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OZET

Yiksek katyon degistirme Ozellikleri nedeniyle endiistriyel siispansiyonlarin
stabilitelerinin kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilan bentonitler, alkali (Na- bentonit), yar
alkali (Na-Ca bentonit), toprak alkali (Ca- bentonit) olarak smiflandirilmaktadirlar. Na
bentonitler mevcut teknolojik 6zellikleri (Viskozite, sisme, filtrasyon kaybi vb.) ile sondaj sivisi
olarak kullanilirken, yar1 alkali ve toprak alkali bentonitlerin bu sektérde kullanimi sinirh

olmaktadir.

Ulkemizde ve Diinyada Na bentonit rezervleri oldukga smirli olup, smirsiz miktarda Na-
Ca ve Ca-bentonit rezervleri mevcuttur. Orta ve diisiik sisme, viskozite ve yliksek filtrasyon
kayiplar1 veren bu bentonitlerin sondaj sektoriinde kullanimlarimi giiglestirmektedir. Bu
bentonitlerden API ve TSE standartlarinda sondaj ¢amuru elde edilebilmesinin tek yolu ise
cesitli katki maddeleri ile aktivasyon islemine tabi tutulmasidir. Rekabetin yiiksek oldugu bu
sektorde bu tiir bentonit yataklarinin elde edilecek yeni teknolojik bilgilerle degerlendirilmesi

tilke ekonomimiz agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, Na-Ca ve Ca-bentonitlerin MgO, NaCO; ve MgO+NaCO;
kombinasyonu ile yas ve kuru olarak aktivasyonu yapilarak viskozite, sisme, filtrasyon kaybi1
gibi teknolojik oOzellikleri arastirllmistir. Na ve Mg iyonlarmin siispansiyonun fiziksel
ozelliklerine etki mekanizmasini arastirmak i¢in ise zeta potansiyel ve pH dlgtimleri yapilmistir.
Bu karigimlarin iyon adsorpsiyonu ve iyon degisimi yolu ile bentonit tabakalarinin yilizeyleri
veya kenarlart ile etkilesimi montmorillonitlerin reolojik o6zelliklerini modifiye etmektedir.
Elektrokinetik Ozellikler bentonit siispansiyonlarinin formiilasyonunu optimize etmekte

kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda, ara tipteki bentonitlerin kuru aktivasyon yontemi ile soda
ve MgO kombinasyonu kullanilarak aktive edilmeleri neticesinde, sondaj sektdriine uygun
oldugu goriilmiistiir. Ca bentonitin ise sisme ve viskozite agisindan sondaj bentonitine uygun
hale getirilebilecegi ancak filtrasyon kaybimin fazla olmasi dolayisi ile CMC ile de aktive

edilmesi gerektigi bulunmustur.



Anahtar Kelimeler : Aktivasyon, Bentonit, Filtrasyon Kaybi, Kuru Aktivasyon,
Montmorillonit, Sondaj Bentoniti, Sisme, Viskozite, Yas Aktivasyon, Zeta Potansiyeli.
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SUMMARY

Bentonites which are widely used in controlling the stability of industrial suspensions
due to their high cation exchange capacity may be classified as alkaline (Na bentonite), semi
alkaline (Na-Ca bentonite), alkaline earth (Ca bentonite). While Na bentonites are used as
drilling fluid for their existing technological properties, semi alkaline and alkaline earth

bentonites have limited use in this industry.

Although reserves of Na bentonites are limited both in our country and in the world,
there is unlimited reserves of Na-Ca and Ca bentonites. It is generally difficult to use these
bentonites in their natural form in drilling industry because of their average and low swelling
capacity, viscosities and high filtration losses. The only way to obtain drilling mud in
compliance with the API and TSE standarts is to activate bentonite by adding various additives.
Using new technological developments with these type of bentonites, will be highly competitive

and highly important for our national economy

In this study, via wet and dry activation with MgO, Na,CO; and MgO+ Na,CO; with
Na-Ca and Ca Bentonites, technological properties such as viscosity, swelling and filtration loss
are investigated. As investigating the effects of Na and Mg ions on the suspansions physical
properties, zeta potential and pH measurements have been done. The interaction of these
compounds with the edges or surfaces of bentonite platelets through ion exchange or ion
adsorption modify swelling and rheological properties of montmorillonite. Electrokinetic

properties can be utilized to optimize the formulations of bentonites suspensions.

At the end of this study , it has been observed that mix-typed bentonites are useful in
drilling industry when activating them with soda and MgO combination via dry activation. It is
also possible to make Ca bentonites suitable for drilling but it needs activation with CMC due to

their high filtration loss.

Keywords: Activation, Bentonite, Drilling Muds, Dry Activation, Filtration Loss,

Montmorillonite, Swelling, Wet Activation, Viscosity, Zeta Potential.
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1. GIRIS

Bentonit, Al;SigO,0(OH)s. n(H,O) teorik formiilii bilinen volkanik koékenli bir kildir.
Feldspat, volkanik kiil ve tiif gibi camsi volkanik malzemelerin ayrigmasi ve bozusmasi ile
olugmustur. Simektit grubu kil minerallerinden olup, %80’den fazla montmorillonit igeren
bentonit {i¢ tabakali bir kristal yapiya sahiptir. Tabakalari arasinda bulundurdugu katyona gore
alkali (Na- bentonit), yar1 alkali (Na-Ca bentonit), toprak alkali (Ca- bentonit) ve toprak yari
alkali olarak siniflandirilmaktadirlar. Biiyiik 6lgiide kolloidal silisten meydana gelen bentonit,

yumusak, sekillenebilir, gdzenekli ve acik renkli bir kildir.

Bentonit, su igerisinde sisme, pilastisite, kolloidal 6zellik ve yiiksek iyon degistirme
kapasitesi gostermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle sondaj gamuru, agartma topragi, su ve sovent
bazli reolojik katkilar, kedi althigi, desikant kil ve hayvan yemi katkilarmin kullanildigi tiim

endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Ulkemizde bolca bulunusu, diisiik iiretim maliyeti ve gelisen teknoloji ile artan bentonit
talebi glinlimiizde bu kile olan ilgiyi artirmistir. Diinya bentonit iiretiminin % 40’1 sondaj
sektoriinde tiiketilmekte olup, belirli bir viskozite elde edilene kadar su ile karigtirilan bentonit;
derin kuyu, petrol ve su sondajlar1 sirasinda matkap uglarini ve borularini sogutma ve yaglama
gorevini yapar ve sondaj kirintilarinin yeryiiziine ¢ikmasini saglar. Ancak sondaj sektoriinde
kullanilacak bentonitin iilkemizde ve diinyada kullanimi i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisiintin TS
13500 standardi ve API (American Petroleum Institute) standartlarinda belirtilen sisme,
viskozite ve filtrasyon kayb1 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Standartlarda belirtilen
ozelliklere sadece alkali bentonitler sahip olup, yar1 alkali (ara tip) ve toprak alkali bentonitlerin
bu sektorde kullanilmasi ig¢in zenginlestirme ve aktivasyon islemlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Diinyada oldugu gibi ililkemizde de alkali bentonit rezervleri sinirli olup,
Ozellikle yar1 alkali bentonit rezervleri smirsizdir. Bu rezervlerin degerlendirilmesi iilke

ekonomisine ve istihdamina 6nemli katki saglayacaktir.

Bu tez caligmasinda, Cankir1 bolgesine ait Cankir1 gri ve Cankir1 Sar1 olmak {izere 2
adet ara tip (Na-Ca) bentonitleri ile Istanbul Silivri bolgesinde bulunan Ca tip bentonitler
Na,CO; ve MgO ile aktive edilerek, sondaj ¢amuru igerisinde viskozite arttirict olarak
kullanilabilirlikleri arastirilmigtir. Tez kapsaminda, sisme, viskozite, pH, filtrasyon kaybi ve

zeta potansiyeli 0l¢limleri yapilarak test edilmistir.
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1.1. Killer Hakkinda Genel Bilgiler

AIPEA (Association International Pour L’etude des Argiles) terimler komitesine gore kil ve kil

mineralleri topragin dogal olarak meydana gelmis, ince taneli minerallerden olusmus kismidir [1]

Genel olarak kil, biiylikliigii 2 mikrondan kiiciik olan taneciklerin g¢ogunlukta oldugu,
wslatildiginda plastik, pisirildiginde stirekli sert kalan, yapisinda su molekiilleri bulunan aliiminyum
silikat minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil genellikle silikat tabakalari
arasinda ¢cok miktarda su tutabilen fillosilikat mineralleri ve kil olmayan kuvars, mika ve
demiroksit gibi minerallerden olusur. Kil mineralleri genellikle aliimina ve silikat tabakalarinin {ist
liste binmesi ile olusan yapilardir. Kil mineralleri genellikle kile plastik 6zellik kazandirr,

kurutulmasi ve firmlanmasi durumunda katilagir [2].

Killer genellikle belirli sartlar altinda, feldspatlarin ayrigmasi veya volkanik kayaglarin
¢ozlinmesinden meydana gelmistir. Higbir zaman saf bir sekilde bulunmayan kilin igerisinde
aliminyum silikatlarla beraber demir, magnezyum, potasyum, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi kil

olmayan mineraller olarak adlandirilan safsizliklar da bulunmaktadir [3]

Kil mineralleri genellikle 4 grupta incelenir. Bunlar; Kaolinit grubu, Simektit grubu, illit
grubu, Klorit grubu ve Paligorskit tiirii killerdir.

Kaolinit grubu; Kaolinit, dikit, halloysit ve nakrit olup genel formiilii Al,O; 2510, 2H,0
seklindedir. Dogada saf kaolinit yataklart bulunmaz. Genellikle demir oksit, silisyum oksit, silika
tirlinde mika gibi yabanci maddeler igerirler. Seramiklerde kullanilan boya, kaucuk ve
plastiklerde dolgu maddesi olarak ve kagit endiistrisinde parlak kagit iiretiminde ¢ok biiyiik

kullanim alani vardir.

Simektit grubu; Bu gruba giren killerin mineral yapilan kaolinit gibi aliiminyum
silikat olmalarina karsilik ¢ok farkli bir goriiniim igerisindedirler. Yapilarinda magnezyum,
kalsiyum, demir, sodyum gibi elementler igerirler. Simektit grubu, piropillit, talk, vermikiilit,
saulorit, saponit, nontronit, beidellit ve montmorillonit minerallerinden olusur. Genel formiilii
(Ca, Na, H) (Al, Mg, Fe, Zn), (SiAl); Oy (OH),xH,O dur. Omegin talk Mg;Si,O,o(OH), iken
montmorillonit Nay, Cag; Al, Siy Oy (OH), (H;0),¢ dur. Bentonit terimi ise daha ¢cok montmorillonit
mineralinin saflagtirilmadan 6nceki hali i¢in kullanilan ticari bir addir. Boya ve kauguklarda,
elektrige, 1stya ve aside dayanikli porselenlerde dolgu maddesi olarak diger materyaller ile

kumun kaliplanmasinda plastiklestirici olarak kullanilirlar.
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Volkanik kokenli bir kil olan ve feldspat, volkanik kil veya tiif gibi cams1 volkanik
malzemenin ayrigmasi ve bozusmasi ile olusan bentonit, simektit grubu kil minerallerinden olup

%80’den fazla montmorillonit igerir ve ii¢ tabakali bir kristal yapiya sahiptir [4,5].

Cizelge 1,1. Simektit Grubundaki Bazi Mineralleri Kimyasal Formiilleri [6].

Montmorillonit M (Al, Mg),(Si 4 O 10) (OH), .n H,0

Nontronit M" Fe ,(Si, Al), O 1, (OH),.n H,0O
Sponit M Mg (Si, Al); (O 1o (OH), . n H,0)
Hektorit Nay3(Mg,Li1);Si40,0(OH),

Beidellite M"Al, (Si, A1), O 1o (OH), .nH, O

illit grubu; Simektit grubu killerden farkli olarak potasyum icermektedir. Bu gruba mika
grubu da denir. Bu grup su igeren mikroskobik muskovit mineralidir. Katmanlarina ayrilabilen
kayalarin olusum minerallerinden sayilir. Genel formiilii (K,H)A1,(Si,Al);0,0(OH),-xH,O’ dur.
Grubun yapisi silikat tabakali montmorillonit grubuna benzer. Dolgu maddesi olarak ve sondaj

camurunda kullanilirlar.

Klorit grubu; Klorit grubu killeri ince taneli ve yesil renklidir. Bu grup killer bol
miktarda, magnezyum, demir (II), demir (III) ve aliimina igerir. Klorit grubu mineraller
genellikle fillosilikatlar icinde ayni grup olarak bulunabilen ve genellikle killerin bir pargasi olarak
kabul edilmeyen gruplardir. Bu grubun amesit, nimit ve dafnit, panantit ve peninit gibi pek ¢ok
tiyesi vardir. Genel formiilii X4-6Y4 Oy (OH, O)g dir. Burada X; Al, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Zn ve
nadiren Cr elementlerini Y ise; Al, Si, B, Fe elementlerini gostermektedir. Bu grubun endiistriyel

kullanim alani yoktur.
1.1.1. Bentonit

Aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal ayrismasi
ve bozunmasiyla olugsmus ¢ok kiigiik kristallere sahip kil minerallerinden (baslicasi
montmorillonit) olusan ve agirlikli olarak koloidal silis yapida, yumusak, gdzenekli ve kolayca

sekil verilebilir agik renkli bir kaya olarak tanimlanir.

Bir kayag ad1 olan Bentonit kelimesi ilk kez 19.yiizyilda, Wyoming’in dogusunda, Rock

Creek bolgesinde Kretase yasli Benton Formasyonuna ait Benton Seyl’ine verilen isimle
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kullanilmaya baglanmistir. Aslinda, simektit grubu kil minerallerinden olusan bir kil grubu
olarak tanimlamak gerekir. Ana yapicist montmorillonit olup, baz1 tlir bentonitler Simektit
grubu iiyeleri olan saponit ve hektorit minerallerince zenginlesmis durumdadir. Simektit

kelimesi ise eski Yunancada sabun anlamina gelen “smektos” kelimesinden alinmustir.

Yumusak, plastik, poroz, acik renkli yapidadir. Cok genis ylizey alanina sahip olan bentonit, asit
ile aktive edilebilme Ozellikleri ile karakterize edilmektedir. Bentonit su ile karistirildiginda
kolloidal ozellik gostermesi, su igerisinde sismesi, yiiksek plastisite ve iyon degistirme
kapasitesine sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeni ile sondaj ¢amuru eldesi, yemeklik yaglarin
agartilmasi, su-solvent bazli reolojik katki maddesi eldesi, atik sularin temizlenmesi, kedi altlig1
ve nem alic1 kil {iretimi, hayvan yemi katkisi, niikleer atiklarin depolanmasi, nanokompozit

iiretimine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir [7, 8, 9, 10].
1.1.2.  Kil Minerallerinin Kristal Yapisi

Kil minerallerinin yapisi oktahedral ve tetrahedral olmak {izere iki tip atomik kristal yapr ile olusur.
Oktahedral yapida katyon atomlar1 (Al, Fe, Mg) liger oksijen ya da hidroksilden olusan iki tabaka
arasinda kapanmis durumda konumlanmistir ve bu yap1 {initesi gibsit olarak isimlendirilir (Sekil

1.1).

Sekil 1.1. Tek Oktahedral Hiicre

Tetrahedral yapida ise bir silikon (Si) atomu kenarlarinda dort oksijen atomu bulunan bir

diizgiin dort yiizliiniin ortasina yerlesmistir ve silika olarak adlandirilir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Tek Tetrahedral Hiicre

Kil mineralleri bu iki temel iinitenin olusturdugu bagh tabakalarin farkli dizilimlerle {ist
iiste gelmeleri sayesinde olusur. Ornegin tabakalanma bir tetrahedral, bir oktahedral seklinde ise

1:1, iki oktahedral, bir tetrahedral ve bir oktahedral ise 2:1+1 tabakali olarak tanimlanir

Montmorillonitin kristal yapisina gore simektit grubundaki killerin teorik formiilii;
[Al4SigO2(OH)4].nH,0 seklindedir. Jeolojik zaman igerisinde TETRAEDRAL yapraktaki Si*
yerine AI’* ve OKTAEDRAL yapraktaki AI’" yerine Mg*", Fe’", Zn®" veya Li" iyonlari
gelebilir. Iyon degisimleri, yapinin elektriksel dengesinin bozulmasma ve pozitif yiik
eksikligine neden olmaktadir ki bu pozitif yiik eksikligi birim tabakalar arasina alkali veya
toprak alkali iyonlarin girmesi ile giderilmektedir. Negatif yiiklii durumda olan bentonitik kil
mineralleri, yapilarii elektriksel bakimdan yiiksiiz duruma getirebilmek amaciyla; H', Ca",
Mg, Na', K, NH*, AP’" gibi katyonlar1 adsorblarlar. Bu katyonlar kilin temel Si-Al yapi
tinitesinin diginda bulunurlar, zayif elektriksel kuvvetlerle tutulurlar ve kil mineralinin bir
¢oOzelti igerisinde bulunmasi durumunda ¢oézeltideki diger bazi katyonlarla yer degistirebilirler

[11,12,13]
1.1.3. Bentonitin Kristal Yapisi

Simektit grubu killere dahil olan montmorillonitler 2:1 tabakali yapiya sahiptirler.
Montmorillonitin kristal yapisi, silisyum-oksijen (Si—0) tetrahedral tabaka ile iki Si- oktahedral
tabaka tarafindan ortak kullanilir. Montmorillonitte bir aliimina tabakasi oksijen atomlarini iki
tetrahedral tabaka ile paylasir. Bu tip killer {i¢ (2:1) tabakali mineral olarak adlandirilir. Béylece
bir oktahedral ve iki tetrahedral tabakadan olusan yapi bir birim hiicre olarak tanimlanir. Bu

tabakalar birbirine iyonik baglarla her bir birim hiicre ise birbirine zayif Van der Waals kuvvetleri
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ile baghdir. Yiizlerce birim hiicrenin {ist liste gelmesi ile montmorillonit minerali meydana gelir [14,
15,16, 8,17, 18, 19] Sekil 1.3., 1.4. ve 1.5. bunu yansitmaktadir.

Montmorillonit-Kristalle aufgequolien

Sekil 1.3. Montmorillonitin Kristal Modeli [8] Sekil 1.4. Montmorillonitin Suda Sigsmesi

P
St Sy tom

Bazal L: 100200 nm
i _*_ Bosluk
' ' . . . Tabhakaarasi c) 1!1- ?H ?-
* S5 5
. R
¥ Tetrahedral OH ¢ OH
g Tabaka (SiQy) '_‘“‘o'f'?t'“'
. :
PARARARLRARES ™ o1 iahedral it
Tabaka (AI0g) § 5 §
. 1 1 I
oAlesi @ 0@ N OH o oM

Sekil 1.5. (a) Degisebilen katyon olarak Na iyonu igeren Montmorillonitin molekiiler yapisi, (b)
birim tabaka (c) tabakalar arasi enine kesit sematik gosterimi. [8]

Montmorillonitin SEM (Sekil 1.6) ve TEM (Sekil 1.7) goriiniimleri de asagida verilmistir.
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Sekil 1.6. Montmorillonitin SEM Goriintiisii Sekil 1.7. Montmorillonitin TEM Goriintiisii

Sekil 1.5. (a)’da gosterilen basal boslugun genislemesinin biiyiikliigline bagli olarak
montmorillonitlerde iki tip sisme olur. Bunlar kristalsi ve ozmotik sismedir. Kristalsi sisme su
molekiillerinin birim tabakalar arasina girmesi sonucunda olusur [88, 64] Degisebilir katyon olarak
Na’, Li" gibi hidratli katyonlara sahip olan montmorillonitler 30-40 A° ‘a kadar siserler hatta bu

bazen yiizler mertebesine kadar ¢ikabilir. Bu tip sisme ozmotik sisme olarak adlandirilir [22].

Montmorillonitler ayrica polar ya da iyonik karakterdeki organik karigimlarm da tabakalar
arasina girmesine olanak tanirlar. Organik karisimlarin  adsorpsiyonu organo-kompleks

montmorillonitlerin olugmasina neden olur [23]

1.1.4. Killerin Karakteristik Ozellikleri

1.1.4.1. Yiizey Alam

Kil mineralleri tek T-O-T (Tetrahedral — oktahedral — tetrahedral) ya da T-O tabakalar
arasinda i¢ ve dis kristal yiizeylerine sahiptirler. Sadece simektit ve vermikiilitler su
molekiillerinin igine girebilecegi i¢ ylizeylere sahiptirler. Saf bir simektit i¢in teorik yiizey alam

yaklasik 800 m*/g dir [24].
1.1.4.2. Yiizey Yiikii

Pek c¢ok kil minerali net negatif tabaka yiikiine sahiptir. Bu net negatif yiik
tabakalardaki elementlerin daha diisiik degerlikli baska elementlerle yer degistirmesi sonucunda
olusur. Oktahedral tabakada A1°", Mg®" ile tetrahedral tabakadaki Si*", A"" yer degistirir.
Bunun sonucunda da pozitif yiik eksikligi ya da diger bir deyisle negatif yiik fazlalig1 dogar. Bu
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negatif yiik fazlaligi Na” ve Ca®" gibi katyonlarm tabaka yiizeyine adsorplanmasi ile karsilanir

[25].

Negatif tabaka yiikii, montmorillonitte cogunlukla oktahedral tabakadaki Al’"/Fe’"iin
Mg /Fe*" ile yer degistirmesi sonucunda olusur. Diisiik pH degerlerinde kenarlar pozitif yiik

tagirlar. pH arttik¢a yiik azalir. Yiizeylerdeki yiik pH’ a bagimli degildir [26, 27].

1.1.4.3. Katyon Degistirme Kapasitesi

Kil mineralleri bazi iyonlari ¢gekme ve onlart tekrar geri verebilme 6zelligine sahiptir. Bu
olay sirasinda iyonlar birbirinin yerini alabilmektedir. Omegin montmorillonitteki tetraeder

1+3 B

katmaninda Si™iin yerini Al”; oktaeder katmaninda Al™iin yerini de Mg™, Fe™, Zn" ve Li"

alabilmektedir.
1.1.5. Bentonitlerin Karakteristik Ozellikleri

Bentonitler; iyon degistirme kapasitesi, viskozite, tiksotropi, plastiklik, biiziilme,
baglama, yirtilma, suya direng gibi 6nemli 6zellikleri, degisen katyonlarin cinsine bagli olarak
degisiklikler gosterebilir. Bentoniti tanimlayict olmasi bakimindan sayilan fiziksel 6zellikler

asagida kisaca agiklanmaktadir.

1.1.5.1. iyon Degistirme Kapasitesi

Montmorillonitin tetraedr katmanimdaki Si™ ‘iin yerini Al”; oktaedr katmanindaki Al

‘tin yerini Mg, Fe, Zn™ ve Li"'

iyonlar1 alabilmektedir. Katyon degisimi sonunda art1 yiik
eksigi ortaya cikar. Bu yiik eksikligi ise Na', K™ veya Ca™ iyonlarinin su fazindan kristal
kafesine baglanmalariyla giderilir. Katyon degisim kapasitesi; 100 gr kildeki mili esdeger Na,O
miktar1 olarak ifade edilir. Killerdeki degisebilir katyonlar H, Na’, Ca™ ve Mg™ ‘dir. Bir
arastirmaya goére montmorillonit’ in katyon degisim kapasitesi 80 -150 mili esdeger olarak
bulunmustur. Ayni arastirmaya goére; Kaolin: 3-15; 1llit: 10-40; Vermikiilit 100150 ve

Sepiyolit-atalpuljit: 20—30 mili esdeger katyon degistirme kapasitesine sahiptir.

Kil minerallerindeki degisebilen katyonlarin miktarlar1 ve cinsi kilin bagil nem, pH,
spesifik iletkenlik, gec¢irgenlik, gozeneklilik, suda sisme kapasitesi, rehidrasyon hizi, disperse

olabilme derecesi, partikiil dagilim gibi 6zelliklerini etkiler [1, 28].
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1.1.5.2. Viskozite

Stvinin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak ifade edilir. Digaridan biinyeye alinan
su, disaridaki serbest suyun azalmasi ile bentonit-su karisimi ¢amurun akmaya karsi bir i¢
siirtiinme ve direncine neden olur. Viskozite basingla artar, sicaklikla azalir. 1 cm araliklr iki
levha arasindan akan sivinin akis hizin1 1 cm/sn arttirmak i¢in gereken gii¢ olarak tanimlanir,

birimi santipuaz (cp)’dir. Bentonitlerin ortalama viskoziteleri 15 cp civarindadir.

