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Bu galigma I.T.U.Fen Bilimleri Enstitiisii,Jeoloji
Anabilim Dali Maden Jeolojisi Programinda yitksek lisans
tezi olarak hazirlanmigtir. Zeolitler hakkainda {lkemiz-
de yapilan galigmalar oldukga sinirlidir. C(evre sajlai-
gini korumadan tarima kadar, bir gok alanda dnemli Blgi-
de kullanilabilen zeolitlerin, kullanim alanlarinin ve
ne Hlgiide kullanilabileceklerinin belirlenmesi; Dinya
zeolit rezervlerinde dnemli payi olan iilkemizin kalkin-

masinda gok @nemli rol oynayacaktair.

GUnimize dedin dzellikle ileri teknolojiye sahip
tilkelerde, sentetik zeolitler kullanilmakta olup, dofal
zeolitler hakkinda ayni #lgide kullanim s8z konusu olma-
mistir. Bundan dolayi bu galigsmada oldukga biiyilk rezerv-
lere sahip oldufdumuz Balikesir-Bigadig ydresindeki zeo-
litlerin iyon degistirme kapasiteleri kimyasal analiz

yintemleriyle aragtirilmigtar.

Tezimin danigmanligini Ustlenerek, gerek teorik
gerekse laboratuvar galigmalaraimda beni y@nlendiren,bil-
gi ve tecriibelerinden yararlandifim degerli bilim adama,
hocam Sayin Prof.Dr. Yilmaz BURKUT'e sonsuz tegekkirlerimi

sunarim,

izellikle polarizan mikroskop ve taramali elektron
mikroskop galismalari ve yorumlarindaki yardimlarindan
dolayi Yrd.Dog.Dr.Fikret SUNER'e fegekkﬁr ederim.
Ayrica galigmalarim sirasinda deferli katkilarayla kendi-
lerinden ilgi g&rdigim Anabilim Dalimizin saygin Sdretim
Uyeleri ve diger Anabilim Dali elemanlarina da ayrica

tesekklir ederim.

OCAK,1993 Ahmet CELENLI
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OzZET

Balikesir-Bigadig ydresindeki Miyosen yasgl: vol-
kanosedimanter istifte boratlarla ardalanmali olarak yer
alan tiiflerde, tzellikle Ust TUf biriminde gok fazla
miktarda zeolitlegme tespit edilmigtir.

Bélge litolojisi alttan (ste dogru, Mesozoyik yasgli
afiyolit karmagifa ait meta-kiregtag:r ve kumtaslarindan
olugan Temel Kayaglari, Alt Miyosen yagli andezit ve ba-
zaltlardan olugan Taban Volkanitleri ve Orta Miyosen-Alt
Pliyosen yasgli gidlsel volkanosedimanter istifi temsil
eden Bigadig formasyonundan meydana gelmektedir.

Ust Miyosen yagli tiifler tizerinde yapilan yodun ga-
lismalar sonucu, birimin biiyiik #lgiide (% 95 civarainda)
zeplitlegmig oldufu ve Klinoptilolit tird zeolit igerdi-
i mineralocjik incelemelerle ortaya konmugtur.

Genellikle sentetik tirlerin gokga kullanildifa
zeolitlerden, oldukga bliyilk rezervlere sahip oldugumuz
Klinoptilolit olusumlari; gevre saglifindan hayvan yemi-
ne kadar bir gok alanda kullanilabilmesinden dolaya dik-
kat gekmis ve dzellikle iyon defistirme konusunda arag-
tirilmagja defer bulunmugtur.

Yapilan uzun ve seri arastirmalar sonucu dodal zeo-
litler, @ince aktivasyon, daha sonra da iyon defigtirme
iglemlerine tabi tutulmus ve Na, Fe, Cu, Ni ve Co iyon-
lari igin iyon dedistirme reaksiyonlari ve kapasiteleri
kimyasal analiz ydntemleriyle ortaya konmustur. Alanan
sonuglara gtre iyon defistirmeye karsi segicilik sairasa
Co>Na>Fe>Cu>Ni olarak belirlenmigtir.



THE INVESTIGATION OF THE GEOCHEMICAL AND ION EXCHANGE
PROPERTIES OF THE BIGADIC REGION ZEOLITES

SUMMARY

In recent years, zeolites in areas of industrial
importance such as ion exchange, adsorption, agriculture,
purification of ammonia from water and prevention of
water and soll from radicactive pollution have heen
extensively investigated. Although Turkey has very large
natural zeolite reserves, they have not been adequately
investigated to reveal their salient features. 1In this
study, therefore geochemical and ion-exchange properties
of natural zeolites deposits in Balikesir-Bigadig have
been studied by instrumental analysis methods.

In Bigadig volcanosedimanter basin,remarkable
zeolitization has been determined in tuffs which is
interbedded with borate formations. GStratigraphic
sequence, from bottom to top, consists of Base Volcanics
and Volcanosedimanter formation containing Lower Tuffs,
Lower Borate, Upper Tuffs and Upper Borate.

Base Volcanisc litologically consist of basalts,
andesites, dacites, trachites, aglomerates and tuffs.
This formation is lopcated within the base of the basin
and shows wide distribution in the field. 1In previous
studies no information on the age of Base Volcanics has
been reported, but using ¥/Ar method, it has been
determined that Base VUolcanics are the the initial
products of volcanism continuing from Lower Miocene to
the present in Western Anatolia.

Lower Tuffs may be mainly separated into two groups;
one is the lacustrine facies and the other is continental
facies. Both facies are lateraly transitive with each
other. The age of this formation is not clear. Petro-
graphical investigations have shown that these tuffs
consist of quartz, plagioclase (especially oligoclase,
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rarely andesine), bioctite, sanidine and hornblend.
Furthermore, the zeolitization has been observed in low
gquantities but is not important as well in the Upper
Tuffs.

Lower Borates exhibit interbedding of limestone,
claystone and tuffs. It has been observed typically at
Kiriistil Crest and the east and the west of Yenikdy. It
is concordant with Upper Tuffs and is gradually transitive
with Lower Tuffs, [Gbdkgen has found.z fossil assemblage
'Uthh«Cﬂuld be -identified as Upper Ml;cene in agg,ln
dlfferent places ‘of the field. - e

Upper Tuffs cover a large section of the field and
are lpocated in the center of the basin. They contain
two different parts; the fine grained and the coarse
grained. According to the fossils in lower and upper
formations, the age of the Upper Tuffs have been deter-
mined as Panonien. There is a large degree of zeoliti-
zation in this formation which makes this formation very
important.

Upper Borates also cover very large area in the
field and have been observed interbedded with siliceous,
clayey and carbonaceous rocks and tuffs. In this
formation, three different levels have been distinguished.
At the bottom, the formation bagins with interbedding of
limestone, dolomite, claystone, marland tuffs. In the
middle, borate interbedding and clay stone have been
observed. At the top of teh formation there are carbonate
rocks, clayey rocks and tuffecous level.

In this sequence, especially the Upper Tuffs are
very important because they contain large reserves of
zeolite(about 500 million tons).

Zeolites are hydrated aluminosilicates, chiefly of
Ca and Na, less commonly of K and partly of Ba and Sr.
When the zeolites are heated they may lose their water
gradually without distruction of the crystsl lattice and
then, this water may be absorbed in & reversible reaction,
or it may be partly replaced by molecules of other
substances. So-called zeolitic water which is given off
gradually and should be distinguished from crystallization
water. Another characteristic property of most zeolites
is the ease with which exchange occurs between the cations
neutralizing the change in the body of the crystal lattice
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and cation is surrounding soclution. This property is
utilized in practice for softening hard water.

They characteristically occur as cavity fillings is
basic lavas and as hydrothermal alteration products of
primary minerals, particularly calcic feldspars. However,
zeolites of diagenetic and low grade metamorphic origin
are also common. These zeolites are commonly associated
with volecanic activity, being the products of alteration
of volcanic ash on the floors of basin or of alteration
of tuffs in addition they occur in sedimentary silica-
carbonate-clay rocks. The potassium-calcium zeolite
"philipsite" occurs in recent abyssal oceanic deposits,
particularly in red deep-water clays and in radiolarian
vozes. This mineral represents the decomposition product
of volcanic glass.. Other zeolites are found in sedimantary
rocks, locally in very large guantities.

The zeolite occurences of Bigadic district have been
mostly observed in Upper Tuff formetion by microscopic
and field studies. Detailed mineralogical studies have
revealed this kind of zeolite is Clinoptilolite by (Fig.?.

FIGURE: 1. Individual Clinoptilolite Crystalls in
Equal Dimensions (SEM).
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These investigations have been performed using X-Ray
Diffraction methods, Scanning Electron Microscope (SEM)
methods and Polarisan Microscope methods. The samples
taken from Upper Tuff formation have been analyzed
using X-Ray Diffraction method. Quantitative analyses
of Clinoptilolite have revealed that the average grade
of Clinoptilolites is 95 %.

Furthermore, as a result of single crystal analyses
gn Clinoptilolite crystals, the mineral has been studied
to see whether it is Clinoptilolite or Heulandite and
glcali or alceali-earth. Here the cationic values have
been calculated taking into account Oxygen-72.

The samples taken from field were analysed by acidic
dissolution in laboratory. For these processes HF
dissolution method has been used and then chemical analyses
(5102, AlZGB’ Fe 03, Na,0, HZG, Ca0O,Mg0, P,0.. MnO, TiO,,
H,O0+ and "LBss o Heatgng) were perfurmeé By instrumental
analysis technigues icluding Atomic Absorbtion Method,

Flamephotometric Method and Spectrocolorimetric Methods.

The activation experiments have bheen performed in
order to increase the ion exchange capacity. For this
purpose, 0.1 H HCL and 0.1 N HZSDq acid solutions have
been prepared.

HCl-ww—-- 8.3 ml. HC1 (12 N HC1)/1000 ml.dilute water.
H
2

SDA-’_ 2.7 ml.HZSDa(BE NHZSDA)/1DDDml.dilute water.

Using 200 ml. acid solutions for each 100 gram sample,
activation of zeolites in the presence of acid has been
studied. During the work it has been investigated the
variation of concentration as a function of reaction time
by chemical analyses and the results have givenin Table 1.

As it is seen in Table 1. the concentration of any
cation changes in proportion to the reaction time.
Furthermore it has been found that the effect of H SDQ
solution with respect to the guantity of cuncentra%inn
is relatively higher than those of HCl solution..
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TABLE: 1. The Results of the Activation Experiments.

0.1 N HC1

Na 3 Ca Mg AL Fe

1 min 5.00 1.60 90.00 3.00 0.00 0.00
2 min 6.00 1.80  90.40 4.00  0.01 0.00
3 min 6.50 1.85  391.00 6.00 0.02 0.01
5  min 6.90 1.50  91.60 7.00  0.02 0.07
10  min 7.50 1.0 52.50 8.00 D0.06 0.05
‘{20 min 8.10 1.97  93.20 8.30  0.09 0.07
30 min B.60 2.10 94,00 8.50  0.10 0.09
60 min 8.90 2.30  95.50 8.0  0.15 0.11
120 min 9.30 2.65 96.70 9.00  0.35 0.17
180 min 9.50 2.90  98.50 9.00 0.35 0.19
360 min 10.00 3.30 100.00 3.00 0.35 0.31
720 min 10.00 3.40 100.00 9.00 0.35 0.37
1440 min 10.00 3.40 400.00 S.00  0.35 0.31

0.1 N HyS0,

1 min 5.00 3.40 70,00 7.50  3.05 0.01
2 min 6.50 3.70  72.00 8.50  3.21 0.03
3 min 7.00 4,00  75.00 10.20  3.33 0.0k
5  min 8.00 4,10  78.00 11.00  3.39 0.05
10  min 10.50 4.20  80.00 12.40  3.54 0.05
20 min 11.00 4,30 85.00 12.50  3.65 0.07
30 min 11.20 4.50  90.00 13.10  3.68 0.08
50 min 12.00 4.80  93.00 13.20 3.75 0.10
70 min 12..40 5.10 97.00 14.00  3.82 0.12
90 min 13.00 5.50 100.00 16.00  3.93 0.15
180 min 14,00 6.00 102.00 17.50  4.25 0.16
360 min 18.00 6.10 110.00 19.00  &4.40 0.18
1440 min 32.00 6.15 115.00 19.00  L.48 0.18
2880 min 22.00 6.20 115.00 19.00  4.50 0.18
4320 min 22.00 6.20 115.00 19.00  4.50 0.18

As a result; the activation of zeolite has been
determined as follows:

Al>Fe

In HCl1 solutiaon fa >Na > Mg > HK >
> K > Al>Fe

In HZSDL, solution Ca > Na > Mg

After the activation processes the ion-exchange
reactions have been performed. For this purpose, 0.001

Normal NaCl , NiClz, FeElz, 80812 and EuBl2 solutions



have been prepared. Then using 200 ml. ion solution for
gach 100 gram zeolite sample, the guantity of ion-
exchange has been measured using instrumental analysing
technigues as a function of the reaction time. The ion-
exchange capacity (IEC) of zeolites have been calculated
by the formula I.

IEC = First value-Last value X 1 (meg/gr)

Effective value 100

(1)

Using the formula (I) the ion-exchange capacity
values have been obtained as follows:

Jdoe o IEE
Na 0.11 meg/gr
Ni 3.75.10 meg/gr
Fe 13.4.10 meg/gr
Co 0.85 meg/gr
Cu 6.20.10 meg/gr

From values mentioned above, the selectivity
sequence of ion-exchange of zeolites has determined as
follouws.

