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OZET

Kil mineralleri diinyada ve iilkemizce 6nemli 6lgiide gesitlilige ve kullanim alanina sahiptir. Farkli kil minerallerinin
ozelliklerine gore kullanim alanlart gesitlilik gdstermektedir. Rezerv bakimindan baslica olarak Cankiri, Tokat, Eskisehir,
Kiitahya ve Ordu illeri iilkemizdeki 6nemli rezervlere sahip bolgeler olarak ne ¢ikmaktadir. Bu bolgelerdeki kil yataklari
ise sondaj, dokiim, ¢imento, ilag, kozmetik, ingaat gibi bircok sektor i¢in endiistriyel hammadde kaynagi olmaktadir.
Farkli kil tiirleri ve dzelliklerine gore ise bu rezervlerden {iretim yapilmakta ve degerlendirilmektedir. Eskigehir bolgesi
yiiksek kil rezervleri ile basta petrol ve dogalgaz ile dokiim sektorleri olmak {izere bir¢cok alanda nemli yere sahiptir.
Ozellikle Seyitgazi bolgesi bentonitleri kullanim alanlar1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan bu calismada, Seyitgazi-
Eskisehir bolgesi bentonitlerinin jeolojik 6zellikleri ile termal karakterizasyonu incelenmistir. Calisma kapsaminda farkli
lokasyonlardan bentonit drnekleri (ES-1A, ES-1B, ES-1C, ES-2A, ES-2B ve ES-3) toplanmis ve jeolojik degerlendirme-
ler ile formasyonlar ve olusum mekanizmalari incelenmistir. Toplanan drneklere 6giitme ve eleme islemleri uygulandik-
tan sonra karakterizasyon ¢alismalart XRF ve XRD analizleriyle yapilmigtir. Termogravimetrik analizler 25-1200 °C ara-
liginda 20 °C/dk 1s1tma hiz1 kosullarinda yapilip, sonuglar detayl olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar netice-
sinde, ¢aligma bolgesinden alinan numunelerdeki serbest su molekiillerinin ve absorplanmis gézenek suyunun %4-14
araliginda oldugu ve 200 °C degerine kadar uzaklastigi belirlenmistir. Ayrica, organik bilesiklerin ise %1,5-3,5 araliginda
oldugu ve 600 °C degerine kadar uzaklasti1 belirlenmistir. Hidroksil gruplar1 ve karbondioksit miktar1 ise %1-3 arali-
ginda olup, 750 °C degerine kadar ayristigi tespit edilmistir. Yapilan termal analizlerde kiitle kayiplart %10-19 araliginda
degisim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Termal Analiz, Eskisehir, Kil

Thermogravimetric Analysis of Bentonites in Seyitgazi-Eskisehir Region
ABSTRACT

Clay minerals have a significant variety and usage area in the world and in our country. The usage areas of different clay
minerals vary according to their properties. In terms of reserves, Cankiri, Tokat, Eskisehir, Kiitahya and Ordu provinces
stand out as the regions with important reserves in our country. Clay beds in these regions are the source of industrial raw
materials for many sectors such as drilling, casting, cement, medicine, cosmetics and construction. Mining is made and
evaluated from these reserves according to different clay types and properties. Eskisehir region has an important place in
many areas, especially in the oil and natural gas and casting sectors, with its high clay reserves. Especially the bentonites
of the Seyitgazi region stand out in terms of usage areas. In this study, geological properties and thermal characterization
of bentonites in Seyitgazi-Eskisehir region were examined. Within the scope of the study, bentonite samples (ES-1A, ES-
1B, ES-1C, ES-2A, ES-2B and ES-3) were collected from different locations and formations and formation mechanisms
were examined with geological evaluations. After grinding-screening processes were applied to the collected samples,
their characterization studies were made by XRF and XRD analysis. Thermogravimetric analyzes were performed under
heating rate conditions of 20 °C/min in the range of 25-1200 °C and the results were evaluated in detail. As a result of the
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results obtained, it was determined that the free water molecules and absorbed pore water in the samples taken from the
study area were in the range of 4-14% and moved away up to 200 °C. Also, it was determined that the organic compounds
were in the range of 1.5-3.5% and moved away up to 600 °C. The amount of hydroxyl groups and carbon dioxide was in
the range of 1-3% and was determined to decompose up to 750 °C. In the thermal analyzes, mass losses varied between

10-19%.

Keywords: Bentonite, Thermal Analysis, Eskisehir, Clay

Copyright © 2024 by author(s), DergiPark and JOEBS.
This work is licensed under the Creative Commons Att-
ribution International License (CC BY 4.0).

CC BY 4.0 Deed | Attribution 4.0 International | Crea-
tive Commons

Received :07.06.2024.
Accepted :19.07.2024.

