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ONSOZ

Sanayinin gelismesine paralel olarak basta seramik, kagit, insaat gibi bircok 6nemli
alanlarda kullanilan endiistriyel hammaddelerden biri olan killere ihtiya¢ giderek
artmistir.

Bu ¢aligmada Istanbul Kilyos-Karaburun-Bolluca kiy: seridinde yer yer aciga cikan
ve piyasaya seramik baglayicisi, dokiim ve refrakter malzeme olarak sunulan kil
hammaddesi iizerinde durulmustur.

Arazi ve laboratuar olmak iizere iki ayr1 asamada siirdiiriilen bu konuyu bana yiiksek
lisans tez konusu olarak veren ve ¢alismamin her asamasinda bilgi ve tecriibeleriyle
bana yol gosteren, hicbir konuda destegini esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr.
Mustafa ERDOGAN’ a minnet ve siikranlarimi sunarim.

Laboratuar ¢alismalar1 sirasinda yardimini ve destegini esirgemeyen Jeoloji Yiiksek
Miihendisi Kagan KAYACI" ya, jeolojik calismalar sirasinda yardimlarim
esirgemeyen Jeoloji Yiiksek Miihendisi Elif CEVIK’ e ve Jeoloji Miihendisi Cemile
KAYA’ ya yardimlar ve destekleri i¢in ¢cok tesekkiir ediyorum.

Arazi calismalarn sirasinda yardimlarimi esirgemeyen Eryillmazlar Madencilik ve
SMS Madencilik c¢alisanlarina tegekkiir ederim.

Basta Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali olmak iizere tiim Jeoloji Miihendisligi
Boliimii 0gretim iiyeleri ve aragtirma gorevlilerine ¢alismamin hazirlanmasi sirasinda
yardimlarini esirgemedikleri i¢in tesekkiir ederim.

Higbir zaman desteklerini ve sevgilerini esirgemeyerek bana giic veren degerli
aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Mayzs, 2007 Cigdem KOROGLU
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AGACLI-BOLLUCA ( ISTANBUL) YORESi SERAMIK KILLERININ
MALZEME OZELLIiKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Ulkemizde seramik sanayi hizla geliserek iiretim acisindan Diinya iigiinciisii
durumuna gelmistir. Bu sektorde dinamik bir siire¢ izlenmekte ve yenileme
yatirrmlart devam etmektedir. Yakin bir gelecekte geleneksel seramik iiriinleri
acisindan Tiirkiye’nin bu siralamada yerinin ikincilige ¢ikmasi beklenmektedir. Bu
baglamda iilke genelindeki seramik hammaddeleri giderek ©nem kazanmaya
baslamistir. Bu sektoriin hammadde kaynaklarinin arastirilarak bulunmasi ve
korunmasi ¢cok 6nemli hale gelmistir.

Istanbul’un Avrupa ve Asya yakalarinda Oligo-Miyosen yasli Danismen veya bazi
aragtirmacilar tarafindan Karaburun yada Omerli formasyonu olarak adlandirilan
formasyonun i¢inde nitelikli kil yataklar1 bulunmaktadir. Al,O3 oran1 %20 ile % 55
arasinda degisen bu olusumlar seramik sanayinde ve refrakter tugla iiretiminde
kullanilmaktadir.

Tez calismas1 5 boliimden olusmaktadir. Ikinci bsliimde killerin daha genel anlamda
tanimlanabilmesi amaciyla killeri meydana getiren minerallerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, killerin taninma yontemlerine, olusumlarina ve siniflandirilmalarina,
Diinya’da ve Tiirkiye’de bulunan killere ait sayisal ve teknik bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde yapilan arazi calismalari ve literatiir calismalarinin sonucu olarak
inceleme alaninin jeolojik yapist verilmistir.

Doérdiincii bolimde Agacli ve Bolluca yoresinde degisik seviyelerde bulunan ve
isletilmekte olan killerden alinan kil 6rneklerinin mineralojik, fiziksel, kimyasal ve
teknolojik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuar deneyleri
anlatilmistir. Kil orneklerinin mineralojik ©zelliklerinin belirlenmesi amaciyla X-
isinlart - kirmmimu - analizleri (XRD), Diferansiyel Termik Analiz (DTA) ve
Termogravimetrik Analiz (TG) leri yapilmistir. XRD kayitlarina gore analizi yapilan
kil 6rneklerinin esas kil minerali kaolinit olarak belirlenmistir. DTA ve TG egrilerine
dayanarak kil 6rneklerinin 1s1 altindaki davraniglar1 tanimlanmistir.

Kil orneklerinin fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla rutubet,
viskozite, kuru mukavemet, elek bakiye, % cekme, % emme, kizdirma kayb1 pisme
rengi gibi analizler yapilmistir.

Killerin kimyasal bilesimleri belirlenmistir. Buna gore kil 6rneklerinin Al,O3 oranlari
% 23.82 ile % 55.25 arasinda degerlerdedir. Deney sonuclarindan kil 6rneklerinin
Fe,03 degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

X1



INVESTIGATION MATERIAL FEATURES OF CERAMIC CLAY IN
AGACLI-BOLLUCA (ISTANBUL) REGION

SUMMARY

In Turkey ceramic industry develops rapidly and nowadays Turkey has became the
third biggest country in the world about production of ceramic. There is a dynamic
process and investments continue in this sector. Turkey is expected to be second
biggest country about ceramic industry. So that importance of ceramic raw materials
increases. Struggles for find, protect and define raw materials became more
important.

There are qualified clay beds in the Oligo-Miocene aged formation which is called
Danismen or Karaburun or Omerli Formation by surveyors in the European and
Anotolian side of Istanbul. Proportion of Al,O3 is between %20 and %55 in this
formation. And they used in ceramic industry and production of refractory brick.

This study consists of 5 chapters.

In the second chapter of study determination of minerals which compose clays,
physical and chemical properties of clays, creation of clays, classification and
recognition methods, technical and numerical information about clays in the World
and in Turkey are given.

In the third chapter of this study according to the previous geological investigations
and site investigations general geological features of investigation site have been
characterized.

To specify mineralogical, physical, chemical, technological features of clays,
samples from different levels in Agacli and Bolluca have been taken. To determine
mineralogical features of clay samples Differential Thermic Analysis (DTA),
Thermo Gravimetric Analysis (TG) and X-ray Diffraction (XRD) analysis are done.
According to XRD records base clay minerals of samples is determined as kaolinit.
Behavior of samples under the heat determined according to DTA and TG curves.
Physical and chemical experiments have been done on these samples to determine
industrial features of samples.

To determine physical end technological features of samples viscosity, humidity, dry
resistance, % water suction, % analyses are done, heating color analyses were
done.

Chemical components of clays were determined. According to chemical analyses
proportion of Al,O3 are between 23.82 and 55,25. And experiments results show the
ratio of Fe;O3 high in the samples.
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1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz gezegenin killer ile tamsikliginin biiyiik patlamadan hemen
sonra ilksel yer kabugunu olusturan bazaltin atmosferle etkilesmesi ile oldugu
diisiincesi literatiire gecmistir. Cok sonralar1 gezegeni diger canlilarla birlikte
paylasmaya baslayan insanoglu akilli, merakli ve yaratici biri olarak daha ilk
giinlerinden kili kesfetmis ve onu hayatinda kullanmaya baslamistir. Bu anlamda ilk
bilgiler zamanimiza kadar cesitli yazi1 ve resimlerle ulagsmistir. Yaklasik 7000 yil
oncesinden baglayarak ve Eski Misir'da (Sekil 1), Orta Dogu'da, Homer-Klasik
Yunan ve Roma donemlerinde ¢amasirci topragi (Fuller's Earth) olarak da bilinen kil

kullanilmaktaydi.

Ancak killerin ge¢misinin bu kadar eski zamanlara dayanmasina, cok eski
zamanlardan beri ¢esitli alanlarda kullanilmasina ragmen yapilar1 ancak yakin

zamanda aydinlatilabilmistir.

{15 j}; ‘f’ n >
SR

Sekil 1.1 Camasirci toprag ile dibekte tokmakla doverek ¢camasir yikayan, sikan
ve kumasi sararak toplayan Eski Misir graviirii

Mineraloji ve kimya bilim tarihleri ag¢isindan 6nem tasiyan ve kayaclar, endiistriyel
mineraller ve bunlardan elde edilen {iiriinler hakkinda yazilmis ilk bilimsel kitap (On
Stones) Theophrastus tarafindan 1.0. 315-314 tarihlerinde yazilmistir. Dogadan elde
edilen ve Melian, Kimolian ve Samian topraklar1 olarak tanimlanan malzemelerin
cesitli amaclara yonelik kullanildigini bu kitaptan 6greniyoruz. Melian topragi ince

kuvars icermekte olup resim boya malzemesi olarak kullaniliyordu. Kirmizi ve beyaz



renklerdeki Kimolian kil (Ca- montmorillonit) yataklari ¢camasirci kili tiretiminde ve
yaklasik 2000 y1l boyunca ila¢ yapiminda degerlendirildi. Yagli, yogun ve kaygan
karakterli Samian kaolen kili ise seramik iiretiminde ¢oktan yerini almisti. Belki
bircogumuz i¢in hi¢ de c¢ekici gelmeyen kile tarihin yazdigi en eski caglardan
itibaren mitolojide ve insanin yasaminda bir miicevher gibi paha bi¢ilmisti. Lemnos
adasindaki yataktan yilda bir kere alinan Lemnos kili diizenlenen torenlerle Terra
Sigillata diye bilinen kii¢iik silindirler haline getirilip {izeri miihiirlenir ve
kurutulduktan sonra zehirli yilan ve bocek sokmalarina karsi ve diger tedavi

amaglarla ticareti yapilirdi.

Daha oncesinde kille ilgili aragtirmalar klasik anlamda siiregelmisken 19. yiizyilin
baslarindan itibaren killerin bilesimleri ile ilgili bilimsel arastirmalar baslamstir.
Killerin yapilarinin aydinlatilmasi amaciyla yapilan ilk ¢calismalar kimya analizlerine
dayanir. Killerin kimyas1 karmasik bulunmus ve tek bir kimya formiilii ile
tanimlamak miimkiin olmamistir. Daha sonralar1 killerin yapilarina dair ¢esitli
fikirler 6ne siiriilmiis ve arastirmalar devam etmistir. Ancak killerin yapilarinin
aydinlatilmasi1 killeri olusturan mineral kavrami altinda incelenmesi miimkiin

olmustur.

Bu calismanin 2. boliimiinde killeri olusturan minerallerin yapilarina, kimyasal
bilesimlerine ve simiflandirilmalarina deginilmistir. Yine aymi bolimde kil
minerallerinin smiflandirilmasindan sonra killerin kimyasal, fiziksel, mineralojik
ozelliklerine deginilmistir. Calismanin genel amacina yardimci olmasi agisindan
killerin endiistriyel siniflandirilmasi verilmis olup daha 06zel anlamda seramik
killerinin endiistriyel ozelliklerine deginilmis ve Istanbul il sinirlar1 icinde kalan 2
farkli kil yatagindan alinan numuneler {izerinde arastirmalar yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. KiLiN GENEL TANIMI

Kimya literatiiriinde aliiminasilikatlar ailesinde incelenen killer cok eski caglardan
beri seramik ingaat, temizlik gibi bir¢ok alanda kullanildiklar1 halde striiktiirleri

ancak yakin zamanda aydinlatilmis son derece karmasik maddelerdir.

Killerin bilesimleri ile ilgili bilimsel olarak 19. yy basindan beri ilgilenilmistir. Bu
konuda ilk ¢alismalar kimya analizlerine dayanmis ve killerin saf cisimler olmadig:
sonucuna varilmis: en saf kil olarak bilinen ve Cin kilinde yiiksek oranda bulunan
kaolen 2Si0, Al,O3; 2H,0 formiilii ile gosterilmistir. Fakat killerin karakterlerindeki
farklar1 bir kimya formiilii ile ifade etmek miimkiin olmamistir. Dolayisiyla klasik
literatiirde killer “su ile karistinlinca ¢amur yapabilen aliiminasilikat hidratlar”
olarak tarif edilmistir. Killerin 6zel karakterlerinde goriilen ayriliklar ise bunlarin
ihtiva ettikleri ve analizin belirttigi cesitli yabanci maddelerin varhig ile
aciklanmigtir. Daha sonra kil madenlerinin esas yapicisinin amorf bir koloidal
kompleks oldugu fikri benimsenmistir. Baz1 yazarlar da killerin koloidal kisimlarini
HCI de eriyen “allofanaton” ile HCI de erimeyen fakat kesif ve sicak H,SO,4 de
cOziinen “kaolinton” denilen iki yapiciya ayirmislardir. Bu fikre gore killerin
adsorpsion ve plastik Ozellikleri bilesimlerinde bulunan allafanatondan ileri
gelmektedir. Onceleri amorf olarak tanimlanmis kaolintonun bazi kristal maddeleri
icerdigi meydana c¢ikmigs ve bu maddenin bilesimi kaolinit mineraline
yaklastirtlmistir. Sonraki donemlerde killerin 6zel karakterlerine etki eden faktoriin
kil partikiillerinin boyutu oldugu diisiincesi One siiriilmiistiir. Killerin kimya
analizlerine ve koloidal karakterlerine gore yapilamayan siniflamasi problemi killerin

mineral kavrami 1s181nda incelenmesi ile ¢oziilmiistiir.

2.1 Kil Mineralleri

Kil mineralleri farkli iki temel yapitasindan olugmustur. Bunlardan birincisi
oktahedral (diizgiin sekizyiizlii ) olup, merkezde aliiminyum, demir ve magnezyum

atomlarindan biri, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen veya



hidroksiller bulunmaktadir. ikinci yapitasi ise tetrehedral (diizgiin dortyiizlii ) kristal
sekline sahip olup; ( Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) (Grim, 1962).

Diizgiin sekizyiizlii yapr taslar1 koselerden birbirleri ile birleserek “gibsit veya
aliimina” ad1 verilen bir diizgiin sekizyiizliiler tabakasi olusturur. Yiik denkliliginin
korunmasi i¢in tabaka icindeki diizgiin sekizylizlii merkezlerinden yalmzca 2/3 i
aliminyum ile doludur. Aliminyum yerine merkez atomu olarak magnezyum
gectiginde bu merkezlerin tiimiinii doldurur. Bu sekilde olusmus tabakaya “Brusit”

adi1 verilir.

Diizgiin dortyiizlii yapitaslart merkezdeki silisyum atomlar1 bir diizgiin altigen
verecek sekilde koselerden birbirleri ile birleserek “Silika” adi verilen bir diizgiin
dortyiizliiler tabakasi olustururlar. Diizgiin dortyiizlii yapitaslart  koselerinden

baglanarak ikili bir “Silika zinciri” de olusturabilmektedirler (Stoch, 1971).

Sekil 2.1 : Oktahedral ve tetrahedral kristal yapisi

a)- Tek Bir Oktahedral Birim,

b)- Oktahedral Birimlerin Tabaka Yapisi

¢)- Tek Bir Silis Tetrahedral

d)- Bir Hegzaganal Sistem Icinde Diizenlenen Silis Tetrahedralin
Tabaka YapisimiGosteren Sematik Sekiller (Grim, 1968)



Sekil 2.2 : Kaolinitin Kafes Yapisinin Sematik Sekli (Grim,1968)

2.1.1 Kil Minerallerinin Siiflandirilmasi

Kimyasal ve fiziksel tanimlamalar doneminde gerceklestirilemeyen Kkillerin

siniflandirilmasi, killerin mineral kavrami ad1 altinda incelenmesiyle gerceklesmistir.

Ik defa 1887 de Le Chatelier killerin ¢ok kiiciik mineral partikiillerinden olustugu
fikrini One siirmiis ve bu fikre dayanarak asagida gosterilen simiflamayr teklif

etmistir.
Le Chatelier ve Lapparent in killeri siniflandirmasi

Bu iki bilgin killer {izerine yaptiklar1 arastirmalarda killerin farkli sicakliklardaki
agirhik kayiplarinin igerdikleri minerallerin cinsine gore degistigini tespit ederek

killeri 5 gruba ayirmislardir.
Hallosit tipi killer :

Bu grup H4A1,S1,09 + aq formiilii ile gosterilir. Isitildiklar1 zaman 250°C de ihtiva
ettikleri suyun bir kism1 kaybolur. Kalan bilesim suyu da 400°C de ucar. 1000°C de

ise bir degisiklige ugramazlar ve asitlerde erimezler.
Allofan tipi killer :

Bu grup killer SiAl,Os+ aq seklinde formiile edilirler. Su 150° C ile 400 °C arasinda
ucar. 1000 °C de degisiklige ugramazlar.

Kaolin tipi killer :

Bu tip killerde bilesim suyu ancak 770° C de ucgar. 1000° C de ise degisiklige

ugramazlar.



Prifolit ( pyrophyllite) tipi killer:

Bu tip killer bilesim sularin1 700° C- 850° C arasinda kaybederler. 1000° C de
degisiklige ugramazlar.

Montmorillonit, steorgilit ve lekeci killeri :

Bu smiflandirmanin en biiyiikk kusuru olarak belirli olmayan, icerigi siipheli olan

bircok maddeyi 5. grupta bir araya toplamis olmasi gosterilebilir.

Kil minerallerinin siniflandirilmast konusundaki ilerlemeler ancak kil minerallerinin
yapilarinin aydinlatilmasi ile miimkiin olmustur. Kil yapilarinin incelenmesinde
uygulanan X 1sinlari, elektron mikroskobu, kesin analiz metodu gibi yeni metodlar ve
modern teknikler kullanilarak killerdeki yapitaslart ayrilabilmis ve 6nemli ¢aligmalar

sonucu killer i¢in farkli siniflamalar yapilabilmistir.

Kil minerallerinin siniflandirilmasinda genel bir birliktelik mevcut olmamakla
beraber bir¢cok arastirmaci tarafindan kabul edilen siniflandirmalar bulunmaktadir.
Bu smiflandirmalar arasinda Degens tarafindan yapilan (Tablo 2.1), Grim R.E.

tarafindan yapilan (Tablo 2.2), R.L. Blates tarafindan 6nerilen (Tablo 2.3) sayilabilir.

Tablo 2.1: Degens'e gore kil minerallerinin simiflandirilmasi

YAPI GRUP CINS
2 Tabakal1 olanlar |Kaolinit Grubu Kaolinit
a- Es boyutlu olanlar Dikit
b- Bir yonde uzamis olanlar |Halloysit
3 Tabakali olanlar [Smektit Grubu Montmorillonit
[1lit Grubu Bedielit
Vermikiilit Grubu Ilit
Vermikiilit
4 Tabakal1 olanlar |Klorit Grubu Klorit
Zincir Yapisi|Sepiyolit Grubu Sepiyolit
olanlar
Atapulgit
Paligorskit




Tablo 2.2 : Grim R.E' ye Gore Killerin Siniflandirilmasi

1. Amorf Olanlar
Allofan Grubu
2. Kristal Yapida Olanlar
A.1ki Tabakali Olanlar
‘Bu grupta olan kil mineralleri bir kat silika tetrahedirleri ve bir kat alumina
oktahedirlerinden olusmustur’

1-Es boyutlu olanlar

Kaolinit Grubu (Kaolinit, dikit, hakrit)
2-Bir yonde uzamis olanlar
Halloysit Grubu

B.Uc Tabakali Olanlar
Bu grupta olan kil mineralleri iki kat silika tetrahedirleri ve ortada bir kat dioktahedir
ve trioktahedirden olusmustur,

1-Genisleyen kristal yapili olanlar
a. Es boyutlu montmorillonit grubu
Montmorillonit, savkonit, vermikiilit
b.Bir yiinde uzamis montmorillonit grubu
Nontronit, saponit, hektorit
2 Genislemeyen kristal yapili olanlar
Mlit grubu
C. Diizenli Karisik Tabakali Olanlar
Klorit grubu
D. Zincir Yapili Olanlar

Atapulgit, sepiolit, poligorskit

Tablo 2.3: Kil Minerallerinin Siniflamas1 (R.L. Bates'e gore)

Grup Mineral Bilesim Koken
Kaolinit Al,Si,05 (OH),4 Ayrisma,hidrotermal
ayrigma
Dikit Al,Si,05 (OH),4 Hidrotermal ayrigma
Kaolinit Nakrit AlLLSi,05 (OH), Hidrotermal ayrisma
Grubu Anaksit Al,Si,05 (OH)4 Hidrotermal ayrigsma
Halloysit Al,Si,05 (OH),4 Ayrigma
Endelit Al,Si,05 (OH)4 2H,0 Ayrigma
Montmorillonit | Mg,Al;(Si4(OH);>(Na,Ca) Hidrotermal ayrigsma
Nontronit FeSi» Al Oe0(OH)2(Nay) Hidrotermal ayrigsma
Smektit Saponit Mg;5SinAl,O60(OH)12(Nay) | Hidrotermal ayrisma
Grubu Beidellit Al;5S110Als060(OH)2(Na) Hidrotermal ayrisma
Hektorit Li(Al,Fe,Mg)(Si,Al,)OsOH) | Ayrisma
[llit Grubu | 1llit (Al4FesMge)O20(OH)4Ky(Sis- | Ayrisma(Hidromika
yAly) Grubu)
Atappulgit MgsSigO,0(OH), 4H,0 Ayrigsma, kim. ¢cokelme
Klorit Sepiyolit MgeSi3020(OH)4.n H,O Ayrisma, kim. ¢cokelme
Grubu Allofan Al+Si0,+H,0 Ayrisma




Bu tez kapsaminda kil mineralleri Grim in smflandirma sirasina  gore

tanitilmiglardir.

2.1.1.1 Allofan Grubu Kil Mineralleri

Kimyasal bilesimi XAl,0;. YSiO,. 2H,O ° dur. SiO,/Al,Os= 0.5-1.8arasinda
degismektedir. Bu oran ile ters orantili olarak biinyesinde gibsit (Al, (OH))icerigi

artar.

Saf oldugu zaman saydam ve renksiz, yabanci madde karistiginda, mavi, yesil, sari
ve kahverengidir. X-1s11 incelemeleri allofanin bazen amorf, bazen kristalin yapida
oldugunu gostermistir. Allofanin alkali ve toprak alkali icerigi de diger killerden ¢ok
azdir. Yaygin olarak diger kil mineralleri ile birlikte bulundugu gibi diger kil

mineralleri de allofan ile birlikte bulunur.

2.1.1.2 Kaolinit Grubu Mineralleri

Kaolinit grubu kil minerallerinin teorik kimyasal formiilii Si4Al4O¢(OH)g ve teorik
kimyasal bilesimi, Si0, %46.54, A1,03 %39.50, H,O %13.96'dir. Kaolinit icindeki
bu suyun, kristal yapidaki (OH) baglarindan geldigi saptanmistir. Kaolinit grubu
mineralleri saf olduklar1 zaman beyaz renkli olup, mat goriiniisliidiirler. Sertligi 2-

2,5 dzgiir agirhg 2.61-2.68 gr/cm’ diir.

Grubun Onemli iiyelerini kaolinit, dikkit ve nakrit olusturur. Dikkit ve nakritin
kimyasal bilesimi kaolinitin aynidir. Ondan farkli olarak bu mineraller monoklinal,

kaolinit triklinal sistemde kirstallenmektedir.

Kaolinit grubu mineraller elektron mikroskopta uzun cikintilar ve sik sik alt1 kenarli
yapraklar seklinde goriildiigii ve yapraklarin maksimum yatay uzunlugu (a,b ek-
senleri yoniinde) 0.3-4 mikron ve kalinliklarinin (¢ ekseni yoniinde) 0.05-2 mikron
oldugu kaydedilmektedir. Bu yiizden polarizon mikroskopta incelenmesi giictiir. Iyi
kristalli kaolinit ile nakrit, dikkit, serisit ve montmorillonit mikroskopta birbirinden
ayrilabilir. Kaolinitin sobnme acis1 13.5, dikkit optik pozitif ve sbnme agist 14° -20° ;
nakrit optik negatif ve sonme agis1 biiyiiktiir. Montmorillonit ve serisitin kirma

indisleri kaolinit grubundan biiyiiktiir. Klivaj1 ise (001) miikemmeldir.

Kaolinit grubu minerallerde, iinite tabakalarinin a ve b eksenleri istikametinde
devamli ve c ekseni istikametinde de {iinitelerin iist iiste istiflendigi tespit edilmistir

ve her bir linitenin kalinlig1 7 angstrondur.



Kristalde komsu {initeler, tetraeder tabakasinin oksijen ve oktaeder tabakanin
hidroksil yiizeyi iizerine gelmekle birlikte, iiniteler hidrojen baglar ile olduk¢a siki
baglanmistir, bu kaolinitin ayn1 zamanda klivaj plamidir. Bu yiizden kaolinit grubu
minerallerin klivaji diger bazi1 kil mineralleri kadar kolay degildir. Ciinkii onlarin
oksijen yiizeylerindeki baglar hidrojen bag degildir ve kaolinit bu yiizden suda onlar

kadar kiiciik parcalar seklinde dagilmaz

Literatiirde iyi kristalli kaolinitten bagka zayif kristalli kaolinitin mevcudiyeti de
kaydedilmektedir. Murray and Lyons 1956'da X-1sinlar1 incelemelerinde, Brindly ve
Rabinsan 1946, Range 1969'da cesitli yerlerde kaolinitin dizilimindeki benzer
degisimleri bulmuglardir. Kaolinitin en diizenli olusumlar1 ¢ogunlukla hegzogonal
ya da yar1 hegzogonal kristalli olusumlardir. Zayif kristalli kaolinitler iyi kristalli
kaolinitlerden daha kiiciik tane hacminde oldugu ve aliiminyum yerine az miktarda
titan ve demirin aldigs ileri siiriilmiistiir. Iyi kristalli kaolinit ile zayif kristalli kaolinit
karigimlarn "flint" killeri olarak da adlandirlmustir. Ingiltere'nin ates killeri (fire
clays) boyle zayif kristalli killerdir. Zayif kristalli kaolinitlerde, aliiminyum yerini
demirin almasi ile chamosit ve kaolinit arasinda genis bir karisim dizisi meydana

gelir.

Silisce zengin ve SiO,/Al,O; oran1 bir hayli yiiksek olan kaolinit mineralleri
"Anauxit" olarak adlandirilmistir. Bu tip materyalin kaolinit ve kuvars karisimi

oldugu saptanmistir

Anauxit'in kaolinit yapisinda oldugunu, fakat ¢ift silis tetraeder tabakasi icerdigine
inanilmaktadir. Cift silis tabakasinin boyutlarinin ve 6zelliklerinin kaolinitin ayni
oldugu ve bu yiizden X-isinlar1 incelemelerinde ve optik incelemelerde farklilik
meydana gelmedigi kabul edilmektedir. Kimyasal analizler, anauxitin silis i¢eriginin
ve SiO,/Al,O; oraninin degistigini gostermistir. Fransa'da Si0,,/A,03= 2.7 olan

bdyle bir mineral tanimlanmustir.

2.1.1.3 Halloysit Mineralleri

Si4Al;O10(OH)s ve SizsAl;0,0(OH)s.4H,0 gibi iki bilesimde bulunmaktadir. Az sulu
sekli kaolinitin bilesim ve mineral yapisina benzer. Sulu halloysit ise kaolinit
minerallerinden farkli olarak, birim hiicreleri ¢ ekseni yoniinde uzar, dilinimlerin a ve

b eksenleri yoniinde olduguna inanilmaktadir.