1.1.5.3. Tiksotropi

Su-kil karigimi sonucu olusan jel-s1vi sisteminin kendi iginde tersinir doniisiimiine bagh
olarak ortaya c¢ikar. Her basing veya sallantida jel siviya doniisebilir. Tiksotropi ve viskozite
iyon degigimi ile ilintilidir.
1.1.5.4. Plastiklik

Basing altinda sekil alan ve basing ortadan kalktiginda aldigi sekli koruyan kilin ¢amur
yapma egilimi olarak tanimlanir. Plastik 6zelliklerin olusabilmesi i¢in etkin olan su miktar
“plastik limit” ve plastik halden akici hale gegebilmesi igin kilin alabilecegi su miktart “likid
limit” olarak tanimlanir. Likit limit, plastik limit farki ise “plastiklik indeksi” olarak ifade edilir.
Sodyum simektitlerde plastik limit 75, likit limit 500; Ca-bentonitlerde plastik limit 90, likid

limit ise 160 degerlerindedir.

Yukarida ana hatlariyla tanimlanan kil 6zelliklerine ek olarak; kil biinyesindeki suyun
uzaklagtirilmasi ile biiziilme (shrinkage), biinyeye su alarak sigsme (swelling), kilin taneleri
baglayiciligi (bonding strength) ve kirilma, kayma ve sekil degistirmeye karsi gosterdikleri

direng (shear strength) gibi 6zellikleri de kullanim amacina gore 6nemli olmaktadir.

1.1.5.5. Tane Boyutu

Sulu ortamda killer tabakalar1 arasinda biiylik miktarda su tutabildikleri i¢in tane
boyutlart degisiklik gdsterir. Bentonit i¢in genel olarak 6lgiim sonuglart 0,002 um ile 2 pm

arasinda degisir [4].

Killerin tane boyutu ve sekli endiistrideki kullanim alanlar1 i¢in 6nemli degiskenlerdir.

Kiiciik tane boyutlu killer daha viskoz karisimlar olusturduklarindan daha kullanighdir

1.1.5.6. Elektriksel Ozellik

Bentonit partikiillerinin yiizey yiikleri negatiftir. Kenarlar1 kirilmalar nedeni ile pozitif

yiikliidiir. Bentonit 6zellikle bir elektrolit ¢ozeltisine atildiginda yiizey ve kenarlar yiizeyden
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difiize olma egiliminde olan sivi igindeki zit yiikler ile gevrelenir. Bdoylece ¢ozelti i¢indeki
iyonlarin bazilarinin konsantrasyonu kati yiizeyi civarinda artar, bazilarininki azalir. Yiizey
yakininda yani kati-siv1 ara yiizeyinde toplanan bu iyonlara dengeleyici iyonlar (counter ions)
adir verilir. Kimyasal dengeye erisildiginde, mineral ylizeyi potansiyeli sifira iner. Olugan bu

farkl yiiklii karsilikli iki tabaka elektriksel ¢ift tabaka olarak adlandirilir
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2. BENTONITLERIN JEOLOJIiSi ve MINERALOJISI

2.1. Mineralojisi

Bentonitler, igerisinde bol camsi malzeme bulunan volkanik kiil, tif ve lavlarin
kimyasal yolla ayrismasi sonucu meydana gelirler. Bentonit i¢erisinde montmorillonit minerali
hakim olup camsi malzemenin duraysiz olusu onun hidroliz yoluyla Montmorillonite
dontismesine neden olmaktadir. Doniisiim asamalari kalan silis-aliiminyum yapisinin ayrismast,
yapinin montmorillonit minerali halinde yeniden olusmasi, katyonca zengin eriyiklerin

gozeneklerde zeolit olusturmasi ve fazla silisin atilmasi ya da ¢okeltilmesidir.

Ham bentonit kaolin kivaminda, yumusak ve parcalar1 kirilmaya elverislidir. Ele
stiriiliince yags1 bir goriiniisle yayilir ve ylizeye yapisir. Kuru bentonitin 6zgiil agirhig: 2,7-2,8

gr/cm’ iken, toz haline getirildiginde yogunlugu 1,6-1,8 gr/cm’ degerlerine kadar diismektedir.
2.2. Olusumu

Feldspatlarin asit eriyiklerle kaolinlesmesi sirasinda devamli olarak alkali iyonlarin
ortaya ¢ikmasi, bu eriyiklerin zamanla bazik 6zellik kazanmasina, boylelikle kaolinin yani sira
montmorillonitin de olugmasina yol agmaktadir. Kaolin ve diger killerin genellikle bir miktar
montmorillonit icermelerinin nedeni budur. Yiiksek pH degerine sahip bazik eriyiklerin ve buna
bagli olarak montmorillonit ve bentonit olusumunun bagka sekilleri de vardir. Bunlar gbz 6niine

almarak bentonit yataklarini olusumlarina gore ii¢ gruba ayirmak mimkiindiir.
2.2.1. Volkanik Kokenli Bentonit Yataklari

Cams: volkanik malzeme iginde, volkanik kiillerde ve tiiflerde, yesil kayaglarda ve
ozellikle bazik kayaglarda ve bilhassa gabroik tiiflerde sirkiile olan sularin pH derecesi oldukca
yiiksektir. Bu yeralt1 ve yerlstii sularin 6zellikle volkanik olaylar sirasinda daha sicak ve daha
aktif olduklari muhakkaktir. Bazik tif ve volkanik kiillerde ¢ok ince ogiitiilmiis bir halde
bulunan feldspatlarin bu eriyiklerde bozusarak montmorillonite donilismeleri bentonit
olusumunun en yaygin seklidir. Volkanik olusumlu bentonit yataklari bazi hallerde nispeten

daha asit 6zellikte andezit, dasit, trakit, riyolit ve liparitler iizerinde de olusabilir.
2.2.2. Magmatik (Hidrotermal) Bentonit Yataklar

Derinlerde ayrigsmakta olan bir magmaya bagli olarak olusan ve baslangigta asit
ozellikte bulunan hidrotermal eriyiklerin ¢esitli reaksiyonlar sonucu alkali elementler

bakimindan zenginleserek bazik &zellik kazandiklari sik goriiliir. Bu bazik eriyiklerin etkisine
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maruz kalan feldspatlar montmorillonite doniiserek damar ve filon halindeki bentonit yataklarini
olustururlar. Asit ve bazik kaya¢ kontaginda yiikselen asit hidrotermal eriyikler ise kaolin ve

bentonit yataklarimin bir arada olusumuna yol agabilir.
2.2.3. Sedimanter Bentonitik Kil Yataklar

Gerek volkanik olaylar sirasinda gerekse daha sonra dis alterasyon sonucu volkanik kiil,
tiif, piroklastik camsi malzeme, bazik gabroik tiif, yesil kayaglar, liparit, riyolit ve andezitlerden
olusan bentonitler aginma ve tasinma olaylar1 sonucu tatli su havzalarina ulasip, buralarda
sedimantasyona ugrayabilirler. Bu yatak degistirme sirasinda bentonitler biinyelerindeki bazi
yabanci unsurlardan kurtulup, bazi yeni unsurlar kazanarak bentonitik kilere doniisiirler.
Sedimanter bentonitik killer ile volkanik ve post volkanik alterasyona bagli olarak olusan

bentonitler dogada en yaygin yataklagma seklidir.
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3. HAMMADDE TANIMI VE BENTONITLERIN KULLANIM ALANLARI

3.1. Bentonitin Tarihcesi ve Isimlendirilmesi

Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrismast ve bozunmasiyla olugsmus ¢ok kiigiik kristallere sahip kil minerallerinden (baslicast
montmorillonit) olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis yapida, yumusak, gézenekli ve kolayca

sekil verilebilir agik renkli bir kaya olarak tanimlanir. (Sekil3.1.)

Sekil 3.1. Bentonit

3.1.1. Bilimsel Acidan Bentonit

Yumusak, plastik, poroz, acik renkli &zellikle ana mineral olarak simektit grubu
minerallerden olusan, i¢inde kolloidal silis bulunan ve camsal magmatik kayaclarin, genellikle
volkanik kiil ve tiiflerin kimyasal ayrismasina bagh olarak devitrifikasyonu sonucu olusmustur.
Kayacin renkleri taze orneklerde beyazdan acik yesil ve acik maviye kadar degisebilir, agik
krem renk zaman i¢inde sar1, kirmizi veya kahveye doniisebilir. Kayag elde ufalandiginda yagl
ve sabunumsu bir his verir. Kayactaki simektit grubu minerallerin safligina ve di- veya tri-
oktahedral kristal yapisina bagli olarak, cesitli tiirlerinde orijinal hacminin 8 kat1 genisleyecek

kadar fazla suyu emebilir.
3.1.2. Ticari Acidan Bentonit

Bentonit gesitli renklerde, ana mineral olarak simektit grubu mineralleri iceren bir kil
tiiriidiir ve cok genis ylizey alanma sahip, suda iistiin sisme yeteneginde, asit ile aktive
edilebilme 6zelligi ve petrol sondajlarinda sondaj ¢amuru olarak kullanilabilme 6zellikleri ile

karakterize edilmektedir.
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3.1.3. Genel Anlamda Bentonit

Fiziksel 6zellikleri simektit grubu mineraller tarafindan kontrol edilen ve simektit grubu

kil minerallerinin hakim oldugu bir kil olusumu olarak tanimlanir.

Ulkemizde cesitli ydrelerde kullamlan “bas kili”, “camasir kili”, “bebe topragi” ve
“pekmez topragi” gibi killer de genellikle bentonittir. ABD’de ticari olarak kullanilan bazi

bentonit deyimleri ise asagida verilmektedir:
Subbentonit: Orta-diisiik sisme 6zellikli bentonit.

Giiney bentoniti: Meksika korfezi kiyilarinda bulunan, diisiik sisme 6zellikli, kalsiyum

bentonit.
Bati bentoniti(hektorit): Yiiksek sisme kapasiteli, lityumlu bir simektit.

Potasyum bentonit (metabentonit): illit ve karisik kil mineralleriyle az oranda

simektit iceren, hafif metamorfizma ve diyajenez ge¢irmis bentonit.

Agartma topragi: emici ve renk giderici Ozelliklerle yag aritilmasi ve petrol

rafinasyonunda kullanilan bentonit.

Asit Killer: kalsiyum bentonitin, kalsiyumunun bir boliimii hidrojen iyonuyla ornatilmis

kil.

Organofilik bentonit: organik molekiillerle kaplanarak su itici 6zellik kazanmis

bentonit.

Bentonitlerin kimyasal bilesimleri hangi tip bentonit olduklar1 konusunda kesin bir bilgi
vermemekle birlikte, yaklasim saglamak iizere tahmin yapmaya yardimci olabilir. Bentonit
gruplarina ait ortalama kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore;
Na,0+K,0 / CaO+MgO orani 1 ve daha biiylikse sodyum; 1’den kiiglik 1/3’e kadar olanlar ara
tip; 1/3’den kiigiikse Ca-bentonit olarak adlandirilabilir. Bentonitler asit, soda (Na,CO;),
polimer ve benzeri reaktiflerle reaksiyona sokularak “katkili” veya ‘“‘aktiflestirilmis bentonit”
siiflamasi da yapilabilir. Katki maddesinin tiiriine bagh olarak, “sodyum aktif bentonit”, “aktif

~ 9

agartma toprag1”, veya “polimer katkili bentonit™ olarak adlandirilir.



32

Cizelge 3.1. Baslica Bentonit Gruplarimin Ortalama Kimyasal Analiz Degerleri

Bl(loe/jf n Na-Bentonit Ca-Bentonit Aratip
SiO, 64 59 62
Al,O3 21 19.7 159
F€203 3.5 59 3.0
MgO 2.3 5.5 2.6
CaO 0.5 1.7 4.5
Na,O 2.6 0.2 2.0
K,O 04 0.2 1.0

3.2. Bentonitlerin Endiistriyel Kullanim Alanlari
3.2.1. Dokiim Kumu ve Peletleme

Bentonit kolloidal 6zelligi ve plastisitesi nedeniyle dokiimde kalip malzemesi olarak
kullanilan kumlara baglayicilik 6zelligi kazandirir. Kalip kumlarma %2 den % 50 e kadar
degisik oranlarda bentonit katilir. Bu alanda bentonitte aranan en 6nemli 6zellik minimum
miktarda kille yiiksek baglama mukavemeti ve kum kaliplarinda yiiksek gaz gegirgenligi
saglamasidir. Ulkemizde dokiim kumu nitelikli bentonitler i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin

TS-5360 standard1 kullanilmaktadir [29, 8, 30, 31, 32, 33]
3.2.2. Sondaj Alaninda Kullanim

Belirli bir viskozite elde edilene kadar su ile karistirilan bentonit ile elde edilen sondaj
camurunun akig 6zellikleri, su kaybi ve agirligi oldukca 6nemli parametrelerdir. Bentonit derin
kuyu, petrol ve su sondajlari sirasinda matkap uglarini ve borularini sogutma ve yaglama
gorevini yapar ve sondaj kirmtilarinin yeryiiziine g¢ikmasini saglar. Bu alanda kullanilan
bentonitler i¢in Tirk Standartlart Enstitiisiiniin TS 13500 standardi kullanilmakta olup tiim
Diinya’da yaygin olarak API (American Petroleum Institute) standartlar: (1985°e¢ kadar OCMA)
kullanilmaktadir [11, 12, 3, 34, 35]

3.2.3. Gida Sanayinde Kullanim

Gida sanayinde kullanilan bentoniti, genel olarak, berraklastirma islemlerinde kullanilan
bentonit ve yag sanayinde kullanilan (agartma islemlerinde kullanilan) bentonit olmak {izere
ikiye ayirmak miimkiindiir. Bentonit berraklastirma ve agartma islemleri disinda, un ve undan

yapilan gidalara %0.025-1.25 oranlarinda katilarak bayatlamay:1 geciktirmede kullanilmakta
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ayrica bazi siitlere karismis kanserojen Aflatoksin  M1’in  uzaklastirilmasinda da

kullanilmaktadir.
3.2.4. Berraklastirma isleminde Kullanimi

Sarap, bira ve meyve suyu yapiminda bazi yabanci maddeler bu igeceklere bulaniklik
verir. Bentonitler su, meyve suyu ve benzeri igilebilir sivi ortamlarda hidrata olur ve (-) yuklii
bentonit tanecikleri bulaniklia neden olan hammadde (meyve, tahil gibi) posasi, tortu gibi
tanelerle birleserek flokiile olur ve boylece ortamin berraklagmasini saglar. Berraklastirma
islemleri i¢in ozellikle diisiikk sisme 6zelligi olan Ca-Bentonitler kullanilir, degisebilen katyon
olarak Na" iceren ve demir miktar1 fazla olan bentonitler tercih edilmezler. Bu alanda bir Tiirk

Standardi bulunmamakta olup Na-bentonitlerin kullanilmasi1 uygun degildir.
3.2.5. Agartma islemlerinde Kullanim

Yaglarin rengini gidermekte yani rafinasyon isleminde kullanilan ve agartma topragi
olarak bilinen killer bentonitin asit aktivasyonu adi verilen kimyasal islemler sonucu bazi
ozellikleri gelistirilmis seklidir. Rafinasyon olarak bilinen, bitkisel ve hayvansal yaglarin
(aygicegi, soya, kanola, misirozii v.b.) agartilmasi iglemlerinde bentonitin; ksantofil, klorofil,
karoten, gasipol gibi renk veren pigmentler, oksidatif etkiyle olusan hidroksi ya da poliketanik

asitlerin yan1 sira diger renk verici maddeleri adsorbe etme &zelliginden yararlantlir.

Bir¢ok bitkisel ve hayvansal yaglar igerisindeki safsizliklar yaglarin rafinasyonu ile
giderilmektedir. Alkali rafinasyon islemi sonucu elde edilen yaglar, yagin tiiriine ve yapisina
bagl olarak %0,3—-1,5 oraninda agartma toprag ile karigtirilip 90-95°C 1s1da 30 dakika siire ile
vakum altinda rafinasyon islemine tabi tutulmaktadir. Bu alanda HCI veya H,SO, gibi asitlerle
muamele edilerek aktiflestirilmis (degisebilir katyonlar1 hidrojen ile yer degistirilmis) ya da
dogal olarak aktif olan bentonitler kullanilmaktadir. Agartma topragi olarak kullanilan
bentonitler sisme 6zelligi diisik olan Ca-Bentonitlerdir. Oktahedral durumdaki Al ile yer
degistirmis olan Mg *’lu bentonitler asitle aktiflestirmede kullanilabilecek en uygun killerdir.
Lovibond Tintometresi ile yapilan Olciimlerde renk agartma Ozelliginin kiyaslamali

incelemelerinde maksimum olmasi gerekmektedir [36, 37, 38, 39, 12, 3, 40, 41, 42]
3.2.6. Ila¢ Sanayinde Kullanim

Alkali bentonitler merhemlerde dolgu maddesi olarak ve c¢ok kuvvetli ilaglarin
seyreltilmesinde kullanilir. Bentonit i¢ organlarin rontgeninin ¢ekilmesinde kullanilan baryum

stilfatin siispansiyon halinde kalmasini saglayan en énemli maddelerden biridir. Bentonit ayni
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zamanda yapigkan 6zelligi olan cesitli ilag hammaddelerine katilarak 6giitiilmelerine yardimei

olur.

Alkali bentonitler, ¢esitli sivilarla karigtirildiginda plastik ve homojen, temizleyici ve
tyilestirici 6zelligi olan siispansiyonlar olusturur. Kolloidal o6zellikleri nedeniyle tipki
deterjanlar gibi rutubeti, tuzlari, zehirli maddeleri viicut ylizeyinden uzaklastiran bentonit,
derideki gozenekleri agarak derinin daha kolay temizlenmesini saglar. Bu o&zellikleri

nedeniylede bentonit kozmetik sanayinde de dnemli bir yere sahiptir.

llaglarda dolgu, siispansiyon, temizleme gibi islevleri olan bentonitler i¢in Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiinin TS 10252 numarali “Bentonit-ilag ve Kozmetik Uretiminde

Kullanilan” baglikli standardi kullanilmaktadir. [29, 31, 43]
3.2.7. Seramik Sanayinde Kullanimi

Bentonit seramik sanayinde seramik hamurunun plastisitesini artirip g¢aligilmasini
kolaylastirdigi i¢in kullanilmaktadir. Baglayici 6zelligi ve atese dayanikliligi fazla, pisme rengi
beyaz olan alkali bentonitler seramikte plastisite ve kuru mukavemeti arttirirlar. Sirlara 6giitme
sirasinda ilave edilen bentonit, sirrin dibe dogru ¢okmesini engelleyerek siispansiyon halinde

kalmasini saglar.

Seramik ¢amuruna Bentonit ilavesi: Camurun homojen karigmasini saglamasi, kuruma
catlamalarini azaltmasi, kuru mukavemeti arttirmasi ve pistikten sonrasi kirilganligi azaltmasi

seklinde verilebilir.

Seramik sanayinde kullanilan bentonitlerde aranan Ozellikler genel olarak; baglayict
0zelliginin fazla olmasi, pistikten sonra renginin beyaz olmasi, %5 MgO ve hacimce 25 kat1 su
ile karigtirtlip 24 saat bekletildiginde yapiskan bir jel meydana gelmesi ve pH’ n en az 10
olmasidir. Seramik sanayinde kullanilan bentonit i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS 11136

“Bentonit-Seramik Sanayinde Kullanilan” baslikli standardr kullanilmaktadir.[8, 44]
3.2.8. Cimento Sanayinde Kullanim

Portland ¢imentosuna %1 oraninda bentonit ilavesinin mekanik mukavemeti arttirdig:
ve donma miiddetini azalttig1 goriilmiistiir. Cesitli betonlarda mineral yaglarla muamele edilmig
olan bentonit su gegirmeyi dnleyici dolgu maddesi olarak kullanilir. Alkali bentonitler, kuruma
sirasinda meydana gelen hacimce fazla kii¢iilme nedeniyle bu alanda fazla kullanilmazlar.
Bununla birlikte Portland ve magnezyum ¢imentosu ile al¢1 karisiminda gézenekleri doldurmak

icin az miktarda kullanilan bentonit, ¢imentoyu su gegirmez hale getirir.
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Bentonit beton ve harglara ilave edildigi zaman plastisiteyi ve isleme kabiliyetini
arttirtr, ¢akil ve kumun ayrilip bir yerde toplanmasini onler. Bentonit kullanilarak yapilan
betonlar homojen oldugundan diger betonlara oranla daha dayaniklidir ve su gegirgenligi azdir.
Katki oranlar1 ve sekli ticari bir sir olup bu konuda alinmis bir¢ok patent vardir. Bu alanda

kullanilan bentonitle ilgili herhangi bir standart bulunmamaktadir.
3.2.9. Kagit Endiistrisinde Kullanim

Kagit hamuruna az miktarda ilave edilen bentonit, katranin, recinelerin ve balmumunun
bir yerde toplanmasini &nler ve renk verici olarak bilinen pigmentlerin homojen olarak

dagilimini saglar, boya maddelerini adsorbe ederek iistiin bir lak meydana getirir.

Bentonit ¢ok ince taneli oldugundan kagit makinelere zarar1 olmadan dolgu maddesi
olarak kullanilabilir. Alkali bentonit kdgida aymi zamanda kayganlik vermekte ve sakizli
maddelerle emiilsiyon yaparak kagit {iretiminde kullanilan eleklerin tikanmasina, makinelerin
kagit hamurundaki recinelerin etkisi ile kirlenmesine engel olmaktadir. Bentonit, gerek
emiilsiyonlastirma 06zelligi ve adsorpsiyon giicii, gerekse negatif (-) yiiklii olmasi nedeni ile
pozitif (+) yiiklii karbonu elektriksel kuvvetler nedeniyle ¢ekmesinden yararlanarak eski gazete

kagitlariin yeniden islenmesinde (miirekkep ¢ekme 6zelligi nedeniyle) kullanilir.

Ulkemizde kagit sanayinde kullanilacak bentonitler i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin
TS—11441 nolu standardi temel alinmistir. Gelismis tilkelerde, kagit {iretiminde uzun yillardan
beri dolgu malzemesi olarak kalsitin yerine, modifiye bentonitler de kullanilmaktadir. Bu alanda
kullanilacak bentonitlerin beyazlik derecesinin ISO 85’in {izerinde olmasi, yiiksek sisme
ozelligine sahip olmasi, serbest y18in yogunlugunun (bulk) ise 0,2-0,3 kg/l degerlerinde olmasi
gerekmektedir. Ayrica bentonitin kademeli olarak 200 °C’de kalsine edilmis olmasi da

gerekmektedir. [5, 45]
3.2.10. Lastik Endiistrisinde Kullanim

Lastik sanayinde bentonit gibi nétr Ozellikteki maddelere dolgu malzemesi olarak
ihtiya¢ duyulur. Bu alanda bentonitin ince taneli olmasi, su ile jel ve kolloidal siispansiyon
meydana getirmesi, koyulastirma ve dehidratasyon etkilerinden yararlanilmaktadir.
Kalinlagtiric1 ve stabilizator olarak Lateks’e ilave edilen bentonit viskoziteyi de arttirir. Lastik
sanayinde kullanilan bentonitlerde aranan genel 6zellikler soyledir: Safsizliklarindan (kuvars,
feldspat v.b.) tamamu ile arindirilmis olmasi, 200 mesh elekten tamaminin gegmesi, rutubetinin

maksimum %45 olmasi, 1000 °C’de ates kaybmnin maksimum %8,5 olmasi ve malakit yesili
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boyasini fazla absorbe etmesi seklinde verilebilir. Ulkemizde lastik sanayinde kullanilacak

bentonitler i¢in Tiirk Standartlari Enstitlistiniin TS—11442 nolu standardi mevcuttur.
3.2.11. insaat Miihendisliginde Kullanim

Bentonitin fazla miktarda su absorblamasi, jel meydana getirerek suyu gegirmemesi gibi
Ozelliklerinden yararlanilir. Bu alanda kullanilan bentonitte aranilan genel 6zellikler, ¢ok ince

taneli, plastisitesinin yliksek ve tiksotropi 6zelliginin olmasidir.

Sisme ve jel olusturma 6zellikleri nedeniyle bentonitten, baraj yapilirken su kagaklarini
onlemede yararlanilir. Insaat miithendisliginde kullanilacak bentonitin ¢ok ince taneli,
plastikliginin ve tiksotropisinin yiiksek olmas1 gerekir. Bu alanda kullanilacak bentonitler ti¢

kisim kum veya cakila bir kisim olarak katilir.

Killi sahalarda yapilacak ingaatlarin planlanmasinda ve ingasinda kil gere¢lerinin
ozelliklerini bilmek ¢ok énemlidir. Insaat islerinde cok etkili olan bentonitlerin fiziksel

ozelliklerinin bilinmesi ingaat miithendislerince 6nem tagir.
3.2.12. Sabun ve Temizlik Maddelerinde Kullanimi

Bentonitlerin deterjan etkisi bulunmakta olup yaglari absorbe etmeleri nedeniyle ellerin
ve kumaglarin temizliginde kullanilir. Eskiden “camasirci kili-lekeci kili-sabun kili” olarak
bilinir ve temizlikte kullanilirdi. Sabunlarin deterjan 6zelligi bentonitler sayesinde
geligtirilmektedir. Kolloidal bentonit, sabun imalatinda siispansiyonun yiizey gerilimini
azaltmakta ve sabunun daha iyi dagilip kopiirmesini saglamaktadir. Suyun sertligini de gideren

bentonit bu sayede sabun sarfiyatin1 da azaltmaktadir.

