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TOKAT-RESADIYE BOLGESI BENTONITININ DUVAR KAROSU
BUNYELERINDE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak tanimiyla ifade edilen seramik, binalarin i¢ ve dis
ylizeylerinin, zeminlerinin kaplanmasinda kullanilan 6nemli bir dekorasyon
tiriiniidiir. Dogadan elde edilen kil, kaolen, kuvars, feldspat vb. maddelerin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bu maddeler hamur haline getirilerek
preslenir ve 1100 derecenin iizerinde yiiksek sicaklikta firmlanir. Seramik tarihine
bakildiginda, ilk seramigin M.O: 6000 yilinda Anadoluda iiretildigi bilinmektedir.
Catalhoyiik’teki kazilarda elde edilen seramik pargalari, aradan gecen 8000 yil
boyunca bozulmadan giiniimiize ulagmistir.

16. yiizyilda Tiirk ¢ini ve seramik sanati silirekli bir gelisim gostererek teknik ve
sanatsal agidan doruk noktasina ulagmistir. Bu donemde sir alt1 tekniginde meydana
gelen onemli gelismeler sonucunda, ¢ini ve seramiklerin uzun yillar bozulmadan
kalmasi, boyularin korunmasi ve renklerin daha hos goriilmesi imkani1 saglanmistir.
16. yiizyillda Iznik ve Kiitahya cini biinyeleri; silika, cam frit ve %80’ni
montmorillonitten olusan bentonit igermektedir.

Bentonit, su ile temasinda kolloidal 6zellik gostermesi, su ve bazi organik ortamlarda
sisme, yiiksek plastisite ve yiiksek baglayicilik gibi 6zellikleri nedeniyle genis bir
kullanim alanina sahiptir.Birgok ticari iirliniin bilesenleridir. Dokiim kalip kumlarinin
hazirlanmasinda, demir cevherlerinin peletlenmesinde baglayicilar olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Bentonitler, sodyum (Na) bentonit, kalsiyum (Ca)
bentonit ve aratip (Na-Ca) bentonit olarak siniflandirilmaktadirlar.

Bentonitlerin az miktarlarda ilavesiyle, seramik biinyelerin plastisitesi artarken, yas,
kuru mukavemet ve kuru ¢ekilme de artis gostermektedir.

Bu ¢alismada, Karakaya Bentonit A.S. tarafindan isletilmekte olan Tokat-Resadiye
bolgesi bentonit yataklarinin seramik endiistrisi agisindan teknolojik degerlerinin ve
optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Tokat-Resadiye bolgesine
ait olan bentonitin, yogunluk, kimyasal bilesim, HCI ile tepkime, pH degeri, saat
camu testi ve sisme kapasitesi 0zellikleri de belirlenmistir.

Tokat-Resadiye bolgesine ait  bentonitin  seramik  endiistrisindeki
kullanilabilirliginin ve optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaciyla standart
bir seramik duvar karosu regetesi (%61 kil-%24 kaolen-%6 kuvars-%9 kalsit) baz
alinarak, hazirlanan seramik biinyenin karakterizasyonu ile elde edilen sonuglar ve
Oneriler, ayn1 duvar karosu recetesi ile hazirlanan Esan bentonitli seramik biinye
sonugclari ile karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tokat-Resadiye bolgesi bentoniti orijinal hacminin yaklasik 18 kati sisme
gosterirken, Esan bentoniti ise orjinal hacminin yaklasik 34 kati sisme gostermistir.
Her iki bentonit numunesinin saat cami testi sonucunda siserek, yildizvari boliinme
gosterdikleri tespit edilmistir. Tokat Resadiye bolgesi bentonitinin yogunlugunun
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yaklagik 2,55 (gr/cm®), Esan bentonitinin ise yaklasik 2,51 (gr/cm®) oldugu ve pH
degerlerinin Tokat Resadiye bentoniti i¢in 9, Esan bentonitinin 9,5 oldugu
belirlenmistir. TSE 11136 standardinda seramik endiistrisinde kullanilan bentonitler
icin istenen pH degeri (en az 8) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Orijinal hacminin yaklagik 18 kat1 sisme gosteren Tokat Resadiye bolgesi bentonit
numunesinin plastisite degerinin de %143,52 + 1,21 araliginda oldugu, Esan bentonit
numunesinin  plastisite  degerinin  ise = %229,89+1.85 araliginda oldugu
belirlenmistir.Pisme kiiclilme degerinin Tokat Resadiye bolgesi bentoniti igin
yaklasik %-2 oldugu ve TSE 11136 standartinda verilen max. pisme kiigiilmesi
yiizdesi (%25) ile uyumlu olmadigi, hatta pisme kiiciilmesi yerine artan sicaklik ile
1100°C'ye pisirilen bentonit tabletlerinin biiylime gosterdigi goriilmiistiir.Esan
bentonit tabletleri i¢in pigsme kii¢lilmesinin yaklasik %1,77 oldugu ve seramik
endiistrisinde kullanilan bentonitler i¢in istenen TSE 11136 standartinda verilen max.
pisme kiiciilmesi ylizdesi (%25) icerisinde kalmis olup seramik endiistrisinde
kullanimi uygun oldugu belirlenmistir.

TSE 11136 standardina gore seramik endiistrisinde kullanima uygun olarak
tanimlanan bentonitler i¢in renk beyaz olarak tammmlanmistir. Incelenen Tokat-
Resadiye bolgesi bentonitinin 1100°C'de pisirilmesi sonrasi ulasilan renk kahve ve
tonlart seklinde oldugundan seramik endiistrisinde kullanimi acisindan uygun
olmadig1 gorlilmistiir. Pigme rengi incelemesi yapilan Esan bentonitinin ise 1100°C
'de pisirilmesi sonrasi beyaz ve beyaz tonlarinda renk olusumlar1 gosterdigi, TSE
11136 standardina uygun oldugu goriilmiistiir.

Kimyasal 6zellikleri acisindan incelendiginde Tokat-Resadiye bolgesi bentonitinin
agirlikca %5,17 Fe,O3 ve agirlikga %20,40 Al,O3; igermesinin, TSE11136
standardinda belirtilen (en fazla %1 Fe,O3, %14 Al,03, %0,30 TiO,), araliklara
uyumlu olmadig1 tespit edilmistir. Incelenen Esan bentonitinin TSE 11136
standardinda belirtilen araliklara uygun oldugu ( agirlikga %0,70 Fe;O3, %13 Al,O3,
%0,05 TiO,) goriilmiistiir.

TSE EN 14411 duvar karolar1 teknik 6zellikleri standardinda su emme (%) ylizdesi
ortalama %10 olarak belirtilmistir. Tokat Resadiye bolgesi bentoniti ile hazirlanan
seramik bilinyede 1140°C'de ortalama %4,26, Esan bentoniti katkili seramik biinyede
ise 1140°C'de ortalama % 1,73 oldugu ve degerlerin TSE EN 14411 standardinin
altinda oldugu belirlenmistir.

Incelenen Tokat-Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik biinyelerde sertligin en
fazla 3 (Mohs), Esan bentonit katkili biinyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a ulasabildigi
ve literatiirde istenilen sertlik degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Incelenen her iki tip bentonit katkili seramik biinyelerde artan pisirme sicaklig ile
sertlik artisinin, XRD analizi ile tespit edilen fazi olusumlar1 ve SEM analizi ile
gbzlemlenen porlarin kiiciilmesi ve kapanmasi sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir.

TSE 11136, TSE EN 14411 standartlarina gore Tokat-Resadiye bdlgesi bentonitinin
seramik endiistrisinde kullaniminin uygun olmadig: tespit edilmistir. Tokat-Resadiye
bolgesi bentonitinin seramik endiistrisinde kullanilarak degerlendirilebilmesi

amactyla bentonit bilinyesinde bulunan bilesenlerin, ¢esitli proses siirecleri
kapsaminda gelistirilmesi ileride yapilabilecek olan ¢alismalar icin dnerilebilir.
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INVESTIGATIONS OF THE APPLICABILITY OF TOKAT-
RESADIYEREGION 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°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 Kiitahya
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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calcium bentonites to meet the APl or TS EN ISO 13500 (30 cP minimum viscosity
at 600 rpm; 15 cm?® 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 APl 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
agueuous 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-Resadiye 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 (HCI) reaction tests
of the investigated bentonite of Tokat-Resadiye 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-Resadiye region.

The swelling capacity of Tokat-Resadiye region bentonite was determined as
approximately 18, and the swelling capacity of Tokat-Resadiye region bentonite was
approximately 34. As a result of watch-glass test, both the Tokat-Resadiye region
bentonite and Esan bentonite samples exhibited the swelling behavior, then, star-type
splitting. The density and pH value of Tokat-Resadiye region bentonite were
measured as about 2.55 gr/cm® and 9. The density and pH value of Esan bentonite
sample were measured as about 2.51 gr/cm® 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 Resadiye 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 Resadiye 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 1100°C 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 1100°C,the color of examined Tokat-Resadiye Region
bentonite, coffee and shades of coffee, is not suitable for use in the ceramic industry.
After fired 1100°C,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 Resadiye region bentonite involved
wt. 5.17% Fe,O3; and 20.40% Al,O3;. These values are not compatible with TSE
11136 standard (max Fe,O3 %1, Al,03 %14, TiO, %0.30). Chemical properties of
examined Esan bentonite (wt. 0.70% Fe,03, 13% Al,0O3, 0.05% TiO,) 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-Resadiye region bentonite is
avarage 4.26% at 1140°C. Water absorption of ceramic bodies with Esan bentonite is
avarage 4.26% at 1140°C and these values are under the values of TSE EN 14411
standard.

Hardness of inspected ceramic bodies with Tokat-Resadiye 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-Resadiye 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-Resadiye 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. GIRIS

[lk insanlardan bu yana kullanilan killer, bilinen en eski hammaddelerdendir. Su ile
hamur haline getirilen baz1 killerin sekillendirilip, pisirilmesiyle yapilan kaplar, siis
esyalari, sanat eserleri ve yapit malzemeleri ge¢mis uygarliklarin giinlimiizdeki

habercileridir [1].

Bentonit, dogada bol miktarda bulunan kolay elde edilebilen bir hammaddedir.
Bentonit, birgok sanayi dallarinda oldugu gibi seramik alaninda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bentonit, seramik hamurunun plastisitesini, ekstriizyon kabiliyetini
ve kuru mukavemeti arttirmasi, seramik hamurunun homojen karigmasini ve
pistikten sonra kirillganliginin azalmasimi saglamasi nedeniyle seramik sektoriinde

kullanim yeri bulmaktadir [2].

Yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak tanimiyla ifadeedilen seramik, binalarin i¢ ve dis
ylzeylerinin, zeminlerinin kaplanmasinda kullanilan 6nemli bir dekorasyon
tirtiniidiir. Dogadan elde edilen kil, kaolen, kuvars, feldspat vb. maddelerin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bu maddeler hamur haline getirilerek
preslenir ve 1100 derecenin {izerinde yiiksek sicaklikta firmnlanir. Seramik tarihine
bakildiginda, ilk seramigin M.O: 6000 yilinda Anadoluda iiretildigi bilinmektedir.
Catalhoyiik’teki kazilarda elde edilen seramik pargalari, aradan gecen 8000 yil
boyunca bozulmadan giiniimiize ulasmistir [3]. Tirk ¢ini ve seramik sanati, Tiirk
sanatlar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. 16. ylizyilda Tirk ¢ini ve seramik sanati
stirekli bir gelisim gostererek teknik ve sanatsal acidan doruk noktasina ulagmustir.
Bu donemde sir alt1 tekniginde meydana gelen 6nemli gelismeler sonucunda, ¢ini ve
seramiklerin uzun yillar bozulmadan kalmasi, boyularin korunmasi ve renklerin daha
hos goriilmesi imkan1 saglanmistir [4]. 16. yiizyilda Iznik ve Kiitahya ¢ini biinyeleri;
silika, cam frit ve %80°ni montmorillonitten olusan bentonit igermektedir [35, 6].

Bu c¢alismada, Karakaya Bentonit A.S. tarafindan isletilmekte olan Tokat-
Resadiyebolgesi  bentonit yataklarininseramik endiistrisi  agisindan teknolojik

degerlerinin ve optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag

kapsaminda elde edilecek olan sonuglarin kiyaslamasinin yapilmasi i¢in Eczacibasi
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Esan San. ve Tic. A.S.'den temin edilmis olan ve seramik biinyelerde kullanilan E-
Benta bentoniti de kullanilmigtir. Tokat-Resadiyebdlgesi ve Esan bentonitine
aityogunluk, kimyasal bilesim, HCI ile tepkime, saat camu testi ve sigme kapasitesi
Ozellikleri karakterize edilmistir. Bentonit numunelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin TSE 11136Standardina [7] (Bentonit-Seramik Sanayiinde Kullanilan)
uygunlugu incelenmistir. Ayrica Tokat-Resadiye bolgesi bentonitlerinin seramik
duvar karosu uygulamalarindaki kullanilabilirliginin tespiti amaciyla hazirlanan
seramik regeteninkarakteristik oOzellikleri (renk degisimi, plastisite suyu, kuru
kiiglilme, pisme kiigiilmesi, su emme Ve sertlik davranigi vb.) belirlenmis ve TSE EN
14411 Grup BIII standardina [8] uygunlugu incelenmistir. Sonuglar ayni seramik
regete ile hazirlanan Esan bentonitli seramik biinyelere ait sonuglar ile de

kiyaslanmustir.



2. KiL, MONTMORILLONIT VE BENTONIT

Kil, kristal yapilar1 birbirinden farkli birka¢ mineralin olusturdugu bir karistmingenel
ismidir. Bu tanim su sekilde formiile edilebilir (2.1);
KIL = Ana kil minerali + Diger kil mineralleri + Eser organik maddeler (2.1)

Kil tanecik biiylikliigli 2 pm’den kii¢iik olanlarin ¢ogunlukta oldugu, 1sitildiginda
plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan hidrate aliiminyum silikatlarin olusturdugu

karisimlardir (Sekil 2.1)[9].

Kil agregatlari Kil, 0,02 mm’den kiigiik ve negatif ytiklii

Sekil 2.1 : Kil boyutlar1 ve yiizey alanlari[9].

Killer tabakali yapida minerallerdir. Kil minerallerinin g¢ogunda ortak olan iki
temelkristal yapi birimi vardir; SiO4* (silika) tetrahedral dizilisi ve Al-O-OH (gibsit)
oktahedraldizilisidir. Kil minerallerinin ¢ogu bu temel tinitelerin degisik sekilde tist

iste gelmesi ileolusmuslardir.

Tedrahedral (Si-O) birim; geometrik sekli diizglin dort yiizlii, merkezde
silisyumatomu, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen ya da
hidroksil iyonlarininyer almasiyla olusan birimdir (Sekil 2.2)[9]. Tetrahedral dizilim
sonucundaoksijen atomlarinin ortasinda 0.55 A° capinda bir bosluk olusur. Cap1
0.5A° olan Si atomuig¢in bu bosluk ¢ok uygun bir biiylikliiktedir. Her tetrahedral
diziliste dort oksijenatomundan {igli komsu tetrahedral tarafindan paylasilir.
Dordiincii oksijen atomu asagiyaveya yukariya dogru yonelmistir. Bir yapraktaki

tetrahedrallerin tabanlar1 ayni yoneyonelmistir. Tetrahedraller birbirine {istten
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bakildiginda hegzagonal bir ag olusturacaksekilde baglanmislardir. Tetrahedral
oksijenlerinin diger tetrahedral birimler tarafindanpaylasilmasindan silikat yapilari

olusur.

Oktahedral  (AlI-O-OH) birim; geometrik  sekli  diizgiin sekiz  yiizld,
merkezdealiiminyum iyonlari, kdselerde ise oksijen ya da hidroksil iyonlar1 bulunan
yap1 birimidir.Oktahedrallerin diger oktahedral birimler tarafindan paylasiimasi

sonucu aliiminatabakalar1 olusur (Sekil 2.2)[9].

Iki silisyum tetrahedralin arasina bir aliiminyum oktahedralinin girmesi
sonucumontmorillonit minerali birim katman1 olusur ve bu yap1 kisaca TOT seklinde
simgelenir.Cok sayida montmorillonit birim katmanlarmnin st tste yerlesmesi

sonucunda isemontmorillonit tanecikleri olusur [10].

(b) (d)

Sekil2.2 : Kil tanesinin birimleri a) Tetrahedral birim, b) Silikat
tabakasic)Oktahedral birim, d)Aliimina tabakasi [10].

Silika ve aliimina tabakalar1 arasinda kuvvetli bir iyonik bag olmasina karsin
birimtabakalar birbirine zayif Van der Waals kuvveti ile baglanmistir. Aralarinda su
molekiiliive yapilarinda pozitif yiikk noksanhigini karsilayan degisebilen katyonlar
bulunur. Su veorganik maddeler bu birim tabakalar arasina girerek yapinin
genislemesine neden olurlar.Sekil 2.3’de montmorillonitin mineralinin kristal
yapisinda bulunan iyonlar gosterilmistir. Bu yapiya goére smektit grubundaki killerin

teorik kimyasal formiilii;[ Al4SigO20(OH)4].nH20 seklindedir.
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Formiildeki nH20O birim tabakalar arasindaki suyu gostermektedir. Bu formiile
goreteorik olarak mineraller %66,7 SiO,, %28,3 Al,03 ve % 5 H,O’dan olusmustur
(Sekil 2.4).

Tetrahedral
A2 - - 3 - 8
' 0 00 00 00 00 O 0 Oculedl
A . . . . B
Tetrahedral
HO H.O H.O Water and
exchangeable
¥ & " cations
H.O H.O H.O
i Oxygen
2 2 2 > & hd & Silicon
e o0 e o0 oe o0 * Hydrogen
* 3 . * 3 ? @ Aluminium

Sekil 2.3: Montmorillonitin kristal yapis1 [13].

Sekil 2.4 : Montmorillonitin suda sismesi [16].

Birim tabakalar arasindaki baglarin zayif olmasi nedeni ile tabaka aralarina
degisikiyonlar, organik molekiiller ve su girerek bentonitlere absorbsiyon ozelligi
kazandirir.Silika ve aliimina tabakalar1 arasinda kuvvetli bir iyonik bag olmasina
karsin birimtabakalar birbirine zayif Van der Waals kuvveti ile baglanmistir. Bu da

tabakalarinkolaylikla ayrilmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.5°de kil tabakalarinin  bir digerinin  istiine nasil  geldigini
gostermektedir.Olusan negatif yikler, tabakalar arasindaki o bolgeye veya kil
ylizeyine giren pozitifiyonlar sayesinde dengelenmektedir. Dogal Kkillerde yiik
dengeleyici katyonlar genellikleNa*, K*, Ca*? dir. Bu katyonlar tabaka arasinda su
molekiilleri ile iliski kurmayameyillidirler. Bu da Killerin yagisli havalarda sismesini

ve kuru havalarda ise ¢atlama vegekilmesini agiklamaktadir [15].

Basal boslugun genislemesinin biiytikligiine bagli olarak montmorillonitlerde ikitip
sisme olur: Kristalsi ve ozmotik sisme. Kristalsi sisme su molekiillerinin

birimtabakalar arasina girmesi sonucunda olusur [16-17].

