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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu galigmada, Biyiikkiligh (Silivri) dolayinda
yiizeylenen bentonit olusumunun dokiim ve sondaj sektdriinde kullamlabilirligi
aragtirilmigtir,

Bu amagla birinci agamada; Biyukkilich (Silivri) ve dolaymm 1/25000 olgekli
jeoloji haritas1 hazirlanmagtir.

Ikinci asamada , Cantakéy Formasyonu iizerinde yer alan bentonit biriminin
yogunlastign Semizkum ve Istihkamlar Mevkii dolaytnin 1/5000°lik jeoloji haritas:
hazirlanmig ve bentonit birimi iginde agilan yarmalardan alinan 6rneklerle detayh
olarak incelenmistir. Araziden alinan 6rneklerin dékiim bentoniti ve sondaj bentoniti
agisindan kullanilabilirligi tartigitlmgtir,

Bu caligmayr beraber gergeklestirdigimiz damigmanim Sayin Dog¢.Dr. Mustafa
ERDOGAN’a en derin sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim arazi ¢alismalarim asamasinda gerekli destegi saglayan SOMAS A.S. ve tiim
calisanlarina ve degerli hocam Yrd.Dog.Dr. Serdar ORAN’a tesekkiir ederim.

Laboratuvarlarim kullandigimiz DOKTAS Dokiimciilik Ticaret ve Sanayi A.§. tiim
caliganlarina ve Laboratuvar Sorumlusu Sayin Biilent SIRIN’e de tegekkiir ederim.

Caligmalarimin gesitli agamalarinda yardimlarini gérdugim tim Uygulamali Jeoloji
Anabilim Dali, Petrol Miihendisligi ve Maden Miuthendisligi Boliimii hocalarima ve
arkadagslarima da ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak, galigmalarimin tiim agamalarinda yakindan ilgilenen ve her zaman
yardimlarim1 benden esirgemeyen M. Hakan ARSLAN’a ve tim egitim hayatim

boyunca giivenlerini ve yardimlarini bir an olsun bile eksik etmeyen sevgili aileme
de tegekkiirii bir borg bilirim.

Yasemin YENIPAZAR

Haziran, 2000
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BUYUKKILICLI (SiLiVRI) BENTONITININ DOKUM VE SONDAJ
SANAYI YONUNDEN OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu caligmada Biiyiikkiligch ve dolayinda
yiizeylenen, Cantakdy Formasyonu igerisinde gbézlenen bentonit biriminin dékiim ve
sondaj alaninda kullamma uygunlugu arastinlmigtir. Bu ¢alismaya goére inceleme
alam Oligomiyosen yash ¢okellerden olugsmaktadir. Bu nedenle az engebeli bir
morfolojiye sahiptir. Alttan iiste dogru kil tag, silttagi, kum tagi, gakiltasi ve ara
seviyeler seklinde volkanik birimler igeren Danigment Formasyonu ile bunun iizerine
uyumsuz olarak gelen tiifit ve bentonit ara katkilh Cantakdy Formasyonu ve bu iki
formasyonu agisal diskordans ile 6rten yer yer kil ara seviyeli, kum ve gakillardan
olusan Ergene Formasyonu yiizeylenmektedir.

Arazi ¢ahigmalani sonucunda inceleme alamnin 1/25000°lik  jeoloji haritasi ve
bentonitin yogun olarak gézlendigi Semizkum ve Istikamlar Mevkiinin 1/5000’lik
jeoloji haritas: hazirlanmigtir.

Inceleme alamnin igerisinde gozlenen bentonit biriminin dékiim ve sondaj
bentonitine uygunlugunun arastirilmasi igin EK 4°de go6zlenen 8 yarmadan
numuneler alinmigtir. Bu numunelerin laboratuvarda mineralojik 6zelliklerini
saptamak amaciyla X-1ginlan ve Diferansiyal Termal Analizleri(DTA) yapilmig ve
bu analizler sonucunda malzemelerin yogun oranda montmorillonit kil minerali
icerdigi saptanmugtir. Tiim yarmalardan alinan numuneler igin yapilan kimyasal
analizler de bu sonucu desteklemekte olup, bunlardan TS 5360’a en uygun olan
numune seg¢ilmig ve diger tiim fiziksel 6zellikler bu numune lizerinde aragtirilmgtir.

Numunenin dokim bentonitine uygunlugu yoniinden fiziksel &zelliklerinin
aragtirtimasinda TS 5360’a gére sisme, nem miktar, likit limit, sinterlesme, jellesme
katsayist, kolloidal Ozellikler, gaz gegirgenligi tayinleri yapilmig ve mekanik
ozelliklerinin arastiriimasinda ise yine aym standarta uygun olarak kuru mukavemet
ve yag mukavemet degerleri belirlenmigtir.

Numunenin sondaj bentonitine uygunlufunun fiziksel Ozellikler agisindan
aragtinlmasinda ise TS 977°ye ve API standartlarina gore rutubet, viskozite,
filtrasyon(su kayb1) tayinleri yapilmig ve verimi(gamur yapma Ozelligi)
aragtirilmugtir.



BUYUKKILICLI (SILIVRI) BENTONITININ DOKUM VE SONDAJ
SANAYI YONUNDEN OZELLIKLERININ INCELENMESI

SUMMARY

In this graduate degree thesis the research is about the betonite deposit in the
Biiyiikkihgli area at Cantakoy Formation and the ability to use the betonite in
foundry and drilling area . Belonging to this work the investigation area is composed
by young settles. For this reason the morphology of the area is less rough. From the
deep to the surface the Danigment formation is formed by claystone, siltstone,
sandstone layers and on the top of this the g¢antakdy formation with its tuffite and
betonite layers and on the surface the Ergene formation covering those two with
angular discordandce with clay semi ranked sand and gravel.

At the end of the area work the geological map at 1/25000 scale of the area is
produced and also the jeological map of Semizkum and Istihkamlar area scaled at
1/5000 produced where the betonite is found much more than others.

Inside the investigation area there are examples taken from 8 holes (EK 3) in order to
examine the betonite for foundry and for drilling. In the laboratory the x ray tests and
differential thermal analysis is done to the examples in order to understand its
mineralogical specifications, at the end of those alaysis we see that the material is
rich by montmorillonite clay minerals. Chemical analysis done to all examples from
8 holes are also shows same results. We choose the most convenient example to
TS5360 and other research about physical charactheristics are done on this example.

In order to find the conveniability of the example for foundry betonite we looked to
physical specifications TS5360 by pH, swelling, fever lossing, humidity, liquit limit,
jelleid multiplier, kolloidal specs, wet endurance, dry endurance and gas
permeability.

And in order to find conveniability of the example to drilling betonite, we looked to
physical specifications TS 977 and API by humidity, viskocity, filtration and
productivity.



1.INCELEME ALANIN TANITILMASI

1.1.Cografi Konum

Inceleme alam Silivri Ilgesi’nin kuzeyinde yer alan Biiyiikkiigh ve dolaym:
kapsamaktatadir. B6lge Silivri Ilgesi’nin yaklastk 20 km. kuzey batisinda
yeralmaktadir. Silivri’ye Istanbul-Edirne E-5 Karayolu ile ulagilmakta, Silivri-Sinekli
yoluyla da araziye gidilmektedir (Sekil 1.2)(Foto1.1).

1.2. iklim ,Bitki Ortiisii ve Morfoloji

Inceleme alaminda yazlar sicak ve kurak, kislar ise ihiman ve yafish gegmektedir.
Akdeniz iklim kugaginda kalan ydre Trakya Bolgesinin yar: karasal karakterinden
etkilenmektedir[2].

Incelenen arazinin biiyiik bir kism bitkisel toprak ile 6rtitliidiir. Cogunlukla tahil
liretimi yapilan bu arazilerin diginda yayvan yaprakl bitkilerden olugsan maki tiirii
dogal bitki dokusu da mevcuttur[2].

Bolge, jeplojik agidan geng ortii gGkelleriyle kaph oldugundan az engebeli bir
morfolojiye sahiptir. Yiikseltiler kuzeyden giineye dogru azalmaktadwr. Yiiksek
tepeler inceleme alaninin genelde kuzey ve orta kesimlerinde yer almaktadir[2].

Kuzeyden giineye dogru, Tilki Tepesi (256m.), Kostemik Tepesi(203), Yigit Tepe
(259m.),Derbent Tepe (241m.), Damlica Tepesi(193m.), Mizrakli Tepesi (187 m.),
Dorukca Tepesi (193 m.), Baglik Tepesi (192 m.), Bagakh Tepesi (151 m.), SirtkGy
Tepesi(226m.), Keles Tepe(224m.), Tavsan Tepe (208 m.), Altin Tepe(177m.),
Ciplak Tepe(159m.), Sarikdy Tepesi(159m.), Eskifener Tepesi (195 m.), Koca Tepe
(107 m.), Istikamlar Tepesi(131m.) ve Elmas Tepe(120m.) bulunmaktadir.
Morfolojinin Kuzeyde daba yitksek olmasi nedeniyle ylizeysel yagis gilineydeki
Marmara denizi yoniine drene olmakta ve diigiik debili dereler denize ulagsmaktadir.



Inceleme alani iginde gozlenen belirgin dere yataklari; Basakli Deresi , Ayvali
Deresi, Sarikdy Deresi ve Sogiitlii Deresi, gaziyigit deresi ve Giingdrmez Dereleridir.
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Sekil 1.1. Inceleme Alaninin Konumu



NSNIUIQD) [aUSL) UTUIARO( 9A IIIPNANg [ '] 03104




2. BUYUKKILICLI-SINEKLi DOLAYININ GENEL JEOLOJiSi
2.1. Onceki Cahsmalar
Inceleme alam farkh tarihlerde degisik aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir.

DOUST, H., ve ARIKAN, Y., (1974), Trakya havzasimnn jeolisini incelemis; Eosen,
Oligosen, Alt Miyosen, Ust Miyosen ve Kuvaterner’in paleocografya haritalarim
yaptirmugtir.

UMUT, M. ve Dig., (1983), Tekirdag ili-Silivri (Istanbul)-Pmarhisar (Kirklareli)
alaninin jeolojisini incelemiglerdir; Oligosen birimleri Pmnarhisar Formasyonu,
Balikli Seri ve Danismend Formasyonu; Miyosen birimleri Kurtdere, Velimese,
Sinanli ve Cantakdy Formasyonu; Pleyistosen Yash kum, ¢akil, kiregtagi birimlerini
de Marmara Ereglisi Formasyonu olarak adlandirmiglardir.

UMUT, M., ve Dig., (1984), Lileburgaz (Kirklareli ili), Uzunkdprii (Edirne Ili)

civarinim jeolojisini incelemislerdir.

KASAR, S. ve OKAY, Al., (1992), Silivri-KiyikSy-Istanbul Bogazi arasindaki
alanin jeolojisini incelemis, Catalca Yarimadasi’nda iki ana tektonik birim ve bunlar
uyumsuzlukla Orten Orta Eosen ve daha geng yash c¢Okellerin yer aldigm
belirtmiglerdir. Istanbul Zonu ve Istranca Masifi kayalarim uyumsuz olarak 8rten bu
geng seri igindeki birimler ¢Skelme sartlarmmn farkhihfma bagh olarak, Orta-Ust
Eosen, Oligosen-Alt Miyosen, Ust Miyosen ve Pliyokuvaterner birimleri olarak dért
ayr1 boliimde toplanmugtar.

OKTAY, F.Y., EREN, RH., CELIK, M.S., (1994), Istanbul il Silivri Ilgesi,
Kigiiksinekli Koyt Kurtalan Mevkii yeralt1 suyu havzasmin belirlenmesinde
cahsmislardir.

SEN, S., KORAL, H., ve ONALAN, M., (1998) Kiigiikcekmece-Catalca Dolayinda
Trakya Havzasi dofusunun jeolojisini incelemisler ve bu bolgedeki sedimenter istifi
Orta Eosen-Erken Alt Oligosen yash kumtagi ve gakiltagi, kiregtas ve resifal



kirectaglan ile killi kiregtagi-seylden olusan self ¢okelleriyle bagladi: bunu Geg Alt
Oligosen-Alt Miyosen yash s1 denizel-Deltaik birimlerin izledii, en iist seviyeyi ise
Ust Miyosen yash akarsu, golsel-lagliner ortamda birikmis olan g¢okellerin
olusturdugunu tesbit etmiglerdir.

ERDOGAN, M., EREN, R.H., OKTAY, F.Y., (1999), Silivri ¢evresindeki Ergene
formasyonunun Agrega potansiyeli ve 6zelliklerini incelemigler ve Trakya Neojen
havzasmin dofu uzantisimi olusturan Istanbul ve Karadeniz arasinda Neojen
formasyonlan1 ve fasiyesleri siras1 ile denizel ortam Camurluban; lagiiner ortam
Giirpinar; akarsu ortamu Cukurgesme; Golsel-lagiiner ortam Giingdren; Lagiiner-
denizel ortam ise Bakirkdy formasyonu olarak isimlendirilmigtir,

SAKINC, M., YALTIRAK, C., OKTAY, F.Y., (1999), Trakya bdlgesinin
paleocografik ve tektonik gelisimini incelemislerdir.

2.2, Stratigrafi

Inceleme alam Dogu Trakya Neojen havzasi iginde kalmaktadir. Trakya Neojen
havzasi daha dnce bir ¢ok arastiric: tarafindan incelenmis ve degisik isimler altinda
aym fasiyesi temsil eden formasyonlar belirlenmistir.

Havzann doju uzantism olusturan Istanbul ve Karadeniz arasinda Neojen
formasyonlar1 ve fasiyesleri siras1 ile denizel ortam Camurluhan; lagiiner ortam
Giirpinar; akarsu ortami Cukurcesme; golsel-lagliner ortam Giingbren; lagiiner-
denizel ortam ise Bakirk8y formasyonu olarak isimlendirilmigtir{3].

Ergene nehrinin yayildig1 Trakya’nin orta kesimlerinde ise akarsu ortamm Ergene;
golsel-lagiiner ortam1 Celebi; g61 ortam: Sinanli ve aliivyal yelpaze ortam1 da Trakya
formasyonu olarak isimlendirilmistir{4,5].

Inceleme alaminin KD’sunda Danamandrra ve Kabak¢a kdyleri arasinda Eosen yagh
resifal kiretaglan ylizeylenmektedir. Bu formasyon Unal, 1967 tarafindan Sogucak
kiregtas: olarak adlandirilmigtir. Arazinin G-GD’sunda ise tabanda acisu ortaminda
gelismis Oligosen yagh Danigment formasyonu ile onun iizerinde uyumsuz olarak
yeralan ve akarsu-gol ortaminda olusmus Alt-Miyosen yagh Cantakdy formasyonu



gelmektedir. Istifin tavaninda akarsu fasiyesinde gelismis Ust Miyosen yash Ergene
formasyonu goriilmektedir. Ergene formasyonu, Cantakdy formasyonu iizerinde
uyumsuz olarak bulunmaktadsr(Sekil 2.1)[1].

Bolgedeki Neojen istifi giineyde Oligosen yagh akarsu ¢okelleri fizerinde, kuzeyde
ise, Eosen yash denizel birimler ve Paleozoyik yashi birimler iizerinde uyumsuz
olarak bulunmaktadr[1].

Inceleme alanmin disinda kaldig1 i¢in Sogucak kiregtaglar: {izerinde durulmamstir.

2.2.1. Danisment Formasyonu

Eosen kiregtaglar1 izerinde akarsu kum ve c¢akillariyla baglar. Menderesli akarsu
cokelleri seklindeki istif iginde tagma ovalarinin zaman zaman gegici g6l-bataklik
sekline doniigmesiyle geligmis linyit arakatkilan izlenir. Acigél fasiyesinde gelismis
Congeria sp. Fosilleri igeren kiregtagi ve marn diizeyleri ile devam eden formasyon,
daha iistte merceksel silt, ince kum ¢akilh kum ve yesilimsi gri bentonitik killerle son
bulurf1].

Silivri ¢evresinde formasyonun tabam izlenmez. Yalmz sahildeki yaliyarlarda ve
kuzeye dogru gesitli yol yarmalar1 ve derelerde izlendigi gibi istif yesilimsi gri
bentonitik kil igerisinde genelde merceksel, alt tabakalanma ylizeyleri aginmal ve
diizensiz, alt kisimlarinda ¢ogun kaolenlesmis volkanik kayag, kuvars, ¢ort gakilli,
iiste dogru genligi kiigiilen ¢apraz ve dereceli tiifit ara tabakalidir. Bir diger deyisle,
istif devresel ¢okelmigtir[1].
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Sekil 2.1.inceleme alani ve Dolayinin genellestiriimis kolon Kesiti



"Cokelme initesi yada devre kéhnlxklan birkag desimetre ile 8m. arasinda-
degismektedir. Devrelerin kaba taneli yani kum ve gakildan olusan alt kesimleri
“hafifce ¢imentolu olup genelde kuvars, biyotit, muskovit ve yaygin kaolenlesmisg
volkanik pargalart igermektedir(§ekil 2.2). Devrelerin iist kesimleri tane boyunun .
giderek kiiglilmesi sonucu yesﬁimsi gri killere geger. Bu killer bentonit
bilegimlidir[1,2].

Bentonitik Kil
‘Capraz Tabakal: Kumtag

LESSSSmn it S Capraz Tabakah Kumtag:
S . veya Cakiltagp:

Sekil 2.2. Danisment Formasyonunun Cékelme Devrelerini Gosteren Olgeksiz
Stratigrafik Kesit

‘Sinekli ¢evresinde MTA Enstitiisii tarafindan yapilmis olan komiir arama
sondajlarindan elde edilen verilere gore, derinlerde (100-300 m.) Scm-5m kalinhikli
linyit diizeyleri igeren bir zon mevcuttur. Bu zon giineye Silivri’ye dogru birkag
lokasyonda izlenir. Bu durum kémirlii zonun merceksel geometrili oldugunun bir
kamtidir. Istifin bagil olarak alt kesimleri Silivri’ye dogru izlenir. Bu kesimde

- formasyon genellikle yesilimsi-mavimsi gri bentonit killerden olusur[1].

Birim ilk kez Beer ve Dig(1960) tarfindan Trakya Neojen’inde Danisment
formasyonu olarak adlandinlmigtir. Bu formasyonun Ambarl gevresindeki yanal
esdegeri Gurpmar formasyonudur.Formasyonun yasi, MTA Enstitiisit tarafindan

linyit damarlarindan elde edilen spor-polen verilerine gore Oligosendir[1].

Birim inceleme alaninda Biyiikkiligl, Seymenkdy ve Fener gevresinde genis bir
alanda gozlenmektedir(EK 3).



2.2.2. Cantakdy Formasyonu

Cantakéy formasyonu, tabanda kumlu camurtaslariyla baglar. Uste dogru killi
kumlara geger. Bu seviyeler beyaz renkli tiif ara katkilidir. Birim bati ve giiney

yoniinde giderek incelir.

Formasyon, Biiyiikkiligh kdytiniin K-KB sinda net olarak izlenmektedir. Uste dogru
bentonitik killere gegmektedir. Taban diizeyleri ince kirmtililardan gozenekli ve
hafif volkanik karakterindedir(Foto2.1, Foto2.2).

Foto 2.1 Cantakdy Formasyonunun Tiif Karakterli Taban
Yiuzeyinden Bir Goriintii(Aksu Catagi)



Foto 2.3 Cantakoy Formasyonunun Genel Gortintiisii
(Siityolu(beyciler))

Foto 2.4 Cantakéy Formasyonu Igindeki Kumtasi
Bantlari(Fakirkoru)



Ayrmtili arastirilan kesimde, yukarida agiklanan nedenle, bentonit olusumlar: Ergene
Formasyonunun kontagina yakin kesimlerde net olarak izlenmektedir(Foto 2.5, Foto
2.6). Formasyonu olusturan tabakalarm genel dogrultusu KB-GD olup, 5°-20° egim
degerleriyle KB-GB yoniinde egimlidir. Formasyon Biiyiiksinekli ve Sinekli’nin
dogu taraflarina dogru ilerlemekte olup, inceleme bdlgesinde Ergene Formasyonu
tarafindan ortiilmektedir. Cantakdy dolayinda tip kesiti ile temsil edilen akarsu-¢ol
ortaminda ¢6kelmis birim, Umut ve dig.(1983), Saking ve dig.(1999) tarafindan
Cantakdy Formasyonu olarak adlandirilmistir. Danisment Formasyonu ile iligkisi
uyumsuz olan birimin fosil tamisindan hareketle yast Orta Miyosen olarak
belirlenmistir[1,2,8].

Foto 2.5 Cantakdy Formasyonunun Killesmis (Bentonite Doniigmiis)
Tavan Diizeyleri (Biiyiikkiligh Koyii Kuzeyi)(Classis Golf
Tesisleri Yani)



Foto 2.6. Cantakdy Formasyonunun Bentonite Doniismiis Tavan
Diizeyleri(Classis Golf Tesisleri Yani)

2.2.3. Ergene Formasyonu

Inceleme alaninda bu birim genis alan kaplamaktadir. Kuzeyde Kurtalan, istikamlar
ve Mezarlik mevkii boyunca giineyde Biiyiiksinekli’ye kadar mostra vermektedir.
Orta Miyosen yash Cantakdy formasyonu iizerinde uyumsuz olarak izlenen , genel
olarak gevsek ¢akil ve kumdan olusan ve yer yer bentonitik kil diizeyleri igeren
Ergene formasyonu ¢ok genis alanlar kaplamaktadir. Formasyon giineyde Yolagti
koyt batisinda Kelestepe ile Kocaalan mevkii ve onun batisinda Ardi¢ tepeler
cevresinde %80-90 oraninda iri ¢akil ve bloktan olusmaktadir. Tane boyunun ¢ok
kaba olmasi nedeniyle tabakalagma belirsizdir. Cubuksu ¢akillarda izlenen tercihli
yonlenme ve siralanma bu g¢akil ve kumun yiiksek hiz ve giiglii akarsular tarafindan
cokeltildigini gostermektedir(Sekil 2.3). Bu tiir ¢akil ¢okelten akarsular literatiirde
Scott tipi 6rgiilii akarsular olarak nitelendirilmektedir[1,6].