How to cite this article: Onur Eser Kok, Seyitgazi-Es-
kisehir Bolgesi Bentonitlerinin Termogravimetrik Ana-
lizleri, Journal of Engineering and Basic Sciences, 2024,
02, 1477387

1. GIRIS

Kil mineralleri kristal yapiya sahip, topragimsi, tane
boyutu ince ve sulu siispansiyonlari plastik o6zellik
gosteren  hidratlasmig  aliminyum silikat olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, bazi tiirlerinde aliiminyum
yerine magnezyum veya demir de yer alabilmektedir.
Kil mineralleri, sediman yapilara, toprak veya kayaglara
kolloidal 6zellik saglayan tane boyutu ince malzemeler
olarak da bilinmektedir. Dogada saf olarak
bulunmayip, genellikle heterojen karigim olarak
bulunmaktadir. Olusumda meydana gelen safsizliklar
ise baglica olarak kuvars ve feldspat gibi kil dist
minerallerden kaynaklanmaktadir. Ancak, baskin olarak

kil mineralleri yer aldigindan kil dis1 minerallerin orani
diigtiktiir [1-4].

Kil mineralleri, olusumlari, yapilar1 ve bilesimlerine
gore baglica dort gruba (kaolin, simektit, illit, klorit)
ayrilmaktadir. Endiistriyel, tibbi ya da ¢esitli kullanim
alanlarina gore farkli kil gruplart 6ne c¢ikmaktadir.
Ancak genel olarak simektit grubu kil mineralleri diger
grup mineraller arasinda yaygm olarak tercih
edilmektedir [5,6].

Simektit grubuna ait kil mineralleri genellikle
(Mg,Ca)0.Al>03.5Si0,.nH,0 molekiil formiilii ile ifade
eidlmektedir. Katmanlar arasindaki su molekiilleri ise
molekiil formiilinde yer alan nH,O ile ifade
edilmektedir. Bu gruba dahil kil minerallerinin katman
yapist 2:1 olarak tanimlanmakta ve iki tetrahedral ve bir
oktahedral katmandan olusmaktadir. Katmanlar
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arasinda kuvvetli iyonik baglar ve zayif Van der Waals
baglar1 bulunmaktadir. Iyonik baglar tetkrahedral ve
oktahedral yapilar arasinda yer alirken, Van der Waals
baglar1 katmanlar arasinda yer alarak  yaklasik 0,96 nm
bazal mesafe ile siireklilik saglanmaktadir [7,8].

Simektit grubuna ait kil mineralleri farkli tiir ve
bilesimlerde  yer almaktadir. Yaygin  olarak
‘Montmorillonit’ minerali olmasina ragmen izomorfik
iyon degisimleri sonucunda bidellikt, nontronit, hektorit
ya da saponit gibi tiirleri de bulunmaktadir. Bu tiirler
dioktahedral (bidellit, nontronit) ve trioktahedral
(hektorit, saponit) yapidan olugmaktadir.
Montmorillonit mineralinde yer alan Fe®* iyonunun AI¥*
ile yer degisimi sonucunda bidellit ve nontronit
olusmaktadir. Oktahedral bosluklar arasinda yiiksek
oranda Mg?* iyonu bulundugu durumlarda ise hektorit
meydana gelmektedir. Saponit ise oktahedral bosluklar
arasinda yiiksek oranda Mg?* iyonlar1 bulunmasina
ragmen bu iyonlarin Fe?* ve AI¥* ile diisiik oranda yer
degisimi sonucu olugsmaktadir [3,9-13].

Simektit grubu kil mineralleri arasinda ise kullanim
alanlarma bagli olarak ‘Bentonit’ One ¢ikmaktadir.
Baskin iyonuna gore ise sodyum bentonit (Na-Ben),
kalsiyum bentonit (Ca-Ben) ve ara tip (Na/Ca-Ben)
bentonit olmak {izere {i¢ tip bentonit bulunmaktadir.
Kullanim amacina gore farkli tip bentonitler yiiksek
verim gostermektedir. Kullanim amacina gore sondaj ve
dokiim sektorleri olmak {izere birgok alanda yer
almaktadir. Sondaj sektdriinde petrol, jeotermal ve
dogalgaz sondajlarinda derinlige bagli olarak yeralti
sicakliginin artis1 ve dokiim sektoriinde kalip sicakligt
disiiniildiiglinde bentonitlerin 1s11 6zellikleri oldukga
onem kazanmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, Seyitgazi-Eskisehir bolgesine ait
bentonitlerin kullanim alanlarimin genisletilmesi ve 1sil
islemlerin yer aldig1 sektor ve endiistrilerde kullanimina
yonelik  arastirmalarin = yapilmast  amaglanmustir.
Boylece termal 6zelliklerinin detayli olarak arastirilmast
ve farkli sicaklik seviyelerine karst etkilesimlerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu sebeple Seyitgazi-
Eskisehir bolgesi bentonitlerinin olusumlari, jeolojik
ozellikleri ve termal karakterizasyonu incelenmistir.
Calisma kapsaminda farkli lokasyonlardan Ornekler
toplanip; ES-1A, ES-1B, ES-1C, ES-2A, ES-2B ve ES-
3 olarak kodlanmigtir. Toplanan Orneklere oOgiitme-
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eleme islemleri uygulandiktan sonra karakterizasyon
calismalar1 XRF ve XRD analizleriyle yapilmistir.
Termogravimetrik Olglimler ile numunelerin termal
karakterizasyonlar1 degerlendirilmistir.

