incelemede, bu kokenin Kuzey
Nebraska’daki benzer killer i¢in de gecerli oldugunu gdstermistir (Grim ve
Giiven, 1978). Ross ve Shannon (1926) daha genis bir tanimla bentoniti, camsi
genellikle volkanik kiil veya tif malzemenin kimyasal alterasyon ya da
devitrifikasyon sonunda olugmus kristalin kil benzeri mineraller iceren bir kayag
olarak tanimlamuslardir. Ayrica, bentonit kayacimin c¢ogunlukla montmorillonit
minerali ve daha az siklikla baydelit minerali bilesiminde oldugunu belirtmislerdir
(Grim ve Giiven, 1978; Murray, 2007). Bununla birlikte volkanik kiil veya tiifiin
bozusmasi ile olusmayan veya kokeni tam olarak bilinmeyen bentonit olarak
belirtilen ¢ok sayida killer mevcuttur.

Bentonit; su ve bazi organik sivi ortamlarda sismesi, yiiksek plastisite
gostermesi, su ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gostermesi, katyon degistirme
kapasitesi, genis yiizey alani ve reolojik 6zelliklerinden dolay1 endiistride oldukca
genis bir alanda kullanilmaktadir. Bentonitin baslica kullanim alanlarindan olan
dokiim sektoriinde kullanilabilmesi icin likit limit en az 350 g, yas mukavemet en
az 300 g/cm’ , kuru mukavemet 2500 g/cm?, gaz gecirgenligi en az 175 cm’/s gibi
ozellikleri saglamasi gerekmektedir (TS 5360). Sondaj sektoriinde kullanilacak
bentonitin 6zelliklerinden bazilari; elek analizi +75 pum (200 mesh) < % 2.5,
rutubet < % 10, filtrasyon kayb1 < 12.5 ml, viskozite (600 devir / dakika) en az
15.3 cP olmalidir (TS 977). Bu o6zellikleri saglayan ve herhangi bir isleme tabii
tutulmadan kullanilan bentonit yataklari bulunmaktadir. Bunun yaninda pek ¢ok
bentonit yatag: istenilen nitelikleri tastmamaktadir. Istenilen 6zellikleri tasimayan
kalitesiz bentonitlerin endiistride kullanilabilmesi i¢in zenginlestirme ve 6zellikle
aktiflestirme yontemleri gelistirilmektedir. Bu anlamda {ilkemizdeki bentonit
yataklariin biiyiik bir kismi kalite olarak yeterli diizeyde degildir.

Bu calismada, Cankir1 (Kalecik, Canbensan Gri, Canbensan Sar1), Ankara
(Cubuk ), Tokat (Resadiye), Balikesir (Somas) yorelerine ait alti1 farkli bentonit

ornegi ile dokiim testleri yapilmistir. Dokiim sektoriinde kullanilan yas basma
1



dayanimi, ezme dayanimi, yas kesme dayanimi, 1slak c¢cekme dayanimi, gaz
gecirgenligi gibi testler yapilarak bentonit 6rneklerinin uygunlugu arastirilmastir.
Kalecik ve Canbensan Gri ornekleri ile ayrica zenginlestirme ve aktiflestirme
caligmalar1 yapilmigtir. Aktiflestirilen, zenginlestirilen ve ham numuneler ile

ayrintili deneysel bulgular degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bentonitin Olusumu

Diinyada bulunan bentonit yataklarinin biiylik bir kismi piroklastik kayaclarla
yakindan iligkili olarak tiifiin bozugmasiyla olusmustur (Grim ve Giiven, 1978;
Tiirkmenoglu ve Aker, 1990). Bentoniti olusturan volkanik malzemenin
alterasyonu, hidrotermal faaliyetlerle (Reyes ve dig., 1987; Christidis ve
dig.,1995, Yildiz ve Kuscu, 2004) yada diyanez yoluyla (Huff ve Tiirkmenoglu,
1981; Brusewitz, 1986; Teale ve Seapers, 1986; Tirkmenoglu ve Aker, 1990;
Yildiz ve Kuscu, 2004 ) meydana gelmistir.

Bentonitin en yaygin olusum bi¢imi volkanik kiil veya tiiflin yerinde
alterasyon oldugu belirtilmistir. Bu kokene ait bentonitler, genellikle deniz ve gol
gibi ¢okel sulu ortamlarda volkanik kiiliin, tiifiin ve lavlarin kimyasal tepkimeler
sonucunda bozunmasiyla olugsmuslardir (Akbulut, 1996 ; Gilimiiser ve Yalcin,
1998).

Hidrotermal alterasyon yoluyla olusan bentonit yataklari, lavlarin breslerin
veya tif ve kiillerin doniistim {iriinleridir. DOniisiime ugrayan volkanik cam
riyolit, trakit, fenolit ve bazende andezittir (Akbulut, 1996 ; Yalgin, 2004).

Piroklastik kayaglar (Tiif ve kiil gibi volkanik malzemeler) camsi ve
gecirimlilik  Ozelliklerinden dolay1, yiizeysel olarak kolayca bozunabilirler;
bentonitler bu bozunmanin iiriinii olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bentonit
olusumunun volkanik aktivite ile ilgili olmadigi volkanik malzemeyi gosteren
dokunun gézlenmedigi durumlar ortaya konmustur. Kdkenin ve olusumun tam
olarak belirlenemedigi karisik ve belirsiz bentonitler de bulunmaktadir (Grim ve

Giiven, 1978).

2.2 Bentonitin Minerolojisi, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Killer; ¢ok biiyiik ve karmagik mineral dizisine sahip olmalari, iceriklerindeki
yabancit maddelerin varligi, olusum yeri ve ozelliklerinin degisik olusu gibi
etmenlerden dolayi1, bir cok sekilde smiflandirilabilirler (Malayoglu ve Akar,
1995). Killerin smiflandirilmasinda kristal yapi, tabaka tipi, tabaka yikii gibi
Ol¢iitler kullanilmaktadir. Kil minerallerinin tabaka tipine ve tabaka yiikiine gore

smiflandirilmasi ile ilgili ¢izelge Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Kil minerallerinin tabaka tipi ve ylikiine gore siniflandirilmasi (Grim,

1968; Yalc¢in, 2004)
Tabaka
Tip Yiki Grup Alt Grup Tiirler
(x)
Kaolinit, dikit,
Kaolinler
1:1 0 Kaolinler nakrit, halloysit
T.O Serpantinler ‘ Krizotil, lizardit,
Serpantinler o .
antigorit, amesit
Pirofillit Pirofillitler Pirofillit
~0
Talk Talklar Talk, vilemsit
Dioktahedral
Montmorillonit,
smektitler/ ] i
baydelit, nantronit
Montmorillonitler
~0,2-0,6 Smektit
Trioktahedral
Saponit, stevensit,
smektitler/
. hektorit, sakonit
Saponitler
Dioktahedral Dioktahedral
2:1 vermikiilitler vermikiilit
~0,6-0,9 | Vermikiilit
T.0.T Trioktahedral Trioktahedral
vermikiilitler vermikiilit
Dioktahedral Muskovit,
mikalar aragonit
~1 Mika pare
Trioktahedral Biyotit, filogopit,
mikalar lepidolit
Dioktahedral ‘
) Margarit
. Gevrek gevrek mikalar
mikalar Trioktahedral Sybertit, klintonit
gevrek mikalar | ksantofillit, anadit
Dioktahedral
Donbeasit
2:1:1 kloritler
Degisken Klorit
T.0.T.O Trioktahedral Klinoklor,samozit,
kloritler nimit, pennantit




Bentoniti baskin olarak olusturan smektitler kristal yapisina gore ii¢ kathi (T.O.T)
killer arasinda yer almaktadir. Smektitlerin 2:1 tabaka yapisi1 Sekil 2.1° de

verilmektedir.

dOOl

O :Oksijen ® :Altiminyum ve daha az magnezyum ve/veya demir
@ :Hidroksil oveyae :Silisyum ve nadiren aliminyum

Sekil 2.1 Hofmann, Endell, Wilm, Marshall ve Hendricks’e gére montmorillonitin
kristal yapis1 (Grim, 1962)

Iki silika tetrahedral (T) tabaka ile merkezde oktahedral (O) bir tabakadan
meydana gelmektedir. Tetrahedral yapi, ii¢ tanesi temel (alt) diizlemde, bir tanesi
iist u¢ kosede ve esit uzaklikta olmak tizere dort oksijen veya hidroksil atomu ile
merkezde bir silisyum atomuna sahiptir. Oktahedral tabaka merkezinde
aliminyum, demir veya magnezyum atomlarindan birinin, kendinden esit
uzaklikta alti adet oksijen veya hidroksil atomu ile ¢evrelenmesiyle olusmustur
(Grim, 1962; Peker ve dig., 2001).

Smektitlerin ara katmandaki materyal olmaksizin teorik bilesimi % 66,7 SiOz; %

28,3 AlLOs3; ve % 5 HyO dur (Grim, 1962). Smektitlerde iyon degisimi dnemli



olciide oktahedral tabakada olmaktadir. Smektitlerde tethedral tabakada Si™ ile
Fe+3, oktahedral tabakada Al™ ile Mgﬂ, Fe+2, Znﬂ, Ni+2, Li" gibi katyonlar,
degisik miktarlarda yer degistirirler. Bu yer degistirmeler sonunda birim katmanda
ortaya ¢ikan yiik noksanligi, tabakalarin arasmna ve kenarlara Na®, Ca™, ve Mg™
gibi degisebilir katyonlarin girmesiyle giderilmektedir (Grim, 1962; Worrall,
1968; Sarikaya, 1987; Akbulut, 1996; Murray, 2007).

Birim katmandaki yiik noksanligi, sodyum katyonlar1 ve su molekiilleri ile
dengelenmis ise, sodyum montmorillonit; kalsiyum katyonlar1 ve su molekiilleri
ile dengelenmigse kalsiyum montmorillonit olarak adlandirilmaktadir. Oktahedral
tabakadaki iyon degisimi sonunda olusan pozisyon, aliiminyum tarafindan
doldurulmug ise aliiminyum montmorillonit (baydelit); magnezyum ise
magnezyum montmorillonit (saponit), demir ise demir montmorillonit (nontronit),
lityum ise lityum montmorillonittir (hektorit) (Murray, 2007).

Montmorillonit kristalleri a (5,2 A) ve b (9,1- 9,2 A) eksenleri yoniinde
devamlilik gostermekte, c ekseni boyunca birbiri {izerine dizilmekte ve ¢ ekseni
yoniinde degiskenlik bulunmaktadir (Van Olphen, 1963; Yeniyol, 2004).
Tabakalar arasindaki degisebilir katyonun cinsine gore ¢ ekseni yoniindeki mesafe
(doo1) yaklasik 12,5 A (Na icin) ve 15 A (Ca i¢in) olmaktadir.

Killer i¢in 6nemli 6zelliklerden biri de su molekiillerinin veya diger polar
iyonlarin birim tabaklarin arasma girmesiyle, ¢ ekseni yoOniindeki genisleme
kapasitesidir (Velde, 1992; Yalg¢in, 2004). Sigsme kapasitesi olarak adlandirilan bu
Ozellik kullanarak killer sisen ve sismeyen Kkiller olarak siniflandirilabilirler.
Smektitler; tabakalar1 arasina su ve organik molekiiller alarak sisebilen. katyon

degistirebilen killerdir.

2.3 Kullanim Alanlari

2.3.1 Dokiim Sektorii

Bentonit olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptir. Bunlardan biri dokiim
endiistrisidir. Metal dokiimii; Ozetle, istenilen bir sekli elde etmek i¢in segilen
metal veya alasimin ergitilmesi ve istenilen seklin negatifi olan kaliba dékiilmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir ( Cavusoglu, 1981; Campbell, 2004). Dokiim
isleminin asamalari; kalip yapma, kalip kumu hazirlama ergitme, dokme, dokiilen

parcalar1 temizleme ve kontrol gibi islemleri kapsamaktadir.
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Dokiim sektoriinde kullanilan yontemler i¢in degisik smiflandirmalar
mevcuttur. Kum kaliba dokiim, metal kaliba dokiim, basin¢li dokiim, santrifiij
dokiim, siirekli dokiim, hassas dokiim gibi. Kalip kumuna dokiim yontemi en
onemli dokim yontemlerindendir (Babu ve dig., 2006). Kaliplama isleminin
ekonomik olmasi1 ve farkli agirliktaki pargalarin dokiilebilmesi nedeniyle tercih
edilmektedir ( Anik ve dig., 2006). Kum kaliba dokiim tekniginde, hazirlanan
kalip kumu igerisine yerlestirilen bir model yardimiyla olusan bosluga, ergitilmis
metal, yolluklar yardimiyla doldurulur. Kalip kumu hazirlanirken kullanilan
temel meddeler; silis kumu, bentonit ve sudur. Bunlarin disinda musir unu, silis
tozu, demir oksit, kdmiir tozu, odun talasi gibi maddeler kalip kumunun bazi
Ozelliklerini artirmak icin ek olarak kullanilmaktadir.

Silis kumu kolay bulunmasi, ucuz olmasi ve 1siya dayanikli olmas1 gibi
nedenlerden dolayr tercih edilmektedir. Bentonit kalipp kumuna % 2-50
oranlarinda katilmaktadir. Bentonit su ile birlikte silis kumu tanelerini birbirine
baglarlar (Chiara ve Fiore, 2002; Paluszkiewicz ve dig., 2008). Bentonitin suyla
birlikte plastik 6zellik gdstermesi, dayanimi ve ergime noktasinin yiliksek olmasi
dokiim kumunda kullanilmasinin sebepleri arasindadir. Kalip kumu hazirlarken su
% 1,5-8 oraninda katilir. Bentonitin su tutma Ozelliginden dolayr katilan su
miktar1 kritiktir; ¢iinkii, bentonitin biinyesindeki suyu atmasi kolay olmamaktadir.
Bu anlamda kullanilan bentonitten beklenen, minimum miktarda katki ile yiiksek
seviyede baglayicilik ve gaz gegirgenligidir.

Esas olarak bentonit ve kum karisimlarindan olusan dokiim kaliplarinin,
icine sicak metal dokiildiigiinde deforme olmadan sekillerini korumalar
(dayanim), CO, gibi dokiim sirasinda olusan gazlarin ¢ikmalarini saglayacak
sekilde gozenekli olmalart (gaz gegirgenligi), metal soguduktan sonra kolayca
kirilabilmeleri ve kiigiik parcalara ayrilarak metalden cabuk uzaklagtirilabilmeleri

istenir (Besiin ve dig., 1993).

2.3.2 Sondaj Sektorii

Genel olarak sondaj; su, maden, petrol gibi zenginliklerden yararlanabilmek icin
yeryliziinden yeraltina silindirik bir delik agma islemi olarak tanimlanmaktadir.
Sondaj sirasinda kullanilan sondaj sivisinin; tabanda bulunan kirintilarin

temizlenmesi saglamak, kesintilerin ¢okelmesini 6nlemek, matkabin ve borularin



sogutulmasini, yaglanmasini saglamak, kuyu kenarlarini gégmesine engel olmak,
gecirimsiz bir tabaka olusturmak gibi gorevleri bulunmaktadir (Ozgelik, 1990).
Bentonit, su bazli sondaj sivisinin en 6nemli bilesenlerinden biridir (
Kuru ve dig., 1995; TP, 2007). Belirli bir viskozite elde edilene kadar su ile
karistirilan bentonit, sondaj sirasinda matkap uglarina ve borularina sogutma ve
yaglama gorevi yaptig1r gibi, sondajdan cikan ince atik maddelerin yeryiiziine

¢ikmasini da saglar ( Boylu ve dig., 2007; TS 977).

2.3.3 Peletleme
Bentonit, ucuz ve iyi bir baglayici olarak endiistride kullanilmaktadir (Kawatra ve
Ripke, 2001). Sodyum bentonit demir cevherinin peletlenmesinde
kullanilmaktadir (Devaney, 1956; Murray, 2007). Su ile sisme oraninin
yiiksekligi, daha fazla dayanim saglamasi ve daha akigkan olmasi nedeniyle
sodyum bentonitler tercih edilirken kalsiyum bentonitler ise genellikle soda ile
aktiflestirildikten sonra kullanilmaktadir.

Toz halindeki demir cevherinin peletlemesinde bentonitlerin basarili bir
sekilde kullanilmasini etkileyen faktorlerin basinda filtre kekinin nemi, cevherin
Ozgiil yiizey alani, bentonitin kalitesi ve bentonit taneciklerinin filtre keki

icerisindeki dagilimi gelmektedir (Yildiz, 1990)

2.3.4 Gida Sektori

Bentonit, yag sektoriinde yaglarin renginin agilmasinda ve olusan tortularin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira sarap, bira ve meyve suyu
yapiminda kullanilan yabanci maddelerin olusturdugu renk veren tortular
gidermek ve berraklagtirma amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle bentonit
miktari, bentonitin kalitesi, renk veren maddenin miktari, agartilan sivida istenen
renk gibi esitli faktorlere bagli olarak % 1,5- 2,5 arasinda degismektedir.
Berraklagtirma veya agartma isleminde, sivi igerisindeki renk ve bulaniklig
saglayan maddeler, bentonitin adsorbsiyon o6zelligi kullanilarak ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Bu sektérde sismeyen kalsiyum bentonitler asit ile
aktiflestirildikten sonra kullanilmaktadir. Boylelikle agartma isleminde
kullanilacak bentonitin adsorbsiyon kapasitesi artirilmaktadir (Sarikaya ve dig.,
1985; Sarier ve Giiler, 1985; Akbulut, 1996; Christidis ve dig., 1997; Barbanti ve
dig., 1997).



2.3.5 Kedi Kumu

Kedi kumu (cat litter), evcil hayvanlarin kat1 ve sivi digkilarindan meydana gelen
rahatsiz edici kokularin ve sivi digkilarin yayilmasini 6nlemek i¢in bu hayvanlarin
barindig1 yerlerde zemine serilen, absorbsiyon (emme) Ozelligi olan,
camurlagsmayan, hayvani rahatsiz etmeyecek sekilde boyutlandirilmis dogal
malzemelerdir (TS 12131; Boylu ve dig., 2007). Son yillarda kedi kumu olarak
kullanilan killerden beklenen baska bir 6zellik de killerin topaklanma 6zelligi
olmustur. Bu sektdrde hem kalsiyum hem de sodyum bentonit kedi kumu bileseni
cok farkli sartlarda  kullamilabilmektedir. Ozellikle kalsiyum bentonitler
kurutulduktan sonra graniil boyutuna getirilerek, kedi kumu olarak

pazarlanmaktadir. (Murray, 2007).

2.3.6 Diger Kullanim Alanlar1

Topragin olusumu ve gelisiminde 6nemli islevleri olan bentonitler 100’1 askin
alanda endiistriyel hammadde olarak kullanilmaktadir (Sarikaya ve dig., 1997).
Bentonitin endiistriyel agidan bu kadar genis bir alanda kullanilmasinin nedenleri
arasinda plastisite, kolloidal 6zellikleri, katyon degistirme kapasiteleri, sismeleri
sayilabilir.

Bentonit, ila¢ endiistrisinde, seramik endiistrisinde, portland ¢cimentosunda,
kagit endiistrisinde, lastik endiistrisinde, insaat miihendisliginde, sabun ve
temizlik maddelerinde, gilibre yapiminda, yangin sondiiriiclilerde, boya
endiistrisinde, katalizor olarak petrol rafinasyonunda c¢esitli oranlarda ve

ozelliklerde kullanilmaktadir.

2.4 Bentonitin Zenginlestirilmesi ve Aktivasyonu

Ekonomik olarak faydalanilabilecek bentonit yataklarinin bulunmasi ve
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan sondaj calismalarinda genellikle
kolay olmasi1 ve su gerektirmedigi i¢in burgu kullanilmaktadir. Arama c¢aligsmalari
sonunda elde edilen bilgiler 1s1ginda, isletilmesi diisiiniilen bentonit yatagi,
genellikle acik isletme yontemleriyle ¢ikarilmaktadir. Cikarilan ham bentonitin
bekletilmesi ve oksitlenmesi sonunda viskozite ve yas basma dayanimi degeri gibi
cesitli 6zelliklerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Bu nedenle; ¢ikarilan ham bentonit
ya stok sahasinda ya da iiretim prosesi yanindaki sahalarda serilerek

bekletilmekte, oksitlenmesi ve kurumasi saglanmaktadir. Zira, genellikle ocaktan
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citkan bentonit olduk¢a nemlidir. Bentonitin kurumasi ve yeterince
oksitlenebilmesi i¢in zaman zaman alt {list edilmesi gerekmektedir. Bazi
uygulamalarda {ireticiler, ham bentoniti soda ile kuru olarak aktive edip yigimnlar
halinde bekletmektedirler. Pek ¢ok iireticisi bentonitin endiistrideki kullanim
Ozelliklerini gelistirmek i¢in aktiflestirme islemini ¢esitli yollarla yapmaktadir.

Zenginlestirme  prosesinin  asamalarini, betonitin  kullanim  alani
belirlemektedir. Genel olarak bentonit, bunkerler yardimiyla kiricilara beslenerek,
boyutu kiiciiltiilmekte ve daha sonra kurutma islemi uygulanarak istenen nem
icerigi saglanmaktadir.  Eger belirli boyuttaki graniiller halinde bentonit
isteniyorsa eleme islemi yapilmakta ve elde edilen {iriin paketlenmektedir.
Kurutma isleminden gecen bentonit piilverize degirmen ya da sarka¢ degirmen adi
verilen ortamlarda ogiitillerek toz haline getirilmektedir. Zenginlestirme
sonrasinda elde edilen iiriiniin boyutu, homojenligi ve nemi kullanim alanlar1 igin
onemli bir 6zelliktir. Ornegin dokiim igin kullanilacak bentonitin nemi en fazla
agirlikga % 10 olmasi gerekirken tane boyunun % 100’0 -150 pm olmalidir (TS
5360).