Halloysitin sulu sekline sulu halloysit, veya endellit gibi isimler verilmistir. Birinci
formiilde goriilen az sulu sekline de metahalloysit denmektedir. Halloysit beyaz,
yesilimsi ve acgik mavimsi renklidir, mavimsi yesilimsi renkli taze numuneleri
zamanla toz haline gelerek beyazlagsmaktadir. Sulu halloysit nispeten diisiik
sicaklikta(65°-75°C) tekrar eski. Haline gelmeyecek sekilde suyunu kaybeder
metahalloysite doniisiir. Halloysitin tamamen suyunu kaybetmesi i¢in 400 °C ye
kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Isitilmis halloysitlerin agirlik kaybi yaklasik %
25'dir. Tekrar su alma oOzelligini kaybetmemis metahalloysite, tekrar su alarak
hacimce bir gelisme goriiliir. Halloysitin tabii olarak nispeten diisiik su icerdigine ve

sulu formun sonradan su alarak meydana geldigine inanilmaktadir.

X-151m1 incelemelerinde sulu halde halloysitin tabaka aralifinin 11 angstron ve
dehirate halloysitin tabaka araliginin 7.2 angstron oldugu tespit edilmistir. Aradaki

2,9 angstronluk fark ara su tabakasinin kalinlig1 olarak diisiiniilmektedir.

Halloysit kristalleri elektron mikroskopta lif ve cubuk seklinde izlenir. Bu lif ve
cubuklarin aspest liflerinden farkli olarak ici bos tiiflerden meydana geldigi

saptanmistir.

2.1.1.4 Smektit Grubu Mineralleri

Evvelce mantmorillonit grubu olarak adlandirilan smektit grubunun mineralleri ¢cok
kiiciik kristal taneciklerinden meydana gelir. Bu ylizden bu minerallerin kristal

yapilari, X-1s1nlar1 ve elektron mikroskop incelemelerinden sonra belirlenebilmistir.

Silika-aliimina-silika tabakalarindan meydana gelen birimler aras1 baglarin ¢cok zayif
olmas1 sebebi ile grubun mineralleri mitkemmel klivaja sahiptir. Yogunluk 2-3,

sertlikleri ise 1-2 dir.

Smektitlerin goze carpan yapisal Ozelligi, iinite tabakalar1 arasina su ve organik
maddeler gibi polar molekiiller alabilmesidir. Bunlar kristal hiicrelerinin ¢ ekseni
istikametinde genislemesine sebep olur. Uniteler arasindaki polar molekiiller

tabakast, holloysitten farklidir.

Dehidrate montrmorillonit in ¢ ekseni uzunlugu silikat tabakalar1 arasindaki
degisebilir katyonlarin biiyiikliigiine baglidir. Normal sartlarda, Na gibi degisebilir
katyon ile bir molekiil kalinligindaki su tabakasi olan montmorillonitin ¢ ekseni

uzunlugu 12.5 angstron, Ca™ katyonu ve iki molekiil su tabakasi kalinhiginda ise c
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ekseni 15.5 angstrondur. Tabakalar arasi polar molekiillerinin hepsinin tabakayi
terketmesiyle tamamen ¢oken montmorillonit yapisina, tekrar genisleyebilme 6zelligi

kazandirmak zor ve imkansizdir.

Yapida meydana gelen bazi yer degistirmeler goz oniine alinmaksizin teorik formiilii
SigAl4O20(OH)4snH,O(tabaka arasi su) ve tabaka arasinda yer alan su diger polar mo-
lekiiller dikkate alinmaksizin teorik bilesimi %66.7 SiO,, %28.3 Al,O3 ve %5
H,O'dur. Smektit grubu minerallerin bilesimi yap1 agindaki temel unsurlarda
meydana gelen bazi yer almalar sebebi ile teorik bilesiminden farklidir. Oktaeder
tabakadaki biitiin aliminyum yerini magnezyum aldiginda, bu mineral ‘“‘saponit”
olarak adlandirilmistir. Eger aliiminyum yerini tamamen demir almigsa ise mineral
“nontronit” , sayet cinko almis ise mineral saukonit olarak adlandirilir. “Hektorit”
mineralinde ise aliiminyum yoktur ve magnezyum yerine lityumun almasindan
meydana gelir. Montmorillonitteki aliiminyum diger atomlarla yer degistirebilir ve

yeni tiirler olusur.

Montmorillonit, Saukonit yaprak seklinde es boyutlu ¢ok ince iinitelerden meydana

gelir. Nontronit, Saponit, Hektorit igne seklinde uzun mineraldir.

2.1.1.5 illit Mineralleri

[lit minerallerinin yap1 6zellikleri genellikle mika minerallerinin yapilarina benzer.
Bu yap1 iki silis tetraeder tabakasi arasinda yer alan bir aliimina oktaeder
tabakasindan ibarettir. Mikalarda, iinite tabakalarinin a ve b eksenleri yoniinde
biiytimeleri sinirli degildir ve biiylime birkac mm' den birka¢ cm' ye kadar olabilir.

Unitelerin ¢ ekseni istikametinde kalinlig1 10 angstrondur.

Birim iinitenin tetraederlerin silis aliiminyum ile oktaederdeki aliiminyum demir ve
magnezyum ile yer degistirir ve kristal hiicresinde birim {inite sayilar1 ve

diizenlenmeleri degiserek, degisik mika mineralleri meydana gelir.

Mika minerallerinde, oktaeder ve tetrtaeder tabakalarda Si** ve AI™ yerine daha
kiiciik degerlikli atomlarin almasindan meydana gelen sarj eksikligi K* iyonlar tara-
findan dengelenir. Potasyum baglar1 kuvvetli oldugundan mikalarda, {inite tabakalar
arasinda herhangi polar molekiiller giremez ve bu sebeple, bu minerallerde bir hacim
biiyiimesi meydana gelmez. Ayrica illit mineralindeki K* iyonu diger katyonlar ile
Ca™, Mg, HY, ve (H;0)" ile yer degistirir. Bu sebeple K,O igerigi % 8-10

arasinda olup iyi kristalli mikalardan azdir.
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[llitin teorik formiilii, Kiis Aly (Sizes Aliis) Ox0(OH)y, illit kristallerinin tane
boyutu 0,1-0,3 mikron kadardir ve bazi iri kristaller disinda normal polorizon
mikroskopta goriilmez, smektite gore sismez ve K ihtiva eder. Yogunlugu 2.6-2.9
olup, sertligi 1-2 arasinda degigsmektedir. Rengi beyaz ve pembemsidir. Elektron
mikroskobunda ise, illit kristalleri ¢ok kiiciik ve kaolinite gore daha az gelismis olup,

ufak yassi1 levhaciklar veya diizensiz topluluklar halinde goriiniir.

Potasyum mikadan az, su ise mikadan fazladir. Bu nedenle bunlara “Hidromika” da

denmektedir.

2.1.1.6 Vermikiilit Mineralleri

Vermikiilit'in yapist trioktaedral mika veya talk'a benzer. Kristal tinitesi, iki silis
tetraeder tabakasi ve aralarindaki oktaeder tabakasindan meydana gelir. Teorik
formiilii, Mge,Sig0,0(OH)4, olan talk'tan farkli tetraeder tabakadaki silisin bir kismi
Al ile yer degistirmesidir. Vermikiilitin katyon degistirme kapasitesi smektitinki
kadardir ve bazen daha biiyiiktiir. Vermikiilit in tabi olarak bulunan Mg™" ve Ca™
gibi degisebilir katyonlart Na, K, Rb, Cs, Ba, Li, H* ve NH" katyonlarla

degistirilebilir. Vermikiilit, smektitten daha az organik madde absorbe eder.

Vermikiilit ile kloritin gozle goriiniir iri mineralleri birbirine benzer. Mikroskopta
polarizasyon renkleri ile ayrilabilirler. 110 °C kadar isitilmig kloritin  X-1s1n1
difraksiyonu 14 angstron, vermiikiilitin 11.6 angstrondur. Ancak bu tip vermikiilitin
cok cabuk su aldig1 goz oniinde tutulmalidir. Ayrica kloritin iyon degistirme 6zelligi
yoktur. Yesil, sar1 ve kahverengi olan vermikiilit mineralinin yogunulgu 2,5 sertligi

ise 1.5°dir.

2.1.1.7 Klorit Mineralleri

Klorit mineralleri talk, serpantin, siyah mika ve Mg-Fe'li kil mineralleri arasinda bir

bilesime sahip olup, bu mineraller ile birlikte bulunur.

Klorit grubu minerallerin yapisi, mika ve brusit tabakalarma benzer tabakalarin
ardalanmasindan meydana gelir. Mikaya benzer tabakalar trioktahedraldir ve genel
bilesimi (OH)4(SiAl)s(MgFe)sO,9, Brusit'e benzer tabakalarin genel bilesimi
(OH)1» (Mg ,Al)g " dir .

Klorit iinitelerin ¢ ekseni yoniinde kalinliklar1 14 angstron olarak tespit edilmistir, ¢

ekseni yOniinde birbiri istiine istiflenen tabakalar arasinda herhangi bir degisebilir
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katyon veya polar molekiil bulunmaz. Bu tabakalar arasi1 zayif mekanik baglar
bulundugu kabul edilir. Kaolinit minerallerin de iinite tabakalar1 arasinda ki baglar

da mekanik bagdir.

Klorit minerallerinin klivaji miikemmel olup, yogunluklar 2,6-3.3, sertlikleri 2-

3'diir. Renkleri ise yesil, sar1, beyaz, kirmizi, pembe, kahverengi ve renksizdir.

2.1.1.8 Sepiolit-Paligorskit-Attapulgit Mineralleri

Elektron mikroskopta lifli yap1 gosteren kil mineralleridir. Bu minerallerde ortadaki
aliminyum veya magnezyum oktaederleri ile kenarlardaki silis tetraederlerin
koordinasyonundan meydana gelir. Bu minerallerin yap1 elemanlari, amfibollerde
oldugu gibi c eksenine paralel olarak c¢ift sira halinde dizilerek uzun zincirler
meydana getirir. Silikat zincirlerindeki zayif oksijen baglar1 sebebi ile (110) yiize
yine parelel iyi klivaja sahiptir. Ideal bilesim formiilii (OH,)4(OH);MgsSigO, dir.
Silikat zincirinin bosluklarindaki 4 molekiil su diisiik sicaklikta yapiyr terkeder.

Kuru numuneler suya atildiklarinda terkedilmis suyu tekrar biinyelerine alir.

X-1s1inlart difraksiyon analizlerine gére bunlar monoklinal hiicre yapisina sahiptir. Bu
minerallerin dis goriiniisleri kagit veya karton gibidir. Yogunluklar1 2.27-2.32 olarak

hesaplanmugtir.

Paligorskit numunelerinin muhtelif analizleri bunlarin % 6.82-15.44 Al,O3, %0.87-
3.8 demir icerdigini gosterir. Paligorskit genel olarak smektit grubu mineraller ile
birlikte bulunur. Sepiolit minerali diger minerallerden ufak farkliliklarla ayrildigi
ileri siiriilmektedir. Sepiolitin teorik bilesim formiili Si1;,MgyO30(OH,)4s6H,0 dur.
Ortorombik hiicre yapisinda oldugu kabul edilmektedir. Mineral herhangi bir iyon
degisme oOzelligi yoktur. Kuru numuneleri suya atildiginda ¢ok miktarda su emer.
Genellikle beyaz renkli olan sepiolit yas iken ¢ok yumusaktir kuruyunca bir hayli

sertlesir.
Hesaplanan kuru yogunlugu 2.0-0.2'dir.
2.1.1.9 Kanisik (Karma) Tabakali (Mixed-Layer) Kil Mineralleri

Karisik tabakali yapiya sahip killerin incelenmesi ve tayini zordur. Ancak X-1s1n1

incelemeleri boyle yapilarin tayinine imkan vermistir.

Birgok killi maddeler, birden c¢ok kil minerallerinin karistmindan meydana gelir. Bu

gibi karisimlarda kil mineralinin tane boyu ve geometrik seklinde bir degisme
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yoktur. Karisik tabakali kil mineralleri, tabaka yapili tinitenin her bir tabakas1 farkli
kil minerallerinden meydana gelir. Bu tip initelerde birkag silis tetraeder ve oktaeder
tabakasinin bulunmasi sebebiyle bu {initelerin kalinliklar1 diger killerden c¢ok

biiyiiktiir.

Karma yapilarin farkl iki tipi vardir: (1) Farkli tabakalar ¢ ekseni boyunca diizenli
bir sekilde istiflenmistir. Ornegin klorit, mika ve brusit tabakalarinin diizenli
ardalanmasindan meydana gelen diizenli karma tabakali mineraldir. Boyle yapilar,
bilesimi meydana getiren tabakalara benzemeyen ayr1 6zellige sahiptir ve bunlar ayri
cins olarak tarif edilir. (2) Diizensiz karma tabakal1 yapilar, bunlar genellikle illit,
montmorillonit, klorit ve vermikiilitin karma tabakalaridir. Bdylece meydana gelen

kil mineralleri belki illitin ve kaolinitin karisim1 olarak tayin edilebilir.

Kararsiz ozellikte olan bu tabakalarin sonradan tesadiifen karismasindan meydana
gelen bu minerallere 0zel bir isim verilemez ve tabakalarin karisimi olarak

isimlendirilir.

2.2 Killerin Genel Ozellikleri

2.2.1 Killerin Mineralojik Ozellikleri

Killer plastik olan ve plastik olmayan unsurlar ihtiva ederler. Plastik olanlar kaolinit
ve montmorillonit grubu kil mineralleri, plastik olmayanlar ise kalsit, kuvars,
feldspat ve mika gibi muhtelif minerallerdir. Birinci gruba girenler atese dayanikli,
ikinci gruba girenler ise eritken 6zelliktedir. Seramik hamurlarinda terkip sorununu
cozmek icin killerin mineralojik bilesim yiizdesini bilmek faydalidir. Bazi hallerde
plastik olan ve olmayan unsurlarin 6zel metotlarla birbirlerinden ayrilmalar
gerekebilir, 6zellikle kil mikalarinin pres altinda dizilisi, kuruma ve pisme zayiatini

artiran en 6nemli faktordiir.

Kil minerallerinin kristal yapilari, fiziksel-kimyasal ozellikleri, degisik disiplinlerde
uygulamaya yonelik calismalara konu olmalar1 ve arastirma teknikleri yoniinden
diger makroskopik minerallerden farkli olmasi jeoloji, kimya, fizik, matematik,
seramik, arkeoloji, insaat, ¢cevre, malzeme bilimi ve toprak gibi cesitli disiplinlerdeki
arastirmacilart bir araya getirmektedir. Bu birlikteligin dogal bir sonucu olarak bilgi
aligverisinin disiplinler arasindaki olas1 smirlart asarak yayilmasi, kil ve kil

minerallerinin ortak bir arastirma platformuna doniismesini saglamistir. Sekil 2.3
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Sekil 2.3 : Kil Mineralojisinin diger disiplinlerle iliskisi

2.2.2 Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal analizlerde killerin genellikle A1,03, Fe,Os, SiO,, CaO, MgO, K,O ve
Na,O vyiizdeleri tespit edilir. Saf killerin bilesenlerinin analizlerle tespit edilen
yiizdeleri ile incelenen numuneden elde edilen sonuclar karsilastirilarak kil mineral
cinsi tayin edilebilir. Saf kaolinitte Si0,/Al,03=1.3 civarindadir. Bu orandan daha
kiiciik degerler, numunenin gibsit ve benzer aliiminyum oksitler, daha biiyiik
degerler ise diger killeri ve serbest kuvars varligim1 ifade eder. Ates zaiyatinda
fazlaliklar numunenin organik madde, COs3;, SO, gibi ucucular icerdigini gosterir.
Toprak alkali ve oksitlerin %1 den fazlasi ise killerde mika, feldspat ve alkali bulun-

dugunu gosterir.

Kimyasal analizlerden veya uygulanan diger kimyasal testlerden, hesap yolu ile
incelenen numunenin kil ve kil olmayan mineralleri tespit edilebilir. Kimyasal
analizler ile numunelerin endiistriyel 6zellikleri de tespit edilir A1,03 degeri % 20—
40 arasinda degisir. Bu tenor ince seramik killerinde diisiik, refrakter killerde
yiiksektir. % 20 den daha diisiik degerler fazla kumlu killerde, % 40 tan daha yiiksek
degerler ise boksitlesmeye baslayan kil ve kaolinlerde goriiliir. Fe,O3; orani ince
seramik killerinde % 1’ in, diger killerde ise % 3’ iin altinda olmalidir, aksi halde
killerin pisme rengi ve atese dayanikliligi bundan zarar gorebilir. Bu konuda en
mithim husus Fe,O; tendriinden ziyade, bunun homojen bir halde biitiin kilin

biinyesine dagilmis olmasidir. Fe,O3 tenoru son derece diisiik olan beyaz kaolinitik
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killer, i¢lerine dagilmis olan az miktarda pirit kristalleri yiiziinden kullanilmaz hale
gelebilirler. SiO, tenorunun c¢ok yiiksek olmasi, kilde serbest kuvars bulundugunu
gosterir. Bu takdirde kuvarsin ince veya iri taneli olusu onemlidir. SiO;, tenoru
refrakter killerde ve boksitlesme gosteren kaolin ve kaolinitik killerde ¢ok diisiiktiir.
Toprak alkali-oksitlerin oran1 % 1 in altinda olmalidir. Fazlas1 kalker, dolomit,

anortit ve montmorillonit grubu kil minerali bulunduguna isaret eder.

Alkali-oksitlerin oran1t da % 1’ in altinda olmalidir. Fazlas1 killerde mika, feldspat,
alkali tuz bulundugunu gosterir. Bu da atese dayanikliligr azaltir ve killerin filtreli
preslerde siizme islemini giiclestirebilir. Fakat kil mikalarinin plastisiteyi artirmak

gibi faydal taraflar1 da vardir.

Tablo 2.4 : Cesitli kil minerallerinin kimyasal bilesimleri

Si0, |ALLO3|Fe;03|MgO |CaO |K;O |NayO |TiO, |H,O |TOPLA
M

Kaolinit |46.90 [37.40 0.66 (0.27 ]0.29 [0.84 |0.44 [0.18 [12.95(99.92
Nakrit 44.75139.48 [0.53 [0.19 [0.13 [0.34 0.22 |- 14.40 [100.94
Dikit 46.86 37.12 [1.43 [0.09 [0.22 [0.60 [0.07 [0.51 |[12.99 [99.89
Halloysit 144.75136.94 10.31 |- 0.11 [0.60 |- - 17.421100.01
Anauxit [54.32{29.96 [2.00 [0.14 [0.32 |- 0.37 |- 12.64 199.75
Nontronit |40.5415.19 |31.6310.06 1.92 ]0.24 |0.14 |- 20.751100.47
Klorit 31.44117.62 |- 37.64 |- - - - 13.19199.89
Proklorit 23.69 |21.26 |126.52 |17.60 |3.22 |- - - 7.63 [99.92
Sepiyolit [52.50[0.60 [2.99 [21.31(0.47 |- - - 21.27(99.14
Atapulgit |57.8517.89 |2.82 |13.4410.30 |0.08 ]0.53 |- 16.95199.86

Kaynak: H.Hiiseyin Tanisan-Zeliha Mete, Seramik Teknolojisi ve Uygulamasi, 1985

Killerin bilesimine giren bazi bilesikler killere olumsuz yonde tesir eder. Bu ozellik-

ler sunlardir:

1)- Serbest Silis:

a- Plastikligi azaltir,

b- Kuruma ve pigsme esnasinda kiiciilmeyi azaltir,
c- Taneler iri ise kirilma mukavemetini azaltir,

d- Bir¢ok hallerde refrakterligi azaltir.

2)- Aliiminyum Bilesikler:

a- Plastik almayan aliiminyum bilesikleri kilin plastikligini azaltir,
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b- Kilin refrakterligini artirir.
3)- Alkali Bilesikler:
a-Coziinebilir tuzlar refrakterligi azaltir, bazilari ise plastikligi artirma egilimindedir,

b-Alkalin ihtiva eden minerallerin ¢cogu plastik degildir. Bu sebeple kilin kuruma

kiiciilmesini azaltirlar, kuruma islemlerini kolaylastirirlar.
4)- Kalsiyum Bilesikler ( Mermer, Kalsit vs.):
a-Vitrifikasyon ve refrakterlik 1sisin1 diisiiriirler,

b-Diisiik 1s1da kalsiyum bilesikleri kilin kii¢iilmesini azaltabilir ve kurumasini

kolaylastirir,
c- Kirmizi rengi agartabilir,
d- Kire¢ havadaki nemi absorbe edebilir,

e-CaSO, adi tugla ve iyi kaliteli kaplama tuglalarinda en sik rastlanan ciceklenme

sebebidir.

5)- Demir Bilesikleri:

a- Pigsme rengine tesir eder.

b- Kilin refrakterligini azaltabilir,

c- Eriyebilen demir bilesikleri mamul madde iizerinde ciceklenmeye sebep olur.
d- Pismis kil tizerinde goriilen bariz demir lekeleri olusturulabilirler.

6)- Titan Bilesikleri:

a-TiO, renge tesir eder,

b-Aliiminyumla birlikte erime noktasin yiikseltirler.

7)- Organik Maddeler: Killerin organik madde miktarlarindaki artisin getirdigi
onemli problemlerden birincisi seramik iiriinlerindeki Black Core olayidir. Blok
pisirimlerde biskiivilerde goriilen gobeklenme de bu olumsuzluklardan etkilenmenin
bir sonucudur. Black Core goriilen seramiklerde, olayin siddetine bagli olarak;
sirda delikler, biinyede sislikler, deformasyon egilimi ve kirilganlik gibi
problemler ortaya ¢ikar.  Yetersiz oksidasyon dolayr organik maddelerin tiimiiniin

yanmayisi bu sorunlarin olusumuna ortam hazirlar.
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8)- Siilfat: Daha ¢ok piritten gelen siilfat kirlenmesi biiyiik oranda eleklerle tutulur.
Ancak ¢ok ince partikiiller halinde de olsa biinyeye girebilen bu safsizliklar seramik
irtinlerinin tek ya da ¢ift pisirimlerde sir ylizeyinden goriilen siyah noktalar meydana
getirirler. Bazen iri delikler olustururlar. Bu deliklerin dibinde yine o siyah
noktaciklar goriiniir. Ceresi, kil ocaklarmin cok 1yi etiit edilerek pirit iceren
boliimlerin posa olarak atilmasi, ¢ikarilmis olan maddenin ise iyi ayiklanmasidir

(Erding,1989).
2.2.3 Killerin Fiziksel Ozellikleri

2.2.3.1 Plastiklik

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar seklinde
olmasindan ileri gelir. Kil igersinde levhaciklar iist iiste birikmis paketler halinde
bulunur. Su ile ¢amur yapildiginda su levhaciklar arasinda girer. Camur bir taraftan
basildiginda levhaciklar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. iki cam levha
1slatildiginda nasil birbiri iizerinde kayarsa killerde dyle kayar. Islak olan iki cam
levhay1 birbirinden ayirmak nasil gii¢ ise kil levhalar1 da aynen boyle olup saglamlik
kazanirlar. Bu o0zellik killerin sanayide genis Ol¢iide kullanilmasinin en Onemli
sebebidir. Killerin plastikligi kili islenebilir bir camur haline getirmek i¢in verilmesi
gereken su miktari ile tayin edilir. Kil ¢camur oluncaya kadar ne kadar su emerse o
kadar plastiktir. Kaolinitik killer ve ince seramik killeri genellikle az plastik,
baglayici killer ise ¢ok plastiktir. Refrakter killerde ve sifertonda plastisite asgari bir
seviyeye, bentonitik killerde ise azami bir degere ulasir. Killerin plastisitesi ihtiyaca
gore suni olarak azaltilabilir veya ¢ogaltilabilir. Killerin plastisite suyu genellikle %

15 ten az ve % 40 tan fazla olmamalidir.

2.2.3.2 Yaghlik ve Yagsizhk

Plastikligi ¢ok iyi olan killere yagh kil denir. Bu kil parcalarinin yiizeyleri hafifce
parlak, yaglh gibi olur. Yagh killerin yogrulma suyu yiiksek olur. Fazla su alirlar ve
giic acilirlar. Boyle killerin su icinde kendi halinde sisip ag¢ilmaya terk etmekten
ziyade, mekanik bir sekilde su icinde parcalanmaya ugratmak daha kalay olur.
Yaglama Kkillerin baglama kabiliyeti yiiksek olur ve plastik olmayan madde

taneciklerini sikica tutar. Siiphesiz yaghiligin yaninda bdyle bir kilin pisme rengi,
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atese dayanikliligi porozite durumu da arzu edilen seviyede olursa kullanilmasi

miimkiin olur.

Yagsiz killer ise, bunlar yagh killere nazaran tamamen eksi Ozellikler tasirlar.
Ornegin, bir kil parcasinin yiizeyi parlak ve kaygan olmayip piirtiiklii bir gorii-
niistedir. Suda cabuk acilip dagilirlar. Az su kaldirirlar ve dzsiizdiirler. Baglama
ozelligi zayiftir. Clinkii bircok kum tanecigini baglamistir. Yiiksek 1silarda ancak
sinterlesmeyle yaklasirlar.  Kirillganli§a karsi dayamiklilik kazanmirlar.  Dokiim

kabiliyetleri yagli killere kiyasla cok iyidir.

2.2.3.3 Kuruma ve Kiiciillme

Killer, kuruma ve firinda kizdirma esnasinda kiigiiliirler. Buna seramikte kuruma
veya pisme kiiciilmesi, her iki kiiciilmeye birden toplu kii¢iilme denir ve % olarak

ifade edilir. Kuruma kiiciilmesi fiziksel, pisme kii¢iilmesi kimyasal bir olaydir.

Kuruma, oOnce kil kristallerinin etrafini1 sarmis olan cevre suyunun, sonra Kkil
biinyesindeki gozenek ve higroskopik suyun u¢masi sonucu meydana gelir. Cevre
suyunun u¢cmaya baglamasiyla kuru kii¢iilme olay1 da baglamis olur. Ancak bu suyun
buharlagmasi homojen sekilde olmalidir, aksi halde mamul maddelerin i¢cinde bazi
yerler kurur, bazi yerler 1slak kalir. Bu sirada i¢ gerilmeler meydana gelir. I¢
gerilmeler kil mamuliiniin mukavemetini astig1 anda catlama izlenir. Bu nedenle
seramikte kurutmanin biiyilk Onemi vardir. Kurutmanin devami halinde kuru
kii¢iilme olmaz. Ciinkii ¢cevre suyu buharlastiktan sonra kiiciilme durur ve kristaller
birbirine dayanir. Ancak bu birbirine dayanmis kristaller arasindaki bosluklarda

kalan biinye suyu 110-120°C' da biinyeyi tamamen terk eder.

Pisme kii¢iilmesi ise, kil mineralinde kimyasal bir reaksiyon sonucu bagli bulunan
kristal suyu vardir. Iste bu su firrnda kompozisyonun bozulmasiyla acia cikar ve

gider. Boylece geriye kalan kat1 tanecikler birbirine daha ¢ok yaklasir, kiigiiliir.

Kuruma kii¢iilmesi, ¢evre suyuna bagildir. Fazla su kaldiran ince taneli killer, fazla

kiigiiliir. Pisme kiigiilmesi ise kil mineralinin cinsine, mineral yapisina baglidir.

Kuruma ve pisme kiiciilmeleri toplami refrakter killerde % 12 nin altindadir. Kuruma
kiiciilmesi % 6 civarindadir. Ancak killerin ¢ok ince taneli olusu ve humus ihtiva
etmeleri bu rakamlar1 degistirebilir. Karbonat i¢in de ayn1 sey sdylenebilir. Samot

imalinde dis yiizeyin erken sinterlesip gozeneklerin tikanmasi tizerine, killerde
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mevcut organik maddelerin yanip uzaklagamadigir goriiliir. Bu bakimdan samot
killerinin analizine 6nem verilmelidir. Ince seramik killerin de, bol miktarda bulunan
kuvarstan dolay1 pigsme kiiciilmesi % 2-3 e kadar diisebilir, hatta negatif degerler bile

gosterebilir.

