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TOKAT-REġADĠYE BÖLGESĠ BENTONĠTĠNĠN DUVAR KAROSU 

BÜNYELERĠNDE KULLANILABĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 

ÖZET 

Yüksek sıcaklıkta piĢirilmiĢ toprak tanımıyla ifade edilen seramik, binaların iç ve dıĢ 

yüzeylerinin, zeminlerinin kaplanmasında kullanılan önemli bir dekorasyon 

ürünüdür. Doğadan elde edilen kil, kaolen, kuvars, feldspat vb. maddelerin belirli 

oranlarda karıĢtırılmasıyla elde edilmektedir. Bu maddeler hamur haline getirilerek 

preslenir ve 1100 derecenin üzerinde yüksek sıcaklıkta fırınlanır. Seramik tarihine 

bakıldığında, ilk seramiğin M.Ö: 6000 yılında Anadoluda üretildiği bilinmektedir. 

Çatalhöyük‟teki kazılarda elde edilen seramik parçaları, aradan geçen 8000 yıl 

boyunca bozulmadan günümüze ulaĢmıĢtır.  

16. yüzyılda Türk çini ve seramik sanatı sürekli bir geliĢim göstererek teknik ve 

sanatsal açıdan doruk noktasına ulaĢmıĢtır. Bu dönemde sır altı tekniğinde meydana 

gelen önemli geliĢmeler sonucunda, çini ve seramiklerin uzun yıllar bozulmadan 

kalması, boyuların korunması ve renklerin daha hoĢ görülmesi imkanı sağlanmıĢtır. 

16. yüzyılda Ġznik ve Kütahya çini bünyeleri; silika, cam frit ve %80‟ni 

montmorillonitten oluĢan bentonit içermektedir. 

Bentonit, su ile temasında kolloidal özellik göstermesi, su ve bazı organik ortamlarda 

ĢiĢme, yüksek plastisite ve yüksek bağlayıcılık gibi özellikleri nedeniyle geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir.Birçok ticari ürünün bileĢenleridir. Döküm kalıp kumlarının 

hazırlanmasında, demir cevherlerinin peletlenmesinde bağlayıcılar olarak yaygın 

Ģekilde kullanılmaktadırlar. Bentonitler, sodyum (Na) bentonit, kalsiyum (Ca) 

bentonit ve aratip (Na-Ca) bentonit olarak sınıflandırılmaktadırlar. 

Bentonitlerin az miktarlarda ilavesiyle, seramik bünyelerin plastisitesi artarken, yaĢ, 

kuru mukavemet ve kuru çekilme de artıĢ göstermektedir. 

Bu çalıĢmada, Karakaya Bentonit A.ġ. tarafından iĢletilmekte olan Tokat-ReĢadiye 

bölgesi bentonit yataklarının seramik endüstrisi açısından teknolojik değerlerinin ve 

optimum kullanım Ģartlarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır.Tokat-ReĢadiye bölgesine 

ait olan bentonitin, yoğunluk, kimyasal bileĢim, HCl ile tepkime, pH değeri, saat 

camı testi ve ĢiĢme kapasitesi özellikleri de belirlenmiĢtir.  

Tokat-ReĢadiye  bölgesine  ait bentonitin seramik endüstrisindeki 

kullanılabilirliğinin ve optimum kullanım Ģartlarının belirlenmesi amacıyla standart 

bir seramik duvar karosu reçetesi (%61 kil-%24 kaolen-%6 kuvars-%9 kalsit) baz 

alınarak, hazırlanan seramik bünyenin karakterizasyonu ile elde edilen sonuçlar ve 

öneriler, aynı duvar karosu reçetesi ile hazırlanan Esan bentonitli seramik bünye 

sonuçları ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

Tokat-ReĢadiye bölgesi bentoniti orijinal hacminin yaklaĢık 18 katı ĢiĢme 

gösterirken, Esan bentoniti ise orjinal hacminin yaklaĢık 34 katı ĢiĢme göstermiĢtir. 

Her iki bentonit numunesinin saat camı testi sonucunda ĢiĢerek, yıldızvari bölünme 

gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi bentonitinin yoğunluğunun 
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yaklaĢık 2,55 (gr/cm
3
), Esan bentonitinin ise yaklaĢık 2,51 (gr/cm

3
) olduğu  ve pH 

değerlerinin Tokat ReĢadiye bentoniti için 9, Esan bentonitinin 9,5 olduğu 

belirlenmiĢtir. TSE 11136 standardında seramik endüstrisinde kullanılan bentonitler 

için istenen pH değeri (en az 8) ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Orijinal hacminin yaklaĢık 18 katı ĢiĢme gösteren Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit 

numunesinin plastisite değerinin de %143,52 ± 1,21 aralığında olduğu, Esan bentonit 

numunesinin plastisite değerinin ise %229,89±1.85 aralığında olduğu 

belirlenmiĢtir.PiĢme küçülme değerinin Tokat ReĢadiye bölgesi bentoniti için 

yaklaĢık %-2 olduğu ve TSE 11136 standartında verilen max. piĢme küçülmesi 

yüzdesi (%25) ile uyumlu olmadığı, hatta piĢme küçülmesi yerine artan sıcaklık ile 

1100ᵒC'ye piĢirilen bentonit tabletlerinin büyüme gösterdiği görülmüĢtür.Esan 

bentonit tabletleri için piĢme küçülmesinin yaklaĢık %1,77 olduğu ve seramik 

endüstrisinde kullanılan bentonitler için istenen TSE 11136 standartında verilen max. 

piĢme küçülmesi yüzdesi (%25) içerisinde kalmıĢ olup seramik endüstrisinde 

kullanımı uygun olduğu belirlenmiĢtir.  

TSE 11136 standardına göre seramik endüstrisinde kullanıma uygun olarak 

tanımlanan bentonitler için renk beyaz olarak tanımlanmıĢtır. Ġncelenen Tokat-

ReĢadiye bölgesi bentonitinin 1100ᵒC'de piĢirilmesi sonrası ulaĢılan renk kahve ve 

tonları Ģeklinde olduğundan seramik endüstrisinde kullanımı açısından uygun 

olmadığı görülmüĢtür. PiĢme rengi incelemesi yapılan Esan bentonitinin ise 1100ᵒC 

'de piĢirilmesi sonrası beyaz ve beyaz tonlarında renk oluĢumları gösterdiği, TSE 

11136 standardına uygun olduğu görülmüĢtür.  

Kimyasal özellikleri açısından incelendiğinde Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonitinin 

ağırlıkça %5,17 Fe2O3 ve ağırlıkça %20,40 Al2O3 içermesinin, TSE11136 

standardında belirtilen (en fazla %1 Fe2O3, %14 Al2O3, %0,30 TiO2), aralıklara 

uyumlu olmadığı tespit edilmiĢtir. Ġncelenen Esan bentonitinin TSE 11136 

standardında belirtilen aralıklara uygun olduğu ( ağırlıkça %0,70 Fe2O3, %13 Al2O3, 

%0,05 TiO2) görülmüĢtür. 

TSE EN 14411 duvar karoları teknik özellikleri standardında su emme (%) yüzdesi 

ortalama %10 olarak belirtilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi bentoniti  ile hazırlanan 

seramik bünyede 1140ᵒC'de ortalama %4,26, Esan bentoniti katkılı seramik bünyede 

ise 1140ᵒC'de ortalama % 1,73 olduğu ve değerlerin TSE EN 14411 standardının 

altında olduğu belirlenmiĢtir.  

Ġncelenen Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit  katkılı seramik bünyelerde sertliğin en 

fazla 3 (Mohs), Esan bentonit katkılı bünyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a ulaĢabildiği 

ve literatürde istenilen sertlik değerinin altında olduğu görülmüĢtür.  

Ġncelenen her iki tip bentonit katkılı seramik bünyelerde artan piĢirme sıcaklığı ile 

sertlik artıĢının, XRD analizi ile tespit edilen fazı oluĢumları ve SEM analizi ile 

gözlemlenen porların küçülmesi ve kapanması sonuçları ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. 

TSE 11136, TSE EN 14411 standartlarına göre Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonitinin 

seramik endüstrisinde kullanımının uygun olmadığı tespit edilmiĢtir. Tokat-ReĢadiye 

bölgesi bentonitinin seramik endüstrisinde kullanılarak değerlendirilebilmesi 

amacıyla bentonit bünyesinde bulunan bileĢenlerin, çeĢitli proses süreçleri 

kapsamında geliĢtirilmesi ileride yapılabilecek olan çalıĢmalar için önerilebilir. 
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INVESTIGATIONS OF THE APPLICABILITY OF TOKAT-

REġADĠYEREGION BENTONITES IN WALL TILE BODIES 

SUMMARY 

A ceramic is identified as an inorganic nonmetallic high temperature fired soil; it is a 

decoration product which is used for coating the inner surfaces, exterior surfaces and 

floors of the buildings. It is acquired from the proportional mixture of clay, kaoline, 

quartz, feldspar etc. which are gained from nature. These materials are made paste 

and pressed and fired above 1100
o
C. In the history of ceramic, first ceramic has been 

produced in B.C. 6000, in Anatolia. After 8000 years, the ceramic parts which was 

picked up from the excavation in Catalhoyuk are still exist without any breakdown. 

Turkish porcelain and ceramic art has a seat between the Turkish arts. In 16. Century, 

Turkish porcelain and ceramic art reached its peak point with the continuous 

improvement of technical and artistic aspect. In the 16thcentury, Iznik and Kütahya 

porcelain pastes consisted of bentonite that contains silica, glass frit and 80% of 

montmorillonite. 

Most high-grade natural sodium bentonite is produced from the western United 

States in an area between the Black Hills of South Dakota and the Bighorn Basin of 

Wyoming and Tokat Resadiye region of Turkey. Mixed sodium/calcium bentonite is 

mined in Greece, Australia, India, Russia, and Ukraine. In the United States, calcium 

bentonite is mined primarily in Mississippi and Alabama. Other major locations 

producing calcium bentonite include Germany, Greece, Turkey, India, and China. 

Gradual depletion of the known raw materials reserves of the world leads man to 

explore new mineral deposits and to evaluate better the known ones. Bentonite is one 

of the most important and abundant clays of Turkey. Lower cost of bentonite in 

comparison to other raw materials for various usage increases demand for it. 

Therefore, discovery of new and better quality deposits and carrying out of research 

to increase the quality of the known deposits are important as their contribution to 

the Turkish economies will be large. 

The material is initially crushed and, if necessary, activated with the addition of soda 

ash (Na2CO3). Bentonite is subsequently dried (air and/or forced drying) to reach a 

moisture content of approximately 15%. According to the final application, bentonite 

is either sieved (granular form) or milled (into powder and super fine powder form).  

Bentonite often contains 80% montmorillonite. Bentonite is used in a wide range of 

applications including drilling mud, bleaching earth, water and solvent based 

rheological additives, cat litter, desiccant clay, and animal feed additive. Due to high 

viscosity and swelling and low filtration loss, (Na–Ca)bentonites are in high demand 

in commercial applications. It is commonly known that even good quality sodium 

bentonites may not meet the required standards for drilling muds as drilling-fluid 

additives in their natural forms. Their main functions are to viscosify the mud and 

reduce fluid loss to the formation. By alkali activation or by introducing some 

polymer additives, it is possible to upgrade some (Na, Ca)-bentonites and even 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Greece
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calcium bentonites to meet the API or TS EN ISO 13500 (30 cP minimum viscosity 

at 600 rpm; 15 cm
3
 filtration loses and 22 ml swelling index) standards. Because raw 

(Na–Ca) bentonites exhibit high filtration losses and do not develop sufficient 

viscosity, they cannot meet the above standards and thus require appropriate 

activation formulations. These activations typically employ various additives such as 

soda, MgO, and a polymer, usually CMC (carboxyl methyl cellulose).  

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. 

The increasing demand of bentonite utilization for advanced material technology and 

the limited reserves of high quality bentonites push the reserachers and the 

operators/producers to evaluate the lower quality calcium and mixed bentonites for 

the replacement of Na-bentonites in use. The technological properties of bentonites, 

however, can be upgraded by the application of concentrating and alkali activation. 

Mostly, wet concentration methods such as decantation, hyrocycloning and 

centrifuging have been applying and water quality and ion type/amount which the 

water carries becomes more important to controll the further activation process since 

bentonites carry the releasable and exchangable cations on interlayers which interact 

with ions in water. 

Bentonites have a wide range application areas due to their colloidal properties with 

high plasticity and superior binding characteristics and high swelling capacity in 

aqueuous and some organic environments. They are components in many 

commercial products. They are used as the binders for the preparation of casting 

molds sand and for pelletizing and agglomeration. Bentonites can be classified as 

sodium bentonite, calcium bentonite and sodium-calcium mixed bentonite.  

The small addion of bentonites increases the plasticity of different ceramic green 

bodies and also increases green and dry strength and dry shrinkage. The amount of 

bentonite added into the ceramic body differ considerably. 

The main aim of this research project was to evaluate the technological values of 

bentonite originated from the Tokat-ReĢadiye region in Turkey, provided from the 

Karakaya Bentonite Company, and determine the optimum usage conditions in 

ceramic industry. Also, the chemical and physical properties, i.e., composition, 

density, pH value, swelling capacity, watch-glass tests, and acid (HCl) reaction tests 

of the investigated bentonite of Tokat-ReĢadiye region were characterized. 

Conclusions and recommendations obtained from characterization of ceramic body 

which is prepared on the basis of a standard ceramic wall tile prescription (61% clay, 

24% kaolen, 6% quartz, 9% calcite)are compared with ceramic body with Esan 
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bentonite which is prepared on the basis prescriptionto determine the availability in 

the ceramic industry and optimal use of Tokat-ReĢadiye region. 

The swelling capacity of Tokat-ReĢadiye region bentonite was determined as 

approximately 18, and the swelling capacity of Tokat-ReĢadiye region bentonite was 

approximately 34. As a result of watch-glass test, both the Tokat-ReĢadiye region 

bentonite and Esan bentonite samples exhibited the swelling behavior, then, star-type 

splitting. The density and pH value of Tokat-ReĢadiye region bentonite were 

measured as about 2.55 gr/cm
3
  and 9. The density and pH value of Esan bentonite 

sample were measured as about 2.51 gr/cm
3
 and  9.5, respectively.These values are 

compatible with desired pH value (min 8) for the bentonite used in ceramic industry 

according to TSE 11136. 

The value of plasticity of Tokat ReĢadiye region bentonite was in the range of 143.52 

± 1.21 %, The value of plasticity of Esan bentonite was in the range of 229.89 ± 1.85 

%. The firing shrinkage value of Tokat ReĢadiye region bentonite was -2% and this 

value is not compatible with the specified value of firing shrinkage (25%) in TSE 

11136 standard. Even instead of firing shrinkage of fired up to 1100ᵒC bentonite 

tablets showed growing with increasing temperature. The firing shrinkage value of 

Esan bentonite was 1.77 % and this value is  compatible with the specified value of 

firing shrinkage in TSE 11136 standard. 

Indentified by TS 11136 standard bentonite color as suitable for use in the ceramic 

industry is white. After fired 1100ᵒC,the color of examined Tokat-ReĢadiye Region 

bentonite, coffee and shades of coffee, is not suitable for use in the ceramic industry. 

After fired 1100ᵒC,the color of examined Esan bentonite, white and shades of white, 

is suitable for use in the ceramic industry according to TS 11136. 

Analyzed in terms of chemical properties, Tokat ReĢadiye region bentonite involved 

wt. 5.17% Fe2O3 and 20.40% Al2O3. These values are not compatible with TSE 

11136 standard (max Fe2O3 %1, Al2O3 %14, TiO2 %0.30). Chemical properties of 

examined Esan bentonite (wt. 0.70% Fe2O3, 13% Al2O3, 0.05% TiO2) were suitable 

with TSE 11136 standard. 

Water absorption (%) is defined 10% in technical standard of wall tiles TSE EN 

14411. Water absorption of ceramic bodies with Tokat-ReĢadiye region bentonite is 

avarage 4.26% at 1140ᵒC. Water absorption of ceramic bodies with Esan bentonite is 

avarage 4.26% at 1140ᵒC and these values are under the values of TSE EN 14411 

standard. 

Hardness of inspected ceramic bodies with Tokat-ReĢadiye region bentonite were 

max. 3 (Mohs). Hardness of inspected ceramic bodies with Esan bentonite were max. 

5 (Mohs) and these values were under the hardness values of literature. 

While increasing the firing temperature, hardness values increased for both inspected 

ceramic bodies.This condition is compateble with phase formation that determined 

by XRD analysis and downsizing and closing of the pores that determined by SEM. 

It has been determined that Tokat-ReĢadiye region bentonite is not suitable for the 

ceramic industry applications according to the TSE 11136, TSE EN 14411 standard. 

In order to evaluate using Tokat-ReĢadiye region bentonite in ceramic industry, 

components of the bentonite has to be developed in the various prosses considering 

the economic factors for the future. 
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1. GĠRĠġ 

Ġlk insanlardan bu yana kullanılan killer, bilinen en eski hammaddelerdendir. Su ile 

hamur haline getirilen bazı killerin Ģekillendirilip, piĢirilmesiyle yapılan kaplar, süs 

eĢyaları, sanat eserleri ve yapı malzemeleri geçmiĢ uygarlıkların günümüzdeki 

habercileridir [1]. 

Bentonit, doğada bol miktarda bulunan kolay elde edilebilen bir hammaddedir. 

Bentonit, birçok sanayi dallarında olduğu gibi seramik alanında da yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bentonit, seramik hamurunun plastisitesini, ekstrüzyon kabiliyetini 

ve kuru mukavemeti arttırması, seramik hamurunun homojen karıĢmasını ve 

piĢtikten sonra kırılganlığının azalmasını sağlaması nedeniyle seramik sektöründe 

kullanım yeri bulmaktadır [2]. 

Yüksek sıcaklıkta piĢirilmiĢ toprak tanımıyla ifadeedilen seramik, binaların iç ve dıĢ 

yüzeylerinin, zeminlerinin kaplanmasında kullanılan önemli bir dekorasyon 

ürünüdür. Doğadan elde edilen kil, kaolen, kuvars, feldspat vb. maddelerin belirli 

oranlarda karıĢtırılmasıyla elde edilmektedir. Bu maddeler hamur haline getirilerek 

preslenir ve 1100 derecenin üzerinde yüksek sıcaklıkta fırınlanır. Seramik tarihine 

bakıldığında, ilk seramiğin M.Ö: 6000 yılında Anadoluda üretildiği bilinmektedir. 

Çatalhöyük‟teki kazılarda elde edilen seramik parçaları, aradan geçen 8000 yıl 

boyunca bozulmadan günümüze ulaĢmıĢtır [3]. Türk çini ve seramik sanatı, Türk 

sanatları arasında önemli bir yere sahiptir. 16. yüzyılda Türk çini ve seramik sanatı 

sürekli bir geliĢim göstererek teknik ve sanatsal açıdan doruk noktasına ulaĢmıĢtır. 

Bu dönemde sır altı tekniğinde meydana gelen önemli geliĢmeler sonucunda, çini ve 

seramiklerin uzun yıllar bozulmadan kalması, boyuların korunması ve renklerin daha 

hoĢ görülmesi imkanı sağlanmıĢtır [4]. 16. yüzyılda Ġznik ve Kütahya çini bünyeleri; 

silika, cam frit ve %80‟ni montmorillonitten oluĢan bentonit içermektedir [5, 6]. 

Bu çalıĢmada, Karakaya Bentonit A.ġ. tarafından iĢletilmekte olan Tokat-

ReĢadiyebölgesi bentonit yataklarınınseramik endüstrisi açısından teknolojik 

değerlerinin ve optimum kullanım Ģartlarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaç 

kapsamında elde edilecek olan sonuçların kıyaslamasının yapılması için EczacıbaĢı 
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Esan San. ve Tic. A.ġ.'den temin edilmiĢ olan ve seramik bünyelerde kullanılan E-

Benta bentoniti de kullanılmıĢtır. Tokat-ReĢadiyebölgesi ve Esan bentonitine 

aityoğunluk, kimyasal bileĢim, HCl ile tepkime, saat camı testi ve ĢiĢme kapasitesi 

özellikleri karakterize edilmiĢtir. Bentonit numunelerin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin TSE 11136Standardına [7] (Bentonit-Seramik Sanayiinde Kullanılan) 

uygunluğu incelenmiĢtir. Ayrıca Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonitlerinin seramik 

duvar karosu uygulamalarındaki kullanılabilirliğinin tespiti amacıyla hazırlanan 

seramik reçeteninkarakteristik özellikleri (renk değiĢimi, plastisite suyu, kuru 

küçülme, piĢme küçülmesi, su emme ve sertlik davranıĢı vb.) belirlenmiĢ ve TSE EN 

14411 Grup BIII standardına [8] uygunluğu incelenmiĢtir. Sonuçlar aynı seramik 

reçete ile hazırlanan Esan bentonitli seramik bünyelere ait sonuçlar ile de 

kıyaslanmıĢtır. 
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2. KĠL, MONTMORĠLLONĠT VE BENTONĠT 

Kil, kristal yapıları birbirinden farklı birkaç mineralin olusturduğu bir karıĢımıngenel 

ismidir. Bu tanım Ģu Ģekilde formüle edilebilir (2.1); 

KĠL = Ana kil minerali + Diger kil mineralleri + Eser organik maddeler        (2. 1) 

Kil tanecik büyüklügü 2 μm‟den küçük olanların çoğunlukta olduğu, ısıtıldığında 

plastik, piĢirildiğinde sürekli sert kalan hidrate alüminyum silikatların olusturdugu 

karıĢımlardır (Sekil 2.1)[9]. 