Adsorplanan  su  molekiillerinin  birinci  tabakas1  hekzagonal  yapidaki
oksijenatomlarina hidrojen baglar ile baglanmasi ile olusur [18].Degisebilir katyon
olarak Na*, Li* gibi hidrath katyonlara sahip olan montmorillonitler 30-40 A’a kadar
siserler hatta bu bazen yiizler mertebesine kadar ¢ikabilir. Bu tip sismeozmotik sisme
olarak adlandirilir [19].
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Sekil 2.5 : Kil tabakalariin st tiste geldiginde ti¢ boyutlu goriiniimii [15].

Montmorillonitler degisebilir katyon olarak ¢ok degerlikli katyona sahipolduklarinda
cok fazla sismezler. Bunun nedeni katyon ve silikat tabakalari arasindakigekme
kuvvetinin iyon hidrasyonunun itici etkisinden daha baskin
olmasindankaynaklanmaktadir [20]. Montmorillonitler ayrica polar ya da
iyonikkarakterdeki organik karisimlarin da tabakalar arasina girmesine olanak
tanirlar[21]. Kil minerallerinin 6zellikle tabakalar arasina biiyiikk molekiillerin

girmesi ile sismesi X 1sinlar1 kirinimi (XRD) ¢alismalart ile saptanir [22-23].



2.1. Bentonit

Bir kaya¢ adi olan Bentonit kelimesi ilk kez 19. yiizyllda, Wyoming'in
dogusunda,Rock Creek bolgesinde Kretase yasli Benton Formasyonuna ait Benton
Seyl'ine verilenisimle kullanilmaya baslanmistir. Aslinda, smektit grubu kil
minerallerinden olusan bir kilgrubu olarak tanimlamak gerekir. Ana yapicisi
montmorillonit olup, bazi tiir bentonitlersmektit grubu {liyeleri olan saponit ve
hektorit minerallerince zenginlesmis durumdadir.Smektit kelimesi ise eski

Yunanca'da sabun anlamina gelen "smektos" kelimesindenalinmistir.

Bilimsel a¢idan bentonit; yumusak, plastik, poroz, agik renkli ozellikle ana
mineralolarak smektit grubu minerallerden olusan, i¢inde kolloidal silis bulunan ve
camsal magmatik kayaclarin, genellikle volkanik kiil ve tiiflerin kimyasal
ayrismasina bagli olarakdevitrifikasyonu sonucu olusmus bir kayagtir. Kayacin
renkleri taze Orneklerde beyazdanacik yesil ve agik maviye kadar degisebilir, agik
krem renk zaman i¢inde sari, kirmizi veyakahveye doniisebilir. Kayag¢ elde
ufalandiginda yagli ve sabunumsu bir his verir. Kayagtakismektit grubu minerallerin
safligima ve di- veya tri-oktahedral kristal yapisina bagli olarak,gesitli tiirlerinde

orijinal hacminin 8 kat1 genisleyecek kadar fazla suyu emebilir.

Bentonitlerin % 60’indan fazlasint montmorillonit ve geri kalan miktarin birkismini
kuvars ve daha az miktarim da illit, kalsit, mika, klorit ve volkanik
camlaring6ziimlenemeyen pargaciklari olusturmaktadir. Montmorillonitler 2:1 tabaka
yapisi seklindeadlandirilan bir adet genelde Al katyonlarini iceren oktahedral merkez
tabaka ve iki adetgenelde Si ve O atomlarini iceren tetrahedral tabakalardan
olusmaktadir [24].

Tetrahedral tabakadaki Si yerine Al ve oktahedral tabakadaki Al yerine Mg, Fe, Zn
veya Liiyonlar1 girmesi ile elektriksel denge bozularak pozitif yiik noksanligina
neden olmaktadir.Bu pozitif yiik noksanlig1 birim tabakalar arasina alkali veya toprak
alkali iyonlarin(genellikle Na* ve Ca*?) girmesi ile giderilmektedir. Bundan dolayz,
bentonitlerin genelsiniflamasi, tabaka arasinda baskin olarak bulunan sodyum,
kalsiyum ve nadirenmagnezyum iyonlari ile yapilmakta [24] ve bunlara gore olusan
bentonitlersirasiyla sodyum bentonit (Na-B), kalsiyum bentonit (Ca-B) ve Na-B -
Ca-B karisimi olanbentonitler de “ Ara bentonit ” olarak adlandirilmaktadir [9].
Yiksek sodyum igerigine sahip montmorillonitler tabaka arasinda su

adsorplamayetenegine sahiptir. Bu ozellik, teknolojik uygulamalar agisindan g¢ok
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onemlidir. Silikattabakalar1 arasina suyun niifuz etmesi, biinyesinde kendi kiitlesinin
5 kati1 kadar sututabilen bentonit tabakalarinin yaklasik olarak 0,3 nm ag¢ilmasini
saglamaktadir. Hidrateolmus bentonit tabakalari sivi akisi ig¢in tam bir bariyer
ozelligi gostermeye baslar. Bunedenle, bentonitler sizdirmazlik saglanmasinin
istendigi  yerlerde, jeomembranlarda ya dasondaj teknolojisinde sik sik
kullanilmaktadir. Benzer bir mekanizmaya gore digersolventler, yiizey aktif madde
cozeltileri ya da polimerler bentonitler tarafindan adsorbeedilebilirler. Bu durumun
arastirllmas1 modifiye bentonitin uygulama olasiliklar1 ya damekanik o6zellikler
vasitastyla karakterize edilen yeni nanokompozit sistemlerin polimerteknolojileri i¢in

hazirlanmasinda 6zellikle 6nemlidir [24].

2.1.1 Bentonitin fiziksel ozellikleri

Ham bentonit; kaolin kivaminda, yumusak ve pargalari kirilmaya elveriglidir.
Elesiiriiliince yags1 bir goriiniisle yayilir ve yiizeye yapisir. Kuru bentonitin 6zgiil
agirhig2,7-2,8 gricm® iken, toz haline getirildiginde yogunlugu 1,6-1,8 gr/cm®
degerlerine kadardiismektedir. Bentonitler, sisen bentonit (Na-bentoniti), sismeyen
bentonit (Ca-bentoniti)ve karigik bentonit (hem Na hem Ca-bentonit) olarak iice
ayrilmaktadir. Na - Bentonit sui¢ine konulunca siser ve jellesme 6zelligi gosterir. Na
- Bentonit bu davranisi ile suyuabsorbe etmektedir. Sismeyen bentonit (camasir kili)

ise, suda hacimce ¢ok az degismegosterir.

Sisen Bentonit sismeyen bentonitten daha az bilinir. Su igerisinde kendi hacmininl5
kat1 oraninda hacim artis1 gosterirken, agirliginda da biiyiik bir artig goriiliir. Bu
tipbentonit su igerisinde siirekli olarak siispansiyon halinde kalabilir. Sismeyen
bentonit olusumlari, sisen bentonite oranla daha yaygin olarakbulunmaktadir. Az
miktarda su absorbe ederler, balmumu goriinlimiindedirler ve suigerisinde c¢abuk

dagilirlar [14], [25].

2.1.1.1 Sisme ozellikleri

Bentoniti diger killerden ayiran en 6nemli 6zellik biinyesinde su tutmasidir. Bentonit
bilinyesinde tuttugu fiziksel suyu 100-150°C gibi diisiik sicaklikta kaybedebilir.
Kristal suyu ise 300°C 'm iizerinde vermeye baglar. Bentonitin sicaklikta tuttugu
fiziksel su, kilin fiziksel ve kimyasal karakteristigini kontrol eden en Onemli
faktorlerden biridir. Ticari alanlarda, killerde aranan plastiklik, kolloidal ve baglama

gibi 6zellikleri etkileyen diisiik sicakliktaki bu fiziksel sudur.
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Bentonitin biinyesine fiziksel su almasi1 ve kristal yapisinin geniglemesine "sisme"
denir. Bentonitin suda sisme kapasitesi kilin tane iriligine ve suya ilave edilis sekline
baglidir. Su bentonit iizerine eklenirse jel olusumu nedeniyle sisme olmaz.
Bentonitin suya yavas yavas eklenmesi sisme olaymin tam ve daha ¢abuk olmasini
saglar. Bentonitin yaklasik kendi agirliginin bes kati su absorbe edebilir ve
kurutuldugu zaman ilk hacmine geri doner. Na-montmorillonit Ca-montmorillonite
gore daha c¢ok sisme Ozelligi gosterir. Sisme kristal i¢i ve ozmotik olmak {izere iki

tiirlii olmaktadir: (i) Kristal i¢i sisme ve (ii) ozmotik sisme.

Kristal ici sisme, kuru bir kilde degisebilen katyonlarin hidrasyonundan (su ¢ekme)
kaynaklanir (Sekil 2.6). Tamamen kurutulmus bir kilde, tabakalar arasindaki
degisebilen katyonlar tabakalarin ylizeyine ya da tetrahedron tabakalardaki
hegzagonal yapidaki bosluklara yerlesmislerdir. Kuru haldeyken montmorillonit
tabakalar1 birbirine Oyle yakin uzanmiglardir ki neredeyse temas halindedirler.
Tabakalar arasindaki uzaklik 0,96-1 mm arasindadir. Bir tabakanin kalinlig1 ise 0,91
nm'dir. Negatif yiiklii tabakalar, tabakalar arasindaki katyonlar vasitasiyla ve bu

kiigiik uzakliklarda Van Der Waals ¢ekim kuvvetleri ile sikica bir arada tutunurlar

[26].
==
® 1,0/ iyon

> 152 am

> 121,07 iyon

Sekil 2.6 : Kil tabakalar1 arasindaki katyonlarin su ¢gekmesi [26].

Katyonlarin su ¢ekmesinden dolay1 tabakalar arasindaki bosluk genisler. Killerde
kristal i¢i sismede, su monekiillerinin polaritesi ¢cok biiylik 6nem tasimaktadir. Su
molekiilleri elektriksel olarak nétraldir; iki pozitif, iki negatif yiik merkezi vardir.
Katyonlarin hidrasyonunda, su molekiillerinin negatif kutuplar1 katyonlara dogru
yonlenir ve bdylece tabakalar arasindaki katyonlar ile negatif yiikli tabakalar
arasindaki elektrostatik etkilesim zayif diiseceginden, katyonlarin etrafin1 saran su

molekiilleri artar.



Ozmotik sisme ise gézenek suyundaki ve kil yiizeyine yakin iyon derisimlerindeki
biiylik farklardan kaynaklanir. Kristal i¢i sismenin tersine daha fazla uzakliklarda
etkili olabilir. Kristal orgiisiindeki diizensizlikle, negatif yiik fazlaligi ile
gosterilebilir. Bu fazlalik kil ylizeyine yakin pozitif iyonlarla giderilebilir. Yiizeye
yakin pozitif iyonlarin derisimi yiiksek; negatif iyonlarin derisimi ise diisiiktiir.
Pozitif iyon derisimi yilizeyden uzaklastikca azalir, negatif iyon derisimi ise artar.
Negatif yiiklii kil yiizeyi ve iyon bulutu difuze elektriksel ¢ift tabakay1 olusturur ve
kil tabakasinin yiizeyinde, yliksek bir negatif potansiyel olusur. Bu potansiyel degeri
ylzeyden uzaklastikca azalir ve gozenek suyunda sifir olur. Bu tiir iki negatif
potansiyel bolgesi st iiste geldiginde birbirini iterler ve kilde sismeye neden olurlar.
Potansiyel egri profili ve verilen bir uzaklikta itme, gézenek suyundaki elektrolit
derisimi ve ¢ift tabakadaki zit iyonlarin ¢ap1 ve degerligi ile degisir. Na-M 'in Ca
formuna doniismesi ve/ ya da goézenek suyundaki elektrolit derisimin artmasi ¢ift

tabaka kalinliginin diismesine ve sisme basincinin azalmasina neden olur.

2.1.1.2 Katyon degisim kapasitesi

Kil mineralleri baz1 katyon ve anyonlar1 absorbe ederek onlar1 degisebilen durumda
tutarlar. Katmanlar arasnda bulunan Na*, K*, Ca® ve Mg gibi katyonlar inoragnik
ve organik tiim katyonlarla yer degistirebildikleri i¢in "degisebilen katyonlar" olarak
adlandirilmaktadir. Montmorillonit ya da diger kil minerallerinin 100 grami i¢inde
bulunda degisebilen katyonlarin milli esdeger molar kiitle sayis1 "Katyon Degisim
Kapasitesi , KDK" olarak tanimlanir. Degisebilen katyon olarak Na* iceren bir kil
CaCl, ¢ozeltisi ile isleme sokulursa, ¢cozeltideki her bir Ca*? iyonu, 2 Na iyonunun

yerini alir; bu isleme katyon degistirme denir.

Sodyum iyonu katmanlar arasina fazla miktarda suyun girerek mineralin sismesine
yol acarken kalsiyum iyonu daha az suyun girmesine ve mineralin de daha az
sismesine yol acmaktadir. Iyon degisimi ile fazla ve az sisen montmorillonit
mineralleri birbirine tersinir olarak doniisebilmektedir. Ca-M bazlar ya da bazik
tuzlarla islenerek Na-M 'e donistiiriilirken birim katmanin kalinligr 15°A
degereinden 12°A degerine degismektedir. Tabakalar arasindaki katyonlar aym
kolaylikla digerinin yerini alamazlar. Katyonun degerligi yer degistirmede 6nemli bir
faktordiir. Biiyiik degerlikli katyonlarin yer degistirme giicii daha yiiksektir. Bazi
katyonlar su siraya gore yer degistirirler ; Na*’<Ka'<Ca"?<Mg**<NH, , bunun
anlami Ca iyonu kolaylikla Na iyonunun yerini alir, ancak Na iyonu aym kolaylikla
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Ca iyonunun yerini alamaz. Katyon degisim reaksiyonlarinda yukarida belirtildigi

gibi ¢ok keskin bir sira yoktur. Deney kosullarima ve kilin cinsine gére bu sira

degisebilir [27].

Killerde katyon degisiminin iki nedeni vardr:

1. Kristalin kirilmasi sonucunda olusan doymamis baglar

2. Yap1 igerisindeki diizensizlikler

Kil yapisindaki silika ve aliimina tabakalarinin kenarlarinda kirilan baglar doymamus
yiikler olustururlar (doymamis Al ve OH baglar1). Bu doymamis yiikler adsorbe
edilen katyonlarla dengelenir. Katyonlarin kristallerin kirilmis aktif yiizeyine
cekilmeleri ya da baska bir deyimle baglanma giigleri katyonun degerligine ve
blyiikliigiine gore degisir. Tanecik biiylikliigli azaldik¢a yani kirilmis alan/toplam
alan miktar arttik¢a katyon degisim kapasitesi de artar.

Smektit killerde, deneysel olarak katyon degisim kapastesinin 50-100 mili esdeger
molar kiitle arasinda degistigi bulunmustur. Kirillan bag teorisi bu yiiksek katyon
degisim kapasitesinin ancak %20'sini karsilamaktadir. Geri kalan kismi ise yapi

icerisindeki diizensizliklerden kaynaklanmaktadir.

Yapt igerisindeki izomorf yer degisimlerden olusan yiik noksanlig
elektrikselnotiirliigii korumak iizere ortamdaki iyonlarin kil yiizeyine ¢ekilmesiyle
saglanir. Ornegin; montmorillonit (Sig(AI3,3Mgo,66)go(OH)4M+l’05.nH20) alimina
tabakasindaki oktahedrallerin merkezlerindeki Al"® iyonlarimin tiimiiniin yerine
Mg*? ve Li* iyonlarini gegmesiyle hektorit mineralli
(Sig(Mga,e5Li1,05)20(OH)sM ™% .nH,0) olusur.

Bu degisim, yapida yiik dengesizligine neden olur. Bu yiiksek dengesizligi yap1
disinda bulunan katyonlarla dengelenir. Hektorit mineralindeki M* degisebilen

katyonu Na* iyonudur. Smektit killerde yapidaki bu tiir degisklikler katyon degisim
kapasitesinin %80'ini tutar.

Killerin kullanildig1 ¢esitli alanlarda katyon degisimi 6zeligi ¢ok Onemlidir;clinkii

killerin fiziksel 6zelligi genellikle degisebilen katyonlarla baglidir.

Bentonitlerin katyon degistirme kapasitesi metilen mavisin kimyasal adsorpsiyonu

ol¢iilerek bulunur. Bunun yaninda spektroskopik yoldan da belirlenir [28].
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2.1.1.3 Plastiklik ézellikleri

Killerin reolojik 06zelliklerinin su igerigi ile degistigi bilinmektedir. Killerin
sekillendirilebilmeleri igin, iiretilecek seramik malzeme tiiriinii gore degisik nicelikte
su icermelidir. Su miktarinin degisimi, kil hamurumunun kat1 ve akici haller arasinda
degisik kivamlar kazanmasina neden olur. Kildeki su miktarinin azalmas: kilin
katilagmasini, su miktarinin ¢ogalmasina kilin akict duruma gelmesini saglar. Buna

kil hamurunun kivami denir.

Kil hamurlarinin kivamlari, Isvegli toprak bilim adami Atterberg tarafindan ortaya

atilan bazi1 kivam limitleri ile tanimlanmistir. Bunlar plastik limit ve sivi limittir.

Plastik limit : Kilden 3 mm ¢apinda, makarna seklinde ornekler yapilir. Bu

orneklerin kirilmadan yuvarlanabildigi su igerigi olarak tanimlanir.
Sivi1 limit : Kilin kendi agirligi ile viskoz bir gamur gibi aktig: su igerigidir.

Bunlara Attarberg limitleri de denir. Sivi limit ile plastik limit arasindaki fark

plastiklik indeksini verir [29].

2.1.1.4 Adsorplama ozellikleri

Killer, icerdikleri minerallerin nitelik ve nicelligine bagli olarak gozenekli
yapidadirlar. Gozenek duvarlarinin alani, killerin goriinen yiizey alanindan ¢ok
biiyliktiir. Bir gram kilin sahip oldugu tiim yiizey alan1 ve gbzenek hacmine sirasi ile
"6zgiil yiizey alam" ve "6zgiil gdzenek hacmi" denir ve genellikle m?g™ birimi ile

verilir[1].

Gaz, buhar ya da s1v1 fazlardan herhangi biri ile temasa getirilen bir katinin gézenek

duvarlarinda molekiillerin tiutunmasi olayina "adsorpsiyon'denir.

Bentonitlerin adsorplama giicii tanecikler arasi ve tanecik i¢i gozeneklilikten
kaynaklanmaktadir. Genigligi 2nm'den kiigiik olanlara "mikrogdzenek", 2nm ile 50
nm arasinda olanlara "mezogézenek", 50 nm den biiyiik olanlara ise "makrogozenek"
ad1 verilmektedir [30]. Bentonitler her tiirden gozenek igcermektedir. Yiizey alani

biiyiik 6l¢iide mikro ve mezo gozenek duvarlarindan kaynaklanmaktadir.

Tanecikler arasinda yer alan makro gézenek duvarlarinin yiizey alanina katkis1 ihmal
edilebilecek kadar azdir. Gozenek hacmi ise mikro ve mezogdzenekler yaninda
biiylik 6l¢iide makrogdzeneklerden kaynaklanmaktadir. Yiizey alani, mikro ve mezo

gbzenek hacimleri yaninda mikro ve mezogézenek boyut dagilimlar gibi adsoplama
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Ozellikleri genellikle azotun 77 K'deki adsorpsiyon ve desoprsiyon izotermleri

yardimiyla belirlenir.

2.1.1.5 Reolojik ozellikleri
Bentonitlerin genis ¢apta uygulama alani bulmalar1 nedenlerinden biri de reolojik
davranislardir. Bentonitlerin bir¢ok teknik kullaniminin temelinde, katki maddeleeri

eklenmesi ile viskozite ve tiksotropik 6zelliklerindeki degisim gelmektedir.

