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Oz

Bentonitlerin  endiistride  kullanilabilmesi igin bazi
standartlar1 (sisme, viskozite, filtrasyon kaybi degerleri
gibi) saglamasi gerekmektedir. Bu o6zellikleri saglayan ve
herhangi bir isleme tabii tutulmadan kullanilan bentonit
yataklar1 bulunmaktadir. Ancak, bunun yaninda pek ¢ok
bentonit yatagi istenilen Ozellikleri tasimamaktadir. Bu
calismada Kalecik bentonit &rneginin  endiistriyel
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla soda ve MgO ile
aktivasyon caligmalar1 yapilmigtir. Bulgularda soda ile
aktive edilen bentonit Orneklerinin katyon degisim
kapasitesi (KDK), sisme, viskozite, likit limit degerlerinde
kismi iyilesmeler (KDK 89.67 meq/100 g, sisme 16 ml,
viskozite 8.5 cP, likit limit %201) oldugu goérilmiistiir.
Filtrasyon kaybi degerinin (26,8 ml) ise baslangicta
degismedigi, bununla birlikte artan katki oranlarinda
filtrasyon kaybinin arttigi goriilmiistir. MgO katkist ile
yapilan deneylerde de benzer bulgular (KDK 70.65
meq/100 g, sisme 15 ml, viskozite 8 cP, likit limit %211)
elde edilmistirr MgO katkisi kullanilan deneylerde
filtrasyon kaybi degerlerinin ham 6rnege goére daha fazla
arttigi izlenmistir. En distik filtrasyon kaybinin 29.2 ml
oldugu goriilmiistiir. Fiziksel &zelliklerdeki degisimler,
aktivasyon sonucunda bentonit birim tabakalarindaki Na*
ve MgO*? iyonlarinin artmasiyla iliskilendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bentonit, Aktivasyon, Soda, MgO

1 Giris

Bentonit; camsi, genellikle volkanik kil veya tiif
malzemenin kimyasal alterasyon ya da devitrifikasyon
sonunda olusmus, kristalin kil benzeri mineraller iceren bir
kayag olarak tanimlanmustir [1]. Ayrica, bentonit kayacinin
cogunlukla montmorillonit minerali ve daha az siklikla
beydellit minerali bilesiminde oldugu belirtilmigtir [2,3].
Bununla birlikte volkanik kiil veya tiifiin bozugmasi ile
olusmayan veya kokeni tam olarak bilinmeyen bentonit
olarak tanimlanan killer de bulunmaktadir. Bentoniti baskin
olarak olusturan smektitler (montmorillonit) kristal yapisina
gore; tig katli (T.O.T) killer arasinda yer almakta ve iki silika
tetrahedral (T) tabaka ile merkezde oktahedral (O) bir
tabakadan meydana gelmektedir [4,5]. Tetrahedral yapi iig
tanesi temel (alt) diizlemde bir tanesi iist u¢ kosede, esit
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industry. There are bentonite deposits that provide these
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many bentonite deposits do not have the desired properties.
In this study, activation studies were carried out with soda
and MgO in order to improve the industrial properties of
Kalecik bentonite sample. In the findings, it was observed
that the cation exchange capacity (KDK), swelling,
viscosity, liquid limit values of the bentonite samples
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meq/100 g, swelling 16 ml, viscosity 8.5 cP, liquid limit
201%). It was observed that the filtration loss value (26.8
ml) did not change at the beginning, however, it increased
with increasing additive ratios. Similar findings (KDK
70.65 meq/100 g, swelling 15 ml, viscosity 8 cP, liquid
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the raw sample. The lowest filtration loss was found to be
29.2 ml. Changes in physical properties were associated
with the increase of Na* and MgO™ ions in bentonite unit
layers as a result of activation.
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uzaklikta olmak iizere dort oksijen veya hidroksil atomu ile
merkezde bir silisyum atomuna sahiptir. Oktahedral tabaka
merkezinde aliiminyum, demir veya magnezyum
atomlarindan birinin, kendinden esit uzaklikta alti adet
oksijen atomu veya hidroksil iyonu ile gevrelenmesiyle
olugsmustur [6,7]. Bentonitin kristal yapis1 Sekil 1°de
verilmistir.