Alkali bentonit, kirleri emer ve hidrolize olarak yagli maddelerin sabunlagmasini saglar,
boylece kirlerin eski yiizeye donmesine engel olur. Siispansiyon halindeki kolloid bentonit
tanelerinin negatif (-) yiikli olmasi, emiilsiyon ve siispansiyon ozellikleri, yaglari adsorbe
etmesi, katyon degisim kapasitesi gibi oOzellikler bentonitin temizlik malzemesi olarak
kullanilmasinin baslica nedenleridir. Ulkemizde bu alanda kullanilan bentonitlerle ilgili olarak
Tiirk Standartlar1 Enstitlistinlin TS 11326 nolu “Bentonit-Deterjan Sanayinde Kullanilan”
baslikli standardi bulunmaktadir.

3.2.13. Giibre Yapiminda Kullanimi

Bentonit, kolloidal o6zelligi ve katyon degisim kapasitesi nedeniyle topragin
giibrelenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olan rutubeti

saglamast ve bunu uzun siire korumasi, giibredeki ¢o6ziinebilen tuzlarin ortamdan c¢abuk
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uzaklagsmasina engel olmasi (bu tuzlart adsorplamasi-absorblamasi nedeniyle), bentonitin
giibreye kazandirdigi 6nemli 6zelliklerdir. Bentonit sayesinde bitkiye suyun dengeli verilmesi,
topragin havalanmasi ve giibrenin sulama periyodunda homojen olarak bitkiye verilmesi
saglanmaktadir. Ayrica bentonit, sivi veya siispansiyon halindeki giibrelerin yapiminda
stabilizator olarak da kullanilmakta olup bu alanda kullanilan bentonitle ilgili olarak herhangi

bir standart bulunmamaktadir.
3.2.14. Yangin Sondiiriiciilerde Kullanimi

Bentonit, biinyesinde fazla miktarda su tutmast nedeniyle bircok alanda
kullanilmaktadir. Yangin sondiiriiclilerde  kullanilan bentonitlerde de bu &zellikten
faydalanilmaktadir. Ozellikle orman yanginlariyla miicadelede en uygun sondiiriicii bentonittir.
Siispansiyon haline getirilen bentonit havadan piiskiirtiilerek yanan bdlgelerin hava ile temasi

kesmekte boylece yanginin daha kolay sonmesi saglanmaktadir.
3.2.15. Boya Endiistrisinde Kullanim

Alkali bentonitler, renk verici pigmentleri ve diger boya hammaddelerini adsorbe
ederek devamli siispansiyon olusturacak kadar ince taneli olduklarindan su bazli ve solvent bazli
boyalarda, badanalarda, emayelerde, matbaa miirekkeplerinde ve yagli boyalarda kullanilirlar.
Boya sanayinde siirekli ve yiliksek oranda siispansiyon olusturabilme 6zelligine sahip olmalari
nedeniyle sodyum bentonitler kullanilmaktadir. Sulu bazli boya ve badanalarda istenilen
viskoziteyi saglamak icin tebesirle birlikte bentonit karistirilarak kullanilmaktayken, yagl
boyalarda ise siispansiyon 6zelligi artirmak i¢in %35 oraninda bentonit ilavesi yapilmaktadir.
Ulkemizde boya sanayinde kullanilan bentonit i¢in herhangi bir standart bulunmamaktadir.[29,

46, 13]
3.2.16. Petrol Rafinasyonunda Kullanim

Agir petrol fraksiyonlarinin katalitik parcalanmasinda kil katalizlerinin énemli bir yeri
bulunmaktadir. Agir petrol iiriinlerinin pargalanarak ince petrol iiriinlerinin elde edilmesinde
kataliz olarak kullanilan bentonitler asitle aktiflestirilir. Aktivasyonda bentonit asitle
kaynatildiktan sonra yikanir ve uygun boyutlara (hareketli yataklar i¢in 1,3-3mm, akiskan
yataklar i¢in ise 20—150um) ogiitiiliir. Asitle aktive olmus bentonitin 1stya dayanimini artirmak
icin 500-600°C’de kalsinasyon islemi uygulanir. Asit aktivasyonu ve kalsinasyon sonucu elde
edilen kataliz bentonitin demir igeriginin ¢ok diisiikk olmasi gerekmektedir, demir igeriginin
yiliksek oldugu durumlarda kataliz oda sicakliginda seyreltik HCI ile yikanarak demir igerigi
9%0.15’e kadar indirilebilir.
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3.2.17. Hayvan Yemi Yapiminda Kullanim

Hayvan yemi sanayinde bentonit Ozellikle tavuk ve benzeri kiimes hayvanlarinin
yemlerine ilave edilerek biiylime hizlarmin ve yumurta verimlerinin arttirilmast amaciyla
kullanilmaktadir. Biiyiik bas hayvanlarin yemleri igerisine bentonit ilavesi sayesinde biiylime
hizlandirilmasinin yaninda hayvan diskilarinin koti kokularini da giderilmektedir. Yemler
igerisine bentonit ilavesi, sindirimi kolaylastirmakta, sulu yemlerde bulunan yiiksek
konsantrasyonlu amonyumun toksik etkisini azaltmakta, yemin tiiketilme hizini1 azaltarak

besinlerin daha kolay 6ziimlenmesini saglamaktadir.

Hayvan yemi katki maddesi olarak sodyum bentonit kullanilmakta olup katki miktar
%1-1,5 arasinda degismektedir. Yem igerisine %1-1,5 oraninda bentonit ilavesi ile tavuk ve
benzeri kiimes hayvanlarinda canli agirlikta %35 artis, yumurta veriminde ise %15°1ik artislar

meydana gelmektedir.[8, 47, 48, 49]
3.2.18. Adsorban Olarak (Kedi Kumu) Kullanimi

Sepiyolit, bentonit, atapulgit gibi adsorban 6zellige sahip killer i¢in en dnemli kullanim
alanlarindan biri de kedi kumu pazaridir. Kedi kumu olarak kullanilan killer yiiksek yogunluklu
killer (bentonit) ve diigiik yogunluklu killer (Sepiyolit, atapulgit) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu sektorde daha ¢ok diisiik yogunluklu killer kullanilmakla beraber bentonitin
pay1 da %25 kadardir. Absorban olarak kullanilacak bentonitin absorbsiyon kapasitesi yiiksek,
ufalanma orani diisiikk ve 1-6 mm arasinda graniil boyutuna sahip olmasi gerekmekte olup bu

alanda Ca bentonit kullanilmaktadir. [29, 50, 51, 52]
3.2.19. Nem Ahe Kil (Desiccant Clay) Uretiminde Kullanimi

Killer, dzellikle simektit ve Sepiyolit grubunda yer alan killer nem alict (Desiccant)
iretiminde kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilacak olan bentonitler c¢esitli ydntemlerle
modifiye edilmekte ve boylece nem adsorplama-absorplama yetenekleri arttirilmaktadir.
Modifiye isleminde bentonit, ¢esitli nem alict bilesikler yardimiyla aktive edilmekte olup bu
islemler esnasinda Ca(OH),, MgSQO,, Na,SO,, CaSO,, aktif aliimina, MgClI,, NaCl, LiCI, CaClI,
ve odun talag1 gibi bilesikler kullanilmaktadir.

Killer nem absorbsiyonu i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup, simektit grubu killer
olan; Sepiyolit, atapulgit ve fuller earth olarak bilinen agartma topragi yani Ca bentonit yaygin
olarak kullanilan adsorban ve absorban killerdir. Nakliye ve depolamasi yapilan neme karsi
hassas egyalarin, gerek paketlerinde gerekse bu paketlerin yer aldigi konteynir gibi tastyici

ortamlarin ve depolarin nem kontrolii igin Ca bentonit kullanilmakta olup bu is i¢in en uygun
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desiccant oktahedral tabakada ¢ok az miktarda demir igeren ve %5’ten daha fazla MgO igeren
bentonittir. Nem alict kil olarak kullanilan bentonit igin herhangi bir Tiirk standardi

bulunmamaktadir [4, 53]
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4. BENTONITIN SONDAJ SIVISINDA KULLANIMI

4.1.Sondajin Tarihgesi

Gergek anlamda sondaj galismalarina Cin’de dort bin yil kadar 6nce igme suyu ve tuz
{iretimi amaciyla acilan kuyular ile baslanmistir. ilk sondaj sivis1 kullamimi ise bu kuyularda

formasyonu yumusatmak amaciyla kuyuya kovalarla su dokme seklinde olmustur.

Sondaj yapmakta kullanilmis ilk donanimlar basit bir kaldiraci andiran “Esnek Cubuklu
Donanimlar’dir. Bunlar 6-15 m uzunlugunda esnek bir gubugun (agag, bambu vb.) bir ucuna
agirlik konulmakta, diger ucuna ise halat ve bir aski baglanmaktadir. Araya konulan bir destekle
cubugun kalkik durmasi saglanmakta, aski asagi ¢ekilerek halata bagli kesici ug tabanda kayact

parcalamaktadir

1845 yilina kadar mekanik ekipmanlarda ilerlemeler olmasina karsin ¢amur agisindan
higbir gelisme olmamustir. 1845 yilinda ise Fauvelle borular i¢inde su akitarak basarili bir
sondaj yapmustir. Takip eden yillarda pompanin da devreye girmesiyle dovme borularla sondaj
yapmak kolaylasmustir. 1lk zamanlar delme durdurulup borularla su verilmis daha sonralari

sondaj sirasinda su devamli olarak verilmistir.

Bir sondaj sivisi olarak c¢amurun kullanilmasinin &nemi ilk olarak 1880’lerde
farkedilmistir. M. T. Chapman 1887’de plastik bir malzeme ve bol suyla yapilan sondajlarda
kuyu duvarlarinda gegirimsiz bir pastanin olustugunu fark etmistir. 1889°da da ilk defa ABD’de

camur patenti alinmigtir
4.2.Sondaj Sivis1t Hakkinda Genel Bilgiler

Sondaj stvisi yeryliziinde yapilan sondajlarda kayacin parcalanmasma ve kirintilarin
kuyu dibinden yeryliziine ¢ikarilmasina yardimci olan her tiirli akigkan olarak tanimlanir.
Sondaj sivilar1 genel olarak, temel bilesen olarak kullanilan akigkan tiiriine gore siniflandirilir.

Temel bilesen su, petrol ya da gaz olabilir

Sondaj sivilar1 doner sondaj yontemi ile birlikte 1901 yilinda teknolojiye girmislerdir.
Zamanla, sondaj sirasinda gecgilen formasyonlardan suya karisan killerle olusan
stispansiyonlarin sondaji olumlu yonde etkiledigi goriilmiis ve bdylece “Sondaj Camurlar1”
ortaya ¢ikmugtir. Onceleri killi tabakalardan ¢dziinen killerin suya karismastyla kendiliginden
olusan ve adina “Killi Su” denilen ¢amurlar, daha sonra yeryiiziinde kille suyu karigtirarak elde

edilmeye baglanmistir.
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Modern anlamda sondaj ¢amuru 1921 yilinda ¢amura o&zelliklerini kontrol etmek
amaciyla baska maddeleri katarak elde edilmistir. Ik katilan maddeler agirlastiricilar olmustur.
1929 yilinda viskozite diisiiriiciiler kullanilmaya baslanmig, 1937°de gelistirilen bir aletle ilk kez
camurun su kaybi degeri 6l¢lilmiistiir. 1944 yilinda ise su kaybini kontrol edici maddeler camur

teknolojisine girmigtir

Sondaj akigkanlar1 su, gaz ve petrol akigskanlari olarak siniflandirilabilir. Bunlardan ikisi
hatta {igii birarada bilesim seklinde kullanilabilirler. Akiskan su veya petrol gibi bir sivi

oldugunda; bu siv1 i¢indeki katkilarla birlikte olusan karigima “Camur” adi verilir.

Su; Icinde ¢dziinmiis halde birgok madde bulunur. Bunlar; bazlar, tuzlar, yiizey aktif
maddeler, tanecik haldeki organik polimerler ve karigmis halde petrol damlaciklaridir.
Kullanilacak ¢amur bilesimi, hazirlama suyunda ¢oziinebilen maddeler veya delinen

formasyonlardaki ¢6ziinen maddeler gozoniinde tutularak en ekonomik bigimde belirlenir.

Petrol; Kullanilan petrol genelde dizel yagi olmakla birlikte ham petrol de olabilir.

Degisik kivamlastirici ve barit gibi aski maddeleri eklenebilir.

Gaz; Gazlar sondaj akiskani olarak kuru gaz, bugu ve kopiik olarak iige ayrilir. Bugu su
veya ¢amur taneciklerinin hava iginde akmasiyla olur. Metan gibi dogal gaz veya egzos gazlari
kullanilsa bile hava en ¢ok kullanilan gaz tiirli sondaj akiskanidir (Karakaya Bentonit Sanayi ve

Ticaret A.S.).
4.2.1. Sondaj Akiskanlarimmin Gorevleri

4.2.1.1. Kuyu Tabanimin Temiz Tutulmasi

Matkap disleri tarafinda kayactan koparilan parcalarin bulunduklar1 yerden hemen
uzaklastirilarak dislerin siirekli olarak parcalanmamis kayag ylizeyine basmalarin1 saglamak
sondaj ilerleme hizinin artmasi yoniinden 6nemlidir. Sondaj ilerleme hizi arttik¢a, koparilan
parca miktar1 artacagindan dolasacak ¢amur miktarmi da arttirmak gerekir. Bu nedenle

kesintilerin taginmasi ile sondaj hiz1 arasinda yakin iliski vardir.

4.2.1.2. Kesintilerin Yeryiiziine Tasinmasi

Yeraltinda matkap tarafindan kayacglardan koparilan kesintilerin yeryiiziine ¢ikarilmast

camur dolagimi ile saglanir.
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4.2.1.3. Kesintilerin Cékelmesini Onleme

Kesintiler kuyuda tasinirken agirliklar: etkisiyle asagi dogru ¢oker. Sondaj durdugunda
kesintilerin dibe ¢okmemesi istenir. Fakat kesintiler yeryiiziine geldiginde ¢amur tanklarinda

kolayca ¢okelmeli ve ¢gamurdan ayrilmalidir. Camurun 6zellikleri buna gore ayarlanir.

4.2.1.4. Matkabin ve Borularin Sogutulmasi ve Yaglanmasi

Sondaj sirasinda matkap kayaca, sondaj borular1 da delik yiizeyine siirtiindiikleri igin
isiirlar. Ozellikle matkapta olusan 1sinma fazladir ve sogutulmamasi halinde artan 1s1 ile
matkabin disleri korlenerek sondaj yapamaz hale gelir. Camur siirtlinme ile olusan 1s1y1 alarak

matkap ve borular1 sogutur.

Camurlar siirtinen yiizeyler arasina girdiklerinde yaglayici bir etki gosterirler.
Siirtiinme katsayisini diisiirdiiklerinden siirtiinme kuvveti dolayisiyla 1sinma azalir. Sogutma ve
yaglama etkisi elde etmek icin yabanci madde katkisina gerek yoktur ancak bazi 6zel yagh

maddeler katilarak siirtiinme kayiplar1 azaltilabilir.

4.2.1.5. Gocme ve Oyuk Olusumunu Onleme

Tabakalar icine kuyu acildiginda delik yiizeyindeki kayaglar iizerlerindeki yiikiin
etkisiyle delik i¢cine dogru gocme egilimindedirler. Gevsek ve ¢imentolanmamig kumlar, sisen
killer, plastik tuzlar, kirikli ¢atlakli kayaclarin oldugu yerler delik igine dogru gd¢menin
olabilecegi yerlerdir. Go¢meyi 6nlemek i¢in, delik dolu olmali ve deligi dolduran sivinin delik

ylizeyine etki ettirecegi hidrostatik basing formasyondan gelecek basinglart karsilamalidir.

4.2.1.6. Gecirimsiz Bir Pastanin Olusumu

Sondaj sirasinda delikte dolasan camur delik yiizeyinde ince bir siva tabakasi olusturur
ve buna “Camur Pastas1” denir. Camurdaki suyun bir kismi ¢amur siitununun hidrostatik basinci
etkisi altinda formasyona siiziilerek girer ve delik yiizeyinde ince bir tabaka kalir. Bu tabaka
camurun formasyon goézeneklerine sizmasini onler. Camur pastanin kalinliginin az olmasi

istenir; bozulmus ¢amurun pasta kalinlig: artar.

4.2.1.7. Yiiksek Formasyon Basinclarim1 Kontrol Etme

Yeraltinda bazi formasyonlarin gozeneklerinde yiiksek basing altinda bulunan
akiskanlar mevcuttur. Sondaj bu formasyonlara geldiginde delikteki camurun hidrostatik basinct

formasyondaki basingtan diisiik ise akiskanlar delige akmaya baglar. Akiskan gaz ise delikteki
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camuru yeryliziine figkirtir (Blow — Out) ve hasara neden olur. Bu gibi durumlar formasyon

basinglarinin kontrolii ile ilgilidir ve ¢amur agirlig1 arttirilarak 6nlem alinir.

4.2.1.8. Korozyona Karsi1 Koruma

Korozyon o6zellikle sondaj borularinda yorulma kopmalarini arttirir. Camura katilan
tuzlar korozyonu arttirirken sodyum karbonat ve sodyum nitrit korozyon onleyici maddeler

olarak kullanilir.
4.2.2. Camur Tiirleri

Sondaj ¢amurlar1, Su bazli ve Petrol bazli olmak iizere iki gruba ayrilir. Cizelge 4.1 de

Camur tiirleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Camur Tiirleri

Dogal Camurlar
Sepiyolit Camurlar1
Emiilsiyon Camurlart (Su + %15 Petrol)

Ters Emiilsiyon Camurlart (Petrol +%20-70
Su)

Petrol Bazli Camurlar
Polimer Camurlar
Diisiik Kat: Madde igerikli Camurlar (<%7)

Tathi Su Camurlari Diisiik pH-Fosfat Camurlar1
Kostik-Quebracho Camurlari

Lignosiilfonathh Camurlar

Kalsiyum Camurlar1 (Ca<%0,12) Kire¢ Kalsiyum Lignosiilfonat Camurlari
Diisiik Kiregli Camurlar
Jips-Spersen Camurlari

Kalsiyum Kloriir, Baryum Tuzlar1 Camurlar1

Tuzlu Su Camurlar1 (NaCl > %]1) Formasyon Sulari ile Yapilan Camurlar (%1-
3,5

Deniz Suyu Camurlari (%3,5)
Doymus Tuzlu Su Camurlar1 (%30)
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Dogal Camurlar; Su ile sondaj yapilirken gecilen formasyonlarda bulunan kilin

karigmasi ile kendiliginden olusur.

Tatlh Su Camurlari; Bentonit ve tatli su ile yapilan bu ¢amur NacCl, jips, anhidrit ve
cimento gibi katilarin karigmasi halinde 6zelliklerini koruyamaz. Viskozite ve su kaybini

azaltmak icin bazi katki maddelerine ihtiya¢ duyulur. Bu durum masraflar arttirir.

Kalsiyum Camurlari; Sodyum bentonit camurlarina kalsiyum ¢ozeltileri eklenerek elde
edilirler. Sondaj sirasinda sik rastlanan jips, anhidrit tabakalarindan veya ¢imentodan g¢amura
karisan kalsiyum iyonlari, kilin hidrotasyonu ve dispersiyonunu diisiiriir ve viskozite artigina

neden olur.

Kalsiyumlu c¢amurlar, Kireg, Zayif Kireg, Jips-Krom Lignosiilfonat, CaCl,-Kireg-
Kalsiyum Lignosiilfonat ve CaCl, Camuru olmak {izere bese ayrilir. Bu camurlar tatli su
camurlarina kiyasla delige akacak tuzlu sulara karsi daha dayanikli, akma simirlart ve jel

kuvvetleri daha diisiiktiir.

Tuzlu Su Camurlari; Kendiliginden olusan veya 6zel olarak hazirlanan iginde %1’den

fazla NaCl bulunan ¢amurlardir. Gegilen formasyonlardan gelen etkilere kars1 duyarsizlardir.

Tuz tabakalarindan gecildigi durumlarda tabakalar arasindaki tuzun ¢amur tarafindan
¢Oziilmesi s6z konusu olur ve formasyonda sondaj yoniinden tehlike arz eden bosluklar olusur.

Bunu engellemek amaciyla ¢amur tuza doyurulur.

Sepiyolit Camurlari; Sepiyolitle yapilan camurlar elektrolit etkisine ve yiiksek sicakliga

dayanikli gamurlardir. Ilerine tuz, su kaybi azalticilar, agirlastiricilar ve incelticiler katilir.

Emiilsiyon Camurlari; Camura ham petrol, motorin veya gaz yagi katilarak yapilirlar.

Ham petroliin kullanildig1 durumlarda ¢amurdaki tuzun az olmasi gerekmektedir.

Ters Emiilsiyon Camurlary; Iginde %20’den fazla su bulunan su-petrol karisimlaridir.
Yiiksek viskoziteye sahip olan ters emiilsiyon camurlart petrollii zonu kirletmez, seylli

formasyonlarda kilin sismesine neden olmazlar.

Polimer Camurlar; Diisiik kat1 maddeli ve kati maddesiz ¢amurlara polimer katilarak
yapilan yiiksek sicakliga dayanikli ¢gamurlardir. Polimerler bentonit yiizeyine yapisarak yiiksek

sicaklik ve tuz etkisinde flokiilasyonu onlerler.
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4.2.3. Sondaj Akiskanlarimn Temel Ozellikleri
4.2.3.1. Yogunluk

Camur yogunlugu igindeki maddelerle ilintilidir. %6—7 oraninda kil ile hazirlanan
camurun yogunlugu 1,125 kadardir. Bu yogunluk sondaj sirasinda ¢camura karisan kesintilerle,

gazlarla ve basing farkliliklar1 ile degisir. Camur yogunlugu “Camur Terazisi” ile dl¢iiliir.

4.2.3.2. Filtrasyon Kavbi

Camurda kil tarafinda tutulan serbest su Sondaj sirasinda sondaj deliginin yilizeyindeki
gozenekli formasyonlardan siiziilerek iglerine girer. Formasyon su ile sisen kil, seyl, marn v.b.

iceriyorsa filtrasyon suyunun az olmasi istenir.

Filtrasyon sirasinda suyun siiziilmesi ile olusan pastanin kalinliginin 1-2mm, yiizeyinin
pliriizsiiz olmas1 gerekir. Bozulmus camurlarda pasta kalinligi fazla, yiizeyi kirikli ve
piirtizliidiir. Sondaj ¢amurunun filtrasyon ve duvar yapim 6zellikleri sondaj ve kuyu tamamlama
operasyonlart i¢in ¢ok énemlidir. Kil siispansiyonunun siiziintii hacmi, cm® cinsinden, asagidaki

gibi hesaplanir:

Filtrasyon kayb1 98 psi’lik basing altinda yapilan filtrasyon islemi sonunda ml cinsinden
elde edilen s1vi miktar1 olup, 7,5 dakika ve 30 dakika i¢in 6l¢iilmektedir. Siiziintii hacmi ise 30

dakika ve 7.5 dakikalarda belirlenen s1vi miktarlar farkinin iki katidir.

Stiziintii Hacmi =2 x V¢

Burada, Vc : 7,5 dakika ve 30 dakika arasinda toplam siiziintli hacmidir
4.2.3.3. Viskozite

Viskozite her sivinin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Sondaj
camurlarinda “Goriiniir Viskozite (u,)” ve “Plastik Viskozite ()" olmak tizere iki tip viskozite
mevcuttur. Sekil 4.1.’de akis hizina gore viskozite degisimi grafigi verilmekte olup, viskoz sivi

ile plastik siv1 arasindaki fark verilmistir.
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Sekil 4.1. Viskozitenin Akis Hiz1 Ile Degisimi

Goriiniir viskozite akigskanin belli bir kuvvet altinda veya belirli bir hizla akisi

sirasindaki viskozitesidir ve

T
=cotgff=—
H, gp D
D, = Hizin akis araliginda azalim 4.1)

7, = Kayma gerilmesi

Bagintis ile belirlenir.

Plastik viskozite, akis grafiginin dogrusal kismu ile belirlenen plastik akis bolgesini

karakterize eden sabit bir degerdir ve

T,—T
1, =cotgq =—2—L 4.2
) (42

Bagintisi ile saptanir.

4.2.3.4. Jel Kuvveti ve Tiksotropi

Sondaj ¢amurlarimi diger akiskanlardan ayiran en onemli ozelligi jellesebilmesidir.
Camurun, sondaj sirasinda ¢okiintiileri 6nleyen ve kesintilerin yeryiiziine tasinmasini saglayan

en onemli 6zelligi tiksotropik olmasidir.
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Tiksotropi akiskanin dinlenmede iken jellesmesi, karistirilmaya baslandiginda ise tekrar
akig haline gegme 6zelligidir. Iyi bir gamurun iyi bir tiksotropisi olmalidir. Genelde az miktarda
tuz, ¢imento veya anhidrit karismis kil ¢camurlan ile agirligi arttirllmis ¢amurlarin jel kuvveti

yiiksektir.

