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BUCA KIiLLERININ SONDAJ CAMURU OLARAK KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

0z

Yiiksek sisme 0zelligine sahip olan bentonit, gida endiistrisinden, ila¢ endiistrisine
kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Diinyada ve {ilkemizde giinlimiiz sanayisinin
gereksinimi olan bentonit ihtiyacinin stirekli artmasi, yiiksek rezerve sahip ara tip ve
kalsiyum bentonitlerin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Sodyum bentonitler
dogal fiziksel 6zellikleri ile sondaj ¢amuru olarak kullanilirken, ara tip ve kalsiyum
bentonitlerin bu sektdrde kullanimi sinirli olmaktadir. Bu tip bentonitlerin aktive

edilerek fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Buca kalsiyum bentonitinin farkli oranlarda soda ile aktiflenerek
su kayb1 ve reolojideki degisiklikler incelenmistir. Bentonit ile soda belirli
yiizdelerde karistirilarak ve farkli siirelerde bekletilerek yirmi bir farkli karisim
hazirlanmigtir. Plastik viskozite, akma noktasi, ¢apit 75 mikron'dan daha biiyilik
kalintinin tayini gibi reolojik ozelliklerin aktivasyondaki soda oranit ve bekleme
stiresi ile degisimi incelenmistir. Bu kapsamda farkli ticari bentonit 6rnekleri alinarak
sondaj camuru test yontemleri ile test edilmistir. Sonuclar, TS EN 13500 standardiyla
ve diger ticari bentonit drneklerinin sonuglariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Yapilan laboratuar ¢aligmalart Kimyasal analiz, XRD ve SEM analizleri ile de

desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: Bentonit, sondaj camuru, soda aktivasyonu, reolojik 6zellikler.
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STUDY OF THE USE OF BUCA CLAYS AS DRILLING MUD

ABSTRACT

The bentonite with high swelling property is used in a wide range of areas from
food to medicine industries.The ever-growing increase in the demand of bentonite in
various industries in the world and our country has rendered obligatory the use of
mixed and calcium bentonites with high reserves. While Na-bentonites are used as
drilling fluid for their naturel physical properties, lower quality calcium and mixed
bentonites have limited use in this industry. The physical properties of such
bentonites need to be improved by the application of concentrating and alkali

activation.

In this study, calcium bentonite from Buca region was activated with sodium
carbonate indifferent proportions, and changes in filtrate behaviours and rheological
properties during activation were examined. Bentonite and sodium carbonate were
mixed at certain proportions and kept for different time periods so that twenty one
different mixtures could beprepared. Changes in the rheological properties such as
plastic viscosity, yield point and determination of residues with a diameter longer
than 75 micron depending on the amount of sodium carbonate in activation and the
elapsed time have been evaluated. In this context, different commercial bentonite
samples were taken and evaluated using the procedures and standards of foundry and
drilling bentonite testing methods. The results were evaluated based on TS EN 13500
standards and in comparison with theresults obtained from other commercial
bentonite samples. The laboratory studies were also supported by chemical analysis,

XRD and SEM analysis.

Keywords: Bentonite, drilling mud, alkali activation, rheological properties.
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Giris

Bu calisma, Dokuz Eyliill Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Ekonomik Jeoloji Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi
olarak hazirlanmistir. Bu calismada, oncelikle Izmir ili Buca ilcesindeki calisma
alanindan alinan Ca-bentonit ornekleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Ayni
zamanda, Wyoming islem gormemis bentonit ve Canakkale ili Ayvacik il¢esinde
kedi kumu tiretimi yapan Emko firmasindan alinan ham bentonit 6rnekleri tizerinde
testler yapilmistir. Bunun yaninda DDC ve Ilbe firmalarma ait bentonit érneklerine,
bentonitin sondaj ¢camuru olarak kullanilabilirligini belirleyen deneyler uygulanarak

calisma alanina ait killerin sondaj camuru olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

1.2 Calisma Alani

Ornekleme noktasi, Buca ilgesi 6. Sanayi Sitesi yakininda bulunmaktadir. Yerel
sondacilar tarafindan bolgedeki insaat caligmalarina ait hafriyatin alinip sondaj
camuru olarak kullanildig1 bilinmektedir. Ornekleme noktasmin bulundugu alanda
¢ok sayida ingaat bulunmasi sondajcilarin bu bolgeden kil alimlarim

kolaylastirmaktadir (Sekil 1.1).

Bu calisma kapsaminda 6rnekleme notasindan alinan numunelere, Torbali Meslek
Yiksek Okulu Su Laboratuarinda sondaj ¢amuru olarak kullanilabilirligini

belirlemek amaci ile testler uygulanmistir.
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Sekil 1.1 Buca kili 6rnek noktasina ait yer bulduru ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Uzel, Sozbilir ve

Ozkaymak, 2009, dan degistirlerek)
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Sekil 1.3 Buca killerinin yakindan goriiniigii



1.3 Amac¢

Diinyada ve lilkemizde oldukca genis bir kullanim alanina sahip olan bentonit,
dogal haliyle ya da kullanim alanina uygun sekilde kimyasal islemlere maruz
birakilarak kullanilmaktadir. Bu durum kalsiyum nitelikli bentonitlerin ve ara tip
bentonitlerin, sodyum bentonitlerin yerine kullanilabilirligine olanak vermektedir.
Ulkemizde bol miktarlarda bulunan bentonitin iiretiminin kolay olmasi, ucuz olmasi
ve kullanim alaninin genis olmasi, hammadde olarak isletilmesini cazip hale

getirmektedir.

Bu calismada, hem Buca kilinin soda ile aktive edilerek sondaj camuru olarak
kullanilabilirligini arastirmak hem de yeni bentonit sahalar1 agarak iilke ekonomisine

katkida bulunmak amaglanmaktadir.

1.4 Cahisma Yontemi

Izmir ili Buca ilgesindeki Ca-bentonitlerinin sondaj ¢amuru olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasini kapsayan bu tez, literatiir taramasiyla baglamistir.
Daha sonra arazi ve agirlikli olarak laboratuar ¢aligmalariyla devam eden ¢alismalar

degerlendirme ve tez yazimi ile sonlandirilmistir.

Literatlir ¢caligmalarinda bentonite uygulanan deneysel islemler ile ilgili kaynak
arastirmasit yapilmistir ve deney asamalart i¢in ilgili standartlar arastirilmastir.
Bentonitin aktive edilmesi ve sondaj camuru olarak kullanilabilirligi ile ilgili tez ve
makale ¢alismalari arastirilmistir. Bentonitin diinya ve Tirkiye'deki rezerv ve iiretim
miktarlar1 hakkinda da 1ilgili kuruluglarin arsivlerinden yararlanilmistir. Bu
calismalara ilave olarak kil minerallerinin kimyasal yapilari ile ilgili calismalar

gbzden gegirilmistir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda ise, laboratuar calismalarinda kullanilmak iizere
ornekler alinmistir. Ornek alimi sirasinda ¢alisma alanmin genel dzelliklerini temsil

edecek sekilde alinmasina 6zen gosterilmistir. Alinan 6rnekler kurutulmus ve 6giitme



isleminden gecirilmigtir. Ayrica farkli bolgelerden referans kil oOrnekleri
getirtilmigtir. Bu Orneklerin her biri igin TS EN ISO 13500 (Petrol Ve Dogal Gaz
Sanayi-Sondaj Akiskan1 Maddeleri-Ozellikler ve Deneyler) standardina uygun olarak

sondaj camuru olarak kullanilabilirliklerini belirleyen testler uygulanmistir.

Araziden alinan 6rnekler Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksekokulu
Seramik Laboratuarinda 100 +£5 °C de, 2 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma
islemine tabi tutulan kil 6rnekleri 6giitiilerek ve 75 um elekten gegirilerek 6n hazirlik
yapilmistir. Bentonit firmalarindan islenmis halde gelen 6rnekler iizerinde deneyler
dogrudan uygulanmistir. TS EN ISO 13500 standardina uygun olarak, siispansiyon
reolojisinin tayini, sliziintii hacmi tayini (Sondaj ¢camurunun formasyona filtre ettigi
suyun hacmi) ve capt 75 pum' dan daha biiylik kalintinin tayini deneyleri
uygulanmistir. Buca bolgesinden alinan Ca-bentonit 6zellikli kil 6rnekleri {izerinde
aktiflestirme islemi (Ca-bentonitin Na,COs ile belirli oranlarda karistirilip belirli bir

stirede bekletilmesi sonucu Na-bentonite doniistiiriilmesi islemi) uygulanmistir.

Laboratuar ¢alismalarinin  ardindan, laboratuarda e¢lde edilen sonuglar
degerlendirilmek iizere biiro caligmalarina gecilmistir. Sahadan alinan Orneklere
uygulanan deney sonucglarinin referans Orneklerin sonuglar1 ile karsilastirilmasi
dogrultusunda sondaj ¢amuru olarak kullanilabilirligi sinanmistir. Calisma alanindaki
Ca-bentonitinin  sondaj hammaddesi olarak kullanilabilirligi  belirlenmeye

caligilmistir.

1.5 Arastirma Konusu ile ilgili Cahismalar

Diinyada ve iilkemizde Ozellikle de petrol sondajlarinin baglamasiyla birlikte
onemli bir talep olusturmaya baslamistir. Bu artan talep dogrultusunda bentonitin
sondaj ¢amuru olarak veya diger sanayilerde kullaniminin arastirilmasi amaci ile
bircok calisma yapilmaktadir. Bu calismalar sonucunda elde edilecek bilgilerin

degerlendirilmesi lilke ekonomisi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.



Yildiz (1997), Kiitahya bentonitinin soda ile aktivasyonu konulu doktora tezinde,
Kiitahya Ca-bentonitinin soda ile aktive edildiginde elde edilen sodyum nitelikli
bentonitin sondaj ¢amuru olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Aktivasyon yontemi
ile elde edilen bu Na-bentonitin, CaCl, ile geri aktivasyonu ile elde edilen Ca-
bentonitin agartma topragi olarak kullanilabilirliginin daha ayrmtili arastirilmasi

konusuna da deginmistir.

Avct (2009), soda ve MgO ile aktiflendirilmis ara tip bentonitlerin sondaj ve
dokiim bentoniti karakteristiklerinin incelenmesi konulu yiiksek lisans tezinde, soda
ile aktive edilmis Ca-bentonitlerin daha sonra yiiksek oranda MgO ile ile aktive

edilerek dokiim kumu ve sondaj bentoniti olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Cetinel (2008), ara tip ve Ca-bentonitlerin soda ve MgO ile aktivasyonunu
arastirdign yiiksek lisans tezinde, tizerinde c¢alisilan Cankirt bolgesi ara tip
bentonitleri ile Silivri bolgesi kalsiyum nitelikli bentonitlerinin yalnizca aktive
edilerek sondaj ¢amurunda kullanilamayacagini, bunun yaninda boya endiistrisinde

kivam yapici olarak kullanilmasinin arastirilabilecegini belirtmistir.