Bentonit, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1, endiistride bir¢ok sektdrde kullanim
alanina sahiptir [8,9]. Kullanim alanlar1 arasinda baglica
dokiim ve sondaj sektorii olmak tizere, ilag, seramik, kagit,
lastik, ingaat, temizlik, giibre, yangin sondiiriicii ve boya gibi
sektorler bulunmaktadir.
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Sekil 1. Bentonit’in Kristal Yapisi [8]

Bentonit, birim katmanlarin arasinda bulunan degisebilir
katyonlarin tiirine ve miktarina gore; Na-bentonit, Ca-
bentonit ve ara (mix) tip bentonit olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir [10]. Genel olarak aktivasyon islemleri
kalsiyum ve diger alkali bentonitlerin kullanim alanlarini
genisletmek, kalitesini yiikseltmek amaciyla yapilmaktadir.
Aktivasyon igleminde, soda (Na,COs) veya hafif soda
(NaHCO3) kullanilarak iyon degistirmek suretiyle sisme
oran1 yiiksek, Na- bentonit iretilmektedir. Endiistride
aktivasyon, ocaktan ¢iktigi haliyle bentonite toz ya da
soliisyon halindeki soday1 karigtirarak
gerceklestirilmektedir.

Bentonitin &zelliklerini gelistirmek amaciyla ve aktive
etmek i¢in NapCOsz, NaOH, Mg(OH),, MgO, MgCl,.6H,0
gibi katki maddeleri ile ilgili gesitli ¢aligmalar yapilmistir
[11-16]. Literatiirde, Na* igeriginin reolojik 6zellikleri
artirmada en 6nemli parametre oldugu , ayrica daha iyi jel
mukavemeti saglamak igin ise Mg*? iyonlarmin gerekliligi
belirtilmistir [17,18]. Hofmann ve Endell [19] tarafindan
Onerilen aktivasyon isleminde ,%35-40 nemlendirilen
bentonit genellikle %1-5 soda ile aktive edilmistir [20-22].
Bentonitlerin aktivasyonunda farkli aragtirmacilar tarafindan
suda ¢oziinen polimerler ve benzer bilesiklerin karigimlar: da
kullanilarak arastirmalar yapilmigtir [23-28, 18].

Bu c¢alisma kapsaminda, Kalecik bentonit Grneginin
endiistride  kullanilabilirligi  arastirilmistir.  Kullanim
alanlarini gelistirmek i¢in soda ve MgO ile aktive edilmistir.
Aktive edilmis 6rneklerle, katyon degisim kapasitesi (KDK),
sisme, viskozite, filtrasyon kaybi ve likit limit deneyleri
yapilarak elde edilen bulgular, ham 6rnege ait degerlerle
birlikte degerlendirilmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1 Malzeme

Deneylerde, ticari ismi Kalecik olan ve Cankiri-
Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir bentonit firmasindan alinan

bentonit 6rnegi kullanilmistir. Tane iriligi +10 cm +0,19 mm
numuneden konileme-dortleme yolu ile temsili numuneler
alimmis ve agizlar1 bagl poset torbalar icerisinde muhafaza
edilmigtir.

Kalecik bentonit érneginin XRD analizi C.U. Miih. Fak.
Jeoloji Miih. Bol. MiPJAL laboratuvarinda, kimyasal analizi
ise Yibitag Lafarge (eski ismi ile) Cimento fabrikasi
kimyasal analiz laboratuvarinda yapilmistir. Bentonit
Ornegine ait kimyasal analiz degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Mineralojik analiz sonuglarinda montmorillonit %61,
feldispat %22, kuvars %10 ve Kkalsit %7 oraninda
bulunmustur (Sekil 2).

Tablo 1. Kalecik bentonitinin kimyasal analiz sonuglari
SIOZ A|203 FezO3 MgO CaO NaZO Kzo AZ.