2.2.3.4 Kuru Mukavemet

Killer kurudukca kirilmaya karst mukavemet gosterirler. Bunun sebebi levha
halindeki taneciklerin {iist iiste bulunmas1 ve aralarinda bir ¢cekim kuvveti olmasindan

ileri gelir.

Kuru mukavemette etkili olan faktorleri:
1)- Yagl killerin kuru mukavemeti yagsiz killere oranla daha yiiksektir. Bu sebeple
istenilen seviyedeki mukavemet icin mamul maddeye plastik olmayan seramik

hammaddeler karistirabilir.

2)- Killerin tane biiyiikliikleri belirli oranda karisik olmalidir. Ciinkii aym

biiytikliikteki kil taneciklerinin kuru mukavemeti daha azdir.

3)- Kuru mukavemete etki eden baska Onemli faktorde kilin kuruma siiresi ve
sicakligidir. Diisiik sicaklikta veya yetersiz bir kurutma ile kurutulan killerin direng-
leri az olur.  Ayrica kurutmadan sonra bekleyen kuru malzemenin havada aldigi

rutubet mukavemeti azaltir.

4)- Sekillendirme yontemi de kuru mukavemeti etkiler. Yas olarak (6rnegin dokiim
yolu) sekillendirilen killer, normal kosullarda kurutulduklarinda, plastik ve kuru se-
killendirilen (6rnegin presle basilan tablet halindeki) killere oranla daha biiyiik bir

kuru diren¢ gosterir.

Diisiik mukavemet tek pisirim ve blok pisirim yapilan seramik mamullerinin iiretim
hallerinde sikinti yaratir. Ciinkii mukavemet diisiikliigii laboratuar testlerinde
kgf/cm?, olarak belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmamus olabilir. Hatta kirilganligim

artmasi seklinde belirebilir.

Blok pisirimlerde massenin, genlesme ve kiiciilmeler sirasinda gosterdigi ¢alismaya
mukavemetinin yetersizligi nedeniyle uyum saglayamamasi, bu hatadan kaynaklanan

pek ¢ok problem meydana getirir.

Tek pisirimlerde ise bu zayifliklar sirlama hatalarindaki aplikasyonlar ve ham sir

Ustii dekorasyonlar esnasinda kirilip dokiilmelere neden olur (Bank, 1992).
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Kuru mukavemeti 20 kg/cm2 nin iizerinde olan kaolinitik killerden yapilan ince
seramik mamulleri genellikle kurutma, istif, nakliyat, sirlama ve boyama islemlerine
dayaniklidir. Bu dayaniklilik killerin tane inceligi azaldikca ve plastisitesi

yiikseldikge artar.

2.2.3.5 Pisme Rengi ve Ates Kaybi

Killer dogada beyaz, sari, gri, kirmiz1 kahverengi ve siyahimsi renklerde olabilir.
Ancak bu tabii renkler, killerin firinda pismesi esnasinda tamamen degisir, 6rnegin
kahverengi, gri hatta siyah renkli bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Ciinkii bu
koyuluk igersindeki komiir ve organik maddelerden ileri gelir. Killere pisme
sirasinda renk veren husus ihtiva ettikleri yabanci maddelerdir. Bu yabanci
maddelerin basinda demir bilesikleri gelir. Kilde 3 degerlikli demir bilesikleri varsa
miktarina gore san-kirmizi veya koyu kirmizi renk verir. 2 degerlikli demir
bilesikleri gri, koyu gri ve siyah renk verir. Firin atmosferinin oksidan veya reduktif
olusuna gore de pisme renkleri degisebilir. Mesela demir bilesiklerinden ileri gelen
renklilik oksidan pisme atmosferinde koyu sari ise, rediiktif atmosferde beyaza yakin
actk bir renkte piser. Mangan ve titan bilesiklerinin mevcudiyeti, demir
renklendirmesini daha da artirir. Ozellikle demir yaninda titan bulunmasiyla, demir
ve titanin birlikte teskil edecekleri ¢ift oksit Fe,O3-TiO, ( Spinel) hali demir oksidin
tek basina verecegi renkten cok daha iyi ve koyu renk vericidir. Ayrica killerin pisme

sirasinda sinterlesmesi ilerledik¢e renk siddeti artar.

Ince seramik mamullerinde pisme rengi ¢ok onemlidir. Bilhassa saydam sir tasiyan
porselenlerde beyaz yanisl kaolin ve kaolinitik kil kullanilmas1 gereklidir. Renkli sir
kullanilan mamullerde bile pisme renginin acgik sar1 ve griden daha koyu olmamasi
istenir. Aslinda killerin i¢inde bulunan ana maddeler, yani kil mineralleri feldspat,
kuvars ve CaCOs3, temiz beyaz renkte piserler. Buna ragmen bembeyaz pisen bir kil
son derece nadirdir. O halde en az kirlenmis killeri arayip bulmak miimkiinse
kirliliklerinden temizlemek ve uygun bir atmosferde pisirilerek, beyaz bir seramik
elde etmek demektir. Ancak bunlarin tersine renkli seramik masseleri ise, masse
icersine bazi metal oksitlerin ilave edilmesiyle hazirlanir. Bu sebeple bu oksitlerin
masseye haricen katilmak yerine biinyesinde bu oksitleri ihtiva eden killeri
kullanmak daha iyi netice verir. Ciinkii bu killerdeki oksitler ¢ok ince ve homojen

olarak dagildiklarindan renk o kadar homojen olur
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Ates kaybinin normalin iizerinde bulunmasinda killerin karbonat, organik madde ve

montmorillonit ihtiva etmelerine baglidir(Tanisan ve Mete, 1986, Tolon,1973).

2.2.4 Atese Dayamklihik ve Sinterlesme Ozellikleri

Kuvars, feldspat, demir oksit, kalker ve koloit unsurlar bakimindan zengin olan bazi

killer 900°C civarinda sinterlesirler.

Bazi killer ise 1000°C ye kadar normal ve beyaz yanisl olduklar1 halde, 1050-1100
°C arasinda feldspatlarin erimeye baslamasi ile biiyiik degisikliklere ugrarlar, ince
seramigin pazi dallarinda 1300°-1400 °C ye kadar erime olmamalidir. Killerde erime
derecesi ile sinterlesme derecesi arasinda belli bir mesafe olmali, bu mesafeyi
daraltan karbonat gibi unsurlar bulunmamalidir. Refrakter killer ise SK 26=1580°C
ye kadar atese dayanikli olmalidirlar. Ancak bu ve yukarida sayilan diger teknolojik
ozellikler ocaklardan ¢ikan hammaddede degil, bu hammaddenin kullanildig
terkiplerde aranir. Laboratuarlarda ise, analizler genellikle tiivenan cevher iizerinden

yapildigindan, neticeler bu durum goz oniine alinarak tefsir edilmelidir.

2.2.5 Killerin Termik Ozellikleri

Killerin pismesi sirasinda kendi biinyelerinde meydana gelen endoterm ve ekzoterm
reaksiyonlar diferansiyel termik analizlerle tespit edilir. Pisme sirasinda meydana
gelen hacim degismeleri ise dilatometri analizleri ile grafik olarak gosterilebilir.
Dilatometri ve DTA egrileri killerin mineralojik bilesimleri hakkinda bir fikir
verdikleri gibi onlarin hangi dereceler arasinda kurumaya ve pismeye karsi hassas
olduklarim1 da gosterirler (Sek. 7 ab). Kil havzalarinin cesitli yerlerinden alinan
numunelerin dilatometri ve DTA egrilerini incelemek ve goriilen ayriliklarin jeolojik
izahin yapabilmek son derece faydalidir. Bu konuda termogravimetri gibi diger test-

lerden de faydalanilabilir.

2.2.6 imalat Ozellikleri

Killerin depolarda c¢abuk kurumasi, kolay kirilip parcalanmasi, az bir emekle
siispansiyon haline getirilmesi, filtreli preslerde cabuk siiziilmesi, normal plastisite
verilen camurun tornada ve agir basing altinda ¢ok fazla yumusamamasi, preslenme
sirasinda kil miktarlarinin tabakalar halinde dizilmemesi, gaz nesri ve gerilim
farkinin sir hatalarina yol agmamasi, kilin sekillenme ve islenmesinin kolay olmasi

ve icabinda dokiim kabiliyetinin bulunmasi, kuru mukavemetin fazla ve
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sinterlesmenin istenilen derecelerde olmasi gibi hususlar fabrikasyon sirasinda

killerde aranan 6zelliklerdir.

Killere tesir eden faktorler

Asagida bes grupta toplanan faktorler killerin hususiyetlerine tesir eder:
1. Kil minerali bilesimi,

2. Kil olmayan mineral bilesimi,

3. Organik maddeler,

4. Yer degistirebilen iyonlar ve ¢oziilebilen tuzlarin bulunmasi,

5. Doku.

Bir kil minerali tanimlanmadan 6nce bu faktorlerin bilinmesi 1azimdir.

Kili meydana getiren kil minerallerinin cinsi ve bilesimi kil malzemesinin
hususiyetlerine tesiri bakimindan son derece énemlidir. Kildeki montmorillonitin az
miktart bile ¢cok kuvvetli bir tesir husule getirir. Her kil ¢esidinin farkli hususiyetleri

bunlarin yap1 ve bilesimine baglidir.

Kil olmayan mineral bilesimi baz1 kil malzemelerinde 6nemli olabilir. Mesela, kalsit
ve pirit parcaciklar1 seramik killerinde zararli maddelerdir. Kuvars ve diger
asindirma oOzelligine sahip mineraller kagit endiistrisinde kaplama boyasi olarak

kullanilan kaolinlerde zararli maddelerdir.

Organik maddeler miinferit parcaciklar halinde killerin icinde bulunabilir veya kil
mineralleri parcaciklarinin satihlarinda adsorbe edilmis vaziyette olabilir. Bunlarin
miktart DTA ile kabaca hesaplanabilir. Organik malzemenin az miktar1 bile genis

Olciide boya tesiri yapabilir.

Kil malzemesinde ¢oziinebilen tuzlarin ve yer degistirebilen iyonlarin varligi, biiyiik
Olciide, killerin kullanilma sahalarina tesir ederler. Bazi tuzlar kil taneciklerini
birbirlerine yapistirirlar. Halbuki bazi endiistriyel kullanmalarda taneciklerin
birbirinden ayr1 olmalar1 ld&zimdir. Kil malzemesinin plastisite, kuruma ve pisme
ozellikleri kil icinde bulunan yer degistirebilen iyonlar tarafindan degisime
ugratilabilir. Baz1 kil malzemesinin 6zellikleri muayyen bazi ¢oziinebilir tuzlar ve

yer degistirebilen iyonlarin varligiyla izah edilebilir.
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Doku da kil malzemesinin hususiyetlerine tesir eden énemli bir faktordiir. Killerde
tanelerin tanelerle olan miinasebeti seklinde ifade edilebilen doku, tane iriliginin
dagilisina, tanelerin sekline ve taneciklerin yonelmesine isaret eder. Tane iriligi
seramikte, kagit, kaplamada, dolguda onemlidir ve tane iriliginin dagilisindaki bir

degisiklik kilin hususiyetlerine tesir eder.

2.3 Killerin Siniflandirilmasi

2.3.1 Bulunduklar: Yere ve Yataklarina Gore
Killer bulunduklar1 ocagin durumuna gore primer ve sekonder kil diye ikiye ayrilir

1- Primer Killer: Yer degistirmemis, yani olusumunu ana kayanin bulundugu yerde
tamamlamis ve orada kalmis olan killerdir. Kaolinler boyle bir kil ¢esididir. Bu
killerin baslica olusumu, asidik kayalar(granit, riyolit, kuvars, diyoritler, vs.) i¢indeki
cogunlukla feldspatlarin, muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin
yiizeysel ve diisiik sicakliktaki hidrotermal alterasyonlari sonucu olusan ilksel kalinti

cokelleridir.

2- Sekonder Killer: Bu Kkiller yagmur sular ile ¢oziiniip, ilk olustuklar1 yerden sel
ve akarsularla siiriiklenip baska bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda,
sekonder Kkiller ilk saf ve temiz durumlarmm kaybederek ozelliklerini degistirirler.
Araya kil minerallerinden baska biinyesinde kuvars, feldspat, mika gibi plastik
ozellik gostermeyen elementlerde girer. Fe bilesimleri, aragonit, dolamit, jips, rutil,
mangan, oksitleri ve vivianit bulunur. Bu maddelerin hepsine birden genel isim
altinda "Empiiriite" denir. Siiriiklenme yolu boyunca iri kuvars ve ana kaya
kalintilar1 yollarda ¢okiip kalir, en ince taneli kil en uzak mesafeye gider, depo olur.
Bu 9inifa giren killerin tane incelikleri primer bir kil cinsi olan ham kaoline nazaran
cok daha ince yapidadir. Kat edilen uzun yol sebebiyle kaolinit minerali parcaciklari
oraya buraya ¢arpmak suretiyle bir kere daha incelir. Tane inceligi ve uzun zaman
1slak bir vaziyette sismis bir halde kalmasi sebebiyle yapiskan ve baglayici bir
ozellik kazanmistir. Bu nedenle sekonder killer primer bir kil olan saf kaolene
nazaran ¢ok fazla plastik bir yapidadirlar. Diger taraftan siiriiklenme bu cins killerde
kirlenmeye yol acar. Baska Fe Mn ve Ca bilesikleri olmak {izere humuslu maddeler,

kum vs. mineral tanecikleri gibi yabanci maddeler sel sular ile siiriiklenip kil
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mineralleri ile karisik olarak ¢oker ve depo olur. Boylece plastikligi, pisme rengi ve

atese dayanikliliklar1 farkli, cok cesitli kil yataklar tesekkiil etmis olur.

Bu veriler 1s181nda killerin genel tanimlamasi soyle yapilabilir: Killer; ince taneli
(0.053 mikron) yapiya sahip kil minerallerinden ve empiiriitelerden olusmus ve bazi
degisebilen- iyonlar1 igeren, belirli bir pH olan sulu iken yogrulduklarinda plastik
ozellik gosteren 1sitildigi zaman devamli sert hale gecen dogal, topragimsi bir

malzemedir.

Killer, belli ortam ve kosullarda yeralt1 ve yeriistii sularin veya termal eriyiklerin,
granit, andezit, dasit porfir gibi volkanit taglar1 bozusmaya ugratmas: (alterasyon)
sonucu olustugu gibi yeralt1 ve yeriistii sularin etkisi ile bozugmasi olan feldspatca
zengin volkanik kayaglarin asinmasi, tasinmasi ve ¢okelmesi sonucunda kil yataklar

olusur. Bunlarin olusumda tektonik ve epirojenetik olaylarin rolii biiyiiktiir.

Kil cok eski caglarda bircok amaclar icin kullanilmistir. Cok ©nemli bir sanayi
hammaddesidir. Bunun nedeni kilin ince taneli, inert bir birlesim olmasindan, plastik
olmasindan ve baglama 06zelligine sahip olmasindan ileri gelir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 basta seramik sanayi olmak iizere diger ¢cimento, kagit, dokiim, petrol arama
ve rafinasyon, aliiminyum eldesi, radyoaktif atiklarin atilmasi, i¢cki sanayi, ilag ve
kozmetik sanayinde killer kullanilmaktadir. Miktar olarak, en ¢ok ¢cimento sanayi kil

tiketmektedir.

Seramik biinyesinde % 50 oraninda kil kullanilmaktadir. Seramik biinyesindeki
gorevi, atese dayanikli ve 1sitildiginda camlasmamasindan dolayr yine 1sitildikca
sertlesmesi ve yogruldugunda kolay sekil alabilmesi, makinelenebilmesi gibi

nedenlerle iskelet yapici olarak kullanilmaktadir.

2.3.2 Ticari Hammadde Olarak Kil Tiirleri

Kil minerallerinin az veya fazla oranda karisarak meydana getirdigi killer ¢ok
sayidadir. Nedeni, kalabalik kil mineral ailesinin dogada beklenmedik sekillerde ve
oranlarda bir araya gelebilecegidir. Insanlar killerden Oylesine hizli bir tempo ile
yararlanmaktadirlar ki, bugiin ad konmamis ince taneli bir birikim, su veya bu
sekilde kullanilabilirligi anlasilinca yeni bir kaynak olarak ortaya ¢ikmakta ve
isimlendirilmektedir. En onemlileri kaolin, seramik killeri, cinsleriyle refrakter killer,

bentonitler, agartma topraklan ve tugla/kiremit iiretiminde kullanilan adi killerdir.

25



2.3.2.1 Kaolin

Kaolin, basta granit ve diger magmatik/volkanik kayacglarin yerlerinde

bozugmalarindan olusan, kaolinit agirlikli bir kildir.

Fiziki olarak topragimsi yapida; beyazimsi-yesilimsi veya sarimsi renktedir. Erime

derecesi 1760 °C'tir.

Kimyasal yonden, bilesimi Al,03.2S10,.2H,0O'dur. Siiriiklenerek baska ortamlarda
cokelmis kaolinitlere de kaolin dense bile, bunlara baska mineraller karigmis
oldugundan, birinci derecede onemli yataklar degillerdir. Ger¢ek kaolin yataklari,
bozusan magmatik/ volkanik kayalarin bulundugu yerlerde olusmus ve burada

varliklarinit korumus olanlardir.

Kaolinin bilesimindeki silikanin (SiO;), % 46,54; aliminyum oksidin (Al,O3),
%39,50; suyun (H,0) ise % 13,96 nispetinde olmasi idealdir. Esas yapici elaman
aliminyum silikattir. Bunun azalmasi halinde, bilesime az nispette demir, kiikiirt
veya potasyum karisir. Potasyumun varligi, ortamda bir miktar alunitin (K,O) varligi
demektir ki, 1sinma isleminde ates kaybinin artmasina yol actigi i¢in hi¢ istenmez.
Yine de asil arzu edilmeyenler demir ve kiikiirttiir. Kiikiirt yine ates kaybim
artirmaktan oOte, demirle birlikte hem seramigin rengini bozmakta, hem de 1sil

islemlerde bagka istenmeyen kimyasal degismelere yol agmaktadir.

Kaolinler kullanim alanlarina gore siniflandirilabildikleri gibi aliimiinli silisli,
demirli, kaolin seklinde mineralojik bilesimine, yagl, sert, dokiim, yumusak, plastik
kaolin, refrakter kaolini seklinde fiziksel 6zelliklerine gore de siniflandirilabilirler.

Kaolinin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Seramik alaninda kullanilan kaolinler

Dolgu alaninda kullanilan kaolinler ( kagit, plastikj, tekstil, boya, cam)

Diger sanayi dallarinda kullanilan kaolinler ( ¢cimento, ilag, kozmetik, deri, yag)

Kaolinden seramik maddeler iiretirken sekil verilmis pargalar 200 °C da higroskopik
suyunu kaybeder; 1000 °C da ise mullite (3A1,0s. 2S10,) ve silise (Si0,) doniisiir.

Seramik esyay1 olusturan mullit i¢inde bir miktar silis te kalmis olur.

Mullit ¢ok sert, fiziksel ve kimyasal tesirlere kars1 dayanikli ve yalitkandir.
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Burada not edelim ki, mullit biinyesinde durayliligini koruyamayan silis sonradan

vollastonite doniisiir.
Diinyada en biiyiik kaolin yataklar1 ABD, Ingiltere ve Rusya'da yer alir.

Tiirkiye'deki kaolin yataklarinin hemen hepsi hidrotermal kokenlidir. Nitekim
Balikesir/Sindirg: yataklar1 baslangicta volkanik asilli sedimanterler olduklar: halde

sonra onlar da hidrotermal alterasyona ugramislardir.

MTA'nin belirlemelerine gore, Balikesir/Sindirgi, Ayvalik, Ivrindi, Gonen; Ca-
nakkale/Can; Giresun/Bulancak; Nigde/Aksaray, Eskisehir/Mihaliccik, Bur-
sa/Kemalpasa, Bilecik/Sogiit, Kiitahya/Altintas, Gevrekseydi, Emet, Simav;
Usak/Karacayir, Konya/Saglik, Nevsehir/ Avanos, Ordu/Ulubey, Trabzon/ Arakli,
Arsin, Rize/Ardesen, Findikli, Kayseri / Felahiye, Istanbul / Arnavutkdy'de bulunan
toplam Goriiniir ve Muhtemel rezervimiz 100.245.000 ton olup, ayni yerlerdeki
bugiinkii sartlarla isletilebilir rezervimiz ise 36.020.000 tondur. Tablo 2.5 de

Tirkiye’ de illere gore kaolin rezervleri verilmistir.

Tablo 2.5 : Illere gore Tiirkiye kaolin rezervleri (DPT, 1995)

Mller Gor.+Muh. Rezerv | Isletilebilir Oran (%)
Rezerv

Balikesir/Sindirgi 70.000.000 25.000.000 11-33
Canakkale/Can 5.000.000 2.000.000 17-35
Giresun/ Bulancak 7.785.000 2.000.000 12-24
Nigde/Aksaray 1.500.000 1.000.000 15-32
Eskisehir/ Mihaliccik 3.330.000 1.000.000 20-33
Bursa/Kemalpasa 1.000.000 1.000.000 20-24
Diger 18 alan 11.630.000 4.000.000 15-30
Toplam: 100.245.000 36.000.000

Gelismis ABD ve Avrupa iilkelerinde kaolinin % 80'i1 kagit ve ince seramikte
kullanildig halde, Tiirkiye'de bu sektore sadece % 6's1 girmektedir. Kaba seramik ve
cam sektoriinde %79 gibi biiyiik bir kism1 harcamakta, geri kalan %15' 1 ise ¢cimento

sektoriinde kullanilmaktadir.

Ihrag ettigimiz kaolinin % 95'i ¢imento imalinde ara madde, % 5'i ise seramik ve

diger alanlarda kullanilmaktadir.

Ithal ettigimiz kaolinin hemen tamamu, iyi cins kgt iiretiminde ve bazi 6nemli

seramik ve porselen esyanin imalinde kullanilmaktadir.
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2.3.2.2 Seramik Killeri.

Diinyada ve Tiirkiye'de seramik denilince akla killer gelmektedir. Kil kaynaklarina
yakin yerlerde ilk seramik fabrikalar1 bu nedenle kurulmustur. Ciinkii seramikte
kullanilan hammaddelerin icinde hem teknolojik, hem de miktar agisindan en

onemlisi killerdir.

Diinyada ve Tiirkiye'de niifus artisina paralel olarak insaat sektoriindeki gelisme
oldugu miiddetce seramik killerinin 6nemi devam edecek ve seramik sektorii oldugu
her donemde en onemli hammadde olma 6zelligini devamli giindemde tutacaktir.
Diinyada seramik teknolojisinin gelismesi sonucu uygulanan tek pisirim seramik

tiretimleri, seramik kapasitesinin artisi kil talebini de arttirmas,

Diinya ve Tiirkiye literatiirlerinde seramik killeri; kil, kaolen, refrakter kil ve bentonit
ile birlikte degerlendirilmektedir. Bu nedenle 6zellikle diinya i¢in yapilan literatiir
taramalarinda, seramik killerini icinden ayirmak cok zor olmaktadir. Tiirkiye'de
tiretim yapan ve tiiketen kuruluslardan elde edilen bilgiler paralelinde, seramik killeri
bilgileri ayrilmaya calisilmistir. Tanim ve siniflama boliimiinde bahsedilecegi gibi,
kil ve kaolenler aym1 kimyasal siniflama icerisinde olan tanimlamalar olup, sadece

fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli kavramlardir.
1. Sektorde Faaliyet Gosteren Uluslararas1 Organizasyonlar

Diinya seramik killerinde uluslararasi faaliyet gosteren organizasyonlar ABD ve
Ingiltere'de bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri ABD'deki Old Hickary Clay,
H.C.Spinks Clay Co., Kentucky-Tennessee, Clay Comp., Ingiltere'de; en &nemlisi
ECC ve WBB'dir.

Ikinci siradaki sirketler ise Almanya'da Fuchs-Ton, Fransa'da Angiles et Mineroux
SA gelmektedir. Sektorde faaliyet gosteren uluslararasi sirketler béliimiinde bu konu

ayrica anlatilmaktadir.
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2. Diinyada Mevcut Durum
A. Rezervler

Diinyada literatiir bilgileri kil ve kaolen olarak degerlendirildigi icin seramik killerini
bunlarin iginden genelde iilkeler bazinda segmek miimkiin olmamaktadir. Ulkeler
hakkindaki literatiirler, tek tek tarandiginda bazi iilkelerin seramik killeri rezervleri
verilmis, bunlarinki verilmemis oldugundan verilen iilkelerinki belirtilerek, digerleri
kitalar olarak Minerals Facts and Problems US., 1985 yayinindaki rezervler olarak

alinmustir ( Tablo 2.6).

Tablo 2.6: Diinya seramik kili rezervleri ( DPT,1995)

ULKELER REZERV (Milyon ton)
Ingiltere 13.000
SSCB 14.000
Tiirkiye 50

ABD 10.000
Avrupa-Diger 100
Afrika 4.500
Avusturya 4.550
Asya 9.000
Digerleri 9.000
TOPLAM 64.200 ton

Toplam seramik killeri rezervi, tahmini olarak 64 milyar ton verilmistir.
B. Killerin Tiiketimi
a. Tiiketim Alanlar:

Mineralojik o6zelliklerine gore simiflandirilan killer, cesitli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore, kaba seramik kili, ince seramik Kkili, refrakter kil, baglayici kil,

siferton gibi fiziksel ozelliklerine gore de siniflandirilir.

Seramikte kullanilan killerin kuruma ve c¢ekme Ozellikleri, plastiklik, kuru
mukavemet, pisme rengi gibi Ozellikleri, kullanim amacina gore bazen kimyasal

bilesimden Once gelen bir 6zellik olarak da kabul edilebilir.

Geology of Industrial Rock and Minerals, 1969 (Robert Bates)'de verilen, killerin

kullanim alanlar1 siniflandirmasi asagida sunulmustur.
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I- Pisirilen Kil Uriinleri (% 35)
- Tugla, kiremit

- Drenaj borulari

- Yapisal karo

- Pis su borusu

B- Fayans, yerkarosu, cam, c¢ini, canak, ¢omlek, porselen, sihhi tesisat, elektro

porselen (% 40)

II- Diger Tiiketim (% 25)

- Refrakter sanayii

- Cimento

- Sondaj Camuru

- Dolgu maddesi

- Kaplama malzemesi

C. Uretim

a. Uretim Yontemi ve Teknoloji

Kil yataklar1 genellikle, acik isletme usulleri ile isletilirler. Daha az miktarda kil
tiretimi ise, kapali (yeralt1) isletme yontemleri ile yapilmaktadir. Gerek acik isletme,
gerekse kapali isletme yontemlerinde; kil damarmmin kalinligina gére makine ve

ekipmanla {iretimin yanisira, emek yogun bir sekilde iiretim de yapilmaktadir.

Seramik kili iiretiminin yaklasik % 901 acik isletme olarak yapilmakta olup, %
10'luk ¢ok az bir kismu kapali isletme seklindedir. Emek yogun bir sekilde yapilan
tiretim, kil tabakasi kalinliklar1 20 — 25 cm. den 1 m. ye kadar olan ocaklarda daha

fazladir.