Stispansiyonlardaki akis tipi, viskozite ve akma noktasi gibi reolojik ozellikler

asagidaki etkenlere baghdirlar:

- Siispansiyondaki kat1 oran1 ve tanecik boyutu

- Siire

- Degisebilen katyonlar ve yiizey yilik yogunlugu
- Ph

- Sicaklik

- Katk1 maddeleri eklenmesi

- Mineral igerigi

Bentonitler akma noktasi, akis tipi ve viskozite gibi reolojikozellige sahiptir. Bu
ozellik kilin su igerigi ile degisir. Bentonitlerin bir¢ok kullanimimintemelinde, katki
maddelerinin eklenmesi ile viskozite ve tiksotropi (goriiniir viskoziteninbelli bir
kayma hizinda zamanla degismesi) Ozeliklerindeki farklilik gelmektedir [9].
Vizkozite; sivinin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak ifade edilir.
Disaridanbiinyeye alinan su, disaridaki serbest suyun azalmasina ve bu durumda,
bentonit-sukarisimi gamurun akmaya karsi bir i¢ siirtiinme ve direncine neden olur.
Bentonitlerinortalama viskoziteleri 15 cp (1 ¢cP = 1 m Pa.s) civarindadir. Sondaj
camurunda jellesme,akma noktasi (yield point), viskozite ve su kaybmin diisiik
olmas: istenir. lyi bir sondajcamuru kuyu g¢eperinde ince ve saglam siva yapmali,
formasyonu saglamlastirmali veformasyonla su temasini miimkiin oldugu kadar
azaltmalidir [31].

Tiksotropi; sukilkarisimi sonucu olusan jel-sivi sisteminin kendi i¢inde tersinir
dontlistimiine bagli olarakortaya ¢ikar. Her basing veya sallantida jel siviya

doniisebilir. Tiksotropi ve viskozite iyondegisimi ile ilintilidir.

Bu 6zelliklerine ek olarak; kil biinyesindeki suyun uzaklagtirilmasi ile biiziilme,kilin

taneleri  baglayiciigi  ve kirllma, kayma ve sekil degistirmeye Kkarsi
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gosterdikleridireng gibi 6zellikleri de kullanim amacina gore onemli olmaktadir.
Genellikle alkalibentonit (Na-Bentonit) ¢ok gelismis viskozite, tiksotropik ve plastik
Ozelliklerine sahiptir.Ca-Bentonit ise {stiin agartict ve absorpsiyon Ozellikleri
gosterir. Alkali bentonit ile aynidzellikleri Tiirkiye’de Resadiye bentonitleri gosterir.
Cankiri, Enez bentonitleri ise, tipikMissisipi bentonitlerinin benzerleri olarak Ca-

Bentonitleri grubuna girerler.

2.1.2 Bentonitin kimyasal ozellikleri

Bentonitin kimyasal bilesiminde teorik olarak %65,4 SiO;, %23,2 Al,O3 ve
%3,6MgO bulunmaktadir. Bentonitin teorik formiilii ise SigAl;04(OH);.nH20’dur.
Birim yapidameydana gelen bazi yer degistirmeler nedeniyle montmorillonit
yapisinda farkli degerliatomlar yer almaktadir. Tetrahedral katmanindaki silisyumun
aliminyum tarafindanornatilma olasiligr %15 kadardir. Dioktaedrik smektitlerde,
(montmorillonit-beidelitserisinde) tetrahedral silisyumu aliiminyum tarafindan
ornatilmistir. Bu da kristal yapidabir arti yiik eksikligi yaratmistir. S6z konusu
eksiklik ise birimler arasina girmis degisebiliriyonlarla giderilmektedir. Bu iyonlar
genellikle Na* ve Ca*#dur. Montmorillonit érnegindeoldugu gibi teorik formiil;
(OH),(Al1 67MQo 33)SiaO10Nag s3seklinde dontismiistiir.

Birim tabakalar arasindaki baglarin zayif olmasi nedeniyle tabaka aralarina
degisikiyonlar, organik molekiiller ve su girerek bentonitlere adsorpsiyon &zelligi
kazandirir[14].

2.2 Bentonitlerin Jeolojisi Ve Mineralojisi

2.2.1 Mineralojisi

Bentonitler, icerisinde bol camsi malzeme bulunan volkanik ki, tif ve
lavlarinkimyasal yolla ayrismasi sonucu meydana gelirler. Bentonit igerisinde
montmorillonit mineralihakim olup camsi malzemenin duraysiz olusu onun hidroliz
yoluyla Montmorillonitedoniismesine neden olmaktadir. Donilislim agamalar1 kalan
silis-aliiminyum yapisinin ayrigsmasi,yapinin montmorillonit minerali halinde yeniden
olusmasi, katyonca zengin eriyikleringdzeneklerde zeolit olusturmasi ve fazla silisin
atilmasi ya da ¢okeltilmesidir.Ham bentonit kaolin kivaminda, yumusak ve parcalari
kirilmaya elverislidir. Elesiiriiliince yags1 bir goriiniisle yayilir ve yilizeye yapisir.
Kuru bentonitin 6zgill agirhg 2,7-2,8gr/cm® iken, toz haline getirildiginde
yogunlugu 1,6-1,8 gr/icm® degerlerine kadar diismektedir.
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2.2.2 Olusumu

Feldspatlarin asit eriyiklerle kaolinlesmesi sirasinda devamli olarak alkali
iyonlariortaya c¢ikmasi, bu eriyiklerin zamanla bazik 06zellik kazanmasina,
boylelikle kaolinin yani siramontmorillonitin de olusmasina yol agmaktadir. Kaolin
ve diger killerin genellikle bir miktarmontmorillonit i¢ermelerinin nedeni budur.
Yiiksek pH degerine sahip bazik eriyiklerin ve bunabagli olarak montmorillonit ve
bentonit olusumunun baska sekilleri de vardir. Bunlar géz oniinealinarak bentonit

yataklarini1 olusumlarina gore ti¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

2.2.2.1 Volkanik kokenli bentonit yataklar:

Cams1 volkanik malzeme ic¢inde, volkanik kiillerde ve tiiflerde, yesil kayaclarda
veozellikle bazik kayaglarda ve bilhassa gabroik tiiflerde sirkiile olan sularin pH
derecesi oldukcayiiksektir. Bu yeralt1 ve yeriistii sularin 6zellikle volkanik olaylar
sirasinda daha sicak ve dahaaktif olduklar1 muhakkaktir. Bazik tiif ve volkanik
kiillerde ¢ok ince 6giitiilmiis bir haldebulunan feldspatlarin bu eriyiklerde bozusarak
montmorillonite doniismeleri bentonitolusumunun en yaygin seklidir. Volkanik
olusumlu bentonit yataklar1 bazi hallerde nispetendaha asit 6zellikte andezit, dasit,

trakit, riyolit ve liparitler iizerinde de olusabilir.

2.2.2.2 Magmatik (hidrotermal) bentonit yataklari

Derinlerde ayrismakta olan bir magmaya bagli olarak olusan ve baslangigta
asitozellikte bulunan hidrotermal eriyiklerin c¢esitli reaksiyonlar sonucu alkali
elementlerbakimindan zenginleserek bazik 6zellik kazandiklart sik goriiliir. Bu bazik
eriyiklerin etkisinemaruz kalan feldspatlar montmorillonite doniiserek damar ve filon
halindeki bentonit yataklariniolustururlar. Asit ve bazik kaya¢ kontaginda yiikselen
asit hidrotermal eriyikler ise kaolin vebentonit yataklarinin bir arada olusumuna yol

agabilir.

2.2.2.3 Sedimanter bentonitik kil yataklari

Gerek volkanik olaylar sirasinda gerekse daha sonra dis alterasyon sonucu volkanik
kil tiif, piroklastik cams1 malzeme, bazik gabroik tiif, yesil kayaclar, liparit, riyolit ve
andezitlerdenolusan bentonitler asinma ve tasinma olaylar1 sonucu tatli su
havzalarina ulasip, buralardasedimantasyona ugrayabilirler. Bu yatak degistirme
sirasinda bentonitler biinyelerindeki baziyabanci unsurlardan kurtulup, bazi yeni

unsurlar kazanarak bentonitik kilere doniisiirler.Sedimanter bentonitik Killer ile
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volkanik ve post volkanik alterasyona bagli olarak olusanbentonitler dogada en

yaygin yataklasma seklidir.[32]

2.2.3 Diinyada ve Tiirkiye'de bentonit

2.2.3.1 Diinyada bentonit

Diinya bentonit rezervi yaklasik 1870 milyon ton civarindadir. Diinyanin en dnemli
bentonit rezervleri A.B.D, B.DT, Japonya, Yunanistan, Kibris, italya, Almanya,
Ingiltere, Ispanya, Bulgaristan'da olup, cografi konumlar1 agisindan Milos Adasi
(Yunanistan), Kibris ve Sardunya Adasi1 (Italya) énemli avantajlara sahiptir. Cizelge

2.I'de iilkelere gore bentonit rezervi dagilimi verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Ulkelere gore bentonit dagilima.

ULKE REZERV (milyon short ton)
AMERIKA 950
K.Amerika 900
A.B.D. 800
G.Amerika 50
Diger 100
AVRUPA 720
B.D.T. 250
Tiirkiye 370
Diger 100
AFRIKA -
ASYA -
AVUSTURALYA 50
DIGER 150
TOPLAM 1870

Diinya bentonit ve agartma topragi iiretimi 1996 yili itibariyle 14 milyon ton
civarindadir. Bu iiretimin % 401 sondaj camuru, % 30'u dokiim sanayi, %15 agartma
topragr ve %15' diger alanlarda kullanim alani bulmaktadir. Ote yandan sadece
Yunanistan ‘in senelik bentonit iiretimi ve satis1 1,000,000 tonun iizerindedir.
Diinyanin en biiyiik bentonit lireticisi olan Amerika Birlesik Devletleri'nin senelik
tiretimi 4,000,000 ton 'un lizerindedir. Son senelerde tiiketimi hizla artan Avrupa kedi
kumu piyasasinda 1992 senesi kedi kumu olarak bentonit ve sepiolit tiiketimi

900,000 ton olmustur.Bu pazarda etken olan Ispanya sepiolitlerinin pay1 ise 750,000
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ton civarmda olup, Ispanya ekonomisine yaklasik 70,000,000 USD 'lik bir katma
deger yaratmistir (Mineral Commudity Summaries, 1996). Bentonit ihracatinda
nakliye ¢cok dnemli bir parametre olusturmaktadir. Bu agidan bentonit rezervlerinin,
liman ve ylikleme olanaklarinin bulundugu bolgelerde olmasi ve iklim kosullan
agisindan az yagis almasi iki temel kosulu olusturmaktadir.. Yunanistan ve italya
orneginde oldugu gibi ada da iiretip hemen gemilere yiiklenebilen bentonit en ucuz
bicimde tiim Akdeniz ve Avrupa liilkelerine pazarlanabilmektedir. Wyoming
bentonitinin sondaj ¢amuru i¢in istenen yiiksek kaliteyi siirekli saglayabilmesi,
Almanya' da Tonsil ad1 altinda {iretilen agartma topragin sivi yaglar1 agartmadaki
performansi bu iilkeleri bentonit ticaretinde One c¢ikarmaktadir. Diger taraftan
Ingiltere' nin aktiflendirme teknigi ile gelistirdikleri OCMA, dokiim ve miihendislik
islerine uygun aktiflendirilmis bentonitleri onun Afrika ve Bati Avrupa' da
tanmnmasimi  saglanmistir. Bunun yamisira Italya ve Yunanistan'm dogal ve
aktiflendirilmis bentoniteleri de cografik konumlar1 nedeniyle bu piyasada etkin
olmalarmi kolaylagtrmistir. Ote yandan Avrupa piyasasi igin senelerden beri
isletilmekte olan, Ispanya, Almanya, Yunanistan ve diger bentonit ocaklarinin
rezervleri de dnemli oranda azalmakta olup, 6niimiizdeki 5- 10 sene igersinde basta
iilkemiz olmak iizere Hindistan, Azerbeycan ve Kazakistan 'daki bentonit madenleri
deger kazanacak ve diinya fiyatlariin artmasiyla halihazirda isletilmesi ekonomik

olmayan bentonit ocaklari, isletme konumuna gegebilecektir.

2.2.3.2 Tiirkiye'de bentonit rezervleri ve ozellikleri

Bentonit Tiirkiye'de magmatik kayalar, volkanik ana katkili '¢okel ve salt ¢okel
birimlerin i¢inde bulunmaktadir. Mercek, cep, kiitle ara seviyeler vekiriklar boyunca
diizensiz sekillerde yataklanmalar gosterir. Tiirkiye'nin toplam potansiyel bentonit
rezervi yaklasik 281,000,000 tondur.Tiirkiye'nin en 6nemli bentonit yataklar1 Edirne,
Ankara, Eskisehir, Kiitahya, Balikesir, Cankiri, Konya, Tokat ve Ordu bdlgelerinde
bulunmaktadir (MTA 1989). Tirkiye' deki ekonomik bentonit yataklari, baslica
kullanim alanlarina gore asagidaki gibi gruplandirilabilir : - Sondaj bentoniti, -
Dokiim bentoniti, - Agartma topragi, - Beyaz bentonit veya deterjan bentoniti.
Sondaj bentoniti bakimindan verimli yataklar Ankara, Cankir1 ve Tokat, dokiim
bentoniti yataklart Cankir1, Corum, kagit ve deterjan ile yaglarin agartilmasina uygun
bentonitler ise Edirne, Ordu, Balikesir, bdlgelerindedir. Tiirkiye'nin 1996 yili
itibariyle bentonit iiretimi 150,000 tondur. Tiirkiye'de bentonitin en ¢ok tiiketildigi
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alanlar sondaj ve dokiim sanayileridir. Ayrica yaglarin agartilmasinda kullanildig
gibi temizlik malzemesi yapiminda ve yem katki sanayinde de kullanilmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle 1960'lardan bu yana bentonit iiretimi artmistir (Madencilik Ozel
Ihtisas Komisyonu 1996). Tiirkiye'nin bentonit ihracati 1996 yili itibariyle 58,000
tondur, ihra¢ ettigimiz bentonitler 6giitiilmiis ve 6gltiilmemis bentonitler olup, ihrag
yaptigimiz iilkeler ise Almanya, Urdiin, Tiirkmenistan, Suriye Irak, Ingiltere ve
Italya'dir. Yine Tiirkiye'nin 1996 yili itibariyle 87,000 ton bentonit yurt igi talebi
bulunmaktadir. Siirekli ve ortalama 5 bin ton/yil digsatim yaptigimiz iilkeler
Almanya, Ingilere ve italya'dir. Siirekli ve ortalama 1000 ton/y1l diizeyinde digsatim

yaptigimiz Orta Dogu iilkeleri ise Suriye ve Urdiin'diir.

Diinya piyasalarinda katma degeri diisiik olan ham bentonit ve kedi kumu
pazarlarindan pay alabilmemiz i¢in, bu sektorde finansman agisindan gii¢lii olan 6zel
girisimcilerin yatirim yapmasi zorunludur. Avrupa- iilkelerinde kedi kumu iiretim
tesisleri 100 -250 ton / giin kapasiteli olup, birim iriin maliyetleri de kullanilan
tiretim teknolojileri ve iiretim kapasiteleri ile dogru orantilidir. Buboyutlarda bir
tesisin kurulmasi ise 2,5 - 3,5 milyon USD 'lik yatirimi gerktirmektedir. Ote yandan
karma degeri yiiksek olan organik killerin ve modifiye saf bentonitlerin tiretimi i¢in
yiiksek teknoloji ve know - how transferi ile birlikte 6nemli yatirim sermayesine
gereksinim vardir. Ulkemiz kosullar1 agisindan éncelikle kedi kumu, sondaj bentoniti
ve demir cevheri pelet bentoniti iiretim tesislerinin (300 - 400,.000 ton/y1l kapasiteli)
kurulmasi ve igletmelerin olusturacagi karliligin yiiksek teknoloji isteyen 6zel amagh

iriinlerin tiretim yatirimlarina aktarilmasi uygun goziikkmektedir.

2.3 Bentonitlerin isimlendirilmesi

2.3.1 Bilimsel acidan bentonit

Yumusak, plastik, poroz, agik renkli Ozellikle ana mineral olarak simektit
grubuminerallerden olusan, i¢inde kolloidal silis bulunan ve camsal magmatik
kayaclarin, genelliklevolkanik kiil ve tiiflerin kimyasal ayrigmasina bagli olarak

devitrifikasyonu sonucu olusmustur.

Kayacin renkleri taze Orneklerde beyazdan acik yesil ve acgik maviye kadar
degisebilir, agikkrem renk zaman ig¢inde sari, kirmizi veya kahveye doniisebilir.

Kayag elde ufalandiginda yaglive sabunumsu bir his verir. Kayagtaki simektit grubu
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minerallerin saflifina ve di- veya trioktahedralkristal yapisina bagl olarak, cesitli

tiirlerinde orijinal hacminin 8 kat1 genisleyecekkadar fazla suyu emebilir.

2.3.2 Ticari acidan bentonit

Bentonit ¢esitli renklerde, ana mineral olarak simektit grubu mineralleri igeren bir
kiltiiriidiir ve ¢ok genis ylizey alanina sahip, suda {istlin sisme yeteneginde, asit ile
aktiveedilebilme 6zelligi ve petrol sondajlarinda sondaj ¢amuru olarak kullanilabilme

ozellikleri ilekarakterize edilmektedir.

2.3.3 Genel anlamda bentonit

Fiziksel ozellikleri simektit grubu mineraller tarafindan kontrol edilen ve simektit
grubukil minerallerinin hakim oldugu bir kil olusumu olarak tanimlanir.Ulkemizde
cesitli yorelerde kullanilan “bas kili”, “camasir kili”, “bebe topragi” ve‘“pekmez
toprag1r” gibi killer de genellikle bentonittir. ABD’de ticari olarak kullanilan

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

Giliney bentoniti: Meksika korfezi kiyilarinda bulunan, diisiik sisme ozellikli,

kalsiyumbentonit.
Bat1 bentoniti(hektorit): Yiiksek sisme kapasiteli, lityumlu bir simektit.

Potasyum bentonit (metabentonit): I1lit ve karisik kil mineralleriyle az orandasimektit

igeren, hafif metamorfizma ve diyajenez gecirmis bentonit.

Agartma topragi: emici ve renk giderici Ozelliklerle yag aritilmast ve

petrolrafinasyonunda kullanilan bentonit.

Asit killer: kalsiyum bentonitin, kalsiyuamunun bir bolimii hidrojen iyonuyla

ornatilmigkil.

Organofilik  bentonit: organik molekiillerle kaplanarak su itici  6zellik

kazanmisbentonit [32].

Bentonitlerin kimyasal bilesimleri hangi tip bentonit olduklar1 konusunda kesin bir
bilgivermemekle birlikte, yaklasim saglamak {izere tahmin yapmaya yardimci
olabilir. Bentonitgruplarina ait ortalama kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.2°de

verilmistir. Bu cizelgeye gére;Na,0'K,O / CaO"™MgO oran1 1 ve daha biiyiikse
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sodyum; 1°den kiigiik 1/3’e kadar olanlar aratip; 1/3’den kiigiikse Ca-bentonit olarak
adlandirilabilir [32].

Cizelge 2.2 : Baslica bentonit gruplarinin ortalama kimyasal analiz degerleri [32].

