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OzZET

Temel fiziksel 6zelliklerden biri olan tane bUyukligu dagiliminin tam olarak belirlenmesi birgok
endustri icin zorunlu hale gelmistir. Eleme, sedimantasyon; isik, lazer 1s1gi, X-i1sinlari ile etkilesim
vb. gibi gesitli teknikler tane boyutunun belirlenmesinde uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, Killerin tane
boyutu dagihmlarinin belirlenmesinde sikga kullanilan X-isini sedimantasyonu ve lazer 1s1g1 kirinnni
yontemlerinin genel prensipleri ve énemli hususlari ele alinmistir. Sonrasinda, ayri 6zelliklere sahip
iki kil numunesinin bu iki yéntemle saptanan tane boyutu dagihmlar sonuglari tartismaya aciimistir.
Calismada lazer 15131 kiriniini ydntemine gére X-isini sedimantasyonu yontemiyle kil fraksiyonundaki
(<2 -.m) malzeme miktari, Afyon kilinde %15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla hesaplandigi
belirlenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler her iki yéntemin tekrarlanabilir sonuclar verdigini
g6stermigstir. Bu iki ydntem ile belirlenen oldukga farkh tane iriligi dagiliminin sonuca olan etkisi, killerin
granulometriksiniflandirmasinin yapildigi Winckler's diyagramindaki konumlarinin degerlendiriimesiyle
acikca gosterilmigtir.

Anahtar sozciikler: Tane Boyutu Analizi, X-1sini Sedimantasyonu, Lazer Isig1 Kirinini

ABSTRACT

Accurately determining particle size distribution has become essential in many industries, as it is a
one of the fundamental physical characteristics. The various techniques employed in particle size
determination include sieving, sedimentation, interaction with light, laser light, X-rays, ete. In this study,
general principles and important subjects of X-ray sedimentation and laser light diffraction methods
for determination of particle size distribution of clays are considered. Then, results of particle size
distribution oftwo different clays samples obtained with these two methods are discussed. In this study,
it was found out that the amount of material in clay fraction (<2 I-..im) determined by X-ray sedimentation
method was overestimated by 15.2% for Afyon clay, and 57.2% for Istanbul clay when compared with
the results of laser light diffraction method. The statistical assessments pointed out that both methods
gave repeatable results. The effects of particle size distribution determined from these methods on
results were demonstrated clearly by means of the evaluation of the granulometric classification of the
studied clays according to the position on Winckler's diagram.
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1. GiRiS

Basta madencilik, seramik, ¢imento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak Uzere birgok
sektor icin ham maddelerin, nihai Grindn veya
prosesin belirli asamalarinda olusan (rlnlerin
tane boyutunun ve tane boyut dagihiminin tespiti
6nem arz etmektedir. Proseslerde kullanilan
malzemelerin tane boyut dagiliminin yeterli
kontrolinin yapilmamasi veya uygun olmayan
boyut analiz ydnteminin kullanimi ile ortaya
ctkan vyaniltict veriler, nihai Urin Kalitesini
olumsuz etkiledigi gibi, yuksek atik olusumu ve
ekonomik kayiplar vb. gibi olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir.

Ginudmuizde tane boyut dagiliminin
belirlenmesinde 400 farkh ydntemin oldugu
bilinmektedir (Ryzak vd, 2007). Tane boyutu
hesabinda kullanilan ydntemler;dogrudan
Olcim metotlari  (cetvel, mikroskop gibi),
eleme, elltrasyon ydntemleri, sedimaniasyon
(yergekimi etkisinde, santrif(j kuweti etkisinde),
radyasyon ile etkilesim (isik, lazer 1s1d1,
x-1ginlari, nétronlar), elektriksel direng 6zelligi,
optik 6zellikler, gaz adsorpsiyonu ve gegirgenlik
olmak Uzere gruplara ayrilabilir (Loveland ve
Whalley, 2001). Malzemelerin farkh karakteristik
Ozelliklerine bagl olarak farkli tane boyutu dlgim
tekniklerinin kullanildidi cihazlar ve bu cihaziarin
Olcim prensipleri literatirde ayrintili bir sekilde
anlatiimaktadir (Saklar vd, 2000; Jillavenkatesa
vd, 2001; Loveland ve Whalley, 2001; Alien,
1997; Syvitski, 2007; Bunville, 1984). Yontemler
ayni malzemenin farkh 6zelliklerine bagli olarak
olcimgergeklestirdiginden, herhangi birmetodun
dogru sonucu gosterdigini sdylemek tartisilabilir
(Goossens, 2008). Tane boyut dagilimi
sonuglarindaki farklhiliklardan dolayi, literatirde
farkli 6lcim teknikleri kullanilarak (Andreasen
pipeti, hidrometre, lazer 1131 kirinimi, elektriksel
direng, optik metotlar, yas eleme gibi) cesitli
malzemelerin boyut dagilimlarinin belirlendigi
ve Kkarsilagtirlmasinin  yapildidi  calismalar
bulunurken (Orhan vd, 2004; Eshel vd, 2004;
Cramp vd, 1997; Ryzak vd, 2007; Konert ve
Vandenberghe, 1997; Dalkey ve Leecaster,
2009; Surman vd, 2001; Goossens, 2008;
Knosche vd, 1997; Lehmann vd, 2004), lazer 15131
kirmimi ve X-isini sedimaniasyon yodnteminin
karsilagtirildigi galisma sayisi sinirhdir
(McCave vd, 2006; Goossens, 2008; Bianchi
vd, 1991). Pabst ve dig. (2007), calismalarinin
bir béliminde 3 tabakali bir kil minerali olan

pirofillitin tane iriligi ve sekil karakterizasyonunu
aragtirmiglar, lazer 1g1g1 yontemi ile belirlenen d
degerinin (5.761-1m) sedimaniasyon yontemine
(4.271-am) go6re daha iri oldugunu saptamiglardir.
Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitistnce (NIST) yayimlanan tane boyutu
karakterizasyonu ile ilgili el kitabinda; eleme,
sedimentasyon, mikroskop ve lazer 15131 kirinimi
metotlar karsilastiriimis, her bir yontemin essiz
bazi ustlnllkleri, sinirlamalari ve hata kaynaklari
oldugu vurgulanmistir (Jillavenkatesa, 2001).

Batun tane boyutlandirma tekniklerinin hedefi t¢
boyutlu tanelerin boyutlarini tek bir rakam ile ifade
etmektir. En uygun analiz ydnteminin segilmesi
tane boyutunun tam olarak belirlenmesinin
anahtari durumundadir. Bilindigi Gzere tanelerin
¢ogunun sekli; kire, kip vb. gibi caplari veya
belirli  boyutlarinin  bilinmesi ile buyUklUkleri
hakkinda tam olarak fikir sahibi olunan dizenli
geometrik sekiliere sahip degildir. Bu tanelerin
bayudklUkleri igin; belirli birortamda ayni davranigi
(15191 kirma agisi benzerligi, terminal ¢dkme hizi
benzerligi gibi) gdsteren ayni malzemenin kre
olan tanesinin ¢api anlamina gelen "es kire
¢api" tanimi yapilmaktadir.