IEC > IEC

Co a > IEBFE > IEC

> IEEN

N Cu i

As a result of these studies, it has been identified
that zeolites of Bigadig district can be utilized for
ion-exchange of the above mentioned ions. It has been
also determined that zeolites of Bigadig district have
considerable economic potential for Turkish industry.

X1l



BOLUM 1. GIRIS VE AMAG

Balikesir J.20-a2 ve 1.20-d3 paftalarinda yer alan
inceleme btlgesi, Balikesir'e 37 km. uzakliktaki Bigadig
ilgesinde yaklasik 55 km?'lik bir alan olup Balikesir-

Bigadig karayolunun dogusunda yer almaktadar.

Btlgede yilkseklikleri 250-350m. arasinda defisgen
tepe ve sirtlaran Simav (ayi'na dofru algaldifi g8izlenir.
En fazla yiikseklige 411 m. ile Kireglik Tepe sahiptir.
Digjer 8Bnemli yikseltiler ise sirasiyla, Pinarbagi (409m)
Baglarkiran (316 m), Karabaflar (314 m) ve Kisekaya
(273 m) tepeleridir. VYayvan diiz vadiler, algak sira te-
peleri arasinda uzanirlar. Kuzeye dodru daralan bu va-
diler, glneye dofru genisleyerek Bigadig Ovasi'ni meyda-

na getirirler.

Blgenin en 8nemli akarsuyu glineyden kuzeye uzanan
az sulu, dizensiz rejimli Simav Gayi'dir. Bu gayin tnem-
1i kollari ise Defirmenli, Ayitli, Emirler ve Bombay De-

releridir.

Etibank bor istihsal sahalarainin oldugu bdlgede,
yerlegim merkezlerinin sik olmasindan dolayi ulagim kolay
olup, genelde toprak yollarla saglanmaktadir. Sahalarin
Bigadig'e uzaklig:r 6-20 km arasinda defigmekte olup, ku-
zey dofjudan Balikesir-Kitahya demiryolu hatti gegmektedir.

Btlgenin en Bnemli yerlesim merkezi olan Iskelekiy
diginda, 50-200 hanelik Osmanca, Begendikler, Yolbasi,
Derekdy, Yenikdy, Gamkdy, Emirler ve Dedirmenli K@yleri

bulunmaktadair.
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iklim olarak Gliney Marmara iklim hakim olup, taraim

alanlarinin disinda mege ve galiliklardan olusan az gok

bir bitki ortlisil gelismisgtir.

Aragtirma konusu Dodal Zeolitlerin Iyon Defisterme
Yetenekleri oldufundan ©zde laboratuvar galaigmalarina

afjirlik verilmigtir.

Inceleme alanindaki tiif nitelikli kayaglar genelde
yer yer tamamiyla zeolitlegmigtir. Bahis konusu zeolit-
lerin endiistriyel slanda yararlanilap yararlanilamayaca-
1 konusunda bir karar verilebilmesi maksadi ve dzellik-
le iyon dejigtirme yeteneklerinin ortays konulabilmesi
igin incelenmesine karar verilmigtir. VYiz milyonlarca
van rezerve sahip bu formasyonlarain {ilke ekonomisine
katkida bulunabilecefi varsayimi ile iyon dedistirme
izellikleri ve kapasiteleri aletsel analiz teknigi ile

saptanmaya galismigtar.

Calismada ilk adim olarak, inceleme alanindaki Ust
Tiif birimlerinde yapilan 10 adet profil lUzerindeki fark-
l1 noktalardan alinan numunelerin majdr element analiz-
leri yapilmigtair. Bunun igin toz haline getirilen numu-
nelerde HF (Hidrofluorik asit) coziinlegtirmesi ile silis
disindaki majdr element analizleri ve daha sonra da
NaOH(Sodyum hidroksit) alkali eritigi ile de silis ana-
lizleri gergeklegtirilmigtir.

Ikinci adim olarak (+20) mesh boyutuna indirilmisg
tamamen zeoclitlegmis tiiflerin @nce HCl, sonrada HZSDA
asitleri vasitasiyla aktive edilmesi yoluna gidilmigtir.
Bu amagla 0.01 N-D.1N-D.5N-1N-2N-4N ve 6N HCl ve esgdeger
normalitelerde HZSDA gizeltileri hazairlanmig olup, ilk
gdnce HC1l igin belirtilen normalitelerde 200 ml. g&zelti-
ye 100 gram numune konmak suretiyle zamana bafli olarak

sivi ortama gegen iyon konsantrasyonlari (Na,K,Ca,Mg,Al,Fe)
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glgilmiigtiir. Ayni iglemler HZSDA ile de tekrarlanmig
olup, analiz Hlgilmleri Al ve Fe igin spektrokolorimetre
cihazinda, Mg ve Ca igin Atomik Absorbsiyon cihazinda,
Na ve K iginde Flame fotometre cihazinda gergeklestiril-
mistir. VYapilan bu analizlerle her elementin her iki
asit ortaminda farkli siire ve farkli normalitelerdeki
konsantrasyon efirileri bilgisayarda grafikler yardimiy-
la ortaya konmustur. Sonugta zeolitlerin aktive edilme-
leri saflanmig ve iyon defigstirmeye hazir hale getiril-
migtir. Daha sonra aktive edilmig bu zeolitlerin lzeri-
ne N.5.A. sirasiyla ayri ayri 0.0071 normalitedeki NaCl,

FeCl,, NiBl2 , DaBl? ve CUE12 gzeltileri ilave edilmis

ve belirli zaman araliklarinda siizmeler yapilarak ne ka-

dar iyon dedigimi oldufu aletsel analiz teknikleri ile

ortaya konmusgtur.



BOLOM 2. ZEOLITLERIN GENEL OZELLIKLERI

2.1. 0fnceki Galigmalar

inceleme alani, {ilkemizin ve diinyanin bor tuzlar:
agisindan en tnemli yerlerinden biridir Sekil 2.1.
Béilgede ilk jeolojik inceleme Gihler(1894) tarafindan
yapilmis ve b8lgedeki kiikiirt olusumlari incelenmisgtir.
Borat yataklarinin bulunmasiyla Meixner'in(1952,1953,

1956) ekonomik jeoloji ydniinden galigmalari olmustur.

Hafeli(1966), tiim kaya bhirimlerinde stratigrafik
galismalar yapmig ve volkaniklerin bir stratsvolkanin
lirtintd durumunda olduklarini ve volkanin episantri ile

magmanin akinti ydninidn belli olmadifini belirtmigtir.

inceleme alaninda zeolit adina ilk galisma Ataman
(1977) tarafindan yapilmigtir [1]. Ataman, Bigadig ya-
kinindaki Osmanca Koyl civarinda, Kisekaya tepesi mev-
kiinde ve Kadikidy batisindaki afldrmanlarda Klinoptile-
litli tiflerin varlaigindan stz etmigtir. Ataman ayraica,
bu tiUflerin Bigadig b@lgesi bor yataklarinin taban tif-
lerini olusturdufunu kaydetmigtir.

Dogal zeolitlerin, &zellikle X-RD tekniginin bulun-
masiyla ayraintili kimyasal ve mineralojik incelemeleri
20.ytizy1lin ilk geyrefinde baslamigtir. Sayilari otuzu
agkin dogal zeolitlerin, dofada en gok rastlanan ve ig-
letilebilir miktarda ve tendrde olusan Analsim, Sabazit,
Klinoptilolit, fFerrierit, Merdenit, Filipsit ve Eriyonit

mineralleri lizerinde ayrintili galismalar yapilmistar.
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Milligan ve Weiser(1937) Sabazit'in scdurma kapa-
sitesi hakkinda incelemeler yapmig ve 400%c de % 17'den

fazla su sofurabilecedini kanitlamaislardar.

Barrer(19838), Analsim'in az da olsa Amonyum(NHZ)
iyonunu sogurabildigini ileri siirmlUgtiir. Ayrica Barrer
ve Langley(1938) dogal gabazit'in duraylilidi ve ayrigim
Urinlerini aragtirmig, blyilk katyonlarain duraylilafja

artirdagani ifade etmisglerdir.

Daha sonra Barrer ve Sammon(1955) Sabazit'in afini-
tesini T1¥>Cs">K">Rb" > NH] > pp2t > Na*-Ba"t >5r%t >
Da2+ >Li+ seklinde siralamigslardair.

Barrer ve Coughan(1958) ise dodal Filipsit'in yak-
lasik 120 m3®/g doygunluk kapasitesiyle C02 gazini kolay-
likla sogurabilecedini g8stermiglerdir.

Ames ve Honstead (1960) ise Sr98 ve Cs 37 iyonlari-
nin radyoaktif atik sularaindan aritilabilecedini belirt-

mislerdir.

Barrer ve Makki(1964) asitle yikanmig Klinoptilo-
litler de yaptaiklari galigmalarda, mineralin bir molekii~
ler elek ve sorbent olma niteliginden bahsetmiglerdir.
Ayrica Mordenit lzerinde yaptiklari galismalarda Morde-
nit'in Klinoptilolit gibi asitlere ve 1siya kargi duray-

11 oldufunu ifade etmiglerdir.

Klinoptilolit ve HBiylanditlerin termal stabilitele-
ri Uzerinde de Shepard ve Starkey(1964)'in galigmalara

mevcuttur.

Ames ve Mercer(1969) sehir kanalizasyon sularinda
amonyum iyonlarinin tutulmasi konusunda Klinoptilolit-

lerin kullanilabilir oldugunu gdstermiglerdir.
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Asal gazlarin absorbsiyonu konusunda Barrer ve
Vaughan(1969) ise Hiiylandit'in asal gazlardan dnemli

miktarda absorbe edebildifini ortaya koymusglardair.

Mordenit Uzerinde Barrer ve Kanellopoulos(1970)

galigmiglar ve Mordenit'in HCl, NH, ve NHhCl'Un sofurul-~

3
masinda oldukga iyi oldufunu belirtmiglerdir.

2.2. Mineralojik Ozellikler

Zeolitler, alkali, toprak alkali elementlerin sulu
aliiminosilikatlaridir ve gergeve silikatlar grubundan-
dirlar. Kristal yapilarindaki Si/Al oranlari ve iger-
dikleri katyon cinsi ve miktarinda bazi farkliliklar ol-

masina ragmen genel yapisal formilleri;

(M3 , M®*) 0.A1,0,. gSi0,.zH,0 geklindedir. Bura-
da M' genellikle Na® yada k™ nadiren de Li* gibi (+1)
deferlikli alkali element olarak, M°* ise Fe2*, mMg°™,

Daz+ va da nadiren Ba2+ ve Sr2+ gibi (+2) deferlikli

toprak alkali element olarak bulunmaktadir.

Zeolitler SiD4 ve Ath dértyiizliilerinin (tedrahed-
ralarinin) {ig boyutta sonsuz bajlanmalari ile olugan
temel silikat yapisina sahiptir. Merkezde S5i ve Al,
kigelerde ise oksijen atomlari bulunur. Her oksijen
atomu iki ddrt yizli tarafindan paylasilir (Sekil 2.2).
Bdylece 0/(Si+Al)=2 atamik orani olugur. Bogluklarda
ise Ca,Na ve K gibi katyonlar bulunur. Fakat bu katyon-
lar kristal yapir igersindeki bogludu tam olarak doldura-
mazlar, bundan dolayi kolayca yer defistirebilirler.

Ug dederlikli aliiminyumun dd@rtyiizlilerde yer almasi ne-
ticesinde olugan negatif yiikin Na,K ve Ca gibi pozitif

yiklli alkali ya da toprak alkali iyonlar tarafindan den-
gelenmesi gerekmektedir. Tam dengeli bir yapida silis-

yumun yerini aliiminyum, en fazla 1/1 oraninda alabilir.
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SEKIL: 2.2. Zeolitlerin Kristal Yapisini Olusturan
Tetrahedralarin Zincir Baglanmalari
(Deer, V.D.,1966).

Ayrica katyonlarla birlikte bulunan ve toplam adirligin
% 25'ine varan bir kismini olusturan su molekiilleri,
3SDDC'ye varan sicakliklarda isitilarak yapiya zarar
vermeden bilinyeden atilabilirler. VYalniz biinyeden suyun
uzaklagstirilmasi esnasinda bhazi katyonlarin da yapidan
uzaklagmasi ve dolayisiyla yapinin elektrik dengesinin
bozulmasi s8z konusudur. Bu durumda difer katyonlar
vapinin elektrik dengesini korumak igin ayrilanlarain
verini alabilirler. Buradaki yerini alma olayi, kanal
geniglikleriyle dofrudan iligkilidir. Ornedin bir Na*t
katyonunun yerini daha biyik yarigapli bir K* katyonu
alir yada iki Na* katyonu, bir Ca2+ katyanunun yerini
alirsa kanal geniglidi azalacak, fakat iki K* katyonunun
verini bir ca®* katyonu alirsa kanal genigligi artacak-

tir.
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Zeolitlerin g@izenek boyutlari kristal yapilarina
ve belli oranda igerdikleri katyonlara baflidir. Genel-
de zeolitlerde kristal yapisi Si-Al1-0 atomlarinin olus-
turdugju halkalarla baflanmis gdzeneklerden olugur. Bu
halkalarin olugsturduju gegit "pencere" olarak adlandiri-
lir. Pencere boyutu bu halkalardaki atam sayisi ile
orantilidir. Pencereler 4 ile 12 arasinda degigen sayi-
da oksijen atomu, ayni zamanda esit sayida silisyum veya

alliminyum atomu igerirler.