Bentonitten, pek cok endiistriyel alanda faydalanabilmek i¢in Onceden
zenginlestirilerek safsizliklarin  uzaklastirilmasi ve kullanim amacma gore
aktiflestirilmesi gerekmektedir. Bentonitin zenginlestirilmesi ve aktivasyonu ile

ilgili 6rnek bir akim semas1 Sekil 2.2” de verilmistir.

2.4.1 Alkali Aktivasyon

Kalsiyum ve diger alkali bentonitlerin kullanim alanlarim1 genisletmek, kalitesini
yiikseltmek amaciyla aktivasyon islemi yapilmaktadir. Aktivasyon isleminde,
soda (Na,COs) veya hafif soda (NaHCOs ) kullanilarak iyon degistirmek suretiyle
sisme orani yiiksek sodyum bentonit tiretilmektedir.

Aktivasyon genel olarak ocaktan ¢iktigi haliyle bentonite toz ya da soliisyon
halindeki soday1 karistirarak gerceklestirilir. Genel olarak aktivasyon kalsiyum
bentonitlere ve karisik (mix-ara) bentonitlere uygulanmaktadir. Iyon degistirme

yoluyla olusan aktiflestirme tepkimesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ca'>- Bentonit + NaHCO; veya Na,CO3; = 2 Na' - Bentonit + CaCOs
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Sekil 2.2 Abu-Zeneima bentonit cevherlerinin zenginlestirilmesi (Hassan ve
Abdel-Khalek, 1998)
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2.4.2 Asitle Aktivasyon

Asitle aktivasyon, kalsiyum bentonitlerin agartma, berraklastirma ve aritma
amaciyla  gida  endiistrisinde  kullanilabilirligini  saglamak  amaciyla
uygulanmaktadir (Murray, 2007). Asitle aktivasyon sonrasinda yiizey alani artar
(Grim, 1962; Rupert ve dig., 1987; Srasra ve dig., 1989; Kaviratna ve Pinnavaia,
1994; Chirstidis ve dig., 1997).

Yemeklik yaglarin renginin giderilmesinde kullanilan dogal bentonitlerin
agartma giicii genelde diigiiktiir. Asit ile aktiflestirme, kil mineralinin sahip oldugu
Ozelliklerin mineralin tabakali kristal yapisim1 bozmadan arttirilmasi islemidir
(Yalgin ve Ozbilge; 1985). Aktiflestirme ile bentoniti olusturan montmorillonit
mineralinde 6nemli fiziksel degisiklikler meydana gelir, ortalama gdzenek ¢aplari
ve yiizey alani artar (Mills ve dig., 1950; Grim, 1962; Fijal ve dig., 1975; Morgan
ve dig., 1985; Srasra ve dig., 1989; Rhodes ve Brown, 1992; Chirstidis ve dig.,
1997) . Aktive edilmis killerin, aktif 6zellikleri, yani tepkimeyi hizlandirmalari
veya renkleri gidermeleri, okdahedral katyonlarin asagi yukari yarisinin kilin
kristal kafesinden uzaklastirildig1 zaman yiiksek diizeye ulasir (Sarikaya ve dig.;
1985, 1984; Yalcin ve Ozbilge; 1985).

Asit ile aktiflestirme islemi genellikle yas olarak uygulanmasinin yani sira
son yillarda kuru olarak da gergeklestirilmektedir (Murray, 2007). Yas yontemle
bentonitin asit aktivasyonuna ait 6rnek bir akim semasi Sekil 2.3’te verilmistir. Bu
islem, bentonitin seyreltik HCl ve H,SO4 gibi kuvvetli asitlerle 1sitilmasina
dayanmaktadir. Asit, siispansiyon halindeki kiigiik taneleri gecerek, kristale ulagir
ve muhtemelen kristalin yilizeyinden ¢ok ucunu etkiler. Asit aktivasyonunda
Oktaedral tabakadaki (aliiminyum, magnezyum ve varsa demir) iyonlari, ¢ozeltiye
gecer (Breen ve Watson, 1998). Bentonit yapisinda bulunan Ca™ iyonlar
¢Ozeltiye gecen bu bu iyonlar ile yer degistir ve siilfat iyonu ile ¢éziinmeyen

CaSO0; olusturur (Bailey; 1963; Cakicioglu ve dig., 1985).
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Sekil 2. 3 Genel bir asit aktivasyon tesisi akim semas1 (Murray, 2007)

2.4.3 Karboksi Metil Seliiloz (CMC) ile Aktivasyon

CMC, sondaj camurlarimin filtre kaybini azaltmak amaciyla kullaniimaktadir
(Karagiizel ve dig., 2010). Aktivasyon isleminde, diisiik viskoziteli CMC
kullanilmakta, soda ile aktivasyon islemine benzer sekilde karboksi metil
seliilozun biinyesindeki Na' iyonlar ile Ca-Bentonitin yapisindaki Ca* iyonlar

yer degistirerek, viskozite artmakta ve filtrasyon kayb1 azalmaktadir.

2.4.4 Organik Aktivasyon

Alkilamin gibi diger pek cok organik bilesen ile iyon degistirmesi suretiyle
organik kil adi verilen iirtinler elde edilmektedir (Jordan, 1949). Organik killer
son zamanlarda nanokompozitlerde olmak {iizere, boyalarda kivamlastirici,

greslerde, sondajlarda, c¢esitli organik sivilarda jel olusturmada, petrol
13



kacaklarinin temizlenmesinde kullanilmaktadir. (Carmody ve dig., 2005). Sodyum
bentonitler yiiksek iyon degistirme kapasitelerinden dolay1 organik kil iiretiminde

kullanilmaktadir (Murray, 2007).

2.4.5 Yiizey Aktif Maddeler ve Diger Bilesiklerle Aktivasyon

Birgok durumda bentonitlerin ylizey 6zelliklerini degistirmek icin yilizey aktif
maddeler kullanilmaktadir (Schulman ve Leja, 1954; Tambe ve Sharma, 1993;
Lagaly ve dig., 1999). Daha 6nce belirtilen aktivasyon yontemlerine ek olarak ¢ok
farkl1 aktivasyon tiirleri bulunmakta ve genellikle kullanilan kimyasal bilesikler;
magnezyum ve aliiminyum tuzlari ile oksit ve hidroksitli bilesikleri seklinde

siralanabilirler.

2.5 Diinyada ve Tiirkiyede Bentonit Uretimi

Diinyadaki 6nemli bentonit yataklart ABD, Rusya, Yunanistan, Almanya,
Japonya, Italya, Ispanya, Ingiltere ve Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bununla birlikte
tiim tilkelerin bentonit iiretim miktar1 2006 yil1 verilerine gore 14,600,000 tondur.
Bu iiretimin ¢ok dnemli bir kism1 A.B.D. ve Cin tarafindan gergeklestirilmistir.
Asagidaki tabloda iiretim miktarina gore sira ile ilk on iilke verilmistir. Kalan

iiretim ise diger diinya tiilkeleri tarafindan gergeklestirilmistir (www.bgs.ac.uk).

Cizelge 2.2 Diinyada 2006 yilinda {iretilen bentonit miktarlari

Ulke Uretim Miktar1 (ton)
A.B.D. 4,620,000
Cin 3,200,000
Yunanistan 1,100,000
Tiirkiye 600,000
Rusya 500,000
Japonya 450,000
Meksika 435,273
Brezilya 419,214
Almanya 363,998
Arjantin 256,165
Cek Cumbhuriyeti 220,000

Tiirkiye'nin O6nemli bentonit yataklar1 ise Ankara, Artvin, Canakkale,

Cankir, Corum, Edirne, Giresun, Konya, Ordu,Tokat illerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4’te  M.T.A tarafindan hazirlanan ve {izerinde bazi diizenlemeler yapilan
iilkemizdeki bentonit yataklarini gosteren harita verilmistir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren bentonit iireticisi firmalar tarafindan gesitli
kullanim alanlarina uygun olan iirlinlerin bir kismi i¢ piyasada pazarlanirken, bir
kismi da ihra¢ edilmektedir. Istanbul maden ve metaller ihracatci birlikleri
(IMMIB) verilerine gére 2008 yilinda 21.214.551,60 A.B.D. dolar1 tutarinda

bentonit ihracat1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4 Tiirkiye Bentonit Yataklar1 (MTA 1/2.000.000 o6lcekli Tiirkiye Maden
Haritasinda diizenleme yapilmistir)
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3. MALZEME VE YONTEM

3. 1 Malzeme

Bu tez kapsaminda yer alan c¢aligsmalarin bir kismi (zenginlestirme, aktivasyon,
katyon degisim kapasitesi, sisme, su emme kapasitesi, yag emme kapasitesi, kedi
kumu testleri) C.U. Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi BSliimii, Cevher
Hazirlama Laboratuvarinda yapilmistir. Bu calismalar kapsaminda, Kalecik ve
Canbensan Gri numuneleri kullamilmigtir. Calismalarin kalan kismi (dokiim
testleri, viskozite, filtrasyon kaybi, pH 6l¢limil) ise “Tirkiye Bentonitlerinden
Teknolojik Uriinlerin Elde Edilmesi” adli ve 106G057 kodlu Tiibitak projesi
kapsaminda, 1.T.U. Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim
Dali, Yiizey Kimyas1 ve Dokiim Laboratuvarinda yapilmistir.

Calismada kullanilan bentonitler ya ticari ya da yore isimleriyle verilmistir.
Kalecik, Canbensan Gri bentonit 6rnekleri Cankiri’da faaliyet gosteren Ceylan
Bentonit ve Canbensan firmalarina ait sahalardan alinmistir. Diger bentonit
ornekleri ise (Canbensan Sari, Cubuk, Resadiye ve Somas) proje kapsaminda,
ILT.U. Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim Dali

laboratuvarina getirilen 6rneklerden alinmustir.

3.2 Mineralojik ve Kimyasal Analiz

Deneylerde kullanilan bentonit 6rneklerinin X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) analiz
sonuglar1 Cizelge 3.1’ de, kimyasal analiz sonuclari ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
Kalecik bentonit &rneginin XRD analizi C.U. Miih. Fak. Jeoloji Miih. B&l.
MIPJAL laboratuarinda, kimyasal analizi ise Yibitag Lafarge Cimento fabrikasi
analiz laboratuvarinda yapilmistir. Canbensan Gri, Canbensan Sari, Cubuk,
Resadiye ve Somas bentonit Orneklerinin XRD analizi ve kimyasal analiz
sonuclart proje kapsaminda M.T.A Analiz Laboratuvarlarinda (Ankara)
yapilmistir. Ayrica proje kapsaminda Canbensan Gri, Canbensan Sari, Resadiye
ve SOmas bentonit Orneklerinin diferansiyel termal analiz (DTA) ve
termogravimetrik (TG) analizleri de yapilmistir. XRD, DTA ve TG analizlerinin

ayrintilar1 Ek ’te verilmistir.
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Cizelge 3.1 Bentonit 6rneklerinin XRD analiz sonuglari

. Canbensan ) Canbensan
Kalecik _ Resadiye Somas
Gri Sar1
Montmorillonit
Montmorillonit | Amorf madde Montmorillonit
Feldispat Opal-CT Montmorillonit | Amorf madde -
Monmorillonit
Amorf madde Feldispat Amorf madde - Kuvars
Feldispat
Tiridimit Tiridimit Kalsit Opal-CT
Kuvars
. Kuvars Kalsit Kuvars Feldispat
Kalsit ) _
Kalsit Kuvars Opal-CT Jips
Biyotit Mordenit Kalsit
Biyotit

Cizelge 3.2 Bentonit 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen ' Canbensan | Canbensan )
%) Resadiye Gri Sart Somas | Kalecik [ Cubuk
Si0, 57,09 61,90 57,80 51,76 | 53,63 36,76
Al,O3 16,73 17,30 15,60 14,77 | 13,22 13,23
Fe,03 3,24 3,30 4,90 5,48 5,20 5,20
MgO 2,03 1,90 2,50 3,31 2,22 1,54
CaO 3,18 3,00 2,10 3,56 7,11 15,65
Na,O 2,51 2,30 2,50 0,47 2,25 2,27
K0 0,97 0,90 1,10 0,94 1,71 0,35
Diger 0,75 0,96 0,98 0,92 - 0,89
AZ. 13,4 14,8 12,5 18,7 14,56 | 23,40
Toplam 99,90 99,92 99,9 99,91 | 99,90 99,92

3.3 Tane Iriligi Dagiliminin Belirlenmesi

(Caligmalarda kullanilan bentonit 6rneklerine ait kuru elek analizi sonuglarina ait
kiimtlatif elek alti (K.E.A.) egrileri Sekil 3.1°de verilmistir. Canbensan Sari,
Cubuk, Resadiye Somas bentonit orneklerinin elek analizi degerleri projeden

alinmustir.
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Sekil 3.1 Kalecik ve Canbensan bentonit 6rneklerinin kiimiilatif elek alt1 dagilimi

3. 4 Hidrosiklon Ile Zenginlestirme Calismalari

Zenginlestirme ¢aligmalar farkli akim semalar1 kullanilarak iki 6rnek (Kalecik, ve
Canbensan Gri) tizerinde yiirlitiilmiistir. Bu Orneklerden Kalecik bentoniti
hidrosiklona beslenmeden Once kati oranm1 % 6 olacak sekilde hazirlanmustir.
Bentonitin daha iyi dagilmasini saglamak amaciyla, suda 24 saat bekletilmis ve
zaman zaman karistirllmistir. Suda dagilmasi saglanan bentonit 38 pm’lik elekten
elenerek iri kisitm uzaklastirllmistir. Elek alt1 bentonit-su karisimi hidrosiklona
beslenmistir. Zenginlestirmede kullanilan akim semast Sekil 3.2°de, deneylerde
kullanilan Mozley marka C124 model hidrosiklona ait bir resim ise Sekil 3.3’de
verilmigtir. Deneyler 8 mm iist akim ¢ikis aciklig1 (vortex ¢ap1) ve 2 psi (13,79
kPa) besleme basincinda, alt akim ¢ikis agikligi (apex capi) degistirilerek
yapilmistir.

Alt akim ¢ikig ¢aplar sirastyla 3,2, 4,5, 6,4, ve 9,4 mm olarak degistirilmis
ve her bir devreden alinan {ist akim bir sonraki asamaya beslenmistir. En son
siklon {ist akim ve diger devrelerin alt akimlar1 kurutularak daha sonraki agamalar
i¢cin biriktirilmistir.

Canbensan Gri bentoniti de kat1 oran1 % 6 olacak sekilde hazirlanmis ve 2—-3

saat suda, pervaneli karistirict yardimiyla dagilmasi saglamistir. Suda dagilan
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bentonit, 500 upm’lik elekten elenerek iri kisim

hidrosiklona beslenmistir.

Ham Bentonit
% 6 Kat1 Orani

A 4

Suda Bekletme ve Agma

v +38um

uzaklastirildiktan sonra

38um Yas Eleme

A 4

Hidrosiklon

Artik

™ Miktar: % 10

Alt Akim Cap1: 3,2 mm

Ust Akim

v
Hidrosiklon

v

Alt Akim Cap1: 4,5 mm

Ust Akim

v
Hidrosiklon

v

Alt Akim Cap1: 6,4 mm

Ust Akim

v
Hidrosiklon

v

Alt Akim Cap1: 9,4 mm

9,4 mm Ust Akim
Miktar: % 30

v

Sekil 3.2 Kalecik bentoniti i¢in zenginlestirme akim semasti
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Deneylerde Mozley marka C705 model hidrosiklon kullanilmis, hidrosiklona ait
resimler Sekil 3.4’te verilmistir. Zenginlestirme iki asamada yapilmis; ilk
asamada siklon {ist akim ¢ikis agikligi 14,3 mm, alt akim ¢ikis agikligi ise 2,2 mm,
ikinci agsamada st akim ¢ikis agikligi 11,1 mm, alt akim ¢ikis agikligi ise 3,2 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. Besleme basincinin 2 psi oldugu zenginlestirme
akim semasit Sekil 3.5’te verilmistir. Konsantre olarak elde edilen {iriin

kurutularak sonraki asamalar i¢in bekletilmistir.

Sekil 3.4 Mozley C705 hidrosiklon deney diizenegi
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500 pm Yag Eleme " Miktar: % 2,22
v
Hidrosiklon Ust Akim
Ust Akim Capi: 14,3 mm
Alt Akim Capt: 2,2 mm
Alt Akim v
Hidrosiklon
v Ust Akim Capi: 11,1 mm
Artik 2 Alt Akim Capt: 3,2 mm
Miktar: % 13,25
Alt Akim .
Ust Akim
\ 4
Ara Uriin -
Miktar: % 18 .Konsantre
Miktar: % 66,55

Sekil 3.5 Canbensan Gri bentonit 6rneginin zenginlestirilme akim semasi

22



3.5 Aktivasyon Caligmalar1

Bilindigi gibi aktivasyon islemleri yas aktivasyon ve kuru aktivasyon olmak tizere
iki sekilde yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda her iki bentonit Ornegine
(Kalecik ve Canbensan Gri) kuru aktivasyon yontemi uygulanmigtir. Aktivasyon
NayCOs3 (Merck, M=105,99 g/mol, % 99.9 saflikta) ve MgO (Merck, M= 40,30
g/mol, % 98-100,5 saflikta) ile yapilmistir. Kuru aktivasyonda {irlinlin ocaktan
¢iktig1 nem durumu (~ % 40) esas alinmustir. Bentonit iireticilerinin de uyguladigi
aktivasyon iglemine uygun olmast i¢in bu calisma kapsaminda da bentonit
ornekleri % 40 nem oraninda hazirlanmistir. Nemlendirme islemi su piiskiirtiilerek
ve karigtirilarak yapilmistir. Daha sonra 6rnekler tizerine sirasiyla agirlik¢a (kuru
esasta) % 0,5, % 1, % 2, % 3 oraninda toz haldeki Na,COs / MgO serpistirilerek

elle karistirma islemi yapilmistir. Aktivasyon isleminin asamalar1 Sekil 3.6°da,

akim semast da Sekil 3.7’ de verilmistir.

e - S L S R

c¢) Aktiflendirilmis 6rnek d) Kurutulmus bentonit 6rnegi
Sekil 3.6 Kuru aktivasyonun agsamalar1

Aktive edilmis bentonit 6rnekleri atmosfer kosullarinda 15-20 gilin bekletilerek
nem orami diisiiriildiikten sonra 60 °C’de etiivde kurutulmustur. Daha sonra

ornekler dokiim ve diger testlerde kullanilmak tizere -150 um’ye 6giitiilmiistiir.
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Ham Bentonit

y

Ceneli Kirici

-6 cm

y

Nemlendirme (% 40)

y

Aktivasyon (Na,CO3;, MgO)

Kurutma

A 4

Ogiitme

-150 pm

A
Aktive Edilmis Bentonit

Sekil 3.7 Aktivasyon caligmalarinda  kullanilan akim semast
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3.6 Fiziksel Testler
Bu testler kapsaminda bentonit Orneklerinin sisme, katyon degistirme
kapasitesi, viskozite, filtrasyon kaybi, kedi kumuna uygunluk (cat litter), su

emme kapasitesi, yag emme kapasitesi ve likit limit testleri yapilmstir.

3.6.1 Sisme Testi

Bentonit drnekleri, halojen kurutucuda ( Sekil 3.8 a) 105 °C’ de kurutulmustur.
Daha sonra Ornekler oda sicakligina kadar sogumasi igin desikatore
yerlestirilmistir. Plastik bir kaba kurutulmus o6rnekten 2 g alinarak, igerisine
100 ml saf su konulmus, 100 ml’ lik bir meziire kii¢iik bir kasik yardimiyla
topaklanma olmayacak sekilde yavas yavas beslenmistir. Orneklerde sisme
olup olmadigi (24 saat sonra) meziir bentonit yiliksekligi okunarak

belirlenmistir. Bu deger bize bentonitin sisme miktarin1 vermektedir (Sekil 3.8

b).