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

60.20 1576  5.29 245 476 225 171 758

Kimyasal analizler sonunda elde edilen degerler bentonit
Orneginin (Na;O + K;0)/(CaO + Mg0)=0,55) ara tip (Na-
Ca) bentonit oldugunu goéstermistir (Tablo 1). Bu oran
(Na20 + K;0)/(CaO + MgO) 1’e esit veya 1°den biiyiikse
Na bentonit, 1’den kiigiik veya 1/3 ‘e kadar ise Na-Ca
bentonit (ara tip), 1/3’den kiigiikse Ca bentonit olarak kabul
edilmektedir [29].
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Sekil 2. Kalecik bentonitinin XRD analiz sonuglar1

2.2 Yontem

Deneylerde kullanilan bentonit 6rneklerine ait katyon
degisim kapasitesi (KDK) degeri, ASTM 837 C standardina
gore metilen mavisi testiyle belirlenmistir. Sisme degerleri,
100 ml saf su igerisindeki kurutulmus 2 gr toz haldeki
bentonit hacmini ifade etmektedir (ASTM D 5890-95).
Karigimin viskozitesi ve filtrasyon kaybi Fann marka
cihazlar kullamlarak Ol¢tlmistiir. Viskozite degerleri
Amerikan Petrol Enstitlisii APT (Amerikan Petrol Enstitiisii)
standartlarina gore %06 bentonit igeren siispansiyonda
Olciilmiistiir. Likit limit degerleri TS 1900 standartlart
kullanilarak bulunmustur. Kalecik ham bentonit 6rnegine ait
fiziksel ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bentonitin baz: fiziksel 6zellikleri

KDK, meq /100 g 59.78
Sisme indeksi, ml 12.00
pH 9.75
FANN Viskozitesi (24 saat)

300 dev/dk 4.00
600 dev/dk 8.00
Filtrasyon Kaybi, ml 26.80
Likit Limit, % 198
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2.3 Bentonit aktivasyonu

Bu c¢alismada, kuru aktivasyon yontemi uygulanmistir.
Aktivasyon islemlerinde soda (NaCOs, Merck, M=105.99
g/mol, %99.9 saflikta) ve MgO (Merck, M= 40.30 g/mol,
%98-100.5 saflikta) kullamlmustir. Kuru aktivasyonda
iirliniin ocaktan ¢iktig1 nem durumu (~ %40) esas alinmustir.
Ham bentonit 6rnekleri ¢eneli kirict yardimiyla +2 mm
boyutuna kadar kirilmis, daha sonra nemlendirme
yaptlmistir. Nemlendirme islemi su piskiirtiilerek ve
karistirlarak yapilmistir. Ornekler iizerine sirastyla agirlikca
(kuru esasta) %0.5, %1, %2, %3 oraninda toz haldeki soda
ve MgO serpistirilerek elle karistirma iglemi yapilmistir.
Aktivasyon islemine ait asamalar Sekil 3°de, aktivasyon
akim semasi ise Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3. Aktivasyon agsamalar1

Aktive edilmis bentonit 6rnekleri atmosfer kosullarinda
15-20 giin bekletilerek nem oram diisiiriildiikten sonra 60
°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler deneylerde
kullanilmak tizere -150 pm’ye 6giitiilmiistiir.

Ham Bentonit

Ceneli Kina

Nemlendirme

Altivasyon |

Kurutma

Boyut Kiigiiltme ‘

Gﬁﬁtme

Sekil 4. Aktivasyon akim semast

3 Bulgular ve tartisma

Aktive edilen oOrneklerin KDK degerleri Sekil 5°de
verilmistir. Soda ile aktivasyon sonucunda elde edilen
bulgularda bentonit 6rneklerinin KDK degerlerinin artan
katki orani ile azaldigi, %2 soda katki oranindan sonra
degismedigi gorilmiistiir. En yiiksek KDK degerinin %0.5
soda katki oraninda 89.67 meq/100 g oldugu, MgO ile
aktivasyonunda ise KDK degerinin en yiiksek, %1 katki
oraninda 70.65 meq/100 g olarak elde edildigi belirlenmistir.
Artan MgO katki oranlarinda ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. Aktive edilmis bentonit orneginin KDK
degerlerinin karsilastiriimasi