Bilesen (%) Na-Bentoniti Ca-Bentonit Avratip
SiO, 64 59 62
Al,O3 21 19.7 15.9
Fe,0s 3.5 5.9 3
MgO 2.3 5.5 2.6
CaO 0.5 1.7 4.5
Na,O 2.6 0.2 2
K>0 0.4 0.2 1

2.3.3.1 Sodyum bentoniti

Cogunluk olarak biinyesinde sodyum montmorillonit bulunduran bentonit tiiriidiir.
Hacminin 15 katina kadar genisleyebildigi gibi bazi durumlarda fazlaca sisen
cesitleri de mevcuttur. Suda silispansiyon olarak kalabilirler. Suyu emer ve jel

seklinde kalir.

Sodyumla aktif edilmis bentonitler ¢elik dokiimler i¢in likit limit degeri genellikle
saglayamazlar. Buna karsilik iyi yas mukavemet oOzellikleri gosterirler. Dogal
sodyum bentonitleri yiiksek fiizyon sicakligina sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek kuru
mukavemet gozlemlenir.Yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duyarlar. Diisiik akiciliga
sahiptirler [31].

2.3.3.2 Kalsiyum bentoniti
Kalsiyum bentonit yapisinda biiyiik oranda kalsiyum montmorillonit bulundurur. Su

emip sisme gostermezler. Az miktar su emerler. Suda ¢abuk dagilirlar[33].

Arazide taninmasi zordur. Bentonitin kalsiyum icerip icermedigi asitle reaksiyona
sokularak anlasilir. Uzerine dokiilen asit sonrasi kabarip kopiiriiyorsa kalsiyum

icerdigi sdylenebilmektedir.

Dokiim agisindan kaliptan kolay siyrilmayr saglar. Yas mukavemeti degerleri
yiiksektir. Yiiksek sicakliklara dayanimi diisiiktiir. Diisiik mukavemet ozellikleri

gosterir [31].
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2.3.3.3 Aratip bentonit
Bazi durumlarda sodyum ve kalsiyum bentonitlerinin ozelliklerinin bir arada
olmasinin istendigini durumlarda iki bentonit karistirilarak istenen Ozelliklere

ulasilmaya caligilir.

Bu tip bentonitler yliksek bentonit miktarlari istenildiginde iyi bir alternatif olarak
diisiiniilebilir. Boylece yiiksek mukavemetli kalip kumu karigimlar1 hazirlanabilir.

Diisiik seviyede neme ihtiya¢ duyarlar [34].

2.4  Uretim Yontemleri Ve Aktiflestirme

Bentonit yataklarinin konumu ve Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondajlar
acilarak tayin islemleri gergeklestirilir. Tayin sonuglarmma gore isletme sekli
belirlenir. Cogunlukla yilizeye yakinligindan dolay1 acik isletme tipi secilir. Yer

altinda olmasi durumunda ise kapal1 isletme usulii benimsenir [35].

Diger taraftan ayni kalitede bentonit {iriinlerinin ¢ikarilmasi amaciyla kalite haritalar
hazirlanir. Cikartilma islemine baslamadan O©nce arazini dranaj sistemi Ortii
tabakasinin ve bentonitin karisarak kaliteyi bozmasinin énlemek amaciyla kurulumu
gerceklestirilir.  Yatagin big¢imi belirlenmesi amaciyla kuyu ve hafif sondaj
makineleri kullanilir [36]. Cikarilan iiriiniin oksitlenmesi gerektiginden agik arazilere
serilir. Diger yandan genellikle ocaktan ¢ikan bentonit genellikle nemli olup,
kurutma islemi gergeklestirilir. Oksitlenme ve kurutma sonrasi bentonitin
mukavemet ve vizkozitesinde iyilesmeler goriiliir. Birgok iiretici kuru iirlin iizerine

soda dokiilerek aktiflestirme yontemini uygular [35].

Bentonit genellikle ince partikiillii hallerde kullanilir. Bu nedenle kirma ve 6glitme
islemleri gergeklestirilir [36]. Kirma islemi bunkerde gergeklestirilir [35]. Cikan tiriin
5 c¢m civarmdadir [35]. Belli bir nem miktarinin uzaklastirilmasi amaciyla kurutma
islemi uygulanir. Nem miktar1 % 3-10’e kadar diisiiriilebilmektedir. Kurutma islemi
gbren yart mamiil ¢ubuklu veya bilyali degirmenlerde 6giitme islemine tabi tutulur
[36]. Istenen boyutlarda iiriiniin saglanmasi amaciyla eleme islemine gecilir,

paketlenip son {irlin haline getirilir [35].

2.4.1 Aktiflestirme
Endiistriyel agidan onemli olan ve sisme oOzelligi gosteren bentonit {iretimi igin

kalsiyum ve toprak alkali bentonitlere iyon degistirme islemi uygulanir. Bentonitin
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ocaktan ¢ikarilmasi1 sonrasinda soda ile karistirilarak yas halde uygulanmasina
bentonit aktiflestirilmesi denir. Kalsiyum bentoniti soda veya soda soliisyonu
hazirlanarak asagidaki reaksiyona ugrayarak iyon degisimiyle sodyum bentonit

haline getirilir [36].

Kalsiyum Bentonit + Na,COz—> Sodyum Bentonit + CaCOs (2.2)

Reaksiyon sadece tek yonde ilerler. Sonrasi ayni bicimde devam eder. Dolayisiyla
sodyum bentonit daha sonrasinda tekrardan kalsiyum bentonit haline gelemez.
Dokiim kumu i¢in diretilen sodyum bentonitin  kalsiyum  bentonitten
aktiflestirilmesinde daha az miktarda soda kullanilmalidir. Zira soda, kumun ergime

noktasinda diismeye neden olmaktadir [36].

Soda aktivasyonu yani sira baska aktiflestirme prosesleri de mevuttur. HCI, H,SO4
gibi asitler kullanilarak aktiflestirme islemi gerceklestirilebilir. Bu proseste mineralin

kristal yapis1 bozulmaz ancak ortalama gozenek c¢aplar1 ve ylizey alani artar.

Karboksi metil seliiloz (CMC) kullanilarak da aktiflestirme gerceklestirilebilir. CMC
Na* iyonlar1 ve Ca* iyonlar1 yer degisimine maruz kalir. Vizkozite artar ve

filtrasyon kaybi azalir.

Aktiflestirme proseslerinden bir digeri ise organik bilesenler kullanilarak
gerceklestirilen organik aktivasyondur. Proses sonucu iiriin olarak organik killer elde
edilir. Yiksek iyon degistirme kapasitesine sahip olan sodyum bentoniti bu islem

i¢in en ¢ok tercih edilen bentonit ¢esididir.

Son olarak, ylizey aktif maddeler kullanilarak gerceklestirilen aktiflestirme ve
aliminyum ve magnezyum tuzlari, oksit ve hidroksitli bilesikler kullanilarak

gerceklestirilen aktiflestirme islemleri de mevcuttur [35].
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3. BENTONITLERIN ENDUSTRIYEL KULLANIM ALANLARI

3.1 Dékiim Kumu Ve Peletleme

Bentonit kolloidal 6zelligi ve plastisitesi nedeniyle dokiimde kalip malzemesi
olarakkullanilan kumlara baglayicilik 6zelligi kazandirir. Kalip kumlarina %2 den %
50 e kadardegisik oranlarda bentonit katilir. Bu alanda bentonitte aranan en dnemli
ozellik minimummiktarda kille yiiksek baglama mukavemeti ve kum kaliplarinda

yuksek gaz gecirgenligisaglamasidir.

Ulkemizde dokiim kumu nitelikli bentonitler icin Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS—

5360 standardi kullanilmaktadir [37, 14, 38, 39, 40, 41].

3.2 Sondaj Alaninda Kullanim

Belirli bir viskozite elde edilene kadar su ile karistirilan bentonit ile elde edilen
sondajcamurunun akis Ozellikleri, su kayb1 ve agirhigi olduk¢a Onemli
parametrelerdir. Bentonit derinkuyu, petrol ve su sondajlari sirasinda matkap uglarini
ve borularii sogutma ve yaglamagorevini yapar ve sondaj kirintilarinin yeryiiziine

¢ikmasini saglar. Bu alanda kullanilanbentonitler i¢in

Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin TS 13500 standard: kullanilmakta olup tiim Diinya’da
yaygin olarak API (American Petroleum Institute) standartlar1 (1985’e kadar OCMA)
kullanilmaktadir[14,42,43,44,45].

3.3 Gida Sanayinde Kullanim

Gida sanayinde kullanilan bentoniti, genel olarak, berraklastirma islemlerinde
kullanilanbentonit ve yag sanayinde kullanilan (agartma islemlerinde kullanilan)

bentonit olmak iizereikiye ayirmak miimkiindiir.

Bentonit berraklastirma ve agartma islemleri disinda, un ve undanyapilan gidalara
%0,025-1,25 oranlarinda katilarak bayatlamayigeciktirmede kullanilmaktaayrica bazi

siitlere karismis kanserojen Aflatoksin M1’in uzaklastirilmasinda dakullanilmaktadir.
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3.4 Berraklastirma Isleminde Kullanimi

Sarap, bira ve meyve suyu yapiminda bazi yabanci maddeler bu iceceklere
bulaniklikverir. Bentonitler su, meyve suyu ve benzeri igilebilir sivi ortamlarda
hidrata olur ve (-) yikliibentonit tanecikleri bulanikliga neden olan hammadde
(meyve, tahil gibi) posasi, tortu gibitanelerle birleserek flokiile olur ve bdylece
ortamin berraklagsmasini saglar. Berraklastirmaiglemleri i¢in 6zellikle diisiik sisme
0zelligi olan Ca-Bentonitler kullanilir, degisebilen katyonolarak Na+ igeren ve demir
miktar1 fazla olan bentonitler tercih edilmezler. Bu alanda bir TiirkStandard:

bulunmamakta olup Na-bentonitlerin kullanilmasi uygun degildir.

3.5 Agartma islemlerinde Kullanimi

Yaglarin rengini gidermekte yani rafinasyon isleminde kullanilan ve agartma
topragiolarak bilinen killer bentonitin asit aktivasyonu ad1 verilen kimyasal islemler
sonucu bazidzellikleri gelistirilmis seklidir. Rafinasyon olarak bilinen, bitkisel ve
hayvansal yaglarin(ay¢icegi, soya, kanola, misirozii v.b.) agartilmasi islemlerinde
bentonitin; ksantofil, klorofil,karoten, gasipol gibi renk veren pigmentler, oksidatif
etkiyle olusan hidroksi ya da poliketanikasitlerin yani sira diger renk verici maddeleri
adsorbe etme Ozelliginden yararlanilir.Birgok bitkisel ve hayvansal yaglar
icerisindeki safsizliklar yaglarin rafinasyonu ilegiderilmektedir. Alkali rafinasyon
islemi sonucu elde edilen yaglar, yagin tiiriine ve yapisinabagli olarak %0,3-1,5
oraninda agartma toprag: ile karistiritlip 90-95°C 1sida 30 dakika siire ilevakum
altinda rafinasyon islemine tabi tutulmaktadir. Bu alanda HCI veya H,SO,4 gibi
asitlerlemuamele edilerek aktiflestirilmis (degisebilir katyonlar1 hidrojen ile yer
degistirilmis) ya dadogal olarak aktif olan bentonitler kullanilmaktadir. Agartma
topragi olarak kullanilanbentonitler sisme ozelligi diisik olan Ca-Bentonitlerdir.
Oktahedral durumdaki AI" ile yerdegistirmis olan Mg*®Iu bentonitler asitle
aktiflestirmede kullanilabilecek en uygun killerdir.Lovibond Tintometresi ile yapilan
Olclimlerde renk agartma 6zelliginin kiyaslamaliincelemelerinde maksimum olmasi

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

3.6 1lac Sanayinde Kullanim

Alkali bentonitler merhemlerde dolgu maddesi olarak ve ¢ok kuvvetli

ilaglarinseyreltilmesinde kullanilir. Bentonit i¢ organlarin rontgeninin ¢ekilmesinde
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kullanilan baryumstilfatin siispansiyon halinde kalmasini saglayan en 6nemli
maddelerden biridir. Bentonit ayn1 zamanda yapiskan O6zelligi olan cesitli ilag
hammaddelerine katilarak ogiitiilmelerine yardimciolur.Alkali bentonitler, cesitli
stvilarla karistinldiginda plastik ve homojen, temizleyici veiyilestirici 6zelligi olan
siispansiyonlar olusturur. Kolloidal 6zellikleri nedeniyle tipkideterjanlar gibi
rutubeti, tuzlari, zehirli maddeleri viicut yiizeyinden uzaklastiran bentonit,derideki
gozenekleri agarak derinin daha kolay temizlenmesini saglar. Bu
Ozelliklerinedeniylede bentonit kozmetik sanayinde de Onemli bir yere
sahiptir.ilaglarda dolgu, siispansiyon, temizleme gibi islevleri olan bentonitler igin
TiirkStandartlar1 Enstitiisiinin TS 10252 numarali “Bentonit-ilag ve Kozmetik

UretimindeKullanilan” baslikli standard: kullanilmaktadir. [37, 39, 53].

3.7 Seramik Sanayinde Kullanimi

Bentonit seramik  sanayinde seramik  hamurunun plastisitesini  artirip
calisilmasinikolaylagtirdigr icin kullanilmaktadir. Baglayici Ozelligi ve atese
dayaniklilig1 fazla, pisme rengibeyaz olan alkali bentonitler seramikte plastisite ve
kuru mukavemeti arttirirlar. Sirlara 6giitmesirasinda ilave edilen bentonit, sirrin dibe
dogru c¢okmesini engelleyerek silispansiyon halindekalmasini saglar.Seramik
camuruna Bentonit ilavesi: Camurun homojen karigmasini  saglamasi,
kurumagatlamalarin1 azaltmasi, kuru mukavemeti arttirmasi ve pistikten sonrasi
kirillganlhig1 azaltmasiseklinde verilebilir.Seramik sanayinde kullanilan bentonitlerde
aranan Ozellikler genel olarak; baglayiciozelliginin fazla olmasi, pistikten sonra
renginin beyaz olmasi, %5 MgO ve hacimce 25 kati1 suile kanstirilip 24 saat
bekletildiginde yapiskan bir jel meydana gelmesi ve pH’ in en az 10olmasidir.
Seramik sanayinde kullanilan bentonit i¢in Tirk Standartlari Enstitlisiiniin TS
11136“Bentonit-Seramik Sanayinde Kullanilan” baglikli standardi kullanilmaktadir
[14, 7].

3.8 Cimento Sanayinde Kullanimi

Portland ¢imentosuna %1 oraninda bentonit ilavesinin mekanik mukavemeti
arttirdigive donma miiddetini azalttigi goriilmistiir. Cesitli betonlarda mineral
yaglarla muamele edilmisolan bentonit su gegirmeyi dnleyici dolgu maddesi olarak

kullanilir. Alkali bentonitler, kurumasirasinda meydana gelen hacimce fazla kiigiilme
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nedeniyle bu alanda fazla kullanilmazlar.Bununla birlikte Portland ve magnezyum
cimentosu ile al¢1 karisiminda goézenekleri doldurmakigin az miktarda kullanilan
bentonit, ¢imentoyu su gegirmez hale getirir. Bentonit beton ve harglara ilave edildigi
zaman plastisiteyi ve isleme kabiliyetiniarttirir, cakil ve kumun ayrilip bir yerde
toplanmasini Onler. Bentonit kullanilarak yapilanbetonlar homojen oldugundan diger
betonlara oranla daha dayaniklidir ve su gecirgenligi azdir.Katki oranlar1 ve sekli
ticari bir sir olup bu konuda alinmis bircok patent vardir. Bu alandakullanilan

bentonitle ilgili herhangi bir standart bulunmamaktadir.

3.9 Kagit Endiistrisinde Kullanim

Kagit hamuruna az miktarda ilave edilen bentonit, katranin, reginelerin ve
balmumununbir yerde toplanmasini 6nler ve renk verici olarak bilinen pigmentlerin
homojen olarakdagilimin1 saglar, boya maddelerini adsorbe ederek iistiin bir lak
meydana getirir.Bentonit ¢cok ince taneli oldugundan kagit makinelere zarar1 olmadan
dolgu maddesiolarak kullanilabilir. Alkali bentonit kagida ayn1 zamanda kayganlik
vermekte ve sakizlimaddelerle emiilsiyon yaparak kagit iiretiminde kullanilan
eleklerin tikanmasina, makinelerinkdgit hamurundaki recinelerin etkisi ile
kirlenmesine engel olmaktadir. Bentonit, gerekemiilsiyonlastirma ozelligi ve
adsorpsiyon giicli, gerekse negatif (-) ylklii olmasi nedeni ilepozitif (+) yiikli
karbonu elektriksel kuvvetler nedeniyle ¢ekmesinden yararlanarak eski
gazetekagitlarinin yeniden islenmesinde (miirekkep ¢ekme 0Ozelligi nedeniyle)
kullanilir.Ulkemizde kagit sanayinde kullanilacak bentonitler igin Tiirk Standartlari
EnstitistininTSE EN 14411 nolu standardi temel alimmustir. Gelismis tilkelerde,
kagit iretiminde uzun yillardanberi dolgu malzemesi olarak kalsitin yerine, modifiye
bentonitler de kullanilmaktadir. Bu alandakullanilacak bentonitlerin beyazlik
derecesinin ISO 85’in {lizerinde olmasi, yliksek sismedzelligine sahip olmasi, serbest
yigm yogunlugunun (bulk) ise 0,2-0,3 kg/l degerlerinde olmasigerekmektedir.
Ayrica bentonitin kademeli olarak 200°C’de kalsine edilmis olmasi dagerekmektedir
[54, 8].

3.10 Lastik Endiistrisinde Kullanim

Lastik sanayinde bentonit gibi notr oOzellikteki maddelere dolgu malzemesi

olarakihtiya¢ duyulur. Bu alanda bentonitin ince taneli olmasi, su ile jel ve kolloidal
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siispansiyonmeydana getirmesi, koyulastirma ve dehidratasyon etkilerinden
yararlanilmaktadir.Kalinlastirict ve stabilizator olarak Lateks’e ilave edilen bentonit
viskoziteyi de arttirir. Lastiksanayinde kullanilan bentonitlerde aranan genel
ozellikler soyledir: Safsizliklarindan (kuvars,feldspat v.b.) tamami ile arindirilmis
olmasi, 200 mesh elekten tamaminin ge¢mesi, rutubetininmaksimum %4-5 olmasi,
1000°C’de ates kaybinin maksimum %8,5 olmasi ve malakit yesili boyasini fazla
absorbe  etmesi  seklinde  verilebilir.  Ulkemizde  lastik  sanayinde
kullanilacakbentonitler i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin TS 11442 nolu standardi

mevcuttur.

3.11 ingaat Miihendisliginde Kullanim

Bentonitin fazla miktarda su absorblamasi, jel meydana getirerek suyu gegirmemesi
gibiozelliklerinden yararlanilir. Bu alanda kullanilan bentonitte aranilan genel
Ozellikler, ¢ok incetaneli, plastisitesinin yiiksek ve tiksotropi 06zelliginin
olmasidir.Sisme ve jel olusturma 6zellikleri nedeniyle bentonitten, baraj yapilirken
su kacgaklarinionlemede yararlanilir. Insaat miithendisliginde kullanilacak bentonitin
cok ince taneli,plastikliginin ve tiksotropisinin yiiksek olmasi gerekir. Bu alanda
kullanilacak bentonitler iickisim kum veya ¢akila bir kisim olarak katilir.Killi
sahalarda  yapilacak  ingaatlarin  planlanmasinda  ve  insasinda kil
gereglerinindzelliklerini bilmek ¢ok &nemlidir. Insaat islerinde ¢ok etkili olan

bentonitlerin fizikselozelliklerinin bilinmesi ingaat miihendislerince 6nem tasir.