Silivri Ca-bentonitleri i¢in, %5 soda + %1 MgO ilavesi yapilarak aktive
edildiginde viskozite agisindan sondaj bentoniti standartlarina uygun oldugu fakat su
kaybr acisindan CMC hazirlanacak olan c¢amura CMC katkist gerektigini
gozlemlemistir. Cetinel (2008) ayrica, Cankir1 ara bentonitinin soda+MgO katkis ile

sondaj bentoniti 6zelliklerine sahip olacagini tespit etmistir.

Cinku (2008), de yaptig1 aktivasyon yontemleri ile bentonitten su bazlh
kivamlastiric1 iiretiminin arastirilmasi amagli doktora tezinde, islem gormeksizin
sondaj sektoriinde kullanilan Resadiye bentonitinin hidroksiklon ile zenginlestirme
isleminden gecirilerek daha temiz ve kaliteli bir iiriin olarak kullanilabilirligine yer

vermistir.



1.6 Calisma Alaninin Jeolojisi

Bati Anadolu'nun genelinin temelini olusturan Menderes Masifine ait metamorfik
kayalar iizerine Bornova Karmagig1 kayalar1 gelmektedir. Bu yap1 kirintili-karbonat-
volkanik kayaglardan yapili Neojen istifi tarafindan iistlenmektedir (Sekil 1.1). Erken
Miyosen - Ust Pliyosen yasli Neojen istif iiste dogru sirasiyla Alt sedimanter sekans,
Yamanlar volkanikleri, Ust sedimanter sekans, Cumaovasi volkanikleri, aliivyon
yelpazesi ¢okelleri seklindedir. Tiim bu birimlerin {izerine Holosen yaglh aliivyon
yelpazesi, allivyon diizliigli ve delta ¢okelleri gelmektedir (Uzel, Sozbilir ve

Ozkaymak, 2009).

Uzel ve diger. (2009) alt sedimanter sekansi Sabuncubeli formasyonu, {ist
sedimanter sekansi da Yaka formasyonu olarak tanimlamaktadir. Buca ve ¢evresinde
gbzlenen Neojen birimlerinin Yaka formasyonunun devami oldugunu belirtmektedir.
Buca ve Gaziemir arasinda Neojene ait kil seviyesi yaklasik 170-190 metre kalinlik

sunabilmektedir (Sekil 1.4 Tinaztepe Hastanesi su sondaji stampt).
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BOLUM iKi
KIiLLERIN YAPISI

2.1 Giris

Tane boyutu 0,002 mm' den daha kiiclik taneli malzemeye kil ad1 verilmektedir.
Killer, soluk yesil, sarimtirak, kahverengimsi gibi renklerde bulunabilirler. Kil
mineralleri genellikle aliimina ve silikat tabakalarinin yan yana gelmesinden olusan
tabakalar arasinda yiiksek miktarda su tutabilen kristal yapisina sahip minerallerdir.

Bu nedenle su emdiginde plastik 6zellik gostermektedirler.

Kil minerallerinin kristal yapisi, silika tetrahedral ve aliimina oktahedral olmak

tizere farkli iki kafes yapisindan olusmaktadir.

2.1.1 Tetrahedral Yap

Merkezinde bir silikat atomu kenarlarinda ise dort adet oksijen atomu bulunan
diizgiin dortyiizlii goriinlimiindedir (Sekil 2.1). Oksijen atomlarinin {i¢ii tetraeder
yapinin bazal diizleminde bir tanesi ise iist kdsede olacak sekilde yerlesmislerdir.
Kenarlarda bulunan bu oksijen atomlarinin silikat atomuna wuzakliklar esit
mesafededir. Diizgiin dort ylizliiniin bazal oksijenleri birleserek altigen bir yapi
olusturmaktadirlar. Bu yapilarin tekrarlayarak yan yana gelmesi sonucu olusan

tetrahedral yap1 Sekil 2.2' de goriilmektedir.

@
SiO

Sekil 2.1 Tetrahedron birim


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sar%C4%B1mt%C4%B1rak&action=edit&redlink=1

Sekil 2.2 Tetrahedronlarin birlesmesi sonucu olusan tetrahedral yaprak yapi

2.1.2 Oktahedral Yapt

Merkezinde aliiminyum, demir veya magnezyum atomu, koselerde ise alti adet
oksijen veya hidroksil atomu bulunan diizgiin sekiz yiizlii oktahedron seklindedirler
(Sekil 2.3).

O veva OH .

Sekil 2.3 Oktahedral birim

Oktahedron birimler birleserek oktahedral yaprak yapiyr olustururlar (Sekil 2.4).
Kil mineralleri bu iki kafes yapisinin olusturdugu tabakalarin iist iiste istiflenmeleri
sonucunda meydana gelmistir. Tetrahedral yapinin tepesindeki oksijen atomlariyla
oktahedronlarin hidroksil atomlari arasinda kurulan iyonik bag birim tabakalari
olusturmaktadir. Birim tabakalarin birbiriyle kurduklar1 bag sekillerine gore farklh
kristal yapilarma sahip kil mineralleri olusur. Ornegin bir silika tetraeder yaprak ve
bir aliminyum oktaeder yapragin baglanmasi ile olusan birim tabaka 1:1 tabakali, 2
tetrahedral ve bir oktahedral yapraktan olugan birim tabakalar ise 2:1 tabakali olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.4 Oktahedral birimlerin paylasimu ile olusan yaprak yap1

2.2 Kil Minerallerinin Simiflandirilmasi

Killer tabaka tipi, birim tabaka elektriksel yikii, kimyasal kompozisyonu, sisme

ozellikleri esas alinarak Tablo 2.1' de asagidaki gibi siniflandirilmistir.

Tablo 2.1 Kil minerallerinin siniflandirtlmasi (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi [TPAO], 2007)

Tabaka Grubu Grup Ornekleri
Dizilimi
1:1 Kaolinit Kaol}mt, Dikit, Nakrlt, Haloysit, Diizensiz
Kaolinit, Serpantinler
Simektit Montmorillonit, Beydelit, Nontronit,
Stevensit, Saponit, Hektorit
Mika I11it, Muskovit, Paragonit, Filogopit, Biyotit,
Talk
2:1 Vermikiilit Vermikiilit
;‘: Klorit Klorit
S Karigik tabakali Diizenli Karigik (2:1)
= tipler Diizensiz Karigik
. Paligorskit-Sepiyolitt . . .
= 2:1 (Lifli Killer) Paligorskit, Sepiyolit
—
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2.3 Simektit Grubu Kil Mineralleri

En o6nemli iiyesi montmorillonit olan simektit grubu killer 2:1 tabakali yapiya
sahiptirler. Tetrahedral yapragin tip oksijenleri ile oktahedral yapragin hidroksilleri
arasinda kurulan iyonik bag sayesinde birim tabakalarini olustururlar. Ug tabakali
kristal yapiya sahip olduklar1 i¢in su ile temas ettiklerinde siserler ve kolloidal

ozellik gosterirler.

Degisebilir katyonlar
n H,0

€ = Hidroksil, O = Oksijen,@ =Al, Fe, Mg,Oove ® = Si, Al
Sekil 2.5 Bentonitin kristal yapis1 (Kiiglikgelebi, 2000)
Montmorillonitin olusumu sirasinda ger¢eklesen katyon degisimleri elektriksel
yiik dagiliminin bozulmasina ve pozitif yiik acig1 ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Tabakalar arasina sodyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve hidrojen gibi alkali

ya da toprak alkali iyonlarin adsorbe edilmesi ile giderilmektedir. Bu katyon
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degistirme kapasiteleri, bentonitin su ile karistirildiginda dagilma 6zelligi gostermesi,
hacim olarak sigmesi, yiiksek plastisite ve adsorpsiyon yetenegi gostermesini

saglamaktadir.

2.4 Kil Minerallerinin Ozellikleri

Sondaj c¢amurunun Kkalitesi agisindan {istlinde durulmasi gereken baslica

ozelliklere su sekilde deginilebilir.

2.4.1 Killerin Katyon Degistirme Kapasitesi

Bir kilin biinyesinde bulunan degistirilebilir katyon bulundurma yetenegi, o kilin
katyon degistirme kapasitesinin gostergesidir. Kil minerallerinin katyon degistirme
kapasitesi, 100 gr. icinde bulunan degisebilme yetenegine sahip katyonlarin mili

esdeger molar kiitle sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

Ana yiizeyleri negatif yiikle yiiklenmis olan kil minerallerinin kenar yiizeyleri
bulunduklar1 ortamin pH' mna bagl olarak negatif ya da pozitif yiik agig1r ortaya
¢ikabilmektedir. Kenar yiizeylerde ortaya ¢ikan bu elektriksel yiik agigi Ca**, Mg*,
H*, K" NH;" ve Na" gibi katyonlarin kil yiizeyine adsorplanmasi ile bir elektriksel
yiik dengesi saglanmaktadir. Kilin kenar yiizeylerinde ve birim tabakalar arasinda

yer alan bu katyonlar degistirilebilir konumda tutulur.

Katyon degistirme kapasitesi her kil i¢in farkli bir deger vermektedir. Katyonun
degerligi yer degistirmelerinde 6nemlidir. Degerlikleri biiyiik olan katyonlarin yer
degistirme kabiliyeti daha yiiksektir. Baz1 katyonlarin baska katyonlar1 degistirme
giicii su siraya gore belirlenir: Li*<Na"<K'<Rb'<Cs"<Mg""<Ca**<Sr"*<Ba"*<H".
Bu siralamaya gore Ca iyonu Na iyonunun yerine kolaylikla gecebilir, fakat Na

iyonun Ca iyonunun yerini almasit daha zordur (TPAO, 2007).
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2.4.2 Sisme Ozellikleri

Bentonitin ticari anlamda bir¢ok alanda kullanilmasimin sebebi biinyesinde su

tutmasidir.

Biitiin bentonitler simektit grubu kil minerallerindendir. Simektit grubu kil
mineralleri {i¢ tabakali bir yap1 gosterirler ve bu onlarin karakteristik 6zelligidir.
Tabakalar arasinda su molekiilleri ve degisebilen iyonlar yer alir. Mevcut bu
tabakalar arasinda su ve organik molekiiller girerek yapinin genlesmesine neden
olurlar. Bu o6zellik killerin sismesi olarak tanimlanir. Tabakalar arasindaki
degisebilen 1iyonlar degisik kirlenmelerin varligi kilin degisik karakteristik
ozelliklerini belirler (Malayoglu, 1995).

2.5 Bentonit

Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tif ve lavlarin
kimyasal ayrigmasi ile veya bozulmasiyla olusmus ¢ok kiiclik kristallere sahip kil
minerallerinden (baslica simektit) olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis yapida,
yumusak, gozenekli ve kolayca sekil wverilebilir ac¢ik bir kaya olarak

tanimlanmaktadir.

Smektit grubu kil minerallerinden olan montmorillonitin, halk arasinda kullanilan
ad1 bentonittir. Bentonit ismi, ilk olarak ABD Wyoming'de Ford-Benton yakinindaki
biiyiik kil yataklarinin kesfedilmesi ile tiiremistir.