1
(a) (b)

Sekil 3.8 Halojen kurutucu (a) ve sisme testinin bir goriiniist, (b)

3.6.2 Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK)

Bentonit 6rneklerinin katyon degisim kapasitesi metilen mavisi yontemi ile
belirlenmistir. Testler -150 pm ye 6gitilmis 105 °C kurutulmus bentonit
ornegi ile piilpte kat1 oran1 % 6 olacak sekilde hazirlanmistir (1,571 g bentonit
ornegiyle, 25 ml saf su). Daha sonra piilp 10 dakika manyetik karistiric1 ile
karigtirilmistir. Hazirlanan piilpten bir siringa yardimiyla 3 ml ¢ekilerek, daha

onceden hazirlanmig olan erlenmayer i¢indeki 15 ml agirlikca % 3’lik H,O,,
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0,5 ml 5 N H,SO4 ve 10 ml saf sudan olusan ¢ozelti i¢ine katilmistir. Karigim,
yaklagik 10 dakika kadar isiticili manyetik karistiricida sicaklik ¢ok yiiksek
olmayacak sekilde ve yavasca karistirilarak 10 dakika 1sitilmistir. Kaynayan
karisim, karstirict iizerinden alinarak oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmigtir. Daha sonra karistm hacmi 50 ml’ye saf su ile
tamamlanmistir. Karigimin iizerine metilen mavisi ¢ozeltisi (3,20 gr metilen
mavisi/1000 ml saf su) pipet yardimiyla 1 ml eklenmis ve 1 dakika
karistirilmistir. Olusan yeni karisimdan cam ¢ubuk yardimiyla 1 damla alinip
Whatmann 580 Filtre kagidinin iizerine damlatilmistir. Damla etrafinda mavi
bir hale olusana kadar metilen mavisi karisima eklenmis ve 1 dk daha
karistirilmistir. Mavi hale olustuktan sonra harcanan metilen mavisi miktari

bulunarak bentonitin katyon degisim kapasitesi hesaplanmigtir

3.6.3 Viskozite Testi
22,5 g kuru -150 pm’ ye ogiitiilmiis bentonit 6rnegi, i¢cinde 350 ml saf su
bulunan dakikada 1350-1450 devir yapan mikser i¢ine piilpte kat1 oran1 % 6
olacak sekilde yavasca beslenerek 20 dk karigtirilmistir. Daha sonra karisim 5
dk bekletilip 5 dk daha ayn1 devirde karistirilmistir. Karigimin viskozitesi Fann
marka viskozimetre  kullanilarak ol¢iilmiistiir. Olgiimler API (American
Petroleum Institute) standartlarina uygun olarak 6nce 300 dev./dk’ da sonra
600 dev./dk’ da yapilmistir. Bu islemi takiben pH 0lgiilerek 24 saat beklemeye
birakilmistir. Benzer sekilde yukarda belirtilen devirde 5 dk karistirma islemine
tabii tutularak tekrar viskozite 6l¢iimii yapilmastir.

Gorilintir viskozite degeri 600 dev./dk. ‘da bulunan viskozite degerinin
ikiye boliinmesiyle elde edilmektedir. Plastik viskozite ise 600 dev./dk ve 300
dev./dk. ‘da okunan viskozite degerlerinin farki alinarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.9 a’da viskozite dl¢limlerinde kullanilan cihaz goriilmektedir.

3.6.4 Filtrasyon Kaybi1 Testi
Bu testte, daha once viskozite Slgiimlerinde kullanilan ve bir giin bekletilen
ornek karigimlart kullanilmistir. Cihazin filtre pres hiicresine yerlestirilen

bentonit Ornegi lizerine 7 bar’a kadar basing uygulanarak 7,5. ve 30.
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dakikalarda meziirler igerisindeki sliziintli hacimleri kaydedilerek toplam

filtrasyon kaybi1 bulunmustur. Sekil 3.9 b’ de filtrasyon kaybi 6lciilen deney

diizenegi verilmistir.

(b)

Sekil 3.9 a) Fann marka Viskozimetre b) Fann marka Filtrasyon kaybi cihazi

3.6.5 Kedi Kumu Testi

Bentonitin kedi kumu olarak kullanilabilirligini incelemek i¢in i¢in de en az 5
cm yiiksekliginde olacak sekilde -4+1 mm tane iriligindeki bentonit 6rnegi
genis bir cam kabin i¢ine konulmus ve iizerine tek noktaya olacak sekilde 20
ml musluk suyu yavasca bir siringa yardimiyla bosaltilmigtir. Daha sonra cam
kabmn dip kismina ulasip ulasmadigr goézlenmistir. Ayrica bentonit drneginin

kek olugturma durumu da izlenmistir.

3.6.6 Su Emme Testi

Bu test kapsaminda -4+1 mm tane iriligindeki 20 g bentonit Ornegi
kullanilmistir. Bir siizgecin igerisine filtre kagidi yerlestirilerek nemlendirilmis,
birlikte daras1 kaydedilmistir. Onceden miktar1 (20 g) belirlenen 6rnek,
hazirlanan siizge¢ icerisine yerlestirilmis ve ¢cesme suyu ile doldurulmus 2
litrelik 6lgekli meziire daldirilmistir. Daldirma islemine, su seviyesi, igerisinde
ornek bulunan siizgecin iizerine gelene kadar devam edilmis 20 dk askida
kalmas1 saglanmistir. Daha sonra siizge¢ ve igerisindeki bentonit 6rnegi suyun

siiziilmesi icin 10 dakika kadar da havada askida tutulmustur. i¢inde su emmis
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bentonit 6rnegi bulunan tel siizge¢, kuru bir bezin {lizerinde 5 dakika daha
bekletilerek suyun iyice siiziilmesi saglanmistir. Yas bentonit 6rneginin agirlig

belirlenerek bentonitin su emme kapasitesini hesaplanmigtir.

3.6.7 Yag Emme Testi

Testlerde -150 um’ ye ogitiilmiis 3- 4 g bentonit 6rnegi kullanilmistir.
Ornekler iizerine 0,5 ml den baslamak {izere bir pipet yardimiyla aygigegi
yag1 damlatilarak 6rnegin doyurulmasi saglanmistir. Ornegin yag emmesi
tamamlana kadar (genel olarak azalan miktarlarda) yag eklenmeye devam
edilmistir. Yag miktarinin 6rnek agirligina oranindan yiizde olarak yag emme

kapasitesi hesaplanmaigtir.

3.6.8 Likit Limit Testi

Kalecik (ham, aktive edilmis, konsantre) ve Canbensan Gri (ham, aktive
edilmis ve konsantre) bentonit Ornekleri i¢in Likit Limit degerleri
belirlenmistir. Ogiitiilmiis ve 150 um altina elenmis bentonit drmeklerinde
Likit Limit degerleri TS 1900 standartlar1 kullanilarak bulunmustur. Testler
T.CK. Sivas 16. Bolge Midirligli, Arastirma Bas Miihendisligi, Zemin

Mekanigi laboratuarlarinda yapilmstir.

3.7 Dokiim Testleri
Bu testlerde 4400 g kum (AFS 60-70) ve 600 g bentonit 6rnegi kullanilmastir.
Sekil 3.10” da bentonit 6rnegi ve dokiim kumunun Sekil 3.11 ise deneylerde

kullanilan karistiricinin resimleri verilmistir.

(b)

Sekil 3.10 Dokiim kumu (a), bentonit rnegi (b)
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Oncelikle karistirict  igine dokiim kumu eklenerek yayilmasi
saglanmistir. Daha sonra dogal nem igerigine sahip bentonit 6rnegi karistiriciya
beslenmis ve karisim 3 dk karistirilarak bentonit 6rneginin dokiim kumu
icerisinde dagilmasi saglanmistir. Bu islemleri takiben Onceden belirlenen
miktarlarda su homojen dagilacak sekilde karisima eklenmis ve 15 dk

karistirilmustir.

(b)

Sekil 3.11 Deneylerde kullanilan karistirict , a) dis goriiniimt, b) i¢ goriiniimii
Karistiricidan alinan 6rnek (kalip kumu) nemini kaybetmemesi i¢in

plastik posete konulmustur. Karisimin nem orani belirlendikten sonra Sekil

3.12°de ki diizenege beslenmistir. Daha sonra Orneklerin kompaktibilitesi

Olclilmiistir. Kompaktibilite oOl¢iimleri Disa marka Mini Lab cihazinda

yapilmistir. Cihazin goriiniimii Sekil 3.13’te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.12 Karistiricidan alinan 6rnegin beslendigi deney diizenegi
a) diizenegin goriiniimil, b) drnek kab1

Sikistirilmis 6rneklerden 50 mm boyunda ve 50 mm c¢apinda olanlar

deneylerde kullanilmis ve standart deney numuneleri olarak bahsedilmistir.
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Sikistirilmis 6rneklerle yag basma, yas kesme, ezme, kuru basma, yas ¢ekme ve

gaz gecirgenligi testleri yapilmistir.

Sekil 3.13 Dokiim testleri icin kullanilan DISA marka Mini Lab cihaz

3.7.1 Yas Basma Mukavemeti Testi

Yas Basma Mukavemeti (Compressive Strength) testi Sekil 3.13°de verilen
cihazda yapilmistir. Olgiim sirasinda Sekil 3.14 a da verilen 6rnek sabitleyici
kullanilmigtir. Sekil 3.14 b ’de test sonunda kirilmis bir 6rnegin gdriiniimii

verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 3.14 Deneyde kullanilan sabitleyici ve kirtlmig bir 6rnegin gériiniimii
a) sabitleyici, b) kirilmis 6rnek
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3.7.2 Kuru Basma Mukavemeti Testi

Kuru Basma Mukavemeti (Dry Compressive Strength) testi Sekil 3.13’°de
verilen cihazda, drnekler 105 °C’ de 24 saat kurutulduktan sonra yapilmustir.
Olgiim sirasinda Sekil 3.14 a ’da verilen 6rnek sabitleyici kullanilmistir. Sekil

3.15 ’de test sonunda kirilmig bir 6rnegin goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.15 Deneyde kirilmig bir 6rnegin goriiniimii

3.7.3 Yas Ezme Mukavemeti Testi

Yas Ezme mukavemeti (Splitting Strength) testi Sekil 3.13’de verilen cihaz
yardimiyla yapilmistir. Cihaz igerisine 6rnek Sekil 3.16 a’ da gorildiigi gibi
yatay konumda yerlestirilmistir. Sekil 3.16 b’ de deney sonunda kirilmis bir

Ornegin goriiniimii verilmistir.

(b)

Sekil 3.16 Orneginin yerlestirilmesi ve kirilmis drnegin gériiniimii
a) 0rnegin konumu, b) kirilmig 6rnek
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3.7.4 Yas Kesme Mukavemeti Testi

Yas kesme mukavemeti (Transverse Strength) testi Sekil 3.17 a’da verilen
cihazda deney bagliklar1 degistirilerek yapilmistir. Sekil 3.17°de deneylerde
kullanilan bagliklar ve deney sonunda kirilmis bir Ornegin gdriiniimii

verilmigtir.

(b)

Sekil 3.17 Deneylerde kullanilan bagliklar ve kirilmig 6rnegin goriiniimii
a) bagliklar, b) kirilmig 6rnek

3.7.5 Yas Cekme Mukavemeti Testi
Yas Cekme mukavemeti Sekil 3.18 a’ da verilen Disa marka cihazla

yapilmistir. Deneylerde Sekil 3.18 b’ de verilen 6rnek kab1 kullanilmistir.

(b)
Sekil 3.18 Disa Marka yas ¢ekme cihazi ve 6rnek kabi goriiniimii
a) yas ¢cekme cihazi, b) deney tiipii
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3.7.6 Gaz Gegirgenligi Testi
Bu testte Disa marka gaz gecirgenligi 6l¢iim cihazi kullamilmistir. Cihaza
yerlestirilen 6rnek icerisinden gegen gaz miktar: kayit edilmigtir. Sekil 3.19°da

gaz gecirgenligi testlerinde kullanilan cihazin goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.19 Disa marka gaz ge¢irgenligi cihazi
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4. BULGULAR

Bu calismaya ait bulgular birden fazla asamada ve farkli basliklar altinda
incelenmistir. Oncelikle ham bentonit drnekleriyle ( Kalecik, Canbensan Gri,
Canbensan Sari, Cubuk, Somas ve Resadiye) yapilan testlerin sonuglari ve
daha sonra zenginlestirme calismalar1 yapilan  bentonitlere (Kalecik ve
Canbensan Gri) ait deneysel bulgulara yer verilmistir. Son agamada ise ham
halde aktive edilmis bentonit orneklerine (Kalecik ve Canbensan Gri) ait

bulgular yer almaktadir.

4.1 Ham Bentonit Ornekleri ile Yapilan Testler

Canbensan Sari, Cubuk, Somas ve Resadiye ham bentonit Grneklerine ait
fiziksel Ozelliklerin  belirlendigi  bulgular, “Tiirkiye Bentonitlerinden
Teknolojik Uriinlerin Elde Edilmesi” baslikli ve 106G057 kodlu (TUBITAK-
KAMAG) projesinden alinmustir.

4.1.1 Ham Bentonit Ornekleri ile Yapilan Fiziksel Testler

Bentonit Ornekleri ile yapilan fiziksel testlere ait bulgular Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Ham bentonit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Katyon Yag Su
Ornegin Degistirme _ Emme Emme
. Sisme pH L L
Adi Kapasitesi (ml) Kapasitesi | Kapasitesi
m
(meq/100 g) (%) (%)
Kalecik 59,78 12 9,96 40,00 164,52
Somas 56,30 7 8,62 35,00 142,86
Cubuk 59,80 14,5 10,21 33,00 149,90
(Canbensan
' 70,65 10 9,09 32,00 156,90
Gri
Canbensan
70,65 15,5 8,73 35,00 154,31
Sar1
Resadiye 76,00 20,5 9,71 38,00 156,78
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Cizelge 4.2 Ham bentonit dérneklerinin viskozite degerleri

. 1. Giin 2.Glin
Omegin | —
Ad Viskozite (cP) Gortintir | Plastik Viskozite (cP) Goritintir | Plastik
1
300 600 pH [ Viskozite | Viskozite [ 300 600 pH Viskozite | Viskozite
(dev/dk) | (dev/dk) (cP) (cP) (dev/dk) | (dev/dk) (cP) (cP)
Somas 1,50 3,25 7,96 1,62 1,75 2,00 4,00 7,89 2,00 2,00
Kalecik 2,00 4,00 9,96 2,00 2,00 4,00 8,00 9,75 4,00 4,00
Cubuk 2,00 4,00 10,33 2,00 2,00 3,00 5,80 10,07 2,90 2,80
Canbensan
2,50 4,50 9,53 2,25 2,00 7,00 12,00 9,31 6,00 5,00
Gri
(Canbensan
4,50 7,00 8,58 3,50 2,50 5,50 8,50 8,30 4,25 3,00
Sar1
Resadiye | 17,50 | 31,00 9,69 15,50 13,50 2,00 35,00 9,54 17,50 33,00
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Cizelge 4.3 Canbensan Gri bentonitinin ddkiim testlerinin sonuglari

Nem Kompaktibilit Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi e Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (%) (N/em?) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)
2,85 27,50 13,20 9,37 3,10 358 0,285 84
3,01 36,10 16,90 17,25 4,00 472 0,310 99
3,26 37,80 18,70 18,00 4,40 494 0,340 106
3,51 57,00 17,60 32,63 4,40 518 0,385 104
3,71 59,20 21,80 48,20 5,00 601 0,440 92
Cizelge 4.4 Kalecik bentonitinin ddkiim testlerinin sonuglari
Nem Kompaktibilit Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi e Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Gegirgenligi
(%) (%) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,48 36,80 12,70 16,60 3,20 338 0,305 110
2,55 33,90 14,50 17,16 3,10 352 0,310 108
2,82 44,90 15,60 25,90 3,10 376 0,330 109
3,25 60,20 14,10 45,16 3,30 396 0,380 106
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Cizelge 4.5 Cubuk bentonitinin dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Yas Ezme Yag Kesme Yas Cekme ) .
. Kompaktibilite _ Gaz Gegirgenligi
Igerigi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti

(%) 5 s s s (mmSS)
(%) (N/em”) (N/em”) (N/ecm®) (N/cm®)

2,40 29,00 14,80 3,10 354 0,282 85

2,46 38,40 21,67 4,53 509 0,352 98

2,54 30,70 19,40 3,67 408 0,317 95

2,73 34,60 19,60 3,93 425 0,341 98

2,91 33,80 18,43 3,55 411 0,316 102

Cizelge 4.6 Resadiye bentonitinin dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yag Basma Yas Ezme Yag Kesme Yas Cekme ) .
. Kompaktibilite _ Gaz Gegirgenligi
Icerigi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti

(%) 5 s s s (mmSS)
(%) (N/em”) (N/cm”) (N/ecm®) (N/cm®)

2,18 22,30 6,00 1,40 112 0,185 35

2,51 34,80 13,00 2,70 317 0,366 75

2,56 31,90 13,05 2,65 327 0,390 80

3,04 46,60 16,85 3,30 389 0,448 85
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Cizelge 4.7 Canbensan Sar1 bentonitinin dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Yas Ezme Yag Kesme Yas Cekme ) .
. Kompaktibilite Gaz Gegirgenligi
Icerigi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti

(%) s s s s (mmSS)
(%) (N/em”) (N/em”) (N/ecm®) (N/cm®)

2,53 32,20 14,13 3,25 371 0,348 95

2,67 36,40 14,60 3,65 395 0,378 102

2,74 40,70 16,05 4,00 461 0,376 105

2,98 53,40 18,95 4,35 515 0,438 100

3,01 47,50 17,95 4,35 503 0,433 105

Cizelge 4.8 Somas bentonitinin dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Yas Ezme Yag Kesme Yas Cekme ) .
. Kompaktibilite _ Gaz Gegirgenligi
Igerigi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti

(%) 5 s s s (mmSS)
(%) (N/em”) (N/cm”) (N/ecm®) (N/cm®)

2,52 31,40 14,40 3,07 328 0,181 80

2,71 33,40 17,90 3,40 348 0,165 82

3,01 44,50 12,43 4,10 512 0,155 88

3,71 55,40 12,37 4,30 541 0,161 94
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4.1.2 Ham Bentonit Ornekleri Ile Yapilan Dékiim Testleri
Bilindigi gibi, kalip malzemesinin (kum + bentonit) dokiim islemlerine
uygunlugunu belirlemek icin bir takim testler yapilmaktadir. Bu testlerden
kompaktibilite, yas basma, ezme, kesme mukavemeti, yas (1slak) ¢ekme
mukavemeti ve gaz gecirgenligi belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda nem igerigindeki degisimin belirtilen 6zelliklere

etkileri incelenmistir. Deney bulgular1 Cizelge 4.3 -4.8 ve Sekil 4.1- 4.6’da

verilmigtir.
70
60 o o
50 -
X
<
= 40
=
g |
S 30 O Canbensan Gri
g O Kalecik
“ 20 - ’// A Cubuk
X Canbensan Sari
10 4 @ Resadiye
® SOomas
0 T T T
2 2,5 3 3,5 4

Nem Icerigi, %

Sekil 4.1 Ham bentonitlerin kompaktibilitesinin nem igerigi ile degisimi
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Nem lcerigi, %

Sekil 4.2 Ham bentonitlerin yag basma mukavemetinin nem igerigi ile degisimi

2

O Canbensan Gri
0O Kalecik

A Cubuk

X Canbensan Sar
@ Resadiye

Yas Ezme Mukavemeti, N/cm
W

® SOomas
0 T T T

2 2,5 .3 3,5 4
Nem I¢erigi, %

Sekil 4.3 Ham bentonitlerin yas ezme mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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42  Zenginlestirilmis Bentonit Ornekleri ile Yapilan Testler

Bilindigi gibi dokiim sektoriinde yaygin olarak Ca-bentonit ve Na-bentonitlerin
karisimlar1 kullanilmaktadir (Murray, 2000). Bu nedenle zenginlestirme ve
ham halde aktivasyon ¢aligmalar1 ara tip bentonit olan Kalecik ve Canbensan
Gri bentonitleri ile yapilmustir.

Zenginlestirilmis ve ham halde aktive edilmis iirlinler iizerinde fiziksel
testler (sisme, katyon degisim kapasitesi, viskozite, filtrasyon kaybi, pH ve likit
limit) ve dokiim testleri (kompaktibilite, kuru basma, yas basma, ezme, kesme
mukavemeti, yas (1slak) ¢cekme mukavemeti ve gaz gecirgenligi) yapilmistir.
Dokiim testlerinde ham 6rneklere uygulanan dokiim testlerinden farkli olarak
kuru basma mukavemeti testi de yapilmistir. Ayrica cizelgelerde ve sekillerde
karsilagtirmada kolaylik olmasi bakimindan ham bentonitlere (Kalecik ve

Canbensan Gri) ait bulgular da verilmistir
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4.2.1 Kalecik Bentoniti Ile Yapilan Testler

Kalecik bentonit o6rnegi ile zenginlestirme islemi iki farkli akim semasi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.2°de belirtilen akim semas: ile zenginlestirme
isleminde elde edilen iiriinlerden 6,4 mm alt akim, 9,4 mm alt akim, 9,4 mm
tist akim birlestirilerek “Birlestirilmis Konsantre” olarak degerlendirilmistir.
Sekil 3.5’te belirtilen akim semasi ile zenginlestirme isleminde elde edilen

tirlin ise “Kalecik Konsantre” olarak adlandirilmustir.

4.2.1.1 Zenginlestirilmis Kalecik Bentoniti Ile Yapilan Fiziksel Testler
Kalecik konsantre ve birlestirilmis konsantreye ait fiziksel 6zelliklerin

belirlendigi bulgular Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Zenginlestirilmis Kalecik bentonit drnegine ait fiziksel testlerin
sonuclari

Katyon Viskozite

) . o Filtrasyon | Likit
Ornegin | Degistirme | (cP) | pH

| Sigsme Kaybt | Limit

Adi Kapasitesi 300 600
(ml) (ml) (%)
(meq/100 g) dev./dk. | dev./dk.

