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OZET: Amorf silika kayacimin farkli endiistri alanlarinda kullamimi giderek yayginlasmaktadir. Bu
hammadde, genellikle insaat sektoriinde hafif agrega ve beton performansim iyilestiren mineral kaiiti maddesi
olarak kullanilmaktadir. Ancak, kimyasal bilesimi ve yapisal 6zellikleri itibariyle, farkli kullanim alanlar da
genislemektedir. Bu bildiride, Isparta Kegiborlu ve civarindaki amorf silika olusumlarinin iilkemiz
endiistrisine katkisi bakimindan tanitimi amaclanmistir. Amorf silika 6rnekleri tlizerinde yapilan kapsamli bir
calismadan yola cikilarak, bu kayacin iilkemiz ingaat sektoriinde hammadde olarak degerlendin leb il irligini
konu alan bir arasgtirmanin 6zet degerlendirmesi verilmektedir.

ABSTRACT: The usage of amorphous silica rock shows a gradually rising trend in different industrial areas.
In majority, they are used as a lightweight building material and as a mineral admixture material to produce
die high performance of concrete in civil structuring sector. However, its usage areas are getting world wide
based on its chemical components and also structural formation status. In this paper, amorphous silica
formations formed in Isparta Kegiborlu region was introduced for contribution to industry. According to me
research findings carried out on the amorphous silica material, a brief technical evaluation of its usage as an
industrial raw material was presented for our country civil industrial development.

1 GIRIS (yan iiriin olarak) ya da dogal kaynaklardan elde
edilmektedir.

Beton insaat sektoriinde en yaygin kullanim alanina Kimyasal yontemler ile elde edilen Kkatki

sahip malzemedir. Bilimsel arastirma ve teknolojik maddeleri, farkli kimyevi madde bilesenlerinden

gelisimlere paralel olarak modern beton, ¢imento, olusan sivi veya toz polimer grubu maddeleri

agrega ve su karigimindan ibaret bir yigin olmaktan
¢ikmig, mineral-kimyasal katki karigimlari ve lifler
iceren daha kompleks bir liriin olmustur.

Daha Kkaliteli beton elde etmek igin yapilmasi
gereken tek sey daha diisiik su/cimento orani veya
su/baglayic1 oranina sahip karisimin hazirlanmast
degildir. Beton basing dayanimi, ¢imento dozajinin
oldugu kadar cimento partikiillerinin sikiliginm da
bir fonksiyonudur.

Diinya ingaat sektoriinde beton Kalitesini
artirmak igin farklh tiir ve bilesimde katki maddeleri
kullanildigr bilinmektedir. Genel olarak bu katki
maddeleri kimyasal yontemler, endustriyel atiklar

kapsamaktadir. Diinya ingaat endiistrisinde Onemli
bir pazar payina sahiptir,

Ucucu Kkiiller ve silis dumani endiistriyel atik
veya yan Uriin olarak adlandirilabilecek diger grup
katki maddelerini olusturur. Pek cok tilkede oldugu
gibi, Tirkiye'de de beton iretiminde en fazla
tiilketilen katki maddesi, termik santrallerden elde
edilen ucucu killerlerdir. Ucuz ve bol miktarda
bulunmasi nedeniyle, hazir beton lireten kuruluglarca
(beton maliyetlerini diigiirmek icin) ¢imento yerine
dolgu maddesi olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Ancak ugucu kiillerin-nispeten
diisiik reaktif silis iceriginden dolayi-beton yapisini
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olusturan cimemo-katki maddesi-agrega
reaksiyonlarinda silis dumani kadar etkin olmadig:
bilinmektedir. Mikronize toz silikatlar veya yaygin
ad1 ile silis dumani ise silikon, ferrosilikon, siliko-
ferrokrom Ttretim tesislerinden yan triin olarak elde
edilmektedir. Silis dumani ugucu kiile gore, yiiksek
reaktif silis igerigi ve siiper ince partikiil yapisiyla
beton Kkalitesini artirmada cok daha etkindir. Ancak
silis dumaninin bir yan iirlin olarak elde edildigi
tesisler termik santraller kadar yaygin degildir. Buna
ragmen diinya 1 milyon tona ulasan tiiketim miktari,
¢imento ve beton katki maddesi olarak yaygin
bigimde kullanilmasinin bir gostergesidir
(Yeginobah, 2001).