Bentonitler iceriklerinde bulunan degisebilir 6zellikteki potasyum, sodyum ve
kalsiyum iyonlarina gore; sodyum bentonit, kalsiyum bentonit ya da ara tip bentonit
(sodyum ve kalsiyumlu) olarak adlandirilmaktadir. Kalsiyum iyonlar1 sodyum
iyonlarindan daha giiclii bir bag olusturdugundan kalsiyum bentonit sodyum
bentonitten daha az siser. Reeves ve diger. (2006) gore giiclii bir adsorbe etme

yetenegine sahip olan Na-bentonit, kendi kuru hacminin on katina kadar suyu emme
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yetenegine sahiptir. Su ile bir siispansiyon olusturdugunda kolloidal 06zellik
gostermesi, hacimce sisme gostermesi, bu tip killerin genis kullanim alanlar

bulmasina olanak saglamistir.

Diinyada ve Tiirkiye’de Na-bentonit rezervlerinin Ca-bentonitlere gore daha
siirli olmas1 ve sanayide bentonite olan ihtiyacin siirekli artmasi, Ca-bentonitlerin
ve ara tip bentonitlerin de kullanimini zorunlu hale getirmistir. Diisiik sisme
kapasitesine sahip olan Ca-bentonitler, kullanim alanlarina uygun olarak Na,COs3
(soda), MgO, CMC ve polimer gibi kati maddelerle reaksiyona sokularak aktive

edilmektedir.

Ayrica zenginlestirme islemleri de bentonitlerin safsizliklarinin uzaklagtirilmasi
ve montmorillonit igeriginin yiikselmesine sebebiyet vermektedir. Bentonitler
tizerinde yapilan bazi ¢aligmalarda sadece zenginlestirme islemi ile dahi (aktivasyona
gerek kalmadan) sondaj ¢amuru 6zelligi kazandirilan bentonitler mevcuttur (Cinku,

2010).

Yiiksek sisme Ozelligi, viskozite, jellesme ve katyon degistirme yetenekleri,
bentonitlerin, sondaj ¢amuru, dokiim kumu, bitkisel yaglarin agartilmasinda, sarap,
bira ve meyve sularinin berraklastirilmasinda, demir cevheri peletlemesinde, kagit
sanayinde, boya sanayinde, seramik sanayinde, ila¢ sanayinde, kedi kumu, nem alici,
lastik sanayinde, hayvan yemi lretiminde, niikleer atiklarin depolanmasi, baraj ve
¢Op depolama alanlarinin sizdirmazliginin saglanmasi, bazi zararli bilesenlerin
adsorbe edilerek c¢evre kirliliginin giderilmesi gibi farkli alanlarda kullanimini

saglamaktadir.

Kil mineralinin bir ¢esidi olan simektitce zengin bentonitin genel kimyasal

formiilii; (Na,Ca) (Al,Mg) 6(Si4O1¢) 3(OH) 6.n H,O'dur.
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BOLUM UC
DUNYA VE TURKIYE’DEKi ONEMLI BENTONIT YATAKLARI
REZERYV VE OZELLIKLERI

3.1 Diinya Bentonit Yataklar1 ve Uretim Miktarlari

Bentonitin diinya iizerinde olduk¢a genis bir rezerve sahip oldugu bilinmesine
karsin, bentonit rezervleri hakkinda saglikli veriler elde edilememektedir. Bununla
birlikte diinyanin en genis sodyum bentonit yataklarinin Amerika Birlesik
Devletleri'nde Wyoming, Montana ve Giliney Dakota eyaletlerinde oldugu iyi
bilinmektedir. Daha az rezerve sahip olan sodyum bentonit yataklar ise; Arjantin,
Kanada, Cin, Yunanistan, Giircistan, Hindistan, Fas, Giiney Afrika ve Ispanya'da

bulunmaktadir.

Diinyadaki kalsiyum bentonit yataklar1 ise, Amerika Birlesik Devletlerinin,
Alabama, Georgia, Missisippi, Texas, Missouri eyaletlerinde, Ingiltere, Almanya,
Ispanya, Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Giircistan, Cekoslovakya, Ukrayna, Japonya,
Cezayir, Fas, Giiney, Afrika, Cin, Hindistan, Japonya, Cezayir, Fas, Gliney Afrika,

Cin, Hindistan, Arjantin ve Brezilya'da bulunmaktadir.

Diinya bentonit rezervleri Tablo 3.1' de verilmistir.

Tablo 3.1 Diinya bentonit rezervleri (Devlet Planlama Teskilati [DPT], 2001)

ULKELER Rezerv Miktarlari (x10° ton)
AMERIKA 950
AVRUPA 720
BDT(SSCB) 250
Tiirkiye 370
Diger 100
Avustralya 50
Diger 150
Toplam:1870
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3.1.1 Diinya’daki Onemli Bentonit Yataklar

Wyoming bentonit yataklari, ekonomik olarak isletilebilen en kaliteli sodyum
bentonit yataklaridir. Italya, Ponza adasindaki bentonit yataklari, Na-bentonit
Ozellikli insaat sektoriine, dokiim amagli ve sondaja uygun nitelikte beyaz ve fildisi
rengindedirler. Italya Sardinya adasi bentonit yatagi; sondaj, agartma toprag ve
dokiim kumu olarak kullanilan Na-bentonit nitelikli ve beyaz renkli bir bentonittir.
Yunanistan Milos adasi bentonit yatagi, Ca-bentonit niteliginde olan yataklardir.
Milos bentonitleri aktive edilerek sondaj ¢amuru, dokiim kumu ve peletlemede
kullanilmaktadir. Ispanya, Almeria bentonitleri, Ca-bentonit dzellikte olup, agartma
topragi, peletleme ve dokiim kumu i¢in uygundur. Tiirkiye, Tokat Resadiye bentonit
yatagl ara tip bentonit niteliginde olup sondaj ¢amuru ve dokiim kumu olarak
kullanim1 uygundur. Almanya Bavyera bentonit yataklar1 ise Ca igerigi yliksek bu
yataklar aktive edilerek dokiim kumu, peletleme, sondaj, insaat ve yag sektorlerinde
kullanilmaktadir. Bu yataklarin son bes yillik iiretim miktarlar1 Tablo 3.2' de

verilmektedir.

Tablo 3.2 Diinya Bentonit Uretimi (Agartma toprag hari¢) (United States Geological Survey [USGS],
2014)

keler 2010 2011 2012 2013 2014
(x10°ton) (x10°ton) (x10°ton) (x10°ton) (x10°ton)
ABD (Satig) 4,630 4,810 4,980 4,350 4,660
Brezilya 265 532 567 513 500
Cekoslovakya 183 160 221 226 230
Almanya 350 350 375 375 350
Yunanistan 850 850 800 1.000 1.000
Italya 111 110 110 110 100
Meksika 591 54 54 618 1,100
Ispanya 155 155 115 115 100
Tiirkiye 1,200 1,000 400 1,100 1,100
Ukrayna 200 185 210 210 180
Birlesik Krallik - - - - -
Ozbekistan - - 15 25 25
Diger Ulkeler 2,100 2,100 2,100 3,360 3,300
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3.2 Tiirkiye Bentonit Yataklari ve Uretim Miktarlar

Cok genis bir tiiketim alanina sahip olan bentonitin, {ilkemizde bol miktarda
bulunmasi ve iiretim maliyetinin diisiik olmasi bu maden iizerindeki ¢alismalarin
artmasina neden olmustur. Ulkemizde bentonit tiiketiminin en fazla oldugu sektorler
sondaj, peletleme ve dokiim sanayileridir. Bunun yaninda temizlik maddeleri
iiretiminde, kagit liretiminde ve yaglarin agartilmasinda da bentonit kullanilmaktadir.
Ulkemizde, bentonitin kullanildig1 sektdrler Sekil 3.1' de verilmistir. Tiirkiye'de
bentonit tiikketimi 6zellikle 1960'lardan sonra artis gostermektedir (DPT,1996).

Tiirkiye'deki onemli bentonit yataklari Canakkale, Edirne, Ankara, Eskisehir,
Kiitahya, Balikesir, Cankiri, Konya, Corum, Tokat ve Ordu illerinde bulunmaktadir
(Sekil 3.2). Bu yataklardan Ankara’da ve Tokat'ta bulunanlar sondaj sanayi,
Cankiri’da ve Corum' da bulunan rezervler dokiim sanayinde, Canakkale'de bulunan
rezervler dokiim sanayinde ve kedi kumu olarak, Edirne’de, Ordu’da, Balikesir’de,
Kiitahya’da ve Eskisehir'de bulunan bentonit rezervleri ise kagit, deterjan ve yaglarin
agartilmasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin toplam potansiyel bentonit rezervi

250.543.000 ton’dur.

Tiirkiye'de 2012 yili itibariyle bentonit ihracat1 337.657.314 kilogramdir (Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii [MTA], 2015a).

M sondaj gamuru B dékim kumu yag agartma M diger alanlar

Sekil 3.1 Bentonitin Tiirkiye’deki baslica kullanim alanlari.
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Tiirkiye, diinya bentonit rezervlerinin yaklasik olarak % 20 sine sahiptir.
Ulkemizde ¢ikarilan bentonitlerin  ¢ogunlugu ham olarak yurtdisina ihrag
edilmektedir. Yurti¢indeki ihtiyaci ise biiylik 6l¢lide karsiladigr tatmin edilmektedir.
Tablo 3.3' de Tirkiye bentonit ihracat ve ithalat miktarlar1 ve bunlarin iiretim

degerleri verilmistir.

Tablo 3.3 Yillara gore Tiirkiye bentonit iiretim miktarlar1 ve degerleri (MTA, 2015c¢)

Yillar fhracat (kg) Degeri (3) ithalat (kg) Degeri ($)
2010 307.581.738 28.903.045 1.640.550 610.552
2011 318.659.067 34.907.464 1.914.828 787.843
2012 337.657.314 37.695.482 1.952.334 853.352

3.2.1 Edirne - Enez Bentonit Yatagi

Bentonit sahalar1 Enez ilgesinin yaklagik 10 km. dogusunda, Enez-Kesan
karayolunun 1 kilometre kuzeyinde yer alan Ceribast Koyilinin kuzeyinde
bulunmaktadir. Bu killerin asitle aktive edildikten sonra agartma topragi kullanimina
uygun oldugu belirtilmektedir. Enez ilgesinde bulunan diger yatak ise Enez’ in
yaklasik 5 km dogusunda Yazir Koyii yakinlarinda yer alir. Agartma topragi, dokiim

bentoniti, sondaj bentoniti, kedi kumu ve nem alic1 olarak kullanima uygundur.

Edirne ilinde 1960-1996 yillar1 arasinda MTA tarafindan yapilan aragtirmalarda,
Enez ilgesinin dogusunda yer alan Yenice, Cavuskdy ve Hisarli yorelerinde dogal
agartma topragi niteliginde olan kalsiyum agisindan zengin bentonit yataklari
bulunmaktadir. Bunun yaninda Edirne'nin Lalapasa il¢esi de bentonit rezerv
potansiyeli olan bir bolgedir. Lalapasa yataklar1 baglica deterjan, kagit, agartma
topragi olarak kullanimi uygundur. Enez Ilgesi dogusunda Cavuskdy, Yenice ve
Hisarli yorelerinde aktif olarak isletilen bu yataklarin toplam rezervi 50 milyon ton

civarindadir (Bakir, Akbulut, Kapkag, Karahan ve Cetin, 2012).
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3.2.2 Kalecik-Ankara Bentonit Yatag

Ankara'nin Kalecik ilgesine bagli Hisarcik koyii civarinda bulunan bentonit
yataklar1 da sondaj ¢amuru, dokiim ve agartma topragi olarak kullanima uygun
niteliktedir. Bu bdlgedeki bentonit kullanim alanina gore dogal ya da aktiflenmis
olarak kullanilmaktadir. Kalecik bentonit yatagi goriiniir ve muhtemel rezerv toplami
75.000.000 ton olarak belirlenmistir. Hisarcik kdyii yakinlarindaki bentonit yataklar

Cambensan A.S. tarafindan isletilmektedir.