Kuzeye dogru akarsu rejiminin degistigi, inceleme alam ve cevresindeki ocaklara

g6zlenen ocak aynasi kesitlerinin incelenmesinden anlagilmaktadir (Sekil 2.3). Bu



yorede formasyon iginde ¢akil % 30-40 mertebesindedir ve burada kum egemen bir

litoloji izlemektedir[1].

Istif iginde, birbirlerini kesen kanallar ve kanallar iizerinde tiimilyle kum matriksli
¢akildan olugmus kanal igi ¢okeller, onlar iizerinde yaygin biiyiik 6lgekli diizlemsel
capraz tabakal kumlar izlenmektedir. Ozellikle kanal altlarinda yaygin demiroksitle
boyanmus kesimler ve cesitli boyutta kil topraklar1 meveuttur[1].

Cokelme kosullar1 agisindan formasyonun kaynak bélgesinden(kum ve g¢akilin
meydana geldigi bolge) biraz daha uzak, diger bir deyisle, akarsunun mansaba biraz
daha yakin kesimidir. Burada akarsu, rejim olarak yukarida deginilen Scott tipine
gore daha giigsiiz ve yavas 6rgiilit Donjek tiirii rgiilii akarsu karakterindedir[6].
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Sekil 2.3. Ergene Formasyonunun Giineyden Kuzeye Cékelme Kogullarim Gosteren
Temsili Olgeksiz Stratigrafi Kesiti

Sedimantolojik a¢idan bolgedeki bulgular, o dénemde akarsu rejiminin giineyden
kuzeye yonlendigini ve kaynak bdlgenin Marmara Denizi i¢inde bir yerde oldugunu

gostermektedir[1].

Daha kuzeye (Cayirdere, sayalar ve Danamandra gevreleri) dogru formasyona iligkin
cesitli mostralar incelendiginde, tane boyunun giderek inceldigi ve yigisimin %80-90
oraninda késeli kuvars tanelerine doniistiigii goriillmektedir. Bu kesimde istif iginde



belirgin ¢okelme iiniteleri seklinde tabakalagma gozlenmektedir. Her ¢dkelme
tinitesi kanalli ve agmmali bir tabana sahiptir. I¢ kesimlerde alttan iiste olgegi
giderek kiigiilen tekne tipi gapraz tabakalar egemendir. Capraz tabakalanmanin
6lgeginin kiigiilmesine paralel olarak tane boyu once ince kuma ve sonrada silte

doniismektedir. Cokelme iinitesi sarimsi yesil killerde son bulmaktadir(Sekil 2.3)[1].

Cokelme kosullar1 agisindan  bolgenin kuzeyinde giigsiiz ve yavag su akimlarmmn
¢okelmeyi kontrol ettigi ve kuzeyde topografik olarak daha diiz ova tiirii bolgelere
ulagildig1 anlagilmaktadir. Holmes 1961 tarafindan Ergene formasyonu olarak
adlandinlan birimin Istanbul yarimadasindaki yanal egdegeri Cukurgesme

formasyonu olarak adlandirilmustir [8].

Biiyiikkihglhi-Sinekli-Beyciler Koyii iiggeninde bu birim iginde agilmis gok sayida

agrega ocagi bulunmaktadir.

Ergene Formasyonunun alt dokanag:i kendisinden onceki tiim birimler ile agisal
uyumsuzdur. Ust dokanagi ise inceleme alamimizda gériilmemektedir. Formasyonun

goriiniir kalinhig1 yaklagik 100 m. dolaymnda olup, formasyonun yas1 Pliyosendir[1].



Foto 2.7 Ergene Formasyonu Iginde Agilmig Bir Ocak ve Menderesli
Akarsu Tipindeki Capraz Tabakali Cokelin Akinti Izleri

Foto 2.8 Ergene Formasyonu Iginde Agilmis Bir Kum-Cakil Ocagi




2.3. Yapisal Jeoloji

Incelenen bdlgede Trakya-Istanbul Yarimadas: ve giinlimiiz Marmara Denizi’ni
kapsayan alan fizerinde etkin olan, kabaca K-G ydnlii sikigma tektonifi etkisiyle
yaklagik D-B yonlii bir senklinal yapis: geligmigtir. Senklinal ekseni yaklagik olarak
Biiyiiksinekli K6yt giineyinden gegmektedir[1].

Senklinal eksenin hemen kuzeyinde tabaka dogrultularmin Kuzeybati-Giineydogu,
giineyinde ise Kuzeydogu-Giineybat1 gidisli olmalari, senklinalin dalimh bir yap:
olusturdugunu belirtmektedir. Biiyiik yap1 olarak bu senklinalin gelisimi ile birlikte,
giiniimiizde Marmara Denizi alani, Marmara Ereglisi-Silivri ve Biiylikgekmece
cevrelerini i¢ine alan bdlgede dnemli Slgiide bir yiikselme meydana gelmistir. Diger
bir degisle kuzeye oranla, giiney kesim daha daglik, tepelik ve engebeli bir hale
gelmigtir[1].

Bu yiikselmeye paralel olarak artan fiziksel aginma sonucu tireyen kum-gakil v.s.
seklindeki plastik malzeme, UstMiyosen’de giineyden-kuzeye akan oOrgiilii
akarsularla kuzeydeki topografik olarak algak alanlara tagimip ¢okeltilmigtir{1].

Yapilan jeolojik g6zlemler, Ergene Formasyonu olarak adlanmis olan kum ve
¢akillarm ¢okelme konumunu korudugu ve sadece yersel kiriklanmalar seklinde
deformasyon gegcirdigini gostermektedir[1].
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3. BENTONITIN GENEL OZELLIKLERi, KULLANIM ALANLARI VE
TURKIYE BENTONIT YATAKLARI

3.1. Genel Tanimlama

Bentonit adi ABD’de Fort Benton’da bulunan kretase sedimenterlerinin ihtiva ettigi
fazlaca koloidal bir kil yatag: i¢in ilk defa W.C. Knight tarafindan kullanilmagtir.
Daha 6nce, bu eyalette ilk yerlesenler, yataklarin yiizeylerinin islanmasi sonucu
meydana gelen ve bir ¢esit suda yumusami§ sabuna benzeyen bu malzemeyi
sezmisler, “sabun kili” adim vermiglerdir. Bu yataklarn ilk ticari sevkiyat1 William
Taylor tarafindan 1898 yilinda yapilnmgtr. O zaman, bu nedenle malzemeye
“Taylorit” denilmigtir. Sonradan “Taylorit”in hala potasyum amonyum siilfatin
mineralojik adi oldugu farkedilince, Rock Creek bolgesinin  Fort Benton
formasyonunda bulunusuna izafeten malzeme, bentonit olarak adlandirilmigtir{10].

Daha sonralar1 1847 de aymi ozellikleri gosteren kil minerali Fransa’mn
Montmorillon bélgesinde bulundugundan bu kil mineraline montmorillonit adi
verilmigtir. 1788’de Constedt tarafindan bulunan semetit diye bilinen bir kil minerali,
Kerr tarafindan 1932 yiinda montmorillonit minerali ile aym oldugu

gosterilmistir[11].

Montmorillonit kelimesi bir kil mineralinin ismi olarak kullanildig1 gibi, sonralar1 da
bu mineral karakteristigini gosteren diger killer igin bir grup ismi olarak kullnilmaya
baglanmus ve terminalojide karigikliklara neden olmustur. Bunun iizerine” Clay
Minerals Grup of the Mineralogical Society of the Great Britain” bu tip killerin grup
ismi olarak semetit kelimesini kabul etmis ve montmorillonit kelimesi de en ¢ok

ticari amagla kullamlan bir deyim haline gelmistir[11].

Malzemeyi montmorillonit grubu kil mineralleri olusturur. Bu grup minerallerden
olugsmasina ragmen, su ile kangtirldifinda gismeyen fakat sabun gibi kaygan bir
gOriiniim alan ¢amagirc: killeri gibi diger killere de bentonit ismi verilmistir. Bundan
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Otlird bentonitler, sisen ve sigmeyen tiirler olmak {izere iki gruba ayrilirlar.
Bentonitler, igerdikleri degisebilen katyonlara gére de gruplandirilirlar. Sigmeyen
tiirler degisebilen katyon olarak Ca- iyonu igerirler. Adsorptif ve yiizey aktivite
Ozellikleri yiiksektir ve sivilarm berraklagtirilmasinda kullanibirlar. Bunlardan
bazilar1 dogal olarak aktiflerdir, digerleri ise asitle muamele edilerek
aktiflestirilebilmektedirler. Bu tiirlere “aktiflestirilmis bentonit™ denildigi gibi, “Ca-
bentoniti” de denilmektedir. Ca-bentonitlerinin igerdifi Ca- iyonu, Na- iyonuyla
degistirilerek, bunlar Na- bentoniti‘haline getirilebilmektedir. Bunlar i¢in sentetik
bentonit deyimi kullanilmaktadir. Sisen tip bentonitlerde degisebilen katyon Na-
iyonudur. Bundan 6tiiri bunlara “Na- bentoniti” denir [10].

3.2. Bentoniﬁerin Olusumu

Montmorillonit grubu minerallerin difer minerallerle karigimmna ve bunlarin
kalitelerini pek fazla bozmadan yer degistirmis olanlarma bentonit, birka¢ kez yatak
degistirerek yabanci unsurlarla birlikte bir havzada tabakalar halinde ¢okelmis
olanlara da bentonitik kil denir[13].

Feldspatlarin asit eriyiklerde kaolinlegmesi sirasinda devamh olarak alkali
iyonlarmin agiga ¢ikmasi, bu eriyiklerin zamanla bazik ozellikler kazanmasi,
neticede kaolinitin yaninda montmorillonit ve bentonit olusumunun bagka sebepleri
ve imkanlar1 da mevcuttur. Bu hususlar1 g6z 6niine alarak bentonit yataklarim ¢
kisma ayrrmak miimkiindiir [13].

3.2.1. Volkanik Olugumtu Bentonit Yataklar1

Cams:1 volkanik malzeme iginde, volkanik kiillerde, tiiflerde, yesil kayaglarda,
ozellikle bazik kayaclarda ve bilhassa tiiflerde sirkille eden sularin pH derecesi
oldukga yiiksektir. Yeralt1 ve yeriistli sularin 6zellikle volkanik olaylar sirasinda daha
sicak ve daha aktif olduklar1 muhakkaktir. Bazik tiif ve volkanik tiiflerde ¢ok ince
Ogiitiilmiis bir halde bulunan feldspatlarin bu eriyikte bulugarak montmorillonite
doniigmesi, bentonit olujumunun en yaygm seklidir. Gabroik tiiflerin volkanik
olaylar srasinda meydana gelen kapali havzalarda ¢okelmesi ve montmorillonit
grubu minerallere doniigmesi, tabakali volkano—sedimenter bentonit yataklarinin
olusumuna yol agabilir. Dig alterosyana bagh yataklar ise kalmhi birkag metreyi
bulan &rtiiler halindedir. Bu bentolitler montmorillonit grubu mineraller yamnda,
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mika, feldspat ve az kuvars kapsarlar. Volkanik olugumlu veya di§ alterasyona bagh
bentonit yataklar1 bazi hallerde daha asit 8zellikteki andezit, trakit, riyolit ve liparitler
tizerinde de olusabilir{13].

3.2.2. Magmatik (Hidrotermal) Bentonit Yataklar:

Derinlerde ayrigmakta olan bir magmaya bagh olarak olugan ve baglangicta asit
6zellikte bulunan hidrotermal eriyiklerin gesitli reaksiyonlar sonucu alkali elementler
bakimindan zenginleserek bazik ozellik kazandiklan sik sik gorilir. Bu bazik
eriyiklerin etkisine magruz kalan feldspatlar montmorillonite ddniiserek damar ve
filon halindeki bentonit yataklarmi olugtururlar. Asit ve bazik kayag kontaktnda
yiikselen asit hidrotermal eriyikler ise, kaolin ve bentonit yataklarimn bir arada
olusumuna yol agabilirler [13].

3.2.3. Sedimenter Bentonit Yataklar1

Gerek volkanik olaylar sirasinda, gerekse daha sonraki dis alterasyon neticesinde
volkanik kiil, tiif, piroklastik camsi1 malzeme, bazik gabroik tiif, yesil kayaclar,
liparit, diyorit ve andezitlerden olusan bentonitler aginma ve tagmma olaylar: sonucu
tath su havzalarina ulagip buralarda sedimentasyona ugrayabilirler. Bu yatak
degistirme sirasinda bentonitler biinyelerindeki bazi yabanci unsurlardan kurtulup,
bazi yeni unsurlar kazanarak bentonitik killere doniisiirler. Sedimenter bentonik
killere ve volkanik-postvolkanik alterasyona bagh olarak olusan bentonitler tabiatta
en yaygin olan yataklar1 meydana getirirler [13].

3.3. Bentonitlerin Kristal Yapisi

Kil minerallerinin ¢ogunda ortak olan iki temel kristal yap: tinitesi vardr: Si-O
(silika) tetrahedral diziligi ve Al-O-OH (gibsit) oktahedral dizilisi. Kil minerallerinin
gogu bu temel Ginitelerin degisik sekilde iist Giste gelmesiyle olusmuglardir[12,13].

Si-O tetrahedral yapraginda oksijen atomlari, aralarinda bir Si atomu bulunan
diizglin dért yiizliniin dort kosesine yerlesmiglerdir. Her tetrahedral diziliste dort
oksijen atomundan {i¢li komsu tetraderal tarafindan paylagilir. Dordiincii oksijen
atomu asafiya veya yukariya ySnelmigtir. Bir yapraktaki tetrahedralarin tabanlan
aym ybne yonelmigtir. O sekilde birbirlerine eklenmiglerdir ki, tstten bakis
hegzagonal bir ag goriinimiindedir[12,13].
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Al-O-OH (gibsit) oktahedral yapraklarinda Al merkezde olmak fizere diizgin bir
sekiz yiizliintin kdgelerinde oksijen atomlar1 veya OH gruplan vardir{12,13].

Kaolinit gibi iki tabakali kil minerallerinde oktahedral yaprak tetrahedral bir yapraga
tepe oksijenleri ile kenetlenmistir. Montmorillonit gibi {i¢ tabakah kil mineralleri ise
iki Si-O yaprag ile aralarindaki bir Al-O-OH yapragmdan olugmuglardir[12,13].

Sekil 3.1°de iki tabakali kaolinit mineralinin kristal yapis1 ve bu yapmin idealize

edilmig gekli, Sekil 3.2°de ise {i¢ tabakali montmorillonitin kristal yapis1 ve bu
yapinn idealize edilmis sekli g8sterilmistir{12,13].
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Sekil 3.1. Kaolinit Kil Mineralinin Kristal ve Idealize Yapis1
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Kuvvetli Iyonik Baglar
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Sekil 3.2. Montmorillonit Kil Mineralinin Kristal ve Idealize Yapist

Silika ve alimina tabakalar: arasinda kuvvetli bir iyonik bag olmasina kargilik birim
tabakalar birbirlerine zayif Van Der Waals kuvvetiyle baglanmigtir. Aralarinda su
' molekiilleriyle yapidaki pozitif yiik noksanlifim karsilayan degisebilen katyonlar
bulunur. Su ve organik molekiiller bu birim tabakalar arasina girerek yapinin ¢ ekseni

yOniinde geniglemesine neden olurlar{12,13].

Sekil 3.2’de gosterilen yapt Hofmann, Endell, Wilm ve Hendricks tarafindan
onerilen sematik yapidir. Bu yapiya gére semetit grubundaki killerin teorik kimyasal
formiilii su sekildedir[12,13].

[Al, Si;0,,(OH),1nH,0
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3.4. Bentonitin Ozellikleri
3.4.1. Bentonitin Fiziksel Ozellikleri:

3.4.1.1. Tabii Sekil ve partikiillerin Inceligi:

Ham gekliyle bentonit yumusak, ele yumusak ve yagh bir izlenim veren, agizda
hemen dagilma o6zellii var olup, rengi beyaz, hafif sari, sari, bej pembemsi,
yesilimtrak sar1 veya agik pembe olabilir. Taneleri son derece incedir. Alkalin jel
haline getirilebilir [13].

3.4.1.2. Ozgiil Agirhik:

Kuru bentonitin 6zgiil agirlig1 belirli orantida kalite k6kenine gore 2.7 - 2.8 arasinda
degisiklik gdsterir. Toz haline getirilen benzeri iiriinlerde ise hissedilecek kadar
diger ve 1.6 - 1.8 seviyesini gosterir[13].

3.4.1.3. Optik Ozellikler ve Renk:

Kolloidal killerin ¢ok degisik renkleri vardwr. Fakat bu renkler kuvvetle ifade
edilebilecek net bir nitelik tagimazlar. Wyoming k&kenli bentonitlerde renk hafif
derecede sar1 bej veya yesilimtrak esmerdir. Kuzey Afrika’daki bentonitler ise
aksine hafif bir pembe renge sahip olup aynen montmorillonitlere benzemektedirler.
Ponzanit (italya) ile Jeolitler(Yunanistan) ise gok beyaz renktedirler[13].

3.4.1.4. Bentonitin Sigmesi Hacim Biiyiimesi:

Bentonitin en dnemli 6zelliklerinden bir tanesi de su iginde kabarip sismesi ve
jelimsi bir kitle meydana getirmesidir. Bir kilin gergekten ve kelimenin ticari anlamm
ile bentonit olabilmesi igin en azindan kendi hacminin bes kat1 gigmesi
gerekmektedir. Normal olarak iyi vasifli bentonitler 10-20, ¢ok ender bentonitlerde
25 hatta 30 kat sigebilmektedir. Genellikle kendi agrhiginm 5-6 katindaki suyu
absorbe ederek 12-15 kat hacim artig1 gdsteren bentonitler ticari bakimdan iyi vasifta
kabul edilir [13].

Isminda sisme lizerinde belirli bir etkisi vardir. Bu etki ayrica bentonit gesitlerine
gore de degigir. Sisme 6zelligi, bentonitin sicaklifs 200 °C’nin {istiine ¢ikmaya
kadar muhafaza edilir. 600 °C’nin {izerinde tamamen yok olur. Agirhk olarak
5:1000 oraninda sulandirilmis bentonit stispansiyonu higbir ¢dkelme olmaksizmn
stabil kalir[13].
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3.4.1.5. Bentonitin Siispansiyon ve Jelleri:

Bentonitin kolloidal siispansiyonlarindaki denge daima dikkati ¢ekmis ve bunun
izal devaml olarak aranmugtir. Bu 8zellik, tamamen klasik fizik kanunlarma uygun
olarak, partikiil ve molekiillerin son derece ince yapilarina ve ayrica da (-) elektrik
yiklerinin nispeten belirli Onemlerine baglanmaktadir. Gergekten bentonit
partikiilleri ¢ok 6nemli (-) elektrik yiikleriyle donatilmslardir. Bu bakimdan su
i¢inde yiizerken birbirlerini iterler ve devamli hareket halinde kalirlar[13].

3.4.1.6. Emme ve Su ge¢irme(Absorpsiyon - Adsorpsiyon)

Partikiillerin gayet ince olugu ve bagka bir deyimle temas yiizeyinin gok biiyiik
bulunmas1 dolayisiyla bentonit biiyiik bir su emme giiciine sahiptir. Bentonitin stvi
maddeleri ¢ekisi, emme konusunda su ile temasinda belirtilmigtir. Yag ve gliserinide
gayet kolay emer. Gazlarinda biiyiik dlgiide bentonit tarafindan absorbe edildigi ve
ozellikle amonyak, anhidrit karbonik anhidrit siilfiirtin, bu alanda birinci planda
bulunduklar1 saptanmgtir[13].

3.4.2. Bentonitin Kimyasal Ozellikleri:

Bentonit tliriinde olan bir madde igin fizik denemeler ve mineralojik analizler
genellikle kimyasal tahlilden daha agik bir fayda saglar. Kimyasal analizler ise,
bilesimindeki yabanci maddeleri ve mevcut bazlar1 ortaya ¢ikarir. Bentonit tipi
kolloidal killerde elektroliz etkisi daha bariz olup, 6zel nitelikleri ile temas yiizeyinin
biiyiikligiinden meydana gelir. Bentonit viskozitesi ve jellerinin siispansiyon kudreti
cok kiiglik miktardaki elektrolizler ¢er¢evesinde derin bir gekilde etkilenmesine yol
acar. Genel bir kaide olarak alkali ve asitler , ndtr elektrolit ve tuzlardan daha
kuvvetlidir[13].

Iyonize ve kesinlikle bentonit stispansiyonlarm etkileyecek cisimler;

a. Alkaliler: Kireg¢, sodyum hidroksit, baryum ve magnezyum hidroksittir.

b. Asitler: Hidroklorik asit, nitrik asit, siilftirik asit, oksalik asit, tartarik asit.

c. Tuzlar: Aliiminyum siilfat, aliiminyum kloriir, aliminyum nitrat, magnezyum
kloriir, kalsiyum klorir, stronsiyum klortir, baryum kloriir, amonyum bikarbonat.
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3.5. Bentonitin Kullanim Alanlan
3.5.1. Bentonitlerin Dokiim Kumunda Kullamlmas:

Silikat ve regine baglayicili baz1 maga ve kalip yapma ySntemleri son zamanlarda
metal dokiim sanayiinin g¢esitli kollarinda kullamlmakta ise de, sentetik kum
hazirlamada kil esash baglayicilar en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Eskiden
kullamlmakta olan dogal baglayicihi kumlar, cesitli olumsuzluklar1 yoniinden
yerlerini, sentetik olarak kargtirilan kil ile hazirlannig kumlara birakmuglardir.
Sentetik kalip kumu hazirlamada, yikanmig silis kumu, dékiimhanelerde uygun
kalitede ve belirli miktarda kil ile karigtirnlmaktadir. Boylece hazirlanan kumlar daha
uzun siire kullamlabilmekte ise de, en ¢ok kullamlam1 ve en uygunu bentonittir.
Ozellikle Wyoming tipi Na-bentoniti bu ige en uygun gesittir. Son zamanlarda soda
aktivasyonu ile iiretilen sentetik bentonitlerle de dokiimhanelerde Wyoming tiirii
bentonit verilerine yakin sonuglar ahnabilmektedir. Ca-bentonitleri kum hazirlamada
giin gegtikce daha az kullamlmaktadir. Bunun gibi plastik olan diger killer ve
kaolenler bu yonden 6nemli degillerdir[16].