Eleme tane boyutunun  belirlenmesinde
kullanilan en eski ydntemlerden biridir ve
glnimuzde de oldukga genis bir arahkta (125
mm-20 -.im) kullaniimaktadir (Jillavenkatesa,
2001). Eleme yénteminin Ustinlugu;
uygulamasinin basit olusuna, ucuz olmasina,
sonugclarinin guvenilirliginin  yuksek olusuna ve
uygulanmasinda diger yontemlere goére teknik
uzmanhk  gerektirmemesine  dayanmaktadir
(Jillavenkatesa, 2001; Alien, 1997; Syvitski,
2007). Tane boyu analizinde esas problem
standart laboratuar elekleri ile inilemeyecek
boyutlarin  analizinin, mevcut ydntemlerden
hangisi ile yapilacagidir. Mevcut ydntemler kendi
icerisinde tekrarlanabilir sonuglar vermesine
ragmen, birbirleri arasinda farkliliklar olmaktadir.
Ayrica, farkli ydntemlerin kullandigi fiziksel
temelden kaynaklanan avantaj ve dezavantajlar
da bulunmaktadir (Saklar vd, 2000).

Tane boyut analizinde kullanilacak olan yéntemin
segiminden oOnce, cihazda 6lgimin bagh oldugu
modelin, yani cihazin tanelerin hangi karakteristik
Ozelligini élgtigundn ve bu élcimin tane boyu ile
nasil bir iligskisi oldugunun tam olarak anlasiimasi
gerekmektedir (Webb, 2004a; Webb, 2004b).



Bu ¢alismada; dncelikle ince boyut dagilimlarinin
analizinde kullanilan lazer 1s1§1 kirinimi ve X-1sini
sedimantasyonu ydntemlerinin kisa teorilerinin
ve uygulamalarinin  tanitimi yapiimistir.
Sonrasinda karakteristik 6zellikleri farkli olan
iki kil numunesinin tane boyut dagihmlan iki
farkl dlcum prensibine dayal iki farkh cihaz ile
olcllmis, sonuglann degerlendirmesi yapilmis,
istatistiksel degiskenlikler arastinlmis ve konunun
tartismaya agiimas: amaclanmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN TANE BOYUT
ANALIZI YONTEMLERININ TANITIMI VE
UYGULAMALARI

2.1 Lazer Isig Kinnirmi

Lazer kinmim teknigi; lazer isinlari igersinden
gecirilen tanelerin boyutlarina bagh olarak belirli
bir agida 1sinlar sagmalari prensibine dayahdir.
Tane boyudistiikge kinmmacisi logaritmik olarak
ylkselmektedir. Tespit edilen kKinnimin siddeti de
tane boyutuna baglidir ve bliyilik taneler lazer
isinlarini yiksek siddette sacmaktadir (Anon (b),
2009). Tipik bir lazer kinmim aygiti Sekil 1.'de
gorildugu tzere;

a- sabit dalga boyunda siddetli, durayl ve paralel
1sin Ureten bir lazerden,

b- &lcimi yapilacak numuneyi lazer 1sinlar
icersinden homojen bir akim ile geciren numune
hazirlama tnitesinden,

c- numunelerden farkli acilarda sacilan 1sinlar
olgen bir seri dedektérden olusmaktadir.
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Tane buyilklaglu belirfenecek olan malzeme,
icersinde su ve topaklanin dagitiimas) amaciyla
dispersant  (genellikle  kalgon  (sodyum
hegzametafosfat)) bulunan ornek hazirlama
Uinitesine beslenir. Cihazda ultrasonik enerji
uygulamasi ile de topaklanmalar 6nlenmeye
calisihr. Cihaza bagh bilgisayar ekranindan
kararma (obscuration) miktar izlenerek %15-
30 arasinda olacak sekilde numune ilave
edilir. Mekanik karistirici ile homojenize edilen
slispansiyon, pompa aracilidi ile lazer isinlarinin
onlinde bulunan 6zel bir hiicreye pompalanir.
Taneler bu hiicre icersinden defalarca devridaim
yaptinlarak lazer isinlarina maruz birakilir, Bu
sirada, tanelerden Kkirilarak yansiyan isinlar
Fourier mercedi ve dedektorler ile toplanarak
sirekli olarak degerlendirmeye tabii tutulur.

Taneler tarafindan kinlan sinlar dedektorler
tzerinde hangi d&lcim bandinin  {zerine
dustigu es zamanh olarak calisan bilgisayar
tarafindan deg@erlendirilerek, kinlma acisindan
tane buyukligu ve bantlann Uzerine dusen
isin yogunlugundan ise hacimce tane yizdeleri
hesaplanir. Lazer kinnim ydnteminin en
onemli Ozelliklerinden birisi, tane buyukligi
dagilimini  tanelerin  hacmini esas alarak
hesaplamasidir. Dolayisiyla, &lcumii yapilan
tanelerin 6zgil kutlesine ve agirhgina ihtiyac
duyulmamaktadir.  Killerin  genellikle  farkl
minerallerden olustugu ve laboratuarda yapilan
0zgial agirhik deneyinde malzemenin timi igin
sadece tek bir deger tespit edildigi distnuliirse,
bu durumdan kaynaklanabilecek hatanin lazer
yontemine avantaj saglayacag: sdylenebilir. Bu

Fourer mercedi

Cok elemanh dedektdr

Mercedin odak uzakhd

Ornek hazirlama Unitesi

Sekil 1. Lazer kinmim cihazinin genel semasi (Ozer ve Orhan 20073,



acidan yontem, tanelerin agirhgini esas alan
pipet, hidrometre, X-iginlari sedimantasyonu
yontemlerine gore farklilik gdstermektedir.

Bu cihaziarda He-Ne lazeri (A=0.631-.1m) en
iyi duraylihdi verdiginden tercih edilmektedir
(Rawle, 1993). Lazer kirinimi tekniginde, 6lgimu
yapilan tane ile es kirma modeli gosteren kiresel
bir tanenin c¢api belirlenmekte ve belirlenen
¢ap Olcimu yapilan tanenin c¢api olarak kabul
edilmektedir. Lazer ydnteminde es i1sin kirma
ozelligi gosteren farkli boyutlardaki tanelerden es
hacimli olanlari gruplandirilir. Belirli bir boyuttaki
tanelerin hacimsel olarak yuzde degerleri
belirlenir. Eger tane yogunlugu butlin taneler
icin ayni ise hacim verilerinden kutlesel dagihm
oranlari hesaplanir (Anon (b), 2009).