Endistriyel Snemi olan zeolitlerde pencereler 8-10
ya da 12 elemanl:i halkalardan meydana gelir. Bu pence-~
relerin boyutlari sirasiyla 5,6,7 Angstrom dolayindadir.
L ya da 6 halkali pencerelerden olugan yapilari absorh-
lama bakimindan pek &nem tagimazlar. Giinkii 6 elemanli
bir pencerenin boyutu yaklasik 2.5 A° kadardir ve ancak
gok kiigiik molekiiller (su gibi) bu pencerelerden gegebi-
lir,

Birgok zeolit mineralinin temel kristal yapisi déirt-
ylzliilerin birlegmesinden olugmug sabit gok yiizlilerin
(polihedralarin) g y&nli baglanmasi ile sekillenir. Bu
gok ylzeylilerin birbirine bajlanma sekli gok defigik
olabilir. Bu baglama, zeaolitlerin kanal #zelliklerini
belirler. Kanallar; bir, iki ya da iig y#nli birbirleriy-
le iligkili olarak olusgabilirler. Dért ya da alti gok-
ylzeylinin birlegmesinden olugan tek veya gift sirala
halkalarin birbirine baflanmasi ile kiibik yapi ve hekza-

ganocl yapi ortaya gikar.

Zeolitlerin kristal yapisinda yabanci iyonlarin ve-
ya molekiillerin baripabilece§i bosluk miktari taoplam
hacmin % 20-50'sine ulagabilmektedir. Bu nedenle de
zeglitlerin birgodu ticari yiize sojurucu (Adsorbant) ola-
rak kullamnilzir.
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2.2.1. Dogal Zeolitler

Genel olarak zeolit mineralleri;

a)- Aluminosilikat iskelet

b)- Alkali ya da toprak alkali iyonlari bulunduran
bosluk.

c)- HZD molekiilleri, olarak ilig bilegenden olugmak-
tadair.

Bu genel gergeve igersinde ifade edilenibelen zeo-
litlerde 35 ayri iskelet yapisi mevcut olup, s8iz konusu
iskelet yapilar 40'a yakin mineral meydana getirmekte-
dirler. Olugan bu farkli yapilara, dolayisiyla mineral
olugumlarina temel tegkil eden nokta, iskelet yapi ini-
teleri olarak tanimlanan yapisal #dgelerdir. Bu lnite-
lerin siniflandirilmasi ise gegitli yazarlar tarafindan
yapilmistir. Flenigen, E.M., Knatomih ve §zymaonski,
H.A,(1968), Smith, S.W.(1963), Fichen, K.F. ve Meir,W.M.
(1966), Breck, D.R.(1974) bunlardan sayilabilir. Ortaya
konan bu galigmalardan birincil ve ikincil yapi birim-
leri esas alinarak gruplandirilmalara gidilmistir. An-
cak daha gok kabul edilenler, ikincil yapil birimleri
esas alinarak yapilan Meier, W.M.(1968) ile Breck, D.R
(1974) tarafindan ikincil yapi birimleri kadar kafes

gekillerini de esas alarak yapilan siniflamalardair.

Bundan bagka Meier, W.H., zeolitleri kristallogra-
fik @zelliklerine g8dre mineral bazinda da siniflamigtir.
S8z konusu ikincil yapi birimleri (Sekil 2.3) ise asafi-
daki gibi gruplandirilmigtair (Mier,1968, Breck,1974)
|2
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1- Tekil d&rtlii halka (S&4R)
2- Tekil altili halka (S6R)
3- Tekil sekizli halka(SBR)
L- Gift dbrtli halka (D4R)
5- Gift altili halka (D6R)
6- Kompleks 5-1 initeleri

7- Kompleks 4-4-1 liniteleri

8- Kompleks 4-1 dniteleri.

1
2 3 h
5 6 7 8

SEKIL: 2.3. Zeolit Kristallerindeki Ikincil Yapi
Birimleri (Meier,1968).

Yukarida belirtilen siniflamalardan Breck(1974) si-
niflamasi Tablo 2.1'de verilmigtir [2]. Bazi &nemli ve
gesitli ortamlarda sikga giérllen zeolit minerallerine

ait dzellikler de kisaca agiklanmigtair.

Guniimiizde 30'u askin dofjal zeolit minerali ve 150
yi askin sentetik zeolit tiird olmasina ragmen, sediman-
ter kayaglar igersinde igletilebilir dofal kaynaklar
olabilecedi digiinlilen saflikta ve yeterli miktarda olu-
san sadece 8 zeolit minerali vardir. Bu mineraller
ile mineralojik ve kimyasal &zellikleri Tablo 2.2'de
verilmigtir [3] ve alt bdliimde genig olarak agiklanmisg-

tir.
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Zeolit minerallerinin hemen hemen hepsi kristalin
halde ve cam parlakligindadir. Renkleri, renksizden,
beyaz-sarimsi, ten rengine, nadiren de kahverengimsi ve
kirmizimsiya defisir. Sertlikleri genelde 2.5-5.5, yo-
unluklari ise 1..9-2.4 arasindadir. Kirailma indisleri
1.47-1.54 degerleri arasinda olup, gift kirilmalari
(Ng-Np=0.001-0.007) oldukga diigiiktlir. Analsim izotrop
oldugundan daima sdnuktiir. Ancak bazi yazarlar, Anal-
simi daha yiksek sicaklik parajenezli oldufundan diger

zeolit minerallerinden ayirmiglardair.
2.2 2. Dogjal Zeolit Minerallerinin Gegitleri ﬂq
ANALSIM

Kimyasi: Difer zeolitlere kiyasla daha yodun bir
vapiya sahip olan Analsim, daha gok feldspatoid olarak
kabul edilmektedir. Birgok magmasal kayagta birincil
mineral olarak, sedimanter kayaglarda da otojenik mine-
ral olarak genig bir yayilim g@steren Analsim, kapal:i
sistemlerde evaporasyon havzalarinda yaygin olarak izle-
nen tuzlu alkalin g8l tipi yataklarin belli bhagli iiyesidir.
Bundan bagka bazaltlarda ise yaygin olarak idiyomorf

kristaller halinde bulunur.

Analsimin kiibik yapisi 4,6 ve 8 adet birbirine bag-
11 halkalardan olugmaktadir ki, bu tUr olusum; birbirini
kesmeyen kanallar ve daha kiglk 24 adet tekil bogluktan
olugan 16 adet birbirine bagl:i kiigiik kafesler meydana
getirmektedir. Bu 16 kigik kafes Na katyonlari tarafin-
dan, biyiik kafesler HZD molekidlleri tarafindan doldurul-
mug durumdadirlar. Si/Al orani dedismesine karsin, bi-
rim hicre formill 16(NaAlSi206.HZD) olarak saptanmigtir
(Saha,1959). Analsimin dofal olarak olusan esyapisal
tdrleri Lgsit(K'lu Analsim), Polliisit(Cs'lu Analsim) ve

Wairakit (Ca'lu Analsim) dir. Lésit ve Pollisit
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(Cs'lu Analsim) ve Wairakit(Ca'lu Analsim) dir. Ldsit
ve Pollisit genellikle HZG igermezler ve Analsimde su
ile dolu olan kisimlar bu minerallerde K ve Cs katyon-

lari ile doldurulmugtur.

Sofurma: Analsim % 9 kadar vasat bir su absorbe
etme kapasitesine sahiptir. Tiselius(1935) panalsim igin
yliksek amonyum (NHZ ) absorbe etme kapasitesinin oldugu
ifade ederken, Barrer(1938)'da Analsimin Tiselius tara-
findan ileri siiriilen miktarda olmasada daha disiik oranda
amonyum absorbsiyonu oldufu fikrini desteklemektedir.
Barrer, galigmalarinda ayrica He, H2, N2 ve Ar'nun Aanal-
simin yapisina girebilecedini de kaydetmigtir.

Iyon Degistirme: Analsim oda sicaklifinda kolayca
iyon dedisirebilir, fakat, yilksek sicakliklarda K,Ag,
TL1, NHq ve Rb katyonlari Na katyonunun yerini tamamen
alabilmektedir. Bunun disinda, ihmal edilebilecek mik-
tarda Li, Cs, Mg, Ca,Sr,Ni,Ca ve Ba katyonlari igin de

defisim mimkinddr,

I1k yapilan galigmalar sadece sentez ydntemiyle
Polliisit'in olugabilecegini g8dstermigtir (Barrer, 1950)
fakat Cs ile yapilan deneylerde (Barrer ve Roes, 1960)
Callahan ve Kay,1966), Cs'un gok yavasg iyon dedigtirdigi
gdridlmigtlr.

SABAZIT

Kimya: Sabazitin kristal yapisi, kapali kdbik di-
zende dért halka ile birbirine bajli, gift katli dizil-
mig altili halka prizmalarindan olugmaktadir. Prizma-
larin ABC dofrultularinda tekrarlanmasi ile 11x6.6 i

boyutunda silindirik bosluklar meydana gelir.
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Sabazit'in Ca ve Na'un ug Uyeleri arasinda siirekli
bir kati g8zelti serileri olugturdufu gériilmektedir.
Si/Al orani 1.4-2.B arasinda dejigmektedir. Alkali ve
toprak alkali katyonlarla iyon dedistirebilen dofal ga-
bazit'in durayl:ligi ve ayrigim iiriinleri Barrer ve
Langley tarafindan (1938) genig #8lglide aragtirilmisg ve
biiylik katyonlarin duraylilifi artirdifir ve duraylilik
siralamasinin Cs>Rb>K > Na > Li geklinde oldudu orta-
yva konmugtur. Bunun yaninda digilik silisli gabazitler
katyonik formu ne olursa olsun, diigiilk termal duraylili-

§a sahiptir.

Sofurma: Yiksek silis ve aliminaya sahip Sabazit'in
su igeridinin fazlaligi, sabazit'e gazlarin, bilhassa
asidik gazlarain kurutulmasi igsleminde iyi bir sorbent
Gzelligi kazandirmaktadir. Ilk galigmalar 400°C deki
deneylerde , su bulunmasi halinde, Habazit'in % 17'den
fazla su verip tekrar alabilecedini gdstermigtir (Milli-
gon ve UWeiser, 1937). Barrer ve arkadaglari tarafindan
yapilan sonraki galigmalar, Sabazit'in duraylilidinin
Li'dan Cs'a kadar olan alkali katyonlarin orani ile art-
tidiny gBstermigtir. VYiksek kapasitesine ve termal du-
yarlilifina ragmen Sabazit, bir gok ana endiistriyel ku-
rutma uygulamalarinda (dodal gaz, LPG gazi kurutulmasi)
~kullanilamamaktadir. Bu alanda kullanilmasi, sadece
asitli dogal gazlardan HZD’ CDZ ve HZS bilegiklerinin

aritilmasinda sdz konusudur.

Iyon Dedistirme: Barrer ve Sammon(1955) ile Ames

(1961), Si/Al orani 2.5 defjerinde olan Sabazit'in afini-

tesinin T1¥ > Cs*>k*>ag*>rp*> NHZ>Pb2+> Nat=Ba’t>

5r2+:>882+:>Li+§eklinde siralandifini, ancak bunlardan
cst katyonunun Na* katyonunun yerini alma nispetinin

% 84 oldufunu belirtmislerdir.
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KLINOPTILOLIT

Kimya: Klinoptilolit'in yapisi Alietti(1972),Boles
(1872) ve Alberti (1975) tarafindan genig &dlgilide ortaya

konmugtur.

Hem Si/Al oranlari, hem de katyon igerikleri bir-
gok zeolitin dzelliklerini belirlemektedir. Bu tip
zeolitlerin Si/Al oranlari Hdylandit igin yaklagik 2.7
nin altinda, Klinoptilelit igin 5.3 Un tzerindedir.
Kalsiyum, potasyum ve sodyum katyonlari ana katyonlar-
dir. Hoylandit'de disgik Si/Al orani ve Ca hakimiyeti,
Klinoptilolit'de ise yiksek Si/Al orani ve K hakimiyeti

sz konusudur.

Bu grubun K'lu zeolitleri yilksek termal duraylili-
ga sahiptir. Diigiik Si/Al aoranina sahip Hdylanditler
500-550°C arasinda bozunmaya meyillidirler (Shepard ve
Starkey, 1964, Alietti,1972), fakat K defisgimli H@ylan-
ditler ve farkli K ve H Klinoptilolitleri 800°C de sta-
bildirler.