2. JEOLOJi

Seyitgazi (Eskisehir) bolgesini kapsayan alanda yapilan
jeolojik calismalarda bentonit olusturabilecek sahalar
incelenmistir. Yapilan inceleme ve bolgede yapilmis ¢a-
ligmalara gore Afyon Metamorfitleri, Bozkir Birligi ve
Ortii birimleri olmak iizere {i¢ gruba aymrildig1 tespit
edilmigtir [13].

Bu caligmada Afyon Metamorfitleri olarak mikasist,
sist, para ve ortognayslar ile metariyolit ve metabazitler-
den olusan Prekambriyen yash Ihsaniye formasyonu;
kuvarsit, metagakiltasi, kuvarssist, kalksist ve mermer-
den olusan Geg Permiyen yash Iscehisar formasyonu;
metacakiltasi, kuvarsit, sist, rekristalize dolomitik kireg-
taglarindan olusan Erken-Orta Triyas yash Kiyir formas-
yonu; rekristalize dolomit ve rekristalize dolomitik ki-
rectagindan olusan Orta-Geg Triyas yaslt Saphane Dagi
formasyonu; metacakiltasi, rekristalize kiregtasi, rekris-
talize dolomitik kiregtas1 ve ¢ortlii rekristalize kiregtas-
larindan olusan Jura-Kretase yasli Budagan formas-
yonu; metakirintili, kalksist, rekristalize kiregtast ve de-
gisik kaya tiirii bloklarindan olusan Geg¢ Kretase yaslh
Kay1 formasyonundan olustugu ifade edilmistir [13].

Bozkir Birligi inceleme alaninda, Geg Kretase yash Da-
gardi1 melanj1 ve Triyas-Kretase yasli Domuzdag napina
ait neritik kiregtaslarindan olusan Orta-Geg Triyas yaslt
Cigdemli formasyonu ile temsil edilmektedir [13].

Ortii birimlerinin tabaninda Geg Paleosen-Orta Eosen
yash altta ¢akiltasi, kumtasi, gamurtagi, silttasi, yumrulu
kiregtast tiste dogru killi kiregtas1 ve kirectasindan olu-
san denizel Hankdy formasyonu bulunmaktadir. Uze-
rinde uyumsuz olarak Erken Miyosen yagl Seydiler ig-
nimbiriti ile riyolit, riyodasit ve dasitten olusan Idris-
yayla volkaniti ve boratli zonlar ile yer yer tiif diizeyleri
iceren killi kirectasi, kiregtasi, kiltasi, silttasi, marn ve
kumtaglarindan olusan golsel ortamda ¢okelmis Sari-
kaya formasyonu yer almaktadir. Orta Miyosen, bazalt
bilesimli lavlardan olusan Kesenler volkaniti ile Geg
Miyosen ise marn, kiregtasi, jips, cakiltasi, kumtagindan
olusan Urus formasyonu ile temsil edilmektedir. Ortii
birimleri, ¢akiltasindan olusan Pliyosen yasli Kiran for-
masyonu ve kumtasi, gevsek tutturulmus cakiltasi, silt-
tag1 ve kiltasindan olusan Erken Pleyistosen yasli Pornek
formasyonu ile devam ederek Kuvaterner yagl aliivyon
ile sona erdigi belirlenmistir [13].
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Sondaj ¢amuruna uygun bentonit olusturabilecek saha-
lara yonelik olarak ortii birimlerinden Sarikaya Formas-
yonu (Tms) incelenmis ve Sarikaya Formasyonu orta
kesimlerinde borat olusumlar: da igeren kirecgtasi, killi
kiregtast, silttagi, kiltasi ve tiif ara seviyelerinden olusan
formasyon, ilk kez Yal¢in [14] tarafindan Sarikaya for-
masyonu adiyla incelenmistir. Tipik mostralar1 Eti Ma-
den Kirka isletmesindeki Sarikaya Tepe’de bulunan bi-
rim, inceleme alaninda Ugsaray, Ayvali, Giimiisbel kdy-
leri, Seyitgazi ilgesi, Bardakgi, Catdren kdyleri, Kirka
ilgesi, Karadren, Gokgekuyu, Gokbahge, Aglarca, Mal-
lica, Cukurkuyu, Eski Eymir koyleri ¢evresinde genis
bir alanda yayilim gosterdigi ifade edilmistir. Formas-
yonun tabani sarimsi renkli, ince tabakali kiltasi ve tiif
ara seviyeleri igeren, masif yapil, orta-kalin tabakali, ki-
rectaglari ile baglamaktadir. Bu seviyenin iizerinde ince
tabakali killi kirectaslar1 yer almaktadir. Uzerine ise kil-
tasi, marn, kiregtasi ardalanmasindan olusan yer yer
pomza pargalari igeren tiif ara katkili, killi karbonatli bo-
rat zonu bulunmaktadir. Borat zonundaki minerallerin
arazideki konumlar1 genel olarak masif ve 1smsal yapili
olup karbonath ve killi seviyeler ile ardalanmali olarak
gozlenmektedir. Makro 6rneklerde belirlenen ana bor
mineralleri kolemanit, iileksit ve borakstir. Bu mineral-
ler yatak iginde Na, Na/Ca ve Ca-borat bi¢iminde mine-
ralojik zonlanma gostermektedirler [14]. Bu zonun iis-
tiindeki laminasyonlu kiltas, killi kiregtagi ardalanmast
sarimsi, krem renkli, orta-kalin tabakalidir. En {istte ise
boratli zonun 6rtii kayasini olusturan kalin tabakali, yer
yer ¢ortlii (yumrulu/bantli), liste dogru yaygin erime
bosluklu kiregtaslar: bulunmaktadir. Bu kiregtaslar1 ara-
sinda seyrek olarak ince tabakali kiltasi, silttast ve kum-
tas1 ara seviyeleride bulunmaktadir. Formasyonun ince-
leme alanindaki goriiniir kalinlig1 sondaj verilerine gore
450 m civarindadir [13,14].