  Kil agregatları                      Kil, 0,02 mm‟den küçük ve negatif yüklü 

 

ġekil 2.1 : Kil boyutları ve yüzey alanları[9]. 

Killer tabakalı yapıda minerallerdir. Kil minerallerinin çoğunda ortak olan iki 

temelkristal yapı birimi vardır; SiO4
4-

 (silika) tetrahedral diziliĢi ve Al-O-OH (gibsit) 

oktahedraldiziliĢidir. Kil minerallerinin çoğu bu temel ünitelerin değiĢik Ģekilde üst 

üste gelmesi ileoluĢmuĢlardır. 

Tedrahedral (Si-O) birim; geometrik Ģekli düzgün dört yüzlü, merkezde 

silisyumatomu, köĢelerde ise merkez atomundan esit uzaklıkta oksijen ya da 

hidroksil iyonlarınınyer almasıyla oluĢan birimdir (Sekil 2.2)[9]. Tetrahedral dizilim 

sonucundaoksijen atomlarının ortasında 0.55 A° çapında bir boĢluk oluĢur. Çapı 

0.5A° olan Si atomuiçin bu boĢluk çok uygun bir büyüklüktedir. Her tetrahedral 

diziliĢte dört oksijenatomundan üçü komĢu tetrahedral tarafından paylaĢılır. 

Dördüncü oksijen atomu asağıyaveya yukarıya doğru yönelmiĢtir. Bir yapraktaki 

tetrahedrallerin tabanları aynı yöneyönelmiĢtir. Tetrahedraller birbirine üstten 
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bakıldığında hegzagonal bir ağ oluĢturacakĢekilde bağlanmıĢlardır. Tetrahedral 

oksijenlerinin diğer tetrahedral birimler tarafındanpaylaĢılmasından silikat yapıları 

oluĢur. 

Oktahedral (Al-O-OH) birim; geometrik Ģekli düzgün sekiz yüzlü, 

merkezdealüminyum iyonları, köĢelerde ise oksijen ya da hidroksil iyonları bulunan 

yapı birimidir.Oktahedrallerin diğer oktahedral birimler tarafından paylaĢılması 

sonucu alüminatabakaları oluĢur (Sekil 2.2)[9]. 

Ġki silisyum tetrahedralin arasına bir alüminyum oktahedralinin girmesi 

sonucumontmorillonit minerali birim katmanı oluĢur ve bu yapı kısaca TOT Ģeklinde 

simgelenir.Çok sayıda montmorillonit birim katmanlarının üst üste yerleĢmesi 

sonucunda isemontmorillonit tanecikleri oluĢur [10]. 

 

ġekil2.2 : Kil tanesinin birimleri a) Tetrahedral birim, b) Silikat 

tabakasıc)Oktahedral birim, d)Alümina tabakası [10]. 

Silika ve alümina tabakaları arasında kuvvetli bir iyonik bağ olmasına karĢın 

birimtabakalar birbirine zayıf Van der Waals kuvveti ile bağlanmıĢtır. Aralarında su 

molekülüve yapılarında pozitif yük noksanlığını karĢılayan değiĢebilen katyonlar 

bulunur. Su veorganik maddeler bu birim tabakalar arasına girerek yapının 

geniĢlemesine neden olurlar.ġekil 2.3‟de montmorillonitin mineralinin kristal 

yapısında bulunan iyonlar gösterilmiĢtir. Bu yapıya göre smektit grubundaki killerin 

teorik kimyasal formülü;[Al4Si8O20(OH)4].nH2O Ģeklindedir. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Formüldeki nH2O birim tabakalar arasındaki suyu göstermektedir. Bu formüle 

göreteorik olarak mineraller %66,7 SiO2, %28,3 Al2O3 ve % 5 H2O‟dan oluĢmuĢtur 

(ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.3: Montmorillonitin kristal yapısı [13]. 

 

ġekil 2.4 : Montmorillonitin suda ĢiĢmesi [16]. 

Birim tabakalar arasındaki bağların zayıf olması nedeni ile tabaka aralarına 

değiĢikiyonlar, organik moleküller ve su girerek bentonitlere absorbsiyon özelliği 

kazandırır.Silika ve alümina tabakaları arasında kuvvetli bir iyonik bağ olmasına 

karĢın birimtabakalar birbirine zayıf Van der Waals kuvveti ile bağlanmıstır. Bu da 

tabakalarınkolaylıkla ayrılmasına olanak tanımaktadır. 
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ġekil 2.5‟de kil tabakalarının bir diğerinin üstüne nasıl geldiğini 

göstermektedir.OluĢan negatif yükler, tabakalar arasındaki o bölgeye veya kil 

yüzeyine giren pozitifiyonlar sayesinde dengelenmektedir. Doğal killerde yük 

dengeleyici katyonlar genellikleNa
+
, K

+
, Ca

+2
 dir. Bu katyonlar tabaka arasında su 

molekülleri ile iliĢki kurmayameyillidirler. Bu da killerin yağıĢlı havalarda ĢiĢmesini 

ve kuru havalarda ise çatlama veçekilmesini açıklamaktadır [15]. 

Basal boĢluğun geniĢlemesinin büyüklüğüne bağlı olarak montmorillonitlerde ikitip 

ĢiĢme olur: Kristalsi ve ozmotik ĢiĢme. Kristalsi ĢiĢme su moleküllerinin 

birimtabakalar arasına girmesi sonucunda oluĢur [16-17]. 

Adsorplanan su moleküllerinin birinci tabakası hekzagonal yapıdaki 

oksijenatomlarına hidrojen bağları ile bağlanması ile oluĢur [18].DeğiĢebilir katyon 

olarak Na
+
, Li

+
 gibi hidratlı katyonlara sahip olan montmorillonitler 30-40 Å‟a kadar 

ĢiĢerler hatta bu bazen yüzler mertebesine kadar çıkabilir. Bu tip ĢiĢmeozmotik ĢiĢme 

olarak adlandırılır [19]. 

 

ġekil 2.5 : Kil tabakalarının üst üste geldiginde üç boyutlu görünümü [15]. 

Montmorillonitler değiĢebilir katyon olarak çok degerlikli katyona sahipolduklarında 

çok fazla ĢiĢmezler. Bunun nedeni katyon ve silikat tabakaları arasındakiçekme 

kuvvetinin iyon hidrasyonunun itici etkisinden daha baskın 

olmasındankaynaklanmaktadır [20]. Montmorillonitler ayrıca polar ya da 

iyonikkarakterdeki organik karıĢımların da tabakalar arasına girmesine olanak 

tanırlar[21]. Kil minerallerinin özellikle tabakalar arasına büyük moleküllerin 

girmesi ile ĢiĢmesi X ısınları kırınımı (XRD) çalısmaları ile saptanır [22-23]. 
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2.1. Bentonit 

Bir kayaç adı olan Bentonit kelimesi ilk kez 19. yüzyılda, Wyoming'in 

doğusunda,Rock Creek bölgesinde Kretase yaslı Benton Formasyonuna ait Benton 

Seyl'ine verilenisimle kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Aslında, smektit grubu kil 

minerallerinden oluĢan bir kilgrubu olarak tanımlamak gerekir. Ana yapıcısı 

montmorillonit olup, bazı tür bentonitlersmektit grubu üyeleri olan saponit ve 

hektorit minerallerince zenginleĢmiĢ durumdadır.Smektit kelimesi ise eski 

Yunanca'da sabun anlamına gelen "smektos" kelimesindenalınmıĢtır. 

Bilimsel açıdan bentonit; yumuĢak, plastik, poroz, açık renkli özellikle ana 

mineralolarak smektit grubu minerallerden olusan, içinde kolloidal silis bulunan ve 

camsal magmatik kayaçların, genellikle volkanik kül ve tüflerin kimyasal 

ayrıĢmasına bağlı olarakdevitrifikasyonu sonucu oluĢmuĢ bir kayaçtır. Kayacın 

renkleri taze örneklerde beyazdanaçık yeĢil ve açık maviye kadar degiĢebilir, açık 

krem renk zaman içinde sarı, kırmızı veyakahveye dönüĢebilir. Kayaç elde 

ufalandığında yağlı ve sabunumsu bir his verir. Kayaçtakismektit grubu minerallerin 

saflığına ve di- veya tri-oktahedral kristal yapısına bağlı olarak,çesitli türlerinde 

orijinal hacminin 8 katı geniĢleyecek kadar fazla suyu emebilir. 

Bentonitlerin % 60‟ından fazlasını montmorillonit ve geri kalan miktarın birkısmını 

kuvars ve daha az miktarını da illit, kalsit, mika, klorit ve volkanik 

camlarınçözümlenemeyen parçacıkları oluĢturmaktadır. Montmorillonitler 2:1 tabaka 

yapısı seklindeadlandırılan bir adet genelde Al katyonlarını içeren oktahedral merkez 

tabaka ve iki adetgenelde Si ve O atomlarını içeren tetrahedral tabakalardan 

oluĢmaktadır [24]. 

Tetrahedral tabakadaki Si yerine Al ve oktahedral tabakadaki Al yerine Mg, Fe, Zn 

veya Liiyonları girmesi ile elektriksel denge bozularak pozitif yük noksanlığına 

neden olmaktadır.Bu pozitif yük noksanlığı birim tabakalar arasına alkali veya toprak 

alkali iyonların(genellikle Na
+
 ve Ca

+2
) girmesi ile giderilmektedir. Bundan dolayı, 

bentonitlerin genelsınıflaması, tabaka arasında baskın olarak bulunan sodyum, 

kalsiyum ve nadirenmagnezyum iyonları ile yapılmakta [24] ve bunlara göre oluĢan 

bentonitlersırasıyla sodyum bentonit (Na-B), kalsiyum bentonit (Ca-B) ve Na-B - 

Ca-B karısımı olanbentonitler de “ Ara bentonit ” olarak adlandırılmaktadır [9]. 

Yüksek sodyum içeriğine sahip montmorillonitler tabaka arasında su 

adsorplamayeteneğine sahiptir. Bu özellik, teknolojik uygulamalar açısından çok 
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önemlidir. Silikattabakaları arasına suyun nüfuz etmesi, bünyesinde kendi kütlesinin 

5 katı kadar sututabilen bentonit tabakalarının yaklaĢık olarak 0,3 nm açılmasını 

sağlamaktadır. Hidrateolmus bentonit tabakaları sıvı akıĢı için tam bir bariyer 

özelliği göstermeye baslar. Bunedenle, bentonitler sızdırmazlık sağlanmasının 

istendiği yerlerde, jeomembranlarda ya dasondaj teknolojisinde sık sık 

kullanılmaktadır. Benzer bir mekanizmaya göre diğersolventler, yüzey aktif madde 

çözeltileri ya da polimerler bentonitler tarafından adsorbeedilebilirler. Bu durumun 

araĢtırılması modifiye bentonitin uygulama olasılıkları ya damekanik özellikler 

vasıtasıyla karakterize edilen yeni nanokompozit sistemlerin polimerteknolojileri için 

hazırlanmasında özellikle önemlidir [24]. 

2.1.1 Bentonitin fiziksel özellikleri 

Ham bentonit; kaolin kıvamında, yumuĢak ve parçaları kırılmaya elveriĢlidir. 

Elesürülünce yağsı bir görünüĢle yayılır ve yüzeye yapıĢır. Kuru bentonitin özgül 

ağırlığı2,7–2,8 gr/cm
3
 iken, toz haline getirildiğinde yoğunluğu 1,6–1,8 gr/cm

3
 

değerlerine kadardüĢmektedir. Bentonitler, ĢiĢen bentonit (Na-bentoniti), ĢiĢmeyen 

bentonit (Ca-bentoniti)ve karıĢık bentonit (hem Na hem Ca-bentonit) olarak üçe 

ayrılmaktadır. Na - Bentonit suiçine konulunca ĢiĢer ve jelleĢme özelliği gösterir. Na 

- Bentonit bu davranıĢı ile suyuabsorbe etmektedir. ġiĢmeyen bentonit (çamaĢır kili) 

ise, suda hacimce çok az değiĢmegösterir. 

ġiĢen Bentonit ĢiĢmeyen bentonitten daha az bilinir. Su içerisinde kendi hacminin15 

katı oranında hacim artıĢı gösterirken, ağırlığında da büyük bir artıĢ görülür. Bu 

tipbentonit su içerisinde sürekli olarak süspansiyon halinde kalabilir. ġiĢmeyen 

bentonit oluĢumları, ĢiĢen bentonite oranla daha yaygın olarakbulunmaktadır. Az 

miktarda su absorbe ederler, balmumu görünümündedirler ve suiçerisinde çabuk 

dağılırlar [14], [25]. 

2.1.1.1 ġiĢme özellikleri 

Bentoniti diğer killerden ayıran en önemli özellik bünyesinde su tutmasıdır. Bentonit 

bünyesinde tuttuğu fiziksel suyu 100-150ᵒC gibi düĢük sıcaklıkta kaybedebilir. 

Kristal suyu ise 300ᵒC 'ın üzerinde vermeye baĢlar. Bentonitin sıcaklıkta tuttuğu 

fiziksel su, kilin fiziksel ve kimyasal karakteristiğini kontrol eden en önemli 

faktörlerden biridir. Ticari alanlarda, killerde aranan plastiklik, kolloidal ve bağlama 

gibi özellikleri etkileyen düĢük sıcaklıktaki bu fiziksel sudur. 
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Bentonitin bünyesine fiziksel su alması ve kristal yapısının geniĢlemesine "ĢiĢme" 

denir. Bentonitin suda ĢiĢme kapasitesi kilin tane iriliğine ve suya ilave ediliĢ Ģekline 

bağlıdır. Su bentonit üzerine eklenirse jel oluĢumu nedeniyle ĢiĢme olmaz. 

Bentonitin suya yavaĢ yavaĢ eklenmesi ĢiĢme olayının tam ve daha çabuk olmasını 

sağlar. Bentonitin yaklaĢık kendi ağırlığının beĢ katı su absorbe edebilir ve 

kurutulduğu zaman ilk hacmine geri döner. Na-montmorillonit Ca-montmorillonite 

göre  daha çok ĢiĢme özelliği gösterir. ġiĢme kristal içi ve ozmotik olmak üzere iki 

türlü olmaktadır: (i)  Kristal içi ĢiĢme ve (ii) ozmotik ĢiĢme.  

Kristal içi ĢiĢme, kuru bir kilde değiĢebilen katyonların hidrasyonundan (su çekme) 

kaynaklanır (ġekil 2.6). Tamamen kurutulmuĢ bir kilde, tabakalar arasındaki 

değiĢebilen katyonlar tabakaların yüzeyine ya da tetrahedron tabakalardaki 

hegzagonal yapıdaki boĢluklara yerleĢmiĢlerdir. Kuru haldeyken montmorillonit 

tabakaları birbirine öyle yakın uzanmıĢlardır ki neredeyse temas halindedirler. 

Tabakalar arasındaki uzaklık 0,96-1 mm arasındadır. Bir tabakanın kalınlığı ise 0,91 

nm'dir. Negatif yüklü tabakalar, tabakalar arasındaki katyonlar vasıtasıyla ve bu 

küçük uzaklıklarda Van Der Waals çekim kuvvetleri ile sıkıca bir arada tutunurlar 

[26]. 

 

ġekil 2.6 : Kil tabakaları arasındaki katyonların su çekmesi [26]. 

Katyonların su çekmesinden dolayı tabakalar arasındaki boĢluk geniĢler. Killerde 

kristal içi ĢiĢmede, su moneküllerinin polaritesi çok büyük önem taĢımaktadır. Su 

molekülleri elektriksel olarak nötraldir; iki pozitif, iki negatif yük merkezi vardır. 

Katyonların hidrasyonunda, su moleküllerinin negatif kutupları katyonlara doğru 

yönlenir ve böylece tabakalar arasındaki katyonlar ile negatif yüklü tabakalar 

arasındaki elektrostatik etkileĢim zayıf düĢeceğinden, katyonların etrafını saran su 

molekülleri artar. 
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Ozmotik ĢiĢme ise gözenek suyundaki ve kil yüzeyine yakın iyon deriĢimlerindeki 

büyük farklardan kaynaklanır. Kristal içi ĢiĢmenin tersine daha fazla uzaklıklarda 

etkili olabilir. Kristal örgüsündeki düzensizlikle, negatif yük fazlalığı ile 

gösterilebilir. Bu fazlalık kil yüzeyine yakın pozitif iyonlarla giderilebilir. Yüzeye 

yakın pozitif iyonların deriĢimi yüksek; negatif iyonların deriĢimi ise düĢüktür. 

Pozitif iyon deriĢimi yüzeyden uzaklaĢtıkça azalır, negatif iyon deriĢimi ise artar. 

Negatif yüklü kil yüzeyi ve iyon bulutu difuze elektriksel çift tabakayı oluĢturur ve 

kil tabakasının yüzeyinde, yüksek bir negatif potansiyel oluĢur. Bu potansiyel değeri 

yüzeyden uzaklaĢtıkça azalır ve gözenek suyunda sıfır olur. Bu tür iki negatif 

potansiyel bölgesi üst üste geldiğinde birbirini iterler ve kilde ĢiĢmeye neden olurlar. 

Potansiyel eğri profili ve verilen bir uzaklıkta itme, gözenek suyundaki elektrolit 

deriĢimi ve çift tabakadaki zıt iyonların çapı ve değerliği ile değiĢir. Na-M 'in Ca 

formuna dönüĢmesi ve/ ya da gözenek suyundaki elektrolit deriĢimin artması çift 

tabaka kalınlığının düĢmesine ve ĢiĢme basıncının azalmasına neden olur. 

2.1.1.2 Katyon değiĢim kapasitesi 

Kil mineralleri bazı katyon ve anyonları absorbe ederek onları değiĢebilen durumda 

tutarlar. Katmanlar arasnda bulunan Na
+
, K

+
, Ca

-2
  ve Mg

-2
 gibi katyonlar inoragnik 

ve organik tüm katyonlarla yer değiĢtirebildikleri için "değiĢebilen katyonlar" olarak 

adlandırılmaktadır. Montmorillonit ya da diğer kil minerallerinin 100 gramı içinde 

bulunda değiĢebilen katyonların milli eĢdeğer molar kütle sayısı "Katyon DeğiĢim 

Kapasitesi , KDK" olarak tanımlanır. DeğiĢebilen katyon olarak Na
+
 içeren bir kil 

CaCl2 çözeltisi ile iĢleme sokulursa, çözeltideki her bir Ca
+2

 iyonu, 2 Na iyonunun 

yerini alır; bu iĢleme katyon değiĢtirme denir. 

Sodyum iyonu katmanlar arasına fazla miktarda suyun girerek mineralin ĢiĢmesine 

yol açarken kalsiyum iyonu daha az suyun girmesine ve mineralin de daha az 

ĢiĢmesine yol açmaktadır. Ġyon değiĢimi ile fazla ve az ĢiĢen montmorillonit 

mineralleri birbirine tersinir olarak dönüĢebilmektedir. Ca-M bazlar ya da bazik 

tuzlarla iĢlenerek Na-M 'e dönüĢtürülürken birim katmanın kalınlığı 15ᵒA 

değereinden 12ᵒA değerine değiĢmektedir. Tabakalar arasındaki katyonlar aynı 

kolaylıkla diğerinin yerini alamazlar. Katyonun değerliği yer değiĢtirmede önemli bir 

faktördür. Büyük değerlikli katyonların yer değiĢtirme gücü daha yüksektir. Bazı 

katyonlar Ģu sıraya göre yer değiĢtirirler ; Na
+2

<Ka
+
<Ca

+2
<Mg

+2
<NH4

-
 , bunun 

anlamı Ca iyonu kolaylıkla Na iyonunun yerini alır, ancak Na iyonu aynı kolaylıkla 
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Ca iyonunun yerini alamaz. Katyon değiĢim reaksiyonlarında yukarıda belirtildiği 

gibi çok keskin bir sıra yoktur. Deney koĢullarına ve kilin cinsine göre bu sıra 

değiĢebilir [27]. 

Killerde katyon değiĢiminin iki nedeni vardr: 

1. Kristalin kırılması sonucunda oluĢan doymamıĢ bağlar 

2. Yapı içerisindeki düzensizlikler 

Kil yapısındaki silika ve alümina tabakalarının kenarlarında kırılan bağlar doymamıĢ 

yükler oluĢtururlar (doymamıĢ Al ve OH bağları). Bu doymamıĢ yükler adsorbe 

edilen katyonlarla dengelenir. Katyonların kristallerin kırılmıĢ aktif yüzeyine 

çekilmeleri ya da baĢka bir deyimle bağlanma güçleri katyonun değerliğine ve 

büyüklüğüne göre değiĢir. Tanecik büyüklüğü azaldıkça yani kırılmıĢ alan/toplam 

alan miktarı arttıkça katyon değiĢim kapasitesi de artar. 

Smektit killerde, deneysel olarak katyon değiĢim kapastesinin 50-100 mili eĢdeğer 

molar kütle arasında değiĢtiği bulunmuĢtur. Kırılan bağ teorisi bu yüksek katyon 

değiĢim kapasitesinin ancak %20'sini karĢılamaktadır. Geri kalan kısmı ise yapı 

içerisindeki düzensizliklerden kaynaklanmaktadır. 