Sofurma: VYapilan son galigmalar H8ylandit'in 02,
CUZ, E2H2 ve SD2 yi absarbe etmedifini fakat blyik mik-
tarda NHZ iyonlarini absorbe edebildigini ortaya koymug-
tur. Daha sonra Barrer ve Vaughan(1969) Hdylandit'in,
asal gazlardan dnemli miktarda absorbe edebildigini ve
gapy1 3.8 A% 1glan Argon'un yapiya kolaylikla girebildigi-
ni kanitlamigtir. Barrer ve Makki(1964) de asitle yi-
kanmig Klinoptilolitlerde yaptiklari galigmalarda, mi-
neralin bir molekiiler elek ve sorbent olma potansiyeli
oldudunu, ayrica kullanilan asidin konsantrasyonuna |
bagli olarak BET yiizey alaninin 30 m2/g dan 380 m2/g'a
Gikabilecegini ve efektif gdzenek boyutunun, benzen ve
izopentani sogurabilecek gekilde genigletilebilecegdini

ortaya koymusglardir.
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Iyon Dedistirme: Klinoptilolit, radyoaktif atik

sivilardaki Cs137

iyonunun tutulmasi ve sehir atik su-
larindaki amanyum (NHZ ) un aritilmasindaki kapasitesin-
den dolay:i, difer zeolitlere nazaran gok genig Hlglide
aragtirilmaktadir. Ames(1962) Cs igin, Ames ve Mercer
(1962) K igin Kalifaorniya-Hector yatagi Klinoptilolit-
lerinde iyon dedigtirmeye karsi segicilik sirasini Cs>
K>Sr= Ba > Ca>Na > Li geklinde belirlemiglerdir.
Howery ve Thomas(1965) bu siralamayai EIs:>NHL+ > Na gek-
linde, sonraki galigmalarda Chelishev (1973) ise Cs Rb
K Na Sn Li geklinde yapmiglardair.

Ames(13960) hem Cs137 hem de SrgD iyonlarinin radyo-
aktif atik sulardan aritilabilecedini g@istermisglerdir.
Honstead (1960) de, Klinoptilolitlerde iyon dedistirme
iglemleriyle nadir toprak katyonlari ve COEU iyonunun
izole edilebilecedini kanitlamiglardir. Bu agidan bu
tlir zeolitler ©zellikle radyasyon deformasyaonuna karsi
dayaniklilik agisindan dider organik reginelerden daha

avantajlidairlar.

Ames ve Mercer (1969) da sehir kanalizasyon sula-
rinda yapilan denemelerde, amonyum iyonlarinin tutulma-
s1 konusunda Klinaoptilolitlerin Ustin dzellikte oldugu-

nu gdstermiglerdir.

Klimoptilolit, uzaklagtirilacak iyonun digik kon-

santrasyonlarda olmasi durumunda daha yararlidir.

ErRIvoniT

Kimya: Eriyonit'in kristal yapisi c eksenine para-
lel dizilmis uzun kafesler ve 5.2 x 3.6 A° boyutunda a-b
diizlemi boyunca uzamigs 8 halkali birbirine bagli ve
bitigik pencerelerden olugmaktadir (Stoples ve Gard,
1959). Sheppard ve Gude(1969) da Eriyonit igin Si/Al



-21-

oranini 3-4 araliginda tespit etmigler ve majdr katyon

olarak Na ve K bulundurdugunu ifade etmislerdir.

Sodurma: Eriyonit % 20'ye varan su absorbe etme ka -
pasitesine sahiptir, fakat bu daha gok katyon igerifine
baglaidar.

Eriyanit CUZ’ 02 ve N2 saurmada, dzellikle 0, ve

N2 molekillerinin ayiriminda kullanilabilecek bir iapa—
siteye sahiptir (Vaughan, 1874). Bundan bagka 802
gazinin sofurulmasinda, ayrica hidrokarbonlu karigimlar-
dan 852 aritiminda ve Clz'lﬁ karigsimlardan ND2 nin uzak-
lagtirilmasinda etkindir (Cupto,1371; Astakhov,1973;

Amiraova,1974).

Eriyonit, Zeolit-A dan daha yiiksek Si/Al ocranina

sahiptir ve bu yilizden daha duraylaidair.

Iyon Defigimi: Viiksek saflikta ve biiyiik olugumlara
sahip olmasina ragmen, Eriyonit'in iyon dedistirme dzel-

likleri hakkinda sadece bir-iki galigma bulunmaktadir.

Ames(1962-1963,1964,1965) Eriyonit'in iyon dedistir-
meye kargi segiciligini Cs>Sr>K>Na geklinde belirtmig-
tir. Ayrica Na ve K igeren giizeltilerden Cs iyonunun
uzaklastirilmasi konusunda Klinaoptilolit'den daha etkin

oldugunu ortaya koymugtur.

Eberly(1964) tarafindan yapilan galigmada da oriji-
nal zeolitde K, Mgve Ca katyonlarinin defigtirilebilme-

sinin gidg oldudu belirtilmektedir.
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FERRIERIT

Kimya: Ferrierit'in yapisi Vaughan(1966) ve Kerr
(1966) tarafindan incelenmigtir. Kimyasal yapi olarak
Ferrierit, 5.4 x 4.2 A® ve 4.7 x 3.4 A° boyutunda 8
halkali, c eksenine paralel eliptik kanallardan olugmak-
tadir. Si/Al orani 3.2-6.2 arasinda defigmektedir.
Nevada Lovelock yatainda kalin, saf montmarillonit ve
tif katmanlariyla birlikte biyiik olugumlar olarak tespit
edilmislerdir.

Sofurma: Dofal Ferrierit'in sodurma Gzellikleri hak-
kinda verilmig herhangi bir rapor bulunmamakla beraber,

sentetik Ferrierit lzerinde Barrer ve Lee(1969); H+, Li+,

Na+, K+, Caz+ ve Sr2+ katyonlarinin sofurulma dzellikle-

rini arastirmiglardar.

Lovelock Ferrierit'leri lizerinde yapilan galigmada
Ferrierit'in, nitrojen yiizey alaninin 230m?/g'in Ustiine
gikarilmasinda en uygun malzeme oldufu kaydedilmigtir.
Ayrica NZ’ CDZ ve Ar ile yapilan izoterm ve hiz galigma-
larinda da 500 mm Hg basincindakine nazaran (-195.8)°C
de agirlikga % 11.5 , (-78)°C de % 15.0 degerinde sofur-

ma olmugtur.

Iyon Degistirme: Ferrierit igin sistematik olarak
herhangi bir iyon degistirme galigmasi bulunmamaktadir.
Ancak dogal Ferrierit'in K ve muhtemelen Mg igin iyan
defigtirme reaksiyonlarinda segici davrandij:r belirtilmig-
tir (Barrer ve Marshall,1965).
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MORDENIT

Kimya: Mordenit, yapi olarak a-c dizleminde gift
B8 diyeli halkalara badl:r c eksenine parelel 5 dyeli hal-

kalar zincirinden olusur.

Mordenitlerin Si/Al orani 4.4-5.5 arasindadir. K
ve Mg'un varlifr bilinmemesine ragmen Ca ve Na muhtevasi
bilinmektedir. Si/Al oraninin yiikseklidi, bu minerale,
Klinoptilolit gibi asitlere ve 1isiya kargi duraylilik
kazandirmaktadir (Barrer ve Makki,1964).

Sojurma: Mordenit Uzerinde yapilan deneylerde mine-
ralin NH3, CDZ’ 02, N2 ve Ar'u hizli bir sekilde (Sames-
hima,1934), CH, veE2H6'1 ise yavasg bir gekilde absorbe
ettidi ortaya konmugtur (Barre,1944). Barrer, ayrica
Mordenit'in NH3, Clz, HC1, CSZ,CHS,CHSCN,CHSNH2 ve CH3DH
bilegiklerini kolaylikla absorbe ettigini, fakat IZ-BrZ,
molekiillerini kabul etmedigini ve Ca ve Ba ile iyon de-
gigimi yapilmis Mordenit'lerin, orjinal mineralden daha

fazla sofurma kapasitesine sahip oldugunu gdstermigtir.

Mordenit'in yiksek Si/Al oranina sahip olusu, Mor-
denit'e, asidik gazlar igin ilging sorbent nitelik ka-
zandirmaktadir. Na ve H formundaki Mordenitler 190°C
ve 320°C'deki sicakliklarda yapilanlara nazaran HDl,NH3
ve NHQDl sogjurulmasinda oldukga iyidirler (Barrer ve
Kanellopoulos,1970).

Bundan bagka difer aragstirmalarda, Mordenit'in aside
duraylilik, katyon segiciligi ve sizinti gazlardaki
502 ve 503 sofurulmasinda pratik sodurucu olma kapasite-

sine sahip oldudu anlagilmigtir (Mancel,1972).
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Iyon Degigtirme: Mordenit'in alkali ve toprak alka-
li elementlerde Cs:>K:>NHh:>Na > Ba > Li seklinde bir
afinite gtsterdigi, fakat Ca ve Sr igin etkili iyon de-~
gigiminin % 60 civarinda olduju ortaya konmustur. Bar-
rer ve Townsend(1976), pH dederi 4-7 arasinda olan sulu
gbzeltilerde Na.ve NHl+ Mordenit!lerindeki gegig metalle-
rinin degigimini incelemiglerdir ve iyon defiigimindeki
segiciligini NHZ > Nat>Mn?t > cu?t > et > zrlt > Nilt
olarak tespit etmiglerdir. Geglig metallerinin hig biri-
sinde % 50'nin Uzerinde degigim olmamigtir, sadece asil
Mordenit'in kanallarindaki yerlegik katyonlar degisime

ugramiglardir,
FILIPSIT

Kimya: Filipsit'in yapisi ayri ayri 4.2 x 4.4 A°
ve 2.8 x 4.8 A° boyutlarinda a ve b eksenlerine paralel
8 halkali iki kanaldan meydana gelmistir. Yapida,kanal-
lari kesen, Na™ ya da Caz+ tarafindan doldurulmug kigik
alanlar ile K* ya da Ba® ile doldurulmusg biyilk alanlar

geklinde iki farkli katyon yerlegimi sdz konusudur.

Filipsit'in Si/Al orani 1.35 ile 2.9 oraninda de-
gigmektedir, bununla beraber derin deniz Filipsit'lerin-
de bu oran artmaktadir. K genelde ana katyondur ve yay-

gin olarak Ca ya da Na ile birliktelik gdsterir.

Sogurma: Filipsitler, katyon igeriklerine bagla
olarak % 8 ila % 22 arasinda su igermektedirler, bir
bagka deyisle katyonlar ne kadar kiigilk olursa, su muhte-
vasi da o kadar biiyik olacaktir (Hoss ve Ray,1960;
Barrer ve Munday,1971). Dofada, yapisinda biyiik K kat-
yonlarinin hakim oldudu Filipsit'ler, % 14-18 su igeriéi-
ne sahiptirler. Normal sicaklik ve basinglarda sofurma
kapasitesi, yapidaki en kiigilk pencere gaplna(SAO) yakin

boyutta molekiiller ile sinairlaidir.
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Na'ca zengin Filipsit'ler (-78)°C de nitrojeni
(N2) absorbe etmektedir, fakat absorbsiyon kapasitesi,
artan K dedigimi ve biyik Hlgide nitrojen gikigiyla so-
nuglanan Ca dedigimi ile azalmaktadir. Barrer ve Caug-
han(1958) dodal Filipsit'in, yaklagsik 120 cm3¥/g doygun-
luk kapasitesiyle C02 gazini kolaylikla absorbe edebil-
digini gdstermiglerdir.

Iyon Degistirme: Filipsit dzerinde Na-K-Cs ile Na-
Ca-Sr iyon degisimi galigmalari sonunda Na zeolitinin
Cs'a karg:i yiiksek segicilige sahip oldugu ve Cs Na
Sr = Ca seklinde segicilik gtsterdigi ortaya gikmistir
(Ames,1964). Barrer Munday(1971) ise alkali ve toprak
alkali katyonlarla defisime ugramig Na Filipsit'inde
izoterm dedigimleri saptamiglardir. Bu yazarlar,Ames
tarafindan ortaya siirlilen, Filipsit'in Baz+, Cs+, Rb*
ve K* gibi biyik gapli katyonlara kargi Filipsit'in

segici davrandifi fikrini desteklemektedirler.
2.3. Litolojik Ozellikleri ve Olusumu

1950'11 yillarda, dzellikle X-RD teknidinin ince
taneli kayaglara uygulanmasi ile varliklari saptanan
zeolitler gesitli kayaglar igersinde ve degisik jeolo-
jik formlarda olugabilirler. X-RD teknidinin de kulla-
nilmasiyla zeolitlerin genelde sedimanter kayaglarda,
8nemli dlglde de volkanosedimanter ortamlarda olustufu
giizlenmigtir. Son yillarda ise zeolitlerin diigiik dere-
celi metomorfik ve Ulglncl zaman kayaglarinin dnemli mi-
neralleri olduklari anlagilmistir. Tortul kayaglardaki
zeolitler kriptokristolen nitelikte olduklarindan diger
minerallerden ayirt edilemezler. Bununla beraber taor-
tullardaki zeolit mineralleri genellikle kuvars, kil
mineralleri, kalsit ve dolaomit ile, tiflerde ise kuvars

ve feldspatlarla birlikte gdzlenirler.
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Gdzle gdrilir biyiiklikte magmatik kayag boglukla-
rinda sekonder olarak olugsan zeolit mineralleride var-
dir, fakat sahada ayird edilmeleri oldukga zardur.
Bunlar yine ancak X-iginlari difraksiyonu ile belirle-

nebilmektedir.

Tortul kayaglardaki zeolitler, taortullarin gdmiil-
mesinden sonra gdzenek suyunun alliminosilikatlarla tep-
kimesi sonucu olugmustur. Volkanik camlar aliiminosili-
katlar en uygun bilesimlerdir. Ayrica kil mineralleri,
feldspatlar, feldspatoidler ve Al-Si jelleri de uygun
gartlarda zeolite ddniisebilirler. Zeolitlerin aolugumu
bir jeokimyasal olaylar dizisi olup, gesitli etkenlerle
kantrol edilirler. Bunlar bagta pH'a, basinga, sicaklik
zaman, katyon orani, olugum kayacinin yapisi, bilesimi,
Si/Al orani, silis aktivitesi, gdzenek suyu basinci ve
tuzluluktur. Bu etkenler zeolitlegmenin oldufu ortama

gdre Onem sirasini defigtirmektedir [5].