Ayrica bolgede sondaj camuruna uygun olabilecek ben-
tonit yataklarida bulunan sahalar igerisinde Urus For-
masyonu (Tmu) yer almaktadir. Urus formasyonu, be-
yaz renkli, orta tabakali marn, beyaz gri renkli, ince-orta
tabakali, gastropodali kiregtagi ardalanmasi ile basla-
maktadir. Bu seviyeler arasinda yer yer jips olugumlari
da mevcuttur. Birimin st kesimleri ise yesil, sar1, kah-
verengi renkli kiltasi, beyaz renkli marn ve kiregtasi ar-
dalanimu ile yer yer cakiltagi ve kumtasi ara diizeylerin-
den ve jips ara katkilarindan olugsmustur. Bu dizilim ile
alacal1 bir goriiniim kazanir. Birimin kalinlig1 yaklasik
200 metre civaridadir [13].

Calisma yapilan sahanin dogu kisminda Ust Kretase

yasli ofiyolitik melanj ve metamorfik birimlerden Kay1
formasyonun da yer aldig1 goriilmektedir. Seydi Deresi
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boyunca aliivyal malzemelerin bulundugu tespit edil-
mistir (Sekil 1).

Babadaga T.

Aliivyon

Sarikaya
Formasyonu

Dagard:
Melanji

Kay1
Formasyonu

Sekil 1. Seyitgazi-Eskisehir Bolgesi Jeoloji Haritasi [15]

3. MATERYAL VE METOT Temin edilen numunelere Sekil 1’de yer alan dikey ka-

ristiricil bilyali degirmen ile zirkon aliimina 6giitme bil-
yalari kullanilarak ogiitme islemi uygulanmistir.
Ogiitme islemi esnasinda Tablo 2’de verilen parametre-
ler uygulanmistir. Ogiitme islemi sonras1 75 pm goze-
nek ¢apl elekten gegirilerek numuneler analizlere hazir
hale getirilmistir.

Analizler kapsaminda kullanilan numuneler Eskisehir ili
Seyitgazi ilgesi bolgesinde farkli lokasyonlardan temin
eidlmistir. Numune kodlar1 ve alindigr koordinatlar
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Numune Kodlar1 ve Koordinatlar
Numune Kodu Koordinatlar (Y/X)

ES-1A 291183/ 4362528

ES-1B 291183 /4362528

ES-1C 291183/ 4362528

ES-2A 291156 / 4362568

ES-2B 291156 / 4362568

ES-3 291193/ 4362589 . - =
Sekil 2. Ogiitme Isleminde Kullanilan Dikey Karigtiri-

cil1 Bilyal1 Degirmen
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Tablo 2. Ogiitme Islemi Parametreleri

Hedef Tane Boyutu 75 um

Kurutma Islemi 80 °C /120 dk

Ogiitme Hizi (devir/dk) 750
Ogiitme Siiresi (dk) 180
0,2 500
Bilya Cap1

(mm) 0,3 350

ve
Miktar1 0,5 450

()
1,0 600

Atmosfer basinci
Su sogutmali

Basing / Sogutma

Ogiitme ve eleme islemleri uygulandiktan sonra numu-
nelerin karakterizasyon c¢aligmalart X-1sin1 floresans
spektroskopisi (XRF) ve X-1sim1 difraksiyon spektrosko-
pisi (XRD) analizleriyle yapilmustir.