Beton kalitesini ylikseltmede kullanilan son grup
katkilar ise dogal mineral ve Kkayaclardir. Diger
gruplar kadar yaygin olmamakla birlikte beton katki
maddesi olarak volkanik kiiller, tas unu, diyalomit
ve kalsine edilmis killerin de  kullanildigi
bilinmektedir. Son on yilda bu dogal malzemelere
amorf silika (jeosilika) kayaci da dahil olmustur.
Beton kalitesini  silis dumani kadar etkin ve
ekonomik olarak artiran amorf si likanin isletilebilir
rezervlerin c¢ok sinirli olmasi nedeniyle, pazardaki
pay1 da kisithdir.

Diinyada ekonomiklik arz eden ve halen
isletilmekte olan, resmi kayitlara ge¢mis tek dogal
amorf silika yatagi, Yeni Zelanda'nin Rotorua
bolgesinde bulunmaktadir (Anonim, 1999).
Ulkemizde ise ingaat sektdriinde mineral katki
maddesi olarak kullanilabilir 6zelliklere sahip amorf
silika olugsumlarint kapsayan bilimsel anlamda bir
arastirmaya rastlanmamuistir.

Bu makalede, Isparta Kegiborlu bélgesinde
olusumu bulunan amorf silika kayacinin endiistriyel
alanlarda  ve  Ozellikle insaat  endistrisinde
kullanilabilirligi  tizerine  yapilan  teknik  bir
arastirmanin bulgulart 6zetle sunulmaktadir.

2 AMORF SIiLIKA VE

ALANLARI

KULLANIM

Amorf silika; volkanik-hidrotermal sistemler Iginde
belirli sicakliga sahip ve c¢Ozlnirligii dengeye
ulagmig kolloidal  silis  partikiilleri  igeren
akigkanlarin yerytiziine c¢ikarak sogumasi ve asirt
doygunluga erismesi sonucunda yilizeyde siiika
tortulari, ayrica pH't noétr alkali kloritli sular
yakininda ise yeralti damarlar1 bigiminde olusan
tortul bir kayagtir. Silika sinter veya jeosilika olarak
da adlandirilmaktadir. Amorf silika kayact genellikle
beyaz olmasmna ragmen gri, siyahimsi gri, krem,
yesil, portakal, kahverengi ve hatta kirmizi renklerde
bile bulunabilir. Genellikle sert ve yogun olmasina
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karsilik, siingerimsi dokulu c¢ok poroz tiirleri de
yaygindir.

Kavram olarak amorf silika (silika sinter), silika
kalintis1 (gayzerit) ve amorf silis terimleri ile sik¢a
karigtirilmaktadir. Silika  kalintisi;  jeotermal
sistemlerin  (CO2 ve H2S igeren) buhar zonunda
olusan kuvvetli asitlerin civardaki silisli yiizey
kayaclarini altere etmesiyle birka¢ cm kalinliginda
olusan tortu c¢Okelleri, tabakalar ve damla
tepecikleridir. Amorf silikaya gore daha yliksek
oranda kiikiirt, kristobalit ve kaolen icerir.

Amorf silis ise siirekli kavram karmasasina yol
acan bir terimdir. Tiirkce de silis, bir ametal olan
silisyum elementine karsilik kullanilabildigi  gibi,
silisyum elementinin oksijen ile mubhtelif bag
yapilart olusturdugu silikat grubu mineraller veya
camsi materyaller i¢in de kullanilmaktadir.

Dogada olagan kosullarda saf  olarak
bulunmayan ancak yerkabugunun oksijenden sonra
en bol elementi (kayaglarin yaklasik %27'si) olan
silisyumdan glinlimiiz teknolojisi nabit silisyum
kristalleri elde edilebilmektedir. Yani saf silisyum
elementinden olugsan materyal amorf yap1 gostermez.

Silisyum  oksijenle bag yaparak (ki yer
kabugunun yaklasik %55'ini olusturur) en yaygin
mineraller grubunu olusturur ve silikatlar olarak
adlandirilir. Kuvars, feldspatlar), olivin, mika(lar),
talk, ojit ve eptdol gibi minerallerin tamami
silikatlardir. Silika ise daha dar cerceveli bir kavram

olup "Silisyum + Oksijen" birligini refere eder.
Ornegin mineral kuvars silikadir. Yine silika
formunda mineraller olan tridimit, kohesit ve

kristobalit yliksek sicaklik ve basinc allinda kararl
olan minerallerdir. Biitin bu mineraller ayni
zamanda silikatlardir. Bir bagka degisle kuvars saf
silikadan olusan bir silikattir. Fakat feldispat
silisyum ve oksijene ilave olarak sodyum,
aliiminyum, potasyum ve kalsiyum igerir. Bu yiizden
feldispallar silikatlardir ancak saf silika degildir.