Kilin olusum sirasindaki sartlara bagl olarak cok kisa mesafelerde yatay ve dikey
degismeler gostermesi, Ozellikle fayans-seramik-sihhi tesisat, porselen ve elektro
porselen yapiminda kullanilan killerin harmanlanmasi ve homojenlestirilmesini
gerektirmektedir. Uretimi yapilan kilin kalitesine bagl olarak, kil, tiivenan olarak

kullanildig gibi kullanim amacina gore kilin zenginlestirilmesi de gerekebilmektedir.
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Bu amagla iretilen kil, kirma isleminden sonra havuzlarda su igerisinde
karistiricilarin da  yardimiyla ¢oziiliir. Daha sonra ilkel yikama, siizme veya

hidrosiklonlar vasitasiyla zenginlestirme islemine tabi tutulur.
b. Uriin Standartlan

Diinyada seramik, porselen ve ozellikle siiziilmiis kil ireticisi sirketlerin iiriin
standartlarinin bir ortalamast olarak, fikir vermesi acisindan iiriin standartlar1 tablosu
olusturulmustur (Tablo 2.7). Ancak 6nemli olan fiziksel ozelliklerine gore kil ile
birlikte kullanilan hammaddelerle uygun kompozisyon saglamasi olmalidir. Bu
nedenle kagit iistiindeki analiz degerlerinden ziyade kullanici sirketlerin recetelerine

fiziksel 6zellikler bakimindan uygunlugudur.

Tek pisime gecildigi bu donemde dokiim o6zelligi, ylizdiirme 6zelligi, ham ve kuru
mukavemeti, pisme rengi gibi Ozellikleri her zaman kimyasal 6zelliklerinden daha

biiylik 6nem kazanmaktadir.

Tablo 2.7 : Killerin cesitli 6zellikleri (DPT,1995)

ORTALAMA |KABA INCE KARO KiL BAGLAYICI
SERAMIK SERAMIK
KILI KILI KIL
Al O; 25-32 25-35 20-30 20-28 32-35
Si0O, 50-55
CaO 0.5-1
MgO 0.5-1
K,0 0.5-1
Fe,0; 0.5-2.0 1-2 0-5 2-3 1.5
Pisme Rengi Beyaz bej Krem Beyaz Kirmizi Beyaz-krem
1300 °C'da
Pisme Kiiciilmesi 5-6 34 5-6 % 12'den az
1350 °C'da
Kuruma Kiiciilmesi| 5-9 6 5-8
Kuru direng 45-55 18-20 18-20 20-25
Plastisite Suyu 20-35 30-40 20-30 35-45
Deformasyon
goriilmeyecegi 1250 1500 En az 1500
minimum sicaklik
Ates Zaiyati 10-13 8-10 10-12
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c. Diinyada Kil Ureten Ulkelerin Kurulu Kapasiteleri

Diinyada kil iireten iilkelere ait kurulu kapasiteler Tablo 2.8 de gosterilmistir.

Tablo 2.8 : Kil iireten iilkelerin kurulu kapasiteleri (1000 ton) (DPT,1995)

KAPASITELERI
ULKELER 1983 1984 1990
K. AMERIKA
ABD 45,500 50,050 63,700
Kanada 27,300 33,670 45,500
Digerleri 20,020 22,750 27,300
TOPLAM 92,820 106,470 136,500
G.AMERIKA {27,300 31,850 36,400
AVRUPA
Fransa 40,950 42,770 50,050
F.Almanya 27,300 31,850 38,220
Italya 31,850 36,400 45,500
Ingiltere 27,300 31,850 38,220
SSCB 64,610 65,520 68,250
Tiirkiye 200 2,000 2,500
Digerleri 45,500 47,320 54,600
TOPLAM 239,500  [242,240 297,340
AFRIKA 22,750 27,300 31,850
ASYA
Japonya 27,300 29,120 36,300
Digerleri 54,600 60,060 61,880
TOPLAM 81,900 891,180 98,280
OKYANUSYA (27,300 30,000 34,580
Diinya Toplam1 [491,570  [527,040 634,950

ABD'nin toplam iiretimi 30 biiyiik sirket tarafindan yapilmaktadir. Toplam kil
tiretiminin % 22'si sihhi tesisatta, % 20'si seramikte, % 15'1 ¢anak ¢omlekte olmak
tizere, seramik sanayiinde tiikketilmektedir. ABD ayrica her yil, 30-40 bin ton kil ithal
etmekte olup, 3-4 milyon ton civarinda ihracat yapmaktadir. Ithalati; Meksika,

Ingiltere, Kanada, Singapur'dan yapmaktadir.
C. Uluslararasi Ticaret

Seramik killeri diinya ticaretinde so6z sahibi iilkeler; ABD ve Ingiltere'dir. Bu
tilkelerin biiyiik iiretimlerinin yaninda ithalatlar1 da s6z konusu olup, genelde tiivenan
alimlar yaparak tesis killeri olarak ticaret yapmaktadir. Avrupada iiclincii sirada;

Almanya daha sonra Fransa ve italya gelmektedir. Ozellikle AET iilkeleri de kendi
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aralarinda kil ticareti yapmakta olup, en biiyiik ticaret merkezi yine Ingiltere
yapmaktadir. Cekoslovakya, Tiirkiye, Portekiz, Giiney Afrika ve Hindistan diinya

ticaretinde s6z sahibi iilkelerdir.
D. Cevre Sorunlan

Diger hammadde konularinda deginildigi gibi, diinyada seramik kili ocaklarinda
biiyiik bir ¢evre sorunu yoktur. Isletme izni alinmadan once alinacak tedbirler
konusunda tiim bilgiler devlet tarafindan verilmekte olup, acilan alanin rezervi
bitirilmeden yeni alan tahsis edilmemektedir. Kil siizme tesislerinin ise, atik su ve toz
problemleri halledilmis durumdadir. Bunlar yapilmadan, tesislere c¢alisma izni

verilmemektedir.
2. Tiirkiye’de Durum

Uriiniin Tiirkiye de bulunus sekilleri, rezervler, tiiketim alanlar1 ve tiiketim
miktarlarina iligkin asagida verilen degerler DPT nin 8. Bes Yillik Kalkinma Plani

Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu ‘ ndan almmustir.
A. Uriiniin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri

Tiirkiye'de {iiretilen killerin ticaretinin % 80'i tiivenan olarak yapilmakta, genelde
boyut siniflandirmasi igin tesisler tiiketici seramik sirketlerinde bulunmaktadir.
7.Plan doneminde yeni yeni sirketler kaynaginda yeni ocaklarda kil kirma tesislerini
kurmay1 diisiinmektedir. Kil siizme tesislerinin hemen tamami tiiketici seramik
sirketleri i¢indedir. Siiziilmiis kil ticareti, Tiirkiye'de cok yeni olup 7. plan

doneminde bu konuda 6zellikle teknolojik alanda biiyiik ilerleme beklenmektedir.
B. Rezervler

Seramik kili acisindan Tiirkiye'nin 2 biiyiik bolgesi vardir. Sogiit ve Istanbul (Sile ve
Kemerburgaz). Tiirkiye'de rezerv arastirmasi yapan en biiyiik kurulus olan MTA
Genel Midiirligii'niin her iki bolgede yeterli olmayan c¢alismalart mevcuttur.
Ozellikle Istanbul bolgesi ¢aligmalari, refrakter kil amagh olup, seramik killerinin
kullanilabilirlik alanina gore isletilebilir rezerv hesaplamast yapilmamistir. Sogiit
bolgesinde MTA tarafindan ¢esitli calismalar yapilmistir. Daha 6nceki donemlerde
Devlet Planlama Tegkilati” nin seramik killeri iireten sirket yetkilileri ile birlikte
yapilan c¢alismalarda bolgesel olarak potansiyel ve isletilebilir rezervler

hesaplanmistir. Hesaplanan bu rezerv degerleri Tablo 2.9 da gosterilmistir.
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Tablo 2.9: Tiirkiye’deki baslica kil iiretim bolgelerinin rezervleri (1000ton)
(DPT,1995)

FAYANS [SERAMIK [DOKUM [KUMLU
KiLI KiLI KiLI KiL
ISTANBUL
BOLGESI
Sile 30,000 8,000 15,000 |-
Kemerburgaz 2,500 1,500 500 -
TOPLAM 32,500 9,500 2,000 -
SOGUT
BOLGESI
Kiire 500 250 150 1,000
Calt1 200 150 10 250
Yakacik 350 2,000 30 500
Inhisar 2,000 5,000 500 3,500
TOPLAM 3,050 7,400 500 5,250
GENEL 20,550 16,900 2,690 5,250
TOPLAM

Bu bolgelerin haricinde seramik sirketlerine yakinlik bakimindan ikinci derecede

onemli kil potansiyeli olan bolgeler mevcuttur. Bunlarin rezervi asagida verilmistir:

Canakkale 10.000 Seramik Kalitesi
Manisa 10.000 Seramik Kalitesi
Kiitahya 10.000 Seramik Kalitesi
Konya 1.000 Seramik-dokiim

7.Plan calismalar i¢in sirketlere gonderilen anket formlarini cevaplayan sirketlerin

ellerindeki mevcut ruhsatlarindaki isletilebilir kil rezervleri asagidadir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10: Tiirkiye’de cesitli madencilik sirketlerine ait ruhsat sahalarinin rezerv
durumu (DPT,1995)

SIRKET ADI  |BOLGESI  |[REZERV
(TON)

Matel A.S. Istanbul 20,000,000

Kale Madencilik |Istanbul 11,350,000

Kale Madencilik [(Kiralik 2,450,000
sahalar)

Toprak Istanbul- 3,405,000

Madencilik Sogiit

Etiler Madencilik |Istanbul 200,000

Soérhaz A.S. Istanbul 2,000,000

Polat Madencilik |Istanbul 1,200,000
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TOPLAM 40,605,000

Boziiyiik Sogiit-Kiire (325,000
Seramik

Yakacik 40,000

Inhisar 4,000,000
Sogiit Madencilik |Sogiit 800,000
Sogiit-Digerleri  [Sogiit 1,000,000
Esan Sogiit 200,000
TOPLAM 6,365,000
GENEL 46,970,000

TOPLAM

Tiirkiye seramik kili tiiketimi 1993 yili rakamlarina gore 862.700 tondur. ileride
yapilacak kapasite artislarinda, kapasite ile tiiketimin 1 milyon ton/yil olmasi ¢ok
muhtemeldir. Rezerv olarak yaklasik 46 yillik bir potansiyele tiim sirketlerin sahip
oldugunu diisiinecek olursak, 46 yillik bir rezervimizin olmasi Tiirkiye seramik
sektorii acisindan pek de i¢ agici bir sonug degildir. Bu nedenle, seramik sektorii ve
devletin o6zellikle kil bolgesi olan Istanbul ve So6giit icin rezervleri koruma

kararlarina ihtiya¢ vardir.
C. Tiiketim
a. Tiiketim Alanlar:

Tiirkiye seramik sektorii i¢in iiretilen killerin en biiyiik tiiketim alani, fayans ve
seramik tiiketimleridir. Daha sonra, izolator, sihhi tesisat, porselen iiretimlerinde
tikketilmektedir. Dokiim kili ve kumlu killer 6zel killer olup, fayans ve seramikte
tiketilen killerden farkli fiziksel Ozellikleri nedeniyle ayrilmaktadir. Tiirkiye'de
dokiim kili ve kumlu kil iireten en 6nemli ve en eski bodlge Sogiit bolgesi olup,
tilketimdeki talebin artmasi nedeniyle son yillarda kalite bozulmustur. Tiirkiye
toplam seramik kili tiiketimi 1993 yilinda 725.000 ton civarinda olup, seramik
sektoriinde 1994 ve ileriki yillarda olacak kapasite artiglart ile 2000'li yillarda

Tiirkiye seramik kili tiiketimi 1 milyon ton civarinda olacagi beklenmektedir.
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3.2 Tiiketim Miktar ve Degerleri
Tiirkiye seramik killerinin tiiketim miktarlar1 Tablo 2.11 da gosterilmistir.

Tablo 2.11 : Tiirkiye'de cesitli fabrikalarin kil tiikketim miktarlar1 (ton) (DPT,1995)

SIRKET ADI 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Sogiit Seramik 40,000 44,000  |48,000 |41,000 |55,000 (67,500

Canakkale Seramik {245,750 |246,500 285,250 349,950 (343,100 (343,000
Toprak Seramik 138,000 {138,000 {138,000 |138,000 |155,000 |155,000

Genel Sirketler 25,000 (25,000 {38,000 ]50,000 ]50,000 60,000
Eczacibasi 30,000 (30,000 {30,000 {30,000 (40,000 [70,000
Boziiyiik Seramik (16,380 {14,100 10,100 [15,500 (26,000 {30,000

Usak Seramik 6,000 6,000 6,000 6,000 11,000 {11,000
Giiral Porselen 200 200 200 200 200 200

Kiitahya Seramik - 30,000 35,000 (35,000 {37,000
Hitit Seramik - 6,000 18,000 [18,000

Ege Seramik 20,000 20,000 30,000 (40,000 (40,000 |55,000
Yarimca Porselen (2,500 2,600 2,800 3,300 3,000 3,000

Seramik Atolyeleri (10,000 {10,000 10,000 (10,000 (10,000 {10,000

ATS Seramik 1,000 1,000 2,000 2,000 3,000 3,000
TOPLAM 534,830 |537,400 (630,350 |726,950 |789,300 (862,700
ARTIS MIKTARI |1 17 15 1 9

%

D. Uretim

a. Uretim Yontemi ve Teknoloji

Tirkiye'de kil iiretilen ilk bolge olan Sogiit bolgesinde kil, bantlar halindedir. Kil,
kum, konglomera ardalanmali olup, kil kalinliklar1 genelde makina ile {iretime uygun
degildir. Kumtasi, konglomera bantlari, makina ile sokiilmektedir. Kil iiretimi emek-
yogun bir sekilde kazma-kiirek, kompresor ve elle iiretilmekte ve damperli
kamyonlarla stok sahalarina cekilmektedir. Bu sekildeki {iiretime en biiyiik
engellerden birisi de, ocaklarin tasocagindan ge¢gme kiiciik sahalar olmasi, makina ile
iiretime elverisli olmamasidir. Boziiyiik Seramik, Inhisar kil sahas1 biiyiik bir saha

olup belirli yerleri makina ile iiretime uygundur.

Istanbul bolgesindeki killer, kalinlik bakimindan paletli kepge, ekskavator ile iiretim
yapmaya uygundur. Ancak makina ile liretimde en biiyiik sorun, organik madde olan
komiirlerin kile karismasi ve killerdeki oOzellikle yatay degisimlerin iyi kontrol
edilememesidir. Killerin iizerindeki toprak {iisti 5-10 m kalinhigindadir. Bunun

altinda 3-5 m kalinlikta, seramik ve dokiim sanayiine uygun kumlar vardir. Kum
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altindan kil, bu kil seviyesi altinda zaman zaman komiir ve komiir altt killer
iiretilmektedir. Goriildiigii gibi Istanbul bolgesinde iiretim sadece kil amach degil,
kil, kum, komiir amacli olup, seramik killerinin ekonomik bir sekilde {iiretilmesi,

ozellikle tek pisirim fayans iiretimlerinin basladigi 1977'li yillarda baglamistir.

Killerin tiivenan iiretilmesinden sonra, bolgesel olarak gerekli en 6nemli islem;
kirma, homojenlestirme tesislerinin devreye alinabilmesidir. S6giit bolgesi seramik
ve fayans killerinde de kirma ve homojenlestirme tesislerinin olmamasidir. Ayrica

dokiim ve kumlu killerde, kil stizme tesislerine ihtiya¢ olmasidir.
b. Uriin Standartlari

Tirkiye'de kil iiretilen; 1) Sogiit bolgesi killeri; tiivenan iiriin standartlar1 (Tablo2.12)
Istanbul bolgesi killeri iiriin standartlar1 (Tablo 2.13), adi altinda bir gruplama
yapilmistir. Bu gruplama i¢inde; fayans ve yer karosu killeri birlestirilerek gruplama
yapilmustir. Ornek olarak; Yakacik bolgesi killeri ele alinacak olursa, Fe,O3 oran1 1-
2.00 arasi, fayansta 2-5.5 Fe,O3 aras1 Sogiit bolgesi yer karosu killeri icin verilen
degerlerdir. Sogiit bolgesinden iiretilen dokiim killeri iginde, ayrica bir (iiriin

standard1 verilmistir. Kiire bolgesi killeri, kumlu killeri kapsamaktadir.

Tablo 2.12 : Sogiit bolgesi killeri iiriin standartlart (DPT,1995)

FAYANS- (%) KIMYASAL ANALIZ
SERAMIK KILI | KURE YAKACIK INHISAR
Al O3 19-22 15-25 18-26
SiO, 63-67 57-67 56-65
Fe,03 1-4 1.0-5.5 1-3
CaO 0.7-1 1.0-1.5 0.1-1.1
TiO, 0.4-0.6 0.9-1.5 1.5-2.5
MgO 0.2-1.0 0-1 0.1-0.5
K,0O 0.1-2.3 1.5-2.5 1.7-2.0
Na,O 0.4-1.7 0.7-2.0 1.6-2.1
AZ. 7.6-8.4 6-9 6-10
FAYANS-SERAMIK KILI | (%) FIZIKSEL OZELLIKLER

KURE YAKACIK INHISAR
Plastik Suyu 36 22-25 18-26
Su emme SK 11 12.59 0.5-1.8 56-65
Toplam ¢ekme - - 1-3
Pisme ¢ekmesi 6.2 11 0.1-1.1
Kuru ¢ekme 4.3 4.9 1.5-2.5
Deformasyon (mm) - 15.6 0.1-0.5
Viskozite (Sn/100 cm’) 8.3 11.5 1.7-2.0
KuruMek.Mukavemet(kg/cz) 25 27.05 1.6-2.1
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| Elek Bakiyesi (100 Dyn) | - | 6 | 5-12
FAYANS- (%) MINERALOJIK ANALIZ
SERAMIK KiLI | KURE YAKACIK INHISAR
Dikit 51.1 - -63.14
Kuvars 41.5 - 22-31
Muskovit 3.5 - 4.7-5.2
Anortit 2.1 - -
Mikroklin - - 9.2-9.8
Kaolinit - - -54.43
Bakiye 1.8 - -

Tablo 2.13 : istanbul bolgesi killeri iiriin standartlar1 (DPT,1995)

1- FiZIKSEL OZELLIKLERI

Kuru Kiiciilme (%) 0.15

Pisme Kii¢iilmesi (1100 C'de) (%) 7.8

Pisme Kiiciilmesi (1180 C'de) (%) 10.5

Su Emme (1100 C'de) (%) 11.3

Su Emme (1180 C'de) (%) 4.2

Egilme mukavemeti (120 C'de) 11-30 kg/cm?2
Egilme mukavemeti (1100 C'de) 265 kg/cm?2
Egilme mukavemeti (1180 C'de) 265 kg/cm?2
2- KIMYASAL OZELLIKLERI (%)

L.O.L 7.00-9.00
Si0O, 57.00-60.00
Al,O3 25.00-28.00
Fe,03 1.80-2.20
TiO, 0.4

CaO 0.3

MgO 0.2

Na,O 0.4

K,0 2.2

c. Sektorde Uretim Yapan Onemli

Oranlan

Sektorde iiretim yapan en Onemli kuruluglar, seramik sirketlerinin madencilik

sirketleridir. Sirketlere gonderilen anket formlarina gore verilen bilgiler Tablo 2.14

da gosterilmistir.
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Tablo 2.14 : Kil iireten baslica firmalar (DPT,1995)

1992-93

URETIM KAPASITESI [KULLANIM
SIRKET ADI BOLGESI (TON) ORANI %
Kale Madencilik Istanbul 150,000 46

Sogiit 20,000 45
Boziiyiik Seramik Sogiit 45,000 90
Matel A.S. Istanbul 150,000 90
Toprak Madencilik  |Istanbul 250,000 40
Esan A.S. - - -
Polat Madencilik Istanbul 80,000 50
Sogiit Madencilik Sogiit 60,000 60
Sorhaz A.S. Istanbul-Sogiit {100,000 80
Etiler Madencilik Istanbul 100,000 30
Muharrem Cinar Sogiit 20,000 80
Sami Giines Sogiit 50,000 90
Davut Aynur Sogiit 5,000 80
Sogiit Bolgesi Sogiit 10,000 60
(Kiiciik Ureticiler)
Ali Karabulut Istanbul 90,000 90
Ibrahim Oztiirk Sogiit 20,000 80
Yeralt Kaynaklar|Istanbul- 90,000 100
Ltd.Sti. Kilyos
TOPLAM 1,280,000

Tiirkiye'de {iiretim yapan belirli sirketlerin iiretim kapasiteleri, 1.110.000 ton
civarinda hesaplanmistir. Bu kapasite, tiiketimlerine cevap verebilen bir kapasite

olup, yillik talepleri karsilamaktadir.

d. Uretim Miktar ve Degerleri

Baslica sirketlerin yillara gore kil iiretim miktarlar: Tablo 2.15 te verilmistir.

Tablo 2.15 : Baslica sirket ve iireticilerin kil tiretim miktarlar (ton) (DPT,1995)

SIRKET ADI 1988 (1989 {1990 |1991 [1992 (1993
Sogiit Madencilik A.S. |21,500 {24,000 |20,500 {20,000 |20,000 (27,500
Kale Madencilik 57,000 {38,000 [86,000 (66,000 [78,000 {80,000
Sorhaz A.S. 30,000 [20,000 {20,000 {20,000 (40,000 |70,000
Matel A.S. 15,000 |15,000 (15,000 |80,000 {120,000]130,000
Toprak Madencilik 40,000 ]25,500 {20,000 |22,500 {25,000 |25,000
Polat Madencilik 10,000 {10,000 (20,000 (40,000 (40,000 [40,000
Esan A.S. 20,000 {20,000 (20,000 {20,000 (20,000 {20,000
Boziiyiik Seramik 45,000 {30,000 |38,000 |33,000 (34,000 {45,000
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Etiler Madencilik 50,000 {50,000 {50,000 ]50,000 |50,000 {50,000

Ali Karabulut 30,000 {30,000 |30,000 {40,000 90,000 {90,000

Muharrem Cinar - 1,500 {20,000

Ozyahya Madencilik 5,000 [5,000 [5,000 [5,000 [6,000 [7,000

Sami Giines 10,000 |15,000 (20,000 {20,000 (20,000 {52,000

Ali Semiz 5,000 {5,000 {5,000 ]5,000 |[10,000 {15,000

Sogiit Bolgesi-digerleri |[5,000 [5,000 5,000 {5,000 ]5,000 {5,000

Yeralti Kaynaklari |- - - - - 90,000
Ltd.Sti.

Bilek Madencilik 30,000 {30,000 (30,000 {30,000 (30,000 |70,000
EMSA-Mehmet - - - - - 20,000
Giinacar

Erol Diizdag 100,000|100,000 |- - - -

Erdal Kurtel 10,000 |10,000 |- - - -
TOPLAM 483,5001432,500(384,500 (456,500 (589,500 (856,500

Kaolinit grubuna dahil minerallerin olusturdugu seramik killeri Tiirkiye'de yaygin
sekilde bulunmamaktadir. Onemli iki il Bilecik ve Istanbul olup, toplam rezervleri 81
milyon ton kadardir. MTA'min belirledigine gore, bu illeri takiben, Canakkale'de 10,
Manisa'da 10, Kiitahya'da 10 ve Konya'da 1 olmak iizere, toplam 31 milyon tonluk

ek bir rezerv mevcuttur.

Baslangicta seramik alaninda Bilecik killeri yaygin sekilde kullanilmakta iken, son
yillarda Istanbul killeri 6ne gecmistir. Bunlarin arasindaki farklilig1 belirtmek iizere,

bilesimleri Tablo 2.16 da gosterilmistir.

Tablo 2.16 : Bilecik ve Istanbul Kilerinin Kimyasal Bilesim Oranlar1 (DPT,1995)

Bilesenler Bilesenlerin Bilesimdeki Oranlari (%)
Bilecik Istanbul

S10, 56-67 57-60

Al O3 15-26 25-26

Fe,0; 1-5,5 1,8-2,2

CaO 0,1-1,5 0,3

TiO, 0,4-2,5 0,4

MgO 0-1 0,2

K,O 0,1-2,5 2,2

Na,O 0,4-2,1 0,4

Seramik killeri 4 farkl tiir olustururlar. Bunlar fayans kili, seramik kili, dokiim kili
ve kumlu kildir. Bu dort kil cinsine gore, Bilecik ve Istanbul'daki rezervlerin dagilim

tablosu Tablo 2.17 de verilmistir.
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Tablo 2.17: Bilecik ve Istanbul Kil Rezervlerinin Seramik Killeri Tiirlerine Gore
Dagilimi (DPT,1995)

( x 1000 ton)

Kil Alanlar1 Fayans | Seramik [ Dokim [ Kumlu [ Toplam

kili kili kili kil
Istanbul/ Sile 34.000 | 9.000 17.000 | - 60.000
Istanbul/Kemerburgaz | 3.000 | 1.500 500 - 5.000
(Agacl)
Bilecik/Sogiit, Inhisar | 2.000 | 5.000 500 3.500 11.000
Bilecik/Sogiit, Kiire 500 250 150 1.000 1.900
Bilecik/Sogiit, 350 2.000 30 500 2.880
Yakacik
Bilecik/Sogiit, Calti 200 150 10 250 610
Toplam 40.050 | 17.900 18.190 [ 5.250 81.390

Bu tablodaki toplam 81 milyon 390 bin tonu yukarda adlan gegen illerin 31 milyon

tonuna eklersek, Tiirkiye'nin seramik kili rezervinin 112 milyon tona ulastig1 goriiliir.

Seramik grubu killeri en ¢ok fayans ve seramik i¢yapi elemani ve renkli malzeme
tiretiminde kullanilmaktadir. Dokiim killeri ve kumlu killerden ise dokiim sanayinde

yararlanilmaktadir.

1993 yilinda 725.000 ton seramik kili tiiketilmistir. Yakinda bu miktar bir milyon
tonu gececektir. Tiirkiye'nin fayans ve yer karosu iireten sektorii, sirlandirmak veya
diger baz1 detay alanlarda kullanilmak {izere, bir miktar degisik vasifta kil ithal
etmektedir.1993 yilindaki toplam ithal miktar1 4-5 bin ton kadardir. Ancak yakin bir
gelecekte kil siizme tesislerinde saglanacak ilerlemelerle, bu tiir killer de iilkemizde

iretilmis olacaktir.

Az miktarda da olsa, son yillarda Tiirkiye'den Avrupa'ya, ozellikle Italya'ya, tek
pisirim seramigine uygun vasifta, iyi kalitede killer ihra¢ olunmaktadir. Maden
Thracatgilar1 Birligi'nin yayinma gore, 1992'de 44. 410 ton, 1993'te (9 aylik olarak)
15.566 ton ihracat yapilmistir. Oniimiizdeki yillarda bu tiir killere talep daha da

artacaktir.

2.3.2.3 Refrakter Killer

Refrakter killer, yliksek sicakliklardaki islemlere dayanikli killerdir. Bu killerden
tiretilen refrakter malzemeler, kati, siv1 ve gazlarin asirt sicakliklarindan hasil olan

cevreyi bozucu etkilerine karsi koyarak, maden ve metaliirji iiretim ¢alismalarinin
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devamini saglarlar. Boylece, agir sanayi firinlarinin iclerine ve cevrelerine tuglalar
halinde yerlestirilirler. Ayrica, tas komiirii sobalarinin i¢lerini saran malzeme de yine

bu refrakter tuglalardir.

Killere refrakterlik 6zelligini kazandiran en 6nemli unsur aliiminyum oksittir Eger
kilde bu birim mevcut degil veya azsa, biinyede mutlaka bulunan demir ve silis
cesitli usullerle azaltilarak, aliiminyum oksit oram yiikseltilir. Zaten refrakter killerde
en istenmeyen madde demirdir (Fe,O3); aliiminyumu yiikseltme amaci olmasa bile,

bu madde kilden biiyiik 6l¢iide veya tamamen cikarilir.

Diinyada iiretilen cesitli refrakter killerin bilesimine doniik genel bir 6rnek olarak

Tablo 2.18 deki orant1 degerleri verilebilir.