XRF analizleri PANalytical marka Minipal-4 model
XRF cihazi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda numunelerin kimyasal bilesimi ile Esitlik

1’de verilen Mass Ratio (MR) yontemi kullanilarak ben-
tonit tipleri belirlenmistir.

Na,0+ K;0
CaO+MgO (1)

(Na-Ben: MR>1, Na/Ca-Ben: 0.35<MR<1, Ca-Ben:
MR<0.35)

MR =

XRD analizleri PANalytical marka Empyrean model ci-
haz kullanilarak Cu tiipler ile 26 tarama hizi ve 5-90 de-
rece araligi kosullarinda yapilmastir.

Termogravimetrik analizler (TGA) Mettler Toledo
marka TGA3+ model cihaz kullanilarak 25-1200 °C ara-
l1g1 ve 20 °C/dk 1sitma hizi kosullarinda yapilmustir.

4. BULGULAR
4.1. Karakterizasyon Sonuglari

Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin XRF ana-
liz sonuglari (ortalama) ve MR degerleri Tablo 3’te ve-
rilmistir. Sonuglara goére numunelerin tamaminin
Ca-Ben oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla Na-Ben ve
Na/Ca-Ben tip bentonitlere kiyasla sisme 6zelliklerinin
daha diisiik olacagi goriilmiistiir. MR degerlerine gore
degerlendirildiginde sisme O6zelligi en diisik numune
ES-1A, en yiiksek numuneler ise ES-1C ve ES-3 kodlu
numuneler olmustur.

Tablo 3. X-Ism1 Floresans Spektroskopisi Analiz Sonuglari

SiO, Al,O3 Cao MgO Fe,O3 Na,O K>0 Diger K.K. MR
ES-1A | 55,51 16,00 5,33 3,74 2,35 0,42 0,80 0,86 14,99 0,13
ES-1B | 57,80 15,57 5,58 2,85 2,12 0,95 0,65 1,15 13,33 0,19
ES-1C | 53,94 16,53 4,66 3,15 2,50 0,90 1,09 0,76 16,47 0,25
ES-2A | 58,21 12,90 4,80 4,04 3,10 0,74 0,93 1,28 14,00 0,19
ES-2B | 56,59 15,15 4,90 3,64 2,95 0,70 0,76 1,47 13,84 0,17
ES-3 55,65 15,94 4,13 3,63 2,86 0,99 0,98 1,19 14,63 0,25

Numunelerin XRD analizlerinden elde edilen spektrum-
lar1 Sekil 3’te verilmistir. Olciim sonuglarma gére or-
neklerde <20%de montmorillonit (M), 25°-30%de kuvars
(Q) (ES-2A harig) ve 55%-65%de diisiik montmorillonit
pikleri goriildi. Ayrica ES-1C'de 5°-10° araliginda
muskovit (Mu) piki tespit edildi. jips (G) pikleri 25°-

e-1SSN: 3023-6460

30%de ES-1B ve ES-3'te goriildii. ES-2A igin 20°%-25°
arasinda feldspat (F) piki tespit edildi. Baz1 drneklerde
(ES-1B ve ES-3) kil olmayan minerallere ait pikler go-
riildii. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 6rnek-
lerin bentonit ile karakterize oldugu tespit edilmistir.

JOEBS



M: montmorillonit
F: feldspat

Q: kuvars

G: jips

Mu: muskovit
M
A M_Q M ES-1A
M
z Jl M 96 M M ES-1B
=
| MM M o M ES-1C
= M
A MY M M ES-2A
M

/l M Q M M ES-2B
M
A M Qg M hAA ES-3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

Sekil 3. Numunelerin X-Isin1 Difraksiyon Spektrumlar

4.2. Termogravimetrik Analizler

ES1-A, ES1-B, ES1-C, ES2-A, ES2-B ve ES-3 kodlu
numunelere ait TGA analiz sonuglari sirastyla Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.