Dakiimciiler igin baglayici kil konusu oldukga karigik bir konudur. Dékiim igleri pik
dokiim, demirdis1 metallerin dokiimii, ¢elik dokiim gibi gesitlerdir. Ayrica islem,
yOresel olanaklara, uygulanan teknolojiye ve ham maddelere gére iilkeden iilkeye
degismektedir. Diger taraftan, bir tiir bentonit belirli bir dokiim isine diger tiirden
daha uygun diigebilmektedir. Ureticiler ¢esitli uygulara uygun, hazir karigimlar
bulundurarak, tiiketicinin talebini karsilarlar. Bagka bir etken de, diinyamn bu giinkii
kogullarinin otomatik prosediirleri zorlamasidir. Bu da, yeni tek tir kahp kumu
diisiincesini ortaya gikarmaktadir[16].

Bentonitin, kum hazirlama amaci igin tercih gérmesinin esas nedeni, diger killerden
istin yag ve kuru mukavemet saflamasidir. Pik demir ve demir dist metal
dokiimciilerinin sentetik bentoniti ve Ca-bentonitini kullandiklar1 oluyorsa da,
prezisyon dokiimleri ve yliksek basing dokiim kahplama makineleri igin, refrakterligi
yiiksek ve kullanma sfiresi uzun olan Wyoming tipi veya dogal sodyum bentoniti
tercih edilmektedir. Bentonit seg¢iminde diger bir etken de bentonitin atege
dayamkliligidir ki, 6zellikle ¢elik dokiimciiliigii yoniinden dnemlidir. Bazi sentetik
bentonitler de bu bakimdan olumhu sonuglar vermektedirler[16].
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Genel olarak bentonit, kullamilmamig yeni silis kumuna %4-6 arasinda ilave edilir.
Fazla mukavemetin istendidi yiiksek basmg¢ kahplamalarinda, oran %8-10’a kadar
yiikselebilir. Bentonitin d6kiim kahplama islemine baghca katkilarindan biri de,
baglama malzemesinin tekrar kullamlma olanagmm saglamasidir. Doklim esnasinda
sadece kiiciik bir miktar kaybedilir ve miiteakip kullanmada %0.1-1 arasinda yeni
bentonit ilavesi gerekir. Dokiim kaliplarinin hazirlanmasinda bentonit, ayrica kalip
yiizeylerinin refrakter kaplama malzemelerinin siispansiyon maddesi olarak da
kullambir. Gergi son zamanlarda bu gaye i¢in organik maddeler kullamliyorsa da,
bentonit kullananlar hala mevcuttur. Ozel kimyasal iglemlerle hazirlanmis bentonit,
organik sistemlerle jel meydana getirmesi nedeniyle, bu alanda kullamlmaktadir. Bu
bigim hazrlanmms bentonitlere bazen Benton da denilmektedir[16].

Bentonitler i¢in de@erlendirme ve spesifikasyon deneyleri Amerika Dokiimciiler
Cemiyetinin dne siirmiis oldufu esaslar1 kapsamaktadir. Buna gore rutubet miktar,
CaO yiizdesi, pH degeri, likit limit verileri 6nemli dzelliklerdir ve testler bunlara
dayanmaktadir. Likit limit, plastik hal ile siv1 hal(akici) arasindaki snin ifade eder.
Bunun yiiksek olusu, plastik bir kirigimin elde edilmesi i¢in az miktar kile ihtiyag
oldugunu gosterir. Likit limit ile, kabuklarda “Kabuklanma” arasinda bazi iligki
oldugu anlasilmaktadwr. Kabuklanma, kabbin meydana getirdigi genigleme ile
deforme olmasi dzelligidir. Likit limiti 630 olan Wyoming bentonitinin kabuklanma
direnci fazladir. Likit limiti 120 civarinda olan Ca-bentonitlerinin kabuklanma

direnci azdir[16].

Dokiim endiistrisinin ileri ve yayginlagmg oldugu iilkeler, 6rnegin A.B.D., Japonya,
Bat1 Almanya, Ingiltere ve Fransa dékiim bentonitinin en bilyiik tiiketicilerindendir.
Yapilmus olan tahmini hesaplara gore, bir ton gelik dokiimii igin 35-40 Kg bentonite
ihtiyag vardir. Bu rakam dokiim pargasmm bigimine ve boyutuna gore
degismektedir. Pik demir ve demir dis1 metallerin dokiimil icin gerekli bentonit
miktar, dokiimiin daba diigiik sicaklik derecelerinde yapilmasi nedeniyle, bu rakamin
daha ¢ok altindadir[10].

Sentetik kahp kumlarinin dogal kalip kumlarina nazaran baghica avantajlar: §dyle
dzetlenebilir:1) Daba iiniform tane boyutu ve 2)daha yiiksek refrakter ozellife
sahiptirler. 3) Daha az su ve 4) daha az baglayic1 ilavesi gerektirirler. 5) Cesitli
6zellikleri daha kolay kontrol edebilir ve 6) daba az depolama yeri isterler[16].
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Ayrica sentetik kumlarm daha yiikksek olan gegirgenlifi, kalibm daha sert
doviilebilme imkanimi verir ki bu yuomugak dovme ile ilgili d6kiim hatalarim ortadan
kaldirir, Daha yiiksek refrakter ozelligi ile daha temiz d6kiim verir. Ancak dogal
kumlara nazaran kinlgan olusu, kaliplarda model gikariisi veya gerekli tamirlerin
yapiisim1 zorlagtirir. Dogal kumlar, sentetiklere nazaran %100 veya 220 daha fazla
“Temper suyu” gerektirirler. Dogal kumlardaki yaklagik %6-8 neme kars1 sentetik
kumlarda ¢ogunlukla %3 civarinda nem vardir. Algak orandaki nem ise dékiim
esnasimnda kalip boslufunda daha az oksitleyici atmosfer demektir. Sentetik kalip
kumlar1 daha uzun kullams siiresine sahiplerdir, yeniden kullanmak i¢in ¢ok daha az
baglayic ilavesi gerektirirler[16].

3.5.1.1. Dokiim Kalip Kumu Ozellikleri ve Kullamlabilme Omarii:

Yas Mukayemet;, yas mukavemet kalip kumunun temper suyu ilavesinden hemen
sonraki mukavemettir. Bu kalibmn hazirlanmas: esnasinda ve sivi metalin dokiildigi
anda kalibm seklini muhafaza etmesi igin gerekli olan mukavemettir. Standart deney
numunesi iizerinde basma mukavemeti(kg/cm?) olarak oOlgiiliir. Yas mukavemeti
kontrol eden faktSrler; tane inceligi, tane sekli, baglayici cinsi ile miktar1 ve nem
miktaridir. Tene inceligi, belli bir kum hacmi igin taneler ne kadar kiigiik boyutlu ise,
taneler arasi temas ylizeyide o kadar bityiiktlir. Dolayisiyla ince taneli bir kumun yas
mukavemeti daha yliksek olacaktir. Aym diiglince sekli, iri taneli kum ig¢in de
gecerlidir. Bir bagka deyimle, iri taneli kumun yag mukavemeti daha digtiktiir. Tane
sekli, kum taneleri aras1 temas ylizeyi aym1 zamanda tanelerin sekline de baghdr.
Yuvarlak sekilli taneler, sivri veya kdseli tanelere nazaran daha siki ve dolayisiyla
daha kuvvetli bir biitlin meydana getirirler. Baglayic1 yas mukavemet, kuma ilave
edilen baglayicinin cinsi ve miktann ile dogrudan iligkilidir. Baglayic1 miktan
arthik¢a, @ yas  mukavemette  artacaktir.Kullamlan  baglayicmmn  cinsi
de(kiLhububat,dekstrin,vb.) yas mukavemeti etkilerr Nem miktari, yas
mukavemetteki nem miktar1 ile Once artar sonra azalmaya baglar. Mukavemet
artigina tekabiil eden neme “Temper suyu” azalis bolgesine tekabiil edene ise”Serbest
su” adi verilir[16].

Gaz Gegirgenligi; gaz gegirgenligi kalip kumunun hava, gaz veya buharin gegigine
imkan verme Ozelligidirr Kalp kumuna bu O6zellifi kazandwran, kum taneleri
arasindaki bogluklardir. Kalip kumunda gegirgenligi kontrol eden dort faktdr yine
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kum tane inceligi, tane sekli, kullamlan baglayici cinsi ile miktar ve nem miktaridir.
Gegirgenlik kum taneleri aras1 agiklik arttikga artar ve standart basmg altmda kum
¢inden havanin gegis hiz ile ilgili bir say: ile ifade edilir. Tane inceliginin, kumun
gegirgenlifine olan etkisinde tanelerin kii¢iilmesiyle gegirgenlik hizla azalmaktadir.
Tane gekilleri ¢ok gesitli olabilecegi gibi iki temel grupta toplanabilir. 1)yuvarlak
sekilli taneler,2) kdseli sekilli taneler. K6seli olusun veya yuvarlakhgin derecesi gbz
Oniine alinirsa, sekillerin ¢ok sayida olacaB: agiktir. Kdseli taneler yuvarlaklar kadar
siki gekilde bir araya gelemezler; dolayisiyla kdseli tanelerden meydana gelen kumun
gecirgenlifi daha fazla olacaktir. Baglayic1 kalip kumunda kullanilan baglayicmm
cinsi ve miktarida gegirgenligi etkileyen faktorlerdir. Cok diisiik nem yiizdelerinde
gecirgenlifinde ¢ok diisiik olusuna, kum taneleri arasim1 dolduran kuru kil tanecikleri
sebep olmaktadir. Nem ilavesi ile gegirgenlik bir maksimuma erigsmekte ve sonra
tekrar azalmaktadir. Bu davranig basit olarak sdyle agiklanabilir; nem etkisiyle kil
tanecikleri bir araya toplanir veya aglomera olur., gegirgenlik artar; ancak fazla su
ilave edildiginde, bu su kum taneleri arasindaki bosluklar1 dolduracagmdan
gecirgenlik tekrar azalir[16].

Kuru Mukavemet; genel olarak kalip kumunun kuru mukavemeti ile yag mukavemet
aym faktorler tarafindan ve benzer gekilde etkilenirler. Tane inceligi, tane sekli ve
nem miktarmm etkisi benzerdir. Ancak degisik baglayicilar, yas ve kuru
mukavemetleri degisik sekilde etkilerler. Ornegin Ca-bentonitleri , Na- bentonitlerine
nazaran daha diigiik kuru mukavemet fakat daha yiiksek yas mukavemet saglarlar.
Na-bentonitleri en yikksek kuru ve sicak mukavemet saflayan bentonitlerdir.
Bentonitlere hububat ve destrin ilave edildiginde, ¢ok yliksek kuru mukavemet
degerlerine erigebilir{16].

Tane Inceligi; kalp kumu tane inceliginin etkisi, diger 8zellikler incelenirken
agiklanmists. Kisaca &zetlendiginde, belli miktarda baglayici ve nem igin ince kum,
kalin kuma nazaran daha mukavemetli ve daha az gegirgen olacaktir. Tane inceligi
ayrica, kaliteli bir dokiim ylizeyi i¢in 6nde gelen bir etkendir. Tane inceligi arttik¢a,
bir bagka deyimle taneler inceldik¢e, d6kiim yiizeyi daha diizgiin olmaktadir[16].

Deformasyon; Yas kum kalip, yiikk altinda ¢ok diigiik yiizdelerde de olsa deforme
olabilme kabiliyetine sahiptir. Deformasyon yiizdesi fazla ise kum, dokiim seklini
muhafaza etmeyebilir. Deformasyon ylizdesi ¢ok az ise bu taktirde gevrek olan kum
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modelin kahptan g¢ikarilmasii zorlagtirabilir. Deformasyon derecesi, iiniversal
cihaza tek pargalar takilarak Slgiilebilir ve numunenin basma yiikii altinda kirllmadan
biizildtigt miktar olarak tarif edilir[16].

Sicak Mukavemet; Sicak mukavemet, kahp kumunun ergimis metal sicakhifma
eristigi andaki mukavemetidir ve metalin katilagmaya baglamasma kadar kalibmn
seklini mubafaza edebilmesi i¢in gereklidir. Sicak mukavemet ile kuru mukavemet,
genel olarak aym faktorler tarafindan ve benzer sekilde etkilenirler. Sicak
mukavemet degeri, bahis konusu sicaklikta gerceklestirilen standard basma deneyi
ile (psi) olarak tesbit edilir[16].

Akicilik ve Plastiklik; Kalp kumlarindan hem belli 8l¢tide akiciliga sahip olmasi
dolayisiyla model etrafindaki sekli alabilmesi, hem de bununla zit olan diger bir
Ozellige(plastiklik) sahip olmasi beklenir. Plastiklik 8zelligi, kumun verilen sekli
muhafaza edebilme 6zelligi olarak tanimlanir. Bu iki 6zellik, kum tane inceligi, tane
sekli ile karigimin ihtiva ettigi baglayici cins ve miktarina bagl olarak degisir[16].

Dagilabilme; dagilabilme o6zellifi , “katilagwken biizlilen dokiimiin dogurdugu
gerilimlerin etkisi ile kalibin dagilmasy™ seklinde tariflenebilir. Dagilabilme 6zelligi
gergekte, sicak mukavemetten ayn disiiniilemez. Sicak mukavemet arttik¢a
dagilabilme 6zellifinin azalacag: agiktir. Dékiimciiliikte ideal olan, kalip kumunun
yiiksek sicak mukavemet ile iyi dagilabilme 6zelligini bir arada bulundurmasidir[16].

Dokiim kumunun kullanilabilme 6mrdl, yas, kuru ve yiiksek sicaklik derecelerinde
bentonitin maruz kaldig: degigmelerle smirhdir. Kalp i¢ ylizeyinden disa dogru
sicakhk degistigi i¢in, en fazla degisme i¢ ylizeyde olur ve disa dogru azalir. Bdylece
i¢ ylizeye isabet etmis olan bentonit tamamen kullamlamayacak kadar degismeye
maruz kalmigsa, kalibin disa dogru kumlar tamamen tahrip olmamig olabilir. Bu
durumda sadece, tamamen degismis miktar1 karsilayacak kadar bentonit ilavesi ile
kum yeniden baglayic1 hale getirilebilir. Aym par¢anm dokiimiinde kullanilan Na-
bentoniti, Ca-bentoniti ve plastik refrakter kil ile yapilan incelemede Na-bentonitinin
yas basing mukavemeti bakimmdan refrakter kilden daha az omiirlii oldugu, fakat
kuru ve sicak basing mukavemeti ydniinden daha uzun 6miirki oldugu saptanmugtir.
Ca-bentoniti bu ii¢ baglayicidan en kisa 6miirlii olamdir. Aymi mukavemetin elde
edilmesi i¢in, kullanmadan sonra %50 daha fazla Ca-bentonit ilavesi gerekmektedir.
Tekrar kullanma esnasinda, kullamldikga mukavemetlerde gorillen azalma, 1simn
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etkisi ile kristal suyunun kaybolmasindan, hidroksil grubunun bu suretle azalmasi ile,
killerin iyon degistirme kapasitelerinin eksilmesi sonucunda dogmaktadir. Bu
agilardan, Na-bentoniti, Ca-bentonitine nazaran daha geg tahrip olmaktadir[10].

3.5.2. Bentonitin Sondaj Alamnda Kullamlmas::

Bentonitin Tiirkiye’de ve Diinya’da en ¢ok tiiketildii alan sondajdir. Sondaj

akigkanimin yerine getirmesi gereken gorevler sunlardir:

1. Matkabin niinii agarak kestigi tag par¢alarim kaldmrp kuyu aniiliis’tinde tagtyarak
yiizeyde kolayca ayrigmasim saglamak,

. Matkabi temizleyip sogumasim saglamak,

. Sondaj dizisiyle kuyu cidar1 arasmdaki siirtiinmeyi azaltmak,

. Kuyunun kapatilmamig kisimlarmin diizenliliini saglamak,

. Delinen gegirgen formasyonlarda petrol, gaz ya da su gibi akigkanlarm kuyuya
akmasmi 6nlemek,

6. Kuyu cidarindaki formasyonlarn agiklik ve gézeneklerini kapayan ince ve ¢ok az

gegirgen bir filtre pargasi olugturmaktir[28].

wn b W N

3.5.2.1. Sondaj Camurunun Ozellikleri:

Yogunluk: delinen formasyon mailerinin kuyuya akmalarinin Onlenmesi ve kuyu
cidarma ince, gegirimsiz bir pasta olusturmasi i¢in; ¢amurun hidrostatik basmcmm,
formasyon gozenek basicindan biiyiik olmasi gerekir. Gozenek basinci; formasyon
derinlifine, g6zenek icindeki akigkanlarin yogunluklarma ve jeolojik sartlara
baghidr. Kuyu ¢eperi {izerindeki ¢amurun hidrostatik basmci, gozenek
akigkanbklarmm kontrol etmesinin yamsira kuyu diizenliliinin saglanmasma da
yardimel olur. Camurun yogunlufu arttikga delgi kirintalan tizerindeki kaldirma
etkisi de artar ve onlar: aniiliiste tagiyarak yiizeyde ¢kelmelerini dnler.

Kuyu giivenligi agisindan, agir ¢amur kullanmak baz1 tehlikelere neden olabilir. Ik
bakigta agir camur gézenek basincindan daha fazla bir basinca yolagacag: i¢in kuyu
etrafinda yapay catlamaya yolagabilir. Boyle bir olayda; ¢amur, olusan ¢atlaklarin
icine kacar ve aniiliiste camur seviyesi denge durumu saglanana kadar diiger. Adir
camurun difer bir dezavantaji ise sondaj hizina etkisidir. Agir1 ¢amur basmcinin
delme hmzim disiirdiigii laboratuar deneyleri ve saha deneyimleri sonucu ortaya
koyulmugtur. Ayrica fazla ¢amur afirhf: daha fazla agwlagtrma maddesi
gerektirdifinden ¢amur maliyetini artirmaktadir.
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Tanecik Biyikligi, Sekli ve Ozellikleri: Sondaj akigkanlarimm bozulma ve filtrasyon
Ozellikleri, i¢inde aski halinde dagilmg olan taneciklerin bityiikligl, sekli ve
molekiil yapilarma baglidir. Bu tanecikler biiytikliiftine gore tige ayrilir: 1) Kolloitler
(0,005-1 mikron arasinda olan viskozite ve filtrasyon oOzelliklerini ayarlayan
tanecikler), 2) Silt, barit gibi aktif olmayan katilar (1-50 mikron arasindaki
yogunlastirma maddeleri), 3) Kum (50-420 mikron arasindaki agindirma 8zellijinden

dolay1 istenmeyen tanecikler).

Ozgiil yiizey alamnin ¢ok fazla olmas: dolayisiyla, taneciklerin davramsi, genel
olarak bu genis yiizey tizerindeki ¢gekme ve itme kuvvetlerini ortaya gikaran elektrik
yikleriyle y6nlendirilir. Ozellikle kil mineralleri, kismen sekillendirilen (levhalar
halindeki) kismen de taban yiizeylerinde negatif, yan kenarlarinda da pozitif yiiklere
neden olan bir molekiil yapisindan dolayr aktif kolloidlerdir. Bu zit yiiklerin
birbirleriyle etkilesimi, diigiik hizlarda ¢amurun viskozitesini etkiler ve ¢amur durgun
haldeyken tersinir bir kaymak tabakasinin olusmasina neden olur.

Killer dogada bulunduklar1 gibi ¢esitli kil mineralleri i¢erir. Bunlar, montmorillonit,
illit ve kaolinittir. Montmorillonit en aktif olamdir. Kuvars, feldspat, kalsit gibi baz1
mineraller de bulunabilir. Killer suyla kanigtirildiginda olusan ¢amurun eklenen birim
kil agirligi basma viskozitesi, ortamda bulunan degisik kil ve diger minerallerin
oranlarina baghdir. Sondaj ¢amurlarinda kullamlan ticari killer, YIELD (yilt)’lerine
gore oranlanir ve soyle tammlanir: 1 ton kille yapilan 15 cp’lik bir viskoziteye sahip
camurun varil cinsinden hacmine yield denir. Sondaj ¢amurunda bentonitin
kullanilabilmesi igin, 1 ton bentonitle 15 cp - viskozitede 90 varil gamurun elde
edilmesi gerekmektedir[28].

Akma Ozellikleri : Sondaj akigkammin akma &zellikleri sondaj operasyonunun
bagaris1 agisindan hayati bir rol oynar. Bu 6zellikler kesilen pargaciklan yiizeye
tasimakla sorumlu olmakla beraber, sondajin siirecini diger sekillerde -etkiler.
Camurun bagarisiz performansmin yolagtifi ciddi problemler sunlardir. Kuyuyu
tikama, kuyu dibini kesintilerle doldurma, delme hizim yavaglatma, kuyu ¢apinda
genisleme, boru sikigmasi, ¢amur kagag1 ve hatta blowout’tur[28].

Genellikle akigkanlarin akma davranigi basing ve hiz arasindaki iliskiye bagh olarak
akis rejimine dayanir. Genel olarak iki tiir akis rejimi vardr: Laminer ve Tiirbiilent
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Akig. Laminer Akis, dilsiik akis hizlarinda meydana gelen ve akma 8zelliklerinin bir
fonksiyonu olan bir akig rejimidir. Tirbiillent Akis ise akigkanin hareketsizlik
Ozelliklerine bagh olan ve viskozitden dolayh yollardan etkilenen bir akisg
rejimidir[28].