Yapı içerisindeki izomorf yer değiĢimlerden oluĢan yük noksanlığı 

elektrikselnötürlüğü korumak üzere ortamdaki iyonların kil yüzeyine çekilmesiyle 

sağlanır. Örneğin; montmorillonit (Si8(Al3,3Mg0,66)20(OH)4M
+1,05

.nH20) alümina 

tabakasındaki oktahedrallerin merkezlerindeki Al
+3

 iyonlarının tümünün yerine  

Mg
+2

 ve Li
+
 iyonlarını geçmesiyle hektorit mineralli 

(Si8(Mg4,95Li1,05)20(OH)4M
+1,05

.nH20) oluĢur.  

Bu değiĢim, yapıda yük dengesizliğine neden olur. Bu yüksek dengesizliği yapı 

dıĢında bulunan katyonlarla dengelenir. Hektorit mineralindeki M
+
 değiĢebilen 

katyonu Na
+
 iyonudur. Smektit killerde yapıdaki bu tür değiĢklikler katyon değiĢim 

kapasitesinin %80'ini tutar. 

Killerin kullanıldığı çeĢitli alanlarda katyon değiĢimi özeliği çok önemlidir;çünkü 

killerin fiziksel özelliği genellikle değiĢebilen katyonlarla bağlıdır. 

Bentonitlerin katyon değiĢtirme kapasitesi metilen mavisin kimyasal adsorpsiyonu 

ölçülerek bulunur. Bunun yanında spektroskopik yoldan da belirlenir [28]. 
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2.1.1.3 Plastiklik özellikleri 

Killerin reolojik özelliklerinin su içeriği ile değiĢtiği bilinmektedir. Killerin 

Ģekillendirilebilmeleri için, üretilecek seramik malzeme türünü göre değiĢik nicelikte 

su içermelidir. Su miktarının değiĢimi, kil hamurumunun katı ve akıcı haller arasında 

değiĢik kıvamlar kazanmasına neden olur. Kildeki su miktarının azalması kilin 

katılaĢmasını, su miktarının çoğalmasına kilin akıcı duruma gelmesini sağlar. Buna 

kil hamurunun kıvamı denir. 

Kil hamurlarının kıvamları, Ġsveçli toprak bilim adamı Atterberg tarafından ortaya 

atılan bazı kıvam limitleri ile tanımlanmıĢtır. Bunlar plastik limit ve sıvı limittir. 

Plastik limit : Kilden 3 mm çapında, makarna Ģeklinde örnekler yapılır. Bu 

örneklerin kırılmadan yuvarlanabildiği su içeriği olarak tanımlanır. 

Sıvı limit : Kilin kendi ağırlığı ile viskoz bir çamur gibi aktığı su içeriğidir. 

Bunlara Attarberg limitleri de denir. Sıvı limit ile plastik limit arasındaki fark 

plastiklik indeksini verir [29]. 

2.1.1.4 Adsorplama özellikleri 

Killer, içerdikleri minerallerin nitelik ve nicelliğine bağlı olarak gözenekli 

yapıdadırlar. Gözenek duvarlarının alanı, killerin görünen yüzey alanından çok 

büyüktür. Bir gram kilin sahip olduğu tüm yüzey alanı ve gözenek hacmine sırası ile 

"özgül yüzey alanı" ve "özgül gözenek hacmi" denir ve genellikle m
2
g

-1
 birimi ile 

verilir[1]. 

Gaz, buhar ya da sıvı fazlardan herhangi biri ile temasa getirilen bir katının gözenek 

duvarlarında moleküllerin tıutunması olayına "adsorpsiyon"denir. 

Bentonitlerin adsorplama gücü tanecikler arası ve tanecik içi gözeneklilikten 

kaynaklanmaktadır. GeniĢliği 2nm'den küçük olanlara "mikrogözenek", 2nm ile 50 

nm arasında olanlara "mezogözenek", 50 nm den büyük olanlara ise "makrogözenek" 

adı verilmektedir [30]. Bentonitler her türden gözenek içermektedir. Yüzey alanı 

büyük ölçüde mikro ve mezo gözenek duvarlarından kaynaklanmaktadır.  

Tanecikler arasında yer alan makro gözenek duvarlarının yüzey alanına katkısı ihmal 

edilebilecek kadar azdır. Gözenek hacmi ise mikro ve mezogözenekler yanında 

büyük ölçüde makrogözeneklerden kaynaklanmaktadır. Yüzey alanı, mikro ve mezo 

gözenek hacimleri yanında mikro ve mezogözenek boyut dağilimlar gibi adsoplama 
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özellikleri genellikle azotun 77 K'deki adsorpsiyon ve desoprsiyon izotermleri 

yardımıyla belirlenir. 

2.1.1.5 Reolojik özellikleri 

Bentonitlerin geniĢ çapta uygulama alanı bulmaları nedenlerinden biri de reolojik 

davranıĢlardır. Bentonitlerin birçok teknik kullanımının temelinde, katkı maddeleeri 

eklenmesi ile viskozite ve tiksotropik özelliklerindeki değiĢim gelmektedir. 

Süspansiyonlardaki akıĢ tipi, viskozite ve akma noktası gibi reolojik özellikler 

aĢağıdaki etkenlere bağlıdırlar: 

- Süspansiyondaki katı oranı ve tanecik boyutu 

- Süre 

- DeğiĢebilen katyonlar ve yüzey yük yoğunluğu 

- Ph 

- Sıcaklık 

- Katkı maddeleri eklenmesi 

- Mineral içeriği 

Bentonitler akma noktası, akıĢ tipi ve viskozite gibi reolojiközelliğe sahiptir. Bu 

özellik kilin su içeriği ile değiĢir. Bentonitlerin birçok kullanımınıntemelinde, katkı 

maddelerinin eklenmesi ile viskozite ve tiksotropi (görünür viskoziteninbelli bir 

kayma hızında zamanla değiĢmesi) özeliklerindeki farklılık gelmektedir [9]. 

Vizkozite; sıvının akmaya karĢı gösterdiği iç direnç olarak ifade edilir. 

DıĢarıdanbünyeye alınan su, dıĢarıdaki serbest suyun azalmasına ve bu durumda, 

bentonit-sukarıĢımı çamurun akmaya karsı bir iç sürtünme ve direncine neden olur. 

Bentonitlerinortalama viskoziteleri 15 cp (1 cP = 1 m Pa.s) civarındadır. Sondaj 

çamurunda jelleĢme,akma noktası (yield point), viskozite ve su kaybının düĢük 

olması istenir. Ġyi bir sondajçamuru kuyu çeperinde ince ve sağlam sıva yapmalı, 

formasyonu sağlamlaĢtırmalı veformasyonla su temasını mümkün olduğu kadar 

azaltmalıdır  [31]. 

Tiksotropi; sukilkarıĢımı sonucu olusan jel-sıvı sisteminin kendi içinde tersinir 

dönüĢümüne bağlı olarakortaya çıkar. Her basınç veya sallantıda jel sıvıya 

dönüĢebilir. Tiksotropi ve viskozite iyondeğiĢimi ile ilintilidir. 

Bu özelliklerine ek olarak; kil bünyesindeki suyun uzaklaĢtırılması ile büzülme,kilin 

taneleri bağlayıcılığı ve kırılma, kayma ve Ģekil değiĢtirmeye karĢı 
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gösterdikleridirenç gibi özellikleri de kullanım amacına göre önemli olmaktadır. 

Genellikle alkalibentonit (Na-Bentonit) çok geliĢmiĢ viskozite, tiksotropik ve plastik 

özelliklerine sahiptir.Ca-Bentonit ise üstün ağartıcı ve absorpsiyon özellikleri 

gösterir. Alkali bentonit ile aynıözellikleri Türkiye‟de ReĢadiye bentonitleri gösterir. 

Çankırı, Enez bentonitleri ise, tipikMissisipi bentonitlerinin benzerleri olarak Ca-

Bentonitleri grubuna girerler. 

2.1.2 Bentonitin kimyasal özellikleri 

Bentonitin kimyasal bileĢiminde teorik olarak %65,4 SiO2, %23,2 Al2O3 ve 

%3,6MgO bulunmaktadır. Bentonitin teorik formülü ise Si8Al4O4(OH)4.nH2O‟dur. 

Birim yapıdameydana gelen bazı yer değiĢtirmeler nedeniyle montmorillonit 

yapısında farklı değerliatomlar yer almaktadır. Tetrahedral katmanındaki silisyumun 

alüminyum tarafındanornatılma olasılığı %15 kadardır. Dioktaedrik smektitlerde, 

(montmorillonit-beidelitserisinde) tetrahedral silisyumu alüminyum tarafından 

ornatılmıĢtır. Bu da kristal yapıdabir artı yük eksikliği yaratmıĢtır. Söz konusu 

eksiklik ise birimler arasına girmiĢ değiĢebiliriyonlarla giderilmektedir. Bu iyonlar 

genellikle Na
+
 ve Ca

+2
‟dur. Montmorillonit örneğindeolduğu gibi teorik formül; 

(OH)2(Al1,67Mg0,33)Si4O10Na0,33Ģeklinde dönüĢmüĢtür. 

Birim tabakalar arasındaki bağların zayıf olması nedeniyle tabaka aralarına 

değiĢikiyonlar, organik moleküller ve su girerek bentonitlere adsorpsiyon özelliği 

kazandırır[14]. 

2.2 Bentonitlerin Jeolojisi Ve Mineralojisi 

2.2.1 Mineralojisi 

Bentonitler, içerisinde bol camsı malzeme bulunan volkanik kül, tüf ve 

lavlarınkimyasal yolla ayrıĢması sonucu meydana gelirler. Bentonit içerisinde 

montmorillonit mineralihakim olup camsı malzemenin duraysız oluĢu onun hidroliz 

yoluyla MontmorillonitedönüĢmesine neden olmaktadır. DönüĢüm aĢamaları kalan 

silis-alüminyum yapısının ayrıĢması,yapının montmorillonit minerali halinde yeniden 

oluĢması, katyonca zengin eriyikleringözeneklerde zeolit oluĢturması ve fazla silisin 

atılması ya da çökeltilmesidir.Ham bentonit kaolin kıvamında, yumuĢak ve parçaları 

kırılmaya elveriĢlidir. Elesürülünce yağsı bir görünüĢle yayılır ve yüzeye yapıĢır. 

Kuru bentonitin özgül ağırlığı 2,7–2,8gr/cm
3
 iken, toz haline getirildiğinde 

yoğunluğu 1,6–1,8 gr/cm
3
 değerlerine kadar düĢmektedir. 
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2.2.2 OluĢumu 

Feldspatların asit eriyiklerle kaolinleĢmesi sırasında devamlı olarak alkali 

iyonlarınortaya çıkması, bu eriyiklerin zamanla bazik özellik kazanmasına, 

böylelikle kaolinin yanı sıramontmorillonitin de oluĢmasına yol açmaktadır. Kaolin 

ve diğer killerin genellikle bir miktarmontmorillonit içermelerinin nedeni budur. 

Yüksek pH değerine sahip bazik eriyiklerin ve bunabağlı olarak montmorillonit ve 

bentonit oluĢumunun baĢka Ģekilleri de vardır. Bunlar göz önünealınarak bentonit 

yataklarını oluĢumlarına göre üç gruba ayırmak mümkündür. 

2.2.2.1 Volkanik kökenli bentonit yatakları 

Camsı volkanik malzeme içinde, volkanik küllerde ve tüflerde, yeĢil kayaçlarda 

veözellikle bazik kayaçlarda ve bilhassa gabroik tüflerde sirküle olan suların pH 

derecesi oldukçayüksektir. Bu yeraltı ve yerüstü suların özellikle volkanik olaylar 

sırasında daha sıcak ve dahaaktif oldukları muhakkaktır. Bazik tüf ve volkanik 

küllerde çok ince öğütülmüĢ bir haldebulunan feldspatların bu eriyiklerde bozuĢarak 

montmorillonite dönüĢmeleri bentonitoluĢumunun en yaygın Ģeklidir. Volkanik 

oluĢumlu bentonit yatakları bazı hallerde nispetendaha asit özellikte andezit, dasit, 

trakit, riyolit ve liparitler üzerinde de oluĢabilir. 

2.2.2.2 Magmatik (hidrotermal) bentonit yatakları 

Derinlerde ayrıĢmakta olan bir magmaya bağlı olarak oluĢan ve baĢlangıçta 

asitözellikte bulunan hidrotermal eriyiklerin çeĢitli reaksiyonlar sonucu alkali 

elementlerbakımından zenginleĢerek bazik özellik kazandıkları sık görülür. Bu bazik 

eriyiklerin etkisinemaruz kalan feldspatlar montmorillonite dönüĢerek damar ve filon 

halindeki bentonit yataklarınıoluĢtururlar. Asit ve bazik kayaç kontağında yükselen 

asit hidrotermal eriyikler ise kaolin vebentonit yataklarının bir arada oluĢumuna yol 

açabilir. 

2.2.2.3 Sedimanter bentonitik kil yatakları 

Gerek volkanik olaylar sırasında gerekse daha sonra dıĢ alterasyon sonucu volkanik 

kül,tüf, piroklastik camsı malzeme, bazik gabroik tüf, yeĢil kayaçlar, liparit, riyolit ve 

andezitlerdenoluĢan bentonitler aĢınma ve taĢınma olayları sonucu tatlı su 

havzalarına ulaĢıp, buralardasedimantasyona uğrayabilirler. Bu yatak değiĢtirme 

sırasında bentonitler bünyelerindeki bazıyabancı unsurlardan kurtulup, bazı yeni 

unsurlar kazanarak bentonitik kilere dönüĢürler.Sedimanter bentonitik killer ile 
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volkanik ve post volkanik alterasyona bağlı olarak oluĢanbentonitler doğada en 

yaygın yataklaĢma Ģeklidir.[32] 

2.2.3 Dünyada ve Türkiye'de bentonit 

2.2.3.1 Dünyada bentonit 

Dünya bentonit rezervi yaklaĢık 1870 milyon ton civarındadır. Dünyanın en önemli 

bentonit rezervleri A.B.D, B.DT, Japonya, Yunanistan, Kıbrıs, Ġtalya, Almanya, 

Ġngiltere, Ġspanya, Bulgaristan'da olup, coğrafi konumları açısından Milos Adası 

(Yunanistan), Kıbrıs ve Sardunya Adası (Ġtalya) önemli avantajlara sahiptir. Çizelge 

2.l'de ülkelere göre bentonit rezervi dağılımı verilmektedir. 

Çizelge 2.1 : Ülkelere göre bentonit dağılımı. 

ÜLKE REZERV (milyon short ton) 

AMERĠKA 

K.Amerika 

A.B.D. 

G.Amerika 

Diğer 

AVRUPA 

B.D.T. 

Türkiye 

Diğer 

AFRĠKA 

ASYA 

AVUSTURALYA 

DĠĞER 

TOPLAM 

950 

900 

800 

50 

100 

720 

250 

370 

100 

- 

- 

50 

150 

1870 

Dünya bentonit ve ağartma toprağı üretimi 1996 yılı itibariyle 14 milyon ton 

civarındadır. Bu üretimin % 40'ı sondaj çamuru, % 30'u döküm sanayi, %15 ağartma 

toprağı ve %15'i diğer alanlarda kullanım alanı bulmaktadır. Öte yandan sadece 

Yunanistan 'in senelik bentonit üretimi ve satıĢı 1,000,000 tonun üzerindedir. 

Dünyanın en büyük bentonit üreticisi olan Amerika BirleĢik Devletleri'nin senelik 

üretimi 4,000,000 ton 'un üzerindedir. Son senelerde tüketimi hızla artan Avrupa kedi 

kumu piyasasında 1992 senesi kedi kumu olarak bentonit ve sepiolit tüketimi 

900,000 ton olmuĢtur.Bu pazarda etken olan Ġspanya sepiolitlerinin payı ise 750,000 
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ton civarında olup, Ġspanya ekonomisine yaklaĢık 70,000,000 USD 'lık bir katma 

değer yaratmıĢtır (Mineral Commudity Summaries, 1996). Bentonit ihracatında 

nakliye çok önemli bir parametre oluĢturmaktadır. Bu açıdan bentonit rezervlerinin, 

liman ve yükleme olanaklarının bulunduğu bölgelerde olması ve iklim koĢullan 

açısından az yağıĢ alması iki temel koĢulu oluĢturmaktadır.. Yunanistan ve Ġtalya 

örneğinde olduğu gibi ada da üretip hemen gemilere yüklenebilen bentonit en ucuz 

biçimde tüm Akdeniz ve Avrupa ülkelerine pazarlanabilmektedir. Wyoming 

bentonitinin sondaj çamuru için istenen yüksek kaliteyi sürekli sağlayabilmesi, 

Almanya' da Tonsil adı altında üretilen ağartma toprağın sıvı yağları ağartmadaki 

performansı bu ülkeleri bentonit ticaretinde öne çıkarmaktadır. Diğer taraftan 

Ġngiltere' nin aktiflendirme tekniği ile geliĢtirdikleri OCMA, döküm ve mühendislik 

iĢlerine uygun aktiflendirilmiĢ bentonitleri onun Afrika ve Batı Avrupa' da 

tanınmasını sağlamıĢtır. Bunun yanısıra Ġtalya ve Yunanistan'ın doğal ve 

aktiflendirilmiĢ bentoniteleri de coğrafik konumları nedeniyle bu piyasada etkin 

olmalarını kolaylaĢtırmıĢtır. Öte yandan Avrupa piyasası için senelerden beri 

iĢletilmekte olan, Ġspanya, Almanya, Yunanistan ve diğer bentonit ocaklarının 

rezervleri de önemli oranda azalmakta olup, önümüzdeki 5- 10 sene içersinde baĢta 

ülkemiz olmak üzere Hindistan, Azerbeycan ve Kazakistan 'daki bentonit madenleri 

değer kazanacak ve dünya fiyatlarının artmasıyla halihazırda iĢletilmesi ekonomik 

olmayan bentonit ocakları, iĢletme konumuna geçebilecektir. 

2.2.3.2 Türkiye'de bentonit rezervleri ve özellikleri 

Bentonit Türkiye'de magmatik kayalar, volkanik ana katkılı 'çökel ve salt çökel 

birimlerin içinde bulunmaktadır. Mercek, cep, kütle ara seviyeler vekırıklar boyunca 

düzensiz Ģekillerde yataklanmalar gösterir. Türkiye'nin toplam potansiyel bentonit 

rezervi yaklaĢık 281,000,000 tondur.Türkiye'nin en önemli bentonit yatakları Edirne, 

Ankara, EskiĢehir, Kütahya, Balıkesir, Çankırı, Konya, Tokat ve Ordu bölgelerinde 

bulunmaktadır (MTA 1989). Türkiye' deki ekonomik bentonit yatakları, baĢlıca 

kullanım alanlarına göre aĢağıdaki gibi gruplandırılabilir : - Sondaj bentoniti, - 

Döküm bentoniti, - Ağartma toprağı, - Beyaz bentonit veya deterjan bentoniti. 

Sondaj bentoniti bakımından verimli yataklar Ankara, Çankırı ve Tokat, döküm 

bentoniti yatakları Çankırı, Çorum, kağıt ve deterjan ile yağların ağartılmasına uygun 

bentonitler ise Edirne, Ordu, Balıkesir, bölgelerindedir. Türkiye'nin 1996 yılı 

itibariyle bentonit üretimi 150,000 tondur. Türkiye'de bentonitin en çok tüketildiği 
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alanlar sondaj ve döküm sanayileridir. Ayrıca yağların ağartılmasında kullanıldığı 

gibi temizlik malzemesi yapımında ve yem katkı sanayinde de kullanılmaktadır. 

Ülkemizde özellikle 1960'lardan bu yana bentonit üretimi artmıĢtır (Madencilik Özel 

Ġhtisas Komisyonu 1996). Türkiye'nin bentonit ihracatı 1996 yılı itibariyle 58,000 

tondur, ihraç ettiğimiz bentonitler öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ bentonitler olup, ihraç 

yaptığımız ülkeler ise Almanya, Ürdün, Türkmenistan, Suriye Irak, Ġngiltere ve 

Ġtalya'dır. Yine Türkiye'nin 1996 yılı itibariyle 87,000 ton bentonit yurt içi talebi 

bulunmaktadır. Sürekli ve ortalama 5 bin ton/yıl dıĢsatım yaptığımız ülkeler 

Almanya, Ġngilere ve italya'dır. Sürekli ve ortalama 1000 ton/yıl düzeyinde dıĢsatım 

yaptığımız Orta Doğu ülkeleri ise Suriye ve Ürdün'dür. 

Dünya piyasalarında katma değeri düĢük olan ham bentonit ve kedi kumu 

pazarlarından pay alabilmemiz için, bu sektörde finansman açısından güçlü olan özel 

giriĢimcilerin yatırım yapması zorunludur. Avrupa- ülkelerinde kedi kumu üretim 

tesisleri 100 -250 ton / gün kapasiteli olup, birim ürün maliyetleri de kullanılan 

üretim teknolojileri ve üretim kapasiteleri ile doğru orantılıdır. Buboyutlarda bir 

tesisin kurulması ise 2,5 - 3,5 milyon USD 'Iık yatırımı gerktirmektedir. Öte yandan 

karma değeri yüksek olan organik killerin ve modifiye saf bentonitlerin üretimi için 

yüksek teknoloji ve know - how transferi ile birlikte önemli yatırım sermayesine 

gereksinim vardır. Ülkemiz koĢulları açısından öncelikle kedi kumu, sondaj bentoniti 

ve demir cevheri pelet bentoniti üretim tesislerinin (300 - 400,.000 ton/yıl kapasiteli) 

kurulması ve iĢletmelerin oluĢturacağı karlılığın yüksek teknoloji isteyen özel amaçlı 

ürünlerin üretim yatırımlarına aktarılması uygun gözükmektedir. 