ES1-A kodlu numuneye ait TGA grafigine gore 25,931
mg numune ile analize baslanip; 25-200 °C araliginda
%4,554 oraninda kiitle azalmasi meydana gelmistir. Bu
azalma numunenin su kaybindan kaynaklanmis ve iki
asamada gergeklesmistir. 25-120 °C degerine kadar olan
kiitle kaybi nem ve yiizeye tutunmus serbest su molekiil-
lerinin uzaklasmasi ile meydana gelmistir. 120-200 °C
araliginda olan kay1p ise tabakalar arasindaki katyonlara
bagli absorplanmis gézenek suyunun uzaklagmasi ile
olusmustur. Bu iki asama sonucunda toplam 1,181 mg
kiitle kayb1 meydana gelmistir. 200-550 °C araliginda
meydana gelen diisiik kiitle kayiplarinin ise safsizlik ola-
rak nitelendirilen kil dis1 mineraller ile organik bilesen-
lerden kaynaklanmistir. Bu asamada %3,559 oraninda
0,881 mg kiitle azalmas1 olmustur. TGA grafigi yiiksek
sicakliklar icin incelendiginde 550-725 °C araliginda
%1,956 oraninda kiitle kaybr meydana geldigi goriil-
mektedir. Bu kayip bentonit numunesinin dehidroksilas-
yonu sonucu olugmus; hidroksil gruplarimin uzaklagmasi
ile birlikte 0,467 mg kiitle kayb1 meydana gelmistir. 750
OC fistii goriilen kiitle kayiplar1 ise bentonit iceriginde
yer alan CaCO3; ve MgCQO:s bilesiklerinin ayrigmasi so-
nucu CaO ve MgO olusmas1 ve bu tepkimeye bagli CO»
gazinm uzaklasmasi ile meydana gelmistir. 950 °C iistii
derecelerde cam-silikat faz1 olusarak sinterlesme basla-
maktadir. Analiz siiresince toplam %10,104 oraninda
2,62 mg kiitle kayb1 olmustur.
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Sekil 6. ES-1C Kodlu Numunenin Termogravimetrik
Analizi

ES1-B kodlu numuneye ait TGA grafigi incelendiginde
23,003 mg numune ile analize baglanip; 25-190 °C ara-
liginda %11,372 oraninda kiitle azalmas1 meydana gel-
mistir. Bu azalma numunenin su kaybindan kaynaklan-
mis ve iki asamada gergeklesmistir. 25-110 °C degerine
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kadar olan kiitle kayb1 numunedeki nem ve ylizeye tu-
tunmus serbest su molekiillerinin uzaklagmasi ile mey-
dana gelmistir. 110-190 °C araliginda olan kayip ise ta-
bakalar arasindaki katyonlara bagli absorplanmis goze-
nek suyunun uzaklagmasi sonucu olugmustur. Bu iki
asama sonucunda toplam 2,616 mg kiitle kayb1 meydana
gelmistir. 200-550 °C araliginda meydana gelen diisiik
kiitle kayiplarinin ise safsizlik olarak nitelendirilen kil
dis1 mineraller ile organik bilesenlerden kaynaklandigi
sOylenebilmektedir. Bu asamada %2,786 oraninda 0,568
mg kiitle azalmas1 olmustur. TGA grafigi yiiksek sicak-
liklar igin incelendiginde 575-725 °C araliginda %2,825
oraninda kiitle kayb1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu
kayip bentonit numunesinin dehidroksilasyonu sonucu
olugmusg; hidroksil gruplarmin uzaklagmasi ile birlikte
0,560 mg kiitle kaybr meydana gelmistir. 725 °C iistii
goriilen diistik kiitle kayiplari ise bentonit i¢eriginde yer
alan CaCOs; ve MgCOs bilesiklerinin ayrigmasi sonucu
CaO ve MgO olusmasi ve bu tepkimeye bagli CO» gazi-
nin uzaklagmasi neticesinde meydana gelmistir. 900 °C
istii derecelerde ise cam-silikat fazi olusarak sinter-
lesme baslamaktadir. Analiz siiresince toplam %16,698
oraninda 3,841 mg kiitle kayb1 olmustur.

ES1-C kodlu numuneye ait TGA grafigi incelendiginde
26,264 mg numune ile analize baslanip; 25-160 °C ara-
liginda %5,403 oraninda kiitle azalmas1 meydana gel-
mistir. Bu azalma numunenin su kaybindan kaynaklan-
mis ve iki asamada gerceklesmistir. 25-110 °C degerine
kadar olan kiitle kayb1 numunedeki nem ve yiizeye tu-
tunmus serbest su molekiillerinin uzaklagmasi ile mey-
dana gelmistir. 110-160 °C araliginda olan kayip ise ta-
bakalar arasindaki katyonlara bagli absorplanmis goze-
nek suyunun uzaklagmasi sonucu olugmustur. Bu iki
asama sonucunda toplam 1,419 mg kiitle kayb1 meydana
gelmistir. 175-450 °C araliginda meydana gelen diisiik
kiitle kayiplarinin ise safsizlik olarak nitelendirilen kil
dis1 mineraller ile organik bilesenlerden kaynaklandig:
sOylenebilmektedir. Bu asamada %3,747 oraninda 0,931
mg kiitle azalmas1 olmustur. TGA grafigi yiiksek sicak-
liklar igin incelendiginde 475-700 °C araliginda %2,363
oraninda kiitle kayb1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu
kay1ip bentonit numunesinin dehidroksilasyonu sonucu
olusmus; hidroksil gruplarinin uzaklasmasi ile birlikte
0,565 mg kiitle kayb1 meydana gelmistir. 725 °C iistii
goriilen diistik kiitle kayiplar1 ise bentonit igeriginde yer
alan CaCOs; ve MgCO:s bilesiklerinin ayrigmast sonucu
CaO ve MgO olusmasi ve bu tepkimeye bagli CO2 gazi-
nin uzaklagmasi neticesinde meydana gelmistir. 900 °C
istli derecelerde ise cam-silikat fazi olusarak sinter-
lesme baslamaktadir. Analiz siiresince toplam %11,449
oraninda 3,007 mg kiitle kayb1 olmustur.