Sisme degerlerinin degisimi Sekil 6°de verilmistir. Genel
olarak soda ile aktive edilmis 6rneklerde sisme degerlerinde
once 16 ml’ye kadar bir atis saglanmis, sonra 11,5 ml’ye
kadar azalma gorillmiistiir. En yiiksek sisme degeri %2 soda
katkisinda 16 ml olarak elde edilmisgtir. MgO ile aktive
edilmis 6rneklerde artan katki orani ile sisme degeri 2.5-3.5
ml’ye kadar azalmistir. En yiiksek deger %0.5 katki oraninda
15 ml elde edilmigtir. Kalecik bentonitinin gisme
degerlerinin bazi katki oranlarinda arttig1 goriilmiistiir. Farkli
bentonitlerle yapilan bazi aktivasyon calismalarinda da
sisme degerlerinin degisik katki oranlarinda artabilecegi
belirtilmistir. [16,18,30].
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Sekil 6. Aktive edilmis bentonit Orneginin sisme
degerlerinin karsilastirilmasi
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Viskozite 6l¢iimlerinden elde edilen bulgular Sekil 7°da
verilmistir. Soda ile aktive edilmis 6rneklerde en yiiksek
viskozite degeri %0.5 soda katki oraninda 600 dev/dk’da 8,5
cP olarak elde edilmistir. Katki oranlarinin artmasina ragmen
viskozite degerlerinin degismedigi 6.5 cP ve 8.5 cP arasinda
oldugu goriilmiistiir. MgO ile aktive edilmis 6rneklerde en
yiiksek deger, 600 dev/dk’da 8 cP bulunmustur. Katki orani
arttiginda viskozite degerlerinin azaldig izlenmistir. Kiitle
orani (Na;O + K;0)/(CaO + MgO) = 0.57 olan ara tip bir
bentonit 6rnegi ile yapilan benzer bir ¢alismada, soda veya
MgO ile ayr1 ayri aktive edilen numunelerin viskozitelerinde
onemli bir degisiklik goriilmedigi belirtilmistir [18].

16

14 4 =@ S oda

el )50

FANN viskozitesi 600 dev./dk (cP)
o

0 T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Katk1 Miktar1 (%)

Sekil 7. Aktive edilmis bentonit 6rneginin 600 dev/dk
viskozite degerlerinin karsilastiriimast

Likit limit degerlerinin katki oranlarma gore degisimi
Sekil 8’de verilmistir. Artan soda katkisiyla likit limit
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Soda ile aktive edilen
orneklerde %0,5 katki oraninda en yiiksek likit limit degeri
elde edilmistir (%201). Genel olarak MgO ile aktive edilen
orneklerin likit limit degerleri artan katki oranlar1 ile azalmis
ve ham oOrnekten daha diisiik degerlere ulasilmistir. En
yiiksek likit limit degeri %1 MgO katki oraninda %222
olarak elde edilmistir.

240

220 4 s=@u= Soda
200 el Mo O
180 4
160 4

140 A

Likit Limit (%)

80 T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Katki Miktari (%)

Sekil 8. Aktive edilmis bentonit 6rneginin likit limit
degerlerinin karsilagtiritlmasi

Filtrasyon kaybi degerlerinin katki miktarina gore
degisimi Sekil 9’de verilmistir. Soda ile aktive edilen
orneklerin filtrasyon kayip degerleri ham Ornege yakin
bulunmustur. En az filtrasyon kaybi1 %0.5 soda katki
oraninda (26.8 ml) elde edilmistir. MgO ile aktive edilmis
orneklerde filtrasyon kayiplari ham 6rnekten ¢ok daha fazla
olmustur. En az filtrasyon kayb1 %0.5 MgO katk: oraninda
29.2 ml olarak elde edilmistir. Aktivasyonun filtrasyon
kaybmi olumsuz etkiledigi, filtrasyon kaybi degerlerini
artirdigi, benzer ¢aligmalarda da ortaya konmustur [16,18].
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Sekil 9. Aktive edilmis bentonit Orneginin filtrasyon
kaybi degerlerinin karsilagtiritlmasi

Endiistride  bentonitlerin,  viskozite ve  sisme
ozelliklerinin  yiiksek, filtrasyon kaybinin ise diisiik
degerlerde olmasi istenmektedir [31-33]. Genel olarak hem
soda hem de MgO’in diigiik miktarlarda kullanildigi
aktivasyon iiriinlerinde bentonitin bu fiziksel 6zelliklerinin
gelistigi gorilmistiir. Bentonit aktivasyonunun
mekanizmalarinin,

1. Genellikle iyon degisimi,

2. Iyon adsorpsiyonu,

3. Pargacik-parcacik etkilesimleri (heterokoagiilasyon)
seklinde gergeklesebilecegi belirtilmistir [18]. Ornegin iyon
degistirme yoluyla olusan aktiflestirme reaksiyonu asagidaki
gibi ifade edilebilir.