2.3 Bentonitlerin Ġsimlendirilmesi 

2.3.1 Bilimsel açıdan bentonit 

YumuĢak, plastik, poroz, açık renkli özellikle ana mineral olarak simektit 

grubuminerallerden oluĢan, içinde kolloidal silis bulunan ve camsal magmatik 

kayaçların, genelliklevolkanik kül ve tüflerin kimyasal ayrıĢmasına bağlı olarak 

devitrifikasyonu sonucu oluĢmuĢtur. 

Kayacın renkleri taze örneklerde beyazdan açık yeĢil ve açık maviye kadar 

değiĢebilir, açıkkrem renk zaman içinde sarı, kırmızı veya kahveye dönüĢebilir. 

Kayaç elde ufalandığında yağlıve sabunumsu bir his verir. Kayaçtaki simektit grubu 
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minerallerin saflığına ve di- veya trioktahedralkristal yapısına bağlı olarak, çeĢitli 

türlerinde orijinal hacminin 8 katı geniĢleyecekkadar fazla suyu emebilir. 

2.3.2 Ticari açıdan bentonit 

Bentonit çeĢitli renklerde, ana mineral olarak simektit grubu mineralleri içeren bir 

kiltürüdür ve çok geniĢ yüzey alanına sahip, suda üstün ĢiĢme yeteneğinde, asit ile 

aktiveedilebilme özelliği ve petrol sondajlarında sondaj çamuru olarak kullanılabilme 

özellikleri ilekarakterize edilmektedir. 

2.3.3 Genel anlamda bentonit 

Fiziksel özellikleri simektit grubu mineraller tarafından kontrol edilen ve simektit 

grubukil minerallerinin hakim olduğu bir kil oluĢumu olarak tanımlanır.Ülkemizde 

çeĢitli yörelerde kullanılan “baĢ kili”, “çamaĢır kili”, “bebe toprağı” ve“pekmez 

toprağı” gibi killer de genellikle bentonittir. ABD‟de ticari olarak kullanılan 

bazıbentonit deyimleri ise aĢağıda verilmektedir: 

Subbentonit: Orta-düĢük ĢiĢme özellikli bentonit. 

Güney bentoniti: Meksika körfezi kıyılarında bulunan, düĢük ĢiĢme özellikli, 

kalsiyumbentonit. 

Batı bentoniti(hektorit): Yüksek ĢiĢme kapasiteli, lityumlu bir simektit. 

Potasyum bentonit (metabentonit): Ġllit ve karıĢık kil mineralleriyle az orandasimektit 

içeren, hafif metamorfizma ve diyajenez geçirmiĢ bentonit. 

Ağartma toprağı: emici ve renk giderici özelliklerle yağ arıtılması ve 

petrolrafinasyonunda kullanılan bentonit. 

Asit killer: kalsiyum bentonitin, kalsiyumunun bir bölümü hidrojen iyonuyla 

ornatılmıĢkil. 

Organofilik bentonit: organik moleküllerle kaplanarak su itici özellik 

kazanmıĢbentonit [32]. 

Bentonitlerin kimyasal bileĢimleri hangi tip bentonit oldukları konusunda kesin bir 

bilgivermemekle birlikte, yaklaĢım sağlamak üzere tahmin yapmaya yardımcı 

olabilir. Bentonitgruplarına ait ortalama kimyasal analiz sonuçları Çizelge 2.2‟de 

verilmiĢtir. Bu çizelgeye göre;Na2O
+
K2O / CaO

+
MgO oranı 1 ve daha büyükse 
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sodyum; 1‟den küçük 1/3‟e kadar olanlar aratip; 1/3‟den küçükse Ca-bentonit olarak 

adlandırılabilir [32]. 

Çizelge 2.2 : BaĢlıca bentonit gruplarının ortalama kimyasal analiz değerleri [32]. 

BileĢen (%) Na-Bentoniti Ca-Bentonit Aratip 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 

CaO 

Na2O 

K2O 

64 

21 

3.5 

2.3 

0.5 

2.6 

0.4 

59 

19.7 

5.9 

5.5 

1.7 

0.2 

0.2 

62 

15.9 

3 

2.6 

4.5 

2 

1 

2.3.3.1 Sodyum bentoniti 

Çoğunluk olarak bünyesinde sodyum montmorillonit bulunduran bentonit türüdür. 

Hacminin 15 katına kadar geniĢleyebildiği gibi bazı durumlarda fazlaca ĢiĢen 

çeĢitleri de mevcuttur. Suda süspansiyon olarak kalabilirler. Suyu emer ve jel 

Ģeklinde kalır.  

Sodyumla aktif edilmiĢ bentonitler çelik dökümler için likit limit değeri genellikle 

sağlayamazlar. Buna karĢılık iyi yaĢ mukavemet özellikleri gösterirler. Doğal 

sodyum bentonitleri yüksek füzyon sıcaklığına sahiptir. Aynı zamanda yüksek kuru 

mukavemet gözlemlenir.Yüksek miktarda suya ihtiyaç duyarlar. DüĢük akıcılığa 

sahiptirler [31]. 

2.3.3.2 Kalsiyum bentoniti 

Kalsiyum bentonit yapısında büyük oranda kalsiyum montmorillonit bulundurur. Su 

emip ĢiĢme göstermezler. Az miktar su emerler. Suda çabuk dağılırlar[33]. 

Arazide tanınması zordur. Bentonitin kalsiyum içerip içermediği asitle reaksiyona 

sokularak anlaĢılır. Üzerine dökülen asit sonrası kabarıp köpürüyorsa kalsiyum 

içerdiği söylenebilmektedir.  

Döküm açısından kalıptan kolay sıyrılmayı sağlar. YaĢ mukavemeti değerleri 

yüksektir. Yüksek sıcaklıklara dayanımı düĢüktür. DüĢük mukavemet özellikleri 

gösterir [31]. 
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2.3.3.3 Ara tip bentonit 

Bazı durumlarda sodyum ve kalsiyum bentonitlerinin özelliklerinin bir arada 

olmasının istendiğini durumlarda iki bentonit karıĢtırılarak istenen özelliklere 

ulaĢılmaya çalıĢılır.  

Bu tip bentonitler yüksek bentonit miktarları istenildiğinde iyi bir alternatif olarak 

düĢünülebilir. Böylece yüksek mukavemetli kalıp kumu karıĢımları hazırlanabilir. 

DüĢük seviyede neme ihtiyaç duyarlar [34]. 

2.4 Üretim Yöntemleri Ve AktifleĢtirme 

Bentonit yataklarının konumu ve özelliklerinin belirlenmesi amacıyla sondajlar 

açılarak tayin iĢlemleri gerçekleĢtirilir. Tayin sonuçlarına göre iĢletme Ģekli 

belirlenir. Çoğunlukla yüzeye yakınlığından dolayı açık iĢletme tipi seçilir. Yer 

altında olması durumunda ise kapalı iĢletme usulü benimsenir [35].  

Diğer taraftan aynı kalitede bentonit ürünlerinin çıkarılması amacıyla kalite haritaları 

hazırlanır. Çıkartılma iĢlemine baĢlamadan önce arazini dranaj sistemi örtü 

tabakasının ve bentonitin karıĢarak kaliteyi bozmasının önlemek amacıyla kurulumu 

gerçekleĢtirilir. Yatağın biçimi belirlenmesi amacıyla kuyu ve hafif sondaj 

makineleri kullanılır [36]. Çıkarılan ürünün oksitlenmesi gerektiğinden açık arazilere 

serilir. Diğer yandan genellikle ocaktan çıkan bentonit genellikle nemli olup, 

kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilir. Oksitlenme ve kurutma sonrası bentonitin 

mukavemet ve vizkozitesinde iyileĢmeler görülür. Birçok üretici kuru ürün üzerine 

soda dökülerek aktifleĢtirme yöntemini uygular [35]. 

Bentonit genellikle ince partiküllü hallerde kullanılır. Bu nedenle kırma ve öğütme 

iĢlemleri gerçekleĢtirilir [36]. Kırma iĢlemi bunkerde gerçekleĢtirilir [35]. Çıkan ürün 

5 cm civarındadır [35]. Belli bir nem miktarının uzaklaĢtırılması amacıyla kurutma 

iĢlemi uygulanır. Nem miktarı % 3-10‟e kadar düĢürülebilmektedir. Kurutma iĢlemi 

gören yarı mamül çubuklu veya bilyalı değirmenlerde öğütme iĢlemine tabi tutulur 

[36]. Ġstenen boyutlarda ürünün sağlanması amacıyla eleme iĢlemine geçilir, 

paketlenip son ürün haline getirilir [35]. 

2.4.1 AktifleĢtirme 

Endüstriyel açıdan önemli olan ve ĢiĢme özelliği gösteren bentonit üretimi için 

kalsiyum ve toprak alkali bentonitlere iyon değiĢtirme iĢlemi uygulanır. Bentonitin 
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ocaktan çıkarılması sonrasında soda ile karıĢtırılarak yaĢ halde uygulanmasına 

bentonit aktifleĢtirilmesi denir. Kalsiyum bentoniti soda veya soda solüsyonu 

hazırlanarak aĢağıdaki reaksiyona uğrayarak iyon değiĢimiyle sodyum bentonit 

haline getirilir [36]. 

Kalsiyum Bentonit + Na2CO3 Sodyum Bentonit + CaCO3               (2. 2) 

Reaksiyon sadece tek yönde ilerler. Sonrası aynı biçimde devam eder. Dolayısıyla 

sodyum bentonit daha sonrasında tekrardan kalsiyum bentonit haline gelemez. 

Döküm kumu için üretilen sodyum bentonitin kalsiyum bentonitten 

aktifleĢtirilmesinde daha az miktarda soda kullanılmalıdır. Zira soda, kumun ergime 

noktasında düĢmeye neden olmaktadır [36]. 

Soda aktivasyonu yanı sıra baĢka aktifleĢtirme prosesleri de mevuttur. HCl, H2SO4 

gibi asitler kullanılarak aktifleĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Bu proseste mineralin 

kristal yapısı bozulmaz ancak ortalama gözenek çapları ve yüzey alanı artar. 

Karboksi metil selüloz (CMC) kullanılarak da aktifleĢtirme gerçekleĢtirilebilir. CMC 

Na
+
 iyonları ve Ca

+2
 iyonları yer değiĢimine maruz kalır. Vizkozite artar ve 

filtrasyon kaybı azalır. 

AktifleĢtirme proseslerinden bir diğeri ise organik bileĢenler kullanılarak 

gerçekleĢtirilen organik aktivasyondur. Proses sonucu ürün olarak organik killer elde 

edilir. Yüksek iyon değiĢtirme kapasitesine sahip olan sodyum bentoniti bu iĢlem 

için en çok tercih edilen bentonit çeĢididir. 

Son olarak, yüzey aktif maddeler kullanılarak gerçekleĢtirilen aktifleĢtirme ve 

alüminyum ve magnezyum tuzları, oksit ve hidroksitli bileĢikler kullanılarak 

gerçekleĢtirilen aktifleĢtirme iĢlemleri de mevcuttur [35]. 
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3. BENTONĠTLERĠN ENDÜSTRĠYEL KULLANIM ALANLARI 

3.1 Döküm Kumu Ve Peletleme 

Bentonit kolloidal özelliği ve plastisitesi nedeniyle dökümde kalıp malzemesi 

olarakkullanılan kumlara bağlayıcılık özelliği kazandırır. Kalıp kumlarına %2 den % 

50 e kadardeğiĢik oranlarda bentonit katılır. Bu alanda bentonitte aranan en önemli 

özellik minimummiktarda kille yüksek bağlama mukavemeti ve kum kalıplarında 

yüksek gaz geçirgenliğisağlamasıdır.  

Ülkemizde döküm kumu nitelikli bentonitler için Türk Standartları EnstitüsününTS–

5360 standardı kullanılmaktadır [37, 14, 38, 39, 40, 41]. 

3.2 Sondaj Alanında Kullanımı 

Belirli bir viskozite elde edilene kadar su ile karıĢtırılan bentonit ile elde edilen 

sondajçamurunun akıĢ özellikleri, su kaybı ve ağırlığı oldukça önemli 

parametrelerdir. Bentonit derinkuyu, petrol ve su sondajları sırasında matkap uçlarını 

ve borularını soğutma ve yağlamagörevini yapar ve sondaj kırıntılarının yeryüzüne 

çıkmasını sağlar. Bu alanda kullanılanbentonitler için  

Türk Standartları Enstitüsünün TS 13500 standardı kullanılmakta olup tüm Dünya‟da 

yaygın olarak API (American Petroleum Institute) standartları (1985‟e kadar OCMA) 

kullanılmaktadır[14,42,43,44,45]. 

3.3 Gıda Sanayinde Kullanımı 

Gıda sanayinde kullanılan bentoniti, genel olarak, berraklaĢtırma iĢlemlerinde 

kullanılanbentonit ve yağ sanayinde kullanılan (ağartma iĢlemlerinde kullanılan) 

bentonit olmak üzereikiye ayırmak mümkündür.  

Bentonit berraklaĢtırma ve ağartma iĢlemleri dıĢında, un ve undanyapılan gıdalara 

%0,025-1,25 oranlarında katılarak bayatlamayıgeciktirmede kullanılmaktaayrıca bazı 

sütlere karıĢmıĢ kanserojen Aflatoksin M1‟in uzaklaĢtırılmasında dakullanılmaktadır. 
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3.4 BerraklaĢtırma ĠĢleminde Kullanımı 

ġarap, bira ve meyve suyu yapımında bazı yabancı maddeler bu içeceklere 

bulanıklıkverir. Bentonitler su, meyve suyu ve benzeri içilebilir sıvı ortamlarda 

hidrata olur ve (-) yüklübentonit tanecikleri bulanıklığa neden olan hammadde 

(meyve, tahıl gibi) posası, tortu gibitanelerle birleĢerek floküle olur ve böylece 

ortamın berraklaĢmasını sağlar. BerraklaĢtırmaiĢlemleri için özellikle düĢük ĢiĢme 

özelliği olan Ca-Bentonitler kullanılır, değiĢebilen katyonolarak Na+ içeren ve demir 

miktarı fazla olan bentonitler tercih edilmezler. Bu alanda bir TürkStandardı 

bulunmamakta olup Na-bentonitlerin kullanılması uygun değildir. 

3.5 Ağartma ĠĢlemlerinde Kullanımı 

Yağların rengini gidermekte yani rafinasyon iĢleminde kullanılan ve ağartma 

toprağıolarak bilinen killer bentonitin asit aktivasyonu adı verilen kimyasal iĢlemler 

sonucu bazıözellikleri geliĢtirilmiĢ Ģeklidir. Rafinasyon olarak bilinen, bitkisel ve 

hayvansal yağların(ayçiçeği, soya, kanola, mısırözü v.b.) ağartılması iĢlemlerinde 

bentonitin; ksantofil, klorofil,karoten, gasipol gibi renk veren pigmentler, oksidatif 

etkiyle oluĢan hidroksi ya da poliketanikasitlerin yanı sıra diğer renk verici maddeleri 

adsorbe etme özelliğinden yararlanılır.Birçok bitkisel ve hayvansal yağlar 

içerisindeki safsızlıklar yağların rafinasyonu ilegiderilmektedir. Alkali rafinasyon 

iĢlemi sonucu elde edilen yağlar, yağın türüne ve yapısınabağlı olarak %0,3–1,5 

oranında ağartma toprağı ile karıĢtırılıp 90-95ᵒC ısıda 30 dakika süre ilevakum 

altında rafinasyon iĢlemine tabi tutulmaktadır. Bu alanda HCI veya H2SO4 gibi 

asitlerlemuamele edilerek aktifleĢtirilmiĢ (değiĢebilir katyonları hidrojen ile yer 

değiĢtirilmiĢ) ya dadoğal olarak aktif olan bentonitler kullanılmaktadır. Ağartma 

toprağı olarak kullanılanbentonitler ĢiĢme özelliği düĢük olan Ca-Bentonitlerdir. 

Oktahedral durumdaki Al
+3

 ile yerdeğiĢtirmiĢ olan Mg
+2

‟lu bentonitler asitle 

aktifleĢtirmede kullanılabilecek en uygun killerdir.Lovibond Tintometresi ile yapılan 

ölçümlerde renk ağartma özelliğinin kıyaslamalıincelemelerinde maksimum olması 

gerekmektedir [46, 47, 48, 49, 42, 43, 50, 51, 52]. 

3.6 Ġlaç Sanayinde Kullanımı 

Alkali bentonitler merhemlerde dolgu maddesi olarak ve çok kuvvetli 

ilaçlarınseyreltilmesinde kullanılır. Bentonit iç organların röntgeninin çekilmesinde 
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kullanılan baryumsülfatın süspansiyon halinde kalmasını sağlayan en önemli 

maddelerden biridir. Bentonit aynı zamanda yapıĢkan özelliği olan çeĢitli ilaç 

hammaddelerine katılarak öğütülmelerine yardımcıolur.Alkali bentonitler, çeĢitli 

sıvılarla karıĢtırıldığında plastik ve homojen, temizleyici veiyileĢtirici özelliği olan 

süspansiyonlar oluĢturur. Kolloidal özellikleri nedeniyle tıpkıdeterjanlar gibi 

rutubeti, tuzları, zehirli maddeleri vücut yüzeyinden uzaklaĢtıran bentonit,derideki 

gözenekleri açarak derinin daha kolay temizlenmesini sağlar. Bu 

özelliklerinedeniylede bentonit kozmetik sanayinde de önemli bir yere 

sahiptir.Ġlaçlarda dolgu, süspansiyon, temizleme gibi iĢlevleri olan bentonitler için 

TürkStandartları Enstitüsünün TS 10252 numaralı “Bentonit-Ġlaç ve Kozmetik 

ÜretimindeKullanılan” baĢlıklı standardı kullanılmaktadır. [37, 39, 53]. 

3.7 Seramik Sanayinde Kullanımı 

Bentonit seramik sanayinde seramik hamurunun plastisitesini artırıp 

çalıĢılmasınıkolaylaĢtırdığı için kullanılmaktadır. Bağlayıcı özelliği ve ateĢe 

dayanıklılığı fazla, piĢme rengibeyaz olan alkali bentonitler seramikte plastisite ve 

kuru mukavemeti arttırırlar. Sırlara öğütmesırasında ilave edilen bentonit, sırrın dibe 

doğru çökmesini engelleyerek süspansiyon halindekalmasını sağlar.Seramik 

çamuruna Bentonit ilavesi: Çamurun homojen karıĢmasını sağlaması, 

kurumaçatlamalarını azaltması, kuru mukavemeti arttırması ve piĢtikten sonrası 

kırılganlığı azaltmasıĢeklinde verilebilir.Seramik sanayinde kullanılan bentonitlerde 

aranan özellikler genel olarak; bağlayıcıözelliğinin fazla olması, piĢtikten sonra 

renginin beyaz olması, %5 MgO ve hacimce 25 katı suile karıĢtırılıp 24 saat 

bekletildiğinde yapıĢkan bir jel meydana gelmesi ve pH‟ ın en az 10olmasıdır. 

Seramik sanayinde kullanılan bentonit için Türk Standartları Enstitüsünün TS 

11136“Bentonit-Seramik Sanayinde Kullanılan” baĢlıklı standardı kullanılmaktadır 

[14, 7]. 

3.8 Çimento Sanayinde Kullanımı 

Portland çimentosuna %1 oranında bentonit ilavesinin mekanik mukavemeti 

arttırdığıve donma müddetini azalttığı görülmüĢtür. ÇeĢitli betonlarda mineral 

yağlarla muamele edilmiĢolan bentonit su geçirmeyi önleyici dolgu maddesi olarak 

kullanılır. Alkali bentonitler, kurumasırasında meydana gelen hacimce fazla küçülme 
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nedeniyle bu alanda fazla kullanılmazlar.Bununla birlikte Portland ve magnezyum 

çimentosu ile alçı karıĢımında gözenekleri doldurmakiçin az miktarda kullanılan 

bentonit, çimentoyu su geçirmez hale getirir. Bentonit beton ve harçlara ilave edildiği 

zaman plastisiteyi ve iĢleme kabiliyetiniarttırır, çakıl ve kumun ayrılıp bir yerde 

toplanmasını önler. Bentonit kullanılarak yapılanbetonlar homojen olduğundan diğer 

betonlara oranla daha dayanıklıdır ve su geçirgenliği azdır.Katkı oranları ve Ģekli 

ticari bir sır olup bu konuda alınmıĢ birçok patent vardır. Bu alandakullanılan 

bentonitle ilgili herhangi bir standart bulunmamaktadır. 

3.9 Kâğıt Endüstrisinde Kullanımı 

Kâğıt hamuruna az miktarda ilave edilen bentonit, katranın, reçinelerin ve 

balmumununbir yerde toplanmasını önler ve renk verici olarak bilinen pigmentlerin 

homojen olarakdağılımını sağlar, boya maddelerini adsorbe ederek üstün bir lak 

meydana getirir.Bentonit çok ince taneli olduğundan kâğıt makinelere zararı olmadan 

dolgu maddesiolarak kullanılabilir. Alkali bentonit kâğıda aynı zamanda kayganlık 

vermekte ve sakızlımaddelerle emülsiyon yaparak kâğıt üretiminde kullanılan 

eleklerin tıkanmasına, makinelerinkâğıt hamurundaki reçinelerin etkisi ile 

kirlenmesine engel olmaktadır. Bentonit, gerekemülsiyonlaĢtırma özelliği ve 

adsorpsiyon gücü, gerekse negatif (-) yüklü olması nedeni ilepozitif (+) yüklü 

karbonu elektriksel kuvvetler nedeniyle çekmesinden yararlanarak eski 

gazetekâğıtlarının yeniden iĢlenmesinde (mürekkep çekme özelliği nedeniyle) 

kullanılır.Ülkemizde kâğıt sanayinde kullanılacak bentonitler için Türk Standartları 

EnstitüsününTSE EN 14411 nolu standardı temel alınmıĢtır. GeliĢmiĢ ülkelerde, 

kâğıt üretiminde uzun yıllardanberi dolgu malzemesi olarak kalsitin yerine, modifiye 

bentonitler de kullanılmaktadır. Bu alandakullanılacak bentonitlerin beyazlık 

derecesinin ISO 85‟in üzerinde olması, yüksek ĢiĢmeözelliğine sahip olması, serbest 

yığın yoğunluğunun (bulk) ise 0,2–0,3 kg/l değerlerinde olmasıgerekmektedir. 