Tablo 2.18: Refrakter Killerin Genel Bilesim Tablosu

Al,Os % 29-70

Si0, % 20-64

FCQO3 % 0,7-3

TiO, % 0,07-4,5

CaO % 0,06-0,96

MgO  |% 0,07-0,43

K0  |%0,04-234

1,0 % 0,07-0,7

Ideal kaolinde Al,03 % 39, 5, Si0, % 46,54 ve su % 13, 96 iken, ortalama bir deger
olarak refrakter killerde, Al,O3 %50'den fazla; SiO, % 40 veya daha az, su ise ancak

% 0,1 oranindadir.

Refrakter malzemenin {iretiminde kullanilan baglama killeri, ates killeri ve

sifertonlar olmak iizere baslica ii¢ cins refrakter kil mevcuttur.
1. Baglama Killeri

Tortul kokenli olduklar1 i¢in, baglama killeri biinyelerinde organik madde tasirlar.
Ama ayrica, serisitli mikalar ve kaolinit mineralleri igerirler. Plastik yapili killerdir.
Baglama killeri kaolinlerden daha ince tane yapisina sahiptirler ve daha fazla
empiirite icermektedir. Ozellikle karbonat icerikleri daha fazladir. Bu tiir killerin
icindeki empiiriitiirlerin ¢oklugu ve cesitliligi 6zellikle 1s1 ile renk degisimi 6zelligini

kazandirmaktadir. Su absorbe 6zellikleri ve plastiklik 6zellikleri daha fazladir.
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Gri renkli baglama killerinin taban kisimlar1 demirce (Fe,O) zengindir. Daha alta
dogru komiire veya komiirlii seviyelere; yana dogru ise lekeli killere ve kumtaslarina
gecis gosterirler. Bilesimlerini % 70 dolayinda SiO,, % 28-35 A1,03 ve %3-5 Fe,0s
teskil eder. Organik maddece fakir olan bu killer, 1350 °C ile pisirilince, acik tar¢in

rengi alirlar.

Kahverengi baglama killeri organik madde yoniinden biraz zengindir; renklerini de
bundan alirlar. Organik maddenin ¢oklugu yiiziinden, ates kayiplar1 fazladir. Al,O3

oranlar1 %36-41, Fe,03 ise % 2-3'tiir. Yine 1350 °C de piserler ve tar¢in rengini alir.

Baglama killeri, hammadde halinde iken, % 20-25 oraninda rutubet (su) igerirler; %
10-15 oraninda ates kaybinda ayrica bunun da etkisi vardir. Bu olumsuz faktorlerin
tiretim esnasinda getirece8i zarar1 azaltmak i¢in, isleme girmeden Once baglama

killerinin kurutulmasi ve ince boyut kazanincaya kadar ogiitiilmesi gerekir.
2. Samot Killeri veya Ates Killeri

Samot killeri, sakin sartlar tasiyan gol ortamlarinda, su altinda uzanmis bulunan
feldspatca zengin andezit vb yiizey taslarinin veya volkanik tiiflerin yerlerinde
bozugmasiyla olusurlar. Mercekler halinde ve alttaki ana kayac olan volkanige/ tiife
kademeli gecislidirler. Kilin bu suretle olugmasi i¢in suda uygun pH ortaminin
varlig1 gerektigi gibi, yeterince humus asidinin bulunmasi da zorunludur. Ciinkii bu
asit, kilin atese dayanikliligimi onleyen Fe,O3, K,O, Na,O, CaO gibi oksitleri ¢ozerek
kilin biinyesinden uzaklastirir. Bunlardan 6zellikle Fe,O; 'iin fazlalig1 ve diger alkali

/ toprak alkali oksitlerin varlig1 halinde, kilin refrakterligi 6nemli dlciide diiser.

Samot killeri genellikle ac¢ik bej, kursuni, yer yer ise acik kahverengi olurlar. Plastik
olmamalar1 ve suda hemen dagilmalar ile kolayca tammirlar. Iclerine sulardaki
organik maddeleri rahat¢a almalari ve su icermeleri nedeniyle, ates kayiplar
yiiksektir. Islak halde iken kursuni olan renkleri, pisirilince acilir ve biinyeleri ¢ok

biiytik ol¢iide kirllganlik kazanir.

Samot kil yataklarinin ana kil minerali kaolinit ve bunu takiben gibsittir.

(Al,03.3H,0). Zaten bunlar cogunlukla bir arada bulunurlar.

Bu kilin kullaniminda esas parametre plastiklik derecesi ve sertligi olmaktadir.
Ozellikle refrakter alaninda aranan bir hammaddedir. Bu killer az plastikligi ve
yiiksek aliimina igerigi ile diger killerden ayrilir ve 6zellikle fiziksel 6zellikleri 6n

plandadirlar.

43



Samot Kkillerinin refrakterligini diisiiren demir ve alkali/ toprak alkali oksitlerin
disinda, kalitesini bozan diger unsurlar ise, biinyesinde sidertin, montmorillonitik kil
katkilarinin ve bazi karbonatlarin varligidir. Demir oksit olan sideritler, bazen samot
kil seviyelerinin altinda ve kilin i¢cine mercimek taneleri gibi serpilmis halde

bulunurlar.

Yalniz Zonguldak mintikasinda bulunan sifertonlar1 sonraya birakarak, baglama ve

samot killerinin bir arada Tiirkiye toplam rezervi Tablo 2.19 da gosterilmistir.

Tablo 2.19: Tirkiye Baglama ve Samot Killeri Rezervleri (DPT,1995)

Rezerv Alanlar Rezervler (Ton)

Istanbul ~ /Sariyer, Sile. Eyiip, | 66.485.000  Gor.+Muh.
Biiyiikdere, Rami

Cankiri/Kprgun, Kayacivi 27.000.000 (Gor.)
Bilecik/Sogiit; inhisar, Esiri 6.040.000 (  GOr.+Muh.)
Kayseri/ Felahiye, Badamlik 456.000 (GOr.+Muh.)
Canakkale/Yenice, Yarig, Candere 300.000 (Gor.)

Toplam: 100.281.000

Burada belirtilmemis olmakla beraber, Tiirkiye'nin bagka yerlerinde de yine baglama

veya samot tiirii kil rezervleri elbette mevcuttur. Fakat daha 6nemsiz yataklardir.
3. Sifertonlar

Sifertonlar Karbonifer devrinde tas komiirlerini olusturacak yaygin bitki ortiisiinii
icinde ve ¢evresinde muhafaza eden sakin gollerde meydana gelmistir. Bu bakimdan,
bunlar Karbonifer kili de sayilabilirler. Su kadar ki, Westfaliyen-C seviyesi bilhassa
onemlidir. Ciinkii bu seviyede ekonomik degerde tas komiirii daha az oranda
gelisirken, bunlarin yerini sifertonlar1 olusturacak killer almistir. Kil tesekkiil
sartlarinin  dogmus olmas1 igin, gol ¢evresinin bol miktarda Al,Os; ve SiO;
kirintilarii verebilir bilesimdeki kayalardan meydana gelmis olmasi gerekir; yani

her Karbonifer komiir alaninda mutlaka bir siferton zuhuru beklenemez.

Bir diger sart ise, suyun tuzsuz veya ¢ok az tuzlu ve iklimin sakin olmasidir. Sartlar
bu halini koruyunca, taneler uzun siire yiizer halde kalacak; bu surette daha etkili

olan fiziksel ve kimyasal faktorlerle iyice ayrisip dibe ¢okeceklerdir.

Tabanda birikmis kil kiitlesinin refrakter bir karakter kazanmasi i¢in bu olusmayi

bozacak demir ve alkalilerden arinmasi aranan son sarttir. Bu islem, Karbonifer
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bitkilerinde bol bulundugu anlasilan humus asidi tarafindan, gol dibine yatay olarak
yerlesmis tortul kiitlenin zamanla yikanmasi suretiyle yapilmaktadir. Bir siferton
yataginin isletilmesinde, demir, alkali ve toprak alkali oksitlerden iyice arinmis en
ist seviyenin, en iyi kalitede; daha alt zonlarin ise daha az kalitede oldugunun

goriilmesi, bu yikanma gercegini acik¢a aydinlatmaktadir.

Plastik 0zelik tasimayan sifertonlar, tas komiirii tabakalarinin tabaninda, bazen

aralarinda, bazen de, ¢ok ince seviyeler halinde, iistlerinde yer alirlar.

Bir siferton damar1 3 veya 4 metre kadar bir kalinlikta olur. Bandin en iistiindeki en
1yi vasifl siferton, siyah renkli, midye kabugu seklinde, kirillgan ve kaya gibi serttir.
Atese dayaniklilik derecesi 1780 °C veya daha fazladir.

Alttaki ikinci kalitedeki seviyenin dayaniklilik derecesi ise 1730'la 1755 °C arasinda
degisir. Renkleri ise koyu kursunidir. Uciincii seviye koyu kahverengidir. Bunlarin

dayanikliligr 1680 ile 1710 °C arasindadir.

En alttaki dordiincii kalite siferton acik kahverengi, kirli san veya beyazimsi
renklidir. Dayanmikliliklar1 1605 ile 1655 °C arasinda olup, 1585 °C'a bile
diisebilmektedir. Bu seviyenin altinda artik kumtasi formasyonu baglamis olur.

Siferton killerinin kimyasal bilesimi Tablo 2.20 da verilmistir.

Tablo 2.20: Siferton Killerinin Kimyasal Bilesimi

Bilesenler Bilesimdeki Oranlan (%)
Si0, 40-50

Al O3 25-40

Fe, 05 3 (en fazla)

MgO 0.5-1

CaO 0,5-1

Bulunduklar1 yerler itibariyle, Tiirkiye'nin siferton kili rezervi asagidaki tabloda

gosterilmistir.( Tablo 2.21)

Tablo 2.21: Tiirkiye’ nin Siferton Kili Rezervleri (DPT,1995)

Bulundugu Yer Rezervler

Zonguldak/Bartin, Amasra (B kil ocaklart) 10.057.000 Gor.+Muh

Zonguldak/Bartin, Amasra 9.990.000 GoOr.+Muh
Zonguldak/Bartin Capakdere 2.200.000 Gor,+Muh
Zonguldak/ Karadon, Tagskesti, Kiratkili¢ 493,750 Gor.+Muh
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Zonguldak/Kurucasile,Gide, Pilitovasi 300.000 GOr.+Muh

Kastamonu/Azdavay 165.000 Muh

Toplam 23.205.750

Tiirkiye'nin siferton kili tiretimi resmi bir kurulus olan Filyos Ates Tuglast Sanayi
TAS tarafindan yapilmis ve bu faaliyet. Eyliil 1990'da sona erdirilmistir. Uretimin
basladigr 1988 yilinda 19.471 ton, 1989 yilinda 16.310 ton ve 1990'da 7.598 ton

siferton elde edilmistir.

2.3.2.4 Bentonit

Bentonit terimi, Amerika'da, 19. Yiizyilda, Wyoming eyaletinde Ford Benton'da
isletilmeye baslanan killere verilen bir ad olarak kullanilmistir. Aslinda bentonit,
simektit grubu kil minerallerinin olusturdugu bir kildir. Esas yapicis1 montmorillonit
olup % 85 ini bu mineral teskil eder. Bazi bentonitler ise ayn1 grubun saponit ve

hektorit adl1 mineralleri tarafindan meydana getirilmistir.

Formiilii Al4SigO,0(OHy). nH,O'dur. Ancak olusturucu mineral montmorillonitse, ki
biiyiik ekseriyetle boyledir, bu mineralin biinyesindeki kalsiyum, sodyum ve

magnezyumu igerir.

Ham bentonit kaolin kivaminda, yumusak ve parcalar1 kirillmaya elverislidir. Ele
siiriiliince yags1 bir goriiniisle yayilir ve ylizeye yapisir. Beyaz, agik sari, yesilimtirak
sarl, pembemsi bej veya agik pembe renklidir. Cok ince tanelidir. Su ile temasa
gecince en az bes misli sisebiliyorsa, ticari bentonit sayilir. Iyi bentonitler 1020 kat

siser. Cok ender olarak 25-30 kat sisebilen bentonitler vardir.

Su ile sisme 6zelligi 600 °C' dan sonra kaybolan bentonitin kuru haldeki yogunlugu
2,7-2,8 gr/cm3 tiir. Ayn1 bentonit toz halinde getirilirse, yogunluk hissedilir sekilde
diiserek 1.6-1.8 gr/cm3 kadar olur.

Bentonitler volkanik veya magmatiklerin belirli sartlarda alterasyonu sonucu
olusurlar Bu suretle bozusarak yerlerinde kalmiglarsa, zaten volkanik / magmatik
kokenli olduklar1 goriiliir. Ama ayni altere olmus malzeme, heniiz bentonite
donlismemisken tasinip bir baska yerde tortul olarak birikebilir. Bu durumda kdken
yine volkanik / magmatik olmakla beraber, tasinma esnasindaki fiziksel ve kimyasal

etkilerle bentonitlesme tamamlaniyorsa, bunlar sedimanter tip olarak nitelenirler.
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Tanelerin ¢ok ince olmasi, siilfiirlerden etkilenmis alkali sularin volkanik tiifler
lizerinde meydana getirdigi ciddi alterasyondandir. Bu suretle olugsmus bentonit
partikiilleri ancak elektronik mikroskopta goriilebilecek kadar kiiciik olup, 5.000-
10.000x10"® cm veya 1.500 up'dur. Bu ise adi killerdeki tane biiyiikliigiiniin cok cok

altinda bir rakamdir.

Su alinca sisen bentonit zerreleri ayn1 zamanda jelimsi bir kiitle olusturur. Bu 6zellik
onun sondaj camurunda ¢ok gerekli bir malzeme olarak kullanilmasina yol acar.
Ciinkii siserek kaya gozeneklerini tikamasi ve suyun kacmasini énlemesi disinda, jel
hali ile kuyu ceperinde kalinca bir siva meydana getirir. Boylece sondaj esnasinda
hareketli halde olan sondaj ¢amuru cevreden tamamen bagimsiz hale gecerek,
yapmas1 gereken islemi, yani sistemi sogutma ve kirilan taneleri tasiyip yiizeye

cikarma gorevini tamamiyla etkili sekilde yiiriitiir.

Bentonitler su dort gruba ayrilir: Alkali bentonitler, alkali yar1 bentonitler, toprak

alkali bentonitler ve toprak alkali yan bentonitler
1. Alkali Bentonitler

Bunlar birbirlerinin yerlerini kolayca alabilen alkali bazlar igerirler. Bu bakimdan,
stilfiirik asitle temasa gectiklerinde biinyeleri bozulmaz; kaybolan alkali yerine bagka
bir alkali tuz katilarak, ayarl1 diyalizle tekrar eski hallerine kavusturulurlar.
Wyoming bentonitleri bu tiirden olup, sodyumlu ve magnezyumludurlar. Oysa Italya

ve Alman bentonitleri kalsiyumludur.
2. Alkali Yar1 Bentonitler

Alkalilerin kolayca yer degistirebilme 0©zelligi bunlarda da vardir. Ama asitle

muamele edildiklerinde, nitelikleri ve hususiyetleri degisir.
3. Toprak Alkali Bentonitler

Kolayca yer degistirebilen toprak alkali bazin1 kapsarlar. Asitle birlestirmeden 6nce
veya sonra, bir alkali tuzun eklenmesi ve bunu takiben yapilan diyalizle alkali

bentonit haline doniisiirler.
4. Toprak Alkali Yar1 Bentonitler

Kolayca yer degistirebilen toprak alkali bazimi kapsarlar, ama asitle muamele
edildiklerinde, alkali bentonit Ozelliklerini kaybederler. Rafinerilerde kullanilan

bentonitlerin cogunlugu bu tiirdendir.
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Burada yeri gelmisken belirtelim ki, bazi kimyasal nedenlerden otiirli sismeyen
bentonitler veya yart bentonitler vardir. Bunlar, ¢cok baska alanda, renk giderme ve
temizleme islerinde kullanilirlar. Ancak bunun icin, bu tiir bentonitin asitle muamele
ile aktif hale getirilmesi gerekir. Birkag tiir asitle muamele 6rneginin ayrintilarina
girmeden, birlesmeden sonra bentonitin kurutuldugu ve ince diizeyde o6giitiilerek
kullanildig1 sdylenebilir. Dogal lekeci kili de bu tiir bir kildir. Bentonit yataklarinin
kokeni ve olusumu hakkinda su 6zet bilgiler verilebilir: Kimyasal ve fiziksel etkilerle
asinarak veya ayrisarak granit, siyenit, gnays vb ana kayactan uzaklasan feldspatlar
asidik yani kuvarsin etken oldugu bir ortamda bozusup kaolin minerali meydana
getirmekte iken, ayni feldspatlar bazik bir ortamda montmorilloniti olustururlar. Bu
mineral de bentonitin yapicist oldugundan, bentonit yataklarinin tesekkiiliinii bu

paralelde degerlendirmek gerekmektedir:

Diinya bentonit rezervi bilinmemektedir. Degisik zamanlarda yayinlanmis kay-
naklarda farkli bilgiler mevcuttur. Kaba bir tahminle, diinya bentonit rezervinin 2
milyar tona yakin oldugu soylenebilir. Bunun 1 milyar tonu Birlesik Amerika'da
bulunmaktadir. Burada ayrica 2 milyar ton da lekeci kili vardir. Biitiin bu killer

Kretase ile Miyosen veya bunlar arasindaki yaslarda tesekkiil etmislerdir.

Rusya'da, Volga havalisinde ve Ukrayna'da; Azerbaycan ve Kazakistan'da yer alan
genis rezervler, Birlesik Amerika'dan sonra gelmek iizere, ikinci derecede rezerv

potansiyel alanlaridir.

Yillik iiretim miktarlarina bakilirsa, bu iilkeleri Japonya, Yunanistan, Romanya,

Italya ve Tiirkiye'nin takip ettigi soylenebilir.

Bentonit denen madenle, Tiirkiye, 1940'larda yeni yeni ortaya ¢ikan petrol arama
sondajlar1 itibariyle ilgilenmeye baslamistir. Ama 1954 yilina kadar, ¢ogunlukla ithal
edilmistir. Bu tarihte Petrol Kanunu yayinlaninca, Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi kurulmus ve Tiirkiye'de genis bir petrol arama faaliyeti baslamstir.
Boylece bentonite olan talep hizla artmistir. Bu artista yeni yeni kurulmaya baslayan
rafineriler ve hizlanan demir-celik sektorii de etkili olmustur. Yine de ilk ciddi

tiretimler 1970'Ierden once baglayamamastir.

Tiirkiye'deki bentonit yataklarinin ¢ogu volkanik kokenlidir. Bir kismu ise, bu

volkanik yataklarin asmnarak baska alanlara tasinmasi suretiyle, volkano-klastik
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(tortul) bentonit yataklar1 seklindedir. Tiirkiye’nin 6nemli bentonit yataklari rezerv

miktarlariyla beraber Tablo 2.22 de verilmigtir.

Tablo 2.22: Tiirkiye’'nin Onemli Bentonit Yataklar1 ve Rezerv Miktarlar
(DPT,1995)

Bentonit Alanlar1 Rezerv Miktarlar1 (x 1000 ton)

Tokat /Resadiye 200.000 Bunlar i¢inde en iyi vasifli
Edirne /Enez 150.000 olanlar Cankiri'min muhtelif
Ankara/Kalecik, 75.000 yerlerindekilerle
Hancilikoyii Ankara  /Keskin'de  ve
Cankir/llgaz,  Kizlibrik | 3.250 Corum/Sungurlu'da yer
ve diger yerler alanlardir. Bunlari
Ordu/Fatsa 2.600 Tokat/Resadiye ve
Konya/Saglik koyu 2.400 Ankara/Kalecik  rezervleri
Artvin /Derinkoy ; 800 takip eder.

Giresun /Tirebolu 400

Corum/Sungurlu 400

Diger yerler 450

Toplam: 435300

Diinya iilkeleri icinde en fazla bentoniti Birlesik Amerika Devletleri iiretmektedir.
Ciinkii bentonitin gegmisinde en onemli madde petrol; petrol sektoriinde de en ileri

ilke yine Amerika'dir.

Tiirkiye bir bentonit iiretim iilkesidir. Ancak son yillarda petrol aramalar1 giderek

onem kaybettigi icin, bundan sonra iilkede artik giiclii alic1t bulmakta zorlanacaktir.

Bentonitlerin kullanildig1 yerleri belirtmeden ©once, onemli Ozelliklerinden kisaca

bahsetmek gerekir.

-Bentonitler baglayict1 ve yapistiricidir. Bu niteliklerini  yiiksek sicakliklarda

korumalari ise degerlerini daha da artirir.

-Refrakter, seramik ve diger Kkillere belirli oranlarda karistirilinca bunlardan

iretilecek malzemelere plastisite vermekte ve mukavemetlerini artirmaktadirlar.

-Su alinca siserek jelsi bir yap1 kazandiklarindan, boylece sevk edildigi catlak ve
bosluklar1 doldurarak buralari kendi perdeleri arkasina almakta ve bir gegirimsiz

yiizey saglamaktadirlar.

Bu cok boyutlu ve degisik ozelliklerinden dolayi, bentonitler sayilamayacak kadar

alanda kullanilmaktadir. Baslicalar1 sunlardir:
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Demire veya baska metallere hazirlanan dokiim kaliplarinin yapiminda, dokiim
kumunun birbirine baglanmasin saglamak icin bunlardan yararlanildiginda, ortaya
cikan kaliplar daha fazla dayanikli, uygun derecede refrakter karakterli ve iiretim

esnasinda kendi iistlerine yansiyacak c¢esitti gazlar1 gecirir 6zellikte olacaklardir.

Kagit hamuruna katilirlarsa, ince biinyeli, dayanikli ve temiz yiizeyli kagidin elde
edilmesi saglanir. Bunun i¢in bentonitin topraksiz, sabun kayganliginda ve beyaz

renkte olmasi gerekir.

Musamba, perde kumasi, kordon vb malzemenin iiretiminde dolgu maddesi olarak
kullanilirlar. Lastik iiretiminde de yine dolgu maddesi olabilirler ama ozellikleri

farklidir.

Seramikgilikte ek hammadde olarak yararlanilirlar. Ancak iyi cins ve beyaz renkte
olmalilardir. Bunlardan yararlanilarak {iiretilmis olan seramik malzemeler hem

plastisite kazanmis hem de dayanikliliklar1 artmis olur.

Refrakter killere karistirilarak refrakter malzeme iiretiminde kullanildiklarinda,

tiretilen cihazlarin 3-4 misli dayaniklilik kazandig1 goriiliir.

Portland ¢imentosunu teskil edecek karisitma % 1 oraninda bentonit eklendiginde,
iretilen ¢imentonun mekanik mukavemetinin arttigi ve donma siiresinin kisaldigi

belirlenmistir.

Bir diger onemli kullanim alani ise petrol sanayiidir. Aritma tesislerinde genis
sekilde yararlanilmasi disinda, asil sondajcilik sektoriinde ¢cok 6nemli bir maddedir.
Petrol sondajlarinda kullanilan sondaj c¢amuru, sondaj operasyonunun devamini
saglayan temel bir materyaldir. Hem 1sman celik sistemi sogutur, hem de matkap
tarafindan delinen kayalardan hasil olan ufacik kaya parcalarinin sirkiilasyon yoluyla
yiizeye taginmasini saglar. Sondaj esnasinda, kazilmig kuyu boslugu ile onu
cevreleyen dogal kaya kiitlesi arasindaki su hareketi cok onemlidir; ya kuyudaki su
cevredeki formasyonlarin catlaklarina kacarak kuyuyu susuz birakacak ve sondaji
yapilamaz hale getirecek yada bu formasyonlardaki yeralti dogal suyunun kuyuya
girmesiyle, su dengesi bozulacaktir, Iste bentoniter camur, jelsi bir kiitle olusturarak
bu catlak sistemini doldurur ve kuyu c¢evresinde su gecirmez bir sir viicuda getirir.

Bu suretle su dengesi kurulmus olacagindan, saglikli sartlarla sondaja devam edilir.

Bentonit, ayrica, kursun kalem, renkli kalem, pastel boya, camc1 macunu, macun,

tutkal yapiminda dolgu veya ara madde olarak kullanilir.
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Algilarda donma siiresini kisaltin madde olarak yararlanilir.
Bentonit dogrudan temizleyici bir madde olup, saf haliyle sabunun % 20-50'si kadar
etkilidir. Bu bakimdan, sabun veya diger temizleyicilerin yapiminda da genis sekilde,

yararlanilir.

2.3.2.5 Agartma Toprag

Kalsiyum-bentonitlere, piyasada ve halk dilinde agartma topragi denmektedir. Bunlar

kalsiyum agirlikli olarak tesekkiil eden montmorillonitlerdir.

Agartma topraklan bitkisel yaglarin, sarap, bira ve seker siralarinin renklerinin
alinmasinda, yani agartilmasinda kullanilir. Tiirkiye'de Ordu'nun Unye ve Fatsa

ilcelerinde, Balikesir'de ve Edirne/ Enez'de yeterince bulunmaktadir.

2.3.2.6 Adi Killer

Adi killer diye adlandirdigimiz bu dogal maddeler bir veya birkac kil mineralini az
oranda iceren, bu sebepten dolay1 da kaolin, bentonit vb gibi 6zel bir kil ad1 almayan
killerdir. Yirirlikteki 3213 sayilh Maden Kanununa gore, %30'dan daha az
aliminyum oksit iceren bu dogal malzeme tugla ve kiremit iiretiminde

kullanildigindan, bunlara tugla toprag: da denir.

2.4 Killerin Tammlanmasi, Smiflandirilmas1 ve Kullanim Alanlarimin

Tespitinde Uygulanan Test ve Analiz Yontemleri

Killer iizerinde yapilan ¢ok sayida calismada fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
saptanmigstir. Ticari amaglar icin kullanilacak killerin degerlendirilmesinde onlarin
kimyasal bilesiminden cok fiziksel ozellikleri énemli bir yer tutmaktadir. Killerde
aranan sartlar onlarin kullanim alanlarina gore degisir. Killerin ¢ok degisik yap1 ve
bilesiminden kaynaklanan oOzellikleri onlarin ¢ok genis kullanim alanlarina sahip
olmasinin nedenidir. Killeri tanimlamada ve kullanim alanlarinin spesifikasyonlarini

belirlemede kullanilan analiz yontemleri asagida verilmektedir.

Asagida kil orneklerinin degerlendirilmesindeki ve tespitindeki sistematik inceleme
metodu verilmektedir. Bazi sanayi dallarinda killerin kullanildigi yerler ve bu
kullamimlarda aranan 6zellikler kesin sartnamelerle ve standartlarla belirtildigi halde
cogunda mevcut degildir. izlenecek genel degerlendirme metoduna ek olarak kil

numunesinin tanimlanmasinda ve endiistriyel siniflandirmanin  6zelliklerinin
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tesbitinde yapilacak analiz yontemlerinden bazilar1 asagida Ozetlenmistir. Bu
analizler genel olarak kil laboratuarinda uygulanmakta ve killerin degerlendirilmeleri
bu kriterlere gore yapilmaktadir. Gerek endiistriyel uygulamalarda gerekse kil

izerine yapilan aragtirmalarda bu analizler tamamen veya kismen uygulanmaktadir.

2.4.1 Termik Analiz Yontemleri

Bu metodlar ile mineralin sicaklik ile iligkili 6zellikleri saptanabilmektedir. Kil
mineralleri 1sitildigi zaman c¢esitli reaksiyon verirler. Bu teknikler ile mineralin

kalitatif ve kantitatif ayrimlar1 yapilmaktadir.
DTA ( Diferansiyel Termik Analiz)

DTA yontemi bir maddenin diizgiin 1sitilmast veya sogutulmasi sirasinda, yapida
kimyasal veya fiziksel degismeler sonucu meydana gelen 1s1 alisverisini, reaksiyon
sicakligimi ve reaksiyon tiiriinii verir. Bir reaksiyon 1s1 verirse ekzotermik(+), 1s1

alirsa endotermik (-) reaksiyon olarak adlandirilmaktadir.