Ham 59,78 12 4,0 8,0 26,8 198 | 9,75
Konsantre 65,22 16 6,0 11,0 26,0 211 | 9,55
Bir.Kon 59,78 12 3,0 5,0 100,0 121 | 8,42

4.2.1.2 Zenginlestirilmis Kalecik Bentoniti ile Yapilan Dokiim Testleri
Kalecik bentonitine (konsantre ve birlestirilmis konsantre) ait bulgular Cizelge

4.10,4.11 ve Sekil 4.7- 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.10 Kalecik Konsantre Bentonit 6rneginin dokiim testlerinin sonuglari
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa:ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Gegirgenligi
(%) 0 (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,61 26,10 14,00 12,33 3,00 312 0,300 109
2,91 39,50 16,23 21,23 3,70 435 0,335 110
3,01 44,10 16,30 22,63 3,80 470 0,360 110
3,43 58,10 17,10 43,30 4,00 482 0,410 107
Cizelge 4.11 Kalecik Birlestirilmis Konsantre Bentonit 6rneginin dokiim testlerinin sonuglari
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompe:kt1b111te Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Gegirgenligi
(%) 0 (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,63 37,00 14,50 14,30 3,50 386 0,145 114
2,75 37,70 14,20 22,43 3,40 396 0,150 118
3,01 51,90 16,80 34,80 3,50 448 0,120 111
3,50 59,50 15,50 47,33 3,40 410 0,130 97
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4.2.2 Canbensan Gri Bentonit Ornegi ile Yapilan Testler
Canbensan Gri bentonit 6rnegi Sekil 3.5’te belirtilen akim semasina gore

zenginlestirilmistir.

4.2.2.1 Zenginlestirilmis Canbensan Gri Bentoniti Ile Yapilan Fiziksel Testler
Canbensan Gri konsantresine ait fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi bulgular

Cizelge 4.12° te verilmistir.

Cizelge 4.12 Zenginlestirilmis Canbensan Gri bentonit 6rneginin fiziksel
testlerinin sonuglari

Katyon Viskozite

. ) Degistirme (cP) Filtrasyon | Likit

Ornegin S .
Ad Kapasitesi | Sisme 300 600 Kayb1 | Limit | pH

1
(meg/100 | (ml) | dev/dk. | dev/dk. | (mD) | (%)
g

Ham 70,65 10 7,0 12,0 31,0 219 | 9,31
Konsantre 76,09 14 7.5 10,5 41,6 205 | 8,82
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4.2.2.2 Zenginlestirilmis Canbensan Gri Bentoniti ile Yapilan Dokiim Testleri
Canbensan Gri bentonitine ait bulgular Cizelge 4.13’te dokiim bulgularinin

nem igerigine bagli olarak degisimi Sekil 4.14- 4.20” de verilmistir.
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Cizelge 4.13 Canbensan Gri konsantre bentonit rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem ) Yas Basma Kuru Basma Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz

. Kompaktibilite

Igerigi %) Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi

V]

(%) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,11 19,40 10,60 6,90 1,90 230 0,240 58
3,18 33,30 18,40 19,03 4,10 496 0,275 96
3,34 44,30 20,60 25,93 4,60 528 0,300 98
3,49 49,00 21,30 29,60 4,50 571 0,290 100
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43  Aktive Edilmis Bentonit Ornekleri ile Yapilan Testler

Aktivasyon calismalari ham haldeki Kalecik ve Canbensan Gri bentonitleri ile
yapilmistir. Caligmalar kuru olarak yapilmis olup, aktive edici malzeme olarak
Na,CO3 ve MgO kullanilmistir. Bu maddeler dogal nem ihtiva eden bentonite
agirhiginin % 0,5, % 1, % 2 ve % 3’1 oranlarinda katilmistir. Her iki bentonit

icin hem fiziksel hem de dokiim testleri yapilmistir.

4.3.1 Aktive Edilmis Kalecik Bentonit Ornegi Ile Yapilan Testler
Kalecik bentonit 6rneginin aktivasyonu iki ayr1 baslik halinde incelenmistir.

Oncelikle Na,COs ile daha sonra ise MgO ile elde edilen bulgular verilmistir.

4.3.1.1 Na,COs ile Yapilan Aktivasyon

4.3.1.1.1 Aktive Edilmis Kalecik Bentoniti ile Yapilan Fiziksel Testler
Fiziksel testlerden elde edilen bulgular Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 Na,COs; miktarina bagh olarak Kalecik bentonitinin fiziksel
ozelliklerinin degisimi

Katyon Viskozite
Na,COs o Filtrasyon | Likit
Degistirme (cP) .
Miktar1 Sisme Kayb1 | Limit | pH
Kapasitesi 300 600
(%) (ml) (ml) (%)
(meq/100 g) dev./dk. | dev./dk.
0,5 89,67 11,0 5,0 8,5 26,8 201 9,86
1 54,35 13,0 3,5 6,5 30,4 188 | 10,14
2 59,78 16,0 4,0 8,0 30,4 178 | 10,51
3 59,78 11,5 4,0 7,0 37,8 127 | 10,87
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4.3.1.1.2 Aktive Edilmis Kalecik Bentonit Ornegi ile Yapilan Dokiim Testleri
Aktive edilmis Kalecik bentonitinin farkli Na,CO; miktarlar i¢in dokiim
ozelliklerinin nem igerigine bagl olarak degisimi ile ilgili bulgular Cizelge

4.15-4.18 * de ve Sekil 4.21- 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.15 % 0,5 Na,COsile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompaoktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (%) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/cm2) (mmSS)

2,32 28,00 11,80 11,30 2,10 226 0,210 76
2,59 33,40 15,20 14,43 3,00 318 0,320 110
3,00 48,00 16,90 27,93 3,30 392 0,360 110
3,41 53,20 14,10 31,10 3,40 410 0,375 98
Cizelge 4.16 % 1 Na,COsile aktive edilmis Kalecik bentonit drnegine ait dokiim testlerinin sonuglar

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz

Icerigi Kompa:ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (%) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)
2,45 27,60 14,20 10,96 2,60 288 0,275 109
2,63 40,70 13,50 19,33 3,20 367 0,340 110
3,25 57,70 15,40 38,63 3,40 396 0,390 105
3,41 59,90 13,90 44,06 3,30 396 0,410 97

58




Cizelge 4.17 % 2 Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa;ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) %) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (N/em?) (mmSS)

2,31 26,00 11,80 9,13 2,20 242 0,215 90
2,54 37,60 15,30 26,13 3,20 354 0,260 108
2,83 47,10 14,20 35,53 3,40 410 0,280 108
3,01 53,60 14,40 39,23 2,90 396 0,305 99

Cizelge 4.18 % 3 Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Komp?:ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi

(%) o) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/cm2) (mmSS)
2,26 29,70 13,20 15,90 2,80 296 0,200 100
2,54 37,30 15,80 27,70 3,30 382 0,210 108
2,81 48,20 16,70 37,00 3,30 388 0,190 107
3,01 53,00 14,20 36,27 3,40 402 0,180 102
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4.3.1.2 MgO Ile Yapilan Aktivasyon

4.3.1.2.1 Aktive Edilmis Kalecik Bentonit Ile Yapilan Fiziksel Testler

Fiziksel testlerden elde edilen bulgular Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 MgO miktarina bagli olarak Kalecik bentonitinin fiziksel

ozelliklerinin degisimi

Katyon Viskozite
MgO | Degistirme (cP) Filtrasyon | Likit
Miktar1 | Kapasitesi | Sisme Kaybi Limit | pH
300 600
(%) (meq/100 | (ml) (ml) (%)
dev./dk. | dev./dk.
g
0,5 59,78 15 4,0 8,0 29,2 188 | 9,81
1 70,65 10 3,0 6,0 39,6 222 | 9,99
2 59,78 5 3,0 5,0 138,0 139 | 10,33
3 54,35 5 2,5 4,5 230,2 98,6 | 10,56

4.3.1.2.2 Aktive Edilmis Kalecik Bentonit Ornegi Ile Yapilan Dékiim Testleri

Aktive edilmis Kalecik bentonitinin farkli MgO miktarlar1 i¢in dokiim

Ozelliklerinin nem igerigine baglh olarak degisimi ile ilgili bulgular Cizelge

4.20 - 4.23 * de ve Sekil 4.28- 4.34’te verilmistir.
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Cizelge 4.20 % 0,5 MgO ile aktive edilmis Kalecik bentonit drnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompe(t)ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) 0 (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)

2,08 23,40 10,70 7,13 1,90 228 0,240 93
2,36 32,20 13,00 12,63 2,90 362 0,235 109
2,67 42,30 12,60 21,83 3,40 386 0,360 104
3,29 59,70 15,90 46,80 3,40 402 0,380 96

Cizelge 4.21 % 1 MgO ile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompjktlblhte Dayanimi Dayanimi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi

(%) %) (N/em?) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)
2,13 25,30 11,20 5,00 1,70 218 0,235 98

2,54 36,30 15,10 15,93 2,90 318 0,28 97

2,76 39,50 15,50 20,73 3,15 371 0,295 100
3,22 60,00 14,60 37,93 3,30 402 0,340 94
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Cizelge 4.22 % 2 MgO ile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

.Nem Kompaktibilite Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi %) Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)

2,04 23,60 11,00 5,83 2,10 226 0,100 84
3,03 43,00 14,80 17,46 3,20 354 0,210 103
3,19 44,00 15,50 21,90 3,40 382 0,220 104
3,31 49,90 15,70 21,63 3,40 396 0,210 92
Cizelge 4.23 % 3 MgO ile aktive edilmis Kalecik bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Ierigi Kompziktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) 0 (N/cm?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/cm?) (mmSS)
2,05 21,60 9,40 5,03 2,00 216 0,150 79
2,47 26,00 11,90 8,30 2,50 264 0,150 106
2,97 39,70 14,60 15,06 3,20 369 0,180 110
3,31 50,00 16,10 20,10 3,40 382 0,175 111
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Sekil 4.30 MgO miktarina bagli olarak Kalecik bentonitinin kuru basma
mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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4.3.2 Aktive Edilmis Canbensan Gri Bentonit Ornegi Ile Yapilan Testler
Canbensan Gri bentonit Orneginin aktivasyonu da iki ayri1 baglik halinde
incelenmistir. Oncelikle Na,COs ile daha sonra ise MgO ile elde edilen

bulgular verilmistir.

4.3.2.1 Na,COs ile Yapilan Aktivasyon

4.3.2.1.1 Aktive Edilmis Canbensan Gri Bentoniti Ile Yapilan Fiziksel Testler
Fiziksel testlerden elde edilen bulgular Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24 Na,COs; miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin
fiziksel 6zelliklerinin degisimi

Katyon Viskozite
Na,CO; | Degistirme (cP) Filtrasyon | Likit
Miktar1 | Kapasitesi | Sisme Kaybi Limit | pH
300 600
(%) (meq/100 | (ml) (ml) (%)
dev./dk. | dev./dk.
g
0,5 70,65 15 7,5 12,5 32,4 219 | 9,48
1 65,22 15 7,5 12,5 31,2 208 | 9,66
2 70,65 13 7,5 12,5 26,4 248 | 10,10
3 70,65 15 4,0 7,0 34,4 192 | 10,37

4.3.2.1.2 Aktive Edilmis Canbensan Gri Bentonit Ornegi ile Yapilan Dokiim
Testler

Aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinin dokiim 6zelliklerinin nem igerigine
bagli olarak degisimine ait bulgular (farkli Na,COs; miktarlan icin) Cizelge
4.25-4.28de ve Sekil 4.35-4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.25 % 0,5 Na,COsile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa;ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) ) (N/em?) N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)

2,17 18,80 8,70 3,40 1,40 134 0,270 48
2,68 23,40 11,00 6,27 2,80 288 0,290 96
3,08 41,60 17,60 21,50 4,40 526 0,411 110
3,18 47,50 20,00 33,90 4,70 539 0,390 110

Cizelge 4.26 % 1 Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

'Nem Kompaktibilite Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz

Icerigi %) Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (N/em?) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)
2,51 22,20 9,50 4,60 2,60 250 0,285 80
2,74 30,90 17,30 9,40 3,90 416 0,365 94
3,16 38,20 16,50 15,23 4,20 486 0,385 117
3,31 49,30 19,80 25,36 4,70 533 0,390 109
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Cizelge 4.27 % 2 Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

'Nem Kompaktibilite Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi %) Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (N/em?) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (mmSS)

2,88 25,50 14,70 11,53 3,10 320 0,275 84
2,99 29,00 16,90 16,87 3,40 358 0,350 95
3,09 38,70 17,53 25,03 4,20 467 0,390 96
3,64 58,80 19,60 36,77 4,70 530 0,440 96
Cizelge 4.28 % 3 Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglart
Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompaoktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) %) (N/em®) (N/em?) (N/em®) (N/em?) (N/em®) (mmSS)
2,57 23,50 12,10 15,60 2,20 238 0,260 53
2,95 32,60 18,60 21,30 3,70 430 0,320 86
3,46 39,40 19,10 25,70 4,05 457 0,305 92
3,58 49,60 18,10 31,67 4,20 518 0,355 96
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Sekil 4.35 Na,CO; miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin
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Sekil 4.36 Na,CO; miktarina bagl olarak Canbensan Gri bentonitinin yas
basma mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.37 Na,COs miktarina bagl olarak Canbensan Gri bentonitinin kuru
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Sekil 4.38 Na,CO3; miktarina bagl olarak Canbensan Gri bentonitinin yas ezme
mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.40 Na,COs miktarina bagl olarak Canbensan Gri bentonitinin yas
cekme mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.41 Na,COs miktarina baglh olarak Canbensan Gri bentonitinin gaz
gecirgenliginin nem igerigi ile degigimi
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4.3.2.2 MgO ile Yapilan Aktivasyon

4.3.2.2.1 Aktive Edilmis Canbensan Gri Bentoniti Ile Yapilan Fiziksel Testler
Fiziksel testlerden elde edilen bulgular Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29 MgO miktarina bagl olarak Canbensan Gri bentonitinin
fiziksel 6zelliklerinin degisimi

Katyon Viskozite
MgO | Degistirme (cP) Filtrasyon | Likit
Miktar1 | Kapasitesi | Sisme Kaybi Limit | pH
300 600
(%) (meq/100 (ml) (ml) (%)
dev./dk. | dev./dk.
g
0,5 86,96 15 9,0 13,5 34,4 214 | 9,57
1 70,65 13 7,0 9,5 48,0 218 | 9,62
2 65,22 7 5,0 7,0 98,0 159 9,9
3 59,78 8 3,5 5,0 232,0 138 | 10,27

4.3.2.2.2 Aktive Edilmis Canbensan Gri Bentonit Ornegi ile Yapilan Dokiim
Testleri

Aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinin dokiim 6zelliklerinin nem igerigine
bagl olarak degisimine ait bulgular (farkli MgO miktarlar1 i¢in) Cizelge 4.30-
4.33’de ve Sekil 4.42-4.48’de verilmistir.
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Cizelge 4.30 % 0,5 MgO ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem . Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa:ktiblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) 0 (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)

2,38 22,10 10,20 9,10 2,30 236 0,170 58
3,01 34,90 17,70 14,10 4,00 426 0,310 92
3,13 41,50 19,70 26,00 4,45 514 0,362 98
3,50 59,60 18,90 40,27 4,50 539 0,395 96

Cizelge 4.31 % 1 MgO ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari
Nem . Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa:ktiblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi

(%) 0 (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,31 19,90 7,80 5,45 1,50 128 0,22 50
2,75 28,00 16,50 13,30 3,40 360 0,29 88
2,98 32,50 18,40 15,87 3,80 448 0,30 94
3,39 46,30 18,30 27,06 4,40 522 0,35 98
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Cizelge 4.32 % 2 MgO ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz
Icerigi Kompa:ktibilite Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) (%) (N/em®) (N/em®) (N/em®) (N/em?) (N/em?) (mmSS)

2,67 24,40 11,10 11,40 3,10 310 0,220 76

3,41 35,50 18,60 17,27 4,00 500 0,250 105

3,50 43,30 17,10 25,10 4,40 518 0,270 108

3,68 49,30 18,30 23,67 4,40 518 0,260 110

Cizelge 4.33 % 3 MgO ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonit 6rnegine ait dokiim testlerinin sonuglari

Nem o Yas Basma Kuru Basma Yas Ezme Yas Kesme Yas Cekme Gaz

Igerigi Kompe;ktlblhte Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti | Gegirgenligi
(%) () (N/em®) (N/em®) (N/em?) (N/em?) (N/em?) (mmSS)
2,27 18,90 8,00 4,25 1,50 158 0,140 45
3,13 30,70 16,20 13,93 3,80 428 0,165 98
3,22 33,70 17,60 10,20 4,00 458 0,190 103
4,15 59,60 18,30 33,70 4,70 535 0,235 100
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Sekil 4.42 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin kompaktibilitesinin
nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.43 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin yas basma
mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.44 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin kuru basma
mukavemetinin nem icerigi ile degisimi
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Sekil 4.45 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin yas ezme
mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.46 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin yas kesme
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Sekil 4.47 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin yas g¢ekme
mukavemetinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.48 MgO miktarina bagli olarak Canbensan Gri bentonitinin gaz gegirgenliginin
nem igerigi ile degisimi
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5. TARTISMA

5.1 Ham Bentonit Orneklerinin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

5.1.1 Ham Bentonit Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

“Tiirkiye Bentonitlerinden Teknolojik Uriinlerin Elde Edilmesi” bashkli ve 106G057
kodlu proje kapsaminda yapilan ham bentonit 6rneklerine ait (Somas, Canbensan Sari,
Canbensan Gri, Kalecik) XRD ve DTA-TG analizleri Ek’te verilmistir. Analizlerle
yapilan degerlendirmeler sonucunda, Somas Ca-Bentonit, Resadiye Na-Bentonit,
Canbensan Sar1 ve Canbensan Gri  bentonit Ornekleri de Ara-Bentonit olarak
tanimlanmistir. Kimyasal analizler ve fiziksel testler sonucunda Kalecik ve Cubuk

bentonit drneklerinin de Ara- Bentonit oldugu belirlenmistir.

5.1.1.1 Katyon degisim kapasitesinin (K.D.K) incelenmesi

Bentonit bilindigi gibi agirlikli olarak smektit gurubu kil minerallerinden olusan, T.O.T
(2:1) yapisinda bulunan bir kildir. Bu grup minerallerde 2:1 birim tabakada olusan
pozitif yiik noksanligi genellikle Na* ve Ca™* iyonlari ile giderilmektedir (Barbanti ve
dig.,1997; Eisele ve Kawatra, 2003). Birim tabakalar arasinda yiik dengesini saglayan
bu katyonlar, degisebilir katyonlar olarak ifade edilmektedir. Killerin birim tabakalari
arasindaki katyonlar1 degistirebilme yetenegi, katyon degisim kapasitesi olarak
tanimlanir. Katyon degistirme kapasitesi (KDK); 100 gram kilde degisebilen
katyonlarin esdeger kiitle sayis1 olarak tanimlanir ve meq/100 gr kil olarak ifade edilir
(Grim,1962; Velde, 1995)

Bentonitler, kil birim tabakalar1 arasindaki degisebilir katyonlarin miktar1 ve
cinsine gore Ca-Bentonit, Na-Bentonit ve Ara (mix) bentonit olarak
tanimlanabilmektedirler (Bain ve Morgan, 1982; Boylu ve dig., 2010). Ham
orneklerlerle yapilan deneylerde, (Sekil 5.1) KDK degerinin Ca-Bentonit 6rnegi olan
Somas bentonit 6rneginde en diisiik (56,30 meq/100 g) oldugu goriilmiistiir. Bunun
yani sira Na-Bentonit 6rnegi olan Resadiye drneginde ise en yiiksek (76,00 meq/100 g)
KDK degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun, Na- bentonitlerdeki Na"
iyonun hareketliliginden ve birim ylizeylere daha gevsek baglanmasindan dolayzi,
kolayca yer degistirebilir olmasindan (Glingér ve dig., 1997) kaynaklandigi ifade
edilmektedir. Bu olgu sodyum bentonitlerin katyon degisim kapasitelerinin diger tiirlere

gore daha yiiksek oldugunu acgiklamaktadir. Na-Bentonitler i¢in KDK degerinin
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genellikle 80-130 meq/100 g, Ca-Bentonitler i¢in ise 40-70 meq/100 g arasinda oldugu
belirtilmektedir (Murray, 2007).
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Sekil 5.1 Ham bentonit 6rneklerinin katyon degisim kapasitesi degerleri

5.1.1.2 Sisme Ozelliklerinin incelenmesi
Bentonitlerin birim tabakalari arasmma su moklekiillerinin girerek hacminin artmasi
sisme/sisme indeksi olarak tanimlanmaktadir. Birim tabaklar arasindaki katyonlarin
tiirli, miktar1 sismeyi biiyiik Ol¢iide etkilemektedir (Suquet ve dig., 1975; Slade ve dig.,
1991; Sarikaya ve dig., 2001)
Bentoniti olusturan smektit minerallerinin mekanizmasi kristalin sisme ve ozmotik
sisme olarak ikiye ayrilmaktadir (Norrish, 1954; Suquet ve dig., 1975; Parker ve dig.,
1980; Pennino ve dig., 1981; Onal, 2007). Kristalin sisme bazal yiizeyde ¢ok sayida su
molekiiliiniin adsorplanmasiyla (Slade ve dig., 1991; Laird ve dig., 1995; Laird ve
Shang, 1997; Onal, 2007), ozmotik sisme ise genellikle elektriksel cift tabaka teorisiyle
aciklanabilmektedir (Hamwall and Low, 1956; Callaghan ve Ottevill, 1974; Secor and
Radke, 1985; Kjellander ve dig., 1988; Onal, 2007).