Lazer cihaziarinda farkli sayida dedektor
kullanilarak farkli 6lgim araliklarinda analiz
yapilabilmektedir. Ornegin Fritsch A22 cihazinda

31 dedektérle 0.16-12S0Oi1-.m araliginda, Malvern
Master Sizer E cihazi 32 dedektérle 0.1-6001-.1m
araliginda, CoulterLS 100 cihaziile 72 dedektorle

0.4-9001-.1m arahiginda, Coulter LS 230 cihazi ile

116 dedektor ve asiri ince tanelerin dlgimu igin
ilave 6 polarize i1sin dedektort ile 0.04-2000i-.1m
araliginda dlcum yapilabilmektedir (Burman vd,

2001).

Lazer kirinimi yonteminde tane boyut dagilimi,
numunenin  kirinim  modelinin - matematiksel
bagintilar kullanarak uygun bir optik model ile
karsilastirimasiilehesaplanmaktadir.Geleneksel
olarak Fraunhofer Yaklasimi ve Mie Teorisi
olmak uzere iki farkli model kullaniimaktadir
(Anon (b), 2009). Bu iki modelin teorisi ve
karsilastiriimasi kaynaklarda detayh bir sekilde
yapilmis olup (Ozer ve Orhan, 2007; Saklar vd,
2000; Anon (a), 2009; Jillavenkatesa vd, 2001;
Alien, 1997; Syvitski, 2007; Boer vd, 1987), bu
¢alismada bunun Uzerinde durulmamistir. Konert
ve Vandenberghe (1997) kirinim modelinin tane
boyutu dagilimina dénidsiminde Fraunhofer
Teorisinin  kullaniminin  kdresel olmayan kil
taneleri icin uygun oldugunu ve bu iki teorinin
hesaplama seklini karsilastirdiklarinda, ¢ok ince
boyutlardaki malzeme miktarinin Mie Teorisi
kullanildiginda digerine gore daha az oranlarda
hesaplandigini belirtmektedirler. Diger yandan
Fraunhofer Teorisinin kil boyutundaki (<2i-.1m)
fraksiyonun hesaplanmasinda yeterli dogru
sonuglari vermedigi belirtimektedir (Eshel vd,
2004; Boer vd, 1987).

Cesitli yazarlar lazer kirinimi ydnteminin kil
tanelerinin miktarini, pipet yéntemiile hesaplanan
miktara goére %?20-70 oraninda daha duslk
gosterdigini belirtmektedirler (Loizeau vd, 1994;
McCave vd, 1986).

Bir tanecikten kirilan i1sin, mercege ulasmadan
baska bir tane veya taneler ile karsilasip tekrar
tekrar kirilnima ugrayabilir. Tane boyu dagihminin
hesabinda hataya sebep olan bu olaya ¢oklu
kirnim denir. Lazer kirnnim cihaziarinda
karsilasilan bu sorunun asilabilmesi igin,
deney sirasinda hacimsel numune derisiminin
minimum bir degerde tutulmasi gerekir (Saklar
vd, 2000). Merkezi dedektér ile Lambert-Beer
yasasi kullanilarak (Saklar vd, 2000) numunenin
hacimsel derisimi deney slresince surekli
kontrol edilir. Bu yéntemle goklu Kkirinirnin éniine
gecilemese de (Nascimento vd, 1997), belli
bir oranda tutulmasi saglanmaktadir (Rawle,
1993).

2.2 X-lgin1 Sedimantasyonu

Sedimaniasyon yontemleri, genel olarak kati
tanelerin sivi veya gaz bir ortam igerisinde
yercekimi  kuwetinin etkisiyle ¢okelmeleri
esasina dayanir. Akiskan bir ortam igerisinde
bulunan hafif veya kiglk boyutlu taneler,
kendilerinden daha iri veya daha agir olan
tanelere gore daha yavas c¢okelir. Dolayisiyla,
tanelerin akiskan ortam igerisindeki ¢okelme
hizlari bunlarin irilikleri hakkinda bilgi verir
(Saklar vd, 2000). Sedimaniasyon analizinin
temelini olugsturan bu dustunce 1850'liyilarda
George Gabriel Stokes tarafindan ortaya
atilarak incelenmis ve tane caplari ile ¢gokme
hizlari arasinda bir iliski oldugu matematiksel
olarak ifade edilmistir (Webb, 2004b). Bazi
kabullerin yapiimasi ile ortaya atilan bu ifadeye
literatlirde Stokes Kanunu adi verilmekte olup,
kanun sadecetek bir kirenin suicinde ¢gokmesini
inceleyip bunu geneliernektedir (Orhan vd,
2004). Sedimaniasyon ydntemlerinde, ¢okelme
hizi ve tane capini iligkilendiren Stokes Esitligi
(Esitik 1) kullanilarak, tanelerin ¢dkelme
hizlarindan tane boyu hesap edilir. Stokes
Yasasina gore, kiresel bir tanenin sicakhgi
sabit olan bir sivi icersindeki terminal ¢okme
hizi, tanenin c¢apinin karesi ile dogru orantildir.
Kuresel olmayan taneler icin, ayni malzemenin
ayni hizda ¢oken kiresel bir tanesinin ¢api (es
kire gapi) olgilmektedir.
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g = yercekimi ivmesi, m/s®
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Ancak, bu esitlik kiiresel taneler ve serbest
cokelmenin olusabilecedi ideal kosullar igin
gecerlidir. Stokes Kanunu, tanelerin ortamda
¢okmesi esnasinda taneler etrafinda laminer
akim  kosulunun saglanmas: durumunda
uygulanmaktadir. Bu kosul, ortamdaki en
iri tanenin Reynolds sayisinin <0.3 olmasi
durumunda saglanmaktadir. Daha kiiclik taneler
daha disiik Reynolds sayisina sahip olmaktadir
(Webb, 2004b). Stokes Esitliginde, yercekimi
kuvveti ile diismekte olan taneye, sivinin
uyguladid: slriiklenme direnci ve kaldirma
kuvveti olmak (izere hareketin aksi yoniinde 2
kuvvetin taneye etki ettigi kabul edilir. Ayrica, bu
kuvvetlerin haricinde tane tizerine etki edebilecek
diger kuvvetler de s6z konusu olabilir (taneler
aras! itme-cekme kuwvvetleri, Van der Waals
kuvvetleri, Brownian hareketi vb.). Dolayisiyla,
Stokes Esitlidinden bulunan ¢ap tanenin yaklasik
capidir. Buna Stokes Capi veya Cokelme Capi
da denir. Sedimantasyon yontemleri icerisinde
kullamimi en yaygin olanlar dekantasyon,
Andreasen pipeti, fotosedimantasyon ve X-i1sini
sedimantasyonu olarak siniflandinlabilir (Saklar