3.12 Sabun ve Temizlik Maddelerinde Kullanimi

Bentonitlerin deterjan etkisi bulunmakta olup yaglari absorbe etmeleri nedeniyle
ellerinve kumaslarin temizliginde kullanilir. Eskiden “¢amasirci kili-lekeci kili-sabun
kili” olarakbilinir ve temizlikte kullanilirdi. Sabunlarin deterjan 6zelligi bentonitler
sayesindegelistirilmektedir. Kolloidal bentonit, sabun imalatinda siispansiyonun
ylizey geriliminiazaltmakta ve sabunun daha iyi dagilip koplirmesini saglamaktadir.
Suyun sertligini de giderenbentonit bu sayede sabun sarfiyatim da
azaltmaktadir.Alkali bentonit, kirleri emer ve hidrolize olarak yagli maddelerin
sabunlagmasini1  saglar,boylece kirlerin eski yilizeye donmesine engel olur.
Siispansiyon halindeki kolloid bentonittanelerinin negatif (-) yiikli olmasi,

emiilsiyon ve siispansiyon oOzellikleri, yaglar1 adsorbeetmesi, katyon degisim
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kapasitesi gibi 6zellikler bentonitin temizlik malzemesi olarakkullanilmasinin baglica
nedenleridir. Ulkemizde bu alanda kullanilan bentonitlerle ilgili olarakTiirk
Standartlar1  Enstitiisiinin = TS 11326 nolu “Bentonit-Deterjan  Sanayinde

Kullanilanbaglikli standardi bulunmaktadir.

3.13 Giibre Yapiminda Kullanimi

Bentonit, kolloidal o6zelligi ve katyon degisim kapasitesi nedeniyle
topragingiibrelenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bitkilerin biiytimesi i¢in gerekli
olan rutubetisaglamas1 ve bunu uzun siire korumasi, giibredeki ¢6ziinebilen tuzlarin
ortamdan c¢abuk uzaklasmasina engel olmasi (bu tuzlar1 adsorplamasi-absorblamasi
nedeniyle), bentonitingiibreye kazandirdigir 6nemli 6zelliklerdir. Bentonit sayesinde
bitkiye suyun dengeli verilmesi,topragin havalanmast ve gilibrenin sulama
periyodunda homojen olarak bitkiye verilmesisaglanmaktadir. Ayrica bentonit, sivi
veya siispansiyon halindeki giibrelerin yapimindastabilizator olarak da kullanilmakta
olup bu alanda kullanilan bentonitle ilgili olarak herhangibir standart

bulunmamaktadir.

3.14 Yangin Sondiiriiciilerde Kullanimi

Bentonit, bilinyesinde fazla ~miktarda su tutmasi nedeniyle  bircok
alandakullanilmaktadir. Yangin sondiiriiciilerde kullanilan bentonitlerde de bu
ozelliktenfaydalanilmaktadir. Ozellikle orman yanginlariyla miicadelede en uygun
sondiiriicii bentonittir.Siispansiyon haline getirilen bentonit havadan piiskiirtiilerek
yanan bolgelerin hava ile temasikesmekte bdylece yangmin daha kolay sonmesi

saglanmaktadir.

3.15 Boya Endiistrisinde Kullanimi

Alkali bentonitler, renk verici pigmentleri ve diger boya hammaddelerini
adsorbeederek devamli siispansiyon olusturacak kadar ince taneli olduklarindan su
bazli ve solvent bazliboyalarda, badanalarda, emayelerde, matbaa miirekkeplerinde
ve yaglh boyalarda kullanilirlar.Boya sanayinde siirekli ve yiiksek oranda
sispansiyon olusturabilme 06zelligine sahip olmalarinedeniyle sodyum bentonitler
kullanilmaktadir. Sulu bazli boya ve badanalarda istenilenviskoziteyi saglamak i¢in

tebesirle birlikte bentonit karistirilarak kullanilmaktayken, yagliboyalarda ise
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siispansiyon  Ozelligi  artirmak  igin %5  oraninda  bentonit ilavesi
yapilmaktadir.Ulkemizde boya sanayinde kullamilan bentonit i¢in herhangi bir
standart bulunmamaktadir [37,55, 56].

3.16 Petrol Rafinasyonunda Kullanimi

Agir petrol fraksiyonlarinin katalitik parcalanmasinda kil katalizlerinin 6nemli bir
yeribulunmaktadir. Agir petrol iiriinlerinin pargalanarak ince petrol iiriinlerinin elde
edilmesindekataliz olarak kullanilan bentonitler asitle aktiflestirilir. Aktivasyonda
bentonit asitlekaynatildiktan sonra yikanir ve uygun boyutlara (hareketli yataklar i¢cin
1,3-3mm, akigkanyataklar i¢in ise 20-150um) ogitiiliir. Asitle aktive olmus
bentonitin 1stya dayanimini artirmakicin 500-600°C’de kalsinasyon islemi uygulanir.
Asit aktivasyonu ve kalsinasyon sonucu eldeedilen kataliz bentonitin demir igeriginin
cok diisiik olmas1 gerekmektedir, demir icerigininyiiksek oldugu durumlarda kataliz

oda sicakliginda seyreltik HCI ile yikanarak demir igerigi%0,15 e kadar indirilebilir.

3.17 Hayvan Yemi Yapiminda Kullanimi

Hayvan yemi sanayinde bentonit Ozellikle tavuk ve benzeri kiimes
hayvanlarininyemlerine ilave edilerek biiylime hizlarinin ve yumurta verimlerinin
arttirtlmas1 amaciylakullanilmaktadir. Biiyiik bas hayvanlarin yemleri igerisine
bentonit ilavesi sayesinde biiylimehizlandirilmasinin yaninda hayvan diskilarinin
kot kokularin1 da giderilmektedir. Yemlerigerisine bentonit ilavesi, sindirimi
kolaylastirmakta, sulu yemlerde bulunan yliksekkonsantrasyonlu amonyumun toksik
etkisini azaltmakta, yemin tliketilme hizin1 azaltarakbesinlerin daha kolay
Oziimlenmesini saglamaktadir.Hayvan yemi katki maddesi olarak sodyum bentonit
kullanilmakta olup katki miktar1%]1-1,5 arasinda degismektedir. Yem igerisine %1—
1,5 oraninda bentonit ilavesi ile tavuk vebenzeri kiimes hayvanlarinda canli agirlikta
%35 artig, yumurta veriminde ise %15’lik artiglarmeydana gelmektedir[14, 57, 58,
60].

3.18 Adsorban Olarak (Kedi Kumu) Kullanimi

Sepiyolit, bentonit, atapulgit gibi adsorban Ozellige sahip killer icin en Onemli
kullanimalanlarindan biri de kedi kumu pazaridir. Kedi kumu olarak kullanilan killer

yiiksek yogunluklukiller (bentonit) ve diisiik yogunluklu killer (Sepiyolit, atapulgit)
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olmak iizere ikiyeayrilmaktadir. Bu sektorde daha cok diisiikk yogunluklu killer
kullanilmakla beraber bentonitinpay1 da %25 kadardir. Absorban olarak kullanilacak
bentonitin absorbsiyon kapasitesi yiiksek,ufalanma orani diisiik ve 1-6 mm arasinda
graniil boyutuna sahip olmasi gerekmekte olup bualanda Ca bentonit
kullanilmaktadir [37, 60, 51, 52].

3.19 Nem Aha Kil (Desiccant Clay) Uretiminde Kullanim

Killer, ozellikle simektit ve Sepiyolit grubunda yer alan killer nem alici
(Desiccant)iiretiminde kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilacak olan bentonitler
cesitli yontemlerlemodifiye edilmekte ve boylece nem adsorplama-absorplama
yetenekleri arttirilmaktadir.Modifiye isleminde bentonit, ¢esitli nem alici bilesikler
yardimiyla aktive edilmekte olup buislemler esnasinda Ca(OH);, MgSQO4, NaySOy,
CaS0O,, aktif aliimina, MgCI,, NaCl, LiCl, CaCl,ve odun talagi gibi bilesikler
kullanilmaktadir.Killer nem absorbsiyonu i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup,
simektit grubu killerolan; Sepiyolit, atapulgit ve fuller earth olarak bilinen agartma
topragi yani Ca bentonit yaygimolarak kullanilan adsorban ve absorban killerdir.
Nakliye ve depolamasi yapilan neme karsihassas esyalarin, gerek paketlerinde
gerekse bu paketlerin yer aldigi konteynir gibi tasiyiciortamlarin ve depolarin nem
kontrolii i¢cin Ca bentonit kullanilmakta olup bu is i¢in en uygun desiccant oktahedral
tabakada ¢ok az miktarda demir igeren ve %5’ten daha fazla MgO igerenbentonittir

[11,63].
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4. SERAMIK BUNYELERDE BENTONIT KULLANIMI

Seramik {irlinleri, uygulama alanlarina gore c¢ok c¢esitli oOzellikler tasirlar.
Karisimlarin bilesimine bagli olarak, O6zelliklerinde biiyiik farkliliklar gdézlenir.
Camur regetelerinin bilesimleri belirli sinirlar iginde bulunmakta olup, ¢ok sayida
faktorle birlikte kullanilir. Birincisi, sekillendirme icin gerekli uygun plastisitedir.
Ikincisi, par¢anin catlaksiz ve deforme olmadan kurumasi ve pismesidir. Bu amacla
kuvars, grog gibi kil olmayan malzemeler kullanilir. Son olarak, pisme ile biinyenin
cams1 bir yapiya ulagsmasidir. Camsi yapiy1 olusturmak amaciyla feldspat kullanilir.
Ince seramik endiistirisinde yine ayni adla anilan ve yaygin olarak kullanilan ince
seramik camurlarit mevcuttur. Birbirlerinden bilesimleri tiretim teknolojileri ve
kullanim yerlerine gore ayrilirlar. Akgini, sertcini, vitrifiye seramik ve porselen
olarak da tanimlanirlar.

Genel bilesimlerinde, kaolin-kuvars-feldspat bulunur. Ug ana mineralin hangi biinye
bilesimlerini  olusturdugu  Sekil 4.1°deki[64] kaolin-kuvars-feldspat  tglii
diyagraminda goriilmektedir [64, 65].

Feldspot
75207

Sekil 4.1 : Kaolin-kuvars-feldspat tiglii diyagrami [64].

31



Bentonit, seramik ¢amurunda plastisiteyi arttirip, calismasini kolaylastirdigi igin
onemli bir yer tutar. Camurda kullanilan bentonit, camurun homojen karigmasini
saglar, kurutma c¢atlamalarimi azaltir. Ayrica dokiim camurunun vizkositesini ve
tiksotropiyi ayarladigindan dik ve kavisli yiizeylerdeki birikime engel olur. Bazi
mineral karisimlarina ilave edilen bentonit, diger killerden daha tstiin plastisite

saglar[66, 67].

4.1 Seramik Biinyelerin Pisirimi Ve Sinterleme

Seramik iirlinlerin iiretiminde pisirme, onemli bir adimdir. Sekillendirilmis ve
kurutulmus {iriine, firinda istenilen mikroyap1 ve ozellikleri kazandirmak ig¢in 1s1l
islem uygulanir. Bu proses, pisirme olarak tanimlanir.

Parcalanma ve oksidasyon ile su ve organik bilesiklerin, gazlarin {iiriinden
uzaklastirilmasi, sinterleme ve soguma asamalarini igerir. Pisirmede amag,
sinterleme ile koherent bir kiitle i¢cinde partikiilleri birlestirmektir. Sinterleme terimi,
pisirme esnasinda iirlindeki birlesme olayini tanimlamak i¢in kullanilir. Sinterleme,

tirtinde 6nemli degisiklikler meydana getirir.

4.2 Pisirme Islemi ile Biinyede Meydana Gelen Olaylar

Pisirmenin baslamasiyla birlikte seramik iiriinlerin biinyesinde; fiziksel, kimyasal ve
yapisal degisimler baglar. Biinyeyi olusturan kil minerallerinin kimyasal suyun
ucmasi, organik maddelerin yanmasi, karbonat ve siilfatlarin bozunmasindan sonra

faz degisimleri meydana gelir.

4.2.1 Fiziksel degisimler
Kurutma islemi ile, seramik biinyedeki kil minerallerinin sahip oldugu higroskopik

su tamamen uzaklastirilamaz.

Pisme sirasinda karsilastiklar ilk olay, 200°C’de baslayan ve 300°C’de son bulan
higroskopik suyun biinyeyi terk etmesi olayidir. Bu esnada, biinyede gozenekler
olusurur. Ismnin yiikselmesi ile 400°C’ye ulasildiginda, kil minerallerine bagli olan
kimyasal sular1 veren bozunma baslar ve 550°C’ye kadar devam eder ve endotermik
reaksiyonu ile ifade edilir (4.1) [64].

Al,03.25i10,.2H,0 2> Al,03.2Si0,+H,0 (4 1)
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4.2.2 Kimyasal degisimler
Seramik biinyeye, hammaddelerle birlikte karbonatlar, bagli bulunduklari metal
oksitin cinsine gore degisik 1silar karsisinda bozunup, metal oksit ve CO;’ye

doniisiirler.

MgCO3->MgO+CO, (500°C) (4.2)
CaC0;3~>Ca0+CO; (900°C) (4. 3)

Karbonatlarin bozunmasi bilinyede camlagma sonrasina kalirsa, agiga cikan COp,
sismelere neden olabilir.MgSO,, CaSO,, K;SO4 ve NapSO4 gibi siilfatlar, 500°C-

1000°C arasinda bozunurlar.

MgS0,=>MgO+S0j; (500°C) (4. 4)
K»S04>K,0 + SOz (600°C) (4.5)
Na,SO,4~>Na,0+ SO; (700°C) (4. 6)
Ca,S0,4~>Ca0 + SOz (900°C) 4.7)

Agigan ¢ikan SOs firin atmosferinde yogunlastiginda, biinyeden uzaklasmazsa
karbonatlar gibi; sisme, kabarma ve sirli yiizeylerde hatalara neden olurlar. Demir
oksitler, firin atmosferine gore etkilenirler. 1000-1100°C’de renkli olan Fe,Os,
rediiksiyonlu atmosferlerde indirgenir ve oksijen vererek renksiz demir oksidi
dontisiir. Eger indirgenmezse, biinyede ve sirl yilizeyde siyah, kahverengi ve kirmizi
lekeler olusturur. Demir oksit taneleri ¢ok ince ve homojen dagilmigsa lekeler

goriilmez. Ancak biinyenin genel rengi kremden kahverengiye dogru degisir.

4.2.3 Sinterleme mekanizmasi ve faz degisimleri

Sinterleme, partikiillerin yiiksek sicakliga 1sindiklari zaman birbirine baglanmasidir.
Baglanma, partikiiller aras1 baglanti noktalarinda kohezif boyun biiyiimesi olarak
meydana gelir. Bu tiir boyun biiyiimeleri, sinterleme ile birlikte énemli 6zellik
degisimlerine neden olurlar. Yapisal degisimler, g¢esitli tasinim mekanizmalarina
baghdir. Siv1 faz sinterlemesi olarak bilinen vitrifikasyon prosesi, pek cok silikat
sistem i¢in temel pisirim prosesidir. Pisirme sicakliginda viskoz bir sivi olustururlar
ve bu biinyede baglanmaya yardimci olur. Prosesin olusumunun ana boliimii, ince
porlarin neden oldugu basing altinda, viskoz akis ile meydana gelmektedir [68, 69].
Sekil 4.2°de sinterlenmis partikiiller arasindaki boyun olugsumunun taramali elekron

mikroskobundaki goriintiisii verilmistir.Partikiiliin boyun ve yiizey alan1 arasinda;
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kimyasal, potansiyel veya serbest enerjideki farklilik, maddenin transferine neden

olan itici bir gii¢ saglar.

Sekil 4.2 :Sinterlemeyle kiiresel partikiiller arasindaki boyun olusumunun Taramali
Elektron Mikroskobundaki goriintiisii [68].

Seramik iirlinler, iic ana hammaddenin karisimi ile olusmaktadir. Pisme sirasindaki
olaylar, kristal ve cam faz olarak ayr1 ayri gelismeyip birlikte olugsmaktadir.
Sinterleme olay1, cam ve kristal faz1 olusturan malzemelerin ¢oziinmesiyle ve g¢esitli
reaksiyonlarla meydana gelir [64,70].Kaolinit, kuvars, feldspat ti¢lii bileseninden

olusan bir karisimda, 1sinin yiikselmesiyle, 6nce kaolinitin dehidrasyonu sonucu;

Al,03.25i0,.2H,0-> Al;05.2S10,+2H,0 4.8)

endotermik reaksiyonuyla metakaolinit olusur. 800-900°C arasinda metakaolinit

pargalanir ve asitlerde ¢oziinebilir karakterde olan Al,O3’¢,

Al,03.25i0,-> Al,03+2Si0, (800-900°C) (4.9)

reaksiyonuyla doniisiir. 900-950°C arasindaki sicaklik alaninda, Al,O3 yeniden SiO,

ile birleserek silimaniti meydana getirir.

Al;03.2Si0,2> Al,032Si0; (Siliminat) (4. 10)

Sicaklik 1000°C ulastiginda mullit ve kristobalit formundaki serbest silika olusmaya
baslar.

3(A1,03.25i0,)>3A1,052Si0,+4Si0, (1000°C) (4. 11)
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Sicaklik arttik¢a, kil ve kaolinden dolayr miillit yiizdesi artar. Miillit kristalleri igne
seklinde olup, birbiri i¢ine girerek biinyenin mekanik dayanimini arttirmaktadir
[25,31,32].Uriin bilesimindeki feldspat, cams1 faz1 olusturur. Camlasan feldspat; kil,
kaolin ve kuvars taneciklerinin etrafini ¢evreler ve kendi erirken de eritmeye
baslamaktadir. Vitrifikasyon etkisi yaparak sinterlesmeyi saglamaktadir. Feldspatin
erimesi esnasinda, erimeden kalabilen bir miktar SiO,, cam faza ulasan biinyenin
deformasyonunu onleyen iskelet gorevini yapmaktadir [62-70].Pisirme ile blinyede
gerceklestirilen sinterleme sonucunda iiriin;boyutsal ve hacimsel kii¢iilme, suya kars1
duyarliligin azalmasi, saydamlik, iiriinde renk degisimi ve mukavemet artis1 gibi

istenilendzellikleri kazanmaktadir [72,73].

4.3 Pisirme Prosesleri

Pisirme, seramik bilinyede uygun bir sicaklikla sinterleme, camlagsma ve erimenin
saglanmasi olayidir. Pigirmenin amaci; uygun pisirim sicaklifi, 1s1 dagilimi, sicaklik
degisim hiz1 ve alev kalitesini saglayarak, istenilen kalite ve miktarda iiriin elde
edebilmektir.Uygun pisirim sicakligi, seramik {iriiniin tiiriine ve kullanimina bagh

olarak, 700-1700°C arasinda degismektedir.