4.2.3.5. Kum ve Kati Madde icerigi

Sondaj sirasinda ¢amura karisan kum taneleri ve kesintiler pompa ve borularda

asinmalara neden olur ve camurun kat1 madde icerigini arttirarak viskozitesini ytikseltir.

4.2.3.6. pH Degeri

Viskozitenin minimum oldugu pH degerleri 8-9 civaridir. Bunun disindaki degerlerde

viskozite artar. Bu nedenle camurun pH’1 sik sik kontrol edilmelidir.
4.2.4. Camura Katilan Koruyucu ve Yardimc1 Maddeler

Camurun bozulmasini, viskozite ve su kaybinin artmasini 6nlemek igin bazi katki

maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar kullanilis amaglarina gore genel olarak;

a. Viskozite Diisiirliciiler
b. Su Kayb1 Azalticilar
c. Agirlagtiricilar

d. Kagak Onleyiciler

Olarak siniflandirilabilmektedir.

4.2.4.1. Viskozite Diisiiriiciiler

Artan viskozite ve jel kuvvetinin azaltilmasi, tabakalardaki ve kirik koselerdeki elektrik
yuklerini sifira indirerek, parcalarin yeniden dagilmasimi saglamakla elde edilir. Bu amagla

dispersanlar kullanilir. Bunlar genel olarak;

o Susuz fosfat ve polifosfatlar
o Tannatlar

o Hiiminatlar

o Lignosiilfonatlar

Olarak siniflandirilabilir.



48

4.2.4.2. Su Kavyb1 Azalticilar

Fazla su kaybim1 azaltmak amaciyla kullanilan maddeler ayni zamanda c¢amurun

kolloidal yapisini digaridan gelecek etkilere karsi korurlar. Kolloid koruyucu olarak kullanilan

maddeler,
o Dogal maddeler
. Yar1 sentetik maddeler
o Sentetik maddeler
o Diger maddeler
Olarak gruplanir.

4.2.4.3. Agirlastiricilar

Sondaj sirasinda gecilen tabakalarda yiiksek basingli akiskanlara rastlanilmasi veya
tabakalarin plastik deformasyonla kuyu icine akma egilim gostermesi halinde ¢camur agirliginin

arttirilmasi s6z konusu olur. Bu amagla,

° Tebesir

o Barit

. Baryum karbonat

o Hematit

o Kursun oksit
Kullanilmaktadir

4.2.5. Montmorillonitlerin Jellesme Mekanizmasi ve Reolojik Ozellikleri

Montmorillonit ve Sepiyolit gibi tabakali yapidaki silikatlarin jellesme mekanizmalar
kristal yapilar1 ve fiziko-kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle birbirine benzemez. Ug
tabakali kristal yapisina sahip bir kil minerali olan montmorillonitin, kristal kafesindeki diisiik
degerlikli katyonik izomorfik yer degistirmeden dolay: tabaka yiizeyleri negatif yiike sahiptir.
Bu net negatif yiik ara tabaka katyonlarinin adsorplanmasiyla karsilanmaktadir. Ara tabaka
katyonu Na+ olmasi durumunda montmorillonit diisiik elektrolit konsantrasyonlarindaki sulu

cozeltilere daldirildiginda ozmotik sisme meydana gelir. Katyonlarin hidrasyon enerjisi kil
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tabakalarinin elektrostatik ¢ekimini yenmek igin yeterli biiylikliiktedir. Kil tabakalari ozmotik
sismeyle birbirlerinden ayrilir ayrilmaz kil pargaciklarinin asimetrisinden dolay1 diisiik kil
konsantrasyonlarinda jellesme meydana gelir. Kil tabakalarinin negatif yilikli yiizeylerinin
pozitif yiiklenmis kenarlari ¢ekmesiyle CARD-HOUSE yap1 (Sekil 4.2) olusur.
Montmorillonitteki jellesme sulu diisiik elektrolit konsantrasyonlarinda gerceklesmekte ve
bunun ic¢inde Nat+ katyonu ile tabaka aymrminin yapilmasi gerekmektedir.[52, 54]
Montmorillonit kristallerinin etrafinda yer alan degisebilir katyonlarin sulu ortamda hidrate
olmasi nedeniyle silikat tabakalari arasina kolaylikla girebilen su, tabakalar arasi mesafeyi
biiyiiterek sismeye neden olmaktadir. Ayrica tabakalar arasina giren su nedeni ile plakalar

arasindaki bag zayifladigindan, tabakalar belirli bir hareket kabiliyeti kazanmaktadir.

Na lyonlan e s

ﬁ Su '“—I Su 'f\“
I - & '—,'* - @ —_ \ o
'_ (Osmos) . i - :

Kesme Kuvvet

[ ]
Aglomera Smektit | ——
Sisme Hidratasyon Deaglomerasyon
¢ - > Salkimlasma
F |
A4 &
K. oy =

Card House Yapi Jellesme

Sekil 4.2. Montmorillonitte Cart-House yap1 olugumu [54]

Montmorillonitlerin bu yapisindan kaynaklanan 6zellikleri;

* Biiyiik yiizey alani olan ¢ok kiigiik plakalar halinde katmanl esnek kristal yap,

* Kristallerin etrafindaki negatif yiik ve buna bagl olarak tabakalar arasinda degisebilen
katyonlarm bulunmasi,

Degisebilen katyonlara bagli olarak montmorillonitin sismeye olan yatkinligi seklinde

Ozetlenebilir [55]

Kiiciik tane boyutu, genis ylizey alani, yiizey yiikii ve degisebilir katyonlara sahip

olmasi nedeniyle kil mineralleri sulu ortamda kolloidal bir davranig gosterir. Kil
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stispansiyonlar; kil taneleri, su molekiilleri, katyonlar, anyonlar olarak dort bilesenden ibaret bir
sistem seklinde diisiiniilebilir. Bu bilesenler, kil slispansiyonlarinin yapisal, elektriksel ve diger

fiziksel karakteristiklerine bagli olarak, reolojik ve kolloidal davranisini belirler [56, 57, 58]

Kil siispansiyonlarinin koagiilasyonu Kenar-Yiizey (EF) ve Kenar-Kenar (EE)
birlesmelerinin sonucunda olugmakta, montmorillonit kil slispansiyonlarindaki siirekli jel tipi
yap1 buna neden olmaktadir. Siispansiyonlarin reolojik 06zelliklerinin bilinmesi endiistriyel
uygulamalar agisindan oldukca dnemlidir. Yapilan ¢alismalarda, viskozitenin tane boyutu ile
ters orantili oldugu ve boyut dagiliminin da siispansiyonun viskozitesine etki ettigi gorilmiistiir.

[29, 59, 60, 61, 58, 62, 63]

Siispansiyonlarin reolojik 6zellikleri hidrodinamik ve hidrodinamik olmayan seklinde
smiflandirilabilecek iki ana faktorden etkilenmektedir. Siispansiyon ortami ve taneler arasindaki
etkilesimlerin tamami hidrodinamik etkiler olup hidrodinamik etkiler siispansiyon igerisindeki
tanelerin 10 mikrondan iri olmasi durumunda etkindir ve tanelerin sekli, boyutu, miktar1 ve
boyut dagilimi ile siispansiyon ortaminin reolojisine baglidir. Hidrodinamik olmayan faktorler
ise, slispansiyonlarin kolloidal &zelliklerini ve kati tanelerin birbirini ¢ekmesi ile olusan ag

yapiyl1 igerir.[64, 65, 66, 67, 68, 69,70, 71]

Killer tane boyutu 2 mikrondan kiiglik (kolloidal boyut) malzemeler olarak
tanmimlanmakta olup kolloidal boyuttaki tanelerin siispansiyon igerisindeki dagilimi, tanelerin
birlesmesi, 1slanmasi, aglomere tanelerin ¢okmesi ve koagiilasyonunu iceren birgok unsuru
kapsar. Diisiik kil konsantrasyonlarinda bile nihai iiriiniin igerigi akiskan ortamdan farkli
olmaktadir. Eger kati konsatrasyonu yeterince diisiik olursa teorik denklemler yardimiyla tane-
stv1 sistemlerinin reolojisi agiklanabilir. Ancak uygulamada bir¢ok sistem seyreltik degildir,
dolayisiyla yiiksek kati konsantrasyonlarinin s6z konusu oldugu durumlarda; taneler arasindaki
etkilesimin siv1 ile taneler arasindaki etkilesimle birlikte degerlendirildigi anlamina gelir ve bu
durum alinan verileri yar1 kantitatif hale getirir. Bununla beraber, salkim yapisi ve dolayisiylada
sistem Ozelliklerinin kesme kuvvetinden oOnemli Ol¢lide etkilendigi diisiik salkimlasmali
sistemler genellikle kolay elde edilir. Bu tiir sistemler yukarida bahsedilen kuvvetlerin
azalmasinda etkin olabilir ve nihai Ozellikler, tane sekli, boyutu, tabaka yiikii, degisebilir
katyonlar v.b. tane karakteristiklerinin yani sira karistirici kesme orani ile siiresi, daha sonra
kesme kuvveti uygulanip uygulanmamasi, 1s1, pH gibi daha sonraki ayrinti ve uygulanan

islemlere baglidir .[72]

Bentonit gibi tabakali yapili killerin polar bir ortam igerisinde dagitilmasi sonucunda

olusan yapisal degisikliklerin agiklanmasi igin kil tanelerinin yilizey ve kenarlari arasindaki
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karsilikli etkilesim ve yiizey-ylizey etkilesimlerinin sebep oldugu salkimlasma veya

heterosalkimlagma olmak iizere iki farkli mekanizma tanimlanmistir [73]

Viseras ve dig., (1999) tarafindan yapilan calismada kil-su sitemlerinde karistirma
sartlarinin reolojiye etkisi ortaya konmus ve bentonit siispansiyonlarinda goriiniir viskozitenin

karistirma enerjisi (karistirma hizi ve stiresi) ile lineer bir iligki igerisinde oldugu belirtilmistir.

4.3. Bentonitlerin Kullamim Alanmma Goére Dagiliimi ve Sondaj Bentonitinin Ulusal ve

Uluslar Arasi Standartlar

Tiirkiye’de ve diinyada bentonitin en c¢ok tiiketildigi alan sondaj sanayidir. Belirli bir
viskozite elde edilene kadar su ile karistirilan bentonit, sondaj sirasinda matkap uclarin1 ve
borularin1 sogutma ve yaglama goérevini yaptigi gibi sondajdan ¢ikan ince atik maddelerin
yeryiiziine c¢ikmasini saglar. Cizelge 4.2’de Diinyada kullanilan bentonitlerin kullanim
alanlarina gore dagilimlar1 verilmistir. Cizelge 4.3’te ise sondaj bentoniti i¢in kullanilan uluslar

arasi standartlar verilmistir.

Cizelge 4.2. Diinyada Bentonit Kullanim Alanlar1 (Celik, 2006)

Kullanim Alani % Oram
Sondaj Camuru 40
Dokiim kumu baglama 30
Yag agartma 15
Diger alanlar 15

Cizelge 4.3. Sondaj Bentoniti I¢in Ulusal ve Uluslararasi Standartlar (TS 13500 UDK 622.36)
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OZELLIKLER TSE (13500) API(1974) OCMA (1973)
Nem max. % 10 max. % 10  max. % 13
Katt madde miktar1 +74 pm max. % 2.5 max. % 4 max. % 2.5
Kat1 madde miktar1 — 149 um min. % 98 -- min. % 98
Filtre kaybi, cm’ max. 13.5 max. 15 max. 16
GoOriiniir viskozite (minimum) 30 teta 30 teta --

Akma noktasi/Plastik viskozite 3/1 6/1

4.4. Fiyatlar

Diinya sondaj bentoniti fiyatlar1 ambalaj bi¢imi, teslim yeri ve bentonit cinsine bagli
olarak yedi grupta belirlenmektedir. Buna gore 1995 ve 2001 yillar1 arasi uluslararasi piyasada

bentonit fiyatlar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Diinya Sondaj Camuru Kaliteli Bentonit Fiyatlart

OCMA Kalite, Bulk,
API Kalite-Wyoming, . API/Béliim 6, Bulk,
Yil Islem Gormiis UK,
Vagonda, Torbal, FOB, £ / ton $/s.ton
£/ ton
1995 30-40 80— 85 55-60
1996 30-40 75 -85 52 -67
1997 30-40 75 - 87 62 — 67
1998 30-40 80 -90 62 — 67
1999 35-42 80-90 55-60
2000 43-50 90— 100 50-72

2001 43-50 90 -100 50-72
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5. DUNYADA VE TURKIYE’'DEKi ONEMLiI BENTONIT YATAKLARI VE
TURKIYE’ DE REZERV VE URETIM MiKTARLARI

5.1. Diinya Bentonit Yataklar1 Rezerv ve Uretimi

Diinya’nin en 6nemli ve kaliteli bentonit yataklari;; Wyoming-ABD, Tokat-Resadiye,
Ponza-Sardunya-italya, Milos-Yunanistan, Bavyera-Almanya ve Almeria-Ispanya’da

bulunmaktadir.

Bentonit rezervleri Diinyanin her yerinde genis bir sekilde goriilmektedir. Yataklar
oldukga genis ve sonsuzdur. Diinya bentonit rezervlerinin toplam miktarii belirlemeye yonelik
cesitli calismalar yapilmistir. Ancak terminoloji ve hesaplama yontemlerindeki farkliliklar,
iilkelerin verileri ile {iretici firmalarin verileri arasindaki farkliliklar, kil yataklariin kalite ve
bilesen yoniinden karsilagtirilmasinin zor olmasi gibi nedenlerle giivenilir ve net bir sonug
ortaya koyulamamistir. Asagida Cizelge 5.1°de Roskill 2005 ve USGS (2008) verilerinden yola
¢ikarak hazirlanmis ve tahmini rezerv bazina dayali Diinya bentonit rezervleri 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi diinyanin en biiyiik rezervleri ABD’de bulunmaktadir.

Diinya Bentonit ticaretine bakildiginda ise (Roskill ve USGS verileri birlikte) Fuller’s
Earth olarak adlandirilan dogal agartma topraginin bentonitten ayri olarak verildigi
goriilmektedir. Asagida Cizelge 5.3. ve 5.4°de 1995 ile 2007 yillar1 arasindaki Bentonit ve

Fuller’s Earth iiretim miktarlar1 ayr ayr goriilmektedir.

Bentonit ve Fuller’s Earth {iretiminin iilkeler bazinda yillara goére liretim verileri ise
sirasi ile Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge 5.7°de ise Diinya bentonit ithalat ve

ihracat verileri 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Diinya Bentonit Rezervleri (USGS 2008)

ULKE REZERYV (x10° ton) ULKE REZERYV (x10° ton)
ABD 4400 Hindistan 593
Almanya 100 Iran 14,6
Avustralya 70 Ispanya 100
Arjantin 6 Macaristan 30
Azerbaycan 200 Meksika 400
Brezilya 78 Ozbekistan 25
Bulgaristan 12 Romanya 83
Cezayir 12,5 Rusya 173
Cek Cumhuriyeti 313 Slovakya 41,7
Cin 2500 Suudi Arabistan 10
Danimarka 120 TURKIYE 350
Ermenistan 30 Tiirkmenistan 16
Etiyopya 170 Ukrayna 40
Fas 2,8 Vietnam 34
Giircistan 12 Yeni Zelanda 12
Giiney Kibris 10 Yunanistan 50
Giiney Kore 13,4 Diger 11,13
TOPLAM 10.032,24

Cizelge 5.2. 1995 — 2001 Yillar1 Diinya Bentonit, agartma topragi iiretim miktar1 (x1000 ton)
(Rosskill, 2005)

, YILLAR
KiL

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Bentonit 11.598 11186 11.778 11.856 11.930 12.079 12.587

Agartma Toprag1  4.254 4.210 4.013 4.056 4.203 4.473 4.600
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Cizelge 5.3. 2002 — 2007 Yillar1 Diinya Bentonit, agartma topragi iiretim miktar1 (x1000 ton)
(Rosskill, 2005; *USGS 2008)

. YILLAR
KIL
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Bentonit 12.721  12.615 11.500*  11.700*  11.700*  11.800%*
Agartma Topragi  5.520 6.280 5.290* 5.610* 3.980* 4.020%*

Cizelge 5.4. Yillara gore iilke bazinda Diinya bentonit iiretimi (x1000 ton) (Rosskill, 2005)

] YILLAR
ULKE
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2001 2003
Arjantin 111 135 114 131 129 123 136 120 128
Avustralya 238 65 73 104 180 180 180 200 200
Brezilya 130 186 230 220 275 274 160 175 175
Cin 1250 1250 1250 1330 767 1.124 1290  2.000  2.000
Almanya 529 491 511 509 477 465 448 495 450
Yunanistan  1.115 974 943 1.148  1.050 1.149 1259 950 950
Hindistan 430 440 446 413 456 500 513 500 500
italya 591 475 513 592 500 500 500 500 500
Japonya 478 469 496 444 428 415 406 400 400
Rusya 635 660 655 650 650 650 650 650 650
ispanya 172 151 197 193 190 90 224 225 225
Tiirkiye 606 482 521 566 900 663 674 559 550
Ukrayna 300 300 300 300 300 300 300 300 250
ABD 3.820 3.740  4.020 3.820  4.070  3.760 3.970 3.970  3.940
Zimbabwe 170 186 186 136 140 140 - - -
Diger 897 980 1.152 1124 1.186 1414 1557 1466  1.447
TOPLAM  11.598 11.186 11.778 11.856 11.930 12.079 12.587 12.721 12.615

Cizelge 5.2 ve 5.3°de goriildiigii tizere Diinya Bentonit {iretimi yillik 11,5 milyon ton ile
12,5 milyon ton arasinda degigsmektedir. Cizelge 5.4’teki Diinya Bentonit {iretiminin tilkelere

gore dagilimina bakildiginda ise Bentonit rezervleri agisindan ilk sirada yer alan ABD’nin
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tiretimde de ilk siraya yerlestigi (agartma topragi tiretiminde de oldugu gibi), Cin, Yunanistan

ve Tiirkiye’nin ABD’yi takip ettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Yillara gore ililke bazinda Diinya Fuller’s Earth iiretimi (x1000ton) (Rosskill, 2005)

. YILLAR
ULKE
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Almanya 529 491 511 500 500 500 500 500 500
Hindistan 109 29 27 70 138 - - - -
Italya 24 34 27 30 30 30 30 30 30
G. Kore 28 22 25 29 35 28 38 19 -
Meksika 16 42 51 48 48 52 148 147 153
Fas 15 17 25 31 22 31 41 43 15
Namibya - - - - - - - 40 100
Pakistan 15 12 12 15 16 15 15 15 15
Senegal 81 79 83 110 139 149 121 177 177
Ispanya 629 696 687 667 599 625 698 751 750
Tirkiye - 4 11 7 20 18 10 - -
Ingiltere 132 143 135 94 75 65 52 44 34
ABD 2.640 2.600 2370 2420 2.560 2910 2.890 2.730 3.144
Diger
Toplam  4.254 4210 4.013 4.056 4.203 4.473 4592 4.520 4.928

Cizelge 5.6. Diinya bentonit ticaret verileri 6zeti (x1000ton) (Rosskill, 2005)

YILLAR
Ticaret Tiirii
1998 1999 2000 2001 2002 2003
Uretim 11.856 11.941 12.088 12.611 12.074 12.615
[hracat 2.385 2.396 2.430 2.383 2.471 2.312
[thalat 2.714 2.892 2.989 2.586 2.661 2.635
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5.2. Tiirkiye’deki Onemli Bentonit Yataklar1 ve Uretim Miktarlar

Tiirkiye’nin 6nemli bentonit yataklar1 Canakkale, Edirne, Ankara, Eskisehir, Kiitahya,
Balikesir, Cankir1, Konya, Corum, Tokat ve Ordu illerinde bulunmaktadir. Bu yataklardan
Ankara ve Tokat’ ta bulunan rezervler sondaj sanayi, Cankir1, Corum, Canakkale’de bulunan
rezervler dokiim sanayine, Edirne, Ordu, Balikesir, Kiitahya ve Eskisehir illerinde bulunan
rezervler ise kagit ve deterjan ile yaglarin agartilmasina uygun nitelikli bentonitlerdir.
Tiirkiye’nin toplam potansiyel bentonit rezervi 280.800.000 ton’dur. Bu yataklarin diginda

heniiz ayrintili incelemesi yapilmamis irili ufakli yataklar da bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen yataklarin disinda Malatya-Elazig yoresi bentonitleri yer yer biiyiik
rezervlere sahip olmakla beraber yaglarin agartilmasinda ve yalniz iki yatak soda ile aktive
edildikten sonra peletlemede kullanilabilir. Dogu Karadeniz bolgesinde Trabzon (Arsin),
Giresun (Tirebolu); I¢ Anadolu’da Konya ydrelerine agartma topragi nitelikli bentonit

yataklariin varligi bilinmektedir. Sekil 5.1. *de Tiirkiye bentonit yataklar1 haritasi verilmistir.
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Roskill (2005) raporlarma gore 2001 yili itibariyla Ulkemizin Bentonit rezervleri
sepiyolit ile birlikte tahmini olarak 350 milyon ton civarindadir. Beyaz Bentonit rezervlerimiz
Kepsut-Balikesir, Unye-Ordu ve Kiitahya’da bulunmaktadir. Kaliteli Na-bentonit
yataklarimizdan olan RESADIYE-Tokat sahasmin bentonit rezervleri 10 milyon tonun {izerinde
olup diger Onemli yataklarimiz Kursunlu-Cankiri, Sark’i Karaagag-Isparta, Mihaliggik-
Eskisehir, Enez-Edirne’dedir.

edilmektedir.)

(rezervinin 50 milyon tonun flzerinde oldugu tahmin

Cizelge 5.7. Tiirkiye Bentonit Rezervleri

YER REZERV (TON)
Ankara-Kalecik-Hancili 19.000.000 (1+2)
Ankara-Keskin-Besler 240.000 (1+2)
Artvin-Derinkdy 800.000 (k)
Cankiri-Cerkes-Bayindir 43.000 (1+2)
Cankiri-Eldivan-Kiiglik Hacibey Koyt~ 300.000 (1+2)
Cankiri-Eldivan-Biiyiik Hacibey Koyt ~ 100.000 (1+2)
Cankiri-Ilgaz-Kizilibrik 200.000 (1+2)
Cankiri-Eskipazar-Bagpinar 800.000 (T)
Corum-Sungurlu-Mecitozii 400.000 (1+2)
Edirne-Enez 50.000.000 (1+2)
Giresun-Tirebolu 4.000.000 (1+2)
Istanbul-Sile-Kizilcakdy-Camasirdere 180.000 (3)
Konya-Saglik 2.400.000 (1+2)
Konya-Sille 24.000 (1+2)
Ordu-Fatsa-Unye 2.564.000 (3)
Tokat-Resadiye-Akdogmus-Kagpinar 200.000.000 (k)
Trabzon-Arakli-Arsin-Yoliistii 60.000 (2)
Bentonit Rezervi 79.000.000 (R)
800.000 (T)
Toplam Bentonit Rezervi 280.800.000

1: Gériiniir Rezerv 2: Muhtemel rezerv 3: Miimkiin Rezerv, T: Potansiyel K: Kaynak (VIII. Bes Yilhik Kalkinma Plan1 OIK raporu)

Cizelge 5.8’de yillara gbre bentonit liretim miktarlart verilmis olup gorildigi gibi
Tirkiye bentonit iiretimi; 1976’da 23.600 ton seviyelerindeyken 2007 yilinda 1.000.000 tona
kadar ¢ikmistir. Cizelge 5.9°da ise lilkemizin ihracat verileri lilkeler bazinda, cizelge 6.10°da ise

ithalat verilerimiz verilmistir.
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Cizelge 5.8. Yillara gore Tiirkiye bentonit agartma topragi iiretimi (x1000ton) (USGS, 2008)

YIL Bentonit  Agartma Toprag YIL Bentonit  Agartma Toprag
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi

1976 23.6 - 1992 439.1

1977 44 - 1993 456.6

1978 8.3 - 1994 546.2

1979 14 - 1995 605.5

1980 20 139.7 1996 482.1

1981 30.7 119.8 1997 521.2 11.3

1982 31 127.2 1998 565.7 7.2

1983 31 - 1999 899.6 19.9

1984 22 - 2000 663.3 18.3

1985 42 - 2001 674.2 10.3

1986 62.4 - 2002 559.2

1987 89.3 - 2003 550

1988 80.2 - 2004 850

1989 933 - 2005 900

1990 97.5 - 2006 950

1991 123.9 - 2007 1000

Cizelge 5.9. Yillara gore bentonit ihracatinin iilkeler bazinda dagilimi (Rosskill, 2005)

. Miktar (ton) Deger (x1000 USD)
ULKE
1999 2000 2001 2002 2003 1999 2000 2001 2002 2003
Almanya 56.135 63.478 56.181 45962 60.546 1.656 1.700 1.554 1.438 2.403
Fransa 15.265 10981 7.086 14.598 24.115 475 399 833 981 1.688
italya 9457 9.038 10.843 3.338 22959 980 742 627 488 894
Ingiltere ~ 4.951 18.112 18.924 21.644 14.670 254 824 837 888 745
Endonezya 3.090 2.000 2390 2440 7.018 113 64 79 106 509
Hollanda 300 - 2200 2.118 3.131 9 - 92 92 114
Tunus - - 1.100  2.625 2.650 - - 41 100 104
ABD 2313 5.008 2352 2160 2.118 554 900 607 572 623
Finlandiya 647 546 1.100  1.318 1.806 53 35 56 67 130
G. Kore 8.000 8.000 1.750 4.000 1.660 238 203 36 86 164
Isveg 2.294  2.401 605 1.478  1.626 76 60 34 114 106
Suriye 200 636 271 1.034  1.469 19 52 13 130 132
Digerleri  1.173  3.658 3905 2997 6.869 199 483 450 564 827
Toplam 1044 123.8 108.7 106.7 150.6 4.6 5.5 53 5.6 84




Cizelge 5.10. Yillara gore Tiirkiye bentonit ithalatinin iilkeler bazinda dagilimi (Rosskill, 2005)

61

. Miktar (ton) Deger (x1000 USD)
ULKE
1999 2000 2001 2002 2003 1999 2000 2001 2002 2003
Yunanistan 155 600 - 1.150 1.200 36 66 - 148 156
fran - 2 4 255 147 - 2 3 32 9
Italya 54 103 93 219 118 55 110 78 112 121
Hollanda 4 12 69 20 77 15 4 25 7 33
Almanya 8 29 31 39 76 3 9 19 26 54
Digerleri 25 182 1.016 32 84 24 66 71 38 104
Toplam 246 928 1.213  1.715  1.702 133 257 196 363 477
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6. BENTONITIN AKTiVASYONU

Bentonit olduk¢a genis kullanim alanlarina sahip olup kullanim alanlarindaki
cesitlilikten dolayr kullanim amacina uygun olarak onceden bazi teknolojik islemlere tabi
tutulmaktadir. Yeryiiziinde kaliteli dogal bentonit yataklarinin giderek azalmasi, diisiik kaliteli

bentonitlerin degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Bentonit kalitesini yiikseltmeye yonelik iiriin hazirlama teknolojileri;

. Alkali Aktivasyon

. Karboksi metil seliiloz (CMC) ile aktivasyon,

. Asit aktivasyonu,

o Organik aktivasyon,

J Yiizey aktif maddeler ve diger bilesiklerle aktivasyon, seklinde
siiflandirilabilir.