Yukanda kisaca aciklanan Stokes Yasasi
ve sedimantasyon analizi ile tanelerin boyut
dagihmimin  belirlenmesinde bazi  kabuller
yapiimaktadir (Orhan vd, 2004; Loveland ve
Whalley, 2001). Bu kabuller ve saglanmasi
gereken kistaslar sunlardir;

1. Diger tane boyut analizi yontemlerinde oldugu
gibi tanelerin sekli kire olarak kabul edilir,

2. S ve taneler arasinda etkilesim
olmamalidir,

3. Olgiimii yapilan malzemedeki biitiin tanelerinin
ozgul agirhgmnin aynm oldugunu kabul edilir,

4. Malzeme icersinde kiimelesmis halde bulunan
tanelerin birbirinden tamamen ayrismis oldugu
kabul edilir,

5. Cokelme sirasinda tanelerin birbirinden
etkilenmedigi ve birbirlerinden bagimsiz olarak
coktugu, ayrica tanelerin ¢okmesi sirasinda

slispansiyonda meydana gelen hareketlerin
“laminar akim™ sartlarinda oldugunu kabul edilir,
6. Tanelerin sivi icinde ¢oktugiu kolonun capi
tanelerin capindan vyeterince biyik olmasi
gerekir,

7. Taneler terminal cokme hizlarina ulasmis
olmaldir.

Sedimantasyona dayali yontemlerin, ozellikle
<2um tane boyutlan i¢in uzun zaman almasi
ve oOzellikle <1pm boyutlan i¢in sonuglann
Brownian hareketlerinden dolayr guvenilir
olmamasi (Loveland ve Whalley, 2001) gibi
dezavantajlan bulunmaktadir. Sedimantasyona
dayali tekniklerde tane sekli etkilidir. Kiiresel
olmayan tanelerin en kararl ¢okme pozisyonlari,
tanenin en bilyiik enine kesit alaninin ¢okelme
dogrultusuna dik oldugu pozisyondur. Bu durum
tanenin ¢Okmesine engel olan kuwvetlerin
yiikselmesine ve buna bagl olarak ¢okme hizinin
diusmesine neden olmaktadir. Boylece ince tane
fraksiyonu fazla hesap edilmektedir. Stokes
Esitliginde dlcimi yapilan malzemenin yogunluk
degeri olarak tek bir deger kullaniimaktadir.
Ancak, iyi bilinmektedir ki malzemeyi olusturan
farkh minerallerin yogunluklan farkh olmaktadir
ve bu durum sedimantasyona dayal teknikler ile
hatalisonuclarinalinmasinanedenolabilmektedir
(Eshel wvd, 2004).

Genel bir kural olarak, tanenin c¢okelme
yoniundekiylizey alaniylukselirse, sedimantasyon
yontemiyle lazer yontemine gore daha ince
tane oranlan elde edilmektedir. Ozellikle mika
ve kaolinit gibi tabakali tanelerin él¢timiinde bu
durum olduk¢a acik bir sekilde gdriiimektedir.
Gozenekli taneler dislk yogunluklanndan
otirll ayni hacimdeki gézeneksiz tanelere gore
daha yavas cokecektir. Lazer yontemi daima
tane hacmine bagh bir boyut verdiginden bu
olumsuzluk gériilmemektedir. Gdzenekli taneler
icin sedimantasyon yontemi ile belirlenen tane
buyukligi daha ince olmaktadir (Anon (b),
2009).

1960’ yillann ortalaninda Oliver ve Hickin
(Freeport Kaolin Laboratory) tane boyutunun
hesabi icin  sedimantasyon yoéntemi ile
suspansiyondan ¢oken tanelerin  kitlesel
konsantrasyonlarindaki zamana bagh degisimi
belirleyen X-isinlari absorpsiyonu tekniklerini
birlestirerek bir cihaz uretmislerdir. Bu yontem
Micromeritics Instrument sirketince elde edilerek,
1967°de ilk cihaz satisa sunulmustur (Webb,



2004b). Yercekimi kuweti  etkisinde ¢Okme
prensibine dayal tane boyut dagilimi élgimunde
en vyaygin kullanilan cihaz Micromeritics
firmasinin Urettigi SediGraph serisi cihaziardir
(Bunville, 1984). Bu cihaziarda sedimaniasyon
hicresinin alttan Uste taranmasi ile hizli ¢gdkelen
tanelerin 6lcimU yapilirken, ayni zamanda ¢ok
yavas c¢oken taneler icin gerekli olan Olgim
zamani da kisaltiimaktadir (Anon (b), 2009).

SediGraph  metodu  yergekimi  kuwetine
bagh ¢okelme ve distuk enerjili X-isinlari
absorpsiyonu olmak uzere iki iyi bilinen ve
anlasilmis fiziksel olgu temeline baglidir (Webb,
2004a). Suspansiyon haldeki tanelerin ¢okme
hizlari; zamana bagh olarak elde edilen ¢oken
malzemenin  miktarinin  belirlenmesi  veya
zamana bagh olarak suspansiyonda kalan
tanelerin konsantrasyonlarinin &lgulmesi gibi
iki farkli seklinde belirlenmektedir. Sonraki
yaklasim matematiksel olarak tercih edilmekte
ve  Micromeritics firmasinca  cihaziarda
uygulanmaktadir (Webb, 2009). Diusuk enerjili
X-1ginlarinin  gegirim miktar1 stspansiyondaki
kati konsantrasyonuna baglidir ve Beer-Lambert-
Bouguer yasasi ile her bir tane sinifiigin kiitlesel
konsantrasyon miktari hesaplanmaktadir (Anon
(b), 2009). Uzun ¢cbkme zamanina 6nlem olarak,
numuneleri iceren hazne, X-isinlarina goreceli
olarak asagl yonde hareket etmektedir (Webb,
2009).