Kalsiyum iyonlari, sodyum iyonlarina goére daha yiiksek elektriksel yiik ve daha
kiigiik capa sahip olmalar1 nedeniyle aliiminyum silikat tabakalar1 ile daha giiglii
etkilesmekte ve bu nedenle daha az hidrate olmaktadir. Sonu¢ olarak sodyum

montmorillonit su ile temas ettiginde daha kolay siserken, kalsiyum montmorillonit
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daha az derecede sismektedir (Eisele ve Kawatra, 2003). Sisme indeksi degerleri Na-
Bentonitler i¢in 10-15 arasinda iken Ca-Bentonitler i¢in 2-3 arasinda degerler
almaktadir (Murray, 2007). Sisme degerlerine bakildiginda Resadiye 6rnegi igin sisme
degeri 20,5 ml (en yiiksek ) olurken en diisiik sisme degeri (7 ml) S6mas 6rneginde elde

edilmistir (Sekil 5.2).

25

20

15 ~

Sisme, (ml)

O T T T
Kalecik Somas Cubuk Canbensan Canbensan Resadiye
Gri Sari

Sekil 5.2 Ham bentonit 6rneklerinin sisme degerleri

5.1.1.3 Bentonit silispansiyonlarinin viskozitelerinin incelenmesi

Na-Bentonit siispansiyonlarinda birim tabakalar arasindaki Na' iyonlar1 kolayca su
molekiili ile etkileserek ¢ozeltiye gecmekte ve su molekiilleri birim tabakalar arasina
girerek sismeye ve viskozite degerinin artmasina yol a¢gmaktadir. Bunun sonucunda
siispansiyonun su icerigi de azalmakta ve akmaya karsi direng artmaktadir (Is¢i ve dig.,
2004). Sodyum bentoniti baskin olarak olusturan sodyum montmorillonit olduk¢a ince
katmanlardan meydana gelmektedir. Bu nedenle yiizey alanlari olduk¢a (~ 150-200
m?/g) yiiksektir. Sodyumlu smektitler, kalsiyumlu smektitlere gore daha kiiciik tane
iriligine sahip oldugundan, dogal olarak yiizey alanlar1 daha fazladir. Bunun sonucu
olarak kenar-yiizey tipi etkilesim olasilig1 artacaktir. Kenar-ylizey etkilesimi neticesinde

ortaya c¢ikan Card-house yapilari da viskoziteyi artiracaktir (Yalgin ve dig.,
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2002).Yukarida aciklanan nedenlerden dolay1 agirlikca diistik kati oranlarinda yiiksek
viskozite degerlerine ulasilabildigi ifade edilmektedir (Murray, 2007).

Ham bentonit o6rnekleriyle yapilan viskozite testlerine ait bulgular Sekil 5.3’te
verilmigtir. Sekilde en yiiksek viskozite degeri (2.giin 600 dev/dk) 35,0 cP, bir Na-
bentonit 6rnegi olan Resadiye bentoniti ile elde edilmistir. En diisiik deger (2.giin 600

dev/dk’da 4,0 cP) ise bir Ca-bentonit 6rnegi olan Somas bentoniti ile elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Ham bentonit 6rneklerinin viskozite degerleri

5.1.1.4 Yag ve su emme kapasitesinin incelenmesi

Yag ve su emme kapasitesi ile ilgili bulgular Bolim 4, Cizelge 4.1’de verilmistir.
Kalecik bentonitinin en yiiksek (% 40), Canbensan Gri bentonitinin ise en diisiik (%
32) yag emme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Kalecik bentoniti en yiiksek (%
164,52) su emme kapasitesine sahipken, Somas bentonitinin ise en diisiik (% 142,86) su
emme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Kullanilan bentonitler i¢in hem yag
emme hem de su emme kapasitelerinin dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Bu

ozellikler dokiim ozellikleri ile iligkilendirilmemistir.

5.1.2 Ham Bentonit Orneklerinin Dokiim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Bu calisma kapsaminda ham olarak bir sodyum bentonit (Resadiye), bir kalsiyum
bentonit (Somas) ve dort ara bentonit (Canbensan Gri, Canbensan Sari, Cubuk, Kalecik)

ornegi tizerinde dokiim testleri yapilmistir. Dokiim sektoriinde hem Ca-bentonit hem de
87



Na-bentonit dokiim kumunu baglayici olarak kullanilmaktadir. Bu bentonitlerin her biri
dokiim kumuna degisik 6zellikler kazandirmaktadir. Bu nedenle bir¢ok durumda her
hangi bir dokiim uygulamasi i¢in gereksinim duyulan o6zellikleri, bu iki bentonitin
karisimi1  saglamaktadir (Murray, 2007). Ca-bentonitler, Na-bentonitlere gore daha
ylksek yas basma dayanimina, daha diisiik kuru basma ve sicak dayanima ve daha iyi
akigskanliga sahiptir (Grim ve Gliven 1978; Murray, 2000).

Wenninger (1970) tarafindan, bentonitin dokiim kumu ylizeylerinde fiberler
olusturdugu, hem kalsiyum hem de sodyum bentonitlerin benzer davraniglar sergiledigi
belirtilmistir. Fiber olusumu, bentonitin farkli mekanizmalar yoluyla (dispersiyon, fiber)
baglanabilecegini gdostermektedir. Bu mekanizmalardan fiber olusum mekanizmasinin
daha az enerji gerektirmesi, bentonit levhalarinin birbiri tizerinde ¢ok kii¢iik bir kuvvet
uygulamasiyla kaymasi nedeniyle kum tanelerini baglamada etkin oldugu ifade
edilmektedir (Kawatra ve Ripke, 2001).

Kompaktibilite (biitiinlesme yetenegi); 6rnek kabi igerisindeki ( yanal olarak
sinirlandirilmig) numuneye yiikk uygulanmasiyla yeterli mekanik dayanim ve stabiliteye
sahip saglam bir kiitle olusturma yetenegi olarak tanimlanabilir (Stasiak ve dig., 2010).
Dokiim sektoriinde, kil bagli kumlar ile iiretilen dokiimlerin kalitesi biiyiik Olgiide
malzemenin kompaktibilitesine baglhidir (Flemming ve Tilch, 1993; Tilch, 2004; Bast ve
dig., 2009). Tanelerin kompaksiyonu (biitlinlesmesi); kum tanelerinin yeniden
diizenlenerek, taneler arasindaki bosluklarin azalmast ve bentonit filmlerinin
deformasyonu seklinde iki mekanizmayla agiklanmaktadir (Cooper ve Eaton, 1962;
Chen ve dig., 2004).

Kalip kumunun kompaktibilitesinin belirlenmesinde 1900 N’luk sabit yiik
uygulanmistir. Sekil 4,1°den goriilecegi gibi deneylerde kullanilan tiim bentonitler igin
nem orani arttikca, belirli bir nem oranina kadar kompaktibilite artmakta ve bu nem
oranindan sonra diislis egilimi gostermektedir. Diisiik nem oranlarinda kil tanelerinin
dagilmast ve kuvars ylizeyine yapismasi ic¢in yeterli su miktar1 bulunmadigindan
kompaktibilite diisitk olmaktadir. Kalip kumunda nem (temperleme suyu), kil
minerallerini ayiric1 ve yaglayici gorevi gormektedir. Boylece sikistirma sirasinda kil
taneleri arasinda hareket meydana gelmektedir. Nem miktar1 arttikca kil tanelerinin
dagilmasi ve kayganligi artmaktadir. Bu durum ise kum tanelerinin birbiriyle temas
halinde oldugu, kama (wedge shaped) seklinde yapilar olusturmakta ve kompaktibilite
artmaktadir. En yiiksek kompaktibilitedeki nem miktarlarinda, kama seklindeki yapilar
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(esnemezlige) sahip olmaktadir. Bu durumda taneler, ¢cok sayida kama seklinde yapilar
tarafindan kusatildigindan, sabit bir halde bulunmaktadir. Nem miktar1 daha da
artirlldiginda, kama seklindeki yapilarin  bozulmaya baslamasi  sonucunda
kompaktibilitede diislisler meydana gelmektedir. Tanelerin baglanma mekanizmasi sivi
kopriisii ve hidrojen bagina dayandirilmaktadir (Grim, 1962; Kemal, 1990; Forsmo ve
dig., 20006).

En yiiksek kompaktibilite derecesine sodyum bentonit olan Resadiye bentoniti ile
daha diisiik nem oraninda ulasilirken, kalsiyum bentonit olan S6mas bentoniti ile daha
yiiksek nem oraninda ulagilmistir. Ara tip bentonitler ile en yiiksek kompaktibilite
degerlerine (Cubuk bentoniti harig), kalsiyum ve sodyum bentonitler arasindaki bir nem
oraninda ulagilmistir. Ito (2006) degisik fizikokimyasal ozelliklerdeki sodyum
bentonitlerle yaptigr bir ¢aligmada biitiinlesme o6zelliklerinde farkliliklar oldugunu
gostermistir. Ham bentonitlerle yapilan bu c¢alismada farkli tip bentonitlerin, farkl
biitlinlesme davraniglar1 gosterdigi ortaya konmustur. Sekil 4,1°den goriilecegi gibi
kullanilan bentonitlerin tiimiiyle, dokiimde istenilen kompaktibilite degerini saglamak
miimkiindiir (www.esan.com.tr; www.canbesan.com.tr).

Erimis metalin, kum kaliba dokiilmesi sirasinda kalip kumu, basma, g¢ekme,
kesme, egme ve sekil degistirme gibi etkilere maruz kalmaktadir. Kalip kumunun erimis
metal dokiilmeden once ve dokiim esnasinda seklini korumasi gerekmektedir. Bunun
icin, yeterli yas mukavemet (basma, ezme, kesme, cekme) oOzelliklerini saglamasi
gerekmektedir. Ayrica dokiim iglemi sirasinda olusabilecek herhangi bir gazin kolayca
kaliptan uzaklagsmas1 gerekmektedir. Bu acidan kalip kumunun yeterli gaz
gecirgenligine de sahip olmasi gerekmektedir (Anik, 1997; Murray, 2007).

Kalip kumunun yas mekanik 6zelliklerinin ve gaz gec¢irgenliginin belirlenmesinde
standart silindirik deney numuneleri (50 mm boy ve 50 mm ¢ap) kullanilmistir. Sekil
4,2’den goriilecegi  gibi deneylerde kullanilan kalip kumlarmmin yas basma
mukavemetleri belirli bir nem oranina kadar artmakta ve bu orandan sonra diisiis
gostermektedir. Sekil 4.3 te verilen yas ezme mukavemetleri, Sekil 4.4’te verilen yas
kesme mukavemetleri, Sekil 4.5’te verilen yas ¢ekme mukavemetleri (burada Somas
bentoniti genelin disinda bir egilim gostermistir) ve gaz gecgirgenligi degerleri benzer
egilimler géstermistir.

Mukavemet degerlerinin degisimi genellikle kompaktibiliteye benzer bir egilim
gostermektedir. Bilindigi gibi gozenekli yapilarda gézenek miktarina gore saglamlik

degismektedir. Yani kama seklindeki yapilarin olusmaya baslamasi ve yeterli
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saglamliga ulasmasi, sonra zayiflamasi ile iligskilendirilmektedir (Grim,1962; Kemal,
1990).

Kalsiyum bentonitlerle elde edilen mukavemet degerleri (yas ¢ekme hari¢) genel
olarak sodyum bentonitlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ise kalsiyum
bentonitlerdeki su tabakasi kalinliginin sodyum bentonitlerden daha fazla olmasi sonucu
daha biiyiik ve daha dayanikli kama seklinde yapilar olusturmasina dayandirilmaktadir
(Grim, 1962; Murray, 2007).

Bilindigi gibi optimum mukavemet degerlerinin elde edilmesi i¢in sodyum ve
kalsiyum bentonitlerin karisimlar1 da kullanilmaktadir. Karsimdaki sodyum iyonlarinin
varhig1 kil taneciklerinin daha iyi dagilmasimi saglayarak daha homojen, diizenli
(uniform) kama seklindeki yapilarin olusmasini saglamaktadir. Genel olarak ara tip
bentonitlerle kalsiyum (Somas) bentonitten daha yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmesi bu duruma dayandirilmistir. Bu karigimi dogal olarak saglayan ara tip
bentonitler ile genellikle sodyum ve kalsiyum bentonitlerden daha yiliksek mukavemet
degerleri elde edilmesi beklenmektedir.

Yas basma mukavemeti sikistirilarak kompaktlagtirllmig standart deney
numunesinin kirllmasini saglayan basma kuvvetidir. En yliksek yas basma degerlerine
Canbensan Gri (21,80 N/cm?) ve Cubuk (21,67 N/cm?) bentonitleri ile ulasilmustir.
Tim bentonitlerle elde edilen yas basma mukavemet degerleri 6,00-21,80 N/cm®
arasinda bulunmakta, en yiiksek mukavemet degerlerine , % 2,40-3,75 araligindaki
farkli nem miktarlarinda ulasilmistir. Bu bulgular literatiirde farkli killer i¢in verilen
degerlerle uyumludur (Chang ve Hocheng, 2001; Orumwense, 2002; Babu ve dig.,
2006). TS 5360’a gore yas basma degeri, % 5 bentonit katkili kumlar i¢in 300
g/em”’den (~ 3 N/cm?) az olmamas: gerektigi ifade edilmektedir. Deneylerde kullanilan
tim bentonitler bu standarda uygundur. Ancak sektordeki uygulamalarda T.S.E.
degerinin oldukg¢a diisiik bulundugu, yas basma mukavemetinin, % 8-12 bentonit katkili
kumlar igin 1800 g/cm*den (~ 18 N/cm?) az olmamasi gerektigi belirtilmistir (Giinay
ve dig., 2001). Bu kosulu ise Canbensan Gri, Canbensan Sar1 ve Cubuk bentonitlerinin
karsiladig1 goriilmektedir.

Yas ezme mukavemeti (splitting strength), sikistirilarak kompaktlastiriimisg
standart deney numunesinin yatay konumda kirilmasi i¢in gerekli basma kuvvetidir. En
yiiksek yas ezme mukavemet degerine (5,00 N/cm?) Canbensan Gri bentoniti ile
ulastimistir. Tim bentonitlerde elde edilen yas ezme mukavemeti 1,40-5,00 N/cm®

arasinda bulunmakta, en yiiksek yas ezme mukavemet degerlerine % 2,46-3,71
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araligindaki farkli nem miktarlarinda ulasilmistir. Bentonit T{reticisi bazi firmalar
iirtinlerinde, bu mukavemet degerinin en az 3,50 N/cm® olmasi gerektigini
belirtmislerdir (www.esan.com.tr). Canbensan Gri, Canbensan Sari, Cubuk ve Somas
bentonitleri ile bu degere ulasilirken Kalecik ve Resadiye bentonitleri bu degerin altinda
kalmustir.

Sikistirilmis test 6rneginin deney diizenegine yatay yerlestirilmesi ve 6zel deney
basliklar1 (Sekil 3.17 a) sayesinde yiik uygulanmasi sonucunda elde edilen dayanim yas
kesme (turin transverse strength) mukavemeti olarak belirtilmistir. En yiiksek yas kesme
mukavemet degerine (601 N/cm®) Canbensan Gri bentoniti ile ulasilmistir. Tim
bentonitlerde elde edilen yas kesme mukavemeti 112-601 N/cm?” arasinda bulunmakta,
en yiksek yas kesme mukavemet degerlerine % 2,46-3,71 araligindaki farkli nem
miktarlarinda ulagilmistir.

Yas cekme mukavemeti, Ozel bir Ornek kabi (Sekil 3.18 b) kullanilarak,
kompaktlastirilmis kaliplama kumunun baslik kisminin 28 saniye siiresi boyunca 300
’C’ye 1s1ya tabi tutulmasi sonucunda, ¢ekme kuvveti uygulanarak kirilmas: ile elde
edilmis mukavemet degeridir. Sekil 4,5’ten goriilecegi gibi yas cekme mukavemeti, en
yiiksek Resadiye ve en diisiik Somas bentoniti ile elde edilmistir. Ara tip bentonitler
genel olarak bu iki tip arasinda degerler almaktadir. Bu durum numunenin kirilma
bolgesindeki nemin uzaklagmasi ile iligkilidir. Somas bentoniti, Resadiye bentonitine
gore daha fazla nem kaybedeceginden daha fazla biiziilmekte (shrinkage), bosluk orani
daha fazla olmakta ve kama seklindeki yapilarin dayanimi azalmaktadir. Bilindigi gibi
kalsiyum bentonitlerde tane boyu genellikle daha biiyiiktiir ve bu nedenle ylizey alanlar
daha kiigiiktiir. Bu durumda kurutulmus sodyum bentonitlerin yliksek dayanima sahip
olmasi tutunma kuvvetlerinin daha yiiksek olmasina dayandirilmaktadir (Grim, 1962;
Besiin ve dig., 1993). Bentonitin dokiim sektoriinde kullanilabilmesi i¢in 1slak ¢ekme
dayaniminin en az 25 g/em® (~ 0,250 N/cm?) olmasi gerekmektedir (Akbulut, 1996;
Ipekoglu ve dig.,, 1997). Deneylerde kullanilan tiim bentonitlerle bu degerlere
ulagilmistir.

Gaz gegirgenligi kalip kumlarinda 6nemli bir teknolojik 6zelliktir. Bilindigi gibi,
literatiirde gegirgenlik, gecirgenlik katsayisiyla (m/s) ifade edilmektedir (Egloffstein,
2001; Hamdi ve dig., 2005; Dananaj ve dig., 2005; Churchman ve dig., 2002). Bu
calismada, numunelerin gaz gecirgenligi yeteneginin Olciisii olarak milimetre su siitunu

yiiksekligi (mmSS) kullanilmistir.
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Sekil 4.6 dan goriilecegi gibi, nem orani arttikga, kil tanelerinin gdézenekleri
doldurmasina bagl olarak gaz gecirgenligi diisiik degerler almakta, optimum nem
oranlarinda ise siki kama seklindeki yapilarin gelismesine bagli olarak (gdzenekleri
dolduran kil taneleri azalmakta, ¢ok daha siki yapt meydana gelmekte) gecirgenlik
artmaktadir. Daha yliksek nem oranlarinda ise gaz gegirgenliginin azalmasi, kama
seklindeki yapilarin bozulmasi (akiskanlik kazanmasi) sonucu gozeneklerin dolma
derecesinin artmasina dayandirilabilir.

Sodyum bentonitler kalsiyum bentonitlere gére daha kiiclik tane boyu ve daha ince
dagilmast nedeniyle gozenekleri daha fazla doldurmakta ve bunun sonucunda gaz
gecirgenligi azalmaktadir. Bentonitlerle yapilan gegirgenlik ¢alismalarinda benzer
egilimler ortaya konmustur (Egloffstein, 2001; Churchman ve dig., 2002; Liu, 2010).
Ara tip bentonitlerde sodyum iyonunun varligi, kil tanelerinin kum yiizeyine daha
diizenli dagilmasimi saglamakta ve gaz gecirgenliginin kalsiyum bentonitten daha
ylksek olmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.6 da verilen bulgularda, en yiiksek gaz gecirgenligi degerlerine Kalecik
(110 mmSS) ve Canbensan Gri (106 mmSS) bentonitleri ile ulasildigi goriilmiistiir.
Tiim bentonitlerde gaz gecirgenligi degerleri 35-120 mmSS arasindadir. Deneylerde
kullanilan tiim bentonitlerle en yiiksek gaz gecirgenligi degerlerine % 2,48-3,26 nem
araliginda ulasilmistir. Genel olarak ara tip bentonitlerle hem S6mas hem de Resadiye
bentonitinden daha yiiksek gaz gecirgenligi degerlerine ulasilirken, Resadiye bentoniti
ile en diisik gaz gecirgenligi degerleri elde edilmistir. Dokiim sektoriinde faaliyet
gosteren ¢esitli firmalar gaz gegirgenligi degerinin, 60-180 mmSS arasinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Sekil 4.6’dan goriilecegi gibi kullanilan tiim bentonitlerle bu

deger araligina ulasilmistir.

5.2 Zenginlestirilmis Bentonit Orneklerinin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda, Kalecik ve Canbensan Gri bentonitleri {izerinde hidrosiklon ile
zenginlestirmenin, fiziksel ve dokiim ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bilindigi gibi
bentonitler su igerisinde oldukca ince tane boyunda (~ 2 pum) dagilmakta ve bunun
sonucu olarak, bentonin zenginlestirilmesinde suda dagitma ve boyuta gore ayirma
yontemleri kullanilmaktadir. Bu nedenle bentonitin zenginlestirilmesinde genellikle
hidrosiklonlar kullanilmaktadir (Hassan ve Abdel-Khalek, 1998; Murray,2007; Tiibitak
KAMAG Projesi, 2010).
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Zenginlestirilmis Kalecik ve Canbensan Gri bentonitlerinde ham bentonitlerden
farklr olarak likit limit (Bilindigi gibi likit limit plastik durumdan akici duruma gectigi
durumdaki su igerigidir (TS 1900)). ve kuru mukavemet degerleri de belirlenmistir.
Ayrica ham halde kedi kumuna uygunluk (cat litter) testlerinde olumsuz sonuglar
alinirken, tiim zenginlestirilmis bentonitlerle olumlu sonuglar alinmistir. Bu durum da

zenginlestirmenin, olumlu etkisinin bir gostergesidir.

5.2.1 Zenginlestirilmis Bentonit Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Cizelge 4.9’dan goriilecegi gibi ham Kalecik bentonitine gore konsantrede katyon
degistirme kapasitesi (65,22 meq/100 g), sisme (16 ml), viskozite (600 dev./dk’da 11,0
cP) ve likit limit (% 211) degerleri artmakta, filtrasyon kaybi (26,0 ml) cok az miktarda
azalmaktadir. Bu bulgular, 6rnekteki kil (montmorillonit) iceriginin artarak, kil dis1
minarelerin (kuvars, kalsit ve feldispat) azalmasina dayandirilmistir. Ek’te verilen,
Kalecik ham ve zenginlestirilmis (9,4 mm iist akim) bentonit 6rnekleri lizerinde yapilan
XRD analizlerinde kil igeriginin arttig1 belirlenmistir. Bu durum c¢esitli bentonitlerin
hidrosiklon ile zenginlestirildigi ¢calismalarla uyumludur (Ozgen ve dig., 2009; Boylu ve
dig., 2010).