1960'11 ve 1970'1i yillarda, sedimanter zeolitler-
le ilgili 400'e yakin galisma yapilmis ve alti farkli
jeolojik ortamda ($ekil 2.4) volkanik malzemeden itiba-
ren olugmus zeolit minerallerine rastlanmigtar [6].

Bunlar,

a)- Tuzlu-Alkalin G#l ve Playa Ortami,
b)- Agik Hidrolojik Sistemler,

c)- Tuzlu ve Alkali Topraklar,

d)- Derin Deniz Sedimanlar,

g)- Hidrotermal Bozunma Ortamz,

f)- Gomilme Diyajenezi veya Metamorfizmasi'dir.
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a)- TUZLU-ALKALIN GHL VE PLAYA ORTAMI

Kapali, tuzlu gdllerde biriken malzemenin g8l suyu
ile reaksiyaon sonucu olugurlar. Havadan gdl yatagina
gelen volkan killeri, alkalin ve tuzlu g8l suyu ile
reaksiyon vererek tamamen zeoglitlegmislerdir. Bu olugum
taze volkanik cam Klinoptilolit—eAnalsim—eK-Feldspat
geklinde bir zonlanma gtistermekte olup (Sekil 2.4.a),bu
dadilim gdlde, gl dibinde, g@zenek suyunda, tiufld ka-
vaglarin gidkelmesi esnasinda meydana gelen kimyasal zon-
lanmadan dolayidir. Diyajenezden itibaren geligen bu

diniigiim reaksiyonlarzi,

Volkanik cam.—m alkali silikat zeolitleri -=analsim
K-feldspat geklindedir.

Zeolit olugumu igin en ideal ortam olarak tuzlu-al-
kalin g8l ortamlari kabul edilmektedir. Ginki volkaniz-
ma ve kapali hidrografik ortamlar zeolit olusumu igin
8nemli iki unsurdur. Burada volkanizma gesitli camsal
piroklastik malzemeyi olugturur, evaporasyon ve gidkelme-
nin hizli gelistifi kapali hidrografik ortamlar da tuz

ve alkalin sivilarini saflar.
b)- AGIK HIDROLOJIK SISTEMLER

Tatli su gdllerine gelen volkanik kiillerin g8l suyu
ile, ya da tortullarain yeraltisuyu ile reaksiyonu sonu-
cunda olugurlar. Bu tir olusumlarin en dnemli mineral-

leri Klinoptilolit ve Mordenit'dir.

Ayrica yeralti sularinin, camsal malzemeyi gdzip
hidroliz etmesi kil minerallerinin olusumu ile OH  iyan-
larinin serbest kalip yeralti suyuna karigmasi ve Na,K
ve Si'ca zenginlegerek alkaliligi artirmasi zeolit olusgu-

muna kolaylik saflamaktadir. Bdylesi olusumlarda
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stratigrafik sinirlari kesen, taze cam-Klinoptilolit
Analsim ve K-feldispat seklinde diisey bir zonlanma g&z-
lenir (Sekil 2.4.b). Silis bakimindan zengin tiiflerin
en Ust zonunda yaklagik 200-500 m. kalinlikli taze cam-
sal malzeme, kil mineralleri ve gpal'den olusan bir zan
Bbulunur. Bunun altinda ise sirasiyla silikat zeolitle-
rinden olusan zon ve Analsim -K-feldispat ve kuvars zaonu
bulunmaktadir [7].

c)- TUZLU-ALKALI TOPRAKLAR

Kurak, yarikurak iklimlerdeki evaparitlesme ile
NaZ-CDS-HCDE konsantrasyonu sonucu olugan yiksek pH gtds-
teren kara yizeylerinde, uygun ilkel malzemeden zeolit-
ler olugabilir. Bu tir ocluguma drnek olarak Tanzanya'
daki Olduvai Gorge'de bu &zellikleri tagiyan Pleistosen-
Holosen yagli tiifik ve tifik olmayan kayaglardaki zeolit
olugumlari verilebilir. Boyle ortamlarda zeolitik alte-
rasyonun en alt ylzeyi bliylk oglasilikla yeralti su sevi-

yesini g#sterir (Sekil 2.L4.c).
d)- DERIN DENIz SEDIMANLART

Aliimina silikatlarca zengin volkanik malzemenin,
volkanik kiil saflayan kaynaklara yakin derin denizel or-
tamlarda deniz suyunun aliiminosilikatlarca zengin volka-
nik malzeme ile reaksiyonu sonucu olugurlar (Sekil 2.4.d)
Hakim olan mineraller Klinoptilolit ve Mordenit olup,
ada yayi kusagi {lizerinde bulunan b#lgelerde bu tip zeolit
yataklarinin bulunma olasilg:r gok yiksektir. Bu olusum-
lar genellikle homojen olup % 95'in lzerinde tek bir

zeolit mineralinden olugabilirler.

Son yillarda Atlantik okyanusundaki derin deniz
sondajlarinda zengin Klinoptilolit ve Filipsit igeren

gamurlara rastlanmigstir.
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e)- HIDROTERMAL BOZUNMA ORTAMI

Bu tidr olugumlar hidrotermal soliisyonlarin tiifler
ve dijer sedimanlarda neden olduklari hidrotermal ayrig-
ma Urdnleridir (Sekil 2.4.e). Hakim mineraller Sabazit
ve Filipsit olup, hidrotermal karbonat ve silikat mine-
ralleri ile beraber bulunabilirler. Siireksiz olduklarin-

dan ekonomik deger tagsimamaktadirlar.
f)- GOMULME DIYAJENEZI VE METAMORFIZMASI

Bu tlr olugumlar kalin tortul malzemenin diisiik 1s1-
11 gdmilme metamorfizmasi ile meydana gelmektedir. Bu
tlir olugumlarda genellikle Analsim, Klinoptilolit ve
Hoylandit, Loumonit ve Albit mineralleri bulunmakta olup
bunlardan Analsim, Klinoptilolit ve Hiylandit yilizeye ya-
kin kisimlarda, Laumonit ve Albit ise daha derinlerde
yer almaktadir. Bu zon Prehnit ve Pumpellit zonlariyla
gegigli olup, bdlgesel metamorfizmanin yegil sist fasi-
yesini temsil eder. Buradaki zonlanma sicaklifin artma-

s1 ve hidratasyon azalmasiyla ilgilidir(Sekil 2.4.f).

Bu olugumlarin diginda, bilindidi gibi magmatik
kayaglarda da ekonamik defer tagsimayan zeolit olusumlari
tespit edilmistir. Bilhassa diigiik silisli ve alkali
lavlarin bosuklarinda hidrotermal ayrigma mahsiilii olarak
ayrica volkanizma ile iligkili olmayan ve Mesozoyik yag-
11 sedimanlar igersinde nadir olarak bazi zeolitli olu-

gumlarin varlifi bilinmektedir (New Jersey,A.B.D).
2. L, Zeolitlerin Kullanim Alanlari

20. yilizy1l teknolojisinin giderek artan hammadde
gereksiniminin en fazla yansidifir olan endiistriyel ham-
maddelerdir. Bunlarin iginde ise yofun aragtirmalarin

vapildigi ve en gok zincirleme buluglarin birbirini
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izledifi hammaddelerden biri Zeolitler'dir.

Dinyada dogal zeolitlerin kullanim olanaklarini
arastiran sayisiz galismalar yapilmaktadir. Bu galigma-
larin biiydk kismi A.B.D., Japonya ve S5.5.C.B.(simdiki
Beyaz Rusya) dalolmakda; onlari Italya, Macaristan, Ra-
manya ve Bulgaristan'dakiler izlemektedir. Incelemeler
gzellikle Klinoptilolitli tiiflerden tarim(topram diizen-
leyicisi ve giibre regiilatdrii) bahgelik, su kiiltird, hay-
van yemi, koku giderme, gehir, endistri ve tarim atik
sularinin temizlenmesinde yararlanmada agirlik kazanmak-
tadir (W.G.Pond ve F.A. Mumpton, R.Sersale). 35 iilkede
100'den fazla aragtirici bu konularda galismaktadir. Bu-
2:C05,
CHA’HZ)’ oksijen ayirmada, glines enerjisi depolamada,

na ek olarak baca gazlarinin temizlenmesinde (SO

hava kirliliginin giderilmesinde, igme sularinin temiz-
lenmesinde vb. yapilan pek gok galigsmaya hergiin yenileri
eklenmektedir. Bundan bagka radyocaktif akitlarin (Cs,Sr)
tutulmasinda kullanilabilirligi tzerinde galismalar da
vardir(Ames,1960,Mercer ve Ames,1978). Ayrica katki mad-
desi olarak Japonya'da kagit sanayiinde, sadece 1976 da
50.000 ton Klinoptilolitli tif kullanmildi®y bilinmekte
(Alan,Dyer, 1984), hidrolik gimento yapiminda pozzolan
madde olarak, digs macunu yapiminda agindirici olarak kul-
lanilabilecedi drneklerle sunulmaktadir (J.Griffits,1987,
Munson, R.A ve Sheppard, R.A.,1974) [3].

Bu bilgiler i1si1ginda zeolitlerin kullanim alanlari

agafgidaki bagliklar altinda incelenebilir.
IvonN DEGISTIRME

Nikleer tesislerin atik sularindaki radyoaktif iyaon-
larin tutulmasinda iyon defistirici olarak kullanilmakta-
dir. A.B.D Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan destekle-

nen arastirmalarda niklser tesislerin atik sulardaki
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kagak Stronsiyum ve Sezyum iyonlari zeolitler tarafin-
dan tutulmug ve izole edilmislerdir. Bu radyoaktif
iyonlar, zeolitler tarafindan tutulduktan sonra zararsiz
bir gekilde sirekli oclarak saklanabildikleri gibi, kim-
vasal yollarla aritilabilmektedirler. Ancak bu deneme-
ler heniiz endUsfriyel uygulamaya ddnidgtlridlememigtir.
Bunun baglica nedeni eniidstriyel #dlgefe gegigteki teknik
giiglikler, istenilen saflik ve miktarda zeolitlerin sag-

lanamamasidir.

Nikleer enerji santrallerinin kurulmasindaki en bi-
yik sorunlardan biri radyoaktif atiklarin ortadan kaldi-
rilmasidir. Bu amagla zeolitlerden yararlanmak mimkin-
diir. Ornedin 100 gr. Klinoptilolit 150 meg cet37 iyo-
nunu yize sofurabilmektedir. Bundan bagka SrgU ile kir-
letilmig bir tarim sahasinda zeolitlerle yapilan deneme-
lerden oldukga bagsarili sonuglar alinmigtir. Bu iglemde

toprafa karigtirilan Klinoptilolit, SrgD

in blyidk bir
kismini yilize sofurmaktadir. Bu gekilde zeolitlerden ge-
lecekte, radyoaktif olarak kirletilmig topraklardan sag-

likli dridn almada yararlanilacagi diiglinlilmektedir [8].
AMONYUM ARINDIRMASI

Klinoptilolitlerin amanyum (NHZ) iyonlarina kars:
bliyik segiciligi ve yiiksek amonyum degigim kapasitesi
nedeniyle atik sularin amonyumdan arindirilmasinda kul-
lanilmalar:i dnemlidir. $Sehir sularindaki amonyumu, HKli-
noptilolitli tidflerle temizleyen tesisler A.B.D'de
Rosemunt, Minesota (akig hizi 2300 m® olan atik suyun
arirtimi igin ginde 40.000 kg H¥linoptilolitli tif kulla-
nilir) ve Washing ton, D.C. yakininda The Upper Occoguen
Water Redamation Plant (maximum akigs hizinda 85.000m?
atiksu igin giinde 340.000 kg Klinoptilolitli tidf kapasi-
teli) galigmaktadarlar [8]. Burada kullanilan Klinopti-

lolitli tufin NHZ dedigim kapasitesi minimum 1.7 meg/g'dir.



-33-~

Sehir endiistri atik sularini temizleme tesislerin-
de hizli filtre olarak kullanilan kuvars kumu yerine
Klinoptilolitli tdf kumu dnerilmig ve bu tir kum filtre-
sinin sudan Fe,Al, hpytoplankton, bakteri ve difger kir-
leticileri hizli kuvars filtrelerinden daha etkili ola-
rak temizledigi kaydedilmistir (G.G.Rudenko ve Digerleri
1983).

Bundan bagka yine bu 8zelliklerinden dolayi HKlinaop-
tilolit kullanimi tarim alaninda da biiylk potansiyele
sahiptir. Klinoptilolitli tiifler topraga N(Azot) ve
K (Potasyum) temin eden yavasg verici giibre olarak deder-
lendirilmektedir. Klinoptilolit NHZ 'e kargir segici ol-
dufjundan topraktaki NHZ un akarak gitmesini dnler. Zeo-
lit kanallari igindeki amonyum, azotlayici bakterilere
kapali olmasindan dolay:i oksitlenerek azaot okside(NDZ)
ddnligmez, bdylece amonyum kaybi @nlenir. Ayrica kanal-
lar amonyum haznesi gibi davranir ve amonyum zehirlenme-

si azalir (Barbarick ve digerleri, 1983).