SediGraph ydnteminde numune haznesine
gonderilen X-iginiari ile sivi ortam iginde bulunan
tanelerin kutle konsantrasyonu olgulir. Numune
cihaza verilmeden o6nce numune haznesinde
bulunan sivinin bos halde siddeti (intensity)
Olgulur (ImaJCihazda sivinin sirkllasyonu devam
ederken, numune cihazin haznesine eklenir ve
homojen bir stspansiyon elde edilineeye kadar
karigtirlir.  X-isinlari  katt  numune tanecikleri
tarafindan absarbe edilecedinden, hazneden
gecirilen X-isinlari  siddetinde bos odlgcime
gbre azalma gercgeklesir. Cihazda dolastirilan
suspansiyon  homojen oldugundan, verilen
X-isinlari giddeti sabit bir degere ulasir (Imin).
Daha sonra karigimin akisi durdurularak homojen
suspansiyon ¢okelmeye baslar. Bu arada
hazneden gegirilen X-iginlari siddeti Olguldr.
Sedimaniasyon iglemi suresince, ilk olarak en iri
taneler élglim zonunun altina ¢oker ve her kitle
olgimu arta kalan ince tanelerin kiimalatif kitle
fraksiyonunu verir. Sonrasinda dereceli olarak
ince ve daha ince taneler cokmekte, blttin taneler

bu zonun altina gegerken en sonunda Olgim
zonunda temiz sivi kalmaktadir. Bu nedenle,
ortama verilen X-iginlari siddeti Imin‘dan Imax'a
ulasir. Bu iki u¢ deger arasinda gecirilen siddet
vp bagintisiyla ifade edilmektedir (Webb, 2004a).
Mt Olgim zonundaki tanelerin t zamanindaki

IL=7_.1 o~*M, @)

katle fraksiyonu, k ise X-iginlari absorbsiyonunu
etkileyen diger degiskenleri birlesik olarak ifade
etmektedir. Esitlikten gorildigu Gzere, 6lgim
zonundaki tanecik kitle fraksiyonu sifira esit
oldugunda 1, Imaxa esit olmaktadir. Akis kesildikten
sonraki diger butin "1" dederleri cihaz tarafindan
otamatik olarak okunmaktadir (Webb, 2004a).
Sivi ve tane yogunlugu, sivinin viskozilesi cihaz
tarafindan  Olguldigunden, Stokes Kanunu
uyarinca tanelerin ¢oékme hizlari ve buradan
da tane boyu hesaplanmaktadir. Numune
haznesinin en ust kismi ve kitle 6lgimunin
yapildi§i zon arasindaki mesafe (1) ve gegen
zaman (t) cihaz tarafindan hesaplanarak ¢okme
hizi (v=I/t) belirlenmektedir. Cékme hizi her bir
kitle 6lgimu igin yapilmaktadir.

3. DENEYSEL GALISMALAR

3.1 Malzeme

Arastirma kapsaminda iscehisar-Afyon Bolgesi
ve Siie-istanbul Bdlgesi olmak Uzere iki bolgeye
ait kil numuneleri kullaniimistir. Numunelerin
mineralojik bilesimi Rigaku marka Rint-2200
model X-Ray Difraktometre (XRD) cihazi ile
(Cu-Ka, 28 5-70°, 2°/dk) belirlenmis olup,
sonuglar Sekil 2. ve 3.'de verilmigtir. Tivenan
kil numuneleri i¢cin yapilan XRD ¢ekimleri
sonucunda kuvars fazinin ¢ok baskin olmasi, kil
minerallerinin net olarak pik vermemesine neden
olmustur. Malzeme su igcinde tamamen acilana
kadar karistirilmig, daha sonra numunelerin iri
fraksiyonlarinin ¢ékmesi igin bekletilmistir. Kilin
su icinde sUspansiyon halinde kalan ve cokmeyen
kil fraksiyonu olarak tanimlanan -2 1-.im'luk kisim
vakumlama ile alinmis ve santrifjleme islemi ile
sudan ayrilmistir. Santrifijle ayrilan kati kisim
etivde 80 oC'de kurululduktan sonra XRD
cekimi yapiimistir.

Sekil2.'den gorildigu tzereAfyon kili mineralojik
olarak illit, montmorillonit ve kaolinit kil mineralleri
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ile kuvars (SiO,) ve orthoklas (K,0.AlO,.6SiO,)
icermektedir. Istanbul-Sile kili ise kaolinit, illit,
montmorillonit ve kuvars (SiO,) minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 3).

Spectro 1Q marka X-Ray Floresans (XRF) cihazi
ile tespit edilen kimyasal analiz sonuclarn Cizelge
1.'de verilmistir.

Azotun adsorpsiyon gazi olarak kullaniidig
ve numunelerin 300 oC'de bir saat 15l isleme
maruz birakildigi t¢ noktali BET yizey alan
analizi (Quantachrome Autosorb-1C cihazi ile)
sonucunda, Afyon kilinin ylizey alam 38,52 m?/gr,
Istanbul kilinin yiizey alani ise 39,10 m?/gr olarak

tespit edilmistir. Helyum piknometresi ile dl¢ilen
kiitle _yogunlugu degerleri Afyon Kili igin 2,68 gr/
cm?, Istanbul Kili icin 2,63 gr/cm* seklindedir,

CamScan Marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile tiivenan numunelerin 6000x ve 24000x
biiytitmeli goriintileri istanbul kili icin Sekil 4.'de,
Afyon kili icin Sekil 5.'de gésterilmistir. Ozellikle
istanbul kiline ait gériintiilerden, kil minerallerinin
disk, yaprak seklindeki tane yapilan agirikh
olarak acikgca gorulmektedir. Afyon kilinde ise
XRD sonuglan ile uyumlu olarak, daha fazla
kuvars ve feldspat mineralleri icerigine bagh
olarak disk seklindeki kil mineralleri fazi daha az
oranda girilmektedir,



Cizelge 1. Kil Numunelerinin Kimyasal Analizleri

Si0, AlLO; Fe,O; Ti0, CaO0 Mg0O Na,0O K,0O SO; P,05 KK %
Afyon 77,66 13,76 1,04 0,06 0,17 0,17 0,10 4,01 0,23 2,80 100,00
$tanbul 55,85 2646 3,23 1,21 0,34 0,58 0,11 2,00 0,22 0,12 10,00 100,00

Sekil 5. Afyon kilinin 6000x ve 24000x biiyiitmeli SEM gériintiisii.

3.2 Tane iriligi Analizi 2000pum) ve
« X-1s1n1 sedimantasyonu yontemi-Micromeritics
Numunelerin yas elek analizi ile belirlenen SediGraph 5120 ile (6lctim arahdi:0.1-300pum).
fraksiyonel boyut dagilimlan Cizelge 2. ve Sekil
6.'da verilmistir. Goruldugl Uzere istanbul Kkili, Lazer 1s1g1 kinmimi yonteminde numuneler
Afyon kiline gore daha ince bir dagilima sahiptir. once 2mm kontrol eleginde elenmis olup, her iki
38um altindaki malzeme miktar Istanbul numunenin tamami 2 mm'nin altindadir. Suda bir
kilinde yaklasik %87 iken, Afyon kilinde %42 giin agiimasi icin bekletilen numuneler mekanik
civanindadir. kanstincida 15 dakika sireyle karistinlmistir.
2 dakika ultrasonik islem sonrasinda cihazda
Killerin tane boyut dagihminin tespitinde iki farkh dlciim  gerceklestirilmisti.  Cihazda  6lgiim
cihaz ve yontem kullaniimistir. sirasinda saptanan bazi degerler Cizelge 3.'de