Birlestirilmis Kalecik konsantresinde katyon degistirme kapasitesi (59,78
meq/100 g) ve sisme (12 ml) degismezken, viskozite (600 dev./dk’da 5,0 cP) ve likit
limit (% 121 degerine kadar) azalmakta, filtrasyon kaybi (100,0 ml) belirgin olarak
artmaktadir. Bu durum zenginlestirme sirasinda kullanilan suyun (sebeke)
kompozisyonu ile aciklanmaktadir. Cizelge 5.2°de verilen analizlerinde (C.U. Jeoloji
Miih. Béliimii Hidrojeoloji laboratuarinda yapilmustir) suyun Ca™ iyonlarimin igerigi
oldukea yiiksektir. Fiziksel 6zelliklerdeki bu azalama birlestirilmis konsantrenin aktive
olmasina dayandirilmistir. Daha sonra uygulanan zenginlestirme ¢alismalarinda Cizelge

5.3’te analizi verilen ticari bir firmaya (Murat Su) ait su kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Sebeke suyu analizi

Katyon Cinsi Miktar1 mg/L
Na" 210, 17

K 20,06

Mg~ 50,48

Ca” 360,82
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Cizelge 5.2 Ticari firmaya ait su analizi

Katyon Cinsi Miktar1 mg/L
Na’ 2,04

K" 0,42

Mg "™ 1,77

Ca" 7,2

Cizelge 4.12 ‘de verilen Canbensan Gri bentonitine ait bulgularda, konsantrede
katyon degistirme kapasitesi (76,09 meq/100), sisme (14 ml), vizkozite (300 dev./dk.
7,0 cP) ve filtrasyon kaybi (41,6 ml) artarken, likit limit (% 205) azalmaktadir.
Canbensan Gri  konsantre Ornegine ait kimyasal analiz ve XRD analizi
bulunmamaktadir. Ancak 106G057 kodlu Tiibitak-KAMAG projesi kapsaminda yapilan
zenginlestirme ¢alismalarinda, Cankir1 yoresine ait Canbensan Sar1 Ornegine ait
kimyasal analizlerde SiO, oran1 % 57,82 den % 60,36’ya, Al,O3 oraninin % 15,64 ’ten
% 17’ye ¢ikarak kil igeriginin arttig1 ve zenginlestirme sonunda, katyon degistirme
kapasitesi, sisme, vizkozite degerlerinin iyilestigi belirtilmistir. Benzer sekilde
zenginlestirilmis Canbensan Gri Orneginin katyon degistirme kapasitesi, sisme ve

viskozite degerlerinin daha yiiksek olmasi, kil igeriginin artmasina dayandirilmstir.

5.2.2 Zenginlestirilmis Bentonit Orneklerinin Dokiim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Yas mukavemet degerlerinin nem igerigine gore degisiminin verildigi ham ve
zenginlestirilmis bentonitlere ait deney bulgularinin bir arada gdsterildigi grafikler Sekil
4.8,4.10,4.11, 4.12, 4.15, 4.17, 4.18 ve 4.19°da verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi
zenginlestirilmis Kalecik ve Canbensan Gri konsantreleri kullanildiginda, ham
bentonitlerinden elde edilen mukavemet degerlerinden nispeten daha yiiksek degerler
(Canbensan Gri konsantrenin kullanildig1 yas ¢ekme degerleri hari¢) elde edilmistir. Bu
durum zenginlestirme sonucunda kil igeriginin artmasiyla, daha saglam ve homojen
kama seklindeki yapilarin olugmasina dayandirilabilir. Canbensan Gri konsantre
bentonitine ait analiz bulgular1 olmadigindan yas ¢cekme mukavemet degerlerinin ham
bentonitin kullanildigi degerlerden diisiik olmasi agiklanamamustur.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.16°da ise ham ve konsantre bentonitler kullanildiginda elde
edilen, kuru mukavemet degerlerinin nem igerigine bagli olarak degisimi verilmektedir.

Genel olarak konsantre kullanilarak elde edilen mukavemet degerlerinin daha diigiik
94



degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum ise konsantrenin daha fazla nem kaybetmesi
nedeniyle kama seklindeki yapilarin dayaniminin azalmasina dayandirilmistir. Bu
bulgular literatiir ile uyumludur (Grim, 1962).

Ham ve konsantre bentonitler kullanildiginda elde edilen gaz gegirgenligi
degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.20°de verilmistir. Gaz gegirgenligi degerlerinin ise genel
olarak ham bentonitler kullanildiginda daha yiiksek (birlestirilmis konsantre harig)
oldugu goriilmektedir. Bu durum ise konsantre bentonit kullanildiginda, kil igeriginin
artisina bagl olarak daha fazla ince kil taneciginin gézenekleri doldurmas: ve bunun
sonucunda gaz gegirgenliginin azalmasina dayandirilmistir. Yapilan bir ¢alismada kil
iceriginin artmasiyla gaz gecirgenliginin azaldig1 ifade edilmistir (Olasupo ve
Omotoyinbo, 2009).

Sekil 4.8—4.19’dan goriilecegi gibi birlestirilmis konsantre kullanildiginda elde
edilen bulgularda, mukavemet degerlerinin, genellikle ham ve konsantre kullanildiginda
elde edilen degerler arasinda oldugu (yas ¢ekme mukavemeti hari¢) belirlenmistir. Gaz
gecirgenligi agisindan ise genel olarak, birlestirilmis konsantre kullanildiginda daha
yiiksek degerler elde edilmistir.

Birlestirilmis Ornekte yas mukavemet degerlerinin konsantreden ve yas ¢ekme
degerlerinin hamdan daha diisiik degerler almasi, birlestrilmis konsantre bentonitin
ozelliklerinin kalsiyum aktivasyon nedeniyle kalsiyum bentonite yaklasmasina
dayandirilmistir. Bilindigi gibi yliksek kalsiyum igeriginde, kalsiyum iyonlar1 kolayca
sodyum iyonlarinin yerini almaktadir (Liu, 2010). Birlestirilmis konsantrenin ham
bentonitten daha yliksek gaz gecirgenligi egilimi gostermesi de kalsiyum aktivasyonu
etkisiyle kalsiyum iyonlarinin daha iri taneler halinde dagilmasiyla agiklanabilir.
Birlestirmis 6rnekle elde edilen yiiksek filtrasyon kaybi da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.14’ten goriilecegi gibi nem orani arttikca kompaktibilite
artmakta, genel olarak ayni kompaktibilite degerine ham oOrneklerle daha diisiik nem
iceriginde ulasilmaktadir. Zenginlestirme sonucunda kil miktarindaki artis nedeniyle,
ayn1 kompaktibiliteyi saglamak i¢in, daha fazla nem icerigi gerekmektedir.

Kalecik bentonitinin kullanildig1 deneylerde, en yiiksek kompaktibilite degeri %
3,50 nem igeriginde % 59,50 olarak, birlestirilmis konsantre ile elde edilmistir. En
yiiksek kompaktibilite degerlerine, konsantre bentonitte % 3,43, ham bentonitte %3,25
nem miktarinda ulasilmistir. Canbensan Gri konsantre bentoniti ile en yiiksek

kompaktibilite degeri % 3,49 nem igeriginde % 40,00 elde edilmistir.
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Yas basma mukavemetinin nem igerigine bagli olarak degisimi Sekil 4.8 ve Sekil
4.15’te verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi genellikle nem icerigi arttikca yas basma
mukavemeti artmakta, belirli bir nem araligindan sonra azalmaya baslamaktadir.
Kalecik bentonitinin kullanildiginda yas basma mukavemeti degerleri 12,70 - 17,10
N/em?® arasinda degisirken, en yiiksek yas basma mukavemeti, % 3,43 nem igeriginde
konsantre ile elde edilmistir. Birlestirilmis bentonitle, en yiliksek yas basma
mukavemeti degerine, % 3,01, ham bentonitle % 2,82 nemde ulasilmistir.

Canbensan Gri bentonitinin kullanildigi deneylerde en yliksek yas basma
mukavemet degeri % 3,71 nem igeriginde 21,80 N/cm® ham bentonitle ile elde
edilmesine ragmen genel olarak konsantre daha yiiksek degerler almaktadir. Yas basma
mukavemet degerlerinin 10,60 — 21,80 N/cm® arasinda oldugu goriilmiistiir.
Konsantrenin en yiiksek yas basma mukavemet degeri, % 3,49 nem igeriginde 21,30
N/em®dir.

Daha 6nce de agiklandigi gibi kuru basma mukavemeti, 105 °C’de kurutulmus
deney érnegi ile yapilmustir. Deney bulgular: cm®’ye uygulanan basma kuvveti seklinde
ifade edilmektedir. Bilindigi gibi erimis metal kaliba dokiildigiinde nemin
uzaklagmasiyla birlikte kalibin seklini koruyabilmesi i¢in gerekli kuru mukavemete
sahip olmasi istenmektedir (Anik ve dig, 1997). Ancak, kullanilan dékiim kumunun
rejenarasyonu acisindan kuru mukavemetlerin belirli degerlerin altinda kalmasi da
istenmektedir. Kuru basma mukavemet degerlerlerinin, nem igerigiyle degisimi Sekil
4.9 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Kalecik bentoniti kullanildiginda kuru basma
mukavemeti degerleri 12,33 — 47,33 N/cm” arasinda degisirken, en yiiksek kuru basma
mukavemeti, % 3,50 nem igeriginde 47,33 N/cmz, birlestirilmis konsantre ile elde
edilmistir. Konsantre bentonitle en yliksek kuru basma degerine, % 3,43, ham bentonitle
% 3,25 nem miktarinda ulasilmistir.

Canbensan Gri bentonitinin kullanildigi deneylerde en yiliksek kuru basma
mukavemet degeri % 3,71 nem igeriginde 48,20 N/cm® ham bentonitle elde edilmistir.
Konsantre kullanildiginda en yiiksek yas kuru mukavemet degeri, % 3,49 nem
iceriginde 29,60 N/cm® olarak elde edilmistir.

TS 5360a gore kuru basma mukavemet degerinin en az 2500 g/cm? (~ 25 N/em?)
olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Hem ham ve zenginlestirilmis Kalecik bentoniti hem de
ham ve zenginlestirilmis Canbensan Gri bentoniti ile bu deger farkli nem igeriginde

saglanmaktadir.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.17°de yas ezme mukavemetinin nem igerigine bagl olarak
degisimi verilmistir. Kalecik bentoniti kullanildiginda yas ezme mukavemeti degerleri
3,00 — 4,00 N/cm” arasinda degisirken, en yiiksek yas ezme mukavemeti, % 3,43 nem
iceriginde konsantre kullanildiginda elde edilmistir. Ham bentonit kullanildiginda en
yiksek yas ezme mukavemeti degerine, % 3,25 nemde ulasilirken, birlestirilmis
konsantre kullanildiginda % 3,25 nemde ulasilmistir.

Genel olarak Canbensan Gri konsantre bentonit kullanildiginda nispeten daha
yiiksek yas ezme mukavemet (% 3,71 nem igeriginde) degerine ulasilmistir. Yas ezme
mukavemet degerlerinin 1,90 — 5,00 N/cm” arasinda degistigi goriilmiistiir. Konsantre
kullanildiginda en yiiksek yas ezme mukavemet degeri, % 3,34 nem igeriginde 4,60
N/cm? olarak elde edilmistir.

Yas kesme mukavemetinin nem igerigiyle degisiminin verildigi Sekil 4.11 ve
Sekil 4.18’ten goriilecegi gibi Kalecik bentoniti kullanildiginda yas kesme mukavemeti
degerleri 312 — 482 N/cm® arasinda degisirken, en yiiksek yas kesme mukavemeti, %
3,43 nem igeriginde, konsantre ile elde edilmistir. Ham bentonit kullanildiginda en
yiiksek yas kesme mukavemeti degerine, % 3,25 nemde, birlestirilmis konsantre
bentonit kullanildiginda % 3,01 nemde ulasiimistir.

Canbensan Gri bentonitinin kullanildig1 deneylerde en yiiksek yas kesme
mukavemet degeri % 3,71 nem igeriginde 601 N/ecm® olarak ham bentonitle ile elde
edilmistir. Ancak genel olarak konsantre kullanildiginda mukavemet degerleri nispeten
daha yiiksek olmustur. Ham ve konsantre birlikte degerlendirildiginde yas kesme
mukavemet degerlerinin 230 — 601 N/cm” arasinda degistigi belirlenmistir. Konsantre
kullanildiginda en yiiksek yas kesme mukavemet degerine, 571 N/cm®* olarak, % 3,49
nem igeriginde ulasilmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.19°da yas ¢ekme mukavemetinin nem igerigine bagl olarak
degisimi verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi Kalecik bentoniti kullanildiginda (
ham, konsantre ve birlestirilmis konsantre birlikte degerlendirildiginde) yas c¢ekme
mukavemeti degerleri 0,120— 0,410 N/cm® arasinda degisirken, en yiiksek yas ¢ekme
mukavemeti, % 3,43 nem iceriginde, konsantre kullanildiginda elde edilmistir. Ham
bentonit kullanildiginda en yiiksek yas ¢ekme mukavemeti degerine, % 3,25 nemde,
birlestirilmis konsantre kullanildiginda ise % 3,34 nemde ulasilmistir.

Canbensan Gri bentoniti kullanildiginda en yiiksek yas ¢cekme mukavemet degeri
% 3,71 nem iceriginde 0,440 N/cm” olarak ham bentonitle ile elde edilmistir. Ham ve

konsantre birlikte degerlendirildiginde yas ¢ekme mukavemet degerlerinin 0,240 —
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0,440 N/cm’ arasinda oldugu goriilmiistiir. Konsantre kullanildiginda en yiiksek yas
¢cekme mukavemet degeri, % 3,34 nem iceriginde 0,300 N/em? olarak belirlenmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.20’de verilen gaz gecirgenligi degerlerinin nem igeriyle
degisimi incelendiginde nem igerigi arttikca gaz gecirgenligi arttigi, belirli bir nem
oraninda sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. Kalecik bentoniti kullanildiginda tiim
bulgularda, gaz gecirgenligi degerleri 97 — 118 mmSS arasinda degisirken, en yiiksek
gaz gecirgenligi degerine, % 2,75 nem igeriginde birlestirilmis konsantre ile ulagilmistir.
En yiiksek gaz gecirgenligi degerlerine, ham bentonit ile % 2,48, konsantre bentonit ile
%2,91 nem oranlarinda ulagilmistir.

Canbensan Gri bentonitinin kullanildiginda yiiksek gaz gegirgenligi degeri % 3,26
nem igeriginde 106 mmSS olarak ham bentonitle ile elde edilmistir. Ham ve konsantre
birlikte degerlendirildiginde gaz gecirgenligi degerlerinin 58 — 106 mmSS arasinda
degistigi goriilmiistiir. Konsantre kullanildiginda en yiiksek gaz gegirgenligi degeri, %

3,49 nem igeriginde 100 mmSS’ olarak belirlenmistir.

5.3 Aktive Edilmis Bentonit Orneklerinin Ozelliklerini Degerlendirilmesi

Aktivasyon islemi kalsiyum veya ara bentonitlerin 6zelliklerini iyilestirmek ve/veya
uygun Ozellikler kazanmasini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Yapilan caligmalarda
bentonitin fiziksel 6zelliklerini iyilestirme amaciyla Na,COs, NaOH, Mg(OH),, MgO,
MgCl,.6H,0 gibi aktiflestirici maddeler kullanilmistir (Szanto ve dig., 1967; Bleifuss,
1973; Lagaly ve dig., 1981; Alther, 1982; Yildiz ve dig., 1999; Obut ve Girgin, 2005).
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Na,COj; ile aktiflestirmedir. Sodyum karbonat
sisme Ozelliklerini iyilestirmek, viskoziteyi artirmak i¢in kullanmilmistir. Ayrica
Christidis (1998) yaptig1 bir calismada soda ile aktivasyon sonucu yas basma ve yas
cekme mukavemetlerinin iyilestigini, gaz gegirgenliginin ise azaldigini belirtmistir.
Sondaj camuruna istenilen 6zelligi kazandirmak icin MgO‘da kullanilabilecegi ve
ozellikle Na,COs ile MgO birlikte kullanildiginda 6zelliklerin daha da iyi bir sekilde
gelisebilecegi belirtilmistir (Karagiizel ve dig., 2010). Literatiirde Na,COs ile bentonitin
aktiflestirilmesi yeterince incelenmesine ragmen MgO ile bentonitin aktiflestirme
mekanizmasi net olarak ifade edilememistir (Lagaly, 1989; Volzone ve Garrido, 1991;
Yildiz ve dig., 1999). MgO’nun dokiim sektdriinde aktiflestirici olarak kullanilmas: ile

ilgili olduke¢a sinirli kaynaga rastlanmustir.
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5.3.1 Aktive Edilmis Bentonit Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Cizelge 4.14’ten goriilecegi gibi, Kalecik bentonitinin Na,COs ile aktivasyonunda
degisik katki miktarlarinda bazi fiziksel Ozellikler iyilesirken, bazi 6zelliklerde ise
diisiisler gozlenmektedir. Ornegin; sisme (% 2 katki oraninda, 16 ml), viskozite (% 0,5
katk1 oraninda, 600 dev./dk’da 8,5 cP) ve likit limit (% 0,5 katki oraninda, % 201)
degerleri artmakta, filtrasyon kaybi (% 0,5 katki oraninda, 26,8 ml) azalmaktadir.
Benzer sekilde Cizelge 4.19°da verilen MgO ile aktivasyona tabi tutulan Kalecik
bentonitinin baz1 fiziksel 6zellikleri iyilesirken, baz1 6zellikleri de koétiilesmektedir.
Ornegin; sisme (%0,5 katki oraninda, 15 ml), likit limit (% 1 katki oraninda, % 222),
filtrasyon kayb1 (% 0,5 katki oraninda, 29,2 ml) degerlerinin arttig1, viskozitenin (% 0,5
katki oraninda, 600 dev./dk’da 8,0 cP) azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.24’te verilen bulgularda, Canbensan Gri bentonitinin Na,COj; ile
aktivasyonunda, degisik katki oranlarinda, bazi fiziksel Ozellikleri iyilesirken bazi
fiziksel dzelliklerinde diisiisler goriilmektedir. Ornegin sisme (% 0,5 katki oraninda, 15
ml) ve filtrasyon kayb1 (% 0,5 katki oraninda, 32,4 ml) artmakta, viskozite ve likit limit
degerleri genel olarak bir degisiklik gdstermemektedir. Cizelge 4.29’da verilen
Canbensan Gri bentonitinin MgO ile aktivasyonunda degisik katki oranlarinda bazi
fiziksel 6zelliklerin iyilestigi, bazilarmin ise diistiigii goriilmektedir. Ornegin; sisme (%
0,5 katki oraninda, 15 ml), viskozite (% 0,5 katki oraninda, 600 dev./dk’da 13,5 cP),
filtrasyon kayb1 (% 0,5 katki oraninda, 34,4 ml) degerlerinin arttig1, likit limit (% 1
katk1 oraninda, % 212) azaldig1 goriilmektedir.

Na,CO; ve MgO ile aktivasyon c¢alismalar1 sonucunda, hem Kalecik hem de
Canbensan Gri bentonit Orneklerinde katki miktarina bagli olarak genelde, fiziksel
ozelliklerde 6nce bir miktar iyilesme olmakta, daha sonra diisiisler goriilmektedir.
Iyilesmeler genellikle diisiik katki (% 0,5-1) miktarlarinda olmaktadir. Sodyum
karbonat ile aktivasyon sonucunda fiziksel ozelliklerdeki gelismeler, Na* iyonunun
etkisiyle kil tanesinin sayisinin artmasi ile kilin 6zelliklerini 1iyilestirmesine
dayandirilirken, yiiksek katki oranlarinda meydana gelen azalmalar ise kil tanesi
sayisinin azalmaya baglamasina dayandirilmistir. Yildiz ve arkadaglar1 (1999) yaptiklar
bir ¢alismada, sodyum karbonat ile aktive edilmis bentonitin fiziksel 6zelliklerindeki
azalmay1 benzer sekilde agiklamiglardir.

Bentonit MgO ile aktive edildiginde meydana gelen kismi iyilesmeler Mg™
ve/veya MgOH' iyonlarinin olusumu ile aciklanmaktadir. Genel olarak diisiisler,
ortamda bulunan MgO taneciklerinin (Bilindigi gibi MgO’in sudaki ¢oziiniirliigii de
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(0,080 mg/ml) oldukga diisiiktiir (Obut ve Girgin, 2005)) kilin yiizeyine adsorbe olarak

fiziksel ozellikleri kotiilestirmesi ile aciklanabilir.