Na'ca zengin zeolitlerle toprafin dizenlenmesinde
iyi sonug alinamayacagi, glinkii serbest kalan fazlaca
miktarda Na‘ iyonlarinin zehirleyici veya ozmotik prob-
lemler gikaracagi sdylenmigtir (Hershey ve digerleri,
1980). Buna kargin K'ca zengin klinoptilolitlerin yavag
K veren glbre gibi davrandigi bildirilmigtir.

Potasik K“linoptilolitler veya sodik olanlarain Daz+
veya K* ile &n igslem yapildiktan sonra kullanilmalar:

ile daha iyi sonug elde edilmektedir.

Ayrica baliklarin yagadigi kapali ya da dolagsiml:i
su tanklarinda digkilarin ve yem artiklarinin ayrismasi
ile amonyum azotu ortaya gikar ki, bu madde baliklar

igin zararlidair ve Hlime yol agmaktadir [9].
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OKSIJEN AYIRMA

Japonya'da geligtirilen @nemli kullanim alanlarin-
dan biri olan oksijen ayirma islemi ile havanin ayril-
masi ve demir-gelik endlistrisinde ikincil eritme miimkin
olmaktadir. Bu amagla Ossoka'daki bir tesiste Mordenit
tlirld zeolitler kullanilmak suretiyle saatte 500 m3,

% 90 saflikta oksijen lretilmektedir.
GAZ SOGURUCU VE KATALIzOR

Gaz hidrokarbonlarinin denetlenmig kosullar altin-
da ylize sofurma-diga sofurma ile ogrnatilmasi, petrol ra-
finerisinde kullanilmak iizere kataliz@irlerin hazirlanma-
s1 amaciyla zeolitler kullanilabilir. Ancak bu alanda
daha ziyade sentetik zeolitler kullanilir. Bunun nedeni
dodal zeolitlerin diisik sofurma kapasitesine sahip olusu
ve demir gibi kirletici katyonlari azda olsa kristal bosg-
luklarinda bulundurmalaridair. Fakat Mordenit ve difer
bazi zeolitler dogal gazlar igindeki CU; in ve sularain
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle gerek
A.B.D'de ve gerekse Saponya'da birgok petrol girketleri
gegitli gekillerde temizlenmisg, asitle aktive edilmisg
dofal zeolitleri petrol rafinmerisi alaninda katalizdr

olarak kullammaktadair.
HAFIF YAPI MALZEMESI

Bugiin zeolitin Avrupa'da yapi endlistrisinde defisik
bigimlerde kullanilma olanaklari aragtirilmaktadir. Per-
lit gibi Klinoptilolitin de 1200%-1400%C ye kadar isi-~
tildiginda, bilinye suyu ani olarak buhar fazina gegmesiy-
le genlesmekte ve hemen sofumaya birakildidi taktirde
hafif ve gdzenekli bir silikat malzemesi clugmaktadir.

Bu da 1s1 ve ses yalitiminda kullanilabilirlik agisindan

dnem arzetmektedir.
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POZZOLAN GIMENTOSU ELDESINDE

Zeolit minerallerinin pozzolan gimentosundaki dav-
raniglari bilinmemekle beraber, yiiksek silis igeridinin
betonun katilasgmasi sirasinda agifa gikan kirecin ndtr-

legmesine katkida bulundufu diginidlmektedir.

Dinyanin birgok yerinde zeolitli tifler bu dzelligi
bilinmeden yiiksek silisli olmasindan dolayi kullanilmak-

tadir.

Ilk pozzolan gimentosu yol-su gegidi ve kamu hina-
larinin yapiminda Napoli yakinlarindaki téiflerin kulla-

nilmasiyla Romalilar tarafindan gergeklestirilmigtir.
KALITELI KAGIT URETIMI

Beyaz ve parlak gidrilinligld olan zeolitler kadit en-
diistrisinde gittikge daha fazla kullanilmaktadir. Ja-
ponya'da her yil 3000 ton Klinoptilolit iyi kalite be-
yaz kagit yapiminda kullanilmaktadir. Belli bir boyutsa
radar dgdtilduginde WKlinoptilolit % 3'ten az asinma in-

deksine, 80 civarinda parlaklifa sahip olmaktadir.

Klinoptilolitlerin ayni amagla kullanilan kaolenin
yerine tercih edilmelerinin nedeni daha ucuz olmalar:i,
kafidin daha iyi, mirekkebi az dagitan ve daha kolay ke-

silen Hzellikte olmasidir.
HAYVAN YEMI

1965'ten bu yana Japonya'da zeolitlerin hayvan yem-
lerinde katki glarak kullanilmasi aragstirilmaktadair. Bir
gok Ulkede yemin nemini almak igni katki olarak % 10
oraninda bentonit katilmaktadir. Zeclitlerin de ayni

amagla kullanilabilecei arastirilirken, zeplit katilarak
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beslenen hayvanlarin daha kisa zamanda daha gok kilg al-
diklari gdzlenmigtir. Diger taraftan yemlerine zeolit
katilarak beslenen hayvanlarin etlerinin ve digkilarinin
zeolitin amonyagd: (amonyum iyonlarini) sodurmasindan do-
layi daha az koktu@u ve hayvanlarin daha saglikli oldugu
da anlagilmigstir. Bazi arastirmacilar, hayvanlardaki
afirlik artigsini; zeolitler tarafindan sofurulmusg besle-
vici maolekiillerin sindirim sisteminde daha uzun siire
tutulmasi ile izah etmektedirler. Fakat bu avantajin
yaninda, zeolitle beslenmis hayvanlarin etlerinin insan
sajilidir agisindan zararli olabilecedi de ileri siiridl-
mektedir. Buna sebep olarak da Mordenit ve Eriyonit gi-
bi igne yapisindaki zeolitlerin, asbest ve benzeri mine-
rallerin yaptiklari zararli etkileri g@sterecegi ifade
edilmektedir [10].

2.5. Diinyada Zeolitler

1958'den bu yana sedimanter kayaglar igersinde &nem-
1li zeolit olugumlari belirlenmistir. Ozellikle bir kag
gcaligma ile, daha dnce gegitli tif tanimlamalari ile
gegilmig serilerde zeolit minerallerinin 8nemli oranda
bulundufu ve bazen kayacin tamamini olugturdufu anlasil-
mig, dolayisiyla galismalar daha gok volkonosedimanter

serilerde yofunlastirilmigtir.

Zeolit olusumunun volkanizma ile olan iligkisi di-
glntdldiglnde aktif kita kenarlarl've ada yaylarinin gev-
resinde zeolit yataklarinin olmasi dogaldir, ginkd vol-
kanizma ve alkalin-tuzlu sivilar zeolit olusumunda en
etkin unsurlardir. Volkanik kusaklardaki alkalinligin
okyanustan kita tarafina dofru arttigi da g8zdnine alin-
difinda, bu tiir volkanik alanlardaki piroklastik malze-
menin hidrolize ugrayabilecedi bir ortama digmesi veya
daha sonra taginmasi, zeolit olusumunu saflayacaktir.

Iste bu agidan diinya zeolit olugumlarinin levha tektonigi
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kavramiyla uyumlu olarak gelistigi ve dinyadaki dagili-
minin bununla paralel oldufu gézlenir (Sekil 2.5)[11].

Birgok Ulkede Kretase-Pleistosen zaman aralifinda
ve gofju karasal fasiyeste sayisiz Klinoptilolit olusumu
mevcuttur. Buna parelel olarak birgok yatakta Klinap-
tilolit madenciligi yapilmaya baslanmigtir. 1981 veri-
lerine gdre sadece A.B.D'de 12, Japonya'da 5, Sovyetler
Birligi'nde 3 adet olmak {izere 30'dan fazla Klinoptilo-
1it madencilifgi yapilmaktadir. Isletme safhasinda olma-
yan olugumlar ise bunun gok lUzerinde olup Tablo 2.3'de
verilmigtir [12].

2.5.1. Diinyada'daki Zeolitlerin Kimyasal Bilegimleri

Gesitli galigmacilar (Numpton,1960,Mason ve Sand,
1960, Alietti,1967, Boles,1932) zeolitlerde Si,Al ve ge-
gsitli katyon miktarlarina gtre, Szellikle Hiylandit-Kli-
noptilolit ayirimi igin belirli arasliklara sahip defer-
ler vermiglerdir. Si/Al orani Klinoptilolitlerde (6.25-
5.25) arasinda, Hdylandit'de ise bu aralik (2.75-3.75)
olup, ikisi arasindaki aralik H¥ylandit-2 mineralini
tanimlar. Bazi gallgmaéllar ise bu ayirima Si/(Al+F93+)
olarak kullanmiglar ve bunun igin Klinoptilolit'de
(4.0-5.1), Hoylandit'de(2.9-4.0) dedisim araligini ver-

miglerdir, &te yandan divalent katyon yizdesi,

100 x Ca+Mg+Ba+Sr ) Klinoptilolit’ de % 40'dan
Ca+Mg+Ba+Sr+Na+K kligik
Hiylandit’ de % 70'den

biyiik

Klinoptilolit, Na ve K'ca zengin bir zeolit tilrid-
diir. Ca'ca zengin olanlarina Ca-Klinoptilolit' denir.
Eger Ca miktari (Na+K) miktaraini gegerse mineral Hdylan-
dit olarak anilir. Buradan da anlasilacadi lzere Klinap-

tilolitler igin en yaygin kullanilan diyagram
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T 2.3. Dunyatdaki inoptiloli ugumu

ULKE OLUSUM SAYISI KALITE
AYRUPA

Bulgaristan 3 Mikemmel
fekoslavakya 1 Iyi
Danimarka 1 Fakir
Fransa 3 Iyi
Ingiltere 1 Fakir
Macaristan 1 Mikemmel
Polanya 2 Iyi
Romanya 2 Mikemmel
Rusya 3 Mikemmel
Ispanya 1 Fakir
Isvigre 1 Mikemmel
Yugoslavya 2 Mikemmel
Tirkiye 2 Mikemmel
AFRIKA

Angola 1 Iyi
Gliney Afrika Cum. 2 Miikemmel
Tanzanya 1 Mikemmel
ASYA VE AVUSTRALVYA

iran 1 Mikemmel
Israil 2 Mikemmel
Fakistan 2 Iyi

Cin 1 Mikemmel
Japonya 3 Milkemmel
Kore 2 Mikemmel
Yeni Zelanda 2 Iyi
Avustralya 2 Iyi
GUNEY AMERIKA

Arjantin 2 Mikemmel
Sili 1 Mikemmel
KUZEY AMERIKA

A.B.D. 10 Mikemmel
Kanada 1 Tyi

Kiba 1 Mikemmel
Meksika 3 Mikemmel
Panama 1 Mikemmel

(*) Hawkins, D.B.,1983.
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Na?D/KZD/CaO liggen diyagramidir. Sekil 2.6'da bu di-
yagram igersinde gegitli Ulke ve bdlgelere ait Klinap-
tilolit alanlari gdrilmektedir. Ayrica Tablao 2.4'de
dinyadan gegitli Klinoptilolitlere ait kimyasal analiz
dederleri verilmistir. Diyagramdan da g8riildigi gibi
Tirkiye Klinoptilolitleri K ve Ca'ca zengindir. Hatta
alanin yarisi yidksek Ca'lu Klinoptilolit olarak adlana-
bilir. Bu agidan Tirkive Klinoptilolitleri A.B.D. Neva-
da, Macaristan ve Kiiba Klinoptilolitleri ile benzer, fa-
kat A.B.D. Kaliforniya, Arjantin Klinoptilolitleri ile
de tam bir tezat teskil eder [13].

2. 6. Tirkiye'de Zeolitler

Kuzeybati Anadolu ve Ege'de, Tersiyer yagli ve &dzel-
likle Neojen sedimanlar igersinde Analsim ve Klinopti-
lolit, bulunduklari kayaglarin esas bilesenlerinden biri
durumundadirlar. Bilhassa Analsim'in binlerce kilomet-
rekarelik bir alanda ana bilesen olarak bulunmasi, anal-
simin zeolitler igersinde termodinamik agidan en kararl:i
mineral oluguna, ayrica gesitli zeolit minerallerinin
zamanla ve g8miilmenin etkisiyle analsime dinlgmesine
baglanabilir [14].

Anadolu'daki Analsimli seriler ilk kez Ataman ve
Beseme(1971) tarafindan Bahgecik, Gélpazari ve Goyniik
btlgelerinde tespit edilmigtir. Daha sonra Ankara'nin

dojusundan itibaren #dnemli yataklar ortaya konmugtur.

Bati Anadolu'da zeolit olusumlari Klinoptilolit,ba-
zen Klinoptilolit. Analsim tdrlnde oclup daha doguda, Ku-
zeybati Anadalu ve Ankara ydresinde Analsim tirlndedir.
Yataklarda analsim genellikle dolomit ve bazen kuvars,
opal ve kalsitle parajenez olugturur. Klinoptilolit ise
genelde kuvars(bazen Kristobalit, Tridimit) ile beraber

bulunur. K-Feldspat her iki olusumda da bulunabilir.
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Fillosilikatlar analsimle birlikte daha gok gi@izlenir ve
en yaygin olarak Smektit (Ca-Simektit, daha az olarak
Na-Smektit), nadiren de I11it, Korrensit ve Klorit bu-
lunur. Kil minerallerinin Klinoptilolitle olan paraje-

nezleri ise Analsime oranla gok daha azdir.