Organik maddelerin yanmasi, yani kristal fazlarinin olusumu veya amorf maddelerin
kristallenmesi ekzotermik bir reaksiyondur. Kil minerallerindeki su kayiplart (
absorbe edilmis suyun ve kristal bagh suyun kayiplari), kristal yapinin bozulmasi,
karbondioksit ve siilfiir trioksit kayiplar1 endotermik reaksiyonlar1 vardir. Elde edilen
saf numunelerin DTA verileri ile karsilastirilarak hangi mineral oldugunu ve o

mineralin 1s1 karsisindaki degisimleri incelenir.

Asagida da goriildiigii gibi (Sekil 2.4) DTA yontemi kil minerallerinin ayriminda da

kullanilir.
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Sekil 2.4 : Bazi kil minerallerinin DTA verileri

Kaolinit mineralleri alt1 koseli plakalar seklindedir ve ortalama tane ¢ap1 0,1-100 pm
arasinda degismektedir. Bu sebeple tanelerin yiizey alani ¢ok biiyiik oldugundan
onemli miktarda su absorblarlar. Bu fiziksel bagil su (H,O) kilin uzamasi sirasinda
100-200 °C arasinda yapidan uzaklasir. Su uzaklasirken ortamdan enerji
cekeceginden endotermik pik verir. Genellikle 500-600 °C arasinda gozlenen
endotermik pik kristal bagli suyun yapidan uzaklastigini gosterir. Brindley ve
Nakahira suyun atilmas ile kristal yapinin sadece bir eksen boyunca bozuldugunu ve
yeni bir kristal yapinin meydana gelmesine uygun oldugunu ortaya koymustur. Bu
nedenle yapiya metakaolinit denir. Halloysit mineralindeki su kayb1 yaklasik 450 °C
de, kaolinitte hemen hemen 700 °C de biiyiik endotermik pik verir. Ancak dikit piki
keskin nakrit ise daha genis bir pik verir. Endotermik reaksiyonlarin yiiksek sicakliga
dogru kaymasi mineralin iyi kristalize olmast durumu ile orantilidir. Farkli tane
iriliklerinin varligr ve dagilimi da endotermik egrinin baslangic ve bitis noktalar
tizerinde etkili olur. Genis egrilerde kaba, dar egrilerde ise ince tanelerin yogunluk
kazandig saptanir.950-980 °C de metakaolinitte diizlemlerin birbirine yaklagsmasi ve
kristal spinel fazin olusumu ile biiziilmede hizli artis goriiliir. Boylece ani olarak
goriilen endotermik reaksiyon kaolinit ile birlikte halloysit’te de dar, ince ve uzun

pikin olusmasina neden olur.
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Mika igeren kil minerallerinin DTA egrileri ¢ok farkliliklar gostermekte olup,
degerlendirilmeleri giictiir. Illitik kil minerallerinde goriilen 120 °C deki endotermik
reaksiyona serisitte rastlanmaz. 500-600 °C de kaolinite oranla daha yayvan bir pik
gortiliir.

Montmorillonitlerde de farkli DTA egrileri goriiliir. Genel olarak bu kil
minerallerinde 100-250 °C arasinda biiyiik bir endotermik pik goriiliir. Bu tipik HO
cikisini yansitir. Bunun arkasindan 600-700 °C arasinda diger bir endotermik pik
izlenir. Kristalin ve biinye suyunun ¢ikisini ifade eden bu reaksiyondan sonra da 800-
900 °C arasinda kristal yapinin yikildigini ifade eden iigiincii bir endotermik pik
ortaya cikar. 900 °C nin iizerinde olduk¢a yayvan bir ekzotermik egri olusur. Bu

ekzotermik pik yeni mineral faz olusumunu ifade eder.

Her kil mineralinde bulunabilen serbest kuvarsin DTA yontemi ile de saptanmasi
miimkiindiir. Cok kiigiik bir endotermik reaksiyon olan kuvarsin 575 °C deki alfa
beta degiskenleri kil minerallerinin o derecedeki kristal sularinin verilmesi ile ortaya
cikan endotermler ile oOrtiiliir. Bundan, kullanilan killerin cesitli kil mineralleri

yaninda kil olmayan mineraller de icerdigini gosterir.

Tablo 2.23 Bazi kil minerallerinin DTA verileri ( Klosss,1974)

Mineral Adi Endotermik Reaksiyonlar | Ekzotermik Reaksiyonlar
O )
H,0 kaybi OH kayb

Kaolinit ( iyi kristalli) 100-200 630 1015

Kaolinit ( kotii kristalli) 150 625 1005

Motmorillonit (Wyoming) 185-235 755 980

Montmorillonit (Texas) 185,240 720 1055,1040,1135

Montmorillonit ( Arizona) | 200,400 685 1020,1065,1160

Hektorit ( Kaliforniya ) 165 795

Attapuljit ( Florida ) 170, 230-300 | 550 905

Termogravimetri (TG) Yontemi

DTA yontemi yaninda kil minerallerinin degisen sicaklik karsisindaki davranigim
inceleyebilmek i¢cin TG yontemi de kullanilir. Termogravimetrik analiz olarak
adlandirilan yontem absorbe suyun tamamen gidecegi ve kristal sebekedeki suyun
kaybolmaya baslayacagi sicaklik sinirlarini tayin etmek, kil Orneklerinin uygun
sekilde artan sicakliklarda sabit agirliga kadar tirmanmak suretiyle miimkiindiir.

Sicaklik dilimleri kritik bolge icin 25-50 °C arasinda olabilir.
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Onemli kil mineralleri icin kristal sebeke suyu 150 °C veya 350 °C ve 1000 °C de
kaybolur ve bu duruma gore, kristal sebeke suyunun toplam miktarina gore 2:1:1:1
ve 2:2 mineralleri olarak ayirt edilebilir. Montmorillonit, vermiikillit ve mikalar 2:1
tabaka yapili kil mineralleri olup su miktar1 % 4,2-5,1 arasinda degisir. 1:1 ve 2:2
tabaka yapisindaki minerallerde ise %13,4 -16,2 arasinda degismektedir. Agikca
goriildiigi gibi, sadece kristal sebeke suyu gdz oniine alinarak 150,300 ve 1000 °C de
yapilan 1sitmalarda, bir kil ornegindeki 2:1ve 1:1 veya 2:2 tabaka yapili kil
minerallerinin nispi miktarin1 tayin etmek mimkiindiir. Sekil 2.5 te kil
minerallerindeki artan sicaklikla iligskili agirlik kaybi gostermektedir ki sicakligin

artmastyla agirlik kayiplar1 da dogru orantili olarak artmaktadir.

Knstal suyu (OH)

Agrhk
kaybi (%0)

Bunye suyu (H,0)

Absorbe su (H)O)

Sicaklik (0C) SRS, "
Sekil 2.5 : Kil Minerallerindeki sicaklik agirlik kayb1 iligkisi
Baz1 kil minerallerinin TG yontemi ile belirlenen agirlik kayiplart Tablo 2.24 te

verilmistir.

Tablo 2.24 Bazi kil mineralleri icin TG degerleri ( Kloss, 1974)

Ornek Adsorbe | Kristalin

Agirhig (mg) | Su (%) Su (%)
Kaolinit(iyi kristalli) 424.6 0,26 13,11
Kaolinit( kot kristalli) 363,2 0,74 13,14
Montmorillonit (Wyoming) | 414,8 4,99 5,53
Montmorillonit (Texas) 358.,9 12,45 3,88
Hektorit 469,3 3,34 20,28
Attapuljit 239,2 12,96 5,52
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Iyi kristalli kaolinitin endotermik reaksiyon veren ilk H,O kayb1 100-200 °C arasinda
gerceklesir. Kotii kristalli kaolinitte ise bu deger 150 °C dir. OH kayiplar iyi kristalli
kaolinit i¢in 630 °C iken kotii kristalli kaolinit i¢in 625 °C dir. lyi kristalli kaolinitin
ekzotermik pik degeri 1005 °C dir. Iyi kristalli kaolinit ile kotii kristalli kaolinitin
absorbe su ylizdesi ve kristalin su ylizdesi de farklidir. Koti kristalli kaolinitteki
agirhik kayiplar1 daha fazladir. Kotii kristalli kaolinitin ilk endotermik piki fazla
belirgin degildir.

2.4.2 X-Isinlar1 Kirmnim Yontemi

Kil minerallerinin kalitatif ve kantitatif tayinlerinin yapildigi bu metodun esasi, ¢cok
kisa dalga boyuna sahip (0,01-1 A°) elektromagnetik radyasyonlardan meydana

gelen X- 1ginlarinin, kristallerin atomlarina ¢arptirilarak yansitilmasidir.
X-1sinlarinin kirinim yonteminin temel kurallar asagida verilmistir.

1. Ornek icerisindeki kat1 yada katilarin tayini

2. karisim halindeki katilarin nicel tayini

3. kristallerin birim hiicre parametrelerinin bulunmasi

4. kat1 ¢ozelti dizilerinde kimyasal bilesim Ol¢limii

5. yiiksek sicaklik 1s1l doniisiimlerinin gdzlenmesi

6. katilarda diizen-diizensizlik doniisiimlerinin incelenmesi

7. Kristal yap1 analizi

X-1s1nlar1 kirmim yontemi ile kil minerallerinin kalitatif ve kantitatif tayini en yaygin
kullanilan uygulama alanini olusturur. Herhangi bir killi maddedeki kil mineralini
tespit etmek i¢in daha once saf kil numunelerine X-isinlar1 verileri tespit edilmis
standart ASTM Kkartlar1 kullanilir. Elde edilen bilgilerle standart kartlardaki bilgiler

karsilagtirilarak kil mineralleri tespit edilir.

Asagida kaolinit mineraline ait c¢ekilmis ©6rnek XRD paterni goriilmektedir.

(Sekil2.6)
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Sekil 2.6 : Diizenli ve Diizensiz kaolinit mineralinin XRD paterni

Kil minerallerini XRD incelemelerinde dgg; ve doeo mesafeleri 6nemlidir. Bilinen kil
minerallerinin kiitle adsorbsiyon katsayilar1 onemli farkliliklar gostermediginden
bunlarin tane diizenleri oldukca onemlidir. Sepiyolit ve poligarskit disindaki kil
mineralleri yapisal olarak birbirine oldukca benzerler. Bu nedenle ¢cogu benzer X-
15t kirmnimi 6zellikleri gosterirler. Ancak birim hiicre biiyiikliileri ve kimyasal
ozellikleri mineralden minerale degisir. Yonlii preparatlarin difraksiyon izleri killerin
bazal (001) araliklarina aittir ve (001) olarak adlandirilir. Ancak yonlii olmayan
preparatlar (hkl) araliklarimi verirler. Bazal araliklar ¢ eksenine dik peryodisiteyi
verirler. Bu boyut nemlilik, su kaybetme, glikol muamelesi, tabaka aras1 katyonlar,
asit muamelesi ile degisebilir. (hkl) araliklari triklinik simif disinda biitiin kil

minerallerindeki birim hiicrelerin a ve b yonleridir.

Asagida yonli kil Ornegi preparatindan ¢ekilmis X-1s1m1  kirmmimi  paterni

goriilmektedir. ( Sekil 2.7 )
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Sekil 2.7 : Yonlii kil 6rnegi preparatindan ¢ekilmis X-1s1n1 difraktogrami
Kl: Klorit, M: Mika, Kuv: Kuvars, Kris: Kristobalit, F: Feldspat

Asagida Tablo 2.25 te kaolinit mineralinin d (A°), I (siddet) ve (hkl) degerleri

verilmistir.

Kil minerallerinin XRD ile analizinde sadece normal cekimler yeterli olmayabilir.
Bazi minerallerin ayriminda normal ¢ekimlerin yaninda 1sitilmis, etilen glikollii ve

hidrazin hidroksin ile muamele etmek gerekmektedir. Tablo 2.26

Tablo 2.25: Kaolinit mineralinin 6nemli yansimalar1 (Brindley ve Brown,1980)

d (A°) I (hkl)
7,160 10 001
4,460 4 020
4,360 5 110
4,180 5 111
3,573 10+ 002
3,372 4 111
2,379 6 003
2,288 8 131
1,989 6 203
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Tablo 2.26: Bazi1 kil minerallerinin dgy; mesafeleri

Mineraller N G F H
Kaolinit 7 7 Yikilma 10,5
it 10 10 10 10
Klorit 14 14 14 14
Vermikiilit 14 14 10 ---
Smektit 15 17 10 Degisik
Smektit-Na 12 17 10 Degisik
Sepiyolit 12,3 12,3 10 ---
Atapuljit 10,5 10,5 10 -
Smektit-Klorit | 14 16 10 Degisik

N: Normal, G: Glikollii, F: Isitilmis, H: Hidrazin hidroksit
2.4.3 Nem Analizleri

Nem kilin biinyesindeki fiziksel olarak tuttugu ve 100-110 °C da 1sitildigi zaman
verdigi suyun % olarak ifadesidir. Baz1 endiistriyel kullanimlarda 6ngoriillen nem

degerleri soyledir.
Dokiim sanayii : %6-12
Ilac sanayi: %5-8

Yag sanayi: %17

Gida sanayi: %8-25
Sondaj sanayi: %10
Deterjan sanayi: %15

Lastik sanayi: %4

2.4.4 pH Analizleri

Cesitli endiistri dallarinda pH degerini saptamak i¢in uygulanan yontemlerde bazi
farkliliklar vardir. Bu farklihlk pH degeri Olciilecek olan kil-su karistmindaki kil

yiizdesinden gelmektedir.

Bazi1 kullanim sahalarindaki istenilen pH degeri soyledir.
Dokiim sanayi : pH> 8.2

Ilag sanayi : pH 9.5-10.5

Gida sanayi : pH 8.5-9.8

Seramik sanayi : pH > 10
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Deterjan sanayi : pH 8-9

2.4.5 Sisme Analizleri

Killerin diisiik sicaklikta biinyesinde tuttugu fiziksel karakteristigini kontrol eden en
onemli faktordiir. Ticari alanlarda killerde aranan plastisite, koloidal ve baglama gibi
ozelliklerini etkileyen bu biinye suyudur. Kilin sismesi yani biinyesine fazla su
almas1 ve kristal yapmin genislemesi c¢esitli faktdrlere baghdir. Ancak genel olarak

kil tane iriligi ve su ilave edis sekli kilin sismesini etkiler.

Kilin cesidine gore yaklasik kendi agirhiginin 2 ile 15 kati su absorbe edebilir.
Killerin sisme kapasitelerinin saptanmasi i¢in standart deney yontemi yoktur. Sisme
deneyi killerin sisme oranlar1 kiyaslamali olarak gosterdiginden ayni kosullar altinda
yapilan testlerden olumlu sonuclar alinabilir. Sisme kapasitesi ve orani i¢in cesitli
yontemlerin denemesi ve bu konuda kesin analiz metodunun olmamasindan
gelmektedir. ilag endiistrisi hari¢ hicbir endiistrinin sartnamesinde sisme olayina

aciklik getirecek bir yontem yoktur.

2.4.6 Yiizey alam

Kil tiirlerine gore yilizey alanmi degerleri degistiginden kil tanimlamasinda ve
siniflandirmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Kullanilan, yontemler
BET metodu ve metilen mavisi adsorpsiyonu yontemidir. Baz1 kil minerallerinin

yiizey alan1 degerleri:
Kaolin: 15.5 m?%/g

Mlit: 97.1 m¥/g
Montmorillonit : 15.5 m?/g

Halloysit : 43.2 m?/g

2.4.7 Katyon degisim kapasitesi (CEC)

Kil mineralleri baz1 katyon ve anyonlar1 absorbe ederek onlar1 degisebilen durumda
tutarlar; bunlar degisebilen iyonlardir. Genellikle degisebilen kalyonlar: Ca++ , Mg*™
K" Na* , NH4", Li* dir. Killerin fiziksel 6zelligi genellikle degisebilen katyonlara

baglidir. Bazi1 kil minerallerinin katyon degisim kapasiteleri :

Bentonit: 80-120 meq/ 100g
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Yikama kili : 60 meq / 100g

Baglama Kili : 10 - 20 meq /100g

2.4.8 Yogunluk

Killerin tanimlanmasinda, siniflandirmasinda yogunluk degerleri kullanilmasina
karsin, ozellikle killer arinda yogunluk farki olmasi kullanim alanlari i¢in ayirt edici
bir 6zellik olmaktadir. Kil yogunluklar kil tiirlerine, iiretim yerlerine nem oranlarina,
kil icindeki minerallerin ve empiiriitelerin degisimine vb faktorlere gore

degisebilmektedir. Bazi kil tiirlerinin yogunluk degerleri;
Kaolin tiirii killerde 2.6 - 2.66 gr/ cm3
Yikama killerinde 1.75- 2.5 gr/ cm3

Bentonitlerde 2.13 - 2.8 gr/ cm 3 olarak saptanmaistir.

2.4.9 Tane Boyutu

Kil tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 kil tane boyutunun saptanmasinda
elek analizleri kullanimi yaninda sedimantasyon analizleri de yapilarak cok ince
boyutlardaki dagilimlar1 saptanir. Endiistriyel kullanimlarda her kullanim alani i¢in
kendi kil tane boyutlar1 saptanmistir. Ornegin refrakter sanayinde 3.5-0.075 mm;
seramik sanayi i¢in 0.053 - 0.044 mikron tane boyutu 6ngoriilmektedir. Ancak tiim
standartlarda 6-20-65-100-200-325 mesh lik eleklerde elenip tane boyut dagiliminin

saptanmasi gerekli kilinmistir.

2.4.10 Plastiklik

Kilin en onemli 6zelligidir, plastisiteyi tanimlamak i¢in sadece bir 6zelligin dl¢timii
yeterli olmamaktadir, plastisiteyi saptamak i¢in plastisite suyu. Atteberg plastisite

sayis1 ve kilin su absorpsiyonu saptanmalidir.
Killerde plastisiteyi 4 sinifta incelemek miimkiindiir.

- Plastisite derecesi %10-30 ( kil olmayan materyaller, sistler, samot Kkilleri, adi

killer)
- Plastisite derecesi %30 - 65 (Kaolinler, Baglama killeri)

- Plastisite derecesi %65 - 80 (Kaolin, Montmorillonit grubu)
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- Plastisite derecesi %80 ve iizeri (Bentonitler, Yikama Killeri, Montmorillonitler)

Kil numunelerinde uygulanan deneylerle c¢esitli endiistri dallarinda kullanilan
killerde aranan kosullar kiyaslanarak hangi kilin hangi endiistride kullanilabilecegi
konusunda bir yargiya varmak giic.tiir. Bu tip bilgiler kilin kullanildigi endiistri
dallarinda bir 6n yargt getirmektedir. Ger¢ek ve kesin bilgiler o endiistri dali i¢in

yapilacak laboratuar ve pilot captaki denemelerle ortaya cikar.

2.5 Killerin Olusumu
Killerin olusumu temelde feldspat¢ca zengin kayaglarin su almasi (hidroliz) olayidir.
Kil minerallerinin olusumu su yollarla olmaktadir.

1. Diyajenez

2. Hidrotermal alterasyon

3. Ayrisma

4. Cokelme

Yukarda s6zii edilen farkli ortam iligkilerinin temelinde kil minerallerinin olusumunu

saglayan sartlar:

a- Su-kayac etkilesimi; diisiik sicaklikta ayrisma ve yiiksek sicaklikta

hidrotermal alterasyon

b- Sedimanter havzalarda sulu eriyiklerden elementlerin cokelmesi ve

diyajenez seklindedir.
Diyajenez

Sedimanter kayacglarin ©nemli bir bileseni olan kil mineralleri sedimantasyon
evresinde ileri diyajenez evresine kadar onemli mineralojik doniisiimlere ugrarlar.
Kil minerallerinin her bir grubunda farkli farkli olan mineralojik doniistimlerin tiimii
diyajenetik mineral doniisiimleri olarak tanimlanmaktadir. Diyajenez bir sedimanin
depolanmasindan metamorfizmasina kadar ugrayabilecegi tiim doniisiimlerdir. Bu
doniisiimleri ortaya cikaran etkenlerin baglicalar1 yergekimi ivmesinden kaynaklanan

s1v1 ve kat1 basinglari sicaklik ve zamandir.

Asagida bazi kil minerallerinin diyajenetik doniisiimleri anlatilmaktadir.
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Smektitler olduk¢a sulu minerallerdir. Sicakligin ve gomiilme sirasinda toplam
basincin artmasiyla tabakalar arasindaki su atilir. Diyajenezle saglanan yogun
intersitisyal ¢ozeltileri katyonlarin tabakalar arasindaki su molekiillerinin yerini alir.
Bu tersinir olmayan bir reaksiyondur. Olusan mineraller (14 A°) klorit veya (10 A°)

smektitlerin eksikligi normaldir.

Karisik katmanlilar, ge¢ diyajenez sirasindaki agredasyon (Mg, K, Na absorbsiyonu)
ve bozunma sirasindaki degradasyon yoluyla olusan gecis mineralleridir.
Agredasyon, dokusal ¢ozeltilerin ¢ikan belirli katyonlarin yapiya alinmalari ve kristal
Orgiiniin yeniden diizenlenmesi olayidir. Bagslica iki yol vardir : Potasyum ve sodyum
yok, illit ortaya cikar, daha sonra mikalar, allewardit, hektorit tiirii diizenli karigik
katmanlarindan gec¢is miimkiindiir. Magnezyum yok, klorit olusur, korensit tiirii
diizenli karigik katmanlilardan gecis miimkiindiir. Bu diizenli karisik katmanlilar

ankimetamorfizma zonunda kararli kalirlar.

Kaolinit grubu mineralleri, yer kabugunun yiizeysel zonlariyla iliskilidir ve bu
zonlarda olugmuslardir. Diyajenez siiresince jeokimyasal ortamlarda ¢ok cabuk
etkilenirler ve asidik kosullarda durayli, alkali kosullarda duraysizdirlar. Bununla
birlikte gomiilme nedeniyle sicakligin artmasi ile kisa siirede bozunurlar.
Metamorfizmaya gecis zonunda kaolinit bulunmaz, yalmzca dikit ve nakrit asit

ortamlarda gézlenmistir.

Mikali kil mineralleri ya da illit diyajenetik ortamlarda ¢ok heterojen bir grup
olusturur. Kloritler, diyajenezde en az bilinen kil mineralleridir. Kirintili tanecikler
erken diyajenez sirasinda karisik katmanli korensit kademesinden gecerek klorite

doniistiirebilirler. Kloritin masif biiyiimesi ge¢ diyajenez ve ankizonda gozlenir.
Hidrotermal Alterasyon

Hidrotermal alterasyon, yerkabugunun goreli s1g kesimlerindeki kayaclarin i¢lerinde
dolasan 1s1 yiikli akiskanlarin etkisi sonucu, kayaglarda olusan kimyasal ve

mineralojik faz degisimleri olarak tanimlanir.

Is1 (T), basin¢g (P) ve altere eden akiskanin bilesimine bagli olarak yeni mineral

olusumlari ortaya cikar.

Alterasyondaki kimyasal siireclerde; hidratasyon (suya alma) ya da dehidratasyon

(suya kaybetme), katyon ve anyon ornatimi gibi durumlar baz1 farkli tepkimelerin
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varhgini gosterir. Onemli alterasyon alanlarinda cogunlukla silikatlarin hidrolizle

coziinmeleri en 6nemli siire¢ olarak belirtilir (Hemley ve Jones,1964).

Ortoklasin sulu bir ¢ozeltide serisitlesmesi hidrolizin bir 6érnegidir:

3KAIl Si30g + 2H" = KALAISi;0,9(0OH), + 2K + 6 SiO,

Biotitin kloritlesmesi ise diger bir 6rnek olarak verilebilir:

2K (MgFe)3;AlSiz0;10(OH),+4H > (Mg, Fe)**+2K*+3S10,Al(Mg,Fe)sAlSiz01o(OH)s
Kloritin sertlesmesi de H" gerektirmektedir:

2 Al (MgFe)s AlSi;00(OH); + S5AI*" + 3Si(OH), + 3K' + 2H" >
3KALAISi30,0(0H), + 10(Fe,Mg)** +12 H,0

Hidrotermal alterasyon olusturan ve gelistiren faktorlerin en 6nemlisi ana kayacin
tabiati ile cevher olusturan ¢ozeltinin veya hidrotermal akigkanin tabiatidir. Bununla
birlikte diger 6nemli hususlar, ana kayacin tane boyu, fiziksel durum ve permeabilite

ile hidrotermal ¢ozelti i¢in 6nemli olan basing, sicaklik, kimya, pH ve Eh dir.

Bazi alterasyon mineralleri her alterasyon ortaminda bulunabilirken, bazilart sinirh
kosullarin belirlenmesinde kullanilirlar. Asagida tabloda bazi alterasyon mineralleri

verilmistir

Tablo 2.27: Hidrotermal alterasyon ile olusan kil mineralleri

Allofan Iit Muskovit
Baydellit Kaolinit Nakrit
Dikit Klorit Nontronit
Halloysit Montmorillonit | Saponit
Serisit

Meyer ve Hemley (1967), alterasyon tiirlerini azalan hidrojen ornatiminin siddetine

gore siralamiglar ve mineral birliklerine dayanan 5 gruba ayirmiglardir:

a- Ileri killi topluluklar: Belirgin olan dikit, kaolinit, profillit, serisit, kuvars,

cogunda alunit, pirit, turmalin bulunur.

b- Serisitli alterasyon: Serisit, kuvars ve pirit belirleyicidir. En yaygin

alterasyon tipidir.

c- Ara Kkilli alterasyon: Kaolinit ve montmorillonit grubu mineraller

egemendir. Amorf killer yerel olarak 6nemlidir.
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d- Profillitik alterasyon: Epidot, albit, klorit, karbonat, cogunlukla serisit, pirit

ve demir oksitleri.

e- Potasyum silikat topluluklari: Potasyum feldspat ve mikalar asil

minerallerdir. Pirit yaygindir. Klorit cok azdir, anhidrit yaygindir.
Ayrisma

Killerin olusumu i¢in énemli mekanizmalardan birisi olan ayrisma olay1 ya hava ya
da su ile meydana gelir yani kisaca hidroliz yoluyla gerceklesir. Ayrisma sirasinda

olusan kil kaya¢ i¢indeki minerallerin fonksiyonudur.

Ayrisma mekanizmasinda kil olusumunda yagis miktarinin dnemi biiyiiktiir. Killer
yagis seviyesinin arttigl yerlerde daha ¢ok olusur ve smekitten (2:1), kaolinite (1:1)
kadar mineraller olusur ve sonunda daha yiiksek yagis seviyelerinde olusan demir ve

aliminyum hidroksitlerine gecerler.

Bozusma (weathering) sirasinda 3 temel reaksiyon ve olustuklar1 yerler asagida

verilmistir.
1. reaksiyon: Catlaklarda, tane kontaklarinda olusur ve monofazi olusturur.

2. reaksiyon: tane icinde cok ince fissiirlerde akigskan sirkiilasyonu ile olusur ve

multifaz olusturulur.