ES2-A kodlu numuneye ait TGA grafigi incelendiginde
e-1SSN: 3023-6460

29,670 mg numune ile analize baglanip; 25-200 °C ara-
liginda %12,039 oraninda kiitle azalmas1 meydana gel-
mistir. Bu azalma numunenin su kaybindan kaynaklan-
mis ve iki asamada gergeklesmistir. 25-110 °C degerine
kadar olan kiitle kayb1 numunedeki nem ve ylizeye tu-
tunmus serbest su molekiillerinin uzaklagmasi ile mey-
dana gelmistir. 110-200 °C araliginda olan kay1p ise ta-
bakalar arasindaki katyonlara bagli absorplanmis goze-
nek suyunun uzaklagmasi sonucu olusmustur. Bu iki
asama sonucunda toplam 3,572 mg kiitle kayb1 meydana
gelmistir. 225-575 °C araliginda meydana gelen diisiik
kiitle kayiplarinin ise safsizlik olarak nitelendirilen kil
dis1 mineraller ile organik bilesenlerden kaynaklandigi
sOylenebilmektedir. Bu asamada %1,559 oraninda 0,407
mg kiitle azalmasi olmustur. TGA grafigi yiiksek sicak-
liklar igin incelendiginde 600-725 °C araliginda %1,561
oraninda kiitle kayb1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu
kayip bentonit numunesinin dehidroksilasyonu sonucu
olusmus; hidroksil gruplarinin uzaklagmasi ile birlikte
0,401 mg kiitle kayb1 meydana gelmistir. 750 °C iistii
goriilen diisiik kiitle kayiplari ise bentonit igeriginde yer
alan CaCO3; ve MgCQOgs bilesiklerinin ayrigmast sonucu
CaO ve MgO olusmasi ve bu tepkimeye bagli CO; gazi-
nin uzaklagsmasi neticesinde meydana gelmistir. 900 °C
ustii derecelerde ise cam-silikat fazi olugarak sinter-
lesme baslamaktadir. Analiz siiresince toplam %15,2
oraninda 4,510 mg kiitle kayb1 olmustur.
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Sekil 7. ES-2A Kodlu Numunenin Termogravimetrik
Analizi

ES2-B kodlu numuneye ait TGA grafigi incelendiginde
28,635 mg numune ile analize baglanip; 25-180 °C ara-
liginda %13,469 oraninda kiitle azalmas1 meydana gel-
mistir. Bu azalma numunenin su kaybindan kaynaklan-
mus ve iki asamada gergeklesmistir. 25-110 °C degerine
kadar olan kiitle kayb1 numunedeki nem ve ylizeye tu-
tunmus serbest su molekiillerinin uzaklagmasi ile mey-
dana gelmistir. 110-180 °C araliginda olan kay1p ise ta-
bakalar arasindaki katyonlara bagli absorplanmis goze-
nek suyunun uzaklagsmasi sonucu olugmustur. Bu iki
asama sonucunda toplam 3,857 mg kiitle kayb1 meydana
gelmistir. 200-550 °C araliginda meydana gelen diisiik
kiitle kayiplarinin ise safsizlik olarak nitelendirilen kil
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dis1 mineraller ile organik bilesenlerden kaynaklandig:
sOylenebilmektedir. Bu agamada %3,079 oraninda 0,763
mg kiitle azalmasi olmustur. TGA grafigi yiiksek sicak-
liklar i¢in incelendiginde 550-725 °C araliginda %2,856
oraninda kiitle kayb1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu
kayip bentonit numunesinin dehidroksilasyonu sonucu
olusmus; hidroksil gruplarinin uzaklasmasi ile birlikte
0,686 mg kiitle kaybr meydana gelmistir. 750 °C iistii
goriilen diistik kiitle kayiplar1 ise bentonit igeriginde yer
alan CaCOs; ve MgCOs; bilesiklerinin ayrigmasi sonucu
CaO ve MgO olusmasi ve bu tepkimeye bagli CO> gazi-
nin uzaklasmasi neticesinde meydana gelmistir. 950 °C
Ustli derecelerde ise cam-silikat fazi olusarak sinter-
lesme baslamaktadir. Analiz siiresince toplam %19,036
oraninda 5,451 mg kiitle kayb1 olmustur.