Keskin ilgesine bagli Besler koyii yakinlarinda bulunan bentonit rezervi ise
agartma topragi kalitesin uygun olarak miimkiin rezerv 240.000 ton olarak

bildirilmektedir (Bakir ve diger., 2012).

3.2.3 Eskisehir Bentonit Yatag

Eskisehir-Mihaliggik-Cukurdren  Koyii  killerinin -~ Osmanli  Imparatorlugu
zamanindan giiniimiize kadar temizlik malzemesi olarak kullanildigi bilinmektedir.
Cumhuriyet doneminde de camasir ve insan temizliginde kullanilmak iizere ig
piyasaya verilmistir. Yore killerinin filtrasyon kayb: yiiksek olmasi nedeniyle sondaj
bentoniti olarak kullanilmamaktadir. Mihaliggik bolgesi agik yesil-gri renkli
bentonitinin agartma topragi olarak kullanimi1 uygun oldugu belirlenmistir (Bakir ve

diger., 2012).

3.2.4 Cankir1 Bentonit Yatag

Ulkemizin &nemli bentonit yataklar1 arasinda bulunmaktadir. Cankiri'nin,
Sabanozi, Eldivan, Kursunlu, Ilgaz ve Cerkes ilgelerinde yer alan bu yataklar soda
ile aktiflestirme yapilarak sondaj ¢amuru, agartma topragi ve genellikle de dokiim
kumu olarak kullanilmaya uygun niteliktedir. Cankir1 ilindeki bentonit yataklarinda
yaklasik 2 milyon ton goriiniir rezerv tespit edilmistir. Belirtilen yataklarin biiyiik
kismi ge¢miste isletilmistir. Cankiri'da halen isletilmekte olan yataklar da vardir

(Bakar ve diger., 2012).
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3.2.5 Tokat-Resadiye Bentonit Yatagi

Tokat ili iilke iiretimi bakimindan Onemli potansiyellere sahiptir. Yoredeki
yataklar, Ust Kretase yasl volkanik kayaclara bagli olarak olusmus ¢ok iyi kalitede
olan Na-bentonit yataklaridir. Bu bolgede ¢ok sayida bentonit yatagi bulunmaktadir.
Ulkenin Na-bentonit ihtiyacinn biiyiik bir kismi tokat ili bentonit yataklari
tarafindan karsilanmaktadir. Bu yataklarin bir kismindan uzun wyillardir iiretim
yapilmaktadir. Tirkiye'nin bilinen en eski iiretim tesisleri bu yorededir. Tokat-
Resadiye bentonitleri, sondaj camuru, dokiim sanayi, agartma topragi ve peletlemeye

uygundur.

Niksar ilgesinde de dokiim bentoniti ve agartma topragi olarak kullanilmaya
elverigli biiyiik bentonit potansiyeli bulundugu belirtilmistir. Resadiye bentonit

sahasinin jeolojik rezervi 348 milyon ton olarak verilmistir (Akbulut, 1996).

Resadiye bentonit ocaklart DDC, Karakaya bentonit A.S. ve Samas A.S.

tarafindan isletilmektedir.

3.2.6 Unye-Fatsa Bentonit Yatag

Rezervi ¢ok yiiksek olmamakla birlikte Tiirkiye'nin en 6nemli beyaz bentonit
yataklar1 bu bdlgede bulunmaktadir. Unye Kavaklar ve Tavkutlu bentonit yataginda
743.000 ton miimkiin, 2.564.000 ton muhtemel bentonit rezervi bulundugu
belirtilmistir. Bu bolgedeki bentonitler beyaz-kirli beyaz, yer yer pembe renkli

bentonit olusumlaridir.

Mesudiye-Cavdar bentonit sahasinda 80.000 ton miimkiin rezerv, Unye-Fatsa-
Keskdy bentonit sahasinda 460.000 ton miimkiin rezerv, Unye-Fatsa-Emineli
bentonit sahasinda 421.800 ton miimkiin rezerv, Unye-Fatsa-Ahizetli bentonit
sahasinda 128.000 ton miimkiin rezerv varligi tespit edilmistir. Bu ydrede bulunan

sahalar da yesilimsi beyaz renktedirler. Bu 6zellikteki bentonitler agartma topragi
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olarak, deterjan yapiminda ve kagit sanayinde ve seramik hammaddesi olarak

kullanilmaktadir (Bakir ve diger., 2012).

Unye Hatipli bentonit yataginda rezerv tespiti yapilmamistir. Yukarida ad1 gegen

bentonit yataklar1 agartma topragi ve kedi kumu olarak isletildigi bilinmektedir.

3.2.7 Balikesir- Bentonit Yataklar

Karkin ve Cekirdekli bentonit yataklari, viskoziteleri sondaj camurunda kullanima
uygun olmasina karsin su kaybi degerleri oldukca yiliksek oldugundan sondaj
bentoniti olarak degerlendirilmemektedirler. Y6re bentonitleri, agartma topragi
olarak ve beyazlik Olgiimlerinden dolayr kagit sanayi ve deterjan sanayinde

kullanilmaktadir (Bakir ve diger., 2012).

23



BOLUM DORT
BENTONIT SONDAJ CAMURU OZELLIKLERI

Bu boliimde Buca Ca-bentoniti 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan islem ve
analizler agiklanmistir. Ayn1 zamanda Buca kili ile karsilagtirmak amaciyla farkli
bolgelerden aliman ham ve islem gdérmiis bentonit numunelerinin {izerinde yapilan

deneylere de yer verilmistir.

4.1 Kimyasal Analiz

Buca ve diger firmalardan alinan kil numunelerinin bilesimini belirlemek amaci
ile Dokuz Eyliil Universitesi Jeokimya laboratuarinda kimyasal analiz calismasi
yapilmistir. Kimyasal analiz testi, kili olusturan elementlerin yiizde miktarlarini da
belirterek tespit edilmesidir. Deney hazirliginda oncelikle yaklasik 1-1,5 g boraks
icerisinde 0,25 g kil numunesi karistirilir. 1000 °C’ de 1 saat bekletildikten sonra
hidroklorik asit i¢erisinde ¢Ozdiiriiliir. Cozme isleminin ardindan ¢ézelti, sut+¢ozelti
miktart toplam 250 mL olacak sekilde seyreltilerek agzi kapali kap igerisinde
dinlenmeye alinmistir. Daha sonra atomik absorpsiyon spektrometre cihazi ile ¢ozelti

icindeki oksitlerin yilizde olarak oranlari belirlenir.

Kizdirma kaybi i¢in krozeler 110°C sicakliktaki etlivde bekletilir, sabit kiitleye
gelince tartilir. Kil numunelerinden krozeler icerisine yaklasik 1 g konularak 1000°C
etiivde 1 saat stlireyle yakilir. Bu islem bitince krozeler desikator igerisinde 15 dakika
sogumaya birakilir ve tartilir. Islem sonucunda orneklerin havada kuru bazda

inorganik ve organik madde miktarlar belirlenir.
4.2 XRD ve SEM Analizleri

Orneklere ait XRD (X-Ray Difraksiyonu) ve SEM (Scanning Elektron
Microscopy) analizleri Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma

laboratuarlarinda yaptirilmistir. XRD analizleri icin Phillips X'Pert Pro marka X-
isinlart kirmim cihazi, SEM analizleri i¢in de Philips XL 30S FEG marka cihazi
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kullanilmistir. Toz haline getirilmis numuneler iizerinde uygulanan islemler

dogrultusunda kristal kompozisyonu ve tanecik yonelimleri belirlenmektedir.

Ham Buca kili, Canakkale-Ayvacik kili, Wyoming bentoniti ile isletme
tesislerinde kimyasal islem géren DDC ve Ilbe firmalarina ait bes adet 6rnek
tizerinde XRD analizleri yapilmistir. Ayrica aktivasyon islemi sonucunda diisiik
siiziintii hacmi veren 45/4 kodlu, % 2 soda katkis1 olan Buca kili iizerinde de XRD
analizi yapilmistir. SEM analizleri ise islem gérmemis Buca Ca-bentonit {izerinde

yapilmustir.

4.3 Soda ile Aktivasyon

Kalsiyum bentonit 6zellikli sisme orani diigiik olan bentonitler, soda ile aktive
edilerek sisme orani yiiksek olan sodyum bentonit gibi davranig gosterirler.
Aktivasyon islemi genel olarak kalsiyum bentonit ve ara bentonit olma 6zelligine
sahip bentonitlerde gergeklestirilmektedir. Aktivasyon, sahadan alinan numunelerin
Na,COs ile dogrudan tepkimeye sokulmasi sonucu uygulanmaktadir. fyon degistirme
esasina dayanan metot kullanilarak yapilan alkali aktivasyon igslemi esnasinda olusan

aktiflestirme reaksiyonu asagidaki (4.1) denklemi ile ifade edilmektedir.

Ca""-Bentonit+NaHCO3 veya Na,CO; —Na"-Bentonit+CaCO; 4.1)

Aktiflestirme reaksiyonu sadece tek yonlii olarak olusturuldugu i¢in Na-bentonit
sonradan Ca-Bentonit formuna donmez ve olusan CaCOj; ise suda ¢Oziinmez. Bazi
Ca-Bentonitler soda aktivasyonundan birka¢ saniye sonra, yiiksek tiksotropisi olan
bir jel olusturdugu halde, bazilar1 da iyon degisiminin ¢ok yavas olmasi nedeniyle
belirgin bir degisiklik sergilemeyebilir. Iyon degisiminin yavas oldugu durumlarda

karigimin 1sitilmasi, kurutulmasi, karistirilmasi iyon degisimini hizlandirabilir.
Sahadan alinan bentonit numuneleri belirli yiizdelik oranlarda Na,COs girilerek

onceden belirlenen siirelerde bekletilmesi suretiyle aktiflesmistir. Buca kili 6rnekleri

Na,COs(g)/100(g) daki Na,COs; orant: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5; 10 olacak sekilde ham kil
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ornekleri ile aktivasyona sokulmustur. Aktiflenme islemine maruz birakilan
numuneler 10 giin, 30 giin ve 45 giin bekletilmislerdir. Numuneler asagida yer alan

Tablo 4.1' deki gibi kodlanmustir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan numunelerin kodlama sistematigi

)
orani
0,5 1 1,5 2 2,5 5 10
Bekleme
siiresi
10
. 10/1 10/2 10/3 10/4 10/5 10/6 10/7
gun
gii3110 30/1 30/2 30/3 30/4 30/5 30/6 30/7
gii‘:15 45/1 45/2 45/3 45/4 45/5 45/6 45/7

Belirtilen bilesimlere gore hazirlanan aktiflesme numuneleri % 50 oraninda saf su
ile nemlendirilerek ve karistirictda 30 dakika siire ile karistirilarak aktivasyon
islemine baslanmistir. Daha sonra her giin 15 dakika karistirmak suretiyle,
numuneler belirtilen siireler boyunca isleme tabi tutulmustur. Bekleme siirelerini
tamamlayan numuneler 100 +5 °C' de, 2 saat boyunca kurutulduktan sonra
ogiitiilerek aktivasyon iglemi tamamlanmistir. Sekil 4.1 de aktivasyon islemi

sonrasinda deneye hazirlanmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.1 Aktivasyon islemi sonrasi deney igin hazirlanmis kil numuneleri
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Daha sonra, aktive edilen ve 75 pm elekten gegirilen bu numuneler iizerinde
slispansiyon reolojisi tayini, siizlintli hacmi tayini ve ¢apt 75 um'dan daha biiyiik

kalintinin tayini deneyleri yapilmaktadir.