Genelde acgik maden ocagindan iiretilen tiivenan
amorf silika, kirma, eleme, Kkurutma ve Ogiitme
islemlerine tabi tutulduktan sonra dokme veya
torbalanmig olarak ingaat sektoriiniin kullanimina
sunulmaktadir. Amorf silikadan Uretilen beton katki
maddesi, kimyasal ve/veya yan iriin olarak elde
edilen alternatif katki maddelerine gore daha diisiik
maliyetlerle piyasaya arz edilebilmektedir (Anonim,
2000). Buna karsin diinya tlizerinde ekonomik olarak
isletilebilecek rezervleri hayli kisitlidir.

Halen Golden Bay Cement grubunda yer alan
Microsilica New Zealand Ltd. Sti, gliniimiizde Yeni
Zelanda'da Rolarua-Tikitere de amorf silika iceren
bir maden ocagini isletmektedir. Amorf silika yerel
ve ihra¢ pa2arlarinda beton ve siva katki maddesi
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olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (Anonim,

2000).
Bilinen en vyaygin kullanim alani insaat
sektoriidiir. Beton dayanimini artina ve priz

hizlandiricr poli mer esaslt kimyasal maddeler, ugucu
kiiller, zeolit grubu mineraller ile endstriyel yan
uriin/atik olarak elde edilen silis dumani gibi, dogal
amorf silika da Yeni Zelanda ve civar lilkelerinde
beton katki maddesi olarak yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Amorf silika temizlik
malzemelerinin iiretiminden kagit, boya, cam gibi
bircok kimyasal ve 6zel amach endiistriyel alanlarda
kullanimi goriilmektedir.

Diinyada baraj govdesi, viyadiik, koprii tasiyici
sistemleri, ¢ok katli yapilar, atik baraj ve depolari,
hava alani pistleri, endiistriyel dosemeler, depreme
dayanikli olmasi istenen ozel yapilar vs. gibi yer
ustii  yapilart; tiinel metro, korunaklar, yeralti
depolart vs. gibi yeralti yapilart ile deniz ve sualti
yapilarinda yiliksek performansli beton kullaniminda
amorf silika mineral bir katki malzemesi olarak yer
tutabilecek Ozellikte bir kayactir. Ayrica endiistriyel
zemin ve dosemelerde, tiinel kaplamalarinda ve
puskiirtme stva uygulamalarinda yliksek
performansli beton, har¢ ve siva kullanimi giin
gectikce yayginlagmaktadir. Genelde agik maden
ocagindan tretilen tiivenan amorf silika, kirma,
eleme, kurutma ve Ogiitme islemlerine tabi
tutulduktan sonra dékme veya torbalanmig olarak
farkli sektdrlerin hizmetine sunulmaktadir.

Yeni Zelanda insaat endiistrisinde mineral katki
maddesi olarak amorf (mikro) silika, yiiksek
dayanimli beton, endiistriyel zemin-déseme betonu,
su gecirimsiz beton, piliskiirtme beton, kimyasallara
direngli beton ve marina betonu gibi farkli tiir ve
isleve sahip betonlarin iiretiminde yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir.

Bugiin amorf silika kullanicisi hazir beton
firmalarinca, 100 MPa'ltk dayanim degerlerine
ulagan ve hatta asan yiiksek dayanimli beton

uretimleri  gergeklestirilmektedir  (Golden  Bay
Cement, 2002).

Amorf  silika  katkili  beton, endiistriyel
dosemelerin  yiiksek  performans ihtiyaclarini

karsilamaya yonelik sert-dayanikli beton talebini
karsilamakta, plastik catlama sinirt igin optimum
beton akisini, plastik yerlesme ve  rotreyi
saglamaktadir.

Amorf silika, mikro tanecikli homojen yapist ve
yiiksek puzolanik aktivitesiyle c¢imento hamuru
gozenek vyapisim incelterek beton gecirimliligini
azaltmaktadir. Geleneksel betona oranla ¢ok daha
diigiik perméabilité 1 i amorf silika betonu zemin
altindaki yapilarda membran kullanimini da en aza
indirmektedir.

Piskiirtme betonda amorf silika kullanimi, pahali
kalip kullanimini sona erdirerek uygulama siiresini
azaltmaktadir. Amorf silikanin yiiksek aderansi,
uygulama basarisini artirirken piiskiirtme esnasinda
geri sicramayi azaltarak onemli oranda malzeme
tasarrufu da saglamaktadir.