Ayrıca bentonitin kademeli olarak 200ᵒC‟de kalsine edilmiĢ olması dagerekmektedir 

[54, 8]. 

3.10 Lastik Endüstrisinde Kullanımı 

Lastik sanayinde bentonit gibi nötr özellikteki maddelere dolgu malzemesi 

olarakihtiyaç duyulur. Bu alanda bentonitin ince taneli olması, su ile jel ve kolloidal 
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süspansiyonmeydana getirmesi, koyulaĢtırma ve dehidratasyon etkilerinden 

yararlanılmaktadır.KalınlaĢtırıcı ve stabilizatör olarak Lateks‟e ilave edilen bentonit 

viskoziteyi de arttırır. Lastiksanayinde kullanılan bentonitlerde aranan genel 

özellikler Ģöyledir: Safsızlıklarından (kuvars,feldspat v.b.) tamamı ile arındırılmıĢ 

olması, 200 mesh elekten tamamının geçmesi, rutubetininmaksimum %4–5 olması, 

1000ᵒC‟de ateĢ kaybının maksimum %8,5 olması ve malakit yeĢili boyasını fazla 

absorbe etmesi Ģeklinde verilebilir. Ülkemizde lastik sanayinde 

kullanılacakbentonitler için Türk Standartları Enstitüsünün TS 11442 nolu standardı 

mevcuttur. 

3.11 ĠnĢaat Mühendisliğinde Kullanımı 

Bentonitin fazla miktarda su absorblaması, jel meydana getirerek suyu geçirmemesi 

gibiözelliklerinden yararlanılır. Bu alanda kullanılan bentonitte aranılan genel 

özellikler, çok incetaneli, plastisitesinin yüksek ve tiksotropi özelliğinin 

olmasıdır.ġiĢme ve jel oluĢturma özellikleri nedeniyle bentonitten, baraj yapılırken 

su kaçaklarınıönlemede yararlanılır. ĠnĢaat mühendisliğinde kullanılacak bentonitin 

çok ince taneli,plastikliğinin ve tiksotropisinin yüksek olması gerekir. Bu alanda 

kullanılacak bentonitler üçkısım kum veya çakıla bir kısım olarak katılır.Killi 

sahalarda yapılacak inĢaatların planlanmasında ve inĢasında kil 

gereçlerininözelliklerini bilmek çok önemlidir. ĠnĢaat iĢlerinde çok etkili olan 

bentonitlerin fizikselözelliklerinin bilinmesi inĢaat mühendislerince önem taĢır. 

3.12 Sabun ve Temizlik Maddelerinde Kullanımı 

Bentonitlerin deterjan etkisi bulunmakta olup yağları absorbe etmeleri nedeniyle 

ellerinve kumaĢların temizliğinde kullanılır. Eskiden “çamaĢırcı kili-lekeci kili-sabun 

kili” olarakbilinir ve temizlikte kullanılırdı. Sabunların deterjan özelliği bentonitler 

sayesindegeliĢtirilmektedir. Kolloidal bentonit, sabun imalatında süspansiyonun 

yüzey geriliminiazaltmakta ve sabunun daha iyi dağılıp köpürmesini sağlamaktadır. 

Suyun sertliğini de giderenbentonit bu sayede sabun sarfiyatını da 

azaltmaktadır.Alkali bentonit, kirleri emer ve hidrolize olarak yağlı maddelerin 

sabunlaĢmasını sağlar,böylece kirlerin eski yüzeye dönmesine engel olur. 

Süspansiyon halindeki kolloid bentonittanelerinin negatif (-) yüklü olması, 

emülsiyon ve süspansiyon özellikleri, yağları adsorbeetmesi, katyon değiĢim 
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kapasitesi gibi özellikler bentonitin temizlik malzemesi olarakkullanılmasının baĢlıca 

nedenleridir. Ülkemizde bu alanda kullanılan bentonitlerle ilgili olarakTürk 

Standartları Enstitüsünün TS 11326 nolu “Bentonit-Deterjan Sanayinde 

Kullanılan”baĢlıklı standardı bulunmaktadır. 

3.13 Gübre Yapımında Kullanımı 

Bentonit, kolloidal özelliği ve katyon değiĢim kapasitesi nedeniyle 

toprağıngübrelenmesinde önemli bir yer tutmaktadır. Bitkilerin büyümesi için gerekli 

olan rutubetisağlaması ve bunu uzun süre koruması, gübredeki çözünebilen tuzların 

ortamdan çabuk uzaklaĢmasına engel olması (bu tuzları adsorplaması-absorblaması 

nedeniyle), bentonitingübreye kazandırdığı önemli özelliklerdir. Bentonit sayesinde 

bitkiye suyun dengeli verilmesi,toprağın havalanması ve gübrenin sulama 

periyodunda homojen olarak bitkiye verilmesisağlanmaktadır. Ayrıca bentonit, sıvı 

veya süspansiyon halindeki gübrelerin yapımındastabilizatör olarak da kullanılmakta 

olup bu alanda kullanılan bentonitle ilgili olarak herhangibir standart 

bulunmamaktadır. 

3.14 Yangın Söndürücülerde Kullanımı 

Bentonit, bünyesinde fazla miktarda su tutması nedeniyle birçok 

alandakullanılmaktadır. Yangın söndürücülerde kullanılan bentonitlerde de bu 

özelliktenfaydalanılmaktadır. Özellikle orman yangınlarıyla mücadelede en uygun 

söndürücü bentonittir.Süspansiyon haline getirilen bentonit havadan püskürtülerek 

yanan bölgelerin hava ile temasıkesmekte böylece yangının daha kolay sönmesi 

sağlanmaktadır. 

3.15 Boya Endüstrisinde Kullanımı 

Alkali bentonitler, renk verici pigmentleri ve diğer boya hammaddelerini 

adsorbeederek devamlı süspansiyon oluĢturacak kadar ince taneli olduklarından su 

bazlı ve solvent bazlıboyalarda, badanalarda, emayelerde, matbaa mürekkeplerinde 

ve yağlı boyalarda kullanılırlar.Boya sanayinde sürekli ve yüksek oranda 

süspansiyon oluĢturabilme özelliğine sahip olmalarınedeniyle sodyum bentonitler 

kullanılmaktadır. Sulu bazlı boya ve badanalarda istenilenviskoziteyi sağlamak için 

tebeĢirle birlikte bentonit karıĢtırılarak kullanılmaktayken, yağlıboyalarda ise 
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süspansiyon özelliği artırmak için %5 oranında bentonit ilavesi 

yapılmaktadır.Ülkemizde boya sanayinde kullanılan bentonit için herhangi bir 

standart bulunmamaktadır [37,55, 56]. 

3.16 Petrol Rafinasyonunda Kullanımı 

Ağır petrol fraksiyonlarının katalitik parçalanmasında kil katalizlerinin önemli bir 

yeribulunmaktadır. Ağır petrol ürünlerinin parçalanarak ince petrol ürünlerinin elde 

edilmesindekataliz olarak kullanılan bentonitler asitle aktifleĢtirilir. Aktivasyonda 

bentonit asitlekaynatıldıktan sonra yıkanır ve uygun boyutlara (hareketli yataklar için 

1,3-3mm, akıĢkanyataklar için ise 20–150μm) öğütülür. Asitle aktive olmuĢ 

bentonitin ısıya dayanımını artırmakiçin 500-600ᵒC‟de kalsinasyon iĢlemi uygulanır. 

Asit aktivasyonu ve kalsinasyon sonucu eldeedilen kataliz bentonitin demir içeriğinin 

çok düĢük olması gerekmektedir, demir içeriğininyüksek olduğu durumlarda kataliz 

oda sıcaklığında seyreltik HCI ile yıkanarak demir içeriği%0,15‟e kadar indirilebilir. 

3.17 Hayvan Yemi Yapımında Kullanımı 

Hayvan yemi sanayinde bentonit özellikle tavuk ve benzeri kümes 

hayvanlarınınyemlerine ilave edilerek büyüme hızlarının ve yumurta verimlerinin 

arttırılması amacıylakullanılmaktadır. Büyük baĢ hayvanların yemleri içerisine 

bentonit ilavesi sayesinde büyümehızlandırılmasının yanında hayvan dıĢkılarının 

kötü kokularını da giderilmektedir. Yemleriçerisine bentonit ilavesi, sindirimi 

kolaylaĢtırmakta, sulu yemlerde bulunan yüksekkonsantrasyonlu amonyumun toksik 

etkisini azaltmakta, yemin tüketilme hızını azaltarakbesinlerin daha kolay 

özümlenmesini sağlamaktadır.Hayvan yemi katkı maddesi olarak sodyum bentonit 

kullanılmakta olup katkı miktarı%1–1,5 arasında değiĢmektedir. Yem içerisine %1–

1,5 oranında bentonit ilavesi ile tavuk vebenzeri kümes hayvanlarında canlı ağırlıkta 

%35 artıĢ, yumurta veriminde ise %15‟lik artıĢlarmeydana gelmektedir[14, 57, 58, 

60]. 

3.18 Adsorban Olarak (Kedi Kumu) Kullanımı 

Sepiyolit, bentonit, atapulgit gibi adsorban özelliğe sahip killer için en önemli 

kullanımalanlarından biri de kedi kumu pazarıdır. Kedi kumu olarak kullanılan killer 

yüksek yoğunluklukiller (bentonit) ve düĢük yoğunluklu killer (Sepiyolit, atapulgit) 
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olmak üzere ikiyeayrılmaktadır. Bu sektörde daha çok düĢük yoğunluklu killer 

kullanılmakla beraber bentonitinpayı da %25 kadardır. Absorban olarak kullanılacak 

bentonitin absorbsiyon kapasitesi yüksek,ufalanma oranı düĢük ve 1-6 mm arasında 

granül boyutuna sahip olması gerekmekte olup bualanda Ca bentonit 

kullanılmaktadır [37, 60, 51, 52]. 

3.19 Nem Alıcı Kil (Desiccant Clay) Üretiminde Kullanımı 

Killer, özellikle simektit ve Sepiyolit grubunda yer alan killer nem alıcı 

(Desiccant)üretiminde kullanılmaktadır. Bu alanda kullanılacak olan bentonitler 

çeĢitli yöntemlerlemodifiye edilmekte ve böylece nem adsorplama-absorplama 

yetenekleri arttırılmaktadır.Modifiye iĢleminde bentonit, çeĢitli nem alıcı bileĢikler 

yardımıyla aktive edilmekte olup buiĢlemler esnasında Ca(OH)2, MgSO4, Na2SO4, 

CaSO4, aktif alümina, MgCI2, NaCI, LiCI, CaCI2ve odun talaĢı gibi bileĢikler 

kullanılmaktadır.Killer nem absorbsiyonu için yaygın olarak kullanılmakta olup, 

simektit grubu killerolan; Sepiyolit, atapulgit ve fuller earth olarak bilinen ağartma 

toprağı yani Ca bentonit yaygınolarak kullanılan adsorban ve absorban killerdir. 

Nakliye ve depolaması yapılan neme karĢıhassas eĢyaların, gerek paketlerinde 

gerekse bu paketlerin yer aldığı konteynır gibi taĢıyıcıortamların ve depoların nem 

kontrolü için Ca bentonit kullanılmakta olup bu iĢ için en uygun desiccant oktahedral 

tabakada çok az miktarda demir içeren ve %5‟ten daha fazla MgO içerenbentonittir 

[11,63].
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4. SERAMĠK BÜNYELERDE BENTONĠT KULLANIMI 

Seramik ürünleri, uygulama alanlarına göre çok çeĢitli özellikler taĢırlar. 

KarıĢımların bileĢimine bağlı olarak, özelliklerinde büyük farklılıklar gözlenir. 

Çamur reçetelerinin bileĢimleri belirli sınırlar içinde bulunmakta olup, çok sayıda 

faktörle birlikte kullanılır. Birincisi, Ģekillendirme için gerekli uygun plastisitedir. 

Ġkincisi, parçanın çatlaksız ve deforme olmadan kuruması ve piĢmesidir. Bu amaçla 

kuvars, grog gibi kil olmayan malzemeler kullanılır. Son olarak, piĢme ile bünyenin 

camsı bir yapıya ulaĢmasıdır. Camsı yapıyı oluĢturmak amacıyla feldspat kullanılır. 

Ġnce seramik endüstirisinde yine aynı adla anılan ve yaygın olarak kullanılan ince 

seramik çamurları mevcuttur. Birbirlerinden bileĢimleri üretim teknolojileri ve 

kullanım yerlerine göre ayrılırlar. Akçini, sertçini, vitrifiye seramik ve porselen 

olarak da tanımlanırlar.  

Genel bileĢimlerinde, kaolin-kuvars-feldspat bulunur. Üç ana mineralin hangi bünye 

bileĢimlerini oluĢturduğu ġekil 4.1‟deki[64] kaolin-kuvars-feldspat üçlü 

diyagramında görülmektedir [64, 65]. 

 

ġekil 4.1 : Kaolin-kuvars-feldspat üçlü diyagramı [64]. 
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Bentonit, seramik çamurunda plastisiteyi arttırıp, çalıĢmasını kolaylaĢtırdığı için 

önemli bir yer tutar. Çamurda kullanılan bentonit, çamurun homojen karıĢmasını 

sağlar, kurutma çatlamalarını azaltır. Ayrıca döküm çamurunun vizkositesini ve 

tiksotropiyi ayarladığından dik ve kavisli yüzeylerdeki birikime engel olur. Bazı 

mineral karıĢımlarına ilave edilen bentonit, diğer killerden daha üstün plastisite 

sağlar[66, 67]. 

4.1 Seramik Bünyelerin PiĢirimi Ve Sinterleme 

Seramik ürünlerin üretiminde piĢirme, önemli bir adımdır. ġekillendirilmiĢ ve 

kurutulmuĢ ürüne, fırında istenilen mikroyapı ve özellikleri kazandırmak için ısıl 

iĢlem uygulanır. Bu proses, piĢirme olarak tanımlanır.  

Parçalanma ve oksidasyon ile su ve organik bileĢiklerin, gazların üründen 

uzaklaĢtırılması, sinterleme ve soğuma aĢamalarını içerir. PiĢirmede amaç, 

sinterleme ile koherent bir kütle içinde partikülleri birleĢtirmektir. Sinterleme terimi, 

piĢirme esnasında üründeki birleĢme olayını tanımlamak için kullanılır. Sinterleme, 

üründe önemli değiĢiklikler meydana getirir.  

4.2 PiĢirme ĠĢlemi Ġle Bünyede Meydana Gelen Olaylar 

PiĢirmenin baĢlamasıyla birlikte seramik ürünlerin bünyesinde; fiziksel, kimyasal ve 

yapısal değiĢimler baĢlar. Bünyeyi oluĢturan kil minerallerinin kimyasal suyun 

uçması, organik maddelerin yanması, karbonat ve sülfatların bozunmasından sonra 

faz değiĢimleri meydana gelir.  

4.2.1 Fiziksel değiĢimler 

Kurutma iĢlemi ile, seramik bünyedeki kil minerallerinin sahip olduğu higroskopik 

su tamamen uzaklaĢtırılamaz.  

PiĢme sırasında karĢılaĢtıkları ilk olay, 200
o
C‟de baĢlayan ve 300

o
C‟de son bulan 

higroskopik suyun bünyeyi terk etmesi olayıdır. Bu esnada, bünyede gözenekler 

oluĢurur. Isının yükselmesi ile 400
o
C‟ye ulaĢıldığında, kil minerallerine bağlı olan 

kimyasal suları veren bozunma baĢlar ve 550
o
C‟ye kadar devam eder ve endotermik 

reaksiyonu ile ifade edilir (4.1) [64]. 

Al2O3.2SiO2.2H2O Al2O3.2SiO2+H2O                        (4. 1) 
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4.2.2 Kimyasal değiĢimler 

Seramik bünyeye, hammaddelerle birlikte karbonatlar, bağlı bulundukları metal 

oksitin cinsine göre değiĢik ısılar karĢısında bozunup, metal oksit ve CO2‟ye 

dönüĢürler. 

MgCO3MgO+CO2 (500
o
C)                                      (4. 2) 

CaCO3CaO+CO2 (900
o
C)                                       (4. 3) 

Karbonatların bozunması bünyede camlaĢma sonrasına kalırsa, açığa çıkan CO2, 

ĢiĢmelere neden olabilir.MgSO4, CaSO4, K2SO4 ve Na2SO4 gibi sülfatlar, 500
o
C-

1000
o
C arasında bozunurlar.  

MgSO4MgO+SO3 (500
o
C)                                       (4. 4) 

K2SO4K2O + SO3 (600
o
C)                                       (4. 5) 

Na2SO4Na2O+ SO3 (700
o
C)                                    (4. 6) 

Ca2SO4CaO + SO3 (900
o
C)                                    (4. 7) 

Açığan çıkan SO3 fırın atmosferinde yoğunlaĢtığında, bünyeden uzaklaĢmazsa 

karbonatlar gibi; ĢiĢme, kabarma ve sırlı yüzeylerde hatalara neden olurlar. Demir 

oksitler, fırın atmosferine göre etkilenirler. 1000-1100
o
C‟de renkli olan Fe2O3, 

redüksiyonlu atmosferlerde indirgenir ve oksijen vererek renksiz demir oksidi 

dönüĢür. Eğer indirgenmezse, bünyede ve sırlı yüzeyde siyah, kahverengi ve kırmızı 

lekeler oluĢturur. Demir oksit taneleri çok ince ve homojen dağılmıĢsa lekeler 

görülmez. Ancak bünyenin genel rengi kremden kahverengiye doğru değiĢir.  

4.2.3 Sinterleme mekanizması ve faz değiĢimleri 

Sinterleme, partiküllerin yüksek sıcaklığa ısındıkları zaman birbirine bağlanmasıdır. 

Bağlanma, partiküller arası bağlantı noktalarında kohezif boyun büyümesi olarak 

meydana gelir. Bu tür boyun büyümeleri, sinterleme ile birlikte önemli özellik 

değiĢimlerine neden olurlar. Yapısal değiĢimler, çeĢitli taĢınım mekanizmalarına 

bağlıdır. Sıvı faz sinterlemesi olarak bilinen vitrifikasyon prosesi, pek çok silikat 

sistem için temel piĢirim prosesidir. PiĢirme sıcaklığında viskoz bir sıvı oluĢtururlar 

ve bu bünyede bağlanmaya yardımcı olur. Prosesin oluĢumunun ana bölümü, ince 

porların neden olduğu basınç altında, viskoz akıĢ ile meydana gelmektedir [68, 69]. 

ġekil 4.2‟de sinterlenmiĢ partiküller arasındaki boyun oluĢumunun taramalı elekron 

mikroskobundaki görüntüsü verilmiĢtir.Partikülün boyun ve yüzey alanı arasında; 
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kimyasal, potansiyel veya serbest enerjideki farklılık, maddenin transferine neden 

olan itici bir güç sağlar.  

 

ġekil 4.2 :Sinterlemeyle küresel partiküller arasındaki boyun oluĢumunun Taramalı  

Elektron Mikroskobundaki görüntüsü [68]. 

Seramik ürünler, üç ana hammaddenin karıĢımı ile oluĢmaktadır. PiĢme sırasındaki 

olaylar, kristal ve cam faz olarak ayrı ayrı geliĢmeyip birlikte oluĢmaktadır. 

Sinterleme olayı, cam ve kristal fazı oluĢturan malzemelerin çözünmesiyle ve çeĢitli 

reaksiyonlarla meydana gelir [64,70].Kaolinit, kuvars, feldspat üçlü bileĢeninden 

oluĢan bir karıĢımda, ısının yükselmesiyle, önce kaolinitin dehidrasyonu sonucu; 

   Al2O3.2SiO2.2H2OAl2O3.2SiO2+2H2O                    (4. 8) 

endotermik reaksiyonuyla metakaolinit oluĢur. 800-900
o
C arasında metakaolinit 

parçalanır ve asitlerde çözünebilir karakterde olan Al2O3‟e, 

Al2O3.2SiO2Al2O3+2SiO2 (800-900
o
C)                   (4. 9) 

reaksiyonuyla dönüĢür. 900-950
o
C arasındaki sıcaklık alanında, Al2O3 yeniden SiO2 

ile birleĢerek silimaniti meydana getirir. 

Al2O3.2SiO2Al2O32SiO2 (Siliminat)                      (4. 10) 

Sıcaklık 1000
o
C ulaĢtığında mullit ve kristobalit formundaki serbest silika oluĢmaya 

baĢlar. 