Seramik {triinlerin pisirme islemleri, pisecek {irlinlerin sabit veya hareketli oldugu
yontemlerle gergeklestirilebilir. Pisecek iirlinlerin sabit oldugu yontemde; iriinler
sabit bir hacim i¢ine yerlestirilip, firin hacmine her pisirim i¢in yeniden yerlestirilip
1sitilir. Istenilen sicakliga ulasildiginda 1sitma durdurulur ve hacim sogutularak {iriin
disar1 alinir. Pisecek {irinlerin hareketli oldugu yontemde; seri halde pisirimi
yapilacak {iirlinler, araba ve bant gibi hareket eden araclarin tizerine yerlestirilir. Firin
hacmi bir koridor halinde olup, devamli 1sitilmaktadir. Uriinler koridorun bir
ucundan girip diger ucuna dogru giderler. Hareket sirasinda belirli 1silardan gecerek,
en sicak bolgeye ulasirlar. Bu bolgede pisme olaymin gerceklesmesinden sonra,

soguyarak disar1 alinirlar.

Uriinlerin sabit oldugu pisirmede, zaman ve enerji kayb1 sdz konusudur. Ikinci
yontemde ise enerji kaybi1 minimuma iner. Bekleme yoktur. Ancak siirekli olarak
pisirilecek {riin bulundurmak gerekmektedir [42].Pisirme yontemi ve seramik
firmmlarim  se¢iminde; pisirilecek malzemenin tlirli, pisirme kapasitesi, pigirme
sicakligi, siire ve pisirim atmosferi, yakit tiirii, gereksinim duyulan kalite ve teknik

gibi dlglitler g6z 6niinde bulundurulur [64,65,74].
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4.4  Duvar Karosu Yapiminda Kullanilan Hammaddeler

4.4.1 Feldspat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineral feldspattir, sertlifi Mohs’a gore 6,0-
6,5 dir.Feldspatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum silikattir.
Kimyasal yondenkatyon tiirlerine bagli olarak, K-feldspatlar (ortoklaz, K,O, Al,Os,
6Si0,), Na-feldspatlar (Albit,Na,O, Al,03, 6Si0O,), Ca-feldspatlar ve Ba-feldspatlar
olarak ayrilirlar. Na-feldspat 1120°C’de,K-feldspat ise 1170°C’de tamamen erir.

Eridikten sonra biinyelerinde %90 camsi faz, %10serbest silis igerirler.

K-feldspat grubundan olan ortoklas, mikroklin, sanidin, anortoz aynikimyasal yapiya
sahip ancak ortoklas ve sanidin monoklinik, mikroklin ve anortoz trikliniksistemde
Kristallenmistir [75-76].Ortoklas 1sitildig1 zaman 1160°C civarinda bozunmaya baslar
ve 1290°C’de erimesitamamlanir. Saf ortoklas eriyince tetragonal yapidaki leucite
(K20, Al,O3, 4Si0,) ve camadoniisiir, Albit 1120°C’de erir ve (%65 ortoklas, %35
albit iceren bir karisiml1070°C’de erir)ortoklasdaki ¢ok az albit miktar1 ergime
miktarin1 distirtir [77].Plajioklaslar, Na-Ca feldspat olup saf Albit NaAISi3Og serisi
yaparlar. Plajioklasbilesiminde Na ile Ca’un her oranda yer degistirmesiyle yapida
meydana gelen elektrik ylikfazlaligini yok etmek igin silis yerini aliiminyum alir
[78].Plajioklaslarin kullanimi; potasyumlu feldspatlardan daha az kullanilir. Albit,
mikroklingibi seramikte kullanilir. Renk oyunu gdsteren labrodoritler parlatilarak siis

esyasi olarakkullanilirlar. Opalesans gosteren tiirleri kesilerek ay tasi olarak satilir

[79].

Feldspatlarin igerisinde demirli bilesikler bulunur. Bunlar 6tektik sicakligi diisiiriir
vetiriinde lekelenmelere neden olur. Bunu i¢in feldspatlar zenginlestirildikten
sonrakullanilmaktadir [80].Feldspatin seramik ¢amurunda kullanilmasinin nedeni
K20, Na;O, CaO bilesiklerinigamura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz bu

oksitlerin yardimi ile saglanmaktadir.

Bunlarin eriticilik 6zelliklerinden faydalanilarak pigsme esnasinda kuvars ile birlikte
camsi fazolustururlar[81]. Feldspat, ¢amurlarda belli bir pisme sicakligina ¢ikildigi
zaman, camurlaripekistirerek, eriticilik 6zelligi gosterdigi gibi sirlarda da eritici
olarak kullanilmaktadir [81].Diinyada endiistriyel deger tasiyan feldspat yataklari
cok sayida iilkede yer alir. Tiirkiye’de 6nemli K ve Na feldspat yataklar1 Aydin-Cine,
Kiitahya-Simav, Demirci-Manisa,Gordes, Kirklareli, Uskiip, Ankara-Beypazari,
Balikesir-Bandirma ve Bilecik-Sogiitdolaylarinda bulunur [79].
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Feldspatlarin seramik iirtinlerindeki etkileri:

a) Karisimda feldspat arttik¢a sistemin erime noktasini ve dayanimini diistiriir.
Fayanstaki feldspat 1165°C°de erimesine ragmen 1040°C’de sertlestirici rol oynar.

b) Kuvarsin 1s1l uzama katsayisini diisiirme gibi olumsuz etkilerini azaltmak igin
karisima feldspat ilave edilir. ilave edilen feldspat catlamalar1 onler.

c) 1200°C’ye kadar maddenin plastikligini diistiriir.

d) 1200°C’nin {iizerinde eriyerek karisim maddesinin dayanimini arttirir,
gozenekliligi diistiriir.

e) Fazla feldspat iceren masse iizerinde pembe benekler meydana gelir.

f) Plajioklaslarin pisme dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise 1120°C’dir ve
birbirlerine ¢ok yakindir. K-feldspatlarin yumusama dereceleri ile erime
dereceleribirbirinden uzaktir.Bu nedenle K-feldspatlar seramik biinyeler igin
dahakiymetlidir [64].

4.4.2 Kuvars

Kuvars yeryliziiniin incelenmis kisminin %25’ini olusturur. Oksijenden sonra
diinyadaen ¢ok rastlanan silisyumun bir bilesigidir[82]. Kimyasal formiilii SiO, olup,
mol agirlig1 60,sertlik derecesi Mohs’a gore 7’dir. Kuvarsin kristal yiizeyleri cam
cilal, kirilan ytizeyleri iseyag cilalidir. Cams1 ve yagimsi parlaklik gosteren kuvars
genellikle renksiz ve beyazdir, ancakicerdigi yabanci maddelere bagli olarak degisik
renkler gosterir. Igerdikleri renkler kuvarstiirlerinin taninmasinda kullanilir. Saydam

ve yar1 saydamdirlar. Saf kuvars %46,7 Si ve %53,30 igerir [83].

Bir seramik yapmin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda
kuvarsgibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak
hammaddeye gereksinimivardir. Kuvars, yapmin kuruma kiigiilmesini azaltir,
plastikligini diizenlemeye yardimci olur vepigsme sirasinda deformasyon olmaksizin
gaz cikisina izin verir [84]. Kuvars iri taneli vekriptokristalin olmak {izere iki grupta
incelenebilir. Iri taneli kuvarslar renklerine gore cesitliadlar alirlar; kaya kristali,
ametist, mavi kuvars, pembe kuvars, dumanli kuvars, opal, diyatomit,kuvars kumu,
kuvarsit, sileks, flint tas1 [82, 85].Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin
1s1l davraniginin iiretim asamalarindadnemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
saf kuvars 1sitilmaya baglandiginda ¢esitlimodifikasyonlar1 olusur. Silisyum dioksitin
oda sicakliginda degismez formu beta kuvarstir.Beta kuvarsin 573°C’ye kadar

1isitilmasi ile, bu sicaklikta alfa kuvars olusur. Bu reaksiyon geridoniisiimli olup,
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hacimce %?2’lik biiylime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile alfa
kuvars870°C’de alfa tridimite doniisiir. Hacimce %12 artar. 1470°C’de ise alfa
kristobalitin eriyerekkuvars cami haline gelmesi ile son bulur.Silisyum dioksitin
yuksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve kristobalit de230°C’de olusur.
Silisyum dioksitin doniisiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarinin hepsi farklitzgiil
agirliklara sahiptirler.Kuvarsin  doniisim sicakliklarinda hacim degisiklikleri
olacagindan ani sicaklikdegisimlerinden sakinmak bu noktalardan yavas gecmek
gerekir. Aksi taktirde catlamalarmeydana gelebilir. Ayrica sirlarda kuvars cami
haline gelen kuvarsin 1s1l uzama katsayisi kiiclikoldugundan sir ¢atlamalarini onler
[45].Kuvars seramik bolgede katki miktar1 arttikga camurun baglayict 6zelligi kuru
direnciartar. Pismis ¢amurda gozeneklilik ve su emme artar. Kuruma ve pisme
kiigiilmesi degerlerindeazalma ortaya c¢ikar. Katki oraninin ¢ok fazla artmasi
durumunda kiigiilme yerine biiylimeg6zlenir. Eridigi ortamlarda genlesme katsayisini
diistiriici etki yapar. Tam olarak erimemesidurumunda ise aksine genlesme
katsayisini arttirict etki yapar. Erimemis kuvarsin genlesmekatsayisi erimis kuvarsin
genlesme katsayisindan yaklasik olarak 150 kat daha biiyiiktiir.Seramik biinyelerde
pisirme sicakligin arttirir, deformasyonu onler. Seramik biinyeyesaydamlik, asinma
direnci ve 1s1l sok direnci gibi ozellikler saglar [86].Kuvars minerallerinden ametist,
pembe kuvars, dumanli kuvars, kaplan gozii, aventiim,korneal, sitrin ve oniks tiirleri
yar1 degerli miicevher veya siis tasi olarak kullanilir. Kumhalinde har¢ ve betonda,
erikten abrazif, cam yapimi ve refrakter silis tuglast yapiminda; ayricadgiitiilmiis
porselen, boya, sabun ve ahsapta dolgu olarak kullanilir. Flint genellikle
seramikogiitme degirmenlerinde &giitiicii tas ve degirmen kaplama tasi olarak
kullanilmaktadir. Kalsitve kum tas1 yapilarda boyutlu tag veya kaplama tasi olarak
kullanilir.Spektrumun, hem infrared hem de ultraviyole 1sinlar1 gegirmesi nedeniyle
optikcihazlarda mercek ve prizma olarak, polarize 151k diizlemini gevirebilmesi
nedeniyle degisikdalga boylarinda monokramatik 1s1k iireten monokramator
yapiminda, polarizasyonmikroskobunda kuvars kamasi ve piezoelektriklik 6zelligi
nedeniyle kristalografik olarakyonlenmis kiigiik levhalar halinde kesilerek dijital

kuvars saatlerinde kullanilir [79-87].

4.4.3 Kalsit
Triklinik yapida olan Kalsitin, sertligi 3, yogunlugu 2,7 gr/cm®tiir. Rengi
cogunluklabeyazdir. Fakat safsizliklar nedeniyle olduk¢a gesitli  renkler
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alabilmektedir [87].Kalsiyum karbonat-kalsit mineralinde ve kalker kayaglarinda
bulunur ki, bu kayaglarayn1 zamanda mermer, kireg, tebesir ve kalker Kireci de
bulunur. Kalkerli kirecten kalsiyumoksit zengin killere kadar devamli bir seri
mineralde bulunurlar [88].Kalsitin en 6nemli kullanim alani, ¢imento ve kireg
yapimidir. 900°C dolayindaisitilirsa CaCO3Ca0’CO; reaksiyonuna gore (sénmemis
kireg) CaO meydana gelir. CaOsu ile karistirilirsa siser, 1s1 verir ve sertleserek
sonmiis kire¢ meydana gelir. Saf kalsitmikronize edilerek boya, plastik ve kagit
endistrisi dallarinda dolgu olarak kullanilir. Kalsit,boyutlandirilmis kiregtast ve
mermer olarak hem yapi tast hem de dekoratif amacli diskaplamalarda, ayrica
cilalanmis traverten veya eniks levhalar1 halinde ve genellikle ichacimlerde siis ve

dekorasyon amaglari i¢in yararlanilir [78].

4.4.4 Dolomit

Bilesimi CaMg(COs3),’dir (%56 CaCOs; ve %44 MgCOs). Dogada biiyiik
kayaclarhalinde bulunan bir mineraldir. Magnezyumlu kiragtagi olarak da bilinir.
Renksiz, beyaz, bej,sarimsi ve kahverengi tonlarda olusabilen dolomitler, bazen
icerdikleri bazi safsizliklarnedeniyle baska renklerde olup, 6zgiil agirlig: 2,85 gr/cm3,
sertligi Mohs skalsina gore 3,5-4’tiir. Ticari safliktaki dolomitin ergime noktasi 1925-
2485°C arasinda degisir [74].Sedimenter katmanlar dolomitik mermerler halinde
yaygin olarak dilinyanin g¢esitliyerlerinde bulunur. Genellikle kiregtaglarindaki
kalsiyumun yerini kismen magnezyumunalmasiyla dolomitlerin ikincil olarak
olustugu kabul edilmektedir. Yer alma olay1 kismengelisebilir ve dolomitler kalsit ile
birlikte karisim halinde bulunabilirler. Tiirkiye’de dolomitbaslica Izmir Torbal,
Cesme Karburun, Zonguldak Alapli ve Kuruca Sile, Mugla Fethiye,Malatya
Hekimhan, Icel Giilnar ve Aydincik, Marmara Adasi, Kirklareli Derekdy ve Ic¢
BatiAnadolu’da Tersiyer yasli sedimentlerde birlikte yaygin olarak bulunur
[74].Dolomitten  istenen  spesifikasyonlar  kullanildiklart  sektére — gore
degismektedir.Oregin, demir ¢elik endiistrisinde MgO’in %18,5-20,5, CaO’in
%29,5-33, SiO;"Al,05’{in%2,5-3,0 maksimum S’in %0,50-0,92 tane boyutunun 10-
100 mm olmasi istenir [89].Cam endiistrisinde ise MgO’in 519, CaO’in %34, SiOy,
Al;O3; ve kiikiirdiin olmamasiistenirken tane boyutunun 2 mm altinda ve 75Um
boyutunun %30 civarinda olmasi gerekir [90]. Insaatlarda dekoratif kaplamalar igin

¢imento, sonmemis kire¢, cam ve soda iiretiminde,refrakter tugla yapiminda ayrica
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curuf yapici olarak demir ve diger metallerin ergitilmesindekullanilir. Dolomit ayni

zamanda potansiyel bir magnezyum kaynagidir.

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

veserisiti granat grubu minerallerden bazilarini ve turmalin iceren magma kokenli ar1
derinlikkayacidir. Pegmatitin icinde bu minerallerden feldspatlarin azligr veya
¢oklugu bu maddeyeonemli derecede deger kazandirmaktadir. Bazi durumlarda
albitge zengin olan pegmatitler dealbit yatagi olarak isletilebilir. Pegmatitler, alkalen
feldspat ve plajioklas agisindan 6nemlioldugu gibi, bu minerallerin ayrismasi sonucu
olusan kaolen ve kil yataklar1 yoniinden dednemlidirler [91].Karo iiretiminde
kullanilan pegmatit genelde %30 serbest kuvars, %60-70 feldspat, %5-10 mika grubu
mineralleri igerir. Pegmatit i¢inde renklendirici demir ve titan olmamalidir.Demir ve
titan %1 civarinda olursa hamur sararir. Bu fayans {iretiminde ¢ok biiyiik

Oonemtasimaz fakat yer karosu tiretimi i¢in 6nemlidir [92].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Ticari degere sahip Tokat-Resadiye bolgesi sinirlart iginde olusmus olan
bentonitlerin seramik endiistrisi agisindan teknolojik degerlerinin belirlenmesi
amaciyla deneysel c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarin kiyaslamasinin
yapilmasi i¢in Eczacibasi Esan San. ve Tic. A.S.'den temin edilen ve seramik
biinyelerde kullanilan E-Benta bentoniti de kullanilmistir. Tokat-Resadiyebolgesi ve
Esan bentonitinin kimyasal ve fiziksel karakterizasyonu yapilarak, TSE 11136 [7]
Standardina (Bentonit-Seramik Sanayiinde Kullanilan) uygunlugu incelenmistir.
Seramik duvar karosu uygulamalarinda kullanilabilirliginin tespiti amaciyla
hazirlanan Tokat-Resadiye bolgesi bentoniti ve Esan bentoniti katkili seramik
blinyelerin, karakteristik ozellikleri (renk degisimi, plastisite suyu, kuru kiigiilme,

pisme kiigiilmesi, su emme ve sertlik davranisi vb.) incelenmistir.

5.1 Deneylerde Kullamlan Hammaddeler

Tokat-Resadiye bolgesine ait bentonit numunesi,20 kg’lik plastik torbalar igerisinde
ince oOgiitme islemi gerceklestirilmis halde KARAKAYA BENTONIT A.S.
tarafindan temin edilmis olup, arastirma c¢alismalarina bu durumdaki
malzemeiizerinden baglanmistir. Eczacibast Esan A.S.’den seramik biinyelerde
kullanilan E-Benta numunesi ise 20 kg'lik plastik torba igerisinde 5-15 mm boyutlu
olarak temin edilmistir. E-Benta bentonit numunesi 24 saat 110°C 'de agirligi
sabitlenene dek tutulmus ve 64 mikron altima elenmistir. Incelemelerde 64 mikron

altt numuneler kullanilmistir.

Bentonit katkili seramik biinye karisimlarinin olusturulmasinda, Eczacibasi Esan
A.S.’den temin edilen mikronize kuvars ve kaolen, Anadolu Mikronize Madencilik

San. ve Tic. A.S.’den temin edilen mikronize kalsit kullanilmistir.

E-Benta bentoniti, mikronize kuvars, kaolen ve mikronize kalsite ait kimyasal analiz
degerleri ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 veCizelge 5.4°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 : E-benta bentonitine ait kimyasal analizi.

Kimyasal analiz (%)

Ateste Si0, AlLO; Fe,O; TiO, CaO MgO Na,O K>0O
Kayip

6 73 13 0.7 0.05 1 3 2.1 11

Tane dgo= 30 - 40 um
Boyutu

Nem Mak. % 0.5

Cizelge 5.2 : Mikronize kuvarsin kimyasal analizi, tane boyutu ve nem igerigi.

Kimyasal analiz (%)

Ateste SiO, Alb,O; Fe,0; TiO, CaO MgO Na,O K>0O
Kayip

020 9920 050 003 002 0.02 002 010 0.02

Tane
Boyutu d90= 41 um +2
Nem Mak. % 0.2

Cizelge 5. 3 : Mikronize kaolenin kimyasal analizi, tane boyutu ve nem igerigi.

Kimyasal analiz (%)

Ateste Si0, AlLO; Fe,0O; TiO, CaO MgO Na,O K,0O
Kayip

13.30 4850 3650 050 060 0.15 015 0.05 0.40

Tane
Boyutu doo= 30 pm % 2

Nem Mak. % 1.0
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Cizelge S. 4 : Mikronize kalsitin kimyasal analizi, tane boyutu ve nem igerigi.