6.1. Alkali Aktivasyon

Kalsiyum ve diger toprak alkali bentonit grubu igerisinde yer alan, sisme orani yiiksek
sodyum-bentonit tiretimi alkali aktivasyon ad1 verilen ve iyon degistirme esasina dayanan islem
ile gerceklestirilir. Aktivasyon igleminde alkali olarak soda (Na,CO;) veya hafif soda (NaHCO;)
kullanilmakta olup bu islem genel olarak yiizey alam yiiksek, kalsiyumlu bentonit ve karigik
(mix-aratip) bentonitlere uygulanmaktadir.

Aktivasyon islemi genel olarak ocaktan ¢ikarilan ham bentonite, toz soda veya soda

soliisyonu karistirilarak yapilmaktadir. Iyon degisimi esasina dayanan islem sirasinda olusan
aktiflestirme reaksiyonu;

Ca"" - Bentonit + NaHCO; veya Na,CO; — Na'-Bentonit + CaCOs J, (6.1.)

Seklinde ifade edilebilir. Aktiflestirme reaksiyonu sadece tek yoOnlii olarak
olusturuldugu i¢in Na-bentonit sonradan Ca-Bentonit formuna dénmez ve olusan CaCO;’ ta

suda ¢oziinmez.

Bazi Ca-Bentonitler soda aktivasyonundan birkag saniye sonra, yiiksek tiksotropisi olan
bir jel olusturdugu halde, bazilar1 da iyon degisiminin ¢ok yavas olmasi nedeniyle belirgin bir
degisiklik sergilemeyebilir. Iyon degisiminin yavas oldugu durumlarda karisimin 1sitilmast,

kurutulmasi, karistirilmasi iyon degisimini hizlandirabilir. Soda ile aktivasyon kisaca;
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kurutulan bentonitin boyut kiigiiltme islemi sonrast %2—5.5 oraninda NaHCO5/Na,CO;’1n ilave
edilmesi, nemin %35-45 seviyelerinde tutulmasi ve karigtirilarak sikistirilmasi seklinde
Ozetlenebilir. Bu islemler sonrasinda aktif bentonit 150 °C’den daha diigiik bir 1s1da kurutularak

ogitiiliir (-80 mikron) ve kullanima hazir hale gelir.
6.2. Asitle Aktivasyon

Yemeklik yaglarm renginin giderilmesinde kullanilan dogal bentonitlerin agartma giicii
genelde diigiiktiir. Bu nedenle 6zellikle Ca-Bentonitler asit ile aktiflestirilerek agartma giicii
arttirtlir ve yag sanayinde kullanilir. Killerin asitle aktiflestirilmesi kilin kristal yapisinda Al,
Mg, Fe ve diger katyonlarin uzaklastirilmas1 esasina dayanmaktadir. Bunun sonucu olarak da
kilin yapis1 bozulmaksizin yiizey alani artar, porozitesi gelisir ve kimyasal aktivitesi artar.
Kisaca asit ile aktiflestirme, kil mineralinin (montmorillonitin) sahip oldugu o&zelliklerin
mineralin tabakali kristal yapisini bozmadan arttirilmasi islemidir. Aktiflestirme sirasinda
bentoniti olusturan montmorillonit mineralinde 6nemli fiziksel degisiklikler de meydana gelir.
Yiizeydeki gozenek caplar1 ve asit uygulamasinin belirli bir miktarina kadar yiizey alani artar.
Aktive edilmis killerin, aktif oOzellikleri, yani reaksiyonu hizlandirmalar1 veya renkleri
gidermeleri, okdaedral katyonlarin asag1 yukar1 yarisinin kilin kristal kafesinden uzaklastirildigi

zaman yliksek diizeye ulasir. [74, 75, 76, 77]

Asit ile aktiflestirme islemi, kuru ydntem ve yas yontem olmak iizere iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Yas yontemde bentonit, ¢esitli derisimlerdeki seyreltilmis asit igerisine
ilave edilmekte, kuru yontemde ise bentonitin, asit-su karigimi ile hamur kivamina gelmesi
gerekmektedir. Asitle aktiflestirme iglemi, Ca-bentonite uygulanmaktadir. Bu islem, bentonitin
seyreltik, fakat HCI ve H,SO, gibi kuvvetli asitlerle 1sitilmasina dayanmaktadir. Asit,
siispansiyon halindeki kiigiik taneleri gegerek, kristale ulasir ve muhtemelen kristalin
ylizeyinden ¢ok ucunu etkiler. Oktaedral tabakadaki aliiminyum, magnezyum ve varsa demir
iyonlari, aktiflestirme i¢in kullanilan asitle reaksiyona girerek, tuz halinde soliisyona geger.
Hemen hemen ayn1 anda, kristal tabakalar1 arasinda bulunan degisebilen Ca™" iyonlar1 soliisyona

" ve H' iyonlar1 Ca"™ ile yer degistiritler ve

gecen bu iyonlarla yer degistirir. Ozellikle Al
aciktaki Ca™" ise siilfat iyonu ile ¢oziinmeyen CaSOy, seklinde etkisiz duruma gelir. Yikama ile
soliisyondaki ¢Oziinmiig tuzlar ayrilir, kurutulduktan sonra, yigin yogunlugu diisiik halde aktif

kil elde edilmis olur.[36, 91]

6.3. Karboksi Metil Seliiloz ile Aktivasyon (CMC)
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Sondaj ¢amurlarinin filtre kaybini azaltmak amaciyla diisiik viskoziteli sodyum
karboksi metil seliiloz kullanilir. Aktivasyon isleminin esasi soda ile aktivasyonla benzer
ozellikleri tasimaktadir. Aktivasyon isleminde kullanilan sodyum karboksi metil seliillozun
biinyesindeki Na' iyonlar: ile Ca-Bentonitin yapisindaki Ca®" iyonlar1 yer degistirmekte ve

viskozite CMC’nin ilave katkisi ile daha da artmaktadir.
6.4. Organik Aktivasyon

Organik aktivasyon iyon degistirme esasina dayanmakta olup bu islem sonucunda
organik kil (organo clay) ad1 verilen iiriinler elde edilmektedir. Iyon degistirme ile elde edilen
organik killer, 6zellikle solvent bazli boya, gres ve kaplama malzemelerinin iiretimlerinde;
viskozite, damla kontrolii, pigment slispansiyonu, boyanin 6rtme performansinda ve yogunluk

0zelliginin saglanmasinda 6nemli rol oynayan reolojik katki malzemeleridir.

Organik aktivasyon islemi Na-bentonitlere uygulanmakta ve silan bilesikleri veya
kuaterner amonyum tuzlar1 (QAT) ile gerceklestirilmekte olup her iki kimyasal malzemenin de
genis bir cesitlilige sahip olmasit nedeni ile c¢ok farkli oOzelliklerde organik killer elde
edilmektedir. [11, 78]

6.5. Kuaterner Amonyum Tuzlari Ile Organik Aktivasyon

Na-bentonit su ile karistirildiginda yapisindaki sodyum nedeniyle yiiksek oranda sisme
gostermektedir. Bu sisme sayesinde degisebilen katyon olan Na', organik bir bilesik olan QAT
(Kuaterner Amonyum Tuzlar1” (Quaternary Ammonium Salts-QAT) yapisindaki organik
molekiillerle kolaylikla ve daha yiiksek miktarlarda yer degistirmektedir. Na-bentonitin iyon

degisimi kisaca;
[(RyN] Cl”~ + Na'Bentonit~ — [(R4)N] " Bentonit + NaCl (6.2.)
(QAT) organik kil (organik bentonit)

esitliginde verilmistir. Bentonitin yapisina Na ile yer degistiren organik molekiiller

nedeniyle elde edilen iirline organik kil ad1 verilmektedir.
6.6. Silan Bilesikleri Ile Organik Aktivasyon

Silan bilesikleri kullanilarak elde edilen organik aktive killer, boya emiilsiyonlarinda
kivamlastirici olarak kullanilan, tiksotropik maddelerdir ve su ile re¢inenin boya ortaminda asili
kalmasini saglarlar. Sisme kapasitesi yiiksek olan Na-Bentonitlerin organik aktivasyonu

amaciyla, polar uzun zincirli organik molekiiller olan silan bilesikleri ile bentonit kaplanmakta
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ve hidrofobik 6zellik kazanmaktadir. Bu sayede bentonitin kristal tabakalar arasina solvent ve
benzerleri organik molekiiller kolaylikla girebilmekte ve buna bagli olarak elde edilen jel yapili

aktive liriin, organik ortamlarda tiksotropik kalinlastirici olarak kullanilmaktadir.

Silan bilesikleri kullanilarak gerceklestirilen aktivasyonlarda (silanlama) c¢ogunlukla
alkoksi silanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Silanlama sirasinda olusan ilk reaksiyon

bentonitin yiizeyinde oldukga reaktif olan trisilanol gruplaridir;
OH
R-C;H Si(OCH3); +3H,0 — R-CCC-Si OH + 3CH; (6.3.)
OH

Meydana gelen trisilanol gruplari, bentonit yiizeyindeki (OH") gruplariyla 6nce kuvvetli
hidrojen baglar1 kurmakta, daha sonra ise bu gruplarla reaksiyona girmektedir. Ayrica bentonit
ylizeyine baglanan trisilanol gruplarn kendi aralarinda da reaksiyona girerek, bentonit yiizeyi

etrafinda yiizeye bagli bir organik tabaka olusturmaktadir. [78, 79]
6.7. Yiizey Aktif Maddeler ve Diger Bilesiklerle Aktivasyon

Yukarida bahsedilen aktivasyon yontemlerine ilave olarak yapilan ve ¢ok farkli
kimyasal bilesiklerin kullanildig1 aktivasyon tiirleri bulunmakta olup bu bilesikler daha ¢ok su
bazli sistemlerde c¢alisan {iriinlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Su bazli sistemlerde
calisgan bentonit esashi iiriinlerin elde edilmesinde kullanilan baglica kimyasal bilesikler;

magnezyum ve aliiminyum tuzlar ile oksit ve hidroksitli bilesikleri seklinde siralanabilirler.
6.8. Su Bazh Sistemlerde Bentonitlerin Aktivasyonu

Ara tip ve yart alkali bentonitlerin sulu bir sistem olan sondaj sektoriine uygun
Ozelliklere getirilmesi i¢in yapilan aktivasyon islemleri genellikle soda ve suda ¢oziinen
polimerler ile alkali ve organik aktivasyonu seklinde yapilmaktadir. 2-4% (w/w) soda ile
yapilan aktivasyon 50 yildir disiik kaliteli bentonitlerin  endiistride kullanilmasini
saglamaktadir. [80] Bentonitlerin suda ¢oziinebilen polimerler ve benzeri bilesiklerle
modifikasyonu c¢esitli arastiricilar tarafindan calisgilmis ve tstiin reolojik ( viskozite, tiksotropi
vb.) 6zellikler elde edilmistir. [81, 82, 83, 84, 85, 86] Ancak organik bilesikler ve polimerler ile
yapilan ¢esitli uygulamalarda yiiksek siirtiinme ve sicaklik (>120 C) yapisal bozunmalara sebep
olurken, depolama sirasinda meydana gelen bakteriyel bozunmalar, inorganic malzemelerin
kullanilmasi1 geregini ortaya c¢ikarmustir. [55, 78, 87] Bu tez calismasinda soda ile alkali

aktivasyonu ile birlikte magnezyum oksit ve hidroksit bilesikleri gibi inorganiklerle aktivasyon
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yapilmgtir. Inorganik katki maddeleri ile yapilan literatiir ¢aligmalari Cizelge 6.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.1. Bentonit Siispansiyonlarina Inorganik Katkilar ile ilgili literatiir Ozeti

Aragtirmaci

Icerik

Yildiz, ve dig., 1999

Ca-bentonite NaCO3 ilavesi yaparak %6 v/w kati1 konsantrasyonu
ile viskoziteyi 21.12¢P, filtrasyon kaybini da 14 ml olarak
belirlemigler

Obut ve Girgin (2002)

Cankir1 bentonitlerinin reolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
MgCI2.6H20 kullanilarak jellesme ve sismede %30 ve%34’lik
artiglar gozlenmistir.

Erdogan ve Demirci (1996)

Canbensan ve Ceylan bentonitleri bazi inorganik tuzlar, Na,COs,
Na,S04, A1x(SO4); ve jips, poliakrilamid, poliakrilik ve sodyum
karboksimetil selilloz (Na-CMC) gibi katkilara ihtiya¢ duyarlar.
inorganik tuzlar ile aktive edilmis bentonitler basarili olamamigtir
Oormegin ¢amur direnci standart degere (90 barrels/ton)
ulasamamis ve filtrasyon kaybi (<15ml/30 dk) mertebelerine
inememistir. Polimerik katkilarda, viskozite ve filtrasyon
kaybinda 6nemli gelismeler saglanmistir. Canbensan bentonitinde
optimum viskozite, %3.5 Na-CMC veya %1 poliakrilamit ve
%0.2 poliakrilik, ile saglanmistir.

La Landre ve Darby (1961)

Kil miktarmin %1,3-2,6’s1 kadar MgCO3 ve %5’i kadar Na2CO3
kullanarak 32 cP’lik plastik viskozite degerine ulagilmustir.

Burba, Read, ve Hoy
(1993)

%]1,2 ile %5 arasinda degisen miktarlarda sodyum bentonit iceren
siispansiyonlara; hidrotalsit (1s1 ile aktive edilmis), NaOH,
MgCI2.6H20 ilavesiyle sondaj ¢amuru olarak kullanilabilecek
nitelikte plastik viskozitesi 13 cP kopma noktas: 42 1b/100 ft2
olan tliriinler elde edilmistir.

Sawyer ve Walter (1966)

Bentonit siispansiyonlarina %0,25 ile %4 arasinda degisen
oranlarda MgO, Mg(OH)2’in yanmi sira az miktarda CaO veya
CaOH2 ve NaOH, Na2CO3 kullanarak sondaj ¢gamurunun
Ozelliklerini iyilestirmeye yonelik caligmalar yapmuslardir.

Jackson (1974), Burba ve
Barnes (1987), Burba ve
Barnes (1993)

MgCI2.6H20, AICI3 ve NH4OH kullanilarak monodisperse
monolayer karigik tabakali metal hidroksit jeli elde etmis ve
kristal yapisina sahip olan bu jel, sodyum bentonit igerisine
katilmig boylece viskozite ve kopma noktasi degerleri
arttinlmgtir,

Lebedenko ve Plee

Na igeriginin, siispansiyonlarm optimum reolojik &zelliklerin
kazanilmasinda etkili olan en Onemli parametre oldugu
gozlenmistir. Mg/Ca orami1 ise degerlendirilmesi gereken 2.
dereceden 6nemli bir parametredir. Ayrica, dispersiyon igerisinde
iyon degisimi yapabilir ol¢clide Mg iyonu bulunmasi da jel
dayanimini saglamak i¢in gerekli olmaktadir.

Chen (2006)

Yiiksek sisme kapasitesine sahip sodyum esasli bentonit elde
etmek i¢in kuru proses uygulayip, bentoniti sodyum tuzu ve iire
kullanarak 85-120 oC’de 0,5-5 saat siireyle 1s1l islem yapmustir.
Elde edilen iriiniin sisme kapasitesi 40-95 ml/gr seviyelerinde
oldugu belirtilmistir.
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Bauer, Hanlon ve Menking
(1993)

Kalsiyum bentonitten kuru karigim seklindeki soda aktivasyonu
ile elde edilen (driinlerin viskozitelerinde Onemli artislar
saglandig1 goriilmekte olup kalsiyum bentonitler i¢in optimum
soda miktarinin %3-5 arasinda oldugu belirtilmistir

Patel (1996), Kocakusak ve
dig., (1998)

Bentonit ile MgO, sodyum aliiminat, AICI3.6H20, NaOH,
Ca(OH)2, Al(SO4)3.12H20 degisik 1s1l sartlarda ve farkli
karigtirma siirelerinde ve farkli kombinasyonlarda muamele
edilerek oldukga yiiksek viskozite degerlerine sahip (Fann
viskozimetresi ile 300cP’dan daha yiiksek) su bazli bentonit
esasli iiriinler elde edilmistir.

Bleifuss R. L., 1973

Asamali olarak Ca ilavesi colloid yapidaki tanelerin
dispersiyonunu % olarak arttirmaktadir.

Cinku, K., 2008

%1MgO ile yapilan aktivasyon neticesinde elde edilen iiriiniin
viskozitesi (11083 cP), Optigel CK (3717 cP) ve Benton EW
(9150 cP) ticari iiriinlerinden daha yiiksek bulunmustur.

Williams ve dig., (1953)

maksimum viskozite ve jel kuvvetlerine ulagsmak i¢in Na/Ca orant
¢ok onemlidir, ve bu oran 60/40 oldugunda maksimum degerlere
ulaglir.

Alther (1986)

Na/Ca/Mg oran1 60/20/20 olan bentonitler digerlerine gore daha
tyidir. Formasyondaki farkli yapilar, pH, Ca/Na oran1 ve Ca/Mg
oranina baglhdir.
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7. MALZEME YONTEM

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler ve ozellikleri tanitilirken, deneysel

caligmalarda kullanilan yontemler ayrintili agiklamalar ile anlatilmigtir.

Sondaj sanayinde kullanima uygun nitelikte camur elde etmeyi amaglayan bu tez
caligmasinda Cankir1 Sar1 ve Gri ara tip bentonitleri, ve Silivri Ca- bentoniti kullanilmis olup,
API ve TSE’nin sondaj camurlar1 standartlar1 nedeniyle tiim deney ve Olglimler %6 piilp

yogunlugunda gerceklestirilmistir.
7.1. Malzeme

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ara tip bentonitler Cankiri bdlgesinden temin
edilirken, Ca- bentonit (SOMAS) Istanbul Silivri bdlgesinden temin edilmistir. Bentonitler
CANBENSAN SARI, CANBENSAN GRI ve SOMAS bentonitleri olarak temin edildikleri
firma adindan ve renklerinden faydalanilarak adlandirmiglardir. Deneysel ¢alismalar esnasinda
kullanilan bentonit numuneleri Istanbul Universitesi ileri Analizler Laboratuvar1 (SHIMADZU
XRD-6000 cihazi ile Cu X-Isin1 tiipii), MTA/Ankara ve TUBITAK/MAM’da X-Isinlar1 kirmnimi
kullanilarak yapilan mineralojik incelemelerin sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Mineralojik
analizlerin gerceklestirilmesi esnasinda optik mikroskopta (CARL ZEISS Jena Citoval 2
binokiiler) kullanilmistir. Cankirt Gri bentonitinin XRD ve TG analiz sonuglar sirasiyla Sekil
7.1 ile 7.2°de, Canbensan Sari numunesinin XRD ve TG analiz sonuglari ise sirasiyla Sekil 7.3
ile 7.4’te, Silivri Bentoniti numunesinin XRD ve TG analiz sonuglart ise sirasiyla Sekil 7.5 ile

7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.1 Bu ¢aligmada kullanilan bentonit numunelerinin mineralojik analiz sonuglari

Numune Adi Mineral Adi Miktar1 % Genel Kimyasal Formiilii
Cankir1 Gri Montmorillonit 55 Na0,2,Ca0,1,A12Si4010(OH)2(H20)10
Feldispat 10-15 (Na,K)AISi308/CaAl2Si208
Amorf madde 10 -
Tiridimit -
Kuvars 10 Si02
Kalsit 5 CaCOs3
Opal-CT 5-10 K(Mg,Fe)3(AlFe)Si3010(0OH, F)2
Cankir1 Sar1 Montmorillonit 50 Na0,2,Ca0,1,A12Si4010(OH)2(H20)10
Amorf madde — 10-15 -
Kuvars 15 Si02
Opal-CT <5 -
Feldispat 15 (Na,K)AISi308/CaAl2Si208
Jips 5 CaS042(H20)
Kalsit 5 CaCO3
Somas Montmorillonit 70 Na0,2,Ca0,1,A12Si4010(OH)2(H20)10
Amorf madde — 5-10 -
Kalsit 5-10 CaCOs3
Kuvars 10-15 Si02
Opal-CT <5 -
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Sekil 7.1 Cankir1 Gri Tiivenan Bentonitinin XRD analizi sonucu
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Sekil 7.3. Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitinin XRD analizi sonucu
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Sekil 7.4. Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitinin DTA-TG analizi sonucu
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RIGAKU

Rigaku Thermal Analyzer Ver2.22E1 [SN#00000)

Made : TG-DTA Rate 120 *C/min Measr.File @ SMS2 .DGT

Samp| e Posme? Sampling : 1.0 sec Blank.File :

Weight ¢ 100.000mg Reference & Disk Name @

Sample Pan : pt Operatar * mustafa Record © 21/01/17-19:26:56

TG Atmosphere ! air Comments Print Out & 21/01/17-19:30:54 DTA

6 = = 20
v 15
2 10

i e -SSR ERE L 5
| 1 I 83?597’\
2% 898 === : o {1 0
§ z

769.2 B861.5
563.9 -67.87 uV¥@Ra Bg uV¥*min /g 4 -10

~122. 85uVamin g o 2
2127, 88uvsn1n /g R

(uv)

Heat Flow

s
weight (mg)
L L L ! '
N S @ @
———————— T — T —T—

148.7 S
~1.83mVimin/g

! L L L L L L
20 100 200 300 400 500 800 700 800 a00 1000 1099

Temperature (" C)

Sekil 7.6. Silivri Tiivenan Bentonitinin DTA-TG analizi sonucu

Ormneklerin TG verilerinde; DTA analizindeki ilk endotermik reaksiyona karsilik gelen
25-300 °C aras1 agirlik kaybi “dehidrasyon bolgesi” ikinci endotermige karsilik gelen 300-800
°C sicaklik araligi ise “dehidroksilasyon bolgesi” olarak bilinir. Toplam agirlik kayiplari
genelde % 8-17 arasindadir. Calisma kapsaminda incelenen bentonit Orneklerinin DTA
verilerinde su ortak 6zellikler bulunmaktadir. DTA grafiklerinde ilk endotermik reaksiyonun
130-150 °C arasinda olustugu goriilmektedir. Cankir1 sar1 ve gri bentonitlerinde endotermik pik
Silivri bentonitine gore daha keskin olarak goriilmektedir. Silivri bentonitinde ise endotermik
reaksiyon 205-210 °C civarinda omuz olusturmustur. DTA grafiklerinde goriilen bu 6nemli

omuz kalsiyum bentoniti digerlerinden ayiran en kuvvetli isarettir.