« Lazer 15101 kKinmimi ydntemi-Malvern Hydro

. , o N verilmistir.
2000G Mastersizer ile (6lcim araligi:0,2-
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X-1s1n1 sedimantasyonu yénteminde numuneler

Cizelge 2. Elek Analizi sonuclar

once 125 pum’lik elekte elenerek iri kisimlar Afyon Kili Istanbul Wi
ayriimistir (elek Ustii orani: Afyon kili %51,10, Hm ar  %TEA %  WUTEA
Istanbul kili:% 7,20). Iri kismin tane boyut dagilimi 2000+1000 14,00 100.00 222 100.00
sulu elek analizi ile belirlenmistir. 125um elek alti 1000+600 13,21 8600 1,56 9778
fraksiyonunun tane boyut 6lgiimiinde, numuneler
once %0,5 kalgon (sodyum hegzametafosfat) Buﬂ:.ﬁégiaggm:m ?Dzi,TQ 52 311'43 96,22
iceren suda bir giin bekletiimis, bu numuneden 21 TI94 79 ' 0
alinan dérnek 50 ml kalgonlu su icersinde mekanik 2004212 ' 410' 55 30 0
kanistirict ile yarim saat kanstinlmis, sonrasinda 58 '94 58 '
2 dakika ultrasonik isleme tutulduktan sonra 212+104 '3 a7 5;1 20 190 94.00
cihazda dlciime gecilmistir. Cizelge 4.'de 104+74 202 4723 oTEI a2 1'1:
numunelerin tane iriliklerinin hesaplanmasinda 24+53 24’3 45 2'1 (I)89 9'1 34
kullanilan ve cihaz tarafindan tespit edilen 5348 1I18 42IT8 3132 90'45
degerler verimistr 38+0 4160 4160 87,12 87,12
Toplam 100,00 100,00

100 [ D‘D_;;._U-_U.:,_c.—(.l— uf-a

E:- j"’/o

= P * Afyon kil

= 3 —+ i ili

o stanbul kil

o |
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Elek agikhgr, mikron

Sekil 6. Numunelerin elek analizi sonuclannin kimiilatif elek alt egrileri.

Cizelge 3. Lazer chazinda saptanan Dederler

istanbul kili  Afyon kili
Mumunenin 1sin kirma indeksi 1,555 1,555
Suyun 1sin kirma indeksi 1,330 1,330
% Kati konsantrasyonu 0,0084 00157
% Kararma oran 17.09 16,27

Cizelge 4. X 151 sedimantasyonu cihazinda saptanan dederler

Sivi viskozitesi, mPa.s
Svi yogunlugu, gricm”
Kat yodunlugu, grﬁ:mﬂ
Analiz sicakhgn, G
Eeynalds sayis

istanbul kili  Afyon kili
0,7230 07227
0,9941 0,5941
2.6 2.5
35 35
0.29 0.29
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Her iki yéntemde de tane boyut dagilimi oranlarn,
on Ol¢imiin  sonucunun ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sekil 7.'de numunelerin lazer
15191 kirmimi yéntemiyle, Sekil 8.'de ise >125um
icin yas elek analizi ile elde edilen sonuclarnn,
<125pm icin X-1sinlari sedimantasyon
sonuclariyla birlestiriimesi ile elde edilen tane
irligi - dagilim logaritmik olarak verilmistir.
Lazer yo6ntemiyle Istanbul ve Afyon kilinin
tane iriliklerinin ortanca deger (d.) sirasiyla
yaklasik olarak 6um ve 20pm iken, bu deger
sedimantasyon yonteminde sirasiyla 0,3pym ve
200pm olarak tespit edilmistir. 38um'den ince
malzeme orani sedimantasyon yontemi ve lazer
yontemiyle, Afyon kili ve istanbul kili igin sirasiyla
%46, %90 ve %58 ve %77'dir.

Cizelge 5'de Uluslararasi Toprak Bilimi
Toplulugu'nun (ISSS) tane boyutuna gore yaptigi
fraksiyoneltoprak siniflandirmasi ve numunelerin
bu siniflarda % dagiimi verilmistir. Goruldaga
uzere kil fraksiyonu olarak belittilen 2pm
altindaki malzeme miktarlari, lazer yontemiyle
Afyon Kkili icin %8,13, Istanbul kili i¢in %19,06
olarak saptanirken, sedimantasyon yontemiyle
Afyon Kili i¢in %23,33, Istanbul Kili i¢in %76,28
oraninda belirlenmistir. X-1sinlar sedimantasyon
yontemiyle belirlenen kil fraksiyonu miktari, lazer
yontemine gdre Afyon kili icin 2,9 kat, Istanbul
kili icin 4 kat daha fazla saptanmistir. SEM
gorintilerinden anlasildig tizere Istanbul kilinde

disk seklinde tane yapisina sahip kil mineralleri
orani, Afyon kiline nazaran daha fazladr.
SEM gérintilleriyle uyumlu olarak, Istanbul
kilinde sedimantasyon metodu ile saptanan kil
fraksiyonundaki malzeme orani, Afyon Kiline
gore lazer yontemiyle karsilastirildiginda daha
fazla miktarlarda hesaplanmaktadir.

Sekil 9'da, kil numunelerinin ki ydntemle
belirlenen ve Cizelge 5.de verilen tane
boyut dagilimi oranlarina gdre Winckler’'s
diyagramindaki (Souza, 2002; Monterio ve
Vieira, 2004) konumlan gosterilmistir. Tane boyut
dadilimi analizinde kullanilacak olan yGntemin,
numunelerin karakteristik Gzelliklerinden olan
tane inligi dagihmina olan etkisi, malzemelerin
granilometrik  siniflandirmasinin =~ yapildids
diyagramda acikca gdrilmektedir. Diyagrama
gbre Afyon Kilinin lazer kinnimi yéntemiyle
ve istanbul kilinin X-1sin1  sedimantasyonu
ybntemiyle saptanan boyut dagihmi sonuglarina
gbre, bu iki kil seramik drinler dretimi icin
karakteristik alanin disinda kalmaktadir. Bu iki kil
numunesinden istenilen 6zelliklerde kil tabanh
malzemeler dretimi ancak, bu hammaddelerin
baska malzemeler ile karnsim olusturulmasi
ile saglanabilir. Bunun yaninda Afyon Kili igin
sedimantasyon yoéntemi ve istanbul Kkili igin
lazer yontemi sonucuna gére, bu iki hammadde
dogrudan deliksiz zemin kaplama malzemesi
uretimine uygundur.