Kimyasal analiz (%)

CaCOs3 M903 A|203 Fe,O3 SiOg

>09.55 <0.25 <0.03 <0.05 <0.01

Tane dg7= 2.2 um
Boyutu
Nem Mak. % 0.30

5.2 Deneylerde Kullamlan Alet Ve Cihazlar

Bentonit katkili seramik biinye karisimlarinin hazirlanmasi esnasinda 0gilitme ve
karistirma islemleri, 5 kg. kuru madde kapasiteli aliimina bilyal1 6giitiicii ve

laboratuvar tipi el-mikseri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Boyutca kiiglilme, su emme ve plastisitise tayinleri igin, tablet numuneler
(10x2x2cm.’lik) piring kaliplarda hazirlanmistir. Bentonit katkili seramik biinyelerin
pisirme sicakligina bagl olarak su emme ve sertlik Ozelliklerindeki degisimlerin
tespiti igin silindirik numunelerin (1,28 mm ¢ap ve 7 mm yiiksekliginde)
hazirlanmasinda masaiistii tek eksenli hidrolik laboratuvar press (maksimum 3000kg

uygulamali) kullanilmistir.

Numunelerdeki boyutsal degisimlerin tespiti esnasinda ii¢ desimal hassasiyetli dijital
kumpas ve plastisite suyu degisiminin tespiti ile diger gerekli olan agirlik
olgtimlerinde iki desimal hassasiyetli dijital terazi (maksimum 450 gr. kapasiteli)

kullanilmastir.

Numunelerin  110°C’deki  kurutulmalari, (maksimum 250°C ‘ye cikabilen)
laboratuvar tipi etiiv’de gergeklestirilmistir. Accupyc Il 1340 model piknometre,

bentonit numunesinin yogunlugunun tespitinde kullanilmustir.

Bentonit numunesi tabletlerinin ve bentonit katkili silindirik seramik biinye
numunelerinin yiliksek sicakliklarda pisirilmeleri, Heraus marka (maksimum

1300°C’ye ¢ikabilen) agik atmosferli firinda gergeklestirilmistir.

Bentonit katkili silindirik seramik biinye numunelerinde pisirme sicakligina bagl
olarak mikroyapisal degisimleri,JEOL JSM 7000S taramali elektron mikroskobu
(SEM)-enerji dagilim spektrometresi (EDS) kullanilarak belirlenmistir.Pisirilme
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sicakligia bagl olarak seramik biinyedeki sertlik degisimleri, iiniversal mikrosertlik

test cihazinda tespit edilmistir.

5.3 Tokat-Resadiye Bolgesi Ve Esan Bentonit Tabletlerinin Hazirlanmasi

Bentonit tablet deneylerinde, Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit
numunelerinin ham, plastik, kuru ve pismis durumlarindaki plastisite suyu, kuru
kiigiilme, pisme kiiglilmesi, su emme ve renk degisim oOzellikleri saptanmistir.
Bentonit tabletleri 64um elekten elenmis olan bentonit numuneleri ile hazirlanmistir.
Her cins bentonit,bir meziirden ilave edilen su ile plastik camur haline
getirilmistir.Sekillendirme, 10x2x2cm. boyutlarinda dikdortgenprizmasi seklindeki
piring tablet kaliplari ile yapilmustir.

5.4 Tokat-Resadiye Bolgesi Ve Esan Bentoniti Katkili Seramik Biinye
Tabletlerinin Hazirlanmasi

Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonitlerinin, seramik biinyelerdeki fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellik degisimlerine etkisini ve uygunlugunu incelemek i¢in
standart bir seramik duvar karosu regetesi [93] baz alinmistir. Baz alinan standart
recetenin (%) agirlik oranlart Cizelge 5.5’de verilmistir. Tokat-Resadiye bolgesi

bentoniti ve Esan bentoniti, regete i¢indeki kil yerine kullanilmistir.

Cizelge 5. 5 :Baz recete kompozisyonu.

Hammade Agirlikga %
Kil 61
Kaolen 24
Kuvars 6
Kalsit 9

Recete icinde bulunan her hammadde 110°C’de kurutma islemi sonras1 hassas olarak
tartilmistir. Ogiitme ve karistirma islemi 5 kg. kuru madde kapasiteli aliimina bilyali
ogiitiici degirmende 1 kg. kuru madde iizerinden yapilmistir. 6 saat bilyal
degirmende karistirma sonrasi, seramik biinyeye %40 oraninda su ilavesi yapilmus,
elektrolit olarak da %0,35 Na-silikat (cam suyu) kullanilmistir. Elde edilen seramik

blinye, laboratuvar tipi mikserde 1,5 saat karistirilmis, elde edilen ¢amur,
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(10x2x2cm.’lik) piring kaliplar kullanilarak tabletler formunda hazirlanmistir. Tokat-
Resadiye bolgesi ve Esan bentoniti katkili seramik biinye tabletleri kullanilarak,
hazirlanmis olan recetenin plastisite suyu, kuru, pisme ve su emme Ozellikleri
karakterize edilmistir. Endiistriyel iiretim ve pisirim kosullarina benzer sekilde
Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentoniti katkili seramik biinye karisimlarindan
hazirlanan ¢amur, etiivde 110°C’de kurutulmus, keklesen kuru bilesim 1mm tane
boyutu altina kirillip %5-6 oraninda nem igerecek sekilde nemlendirilmistir. Nemli
graniiller, 1,28 mm ¢ap ve 7 mm yiksekliginde silindirik numuneler seklinde
masaiistii tek eksenli hidrolik laboratuvar presinde 2300 kg/cm® basingla

sekillendirilmislerdir.

5.5 Deneylerin Yapihisi

Tokat-Resadiye bolgesi bentoniti ve Esan Bentoniti katkili seramik biinye karigimlari
icin kimyasal, fiziksel seramik testleri ile mikroyapt ve sertlik degisimi

karakterizasyon testleri yapilmistir.

55.1 XRF analizi
XRF analiz sonuglari, bentonit numunelerin kimyasal bilesimi ve biinyelerinde

mevcut olan minerallerin miktar1 hakkinda bilgi verdiginden 6nemlidir [35].

5.5.2 Sisme deneyi

Tokat-Resadiye bolgesi bentoniti ve Esan bentonit numulerinin sisme 6zellikleri, 63
mikron elekalt1 incelikteki 2 gram kuru bentonitin 100 cc’lik meziirdeki saf suya
ilavesiyle belirlenmistir. Bentonitin suda tamamen dagilmasini ve sismeyi tam
saglamak icin, bentonit su dolu meziire ¢ok yavas olarak ilave edilmistir. Her
seferinde spatiiliin ucunu dolduracak kadar bentonit, suyun yiizeyine serpistirilmis ve
ikinci bir ilave yapilmadan once ilk ilavenin tamamen ¢okmiis olmas1 beklenmistir.
Son kisim bentonitin ilave edilmesini takiben 1 giin, 7 giin, 15 giin ve 30 giin sonra

bentonitlerin meziirdeki isgal ettigi hacimler okunmustur [38].

5.5.3 Saat camn testi

Her biri 63 mikron elek acikligi olan elekten gecirilmis elekaltt bentonit
numunelerinden, 1 gram kadar1 bir saat caminin ortasina konulmustur. Spatiil ucuyla
hafifce bastirilarak numunenin konik bir tepe seklini almasi saglanmis ve sisme

esnasinda olusacak olan halkadaki degisimler tespit edilmistir. Saat caminin
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kenarindan itibaren 3-4 damla su damlalikla ilave edilmis, saat cami yavasca asagi ve

yukari hareket ettirilerek suyun bentonit y1ginin etrafin1 sarmasi saglanmistir [38].

5.5.4 HCL ile tepkime

Biinyesinde kalker (CaCO3) karismis olan bentonit ve kaolenler HCI ile tepkimeye
girdiklerinde kopirme meydana gelmektedir [64]. Saat camlarina konulan 10
gramlik bentonit numuneleri 5 cc. 0,5 N HCI ¢ozeltisiyle tepkimeye sokulmustur.

Tepkime sonucunda kopiirmenin meydana gelip gelmedigi belirlenmistir.

5.5.5 Yogunluk tayini

Accupyc 1l 1340model piknometre kullanilarak Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan
bentonit numunelerinin yogunlugu belirlenmistir.] cm®lik hiicre kullanilmistir.
Olgiim i¢in kullanilan bentonit numuneleri, 110°C’de nemi tamamen gidene dek (1

giin) etliivde kurutulmustur.

5.5.6 pH ol¢ciimii
Bentonit numunelerin pH dereceleri pH 7,5-9,5 aralikli (0,4 artisla) serit bantlar

kullanilarak tespit edilmistir.

5.5.7 Plastisite deneyi
Plastisite veya yogrulma suyu, kil ve kaolenlere plastik olarak sekillendirilebilecek
hale gelinceye kadar ilave edilen su oranidir. Bu deneyde bentonit, ele yapismayacak
duruma gelinceye kadar su ilave edilmis ve tabletler formunda sekillendirilmesi
sonrasi yas halde tartimlari yapilmustir. 110°C ‘de sabit agirhfa gelinceye dek
kurutularak, kuru durumda ikinci tartimlari alinip plastisite suyu yiizdeleri
bulunmustur [68].

Yas agirhik — Kuru agirhik (5.1)

% Plastisite suyu = Kuru agirhk x100

5.5.8 Boyutca kiiciilme deneyi

Kil ve kaolenlerde sekillendirme suyunun biinyeden atilmasi, yap1 i¢inde taneciklerin
birbirlerine yaklagsmasina ve kiiclilme olaymin baslamasina neden olur.
Sekillendirme suyunun orami arttikca, kuru kiiclilme artar. Pisme kiigiilmesinin
nedeni ise, biinyedeki organik maddelerin yanmasi, kristal suyunun ayrilmasi,

gazlarin uzaklagmasidir. Hazirlanan tabletler lizerinde yas haldeyken kumpas ile yas
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uzunluk belirlenmis ve etiivde 110°C’de degismez a@irhiga gelinceye kadar
kurutulmuslardir. Numunelerin kuru uzunluk élgiimleri alindiktan sonra, 1100°C’de
pisirilerek son uzunluk degerleri 6l¢iilmiis ve asagida verilen bagintilarla kuru ve

pisme kii¢iilmeleri bulunmustur [65].

L Yasuzunluk — Kuruuzunluk 5.2
% Kurukiigiilme = x100 (5.2)
Yasuzunluk
. L _ Kuruuzunluk — Pismisuzunluk (5.3)
% Pismekii¢iilmesi = Kurauzonlak x100

5.5.9 Suemme deneyi

Su emme, pismis biinyenin goézeneklerine alabildigi su miktaridir. Plastik halde
sekillendirilen tablet numuneler, etiivde kurutulduktan sonra 1100°C’de pisirilmisler,
ortamdan nem almayacak sekilde sogutulup tartilmiglardir. Tablet numuneler ikinci
asamada, oda sicakligindaki suda 24 saat bekletilip, yeniden tartimlart alinmis ve (%)

olarak su emmeleri hesaplanmistir [65].

Yas pismis agirlik — Kuru pismis agirlik 100 (5.4)
X

%S —
% Su emme Kuru pismis agirlik

5.5.10 Sicaklikla renk degisimi

Hazirlanan bentonit tabletlerinde pisirilme sicakligima bagli olarak renk
degisimlerinin tesbiti amaciyla endiistriyel pisirme hizlarina benzer hizda
(200°C/saat) 110-1100°C arahiginda isitilmiglardir. Isitma sonrasi firindan alinan

numunelerdeki renk degisimleri tespit edilmistir.

5.5.11 XRD analizi

Endiistriyel seramik biinye hazirlama kosullarina benzer olarak hazirlanan
preslenmis silindirik numunelerde pisirme siiresine bagli olarak olusan fazlarin
tespiti amactyla 1100, 1140, 1180 ve 1220°C’lerde 40 dakika pisirilen

numuneler,Rigaku MiniFlex markaX-iginlar1 difraktometresi kullanilmistir.

Numuneler, 26 = 10 - 70°araliginda 5° / dk tarama hizinda Cu Ka radyasyonu (30kV /
15mA) kullanilarak karakterize edilmiglerdir.
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5.5.12 SEM analizi

1100, 1140, 1180 ve 1220°C’lerde 40 dakika pisirilen numunelerdeki mikroyapi
incelemeleri, taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Incelemelerde kullanilan numunelerin pisirilmis yiizeylerinden SEM goriintiileri

alinarak, pisirme sicakligina bagli mikroyap: degisimi belirlenmistir.

5.5.13 Mikrosertlik analizi

Preslenmis silindirik numunelerde pisirme siiresine bagli olarak sertlik
degisimlerinin tespiti amaciyla 1100, 1140, 1180 ve 1220°C’lerde 40 dakika
pisirilmiglerdir. Pigirilen numunelerdeki sertlik degisimleri de {iniversal mikrosertlik
cihazinda 500gr yiik altinda tespit edilmistir.Mikroyap sertlik analizi i¢in pisirilmis
olan numuneler metalografik olarak hazirlanmistir. Ulasilan sertlik degerleri, Mohs
sertlik birimine donistiiriilerek [94] duvar karosu sertlik standardina (TSE EN

14411) [8] uygunluklar1 incelenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Tokat-Resadiye BolgesiVe Esan Bentonitinin Kimyasal Ve Fiziksel
Ozellikleri

Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonitinin XRF analiz, sisme deneyi, saat cami

testi, yogunluk, pH degeri ve HCI ile tepkime karakterizasyonlari yapilmistir.

6.1.1 XRF analizsonuglar
Bentonit numunelerinin XRF analiz sonuglar1 Cizelge6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Incelenen bentonit numunelerinin XRF analiz sonuglari.

Bentonit SiOz A|203 Fe203 CaOo MgO K,O TiOz Na,O
Tokat- 527 2040 517 486 183 11 275
Resadiye

Esan 73 13 07 1 3 11 005 21

6.1.2 Sisme deneyi sonuclari
Bentoniti diger killerden ayiran en énemli 6zellik biinyesinde su tutmasidir. Bentonit
bilinyesinde tuttugu fiziksel suyu 100-150°C gibi diigsiik sicaklikta kaybedebilir.

Kristal suyu ise 300°C 'in tizerinde vermeye baslar.

Sisme deneyleri esnasinda kullanilmis olan yogunluk degerlerinin Tokat-Resadiye
bolgesi ve Esan bentonti igin sirastyla 2,55 gr/cm?®, 2,51 gr/cm®oldugu piknometre
Olctimleriyle belirlenmistir. Yogunluk degerlerinin, literatiirde [9] tanimli olan 2,2-

2,8 gl’/cm3 araligi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bentonit numunelerinin sisme deney sonuglariCizelge 6.2°de verilmis olup, Sekil
6.1’de 30. giin sonunda bentonit numunelerindeki hacimsel sisme degerleri
goriilmektedir. Tokat-Resadiye bolgesi bentonitinin orijinal hacminin yaklasik 18
kat1 sisme gosterdigi belirlenmistir. ESan bentonitinin orijinal hacminin yaklasik 34

kat1 sisme gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.2 : Tokat-Resadiye bentonitinin sisme deney sonuglari.

Hacimce Sismenin

Sismis Hacim Orijinal Hacmin

Tokat-Resadiye

3

(cm®) Kag Kat1 Oldugu
2 gr Kuru Numune

1470 -
(Sismemis)
48 Saat Sonra 21 14,28
7 Giin Sonra 23 15,64
15 Giin Sonra 25 17,00
30 Gin Sonra 27 18,36

Cizelge 6.3 : Esan bentonitinin sisme deney sonuglart.

Sismis Hacim Hacimce Sismenin
Esan Bentoniti Smis Orijinal Hacmin

3
(cm’) Kag Kat1 Oldugu

2 gr Kuru Numune

_ _ 0796 0 -
(Sismemis)
48 Saat Sonra 15 18.84
7 Giin Sonra 23 28.89
15 Giin Sonra 25 31.40
30 Giin Sonra 27 33.92

Sekil 6.1 :incelenen bentonitlerin 30. giin esnasinda sisme gostererek isgal
etmisolduklar1 hacimler (Sagda Tokat-Resadiye bentoniti, solda Esan
bentoniti).
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6.1.3 Saat camu testi sonuclar:

Sekil 6.2°de Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit numunelerininsaat camu testi
sonuclar1 verilmistir. Saat camu testinde bentonit numunelerine temas eden su, ilk
asamada birka¢ mm niifuz etmis ve o bdlgedeki bentoniti sisirmistir. Su daha i¢
kisimlara niifuz edemedigi icin, orta kisim kuru kalmis ve disa dogru 1slanmais, sigmis
(kabarmis) bir bentonit halkast olusmustur. Zamanlahalkanin kalinliginda artma olsa
da, su tamamen biitiin bentoniti 1slatamadig i¢in, orta kisim devamli kurukalmstir.
Islak kismin suyu ugunca, kuru kismin etrafinda yildizvari parca parga bolinmiistiir.
Dolayistyla numunenin, sisme Ozelligine sahip bentonit numunesi oldugu tespit

edilmistir.

Bentonitin biinyesine su almasi ve kristal yapmin ¢ ekseni yoiinde genislemesi
olayma sisme adi1 verilir. Bentonitin ticari olabilmesi i¢in, kendi hacminin en az 5
kat1 sismesi gerekir. Normal olarak iyi kaliteli bentonitler, 10-20 kat sisme
gosterebilmektedirler. Genellikle 12-15 kat hacim artis1 gosteren bentonitler, iyi
nitelikli olarak kabul edilirler [95].

Sekil 6.2 : Saat camu testi sonuglar1 a) Tokat-Resadiye bentoniti b) Esan bentoniti.
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6.1.4 Yogunluk, pH degeri ve HCl ile tepkime sonuglari

Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit numunelerinin biinyesinde kalker bulunup
bulunmadigint saptamak i¢in HCl kullanarak yapilan asit deneyi, pH degeri ve
piknometre ile yapilan yogunluk deneyi sonuglari Cizelge 6.4’de verilmistir. HCI ile
tepkime deneyinde Tokat-Resadiye bolgesi bentonit numunesi kuvvetli bir reaksiyon
gostermis olup, Esan bentonit numunesi ise zayif bir reaksiyon gdstermistir (Sekil
6.3). Cizelge 6.1’de verilen XRF analiz sonuglart incelendiginde, Tokat- Resadiye
bentonit numunesinin (%4,86), Esan bentonit numunesindekinden (%1) daha yiiksek

oranda CaO igerdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.4 :Numunelerinin yogunluk, pH degeri ve HCI tepkime sonuglari.

Bentonit HCl ile tepkime  Yogunluk (gr/cm?) pH
Tokat-Resadiye Var 2,55 9
bolgesi

Esan Bentoniti Zayif 2,51 9,5

Sekil 6.3 : HCl ile tepkime.a)Tokat Resadiye Bentoniti b) Esan Bentoniti.

6.2 Tokat-Resadiye Bolgesi Ve Esan Bentonitlerinin Plastisite, Boyutca
Kiiciilme, Su EmmeVe Renk Degisimi

Bentonit numunelerinin;plastisite, boyutca kiiciilme ve su emme Ozellikleri
incelenmis, elde edilen sonuglar Cizelge 6.5’de verilmistir. Orijinal hacminin
yaklasik 18 kati sisme gosteren Tokat-Resadiye bolgesi bentonit numunesinin
plastisite degerinin % 143,52 + 1.21 araliginda oldugu goriilmektedir. Pisme
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kii¢iilmesinin yaklasik % -2,00 = 0,1 ve su emme miktarinin da yaklasik % 4,24 +
0,007 civarinda oldugu tespit edilmistir. Orijinal hacminin yaklasik 34 kati1 sisme
gosteren Esan bentonit numunesinin plastisite degerinin % 228,89 + 1,85 araliginda
oldugu, pisme kiigiilmesinin ise yaklasik % 1,77 + 0,31 ve su emme miktarinin da
yaklasik % 2,64 = 0,82 oldugu belirlenmistir. Tokat-Resadiye bdolgesi bentonit
numunesinin 110°C'de pisirilmesi sonrasi kuru kiigiilmesinin yaklasik % 19,22 + 1,24
ve Esan bentonit numunesinin de kuru kii¢lilmesinin yaklasik %34,92 + 2,26 oldugu
tespit edilmistir. Pigsme kiiclilme degerinin Tokat Resadiye bolgesi bentoniti igin
yaklagik %-2 oldugu ve TSE 11136 standartinda verilen max. pisme kiiciilmesi
yiizdesi (%25) ile uyumlu olmadigi, hatta pigsme kiiclilmesi yerine artan sicaklik ile

1100°C'ye pisirilen bentonit tabletlerinin biiyiime gosterdigi gortilmuistiir.