3(Al2O3.2SiO2)3Al2O32SiO2+4SiO2 (1000
o
C)       (4. 11) 
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Sıcaklık arttıkça, kil ve kaolinden dolayı müllit yüzdesi artar. Müllit kristalleri iğne 

Ģeklinde olup, birbiri içine girerek bünyenin mekanik dayanımını arttırmaktadır 

[25,31,32].Ürün bileĢimindeki feldspat, camsı fazı oluĢturur. CamlaĢan feldspat; kil, 

kaolin ve kuvars taneciklerinin etrafını çevreler ve kendi erirken de eritmeye 

baĢlamaktadır. Vitrifikasyon etkisi yaparak sinterleĢmeyi sağlamaktadır. Feldspatın 

erimesi esnasında, erimeden kalabilen bir miktar SiO2, cam faza ulaĢan bünyenin 

deformasyonunu önleyen iskelet görevini yapmaktadır [62-70].PiĢirme ile bünyede 

gerçekleĢtirilen sinterleme sonucunda ürün;boyutsal ve hacimsel küçülme, suya karĢı 

duyarlılığın azalması, saydamlık, üründe renk değiĢimi ve mukavemet artıĢı gibi 

istenilenözellikleri kazanmaktadır [72,73]. 

4.3 PiĢirme Prosesleri 

PiĢirme, seramik bünyede uygun bir sıcaklıkla sinterleme, camlaĢma ve erimenin 

sağlanması olayıdır. PiĢirmenin amacı; uygun piĢirim sıcaklığı, ısı dağılımı, sıcaklık 

değiĢim hızı ve alev kalitesini sağlayarak, istenilen kalite ve miktarda ürün elde 

edebilmektir.Uygun piĢirim sıcaklığı, seramik ürünün türüne ve kullanımına bağlı 

olarak, 700-1700
o
C arasında değiĢmektedir.  

Seramik ürünlerin piĢirme iĢlemleri, piĢecek ürünlerin sabit veya hareketli olduğu 

yöntemlerle gerçekleĢtirilebilir. PiĢecek ürünlerin sabit olduğu yöntemde; ürünler 

sabit bir hacim içine yerleĢtirilip, fırın hacmine her piĢirim için yeniden yerleĢtirilip 

ısıtılır. Ġstenilen sıcaklığa ulaĢıldığında ısıtma durdurulur ve hacim soğutularak ürün 

dıĢarı alınır. PiĢecek ürünlerin hareketli olduğu yöntemde; seri halde piĢirimi 

yapılacak ürünler, araba ve bant gibi hareket eden araçların üzerine yerleĢtirilir. Fırın 

hacmi bir koridor halinde olup, devamlı ısıtılmaktadır. Ürünler koridorun bir 

ucundan girip diğer ucuna doğru giderler. Hareket sırasında belirli ısılardan geçerek, 

en sıcak bölgeye ulaĢırlar. Bu bölgede piĢme olayının gerçekleĢmesinden sonra, 

soğuyarak dıĢarı alınırlar.  

Ürünlerin sabit olduğu piĢirmede, zaman ve enerji kaybı söz konusudur. Ġkinci 

yöntemde ise enerji kaybı minimuma iner. Bekleme yoktur. Ancak sürekli olarak 

piĢirilecek ürün bulundurmak gerekmektedir [42].PiĢirme yöntemi ve seramik 

fırınların seçiminde; piĢirilecek malzemenin türü, piĢirme kapasitesi, piĢirme 

sıcaklığı, süre ve piĢirim atmosferi, yakıt türü, gereksinim duyulan kalite ve teknik 

gibi ölçütler göz önünde bulundurulur [64,65,74]. 
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4.4 Duvar Karosu Yapımında Kullanılan Hammaddeler 

4.4.1 Feldspat 

Kristalin kayalardaki en yaygın mineral feldspattır, sertliği Mohs‟a göre 6,0-

6,5‟dir.Feldspatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum alüminyum silikattır. 

Kimyasal yöndenkatyon türlerine bağlı olarak, K-feldspatlar (ortoklaz, K2O, Al2O3, 

6SiO2), Na-feldspatlar (Albit,Na2O, Al2O3, 6SiO2), Ca-feldspatlar ve Ba-feldspatlar 

olarak ayrılırlar. Na-feldspat 1120ᵒC‟de,K-feldspat ise 1170ᵒC‟de tamamen erir. 

Eridikten sonra bünyelerinde %90 camsı faz, %10serbest silis içerirler.  

K-feldspat grubundan olan ortoklas, mikroklin, sanidin, anortoz aynıkimyasal yapıya 

sahip ancak ortoklas ve sanidin monoklinik, mikroklin ve anortoz trikliniksistemde 

kristallenmiĢtir [75-76].Ortoklas ısıtıldığı zaman 1160ᵒC civarında bozunmaya baslar 

ve 1290ᵒC‟de erimesitamamlanır. Saf ortoklas eriyince tetragonal yapıdaki leucite 

(K2O, Al2O3, 4SiO2) ve camadönüĢür, Albit 1120ᵒC‟de erir ve (%65 ortoklas, %35 

albit içeren bir karıĢım1070ᵒC‟de erir)ortoklasdaki çok az albit miktarı ergime 

miktarını düĢürür [77].Plajioklaslar, Na-Ca feldspat olup saf Albit NaAlSi3O8 serisi 

yaparlar. PlajioklasbileĢiminde Na ile Ca‟un her oranda yer değiĢtirmesiyle yapıda 

meydana gelen elektrik yükfazlalığını yok etmek için silis yerini alüminyum alır 

[78].Plajioklasların kullanımı; potasyumlu feldspatlardan daha az kullanılır. Albit, 

mikroklingibi seramikte kullanılır. Renk oyunu gösteren labrodoritler parlatılarak süs 

eĢyası olarakkullanılırlar. Opalesans gösteren türleri kesilerek ay taĢı olarak satılır 

[79]. 

Feldspatların içerisinde demirli bileĢikler bulunur. Bunlar ötektik sıcaklığı düĢürür 

veüründe lekelenmelere neden olur. Bunu için feldspatlar zenginleĢtirildikten 

sonrakullanılmaktadır [80].Feldspatın seramik çamurunda kullanılmasının nedeni 

K2O, Na2O, CaO bilesikleriniçamura kazandırmaktır. Seramik yapıdaki cam faz bu 

oksitlerin yardımı ile sağlanmaktadır. 

Bunların eriticilik özelliklerinden faydalanılarak piĢme esnasında kuvars ile birlikte 

camsı fazoluĢtururlar[81]. Feldspat, çamurlarda belli bir piĢme sıcaklığına çıkıldığı 

zaman, çamurlarıpekiĢtirerek, eriticilik özelliği gösterdiği gibi sırlarda da eritici 

olarak kullanılmaktadır [81].Dünyada endüstriyel değer taĢıyan feldspat yatakları 

çok sayıda ülkede yer alır.Türkiye‟de önemli K ve Na feldspat yatakları Aydın-Çine, 

Kütahya-Simav, Demirci-Manisa,Gördes, Kırklareli, Üsküp, Ankara-Beypazarı, 

Balıkesir-Bandırma ve Bilecik-Söğütdolaylarında bulunur [79]. 
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Feldspatların seramik ürünlerindeki etkileri: 

a) KarıĢımda feldspat arttıkça sistemin erime noktasını ve dayanımını düĢürür. 

Fayanstaki feldspat 1165
o
C‟de erimesine ragmen 1040

o
C‟de sertleĢtirici rol oynar. 

b) Kuvarsın ısıl uzama katsayısını düĢürme gibi olumsuz etkilerini azaltmak için 

karıĢıma feldspat ilave edilir. Ġlave edilen feldspat çatlamaları önler.  

c) 1200ᵒC‟ye kadar maddenin plastikliğini düĢürür. 

d) 1200ᵒC‟nin üzerinde eriyerek karıĢım maddesinin dayanımını arttırır, 

gözenekliliği düĢürür. 

e) Fazla feldspat içeren masse üzerinde pembe benekler meydana gelir. 

f) Plajioklasların piĢme dereceleri 1200
o
C, erime dereceleri ise 1120

o
C‟dir ve 

birbirlerine çok yakındır. K-feldspatların yumuĢama dereceleri ile erime 

dereceleribirbirinden uzaktır.Bu nedenle K-feldspatlar seramik bünyeler için 

dahakıymetlidir [64]. 

4.4.2 Kuvars 

Kuvars yeryüzünün incelenmiĢ kısmının %25‟ini oluĢturur. Oksijenden sonra 

dünyadaen çok rastlanan silisyumun bir bileĢiğidir[82]. Kimyasal formülü SiO2 olup, 

mol ağırlığı 60,sertlik derecesi Mohs‟a göre 7‟dir. Kuvarsın kristal yüzeyleri cam 

cilalı, kırılan yüzeyleri iseyağ cilalıdır. Camsı ve yağımsı parlaklık gösteren kuvars 

genellikle renksiz ve beyazdır, ancakiçerdiği yabancı maddelere bağlı olarak değiĢik 

renkler gösterir. Ġçerdikleri renkler kuvarstürlerinin tanınmasında kullanılır. Saydam 

ve yarı saydamdırlar. Saf kuvars %46,7 Si ve %53,3O içerir [83]. 

Bir seramik yapının kil gibi plastik ve dolgu özelliği olan hammaddeler yanında 

kuvarsgibi plastik olmayan ve yapıyı yüksek sıcaklıklarda ayakta tutacak 

hammaddeye gereksinimivardır. Kuvars, yapının kuruma küçülmesini azaltır, 

plastikliğini düzenlemeye yardımcı olur vepiĢme sırasında deformasyon olmaksızın 

gaz çıkısına izin verir [84]. Kuvars iri taneli vekriptokristalin olmak üzere iki grupta 

incelenebilir. Ġri taneli kuvarslar renklerine göre çesitliadlar alırlar; kaya kristali, 

ametist, mavi kuvars, pembe kuvars, dumanlı kuvars, opal, diyatomit,kuvars kumu, 

kuvarsit, sileks, flint taĢı [82, 85].Seramik hammaddesi olarak kullanılan kuvarsın 

ısıl davranıĢının üretim aĢamalarındaönemle takip edilmesi gerekmektedir. Çünkü 

saf kuvars ısıtılmaya baĢlandığında çeĢitlimodifikasyonları oluĢur. Silisyum dioksitin 

oda sıcaklığında değiĢmez formu beta kuvarstır.Beta kuvarsın 573ᵒC‟ye kadar 

ısıtılması ile, bu sıcaklıkta alfa kuvars oluĢur. Bu reaksiyon geridönüĢümlü olup, 
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hacimce %2‟lik büyüme gösterir. Isıtmanın yavaĢ sürdürülmesi ile alfa 

kuvars870ᵒC‟de alfa tridimite dönüĢür. Hacimce %12 artar. 1470ᵒC‟de ise alfa 

kristobalitin eriyerekkuvars camı haline gelmesi ile son bulur.Silisyum dioksitin 

yüksek sıcaklıktaki formlarından olan tridimit ve kristobalit de230ᵒC‟de oluĢur. 

Silisyum dioksitin dönüĢümleri sonucu ortaya çıkan formlarının hepsi farklıözgül 

ağırlıklara sahiptirler.Kuvarsın dönüĢüm sıcaklıklarında hacim değiĢiklikleri 

olacağından ani sıcaklıkdeğiĢimlerinden sakınmak bu noktalardan yavaĢ geçmek 

gerekir. Aksi taktirde çatlamalarmeydana gelebilir. Ayrıca sırlarda kuvars camı 

haline gelen kuvarsın ısıl uzama katsayısı küçükolduğundan sır çatlamalarını önler 

[45].Kuvars seramik bölgede katkı miktarı arttıkça çamurun bağlayıcı özelliği kuru 

direnciartar. PiĢmiĢ çamurda gözeneklilik ve su emme artar. Kuruma ve piĢme 

küçülmesi değerlerindeazalma ortaya çıkar. Katkı oranının çok fazla artması 

durumunda küçülme yerine büyümegözlenir. Eridiği ortamlarda genleĢme katsayısını 

düĢürücü etki yapar. Tam olarak erimemesidurumunda ise aksine genleĢme 

katsayısını arttırıcı etki yapar. ErimemiĢ kuvarsın genleĢmekatsayısı erimiĢ kuvarsın 

genleĢme katsayısından yaklaĢık olarak 150 kat daha büyüktür.Seramik bünyelerde 

piĢirme sıcaklığını arttırır, deformasyonu önler. Seramik bünyeyesaydamlık, aĢınma 

direnci ve ısıl sok direnci gibi özellikler sağlar [86].Kuvars minerallerinden ametist, 

pembe kuvars, dumanlı kuvars, kaplan gözü, aventüm,korneal, sitrin ve oniks türleri 

yarı değerli mücevher veya süs taĢı olarak kullanılır. Kumhalinde harç ve betonda, 

erikten abrazif, cam yapımı ve refrakter silis tuğlası yapımında; ayrıcaöğütülmüĢ 

porselen, boya, sabun ve ahĢapta dolgu olarak kullanılır. Flint genellikle 

seramiköğütme değirmenlerinde öğütücü taĢ ve değirmen kaplama taĢı olarak 

kullanılmaktadır. Kalsitve kum taĢı yapılarda boyutlu taĢ veya kaplama taĢı olarak 

kullanılır.Spektrumun, hem infrared hem de ultraviyole ıĢınları geçirmesi nedeniyle 

optikcihazlarda mercek ve prizma olarak, polarize ıĢık düzlemini çevirebilmesi 

nedeniyle değiĢikdalga boylarında monokramatik ıĢık üreten monokramatör 

yapımında, polarizasyonmikroskobunda kuvars kaması ve piezoelektriklik özelliği 

nedeniyle kristalografik olarakyönlenmiĢ küçük levhalar halinde kesilerek dijital 

kuvars saatlerinde kullanılır [79-87]. 

4.4.3 Kalsit 

Triklinik yapıda olan kalsitin, sertliği 3, yoğunluğu 2,7 gr/cm
3
‟tür. Rengi 

çoğunluklabeyazdır. Fakat safsızlıklar nedeniyle oldukça çeĢitli renkler 
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alabilmektedir [87].Kalsiyum karbonat-kalsit mineralinde ve kalker kayaçlarında 

bulunur ki, bu kayaçlaraynı zamanda mermer, kireç, tebeĢir ve kalker kireci de 

bulunur. Kalkerli kireçten kalsiyumoksit zengin killere kadar devamlı bir seri 

mineralde bulunurlar [88].Kalsitin en önemli kullanım alanı, çimento ve kireç 

yapımıdır. 900ᵒC dolayındaısıtılırsa CaCO3CaO
+
CO2 reaksiyonuna göre (sönmemiĢ 

kireç) CaO meydana gelir. CaOsu ile karıĢtırılırsa ĢiĢer, ısı verir ve sertleĢerek 

sönmüĢ kireç meydana gelir. Saf kalsitmikronize edilerek boya, plastik ve kağıt 

endüstrisi dallarında dolgu olarak kullanılır. Kalsit,boyutlandırılmıĢ kireçtaĢı ve 

mermer olarak hem yapı taĢı hem de dekoratif amaçlı dıĢkaplamalarda, ayrıca 

cilalanmıĢ traverten veya eniks levhaları halinde ve genellikle içhacimlerde süs ve 

dekorasyon amaçları için yararlanılır [78]. 

4.4.4 Dolomit 

BileĢimi CaMg(CO3)2‟dir (%56 CaCO3 ve %44 MgCO3). Doğada büyük 

kayaçlarhalinde bulunan bir mineraldir. Magnezyumlu kiraçtaĢı olarak da bilinir. 

Renksiz, beyaz, bej,sarımsı ve kahverengi tonlarda oluĢabilen dolomitler, bazen 

içerdikleri bazı safsızlıklarnedeniyle baĢka renklerde olup, özgül ağırlığı 2,85 gr/cm
3
, 

sertliği Mohs skalsına göre 3,5-4‟tür.Ticari saflıktaki dolomitin ergime noktası 1925-

2485ᵒC arasında değiĢir [74].Sedimenter katmanlar dolomitik mermerler halinde 

yaygın olarak dünyanın çeĢitliyerlerinde bulunur. Genellikle kireçtaĢlarındaki 

kalsiyumun yerini kısmen magnezyumunalmasıyla dolomitlerin ikincil olarak 

olustuğu kabul edilmektedir. Yer alma olayı kısmengeliĢebilir ve dolomitler kalsit ile 

birlikte karıĢım halinde bulunabilirler. Türkiye‟de dolomitbaslıca Ġzmir Torbalı, 

Çesme Karburun, Zonguldak Alaplı ve Kuruca Sile, Mugla Fethiye,Malatya 

Hekimhan, Ġçel Gülnar ve Aydıncık, Marmara Adası, Kırklareli Dereköy ve Ġç 

BatıAnadolu‟da Tersiyer yaslı sedimentlerde birlikte yaygın olarak bulunur 

[74].Dolomitten istenen spesifikasyonlar kullanıldıkları sektöre göre 

degiĢmektedir.Örneğin, demir çelik endüstrisinde MgO‟in %18,5-20,5, CaO‟in 

%29,5-33, SiO2
+
Al2O3‟ün%2,5-3,0 maksimum S‟in %0,50-0,92 tane boyutunun 10-

100 mm olması istenir [89].Cam endüstrisinde ise MgO‟in 519, CaO‟in %34, SiO2, 

Al2O3 ve kükürdün olmamasıistenirken tane boyutunun 2 mm altında ve 75Um 

boyutunun %30 civarında olması gerekir [90]. Ġnsaatlarda dekoratif kaplamalar için 

çimento, sönmemis kireç, cam ve soda üretiminde,refrakter tuğla yapımında ayrıca 
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curuf yapıcı olarak demir ve diğer metallerin ergitilmesindekullanılır. Dolomit aynı 

zamanda potansiyel bir magnezyum kaynağıdır. 

4.4.5 Pegmatit 

Kuvars, feldspat, plajioklas, mika grubu minerallerden, muskovit, az miktarda biyotit 

veserisiti granat grubu minerallerden bazılarını ve turmalin içeren magma kökenli arı 

derinlikkayacıdır. Pegmatitin içinde bu minerallerden feldspatların azlığı veya 

çokluğu bu maddeyeönemli derecede değer kazandırmaktadır. Bazı durumlarda 

albitçe zengin olan pegmatitler dealbit yatağı olarak iĢletilebilir. Pegmatitler, alkalen 

feldspat ve plajioklas açısından önemliolduğu gibi, bu minerallerin ayrıĢması sonucu 

olusan kaolen ve kil yatakları yönünden deönemlidirler [91].Karo üretiminde 

kullanılan pegmatit genelde %30 serbest kuvars, %60-70 feldspat, %5-10 mika grubu 

mineralleri içerir. Pegmatit içinde renklendirici demir ve titan olmamalıdır.Demir ve 

titan %1 civarında olursa hamur sararır. Bu fayans üretiminde çok büyük 

önemtaĢımaz fakat yer karosu üretimi için önemlidir [92]. 
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Ticari değere sahip Tokat-ReĢadiye bölgesi sınırları içinde oluĢmuĢ olan 

bentonitlerin seramik endüstrisi açısından teknolojik değerlerinin belirlenmesi  

amacıyla deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçların kıyaslamasının 

yapılması için EczacıbaĢı Esan San. ve Tic. A.ġ.'den temin edilen ve seramik 

bünyelerde kullanılan E-Benta bentoniti de kullanılmıĢtır. Tokat-ReĢadiyebölgesi ve 

Esan bentonitinin kimyasal ve fiziksel karakterizasyonu yapılarak, TSE 11136 [7] 

Standardına (Bentonit-Seramik Sanayiinde Kullanılan) uygunluğu incelenmiĢtir. 

Seramik duvar karosu uygulamalarında kullanılabilirliğinin tespiti amacıyla 

hazırlanan Tokat-ReĢadiye bölgesi bentoniti ve Esan bentoniti katkılı seramik 

bünyelerin, karakteristik özellikleri (renk değiĢimi, plastisite suyu, kuru küçülme, 

piĢme küçülmesi, su emme ve sertlik davranıĢı vb.) incelenmiĢtir. 

5.1 Deneylerde Kullanılan Hammaddeler 

Tokat-ReĢadiye bölgesine ait bentonit numunesi,20 kg‟lık plastik torbalar içerisinde 

ince öğütme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ halde KARAKAYA BENTONĠT A.ġ. 

tarafından temin edilmiĢ olup, araĢtırma çalıĢmalarına bu durumdaki 

malzemeüzerinden baĢlanmıĢtır. EczacıbaĢı Esan A.ġ.‟den seramik bünyelerde 

kullanılan E-Benta numunesi ise 20 kg'lık plastik torba içerisinde 5-15 mm boyutlu 

olarak temin edilmiĢtir. E-Benta bentonit numunesi 24 saat 110ᵒC 'de ağırlığı 

sabitlenene dek tutulmuĢ ve 64 mikron altına elenmiĢtir. Ġncelemelerde 64 mikron 

altı numuneler kullanılmıĢtır.  

Bentonit katkılı seramik bünye karıĢımlarının oluĢturulmasında, EczacıbaĢı Esan 

A.ġ.‟den temin edilen mikronize kuvars ve kaolen, Anadolu Mikronize Madencilik 

San. ve Tic. A.ġ.‟den temin edilen mikronize kalsit kullanılmıĢtır. 

E-Benta bentoniti, mikronize kuvars, kaolen ve mikronize kalsite ait kimyasal analiz 

değerleri ve fiziksel özellikleri Çizelge 5.1, Çizelge 5.2, Çizelge 5.3 veÇizelge 5.4‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1 : E-benta bentonitine ait kimyasal analizi. 