Camurun akis Ozelliklerinin belirlenmesi (YP, AV, PV, n, K) viskozimetre ile
gergeklesir. Plastik viskozite (PV) ve tutarhlik indeksi (K) genelde ¢amur igindeki
kat1 madde miktarma ve sivinin viskozitesine baglidir. Ote yandan akma noktai (YP)
ve jel mukavemeti ise gamurun igerdigi kil miktarma ve inorganik tuzlarin ¢amuru
kirletme derecesine baghdir. YP/PV oram: ya da n (Akis-davrams indeksi) gamurun
kivamlagmasim1 belirten bir 6zellik olarak kullamlir. Gerektifinde su ilave
edilmesiyle ya da fazla kat1 maddenin mekanik olarak ayrilmasiyla plastik viskozite
digiirtilir. Oldukga yiiksek akma noktasi veya jel mukavemeti, ¢amura agr
molekiiler agirhikh inceltici ilave edilmesiyle diigiiriiliir. Eger jel mukavemeti diigiik
ise, bentonit ilave edilerek yiikseltilir. Ideal olarak bir ¢amurun jel mukavemeti
sirkiilasyon durdugunda kesintileri askida tutabilecek ve ¢gokmeye neden olmayacak
sekilde yiiksek olmalidir. Fakat, genclde yiiksek jel mukavemeti kesintilerin ve
¢amurun igindeki gazin yiizeyde ayrigmasmm geciktirdiginden ve istelik matkap
degisimlerinden sonra yeni bir sirkiillasyon baglatmak igin gerekli basmci
yiikselttiklerinden dolay: arzu edilmez. Dahasi diziyi disar1 ¢ekerken, yiiksek bir jel
mukavemeti matkabmn altindaki ¢amur siitununun basmncin, swap etkisinden dolay:
diigiirebilir. Eger boyle bir durumda ¢amur basinci formasyon basincindan kiigiikse
kuyuya formasyon akigkam girecek ve belkide bir blowout’a neden olabilecektir.
Aym sekilde, diziyi inerken de bir piston etkisi yaratacak, basinci arttirp kuyu
cidarm gatlatacaktir[17,28].

Camurun Filtrasyon Ozellikleri: Camurun; matkabin deldigi formasyonlar1 ince ve
az gecirgen bir siizge¢ (filtre) pastasiyla kapatma yetenegi, kuyunun bagarili bir

sekilde bitirilebilmesinin ana gereklerinden biridir. Formasyon olusumlarinm kuyuya
girmesinin Onlenmesi i¢in, ¢amur basmncinin formasyon basincindan daha yiliksek
olmas1 gerektifinden bu siizge¢ pastasinin olmamasi halinde formasyona devamh
¢amur kagmasi s6z konusu olur. Bir ¢amur pastasmm meydana gelmesi igin,
¢amurun formasyon gozeneklerinden daha kiigiik tanmecikler igermesi gerekir.
Baglayic1 (Koprii) tanecikler olarak da bilinen bu tanecikler 6nce kuyu cidarindaki
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g6zenekleri doldurur ve sonra gelen tanecikler bunlar iizerinde (ylizeyinde) birikir.
Bdylece formasyona sadece sivilar girebilir. Bu pasta olugurken formasyona giren
kiigiik taneciklerin siispansiyonuna CAMUR FISKIRTISI (mud spurt) ve arkasmndan
formasyona giren siviya da SUZUNTU (filtrate) ad: verilir[28].

Siiziintli mz1 ve pasta kalmhgmin artmas1 akigkanin temas ettii pasta ylizeyine ve
siizme sirasindaki mekanik erozyona baghdir. Sirkiilasyon durdugunda, siiziintii
hacmi ve pasta kahnli1 zamanimn karekokii oraninda artar. Fakat, sirkiilasyon halinde
ise pasta yiizeyi sabit hizda bir aginmaya maruz kalir. Pastanin kalinlasma hiz: ile
aginma hiz1 bir dengeye geldiginde pasta kalnhif: ve siizme hiz sabit olarak kalir.
Kuyuda sondaj devam ederken, camur hareketinin ve dizinin mekanik
agindirmasindan 8tiirii siizme olayr dinamik, sitkiilasyon dururken ve biitlin inig
¢ikislarda ise statiktir. Siizgeg pastasinin gegirgenligi, ¢camur igindeki tanecik
biiytikliigii dagihimma ve elektrokimyasal kogullara baglidir. Genelde tanecikler toz
biiyiikliigiinde ise gegirgenlik diisiik olur. Killi ¢amurlarda ¢dziinlir tuzlarm
bulunmasi pasta gegirgenligini arttirir, fakat baz1 organik tozlar (kolloidler) doymus
tuzlu ¢ozeltilerde bile elde edilebilen diislik pasta gegirgenligi saglayabilirler.
Incelticiler genelde, kil taneciklerini pargaladiklart i¢in pasta gegirgenligini
azaltirlar[17,28].

Gegirgen formasyonlarda; siizme &zellikleri, kalin siizge¢ pastasmnin kuyu basmcini
diigiirmesi igin kontrol edilmelidir. Dahasi, kalm siizge¢ pastasi, “Diferansiyel
Sikisma” diye bilinen bir olaymn neden oldugu takim sikigmasma yolagabilir. Bu
olay, dizinin bir par¢as1 sondaj sirasmda kuyunun bir tarafina dayamp, camur
pastasmmin bir kismm agindiriken meydana gelir. Dizinin donmesi durdugunda,
basmcin ¢amurla temas eden kismi gamur siitun basincindan izole edilerek sadece
pastanin gdzenek basincina maruz kalmistir. Boylece yaratilan basing farki dizinin
hareket etmesini Snleyecek derecede yiiksek olabilir. Bazen, dizi, sikiyma bdlgesine
petrol piiskiirtiilerek serbest hale getirilebilir. Bu yol basar1 kazanmazsa, pahah bir
yakalama ve kuyu cidarini tarama operasyonuna gidilir. Fakat sondaj dizisi sikigma
riski, ince bir pasta olugturabilecek bir ¢camur kullanmak yoluyla, basmg farkim en
diigiik diizeyde tutacak en hafif ¢amur kullanmak yoluyla, ya da ¢amura boru ile
pasta arasindaki yapigmay1 azaltacak bir yaglayici ilave edilmesi yoluyla azaltilabilir.

33



Dizi sikismasma, mitkkemmel yaglayic1 6zellikte oldufu ve ince pasta sagladiklar
i¢in, petrol gcamurlan kullamldiginda ¢ok az karsilagilir[17,28].

pH: Bazi ¢amur sistemlerinin optimum kontrolii, belli kirleticilerin bulunup
arindinimasinda oldugu gibi, pH’a dayanir. Bentonit ve tath sudan yapilan ¢amurun
pH’1 8-9 arasinda degisir. Cimento ile birlikte kirlilik bu degerleri 10-11°¢
yiikseltecektir. pH kontroliiniin diger nedenleri, kiregli gamurlarin bakimi, korozyon
tammlanmasi ve incelticilerin verimli kullamlmasmda yatmaktadwr. pH olglimi,
kuyularda rutin olarak referans standart renkteki kagitlarin su kayb1 6lgme sirasida
siizilen suya batirllip yeni renge dOnilismesine dayanan bir metodla
yapilmaktadir[28].

Katyon Degistirme asitesi (Metilen Mavisi Testi): Metilen mavisi testi, bir seyl
veya ¢camur numunesindeki aktif kil miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilr. Test,
ortamda bulunan killerin toplam katyon degistirme kapasitesini Olger ve kil
minerallerinin toz Ozelliklerinin bir gostergesi olarak kati madde miktarinin
belirlenmesinde kullamighidir. Benzer olarak, seyl kesintileri de taninabilir ve ¢amur
yapma vaya kuyu diizgiinliilindeki muhtemel etkileri hakkinda bazi tahminler
yapilabilir. Eger numune geyl igeriyorsa, organik maddeler hidrojen peroksitle
oksidasyon sayesinde bozunurlar. Numune, igerdifi suyun renginin maviye
doniismesiyle belirlenen tutma kapasitesi saglanincaya kadar standart bir metin
mavisi ¢Ozeltisiyle titre edilir. Eger diger tutucu maddeler 6énemli miktarlarda
degilse, bentonit miktar, 100 gr. kuru bentonit basma 75 miliesdeger degisim
kapasitesine gdre tahmin edilebilir[17,28].

Elektrik [letkenligi: Sulu ¢amurlarin direnci; istendiginde, elektik loglarindan
formasyon &zlliklerini daha iyi anlamak amaciyla Slgiiliir ve kontrol edilir. Tuz,
direnci diiglirmek i¢in kullanilir. Tath su ise direnci arttiran tek maddedir. Direncin
Olgiilmesi, bilinen konfigiirasyondaki bir numune iginden elektrik akim

gegirilmesiyle belirlenir. Elektrik iletkenlii testi petrol ¢amurlarmm stabilitesini
kontrol etmek amaciyla kullamlir[28].

Yaglayiciik:  Camurun fonksiyonlarindan birisi de sondaj dizisini yaglamaktir.
Yaglama yonlii kuyularda ve gepere yapigma problemlerinin oldugu kuyularda bilyik
nem tagir[28].

34



Korrozivite: Korozyon, sondaj borusu arizalarinin ana nedeni olarak bilinir. Sondaj
borusu ylizeyindeki korozyon miktar:, boru baflama yerlerine ¢elik halkalar
yerlestirilip, belli zamanlarda agirhiklarn dl¢iilmesiyle belirlenir[28].

Sondaj gamuru olarak bu zellikleri tagiyan bentonit su, petrol ve jeotermal kuyularin
kazilmasinda yaygm olarak kullamlmaktadmr. Ozellikle su kuyularmmn kazilmasinda
uygulanan hava-kopiik sistemi i¢in bentonit kullamm: oldukg¢a Onemlidir. K6plik
basit olarak hava zerreciklerinin su iginde dagilimidir. Bu sistemde ana faz bava,
ikinci faz ise sudur. Hava kopiigi ise bu iki faza az bir ylizey gerilim maddesi ilave
edilmesiyle elde edilir. Su kuyularimin kazilmasmda kullamlan yiizey gerilim
maddeleri biyolojik olarak ¢dziilebilir ve zehirsiz olmahdir. Kopiikler, sénmeye kars1
olan direnglerine gore smiflandirihr. Kopiiklerin sdnmeye karsi ilk direngleri
surfactant konsantrasyonuna, basilan su miktarma ve polimerler veya bentonit gibi
diger katki maddelerinin sistemlerde bulunup bulunmadima baghdir. Polimerler
siirtiinmeleri azaltarak basing kayiplarim azaltir ve biyolojik ¢oziiniirlife sahip
olduklarindan gozenekleri tikamazlar. Eger kopiigiin koyulagmasi igin bentonit
katilmigsa, kuyu tamamlama iglemleri sirasinda kuyu duvarlarinda olugsmus kek
yapismin temizlenmesi gerekir. Ayrica jeotermal kuyularda en ¢ok kullamlan ¢amur
tiplerinden Bentonit-Su Sistemi, ekonomik bir ¢amur sistemi olup 6zellikle distik
entalpili jeotermal kuyularda kullanilir. Bentonit-Lignite-Kostik Soda Sistemi, iyi bir
termal stabilite, daha 1yi bir viskozite ve su kaybi kontrolii i¢in kullamlir[17,28].

3.5.3. Bentonitin Demir Cevherlerinin Peletlenmesinde Kullaniimasi:

Demir cevherlerinin peletlenmesi son 20-25 sene i¢inde gelistirilmis, olduk¢a yeni
bir metalurjik iglem olmasmna ragmen, dogal ve sentetik bentonitler i¢in gok Snemli
bir kullanma yeri, bir pazar olmugtur. Demir cevherlerinin peletlenmesinin, firetici ve
tiiketici agilarindan, diger demir cevheri hazirlama yontemleriyle karsilastirildiginda,
gesitli tistiinlitkleri olan bir yéntem oldugu goriiliir. Uretici yoniinden, bagka tiirlii
degerlendirme olanag: bulunmayan diistik tendrlii ve kolayca veya ekonomik olarak
ufalanan demir cevherlerinin igletilmesi, kullanilmasi saglanmaktadir. Tiiketici
yOniinden ise, yiiksek tendrii nedeniyle, demir cevheri peleti yiiksek firm igin ideal
bir sarj tegkil eder. Ayrica peletlerin maniipiilasyonu tagima araglarmna doldurulup
bogaltilmasi, depolanmasi gibi iglemler daha kolaylagmakta ve toz halindeki kayiplar
daha azalmaktadr. Peletin diger istiinliikleri arasinda mekanik mukavemetinin
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fazlahg:, rediklenme kolayhf: yiiksek firm teknolojisi agismdan Gnemli
etkenlerdir[10].

Bentonitin peletlemede kullamilmasi, yiiksek plastisitesi ile yliksek yas mukavemet
meydana getirmesi, absorp ettigi suyu kolayca vererek, yikksek kuru mukavemet
saglamasindan ileri gelmektedir[10].

Prensip yOniinden bakildifinda peletleme basit bir iglemdir, fakat uygulamada
yakmen kontrolli kogullar1 gerektirir ve iglenen miktarn fazla olugu bu titizlik
zorunlulugunu daha da arttirir. Ayrica biiyiik bir ekonomik {inite degeri olmayan
demir cevheri gibi bir malzemede iglemin verimlilik sorunu kritik durumlar ortaya
cikarir. Kisaca deginmek gerekirse, 6nce demir cevheri, %80°i 44 mikronun altmda
olacak kadar bir tane boyutuna 6gitiiliir. Zenginlestirildikten sonra, genellikle filter
preslerde suyu aliir ve % 0.5 - % 1 arasinda bir oranda bentonitle iyice karigtmrilir.
Bu esnada titizlikle tayin edilmis bir miktar su ilave edilir. Karigim, peletleme
tamburuna ve diskine verilerek, bilya halinde peletlenir. Peletleme siiresinde
bentonit, cevher tanelerini plastik bir kil zar1 ile kaplar. Bu tanelerden bazlari
¢ekirdek gorevi yaparak, tambur dondiikkge, kartopunun yuvarlanma esnasinda
biiylimesine benzer bigimde, sarjin veya diger topaklarin sarmasi ile biiyiir ve sonug,
kiiresel bigimli peleti olusturur. Olugan kiirelesmenin ve bu esnada bentonitin
oynadif1 roliin mekanizmasi tam anlamiyla aydinliga kavusmug degildir. Rutubetin
dar smirlarda kontrolii gerekmektedir ki sarma igi olusabilsin. Peletlenme siiresinde
bentonitin, suyu adsorp edisi, suyun bentonitin igine yayilisi, bdylece bentonitin
sismesi, iyi bir bag malzemesi olmasindaki ozelliklerinin baslhicalaridir. Pelet
bilyalar1 olustuktan sonra, kontrollii olarak kurutulur, bir n 1sitmaya tabi tutulduktan
sonra, oksidan bir atmosferde pigirilir. Pisen peletler kristal bitylimesi, oksit baginin
tegekkiilii ile gerekli mukavemete ulagmug olur{10].

3.5.4. Gida sanayii:

Bentonit gida sanayiinde sivi ortamlarda berraklastrma islemlerinde kullamlir.
Sarap,bira ve meyve suyunun yapiminda bazi yabanci maddeler bu igeceklere
bulaniklik verir. Bentonitler su ve bdyle ortamlarda hidrate olur ve (-) yiikli kil
taneleri bulaniklifa neden olan maddelerle birleserek ortamin berraklagmasin saglar.
Bu alanda yiiksek sisme Ozellifine sahip Na bentonitlerinin kullamilmasi uygun
degildir[13].
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Yaglarin rengini gidermekte kullamlan, agartma toprafi olarak tanmman killer,
bentonitin kimyasal iglemler sonucu baz1 6zellikleri gelistirilmis seklidir. Yaglarmn
agartma iglemlerinde bentonitin renk veren maddeleri absorbe etme &zelliginden
yararlambr. Asitle muamele edilerek aktiflestirilmis veya buna gerek duyulmadan
aktif olan bentonitler bu alanda kullamilir. Yeryilziinde tabii halde aktif olan
bentonitler fazla degildir. Hidroklorik veya siilfiirik asitlerle kaynatilarak bentonitler
aktiflegtirilir. Bentonitlerde genel olarak aranan gigme Ozelligi yag endiistrisi i¢in
istenmeyen bir 6zelliktir[11,13].

3.5.5. Ilag Sanayii:

Alkali bentonitler melhemlerde dolgu maddesi olarak ve ¢ok kuvvetli ilaglarm
seyreltilmesinde kullanilrr. I¢ organlarin rontgenlerinin ¢ekilmesinde kullamilan
baryum siilfat1 siispansiyon sekilde tutan en 6nemli maddelerden biri yine bentonittir.
Bentonit aym zamanda yapigkan 6zellii olan maddelere toz seklinde katilarak
onlarin Ggiitiilmesinde yardimc: olur. Alkali bentonitler ¢esitli sivilarla
karstirildiklarinda plastik ve homojen, temizleyici ve iyilestirici &zelli§i olan
siispansiyonlar olugturur. Kolloidal 6zellikleri nedeniyle deterjanlar gibi rutubeti,
tuzlari, zehirli maddeleri, viicut yiizeyinden uzaklagtirrlar, derideki gozenekleri
agarak daha kolay temizlenmesini saglarlar. Bu nedenle bentonitin kozmetik
sanayiinde de 6nemli bir yeri vardir[11,13].

3.5.6. Yangm Sondiiriiciilerde Bentonit:

Bentonitlerin bu kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullamlmasm saglayan o&zelligi,
blinyesinde fazla miktarda su tutmasidir. Yangm sdndiriiciilerde de bentonitin bu
ozelliginden yararlamlir. Orman yangmlarinda en uygun sdndiiriicii olarak bentonit
kullamlir. Siispansiyon haline getirilen bentonit piiskiirtiilerek yanan bdlgelerin hava
ile iligkisini keser[11,13].

3.5.7. Boya Endiistrisi:

Alkali bentonitler, renkleri ve boyalar1 absorbe etme 6zellifine sahip ve devamh
slispansiyon olugturabilecek kadar ince taneli oldugundan soguk-su boyalarinda,
badanalarda,emayelerde, matbaa miirekkeplerinde, yagh boyalarda kullanilirf11,13].
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3.5.8. Sabun ve Temizleyici Maddelerde Bentonitin Yeri:

Bentonitlerin deterjan etkisi vardir, yaglar: absorbe ettifinden, ellerin ve kumaglarm
temizlenmesinde  kullanilir. Sabunlarin  deterjan  6zellifi  bentonitlerle
gelistirilmektedir. Kolloidal bentonit, sabun imalatinda, siispansiyonun ylizey
gerilimini azaltmakta ve sabunun daha iyi dagilmasm saglamaktadwr. Alkali
bentonit killeri absorbe eder ve hidrolize olarak yagh maddelerin sabunlagtiriimasim
saglar ve kirlerin eski yilizeye d6nmesini 6nler. Siispansiyon haldeki kolloid bentonit
tanelerinin (-) negatif yiikli olmasi, emiilsiyon ve siispansiyon &zellikleri, yaglar1
adsorbe ve absorbe etmesi, katyon de@igim kapasitesi gibi 6zellikler bentonitin
temizlik malzemesi olarak kullamlmasinin baglica nedenleridir{11,13].

3.5.9. Giibre Yapiminda Bentonitin Yararlar1:

Bentonit, kolloidal &6zellii ve katyon degisim kapasitesi nedeniyle topragin
giibrelenmesinde 6nemli bir yer tutar. Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan rutubeti
saflamasi ve bunu uzun siire korumasi, giibredeki ¢oziinebilen ortamdan g¢abuk
uzaklagmasina engel olmasi, bentonitin giibreye kazandirdig: Szelliklerdir[11,13].

3.5.10. Gazete Kagidimin Miirekkebinin Cikarilmasi:

Alkali bentonitler eski gazete kagitlarindan miirekkebin ¢ikariimasinda kullanilirlar.
Bentonitin emiilsiyonlagtirma ve absorbsiyon 6zelliginden, gerekse (-) yiiklii olmasi
ile (+) ytikli karbonu gekmesinden 6tlirii bu islem igin ¢ok elveriglidir[13].

3.5.11. Su Gegirmez Malzeme:

Bentonit, asfalt, bitlimlii maddeler, kémiir katram bakiyesi ve zift emiilsiyonlarmn
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Bu emiilsiyonlar damlarin ve dier yiizeylerin su
gecirmez hale konmasmda kullamlir{13].

3.5.12. Sularm Tasfiyesi:

Sularm klasik olarak aliiminyum siilfatla berraklagtirilmasi iglemi fazla miktarda
stilfata ve muayyen miktarda pH kiymetine ihtiya¢ duyuldugundan, bu mahsurlan
gostermeyen bentonit bugiin bu iste kullanilmaktadir. Bentonitin kolloidal 6zelligi
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dolayistyla sudaki elektrolitler tesiri ile pihtilasma meydana gelir ve boylece yabanci
maddeler dibe ¢okerek berraklagmaya sebep olur[13].

3.5.13. Suyun Yumusatilmas:

Amerika’da genis miktarda zeolit tabir edilen su yumusaticilari, bentonitlerin,
zeolitlerin veya diger minerallerin 6zel bir sekilde islem gormesi ile veya sentetik
olarak yapilir. Bu maksatla bentonitin muamele edilmesinde, bentonit 6nce kuru
bulgur taneleri haline getirilir. Tamamen dehidrasyon olmayacak sekilde sadece su
alma kabiliyeti yok edilmek {izere uygun bir derecede isitilir. Sonra sodyum tuzu
eriyigi ile muamele edilir ve nibayet su ile yikanir. Suyun yumusatilmasinda Ca ve
Mg tuzlarinin mevcudiyetinden ileri gelen ve sentetik olan bu minerallerin
bentonitleri Na yerine gegmeleri ile giderilmis olur[13].