Omeklerin DTA egrilerinde ilk endotermik pikten sonra, yaklasik 550 °C’ye kadar
belirgin bir iz bulunmamaktadir. Bu sicakliktan itibaren yine yaklagik 700 °C’ye kadar olan
sicaklik araliginda (550-700 °C) 6rnekler genelindeki ikinci Onemli endotermik reaksiyon
meydana gelmektedir. Bu reaksiyon; Cankir1 Sar1 ve Cankir1 Gri orneklerinde hemen 550 °C
civarinda, net ve keskin bir pik olarak belirirken SOMAS 6rneginde bu pik 650 °C civarinda ve
yayvan-diisiik siddetli bir piktir. Orneklerde; 825 °C civarinda ekzotermik ve 850-900 °C

civarinda endotermik reaksiyonlar bulunmaktadir.
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Orneklerin genelinde toplam agirhik kaybi, ortalama %12-24 arasindadir. En yiiksek

kay1p Silivri bentonitinde iken Cankir1 Sar1 ve Cankir1 Gri Bentonitlerinde daha diistiktiir.

TG wverilerinde; DTA analizindeki ilk endotermik reaksiyona karsilik gelen agirlik
kayiplari, 6rnekler arasinda, belirgin bir farklilik sergilemektedir. ilk endotermik piklerinin
205-220 °C civarina karsilik gelen bir noktasinda omuz bulunan Silivri i¢in bu ana endotermik
reaksiyona karsilik gelen TG’ deki agirlik kayb1 % 11,5-14,5 arasindadir. Oysa bu pikin omuzu
bulunmayan diger orneklerde bu reaksiyon icin agirlik kayb1 % 5,9-7,8 arasinda degismektedir.
Bu sonuglar da TG verilerinin kalsiyum bentoniti diger tiplerden ayirmakta ¢ok Snemli bir

belirteg olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Ikinci ana agirlik kaybr 530-700 °C arasindaki endotermik reaksiyona (reaksiyonlara)
karsilik gelmektedir. Bu ikinci endotermige karsilik gelen TG’ deki kayip, genellikle % 2,0—4,6
dir. Bu kayip 6rnegin, Silivri 6rneginde bu endotermik reaksiyon yaklagik 500-800°C arasina
yayillmig ve daha yayvan ve bazilari i¢in birden fazla pik ile kendini gostermektedir. Bu
orneklerin TG egrilerinde de bu kayiplar daha genis sicaklik araliginda gergeklesmistir. Cankir1
Sar1 ve Cankir1 Gri &rnekleri ise bu agidan iki u¢ grubun arasindaki ozelliktedir. Orneklerde
gozlenen, 850-900°C civarindaki endotermik reaksiyonlar igin belirgin bir TG-agirlik kaybi

gergeklesmemistir.

Cizelge 7.2’de, Cankir1 sar1, Cankirt gri ve Silivri bentonitlerinin kimyasal analizleri, ve

karekterizasyon sonuglar ise ¢izelge 7.3’de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Cankir1 Gri ve Cankir1 Sar1 ve Silivri Bentonit Numunelerinin Kimyasal Analizleri.

CANKIRI GRI CANKIRI SARI SILIVRI

BIiLESEN ICERIK (%)
Ham (MTA*) Ham (MTA*) Ham (MTA*)
Na,O 2,3 2,5 0,47
MgO 1,9 2,5 3,31
ALO; 17,3 15,6 14,77
SiO, 61,9 57,8 51,76
P,0s5 0,1 0,1 0,16
K,;O 0,9 1,1 0,94
CaO 3,0 2,1 3,56
MnO 0,1 0,1 0,11
TiO, 0,3 0,7 0,54
Fe, 05 3,3 49 5,48
AZ. 7,9 12,5 18,7
Toplam 99,0 99,9 99,9

*MTA Analiz Laboratuarlari, Ankara

Cizelge 7.3. Cankir1 Gri, Cankir1 Sar1 ve Silivri Bentonitlerinin Karekterizasyon Test Sonuglari

Metilen . Fann Viskozite Su Emme
Numuneler  Mavisi Kap. Sllsnnlle pH cP (@600rpm) Kap.
Meq/100 gr %6 PKO %o
Cankari San 70,65 15,5 8,73 8,5 154,1
Cankin Gri 65,20 14,5 9,09 7,0 156.9
Silivri 56,30 7,0 8,62 4,0 1429

Yapilan kimyasal, mineralojik ve teknolojik testler (viskozite, sisme, katyon degistirme
kapasitesi, su emme kapasitesi) neticesinde deneysel c¢aligmalarda kullanilmak {izere alinan,
CANKIRI SARI ve CANKIRI GRI numunelerinin Ara-Bentonit, SILIVRI numunesinin Ca-

Bentonit oldugu anlasilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri

Kimyasal Ad1 Formiilii Mol Agirhigi (gr/mol) | Saflik Uretici Firma
Magnezyum Oksit MgO 40,3 98-100,5 Riedel — de Haen
Magnezyum Hidroksit | MgOH 58,32 >95 Fluka — Chemie
Magnezyum Klortir MgCl, 6H,O | 203,31 99 Fluka — Chemie
Potasyum Kloriir KCl 74,56 >97 Riedel — de Haen
Sodyum Karbonat Na,CO; 124 99,5-100,5 | Panreac

Sodyum Hidroksit NaOH 39,98 99 Fluka — Chemie
Sodyum Kloriir NaCl 58,44 99 Aldrich — Chemie
7.2. Yontem

7.2.1. Karakterizasyon Testleri ve Teknolojik Testler

7.2.1.1. Tane Boyut Dagilimlarinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda degerlendirilen numuneler iizerinde boyut dagilimi testleri kuru ve yas
olmak iizere iki yontemle gerceklestirilmistir. Ocaktan ya da stoktan getirildigi iizere, orijinal
tiretim boyutunda olan bentonit numuneleri 6ncelikle oda sicakliginda, sonrasinda da 60 °C etiiv
sicakliklarinda kurutulmustur. Kuru elek analizi; etlivde kurutulmus bentonit numuneleri
izerinde, yas elek analizleri ise, % 6 piilpte kat1 oraninda (PKO) su igerisinde 1 gece boyunca
bekletilen ve 2-4 saat pervaneli karigtiricida karistirilan numuneler {izerinde gerceklestirilmistir.
Karistirma, numunelerin orijinal boyut dagilimlarinin bozulmamasi i¢in oldukea diisiik hizlarda
gerceklestirilmistir. Numuneler {izerinde gerceklestirilen kuru elek analizi sonucunda saptanan

boyut dagilimlar1 Cizelge 7.5’de verilmistir. Sekil 7.7.’de tane boyut cizhaiz goriillmektedir.
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Cizelge 7.5. Tiivenan Bentonit Numunelerinin Boyut Dagilimlar1 (Kuru Elek Analizi)

BOYUT GRUBU, mm  Silivri  Cankir1 Sar1  Cankiri Gri

+19 6,3 3.8 1,1
-19+13 7,5 45 3.1
-13+6 19,1 20,3 15,1
-6+3,36 14,1 18,3 15,2

-3,36+2,0 14,5 15,7 16,6
2,0+1,0 18,1 18,0 222
-1,040,595 6,3

-0,595+0,150 11,4 19,4 26,7

0,15 2,5
TOPLAM 100,0 100,0 100,0

7.2.1.2. Nem/Rutubet Analizleri

Rutubet, kilin bilinyesinde fiziksel olarak tuttugu ve 100-110 °C ’ye 1sitildig1 zaman
blinyeden uzaklasan suyun % deger olarak ifadesidir. Bentonitin sahip oldugu rutubetin
belirlenmesinde kullanilan yontem farkliliklar gostermekle beraber genel olarak; 100-110 °C

‘de 2 saat bekletilme sonrasi olusan agirlik kaybinin % olarak kaydedilmesi seklindedir.

Nem analizleri asagida verilen nem yiizdesi formiilii ile belirlenmistir.

Wizk W,

Nem,% = =1 x100

ilk
Burada Wy, numunenin kurutma oOncesindeki agirhigint (gr), W,,, kurutma sonrasi

agirligin (gr) ifade etmektedir.
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Sekil 7.7. Fritsch Marka Boyut Ol¢iim Cihazi

7.2.1.3. Sisme Testi Yontemi

Bentonitin biinyesine fiziksel su almasi ve kristal yapisinin C ekseni yoniinde
genislemesine sigsme adi verilir. Bentonit kendi agirhigimin 5-20 kati kadar su adsorbe edebilme
ozelligi nedeni ile yiliksek sisme Ozelligi gostermektedir. Sisme testi farkli yontemler
kullanilarak yapilabilmektedir. Bentonit numunesinin sisme 6zelligini belirlemek i¢in asagidaki

yontem kullanilmagtir.

Sekil 7.8. Precisa XM60 Halojen Kurutucu

Halojen kurutucuda (Sekil 7.8.) 105° C’ de nemi alinmig -150 um Ggiitiilmiis bentonit

numunesinden 2 gr alinarak kiigiik bir kaba bosaltilir. 100 ml’lik meziir hazirlanarak igerisine
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100 ml saf su koyulduktan sonra numune yavas yavas beslenir. Burada dikkat edilecek en
onemli husus malzemenin bir anda meziiriin igine dokiiliip topaklanmasini engellemektir.
Besleme isi bittikten sonra bentonit numunesinin tipine gore (kolay ¢oken/¢okmeyen) 2—24 saat

beklenir ve sigmis olan bentonitin hacmi okunur (Sekil 7.9).

Sekil 7.9. Sisme Testi

7.2.1.4. Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK-Metilen Mavisi Testi) Yontemi (ASTM-837C)

Kil mineralleri bazi katyon ve anyonlar1 absorbe ederek bu katyon ve anyonlari
degisebilen durumda tutarlar, bunlar degisebilen iyonlardir. Kilin degisebilir iyonlar silika —
allimina tabaka yapisinin aralarinda ve uglarinda yer alirlar, iyon degisimleri silika — aliimina
yapisina etki etmez. Degisebilen katyonlar genellikle Ca™, Mg™, K", Na", H", AI”, NH," ve
Li"dir [88].

Katyon degisim kapasitesi testi igin gerekli aletler: 500 ml’lik beher, 3 ml’lik siringa, %
3’lik H,0,, 5 normal H,SO4 250 mI’lik erlenmayer, 1siticili manyetik karnistirici, cam c¢ubuk,

Sartorius 392 marka filtre kagidi, metilen mavisi (C, H N.SCL.3H O), saf su ve dijital

meziirdir.

Bu test igin API (American Petroleum Institute)’un standartlarindan yararlanilmistir. Bir
seyl veya camur numunesindeki aktif kil miktarmin belirlenmesi amaciyla yapilir. Test igin
ptlpte kat1 oran1 % 6 olacak sekilde 1,571 gr 6giitiilmiis bentonit numunesiyle, 25 ml saf su
yaklagik 10 dk karistirilir. Hazirlanan karisimdan bir siringa yardimiyla 3 ml ¢ekilir ve 6nceden
igerisine 15 ml % 3’likk H,O,, 0,5 ml 5 normal H,SO,4 ve 10 ml saf su eklenmis erlenmayer icine
bosaltilir. Erlenmayer icindeki karisim, yaklasik 10 dk isiticili manyetik karistirici {izerinde

sicaklik c¢ok yiiksek olmayacak sekilde ve yavas devirde karistirilip kaynatilir. Kaynadiktan
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sonra erlenmayer karistirict ilizerinden alinir ve oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur.
Sonrasinda hacmi 50 ml’ye tamamlanir. Sogumus karigimin {izerine onceden hazirlanmig
metilen mavisi (3,20 gr metilen mavisi ve 1000 ml 10> mol/lt saf su) karisimindan dijital mezur
yardimiyla 1 ml eklenir ve karigtirici {izerinde 1 dakika karistirilir. Daha sonra karisimdan cam
g¢ubuk yardimiyla 1 damla alinip Sartorius 392 Filtre kagidinin iizerine damlatilir. Damla
etrafinda mavi bir hale olusmamigsa 1 ml daha metilen mavisi karisima eklenir ve 1 dk daha
karigtirilir. Tekrar cam ¢ubukla bir damla alinir ve kagida damlatilir. Bu isleme damlatilan
damlanin etrafinda mavi hale olusana dek devam edilir. Mavi hale olustuktan sonra harcanan
metilen mavisi miktar1 bulunup asagidaki katyon degisim kapasitesi hesabi yapilir. Metilen

Mavisi/Katyon degistirme testi deney diizenegi Sekil 7.10°da verilmistir.

Katyon degisim kapasitesi (KDK) 100 gr kuru numune i¢in harcanan metilen mavisine
esdeger miliequavelant (meq) Na"dur. 1 ml metilen mavisi de 0,01 meq’e esittir. Su halde

yapilan deneyde kullanilan bentonit miktarin1 hesaplamak gerekir.

3 ml’lik numunenin alindig1 karisimda 25 ml su ve 1,57 gr bentonit kullanildi ve
bentonitin hacmi yaklasik yogunlugu olan 2,4 gr/cm®e bélinerek 0,654 ml bulunur. Toplam
hacim 25,654 ml olur ve 25,654 ml’de 1,571 gr bentonit varsa 3 ml’de (3x1,57)/25,654=0,1836
gr bentonit oldugu hesaplanir. Deneyde harcanan metilen mavisi miktar1 da 100°e boliinerek esit
oldugu meq Na" hesaplanir. Bulunan bu meq Na" degeri 0,1836 gr bentonit igin oldugundan 100
gr bentonit icin olan degeri hesaplamak gerekir. Bu da hesaplanan meq Na’ degerinin 100 ile
carpilip 0,1836’ya boliinmesiyle bulunur ve bulunan deg§er numunenin katyon degistirme

kapasitesidir.
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1ml—seklenen
metilen
mavisi miktar

@0

Sekil 7.11. Metilen Mavisi Ornegi

7.2.1.5. Viskozite Olciimleri

Reolojik ozelliklerin belirlenmesi asamasinda, Sekil 7.12‘de resmedilen Argelik
Blender kullanilarak bentonit-su siispansiyonlari hazirlanmig ve hazirlanan karigimlarin
viskoziteleri FANN viskometre (Sekil 7.13) ve Brookfield DV-II (Sekil 7.14) Viskometresi
kullanilarak l¢iilmiistir.

Olgiimlerde kullanilan aletler;
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- Fann Viskozimetresi

Brookfield DVII
- pH Olger
Olgiim sartlar
- Kati1 Konsantrasyonu : %6
- Karigtirma Siiresi : 10 dakika 11000 d/d

Tek ve c¢ok degerlikli katyonlarin degisen konsantrasyonlarinda toplam 350 cc.’lik
piilpte kat1 oram1 %6 olacak sekilde 22,5 gr. Kuru ogiitiilmiis malzemeyle ¢ozelti hazirlanir.
Hazirlanan malzeme 11000 rpm hizindaki “Argelik Blender” ile 10 dakika karigtirildiktan sonra
“Fann” marka viskozimetre yardimiyla 6nce 600 d/d sonra 300d/d ‘da calistirilarak viskozite
degerleri okunur. Daha sonra ayni numune Brookfield viskozitesine konarak degisik devirlerde
viskoziteleri okunur. Degerler okunduktan sonra ise malzemenin pH’s1 dlgiiliir. Malzeme 24
saat bekletilip 5 dakika karistirma islemi yapildiktan sonra tekrar viskozitesi dl¢iiliir. Plastik ve
Goriiniir olmak {izere 2 ¢esit viskozite vardir. Goriiniir viskozite 600 d/d ‘da bulunan degerin
ikiye boliinmesiyle elde edilen degerdir. Plastik viskozite ise; 600 d/d ve 300 d/d degerlerinin

farkindan hesaplanir.

Sekil 7.12.Argelik Marka Blender
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Sekil 7.14. Brookfield RVDV-II Plus Model Viskozimetre

7.2.1.7.Filtrasyon Kaybi

Filtrasyon deneyleri ise Sekil 7.15°de verilen ve yardimeci ekipmanlar1 Sekil 7.16°da
gosterilen, 100 psig (yaklasik 6,8 bar) basingla ¢alisan ¢alisan FANN filtrasyon cihazi ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.15. FANN Filtrasyon Kayb1 Olgiim Cihazi

Olgiimlerde kullanilan aletler;
Fann Filtre Presi
Olgiimler viskozite dlgiimlerinde kullanilan ve 24 saat bekletilen numune ile yapilmstir.

Belirtilen sartlarda 24 saat bekletilip viskozite Olgiimleri yapilan numune pH’s1 tespit
edildikten hemen sonra filtre presi hiicresine yerlestirilir. 100 psi basing altinda 30 dakika
beklenerek hiicre altindan ¢ikan siiziintii toplanir ve kaydedilir. 7.5 ve 30. dakika sonunda

toplanan siiziintii hacmi okunarak kaydedilir ve bunlarin toplam1 su kaybini verir.

Sekil 7.16. Filtrasyon Kayb1 Ol¢iim Cihaz1 Silindir I¢i Kullanilan Yardime1 Ekipmanlarin
Gorlintisii
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7.2.2. Aktivasyon Testleri

Aktivasyon c¢alismalar1 soda ve MgO gibi anorganik katki maddeleri ile yas ve kuru
olmak iizere iki sekilde gerceklestirilmistir. Aktivasyon testlerinde kullanilan bentonitin boyutu

-150 pum dir.

7.2.2.1. Yas Aktivasyon

Bentonit numunesi %6 PKO’da hazirlayarak mikser’de 10 dk 11850 d/d karigtirdiktan
sonra bir giin bekletilmigtir. Bekletmenin nedeni, bentonit su ile temas ettigi zaman, tabakalar
arast mesafenin su molekiillerinin girmesi ile agilarak bentonit tanesinin sismesini saglamaktir.
Bir giin sonunda degisik miktarlarda MgO ilave edilerek tekrar mikser’de 10 dk 11850 d/d’da
kanistirilmig ve viskozite degerleri alinmistir. Yag aktivasyon deneylerinde aktive edici olarak
hafif MgO kullanilmigtir. Tiim viskozite Olglimleri Brookfield viskozimetre ile 100 rpm’de
alinmistir. Yas aktivasyon ¢alismalar1 Sekil 7.17° de gosterilen akis diyagrami takip edilerek
gerceklestrilmistir. Yas aktivasyonu takiben teknolojik testlerden sadece viskozite Olgiimleri

gerceklestirilmistir.

TUVENAN

v

10 DK 12000 RPM DE
KARISTIRMA
%6 PKO

l MgO ILAVESI
] GUN BEKLEME /0 0:5; 1i1.5:2: 2.5

|

10 DK 12000 RPM DE
KARISTIRMA

1 SAAT BEKLEME

|

Viskozite Olgiimleri

Sekil 7.17. Cankir1 Sar1 Tiivenan Numunesinin Yas Aktivasyon Akim Semasi (Brookfield DV-
II 100 rpm S21 Spindle)
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7.2.2.2. Kuru Aktivasyon

Orijinal nemi %10 olan bentonit soda ve MgO ile kuru olarak aktive edilmistir. Kuru
aktivasyon isleminde oncelikle bentonit numunesi su spreyleme ve karistirma yontemi ile % 40
neme getirilmekte ve daha sonra soda ilave edilerek hamur karigtirma makinesi vasitasiyla 15-
20 dakika siire ile harmanlanmakta, harmanlama sonrasinda 1-2 cm’lik topaklar haline
getirilmekte ve daha sonra acik havada 2-3 ay siire ile kurumaya birakilmaktadir. Kuruma
sonrasinda aktiflendirilmis numuneler agat havan vasitasiyla -150 pum boyutuna getirilmekte ve
testlere tabii tutulmaktadir (Sekil 7.18). MgO ilavesi ise % 10 neme sahip bentonitlere
yapilmakta ve yine aym siirecte kurutmaya alinmaktadir. Kurutma esnasinda numuneler belirli
araliklarla harmanlanmaktadir. Aktivasyon sonucu elde edilen triinler TS 5360 ve TS 11250
standartlarina gore; sigsme, viskozite ve filtrasyon kayb1 gibi teknolojik testlere tabi
tutulmaktadir. Sondaj bentoniti olarak kullanim ag¢isindan bir  bentonit/bentonit
siispansiyonundan (% 6 PKO) beklenen 6zellikler; sisme degerinin ve viskozite degerlerinin
sirasiyla 22 ml ve 30 teta’nin (okuma degeri: 15 cP) {izerinde olmasi ve filtrasyon kaybi
degerinin ise 15 ml’nin altinda olmasidir. Bunun yami sira, plastik viskozite ve akma

noktasi/plastik viskozite degerinin de belli degerlerde olmas1 gereklidir.
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-150 pm Ham bentonit

Nem tayini (chisa XM60)
NaCO3 flavesi (0,5-4 %)

Saf su ilavesl(%40nem)

Kurutmall—Z ay)
MgO iavesi (0,5-4 %)

Ogiitme (LSOum)

(%6 PKO)(Blender’da 11000d/d 10 dk)(saf su)
1giin bekleme

TeknolojiL Testler

Sekil 7.18. Kuru Aktivasyon Akim Semasi

7.2.2.3. Zeta Potansivel Olciimleri

Aktivasyon iglemi sonunda elde edilen viskozite, sigme ve filtrasyon kaybi sonuglarinin
yorumlanmasi ve soda ile MgO in etki mekanizmasinin agiklanmasina yonelik olarak pH
Olciimleri ve zeta potansiyel Ol¢iimleri yapilmistir. Aktivasyon g¢aligmalarinin her agsamasinda
Orion Digital pH/mV model pH 6lger (Sekil 7.19) ile siispansiyonlarin karistirma sonrasi ve bir

giin bekledikten sonra pH lar1 6lgiilmiistiir.

Zeta potansiyeli Ol¢limleri i¢in bentonit slispansiyonu filter press yontemi ile filtre
edilerek 40 — 45 ml supernatant sivisi elde edilmis ve igine ¢ok az bir miktarda bentonit
pargaciklar1 atilmig ve Olglimler bu sekilde yapilmistir. Zeta potansiyeli dl¢limlerinde Zeta
Meter 3.0 (Sekil 7.20) kullanilmis ve mikroprocessor iinitesinde yapilmistir [89]. Bununla

beraber zeta potansiyeli dl¢limleri dncesi spesifik iletkenlik dl¢timleri de yapilmustir.



87

Sekil 7.19. Orion Digital pH/mV metre

Sekil 7.20. Zeta Meter 3.0

8. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE iRDELENMESI

Bentonitin baglica kullanim alanlarindan birini su bazli (sondaj camuru ve boya katki

malzemesi) malzeme {iretimi olusturmaktadir. Sondaj veya boya katki maddesi olarak en ¢ok
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sodyum bentonit kullanilmakta, ara bentonitler ise daha ¢ok uygun katki maddeleri ile
aktiflendirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir. Sik¢a kullanilan katki maddeleri arasinda
soda, MgO ve CMC-Na gibi kimyasallar 6rnek olarak verilebilir. Her ne kadar su bazli boya
katk1 malzemesi olarak bentonit kullanildiginda, hidroksi etil seliiloz gibi organik kimyasallarin
kullanim1 yaygin olsa da, sondaj ¢amuru olarak kullanilacak bentonitte, seliiloz tipi organik
katkilar, oOzellikle sicaklik ve basincin yiikksek oldugu derin sondaj islerinde kolay
bozunmalarindan dolay1 tercih edilmemektedir. Bu amagla bu caligmada daha cok ara
bentonitler ve Ca bentonit lizerinde olmak {izere, soda ve MgO ile gerek bireysel ilaveli gerekse
bu iki kimyasalin kombinasyonu denenerek, detayli aktivasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan
caligmada kullanilan bentonit numuneleri ve aktivasyon sonuglar1 ve bu sonuglar1 destekleyen

diger caligmalar ¢calismanin bu kisminda grafikler ve eklerle verilerek yorumlanmaistir.

Deneysel caligmalar yas aktivasyon deneyleri ile baslatilmig, ancak basarili sonuglar
almamamasi nedeniyle kuru aktivasyon deneylerine gecilmistir. Yas aktivasyon sonuglari
viskozite dlglimleri ile degerlendirilirken, kuru aktivasyon sonuglari viskozite, sisme testleri ve
filtrasyon kaybi1 gibi teknolojik testlerle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi ve mekanizmalarin aydinlatilmasi i¢in ise pH o6l¢iimleri ve elektrokinetik

olgiimler yapilmustir.
8.1. Yas Aktivasyon Deneyleri

Yas aktivasyon deneylerinde Cankiri Sar1 bentoniti kullanilirken, aktive edici olarak
MgO light kullamilmis ve Sekil 7.17°de verilen akim semasinda goriilecegi gibi bentonit
siispansiyonu saf su ile %6 PKO’da karistirilmig, 1 giin bekledikten sonra MgO ilave edilerek
aktiflestirilmis, ve viskozite testleri yapilmigtir. Tiim viskoziteler Brookfield viskozimetre ile 21
numarali spindle kullanilarak 100 rpm’de Olgiilmiistiir. Saf su kullanilarak siispansiyon hale
getirilen Cankir1 — sart tlivenan bentonitinin karistirma siiresinin ve karigtirma hizinin
viskoziteye etkileri incelenmistir (Ek 8.1). Burada karigtirici olarak yiiksek devirli mikser

secilmistir.