5.3.2 Aktive Edilmis Bentonit Orneklerinin Dokiim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Deneylerden elde edilen bulgular Sekil 4.22, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da
verilmigtir. Sekillerden gortilecegi gibi Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonitinin
kullanildiginda bazi yas mukavemet degerlerinin ham bentonitten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yani Nay,CO; ile aktivasyon islemi bazi katki miktarlar1 ve nem
oranlarinda iyilesmeler saglamigtir. Bu iyilesmeler aktive edilmis bentonitin daha
diizenli ve homojen yapilar olusturmasina dayandirilmistir. Benzer bir sekilde Christidis
(1998) yaptig1 calismada Na,COj ile islem gdrmiis bentonitlerin birim tabakalarindaki
katyon farkliliklarinin homojen hale gelmesinin beklendigini belirtmistir. Baz1 katki
miktarlarindaki kotlilesmeler ise aktivasyon esnasinda ortam da ¢oziinmeden kalan
Na,CO; tanelerin, kil taneciklerinin kum ylizeyini kaplamasini engellemesine
dayandirilabilir.

Sekil 4.29, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilen, Kalecik bentonitinin
MgO ile aktivasyonu sonucunda, genellikle, % 0,5 katki miktarlarinda ¢ok azda olsa yas
mukavemet degerlerinde iyilesmeler gozlenmistir. Yiksek katki miktarlarinda ise genel
olarak yas mukavemet degerlerinde diisiisler goriilmistir. Mukavemetlerdeki
iyilesmeler Mg" ve MgOH " iyonlarinin yapiya girmesi ile daha kalin ve daha siki kama
seklinde yapilar1 olusturmasina, yiiksek katki miktarlarindaki kotilesmeler ise MgO
tanelerinin, kil tanelerinin dagilmasin1 ve kum yiizeyini kaplamasini engellemesiyle
aciklanabilir.

Canbensan Gri bentonitinin Na,COjs ile aktivasyon sonucunda el edilen bulgular
Sekil 4.36, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da verilmistir. Sekillerden goriilecegi
gibi, degisik katki miktarlarinda, diisilk nem igeriginde yas mukavemet degerleri ham
bentonitten daha yiiksekken, yliksek nem miktarlarinda ham betonitin degerleri biraz
daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.43, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
verilen bulgularda da, MgO ile aktive edilmis bentonit drneklerinde kismi iyilesmelerin,
diisiik katki miktarlarinda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Canbensan Gri bentoniti ile hem
Na,CO; hem de MgO aktivasyonu sonucunda, ham bentonite gore daha yiiksek yas
mukavemet degerlerinde 6nemli bir degisiklik elde edilmedigi goriilmektedir. Bu durum
Canbensan Gri bentonitinde aktivasyonun Onemli bir etkisinin olmadigim

gostermektedir.
100



Sekil 4.23’te verilen Na,COs ile aktive edilmis kuru mukavemet degerlerinin
belirlendigi bulgularda, genel olarak yiliksek katki miktarlarinda (% 2 ve 3) ham
bentonitten daha yiiksek, diisiik katki miktarlarinda (% 0,5 ve 1) daha diisiik, kuru
mukavemet degerleri elde edilmistir. Sekil 30°da verilen MgO ile aktive edilmis
Kalecik bentonitine ait kuru mukavemet degerleri % 0,5 katki miktarinda ham
bentonitle yaklasik olarak ayni degerler alirken yiliksek katki miktarlarinda bariz
diisiisler goriilmektedir.

Na,COs; ile aktive edilmis bentonitlerle hamdan daha diisiik kuru mukavemet
degerlerinin elde edilmesi, daha fazla nem kaybederek kama seklindeki yapilarda daha
fazla ¢atlamalar meydana gelmesiyle agiklanabilir. MgO ile aktive edilmis 6rneklerde
diisiik kuru mukavemet degerlerinin el edilmesi ise MgO tanelerinin bentonitin kum
ylizeyini kaplanmasini engellemesine dayandirilmigtir.

Sekil 36’dan goriilecegi gibi Na,COjs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentoniti
genel olarak hamdan daha i1yi kuru mukavemet degerleri vermistir. Sekil 43°te verilen
MgO ile aktive edilmis Canbensan Gri bentoniti ise diisiik kakt1 miktarlarinda (% 0,5 ve
1) hamdan iyi kuru mukavemet degerleri verirken, ytliksek katki miktarlarinda hamdan
daha diisiik degerler elde edilmistir. Kalecik bentonitinde agiklandigi gibi ile aktive
edilmis bentonit kullanildiginda MgO tanelerinin, kil tanelerinin kum yiizeyini
kaplanmas1 engellemekte ve mukavemet diigmektedir. Na,COs ile aktivasyonda ise
aktive edilmis bentonitler hama gore daha az nem kaybederek hamdan daha yiiksek
degerler almaktadir. Bu durum ham bentonitin, aktiflestirilmis bentonite gore su tutma
kapasitesinin daha diisiik olmasi ve bunun sonucunda daha fazla nem kaybetmesiyle
kama seklindeki yapilarin bozulmasi seklinde aciklanabilir.

Sekil 4.27°de verilen Na,CO; ile aktive edilmis Kalecik bentonitine ait
bulgulardan da goriilecegi gibi, aktive edilmis bentonitlerin gaz gegirgenligi degerleri
ham bentonite gore genel olarak (% 0,5 katki oraninda bir sapma goriilmiistiir.) daha
diisiiktiir. Benzer egilim Sekil 4.34°te verilen MgO ile aktive edilmis Kalecik
bentonitinde de goriilmektedir. Genel olarak ham bentonitlerin gaz gegirgenliginin daha
iyi oldugu goriilmektedir. Na,COs ile aktive edilmis bentonitlerde katki miktar1 arttikca
kiiciik de olsa gaz gecirgenligi azalmasi, ortamda bulunan Na,COj; tanelerinin
gozenekleri doldurmasiyla agiklanabilir. MgO ile katki miktarina bagl olarak genellikle
(% 3 katki oraninda bir sapma olmasina ragmen) bir diisiis olmaktadir. Bu durum da
MgO tanelerinin gézenekleri doldurmasina dayandirilabilir. Boliim 3’de Sekil 3.6 ¢’den

goriilecedi gibi ortamda ¢oziinmeden kalan aktive edici madde bulunmaktadir.
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Na,CO;s ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinin gaz gecirgenligi bulgulari
Sekil 4.41°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi gaz gecirgenligi degerleri diisiik
katki miktarlarinda (% 0,5, 1) ham bentonitten daha yiiksek degerler almistir. Sekil
4.48’de verilen, MgO ile aktive edilmis bentonitlere ait bulgularda ise ham bentonitin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢6ziinmeden kalan MgO tanelerinin varligina
dayandirilmistir. Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinin hamdan daha
yiiksek gaz gecirgenligi degerleri almasi (% 0,5, 1 katki miktarlarinda) daha diizenli ve
sik1 kama seklinde yapilar olusturmasina dayandirilmstir.

Sekil 4.21, Sekil 4.28, Sekil 4.35 ve Sekil 4.42°de verilen Kalecik ve Canbensan
Gri bentonitlerinin Na,CO; aktivasyonu ve MgO aktivasyonu sonucunda elde edilen
kompaktibilite degerlerinden goriilecegi gibi nem orani arttikga kompaktibilite de
artmaktadir. Genel olarak MgO ile aktivasyon sonucunda, diisiik katki oranlarinda, ham
bentonitin kompaktibilite egilimine benzer bir egilim izlenirken, yiliksek katki
oranlarinda ayni1 kompaktibilite degerlerine daha yiiksek nem iceriklerinde ulasilmistir.

Kalecik bentonitinin Na,CO; ile aktivasyonu sonucunda, 0,5 katki oraninda
kompaktibilite degerleri ham bentonitten diisiik degerler almakta, ayn1 kompaktibiliteyi
saglayabilmek icin, daha fazla nem icerigi gerekmektedir. Diger katki oranlarindaki
egilimler, ham bentonit ile paralellik gostermektedirler. Canbensan Gri bentonitinin
NayCOs ile aktivasyonu sonucunda ise % 3 katki oraninda ham bentonitten daha diisiik
kompaktibilite degerleri elde edilmis, diger katki oranlar1 ile ham bentonite benzer
egilimler elde edilmistir.

Kalecik bentonitinin kullanildigi, Na,COs; ile aktivasyonu sonucunda, en yiiksek
kompaktibilite degeri, % 1 katki oraninda % 3,41 nem igeriginde % 59,90, MgO ile
aktivasyon sonucunda, % 1 katki oraninda % 3,22 nem igeriginde % 60,00 olarak elde
edilmistir.

Canbensan Gri bentonitinin kullanildigi, Na,COs ile aktivasyon sonucunda, en
yiiksek kompaktibilite degeri, % 2 katki oraninda % 3,64 nem igeriginde % 58,80, MgO
ile aktivasyon sonucunda, sirayla % 0,5 ve % 3 katki oranlarinda % 3,50 ve % 4,15 nem
iceriklerinde % 59,60 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.21, Sekil 4.28, Sekil 4.35 ve Sekil 4.42’de deneylerde kullanilan
bentonitlerinin Na,COs3 aktivasyonu ve MgO aktivasyonu sonucunda elde edilen, yas
basma mukavemeti degerleri verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi genellikle, nem
icerigi arttikga yag basma mukavemeti de artmakta, belirli bir nem araligindan sonrada

azalmaya baglamaktadir.
102



Na,CO;s ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde yas basma mukavemeti degerleri
11,80 — 16,90 N/cm? arasinda degisirken, en yiiksek yas basma mukavemeti, % 0,5
katki oraninda, % 3,00 nem igeriginde 16,90 N/em? olarak elde edilmistir. En yiiksek
yas basma mukavemeti degerlerine, % 2,54 — 3,25 nem araliginda ulasilmistir. MgO ile
aktivasyon sonucunda yas basma mukavemeti degerleri 9,40 — 16,10 N/cm® arasinda
degisirken, en yiiksek yas basma mukavemeti, % 3 katki oraninda, % 3,31 nem
iceriginde 16,10 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas basma mukavemeti
degerlerine, % 2,76 — 3,31 nem aralifinda ulagilmistir.

Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde yas basma mukavemeti
degerleri 8,70 — 20,00 N/cm® arasinda degisirken, en yiiksek yas basma mukavemeti, %
0,5 katki oraninda, % 3,18 nem igeriginde 20,00 N/em® olarak elde edilmistir. En
yiiksek yas basma mukavemeti degerlerine, % 3,18 — 3,64 nem araliginda ulasilmistir.
MgO ile aktivasyon sonucunda yas basma mukavemeti degerleri 7,80 — 18,90 N/cm®
arasinda degisirken, en yiiksek yas basma mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,50
nem igeriginde 18,90 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas basma mukavemeti
degerlerine, % 2,98 — 4,15 nem arali§inda ulagilmistir.

Kalecik ve Canbensan Gri bentonitlerinin Na,CO; aktivasyonu ve MgO
aktivasyonuna ait kuru basma mukavemet degerlerinin verildigi, Sekil 4.23, Sekil 4.30,
Sekil 4.37 ve Sekil 4.44’den goriilecegi gibi nem igerigi arttikgca kuru basma
mukavemet degerleri de artmaktadir.

Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde degerleri 9,13 — 44,06 N/cm?
arasinda degisirken, en yiiksek kuru basma mukavemeti, % 1 katki oraninda, % 3,41
nem igeriginde 44,06 N/cm? olarak elde edilmistir. En yiiksek kuru basma mukavemeti
degerlerine, % 2,81 — 3,41 nem araliinda ulasilmistir. MgO ile aktivasyon sonucunda
kuru basma mukavemeti degerleri 5,00 — 46,80 N/cm” arasinda degisirken, en yiiksek
kuru basma mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,29 nem igeriginde 46,80 N/em?
olarak elde edilmistir. En yiiksek kuru basma mukavemeti degerlerine, % 3,19 — 3,31
nem araliginda ulasilmstir.

Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde kuru basma mukavemeti
degerleri 3,40 — 36,77 N/cm? arasinda degisirken, en yiiksek kuru basma mukavemeti,
% 2 katki oraninda, % 3,64 nem igeriginde 36,77 N/em? olarak elde edilmistir. En
yiiksek kuru basma mukavemeti degerlerine, % 3,18 — 3,64 nem araliginda ulasilmistir.
MgO ile aktivasyon sonucunda kuru basma mukavemeti degerleri 4,25 — 40,27 N/cm®

arasinda degisirken, en yiiksek kuru basma mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,50
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nem iceriginde 40,27 N/cm? olarak elde edilmistir. En yiiksek yas basma mukavemeti
degerlerine, % 3,39 — 4,15 nem aralifinda ulagilmistir.

Yas ezme mukavemet degerlerinin verildigi Kalecik ve Canbensan Gri
bentonitlerinin Na,CO; aktivasyonu ve MgO aktivasyonuna ait Sekil 4.24, Sekil 4.31,
Sekil 4.38 ve Sekil 4.45’den goriilecegi gibi genellikle, nem igerigi arttikga yas ezme
mukavemeti de artmaktadir.

Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde yas ezme mukavemeti degerleri
2,20 — 3,40 N/cm? arasinda degisirken, en yiiksek yas ezme mukavemeti, tim katki
oranlarinda, 3,40 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas ezme mukavemeti
degerlerine, % 2,83 — 3,41 nem araliginda ulasilmistir. MgO ile aktivasyon sonucunda
yas ezme mukavemeti degerleri 1,70 — 3,40 N/cm? arasinda degisirken, en yiiksek yas
ezme mukavemeti, % 0,5, 2 ve 3 katki oranlarinda, 3,40 N/cm? olarak elde edilmistir.
En yiiksek yas ezme mukavemeti degerlerine, % 2,67 — 3,31 nem araliginda ulasilmistir.

Na,COs; ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde yas ezme mukavemeti
degerleri 1,40 — 4,70 N/cm® arasinda degisirken, en yiiksek yas ezme mukavemeti, %
0,5, 1 ve 2 katki oranlarinda, 4,70 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas ezme
mukavemeti degerlerine, % 3,18 — 3,64 nem araliginda ulasilmigtir. MgO ile aktivasyon
sonucunda yas ezme mukavemeti degerleri 1,50 — 4,70 N/cm” arasinda degisirken, en
yiiksek yas ezme mukavemeti, % 3 katki oraninda, % 4,15 nem igeriginde 4,70 N/em?
olarak elde edilmistir. En yiiksek yas ezme mukavemeti degerlerine, % 3,39 — 4,15 nem
araliginda ulasilmistir.

Yas kesme mukavemet degerlerinin verildigi Kalecik ve Canbensan Gri
bentonitlerinin Na,CO; aktivasyonu ve MgO aktivasyonuna ait Sekil 4.25, Sekil 4.32,
Sekil 4.39 ve Sekil 4.46’dan goriilecegi gibi genellikle, nem igerigi arttikca yas kesme
mukavemeti de artmaktadir.

Na,CO;s ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde yas kesme mukavemeti degerleri
226 — 410 N/em® arasinda degisirken, en yiiksek yas kesme mukavemeti, % 0,5 ve 2
katk1 oranlarinda, % 3,41 ve 2,83 nem igeriklerinde 410 N/cm? olarak elde edilmistir.
En yiiksek yas kesme mukavemeti degerlerine, % 2,83 — 3,41 nem araliginda
ulasilmistir. MgO ile aktivasyon sonucunda yas kesme mukavemeti degerleri 216 — 402
N/em® arasinda degisirken, en yiiksek yas kesme mukavemeti, % 0,5 ve 1 katki
oranlarinda, % 3,29 ve 3,22 nem igeriklerinde 402 N/cm? olarak elde edilmistir. En

yiiksek yas kesme mukavemeti degerlerine, % 3,22 — 3,31 nem araliginda ulasilmistir.
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Na,CO;s ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde yas kesme mukavemeti
degerleri 134 — 539 N/cm® arasinda degisirken, en yiiksek yas kesme mukavemeti, %
0,5 katki oraninda, % 3,18 nem igeriginde 539 N/cm? olarak elde edilmistir. En yiiksek
yas kesme mukavemeti degerlerine, % 3,18 — 3,64 nem araliginda ulasilmistir. MgO ile
aktivasyon sonucunda yas kesme mukavemeti degerleri 128 — 539 N/cm® arasinda
degisirken, en yiiksek yas kesme mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,50 nem
iceriginde 539 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas kesme mukavemeti
degerlerine, % 3,39 — 4,15 nem aralifinda ulagilmistir.

Yas c¢ekme mukavemet degerlerinin verildigi Kalecik ve Canbensan Gri
bentonitlerinin Na,CO; aktivasyonu ve MgO aktivasyonuna ait Sekil 4.26, Sekil 4.33,
Sekil 4.40 ve Sekil 4.47°den goriilecegi gibi genellikle, nem icerigi arttik¢ca yas ¢cekme
mukavemeti de artmaktadir.

Na,COs ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde yas ¢ekme mukavemeti degerleri
0,200 — 0,410 N/cm? arasinda degisirken, en yliksek yas ¢ekme mukavemeti, % 1 katki
oraninda, % 3,41 nem igeriginde 0,410 N/cm® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas
cekme mukavemeti degerlerine, % 2,54 — 3,41 nem araliginda ulasilmistir. MgO ile
aktivasyon sonucunda yas ¢ekme mukavemeti degerleri 0,100 — 0,380 N/cm” arasinda
degisirken, en yiiksek yas ¢ekme mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,29 nem
iceriginde 0,380 N/em?® olarak elde edilmistir. En yiiksek yas cekme mukavemeti
degerlerine, % 2,97 — 3,29 nem araliginda ulagilmistir.

Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde yas ¢ekme mukavemeti
degerleri 0,260 — 0,440 N/cm” arasinda degisirken, en yiiksek yas ¢cekme mukavemeti,
% 2 katki oraninda, % 3,64 nem igeriginde 0,440 N/em? olarak elde edilmistir. En
yiiksek yas cekme mukavemeti degerlerine, % 2,95 — 3,64 nem araliginda ulasilmistir.
MgO ile aktivasyon sonucunda yas ¢ekme mukavemeti degerleri 0,140 — 0,395 N/cm®
arasinda degisirken, en yiiksek yas ¢cekme mukavemeti, % 0,5 katki oraninda, % 3,50
nem igeriginde 0,395 N/em? olarak elde edilmistir. En yiiksek yas ¢ekme mukavemeti
degerlerine, % 3,39 — 4,15 nem arali§inda ulagilmistir.

Gaz gegirgenligi degerlerinin verildigi Kalecik ve Canbensan Gri bentonitlerinin
Na,CO; aktivasyonu ve MgO aktivasyonuna ait Sekil 4.27, Sekil 4.34, Sekil 4.41 ve
Sekil 4.48°dan goriilecegi gibi genellikle, nem igerigi arttikca gaz gecirgenligi de
artmakta, belirli bir nem araligindan sonra azalmaktadir.

Na,CO; ile aktive edilmis Kalecik bentonitinde gaz gecirgenligi degerleri 76 - 110

mmSS arasinda degisirken, en yiiksek gaz gecirgenligi, % 0,5 ve 1 katki oranlarinda, %
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2,59 ve 2,63 nem igeriklerinde 110 mmSS olarak elde edilmistir. En yiiksek gaz
gecirgenligi degerlerine, % 2,54 — 3,00 nem araliginda ulagilmistir. MgO ile aktivasyon
sonucunda gaz gecirgenligi degerleri 79 — 111 mmSS arasinda degisirken, en yiiksek
gaz gecirgenligi, % 3 katki oraninda, % 3,31 nem igeriginde 111 mmSS olarak elde
edilmistir. En yiiksek gaz gecirgenligi degerlerine, % 2,36 — 3,31 nem araliginda
ulasilmustir.

Na,COs ile aktive edilmis Canbensan Gri bentonitinde gaz gecirgenligi degerleri
48 — 110 mmSS arasinda degisirken, en yiiksek gaz gegirgenligi, % 0,5 katki oraninda,
% 3,18 nem igeriginde 110 mmSS olarak elde edilmistir. En yiiksek gaz gecirgenligi
degerlerine, % 3,08 — 3,64 nem araliginda ulasilmistir. MgO ile aktivasyon sonucunda
gaz gecirgenligi degerleri 45 — 110 mmSS arasinda degisirken, en yiliksek gaz
gecirgenligi, % 2 katki oraninda, % 3,68 nem iceriginde 110 mmSS olarak elde
edilmistir. En yliksek gaz gecirgenligi degerlerine, % 3,13 — 4,15 nem araliginda

ulasilmstir.

5.4 Zenginlestirme ve Aktivasyonun Etkisinin Fiziksel ve Dékiim Ozellikleri

Uzerindeki Etkisinin Birlikte Degerlendirilmesi

Bu kisimda Kalecik ve Canbensan Gri bentonitlerinin = kullanildigt  ham,
zenginlestirilmis ve aktive edilmis bentonit orneklerinin bir arada degerlendirilmesi
amaglanmistir. Olusturulan grafiklerde ham ve konsantrelere ait degerler (% 40
kompaktibilitede ) kesikli cizgilerle, aktive edilmis iiriinler ise katki miktarina bagh

olarak egrilerle ifade edilmistir.