Ca*- Bentonit + NaHCO3 veya
Na,CO; = 2 Na* - Bentonit + CaCO;

Elde edilen bulgulardan goriildiigii gibi katyon degisim
kapasitesi (KDK), sisme, viskozite ve likit limit
degerlerinde, bazi1 katki oranlarinda hem soda hem de MgO
aktivasyonunda ham 6rnekten kismen daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Diislik katki oranlarinda (%0,5) hem soda
hem de MgO katkisinda kdk degerlerinin artmasi bentonit
tabakalar1 arasindaki degisebilir iyonlarin (Na+ ve MgO+2)
hareketliliginden dolay1 daha kolay yer degistirdigini ortaya
koymaktadir. Aktive edilen bentonitlerde Na+ ve MgO+2
iyonlarinin artmasi ile birim tabakalarimin arasina daha fazla
su molekiillerinin girmesiyle sisme degerlerinin arttig1
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distiniilmektedir. Sisme degeri su molekiillerinin veya diger
polar iyonlarin birim tabakalarin arasina girmesiyle, ¢ ekseni
yoniindeki genisleme kapasitesidir (Sekil 1) [34,35].

Artan sisme nedeniyle, birim tabakalarinin arasina daha
cok su molekiiliiniin girmesinden dolay1 silispansiyon
igerisindeki su miktarinin azalarak ortamin viskozite ve likit
limit degerlerinin artt1g1 diisiiniilmektedir. Artan aktivasyon
katkilarinda ise, hem soda hem de MgO’in ¢6ziinmeden
kaldig1 ve iyon degisiminin gergeklesmedigi, bu nedenle
bentonitin fiziksel Ozelliklerinde iyilesmelerin olmadigi
goriilmiistiir. ~ Filtrasyon  kaybi  degerlerinde  soda
aktivasyonunda bir degisiklik olmazken MgO ile
aktivasyonda daha yiiksek degerler elde edilmistir. Benzer
sekilde, aktive olmadan ortamda kalan soda ve MgO
nedeniyle bentonit tabakalar1 ortamda yeterince su
molekiiliinii tutamadigindan, filtrasyon kaybinin arttigi ve
bir iyilesmenin olmadig1 belirlenmistir.

4  Sonuglar

Aktive  edilmis  bentonit  Orneklerinin  fiziksel
ozelliklerine ait degerlerde kismen artislar oldugu ortaya
konmustur. Ancak bu deger artislarinin diigiik miktarlarda
oldugu ve artan soda ve MgO katkilarinda ise beklenen
artisin olmadig1 belirlenmistir. Test edilen fiziksel 6zellik
degerlerinin en ¢ok kullanildig1 sondaj sektoriinde API veya
TS EN ISO 13500 standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
standartlara gore viskozite en az 30 cP (600 dev/dk’da),
filtrasyon kayb1 en ¢ok 15 ml ve sisme degeri en az 22 ml
olmalidir. [18,36]. Bulgular ham Kalecik bentonit 6rneginin
ve aktive edilmis Orneklerin bu standartlarin tamamini
karsilayamadigim1  gostermistir.  Bu durum aktivasyon
siiresinin kisa olmasi ve karistirma sekli gibi laboratuvar
kosullar1 ile iligkilendirilebilir. Daha sonra yapilacak
aktivasyonda galigmalarinin daha uzun siire ve daha etkili bir
karigtirma yontemi ile yapilmast onerilmektedir. Bdylece
daha iyi sonuglar elde edilebilecegi ve ilgili standartlara
uygun olabilecegi diigiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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