Ek 8.1.’de yapilan deneyler sonucunda 10 dk. 11850 d/d’nin ideal karistirma siiresi
oldugu goriilmiistiir. Burada sicaklik 27.5 °C’dir ve daha yiiksek devirlere ¢ikildikga, siire de
uzadikga siirtlinme kuvveti ve blendir motorundan gelen 1s1 nedeni ile numunelerin sicakliginin
30 °C’yi gectigi goriilmiistiir. Bu deneylerde sicaklik parametresi incenlemediginden dolay:
yiiksek devirlere ve siirelere ¢ikilmanmn bu boliimde gereksiz oldugu goriilmistiir. Diisiik
devirlerin ve siirelerin viskozite iizerinde istenilen etkiyi yapmadig1 goriilmiistiir. Numuneler 24

saat bekletildikten sonra tekrar viskoziteleri 6l¢iilmiistiir. (Ek 8.2.)
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8.1.1. Bekleme Siiresinin Tayini:

Bentonitin su igerisinde bekledigi siire boyunca tabakalar1 arasina su almasi ve zamanla
sismesi, bunun sonucunda da viskozite Tlizerinde olusan etkinin ne derece oldugunun
gozlemlenmesi amaclanmistir. Bu deneylerde bentonit numuneleri 11850 d/d ‘da 10 dakika
mikser’de karistirilmustir. Olgiimler brookfield viskozimetresi 21 nolu spindle ile 100 rpm’de
yapilmistir. Bekleme siiresinin viskoziteye etkisi Ek 8.3 ve Sekil 8.1°de verilmistir. Ek 8.3 ve
Sekil 8.1 incelendiginde artan bekleme siiresi ile viskozitenin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 24
saatlik bekleme sonunda viskozite degeri yaklagik 40 cP (100 rpm) degerine ulagsmistir. Bu

sonug aktivasyon i¢in belirli bir bekleme siiresinin gerekli oldugunu gostermektedir.

[
(e

Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentoniti

viskozite cP (Brookfield 100rpm)

[\
()]

0 10 20 30 40 50 60

Siire (saat)

Sekil 8.1. Bekleme Siiresinin Viskozite Uzerindeki Etkileri

8.1.2. Bentonit Siispansiyonuna Eklenecek MgO Miktarinin Belirlenmesi:

Bekleme siiresi ¢alismasinin neticesinde MgO miktarinm1 tayin etmek icin yapilan
aktivasyon c¢alismalari, Cankiri-Sart ham numunesi ile %6 PKO’da siispansiyon olarak
hazirlanmig ve mikser’de 11850 d/d, 10 dk karigtirildiktan sonra 1 giin bekletildikten sonra
yapilmigtir. Bekleme siiresininde etkisinin goriilmesi i¢in ¢aligsmalar karistirma sonrasinda ve 1
gilin sonunda degisik miktarlar ( %0,5-4) MgO ilave edilerek tekrar mikser’de 10 dk 11850
d/d’da karigtirilarak hazirlanan siispansiyonun viskozite ve pH degerleri alinmistir. (Ek 8.4 - 8.5

ve Sekil 8.2-8.3)
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Sekil 8.2. MgO katkisinin viskozite {izerine etkileri
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Sekil 8.3. Bentonit Siispansiyonlarinda MgO miktarinin, pH Uzerindeki Etkisi
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Sekil 8.2 ve 8.3’teki verilerden yola ¢ikarak, %1.5’dan daha kii¢lik oranda MgO ilave
edildiginde 24 saat sonra, bentonitin bufer 6zelligi gdostermesi nedeniyle pH diismekte ve bu
nedenle de viskozitede diismektedir. Bundan dolayi, bu asamadan sonra yapilan deneylerde

MgO degeri %1.5 olarak alinmistir.
8.1.3. MgO Katkis1 Varh@inda Optimum Karistirma Siiresi:

Suda agilarak bir giin bekletilen bentonit — su silispansiyonuna %1.5 MgO ilavesi ile
optimum karigtirma siiresi tespit edilmistir. Karigtirmanin ilk dakikalarinda viskozite tizerinde
etkisi goriillmemis ancak, karigtirma siiresi arttik¢a bentonit tanelerinin suda daha iyi dagildig:
ve mikser’in kesme etkisinden dolay1 bentonit tanelerini parcalayarak ortamdaki serbest tabaka
sayist artisi nedeni ile ve buna bagl olarak ag yapidaki artis nedeni ile tanecikler arasinda

hapsedilen su artigina paralel olarak viskozitede artis goriilmiistiir [90].

| Cankir1 Sarn
’g 140 Tiivenan Bentoniti
£
= 120
<
—
Z 100 - _
. ~
e 7~
5 80 P 7~
S 60 - i g
g Aow
I 40 - ‘ & karistirma sonrasi
; MW 1 giin sonunda
20 I I I
0 5 10 15 20

Siire (Dakika)

Sekil 8.4. MgO ile Yas Olarak Aktive Edilmis Bentonitin Mikser’de Karistirma Siiresine Bagh
Viskozite Degisimi

8.1.4. Bekleme Siiresinin MgO ilave Edilmis Bentonit Sistemleri Uzerine Etkileri

Daha onceden su ile muamele edilerek agilan Cankiri Sari ara bentoniti bir giin
beklettildikten sonra igine kat1 miktarinin %1.5’i kadar MgO ilave edilerek 10 dk. 11850 d/d

mikser’de karistirilmig ve ardindan bekleme siiresine bagli deneyler yapilmustir.
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Sekil 8.5. MgO ilavesinin Bentonit Siispansiyonunun Viskozitesi Uzerine Olan Etkisinin
Zamana Bagli Olarak Degisimi.
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Sekil 8.6. MgO’in Bekleme Siiresinin pH Uzerine Etkileri
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Sekil 8.5. ve 8.6.’dan de anlasilacag gibi 1. saatte viskozite en yiiksek degerini vermis

ve 24 saat sonunda sabitlenmistir.
8.1.5. Sicakligin MgO ilave Edilmis Bentonit Sistemleri Uzerine Etkileri:

Bilindigi gibi 1s1 aktivasyonu uygulanan bentonitlerde tabakalar aras1 mesafe daha fazla
acilmakta, ve bu ylizden bentonit tabakalari arasina su gegisi artarak bentonit siispansiyonunun
viskozitesi artmaktadir. MgO’in ¢Oziiniirliigli de sicaklik etkisi ile artmaktadir. Bunun
sonucunda da viskozite iizerinde kayda deger artiglar goriilmektedir. Burada ¢alisma sisteminde
farkli olarak kil+su sistemi manyetik karistiricida farkli sicakliklarda karistirilmistir. Istenilen
sicakliga getirilen siispansiyon 30 dk. daha ayn1 sicaklikta sabit bir sekilde karistirilmaya devam
edilmistir. Daha sonra manyetik karistiricidan alinan bentonit siispansiyonu blendir’a konularak
10 dk 11850 d/d mikser’de karistirilmis 1 saat beklenip iizerine katinin %1.5°i kadar MgO ilave
edilerek tekrar 10 dk 11850 d/d mikser’de karistirllmistir. Bunun sonucunda 1 saat bekleme
stiresinden sonra viskozite 6l¢timleri brookfield viskozimetresinde SC-4 21 numarali spindle ve
Fann viskozimetresi ile yapilmigtir. Burada viskozite ve pH 6l¢iimleri alinmadan 6nce numune

sogutularak oda sicakligina getirilmistir.
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2 40 1 %
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Sekil 8.7. Siispansiyon Sicakliginin Viskozite Uzerine Etkisi

Yukarida da belirttigimiz gibi siispansiyon sicakligi arttikga viskoziteninde arttig

gozlenmistir. Ancak pek ¢ok galismanin yapildigi oda sicakliginda (20-30 C°) viskozite degisimi
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marjinal kalmistir. 80 C%nin iizerine ¢ikilmamasimn nedeni daha yiiksek sicakliklarda

bentonitin yapisinin bozulma egiliminden kaynaklanmaktadir.
8.1.6. Na, Mg, K Esash Katkilarin Bentonit Uzerindeki Etkileri

Yar alkali ve toprak alkali bentonitlerin Na Mg ve K iyonlari ile aktivasyonu sonucu bu
katyonlarin bentonit ara tabakalarina girerek tabakalar agabilecegi ve viskoziteyi iyilestirerek
ara tip bentonitlerin sondajda kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Bu diigiinceden hareketle
Cankirt Sar1 numunesi ile degisen pH’larda MgCl, MgO ve MgOH ile NaOH ve KOH
varliginda silispansiyonlar hazirlanarak en iyi viskozite gelistirici inorganik bilesik tespit
edilerek ¢aligmalara yon verilmistir ( Ek 8. 10. ve Sekil 8.8.). Deneylerde -150 um Cankir1 Sart
tiivenan numunesi kullanilmig, ortam kati konsantrasyonu %6 PKQO’ya getirilmis ve viskozite
6l¢iimleri Brookfield viskozimetresinde S21 numarali spindle ile yapilmistir. Yas aktivasyonda
bahsedilen prosediire uygun sekilde numune hazirlanmas: yapilarak prosediir bitiminde pH
ayarlamalar1 HCI, KOH ve NaOH ile yapilarak cok hizli bir sekilde viskozite olgiimleri

alinmustir.
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© MgCL2 - NaOH
200 =" o MgCL2 - KOH Cankart Sart
A MgOH - NaOH Tiivenan Bentoniti X
175 | X MgOH - KOH
---------------- X MgO - NaOH

Viskozite cP (Brookfield 100 rpm)

Sekil 8.8. Cankir1 Sar1 Bentonitinin MgO, MgOH ve MgCl, ile Yas Aktivasyonu Sonucunda
Elde Edilen pH’ya Baglh Viskozi Degisimleri (Asidik pH HCl ile Ayarlanmustir.)
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Yas aktivasyon ile yapilan c¢aligma sonunda Sekil 8.8 ‘de goriildiigii gibi MgCl,’li
bentonit siispansiyonuna NaOH ilavesi ile elde edilen viskozite KOH ilavesi ile elde edilen
viskoziteye gore dahayliksek oldugu bulunmustur. Bunun bir nedeni Na iyonlariin bentonitin
yapisindaki Ca iyonlar1 ile K iyonuna gore daha kolay iyon degistirmesi ile agiklanmasi
miimkiindiir. MgOH’li bentonit sisteminde ise, KOH ve NaOH ilavesinde pH 9’a kadar ayn1
viskoziteri sergilerken bu pH’nin iizerine KOH ilavesi NaOH’e gore viskoziteyi arttirmaktadir.
Bunun nedeni sistemde bol miktarda OH  iyonundan dolay1r su molekiillerinin bentonit
tabakalarinin kenarlarina tutunarak suyu hapsetmesi ile ag yap1 olusturmasi viskoziteyi arttirdigt
onerilmektedir. MgO ile aktiflestirilmis bentonitde NaOH ilavesi ile viskozitede istikrarli bir
yikselis gozlemlenmis, KOH’da ise viskozitede ani diigsiis ve daha sonra tekrar yiikselme
gozlenmistir. Tiim bu olaylar Na ve K iyonlarinin iyon degistirmedeki etkinlikleri ve bunun ag
yapiya yansimasi seklinde a¢iklanmaktadir. Sonuglarin daha iyi yorumlanmasi i¢in iyon selektif

elektrotlarla Na, Mg, ve K iyon analizlerinin yapilmasi zaruridir.

Literatlirde ara tip ve Ca Bentonitlerin inorganik aktivasyonunda Soda yaygin bir
sekilde kullanilitken MgCl, MgO ve MgOH inde viskozite gelistirici olarak kullanildig1
bilinmektedir [80, 95]. Hem literatiir verileri hem de Sekil 8.8 de elde edilen bilgiler
neticesinde; aktivasyon g¢aligmalari MgO ve soda ile ayr1 ayr1 ve birlikte gergeklestirilmigtir.
Soda ve MgO’in birlikte kullanilmasinin diger bir nedeni de alkaliteyi uygun bir seviyede
tutmaktir. Cinku (2008) yaptigi ¢aligmada NaOH’in viskoziteyi MgO’e oranla daha fazla
arttirdigini goézlemlemis ancak pH’nin da asir1 derece artmasi hiper alkali sartlara ulasmasina
neden olmustur. Su bazl ticari tiriinlerin pH araliklarinin 9,5-11,0 seviyelerinde oldugu dikkate
alindiginda NaOH ile aktivasyonun tek basina uygulanabilir olamayacagi anlasilmistir.
Ortamdaki OH iyonlarinin alkaliteyi artirmasi, Cl iyonlarinin da asidik sartlarin olusmasina
sebep olmasi nedeniyle calismalarda MgO ile birlikte Na,CO; (soda) aktive edici inorganik

olarak kullanilmustir.
8.1.7. Bentonitin Bufer Ozelliginin Zamana Bagh Degisimi

Cankir1 Sar1 ara bentonitin bufer 6zelligini belirlemek i¢in ii¢ deney yapilmistir. Burada
amag, bentonit suya konuldugunda denge pH’sina ulasmak i¢in gecen siirenin belirlenmesidir.
Deneylerde %6 PKO’da ¢alisilmig, karistirma manyetik karistiricida yapilmistir. Asit olarak %1
HCI (0,45¢cc pH’y1 3’e getirmek i¢in yetmistir), baz olarak 1M KOH (1.5¢cc pH’y1 11°e getirmek

icin yeterlidir) ve saf suyun dogal pH’sinda ayr1 ayr1 li¢ deney yapilmustir.
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Goriildigii tizere, baslangic pH’s1 3’e getirilmis bentonit siispansiyonu 10 dakika gibi
kisa bir slirede dengeye ulasirken baslangic pH’s1 11°e ayarlanmis siispansiyon 6 saatte bile

dengeye ulagamamaktadir.

11
— - - —asitten dogal pH'ya geg¢is
—— Bazdan Dogal pH'ya Gegis
10,5 — —& — suyun Dogal pH'sindan Bentonitin Dogal pH'sina Gegis

9
.‘-\_5\‘___5_7‘ Cankir1 Sar1 -
Tiivenan Bentoniti
8,5
8 I T T T T
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00

Siire (Saat)

Sekil 8.9. Bentonitin Bufer Ozelliginin Zamana Bagli Degisimi

8.2. Kuru Aktivasyon Deneyleri

Yapilan yas aktivasyon denemeleri ile basarili sonuglar alinamamasi nedeniyle kuru
aktivasyon deneylerine gecilmistir. Sekil 8.10 da Cankiri- Sar1 bentoniti kullanilarak MgO’in

viskoziteye etkileri grafiksel olarak verilmek suretiyle iki yontemin kargilastirilmasi yapilmgtir.
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Sekil 8.10. Yas ve Kuru aktivasyonun karsilastirilmasi

Sekil 8.10°da goriildiigli gibi yas aktivasyon ile viskozite dl¢iimlerinde sondaj sanayine
uygun viskozite degerine Na aktivasyonu ile ( min 30 cP ) ulasilamamistir. MgO ile 30 cp den
fazla viskozite goriilse de filtrasyon kaybimin fazla olmasi aktivasyonun Na ve MgO ile birlikte
yapilmasi geregini gostermektedir. Cinku 2008 tarafindan yapilan nem ve MgO miktarina bagh
sisme ve viskozite Ol¢limlerinde aktivasyon isleminin soda veya MgQO ilavesinin kuru olarak
yapilmasmin olumlu sonug¢ verdigi, %1 MgO ilavesi ve %40 nemin kritik oldugu
belirtilmektedir. Kile MgO ilavesinin kuru olarak yapilmasi sonrasindaki viskozite dl¢limlerinde
goriiniir viskozitenin siirekli arttigi, hatta malzemenin akmaz hale geldigi ayn1 caligmada

gorilmiistiir.

Kuru aktivasyon deney prosediirii malzeme yontem kisminda ayrmtili olarak anlatilmis
olup Sekil 7.15. de verilen akim semas1 uygulanmak sureti ile Cankir1 sar1, Cankirt gri ve Silivri
numuneleri ayr1 ayri kuru aktivasyon iglemlerine tabii tutulmustur. Calismalarda aktive edici
katki olarak daha 6nce de belirtildigi {izere farkli konsantrasyonlarda soda ve MgO ayr1 ayri ve
birlikte kombinasyon halinde kullanilmistir. Elde edilen iiriinlere viskozite, sisme ve filtrasyon

kaybi testleri uygulanmustir.
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Bu kisimda yapilan ¢aligmalar ii¢ 6rnek i¢in ayri bagliklar altinda verilmis olup, elde
edilen sonuclarin degerlendirilmesi ise son kisimda belirlenen optimum sonuglar ile

elektrokinetik 6l¢iimler ve pH c¢aligmalari ile yapilmgtir.
8.2.1 Cankir1 Gri Bentoniti Aktivasyon Deney Sonuclari

Cankir1 Bolgesi gri renkli ara bentonitleri ile gerek sadece soda veya MgO varliginda
gerekse soda+tMgO kombinasyonlarinda yapilan aktivasyon c¢alismalarinin sonuglariin
verildigi sekil 8.11-8.16 incelendiginde; sadece soda veya MgQO ilaveleri ile yapilan aktivasyon
sonuclarinda elde edilen iirinlerin % 6 PKO’luk siispansiyonlarinin viskozitelerinde, katki orani
artisina  bagh olarak genelde ¢ok fazla bir degisim gozlemlenmemis, ve siispansiyon
viskozitelerinin yaklasitk 30-50 cP civarinda oldugu saptanmustir (Sekil 8.11). Ancak,
soda+tMgO kombinasyonu ile gergeklestirilen aktivasyon sonucunda elde edilen firiinlerin,
sadece soda ve MgO varliginda yapilan aktivasyon sonucunda elde edilen liriinlere gore gok
daha yiiksek viskozite degerleri verdigi gézlemlenmistir. Benzer sonuglar, Brookfield viskozite

Olctimlerinde de gozlemlenmistir (Sekil 8.12).

Bununla birlikte, daha yiiksek miktardaki soda ile aktivasyonun takiben yapilan MgO
ile aktivasyonda soda igeriginin artmasiyla aktivasyon etkinliginin geriledigi gdzlemlenmistir.
% 0,5 soda+MgO ilaveli aktivasyonun % 1, 2, 3 ve 4 soda+MgO ilaveli aktivasyonlara gore ¢ok
daha iyi sonuglar verdigi, soda miktarindaki artisin irilinlerin &6zelliklerini olumsuz ydnde
etkiledigi saptanmistir. Bu durumda soda+MgO kombinasyonu ile aktivasyonun sadece soda ve
MgO ile aktivasyona gore ¢ok daha etkili oldugu, ancak diisiik soda+MgO kombinasyonlu

aktivasyonlarin, yliksek 6zellikli tiriinlerin eldesi i¢in gerekli oldugu tespit edilmistir.

Soda+MgO kombinasyonlu aktivasyonlarda, Cankir1 gri renkli ara bentonitin, sar1 renkli
ara bentonitlerin aksine (sar1 renkli bentonitte %2’den daha yiiksek MgO katkis1 olumsuz etki

yaratmistir) artan MgO ilavelerine ¢ok daha olumlu etkiler verdigi gozlemlenmistir.

Sondaj bentoniti 6zellikleri kriter olarak ele alindiginda ise; her ne kadar tiim
soda+tMgO kombinasyonlarinda gerceklestirilen aktivasyon iriinlerinin viskozite degerleri
yiiksek olsa da, siispansiyonlarin filtrasyon kayiplarinin limitlerin altinda tutulmasi agisindan;
Cankir1 gri renkli ara bentonit ile, % 2-3 soda+%0,5 MgO ilaveli aktivasyon sonucunda elde

edilen aktive iiriinlerin sondaj bentoniti olarak kullanilabilecegi saptanmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8.13’de verilen, sisme indeksi degerleri incelendiginde ise; sadece MgO ilavesi ile
yapilan aktivasyon sonucunda elde edilen aktive iiriinlerin sisme indekslerinin soda ile yapilan

aktivasyon iiriinlerinin sisme degerlerine gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. MgO ile
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aktivasyon sonucu elde edilen iiriinlerin sisme indeksi degerleri 16-17 ml civarinda seyrederken,
sadece soda ile aktivasyon sonucu bu degerler 26-27 ml civarina kadar yiikseltilmis, soda+MgO

kombinasyonu ile 45 ml seviyelerine kadar yiikseltilmistir.

Sondaj bentoniti agisindan diisliniildiigiinde ise viskozite ve filtrasyon kaybi 6zellikleri
dikkate alindiginda en uygun iiriinlerin elde edilmesine olanak saglayan % 2-3 soda+0,5 MgO
kombinasyonlu aktivasyon sonucunda elde edilen iiriinlerin sisme degerlerinin 27-28 ml
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ayni sartlarda filtrasyon kaybi ve viskozite ise sirasiyla 12-14
ml ve 40 -60 cP dir. Bu sonuglar API ve TS EN ISO 13500 standartlarina gére soda ve MgO ile
aktive edilen Cankir1 Gri’nin sondaj c¢amuru olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
(Na,O+K,0)/(CaO+MgO) orani 0.76 olan benzer 6rnekle yaptiklar1 aktivasyon c¢aligsmalarinda
ise inorganik tuzlarin viskoziteyi gelistirdigini ancak yeterli olmadigini buna karsilik Na-CMC,
polyacrylamide ve polyacrylic kullanildiginda sondaj ¢amuru standartlarinin yakalanabildigini
tespit etmislerdir. Tek degerlikli iyonlar diisiik konsantrasyonda tabakalar arasinda gift
degerlikli iyonlara gore ag yapisi kuramadigindan reolojik ozellikleri kotiidiir, ancak belirli
konsantrasyondan sonra tek degerlikli iyonlar ag yap1 kurarken ¢ift degerlikli iyonlar
koagiilasyon ozellikleri nedeniyle yiizey yiizey birlesmesine neden oldugundan vizkoziteyi
diisirmektedir. [Na’un ve Mg’un bu etkileri (Sekil 8.11 ve 8.12)]’de net bir sekilde
gbzlemlenmekte olup, soda ve Mg kombinasyonu ile 6zellikle diisiik konsantrasyonda istenilen

viskozite degerleri saglanmugtir.

Soda+MgO kombinasyonlu aktivasyon genel olarak degerlendirildiginde; tiim soda
ilavelerinde % 3 MgO katkisindan sonra iiriin Ozelliklerinde az da olsa bir sabitlenme
goriilmiistiir. Sodat+% 3 MgO kombinasyonlu/kombinasyonsuz (sadece soda) aktivasyon
sonuglarimin verildigi Sekil 8.17-8.20 incelendiginde; genel olarak % 0,5-1,0 oraninda sodanin
etkin oldugu, bu degerden daha yiiksek soda katkilarinda aktivasyon etkinliginin ya sabit kaldig1
ya da geriledigi gozlemlenmistir. Fakat soda ilavesindeki artis filtrasyon kaybinda azalmaya

neden olmaktadir.
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Sekil 8.11. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Gri Ara Bentonitine MgO Ilavesinin
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Sekil 8.12. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Gri Bentonitine MgO ilavesinin

Brookfield Viskozitesi lizerine etkileri
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Sekil 8.13. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Gri Bentonitine MgO ilavesinin Sisme
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Sekil 8.14. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Gri Bentonitine MgO ilavesinin
Filtrasyon Kayb1 Sonuglarma Etkisi
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Sekil 8.15. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankirt Gri Bentonitine MgO Ilavesinin pH
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Sekil 8.16. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Gri Bentonitine MgO ilavesinin Zeta

Potansiyeli Etkisi
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Cankirt Gri bentonitinde ¢ikan genel sonuglara bakildig1 zaman soda aktivasyonunun
viskoziteyi yiikseltmesi bakimindan tek basma yeterli olmadigi, sadece MgO ilavesinin
viskoziteyi ¢ok az arttirdig1 ancak soda ilavesi kadar etkili olamadig1 goriilmiistlir. Ancak her iki
inorganik katkinin dogru yontem kullanilarak bentonitle karistirildigi zaman viskoziteyi ¢ok
fazla arttirdigi anlagilmaktadir. Filtrasyon kaybinin ise, her iki inorganik maddeden de diisiik
miktarlarda kullanildig1 zaman ¢ok disiik oldugu, ancak MgO miktar1 arttikga CARD-HOUSE
yapinin giicsiizlesmesi ile birlikte artan basinglarda bentonit tanelerinin birbirlerini birakarak,
aralardaki su molekiillerini gevsetmesi ile filtrasyon kayiplarinda da artislar meydana gelmistir.
Bu da bizlere bentonit tanelerinin su molekiillerini bentonitin kendi yapisinda degil zayif
CARD-HOUSE dedigimiz yapida tuttugu ve en kiiciik basing altinda kendini biraktigini

gostermektedir.
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Sekil 8.17. %3 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda Tlave Oranlarinin, Aktive
Urtinlerin Viskozite Ozellikleri (FANN viskozitesi @ 600 rpm) Uzerindeki Etkisi
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Sekil 8.18. % 3 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda ilave Oranlarmin, Aktive
Uriinlerin Viskozite Ozellikleri (Brookfield viskozitesi @ 100 rpm) Uzerindeki Etkisi
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ekil 8.19. % g0 Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda {lave Oranlarinin, Aktive
Sekil 8.19. % 3 MgO Kombi lu/Kombi Soda Ilave Oranl Ak
Uriinlerin Sisme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi
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Sekil 8.20. % 3 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda [lave Oranlarinin, Aktive
Urtinlerin Filtrasyon Kayb1 Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

8.2.2 Cankir1 Sar1 Bentoniti Aktivasyon Deney Sonuclar

Ek 8.13a-b-c ve Sekil 8.21-8.25 incelendiginde; sadece soda ya da MgO ile
Aktiflendirme islemleri sonucunda elde edilen aktive tirlinlerin en yliksek viskozite degerlerinin
30-45 cP (teta) civarinda oldugu saptanmustir. Ulasilan viskozite degerleri ise, soda ve MgO
ilavesi agisindan en uygun katki oranlarinin, soda ve MgO’nun her ikisi i¢in de % 2 oldugunu
isaret etmistir. Bu katki oranlarindan daha yliksek kimyasal ilavelerinde ise siispansiyon
viskozitelerinde ya sabitlenme ya da gerileme olmustur. Daha da ilging olan ise; tek baslaria
ancak belirli seviyelere getirilebilen viskozite degerleri soda ve MgO kombinasyonu ve ¢ok
daha yiiksek seviyelere getirilmistir. Sekil 8.21 ve 8.22 incelendiginde &zellikle % 1,5 soda
ilavesi ve daha yiiksek soda ilavelerinde, MgO ile kombinasyonlu yapilan aktivasyon
calismalarinda 150 cP’e kadar olan viskozite degerlerine ulasilmistir. Ancak en uygun
soda+tMgO kombinasyonunun % 2 soda ilaveli kombinasyonlar oldugu, daha yiiksek sodali
kombinasyonlarin etkinliginin % 2 sodali kombinasyonlara goére daha geride kaldigi
gozlenmistir. Benzer trendler Brookfiled viskozite degerlerinde de gdzlenmistir. Boyada kivam
arttirict malzeme olarak diislintildiigiinde; ulasilan bu yiiksek viskozite degerleri umut verici

olarak diisiiniilse de MgO ilavesi ile silispansiyon stabilitesinde gdzlemlenen olumsuzluklar
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disiindiirticiidiir. MgO ilavesi ile gozlemlenen bu davramis Cinku 2008 tarafindan ¢aligilan

Resadiye sodyum bentoniti aktivasyonunda da rastlanmgtir.