100 F =~
E ———

E T
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8 17 = Afyon kili
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X 001t
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Sekil 7. Numunelerin lazer yéntemiyle belirlenen kiireye es  {er tane inlilig a&ihm.
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Sekil 8. Numunelerin X 1sinlan sedimantasyon yéntemiyle belirlenen (<125pm fraksiyonu icin) kiireye

Cizelge 5. Numunelerin Iki ysntemle Belirlenen F raksiyonel B oyut Dagilimi Oranlari

ISSS* Lazer yantemi Sedimantasyon yoéntemi
HM o afjon kil Istanbul kil Afyan kili  Istanbul kili
Cakil =2000
I 200 2000 31.59 12 83 48 &0 &.00
I riKum 20 200 19,38 16.53 4 98 4 %
nce Kum
Silt 220 40.90 51.48 2289 12.81
Kil =2 8.13 15.08 23.33 TE.28
¥Anon (¢) 2009  Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00
%100 <2pum

Istanbul-Sedimantasyon

%100 2-20um 30 %100 >20 um

Sekil 9. Numunelerin boyut dagilimlanna gére Winckler's divagramindaki konurmlar
Aylksek kaliteli seramik hammaddesi  B:gat kaplama malzemesi
Codelikli zamin kaplama malzemesi D:deliksiz zemin kaplama malzemeasi
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3.3 0-125 pm Fraksiyonunun Tane Boyut
Dagihmmin Tespiti

X-1sinlar sedimantasyon ve lazer 15131 Kinnimi
yontemlerinin daha dar tane iriligi fraksiyonunda
karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla
numuneler 125um aciklikh elekte elenmis,
elek alti malzemenin tane boyut dagilimi lazer
yontemiyle tespit edilmistir (elek tstl orani: Afyon
kili: %51,88, Istanbul kili: %7,33). Numunelerin
X-1sinlan sedimantasyonu sonuglar i¢in Bolim
3.2de verilen <125pm icin sedimantasyon
yontemiyle belirlenen tane iriligi dadihimi
sonuclan kullaniimistir. Cizelge 6'dan goéruldagi
lizere lazer yontemiyle Afyon ve Istanbul kilinin
kil fraksiyonu (<2um) orani sirasiyla yaklasik
olarak %17 ve %21 oranlarinda belifenirken,
sedimantasyon yontemiyle sirasiyla %47 ve %82
miktarinda kil belirlenmistir. istanbul kilinin disk,
yaprak seklindeki malzeme oraninin fazlalhgina
bagh olarak, iki yontem karsilastinidiginda kil
fraksiyonu oran sedimantasyon y&ntemiyle
istanbul kili icin 3,9 kat, Afyon kili icin 2,8 kat
daha fazla belirlenmistir. Sekil 10°da numunelerin
<125pm fraksiyonunun lazer i@ kinnmimi
ve X-isinlan sedimantasyonu ydntemleriyle
belilenen ve on adet dlcimin ortalamalarini
gosteren kiireye es deger tane irililigi dagihmlan
qosteriimistir,

Cizelge B Kl Numunelerinin <125HM

Fraksiyanundaki Tana [riligi Dagilim

Lazer Sedimantasyon
M Afyon Istanbul  Afyon Istanbul
=20 2878 19,87 810 4,28
2-20 84,31 58,97 4550 13,74
<2 14,91 21,18 47,40 81,448
Toplam 100,00 100pg0 4pp00 100,00

3.4 Tutarhhik Analizi

Calismada kullanilan X-isinlari sedimantasyon
ve lazer si@1 kinmimi yéntemlerinin
tekrarlanabilirliklerinin,  cihazlardan  dlcllen
sonuclarin tutarhiiklarinin belirlenmesi amaciyla
<125pm fraksiyonundaki malzeme ile 10 kez
olcam yapilmistir. Tutarlilik analizinde iki yontem
arasinda kil fraksiyonundaki farkin daha fazla
oldugu Istanbul kili kullanilmistir. 1ISO 13320'de
(Anon (d), 1999) lazer 15131 kinnimi metodu ile
tane boyut analizinin tekrarlanabilirliginin olgiti
olarak, ayni ornekten en az 5 kez alnan alt
orneklerin d,, parametreleri arasindaki degisim
katsayisimin %3'den, d,, ve d. parametreleri
arasindaki degisim katsayisinin ise %5'den
az olmasi gerektigi belitiimektedir. Bu dl¢tiin
hesabinda d,,, d., ve d, degerlerine karsilik
gelen tane caplarinin (X) aritmetik ortalamasi
(X) (Esitlik 3), standart sapmasi (0) (Esitlik 4) ve
degisim katsayisi (o) (Esitlik 5) asagida verilen
formtuller ile hesaplanmistir (n:gézlem sayisi (10
adet)). Gunumuzde X-isinlar sedimantasyonu
ydntemiyle tane boyut analizinin prensiplerini
tamimlayan herhangi bir standart oldugu yoniinde
bir bilgi bulunmamaktadir.

ZXI'
== @)
n
X))
X =T
o= 1 (4)
n-1
o
0, =100 (5)

Cizelge 7. Tutarllik Analizi sonuglannin Artmetik o rtalamasi (X}, standart gapmasi ((7) ve pedisim
K atsayis| [L‘-rd)

Paramatre Lazer Y ntemi Sedimantasyon Yéntemi
d-; ds; e d-; dsgp da:
X, Hm 1,086 5012 60,256 00157 0274 5,563
a0, 9% 005870 00,1812 34472 0,0011 O,0181 (3263
el % 5,24 382 5,72 6,89 6,59 5,87
g, Yo (190 133200 <5 <3 <5
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Cizelge 7'den goruldigia gibi, lazer yontemi icin
d,, d., ve d,, degerleri, ISO 13320 standardinda
belittilen tst sinir degerlerin kabul edilebilir bir
miktar Gzerinde ¢cikmistir. Her iki yontemde de
elde edilen kicik standart sapma degerleri,
istatistiksel hesaba giren tane iriligi degerlerinin
birbirlerine yakin dagidigint  gbéstermektedir.
X-1sInlar sedimantasyonu yontemiyle
hesaplanan her lic dedisim katsayisi degeri lazer
15131 kinnmimi metoduna ait degerlerden bir miktar
fazlaciksada, yapilan buistatistikidegerlendirme
her iki yontemin kendi icinde tutarli sonuclar
verdigini ve her iki yontemle tekrarlanabilir
sonuclar alinabildigini gostermistir,

4, SONUG

Basta madencilik, seramik, cimento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak tzere bircok
endistri dalinda, hammaddelerin veya prosesin
belirli asamalarinda elde edilen ariinlerin temel
fiziksel karakteristik ozelliklerinden olan tane
buyuklagi dagiiminin kesin olarak belirlenmesi
zorunlu hale gelmis olup, glnumiizde
laboratuarlarda bircok teknik ile tane boyut
analizi yapiimaktadir. Bilindigi tizere butin tane
boyutlandirma teknikleri ile kiip veya kure gibi
genellikle duzenli geometrik sekilleri olmayan
uc boyutlu tanelerin boyutlarinin belirtiimesinde

tek bir rakam kullaniimaktadir. Tane boyut
analizinin gerceklestirilecegi yontemin temel
prensiplerinin, yéntem ile tanenin tane boyutunun
hesaplanmasinda kullanilacak hangi karakteristik
ozelliginin olguldugiuniin, yontemin avantaj ve
dezavantajlannin ve tane seklinin sonuca olan
etkisinin tam olarak anlasiimasi sonucunda en
uygun yonteminin secilmesi, dogruya en yakin
sonucun ahinmasinin anahtaridir denilebilir.