3.5.14. Seramik Sanayii:

Bentonit, seramik sanayinde, seramik hamurunun plastisitesini gelistirip ¢alismasim
kolaylagtirdigindan ¢ok Onemli bir yer tutar. Bentonit seramik ¢amuruna su
6zellikleri kazandirir:

1. Camurun homojen karigmasim saglar.

2. Kuruma gatlamalarim azaltir.

3. Kuru mukavemeti arttirir.
4, Pistikten sonra olan kirilganhi§ azaltir.

Sirlara, 6giitme sirasmda ilave edilen bentonit, surin dibe ¢bkmesini dnleyerek
slispansiyon geklinde kalmasim saglar{11,13].

3.5.15. Portland Cimentosuna Bentonit Katkisi:

Portland ¢imentosuna %1 oraninda bentonit ilavesinin, mekanik mukavemeti
arttirdif1 ve donma miiddetini azalttig) g6riilmiigtiir. Bentonit beton ve harglara ilave
edildigi zaman plastisiteyi ve igleme kabiliyetini arttirir, ¢akil ve kumun ayrilip bir
yerde toplanmasini 6nler. Bu gekilde yapilan betonlar homojen oldugundan diZer
betonlara gére mukavim ve su gegirgenligi daha azdir[11,13].
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3.5.16. Kagit Endiistrisi:

Kagit hamuruna az miktarda ilave edilen bentonit, katranin, rezinlerin, balmumunun
bir yerde toplanmasim Onler pigmentlerin homojen dagilmasimi saglar, hamurun
kumasa, tellere ve silindirlere yapismasina engel olur. Ince taneli oldugundan
makinelere zarar1 dokunmadan dolgu maddesi olarak kullamilabilir. Alkali bentonit
kagida aym zamanda kayganlik verir, sakizhh maddelerle emiilsiyon yaparak kagit
endiistrisinde kullanilan eleklerin tikanmasma, makinelerin kagit hamurundaki
reginelerin etkisi ile kirlenmesine engel olur[11,13].

3.5.17. Lastik Sanayii:

Lastik sanayiinde, bentonit gibi nétr maddelere dolgu malzemesi olarak gerek
duyulur. Lastik sanayiinde bentonitin ince taneli, su ile jel ve kolloidal siispansiyon
meydana getirmesi, pihtilagtirma ve dehidrasyon etkisinden yararlamlir[11,13].

3.5.18. Ingaat Miihendisliginde Bentonitin Yeri:

Bentonitin, fazla miktarda su absorbe etmesi, jel meydana getirerek suyu
gecirmemesi gibi dzelliklerinden ingaat miihendisliji alaninda yararlamlir. Bentonit;
alg1, kire¢ sivalarinda kullamlabilir. Bentonit, ticari algilardaki organik maddeleri
absorbe ederek algmin donma hizimi arttirr. Bentonit, duvar sivalarinin astar
tabakasinda, son siva tabakasiun c¢ekilmesini ve c¢atlamasim Onlemesi, su

gecirmemesi gibi 6zellikleri nedeniyle kullamlir[13].

3.5.19. Makine Yaglar:

Kumlu madde kapsamayan bentonitin makine yaglarmda kullamlmas: igin iki metot
vardir. Birincisi; bentonit dogrudan dogruya makine yag: ile kanistirilabilir. Yaga ve
metale karg1 gecici absorpsiyon ile kaygan karakterleri sayesinde koruyucu tabakanin
metal yiizeyinde kalmasina yardim edebilir. Ikincisi; alkali bentonit afir yaglarda su
emiilsiyonunun hazirlanmasi i¢in Ca sabununun yerine kullamlabilir. Ciinkii boyle
emiilsiyonlar bentonit ile stabilize edilebilir[13].
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3.5.20. Kursun Kalem Uglary, Renkli Kalemler:

Kursun kalem uglarinda kullanilacak bentonitin tamamen kumlu maddelerden
armmig olmasi gerekir. Birgok firmalar bu maddeyi halen sabit ve renkli kalem
uglarinda kullanmaktadirlar[13].

3.5.21. Kedi Alth@ Olarak Kullanim:

Kedi althig1 olarak kullanlan killer; y1gmn yogunlugu 800-980 kg/m? olan bentonit ve
fuller’s earth’den olusan agir killer ile yigm yogunlugu 400-700 kg/m® olan sepiyolit
ve atapulgitden olusan hafif killer olmak tizere iki gruba ayrnlr. Avrupa’da bu
amagla hafif killer simfina giren atapulgit ve sepiyolit kullamilirken Ingiltere’de ve
ABD’de bentonit ve fuller’s earth gibi agir killerin kullanim tercih edilmektedir{23].

Kedi althig1 olarak kullamlacak malzeme, toz olugturmama, kot koku yaymama,
graniil tane boyu, absorplama kapasitesi gibi temel 6zelliklere sahip olmali ve kedi
tarafindan kabul edilmelidir. Yitksek absorplama kapasitesine sahip olan kil, sadece
{ireyi emmekle kalmayip digkiyida havalandrmah, k6tii kokuyu azaltmah ve bakteri
iremesini dnlemelidir[23].

Kil graniillerinin tane bilyiikligi dagilim da 6nemli olup genelde 1-6 mm. arasinda
olmas1 gerekmektedir. Taneler kedinin pengelerine ve tiiylerine takilmamah ve
yiizeyleri yuvarlak olmaldr. Kedi altlif), tagma ve kullanma swrasinda toz
olusturmayacak bigimde mekanik dayamma sahip olmahdir[23].

3.6. Tiirkiye Bentonit Yataklan

Tiirkiye’deki bentonit olusumlari; Biga Yarimadasi, Gelibolu Yarimadas: ve Kuzeyi,
Eskisehir-Ankara Yoreleri, Cankiri-Tokat Bolgesi, Ordu-Trabzon Bolgesi, Kayseri-
Nevsehir-Nigde Bolgesi ile Malatya-Elazi3 Bolgesindedir. Bu bélgeler ile yakn
cevrelerinde de irili ufakh pek gok bentonit yatagi bulunmaktadir{27].

3.6.1. Enez-Edirne Bentonit Yatag

Bentonit sahalar Enez ilgesinin yaklagik 2-15 kilometre giiney ve glineydogusunda
bulunur. Enez bentonit sahalarindaki en yagh birim Oligosen yagh volkanik
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kayalardir. Bunlar trakitik andezit, andezit bilesimli piroklas, tiif ve volkanik
kiillerden olusan bir volkano-¢okel istif tarafindan ortiilmiigtiir. Bentonit aym yagh
bu ¢okel istif iginde yer alir. Oligosen kayalarmn kara ortaminda yer almmg olanlan
piroklastik breg, tiif ve andezit-trakiandezit ardalanmas: bigimindedir. Bu kayalar
birbiri ile dereceli gegislidir. Buna kargin katman yapihi piroklastlar ile bentonit,
komiir, kumtags, killi kumtag1 ardalanmas: ile sulu ortamda geligmistir. Kara ortarm
ile sulu ortam arasindaki smuir, yaklagik Cavus ve Yazir kdylerini birlestiren ¢izgidir.
Her iki ortam istifinde de birimler arasinda dereceli gegis vardir[27].

Bolgenin bentonitleri; agik gri, agik yesil renkli olup, kalinliklar: yaklagik 1 metre
olan ve istife diisey olarak ardalanan seviyeler halindedir. Bentonitlerde kalint1 tif
dokusu korunmugtur. Volkanik kokenli bu killer i¢cinde degisik cins ve boyutta
mineral, kaya¢ kirmtilar1 da bulunur, ancak taginmg malzeme igermezler. Denizel
kokenli volkano-gtkel istifin havza kenarina yakin kesimlerinde, volkanik kokenli
kayalar, giineye dogru ise tasinnms malzeme ile organik olusumlar egemen
durumdadr [27].

Havzanin kenar ve kenara yakmn kesimlerinde yer yer ince silis bantlar, silis yamrulu
kil, silislesmis kil bantlar1 ile ince katmanl kiregtagi ve karbonat g¢imentoln
piroklastik kumtas: seviyeleri de igeren kalm bir kil-tiif-breg istifi bulunur. Istif altta
killesmis tiif-breg ile baslar, tiste dogru 30 metre kalinlikta bir kil seviyesi ile devam
eder. Ustte 2 metre kalinlikta bir kiltagi-sileks yumrulu kiregtagi-bol organik maddeli
kiltagi-tiif ardalanmasindan sonra 10-15 metre kalinhkta sert tiif-bresi ile bitmektedir.
Taginmig malzemenin egemen oldugu giiney kesimde ise tabanda 15 metrelik killi
komiir-kil-komiir-organik maddeli siltli kil ardalanmasi gelir. Uste dogru istifi
olusturan malzemenin tane boyutu artarak ¢akiltaglarina geger. Bu kirmntili istif, yer
yer kisa siireli volkanik faaliyetlere bagli ince piroklastik malzeme seviyeleri
icermektedir[27].

Bentonit killerin i¢indeki iri boyutlu malzeme olarak; az ¢ok killesmis volkanik kaya
kirmtilar, yer yer opaklagmig 1-2 milimetre boyutunda biyotit ve feldspat kristal
kahntilan ile ¢atlak dolgusu halinde karbonat ve jips izlenir. Ince boyutlu malzeme (-
20 mikron) ise baglica smektit mineralleri ile az miktarda kristobalittir[27].
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Enez bentonitinin olusumunda, denize yakmn kara kesimlerinde faaliyet gOstermis
olan andezitik volkanizma ana etkendir. Volkanizma iiriinil piroklastik bres ve camsi-
litik ttifler denizel ortama diigerek birikmigler ve hizla ayrismaya baslamislardir.
Buna karsin volkanik kayag pargalarinda killesme daha az oldufundan, dayaniml
sert cakillar halinde kalmigtir. Killegme, cams1 volkanik malzemenin sulu ortamda
bozugmasi, hidratlagmas1 ve montmorillonit kristalinin olugmasi1 bigiminde
agiklanmaktadir [27].

Kilin i¢inde kalint1 tiif yapisinin olusu ve taginmig malzeme olmamasi, bentonitin
yerinde olustufunu goOstermektedir. Bentonit olusumu srasinda silis, bant ve
yumrular halinde; feldspatin bozugmasi ile serbest kalan Ca ++ iyonlan ise yer yer
karbonat olugumlan halinde ¢Skelmistir. Ayrica ortamdaki kalsiyum iyonlar1 bir
yandan bentonitin Ca bentonit tipinde olmasim1 saglarken, difer yandan siilfat ile
tepkimeye girerek az miktarda jips olusumuna neden olmaktadir. Kémiir olusumlar:
ise volkanik faaliyetin durdugu ve ortama tasgman malzeme miktarinin artmasi,
havzanin kismen dolarak batakhk kosullarmin  gergeklesmis olmasiyla
agiklanmaktadr. Sayvat Tepe ve Yumrukaya mevkiindeki bazi Orneklerin analiz
sonuglarna gére, %70-85 montmorillonit igerdigi belirlenmistir [27].

Enez’in 3,5 kilometre dogusunda Karatas mevkiinde 1,5 metrelik ortii tabakasi
altinda 5 metreden fazla kalinlikta, bitkisel yaglarin agartilmasina uygun kalitede bir
bentonit yatag1 bulunmaktadir. Bu yatak Karatag Mevkii-Tilki Tepesi-Yenice Koyl
ve Sancak Tepesi arasinda yaklagik 6,5 kilometre karelik bir alana yayihdir.
Muhtemel 56 milyon tonluk rezervin en az iigte biri temiz, kaliteli dogal agartma
topragidir[27].

Hisarh koyii glineyi ve Cavug k8yiinlin dogusunda, Karakagan Tepesinin Dogu ve
Glineydogusunda da dogal agartma toprag: nitelikli kalsiyum bentonit yataklan
vardrr. Biitiin bu bentonit yataklarmin toplam faydali g6riiniir rezervinin 50 milyon
ton oldugu belirtilmektedir[27].

Mineral analizleri, Enez bentonitinin illit/simektit katmanh yapida oldufunu; kuvars,
kalsit ve feldspat safsizliklar igerdigini g6stermigtir. Optimum agartma niteliginin;
%30 asit/kil oramnda ve HCI ile aktiflegtirilmesi halinde gergeklestigi ifade
edilmektedir [27].

43



3.6.2. Kiitahya ve Eskisehir Bentonit Yataklar:

Kiitahya’nin Bagoren kdyiinde bulunan bentonit yatad:, Kiitahya-Eskisehir yolunun
23. kilometresinden, 11 kilometre igerideki Sabuncupinar ve buradan da 12 kilometre
uzakhktaki Bagbren kOyiintin 1 kilometre kadar yakminda yer alir. Temelde
paleozoyik yagh metamorfikler, kristalize kiregtaglari ile mesozoyik yash, yer yer
serpatinlesmis bazik, ultrabazik kayalar bulunur. Metamorfikler serisit gist, klorit gist,
fillitlerden olugmaktadir. Mesozoyik yash ultrabaziklerin iizerinde neojen yagh kil,
marn, kiregtast ve degisik bilesimli tiif ve volkanik camdan olugan bir volkano-¢kel
istifi bulunmaktadir. Riyolitik ve andezitik bilesimli tiif ve volkanik camlar diger
kmrmtilar ile tath su gol ortammda birikerek burada yataklanmiglardr. Bolgedeki
bentonitin; tiiflerden, gblsel ortamda yeralt: ve yeriistii sularinm etkisiyle killesmeler
ve kiriklar boyunca hidrotermal ayrigma sonucu olugtugBu ileri stirlilmektedir [27].

Biiyiik bolimiinde mangan dendritleri ve sizmalar: izlenen BagSren bentonit yatag:
pembe ve beyaz renkli bentonitlerden olugur. Yakin ¢evresinde perlit ylizlekleri de
goriilen yatak, beyaz riyodasitik pomzali tiifler ile ignimbritler i¢inde yer alir[27].

Bagbren bentonitlerinin DTA ve X 1gm ki analiz sonuglarma goére
montmorillonit ve az miktarlarda da kristobalit igerdigi belirlenmigtir. Dag
goriiniimleri krem, bej renklerde, yumusak, plastik, sabunsu parlaklikta olup, pisme
rengi beyazdir. S8z konusu beyaz bentonit yatagmmn genisligi 40-50 metre, uzunlugu
400-500 metre ve kalmhigi 20-30 metre kadar olup goriiniir+muhtemel rezervi 1
milyon tondur [27].

Eskisehir (Mihaligg1k) bentonitleri, agik yesil-gri renkli killer olarak uzun yillardan
beri ybrede temizlik iglerinde kullanilmaktadiwr. Ancak son yillarda Eskigehir
yakmlarinda, yiiksek jel indeksi ve 25 ml/g’lik sisme hacim degerleriyle ilging
ozellikler gbsteren Na bentonit olugumlar: belirlenmigtir [27].

3.6.3. Kalecik-Ankara Bentonit Yatag:

Ankara’nin Kalecik ilgesine bagh Hangh Koyt yakminda yaklagik 4 km uzunlukta
ve 250 metre geniglikte bir bentonit-bentonitik kil yiizlegi bulunmaktadr.
Tiirkiye’nin en 6nemli bentonit yataklarindan biri olan Hangili (Kalecik) bentoniti alt
pliyosen yaghdrr. M.T.A.’da yapilan bir galismaya gore; temelde olasilikla Ust



Kretase yagh ultrabazik kayalarin bulundugu,serpatinlesmis peridotitlerden olugmusg
temel iizerine agisal uyumsuz olarak 150-300 metre kalinhkta alt pliyosen yash bir
¢okel istiflenmenin oldugu, en altta yaklagik 10 metre kalinlikta haki renkli diger bir
bentonit seviyesinin yer aldifn ve haki renkli bentonit iginde 0,1-1,5 metre
kalmbklarinda bir kumlu seviyenin izlendigi belirtilmektedir. Bentonitik seviye
{izerinde 10-30 metre kalmhnda kirmizi-yesil renklerde ince, kum ara katmanl bir
karigik killi seviyeden sonra en iistte 100-200 metre kahnlikta marn-yesil kil
ardalanmali bir bagka seviye bulunmaktadir[27].

Yeni bir ¢aligmada ise, bentonitin de iginde yer aldifi istifin tabaninin alt kretase
yash bloklu ofiyolitik kayalar ile iist kretase yash kiregtas: ¢ort ve spilit bloklu koyu
yesil volkanik kirint1 ¢Skellerinden olugtugu belirtilmektedir. Hisarkdy formasyonu
olarak adlandirilan bu birim, agisal uyumsuz olarak tabaninda kumtasi, ¢amurtas: ve
camurlu ¢akiltagt bulunan iist miyosen-pliyosen(?) yashh Kumarta Formasyonu
tarafindan ortiiliir. Cogun kumtags, kanal dolgusu gakiltas: ve gamurtast ardalanmah
akarsu c¢oOkellerinin olusgturdufu Kumartas Formasyonu iiste dogru yesil-gri
bentonitlerle Hang1l1 Formasyonunu da gegmektedir[27].

Alt bSlimii yesil-gri bentonit ve ¢camurtagi-kumtagindan olusan Hangih Formasyonu,
iiste dogru komiir ve ¢ort seviyeleri ile yesil ¢amurtast marn ve zeolitik katman
ardalanmasi g6stermektedir. En iist boliimde yer alan dolomitik geylleri ise uyumlu
olarak aym yastaki Karakogas Formasyonunun kiregli ¢akiltagi ve kumtaglar1 orter.
Istif kuvaterner allivyon ve seki ¢Okelleriyle sona ermektedir. Hangili
Formasyonunun alt bdliimiindeki bentonit seviyesi i¢inde yer yer 4-10 cm kahnlikta
sileks plaketleri bulunur[27].

Hangihi bentonitinin olusumunda ana malzeme, ofiyolitik seviyeler iizerindeki
volkanik tiiflerdir. Agmip yakindaki g6l havzasina tagman volkanik tiifler
magnezyumlu sularin etkisiyle yada kendi biinyelerindeki Mg ile ayrigarak bentonit
olugmasim saglamislardir[27].

Hangih bentonitlerinin olusumu konusunda bir difer goriise gbre ise, neojen litik
tiiflerinin; yesil kayalardan gelen yiiksek pH’h, Mg’lu sularm etkisiyle ayrigmasidir.
Bentonitlesen litik tiifler, daha sonra kuzeyden gelen tektonik bindirmelerin yol
agtif1 heyelanlarla havzanin gukur kesimlerine tagmarak goéllerde yataklanmglardir.
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Yatakta merceksel kumlu seviyeler akintilarla havzaya tagimmmig ve iist seviyelerdeki
jips pargalar ise Cankir1 havzasindan taginmstir[27].

Son yillarda yapilmig aragtirmalar bentonitin, olugtuktan sonra tuzlu-bazik bir géle
tagmp ¢Okelmesiyle biriktigini vurgulamaktadwr. Ozellikle volkanik cam
igneciklerinin ve zeolitlerin bulunmayisi, yuvarlaklagmig kuvars ve feldspat taneleri
bu goriisii desteklemektedir [27].

Hangihi bentonit yataginda kalite ve rezerv bakimindan dokiim ve palet kalite
bentonitler olarak ii¢ 6nemli bdlge bulunmaktadir:

e Birinci bdlge, Baglarbag1 Tepesi’nin yaklasik 400 metre giineydogusunda,

e Ikinci bblge, Karabayir Tepesi’nin 2,5 km kuzeydogusunda,

o Uclincii bdlge, Tirbebasi Tepesi'nin 400 metre gilineydogusunda yer
almaktadir.

Her ii¢ bolgede de sondaj bentoniti nitelikli 0,5-1 metre kalinlikta bir veya iki seviye
bulunur. Bunun diginda dogal ve aktive edilerek afartma toprag:i kalitesinde
kullanima uygundur. Bolgede; 18 milyon ton goriiniir, 19 milyon ton muhtemel ve
38 milyon ton miimkiin olmak {izere 75 milyon ton rezerv bildirilmektedir[27].

3.6.4. Cankir1 Bentonit Yataklar

Cankir1 bentonitleri baglica Eldivan, Kursunlu, Ilgaz ve Cerkes ilgeleri yakinlarinda
toplanmstir.

Eldivan Bentonitleri:

Iigenin giineyindeki Kilgiik ve Biiyilk Hacibey koyleri gevresinde temelde olasilikla
kretase yagh ofiyolitler i¢inde, bentonitlerinde yer aldif1 Bilyiik ve Kiiglik Hacibey
formasyonu “bentonitik seri” olarak da amlmaktadir. Bentonitik serinin alt blimi
kumlu ve kiregli bentonitler igeren silttasi, ¢gakmaktasi, seyl ve kiregtas: ile kumtag:
ardalanmasindan olugmaktadir. 200 metre kalinhiktaki alt b6liim iizerinde 80-150
metre kalmlikta gri-yesil seyl, kiltag1 ve bentonit bulunmaktadir. Ust kretase olarak
diigiiniilen “bentonitik serinin”, 40 metre kalmhifindaki kiregtagi, ofiyolit gakilli bir
miyosen taban ¢akiltagtyla ortiilii oldugu ve bentonik seriyi uyumsuz olarak kismen
orten miyosen, jipsli ¢okel birimlerinin bulundufu ifade edilmektedir. Ofiyolitli
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karisi3in {izerinde uyumsuz olarak yer alan tersiyer ¢okeller, daha sonra bir itki fay:
ile ofiyolitli karigimn altinda kalmiglardir{27].

Bentonitlerde izlenen gerek bitki igerikleri, gerek magnezyum ve demirce zengin
montmorillonitler ile jips kristalleri; olusumun alkali gdlsel ortamda geligtigini
gostermektedir. Pirit ve karigik katmanh illit, montmorillonit varli1 da bentonitin
erken diyajenez gegirdigini belirtmektedir [27].