Sekil 8.23°de verilen filtrasyon kaybi degerleri de, viskozitede gozlemlenen olumlu
sonuglara karsin, MgO ilavesi ile siispansiyonlarin filtrasyon kaybi degerlerinin ylikseldigini
gostermistir. Uretilen aktive bentonitlerin sondaj endiistrisinde kullanilacag: diisiiniiliirse;
filtrasyon kaybi degerlerini istenilen limitlerin altinda tutmak i¢in, % 2 sodat+ % 0,5 MgO
kombinasyonu ile ¢alismak daha dogru olacaktir. Bu durumda filtrasyon kayiplar1 15-16 ml,
viskozite degerleri ise 65-70 cP civarinda olacaktir. Bu da sondaj bentoniti i¢in kullanima uygun

malzeme 6zelliklerini isaret etmektedir.

Aktive drilinlerin sisme indeksleri ise Sekil 8.24°de verilmistir. Sekil 8.24
incelendiginde; sadece soda ilavesi ile (% 2) 26-27 ml civarina yiikseltilen sisme degerleri,
sadece MgO kullanildiginda 18-19 ml seviyelerine gerilemektedir. Ancak, viskozite
degerlerindeki gelismelere paralel olarak, soda ve MgO kombinasyonu ile 45 ml seviyelerindeki
sisme degerleri elde edilmektedir. Aktive edilen iiriinlerin sondaj bentoniti olarak kullanimi
diisiiniildiigiinde ise; uygun sondaj bentoniti &zelliklerini saglayan % 2 soda+ % 0,5 MgO

kombinasyonu ile 31-32 ml seviyelerindeki sisme degerlerine ulasilmaktadir.

Soda+MgO kombinasyonlarinin aktivasyona etkisi incelendiginde (Sekil 8.21-8.24);
genel olarak soda ilavesinden bagimsiz olarak % 2 degerinden daha yiiksek MgO ilavelerinde,

malzeme 6zelliklerinin ya sabit kaldig1 ya da geriledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8.21. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO

BROOKFIELD VISKOZITE cP (@100rpm)

ilavesinin Fann Viskozitesi Uzerindeki etkileri
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Sekil 8.22. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO

ilavesinin BrookfieldViskozitesi Uzerindeki Etkileri
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Sekil 8.23. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO
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ilavesinin Filtrasyon Kayb1 Uzerindeki etkileri
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Sekil 8.24. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO

ilavesinin Sisme Uzerindeki etkileri



109

11,5
11,0 -
10,5 1
=
""""" @ Cankir1 Sart
1001 & 7 - g0
ANa2CO3
A %0,5s0datMgO
O %1soda+tMgO
9,5 1 A%],5s0da+MgO
@ %2soda+tMgO
¢ <O %3sodatMgO
O%4soda+tMgO
9,0 T T T T
1 2 4
0 % KATKF 3

Sekil 8.25. Soda ile Kuru Olarak Aktive E(}ilmis Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO
ilavesinin pH Uzerindeki etkileri
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Sekil 8.26. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmig Cankir1 Sar1 Tiivenan Bentonitine MgO
ilavesinin Zeta Potansiyeli Uzerindeki etkileri
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Su bazl1 bentonit 6zelliklerini karsilayan uygun malzeme hazirlama amaci disinda, soda
ve MgO kombinasyonunun, soda katki orani agisindan ne derecede ve hangi araliklarda

etkilediginin bilimsel olarak incelenmesi Sekil 8.26-8.29’da yapilmustir.

Sekil 8.27-8.30 incelendiginde; gerek % 2 MgO kombinasyonlu gerekse sadece sodali
aktivasyonlarda % 1,5-2 soda ilavesinden daha yiiksek degerlerde; viskozite (Sekil 8.27 ve
8.30), sisme indeksi (Sekil 8.29) ve filtrasyon kaybi (Sekil 8.30) agisindan aktivasyonunun

olumsuz etkilendigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 8.27. % 2 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda flave Oranlarinin, Aktive
Urtinlerin Viskozite Ozellikleri (FANN viskozitesi @ 600 rpm) Uzerindeki Etkisi
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Brookfield Visk., cP (@100 rp

Sekil 8.28. % 2 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda Ilave Oranlarinin, Aktive
Uriinlerin Viskozite Ozellikleri (Brookfield viskozitesi @ 100 rpm) Uzerindeki Etkisi
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Sekil 8.30 % 2 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda [lave Oranlarinin, Aktive
Urtinlerin Filtrasyon Kaybi Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

8.2.3. Silivri Bentoniti Aktivasyon Deney Sonuclari

Cankirt sar1 ve gri renkli ara bentonitlerle yapilan aktivasyon caligmalar1 basarili
sonuglanmis ve elde edilen aktive iriinlerin O6zellikleri sondaj bentoniti i¢in gerekli olan
degerleri kolaylikla karsilamigtir. Detayl aktivasyon caligmalari sonucunda sondaj bentoniti
iretimi konusunda ara bentonitlerle elde edilen basarili sonuglar, uygun aktivasyon
yapildiginda, kalsiyum bentonitlerin de olumlu cevap verebilecegi fikrini vermis ve dolayisiyla
benzer caligmalar kalsiyum bentonitlerle de gerceklestirilmistir. Silivri Bolgesi kalsiyum
bentoniti ile uygun aktivasyon kosullarinda gergeklestirilen aktivasyon islemleri sonucunda elde

edilen aktive iiriinlerin 6zelliklerindeki degisimler Sekil 8.31-8.35’de verilmistir.

Aktive kalsiyum Dbentonitlerin % 6 PKO’da hazirlanmis siispansiyonlarinin
viskozitelerinin verildigi Sekil 8.31 ve 8.33 incelendiginde; sadece soda ve sadece MgO ile
gerceklestirilen aktivasyon iiriinlerinin istenilen 6zellikte viskozite degerlerini vermedigi, soda
ile aktivasyonda; katki oraninin % 5 ‘e ¢ikarilmasi ile viskozite degerlerinin 6-7 cP’dan 17-18
cP seviyelerine c¢ikarilabilecegi ancak bu degerin dahi sondaj bentoniti 6zelliklerini
karsilayamadig1r gozlemlenmistir. Yildiz ve digerleri, Kiitahya bolgesi Ca — bentonitleri ile
yaptig1 caligmada %6 kat1 konsantrasyonunda %2,5 Na,CO; katkisi ile 21.12¢P viskozite ve
14ml filtrasyon kaybi degerlerini tespit emistir. Soda ve MgO ile ayr1 ayrn yapilan aktivasyonda

istenilen degerlerin elde edilememesi nedeniyle Cankirt Gri ve Cankir1 Sar1 drneklerinde oldugu
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gibi Soda+MgO kombinasyonlu aktivasyonlar yapilmistir. Elde edilen aktive iiriinlerin
viskozitelerinin asir1 derecede arttig1 ve % 5 soda+% 1,5-2 MgO kombinasyonunda yapilacak
aktivasyon sonucunda 60 cP’in iizerinde viskozite degerleri veren iriinler elde edilebilecegi

saptanmistir.

Benzer sekilde; % 5 Soda+% 1 MgO ilavesi ile aktivasyon sonucunda, % 5 katki
oraninda sadece soda ilavesi gergeklestirilen sisme degerlerinde MgO ilavesi nedeniyle olumsuz

bir etki gozlemlenmemistir (Sekil 8.33).

Soda+MgO kombinasyonlu aktivasyon sonucu elde edilen aktive riinlerin
viskozitelerinin ve sisme indekslerinin uygun seviyelere getirilebilmesine ragmen, en uygun
soda+tMgO kombinasyonlarinda ya da sadece MgO ya da soda ilavelerinde dahi, sondaj
bentonitinin gerektirdigi filtrasyon kaybi degerlerine ulagilamamistir. En uygun aktivasyon
kosullar1 olan % 5 Soda+% 1-1,5 MgO ilavesi ile aktivasyon sonucunda dahi ulagilan filtrasyon
kayb1 degerleri 20 ml civarinda kalmistir (Sekil 8.32). Bu durumda kalsiyum bentonitlerin
viskozite ve sisme agisindan istenilen seviyelere getirilen 6zelliklerine ilave olarak, filtrasyon
kayb1 degerlerinin daha asagilara ¢ekilebilmesi i¢in CMC-Na kullanimi daha uygun

goriilmektedir.

Soda ilavesine bagli olarak, gerek % 1,5 MgO ile kombinasyonlu gerekse sadece soda
ile yapilan aktivasyon sonucu elde edilen iiriinlerin 6zelliklerindeki degisimler Sekil 8.34-

8.36°de verilmistir.

Sekil 8.34-8.36 incelendiginde; aktive f{irlinlerle hazirlanan siispansiyonlarin
viskozitelerinde soda artisina bagli olarak devamli bir artisin oldugu gézlenmis, bununla birlikte
sodat+MgO kombinasyonlu aktivasyon sonucunda elde edilen firiinlerin viskozite degerlerinin
sadece soda ile yapilan aktivasyon sonucunda elde edilen iiriinlere nazaran daha yiiksek oldugu
saptanmustir (Sekil 8.34). Aktive {irtinlerin sisme degerleri karsilastirildiginda ise; sadece soda
ya da soda+tMgO kombinasyonunda yapilan aktivasyon sonucunda elde edilen iiriinlerin sisme
ozelliklerinin benzer oldugu ya da, diger bir deyisle, MgO ilavesinin {iriinlerin sisme 6zellikleri
iizerinde olumsuz etki yaratmadig1 saptanmustir (Sekil 8.35). Ayrica, soda ya da soda+tMGO ile

aktivasyon sonucunda elde edilen aktive iirlinlerin filtrasyon kayiplari da benzer ¢ikmustir.
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Sekil 8.31 Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Silivri Bentonitine MgO ilavesinin Viskozite
tizerine etkileri
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Sekil 8.32 Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Silivri Bentonitine MgO ilavesinin Filtrasyon
Kayb1 Uzerine Etkileri
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Sekil 8.33. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Silivri Bentonitine MgO ilavesinin Sigme
Ozelligi Uzerine Etkileri
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Sekil 8.34. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Silivri Bentonitine MgO Ilavesinin pH Etkisi
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Sekil 8.35. Soda ile Kuru Olarak Aktive Edilmis Silivri Bentonitine MgO ilavesinin Zeta

Sekil 8.36 % 1,5 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda Havq Oranlarinin, Aktive
Urtinlerin Viskozite Ozellikleri (FANN viskozitesi @ 600 rpm) Uzerindeki Etkisi

Potansiyeli Uzerindeki etkileri
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Sekil 8.37 % 1,5 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda [lave Oranlarinin, Aktive
Uriinlerin Sisme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi
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Sekil 8.38 % 1,5 MgO Kombinasyonlu/Kombinasyonsuz Soda ilave Oranlarinin, Aktive
Uriinlerin Filtrasyon Kayb1 Ozellikleri Uzerindeki Etkisi
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Soda ve MgO ile farkli konsantrasyonlarda aktive edilmis bentonitlerde, viskozite,
filtrasyon kaybi ve sisme indeksi sonuglari, bentonit 6zelliklerinin siispansiyon karakteristigini
aciklamakta, énemli bir rol oynarlar. Bu sonuglarla beraber zeta potansiyel 6l¢iimleri ile de
aktivasyon mekanizmasinin agiklanmasinda bir korelasyon saglanabilir. Boylece, Cankir1 gri
Bentonitinde %1 soda ile aktive edilmis ve farkli oranlarda MgO konsantrasyonlarinda yapilan

zeta potansiyeli 6lglimleri sonuglari sekil 8.16.’da, ve pH degerleri Sekil 8.15’de verilmistir.
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Sekil 8.39. %1 Soda ve degisik oranlarda MgO ile aktive edilmis 3 Bentonit numunesinin
elektrokinetik 6zelliklerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 8.40. %1 Soda ve degisik oranlarda MgO ile aktive edilmis 3 Bentonit

Numunesinin pH Ozelliklerinin Karsilastirilmas:

Sekil 8.39°da 2 farkli bolge bulunmaktadir, 1. bolge, zeta potansiyelinin negativitesinin
arttigi bolgeyi, 2. bolge de zeta potansiyelinin negativitesinin azaldigi 6rnek verilirse sifira
yaklastigr bolgelerdir. Ilk bolgedeki zeta potansiyeli artigi, iyon degisimi mekanizmasina
baglanabilir; Na veya Mg iyonlar1 Ca*" veya AI’* gibi daha yiiksek degerlikli katyonlarla yer
degistirirler bu da negativitenin artmasina neden olur. Zeta potansiyel egrisinin ikinci kisiminda,
elektriksel ¢ift tabaka boyunca iyon adsorpsiyonu baskin rol oynar. Tek ve ¢ok degerlikli
iyonlarin adsorpsiyonu ile, elektriksel c¢ift tabaka sarjin1 azaltmakta ve zeta potansiyeli
donmektedir. Burada ilging bir not, her bentonit numunesinin MgO konsantrasyonlarinin
artisina ait zeta potansiyeli egrileri farkli noktalarda egim noktalar1 sergilemistir. Bu durumda,
pH grafigine bakmak yerinde olacaktir. Bu bilgiye gore, zeta potansiyelindeki diisiislerde MgO
miktarinin artisgina ve pH degerine bakilmalidir, Cankir1 Sar1, gri ve Silivri Orneklerinde

viskozite, filtrasyon kaybi, sisme indeksi degerleri ayn1 goriintliyli sunmaktadirlar.

Belirtildigi gibi, s1v1 soliisyonlarda Mg tuzlari, Mg konsantrasyonunun ve pH ile bir
¢ok tiirlin formasyonunu farklilagtirir. Bentonit siispansiyonlarinda, MgO eklenmesi, ile pH’ya
bagl olarak Mg"?, MgOH" ve Mg(OH),, ile sonuglanir. Tipik Mg Tuz Konsantrasyonlarinda,
pH 10’un altinda iyon degisiminden dolayi, Mg™ ilk bolgede daha baskindir. pH artmaya
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bagladiginda Mg™ iyonlari MgOH™ ve Mg(OH), formuna doniisiirler boylece bentonit
yiizeylerinde Mg(OH)y, ve kenarlarda MgOH"™ iyon adsorpsiyonu goriiliir. Yiiksek pH’l1
Mg(OH), tane tane etkilesimleri ters olarak etkileyerek ag yapisini bozarak ya da bentonit
iizerindeki colloidal yapiy1 ¢okeltme gorevi goriirken, MgOH" olusumu jel yapiy1 olusturarak
viskoziteyi arttirir; bu iki mekanizmada ayni1 zamanda viskozite, sisme ve filtrasyon kaybinda
etkilidir. Sistemimizde yiiksek Mg ilavesi 10" mol/l alkalin ilavesiyle aymdir ki bu aym

zamanda sekil 8.40.”de goriildiigii gibi Mg(OH),,’dan dolay1 pH’y1 arttirir.

Kil tanecikleri arasindaki etkilesimde degisebilen katyon ve hidrasyon énemli bir rol
oynar. Kolay hidrate olmus Na" tabakalar arasina girerek osmotik sismeye ya da tabakalarin
ayrilmasina neden olur. Artan yiizey alam1 ve asimetrik ayrima bagli olarak (kenar yiizey
etkilesimi ile gelistirimis Card — House yap1) kil yiiksek orandaki suyu tutmak igin jellesir.
Tabakalar arasindaki tanecikler i¢indeki elektrostatik ve Van der Walls kuvvetleri, tanecikleri
dengede tutar ve bu yiizden devamliligi saglar [61, 94]. Bu calisma kapsaminda testlerden
anlasiliyor ki Na sistemi etkiliyor. Na konsantrasyonunun artmasiyla artan negativiteye bagh
olarak viskozite ve sisme artarken filtrasyon kaybi azalir. Diger bir taraftan ¢ok degerlikli Mg
iyonlar1 yukarida belirtilen OH formlar ile tabakalar1 birlestirerek koagiilasyona sebep olur.
Simonton ve digerlerinin belirttigi gibi killerin sisme kapasitesi katyonlarin hidrasyon enerjisine
baglidir ve bu enerji elektrostatik enerjiyi bastiracak giicte olmalidir. Lakin yiiksek degerlikli
iyonlar, yiiksek seviyede hidrasyon enerjisine sahip olmalarina ragmen sismeye neden olmazlar.
Her birinde 3 numune kullanilarak yapilan sisme testlerinde bu durum goézlemlenmistir ve

sadece Na ve MgO kombinasyonunda sisme gézlemlenmistir.
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9. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar genel olarak degerlendirildiginde asagidaki

sonuglara ulasilmistir;

e MgO ile Cankir1 Sar1 bentoniti kullanilarak yapilan yas aktivasyon c¢alismalarinda
karistirma hizinin, karistirma siiresinin, bekleme siiresinin, aktivasyonda kullanilan
inorganik maddelerin ilave edilme araliginin, siispansiyon sicakligmin reolojik

ozellikleri iyilestirdikleri gdzlemlenmistir.

e Ancak yas aktivasyonun etkili bir yontem olmadigi ve MgO’in viskoziteyi yeterince
arttirmadig1 gozlenmistir. Yas Aktivasyon sonuglart degerlendirildiginde standartlarda
istenilen viskozite, sisme ve filtrasyon kaybi1 degerlerine ulasilamamis ve kuru

aktivasyon ¢alismalarina baglanmistir.

e Sadece MgO katkili kuru aktivasyonlarin {iriin 6zelliklerini gelistirmedigi gibi, olumsuz

yonde etkiledigi saptanmustir.

e Sadece soda ve MgO ile yapilan kuru aktivasyonlar sonucu elde edilen aktive lriinlerin
istenilen ozelliklerde olmadigi, ancak, soda+tMgO kombinasyonu ile gergeklestirilen

aktivasyonda sinerjik bir etkinin elde edildigi goriilmiistiir.

e Soda+MgO kombinasyonlu aktivasyonlarda; MgO katki oraninin % 2’den fazla oldugu

durumlarda aktivasyonun olumsuz etkilendigi gézlenmistir.

e Tez kapsaminda calisilan ara bentonitlerden; Cankir1 bolgesi sar1 renkli bentonit
numunesinin % 1,5-2 soda+0,5 MgO Cankir1 bolgesi gri renkli bentonit numunesinin %
2-3 soda+0,5 MgO kombinasyonu ile aktivasyonu sonucunda sondaj bentoniti igin

istenilen 6zelliklere sahip olabilecegi tespit edilmistir.

e Kalsiyum bentonit 6rneginin ise % 5 soda+%1 MgO ilavesi ile aktive edildiginde
viskozite ve sisme agisindan sondaj bentonite uygun hale getirilebilecegi, ancak,
filtrasyon kaybinin istenilen seviyelere indirilebilmesi igin CMC-Na ile de takviye

yapilmasinin gerektigi saptanmuistir.

e Yapilan bu calismada kullanilan bentonitler tam olarak sondaj bentoniti 6zellikleri
kazanamasa dahi, sondaj bentoniti 6zelliklerinin sisme ve viskozite ozelliklerini
karsilayan bazi iirlinlerin boya endiistrisinde kivam arttirict olarak kullanilabilmesi de

s0z konusudur.



122

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar1 6zetlemek amaciyla sekil 8.41°de verilen Cankirt
bolgesi ara bentonitleri ve Silivri Bolgesi kalsiyum bentonit numunesi ile sondaj bentoniti
ozelliklerini yakalamak igin aktivasyonda gerekli olan katki maddesi cinsi ve miktarlar
verilmistir. Bu grafiklerde, sondaj bentoniti i¢in yar1 uygun olarak ifade edilen bolgede

gerceklestirilen aktivasyonlarin boyada kullanilabilirligi de diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 8.1. Karistirma hizi ve karigtirma siiresinin viskoziteye etkisi (Brookfield 100 rpm S21

spindle)

Siire 7500d/d 9200d/d 11850d/d 20000 d/d
1dk 12.5 12.5 13.5 21
5 dk 32.5
10 dk 20 21 26 44
20 dk 78.5
30 dk 91

Ek 8.2. Karigtirma siiresinin ve karistirma hizinin viskoziteye etkisi (24 saat sonrasi)
(Brookfield 100 rpm)

Rpm
7500d/d 9200d/d 11850d/d 20000 d/d

Siire
1dk 18 21.5 21.5 30
5 dk 42
10 dk 29.5 31 39 57.5
20 dk 105
30 dk 129

Ek 8.3. Bekleme Siiresinin Viskoziteye Etkisi (Brookfield S21) (Sekil 8.1.)

Siire (saat) Viskozite cP (100 rpm)

0 26
2.5 35
4 355
5 37
8 37
16 35
20 36.5
24 39

50 40.5




Ek 8.4. MgO’in viskozite(brookfield) ve pH iizerine etkileri (Sekil 8.2.)

%MgO  Viskozite cP (100 rpm) pH
0.5 73.5 10.44
1 75.5 10.68
1.5 76 10.76
2 76 10.85
2.5 92.5 10.76
3 86 10.73
4 92.5 10.71

Ek 8.5. MgO’in viskozite ve pH iizerine etkileri (24 saat sonras1)(Brookfield) (Sekil 8.2.)

%MgO  Viskozite cP (100 rpm) pH
0.5 62 10.09
1 100.5 10.49
1.5 132 10.72
2 134 10.89
2.5 164 10.97
3 176 11.03
4 187 11.15

130

Ek 8.6. MgO Varliginda Optimum Karigtirma Siiresi (Brookfield) (Sekil 8.4.)

Sire 1Dk 2Dk 4Dk 8Dk 16Dk

Viskozite cP ( 100 rpm) 40 55 51.50 70.50  99.50
pH 10.83 10.92 10.88 10.79 10.93

Ek 8.7. MgO Varliginda Optimum Karistirma Siiresi (1 Giin Sonras1)(Brookfield) (Sekil 8.4.)

Sire 1Dk 2Dk 4Dk 8Dk 16Dk

Viskozite cP (100 rpm) 97.5 126 113 120 138
pH 10.86 10.87 10.85 10.82  10.80




Ek.8.8. MgO Varliginda Optimum Bekleme Siiresi (Brookfield) (Sekil 8.5., 8.6.)

Siire (saat) Viskozite cP (100 rpm) pH
0 75.5 10.73
1 163.5 10.78
2 150.5 11.01
4 153.5 10.84
6 144 10.80
16 105.5 10.82
18 102.5 10.83
20 105 10.74
24 112.5 10.67
84 117 10.60

Ek 8.9. Sicakhigin Viskozite Uzerindeki Etkileri (Sekil 8.7.)

131

sicaklikk  Viskozite cP (Fann@600 rpm) Viskozite cP (Brookfield@100 rpm) pH
25 34 163.5 10.78
40 36 167 10.75
50 37 181 10.83
60 42 199.5 10.75
80 44 206 10.74
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