Gdzlenen dijer bir husus, silisce zengin ortamlar-
daki zeolitlerin de silise doygun, dolomitin yaygin ol-
dufu ortamlarda olugan zeolitlerin silisce yari doygun
ve killi ortamlardaki zeolitlerin ise silisce fikir olu-
gudur. Bundan bagka bir diger bulgu da Analsimle bir-
likte griyonitin daha az birlikte bulunmasi, buna rafmen
genellikle Klinoptilolit ve Filipsitin Analsim'zeeslik et-
mesidir.

Anadolu zeolit olugumlarinin hemen hepsi gdlsel fa-
siyeste ve volkanosedimanter biilgelerdedir. Bu agidan
bakildiginda, Bati Anadolu, zeolitlegmenin olusabilmesi
igin gerekli jeolojik evrimi gegirmigtir. Eosen sanla-
rinda yikselen Bati Anadolu, deniz seviyesinin Ustiine
gikmig ve bu esnada bir gok lagln ile Miyosen'de geligen
tektonizma sonucu olusan gokintilerde de bir ~ok gdl mey-
dana gelmigtir. Sonunda Necjen tortullari ve geligen
volkanizma driinleri hep birlikte bu gdlsel havzalara gd-
kelmiglerdir. Zeolitler ise volkanik etkinlidin yogun
olduu, alkalin dGzellik kazanmig benzer g@llerde ve ko-
gullar uygunsa daha bagka bir takim parametrelerin dene-

timinde meydana gelmiglerdir.

Yukarida da dedinildigi gibi 18971 yilindan itibaren
slirdiiriilen galigmalar sonucu Bati ve Kuzeyhati Anadolu’
da &nemli zeolit alugumlari saptanmigtir (Sekil 2.7).

Bu yataklar asajida ydire ve zeolit mineral olarak veril-

migtir.
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SEKIL: 2.7. Tiirkiye'nin Baglica Zeolit Olugumlara.

1~ Gankiri-Corum Havzasi Analsim

2~ Kalecik-Hasayaz-Gandir-Sabandzi Analsim

3- Ankara-Ahibdz Analsim

4~ Polatli-Milk-0§lakgi-Ayag Analsim

5~ Nallihan-Gayirhan-Beypazari Analsim

6~ Gdynik Analsim

7~ GBlpazari Analsim

8~ Bahgegik Analsim.

9~ Emet-Gediz Klinaptilolit-Analsim
10-Emet-Yukari Yoncaagag Klinoptilolit

11-Klitahya-Saphane Klinoptilolit

12-Akhisar-Giirdes Klinoptilolit

13-Bigadig Klinaptilolit-Analsim
13-M.Kemalpasa-Biukkdy-Findikcak Klinoptilolit

15-izmir-Ula Analsim



BOLUM 3. BOLGENIN rLiTOLDJisi

3.1. Genel Litolojik Ozellikler

Ketin(1966) in "Pgntid Tektonik Birligdi" igersinde
yer alan inceleme alani ve yakin gevresinde, Mesozaoyik
yasli ofiyolit karmasiga ait kayaglar ile Neojen yagli
volkanitler ve g&ilsel volkanosedimanter kayaglar bulun-

maktadir.

Inceleme alani igersinde Giindoddu(1982) tarafindan
g ayri litostratigrafik birim ayartlanmigtir. Bunlar
sirasiyla alttan Uste dofru, Mesozoyik yasli ofiyolit
karmagiga ait meta-kiregtagi ve kumtaglarindan clusan
Temel Kayaglari, Alt Miyosen yasgsli andezit ve bazaltlar-
dan olugan Taban volkanitleri ve Orta Miyosen-Alt Pli-
yosen yagli g8ilsel volkanosedimanter istifi temsil eden

Bigadig formasyonudur [15].

Mineralojik karakteri feldispat ve biyotitli kuvars
olan andezit ve bazaltlar ile temsil edilen Taban Vol-
kanitleri dzerine, uyumsuz olarak dolomikritik silttag-
lari, kiltaglari, marn, tidf ve borat ardalanmasindan olu-
gsan Avgarbagi Uyesi gelmektedir. Bolgedeki ikinci vaol-
kanik aktivite sanucu ortaya gikan Degirmenli lyesi, ka,
rasal ve gidlsel fasiyesteki dasitik-riyodasitik bilegim-
li tdflerle temsil edilmektedir. Uzuntepe {lyeside daha
gok killi ve karbonatli birimlerin, boratlarla ardalan-
masindan olugmaktadir. Volkanosedimanter istifin san
iki tyesinden Emirler dyesi dglncl volkanizma evresini
temsil eder ve zeolitli gdlsel camsi tiflerden olugmak-

ta, son olarak Iskele itiyesi ise killi karbonatl:
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birimlerin ardalanmasi ile temsil edilmekte ve borat

yataklari igermektedir.
3.2. Stratigrafi ve Litoloji Arasindaki Iligkiler

Stratigrafik dizilim alttan {iste daofjru Taban vol-
kanitleri ve borat yataklarini da igine alan volkanose-
manter kayaglardan olugmaktadir. En listteki Pliyokuva-
terner ve Kuvaterner oluguklari ise en geng Ortid kayag-

lari alarak bu diziyi tamamlamaktadir.

Inceleme bilgesine ait genellegtirilmig stratigra-
fik dikme kesitte (Sekil 3.1) de g8riildigl gibi en yasli
birim olarak bazalt,andezit, trakit ve dasit tiird kayag-
lardan olugan Taban Volkanitleri yer almakta, bunun lze-
rine kendi aralarinda uyumlu olarak istiflenmis alt tuf,
alt boratli birim, Ust tiUf ve lUst boratli birimden olu-
gan istif uyumsuz oglarak gelmigstir. Bunun lzerine de
yine uyumsuz olarak Pliyokuvaterner ve Kuvaterner gdkel-

leri gelir.
3.3. Litostratigrafik Birimler ve Ozellikleri
3.3.1. Taban Volkanitleri

Litolojik olarak bazalt, andezit, dasit, trakit,
aglomera ve tiiflerden mitegekkil bu birim, havzanin ta-
baninda yer alir ve inceleme alaninin genig bir kesimin-

de yayilim gdstermektedir.

Bazaltlar genelde siyah, bazi bdlgelerde kirimizim-
s1 -kahverenkli olup karakteristik bozunma rengi verir-
ler. Difer litolojilerden dasit, andezit, trakit, agle-
mera ve tilflerin taze olanlari gri-koyu gri, bozunmusg
olanlari pembemsi kirmizi renktedirler ve inceleme ala-
ninin kuzeydogu, dodu ve glneydojusunda yayilim g&ster-

mektedirler.
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SEKIL: 3.1. Inceleme Alaninin Stratigrafik Kesit
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Daha Bnceki galigmalarda Taban Volkaniti'inin yasg:i
igin birsey sdylenememigtir. Ancak Giindogdu(1982)nun
K/Ar y&ntemi ile taban volkaniti, Bati Anadolu'da Alt
Miyosen'den glnumiize kadar gelen volkanizmanin ilk iirii-

nii olarak belirlenmigtir.
3.3.2. Alt Tif

Bu birim birbirleriyle yanal gegigli karasal ve
glsel fasiyesteki kristal tiiflerden olusmustur. Kara-
sal nitelikli olanlar gliney, giineydofu ve kuzey kesimin-
de, gilsel nitelikli olanlar Simav fayi'nin dodusunda
Kocadad Tepe ve Uzun Tepe'nin glineydofu yamaglarinda ve
Bati kesiminde ise Kadikdy ve Defirmenli kdyleri gevre-

sinde ylzeylenirler.

Karasal fasiyesteki tiflerin alt kismini gri ve
sarimsi tifler teskil eder. Biyotit, feldispat, kuvars
ve amfibol mineralleri igeren bu tiflerin tizerinde ile-
ri derecede bozunmug, yesil ve kirmizi renge sahip kat-
man bulunur. Bu birimin kalinlidi alt dokanaklarain

gﬁzlenememesi nedeniyle tespit edilememigtir.

Alt ve Ust sinirlari belirgin olan gdlsel fasiyes
tifleri ortalama 100-150m arasinda bir kalinlifa sahip-
tir. Inceleme alaninin batisinda yaygin olarak yer alan
bu birim, bu ydrede dolomit karakterli taban kiregtasi-
nin Uzerinde uyumlu olarak kaba taneli tiiflerle basglar
yer yer tabakalagma gdsteren, bol miktarda biyotitin
yanisira feldspat ve kuvars igeren bu tiUfler genelde
gri ve koyu gri renkli olup, ince taneli tiflerle ara-
katkilidirlar. Bu fasiyesin Ust kisminda ise bilegen-
leri g8zle ayirt edilemeyen beyaz-krem renkli ince tane-
li tifler yer alir. Bunlar homojen gdriindmld ve sahada
midye kabufu seklindeki kirilmalarayla karakteristiktir

ve genelde tabakali degildirler.
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Litolojisinden de anlasgilacadi gibi Alt Tif'idn ya-
gini tespit etmek hemen hemen imk8nsizdir. Birim; vol-
kanik kaynaktan piliskiirme ile atilan, godunlufdu kil boyu-
tunda olan piroklastik malzemenin havada tagsindiktan son-
ra gdl ya da karaya diismesi sonucu olugan dlriinleri tem-
sil eder. Bunlardan g#§lsel tiiflerin homojen bilegimli
olmalarinin yanisira, karbonatl:y ya da epiklastik kayag
arakatkilar igermemis olmasi, ortamin kesintisiz olarak
ayni volkanizmadan etkilendii fikrini vermektedir. Ay-
rica kaba ve ince taneli tiiflerin ardalanmali olarak bu-
lunmasida birden fazla piskirmenin oldufunu ortaya koy-

maktadzir.

Petrografik etiidlerde bu tiflerin kuvars, plajiok-
las(8zellikle oligoklas, bazen andezin), biotit, sanidin
ve hornblendden olugtuklar:i ortaya gikmigtir. Kuvarslar
iri kristalli ve bol gatlakli, plajicklaslar ise albit

ikizlenmesi gdstermektedir.
3.3.3. Alt Boratli Birim

Bu birim kiregtasi, killi Liregtasi,marn, kiltaga
ve tifld birimlerin ardalanmasindan olusur. Kalinlig:
30-140m arasinda defisen birim tipik olarak Kiriistli Tepe
ve Yenikdy'ln dodusunda ve glineydodusunda gdriilmektedir.
Iskele-Ormanca yiresinde Ust tiiflin altinda da devam sde-
rek diizenli olarak ([amkdy dolayinda tekrar mostra vermek-

tedir.

Alt tidf ile dereceli gegis gdsteren birim, tavanda
da {st tuf ile uyumludur. Alt seviyelerde kiregtasz,
kiltasi, marn ve tuf ardalanmasi ile baglayan birim,da-
ha sonra gri renkli-laminali silttasi, kiltagi arakatki-

l1 50m.'lik bir seviye ile son bulur.
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Yenikdy'ln glneydogusunda birimin alttan itibaren
yaklagik 35m.'lik kesiminde borat seviyeleri vardir.
Boratli zon genis dlglide Kolemanit ve Uleksit'ten iba-

rettir.

Birimin yasini tespit amaciyla inceleme alaninin
gegitli yerlerinden alinmis drneklerden birinde N.Gdksen
tarafindan (st Miyosen yagini verehilecek fosil taplulu-
gu tanimlanmigtir (Yilmaz, 0.,Glindeddu, N.,Gdrmisg, S.,
1582). Alt borastli birimin litolojik #zellikleri, etkin
bir volkanizma evresi sonunda gdkelme ortaminin yeniden

biiylik 8lgiide kimyasal Bzellik kazandidina igaret etmekte-
dir.

3.3.4. Ust Tuf

Inceleme alaninin oldukga biiyiik bir kesimini kapla-
maktadir. Antiklinal ve senklinallerin kanatlarindan
slrekli bir gekilde izlenebilen bu birim, gtkelme havza-
sinin kabaca merkezi kesiminde yayilim gdsterir ve tek-
tonik yapilara uygun olarak dizilmis tepelerin yamagl~-
rint clugturur. Birimin kalinligi 90-400m. arasinda
defigmektedir. Birimin yagi alt ve iUstteki litostrati-
grafik birimlerde (alt ve iist boratli birimler) fosil-
lerle saptanan yaglara dayanarak Panoniyen olarak tespit
edilmigtir (Yilmaz, 0., Gindagdu, N., GSrmig, S.,1982).
Birim alt baoratli birimin sedimantasyonu sirasinda nis-
peten sakin bir d&nem gegiren volkanizmanin yeniden bag-
ladigy disilincesini desteklemektedir. Alt tif biriminde
o0ldugu gibi alttaki kaba taneli tuflerin ince tanelil
tiflerle ardalanmal:i olmalari, birden fazla piliskiirmenin

varlidini gdstermektedir.

Sirimdekl gilineyden kuzeye izlenen kalinlik artisg:

ise, piskdrmenin siddetine bafdli oglabilecedi gibi, bu
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malzemeyi tagiyici etkenlerden biri olan rizgarin yd&nly-
le de denetlenmisg olabilir. Gdkelme artamindaki olasi-
likl: derinlik defigimleri de yukaridaki durumu ortaya

Gikaracak bir etken alarak diiglinilebilir.