Sodyum bentonit kalitesinde olan Biiyiik ve Kii¢itkk Hacibey bentonitinin veriminin,
100-120 BbV/short ton, filtre kaybinin ise 10-20 ml oldugu, sisme oranmmin 4,6-7,0
arasinda, 325 mesh elek altmm %96-99 orammnda oldugu ve X-Ray ve DTA
sonuglarma gbre montmorillonit ve ¢ok az serbest silis ve kuvars igerdigi
belirlenmistir. Bolgedeki bentonitler i¢in, 4,5 milyon ton goriiniir + muhtemel rezerv
verilmektedir [27].

Kursunlu Bentonitleri:

Kursunlu ydresindeki tersiyer andezitik tiifler, plio-kuvaterner yash c¢okeller
tarafindan agisal uyumsuzluk olarak oOrtiilmiigtiir. Andezitik tiifler i¢inde yer yer
cepler halinde olugmus bentonit yataklar: bulunmaktadir. Bentonitli tersiyer andezitik
tiifler {izerine, pliokuvaterner gevsek marn, kaba kumtasi, yumusak siltli killer
gelmistir[27].

Bu bolgedeki bentonitin olugumu, meteorik ayrigma ile agiklanmaktadrr. Yaklagik
rezervi 300 bin ton olarak verilen s6z konusu bentonitler sondaj ve ddkiimde
kullamlabilir niteliktedir [27].

Ilgaz Bentonitleri:

Tersiyer andezitik volkanit tiifleri iginde yer yer mercekler halinde bentonit yataklari
gOriliir. Bu olusumlarda etken meteorik kosullardir. Ilgaz bentonit yataklarinin
gOriniir + muhtemel rezervi 200 bin ton olup yer yer ¢ok iyi kaliteli bentonit
igerirler. Sondaj ve dékiimde kullanilabilirler[27].
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Cerkes Bentonitleri:

Cerkes yoOresinde temeldeki kretase yagh kiregtaglarinn tizerinde agisal uyumsuz
olarak tersiyer volkanitleri bulunur. Bolgedeki bentonit olusumu; meteorik sularm,
volkanitleri yer yer aynstirmasiyla agiklanmigtir. Cerkes bentonitlerinin goriintir +
muhtemel rezervinin 96 bin ton oldugu belirtilmektedir [27].

3.6.5. Resadiye-Tokat Bentonit Yatagi

Kelkit vadisi boyunca kuzey kesimde ¢ok sayida bentonit olugumu goriiliir. Bunlarin
baghcalart; Niksar, Bereketli ve Resadiye bentonitleridir. Halen isletilmekte olan ve
Tirkiye’nin sondaj bentoniti olarak isim yapmis olam Resadiye bentonitidir.
Resadiye bentoniti Na ve Na-Ca tipi bir bentonit olup sondaj, dokiim ve peletlemede
kullanilacak niteliktedir[27].

Resadiye yoresinde en altta {ist jura-alt kretase yasgh Zinav kiregtasi bulunmaktadir.
Beyaz, mikritik kiregtasinin iizerinde uyumsuz olarak iist kretase yagh mesudiye
formasyonu yer alir. Mesudiye formasyonu kirmuzi killi kiregtagy, kristal-litik tiif,
andezitikdasitik lav akintilan, silislegmis tiifit, bentonit ve killi kirectas: ardalanmasi
bigimindedir. Bu birim yanal ve diisey olarak gri marn, kiltagi, tiif ve tiirbiditik
kiregtagi ardalanmasmdan olusan Regadiye formasyonuna geger. Resadiye
formasyonunun da iginde yer yer bentonitlesmeler goriilmektedir. Bu formasyonlar
uyumsuz olarak eosen kirmtih kirectagi ve gakiltaglariyla ortiiliidiir. Daba sonra
biitiin birimler plio-kuvaterner bazalt volkanizmastyla kesilmis, yer yer curuf ve
lavlarla Srtiilmiigtiir [27].

Bu bdlgede yapilan bir ¢ahigmada; Globutruncana ve Heterohelix’li kirmizi
biyomikrit ve kalsitiirbiditlerle temsil edilen tlironiyen-alt kampaniyen yash
Kiziltepe formasyonunun iizerine Resadiye’nin kuzeyinde Kapakli formasyonunun
geldigi, bu formasyonun ise bol Ammonit ve Inoceramus’lu biyomikrit, piroklastik
kumtasy, kirintih kirectasi, lav ve tiif ardalanmalarindan olugtugu belirtilmektedir.
Ust kampaniyen-alt mestrihtiyen yagh bu formasyon iginde, ara seviyeler halinde
zengin bentonit yataklari yer almaktadir. Aym1 galigmada tamimlanmg bir kesitte
bentonitin konumu alttan diste agagidaki gibi dzetlenebilir[27].

e Mor renkli trakiandezitik tif ve kumlu kiltag,
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e Gri, mor, yesil, kirmiz1 andezitik, dasitik, trakiandezitik tiifler,
e Bentonit,
e Diizgiin, ince katmanl alacali biyomikrit-bentonit ardalanmasi.

3.6.6. Unye, Fatsa-Ordu Bentonit Yataklar:

Tiirkiyenin en nemli beyaz bentonit yataklar1 Ordu’nun Unye-Fatsa ilgeleri arasinda
bulunur. S6z konusu yataklar baghca Tavkutlu-Gélciigez ve Kegkdy-Emineli-
Abhizetli ydrelerinde toplanmgtir[27].

Bentonit sahalarinin tabaninda sagilmig pirit igerikli {ist kretase riyodasitleri bulunur.
Riyodasitlerin tizerinde andezitik tiif arakath riyodasitik tiif bresi ve onun da
lizerinde dasitik tiif mercekleri igeren beyaz bentonitler yer almaktadir. Bentonitlerin
fizerinde alt bentonitlesmis dasitik tiifler bulunmaktadir. Istif fiste dogru yine list
kretase yagh kiregtasi, karbonath, mikrofosilli tiifit ve iist b6liimleri dasitik tiif bloklu
andezit aglomera ve tiifleriyle devam eder. Kiregtas1 ve aglomera tiifler, tersiyer
trakiandezit ve bazalt ¢ikislarla kesilmigtir. istif, tersiyer denizel seki ortiistiyle son
bulmaktadir[27].

Dasitik tiiflerin altinda yaygin olarak bulunan bentonitler kirk elli metre arasinda
degisen kalmliklardadir. Bentonit kendi iginde dasitik tiif ve breglerle ardalanr.

Tavkutlu-Gélciigez ve Kavaklar mahallesi bentonit yataklari, temiz, beyaz, kirli
beyaz, yer yer pembe lekeli bentonitlerden olugmaktadir. Seramik hammaddesi
olarak kullanilabilir ve 800.000 ton miimkiin rezerve sahiptir[27].

Keskdy-Ahizetli-Emineli yoresi yataklarinda kirli beyaz, yesilimsi bentonitler, 1-10
cm arasmda degigen yesil-gri ayrismis safsizhiklar igerir. Bu bentonitler de seramik
hammaddesi olarak kullamlabilir nitelikte ve 1 milyon ton miimkiin rezerve sahip
yore bentonitleri izerinde, son yillarda yaglarin agartilmasi, detarjan yapim ve kagit
saniyiinde kullanilabilirligi aragtinlmig ve olumlu sonuglar alinmigtir. DiBer bir
beyaz bentonit yatag Unye-Inkur Belediyesi Ca bentonit yatagi olup, Unye-Tekiray-
Niksar yolunun 13. km’de Incirli Ocag1 ile Ugurlu dere arasinda dogu-bati
dogrultusunda 5 km. boyunca uzamr. Unye ve Fatsa bentonitlerinin yag aritma ve
kagit sanayiinde kullamma uygun oldugu; beyazhik derecesinin %90,5, asindirma
degerinin 22,8 miligram, 270 mesh elek {stii oraninin %13,6 oldugu belirlenmistir.
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Unye ve Fatsa bentonitlerinin 50 milyon tondan fazla rezerve sahip oldugu
belirtilmektedir[27].

3.6.7. Diger Bentonit Yataklar1

Malatya-Elaz1 yoresi bentonitleri yer yer bilyiik rezervlere sahip olmalarma karsin,
yaglarin agartiimasinda ve bdlgede yalmz iki bentonit yatagmin ise soda ile aktive
edilmesinden sonra peletlemede kullamlabilir niteliklere sahip oldugu
bilinmektedir[27].

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Trabzon-Arsmn, Giresun-Tirebolu; I¢ Anadolr’da
Konya ybrelerinde de aZartma topragi nitelikli bentonit yataklarmin varhg:
bilinmektedir[27].

Ulkemizde saptanmis bentonit yataklar: igin yapilms bir envanter ¢ahsmasma gore
48 adet isletme ruhsath saha, iller bazinda, ruhsath alanlarm yeri ve ruhsat
numaralar: ile Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1. Tiirkiye Bentonit Yataklar1 Ruhsatlari

[li licesi Ruhsat Sahibi IR
Sira ‘

1 Ankara __Kizilcahamam{Resat Bojaz 1798
2 Ankara  |[Kalecik Cankin Bentonit San. Tic. A.S. 2183
3 Ankara  |Ayas Canbensan Bentonit San. Tic. A.S. 5866
4 Balikesir [Savasgtepe Marmara Concord Mad. San. Tic. A.S. 4241
5 Balikesir _[Sindirgi h\ﬁadak Mad.Akt.End.Tic.A.S. 1788
6 _ |Balikesir Merkez IMarmara Concord Mad. San. Tic. A.S. | 4253
7 Balikesir _Bigadic Mamara Concord Mad. San. Tic. A.S. 5271
8 Balikesir [Bigadic Yilmaz Turan 3557
9 Balikesir [Kepsut Turan Maden Tic.Ltd.Sti. 1860
10  [Bursa Iznik Ihsan Yérdem 3817
11 CanakkalejMerkez Ali Dogan Kog 3180
12 Cankin  [Kursunlu S.S. Bespinar Mah.Ur.Ti.Pz.Koop. 5988
13  [Cankin  {Kursuniu Yusuf Kenan Alpay 3622
14  [Cankin  [Kursunlu Litfi G6kmenoglu 1765
15 Cankin  [Eldivan Karaca Bentonit San. Tic. A.S. 3084
16 [Cankin  [Eldivan Hasan Kivrak 3432
17 [Cankin__lligaz Filiz Maden San. Tic. Ltd.Sti. 2203
18  [Cankin  {Eidivan Karakaya Bentonit San. Tic. A.S. 381

19  Cankin  [Sabanbzl Aydin Karg: 3881
20 [Cankin  [Kursunlu Ceylan Bentonit San. Tic. Ltd.Sti. 2797
21 [Cankin  |Kursunlu Yasar Ozen 5035
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lii ligesi Ruhsat Sahibi IR

Sira

22 [Corum _ Sungurlu Anadolu Bentonit San. Tic. Ltd.Sti. 3376
23  [Corum |Iskilip Adnan Kargi 3885
24 |istanbul _Silivri Ziva Karahan 6146
25  |istanbul _[Sanyer M.Sedat Ozsoy 2430
26 |istanbul alca S8mag Mad.Ins.San. Tic. A.S. 3449
27  [|lzmir Bornova Baticim San.A.S. 3661
28  [lzmir Bornova Baticim San.A.S. 3643
29  |Kotahya Merkez Doga Madencilik San. Tic. A.S. 5993
30 |Kitahya [Merkez Doga Madencilik San. Tic. A.S. 3404
31 Katahya erkez Doga Madencilik San. Tic. A.$. 5893
32 Manisa _ [Turgutlu Ciftci Mad.Ins.San. Tic.Ltd.St. 6157
33 anisa  |[Kula Polat Maden San.Tic.A.O. 3796
34 Ordu Merkez Kayac Dis Tic.A.S. 4590
35 [Ordu Unye Sakir Cemal Uygun 4742
36 {Ordu Unye Kayag Dig Tic.A.S. 1591
37 [Ordu Unye Ahmet Glizeldal 4215
38 [Ordu Unye Bentonar Bentonit San. Tic. A.S. 3012
39 Ordu Fatsa Kayac Dis Tic.A.S. 1335
40  |Ordu Merkez Kayac Dig Tic.A.S. 5826
41  Ordu Onye Barit Maden TlUrk A.S. 4116
42  ©Ordu Fatsa Barit Maden TUrk A.S. 4115
43  [Tokat Resadiye Karakaya Bentonit San. Tic. A.S. 3113
44  [Tokat Resadiye Karakaya Bentonit San. Tic. A.S. 3158
45  (Tokat Resadiye Samag San.Mad.A.S. 2377
46  [Tokat Resadiye Sahin San.Tic.Paz.Ltd.Sti. 4172
47  [Tokat Resadiye Karakaya Bentonit San. Tic. A.S. 3794
48  |Usak Ulubey Yilksel Demirkol 3305
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4. BUYUKKILICLI BENTONITININ OZELLIKLERI, DOKUM VE SONDAJ
SANAYi ACISINDAN ARASTIRILMASI

Bolim 3’te de ayrmtili olarak belirtildii gibi bentonitin yaklagik binin {izerinde
kullanim alam1 bulunmaktadir. Bu bSliimde Biiyiikkihighi bentonitinin 6zellikleri
laboratuvar ‘deneyleriyle ayrintili olarak aragtirilmig, sonuglar dokiim ve sondaj
sanayi agisindan irdelenmistir. Laboratuvar deneyleri TSE ve API norm ilkelerine
gore yapilmastir.

Deney igin laboratuvara getirilen Ornekler, arazide jeolojik verilerden hareketle
sistematik olarak agilan yaklasik 4,5m. derinlikteki 7 adet aragtwma gukurundan
alinmigtir. Derinligin fonksiyonu olarak oluk Srnekleme yoluyla yarmalardan, istifi
karakterize edecek sekilde alinan numuneler yerinde paylanarak homojenlestirilmig
ve olabildigince dogal karigimin saglanmasina ¢aligilmstr.

4.1. Bentonitin Dokiim Sanayi Yoniinden Ozelliklerinin irdelenmesi

Dokiim bentoniti i¢in TSE 5360’ta; kimyasal analiz, pH degeri, seri kire¢ miktary,
montmorillonit miktar1, kizdirma kaybi, tane bityiikligii analizi, nem miktar, likit
limit degeri, sinterlesme, jellesme katsayisi, kolloidal dzellik, suda sisme, termal
durabilite, yas mukavemet, kuru mukavemet ve gaz gegirgenligi olarak belirtilen
6zelliklerin aragtirilmasi 6n goériilmektedir. Bu deneyler laboratuvarda ayrintih olarak
yapilmig ve elde edilen sonuglar izleyen alt bdliimlerde sunulmusgtur.

4.1.1. Kimyasal Ozellikler
4.1.1.1. Kimyasal Analiz

Yedi ayn1 noktadan alinan bentonit &rneklerinin SiO, , ALO; , TiO,2 , Fe;03 , CaO,
MgO , Na,0 , K;O bilesenleri laboratuvarda analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4.1°de
sunulmugtur. Dokiim sanayinde kullanilan bentonitlerde kizdirma kaybs, SiO, ,
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4.1.1. Kimyasal Ozellikler
4.1.1.1. Kimyasal Analiz

Yedi ayr1 noktadan alinan bentonit 6rneklerinin SiO; , AL,O; , TiO2, Fe;O3 , Ca0O,
MgO , Na;0, K,O bilegenleri laboratuvarda analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4.1°de
sunulmugstur. Dokiim sanayinde kullamlan bentonitlerde kizdirma kaybi, SiO; ,
Al;03, Fe;05 , MgO, TiO, bilesenleri ile (Na;O + K;0)/Ca0O oram 6nemlidir (Tablo
4.2). Her ne kadar dokiim bentonitlerinde kimyasal bilesimden daha ¢ok fiziksel
ozellikler 6n planda tutulsa da; fiziksel 6zelliklerinin az énce tekrarlanan kimyasal

bilesenlere dogrudan bagimli olduguda bilinmektedir.

Kimyasal analiz tablosundan da goriilecegi gibi, 4-2 ve 7 No’lu orneklerde

serbest CaCO; orammin yilksek olmasi nedeniyle kizdirma zayiatlann yiiksek -

¢cikmistir. Yeraltisuyunun bentonit igindeki kilcal ¢atlaklar boyunca dolagimi sonucu
ikincil olarak biriken CaCO3 tortusu yiiziinden artan kizdirma kayb: degerleri daha

¢ok egimin yiiksek oldugu kesimlerde izlenmektedir.

Tablo 4.1. Biyiikkiligh Bentonitlerinin Kimyasal Analiz Sonuglan

% 1 2 3 4-1 4-2 5-1 5-2 6 7
KK* 9,17 6,77 867 | 6,70 | 2521 | 798 | 6,40 | 541 | 1430
Sio\\:'z[» 57,60 62,98 |64,46( 66,27 | 31,24 | 63,84 | 58,09 | 59,55 | 47,18
AlZOg/g 18,27 17,02 |[14,96]| 17,18 | 6,63 | 16,38 | 18,53 | 19,15 | 14,71
TiOZb . 0,69 0,52 039|041 | 045 | 048 | 0,79 | 068 | 0,63
FeZ)OIi‘/ 6,19 3,46 3,70 | 246 | 3,22 | 269 | 7,37 | 6,22 | 571
CAO 2,00 3,14 246 | 213 129,55 ] 260 | 1,64 | 2,40 | 12,77
MgO 3,30 3,10 306( 265 | 165 | 360 | 2,72 | 2,10 | 1,70
Nai 0,49 1,89 069} 046 | 061 { 0,98 | 0,34 | 1,75 | 0,78
K20 1,83 1,29 117 1,00 | 1,00 | 1,09 | 1,80 | 2,17 | 1,78
(Nﬁz\/0+K§S)ICaO 1,16 1,01 0,76 | 0,6¢ | 0,05 { 0,80 | 1,30 | 1,63 | 0,20
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Fe;05 , MgO, TiO, bilegenleri ile (Na;O + K;0)/CaO oram Snemlidir (Tablo 4.2).
Her ne kadar dokiim bentonitlerinde kimyasal bilesimden daha ¢ok fiziksel
Ozellikleri 6n planda tutulsa da; fiziksel 6zelliklerinin az 6nce tekrarlanan kimyasal
bilesenlere dogrudan bagimh olduguda bilinmektedir.

Kimyasal analiz tablosundan da gorillecegi gibi, 4-2 ve 7 No’lu &rneklerde
serbest CaCO; orammn yliksek olmasi nedeniyle kizdirma zayiatlan ytiksek
cikmugtir. Yeraltisuyunun bentonit igindeki kilcal ¢atlaklar boyunca dolagimi sonucu
ikincil olarak biriken CaCQOj; tortusu yiiziinden artan kizdirma kaybi degerleri, daha
¢ok egimin yiiksek oldugu kesimlerde izlenmektedir.

Tablo 4.1. Biiyiikkiligh Bentonitlerinin Kimyasal Analizleri

% 1 2 3 | 41 | 42 | 51 | 52 | 6 7
KK * 9,17 6,77 |867] 6,70 | 2521 | 7,98 | 6,40 | 541 | 14,30
Sio, 57,60 | 62,98 |64,46| 66,27 | 31,24 | 63,84 | 58,00 | 59,55 | 47,18
ALO, 1827 | 17,02 |14,96| 17,18 | 6,63 | 16,38 | 18,53 | 19,15 | 14,71
TiO, 0,69 052 |039| 0,41 | 045 | 0,48 | 0,79 | 0,68 | 0,63
Fe,0, 6,19 346 |370] 246 | 322 | 269 | 7.37 | 6,22 | 571
CaO 2,00 314 |246]| 2,13 | 2955 | 2,60 | 1,64 | 2,40 | 12,77
MgO 3,30 310 [308]| 265 | 165 | 360 | 272 | 210 | 1,70
Na,O 0,49 189 | 069 0,46 | 061 | 0,99 | 0,34 | 1,75 | 0,78
K,0 1,83 129 | 1,47 | 1,00 | 1,00 | 1,09 | 1,80 | 2,47 | 1.78
(Na,0+K,0)/Ca0| 1,16 101 |076| 0,69 | 0,05 | 0,80 | 1,30 | 1,63 | 0,20

Tablo 4.2. Dokiim Bentoniti Bilesim Simirlar

% En az % En ¢ok
Bilegenler (Agirhkea) (Agirhkea)
Si0, 58 68
ALO; 18 25
[Fe;O3+FeO - 6
g0 - 4,5
i0, 0,2 0,8
2,0+K,0)/Ca0 1 -
Kizdirma Kayb - 6,5
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Tablo 4.1°de verilen kimyasal analiz sonuglarinmn TSE 5360’ta kimyasal bilegenlen
agisindan Sngoriilen smir degerlerle kargilagtirilmas: halinde (Tablo 4.2), 2, 5-2 ve 6
No’lu O&rnekler lokasyonunun dokiim bentoniti agisindan uygun oldugu
anlagilmaktadr.

4.1.1.2. Seri Kire¢ Tayini

TSE 5360°ta 0,5 N HCl asit ¢6zeltisi altinda tepkime géstermeyen bentonitlerin kireg
igerigi yoniinden d6kiime uygun oldugu varsayilmaktadwr. Laboratuvarda test edilen
Ornekler tizerinde bu deney yapilmig ve kimyasal reaksiyon gostermemigtir. Diger bir
ifade ile yre bentoniti kireg i¢erigi yoniinden standarda uygundur.

4.1.1.3. pH Tayini

TS-5360’a gore pH degerlerinin 8-10,5 arasinda kalmasi gerekmektedir. BU amagla,
2 gr. bentonit numunesi 100 ml. suda ¢Sziinmis ve cam elektrodlu pH metre
kullanarak Ol¢tim yapilmigtir. Dogal bentonitin pH degeri 9,2 olarak tespit
edilmistir. pH tayinleri sisme deneyleri ile birlikte stirdiirilmiis olup, katilan her
katki maddesi(soda) oram i¢in ayrica Olglim yapilmig ve elde edilen sonuglar
4.1.3.1°de ayrintil olarak verilmistir.