ES-3 kodlu numuneye ait TGA grafigi incelendiginde
29,319 mg numune ile analize baslanip; 25-200 °C ara-
liginda %9,584 oraninda kiitle azalmast meydana gel-
mistir. Bu azalma numunenin su kaybindan kaynaklan-
mis ve iki asamada gerceklesmistir. 25-115 °C degerine
kadar olan kiitle kayb1 numunedeki nem ve ylizeye tu-
tunmus serbest su molekiillerinin uzaklagmasi ile mey-
dana gelmistir. 115-200 °C araliginda olan kay1p ise ta-
bakalar arasindaki katyonlara bagli absorplanmis goze-
nek suyunun uzaklagsmasi sonucu olusmustur. Bu iKi
asama sonucunda toplam 2,810 mg kiitle kayb1 meydana
gelmistir. 200-600 °C araliginda meydana gelen diisiik
kiitle kayiplarinin ise safsizlik olarak nitelendirilen kil
dist mineraller ile organik bilesenlerden kaynaklandigi
sOylenebilmektedir. Bu asamada %1,991 oraninda 0,528
mg kiitle azalmasi olmustur. TGA grafigi yiiksek sicak-
liklar i¢in incelendiginde 625-775 °C araliginda %1,470
oraninda kiitle kayb1 meydana geldigi gériilmektedir. Bu
kayip bentonit numunesinin dehidroksilasyonu sonucu
olusmus; hidroksil gruplarinin uzaklagmasi ile birlikte
0,382 mg kiitle kaybr meydana gelmistir. 800 °C {istii
goriilen diisiik kiitle kayiplar ise bentonit igceriginde yer
alan CaCO3; ve MgCOs; bilesiklerinin ayrigsmasi sonucu
CaO ve MgO olugmasi ve bu tepkimeye bagli CO, gazi-
nin uzaklasmasi neticesinde meydana gelmistir. 950 °C
ustii derecelerde ise cam-silikat fazi1 olusarak sinter-
lesme baslamaktadir. Analiz siiresince toplam %12,899
oraninda 3,782 mg kiitle kayb1 olmustur.
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5. SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda ¢alisma sahasinin bentonit
rezervlerine sahip oldugu jeolojik incelemeler ile belir-
lenmistir. Toplanan numunelere detayl karakterizasyon
calismasi yapilmis olup; numunelerin tamaminin bento-
nit oldugu belirlenmistir. Kimyasl analiz sonuglarina
gore ise bu numunelerin kalsiyum tip bentonit oldugu
belirlenmistir. Bu durum ¢aligsma alanindaki bentonitle-
rin diisiik sisme 0zelligi gosterecegini ifade etmektedir.
Bu sebeple bentonit kullanim alanlar1 dikkate alindi-
ginda sisme Ozelligine ihtiyag duyulmayan sektor ve en-
diistrilerde kullanilmasiini daha uygun olacag1 goriil-
mektedir. Mineralojik incelemeler sonucunda kil disi
minerallerin de yer aldig1 XRD analizi ile belirlenmistir.
Bu durum calisma alanindan iiretilecek bentonitlerin
kullanim alanlarina veya endiistrilerine gore saflastirma
islemi gerektirebilecegini gostermektedir. Termogravi-
metrik 6zellikleri degerlendirildiginde ise serbest su mo-
lekiillerinin ve absorplanmis gézenek suyunun 200 °C
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degerine kadar uzaklastig1 ve numunelerde yaklasik ola-
rak %4-14 oraninda yer aldig1 belirlenmistir. Organik
bilesenler basta olmak iizere kil dis1 maddelerin ise 600
OC degerine kadar uzaklastig1 ve yaklasik olarak %1,5-
3,5 oraninda yer aldig1 belirlenmistir. Hidroksil gruplar1
ve CO; salmimu ise 750 °C degerine kadar gergeklestigi
ve yaklasik olarak %1-3 oraninda oldugu termogravi-
metrik analiz sonuglarindan elde edilmistir. Analiz siire-
since toplam kiitle kayiplarinin ise %10-19 araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore basta dokiim
ile seramik sektorleri olmak tizere diisiik sigme oranina
sahip bentonitlerin kullanilabilecegi bir¢ok alana uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, farkli aktivasyon yon-
temleri kullanilarak ara tip ya da sodyum tip bentonitlere
doniistiiriilmesi halinde ise basta sondaj ve insaat sek-
torii olmak tizere sisme 6zelliginin gerektigi alanlarda da
kullanimina olanak bulunmaktadir.
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