3. reaksiyon akigkanlar tarafindan sistemin doyurulmasi ile olusur.
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3. AGACLI-BOLLUCA ARASININ TANITILMASI VE JEOLOJiSi

3.1 Bolgenin Kisa Tanitim

Inceleme alam Istanbul ilinin Avrupa Yakasi Karadeniz kiyisindadir. Dogusunda
Kilyos batisinda Karaburun bulunmaktadir. Giineyde ise Gaziosmanpasa Belediyesi
sinirlarina  ulagmaktadir. Bu bolgedeki kil ocaklarna TEM yolu iizerindeki
Kemerburgaz, Habipler yol ayrimindan gidilebilmektedir. Inceleme alanina ait yer

bulduru haritas1 Sekil 3.1 de verilmistir

Sekil 3.1: Inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritas1
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3.2 Bolgenin Genel Jeolojik Etiidii

Bolgenin yapisinda 6n plana ¢ikan noktalar:

a. Agacl bolgesinde yer alana komiir sahalari( Ciftalan, Thsaniye, Bolluca, Akapinar,
Yenikoy, Agacli) genel hatlar1 ile benzer sartlarin etkili oldugu bir havza
niteligindedir. Killer degisik Ozellikler gostererek komiirlerle ardalanmalar

olusturmaktadir.

b. Kil yataklar1 Agachh Koyli’ nde orta komiir ve iist komiir diye tanimlanan komiir
damarlar1 arasinda 1-1,5 m ye varan kalinliklarda bulunmaktadir. Bolluca yoresinde
ise ust, orta ve alt komiirlerle ardalanmali olarak kalinlig1 2.5 m ye kadar varan kil

damarlarina rastlanilmaktadir.

Kalinlik yanal siireklilik tavan ve taban kaya tiirleri ile siilfiir ve iz element diizeyleri
gibi kriterlere gore, komiirlesme ortamlarinin genel olarak “Aliivyonal” , “Delta”,
“Gol” ortamlarnt seklinde smiflandirma baz almirsa Agaclhi komiirlerinin “delta
ortam1” gecis bolgelerinde, alt ve iist diizliikleri bindirme alanlarinda cokeldigi,
kiikiirt iceriginin diisiik-orta diizeylerde, pritik kiikiirt oraninin yiiksek olmadigi, iz

element iceriklerinin ise degisken oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninin jeolojik calismalar1 sirasinda MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik
Etiitleri Dairesi’ nin jeolojik haritalarindan faydalamilmistir. Bolgenin 1/50 000

Olcekli genel jeoloji haritas1 Ek 1’ de verilmistir.

3.3 Bolgenin Stratigrafisi

3.3.1 Trakya Formasyonu (Kt)

Kirli sari, sarimst gri, gri renkli; silisli seyl, mikali kumtas1 ve kirectasi mercekli
miltagi kumtasi ara seviyeli seyllerden olusan birim Trakya formasyonu adi altinda

incelenmistir.

Aragtiricilar tarafindan yaygin olarak kullanilan Trakya formasyonu adi, Penkc

(1919)'den beri Trakya Serisi adiyla, zaman stratigrafi birimi seklinde kullanilmistir.

Birim, Istanbul Bogazi batisinda Sariyer, Zekeriyakoy, Bogazkdy, Arnavutkoy,
Samlar Ikitelli, Mahmutbey, Edirnekapi. Yenikapi, Sirkeci, Ortakdy ve Ayazaga

dolaylarinda yiizeyler
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Trakya Formasyonu, gri-koyu gri renkli, ince tabakali, sert, bol eklemli ve bitki izli
silisli seyl; lizerinde, taze ylizey sarimsi gri, mavimsi gri, ayrisma yiizeyi kirli sar1
renkli, orta-kalin tabakali, oldukca ayrismis mikali kumtagian ve en iistte de birimin
ana istifini olusturan, taze yiizeyi mavimsi gri, ayrisma ylizeyi kirli sar1 renkli;
laminal1 ve ince tabakali, ince ineli, kartonsu / levhamsi yarilmali, sert, yer yer kiregli
ve kirectasi mercekli mikasi1 ve ince taneli kumtasi ara seviyeli seyllerden olusur
(Yurtsever, 1992). Trakya formasyonundan genel bir goriiniis Sekil 3.2 de

verilmistir.

Trakya formasyonu, kumtasi- kiltasi-silttasi-seyl ardalanmasindan olusur. Yer yer
kanal dolgusu tipinde orta boyda polijenik konglomera ve kuvars konglomera
seviyeli, ince-kalin katmanli, Cebecikoy kalkerleri iledereceli gegisli, ¢iiriime rengi
koyu sarimsi kahve, taze ylizeyi glokoni ve siyah mineraller ile gri-yesilimsi gri,
yesilimsi sar1, grimsi mavi, siyahims: gri renkli ¢amurtagit mercekli, calkantili bir
akintiyla olusmus tiirbiditik ¢okellerdir. Formasyonu 10-20 cm ile 1-2 m arasinda ve
tekce 30-40 m kalinlikta, kirli sarimsi1 kahve renkli, genellikle cok ayrigmus,
bozugsmus andezit ile taze yiizeyleri acik mavimsi yesilimsi gri renkli, diyabaz
dayklart kesmektedir. Dayklar, genelde fay, eklem ve kirik diizlemlerine paralel

sokulmuglardir.

Karadan tiireme materyal ve karbonatlann dagilimina gore Trakya formasyonu
baslica alti iiyeden olusmustur (Kaya, 1971; Pehlivan, 1990). Bunlar alttan-iiste
dogru, a) Acibadem iiyesi; b) Baliklihavuz cakiltasi iiyesi; ¢) Kiicliikkoy Kumtasi
tiyesi; d) Camurluhan Seyl iiyesi; e) Cebecikoy kirectas iiyesi; f) Glimiisdere silisli

seyl-grovak iiyesi seklinde siralanir.

Seyl ile kumtas1 ardalanmasinda derecelenme ve boylanmanin varligi, keskin alt
sinir, yer yer taban yapilari, olusuk arasi seyl parcalari, karasal hayvanlara ait iz
yoklugu, kiiciik Olgekti capraz tabakalanma, katmana paralel levhamsi yarilma
ozellikleri, birimin tiirbidit akinti cokelleri oldugunu gosterir. Altta kismen
transgressif, {listte ise regressif karakterdeki birim, neritik kusaga bagli batiyal

ortamda cokelmistir ( Kaya, 1971).
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Sekil 3.2 Trakya formasyonundan genel bir goriintii

3.3.1.1 Kiiciikkoy Kumtasi Uyesi (Ktk)

Trakya formasyonun onemli bir boliimiinii olusturan seyl ve grovak ardalanmasi
Kiiciikkoy kumtast tiyesi olarak ayrilmistir. Kiiciikkdy kumtast iiyesi Ayazaga
kuzeyi, Kemerburgaz, Eyiip, Gaziosmanpasa dolaylarinda, Habibler- Mahmutbey ile

Samlar- Arnavutkdy-Haragc arasinda ylizeyler.

3.3.1.2. Camurluhan Seyl Uyesi (Ktc¢)

Alttan ve kismen yandan Kiiciikkoy Kumtasi Uyesi ile simirlanmis baslica seylden

yapili stratigrafi seviyesi “Camurluhan Seyl Uyesi” olarak ayirtlanmistir.

Birim killi, kalkerli seyl, ¢akilcikli seyl, kiiciik 6lgekte olmak iizere grovak, grovak-
seyl nobetlesmesi, kuvars konglomerakuvarsca zengin kumtaglari, merceksel

kiregtas1 ara katkilar kapsar.

Birimin ana kismim1 meydana getiren seyller homojen, koyu gridir. Yesilimsi gri
yoluyla acik zeytuni gri, grimsi sar1 ve yersel olarakta beyaz, morumsu ve kirmizimsi

renklerde ayrisirlar.

Camurluhan Seyl Uyesi, hakim seyl birimiyle ¢c6kme hiz1 azalmis ve oldukca dolmus
bir ¢okelme alanini yansitir ( Kaya, 1971).
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3.3.2 Sariyer Formasyonu (Ks)

Andezitik lav, tiif, aglomera ara tabakali ¢akiltas1 ve kumtaslar1 Sariyer formasyonu
adr ; altinda toplanmistir. Sanyer formasyonu ad1 ilk kez Pehlivan (1990) tarafindan

kullanilmustir.

Sanyer formasyonu Erikli giineyinde, Kisirkaya dolaylarinda, Gilimiisdere
Uskumrukdy ve Kumkoy - Uskumrukdy - Zekeriyakdy - Sariyer - Rumelikavagi —

Garipce-Rumelifeneri arasindaki alanlarda yiizeyler.

Istanbul Bogaz1 kuzeyinde Kisirkaya Koyii dolaylarinda, eriiptif malzeme ile karisik
Ust Kretase istifi, alttan iiste dogru, a) Alacali renkli, traverten goriiniislii cakiltas1 ve
yer yer kirectasi, killisist seviyeleri ile volkanik tiif iceren marn, ¢akiltasi, kumtasi; b)
Mor renkli marn, san renkli yer yer milonitik yap1 gosteren plaket kirectasi ve bazen
tiiflerle karisan ¢apraz tabakali kumtaslari; c) Pembemsi veya agik renkli Orbitoiderli
kirectaslari; d) Kuzey kesimlerde, beyaz renkli, tabakalanma gostermeyen, ince
taneli volkanik malzeme ile 3-5 m capli andezit ve bazalt parcalarindan olusmus
kaba malzemeli, 40-50 m kalinliktaki aglomera ve lavlardan meydana gelmistir
(Baykal, 1963). Cogun volkanik malzemeden tiiremis tiirbiditik karakterdeki
kirntililar tabana yakin seviyelerde, ince ve kaba taneli kumtasi, cakiltasi, seyl
ardalanmalarindan olusmustur. Zaman zaman taban cakiltasi olarak yorumlanan
mercek sekilli cakiltaslari, kanal dolgusu ¢okelleridir. Birim icinde yer yer fosilli
(orbitoidesli) kiregtasi ile lav, tiif, aglomera mercek ve ara seviyeleri yer alir. Sariyer

formasyonu icerisindeki volkanitler Sile Volkanit iiyesi olarak ayirtlanmastir.

Bolgede Sanyer formasyonu'nun tabani gbzlenmez. Triyas ve Karbonifer birimleriyle
olan dokanagi tektoniktir. Daha yashh birimler tarafindan tektonik olarak
tizerlenmistir. Sanyer formasyonu kapsamindaki magmatik kayalarin Paleozoyik
yash birimleri kesmesi ve Kocaeli Yarimadasinda Ust Kretase platform
karbonatlarinin Paleozoyik ve Triyas yash birimlerin iizerine diskordan olarak
gelmesi, Sariyer formasyonunun, istanbul dolaylarinda yiizeyleyen Paleozoyik ve
Triyas yasindaki birimler iizerine diskordan gelebilecegini gosterir. Birim Uzerine
Belgrat formasyonu, Belgrat formasyonunun olmadigi yerlerde ise, Danismen

Formasyonu diskordan olarak oturur.

Sartyer formasyonunun kalinlig: belirsiz olup, volkanitlerle birlikte 1000 m'yi askin

olmalidir
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Abdiisselamoglu (1963) Volkanik fasiyese Senoniyen; Kaya (1971) Sariyer
kiregtagi adim verdigi agik pembemsi renkli, kaba taneli biyoklastik kirectagina
Maastrihtiyen; Ternek (1987) tabanda rudistli kirectast ile baslayan marn,
konglomera, kumtasi, lav, tiif, aglomerali volkanik fasiyese Santoniyen; mor renkli
plaket kirectast ve kumtaglart ile marn iceren kiriklara, Kampaniyen-Alt
Maastrihtiyen ve Orbitoiderli pembemsi kirectasina Ust Maastrihtiyen, yasim
vermislerdir. Bayrak ve Murat (1990), Kilyos volkaniti filisleri karsiligi Istanbul
volkanitli flislerinin Tiironiyen-Maastrihtiyen; Sile volkanitleri karsilig1 Istanbul
volkanitinin Kampaniyen-Maastrihtiyen; Sile'de ylizeyleyen karbonath istifin ise,

Tiironiyen-Paleosen yasinda oldugunu ileri siirerler.

Sariyer formasyonuna Chaput (1933) Ust Senoniyen Volkano-sedimanter kompleks;
Yalcinlar (1953), Ust Kretase volkanik seri; Akartuna (1963), Orbitoides media
d'ARCH. ve Actaeonella’li Ust Kretase flisleri, Kaya (1971), Ust Kretase
volkanitleri, Pehlivan (1990), Sariyer formasyonu. Bayrak ve Murat (1990), Sartyer
formasyonunun Kilyos volkanitli flislerine Istanbul volkanitli flisleri, Sile
volkanitlerine Istanbul volkaniti adin1 vermislerdir. Sariyer formasyonu, Trakya’nin
en kuzeyinde yiizeyleyen Igneada grubu (Yurtsever ve dig.,1993) nun esdegeridir.
Alttaki volkanik katkili tiirbiditik flisli Rezve formasyonu, Volkanitli flisin; kit
kirntili ¢ogun bazalt, spilitik bazalt ve andezit bilesimli lav, tuii ve aglomeradan

olusan Limankdy formasyonu ise Sile volkanitinin tam karsiligidir.

3.3.2.1. Sile volkmuit iiyesi (Kssb):

Sartyer formasyonu icerisindeki spilit, bazalt, andezit, trakiandezit, dasit, riyolit
tiirtinde lav, aglomera ve tiiflerden olusan volkanik kokenli kayalar, Sile volkanit
iyesi olarak tanimlanmistir. Volkanitler Sile dolaylarinda en iyi yilizeylediklerinden

(Baykal, 1942) gecici olarak bu ad benimsenmistir.

Volkanik kayaglar tipik olarak Istanbul Bogazinin hemen kuzey girisinde Anadolu ve
Rumelikavagi'nda, Kumkdy-Giimiisdere-Kisirkaya'da yaygin olarak yiizeyler.

Tenekeci (1974) volkanitleri, hyola bazaltlar, silislesmis andezitler ile ince taneli
notr ve bazik piroklastikler olarak ii¢ seviyeye ayirir.. Volkanitlerin en alt diizeyini
olusturan siyahimsi gri, siyahimsi koyu yesil renkteki bol camsi, materyalli bazaltlar,
dere yataklarinda gozlenirler. Bunlar yer yer karbonatlagsmislardir. Kiztas: srttlarinda

yaygin goriilen silisifiye andezitler (Ince ve dig., 1982) mor, yesil, kara, kahverenkli,
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alta dogru yer yer benekli, siki dokulu ve serttir. icerisinde 1.5-3 m kalinlikta diyabaz
dayklar1 yer alan birimin {ist seviyelerinde asir1 ayrisma sonucunda silislesme,
kloritlesme ve killesme gozlenir. Ust seviyeleri olusturan boz, kahve, mor ve alacali
renklerdeki ince taneli notr ve bazik piroklastikler, bazaltik ve andezitik kokenlidir.
Tiifler ince taneli, graniiler dokulu som tiifler ile iri taneli, porfrik dokulu tiifler
olmak iizere ikiye ayrilabilir (Pehlivan, 1990). Sarimsi acgikkahve renkli, az
tutturulmusg topraksi goriiniimlii olan ince taneli tiifler, beyaz, sari, mor, acik
kirmizims: ve yesilimsi renklerdeki iri taneli tiife, icerisinde mercekler seklinde
bulunur. Kilyos dolaylarinda, tiillerle dereceli gecisli olarak gozlenen, iri kristalli,
dolomitize kirectast merceklerinde Orbitoides, bryozoa ve alg (litofillum sp.)

bulunmustur (Kirci, 1990; Pehlivan, 1990).

Zahmetkesh (1989) ve Ugurlu (1988), Bogazkoy magmatiti olarak da adlandirdiklari
ve Trakya formasyonunu dik veya dike yakin egimle kesen, bazen de 6rten magmatik
kayaclarin Eosen ve Pliyosen yash birimler tarafindan diskordan olarak ortiildiigiinii,

Ust Kretase yasta olduklarini ileri siirerler.

3.3.3 insaniye Formasyonu (Ti)

Karbonat ¢imentolu kumtasi-cakiltas: ara tabakali, yer yer tiif seviyeli, killi kiregtas,
marn, kumlu kirectas: ile kirecli miltasi, kiltasi, kumtas1 ve marn ardalamasindan

olusmustur.

Doust ve Arikan (1974) tarafindan Thsaniye iiyesi olarak tanimlanan birime, Trakya
havzasiyla korelasyon saglamak amaciyla Insaniye formasyonu (Yurtsever ve dig.,

1993) ad1 verilmistir.

Istanbul Yarimadasi'nda ve Terkos Golii cevresinde genis alanlar kaplayan Insaniye
formasyonu, Terkos Golii’'niin dogu ve batisindan, giineyde Biiyiikcekmece ve
Kiiciikcekmece gollerine kadar olan alanda genis yiizeylemeler sunar. Karaburun

sahilinde ise serit seklinde yiizeyler.

Kirli beyaz, acik gri renkli killi kiregtasi; bej renkli, kavki kirmtili miltasi-silttasi,
sarims1 beyaz renkli kirectasi ve tiiflerden olusur. Orta ve kalin tabakali birim icinde
ince ve orta tabakali kil topacikli kumtasi ve cakiltas1 seviyeleri olagandir.
Aralarinda yer yer taze yiizeyleri sarimsi beyaz, grimsi ve nadiren yesilimsi beyaz,
asinma ylizeyi kirli beyaz renkli, yumusak ve sert konkresyonlu marn seviyelerine

sikca rastlamir. Ihsaniye formasyonunun iist kesimlerinde taze yiizey beyaz, gri,
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mavimsi gri renkli, bozusma yiizeyi kirli beyaz renkli kumtasi, beyazimsi sari-grimsi
renkli kumlu kiregtasi-kirectas: ara tabakali marnlar egemendir. Formasyonun ¢esitli
seviyelerinde ince-orta veya ¢ok kalin tabakali tiifler ile ekinit, lamellibrans ve
gastropod kavki ve kaliplarina rastlanilir (Yurtsever ve dig., 1993; Yurtsever,

1996).

fhsaniye formasyonunun Trakya havzasinda ve Catalca yoresinde yapilmis
calismalara gore alt diizeyleri Ust Eosen; iist diizeyleri olasili Alt Oligosen
yasindadir (Dizer, 1985; Yurtsever ve dig., 1993; Yurtsever, 1996; Caglayan ve
Yurtsever, 1998).

Ihsaniye formasyonu resif ilerisi ¢okelme ortaminda veya resiflerin gelismedigi

kesimlerde karbonat platformunun derin kesimlerinde ¢okelmistir.

Metli (1990)'nin Terkos ve Tayakadin koyleri dolayinda tanimladigi bej-krem renkli
marn ve kumtasindan olusan istifi ile Goriir ve dig. (1981)’nin Trakya havzasi
dogusunda tamimladiklar1 resif ilerisi, havza ve kanal fasiyesleri, Insaniye
formasyonunun karsiligidir. Karaburun ¢evresinde ¢alisan Oktay ve dig. (1992)'nin
tanimladiklar1 Karaburun formasyonunun sig denizel ve derin denizel kesimi,

Ihsaniye formasyonunun iist seviyelerine karsilik gelmektedir.

3.3.4 Danismen Formasyonu (Tod)

Ekonomik komiir seviyeleri iceren ve iist diizeyleri konjeryali kirectas1 ara tabakali
kiltasi, miltasi, kumtas1 ardalanmasindan olusan birim Danismen formasyonu olarak
ayirtlanmistir. Adim1 Kesan'in Danigsmen koyii'nden alan birim ilk kez Boer (1954)
tarafindan  adlandirilmuistir.  Istanbul  Yarimadasi'nda Giirpinar dolaylarindaki
calismalarda, Giirpinar formasyonu (Sayar, 1977) adi1 kullanilmasina karsin,
derlenen haritada, Trakya havzasi ile biitiinliikk saglamak amaci ile Danismen adi
benimsenmistir. Danigsmen formasyonundan genel bir goriinis Sekil 3.3 te

gosterilmistir.

Istanbul Yarimadasi'min kuzeyinde Karaburun-Yenikdy-Durusu (Terkos) arasinda
yiizeyleyen Danismen formasyonu; Akpinar-Bolluca-Komiirciipinan-Ciftalan-
Kilyos dolaylarinda, komiir ocagi yarmalarinda ve Kkiiclik yiizeylemeler halinde

gozlenir.
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Sekil 3.3 Danismen formasyonundan genel bir goriiniis

Danismen formasyonu sarimsi gri, gri, kahvemsi gri renkli mikali kumlas1 ile
ardalanmal1 gri renkli marn, kiltasi, miltasi, ender cakiltasi ve linyit tabakalarindan
olusur. Mercek seklindeki c¢akiltasi ve kumtasi diizeyleri yanal yonde incelerek,

miltas1 ve kiilas1 i¢cinde kamalanmaktadir.

Kumtaglart belirgin, orta tabakali, kaba kum boyutunda, teknemsi ¢apraz katmanli,
mikali ve yaprak fosillidir. Kiltas1 beyaz, kirmizili /alacali renkli ve laminali, ince
taneli kumtaglar1 ripilmarklidir. Konjeryali kirectasi, beyaz, bej, agik gri, dist
seviyelere dogru kirmiz1 renkli, ince-orta katmanli, karstik boslukludur. Kil oraninin
artmastyla marn-killi marn, kil ve seyle gecilir. Mavi, yesil renkli; orta-kalin tabakali,

az plastik killer i¢inde ince komiir bantlarina rastlanmaktadir.

Kanal dolgusu ozelligindeki c¢akiltaglart her yerde ayiramadigindan Danismen
formasyonunun Cakil iiyesi (Todg) (Yurtsever, 1996) olarak tanimlanmis ve

ayirtlanmistir
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Danismen formasyonu Biiylikcekmece batisi Mimarsinan-Giizelce-Tiirkoba'da
Istranca Masifi kayalar1 lizerine uyumsuz; Karaburun-Yenikoy-Durusu arasinda
Insaniye formasyonu iizerine uyumlu (Oktay ve dig., 1992); Akpinar-
Komiirciipinari-Ciftalan-Giimiisdere-Kumkdoy'de Sariyer formasyonu ve bu boliimiin
giineyinde ise Istanbul Paleozoyik kayalar1 iizerine acisal, uyumsuz olarak

gelmektedir.

Danismen formasyonu yukari dogru tane biiylimesi gOsteren bir istiftir. Havzada
birimin alt boliimlerinin delta Onii-delta, iist boliimlerinin delta diizliigii-akarsu
ortamlarinda; linyitlerin delta ovalarinda gelisen batakliklarda olustugu ileri
stiriilmiistiir (Lebkiichner, 1974; Senol, 1980; Umut ve dig., 1984). Oktay ve dig.
(1992), Danigsmen formasyonunun Karaburun yoresinde derin denizel yelpaze ve
delta diizliigii ortaminda; giineyde Giirpinar yoresinde ise, akarsu-gol ortaminda,

cokeldigini belirtmistir.

Danismen Formasyonuna, Istanbul Yarimadasinda Ust Oligosen-Alt Miyosen
(Oktay ve dig., 1992), Mimarsinan ve Giizelce sahilinde Orta Miyosen (baslica
Badeniyen) yast verilmistir (Ulkiimen ve dig., 1993). Bu veriler birimin, Giirpinar-
Giizelce sahilinde Alt Miyosen'e kadar c¢ikabilecegini goOstermektedir. Trakya
havzasinda ise, birimin yanal ve diisey degisimine gore yas konagi, giineyden kuzeye

dogru, Ust Oligosen'den Alt Miyosen'e dogru genclesmektedir (Yurtsever, 1996).

Akartuna (1953)'nin ayirtladigi gre-marn-kil birimi; Ari¢ (1955) ve Temek
(1987)'de Sarmasiyen olarak yaslandirilan konjeryali kirectasi ve marn, kiregtasi,
marnlt kirectaslan, Danigsmen formasyonu’nun esdegeri olmalidir. Temek (1987)'in
Agacli'da tanimladid, alt1 ve {iistii diskordansla sinirli, Alt Miyosen (Burdigaliyen)
yagli birim Danismen formasyonunun kuzeyde cokelmis fasiyesidir. Karaburun
yoresinde calisan Oktay ve dig. (1992)'nin ayirtladigi Karaburun formasyonu'nun
Ust Oligosen-Alt Miyosen yasli 37 m'yi askin derin denizel yelpaze ve 25 m'yi askin

delta diizliigii ¢okelleri, Danismen formasyonu karsiligi birimlerdir.

3.3.5 Belgrat Formasyonu (Tb)

Tabanda yesilimsi gri renkli, kil ara seviyeli; genelde kirmizi, kizil kahve, kahvemsi
sar1 renkli, tutturulmamis, kirmizi renkli kil hamurlu, kotii boylanmali ¢akil ve kaba

cakillar ile kirmizi renkli, ince-orta taneli kumlardan olusan istif, Belgrad
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formasyonu olarak tanimlanmugtir. Belgrat formasyonu adin ilk kez Eroskay (1978)

kullanmistir.

Belgrat formasyonu, Istanbul Yarimadasi kuzey kesiminde; Karaburun-Kumkoy-
Kemerburgaz-Bolluca arasindaki alanda ¢ok genis yayilim sunar. Yarimadanin diger

kesimlerinde, sirtlar tizerinde, ince, yaygin, kalik yiizlekler olarak gozlenirler.

Kirmizi, kahverengi, kahvemsi sari, yer yer beyaz renkli, yer yer ¢apraz katmanli,
kotii boylanmali, kirmizi kil-silt hamurlu, tutturulmamis, ¢akil ve kaba cakilli ¢akil
ile orta-ince arasi tane boyutundaki kumlardan olusan birimin alt seviyelerinde, yer
yer diisiik kalorili ince linyit bantlarn iceren, yesilimsi gri renkli bentonitik killer
gozlenir. Silislesmis agac parcali, teknemsi capraz katmanhdir. Tepe ve sirtlarda,
dogal yikanma sonucu beyaz renk kazanmis, ince yaygi seklinde, ince kumdan, kaba

kum ve cakilcik boyutuna degisen boyutta kumlar goriiliir.

Belgrat formasyonunu, Kaya (1971) kirmizi renkli, az miktarda agik yesil camurtash
izole kum, cakil; Kilyos-Karaburun arasinda c¢alisan, Ergiin (1979) sari, kiremit
renkli, kumla karisik, tutturulmamis ¢akil ve Kurhan (1970), Uskumrukoy civarinda
alt kistmlari iri kum, tist kisimlar1 kirli ve okside olmus, kiremit kirmizisi renkli ince
kum olarak tamimlarlar. Belgrat formasyonundan genel bir goriiniis Sekil 3.4 te

verilmistir.

Belgrat formasyonu, kendinden yashh birimler iizerine agisal diskordansla;
Karaburun-Kumkoy-Kemerburgaz arasindaki alanda ise, Ergene formasyonu ve/veya

Danismen formasyonu iizerine, acis1z bir diskordansla, gelmektedir.

Genelde 15-25 m kalinlikta olan Belgrat formasyonu, Kumkdy-Karaburun-
Kemerburgaz arasindaki alanda 5-75; yarimadanin orta ve giiney boliimiindeki
sirtlarda kalik yiizlekler olarak 5-35 m kalinliktadir. Kemerburgaz'da yapilan iki
sondajda 25 m ve 21,5 m kalinlik kesilmistir. Icerisinde fosil bulunamayan birimin

yas1 En Ge¢ Ust Miyosen-Pliyosen (Umut ve dig.,1984) olarak kabul edilmektedir.

Belgrat formasyonu, kurak bir iklimde, kismen bataklik veya taskin ovasi

cokelleriyle baslayan, menderesli ve orgiilii akarsu ¢okellerinden olusmustur.

Belgrat formasyonuna; Paeckelmann (1938) Belgrat serisi; Baykal (1963), Belgrat
cakillar: Eroskay (1978), Belgrat formasyonu; Hochstetter (1870) ve Lebkiichner
(1974) Trakya kati; Umut ve dig. (1984) ile Yurtsever (1996), Trakya formasyonu

adlarim1 vermislerdir Ketin (1970), Karaburun-Kemerburgaz-Kilyos dolaylarinda
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birimi, ¢akil, kum, kil, turba komiirlii karasal tortullar olarak gostermis, ayn1 alanda

calisan Bayrak ve Murat (1990), Belgrat formasyonu olarak tanimlamastir.