4.1.2. Mineralojik Ozellikler

Biiyiikkilighh yo6resi bentonitlerinin mineralojik analizi, XRD ve DTA Ol¢limleri
yoluyla yapilmustir. Grafikler yardimiyla bentonit 6rneklerinin montmorillonit igerigi
ve diger eslik¢i mineral tiirleri saptanmagtir.

Ek 1°de verilmig olan X-ginlar1 ve Ek 2’de verilmis olan D.T.A grafikleri ve
kimyasal analizler de gdzoniinde bulundurularak, sdzkonusu 9 numunenin homojen
olmayan termal bir davramg  gosterdifi = anlagilmaktadir.  Gerek
endotermik/eksotermik reaksiyon isilari; gerek agirhk kayiplari agisindan (DTA ve
TG egrileri agisindan) bu durum gézlenmektedir.

Bu genel yap: gercevesinde DTA ve TG egrileri baz alarak, bdlge bentonitlerinin
dort ayr1 grupta toplandif1 goriilmektedir. Bu gruplar agagida siralanmugtir;
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a)
b)

c)
d

a)

b)

1 ve 5-2 No’lu numuneler

'5-1,4-1 ve 2 No’lu numuneler

6 ve 3 No’lu numuneler

4-2 ve 7 No’lu numuneler

1, 5-2 No’lu numuneler;

Bu numuneler ii¢ ana noktada endotermik pik yapmakta ve tek bir eksotermik pik
ile termal davramigim1 tamamlamaktadir. Pik sicakliklar1 yaklagik degerlerdir.
Agirhk kayiplann %15 farkhihk vermektedir. Kimyasal ydnden SiO,/AlO3
oranlarinda da aym benzerlik dikkati cekmektedir(<%10).

Bu numuneler ¢ok yiiksek miktarda semektit(montmorillonit tip) kil minerali
igerirler. Montmorillonit oram %75’in {izerindedir. Ote yandan drnekler belirgin
bir volkanik cam igermektedir. Ayrica bu Orneklerde (kuvars, illit, kaolinit ve
kristobalit) olarak verilen diger minarallerde ¢ok diisiik orandadir. Kristobalit ve
kuvars minerallerinin oram digerlerine gére goreceli olarak daha da yiiksektir.

5-1, 4-1 ve 2 No’lu numuneler;

Bu numuneler agamali bir termal davrams ve agsamah bir AH(éntalp_i) geligimi
gosterirler. 5-1 No’lu numuneden 2 No’lu numuneye dogru hem éndotermik,
hem eksotermik pik alanlar1 azalir; hem de pik karakterleri(spoot) diizlemsel(yar:
belirgin) bir dzellik kazanir. Ik endotermik pik iki agamali 6zelligini bir tek pik
6zelligine doniigtiirtir;676-662 °C araliginda gozlenen endotermik pik daralir.
1000°C civarindaki eksotermik pik ise kaybolur. Afirhk kaybi ise yaklagik
%10.15 diizeyinden %9.31 dolaylarna diiger. Bu farklilik kimyasal agidan da
g6zlenir. Si0,/AL O3 orani 3.887; 3.857; 3.700 swrasim izler. Mineralojik yonden
de XRD piksel dagmiklilif1 artar, daha heterojen veriler gézlenir. Montmorillonit
miktanda 5-1 i¢in %75 dstii, 4-1 igin %60-70, 2 No’lu numune i¢in %70-75

civarindadir.
6ve 3 No’lu numuneler;

Bu iki numunenin termal davraniglar1 digerlerine oranla daha da karmagiktir. Ana
(dehidrasyon) pik diginda dekompozisyona y®Snelik piklerde tekil termal
davramglar goriilmez. Olduk¢a yumugak endotermik pikler ve omuz(shoulder)
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formlar izlenir. Bu durum genellikle safliklar1 diisiik, empiirinteleri yogun
malzemelerde gozlenir. Agirlik kayiplarindaki diizensizlik te (%12.45-7.16) bunu
dogrulamaktadir. Kimyasal ydonden ise bu durum daha da net gdzlenmektedir.
Si0,/ALO; diizeyleri (4.308-3.114) arahgindadir. Mineralojik agidan parajenez
farkl oranlarda goriiliir. Montmorillonit miktar1 6 No’lu numune i¢in olduk¢a
diisiik (%50), 3 No’lu numunede daha yiiksektir (%60-70). Bu ornekler gok
disiik oranda kuvars ve feldspat, belirgin oranda da volkanik cam igermektedir.

4-2 ve 7 No’lu numuneler;

Bu iki numune diger tiim numunelerden farkli bir nitelik sergiler. Diger yedi
numunede gézlenen (3 ana pik) pikler ve bunlarin omuz formlar1 4-2°de hemen
hi¢ gbzlenmez. Yaklagik 800°C’ye dek ¢ok diisiik AH(entalpi) degisimi g&steren
termal davramg %23.84 diizeyinde oldukga yliksek bir entalpi ile dekompoze
olur. Diger numune ise 750°C’de benzer, ancak daha diisiik, ama Gnemli bir
endotermik reaksiyon gdsterir. Bu 7 No’lu numunede, diger drneklerde gozlenen
ilk iki endotermik pik daha yayvan(genis) olarak g6zlenir. Bu 6nemli fark (800°C
lerdeki endotermik pik) kimyasal agidan ¢ok yiiksek oranda Kizdirma kaybi(KK)
(olasilikla yliksek CaCOs varhidy) ile iligikili goriilmektedir. Si0,/AlO; oranlar
da olduk¢a degiskendir(3.207-4.711). Montmorillonit miktarlar1 ¢ok ¢ok
distiktiir.

TS-5360’a gére, dokiim bentoniti i¢in, montmorillonit iceriginin %75’ten az
olmamas: istenir. Buna gore 2, 5-1 ve 5-2 no’lu numuneler montmorillonit
bilesimi yoniinden standarda uygun gézitkmektedir.

4.1.3. Fiziksel Ozellikler

Bu boliimde bentonitin fiziksel &zelliklerine yer verilmistir. Aragtirilan baglica

fiziksel 6zellikler; suda sisme,jellesme, kolloidal yetenek, sinterlesme, likit limit,

gaz gecirgenligi, nem oram ve tane boyutu dagilim analizleridir. Bu deneyler dogal

bentonit Srneklerine paralel olarak, iyon degisimi yoluyla disaridan Na transferi
gergeklestirilen modifiye bentonit Srnekleri tizerinde de yapilmigtir. Bu deneylerden

nem oram ve tane boyutu dagihimma 4.2 “Bentonitin Sondaj Sanayi YOniinden

Ozelliklerinin Incelenmesi” boliimiinde yer verilmistir. Belirtilen diger deneyler ise
bu bdlimde agiklanmugtir.
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4.1.3.1 Suda Sisme

Bentonitin biinyesine fiziki olarak su almasi ve kristal yapismin ¢ ekseni
istikametinde genlesmesine sisme denmektedir.TSE 5360’a gore, 1,4 gr. dogal
bentonit numunesi 6l¢iilii kaba konarak, serbest hacmi (2 ml.) tespit edilmigtir. Daha
sonra bu numune 100 ml. suya ilave edilerek manyetik karistiricida karigtirilmig ve
72 saat beklemeye brakilmistwr. Bekleme siiresi sonundaki hacmi 6,4 ml. olarak
belirlenmigtir. Sigme orani, bu degerin serbest hacme béliinmesi ile 3,2 bulunmugtur.
Bu deger TS-5360’a gore en az 3, en ¢ok 4 olmalidir. Dogal bentonit i¢in sisme oram
bu aralia diigmesine ragmen, plastiklik ¢ok az oldugundan, degisik oranlarda katk:
maddesi olarak soda (Na;CO;) kullamlarak Glgiimler tekrarlanmmstir. 4.1.1.3’te de
belirtildigi gibi tiim gisme deneyleri, pH Olg¢limleriyle birlikte siirdiiriilmily ve tiim
grafiklerde sisme oranmnin 3 ile 4 arasmda kalmasi ve pH degerinin 8 ile 10,5
arasinda olma gerekliligi g6z6niinde bulundurulmustur.

Oncelikle, katki oranlan %l1°den baglaylp 0,5 arttmlarak %5’¢ kadar
yiikseltilmigtir.Bu numuneler izerinde sisme deneyleri yapilmig ve sonuglar Tablo
4.3’te ve Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.3. Katki Oranlarma Karsihk Olgiilen pH Degeri-Sisme Oranlar(%1-5

aralify)

Katki Oram (%) Sigme Oram PH Degeri
0(Dogal) 3,20 9,20
1 3,70 9,52

1,5 4,00 9,55
2 5,40 9,65
2,5 5,90 9,85
3 6,10 9,95
3,5 20,71 10,50
4 27,00 44,40
4,5 29,00 11,40
5 40,00 11,50
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Sekil 4.1.pH-Sisme Grafigi(%1-5 Katki Oram Aralig1)

Sekil 4.1°den de goriildiigli gibi; TSE 5360’ta belirtilen 3-4 oramindaki sisme
degerine, yine aym standartta tekrarlanan 8-10,5 pH araliginda %0,1-1,5 Na,COs
katkistyla ulagilmstir. Sekildende goriildiigii gibi katki orani arttikga pH degerinde
diisiik, sisme oraminda ise yiiksek bir artiy sozkonusudur. Sisme deney sonuglari
bentonit igine eklenen farkli oranlardaki katki maddesinin su ile karigtirilmasim

izleyen 72 saat sonundaki verileri yansitmaktadir.

Katki maddesinin homojen dagilimini saglamak, sicakligin sisme ve pH iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla katki orami %0,1°den % 1,5’e kadar degisen 15 adet
ormnek hazirlanmustr. Hazirlanan Ornekler su ile kanstirildiktan  sonra
buharlagtirilmaya terkedilmis ve yeniden &giitiilmiistiir. Daha sonra bu 6rneklerden
yararlamlarak sisme oram ve pH 6lgiimleri yapilmustir. Sonuglar Tablo 4.4 ve Sekil
4.2°de goriilmektedir. Bu sonuglardan da anlasilacag: gibi suda sismeye terkedilen
Orneklerle, buharlasma sonucu hazirlanan orneklerin sisme degerleri oraninda
herhangi bir fark olugmamustir. Benzer sekilde bu iki ayri drnek grubunda pH
degerleri de dl¢iilmiistiir. Tablo 4.4 ve Sekil 4.2°den agikga goriilecegi gibi CO, “in
ortamdan uzaklasmasi nedeniyle buharlagtirilan 6rneklerin pH degerlerinde
digerlerine gore belirgin bir azalma olugmustur.
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Tablo 4.4. Katki Oranlarina Karsilik Olgiilen pH Degerleri ve Sisme Oranlari
(%01,-1,5 araligy)

Katki Orani(%)|Sigme Oram pH Degeri pH Degeri
(Buharlastinian (Be "
" ntonit +soda+su
bentonit+soda+su) karigimi)
0,1 3,15 9,10 9,60
0,2 3,10 9,05 9,70
0,3 3,40 9,25 9,90
0,4 3,60 9,35 10,05
0,5 3,50 9,40 10,00
0,6 3,70 9,50 10,30
0,7 3,60 9,38 10,50
0,8 3.55 9,50 10,40
0,9 3,65 9,50 10,50
1,0 3,70 9,52 10,60
1,1 3,75 9,42 10,70
1,2 3,85 9,47 10,80
1,3 3,85 9,49 10,70
1,4 3,90 9,42 10,60
1,5 4,00 9,50 10,70
=0 Sigre Qan —0— pHDi (Buerizgtmian berkonie ) —#— pDgri (Brtonitsochsukangm) |
o
wh-
b~
™ 80
E n}-
Zo
X -
G
ob-
wh-
20
10
Qo al Q2 5] a4 as a6 Q7 a8 (1] 10 L 12 13 14 15 19

Sekil 4.2. pH-Sisme Grafigi(%0,1-1,5 katki oran1 aralig1)
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4.1.3.2. Jellesme Katsayisi Tayini

Jellesme katsayisi tayini igin, Sekil 4.1 dikkate alinarak iig degisik katki orani(%0,5,
0,7 ve 1,0) ile deney kurulmustur. Hazirlanan numunelerden 0,1 er gr. araliklarla 0,5-
0,6- 0,7- 0,8-0,9-1,0 gr. bentonit tartilarak dlgiilii cam tiiplere konmus ve her bir tiipe
10ml. saf su eklenerek iyice karistmlmistir. 24 saat beklenip, deney tiipleri 45°
cevrilerek igindeki stvinin akma siiresi 1 dakikadan fazla siiren ilk tiipteki bentonitin
gr. olarak miktar: tespit edilmistir. Jellesme katsayisi agagidaki bagmt1 yardimiyla
bulunmustur.

10

Jellesme Katsayisi=
- e Tespit edilenbentonitgr. miktari

Katki oranlarma gore, akma siireleri, akma sonunda tiipte kalan bentonit miktar1 ve
jellesme katsayilari tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5’ten her farkh katki oram igin, akma siiresine karsilik gelen, tespit edilen
bentonit miktar1 grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5). Igindeki sivinm akmas 1
dakikadan fazla siiren ilk tiipteki bentonit gr. miktar1 grafiklerden de rahathkla

g6zlenmektedir.
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Tablo 4.5. Katki Oranlaria Gore, Akma Siireleri, Bentonit Miktar1 ve Jellesme

Katsayilar:
Katki Orani(%)|Konsantrasyon Tespit Edilen Akma Jellesme
(gr) Bentonit Miktari(gr.)| Siiresi(sn) Katsayisi
0,5 0,46 9 21,70
0,6 0,56 1 17,90
0,5 0,7 0,68 35 14,70
0,8 0,73 48 13,70
0,9 0,81 66 12,35
1,0 0,64 81 21,70
05 0,46 8 27,70
0,6 0,54 18 18,50
0,7 0,7 0,68 38 25,60
038 0,73 46 13,70
0,9 0,35 108 28,60
1,0 0,36 135 27,80
0,5 0,29 9 34,50
06 0,35 21 29,60
1,0 0,7 0,53 42 18,90
0,8 0,69 52 14,50
09 0,36 82 27,00
1,0 0,56 98 20,00
E 09
£ 08
& 06 4----------ma-oa
§
= 02
3 014
LY - I : e
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Akma Siiresi (sn)

Sekil 4.3. %0,5 Katki Oram I¢in Yapilan Jellesme Deneyi ve Tespit Edilen Bentonit

miktar1
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Sekil 4.5. %1,0 Katki Orant I¢in Yapilan Jellesme Deneyi ve Tespit Edilen Bentonit
miktar1

Akma siiresi 1 dakikay1 gegen ilk tiipte belirlenen jellesme katsayist TS-5360’a gore
en az 12 olmalidir. Bu durumda numuneler jellesmeye uygun olup, %1,0 katki oram
icin standarda en uygun sonuglar elde edilmistir.
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4.1.3.3 Kolloidal Yetenek Tayini

Deney, 4.3.1.2°deki gibi ti¢ degisik katki oram i¢in (%0,5, 0,7 ve 1,0) kurulmustur.
Hazirlanan numunelerden 4’er gr. bentonit almmus ve beherlere konulmustur.
Bunlara 0,2 gr. MgO ve 100 ml. saf su ilave edilerek, elde edilen karigim manyetik
kanstiricida 1 saat siire ile karigtrilmigtir. 24 saat beklemeye birakildiktan sonra
¢okelti miktar1 hacimce (%) olarak hesaplanmustir. Bu deger kolloidal 6zellik olup,
% 0,5 katki oranli bentonit numunesi i¢in %3,1, %0,7 katk1 oranli bentonit numunesi

icin %2,9 ve %1,0 katki oranh bentonit numunesi i¢in %2,58 olarak belirlenmistir.

TS-5360’a gore dokiim bentonitinin kolloidal &zelligi en fazla %3 olmalidir. Bu

durumda y6re bentoniti kolloidal 6zellik agisindan dékiime uygundur.

4.1.3.4. Sinterlesme

Sekillendirilmis ve kurutulmus iiriine, firmda istenilen mikroyap1 ve ozellikleri
kazandirmak i¢in 1sil islem uygulamr. Bu proses, pisirme olarak tammlanir.
Pargalanma ve oksidasyon ile su ve organik bilesiklerin, gazlarm iiriinden
uzaklastirilmasi, sinterleme ve sofuma asamalarimi igerir. Pisirmede amag,
sinterlemeyle koherent bir kiitle i¢inde partikiilleri birlestirmektir. Sinterleme terimi,
pisirme esnasinda iiriindeki birlesme olaymi tanimlamak icin kullanilir. Sinterleme

tiriinde 6nemli degisiklikler meydana getirir[2].

Sekil 4.6’dan da g6zlendigi gibi kullanilan numunenin déniigiim noktalars;

11k kiigiilme v '930°C
Sinterlesme : 1240°C
Ergime baglangict  : 1245°C
Kiire hali #13502C
Ergime noktasi 3 1879°C
Akma noktasi : 1415°C

olarak belirlenmigstir. TS-5360’a gére dokiim bentonitinin 1300°C’nin iizerinde
sinterlesmis olmas! gerekmektedir. Bu durumda arastirma konusu olan bentonitin

1300°C’nin altinda sinterlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ist Mikroskobu Yardimiyla Farkli Sicaklik Asamalarinda Alinmis

Goriintiiler
4.1.3.5. Likit Limit Tayini

Likit limit degeri dogal bentonit ve daha sonra da %2’lik soda katkili modifiye
bentonit iizerinde Sl¢iilmiistiir.

Dogal bentonit numunesinden 100 gr. alinip, bunun 30gr.’1 100 ml. su igerisinde
¢oziinmiistiir. Karigim likit limit cihazinin kabma dékiilmiis ve spatiille bir oluk
agilacak kivama gelinceye kadar bentonit ilave edilmistir. Olugun 8 darbede 1,3 cm.
kapanmasi icin ilave edilen bentonit miktar: belirlenmistir. Bentonit ilavesine devam
edilerek, olugun 20 darbede ve 40 darbede kapanmasi igin de gerekli olan bentonit
miktarlar1 saptanmugtir. Belirlenen ii¢ deger[Tablo 4.6], Sekil 4.7°deki yar1 logaritmik
grafikte bir egri halinde gosterilmistir.

Ayni islem %2’lik soda katkili bentonit numunesi iginde yapilmis ve bununda egrisi
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Bu egrilerde 25 vurus sayisina karsilik gelen su muhtevasi(gr), numunenin likit limit

degerini vermektedir.
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Tablo 4.6. Darbe Sayilarina Karsilik Belirlenen Su Muhtevasi(gr) Degerleri

Katki Oram Darbe Sayisi
(%) 8 Darbe 20 Darbe 40 Darbe
Dogal Su 115 105 100
2,0 Muhtevast 215 205 190

—o—DOGAL —m—2.0

260 — ——
250 - ——
240 . v T v b ' '
220 : N T -
210 . - _—
200
190
180
170
160
150 +
140
130
120 +
110
100
90

— T

Su Muhtevasi (gr)

i 10 100
[ Darbe Sayilar:

Sekil 4.7. Likit Limit Deney Grafigi

TS-5360’a gore dokiim bentonitinin likit limiti en az 350 gr. olmahdir. Bu da 100 ml.
suya 350 gr. bentonit ilavesi ile hazirlanan numunenin, likit limit cihazmna
kondugunda, agilan olugun 25 darbe ile kapanabilmesi demektir. Dogal bentonitte bu
deger 113 grolmakla birlikte, %2 oranindaki soda katkistyla bile 233 gra
gikabilmektedir. %2’den fazla katki maddesinin ilave edilmesinin uygun olmadig1
da 4.1.3.1°de agiklanmustir. Buradan da anlagilacagy gibi Biiyiikkiligli bentonitinin
likit limit degeri standarda uygun degildir.

4.1.3.6. Gaz Gegirgenligi

Dékiim sirasinda agiagikan gazlarin kalip malzemesi tarafindan absorbe edilerek
atmosfere difiize edilmesi gerekmektedir. Aksi halde dokiim yiizeylerinde bosluklar
olugmaktadir. Bu nedenle baglayict islevini iistlenen bentonitin gaz gegirgenligi
Snemlidir. Bu deney %5,5 su igerikli ve %12 bentonit katkil1 dokiim kumu iizerinde,
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% 40 kompaktibilite degerinde DOKTAS laboratuvarinda yapilmustir. Yapilan deney
sonucunda dogal bentonit Grnefinin gaz gecirgenlik degeri 115cm?/s, %1,5 soda
katkil1 bentonitte ise bu deger 110 cm?®/s olarak bulunmusgtur.

TSE 5360°ta gaz gegirgenlik deerinin en az 175 cm®/s olmas1 istenmektedir. Bu
durumda ydre bentonitinin gaz gegirimlilik degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

4.1.4. Mekanik Ozellikler

Bu boliimde dogal ve %1,5 soda katkili bentonitin yag ve kuru mukavemet degerleri
aragtirlmgtir.

4.1.4.1. Kuru Mukavemet

TSE 5360 ilkelerine gore hazirlanan numunelerde kuru mukavemet deneyi
yapilmugtir. Laboratuvar deneylerine gore dogal bentonitin kuru mukavemet degeri
36050 g/cm? katkih bentonitin kuru mukavemet degeri 3900 g/ cm?® olarak
Slciilmiigtiir. TSE 5360°a gore dokiim bentonitinin kuru mukavemetinin 900 g/ cm?
olmas: istenmektedir.

4.1.4.2, Yas Mukavemet

Standarta gore hazirlanan ornekler iizerinde (katkisiz, katkili) bentonitin yas
mukavemet deneyi yapilmigtir. Dogal bentonitin yag mukavemet degeri 1950 g/ cn??,
katkihh bentonitin yag mukavemet degeri ise 2000 g/ cm? bulunmugtur. TSE 5360’ta
d6kiim amagh kullanilacak bentonitler i¢in yas mukavemet degeri 1200 g/ cm? olarak
ongorilmistir.