Birim, alt boratli birim lizerinde kaba taneli tiif-
lerle baglar. Bu kayaglar sarimsi yegsil renktedirler
ve koyu yegil renkli, bozunmug pumis pargalari igermele-
ri ve buna bagli olarak geligen g8zenekli yapilari ile
tipiktirler., Pumislerin haricindeki diger bilesenler
birbirlerine daha agik renkli volkanik malzeme ile bag-
lanmigslardir. Istifin {ist kesimi, beyazimsi sari renk-
1i, marn gdrlinimli ve makraskopik olarak highir bileseni
ayirt edilmeyen ince taneli tiflerden ibarettir. Bu ka-
yaglar, homojen hafif ve tabakalanma gdstermeyen yapilari
ile belirgindirler ve kalinliklari yaklagik 30-50m. ara-
sinda degigir. Birimin alt siniri alt boratlar ile ted-
rici gegiglidir. Bununla birlikte gineyde Emircan Tepe
dofusunda gdlidn yayilimina bafli olarak alt boratli bi-
rimin timid ile kaybolmasi sonucu, dofrudan Alt tifin
karasal birimi lzerine uyumsuz olarak gelir. Ust sinir:

ise Ust Boratli birim ile uyumludur.

Birimin alt kesimini olugturan kaba taneli tidfler-
de pumis, kuvars, sanidin, plajioklas ve biyotit mineral-
leri gorilmektedir. Pumisler genellikle 1lif gdrUndmin-
dedirler. Lifsi g8rinlim viskozitesi diigik magmalardan
tiireyen pumisler de gdriildr. Pumislerin arasinda gegit-
1i gekiller g#steren (boynuz, hilal gibi) cam pargalari
girilmektedir. Bu pargalar magmada bulunan gaz kabarcik-
larinin ve pumislerin birbirine garparak pargalanmalar:

sonucu olugmaktadirlar.

Kuvarslar ise irili ufakli taneler halinde, yuvar-
lanmis, yari kdgeli gekillerde ve gogunlukla gatlak

igermektedirler.
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3.3.5. Ust Boratli Birim

Inceleme alaninin gok biiyiik bir kismini olusturan
birim, genel olarak silisli, killi ve karbonatli(kilta-
g1, marn, killi kiregtagi, gBrtld kiregtasi, dolomit),
kayaglar ile tiiflerin ardalanmasindan olugmaktadair.
Birim, kalinlig:r yaklagik 15m. olan kiregtagi, dolomit,
kiltagi, marn ve tif ardalanmasi ile baglar. 0Ortadaki
40-50m,'1ik kesim ise borat ardalanmasi ile killi kayag-
lardan olusur. Son 30-40m. lik kesim ise, altta daha
gok karbanatli kayag, lstte killi kayag ve tifli sevi-
yeden olusur. Karbonatil alanlarda egemen renk krem-
beyaz, killi alanlarda siyah, yegil ve kahverengidir.
Gak ince taneli glan tiiflerde ise sarimsidir. Alt si-
nirlari Ust TUFf birimi ile uyumlu olup, Ustte gamurtasi,
silttag: ve kiltasindan olusan Pleistosen tortullar:
ver alir. Bu aradaki dokanak ise uyumsuzdur. Ust Bo-
ratli birimin yasi alt ve orta kesimde Ust Panoniyen,

st kesimde ise Alt Pensiyen olarak belirlenmigtir.

3u birim Ust Tuf'lerin olugumunu saglayan volkaniz-
ma evresinin sonunda, g8l ortaminda yeniden baglayan

kimyasal ve kirintili gidkelmenin drinddir [15].
3.3.6. Pliyokuvaterner Tortular

Ust Borat'li birimin tizerine diskordan olarak gelen
birim, taban konglomerasi ile baglar ve ist kisimlara
dagru tane boyunda kiiglilme gdzlenir. Genelde gamurtasgy,
kiltasi, silttasi tabakalari ve pargalarindan olusmak-

tadir. Kalinlik ise 3-180m. arasinda degigir.

Inceleme alaninin kuzeybati kesiminde gok genig bir
alanda yayilmis konglomera, az pekigmis kum, silt ve
tif ardalanmalarindan olugan tortullar Pleistosen gdkel-

leri olup, yer yer gapraz tabakalanma gisterirler.
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Bu birimler daha yagli birimler {izerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Morfolojik olarak pek engebeli olmayan

birim, genig bir toprak Ortisii ile kaplidir.

Stratigrafik dikme kesitte Pliyokuvaterner olarak
gbsterilen bu birimin g&lin kurumasina yakin temel ka-
vaglardan ince tane boylu malzemenin getirilmesi ile
olugstufu ifade edilmektedir [15].

3.3.7. Aliivyon

Kuvaterner yagli bu birim Simav fayi ile diger bii-
yiik derelerde gzlenmektedir. VYer yer gapraz tabakalan-
ma gdsteren bu gitikeller, yuvarlak ve kdgeli gakillarla
kum boyutundaki peklegmemig unsurlardan olugmakta ve

kalinlig:r SO0cm. den 8 metreye kadar degisir.



BiLUM 4. zeoLiTLeEgMig iisT TiF BIRIMININ MINERALOJIK,
PETROGRAFIK VE SAHA OZELLIKLERI

4.1. Mineralojik Ozellikler

Bigadig b#ilgesi zeolitleri, yapilmig olan arazi ve
mikraskap cgaligmalari ile yaygin olarak (st TiUf birimin-
de tespit edilmigtir. VYapilan ayrintili mineralajik
etiidlerle genellikle Klinoptilolit cinsi zeolit olugum-

larimin varligi ortaya gikarilmigtair.

st TUf birimi {izerinde Etibank tarafindan yaptiri-
lan ayrintili bir galigma bulunmaktadir. Galigmalar
saonucunda bdlgedeki (st TUf biriminde hakim clan minera-
lin Klinoptilolit oldugu gesitli incelemelerle ortaya

konmugtur.

Bigadig zeolitlerinde minesralojik incelemeler Elekt-
ron mikroskaop(SEM), polarizan mikroskap ve X-1iginlari
Difraksiyonu y8ntemleriyle ayri yari gergeklegstirilmig-
tir.

Ust Tiuf biriminden alinan #drneklerin gegsitli frak-
siyonlarda &gltiilerek X-i1ginlari kirinim ydntemiyle nli-
noptilolit yizdeleri kantitatif analiz yapilarak ortaya
konmustur (Tablo &.1). Ortalama tendr % 95'dir [13].
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TABLO: 4.1, Elek Araliklarina Gdre Klinoptilolit
Miktarlari.

Elek Aralig: % Klinoptilolit
=13 mm(-13 + 0.8)mm 97
=13 mm(-0.8 + 0.3)mm 95
=13 mm(-0.3)mm 100
-0.8 mm(+0.6)mm 97
-0.8 mm(-0.3 + 0.1)mm 90
-0.8 mm(-0.1)mm 100

Bundan bagka Klinoptilolit kristalleri tzerinde X-
1g1inlari Difraksiyon ydntemiyle tek kristal analizi va-
pirlarak, mineralin Klinoptilolit va da Hdyhandit olup
olmadi§i, ayrica alkali ya da toprak alkali nitelikte
olup olmadig:i ortaya konmugtur (Tablo 4.2,4.9). VYapi-
lan &lgUmlerde katyonik degerler Oksijen Bazi-72 alina-
rak hesaplanmistir [13].

4.2. Mikroskop Incelemeleri

Inceleme alanindan Ust tif zeolitli birimlerinden
alinan drneklerde gerek mikroskopik, gerekse X-iginlari
Difraksiyonu kullanilarak incelemeler yapilmistir. Bun-

lar asagida sunulmustur.

SEXIL: 4.1. Polarizan Mikroskopta Polarize Isikta
Ust TUf Biriminin Genel G&rinidsd. Foto-
grafta Ince Uzun §ekilli Pumis Pargalar:
Yer Yer Zeolit Olusumlari ve Feldspatlar
Gizlenmekte 6.3X10, +N.
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SEKIL: &4.3.

7

- 1N
Zeolitli (st Tuf Biriminin Diger Bir
Gorinilgli. Polarize Isikta Ayrigmisg
Plajioklas Kristalleri ve Catlakdan
Itibaren Gelismis Zeolit Kristalleri
6.3x10,+N.

Fotofrafta, Zeolitlesmenin Burada
Gergeklesemedigi ve Gdzenek Sinirla-
rinda Bol Silis Birikiminin (Opal_CT)
Olustugu Gozlenmekte. 6.3x10,+N.



SEKIL: &4.4.

SEKIL: 4.5. Farkli Boyutlarda Bol Gézenekli Bir Tiif ﬁrnegi{

G5

Gozenek Igi Zeolit Gelisimi, Ince Ignesel Kristal-
ler Tekil Zeolitleri Gdsteriyor. Kiiresel-yari
kiiresel olarak segilen Opal-CT'ler yiiksek oranda
gbzleniyorlar ve gdzenedin kenarlarinda yogunlagi-
yorlar. Ortaya dogru kireselligini kaybedip Kli-
noptilolit kristallerine doniigim ve bu nedenle de
kire ylizeyine dik ignecikler net olarak giriilmektedir.
10x25,//N.

GSzeneklerde, tamamlanmis ve difer gekillerde
ifade edilen bigimde gtizlenen zeolit ignecik-
leri gdzlenmete. 6.3x10,//N
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SEKIL: 5.6. Fotofrafta Zeolitli Tif Igerisinde Ug Farkli Zeo-

SEKT
SEK

I

1

lit Olusumu Gdziikmekte. Fotografin ortasindaki
gdzenekte gok net bir gekilde, gdzenegin sinirin-
dan merkeze dogru dik ve muhtemelen kil kilifi
Uzerinde birbirine paralel Klinoptilolit kristal-
leri gdriilmekte; karsi kesiminde ise girifti'bir
yap1 arzeden Klinoptilolitler segilmekte olup,
gbzenek tamamen zeolitlesmeye baglamis bir halde
izlenmekte 6.3x10,+N.

: 4.7. Son Dersce Az Zeolitlesme Igeren Bir Ornekte

Smektit(Isaretli Kisim) Olugumu Sinmirinda,Sinirc-
dan Disariya Dogru Artan Boyutta ve Muhtemelen
Kalinti Sividan Klinoptilolit Geligimi Goridlmekte
(SEM) .
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SEKIL: 4.8. Fotografta Gok Merkezli Kristallesme Goriilmekte.
Bir eksen ve gekirdek etrafinda farkli ydnlerde
es boyutlu Klinoptilolit'ler gelismig. 0Ozellik-
le birbirleriyle bazen lg, bazen tek boyutta
iligkili olan Opal-CT-Tridimit olusumlarinin
varligi, ortamda zeolit olusumundan sonra artan
bir silis varliginmi diigtindiirmektedir (SEM).

SEKIL: 4.9. Fotografta Kil ve Dpal-CT-Tridimit Iligkisinin
Detay Olarak Giriinimi Verilmigtir. Ozellikle
orta kisimda Opal-Klinoptilolit Gegisi son derece
nettir. Bu ikincil bir olusum izlenimi vermekte
Ayrica birincil olarak olusmug biylk boyutlu Kli-
noptilolit kristalleri de gdrilmektedir (SEM).
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SEKIL: &4.10. Fotografta, Farkli Merkezlerden Dlusan ve Kiresel
Bir Genel Morfoloji Gdsteren Klinoptilolit Lev-
halarinin Gelisimi Izlenmekte. Gzellikle sol
tstte kil gekirdegi (?)nden itibaren egrisel yl-
zeye dik bir gekilde kiiresel bir Klinmoptilolit
ylzeyi olusumu segilebilmektedir (SEM).

SERLL: WA, Mikrodlgekte Bir Kamal Dolgusu Jeklindeki
Zealit Olusumu (SEM).
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SEMIE. L STaE Fotografta Bir Gozermegdin Igersinde Hizli O0lusum
UrUnU, Farkli Boyuttaki Klinoptilolitler Gaoriil-
mekte. Klinoptilolit levhalarinin uzun eksen-
lerinin dogrultusu yiizeye dik bir sekilde segil-
mekte(SEM) .

SEKIL: 4.12. Bir Gtizenek Iginde Muhtemelen Kil Geligiminin
Devaminda Gdzenek Duvarlarindan Merkeze Dogru
Gdzenedi veya Gatlagi Kapatacak Bir Sekilde
Klinoptilolit Gelisimi Gdriilmekte(SEM).
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SEKIL: 4.14. Fotografta, Tekil, 0z Sekilli Klinop-
tilolit Kristalleri Eg Bayutlu Olarak
Izleniyor (SEM).

4.3. Petrografik Ozellikler

Bilgede Etibank adinma yapilan ayrintili arazi galisg-
malari kapsaminda 4 adet arazi kesiti ve 3 adet sondaj
gergeklestirilmis. Bu kesit ve sondajlar giineybatidan
kuzeydoguya dofru sirasiyla K-1 ve K-2 nolu arazi kesit-
leri, EIS-2 nolu sondaj, K-&4 nolu arazi kesiti, EIS-18
nolu sondaj, K-3 nolu arazi kesiti ve EIS5.16 nolu son-

dajlardir (Sekil 4.15).

Gerek sondaj, gerekse arazi kesitleri ayni bir di-
key diizlemde korele edildiginde (Sekil &4.158), birimin
genel dzelliginin yanal olarak fazlaca defigmedidi g&z-
lenir. Bu durumda Ust TUf birimi iki farkli seviyede

ele alinabilir.