Kimyasal analiz (%) 

AteĢte 

Kayıp  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O 

6 73 13 0.7 0.05 1 3 2.1 1.1 

Tane 

Boyutu 

d90= 30 - 40 µm 

Nem Mak. % 0.5 

 

Çizelge 5.2 : Mikronize kuvarsın kimyasal analizi, tane boyutu ve nem içeriği. 

Kimyasal analiz (%) 

AteĢte 

Kayıp  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O 

0.20 99.20 0.50 0.03 0.02 0.02 0.02 0.10 0.02 

Tane 

Boyutu 

 

d90= 41 µm ± 2  

Nem Mak. % 0.2 

 

Çizelge 5. 3 : Mikronize kaolenin kimyasal analizi, tane boyutu ve nem içeriği. 

Kimyasal analiz (%) 

AteĢte 

Kayıp  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O 

13.30 48.50 36.50 0.50 0.60 0.15 0.15 0.05 0.40 

Tane 

Boyutu 

 

d90= 30 µm ± 2  

Nem Mak. % 1.0 
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Çizelge 5. 4 : Mikronize kalsitin kimyasal analizi, tane boyutu ve nem içeriği. 

Kimyasal analiz (%) 

CaCO3 MgO3 Al2O3 Fe2O3 SiO3 

>99.55 <0.25 <0.03 <0.05 <0.01 

Tane 

Boyutu 

d97= 2.2 µm  

Nem Mak. % 0.30 

5.2 Deneylerde Kullanılan Alet Ve Cihazlar 

Bentonit katkılı seramik bünye karıĢımlarının hazırlanması esnasında öğütme ve 

karıĢtırma iĢlemleri, 5 kg. kuru madde kapasiteli alümina bilyalı öğütücü ve 

laboratuvar tipi el-mikseri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Boyutça küçülme, su emme ve plastisitise tayinleri için, tablet numuneler 

(10x2x2cm.‟lik) pirinç kalıplarda hazırlanmıĢtır. Bentonit katkılı seramik bünyelerin 

piĢirme sıcaklığına bağlı olarak su emme ve sertlik özelliklerindeki değiĢimlerin 

tespiti için silindirik numunelerin (1,28 mm çap ve 7 mm yüksekliğinde) 

hazırlanmasında masaüstü tek eksenli hidrolik laboratuvar press (maksimum 3000kg 

uygulamalı) kullanılmıĢtır.  

Numunelerdeki boyutsal değiĢimlerin tespiti esnasında üç desimal hassasiyetli dijital 

kumpas ve plastisite suyu değiĢiminin tespiti ile diğer gerekli olan ağırlık 

ölçümlerinde iki desimal hassasiyetli dijital terazi (maksimum 450 gr. kapasiteli) 

kullanılmıĢtır. 

Numunelerin 110
o
C‟deki kurutulmaları, (maksimum 250

o
C „ye çıkabilen) 

laboratuvar tipi etüv‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Accupyc II 1340 model piknometre, 

bentonit numunesinin yoğunluğunun tespitinde kullanılmıĢtır. 

Bentonit numunesi tabletlerinin ve bentonit katkılı silindirik seramik bünye 

numunelerinin yüksek sıcaklıklarda piĢirilmeleri, Heraus marka (maksimum 

1300
o
C‟ye çıkabilen) açık atmosferli fırında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bentonit katkılı silindirik seramik bünye numunelerinde piĢirme sıcaklığına bağlı 

olarak mikroyapısal değiĢimleri,JEOL JSM 7000S taramalı elektron mikroskobu 

(SEM)-enerji dağılım spektrometresi (EDS) kullanılarak belirlenmiĢtir.PiĢirilme 
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sıcaklığına bağlı olarak seramik bünyedeki sertlik değiĢimleri, üniversal mikrosertlik 

test cihazında tespit edilmiĢtir. 

5.3 Tokat-ReĢadiye Bölgesi Ve Esan Bentonit Tabletlerinin Hazırlanması 

Bentonit tablet deneylerinde, Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit 

numunelerinin ham, plastik, kuru ve piĢmiĢ durumlarındaki plastisite suyu, kuru 

küçülme, piĢme küçülmesi, su emme ve renk değiĢim özellikleri saptanmıĢtır. 

Bentonit tabletleri 64µm elekten elenmiĢ olan bentonit numuneleri ile hazırlanmıĢtır. 

Her cins bentonit,bir mezürden ilave edilen su ile plastik çamur haline 

getirilmiĢtir.ġekillendirme, 10x2x2cm. boyutlarında dikdörtgenprizması Ģeklindeki 

pirinç tablet kalıpları ile yapılmıĢtır.  

5.4 Tokat-ReĢadiye Bölgesi Ve Esan Bentoniti Katkılı Seramik Bünye 

Tabletlerinin Hazırlanması 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve  Esan bentonitlerinin, seramik bünyelerdeki fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özellik değiĢimlerine etkisini ve uygunluğunu incelemek için 

standart bir seramik duvar karosu reçetesi [93] baz alınmıĢtır. Baz alınan standart 

reçetenin (%) ağırlık oranları Çizelge 5.5‟de verilmiĢtir.Tokat-ReĢadiye bölgesi 

bentoniti ve Esan bentoniti, reçete içindeki kil yerine kullanılmıĢtır.  

Çizelge 5. 5 :Baz reçete kompozisyonu. 

Hammade Ağırlıkça % 

Kil 61 

Kaolen 24 

Kuvars 6 

Kalsit 9 

Reçete içinde bulunan her hammadde 110
o
C‟de kurutma iĢlemi sonrası hassas olarak 

tartılmıĢtır. Öğütme ve karıĢtırma iĢlemi 5 kg. kuru madde kapasiteli alümina bilyalı 

öğütücü değirmende 1 kg. kuru madde üzerinden yapılmıĢtır. 6 saat bilyalı 

değirmende karıĢtırma sonrası, seramik bünyeye %40 oranında su ilavesi yapılmıĢ, 

elektrolit olarak da %0,35 Na-silikat (cam suyu) kullanılmıĢtır. Elde edilen seramik 

bünye, laboratuvar tipi mikserde 1,5 saat karıĢtırılmıĢ, elde edilen çamur, 
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(10x2x2cm.‟lik) pirinç kalıplar kullanılarak tabletler formunda hazırlanmıĢtır. Tokat-

ReĢadiye bölgesi ve Esan bentoniti katkılı seramik bünye tabletleri kullanılarak, 

hazırlanmıĢ olan reçetenin plastisite suyu, kuru, piĢme ve su emme özellikleri 

karakterize edilmiĢtir. Endüstriyel üretim ve piĢirim koĢullarına benzer Ģekilde 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentoniti katkılı seramik bünye karıĢımlarından 

hazırlanan çamur, etüvde 110
o
C‟de kurutulmuĢ, kekleĢen kuru bileĢim 1mm tane 

boyutu altına kırılıp %5-6 oranında nem içerecek Ģekilde nemlendirilmiĢtir. Nemli 

granüller, 1,28 mm çap ve 7 mm yüksekliğinde silindirik numuneler Ģeklinde 

masaüstü tek eksenli hidrolik laboratuvar presinde 2300 kg/cm
2
 basınçla 

ĢekillendirilmiĢlerdir.  

5.5 Deneylerin YapılıĢı 

Tokat-ReĢadiye bölgesi bentoniti ve Esan Bentoniti katkılı seramik bünye karıĢımları 

için kimyasal, fiziksel seramik testleri ile mikroyapı ve sertlik değiĢimi 

karakterizasyon testleri yapılmıĢtır. 

5.5.1 XRF analizi 

XRF analiz sonuçları, bentonit numunelerin kimyasal bileĢimi ve bünyelerinde 

mevcut olan minerallerin miktarı hakkında bilgi verdiğinden önemlidir [35].  

5.5.2 ġiĢme deneyi 

Tokat-ReĢadiye bölgesi bentoniti ve Esan bentonit numulerinin ĢiĢme özellikleri, 63 

mikron elekaltı incelikteki 2 gram kuru bentonitin 100 cc‟lik mezürdeki saf suya 

ilavesiyle belirlenmiĢtir. Bentonitin suda tamamen dağılmasını ve ĢiĢmeyi tam 

sağlamak için, bentonit su dolu mezüre çok yavaĢ olarak ilave edilmiĢtir. Her 

seferinde spatülün ucunu dolduracak kadar bentonit, suyun yüzeyine serpiĢtirilmiĢ ve 

ikinci bir ilave yapılmadan önce ilk ilavenin tamamen çökmüĢ olması beklenmiĢtir. 

Son kısım bentonitin ilave edilmesini takiben 1 gün, 7 gün, 15 gün ve 30 gün sonra 

bentonitlerin mezürdeki iĢgal ettiği hacimler okunmuĢtur [38]. 

5.5.3 Saat camı testi 

Her biri 63 mikron elek açıklığı olan elekten geçirilmiĢ elekaltı bentonit 

numunelerinden, 1 gram kadarı bir saat camının ortasına konulmuĢtur. Spatül ucuyla 

hafifçe bastırılarak numunenin konik bir tepe Ģeklini alması sağlanmıĢ ve ĢiĢme 

esnasında oluĢacak olan halkadaki değiĢimler tespit edilmiĢtir. Saat camının 



46 

 

kenarından itibaren 3-4 damla su damlalıkla ilave edilmiĢ, saat camı yavaĢça aĢağı ve 

yukarı hareket ettirilerek suyun bentonit yığının etrafını sarması sağlanmıĢtır [38]. 

5.5.4 HCL ile tepkime 

Bünyesinde kalker (CaCO3) karıĢmıĢ olan bentonit ve kaolenler HCl ile tepkimeye 

girdiklerinde köpürme meydana gelmektedir [64]. Saat camlarına konulan 10 

gramlık bentonit numuneleri 5 cc. 0,5 N HCl çözeltisiyle tepkimeye sokulmuĢtur. 

Tepkime sonucunda köpürmenin meydana gelip gelmediği belirlenmiĢtir. 

5.5.5 Yoğunluk tayini 

Accupyc II 1340model piknometre kullanılarak Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan 

bentonit numunelerinin yoğunluğu belirlenmiĢtir.1 cm
3
‟lük hücre kullanılmıĢtır. 

Ölçüm için kullanılan bentonit numuneleri, 110
o
C‟de nemi tamamen gidene dek (1 

gün) etüvde kurutulmuĢtur.  

5.5.6 pH ölçümü 

Bentonit numunelerin pH dereceleri pH 7,5-9,5 aralıklı (0,4 artıĢla) Ģerit bantlar 

kullanılarak tespit edilmiĢtir. 

5.5.7 Plastisite deneyi 

Plastisite veya yoğrulma suyu, kil ve kaolenlere plastik olarak Ģekillendirilebilecek 

hale gelinceye kadar ilave edilen su oranıdır. Bu deneyde bentonit, ele yapıĢmayacak 

duruma gelinceye kadar su ilave edilmiĢ ve tabletler formunda Ģekillendirilmesi 

sonrası yaĢ halde tartımları yapılmıĢtır. 110
o
C „de sabit ağırlığa gelinceye dek 

kurutularak, kuru durumda ikinci tartımları alınıp plastisite suyu yüzdeleri 

bulunmuĢtur [68].  

% Plastisite suyu =
Yaş ağırlık − Kuru ağırlık

Kuru ağırlık
x100 

 

5.5.8 Boyutça küçülme deneyi 

Kil ve kaolenlerde Ģekillendirme suyunun bünyeden atılması, yapı içinde taneciklerin 

birbirlerine yaklaĢmasına ve küçülme olayının baĢlamasına neden olur. 

ġekillendirme suyunun oranı arttıkça, kuru küçülme artar. PiĢme küçülmesinin 

nedeni ise, bünyedeki organik maddelerin yanması, kristal suyunun ayrılması, 

gazların uzaklaĢmasıdır. Hazırlanan tabletler üzerinde yaĢ haldeyken kumpas ile yaĢ 

(5. 1) 
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uzunluk belirlenmiĢ ve etüvde 110
o
C‟de değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar 

kurutulmuĢlardır. Numunelerin kuru uzunluk ölçümleri alındıktan sonra, 1100
o
C‟de 

piĢirilerek son uzunluk değerleri ölçülmüĢ ve aĢağıda verilen bağıntılarla kuru ve 

piĢme küçülmeleri bulunmuĢtur [65]. 

 

% Kuruküçülme =
YaĢuzunluk − Kuruuzunluk

YaĢuzunluk
x100 

 

% PiĢmeküçülmesi =
Kuruuzunluk − PiĢmiĢuzunluk

Kuruuzunluk
x100 

 

5.5.9 Su emme deneyi 

Su emme, piĢmiĢ bünyenin gözeneklerine alabildiği su miktarıdır. Plastik halde 

Ģekillendirilen tablet numuneler, etüvde kurutulduktan sonra 1100ᵒC‟de piĢirilmiĢler, 

ortamdan nem almayacak Ģekilde soğutulup tartılmıĢlardır. Tablet numuneler ikinci 

aĢamada, oda sıcaklığındaki suda 24 saat bekletilip, yeniden tartımları alınmıĢ ve (%) 

olarak su emmeleri hesaplanmıĢtır [65]. 

 

% Su emme =
YaĢ piĢmiĢ ağırlık − Kuru piĢmiĢ ağırlık

Kuru piĢmiĢ ağırlık
x100 

5.5.10 Sıcaklıkla renk değiĢimi 

Hazırlanan bentonit tabletlerinde piĢirilme sıcaklığına bağlı olarak renk 

değiĢimlerinin tesbiti amacıyla endüstriyel piĢirme hızlarına benzer hızda 

(200
o
C/saat) 110-1100

o
C aralığında ısıtılmıĢlardır. Isıtma sonrası fırından alınan 

numunelerdeki renk değiĢimleri tespit edilmiĢtir. 

5.5.11 XRD analizi 

Endüstriyel seramik bünye hazırlama koĢullarına benzer olarak hazırlanan 

preslenmiĢ silindirik numunelerde piĢirme süresine bağlı olarak oluĢan fazların 

tespiti amacıyla 1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟lerde 40 dakika piĢirilen 

numuneler,Rigaku MiniFlex markaX-ıĢınları difraktometresi kullanılmıĢtır.  

Numuneler, 2θ = 10 - 70ᵒaralığında 5ᵒ / dk tarama hızında Cu Kα radyasyonu (30kV / 

15mA) kullanılarak karakterize edilmiĢlerdir. 

(5. 2) 

(5. 3) 

(5. 4) 
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5.5.12 SEM analizi 

1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟lerde 40 dakika piĢirilen numunelerdeki mikroyapı 

incelemeleri, taramalı elektron mikroskopu (SEM) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.   

Ġncelemelerde kullanılan numunelerin piĢirilmiĢ yüzeylerinden SEM görüntüleri 

alınarak, piĢirme sıcaklığına bağlı mikroyapı değiĢimi belirlenmiĢtir.  

5.5.13 Mikrosertlik analizi 

PreslenmiĢ silindirik numunelerde piĢirme süresine bağlı olarak sertlik 

değiĢimlerinin tespiti amacıyla 1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟lerde 40 dakika 

piĢirilmiĢlerdir. PiĢirilen numunelerdeki sertlik değiĢimleri de üniversal mikrosertlik 

cihazında 500gr yük altında tespit edilmiĢtir.Mikroyapı sertlik analizi için piĢirilmiĢ 

olan numuneler metalografik olarak hazırlanmıĢtır. UlaĢılan sertlik değerleri, Mohs 

sertlik birimine dönüĢtürülerek [94] duvar karosu sertlik standardına (TSE EN 

14411) [8] uygunlukları incelenmiĢtir. 



49 

 

6. DENEY SONUÇLARI 

6.1 Tokat-ReĢadiye BölgesiVe Esan Bentonitinin Kimyasal Ve Fiziksel 

Özellikleri 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonitinin XRF analiz, ĢiĢme deneyi, saat camı 

testi, yoğunluk, pH değeri ve HCl ile tepkime karakterizasyonları yapılmıĢtır. 

6.1.1 XRF analizsonuçları 

Bentonit numunelerinin  XRF analiz sonuçları Çizelge6.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 6.1 : Ġncelenen bentonit numunelerinin  XRF analiz sonuçları. 

Bentonit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 Na2O 

Tokat-

ReĢadiye 
52,7 20,40 5,17 4,86 1,83 1,1 

- 
2,75 

Esan 73 13 0,7 1 3 1,1 0,05 2,1 

6.1.2 ġiĢme deneyi sonuçları 

Bentoniti diğer killerden ayıran en önemli özellik bünyesinde su tutmasıdır. Bentonit 

bünyesinde tuttuğu fiziksel suyu 100-150ᵒC gibi düĢük sıcaklıkta kaybedebilir. 

Kristal suyu ise 300ᵒC 'ın üzerinde vermeye baĢlar.  

ġiĢme deneyleri esnasında kullanılmıĢ olan yoğunluk değerlerinin Tokat-ReĢadiye 

bölgesi ve Esan bentonti için sırasıyla 2,55 gr/cm
3
, 2,51 gr/cm

3
olduğu piknometre 

ölçümleriyle belirlenmiĢtir. Yoğunluk değerlerinin, literatürde [9] tanımlı olan 2,2-

2,8 gr/cm
3
 aralığı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür.  

Bentonit numunelerinin ĢiĢme deney sonuçlarıÇizelge 6.2‟de verilmiĢ olup, ġekil 

6.1‟de 30. gün sonunda bentonit numunelerindeki hacimsel ĢiĢme değerleri 

görülmektedir. Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonitinin orijinal hacminin yaklaĢık 18 

katı ĢiĢme gösterdiği belirlenmiĢtir. Esan bentonitinin orijinal hacminin yaklaĢık 34 

katı ĢiĢme gösterdiği belirlenmiĢtir (Çizelge 6.2 ve Çizelge 6.3). 
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Çizelge 6.2 : Tokat-ReĢadiye  bentonitinin ĢiĢme deney sonuçları. 

Tokat-ReĢadiye   
ġiĢmiĢ Hacim 

(cm
3
) 

Hacimce ġiĢmenin 

Orijinal Hacmin 

Kaç Katı Olduğu 

2 gr Kuru Numune 

(ġiĢmemiĢ) 
1.470 ----- 

48 Saat Sonra 21 14,28 

7 Gün Sonra 23 15,64 

15 Gün Sonra 25 17,00 

30 Gün Sonra 27 18,36 

Çizelge 6.3 : Esan  bentonitinin ĢiĢme deney sonuçları. 

Esan Bentoniti   
ġiĢmiĢ Hacim 

(cm
3
) 

Hacimce ġiĢmenin 

Orijinal Hacmin 

Kaç Katı Olduğu 

2  gr Kuru Numune 

(ġiĢmemiĢ) 
0.796 ----- 

48 Saat Sonra 15 18.84 

7 Gün Sonra 23 28.89 

15 Gün Sonra 25 31.40 

30 Gün Sonra 27 33.92 

 

 

ġekil 6.1 :Ġncelenen bentonitlerin 30. gün esnasında ĢiĢme göstererek iĢgal 

etmiĢoldukları hacimler (Sağda Tokat-ReĢadiye bentoniti, solda Esan 

bentoniti). 
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6.1.3 Saat camı testi sonuçları 

ġekil 6.2‟de Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit numunelerininsaat camı testi 

sonuçları verilmiĢtir. Saat camı testinde bentonit numunelerine temas eden su, ilk 

aĢamada birkaç mm nüfuz etmiĢ ve o bölgedeki bentoniti ĢiĢirmiĢtir. Su daha iç 

kısımlara nüfuz edemediği için, orta kısım kuru kalmıĢ ve dıĢa doğru ıslanmıĢ, ĢiĢmiĢ 

(kabarmıĢ) bir bentonit halkası oluĢmuĢtur. Zamanlahalkanın kalınlığında artma olsa 

da, su tamamen bütün bentoniti ıslatamadığı için, orta kısım devamlı kurukalmıĢtır. 

Islak kısmın suyu uçunca, kuru kısmın etrafında yıldızvari parça parça bölünmüĢtür. 

Dolayısıyla numunenin, ĢiĢme özelliğine sahip bentonit numunesi olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Bentonitin bünyesine su alması ve kristal yapının c ekseni yöünde geniĢlemesi 

olayına ĢiĢme adı verilir. Bentonitin ticari olabilmesi için, kendi hacminin en az 5 

katı ĢiĢmesi gerekir. Normal olarak iyi kaliteli bentonitler, 10-20 kat ĢiĢme 

gösterebilmektedirler. Genellikle 12-15 kat hacim artıĢı gösteren bentonitler, iyi 

nitelikli olarak kabul edilirler [95]. 

 

 

ġekil 6.2 : Saat camı testi sonuçları a) Tokat-ReĢadiye bentoniti b) Esan bentoniti. 

10.dak. 6 saat. 

10.dak. 6 saat. 

(a) 

(b) 
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6.1.4 Yoğunluk, pH değeri ve HCl ile tepkime sonuçları 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit numunelerinin bünyesinde kalker bulunup 

bulunmadığını saptamak için HCl kullanarak yapılan asit deneyi, pH değeri ve 

piknometre ile yapılan yoğunluk deneyi sonuçları Çizelge 6.4‟de verilmiĢtir. HCl ile 

tepkime deneyinde Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit numunesi kuvvetli bir reaksiyon 

göstermiĢ olup, Esan bentonit numunesi ise zayıf bir reaksiyon göstermiĢtir (ġekil 

6.3). Çizelge 6.1‟de verilen XRF analiz sonuçları incelendiğinde, Tokat- ReĢadiye 

bentonit numunesinin (%4,86), Esan bentonit numunesindekinden (%1) daha yüksek 

oranda  CaO içerdiği görülmektedir.  