Sekil 3.4 Belgrat formasyonundan bir goriiniis

3.3.6 Kumul (Qd)

Karadeniz sahilinde 6zellikle Terkos Golii kuzeyinde ve Yenikoy ile Akpinar koyleri
arasinda genis alanlar kaplayan kumullar yer alir. Dar seritler halinde sahil seridi
boyunca doguya devam eden kumullar, Ciftalan ve Kumkdy (Kilyos) dolaylarinda

genis alana yayilir.

Kumul, Karadenize egemen olan siirekli kuzey riizgarlar tarafindan kumsalin kara

tarafina iifiiriillmesiyle olusmustur.

3.3.7. Kumsal (Qk)

Karadeniz sahilinde diizgiin ve devamli kumsal, komiir isletmelerinin tahrip etmedigi

alanlar disinda siirmektedir.
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3.3.8 Aliivyon ( Qal)

Istanbul Yarimadasinda. Kemerburgaz vadisi ve Bolluca vadisinde aliivyonlar

geligmistir.

Genelde tutturulmamis kil-silt-kum ve ufak cakilli seviyelerin birbirleriyle gecisli ve

ardalanimindan olusan aliivyon, 5 m ile 25 m kalinlik sunar.

Inceleme alanindaki kaya stratigrafi birimlerini gosterir dikme kesit Sekil A.1 de
gosterilmistir. Agacli yoresindeki kil yataklarina ait dikme kesit Sekil A.2 de
verilmisrtir. Inceleme alanindaki kil yataklarindan ¢ekilmis resimler Sekil 3.5- 3.8 de

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Inceleme alanindaki killerden bir goriiniis

78



Sekil 3.6: Inceleme alanindaki killerden genel bir goriiniis

Sekil 3.7: Inceleme alanindan genel bir goriintii
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Sekil 3.8: Bolluca yoresindeki killerden bir goriintii
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4. AGACLI-BOLLUCA YORESI KILLERININ DENEYSEL
ARASTIRILMASI

4.1 Amac ve Calisma Yontemleri
Inceleme alaninda bulunan killerin kimyasal, mineralojik ve deneysel calismalarin
yapilmasi amaciyla
1. Mineralojik Analizler
-X-1sinlart Kirinim
- Termal analizler
- Diferansiyel Termik Analiz (DTA)
- Termogravimetrik Analiz (TG)
2. Fiziksel Analizler
3. Kimyasal Analizler
4. Teknolojik Analizler

Inceleme alaninda Agagh yoresinde bulunan kil yataklarindan 3 adet, Bolluca
yoresinde isletilen kil yataklarindan 4 adet olmak iizere toplam 7 adet kil 6rnegi
alinmistir. Alinan kil 6rnekleri X-1s1nlar1 kirinim, Diferansiyel termik analiz DTA ve
Termogravimetrik analiz (TG) yontemleri ile incelenmistir. Ayrica kil orneklerinin
kimyasal analizleri yapilmistir. Fiziksel ozelliklerini incelemek amaciyla rutubet,
litre agirligy, viskozite, elek bakiye analizleri yapilmistir. Deneysel aragtirmalarin son
asamasinda % cekme, % su emme, % kizdirma kaybi1 ve pisme rengi analizleri

yapilarak teknolojik 6zellikleri incelenmistir.

Tiim analiz sonuglar1 ve grafikler asagidaki siraya gore hazirlanmastir.

1 2 3 4 5 6 7

202 203 204 205 223 229 Refrakter
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4.2 Mineralojik Ozellikler

Kil 6rneklerinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla DTA, TG ve X-1sinlari

analizleri yapilmustir.

4.2.1. X-1smlar1 Kirimmm (XRD)

Inceleme alaninda Agacli yoresinden alinan kil 6rnekleri ve Bolluca ydresinden alina
kil orneklerinden 204 numarali 6rnegi X-1sinlar1 difraksiyonu ile incelenmistir. XRD

cekimleri Siiperates A.S. laboratuarlarinda yapilmaistir.

Kil fraksiyonu arastirilacak ornekler, kaya¢ olusturan mineralleri serbestlestirmek
amactyla ogiitiiliir. Ancak siispansiyonda kalmaya yatkin diger minerallerin (6rnegin
kuvars, feldspat gibi) tane boylariin kiiciilmesine engel olmak i¢in 6giitme siiresi,
kayactan kayaca degismekle birlikte, miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir ( 1mm
tane boyuna indirmek yeterlidir). Bundan da istenilen miktarda tartim yapilarak
calisilir. Kil c¢aligsmalart icin belli bir miktar vermek giictiir. Ancak aritma sonunda

elde kalan miktar 10 gr kadar olmalidur.

Yontemin ilk asamasini olusturan kimyasal islemler, kayaglarda genellikle bulunan
ve kil minerallerinin siispansiyona gecmesini engelleyen mineral fazlarimi (karbonat
ve siilfat gibi) ¢6zmek amaciyla uygulanir. Karbonatlar1 ¢ozmek igin genellikle
kullanilan hidroklorik asittir. Bu yontemde karbonatlar hacimce % 10 luk HCI ile
coziilir. Mekanik yolla karistirllan ornege asit ilavesi azar azar yapilir ve CO,
cikisinin bitimine degin siirdiiriilir. Bundan sonra gereksiz asit ilavesi, ortamin
pH’1n1 degistirerek kil minerallerinin yipranmasina neden olur. Ayni zamanda

yikama siiresini de uzatip zaman kaybina yol agar.

Bu mineral fazlarin disinda kil minerallerinin siispansiyona ge¢mesini engelelyen

organik maddenin de ¢6ziilmesi gerekir.

Gerek organik malzeme, gerekse mineral fazlarin ¢oziilmesi sirasinda ¢ozeltiye
gecen katyonlar, kil partikiillerinin siispansiyonda asili kalmasini saglayan negatif
isaretli yiiklerini azaltarak bunlarin bir araya gelip ¢okelmelerine ( flokiilasyon) yol
acarlar. Bu nedenle Ornegi ortamdaki katyonlar1 uzaklastirabilmek icin bir

santrifiijleme ve dekantasyondan saf su ile yikama islemi uygulanir.

Yontemin son asamasinda, elde edilen kararli siispansiyondan kil tane boyundaki

partikiilleri iceren fraksiyonun kazanilmasidir. Bunun i¢in siispansiyon 3 saat 40
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dakika dinlenmeye birakilir. Bu siire sonunda siispansiyon iistten 4 cm lik kesimi bir

su trompu ve ayirma hunisinden olusan basit bir sifonlama diizenegi ile alinir.

X-1ginlar1 difraksiyonu ile yapilan incelemelerde inceleme alani killerinin ana
bileseni kaolinit olarak tespit edilmistir. Incelenen kil 6rneklerinin mineralojik

bilesimleri Tablo 4.1 de kil 6rneklerine ait XRD kayitlar1 Sekil B1- B4 te verilmistir.

Incelene kil 6rneklerinin mineraloji bilesimleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1: incelenen kil 6rneklerinin mineralojik bilesimi

Ornek No Mineralojik Bilesim
204 Kaolinit+1lit+Kuvars
223 Kaolinit+Kuvars+illit
229 Kaolinit+1lit+Kuvars
Refrakter Kolinit+llit+Kuvars+Mikroklin

4.2.2. Termal Analizler

Inceleme alanindan toplanan 7 adet (202, 203, 204, 205, 229, 223, refrakter) kil
orneklerinin DTA ve TG kayitlar1 Kalemaden laboratuarlarinda NETZSCH STA 409

EP cihazi kullanilarak elde edilmistir. Tiim ¢ekimlerde 100 mg 6rnek kullanilmastir.

Kaolinit mineralleri 6 koseli plakalar seklindedir ve ortalama tane capi 0.1-100 p
arasinda degismektedir. Bu sebeple tanelerin ylizey alani ¢ok biiyiikk oldugundan
onemli miktarda su absorblarlar. Bu fiziksel bagli rutubet suyu kilin 1sinmasi
sirasinda 100-200 °C arasinda yapidan uzaklasir. Su uzaklasirken ortamdan enerji
cekeceginden endotermik pik goriiliir. Kaolinitler teorik olarak yaklasik %14 kristal
bagli su icermektedir. Genellikle 500-600 °C arasinda endotermik pik kristal bagh
suyun yapidan uzaklastigini gosterir. Kaolinitlerdeki su kaybi1 hemen hemen 700 °C
de biiyiik endotermik pik verir. Ancak dikit piki keskin, nakrit ise daha genis pik
verir. Endotermik reaksiyonlarin yiiksek sicakliga dogru kaymasi mineralin iyi
kristalize olma durumu ile orantilidir. Farkli tane iriliklerinin varligi ve dagilimi da
endoterm egrinin baslangi¢ ve bitis noktalar iizerinde etkili olur. Genis egrilerde
kaba, dar egrilerde ise ince tanelerin yogunluk kazandigi saptanir. 950-980 °C de
metakaolinitte diizlemlerin birbirine yaklasmasi ve kristal spinel fazin olusumu ile
biiziilmede hizli artig goriiliir. Boylece ani olarak goriilen endotermik reaksiyon

kaolinitte dar, ince ve uzun olarak pikin olusmasina neden olur.

Montmorillonitler de farklt DTA egrileri vererek degerlendirilmelerini giiclesrtirirler.

Bir kilin montmorillonit oranini kantitatif olarak belirlemek bu yiizden giiclesir.
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Genel olarak bu kil minerallerinde 100-200 °C arasinda biiyiik bir endotermik egrisi
goriiliir. Bunun arkasindan 600-700 °C arasinda diger bir endotermik reaksiyon gelir.
Kristal ve biinye suyunun verildigi bu reaksiyondan sonra da, 800-900 °C arasinda
ticiincii bir endoterm ortaya ¢ikar. 900 °C iizerinde oldukg¢a yayvan bir ekzoterm

egrisi olusur.

Inceleme alanindaki killere ait DTA sonuglari Tabo 4.2 de érneklere ait DTA ve TG
egrileri de Sekil C1-C7 de verilmistir.

Tablo 4.2: inceleme alan1 killeri DTA sonuglari

Endotermik Reaksiyonlar Ekzotermik Reaksiyonlar

Ornek No Dehidrasyon | Dehidroksilasyon

202 100 554,2 9554
203 100 5427 954,7
204 100 546,2 9554
205 100 543.,6 959,8
223 100 542 9534
229 100 549 951,5
ref 547,6 964,6

Tablo 4.2 den ve Sekil C4-C7 den goriildiigti gibi ilk endotermik reaksiyon pikleri
100 °C civarinda gozlenmektedir. Bu endotermik pikler mineralin absorbe suyunu
kaybettigini (dehidrasyon) ifade etmektedir. 540-560 °C lerde gozlenen ikinci
kuvvetli endotermik pikler ilgili kaolinit Orneklerindeki kristal bagli sularinin
kaybedildigini ifade etmektedir ( Kloss, 1974). Bu olay ayn1 zamanda kaolinitik
yapinin metakaolinite doniistiigiinii gosterir. Kaolinitik killerde 580 °C den daha
disik degerdeki endotermik pikler diizensiz kaolinit icin tipik pikler olarak
verilmektedir ( Mac Kenzie, 1957, Kloss, 1974). Incelenen 6rneklerde 540-555 °C ler
arasinda goriilen endotermik pikler killeri olusturan kaolinit mineralinin diizensiz
kaolinit olabilecegini belirtmektedir. incelenen 6rneklerde 950-960 °C lerde goriilen
ekzotermik pikler ise kaolinit mineralinin spinel faza (amorf hale) gecisini
belirtmektedir. Ayrica Refrakter olarak adlandirilan kil 6rneginde goriilen 240 °C
civarinda gozlenen endotermik pik bu Ornekteki organik malzemenin yanmasi ile
iligkili olusan piklerdir. DTA egrileri ile birlikte elde edilen Termogravimetri (TG)
egrileri ilgili 6rnekler icin agirlik kayiplarinin hangi sicakliklarda meydana geldigini
belirtmek amaciyla yapilmistir. Buna gore ilgili orneklerin agirlik kayiplarinin

oldugu sicakliklar ve toplam agirlik kayiplar1 Tablo 4.3 te verilmistir.
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Tablo 4.3: Kil 6rneklerinin agirlik kayiplarinin oldugu sicakliklar ve agirlik kayiplari

Hammadde | 202 203 204 205 223 229 Refrakter
tanimi

% Agrhk | 12,9 11,9 8,7 6,5 7,6 9,2 10,6
kaybi

Sicaklik 1100 1080 1130 1100 1120 1080 680

4.3. Fiziksel Analizler

4.3.1 Camur tane boyut dagilim

Hazirlanan numune suda ¢oziildiikten sonra, 106 mikron elekten elendi ve daha sonra
numunenin Coulter Multisizer II cihazinda tane boyutu analizi yapildi. Analiz
sonuglarina goére malzemenin kaba kum diye adlandirilan +63 mikron oranin % 3

civarinda olmasi, kilin 6giitme prosesinde olumlu bir 6zelligidir.

Alinan kil Ornekleri iizerinde yapilan elek analizi sonuglar1 Tablo 4.4 de

gosterilmistir.

Tablo 4.4: Kil Orneklerinin Elek Analizi Sonuglari

Ornek No Elek Bakiye
223 0,50
229 0,50
Refrakter 0,50
202 0,50
203 0,50
204 0,50
205 0,50

4.3.2 Camurun Viskozitesi

Alman 500 gr kil 6rnegi 2,5 gram NaSPiO10, 4 cc Na2 Si0s; ve 200 cc su ile
acilmustir. Istenilen yogunluga gelene kadar (yaklasik 1690-1710 gr/cm3) su ilavesi
yaptlmistir. 212 mikron elekten elenerek ve viskozite Olciimii yapilmistr. Kil

ornekleri iizerinde yapilan viskozite 6l¢iimlerinin sonuglar1 Tablo 4.5 te verilmistir.

Tablo 4.5: inceleme Alanindan Alnan Kil Orneklerinin Viskozite Sonuglart

Kil- Kil- Kil- Kil-
HAMMADDE | 204 203 202 205 Kil- Kil- Kil-
TANIMI SMS | SMS SMS SMS | Refrakter | 229 223
VISKOZITE
(sn) 12 Yok Yok 13 29 15 36
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4.3.3 Rutubet

Yapilan analizler sonucu bulunan kil 6rneklerine ait rutubet degerleri Tablo 4.6 da,

rutubet degerlerine ait grafik Sekil 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.6 : Kil 6rneklerinin rutubet degerleri

Hammadde

202 203 204 205 223 229 Refrakter
tanimi

Rutubet 20,08 | 20,67 12,83 10,03 13,81 11,38 24,81

Rutubet

30

25

20 -

15 1

Rutubet

10 1

Numune No

Sekil 4.1: Kil 6rneklerinin rutubet degerlerini gosterir grafik

4.4 Kimyasal Analizler

Kil yataklarindan, kimyasal ve mineralojik analizlerin yapilmasi amaciyla 7 adet kil
ornegi alinmistir. Ornekler 4 tanesi Bolluca yoresi kil yataklarindan
(202,203,204,205) 3 tanesi Agach yoresi kil yataklarindan ( 223,229, refrakter)
derlenmistir. Derlenen kil 6rneklerine ait kimyasal analiz ( XRF) sonuclar1 Tablo 4.7

kimyasal analiz sonuglarim gosteren grafikler Sekil 4.2-4.3 te verilmigtir.
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Tablo 4.7: Inceleme Alanindan Alinan Kil Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclart

.. | Acikla . . .
Cinsi AZ. SIOZ A1203 T102 F6203 CaO MgO Nazo KQO SIOQ/

ma
% % % % % % % % % AlLO;

Kil 14,36 | 44,50 {36,51 {0,94 |1,50 |0,34 |041 (0,20 |1,20 |1,22
Kil 202

Kil 13,32 | 46,12 | 35,50 | 0,77 |1,93 0,29 |0,50 |0,01 |L1.54 |13
Kil ]203

Kil 10,32 | 54,55 (29,21 |1,52 |2,17 (0,18 |0,38 |0,01 |1,62 |1,87
Kil 204

Kil 793 62,52 123,82 1,66 |142 |0,19 |037 |0,01 |2,06 |2,62
Kil [205

Kil 9,11 |58.41 (24,81 |1,40 (3,87 0,24 |0,53 |0,01 |1,57 |235
Kil ]223

Kil 10,02 |29,01 |55,25 |1,38 |1.89 |0,24 |0,43 (0,01 |1,73 |0,52
Kil 229

Refrak | 12,13 |30,70 {53,06 1,49 |1,52 (0,25 |0,20 [0,01 |0,60 |0,57
Kil ter Kil

Tablo 4.7 den de goriildiigii gibi incelenen kil 6rneklerinde %SiO, oran1 29,01 ile
62,52 arasinda degerler gostermektedir. Al,Os degerleri ise ortalama % 36,88
degerindedir. Saf kaolinit i¢in Si0,/ Al,O3 orani 1,3 civarindadir. Bu degerden kiigiik
degerler aliiminyum oksitler, biiyiik degerler ise serbest silis varligini isaret eder.
Incelenen 6rnekler bu yonden degerlendirildiginde 202, 203,204 numarali drnekler
1,3 degerine yaklagsmaktadir. 205 ve 203 numarali orneklerde bu degerin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek degerler incelenen kil drneklerinin serbest halde
silis icerdiklerini gostermektedir. Refrakter ve 229 numarali kil 6rneklerinde ise bu
degerin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu diisiik degerlerde aliiminyum oksit varlgini

isaret eder.

Tiim kaya¢ kimyasal analiz sonuglarinda % Fe;Os degerleri de oldukga yiiksektir.
Buda demir yoniinden zengin olduklarint gosterir. Na,O oranlarinin diisiik olmast
Nal u feldspatlarin tiimiiyle ayrismis olabilecegini belirtir. Aym1 sekilde CaO
oranlarinin diisiik olmasi Ca lu minerallerin ortamda c¢ok az bulunabilecegini

belirtmektedir. Kimyasal analiz sonuglarina gore incelenen orneklerde ates zayiati
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7,93 ile 14,36 arasinda degismekte olup oranlart ¢ok yiiksektir. Ates zayiatinin

yiiksek olmasi kilin Al,O3 ve organik madde miktar ile ilgilidir.

Incelenen 6rneklerin Al,Os degerleri 23,82 ile 55,25 arasindadir. Al,O3 degerinin %
29 dan biiyiik olan killer refrakter kiler grubuna dahil edilebilir. Incelenen
orneklerden 202, 203, 204, 229 ve iireticiler tarafindan zaen refrakter olarak
adlandirilan 6rneklerin Al,O3; oranlarinin yiiksek oldugu yapilan deneyler sonucu
goriilmiistiir. Bu kil ornekleri refrakter kullanim alanlarinda kulanilabimektedir. 205
ve 223 numarali 6rneklerde bu degerlerin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu killer
SiO, ve Fe,0O; igeriklerinin yiiksek olmasi baglama killerinde aranan kosullara

uygundur.

|_\
36 I\

0 w
[CIEN
T—
-

2,6 —e—TiO2
2,4 1 8- Fe203
CaO
MgO
——Na20
—-e— K20

% Bilesim
N

~
o -
©

02 0 1 2 3 4 5 6
Ornek No

Sekil 4.2: Kil 6rneklerinin kimyasal bilesim oranlarin1 gosteren grafik
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Sekil 4.3: Kil orneklerinin SiO, ve Al,Os igeriklerini ve oranlarini gosteren grafik

4.5 Teknolojik Ozellikler

4.5.1 Mukavemet

Mukavemet 6l¢timiinde 500 gram kil numunesi 2.5 gram Nas P3 O1p.4 cc Na, Si04 ve
200 cc su ile acilmistir. Istenilen yogunluga (1690-1710 gr/cm3) gelene kadar su
ilave edilmistir. Al¢1 kaliplara dokiilerek kurutulan ¢amur, kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra 24 saat oda sicakliginda, 24 saat etiivde 100 £ 5 °C sicaklikta kurutulmustur.
Desikatorde 1 saat sogutulan cubuklar mukavemet Ol¢iim cihazinda kirilmastir.
Olgiimler Netsch marka mukavemet cihazinda yapilmis ve mukavemetler
hesaplanmigtir. Kil 6rnekleri {izerinde yapilan analizler sonucunda bulunan kuru
mukavemet degerleri Tablo 4.8 de, kuru mukavemet degerlerini gosterir grafik Sekil

4.4 te verilmistir.

Tablo 4.8: Inceleme Alanindan Alinan Kil Orneklerinin Kuru Mukavemet Degerleri

Kil- Kil- Kil- Kil-
HAMMADDE | 214 203 202 205 Kil- Kil- Kil-
TANIMI SMS SMS SMS SMS Refrakter | 229 223
KURU MUK
(N/mm?) 3,79 4,61 4,48 4,00 4,66 4,21 4,06

89




Kuru Mukavemet

4,5 ,—.,4@\4 61 _# 4,66
' 21

3,5 -

2,5 -

1,5

Kuru Mukavemet (N/mm 2)

0,5 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numune No

Sekil 4.4: Kil 6rneklerinin kuru mukavemet degerlerini gosteren grafik
4.5.2 Sicakhiga Bagh Renk Degisimleri

Inceleme alanindan alinan kil 6rneklerinin cesitli sicakliklarda yapilan pismelerinin
renk analizleri yapilmis ve Tablo 4.9 da sunulmustur. Olgiilen L,a,b degerleri

asagidaki renkleri ifade etmektedir.

L=beyazlik

+a:kirmizilik  +b:sarilik

Tablo 4.9: Inceleme Alanindan Alinan Kil Orneklerinin Renk Degisim Degerleri

Kil- Kil- Kil- Kil-
HAMMADDE | 214 203 202 205 Kil- Kil- Kil-
TANIMI SMS SMS SMS SMS Refrakter | 229 223
L 68,44 169,50 |[69,82 ]79,19 |81,21 72,72 | 61,02
RENK | a 5,17 -0,09 1,09 2,29 1,25 1,03 4,35
b 1296 | 11,89 | 11,65 | 14,87 | 14,83 18,59 | 15,76
FIRIN SICAKLIGI 1212 1212 1212 1212 1212 1212 1212
FIRIN SURESI 34 34 34 34 34 34 34

4.5.3 Sicakhiga Bagh % Su Emme ve % Kiiciilme Degisimleri

Alinan ornekler iizerinde yapilan analizler sonucu bulunan % su emme ve % c¢ekme

degerleri Tablo 4.10 da, grafikleri Sekil 4.5-4.6 da verilmistir.
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Tablo 4.10: inceleme Alanindan Alian Kil Orneklerinin % Cekme ve % Su Emme

Degerleri

Kil- Kil- Kil- Kil-

HAMMADDE | 204 203 202 205 Kil- Kil- Kil-
TANIMI SMS SMS SMS SMS Refrakter | 229 223
% CEKME 4,82 13,45 11,36 | 4,81 9,18 8,55 7,09
% SU EMME | 6,73 0,16 0,38 5,66 4,44 1,12 2,77

% Cekme
16
14
12
< 10
g 8

>

3 6
4
2
0

0 1 2 3 4

Numune No

o]

Sekil 4.5: Kil 6rneklerinin % ¢ekme degerlerini gosteren grafik

% Emme

Emme (%)
Lo 4 v w s~ o N ®

Numune No

Sekil 4.6: Kil 6rneklerinin % emme degerlerini gosteren grafik
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4.5.4 % Kizdirma Kaybi

Inceleme alanindan alinan kil 6rneklerinin kizdirma kayb: degerleri asagida tabloda

verilmistir.(Tablo 4.11)

Tablo 4.11: Kil 6rneklerinin kizdirma kayiplari

Kil- Kil- Kil- Kil-
HAMMADDE | 204 203 202 205 Kil- Kil- Kil-
TANIMI SMS SMS SMS SMS Refrakter | 229 223
%
KIZDIRMA
KAYBI 7,43 12,63 12,33 6,83 10,23 8,72 8,58

% Kizdirma Kaybi

14

12 H23/3\.\12’63
o
= 10 - 10,23
Ke]
5}
e 8
E 6
=
§ 4
N4

2

O T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numune No

Sekil 4.7: Kil 6rneklerinin % kizdirma kayb1 degerlerini gosteren grafik
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5.SONUCLAR

1. Arastirma alam Istanbul ili F21 B4, F21 B3, F21 C1 ve F21 C2 paftalar1 icinde
kalmaktadir. Birinci asamada inceleme alninda arazi ¢alismalar1 yapilmis ve MTA
haritasindan faydalanilarak bolgenin 1/ 50 000 6lgekli jeoloji haritas1 hazirlanmustir.
Arazide giincel c¢okeller haricinde 5 farkli stratigrafik birim ayirtlanmistir. Tabanda
Istanbul Paleozoyik istifine ait Trakya formasyonu bulunmaktadir. inceleme alaninin
ozellikle kuzey kesiminde ekonomik komiir seviyeleri ve bunlarla ardalanmali kil
seviyeleri iceren Danismen formasyonu yiizeylemektedir. inceleme alaninin biiyiik

bir kesimi kum ve ¢akil dan olusan Belgrad formasyonu tarafindan ortiilmektedir.

2.Inceleme alaninda yapilan arazi calismalari sirasinda Agachi Koyii ve Bolluca
yoresindeki kil yataklarindan alinan ornekler iizerinde elek analizi, kuru mukavemet,
viskozite, cekme, su emme, kizdirma kayb1 ve pisme rengi gibi fiziksel deneyler

yapilmistir.

3. Kil orneklerinin kimyasal bilesimlerini belirlemek amaciyla kimyasal analizler

gerceklestirilmistir.

4. Kil orneklerinin mineralojik 6zelliklerini tanimlamak amaciyla DTA, TG ve X-

1sinlart kirinimlart analizleri yapilmistir.

5. Bolge killerinin laboratuarda belirlenen kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden

hareketle;

a-Inceleme alanindan alinan kil 6rneklerinin analiz sonuclarina goére en diisiik pisme
cekme degerlerin 204 ve 205 numarali killerden elde edilmistir. 203 ve 202 numarali

orneklerde bu deger gerekenden biraz daha daha yiiksektir.

b- 203 ve 202 numaral killerde yiliksek kuru mukavemet degerlerini elde edilmistir.

Bu ornekler refrakter kil karakterindedirler.

c- 203, 202, 229 ve 223 numaral1 6rneklerinin su emme degerleri diisiiktiir.
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d- Kil orneklerinin Al,Os degerlerinin oldukca yiiksektir. Al,Os degeri % 29 dan
biiylik olan killer refrakter killer olarak kullanilmaktadir. Bu anlamda inceleme
alanindan alinan 202, 203, 204 ve 229 no’lu ornekler atese dayanikli (refrakter) kil
karakterindedir. Al,Osz oranlart % 29 un altinda olan 205 ve 223 numarali killer

baglama killi 6zelligi tasimaktadirlar.

e- Fe,O3; orami seramik killerinde % 1° in, diger killerde ise % 3’ iin altinda olmasi
istenmektedir. Demir orani killerin pisme rengini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bolge killerinden sadece 223 numarali 6rnekte Fe,Os; orant % 3 iin iizerinde

cikmustir.

f- XRD sonuglaria gore bolge killeri kaolenit minerallerinden olusmakta ve iginde

illit, mikroklin ve kuvars minerallerine rastlanmaktadir.
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EKLER

EK A: INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJi HARITASI
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Sekil A1: Inceleme Alanindaki kaya stratigrafi birimlerini gosterir dikme kesit
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EK B KIL ORNEKLERIN XRD KAYITLARI
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Sekil B1
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EK C KiL ORNEKLERININ DTA VE TG EGRILERIi
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Sekil C1: 202 numarali 6rnegin DTA ve TG egrileri
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Sekil C2: 203 numarali 6rnegin DTA ve TG egrileri
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Sekil C5: 223 numarali 6rnegin DTA ve TG egrileri
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Sekil C6: 229 numaral1 6rnegin DTA ve TG egrileri
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