4.3.1 Reolojik Ozellikler

Reolojik 6zellik tayini TS EN ISO 13500' e uygun olarak yapilmistir. Bu asamada
Torbal1 Meslek Yiiksekokulu Camur Laboratuarinda, Wisd HS-50A marka karistirici
kullanilarak bentonit-su siispansiyonu hazirlanmig ve hazirlanan karigimlarin

viskoziteleri Sekil 4.2' de gosterilen Fann Viskozimetresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Etiivde 100 +5 °C’ de, 2 saat boyunca kurutulan Ornekler 75 pm elekten
gecirildikten sonra, 350 mL saf su igerisinde 22,5 g bentonit 20 dakika karistirilarak
bir silispansiyon hazirlanir. Hazirlanan silispansiyon 16 saat boyunca kapakli ve

sizdirmaz bir kap igerisinde oda sicakliginda bekletilerek yaslandirilir.

Sekil 4.2 Reoloji 6l¢timleri igin kullanilan Fann Viskozimetre cihazi

Hazirlanan ¢amur bekleme isleminden sonra tekrar 5 dakika siireyle karistirilir ve

viskozimetre cihazinin kabinda isaretli kisma kadar doldurulur. Viskozimetrede Reg
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(Rotor 600 devir/dakika ile donerken fann viskozimetre cihazinda okunan deger) ve

R300 (300 devir/dakika ile donerken okunan deger) okumalar1 yapilir ve kaydedilir.

Fann viskozimetresi cihazinda yapilan 600 devir 300 devir okumalar1 kullanilarak,

plastik viskozite, akma noktasi ve akma noktasi/plastik viskozite degerleri

belirlenmektedir.

Sondaj ¢amuru Bingham plastik modeline (Sekil 4.3) uyan bir akigkandir. Bu
modele gore camur belirli bir kuvvete kadar hareketsizligini korur ve bu noktadan
sonra akmaya baslar. Akmaya baslama degerine akma noktast (n, - Yield Point)

denir, akma sinirindan sonraki kesme gerilmesinin kesme hizina orani, yani

dogrunun egimi Plastik Viskozite (1) dir.

BiNGHAM PLASTIK MODELI
F
E
5 — Plastik Viskozite (1))
£
-
m
S
E Vs Akma noktasi(ny)
&
-
m
O
m
E
—
4

Alkma Hizi
Sekil 4.3 Bingham plastik modeli (Lummus ve Azar,1986)

Plastik viskozite (4.2) esitligine gore, akma noktasi (4.3) esitligine gore ve akma
noktasi/plastik viskozite orani (4.4) esitligine gore hesaplanmaktadir. Hesaplamalar

asagidaki esitlikler kullanilarak yapilmaktadir.
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1p=Re00-R300 4.2)

ny=R300- np (4.3)
b ﬂ “4.4)
,

Bu esitlige gore;
1, =Plastik Viskozite
ny=Akma Noktasi

b= Akma Noktasi/Plastik Viskozite
Re00=600 r/min hizdaki viskozimetre gosterge okumasi

R300=300 r/min hizdaki viskozimetre gosterge okumasi

4.3.2 Siiziintii Hacmi Tayini

TS EN ISO 13500 e uygun olarak yapilan siiziintii hacmi testinde ¢amur, belirtilen
sartlarda hazirlanmis siispansiyon kullanilarak ve siispansiyon dnceden karistirilmak
suretiyle, pres filtresi hiicresine aktarilir. Camur hiicrenin {ist seviyesinden yaklasik
13 mm bosluk kalacak sekilde doldurulur. Daha sonra diizenege bagl olan sizdirmaz
kapak kapatilir. Pres filtresi diizenekteki yerine sabitlenir ve tahliye vanasi kapatilir.

Pres filtresi altina 6lcekli bir kap yerlestirilir (Sekil 4.4).

Diizenek kurulduktan sonra azot gazinin vanasi agilir ve pres filtresi hiicresine 7
bar, yaklasik 100 psi basing gelmesi saglanir ve kronometre hazirlanir. Bu iki asama
arasinda 15 saniyeden daha kisa bir zaman ge¢mesi gerekmektedir. Diizenege
gonderilen basing azot, helyum veya basingli hava ile verilmelidir. Vana agilip
kronometre de 7,5 dakika doldugunda filtreli pres cihazinin altindaki 6lcekli kap
almir ve yerine baska bir 6lcekli kap konur ve 30 dakika siire dolana kadar
beklemeye devam edilir. 30 dakikalik siire sonunda olgekli silindir kap alinir ve

biriken siiziintiiniin hacmi kaydedilir.
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Siispansiyonun su kaybi (4.5) esitligi ile hesaplanur.

V=2xV, 4.5)

V.=17,5 dakika ile 30 dakika arasinda toplanan siiziintii hacmi (mL)

V= Siiziintii hacmi (mL)

Sekil 4.4 Siiziinti hacmi deney diizenegi

Sondaj ¢amurunun matkabin deldigi formasyonlar: ince ve miimkiin oldugunca
gecirimsiz bir siva ile (¢amur keki) kapatmasi kuyunun basarili tamamlanabilmesi
acisindan onemlidir. Camurun i¢indeki suyun formasyona filtre olmasi halinde, suyu
alan formasyon siserek, dokiilerek veya yikilarak sondajin siirdiiriilmesini zorlastirir
ve hatta kuyu kaybina neden olabilir. Iyi bir sondaj camurunun diisiik gegirgenlige
sahip olmasi ve kuyu cidarinda ¢ok ince bir siva yapmasi istenmektedir. Siiziintli
hacmi belirlenirken kullanilan filtreli pres cihazi 6l¢iildiikten sonra kuruldugu siranin
tersi yoldan gidilerek sokiiliir. Filtre kagidi, iizerindeki kek ile birlikte ¢ikarilir. Kek
kalinlig1 olgiiliir ve kek yiizeyi kontrol edilir. Kek kalinligimin 1-2 mm ve de kek
yiizeyinin piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir. Bozulmus camurlarda siiziintii hacmi ve

kekin kalinlig1 ¢cok yiiksektir. Ayrica kek ylizeyi kirikli ve piiriizliidiir.
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4.3.3 Capt 75 um'dan Daha Biiyiik Kalintinin Tayini

Kalint1 tayini deneyi, ya da alistigimiz adiyla yas elek analizi sondaj ¢amuru
olarak kullanilacak kilin tane ¢apini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Yas elek

analizi deneyi TS EN ISO 13500 e uygun olarak yapilmaktadir.

Baslangicta 0,2 g sodyum hekzametafosfat 350 mL su igerisinde karistirilirken
igerisine 10 g bentonit ilave edilir. Karisim 30 dakika siire ile karistiricida karistirilir.
Hazirlanan ¢amurun tamami 75 pum elege aktarilir. Elek iistiindeki malzemeler

tizerine su puskiirtiilerek yaklasik 2 dakika siireyle yikanmaktadir.

Elek iizerindeki kalinti, 1s1ya dayanikli bir kaba alinir ve bir siire kalintinin dibe
¢okmesi i¢in beklenir. Daha sonra iistteki berrak su siiziiliir ve 100+5 °C de etiiv
igerisine yerlestirilir. Kalint1 degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde bekletilir.
Kurutma stiresi ve kalintinin kiitlesi kaydedilir. Cap1 75 pm'dan daha biiyiik kalint1
(4.6) esitligi kullanilarak belirlenir.

W, =100 x (Mo/M) (4.6)
W= Cap1 75 pm'dan daha biiyiik kalintinin kiitle kesri

M = Numunenin kiitlesi (g)

M, = Kalintinin kiitlesi (g)

4.4 Islem Gérmemis Bentonit Numuneleri Uzerinde Uygulanan Testler

Bentonitin sondaj camuru olarak kullanilabilirligi tayininde, islem gérmemis ham

bentonit i¢in yapilan islemler bazi1 farklilik gostermektedir.

Reolojik 6zelliklerin dl¢limii yapildiktan sonra ¢amur siispansiyonu igerisine SmL
%10'luk sodyum hekzametafosfat ¢ozeltisi ilave edilerek dagilmis haldeki plastik
viskozite tayini i¢in gerekli Reop ve Rispp okumalar1 yapilir. Plastik viskozite (4.2)

esitligine gore, akma noktasi (4.3) esitligine gore ve akma noktasi /plastik viskozite
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orani (4.4) esitligine gore hesaplanmaktadir. Dagilmis haldeki plastik viskozite i¢in
(4.2) esitligi kullanilarak hesaplanir.

Reolojik ozellikleri belirlenen ve igeriginde %10'luk sodyum hekzametafosfat
¢ozeltisi ilave edilmis olan camura, karistiricida 1 dakika daha karistirildiktan sonra
yalnizca dagilmis haldeki siiziintii hacmi deneyi uygulanmaktadir. Siiziinti hacmi

(4.5) esitligi ile hesaplanir.

Cap1 75 pm'dan daha biiyiik kalintinin tayini deneyi, islem gérmemis bentonitin
kontroliinde uygulanmamaktadir. Bentonitin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi igin

gerekli sinir degerler Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Bentonitin fiziksel 6zellikler (TS EN ISO 13500).

Kontrolii Yapilan Ozellik Sinir Deger

600 r/min’' de viskozite okumasi En az 30

Akma noktas1 /plastik viskozite orani En ¢ok 3

Stiziintii hacmi En ¢ok 15,0 mL
Cap1 75 pm'dan daha biiyiik kalinti En ¢ok %4,0 (m/m)

Islem gérmemis bentonitin fiziksel dzelliklerinin tayini igin gerekli olan kriterler

de Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3 Islem gérmemis bentonitin fiziksel 6zellikleri (TS EN ISO 13500)

Kontrolii Yapilan Ozellik Smir Deger
Akma noktas1 /plastik viskozite orani Enc¢ok 1,5

Suda dagilmis halde plastik viskozite En ¢ok 10 mPa.s
Suda dagilmis halde siiziintii hacmi En ¢ok 12,5 mL

32



4.5 Camur Yogunlugu

Sondaj ¢amurunun baslica Ozelliklerinden biri de sondaj ¢amurunun
yogunlugudur. Camur bilesimi genellikle su ve bentonitten olustugundan ve
icerisindeki su orami kilden ¢ok daha yiliksek oldugundan dolayr yogunlugu suyun
yogunluguna yakindir. Sondaj ¢amurlarinda, camurun yogunlugu 6zgiil agirlik olarak
tanimlanmakta ve c¢amur agirhigr deyimi kullanilmaktadir. Camur agirliginin
belirlenmesinde genellikle Sekil 4.5' de gosterilen ¢amur terazisi kullanilmaktadir.