5.4.1 Kalecik Bentonit Ornegin Degerlendirilmesi

5.4.1.1 Fiziksel Ozelliklerin Birlikte Degerlendirilmesi

Zenginlestirilmis Kalecik bentonitinin katyon degisim kapasitesinin degisiminin
verildigi Sekil 5.4’den goriilecegi gibi zenginlestirmenin etkili oldugu ve bentonitin
kalitesinin yiikseldigi belirlenmistir. Birlestirilmis konsantre de ise katyon degisim

kapasitesi degerlerinde bir iyilesmenin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 Kalecik bentonit Orneginin katyon degisim kapasitesi degerlerinin
karsilastirilmasi

Kalecik bentonit 6rnegi ile yapilan sisme testlerinde diisiik katki miktarinda MgO
aktivasyonunun daha etkili oldugu goriiliirken genel olarak Na,CO; aktivasyonu ile
yiiksek sisme degerleri elde edilmistir. Zenginlestirilmis orneklerin ham 6rnege gore

daha yiiksek sisme degerleri verdigi goriilmistiir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Kalecik bentonit 6rneginin sisme degerlerinin karsilastirilmasi

Viskozite degerlerinin karsilastirildigi Sekil 5.6’da aktivasyonun etkili olmadig:

diisiik katki degerlerinde nispeten bir iyilesmenin oldugu gorilmistir. Na,CO;
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aktivasyonunun daha etkili oldugu belirlenirken, zenginlestirmenin viskoziteyi
tyilestirdigi belirlenmistir. Sekil 5.7°de ise likit limit degerlerinin kiyaslanmasi
goriilmektedir. Likit limit degerleri de genel olarak viskozite de oldugu gibi bir egilim
gostermistir. Kalecik bentonit drneginin zenginlestirme yoluyla likit limit degerlerinin
tyilestirilmesinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira disiik katki

miktarlarinda da nispeten ham 6rnege gore daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Kalecik bentonit drneginin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.7 Kalecik bentonit 6rneginin likit limit degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.8’den goriilecegi gibi filtrasyon kaybi degerleri karsilastirildiginda MgO ‘“in
kullanildig1 aktivasyon c¢alismalarinda katki miktarinin fazla oldugu durumlarda
oldukga yiiksek filtrasyon kaybi1 degerleri izlenmistir. Ham ve konsantre orneklerde
birbirine yakin degerler elde edilirken Na,COj ile aktivasyonda MgO ‘e gore daha az
filtrasyon kayb1 olmustur.
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Sekil 5.8 Kalecik bentonit drneginin filtrasyon kaybi degerlerinin karsilastiriimasi

5.4.1.2 Dokiim Ozelliklerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Kalecik bentonit 6rnegi ile yapilan dokiim testlerinin sonug¢larinin da bir arada
degerlendirilebilmesi i¢in katki miktarina bagli olarak mukavemet degerlerinin degisimi
verilmigtir. Boylece Kalecik bentonit Orneginin ham, konsantre ve aktive edilmis
tirtinlerin  dokiim Ozelliklerinin belirlendigi mukavemeti degerleri birlikte ortaya
konmustur. Sekil 5.9°’da  yas basma mukavemeti degerlerinin kiyaslanmasi
goriilmektedir. Diislik katki miktarinda Na,COs aktivasyonunun ektili oldugu, bununla
birlikte genel olarak MgO aktivasyonuna gore daha iyi degerlerin elde edildigi
goriilmiistiir. Zenginlestirmenin yas basma mukavemetini nispeten iyilestirdigi, Na,CO;
aktivasyonun genel olarak MgO aktivasyonun gore daha iyi bulgular ortaya koydugu
gorlilmiistiir. Nay,COs ile aktive edilmis Orneklerin Na-bentonit formuna yaklasmasi
nedeniyle dokiim Ozelliklerinde diistisiiler oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi Na-

Bentonitlerin dokiim 6zellikleri diger bentonit tiirlerine gore daha diistiktiir.
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Sekil 5.9 Kalecik bentonit Orneginin yas basma mukavemeti degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 5.10 Kalecik bentonit Orneginin kuru basma mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi

Kuru basma mukavemeti degerlerini kiyaslandigi Sekil 5.10°dan goriilecegi gibi
aratan katki miktar1 ile Na,COs ile aktive edilmis orneklerin degerleri artmis, MgO ile
aktive edilmis 6rneklerde ise azalma goriilmiistiir. Konsantre ile yiiksek kuru basma

mukavemeti elde edebilmek i¢cin daha fazla neme gereksinim oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.11 Kalecik bentonit Orneginin yas ezme mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi

Yas ezme mukavemeti degerlerinde zenginlestirilmis {iriin icin yiiksek degerler
elde edilmistir. Bunun yam sira Na,COj ile aktive edilmis Orneklerin degerleri katki
miktarinin artmasiyla artis gostermis, MgO ile aktive edilmis Orneklerde ise diisiik
degerler elde edilmistir. Yiiksek katki miktarlarinda Na,COj; ile aktivasyonun ham
ornege gore etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 5.11 ).

Yas kesme mukavemetlerinin kiyaslandigt Sekil 5.12 ‘daki grafikler
incelendiginde zenginlestirme caligmalarinin bu mukavemet degerlerini iyilestirdigi
belirlenmistir. Artan katki oramiyla birlikte Na,CO; ile aktive edilmis Orneklerde
mukavemet degerleri artmis, bunu yani sira MgO ile aktive edilmis 6rneklerde azalma
goriilmiistiir. Diisiik katki miktar1 degerlerinde ise MgO ile aktive edilmis orneklerin
ham 6rneklere gore daha yiiksek yas kesme mukavemeti gosterdigi, Na,COs ile aktive
edilmis trlinlerde ise ham orneklerden daha diisik mukavemet degeri gosterdigi
belirlenmistir.

Sekil 5.13° da ise yas cekme mukavemetleri her iki aktivasyon tiirlinde de artan
katki oranlar1 ile azaldig1 gortilmistiir. Zenginlestirmenin, bu mukavemet degerlerinin

iyilestirilmesinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.13 Kalecik bentonit

karsilastirilmasi

Katki Miktar, %

Oorneginin yas c¢ekme mukavemeti

degerlerinin

degerlerinin

Gaz gecirgenliginin konsantre ve Na,COj ile aktive dilmis drneklerde ham 6rnege

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MgO ile aktivasyonun gaz gecirgenligini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum Sekil 5.14‘de verilmistir.
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Sekil 5.14 Kalecik bentonit 6rneginin gaz gecirgenligi degerlerinin karsilastirilmasi

5.4.2 Canbensan Gri Bentonit Ornegi Degerlendirilmesi

5.4.2.1 Fiziksel Ozelliklerin Birlikte Degerlendirilmesi

Ham, konsantre ve aktive edilmis Canbensan Gri bentonit bentonitinin fiziksel
Ozelliklerinin birlikte degerlendirildigi bulgulara ait grafikler Sekil 5.15-5.19 ‘da
verilmigtir. Katyon degisim kapasitesi degerlerinde zenginlestirmenin etkisi  Sekil

5.15’ te ortaya konmustur.
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Sekil 5.15 Canbensan Gri bentonit drneginin katyon degisim kapasitesi degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.16’dan goriilecegi gibi aktive edilmis bentonitlerin sisme degerleri diistik
katki oraninda ham numuneden daha iyi degerler vermistir. Artan katki oram ile
Na,COj; ile aktivasyonda ¢ok fazla degisimler olmamakla birlikte MgO ile aktivasyonda
bir azalma izlenmistir.

Viskozite Olclimlerinden elde edilen bulgularda MgO ile aktive edilmis
orneklerinin degerlerinin katki orani artmasina ragmen azaldigi, Na,COs; ile aktive
edilmis Orneklerde nispeten daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir.
Konsantrenin de viskozite degerinin ham o6rnekten daha az oldugu goriilmistiir (Sekil
5.17).
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Sekil 5.16 Canbensan Gri bentonit 6rneginin sisme degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.17 Canbensan Gri bentonit 6rneginin viskozite degerlerinin karsilastirilmasi
Likit limit degerlerinin degisimi Sekil 5.18’de verilmistir. Genel olarak aktive
tiriinlerin degerleri katki oranlari arttikga azalmis, zenginlestirmenin de likit limit

tizerindeki ektisinin bir miktar azalma yoniinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 Canbensan Gri bentonit 6rneginin likit limit degerlerinin karsilastiriimasi

Filtrasyon kaybi degerleri de MgO’in kullanildig1 aktive orneklerde katki oraniyla
artmistir. Zenginlestirmenin etkisinin bu 6zellikte de etkili olmadigi, Na,COj ile aktive

edilmis 6rneklerinde ham 6rnege yakin degerlere ulastigi goriilmistiir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Canbensan Gri bentonit O6rneginin filtrasyon kaybi1 degerlerinin
karsilastirilmasi
5.4.2.2 Dokiim Ozelliklerin Birlikte Degerlendirilmesi

Canbensan Gri Ornegine ait dokiim o6zelliklerinin belirlendigi bulgularda birlikte
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere ait grafikler Sekil 5.20- 5.25°de verilmistir.
Na,COs ile aktive edilmis Orneklerin yas basma mukavemet degerleri artan katki
oranlar1 ile artmig, MgO ile aktive edilmis 6rneklerin ise azaldig1 goriilmiistiir. % 0,5
katki1 oraninda MgO ile aktive edilmis 6rnek ham 6rnekten daha iyi degerler gosterirken
diger katki oranlarinda ise daha diisiik degerler almistir. Bunun yaninda % 3 Na,CO;
ile aktive edilmis Ornegin ham Ornekten daha yiliksek mukavemet degeri elde ettigi
gorlilmiistiir. Zenginlestirmenin etkisi yas basma mukavemetinin artirma yoOniinde

olmustur. Bu bulgulara ait grafikler Sekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20 Canbensan Gri bentonit Orneginin yas basma mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi

Kuru basma mukavemet degerleri, konsantre Ornekte ham ornege gore daha
yiiksek elde edilmis, zenginlestirmenin bu fiziksel 6zelligi de artirdigi saptanmistir.
Aktivasyon islemlerinde ise diisiik katki miktarlarinda MgO ‘in kullanildig1 6rnekler
ham 6rnege gore yiiksek degerler gostermistir. Na,COs ile aktive edilmis drneklerin ise
yalnizca % 3 katki oraninda ham Ornekten daha yiliksek oldugu goriilmiistiir (Sekil

5.21).
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Sekil 5.21 Canbensan Gri bentonit drneginin kuru basma mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi

Yas ezme mukavemetine ait bulgular ise Sekil 5.22°de verilmis, konsantre ve
MgO ile aktive edilmis 6rnegin daha yiiksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir. Na,COj; ile
aktive edilmis orneklerin nispeten daha diisiik degerlerde kaldig1 ve genel olarak ham

ornekten daha az mukavemet gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.22 Canbensan Gri bentonit Orneginin yas ezme mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi
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Yas kesme mukavemeti ise genel olarak Na,COs ile aktivasyonu ile azalmig, MgO
ile aktivasyonu ile nispeten daha yiiksek degerlere ulasmistir. Zenginlestirmenin
degerleri artirma yoniindeki olumlu etkileri bu test i¢inde gecerli olmus ve genellikle en
iyl sonu¢ konsantre ornek ile elde edilmistir. Sekil 5.23’de bu durum grafiklerle ifade

edilmistir.
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Sekil 5.23 Canbensan Gri bentonit Orne§inin yas kesme mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi

Yas ¢ekme mukavemeti degerleri lizerinde zenginlestirmenin etkisi degerlerin
azalmast yoOniinde olmus, MgO ile aktivasyonun da katki miktarmin artmasiyla bu
degerlerin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Na,COs ile aktivasyonun yas ¢ekme
degerlerini artirdigi ve ham Ornekten daha yiiksek degere ulastigi belirlenmistir (Sekil
5.24).

Gaz gegirgenliginin degerlendirildigi bulgulara ait grafikler Sekil 5.25 ‘de
verilmigtir. Diisiik katki oranlarinda Na,COj; aktivasyonu ham o6rnege oranla daha iyi
gecirgenlik saglarken MgO aktivasyonunda ise ham o6rnekten daha diisiik gecirgenlik
degeri elde edilmistir. Artan katki oranlarinda bu durum tam tersi bir durum almistir.

Zenginlestirmenin gaz gecirgenligine etkisinin azaltma yoniinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.24 Canbensan Gri bentonit 6rneginin yas ¢ekme mukavemeti degerlerinin
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ham bentonitlerlerle (Canbensan Gri, Canbensan Sari, Cubuk, Kalecik, Resadiye,
Somas) yapilan c¢aligmalarda fiziksel ve dokiim ozellikleri belirlenmistir. Fiziksel
Ozelliklerin belirlendigi deneylerde en yiiksek degerler (katyon degisim kapasitesi 76
meq/100 g, sisme 20,5 ml, viskozite 600 dev./dk. ‘da 35,0 cP) Resadiye bentoniti ile
elde edilmistir.

Ham bentonitlerle yapilan dokiim testlerinde genellikle ara tip bentonitler ile daha
yiiksek yas mukavemet degerlerinin elde edildigi goriilmiistir. En yiliksek yas
mukavemet degerleri (yas basma 21,8 N/em?’, yas ezme 5 N/cm’, yas kesme 601
N/cmz,) Canbensan Gri bentoniti ile elde edilmistir. Ancak yas ¢cekme mukavemet
degerlerinde en yiiksek deger 0,448 N/cm” olarak Resadiye bentoniti ile elde edilirken
Canbensan Gri bentoniti ile bu deger 0,440 N/cm® olmustur. Ham bentonitlerin
kullanildig1 gaz gegirgenligi testlerinde ise en yliksek gegirgenlik degeri (110 mmSS)
Kalecik bentoniti ile elde edilmistir.

Zenginlestirme caligmalarinda iki ara tip bentonit (Canbensan Gri, Kalecik)
kullanilmigtir. Zenginlestirilmis Kalecik bentonitinin kullanildig1 fiziksel 6zelliklerin
belirlendigi testlerin sonucunda genel olarak iyilesmeler goriilmistiir. Birlestirilmis
konsantre kullanildiginda ise fiziksel 6zelliklerde diistisler goriilmiistiir. Zenginlestirme
sirasinda ve testlerde kullanilan sularin 6zelliklerinin bentonit 6zellikleri {izerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Canbensan Gri konsantresi ile bazi fiziksel 6zelliklerin (katyon
degistirme kapasitesi, sisme ve 300 dev./dk’da viskozitede kismen) iyilesmeler
goriiliirken, baz1 6zelliklerde ( filtrasyon kayb1 ve likit limit) kotiilesmeler goriilmiistiir.

Zenginlestirilmis bentonitlerle yapilan dokiim testlerinde yas mukavemet
degerlerinde genel olarak iyilesmeler goriilmiistiir. Kalecik konsantresi kullanildiginda
yas mukavemet degerleri acgisindan ham bentonite goére daha iyi performans elde
edilmistir. En yiiksek yas mukavemet degerleri ( yas basma 17,10 N/cm?, yas ezme 4,00
N/em?, yas kesme 482 N/cm?, yas ¢ekme 0,410 N/em?) konsantre ile elde edilmistir.
Canbensan Gri konsantresinin kullanildigr dokiim testlerinde en yiiksek degerler ham
bentonitle elde edilmesine karsin diger nem igeriklerinde zenginlestirilmis bentonit ile
daha iyi performansa ulagilmistir. Hem ham hem de zenginlestirilmis Canbensan Gri
bentoniti Kalecik bentonitine gore daha yiiksek yas mukavemet degerleri vermistir (yas
cekme mukavemeti hari¢). Ornegin; Kalecik konsantresi kullanildiginda en yiiksek yas

basma mukavemeti 17,10 N/em® iken (ham bentonitte 15,60 N/cmz), Canbensan
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konsantresi ile bu deger 21,30 N/cm® (ham bentonitte 21,80 N/cm?) olarak elde
edilmistir. En yiiksek yas ezme mukavemeti Kalecik konsantresi ile 4,00 N/cm® (ham
bentonitte 3,30 N/cmz) iken Canbensan konsantresi ile bu deger 4,60 N/em? (ham
bentonitte 5,00 N/cm®) olarak elde edilmistir. En yiiksek yas kesme mukavemeti
Kalecik konsantresi ile 482 N/cm® (ham bentonitte 396 N/cm?) iken Canbensan
konsantresi ile bu deger 571 N/em? (ham bentonitte 601 N/cm?) olarak elde edilmistir.
En yiiksek yas ¢ekme mukavemeti Kalecik konsantresi ile 0,410 N/cm” (ham bentonitte
0,380 N/cm?) iken Canbensan konsantresi ile bu deger 0,300 N/cm® (ham bentonitte
0,410 N/cm?) olarak elde edilmistir.

Zenginlestirilmis Kalecik bentonitinin kullanildigi kuru mukavemet testlerinde en
yiiksek degere (47,33 N/cmz) birlestirilmis konsantre ile ulagilmistir. Canbensan Gri
konsantre bentoniti kullanildiginda en yitksek kuru mukavemet degeri 29,20 N/cm®
olarak elde edilmistir.

Gaz gecirgenligi acisindan yapilan degerlendirmeler sonunda; Kalecik
birlestirilmis konsantre hari¢ ham bentonitlerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Zenginlestirmenin Kalecik bentoniti {izerinde daha etkili oldugu, Canbensan Gri
bentonin lizerinde ise nispeten daha az etkili oldugu belirlenmistir.

Aktivasyon ¢alismalar1 da Kalecik ve Canbensan Gri bentonitleri iizerinde,
Na,CO3 ve MgO kullanilarak yapilmistir. Kalecik bentonitinin Na,COjs ile aktivasyonu
sonucunda Ozellikle % 0,5 katki miktarinda fiziksel Ozelliklerde iyilesmeler
goriilmektedir. Kalecik bentoniti MgO ile aktive edildiginde ise diisiik katki
miktarlarinda (% 0,5, 1) fiziksel 6zelliklerde iyilesmeler goriilmiistir.

Canbensan Gri bentonitinin Na,COj ile aktivasyonu sonucu elde edilen bulgularda
sisme degeri (15 ml) iyilesirken, diger fiziksel ozelliklerinde (katyon degistirme
kapasitesi, viskozite, likit limit) degisiklik olmamistir. MgO ile aktivasyon sonucunda
ise diigiik katki miktarlarinda (6zellikle % 0,5) fiziksel o6zelliklerde iyilesmeler
goriilmiistiir.

Aktive edilmis Kalecik bentoniti ile en yiliksek yas mukavemet degerleri; yas
basma, Na,COs kullanildiginda 16,90 N/em?, MgO kullanildiginda 16,10 N/cm? (ham
bentonitte 15,60 N/cmz, zenginlestirilmis bentonitte 17,10 N/cmz), yas ezme, Na,COs3
kullanildiginda 3,40 N/em?, MgO kullamldiginda 3,40 N/cm® (zenginlestirilmis
bentonitte ile 4,00 N/cm?, ham bentonitte 3,30 N/cm?), yas kesme Na,CO;
kullanildiginda 410 N/em?, MgO kullanildiginda 402 N/em® (zenginlestirilmis

bentonitte 482 N/cm®, ham bentonitte 396 N/cm?), yas ¢cekme Na,COs kullamldiginda
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0, 410 N/ecm?, MgO kullanildiginda 0,380 N/cm?” (zenginlestirilmis bentonitte ile 0,410
N/cm?, ham bentonitte 0,380 N/cmz) olarak elde edilmistir. Kalecik bentoniti i¢in
verilen yas mukavemet degerlerinden goriildiigii gibi genel olarak zenginlestirmenin
etkisi, aktivasyona gore daha fazla olmustur.

Aktive edilmis Canbensan Gri bentoniti ile en yliksek yas mukavemet degerleri;
yas basma, Na,CO; kullanildiginda 20,00 N/cm®, MgO kullamldiginda 18,90 N/cm®
(ham bentonitte 21,80 N/cmz, zenginlestirilmis bentonitte 21,30 N/cmz), yas ezme
mukavemeti, Na,COs kullanildiginda 4,70 N/em?, MgO kullanildiginda 4,70 N/cm?
(zenginlestirilmis bentonitte ile 4,60 N/cm’, ham bentonitte 5 N/cm?), yas kesme
Na,COj; kullamldiginda 539 N/em?, MgO kullanildiginda 539 N/em? (zenginlestirilmis
bentonitte 571 N/cmz, ham bentonitte 601 N/sz), yas ¢cekme, Na,CO; kullanildiginda
0, 440 N/cmz, MgO kullanildiginda 0,395 N/em? (zenginlestirilmis bentonitte ile 0,300
N/cm?, ham bentonitte 0,410 N/cm?) olarak elde edilmistir. Canbensan Gri bentoniti
icin verilen yas mukavemet degerlerinden goriildiigii gibi genel olarak
zenginlestirmenin etkisi, bazi mukavemet degerleri i¢in (yas basma, yas kesme),
aktivasyona gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Zenginlestirilmis ve aktive edilmis bentonitler dokiim sektoriinde istenen
mukavemet ve gaz gecirgenligi degerleri (yas basma en az 18 N/ecm?, kuru basma en az
25 N/em?, yas ezme en az 3,5 N/em?, yas ¢ekme en az 0,250 N/cm?, gaz gegirgenligi
60—-180 mmSS arasinda) agisindan degerlendirildiginde; Kalecik bentonitinin ham,
zenginlestirilmis ve aktive halde yas basma mukavemet degerini saglayamadigi, yas
ezme degerinin ise zenginlestirme ile saglanabildigi goriilmistir. Diisiik katki
oranlarinda aktive edilmis, ham ve zenginlestirilmis Kalecik bentoniti ile dokiim
sektoriinde beklenen diger ozellikler saglanmistir. Canbensan Gri bentoniti ise ham,
zenginlestirilmis ve diisiik katki miktarlarinda aktive edilmis bentonitlerle aranilan
mukavemet degerlerine ulasmak miimkiin olmustur.

Bu calisma kapsaminda, her iki ara bentonit érnegininde (Kalecik, Canbensan Gri)
endiistride yaygin olarak kullanilabilmesi amaciyla daha homojen ve kaliteli hale
getirilmesi i¢in zenginlestirilmesi ve/veya diisiik katki oranlarinda Na,COs ile aktive

edilmesi Onerilmektedir.
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