Çizelge 6.4 :Numunelerinin yoğunluk, pH değeri ve HCl tepkime sonuçları. 

Bentonit HCl ile tepkime Yoğunluk (gr/cm
3
) pH 

Tokat-ReĢadiye 

bölgesi 

Var 2,55 9 

Esan Bentoniti Zayıf  2,51 9,5 

 

 

ġekil 6.3 : HCl ile tepkime.a)Tokat ReĢadiye Bentoniti b) Esan Bentoniti. 

6.2 Tokat-ReĢadiye Bölgesi Ve Esan Bentonitlerinin Plastisite, Boyutça 

Küçülme, Su EmmeVe Renk DeğiĢimi 

Bentonit numunelerinin;plastisite, boyutça küçülme ve su emme özellikleri 

incelenmiĢ, elde edilen sonuçlar Çizelge 6.5‟de verilmiĢtir. Orijinal hacminin 

yaklaĢık 18 katı ĢiĢme gösteren Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit numunesinin 

plastisite değerinin % 143,52 ± 1.21 aralığında olduğu görülmektedir. PiĢme 

(a) (b) 
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küçülmesinin yaklaĢık % -2,00 ± 0,1 ve su emme miktarının da yaklaĢık % 4,24 ± 

0,007 civarında olduğu tespit edilmiĢtir. Orijinal hacminin yaklaĢık 34 katı ĢiĢme 

gösteren Esan bentonit numunesinin plastisite değerinin % 228,89 ± 1,85 aralığında 

olduğu, piĢme küçülmesinin ise yaklaĢık % 1,77 ± 0,31 ve su emme miktarının da 

yaklaĢık % 2,64 ± 0,82 olduğu belirlenmiĢtir. Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit 

numunesinin 110ᵒC'de piĢirilmesi sonrası kuru küçülmesinin yaklaĢık % 19,22 ± 1,24 

ve Esan bentonit numunesinin de kuru küçülmesinin yaklaĢık %34,92 ± 2,26 olduğu 

tespit edilmiĢtir. PiĢme küçülme değerinin Tokat ReĢadiye bölgesi bentoniti için 

yaklaĢık %-2 olduğu ve TSE 11136 standartında verilen max. piĢme küçülmesi 

yüzdesi (%25) ile uyumlu olmadığı, hatta piĢme küçülmesi yerine artan sıcaklık ile 

1100ᵒC'ye piĢirilen bentonit tabletlerinin büyüme gösterdiği görülmüĢtür. 

Çizelge 6.5 : Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit numunelerinin plastisite,     

boyutça küçülme ve su emme sonuçları. 

Bentonit Plastisite suyu (%) 

Kuru Küçülme 

(%) 

PiĢme 

Küçülmesi (%) 

Su Emme 

(1100 ᵒC)(%) 

Tokat-

ReĢadiye 

Bölgesi 

 

143,52 ± 1,21 

 

19,22 ± 1,24 

 

-2,00 ± 0,1 

 

4,24 ± 0,007 

Esan 

Bentoniti 

228,89 ± 1,85 34,92 ± 2,26 1,77 ± 0,31 2,64 ± 0,82 

Bentonit numunelerinin piĢirme sıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri ġekil 6.4‟de 

görülmektedir. Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit numunelerinin 110
o
C‟deki rengi 

krem olup, 800
o
C‟den itibaren renk açık kahve rengine dönüĢmekte ve 1100

o
C‟de 

renk nispeten koyulaĢmaktadır. Esan bentoniti numuneleri ise baĢlangıçta beyaz 

renkte iken 800ᵒC'en sonra çok hafif kirli beyaz bir renge dönüĢmektedir. Killerin 

piĢme sırasında sinterleĢmesi ilerledikçe, renk Ģiddeti artmaktadır. Ġnce 

seramikmamullerinde piĢme rengi çok önemlidir [96]. Killere piĢme sırasında renk 

veren maddelerin baĢında ihtivaettikleri demir bileĢikleri gelmektedir. Üç değerlikli 

demir bileĢiklerin miktarına bağlı olarak sarı-kırmızı veya koyu kırmızı renk elde 

edilir. Ġki değerlikli demir bileĢikleri gri, koyu gri ve siyahrenk vermektedir.Mn ve Ti 

bileĢiklerinin mevcudiyeti,demir renklendirmesini daha da artırmaktadır. Çizelge 

6.1.'de verilen XRF analiz sonuçları dikkate alındığında Tokat-ReĢadiye bölgesi 

bentonitinin ağırlıkça %5,17 Fe2O3 içerirken Esan bentonitinin ise ağırlıkça %0,70 
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Fe2O3 içerdiği ve tespit edilen belirgin Fe2O3 miktar farkının renk değiĢimlerinde 

etkili olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 6.4 : Ġncelenen Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit tabletlerinde piĢme sıcaklığına 

bağlı olarak renk değiĢimleri. 

 

ġekil 6.5 : Ġncelenen Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit tabletlerinde piĢme sıcaklığına 

bağlı olarak renk değiĢimleri. 

6.3 Tokat-ReĢadiye Bölgesi Ve Esan Bentonit Katkılı Seramik Bünye 

Tabletlerinin(B1 - B2 Harmanları)Plastisite, Boyutça Küçülme, Su Emme 

Ve Renk DeğiĢimi 

Tokat ReĢadite bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünye tabletlerinden ( B1 - 

B2 harmanları) elde edilen plastisite suyu, boyutça küçülme ve su emme özellikleri 

Çizelge 6.6‟da verilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik 

bünye tabletlerin piĢirme sıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri ġekil 6.5‟de 
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görülmektedir. Çizelge 6.6‟da görüldüğü gibi, Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit 

katkılı seramik bünyenin plastisite suyu değerinin(%218,69 ± 3,26), Esan bentonit 

katkılı seramik bünyenin plastisite suyu değerinden (%122,12 ± 1,01) yaklaĢık yarsı 

oranında yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. TSE EN 14411 Grup BIII standardında [8] 

duvar karolarında su emme (%) sinin ortalama %10 olması gerektiği ifade 

edilmektedir. Tokat-ReĢasiye bölgesi bentonit katkılı seramik bünye ile hazırlanan 

tabletlerde su emme değerininin 10,58 ±0,14,  Esan bentonit katkılı bünyelerde ise 

10,56 ±0,39 olduğu ve TS EN14411 Grup BIII standardında [8] istenen değere 

uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

PiĢme küçülmelerinin, Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit katkılı seramik bünye için %-

1,15 ± 0,2 ve Esan bentonit katkılı seramik bünye için de % 3,53 ± 0,77 olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 6.6 : Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünye 

tabletlerinin (B1 - B2 harmanları)  plastisite, boyutça küçülme ve su 

emme sonuçları. 

BileĢim 
Plastisite suyu 

(%) 

Kuru Küçülme 

(%) 

PiĢme 

Küçülmesi 

(%) 

Su Emme 

(%) 

Tokat ReĢadiye 

bölgesi bentonit 

katkılı seramik 

bünye (B1) 

 

218,69 ± 3,26 

 

30,78 ± 1,7 

 

-1,15 ± 0,2 

 

9,13 ±0,43 

Esan bentonit 

katkılı seramik 

bünye (B2) 

122,12 ± 1,01 26,04 ± 1,25 3,53 ± 0,77 10,56 ± 0,39 

 

 

ġekil 6.5: Ġncelenen Tokat ReĢadiye bentoniti katkılı seramik bünye tabletlerin 

(B1) piĢirme sıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri. 
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ġekil 6.6 : Ġncelenen Esan bentoniti katkılı seramik bünye tabletlerin  

           (B2) piĢirme sıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri. 

6.4 Tokat ReĢadiye Bölgesi ve Esan Bentonit Katkılı Seramik Bünyede (B1 - 

B2 Harmanları) PiĢirme SıcaklığınınEtkisi 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünyelerde (B1 - B2 

harmanları) piĢirme sıcaklığının etkisinin belirlenmesi amacıylaendüstriyel seramik 

bünye hazırlama koĢullarına benzer olarak hazırlanan preslenmiĢ silindirik 

numuneler 1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟de 40 dakika piĢirilmiĢlerdir. PiĢirme sonrası 

numunelerin faz,mikroyapı,su emme,mikrosertlik ve sıcaklıkla renk değiĢimleri 

karakterize edilmiĢtir. 

6.4.1 XRD analizi değerlendirmesi 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünyelerde (B1 - B2 

harmanları) piĢirme sıcaklığına bağlı olarak oluĢan fazların tespiti için XRD cihazı 

ile elde edilen analizler ġekil 6.7 ve ġekil 6.8 'de verilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi 

ve Esanbentonit katkılı seramik bünyelerin 1110ᵒC'den 1220ᵒCye ısıtılması 

sonucunda yapıda kuvars, albitve müllit fazı oluĢumları tespit edilmiĢtir. Benzer faz 

oluĢumları literatürde ağırlıkça % 60 kil içeren ve 1145ᵒCde 35 dk piĢirilmiĢ olan 

çeĢitli duvar karosu bünyelerinde de rastlanmıĢtır.  

PiĢmiĢ duvar karosu seramik bünyelerindeki (B1 ve B2) kristalin fazlarının tespiti 

için XRD cihazı ile elde edilen analizler  ġekil 6.7 ve ġekil 6.8'da verilmiĢtir.Her iki 

seramik harmanın piĢirme sıcaklığının artıĢı ile anortit pikinin Ģiddetlerinin artarken, 

kuars pikinin Ģiddetlerinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Anortit ve kuvars pik 

Ģiddetlerindeki benzer davranıĢ Sousa tarafından poroz duvar karolarının (Ağ %70 

kaolen %15 kireç taĢı ve %15 kuvars karıĢımı seramik harman) 1080ᵒC - 1160ᵒC 

aralığındaki sinterlemesi çalıĢmasında rapor edilmiĢtir. 
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ġekil 6.7: Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit katkılı seramik bünye numunelerin  

artan piĢirme sıcaklıklarına bağlı olarak XRD analizleri. 

 

ġekil 6.8: Esan bentonit katkılı seramik bünye numunelerin artan  

         piĢirme sıcaklıklarına bağlı olarak XRD analizleri. 

Position 2(teta) Copper (Cu) 

Position 2(teta) Copper (Cu) 
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6.4.2 SEM analizi değerlendirmesi 

ġekil 6.10 ve 6.11‟da 1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟lerde 40 dakika piĢirilen Tokat 

ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünye numunelerdeki 

mikroyapısal değiĢimlere ait taramalı elektron mikroskobu sonuçları verilmiĢtir.Her 

iki seramik bünyeye ait numunelerde piĢme sıcaklığının1100
o
C‟den 1220

o
C‟ye 

çıkması durumunda porların belirgin Ģekilde ortadan kalktığı gözlemlenmiĢtir. 

Benzer bulgu, literatürde ağırlıkça % 70 Brezilya bentoniti içerikli duvar karosu 

çalıĢmasında 1080-1200 ᵒC aralığında piĢirilen numunelerde artan  piĢirme 

sıcaklıklarıyla porların kapanması ve azalmasıyla pararlelik göstermektedir. 

 

ġekil 6.9 : Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit katkılı seramik bünye numunelerin  

                        artan piĢirme sıcaklıklarına bağlı olarak taramalı elektron mikroskopu    

(SEM) görüntüleri. 

 

ġekil 6.10 : Esan bentonit katkılı seramik bünye numunelerin artan piĢirme               

sıcaklıklarına bağlı olarak taramalı elektron mikroskopu  

(SEM) görüntüleri. 
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6.4.3 Su emme 

1100, 1140, 1180 ve 1220
o
C‟lerde 40 dakika piĢirilen Tokat ReĢadiye bölgesi ve 

Esan bentonit katkılı seramik bünye numunelerdeki su emme (%) değerleri ġekil 

6.12‟da ve ġekil 6.13' de verilmiĢtir. ġekil 6.12‟dan görüldüğü gibi, piĢirme 

sıcaklığının 1100
o
C den 1220

o
C‟ye çıkması ile Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit 

katkılı seramik bünyede su emme % 6,16‟dan % 3,55‟e doğrusal bir azalma meydana 

gelmiĢtir. Esan bentonit katkılı seramik bünyede ise su emme % 2,29‟dan % 0'a 

doğrusal bir azalma Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir (ġekil 6.13).  

 

ġekil 6.11 : PiĢirme sıcaklığına bağlı olarak Tokat ReĢadiye bentonit katkılı  

        seramik bünyelerdeki % su emme özelliğindeki değiĢim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.12: PiĢirme sıcaklığına bağlı olarak Esan bentonit katkılı  

                        seramik bünyelerdeki % su emme özelliğindeki değiĢim. 
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6.4.4 Sertlik 

Tokat-ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünyede (B1 - B2 

harmanları) piĢirme sıcaklığının sertlik ile değiĢiminin belirlenmesi amacıyla 

piĢirilen silindirik numunelerde sıcaklığa bağlı olarak gözlenen sertlik değiĢimleri 

Vickers ve Mohs olarak ġekil 6.8‟de verilmektedir. Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit 

katkılı seramik bünye silindirik numunelerinin piĢirme sıcaklığının 1100ᵒC‟den 

1220ᵒC‟ye çıkması durumunda sertlik değeri 79,36±10,68   HV „den 97,47± 10,29 

HV‟e artıĢ göstermiĢtir. Esan bentonit katkılı seramik bünye silindirik numunelerinin 

sertlik değerlerinin 1100ᵒC'de 243,03±6,70 HV olup sıcaklığın 1220ᵒC ye çıkması 

durumunda 345,20±18,79 HV'ye artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir.Ölçülen vickers 

sertlik değerleri, seramik bünyelerin sertlik karakterizasyonunda yaygın olarak 

kullanılan Mohs sertlik skalasına [90] dönüĢtürülerek ġekil 6.14 ve ġekil 6.15‟da  

verilmiĢtir. Literatürde döĢemede kullanılan seramik karonun yüzey sertliğini 

göstermek amacıyla Mohs sertlik skalasının kullanıldığı ve karo gövdesinin 

sertliğinin 4 (Mohs) dan az olamayacağı ve normal çizilmelere karĢı da yüzey 

sertliğinin 6 (Mohs) dan yüksek olması istenmektedir. Ġncelenen Tokat-

ReĢadiyebölgesi bentonit  katkılı seramik bünyelerde sertliğin en fazla 3 (Mohs), 

Esan bentonit katkılı bünyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a ulaĢabildiği görülmüĢtür. 

 

ġekil 6.13 :PiĢirme sıcaklığına bağlı olarak olarak Tokat-ReĢadiye bölgesi 

bentonitkatkılı seramik bünyedeki sertlik özelliğindeki değiĢim. 
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ġekil 6.14 : PiĢirme sıcaklığına bağlı olarak olarak Esan bentonit katkılı  

 seramik bünyedeki sertlik özelliğindeki değiĢim. 

6.4.5 Sıcaklıkla renk değiĢimi 

Tokat ReĢadiye bölgesi ve Esan bentonit katkılı seramik bünyelerdeki renk 

değiĢimleri piĢirme sıcaklıklarına bağlı olarak ġekil 6.16 ve ġekil 6.17‟de 

verilmiĢtir.TSE 11136 [7] standardına göre seramik endüstrisinde kullanılacak 

bentonitte piĢme rengi beyaz olarak istenmektedir.Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit 

katkılı seramik bünyeye ait silindirik numunelerin 1100ᵒC den 1220ᵒC ye 

piĢirilmeleri sonucunda renk değiĢiminin açık kahve renginden koyu kahve rengine 

doğru olduğu tespit edilmiĢtir. Aynı koĢullarda piĢirilenEsan bentonit katkılı seramik 

bünyeye ait silindirik numunelerin renk değiĢiminin ihmal edilebilecek kadar az 

olduğu ve renk aralığının beyaz renkten kirli beyaz tonlarına hafif bir geçiĢ yaptığı 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 6.15 : Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit katkılı seramik bünye silindirik 

tabletlerin piĢirme sıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri. 
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ġekil 6.16 : Esan bentonit katkılı seramik bünye silindirik tabletlerin 

piĢirmesıcaklığına bağlı olarak renk değiĢimleri. 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Tokat-ReĢadiye  bölgesine  ait bentonit ve Esan bentonitinin seramik endüstrisindeki 

kullanılabilirliğinin ve optimum kullanım Ģartlarının belirlenmesi amacıyla standart 

bir seramik duvar karosu reçetesi (%61 kil-%24 kaolen-%6 kuvars-%9 kalsit) baz 

alınarak hazırlanan seramik bünyelerin karakterizasyonu ile elde edilen sonuçlar ve 

öneriler aĢağıda özetlenmiĢtir. 

i. Tokat-ReĢadiye bölgesi bentoniti orijinal hacminin yaklaĢık 18 katı ĢiĢme 

gösterirken,Esan bentoniti ise orjinal hacminin yaklaĢık 34 katı ĢiĢme göstermiĢtir. 

Her iki bentonit numunesinin saat camı testi sonucunda ĢiĢerek, yıldızvari bölünme 

gösterdikleri tespit edilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi bentonitinin yoğunluğunun 

yaklaĢık 2,55 (gr/cm
3
), Esan bentonitinin ise yaklaĢık 2,51 (gr/cm

3
) olduğu  ve pH 

değerlerinin Tokat ReĢadiye bentoniti için 9, Esan bentonitinin 9,5 olduğu 

belirlenmiĢtir. TSE 11136 standardında seramik endüstrisinde kullanılan bentonitler 

için istenen pH değeri (en az 8) ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

ii.Orijinal hacminin yaklaĢık 18 katı ĢiĢme gösteren Tokat ReĢadiye bölgesi bentonit 

numunesinin plastisite değerinin de %143,52 ± 1,.21 aralığında olduğu, Esan 

bentonit numunesinin plastisite değerinin ise %229,89±1,85 aralığında olduğu 

belirlenmiĢtir.PiĢme küçülme değerinin Tokat ReĢadiye bölgesi bentoniti için 

yaklaĢık %-2 olduğu ve TSE 11136 standartında verilen max. piĢme küçülmesi 

yüzdesi (%25) ile uyumlu olmadığı, hatta piĢme küçülmesi yerine artan sıcaklık ile 

1100ᵒC'ye piĢirilen bentonit tabletlerinin büyüme gösterdiği görülmüĢtür.Esan 

bentonit tabletleri için piĢme küçülmesinin yaklaĢık %1,77 olduğu ve seramik 

endüstrisinde kullanılan bentonitler için istenen TSE 11136 standartında verilen max. 

piĢme küçülmesi yüzdesi (%25) içerisinde kalmıĢ olup seramik endüstrisinde 

kullanımı uygun olduğu belirlenmiĢtir.  

iii. TSE 11136standardına göre seramik endüstrisinde kullanıma uygun olarak 

tanımlanan bentonitler için renk beyaz olarak tanımlanmıĢtır. Ġncelenen Tokat-

ReĢadiye bölgesi bentonitinin 1100ᵒC'de piĢirilmesi sonrası ulaĢılan renk kahve ve 

tonları Ģeklinde olduğundan seramik endüstrisinde kullanımı açısından uygun 
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olmadığı görülmüĢtür. PiĢme rengi incelemesi yapılan Esan bentonitinin ise 1100ᵒC 

'de piĢirilmesi sonrası beyaz ve beyaz tonlarında renk oluĢumları gösterdiği, TSE 

11136 standardına uygun olduğu görülmüĢtür.  

iv. Kimyasal özellikleri açısından incelendiğinde Tokat-ReĢadiye bölgesi 

bentonitinin ağırlıkça %5,17 Fe2O3 ve ağırlıkça %20,40 Al2O3 içermesinin, 

TSE11136 standardında belirtilen (en fazla %1 Fe2O3, %14 Al2O3, %0,30 TiO2), 

aralıklara uyumlu olmadığı tespit edilmiĢtir. Ġncelenen Esan bentonitinin TSE 11136 

standardında belirtilen aralıklara uygun olduğu ( ağırlıkça %0,70 Fe2O3, %13 Al2O3, 

%0,05 TiO2) görülmüĢtür. 

v. TSE EN 14411 duvar karoları teknik özellikleri standardında su emme (%) 

yüzdesi ortalama %10 olarak belirtilmiĢtir. Tokat ReĢadiye bölgesi bentoniti  ile 

hazırlanan seramik bünyede 1140ᵒC'de ortalama %4,26, Esan bentoniti katkılı 

seramik bünyede ise 1140ᵒC'de ortalama % 1,73 olduğu ve değerlerin TSE EN 14411 

standardının altında olduğu belirlenmiĢtir.  

vi. Ġncelenen Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonit  katkılı seramik bünyelerde sertliğin 

en fazla 3 (Mohs), Esan bentonit katkılı bünyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a 

ulaĢabildiği ve literatürde istenilen sertlik değerinin altında olduğu görülmüĢtür.  

vii. Ġncelenen her iki tip bentonit katkılı seramik bünyelerde artan piĢirme sıcaklığı 

ile sertlik artıĢının, XRD analizi ile tespit edilen fazı oluĢumları ve SEM analizi ile 

gözlemlenen porların küçülmesi ve kapanması sonuçları ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. 

viii. TSE 11136 , TSE EN 14411 standartlarına göre Tokat-ReĢadiye bölgesi 

bentonitinin seramik endüstrisinde kullanımının uygun olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Tokat-ReĢadiye bölgesi bentonitinin seramik endüstrisinde kullanılarak 

değerlendirilebilmesi amacıyla bentonit bünyesinde bulunan bileĢenlerin 

ekonomiklik faktörü de dikkate alınarak, çeĢitli proses süreçleri kapsamında 

geliĢtirilmesi ileride yapılabilecek olan çalıĢmalar için önerilebilir.  
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