Camur yogunlugu Ib/gal, Ib/ft’, g/cm’® ve psi/1000 ft olarak ifade edilmektedir.

Camur terazisi, lUzerindeki su terazisi sayesinde arazide kullanima uyumlu ve
sahada elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaksizin ¢camurun yogunlugunu oOlgen bir

alettir.

Sekil 4.5 Camur terazisi
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BOLUM BES
DEGERLENDIRME

Bu boliimde Buca Ca-Bentoniti ve farkli bolgelerden alinan ham ve islem gormiis

bentonitler {izerinde yapilan deney sonuglari degerlendirilmistir.

5.1 Kimyasal Analiz Calismalari

Yapilan kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kil igerisindeki Na,O
oraninin sirastyla DDC (Tokat-Resadiye) ve Ilbe (Ankara-Kalecik) érneklerinde %
2-3 oraniyla en yiliksek, Buca kilinde ise % 0,26 oraniyla en diisik oldugu
goriilmektedir. Bu durum Buca kilinin kalsiyum bentonit 6zellikli oldugunu
kanitlamaktadir. Aktive edilmis Buca 45/4 Orneginde ise Na,O oranmin % 1,21

¢ikmig olmasi yapilan aktivasyon igsleminin olumlu sonug verdiginin gostergesidir.

Buca ve Buca 45/4 orneklerinden CaO oranlarina bakildiginda % 11,37 ve %
11,35 degerleriyle diger sodyum bentonit Ozellikli killere gore oldukga yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Aktivasyon sonrast CaO oranmin % 11,37 den % 11,35
diistligii tespit edilmistir.

Buca kilindeki MgO oraninin yiiksek olmasit Buca kilinin dolomitik 6zellikli
olabilecegini gostermektedir. Buca ve Buca 45/4 Orneklerindeki SiO, ve ALOs;
oranlarinin da diger killere gore oldukca diisiik oldugu gézlenmektedir. Bu killere ait
diger oksit oranlarinda Na-bentonit 6zellikli diger killere gore biiyiik degisiklikler

olmadig belirlenmistir.

Laboratuarda analizi yapilan orneklere ait kimyasal analiz sonucu elde edilen

yiizdesel oksit oranlar1 Tablo 5.1 'de verilmistir.
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Tablo 5.1 Laboratuarda testleri yapilan drneklerin kimyasal analiz sonuglari.

Omek iLBE DDC AYVACIK BUCA WYOMING | BUCA 45/4
% % % % % %
Element
SiO, 50,74 53,42 58,93 35,53 63,15 35,43
AlLO; 10,76 16,94 12,99 7,22 14,22 7,88
Y Fe,0; 2,58 2,33 2,96 1,72 1,96 1,65
MgO 4,82 2,81 5,13 13,34 3,19 13,13
CaO 1,88 2,60 2,71 11,37 0,73 11,35
Na,O 2,08 3,05 1,79 0,26 1,60 1,21
K,O 0,81 0,60 1,00 1,75 0,37 1,70
TiO, 0,70 0,83 0,71 0,45 0,15 0,29
MnO 0,084 0,070 0,188 0,071 0,029 0,066
Kizd.Kayb1 26,30 17,21 13,24 28,05 13,91 26,93
TOPLAM | 100,754 99,860 99,648 99,761 99,309 99,636

Kimyasal analizi yapilan tiim 6rneklerin Na,O orani ile Siiziintii Hacmi arasindaki

bagint1 Sekil 5.1' de verilmistir. Grafige bakildiginda Na,O orami en yiiksek olan

DDC bentonitinin siiziintii hacmi miktariin en diisilk oldugu saptanmistir. Na,O

orani en diisiik olan Buca kilinin ise en yiiksek siliziintii hacmi miktarina sahip oldugu

goriilmektedir. Aktivasyon sonrasi Na,O oranindaki yiikselme ve siiziintii hacmi

miktarindaki azalma net olarak gézlenmektedir. Sonug olarak Na,O orani ile siiziintii

hacminin arasinda ters bir orant1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Analizi yapilan tiim 6rneklerin Na,O orani ile Siiziintli Hacmi arasindaki baginti

5.2 XRD ve SEM Sonugclarinin Degerlendirilmesi

XRD analizi sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde Wyoming ornegi
ierisinde kristobalit ve simektit oraninin, ilbe bentonit érneginde ise simektit ve
kuvars oranlarinin yiiksek oldugu saptanmigtir. Bunun yaninda her iki 6rnekte K-
feldspar minerali de saptanmustir. Islem gormemis Ayvacik bentoniti ve DDC
firmasina ait bentonit 6rneklerine bakildiginda yiiksek oranda simektit, plajiyoklas ve

ayrica kristobalit ve kuvars minerallerini de i¢erdigi belirlenmistir (Sekil 5.2).
Buca 6rnegi ve aktive edilmis Buca 45/4 6rnegi karsilastirildiginda ise simektit,

dolomit ve kuvars minerallerinden olustugu tespit edilmistir. Islem gdérmemis Buca

kili érneginde 15A (Angstrom) iken % 2' lik soda katkisiyla aktive edilerek 12A
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degerine diistiigli gozlenmektedir. Sekil 5.3'de gozlenen bu diislis Ca-bentonit
Ozellikli Buca oOrneginin aktive edilerek Na oranmin artigim1 gostermektedir.
Orneklere ait analizlerde dolomit ve kuvars piklerine bakildiginda aktivasyon islemi
sonras1 degisiklik gozlenmemektedir. Bu durum aktivasyon isleminin basarili

oldugunun bir gostergesidir.

Ayrica Buca ve aktive edilmis Buca 45/4 6rneklerinde izlenen dolomit piklerinin
fazlaliligr da dikkat ¢ekmektedir. Kimyasal analizde Buca kili hakkinda dolomitik
ozellikli kil (MgO oraninin yiiksek olmasi nedeniyle) olabilecegi hakkinda yapilan

yorumu da desteklemektedir.

Buca kiline ait SEM goériintiilerinde dolomit ve simektit mineralleri dikkat
cekmektedir (Sekil 5.4). Buca kili i¢indeki dolomit mineralinin SEM analizi
sonuclart da kimyasal analiz sonuglari ile yakin o&zellik gostermektedir. Buca

orneginde yiiksek miktarda Mg ve Ca orani tespit edilmigtir.
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Sekil 5.3 Islem gormemis Buca kili ve aktive edilmis Buca 45/4 orneklerinin karsilastirilmasi

(Kisaltmalar: Sme: simektit, Ilt: illit, Q: Kuvars, Kfs: K-feldispat, DI: dolomit)

Sekil 5.4 Buca kilinin SEM goriintiileri
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5.3 Soda ile Aktive Edilen Buca Kilinin Sondaj Camuru Test Sonuc¢lari

Na,COs; oranlar1 ve numunelerin bekletilme siiresinin siispansiyon reolojisine ve
siispansiyon siiziintii hacmine etkisini belirlemek amaciyla Buca yoresine ait

numuneler % 0,5- 10 arasinda degisen soda ilavesiyle aktive edilmistir.

Farkli oranlarda soda katkisi yapilan numunelerin farkli siirelerde bekletilmesi
sonucu aktiflenmis Ornekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda Rgpy ve Rsgo
degerleri bulunarak degerlendirilmistir. Test sonuglarina gore aktivasyonun, Sekil 5.5
ve Sekil 5.7 goriildiigii lizere, plastik viskozite, akma noktasi ve akma noktasi/plastik
viskozite oran1 degerlerine etkisi olmadigi saptanmistir. Sekil 5.6' de ise
aktivasyonun, plastik viskozite, akma noktas1 ve akma noktasi/plastik viskozite orani
degerlerine kiigilk miktarda bir etkisi var gibi goriinse de, bu sonuglar
degerlendirildiginde TS EN 13500° e gore dikkate alinacak bir etkisi olmadigi

kanaatine varilmustir.

1,6
1,4
g 12 ——Plastik Vizskozite
=
g 1,0
g
:1‘9 0,8 Akma Noktas1
206
5
M 0,4 Akma Noktast/
Plastik Viskozite
0,2 Oram
0’0 T T T T T T 1

Buca Buca Buca Buca Buca Buca Buca
10/1 10/2 10/3 10/4 10/5 10/6 10/7

Sekil 5.5 10 giin siireyle soda ile farkli oranlarda aktive edilen Buca kilinin, plastik viskozite, akma

noktast ve akma noktasi/ plastik viskozite oranlarinda gézlenen degisim
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Sekil 5.6 30 giin siireyle soda ile farkli oranlarda aktive edilen Buca kilinin, plastik viskozite, akma

noktas1 ve akma noktasi/ plastik viskozite oranlarinda gozlenen degisim

2,5
2
1,5 === PJastik Viskozite
EJ
Z% 1
b @ Akma Noktasi
g 05
3
~
[ Y/ e— Ama
Noktasi/Plastik
-0,5 Viskozite

Buca Buca Buca Buca Buca Buca Buca
45/1 45/2 45/3 45/4 45/5 45/6 4577

Sekil 5.7 45 giin siireyle soda ile farkli oranlarda aktive edilen Buca kilinin, plastik viskozite, akma

noktast ve akma noktasi/ plastik viskozite oranlarinda gézlenen degisim

Ayni oranda katk1 eklenerek aktive edilen numuneler farkli siirelerde bekletilerek
deneye tabi tutulmustur. Sonucta bekleme siiresinin plastik viskozite, akma noktasi
ve akma noktasi/ plastik viskozite orani degerine higbir etkisi olmadigi tespit

edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Soda ile aktivasyonun farkli bekletme siirelerinde plastik viskozite, akma noktasi ve akma

noktas1/ plastik viskozite oranina etkisi

Na,COs'm % 0,5-10 arasinda degisen oranlarda ve farkli bekleme siirelerine
maruz birakilarak hazirlanan ¢camurlarda, 10 giin bekletilen numunelerde katki orani
arttikga su kaybmin azaldigr Sekil 5.9° de gézlenmektedir. Olgiim sonuglarina gore
10/5 kodlu numunenin siiziintlii hacmini 100 mL olarak belirlenmistir. Bu deger diger
numunelere gore en diisiik siizlintii hacmi degeridir. 10/6 kodlu numunede su kaybi
degerinin yiikselme gostererek yeniden 120 mL olarak kaydedilmistir. %10' luk soda

katkisinda ise tekrar az bir diisiis gostererek 110 mL degerini vermektedir.