Calisma kapsaminda arastinlan lazer 1513
kirimimiydnteminde, herne kadardeneysirasinda
hacimsel numune derisimi minimum bir degerde
tutulmasi ile ¢oklu kirnmm dnlenmeye calisilsa
da, bu durumun bir dezavantaj olusturdugu
distintimektedir. Kirnnim modelinin tane boyutu
dagihimina donisiimiinde kullanilacak olan teori
konusundaki tartismalar da, yéntemin bir diger
olumsuziugu olarak durmaktadir. Nitekim farkli
firmalarca uretilen lazer difraksiyon cihazlarinda
farkhh  teorilerin  kullanildigi  goérdlmektedir
(Coulter LS230:Fraunhofer teorisi (Pye ve
Blott, 2004), Malvern Mastersizer:Mie teorisi
(Rawle, 1993)). Lazer kirnmimi ydnteminde
sivi ve katinin yogdunlugu, viskozite degeri,
laminar akim sartlarnin  saglanmasi gibi
degiskenlerin sonuc¢ uzerinde etkili olmamasi,
yonteme ustinlik saglamaktadir. Calismada
kullanilan kil numunelerinin XRD sonuclarindan
goruldugu uzere Afyon kili 3 farkh kil minerali,
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kuvars ve feldspattan (orthoklas) olusurken,
istanbul kili 3 farkli kil minerali ve kuvarstan
olusmaktadir. Bu minerallerin farkl 6zgul agirlik
degerlerine sahip oldugu ve sedimaniasyon
yonteminde tek bir degerin kireye es tane
¢apinin  hesabinda kullanildigi  dasutnulirse,
X-1sin1 sedimantasyonu igin buradan bir takim
hatalarin olusmasi kaginilmaz durumdadir.
Sedimaniasyon ydnteminin, ¢okelme sirasinda
tanelerin birbirlerinden etkilenmeyerek bagimsiz
olarak ¢oktigu, tanelerin ¢Okmesi sirasinda
slUspansiyonda meydana gelen hareketlerin
laminar akim sartlarinda oldugu gibi bir takim
on kabullere bagh olmasi da, yontem ile alinan
sonuglarin tartisiimasina sebep olan hususlar
olarak goriimektedir.

Deneysel ¢calismada kullanilan kil numunelerinin
SEM goérintlilerinden de goéruldaga gibi, kil
minerallerinin tane sekilleri genellikle disk, yaprak
seklindedir. Bu 06zellik ¢ahsmada kullanilan
her iki tane boyut dagilimi analiz yéntemi igin
bir takim dezavantajlar olusturmaktadir. Lazer
1S1g1 kirimimi yontemi, taneleri iki boyutlu objeler
olarak goérmekte ve gorilen kesit alana bagli
olarak es deger alana sahip klrenin ¢api, tane
capl olarak belirlenmektedir. Disk seklindeki
tanenin yan kesit alani lazer 1s1§1 tarafindan
goraltp, kirinima ugradiginda tane boyutunun
disik hesaplanmasi kaginilmaz olacaktir.
X-1s1n1 sedimantasyonunda ise sivi ortam iginde
¢okmekte olan disk seklindeki taneye etki eden
karsi kuwetler artmakta, bunun sonucunda da
tanenin gkmezamaninin yikselmesi, ince boyut
fraksiyonunun fazla hesaplanmasina neden
olmaktadir. Nitekim calismada kil boyutundaki
malzeme miktart (<2 1-.1m) lazer ydntemine
gbre sedimaniasyon metoduyla Afyon kilinde
%15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla
hesaplanmaktadir. Her iki yontem daha dar olan
0-1251-.imfraksiyonunda karsilastirildiginda ise kil
fraksiyonu X-1siniari sedimantasyonu ydntemiyle
Afyon Kili icin %30,5, istanbul kilinde ise %60,8
oraninda daha fazla hesaplanmaktadir. SEM
goérunttlerinden  goéraldigu  Uzere istanbul
kilinde disk, yaprak seklindeki kil fazi miktari
Afyon kiline goére daha fazladir ve bu durum
kil fraksiyonunun istanbul kilinde X-isini
sedimantasyonu ydntemiyle c¢ok daha fazla
oranlarda hesaplanmasina neden olmaktadir.
Yontemlerin tutarliliklarinin saptanmasi amaciyla
gerceklestirilen istatistiki degerlendirme, her
iki tane boyut analizi metodunun kendi iginde
tekrarlanabilir sonuglar verdigini ve sonugclarin
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oldukga guvenilir oldugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda arastirilan yéntemler ayni
malzemenin farkl Ozelliklerine bagh olarak
Olgim gerceklestirdiginden (lazer yontemi: tane
ile es kirmmim modeli gosteren, es deder alana
sahip kirenin c¢api; sedimaniasyon yontemi:
tane ile es ¢oken kirenin ¢api), hangi metot ile
belirlenen tane boyut dagihminin dodru sonucu
goOsterdigini  ve  degerlendirmeye  alinmasi
gerektigini sodylemek tartigilabilir. Ancak, her
ne kadar <38-.1m fraksiyonundaki malzeme
miktarini elekanalizi ile saptanan ve iki ydntemle
hesaplanan miktarlar ile karsilastirip, dogru
sonu¢ veren yontemi kesin olarak belirlemek
yanlis degerlendirmeye neden olabilirse de, bir
fikir vermesi agisindan incelendiginde X-igini
sedimantasyonu yontemiyle belirlenen oranlarin
elek analizi yontemine daha yakin degerler
verdigi gorUlmustir. Yeterli sayida tanenin
dogrudan gdzlenip, referans daireler veya
Olgekler yardimiyla boyutlandirilarak dogrudan
tane sayimi esasina dayanan (mikroskop gibi)
ve bu konuda diger yontemlere gore daha fazla
uzmanlik gerektiren metotlarla da boyut dagilimi
analizi yapilmasi, dogru yontemin ve malzemenin
dogru boyut dagiliminin belirlenmesine katki
saglayacaktir.
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