Cizelge 6.5 : Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit numunelerinin plastisite,
boyutca kiigiilme ve su emme sonuglari.

Kuru Kii¢iilme Pisme Su Emme
Bentonit Plastisite suyu (%) (%) Kiigiilmesi (%) (1100 °C)(%)
Tokat-
Resadiye
Bélgesi 143,52 +1,21 19,22 +1,24 -2,00+0,1 4,24 + 0,007
Esan 228,89 +1,85 34,92 +£2,26 1,77+ 0,31 2,64 +0,82
Bentoniti

Bentonit numunelerinin pisirme sicakligina bagl olarak renk degisimleri Sekil 6.4’de
goriilmektedir. Tokat-Resadiye bolgesi bentonit numunelerinin 110°C’deki rengi
krem olup, 800°C’den itibaren renk agik kahve rengine doniismekte ve 1100°C’de
renk nispeten koyulasmaktadir. Esan bentoniti numuneleri ise baslangicta beyaz
renkte iken 800°C'en sonra ¢ok hafif kirli beyaz bir renge doniismektedir. Killerin
pisme sirasinda sinterlesmesi ilerledikge, renk siddeti artmaktadir. Ince
seramikmamullerinde pisme rengi ¢ok 6nemlidir [96]. Killere pisme sirasinda renk
veren maddelerin basinda ihtivaettikleri demir bilesikleri gelmektedir. Ug degerlikli
demir bilesiklerin miktara bagli olarak sari-kirmizi veya koyu kirmizi renk elde
edilir. Tki degerlikli demir bilesikleri gri, koyu gri ve siyahrenk vermektedir.Mn ve Ti
bilesiklerinin mevcudiyeti,demir renklendirmesini daha da artirmaktadir. Cizelge
6.1.'de verilen XRF analiz sonuglar1 dikkate alindiginda Tokat-Resadiye bdlgesi

bentonitinin agirlik¢a %5,17 Fe,O3 icerirken Esan bentonitinin ise agirlik¢ca %0,70
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Fe,O3 igerdigi ve tespit edilen belirgin Fe;O3 miktar farkinin renk degisimlerinde

etkili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.4 : Incelenen Tokat Resadiye bdlgesi bentonit tabletlerinde pisme sicakligina
bagli olarak renk degisimleri.

Sekil 6.5 : Incelenen Tokat Resadiye bolgesi bentonit tabletlerinde pisme sicakligina
bagli olarak renk degisimleri.

6.3 Tokat-Resadiye Bolgesi Ve Esan Bentonit Katkili Seramik Biinye
Tabletlerinin(B1 - B2 Harmanlari)Plastisite, Boyut¢a Kiiciilme, Su Emme
Ve Renk Degisimi

Tokat Resadite bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik biinye tabletlerinden ( B1 -

B2 harmanlari) elde edilen plastisite suyu, boyut¢a kii¢iilme ve su emme 6zellikleri

Cizelge 6.6’da verilmistir. Tokat Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik

blinye tabletlerin pisirme sicakligina bagli olarak renk degisimleri Sekil 6.5°de
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goriilmektedir. Cizelge 6.6’da goruldigi gibi, Tokat Resadiye bodlgesi bentonit
katkili seramik biinyenin plastisite suyu degerinin(%218,69 + 3,26), Esan bentonit
katkili seramik biinyenin plastisite suyu degerinden (%122,12 + 1,01) yaklasik yars:
oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir. TSE EN 14411 Grup BIII standardinda [8]
duvar karolarinda su emme (%) sinin ortalama %10 olmas1 gerektigi ifade
edilmektedir. Tokat-Resasiye bolgesi bentonit katkili seramik biinye ile hazirlanan
tabletlerde su emme degerininin 10,58 +0,14, Esan bentonit katkili blinyelerde ise
10,56 £0,39 oldugu ve TS EN14411 Grup BIII standardinda [8] istenen degere
uyumlu oldugu gorilmiistir.

Pisme kiigiilmelerinin, Tokat Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik biinye igin %-

1,15 £ 0,2 ve Esan bentonit katkili seramik biinye i¢cin de % 3,53 + 0,77 oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 6.6 : Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik biinye
tabletlerinin (B1 - B2 harmanlar1) plastisite, boyut¢a kiigiilme ve su
emme sonugclari.

- Plastisite suyu  Kuru Kiigiilme Pisme Su Emme
Bilesim (%) (%) Kiigiilmesi
(%) (%)

Tokat Resadiye
bolgesi bentonit
katkili seramik 218,69 + 3,26 30,78 +1,7 -1,15+0,2 9,13 +0,43
biinye (B1)
Esan bentonit 122,12 +1,01 26,04 £ 1,25 3,53+0,77 10,56 + 0,39
katkili seramik
biinye (B2)

Sekil 6.5: Incelenen Tokat Resadiye bentoniti katkili seramik biinye tabletlerin
(B1) pisirme sicakligina bagli olarak renk degisimleri.
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Sekil 6.6 : Incelenen Esan bentoniti katkili seramik biinye tabletlerin
(B2) pisirme sicakligina bagl olarak renk degisimleri.

6.4 Tokat Resadiye Bolgesi ve Esan Bentonit Katkili Seramik Biinyede (B1 -
B2 Harmanlari) Pisirme Sicakh@imnEtkisi

Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik biinyelerde (Bl - B2
harmanlar1) pisirme sicakligimin etkisinin belirlenmesi amactylaendiistriyel seramik
bliinye hazirlama kosullarina benzer olarak hazirlanan preslenmis silindirik
numuneler 1100, 1140, 1180 ve 1220°C’de 40 dakika pisirilmislerdir. Pisirme sonrasi
numunelerin faz,mikroyapi,su emme,mikrosertlik ve sicaklikla renk degisimleri

karakterize edilmistir.

6.4.1 XRD analizi degerlendirmesi

Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik biinyelerde (B1 - B2
harmanlar1) pisirme sicakligina bagl olarak olusan fazlarin tespiti icin XRD cihazi
ile elde edilen analizler Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 'de verilmistir. Tokat Resadiye bolgesi
ve Esanbentonit katkili seramik biinyelerin 1110°C'den 1220°Cye 1sitilmasi
sonucunda yapida kuvars, albitve miillit faz1 olusumlar tespit edilmistir. Benzer faz
olusumlar literatiirde agirlikca % 60 kil iceren ve 1145°Cde 35 dk pisirilmis olan

cesitli duvar karosu biinyelerinde de rastlanmustir.

Pismis duvar karosu seramik biinyelerindeki (B1 ve B2) kristalin fazlarinin tespiti
icin XRD cihazi ile elde edilen analizler Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'da verilmistir.Her iki
seramik harmanin pisirme sicaklifinin artis ile anortit pikinin siddetlerinin artarken,
kuars pikinin siddetlerinin azaldigi tespit edilmistir. Anortit ve kuvars pik
siddetlerindeki benzer davranis Sousa tarafindan poroz duvar karolarinin (Ag %70
kaolen %15 kireg tasi ve %15 kuvars karisimi seramik harman) 1080°C - 1160°C

araligindaki sinterlemesi ¢aligmasinda rapor edilmistir.
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Sekil 6.7: Tokat Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik biinye numunelerin
artan pisirme sicakliklarina bagli olarak XRD analizleri.
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Sekil 6.8: Esan bentonit katkili seramik biinye numunelerin artan
y
pisirme sicakliklarina bagli olarak XRD analizleri.
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6.4.2 SEM analizi degerlendirmesi

Sekil 6.10 ve 6.11°da 1100, 1140, 1180 ve 1220°C’lerde 40 dakika pisirilen Tokat
Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik bilinye numunelerdeki
mikroyapisal degisimlere ait taramali elektron mikroskobu sonuglar1 verilmistir.Her
iki seramik biinyeye ait numunelerde pisme sicakligimin1100°C’den 1220°C’ye
¢ikmast durumunda porlarin belirgin sekilde ortadan kalktigi gozlemlenmistir.
Benzer bulgu, literatiirde agirlikca % 70 Brezilya bentoniti igerikli duvar karosu
calismasinda 1080-1200 °C araliginda pisirilen numunelerde artan  pisirme

sicakliklartyla porlarin kapanmasi ve azalmasiyla pararlelik gostermektedir.

Sekil 6.9 : Tokat Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik blinye numunelerin
artan pisirme sicakliklarina bagli olarak taramali elektron mikroskopu
(SEM) goriintiileri.

Sekil 6.10 : Esan bentonit katkili seramik biinye numunelerin artan pisirme
sicakliklaria bagli olarak taramali elektron mikroskopu
(SEM) goriintiileri.
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6.4.3 Suemme

1100, 1140, 1180 ve 1220°C’lerde 40 dakika pisirilen Tokat Resadiye bolgesi ve
Esan bentonit katkili seramik biinye numunelerdeki su emme (%) degerleri Sekil
6.12°’da ve Sekil 6.13' de verilmistir. Sekil 6.12°dan goriildigli gibi, pisirme
sicakligimin 1100°C den 1220°C’ye ¢ikmasi ile Tokat-Resadiye bolgesi bentonit
katkili seramik biinyede su emme % 6,16’dan % 3,55’¢ dogrusal bir azalma meydana
gelmigtir. Esan bentonit katkili seramik bilinyede ise su emme % 2,29’dan % 0'a

dogrusal bir azalma seklinde ger¢eklesmistir (Sekil 6.13).

% SU EMME
o - ) w I
1 1 1 1

SICAKLIK (°C)

Sekil 6.11 : Pisirme sicakligina bagl olarak Tokat Resadiye bentonit katkili
seramik biinyelerdeki % su emme 6zelligindeki degisim.
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Sekil 6.12: Pisirme sicakligina bagl olarak Esan bentonit katkili
seramik biinyelerdeki % su emme 6zelligindeki degisim.

59



6.4.4 Sertlik
Tokat-Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik biinyede (B1 - B2

harmanlar1) pisirme sicakliginin sertlik ile degisiminin belirlenmesi amaciyla
pisirilen silindirik numunelerde sicakliga bagli olarak gozlenen sertlik degisimleri
Vickers ve Mohs olarak Sekil 6.8’de verilmektedir. Tokat-Resadiye bolgesi bentonit
katkilt seramik biinye silindirik numunelerinin pisirme sicakliginin 1100°C’den
1220°C’ye ¢ikmast durumunda sertlik degeri 79,36+10,68 HV ‘den 97,47+ 10,29
HV’e artis gdstermistir. Esan bentonit katkili seramik biinye silindirik numunelerinin
sertlik degerlerinin 1100°C'de 243,03+6,70 HV olup sicakligin 1220°C ye ¢ikmasi
durumunda 345,20+18,79 HV'ye artis gosterdigi tespit edilmistir.Olgiilen vickers
sertlik degerleri, seramik biinyelerin sertlik karakterizasyonunda yaygin olarak
kullanilan Mohs sertlik skalasina [90] donistiiriilerek Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°da
verilmistir. Literatiirde dosemede kullanilan seramik karonun yiizey sertligini
gostermek amaciyla Mohs sertlik skalasinin kullanildigi ve karo govdesinin
sertliginin 4 (Mohs) dan az olamayacagl ve normal ¢izilmelere kars1 da yiizey
sertliginin 6 (Mohs) dan yiiksek olmasi istenmektedir. Incelenen Tokat-
Resadiyebolgesi bentonit katkili seramik biinyelerde sertligin en fazla 3 (Mohs),

Esan bentonit katkili biinyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a ulasabildigi goriilmiistir.

400 : - : : 5
R Mkrosertlik (HY) |} : ’
e Sertlik (MOHS)
300 -
- 5- 7
X i s :; £
E T : ’ ' : x
14 : : B
w : : i ¢ re 'n_:
w : ‘ : ‘ W
: : : : o
100 ; i '
.. . T L,
0 0
1100 1140 1180 1220
SICAKLIK {°C)

Sekil 6.13 :Pisirme sicakligina bagl olarak olarak Tokat-Resadiye bolgesi
bentonitkatkili seramik biinyedeki sertlik 6zelligindeki degisim.
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Sekil 6.14 : Pigirme sicakligina bagli olarak olarak Esan bentonit katkili
seramik bilinyedeki sertlik 6zelligindeki degisim.

6.4.5 Sicaklikla renk degisimi
Tokat Resadiye bolgesi ve Esan bentonit katkili seramik bilinyelerdeki renk

degisimleri pisirme sicakliklarina bagli olarak Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de
verilmistir. TSE 11136 [7] standardina gore seramik endiistrisinde kullanilacak
bentonitte pisme rengi beyaz olarak istenmektedir. Tokat-Resadiye bolgesi bentonit
katkili seramik biinyeye ait silindirik numunelerin 1100°C den 1220°C ye
pisirilmeleri sonucunda renk degisiminin agik kahve renginden koyu kahve rengine
dogru oldugu tespit edilmistir. Ayni kosullarda pisirilenEsan bentonit katkili seramik
blinyeye ait silindirik numunelerin renk degisiminin ihmal edilebilecek kadar az
oldugu ve renk araliginin beyaz renkten kirli beyaz tonlarina hafif bir gegis yaptigi

gOriilmiistiir.

- S 9

110°C

089 eoe

1100°C 1140°C
Re BF

Sekil 6.15 : Tokat-Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik biinye silindirik
tabletlerin pisirme sicakligina bagli olarak renk degisimleri.
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Sekil 6.16 : Esan bentonit katkili seramik biinye silindirik tabletlerin
y
pisirmesicakligina bagl olarak renk degisimleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Tokat-Resadiye bolgesine ait bentonit ve Esan bentonitinin seramik endiistrisindeki
kullanilabilirliginin ve optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaciyla standart
bir seramik duvar karosu regetesi (%61 kil-%24 kaolen-%6 kuvars-%9 kalsit) baz
alinarak hazirlanan seramik biinyelerin karakterizasyonu ile elde edilen sonuglar ve

Oneriler agagida 6zetlenmistir.

I. Tokat-Resadiye bolgesi bentoniti orijinal hacminin yaklagik 18 kati sisme
gosterirken,Esan bentoniti ise orjinal hacminin yaklasik 34 kat1 sisme gostermistir.
Her iki bentonit numunesinin saat cami testi sonucunda siserek, yildizvari bdliinme
gosterdikleri tespit edilmistir. Tokat Resadiye bolgesi bentonitinin yogunlugunun
yaklasik 2,55 (gr/cm®), Esan bentonitinin ise yaklasik 2,51 (gr/cm®) oldugu ve pH
degerlerinin Tokat Resadiye bentoniti i¢in 9, Esan bentonitinin 9,5 oldugu
belirlenmistir. TSE 11136 standardinda seramik endiistrisinde kullanilan bentonitler

icin istenen pH degeri (en az 8) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

i1.Orijinal hacminin yaklagik 18 kat1 sisme gosteren Tokat Resadiye bolgesi bentonit
numunesinin plastisite degerinin de %143,52 + 1,21 araliginda oldugu, Esan
bentonit numunesinin plastisite degerinin ise %229,89+1,85 araliginda oldugu
belirlenmistir.Pisme kiigiilme degerinin Tokat Resadiye bolgesi bentoniti igin
yaklagik %-2 oldugu ve TSE 11136 standartinda verilen max. pigsme kiiclilmesi
ylzdesi (%25) ile uyumlu olmadigi, hatta pisme kiiciilmesi yerine artan sicaklik ile
1100°C'ye pisirilen bentonit tabletlerinin biiylime gosterdigi goriilmiistiir.Esan
bentonit tabletleri i¢in pigsme kiigiilmesinin yaklagik %1,77 oldugu ve seramik
endiistrisinde kullanilan bentonitler i¢in istenen TSE 11136 standartinda verilen max.
pisme kiigiilmesi ylizdesi (%25) icerisinde kalmis olup seramik endiistrisinde

kullanimi1 uygun oldugu belirlenmistir.

iii. TSE 11136standardina gore seramik endiistrisinde kullanima uygun olarak
tamimlanan bentonitler icin renk beyaz olarak tamimlanmustir. incelenen Tokat-
Resadiye bolgesi bentonitinin 1100°C'de pisirilmesi sonrasi ulagilan renk kahve ve

tonlar1 seklinde oldugundan seramik endiistrisinde kullanimi agisindan uygun
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olmadig1 goriilmiistiir. Pisme rengi incelemesi yapilan Esan bentonitinin ise 1100°C
'de pisirilmesi sonrasi beyaz ve beyaz tonlarinda renk olusumlar1 gosterdigi, TSE

11136 standardina uygun oldugu goriilmiistiir.

iv. Kimyasal oOzellikleri agisindan incelendiginde Tokat-Resadiye bolgesi
bentonitinin agirlik¢a %35,17 Fe,O3 ve agirlikca %20,40 Al,O3 igermesinin,
TSE11136 standardinda belirtilen (en fazla %1 Fe,O3, %14 Al,O3, %0,30 TiO,),
araliklara uyumlu olmadig1 tespit edilmistir. Incelenen Esan bentonitinin TSE 11136
standardinda belirtilen araliklara uygun oldugu ( agirlik¢a %0,70 Fe;O3, %13 Al,O3,
%0,05 TiO,) gorilmiistiir.

v. TSE EN 14411 duvar karolar1 teknik o6zellikleri standardinda su emme (%)
ylizdesi ortalama %10 olarak belirtilmistir. Tokat Resadiye bolgesi bentoniti ile
hazirlanan seramik biinyede 1140°C'de ortalama %4,26, Esan bentoniti katkili
seramik biinyede ise 1140°C'de ortalama % 1,73 oldugu ve degerlerin TSE EN 14411

standardinin altinda oldugu belirlenmistir.

vi. Incelenen Tokat-Resadiye bolgesi bentonit katkili seramik biinyelerde sertligin
en fazla 3 (Mohs), Esan bentonit katkili biinyelerde ise en fazla 5 (Mohs)'a

ulasabildigi ve literatiirde istenilen sertlik degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

vii. Incelenen her iki tip bentonit katkili seramik biinyelerde artan pisirme sicaklig
ile sertlik artisinin, XRD analizi ile tespit edilen fazi olusumlar1 ve SEM analizi ile
gozlemlenen porlarin kiiclilmesi ve kapanmasi sonuglar1 ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

viii. TSE 11136 , TSE EN 14411 standartlarina gére Tokat-Resadiye bolgesi
bentonitinin seramik endiistrisinde kullaniminin uygun olmadig: tespit edilmistir.
Tokat-Resadiye  bolgesi  bentonitinin ~ seramik  endiistrisinde  kullanilarak
degerlendirilebilmesi amaciyla bentonit biinyesinde bulunan bilesenlerin
ekonomiklik faktorii de dikkate alinarak, ¢esitli proses siirecleri kapsaminda

gelistirilmesi ileride yapilabilecek olan ¢aligmalar i¢in onerilebilir.
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