160
150 156

150 -
E 140 150 \\
£ 130
2 120
%’ 120 X 1260 — —_—— = 110
2110 v e

100 \ o

100
90
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Na,Co; katkisi

Sekil 5.9 Soda ile 10 giin boyunca aktive edilen killerin siiziintii hacmi
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30 giin boyunca Na,COs; etkisinde bekletilen orneklerde kaydedilen su kaybi
grafigi Sekil 5.10 de verilmistir. Grafige gore % 2’ lik katki ile hazirlanan ¢amurdaki
su kayb1 75 mL' ye distiikten sonra 30/5 6rneginde tekrar ylikselme goOstermistir.
30/6 kodlu % 5 katkida ise yeniden diisiis gostererek 56 mL olarak Slgiilmiistiir. Bu
katki orani ve bekleme siiresi, aktive edilen tiim numuneler icerisinde en diigiik

degeri vermektedir.

45 giin boyunca bekletilen numunelerde ise iceriginde % 2’ lik soda katkis1 olan
45/4 numunesinde 66 mL olarak en diisiik su kaybini gostermektedir (Sekil 5.11). 45
giin boyunca aktive edilen numunelerde de % 1' lik katkida siiziintii hacmi 80 mL
olarak olgiilmistiir. % 1,5 soda katkisi i¢ceren 45/3 numunesinde bu miktar artarak
110 mL ol¢iilmiistiir. 45/4 numunesinde tekrar diisiis gosterdikten sonra yiikselerek

devam etmistir.
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\
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Siiziintii Hacmi

Sekil 5.10 Soda ile 30 giin boyunca aktive edilen killerin siiziintii hacmi grafigi

Bu ¢ farkli slirede yapilan aktivasyon islemi sonuglar1 degerlendirildiginde
aktive edilen numunelerde % 1-5 arasindaki katkilarda diisiis gozlenmektedir. % 5'
lik katkidan sonra ise tekrar ylikselme gozlenmistir. Sondaj ¢camuru olarak kullanilan
bentonit i¢in siiziintii hacmi en ¢ok 15 mL olmalidir. Aktive edilen Buca kili
degerleri 6rneklerinden hicbiri bu degere yaklagsmadigindan dolay1 sondaj bentoniti

olarak kullanim1 uygun goriilmemektedir.
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Sekil 5.11 Soda ile 45 giin boyunca aktive edilen killerin siizlintii hacmi grafigi

5.4 Cap1 75 pm'dan Daha Biiyiik Kalintinin Tayini

Aktive edilen Buca kil numuneleri i¢in ¢ap1 75 pm'dan daha biiyiik olan kalintinin
yiizdelerine baktigimizda, elde edilen sonuglarin %4 olan standart degerini sagladigi

goriilmektedir (Sekil 5.12-5.13-5.14).

4,0% -

3.5% 1~

3.0% 1~

2,5% 1~

2,0% -

1,5% -

1,0% -

0,5% A

0,0% - - T - T - T — T .
Buca Buca Buca Buca Buca Buca Buca DDC Ilbe Sir
10/1 10/2 10/3 10/4 10/5 10/6 10/7 Deger

Sekil 5.12 Soda etkisinde 10 giin boyunca bekletilen Buca kili 6rneklerinin ¢ap1 75 pm'dan daha
biiyiik kalint: yiizdelerinin DDC, ilbe ve sinir deger ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.13 Soda etkisinde 30 giin boyunca bekletilen Buca kili 6rneklerinin ¢ap1 75 pm'dan daha
biiyiik kalint1 yiizdelerinin DDC, Ilbe ve sinir deger ile karsilastiriimasi

4,0% -
3,5% -
3,0% -
2,5%
2,0% -
1,5% -
1,0% -
0,5%

0’0% T T T T T T T T T 1
Buca Buca Buca Buca Buca Buca Buca DDC filbe Sinir
45/1 45/2 45/3 45/4 45/5 45/6 4577 Deger

Sekil 5.14 Soda etkisinde 45 giin boyunca bekletilen Buca kili 6rneklerinin ¢apt 75 um'dan daha
biiyiik kalint1 yiizdelerinin DDC, lbe ve sinir deger ile karsilastirilmast

5.5 islem Gormemis Buca Kili ile Referans Numunelerin Karsilastirllmasi
Sahadan alinan haliyle ham olarak denenen Buca bentoniti, piyasada islem

gormiis haliyle ya da ham olarak temin edilen diger kil numuneleri ile

karsilastirilmistir.
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Buca kili ile Wyoming, DDC, Ilbe ve Emko firmalarindan alinan kil drnekleri
izerinde uygulanan reoloji ve siiziintli hacmi test sonuglar1 Tablo 5.2' de verilmistir.
Karsilastiritlan  numuneleri, akma noktasi/plastik  viskozite oranina gore
degerlendirdigimizde TS EN 13500°e¢ gore en c¢ok 1,5 olmasi istenmektedir.
Wyoming ve Emko numuneleri uygun degerleri saglamaktadir. Buca numunesi ise 2

degeri vererek sinir degerin iistiinde ¢ikmistir.

Suda dagilmis halde plastik viskozite agisindan degerlendirdigimizde TS EN
13500°e gore en ¢ok 10 mPa.s degerini vermesi gerekmektedir. Buca kili ve Emko
bentoniti bu degeri saglamaktadir. Wyoming 6rnegi ise 20 mPa.s olarak sinir degerin

istiinde bir deger vermektedir.

TSE EN 13500'e gore, islem gérmemis bentonit i¢in suda dagilmis halde siiziintii
hacmi en ¢ok 12,5 mL olmalidir. Siiziintii hacmi test sonuclarina gore, islem
gérmemis Buca kilinin suda dagilmis haldeki siiziintii hacmi 152 mL degeri ile en
yiiksek su kayb1 degerini gostermektedir. Numune sinir degerlerin ¢ok iistiinde bir
miktar verdiginden dolay1 sondaj bentoniti olarak kullanilmaya elverisli degildir.
Wyoming oOrneginin siizlintii hacmi degeri ise 14 mL olarak saptanmistir. Emko

numunesi 18 mL degerini vermistir.

Tablo 5.2 TS EN 13500’e gore bentonit érneklerinin degerlendirmesi

Kontrolii Yapilan Ozellik Sinir Deger Wyoming Buca Emko

Akma noktasi
/plastik viskozite orani

Suda dagilmig halde plastik En ¢ok 10
viskozite mPa.s

En¢ok 1,5 0,7727 2 0,4

20 1 5

Suda dagilmis halde
stiziintli hacmi

En ¢ok 12,5 mL 14 152 18

[slem gérmiis bentonit numuneleri iizerinde uygulanan test sonuglart
degerlendirmesi Tablo 5.3'de verilmistir. Sondaj bentoniti olarak kullanilan bu
bentonitlerin, 600 r/min' de viskozite okumasinin en az 30 olmas1 gerekmektedir.
DDC kilinin degeri 30 olarak okunmustur. Ilbe bentoniti 600 r/min' de 24 olarak

okunmustur. Akma noktasi/plastik viskozite orani bakimindan iki numune de bu

46



orani saglamaktadir. Islem gormiis bentonitin siiziintii hacmi ise standarda gére en
¢ok 15 mL olmasi gerekmektedir. DDC firmasina ait bentonit numunesi 13 mL
siiziintii hacmi ile sinir degerin altinda bir deger gdstermektedir. ilbe firmasi 17,4 mL

olarak kaydedilmistir.

Sekil 5.15' da tim Orneklerin siiziinti hacmi degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Buca kilinin, piyasada ticari sondaj bentoniti olarak yer alan

sondaj killeri ile arasindaki fark grafikte acik bir sekilde okunmaktadir.

Tablo 5.3 Islem gérmiis olan sondaj bentoniti numunelerinin degerlendirilmesi

Kontrolii Yapilan - .
Ozellik Sinir Deger DDC Ilbe
600 r/min' de viskozite En az 30 30 24
okumasi
Akmg noktam /plastik En gok 3 7 0.7
viskozite orant
Stiziintii hacmi En ¢ok 15,0 mL 13 17,4
Cap1 75 um'dan daha En ¢ok %4,0 13 35
biiyiik kalint1 (m/m) ’ ’
3 200 1
5 150 152
=
Q
s
T
E
5
N
=
n

Sekil 5.15 Buca kili ve referans numunelerin siiziintii hacmi degerlerinin karsilastirilmasi grafigi

Yapilan bu siiziintli hacmi deneyi sirasinda, filtreli pres diizeneginin elegi
tizerinde bir miktar siva birikmektedir. Bu siva, sivi kismini formasyona veren

camurun katt1 kismudir ve ¢amur keki olarak adlandirilmaktadir. Bu kati kisim
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birikerek ince ve gecirimsiz bir kek olusturmaktadir. Gegirimsiz olan bu kek sondaj
camurunun formasyona sizmasini Onlemektedir. Diger taraftan ince olan kuyu
cidarmin korunmasini saglayacagi gibi takimin farkli nedenlerle kuyuda cikartilmasi

sirasinda takim sikismalarini da 6nlemektedir.

Buca kiline ait kek modelinde kek kalinligi 4-5 mm olarak okunmaktadir (Sekil
5.16). Standarda uygun olan camurlarda kek kalinliginin 1-2 mm olmasi

gerekmektedir. Buca kilinin kek kalinlig1 ise standardin iistiinde bir 6l¢ii vermistir.

Sekil 5.16 Buca kiline ait Siiziintii Hacmi deneyi sonucunda olusan kek kalinligi

5.6 Camur Yogunlugu

Hazirlanan ¢amur siispansiyonlari, yogunluklar1 agisindan degerlendirildiginde kil
numunelerinin aktivasyon oncesi ve aktivasyondan sonrasinda yogunluk a¢isindan
dikkate alinacak bir fark gostermedigi gozlenmektedir. Esit miktarda bentonit ve saf
su kullanilarak hazirlanan sondaj ¢amuru silispansiyonlarinda, farkli lokasyonlardan
alinmis olan numunelerde de yogunlugun belirleyici 6zellik olmadig belirlenmistir.

Uzerinde ¢alisilan numunelerin tamaminin yogunluklarinin 1,04-1,05 gr/cm’ arasinda
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degismektedir. Test edilen camurlarin yogunluklart camur terazisi ile dl¢lilmiistiir.

Yapilan dl¢timlerin kontrolii ayrica piknometre ile de kontrol edilmistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Calisma alanindan alman Buca kili Ornekleri iizerinde yapilan testler ve
aktivasyon calismalar1 sonucunda, bu kilin sondaj bentoniti olarak kullanilabilirligi
smanmistir. Ayrica Buca kili 6zellikleri Wyoming, Ayvacik, DDC, Ilbe killeri

tizerinde yapilan deneylerle karsilagtirilmistir.

Fann viskozimetresi ile yapilan reoloji 6lgiimlerinde, Rgpo okumalarinda alt sinir
30 r/min olmasi1 gerekmektedir. Orijinal Buca kili 6rneginde Rgpo degeri 4 r/min
olarak bulunmustur. Alt smir degeri altinda olmasi nedeniyle Rgop okumalari
acisindan uygun olmadig1 saptanmistir. Farkli oran ve siirelerde aktive edilen Buca
kili Orneklerinin degerlerine bakildiginda Rgpy okumalart 3-4 r/min arasinda
degismektedir. Aktive edilen kil drnekleri Reop okumalar1 agisindan uygun degerleri
saglamamaktadir. Aktivasyonun Rgp degerlerine bir etkisi olmadigi agiktir.
Firmalardan alinan diger kil o6rneklerinin Rgoy degerlerine bakildiginda Wyoming,
DDC kil 6rneklerinin siir degeri sagladigi belirlenmistir. Ayvacik ve Ilbe kil
orneklerinin Regp degerleri ise sirasiyla 12 r/min ve 24 r/min okunmustur. Bu kil
ornekleri de aktivasyonlu ve orijinal Buca Ornekleri gibi sinir kosullarinin altinda

deger vermektedir.