4.1.5. Deney Sonuglarmm Dokiim Standart1 Agisindan Irdelenmesi

Aragtirilan bentonitin laboratuvar bulgular, yiiriirlikteki TSE 5360 ve bliyiik
miktarda dSkiim bentoniti kullanan, gelismis bir laboratuvar olanag: bulunan ve bazi
deneyleri (rutubet, kuru mukavemet, yas mukavemetkuru mukavemet, gaz

gecirgenligi) laboratuvarlarinda gergeklestirdigimiz DOKTAS dokiim bentoniti
sartnamesi ile karsilagtirilmistir. Buna gore;

1) TSE 5360°’a gore arastirilan katkisiz ve katkii bentonit likit limit deBeri ve gaz
gecirgenligi yoniinden standarta uygun degildir.
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2) DOKTAS sartnamesinde dngdrillen smir degerler ve laboratuvarda elde edilen

deney bulgular1 Tablo 4.7°de verilmistir. Bu sartnameye gore aragtirilan
bentonitin yag mukavemeti ve gaz gegirgenligi dSkiime uygun degildir.

3) Bu durumda ydre bentoniti diizgiin, piiriizsiiz yiizey 6zellii gerektiren dokiim
islemlerinde kullamlamaz. Ddkiim sonrasi islem uygulanan(taglama, kumlama,
torna tesviye) sanayi kollarinda bu bentonitin  kullanilabilir oldugu
anlagiimaktadir.

4) Yore bentoniti, plastisiteyi arttran katki maddeleriyle modifiye edilebilir
durumdadir. Uygun katki maddesiyle modifiye edilecek bentonit iizerinde bu
aragtirma yeniden yapilmalidir.

Tablo 4.7. Doktas Sartnamesinde Ongorillen Smmr Degerler ve Laboratuvarda Elde

Edilen Deney Bulgulan
DOGAL [%1,5SODA| DOKTAS
KATKILI |SINIR DEGERI
|RUTUBET(%) 6,8 3 Max.12
YAS MUKAVEMET (g/cm?) 1950 2000 Max.1800
KURU MUKAVEMET (g/cm?) 3650 3900 Min.2500
EBAZ GEGIRGENLIGi(cm?s) 115 110 Min.150

4.1.Bentonitin Sondaj Sanayi Yoniinden Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu bslimde Biyiikkiigh bentonitinin sondaj sektorii agisindan Szelliklerine yar
verilmistir. Deneyler dogal bentonit ve farkh oranlarda katki maddesi(soda)
eklenmesiyle olusturulan modifiye bentonit ornekleri Uzerinde yapilmugtir. Deneyler
TSE 977 ve API standartlarina gére yapilarak, elde edilen sonuglar bu bdlimde

agiklanmugtir.
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4.2.1. Elek Analizi

Deneyler i¢in hazirlanan bentonit Srnekleri, 200 mesh elegin altina gegecek sekilde
gutilmigtir.

4.2.1.1. Yas Elek Analizi

4 saat stireyle 105°C sicaklhiktaki etiivde kurutulan ve desikatérde oda sicaklhifina
sogutulan bentonit numunesinden 10 gr almip, 0,2 gr sodyumtetrafosfat bulunan
350ml. suya eklenmistir. Elde edilen karigim, manyetik kangtiicida 30 dakika

stireyle karigtirilmgtir.

Iki saat bekletildikten sonra 5 dakika daha karigtrma iglemi yapilmis ve karigim
gozagikhign 75um (200 mesh) olan elege bosaltilmustir. Elek tizerinde kalan bentonit
basingh su ile (170 kPa) 2 dakika yikanmgtir. Yikama iglemi sonucunda elek
fizerinde kalanlar, etiivde kurutulup, desikatrde sogutulmus ve tartilmistir. Elekte
kalan kalinti(K), asagidaki bagnt1 yardimiyla hesaplanmugtur.

K =""4100
m

my= Elekte kalan kalintinin kiitlesi, gr.

m = Numunenin kiitlesi, gr.

K = %—x 100 = 2,1gr.

TS-977°de sulu eleme sonucunda 200 mesh agiklikli elegin {izerinde kalan miktarmn
en fazla 2,5 gr. olmasi ongfriilmiistir. Bu durumda hazirlanan Srnekler standarta
uygun dzelliktedir.

4.2.1.2. Kuru Elek Analizi

4 saat stireyle 105°C sicakhktaki etiivde kurutulan ve desikatérde oda sicakhgna
sogutulan bentonit numunesinden 100 gr almip, g6z agiklig1 150 pum (100 mesh) olan
elege aktariimigtir.
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Elek otomatik sarsiciya yerlestirilip, pargacik gegisi duruncaya kadar 100
titregim/dakika frekansla yaklagik 15 dakika eleme iglemi uygulanmstir. Sonugta
elekten gegen kismin 98,5 gr. oldugu saptannmgtir.

TS-977’ye gére bu degerin 98 gr.’1 gegmemesi gerckmektedir. Bu durumda
hazirlanan &rnek standarta uygun 6zelliktedir.

4.2.2. Rutubet Tayini

10 gr. kurutulmamg bentonit numunesi 105°C sicakliktaki etfivde 24 saat kurutulup,
desikatérde sogutulduktan sonra tekrar tartilmgtur.

Rutubet(R) kiitlece % olarak, asagidaki bagint1 yardimm ile hesaplanmgtir.

R=""-"T", 100
m
m:= Kurutulmamis numune kiitlesi, gr.
m = Kurutulmug numune kiitlesi, gr.
R =10;1g'3£x100 =6,8r.

TS-977°ye gére bu deger %10 ile smrlandirlmistir. Bu durumda deney 6rneginin
rutubet degeri standarta uygundur.

4.2.3. Sispansiyon Ozellikleri(Viskozite Tayini)
4.2.3.1. Dogal Bentonit

Oncelikle agirhikea, % 6,10,20,30 dogal bentonit igeren camurlar tath su kullanarak
hazirlanmigtir. Karigtrma kaplarina 350 ml su konmus ve bunun igine asafidaki
bagint1 yardimiyla hesaplanan bentonit miktarlar1 eklenmistir.

_ 350x Agirhikga %
1~ Agirhikca %

x(g)
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%6’k camur igin; %20’lik gamur igin;

350 x0.06 350 x 0.20
x(g)=—:0—06—=22.34gr. x(g)=m=87.5g
%10’luk camur igin; %30’luk camur i¢in;

350 x0.10 5 .
x(g)= T = 38 88 g, x(g):iio_—’;%g’o—ﬂsogr

Kangtirma kaplarma yerlestirilen numuneler 20 dakika karigtiric: ile kangtrilip, 16
saat beklemeye birakilmigtir. Hazirlanan bentonit gamurlar: viskoziteleri Slgtilmeden
o6nce 10 dakika daha kangtrilmustr. Sonra motorun 600 devir/dakika ve 300
devir/dakika hizla ¢aligtirilmasi ile okunan degerler kaydedilmig ve buradan goriiniir
viskozite, plastik viskozite ve akma noktalari belirlenmistir(Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Dogal Bentonitin Deney Sonucu Viskozite Degerleri

Agirhik¢ca %| 0600 0300 G.V. P.vV. A.N.
6 4,5 23 2,25 2,2 0,1
10 5 3 25 2 1
20 19 15 9,5 4 1
30 68 60 34 8 52
Goriiniir Viskozite(G.V.)

600 devir/dakikada okunan viskozite degerin yarisma esittir ve Pa.s olarak verilir.

Plastik Viskozite (P.V)

600 devir/dakikada okunan viskozite degerinden 300 devir/dakikada okunan degerin
¢ikariimasiyla bulunmakta olup, Pa.s olarak ifade edilmektedir.
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Akma Noktas1 (A.N.)

300 devir/dakikada okunan degerden plastik viskozite degerinin ¢ikarilmasiyla elde
edilir ve Pa.s olarak ifade edilir.

TS-977’ye gbre goriiniir viskozite degerinin en az 15.3 Pa olmas1 gerekmektedir.
Dogal bentonitle yapilan Slglimlerde ancak %30°luk ¢amurda bu degere ulagilmugtur.
Bu 6zellikleriyle dogal bentonit istenilen viskozite degerine ulasmamaktadir.

4.2.3.2. Modifiye Bentonit

Dogal bentonitten olumlu sonu¢ alinamamasi dizerine %4, %4,5, %5 soda katkili
modifiye bentonit Ornekleri hazirlanarak bunlarin herbiri zerinde viskozite
(siispansiyon 8zellik) deneyleri yapilmustr. Viskozite dlglimleri agirhikca %4, %8,
%12 katkili bentonit igeren camurlar {izerinde gergeklestirilmigtir. Bu oranlardan ve
agafidaki bagmtilardan hareketle gereken bentonit miktarlar: hesaplanmustir.

Buna gtre %4’lilkk gamur i¢in gereken bentonit miktars;

_350x0.04

x(g)= 1004 14.58 gr. olmaktadir.

Bu miktar %4, %4,5 ve %5 soda katkili her 3 numune i¢in ayrn1 ayn alinmus ve 350
ml. su dolu karigtirma kaplarina ilave edilmigtir. Benzer sekilde,

%8’liik camur igin;

x(g)= if—(—)—%%gi =30.43 gr.bentoni t gerekmekte dir.

% 4, % 4,5 ve % 5 soda katkihi her 3 6rnek grubu igin 30,43gr. bentonit alinmig ve
350 ml. su dolu kangtirma kaplarina eklenmigtir. Buna ek olarak,

%12’lik gamur i¢in de;

_350x0.12

= = 47.72 gr.bentonit hesaplanmisg,
x(g) o012 g p $
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%4, %4,5 ve %5 soda katkil: her 4 numuneden 47,72gr. bentonit ahnarak 350 ml. su
dolu karigtirma kaplariyla numuneler hazirlanmigtir.

Farkh katki ve camur oranlariyla hazirlanan numuneler tizerinde yapilan viskozite
dlgtimleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Soda Katkil: Bentonitlerin Numunelerinin Viskozite Ol¢im Sonuclan

%4 %8 %12

Soda(NaCO3) |0600{0300| G.V. | P.V. [A.N.]Jos00{0300| G.V. | P.V. | A.N. lo600}j0300] G.V. | P.V. | AN.
Katlast

%4 4} 3 2 1 2 1171145 85 | 25 | 12 j66]165] 33 1 64

%4,5 513]|125] 2 11225/ 20| 113] 25 17597 |97{485] O | 485

%5 513|125 2 11191171 95| 2 15 |83]83]1415] 0 |45

TS-977’ye gore goriiniir viskozite degerleri i¢in belirtilen en az 15,3 Pa smirna gore
%12’k karisum tim katki oranlar1 i¢in olumlu sonug vermistir.

4.2.4 Filtrasyon(Su Kaybi)
4.2.4.1.Dogal Bentonit

42.3.1’de belirtilen gekilde hazirlanan %6,10, 20, 30’luk dogal bentonit igeren
camurlar su kayb1 6l¢limii igin de kullamlmugtir. Su kaybi Slgtimiinde, stizme
presinin alt kapagna slizgeg kafidi yerlestirilerek, kaba 2/3’sini dolduracak kadar
camur dokiilmiigtiir. Kapak iyice sikigtirilarak kapatilmig ve alta dlgekli cam tiip
yerlegtirilmistir. Basingl azot tlipti agilarak, camura 7,5 dakika siire ile 100 psig
basing uygulanmigtir. Bu siire iginde filtrasyon sivis1 Olgekli cam tiipe akarken,
¢amur kekide filtrasyon kagidinin tizerinde toplanmugtir. 7,5 dakika bittiginde cam
tiipte toplanan su &lgiilmis ve bu degerin iki kati su kayb: olarak almmstir. Olgtim
yapilan bu 4 gamur numunesi igin su kayb1 degerleri Tablo 4.10°da verilmigtir.
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Tablo.4.10. Dogal Bentonit Su Kaybi Degerleri

Dogal Bentonit Su Kayb1
(% Agrlikca) (mti)
6 106
10 66
20 32
30 20

Tablo 4.10°da gdzlendigi gibi su kayb1 degerleri TS-977°de belirtilen 15 ml sinmrm
fazlasiyla gegmektedir. Bu sonuglar dogal bentonit numunesinin su kaybinm
standartta Ongériilenden ¢ok daha fazla oldugunu g6stermektedir. Diger bir
anlatimla, dogal bentonit su kaybi yoniinden sondaj ¢amuru @retimine uygun
degildir.

4.2.4.2. Modifiye Bentonit

Dogal hali ile su kaybimn ¢ok fazla olmasi nedeniyle, 4.2.3.2°de hazirlanan % 4, %
4,5, % S soda katkih 3 numune ve bunlarm her biri i¢in %4, 8 ve 12 bentonit igeren
camurlarla su kaybi Slgtimii yapilmistr. Uygulanan islem dogal bentonit igin
yapilanin ayms1 olup, Slgiilen degerler Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Soda Katkil: Bentonit Numunelerinin Su Kayb1 Degerleri

SU KAYBI
Agirhik¢a Kati Madde
Soda katkisi(%) %4 %8 %12
4 34 20 14,4
4,5 34 18,4 13,2
5 34 20 12,8

Burada &lgiilen su kaybi degerleri de %4 ve %8’lik numuneler igin fazla olup,
%12°lik numune igin 15 ml’nin altinda oldugundan standarda uygundur.
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4.2.5. Camur Yapma(Verim)

1 ton kuru kilden 15 cp viskozitede varil sayis1 olarak iiretilecek ¢amur miktar:

bentonitin verimini gdstermektedir.
Camur verimine gore killer Tablo 4.12°deki gibi smiflandirilirlar.

Tablo 4.12. Camur Verimine Gore Killerin Simflandiriimasi

Kil Gamur Verimi(m® gamur/ton kil)
[Bentonit 15
Metabentonit 10
A-Kalite Kil _ 39
Diigiik Kalite Kil 1-3

4.2.5.1. Dogal Bentonit

Dogal bentonit i¢in farkh yiizdelerde (agirhkc¢a) hazirlanan ¢amurlardan &lgiilen
viskozite degerlerine kargihk goriiniir viskozite degerleri(Tablo 4.8) Sekil 4.8’de
gosterilen grafik haline d6niigtiiriilmiistiir. Bulunan bu egri ile 15cp goriiniir viskozite
degerinden gegen yatay dogrunun kesim noktasindan hareketle gamura eklenen
agirlikca (%) bentonit miktar1 bulunmugtur. Bu grafikten %22,8 degeri igin
kullanilacak bentonitin miktari(X), asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

_ 350x0,228

X = 10228 =103,36gr.

Buradan hareketle verim kullamlan su miktarimim (350 cm?®) ilave edilen bentonit
miktarmna (103,36 gr.) oran;

0.000350 m?/0.00010336 ton = 3.38 m*/ton olarak bulunmustur.

Bu sonuca gore aragtirma konusu bentonitin dogal 6zellikleriyle tek bagmna ¢amur
yapici kolloidal madde olarak kullanilmasina olanak bulunmadid: goriilmektedir.
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Agirhkca Bentonit(%)

Sekil 4.8. Dogal Bentonit Verim Grafigi

4.2.5.2. Modifiye Bentonit

Daha 6ncede belirtildigi gibi modifiye bentonitte verim olgiimleri %4, %4,5, %5
soda katkili 6rneklerden hazirlanan ¢gamurlar tizerinde hesaplanmigtir. Verim 6lgiim
hesaplan1 igin ¢izilen grafiklerde(Sekil 4.9), T.ablo 4.9’da belirtilen degerler
kullamlmigtir. Sekil 4.9°da 15 cp gériiniir viskozite ekseninin her deney 6megi igin
ayr1 ayr1 gizilen erileri kestigi noktalara karstlik gelen agirlikga bentonit miktarlan

belirlendikten sonra verim hesaplan yapilmistir.
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Sekil 4.9. Modifiye Bentonit Verim Grafigi

Sekil 4.9°da gozlenen egrilerden agirhkca bentonit(%) olarak belirlenmis ve

42.5.1°de verilen (X) bagimntis1 ile kullanilmas: gereken bentonit miktani(gr.)

hesaplanmistir. Bu deger kullanilan su miktarina oranlanarak verim degeri (m?/ton)

bulunmugtur. Tiim sonuglar Tablo 4.13’te gézlenmektedir.

Tablo 4.13. Modifiye Bentonit Verim Hesaplan

Katki Agiritkga Gerekli Verim
Orani(%) Bentonit{%) Bentonit {m3/ton)
Miktan({gr.)
4 9,3 35,89 9,753
4,5 8,5 32,51 10,765
5 8,9 34,19 10,236

Bu verilere gore en yiiksek verim degeri %4,5 soda katkili modifiye bentonitten elde

edilmigtir. Tablo 4.12’deki gamur verimine gore simflandirmada, bu modifiye

bentonit metabentonit sinifina girmektedir.
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4.2.6. Deney Sonuglarmin Sondaj Bentoniti Standart1 A¢isindan Irdelenmesi

1) Bityiikkiligli bentoniti bir kalsiyum bentonitidir ve dogal 6zellikleriyle sondaj
bentoniti firetimine uygun degildir.

2) Bu bentonitten hareketle % 4,5 soda katkisiyla firetilen modifiye bentonitten en
yiiksek verim saglanmugtir. DiBer bir ifade ile petrol amagh sondajlar igin dlgi
kabul edilen Wyoming bentonitine gdre Biiylikkiligh bentoniti daha digik
verimlidir,. TS 977’ye gore gore hesaplanan ydre bentonitinin verimi
10620ml/gr.’dir.Verim konusunda API standartinda herhangi bir limit
bulunmamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

1. Arastrma alam Silivri’nin Kuzey’inde Biyiikkih¢l, Sinekli kdyleri arasinda
kalmaktadr. Yaklagik 100 km? yiiz6lglimlii bu alanmn birinci agamada 1/25000
olgekli jeoloji haritas1 hazirlamgtir. Arazide stratigrafik iligkilerin uyumsuz oldugu
ic ayn formasyon belirlenmigtir. Tabanda Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
Danisment Formasyonu ile onun {izerine uyumsuz olarak gelen CantakSy
Formasyonu bulunmaktadir. Arazinin biiyiik bir kesimi kum-gakildan olusan Ergene
Formasyonu tarafindan &rtiilmektedir. Pliyosen yash bu birim kendisinden daha yagh
birimleri belirgin bir uyumsuzlukla 6rtmektedir.

2. Cahsmanin ikinci bolimiinii, Cantakdy Formasyonunun iist seviyesinde bulunan
bentonitler {izerinde yapilan aragtirmalar olugturmaktadr.

3. Yore bentoniti dokiim ve sondaj sektdrii yoniinden incelenmistir. Mineralojik,
kimyasal, fiziksel ve mekenik dzellikler altinda toplanan laboratuvar deneyleri, TSE
5360 ve TSE 977 standartlar1 ile API standartlarina uygun olarak dogal ve farkh
oranlarda katki maddesi eklenmis modifiye bentonitler {izerinde yapilmugtir.

4, Yore bentonitinin dogal 6zellikleriyle dokiim ve sondaj sanayine uygun olmadig:
anlagiimigtar.

5. Soda katkisiyla modifiye edilen ve d6kiim amaciyla hazirlanan bentonitin likit limit,
gaz gegirgenligi ile yag mukavemet degerleri standart degerlere uygun ¢ikmamgtir.

6. Sondaj amaciyla hazirlanan katkili bentonit {izerinde yapilan deneylerde hesaplanan
verimin, Wyoming bentonitinin veriminin altmda kaldify goriilmiistiir. Bu
dzellikleriyle yore bentoniti bir metabentonittir.
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7. Biyiikkiligh bentoniti kimyasal bilesim ve doku agisindan heterojendir. Kalmhi 6-
12 m. arasinda de@isen bu yatafm bazi seviyeleri makroskopik agidan yiiksek
plastisitelidir. Bentonitin su kargisindaki davramigim belirleyen en Onemli 8ge
icerdigi montmorillonit miktaridir. Metilen mavisi ile yapilan deneylerde bu mineral
oranmin %70-80 oldugu belirlenmigtir. Gerek dokiim ve gerekse sondaj
standartlarinda montmorillonit igin verilen oran %75 ve iizeridir. Diger bir ifadeyle
montmorillonit i¢erigi agisindan ydre bentoniti hem dékiim hem de sondaj kalitesine
uygun gortilmektedir.

8. Bentonitin plastisitesini ve verimini arttiran bagka kimyasal katkilarla dzelliklerinin
daba da iyilestirilmesi olanakhdir. Gelecekte yapilacak aragtirmalarla bu konu
ayrintida incelenmelidir.

9. Yore bentoniti, gaz gegirgenliginin diisiikk olmasi nedeniyle hassas yiizey 6zelligi
istenen sanayilerde kullanilamamaktadr. Dokiim sonras: {izerinde yilizey diizeltme
islemi yapilan alanlarda bu bentonitin kullanilmasi miimkiindiir.

10. Yore bentoniti iizerinde MTA tarafindan asitle aktiflestirme deneylerinde 1gr. tonsil
/ 1.1 gr. Biiyiikkiligh bentoniti verimine ulagilmigtir. Bu sonuglar Biyiikkiligh
bentonitinin ideal bir agartma topragi oldufunu gostermektedir. Arastrmalar bu
yonde de gelistirilmelidir.
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EK.1.1. 1 nolu gézlem gukuruna ait X — Isinlar1 analizi
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EK 1.2. 2 nolu gézlem gukuruna ait X — Isinlar analizi
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EK 1.4. 4-1 nolu gézlem gukuruna ait X — Isinlar analizi

LT T AT T TTE 0 T T 1L "a3q[y

[T 1 T 1 I w .1 T a3 (]

1 I I N ar . T ﬁ aaraen

T Il T Il [T T T T wwwﬂw

18 1 1 A A 1 T O T O O 0 A CIT— T $114WB6
8L [6Z.3 BS BF HE gz a2t 8

G T -,
AV

" o

o

b

- BEt

— == e e e e e e — L=y




EK 1.5. 4-2 nolu gézlem gukuruna ait X — Isinlart analizi
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EK 1.6. 5-1 nolu gozlem gukuruna ait X — Isinlar analizi
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EK 1.7. 5-2 nolu gézlem ¢ukuruna ait X - Isinlar analizi
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