TS EN ISO 13500 standardina gore islem gérmemis kilde akma noktasi/plastik
viskozite orant en c¢ok 1,5 olmasi gerekmektedir. Orijinal Buca kilinde akma
noktasi/plastik vizkozite oraninin 2 olmasi nedeniyle standartlar1 saglamamaktadir.
Islem gdormemis Wyoming ve Ayvacik ornekleri iizerinde yapilan deneyler sonrasi
oranin uygun oldugu belirlenmistir. Islem gérmiis numunelerde ise standart oranin
en ¢ok 3 olmasi gerekmektedir. Aktive edilen kil drnekleri goz onilinde tutuldugunda
en yiiksek 0,3 degeri elde edilmis olup, akma noktasi/plastik vizkozite orani iizerinde
aktivasyonun etkinligi ortaya konulmustur. Islem gormiis DDC ve ILBE
orneklerinde oran 0-1,4 degerleri arasinda bulunmustur. Bu nedenle standarda

uygundur.
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Suda dagilmis halde plastik viskozite degeri islem gérmemis bentonit drnekleri
icin en az 10 mPa.s olmalidir. Orijinal Buca ve Ayvacik ornekleri sirasiyla 1 mPa.s
ve 5 mPa.s degerleri ile standart suda dagilmis halde plastik vizkozite degerinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Ornekler arasmnda 20 mPa.s suda dagilmis halde plastik

viskozite degerine sahip Wyoming ise standardi saglayan tek ornektir.

Standartta siiziintii hacmi degerleri, islem gérmemis bentonit 6rnekleri i¢in en ¢ok
12,5 mL, islem gormiis bentonit numuneleri i¢in ise en ¢ok 15 mL olarak
belirlenmistir. Bu degerler esas alindiginda islem gérmemis numuneler igersinde en
yiiksek siiziintii hacmi degeri 152 mL ile Buca kili 6rnegi goriilmektedir. Ancak
diger islem gérmemis Wyoming (14 mL) ve Ayvacik (18 mL) drnekleri de standart
degerin iizerinde siiziintii hacmi degerleri vermektedir. Islem gérmiis DDC 6rnegi
disinda kalan tiim numuneler standart degeri saglamamaktadir. Aktivasyonun
ornekler iizerinde etkisi olmasina ragmen standart degerin cok lizerinde degerler
vermektedir. Ayrica soda katkis1 % 5'in iistiinde olan numunelerde siiziintii hacminin
tekrar yiikselmeye basladigi saptanmistir. Aktive edilen Orneklerin siiziintii hacmi

acisindan sondaj camuru olarak kullanimlar1 uygun degildir.

Capt 75 pm'dan daha biiyiik kalintinin bakiyesine bakildiginda tiim Na,CO;
katkilar1 ve bekleme siireleri i¢in uygun degerler vermistir. Buca ve diger

karsilastirma numuneleri de en ¢ok % 4 degeri ile standardi saglamaktadir.

Aktive edilmis ve orijinal Buca kil orneklerinin XRD analizi sonuglar
degerlendirildiginde smektit, dolomit, kuvars ve illit minerallerinin varlig
saptanmistir. Aktivasyon sonrast Ca oranin diisip, Na oraninin yiikseldigi
gozlenmistir. Sodyum oraninin yiiksek olmasi sondaj ¢amurlarinda sisme potansiyeli

acisindan elverisli bir ortam saglamaktadir.
Elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gére Buca kilinin igeriginde bulunan

MgO ve CaO yiizdelerinin analiz edilen diger firmalardan gelen sodyum bentonit

orneklerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Kimyasal analiz sonuglari, XRD analizi sonuglarin1 destekler niteliktedir.
Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda aktivasyon islemi sonrasi kalsiyum
Ozellikli Buca bentonitinin sodyum degerlerinin yiikseldigi ve kalsiyum degerlerinin
distiigii belirlenmistir. Buca kilinin dolomitik 6zelikli kil olabilecegi saptanmuistir.
Wyoming 6rnegi Na,O /CaO orani yiiksek olmasi nedeniyle kimyasal agidan sondaj
camuru olmaya en uygun &rnektir. En yiiksek Na,O yiizdesine sahip DDC ve ilbe
ornekleri ayn1 zamanda yiiksek CaO degerine de sahiptir.

SEM analiz sonuglart degerlendirildiginde ham Buca kili 6rnegi igeriginde

dolomit ve simektit mineralleri varlig1 saptanmuistir.

Buca kilinin ve soda ile aktive edilmesi sonucu elde edilen islem gormiis Buca

kilinin sondaj camuru olarak kullanim1 uygun degildir.

Icerigindeki yiizde MgO oram yiiksek olan ve dolomitik 6zellikte olan Buca

kilinin asit ile aktive edilerek farkli alanlarda kullanimi arastirilmalidir.
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EKLER

EK-1: Soda ile 10 Giin Boyunca Aktive Edilen Killerin Fiziksel Ozelliklerinin

Deney Sonuglari

DENEY SONUC OZET TABLOSU

g Bentonitin Siispansiyon Ozellikleri
2 S
::a & Siiziintii Cap1 75p'dan biiyiik
H % i kahnt1 tayini
Z = n, I b s Ve Hacmi \
E : Ren [Raoo S0 e | o | ™™ W)
=
~ Reoo-Rago | Raom, | my/mp (V=2%V,) W,=100(m,/m)
Buca 10/1 | 1,05]3,5] 2 1,5 0,5 10,33333333( 90 | 165 75 150 10 | 0,25 2,5
Buca 10/2| 1,05 3,5] 2 1,5 0,5 |[0,33333333( 85 [ 160 75 150 10 | 0,13 1,3
Buca10/3] 1,04 | 35| 2 1,5 0,5 10,33333333( 77 [ 155 78 156 10 | 0,25 25
Buca 10/4 | 1,05 3,5] 2 1,5 0,5 [0,33333333( 60 | 120 60 120 10 | 0,17 1,7
Buca 10/5| 1,05 3,5] 2 1,5 0,5 10,33333333( 55 [ 105 50 100 10 | 0,16 1,6
Buca 10/6 | 1,05 3,5] 2 1,5 0,5 |[0,33333333( 60 | 120 60 120 10 | 0,09 0,9
Buca 10/7 | 1,04 | 3,5] 2 1,5 0,5 10,33333333( 70 [ 125 55 110 10 | 0,31 3,1
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EK-2: Soda ile 30 Giin Boyunca Aktive Edilen Killerin Fiziksel Ozelliklerinin

Deney Sonuclari

DENEY SONUC OZET TABLOSU
tg Bentonitin Siispansiyon Ozellikleri
g g
::a @ Siiziintii Capi 75p'dan biiyiik
= . i kalint: tayini
£ 2 Np Ny b N Ve Hacmi y
2 ’a R600 R300 7.5'( 30 (3()'_7‘55 V) m m (Wl)
=l
~ Reoo-Rano [ Rapo-ny ny/mp (V=2%V,) W;=100(m,/m)
Buca30/1 (1,05 3 | 1 2 -1 -0,5 78 | 150 72 144 10 | 0,22 2,2
Buca302 [ 1,05| 3 | 1 2 -1 -0,5 50 | 100 50 100 10 | 0,24 24
Buca30/3| 1,04 3 |L1,5 1,5 0 0 48 | 90 42 84 10 | 0,11 1,1
Buca30/4 | 1,05 3 |1,5 1,5 0 0 38175 37 74 10 | 0,08 0,8
Buca30/5( 1,04 3 | 1 2 -1 -0,5 40 | 80 40 80 10 | 0,2 2
Buca30/6 [ 1,04 | 3 | 1 2 -1 -0,5 30 | 58 28 56 10 | 0,06 0,6
Buca30/7 | 1,04 3 | 1,5 1,5 0 0 46 | 90 44 88 10 | 0,25 2,5
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EK-3: Soda ile 45 Giin Boyunca Aktive Edilen Killerin Fiziksel Ozelliklerini

Belirleyen Deney Sonu¢ Ozeti

DENEY SONUC OZET TABLOSU

'g Bentonitin Siispansiyon Ozellikleri
c g
::a E«" Siiziintii Cap1 75p'dan biiyiik
= = s s i kalint1 tayini
g gl W |y | b g5 Ve Hacmi v
Z 1% | Waeasy | m | ™| ™ (W)
~ Roo-Rao | Raoo-fly | /np (V=2%V,) W;=100(my/m)
Buca45/1] 1,05 4 2 2 0 0 60 | 127 67 134 10 ] 0,22 2,2
Buca 45/2] 1,03 4 2 2 0 0 3777 40 80 10 | 0,21 2,1
Buca45/3| 1,04 | 4 2 2 0 0 42 97 55 110 10 | 0,01 0,1
Buca45/4] 1,04 | 4 2 2 0 0 30 | 63 33 66 10 ] 0,05 0,5
Buca45/5| 1,04 | 4 2 2 0 0 32175 43 86 10 | 0,16 1,6
Buca 45/6 | 1,05 4 2 2 0 0 48 | 98 50 100 10 | 0,06 0,6
Bucad45/7] 1,04 | 4 2 2 0 0 60 | 125 65 130 10 ] 0,02 0,2
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EK-4: islem Gormemis Bentonitlere Ait Orneklerin Fiziksel Ozelliklerinin

Deney Sonuclari

DENEY SONUC OZET TABLOSU
Bentonitin Siispansiyon Ozellikleri
) i Siiziintii
< 5 DAGILMIS HALDE .
5 S np Ny b PLASTIK VISKOZITE TAYINi Hacmi
: z Ve O
£ =2 U "
5 : R | Ran LSl I [
= Reoo-Rsgo | Ryoo-Mp [  nymp  |R600  |R300 n, (V=2#V,)
WYOMING| 1,04 | 61 | 39 22 17 10,7727273| 50 30 20 6 13 7 14
BUCA | 1,04] 4 3 1 2 2 3 2 1 107 183 76 152
AYVACIK | 1,04 | 12 | 7 5 2 0,4 10 5 5 55| 145 9 18
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EK-5: Kimyasal lislem Gormiis Bentonitlere Ait Orneklerin Fiziksel

Ozelliklerinin Deney Sonuglar

DENEY SONUC OZET TABLOSU

t’g‘ Bentonitin Siispansiyon Ozellikleri
Z S
; B Siiziintii Cap1 75'dan biiyiik
5 = i kalint1 tayini
Z = n, n, b , ’ Ve Hacmi y
: F R [Rsoo 75 30 3075y | V) myom (W)
=)
~ Roo-Rao | Raoonlp ny/mp (V=2%V) Wi=100(my/m)
DDC | 1,05] 30|16 14 2 [0,142857143 | 47 | 11,2 6,5 13 10 | 0,13 13
ILBE | 1,04 | 24|17 7 10 [ 1428571429 7 | 15,7 8,7 174 10 | 0,35 35
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