Amorf silika betonu pek cok endiistriyel
kimyasallara karst direnglidir. Geleneksel betona
gore daha fazla siilfat direncine sahiptir. Ayrica
amorf silika partikiilleri alkali agrega reaksiyonunun
(AAR) etkisini de en aza indirebilmektedir.

Amorf silika ile hayli dusiik klorit diffiizyon
katsayisina ve yiiksek mukavemete sahip marina
betonu da dretilmektedir. Bu beton deniz
cevresindeki yapilar icin idealdir.

Amorf silika betonuyla daha ince kesitli yapi
elemanlar1 TUretilebilmektedir. Bu sekilde hem
malzeme maliyeti hem de eleman agirligi azalirken,
efektif yapr hacmi artmaktadir. Ayrica beton
performanslidaki iyilesmeler, azalan siinmeye bagl
olarak tasiyicit eleman Ozellikleri de gelistirmektedir.
Tasiyict  eleman  boyutlandirma  ve  agiklik
tasarimlarinda daha az kisitlamalar sayesinde daha

ferah mekanlar ve daha zarif yapi tasarimlari
yapilabilmektedir.
Yiiksek performansli betonda amorf silika

kullanimi, ekonomiklik ve hizli imalat igin basrol
oynamaktadir. Beton ozelliklerinin gelisimine bagh
olarak imalat hizlanirken, yapt giiclendirme
maliyetleri azalmaktadir. Daha az donat1 gereksinimi
dolayisiyla donati kalabaligt ortadan kalkmakla,
beton yerlesimi ve kompozisyonu diizelmekte,
malzeme ve is¢ilik maliyetleri azalmaktadir.

flave olarak, ©6nemli uygulama alanlarindan
saglanan dolayli maliyet tasarruflari da vardir. Tiinel
ingaatt icin projelendirilen  yiiksek dayaniml
(puskiirtme) beton, kaplama kalinliklarinda belirli
bir oranda azalma saglayacaktir. Bu azalma
beraberinde 6nemli miktarda kazi, hafriyat, malzeme
ve is¢ilik tasarrufuna yol acar.

Geleneksel betona gore amorf silika betonu,
daha fazla yerlesim avantaji sunar. Daha fazla
yapigir ve ayrigmaya daha az egilimlidir. Yine de
yeterli viskozite ve iyi pompaj Ozelliklerine sahiptir.
Amorf silika, beton pompajina yardim eder.
Pompalama basincini muhtemel olarak azaltir.
Ancak amorf silika kullanimi, pompalanan beton
karigimlart igin izlenmesi gereken standart tasarim

uygulamalarindaki  olast  kariggm  eksikliklerini
halletmez.

Amorf silika betonun aderansi geleneksel
betondan daha fazladir. Genellikle  benzer
uygulanabilirlikte yerlestirme vibrasyonu
kullanildiginda, amorf silika betonunun ¢okmesi

geleneksel betondan 25 - 50 mm daha az olabilir.
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ilave edilen siiper akiskaniastinci dozajlar1 veya
ilave su sayesinde uygulanabilirlik artist Oncesi bu
husus dikkate alinmalidir. Cokme degeri, kohezyon
kontrolii  ve Ozellikle segregasyonu  Onlemek
acisindan  Onemlidir. Amorf silika bizzat beton
kompaksiyonu icin uygun bir denge saglayicidir.

Amorf silika betonunun yiiksek kohezyonu onu
segregasyona daha az egilimli yapar. Karisimlar,
serbest akigli beton temin etmek igin tasarlanabilir.
Yiiksek kohezyon, yigisim icinde segregasyonsuz
veya goOzeneksiz (peleksiz) beton vibrasyonuna
yardim eder (Golden Bay Cement, 2002).

Beton karisimina amort silika ilavesi, betonun
plastiktik ve sertlik ozelliklerinin her ikisine de etki
eder. Beton yapisi, 1s1 olusumu, sicaklik farkliligi,
beton karakteristikleri gunumuz beton
uygulayicilarinin - karsilastigt en o6nemli konular
olarak goz 6niinde bulundurulmalidir

Yiiksek yilizey sertligi ve asinma direncinin
gelismesinde  6nemli rol oynayan sizdirma,
geleneksel betona gore amorf siiika betonunda daha
azdir. Geleneksel betonda yiiksek sizdirma, takviye
barlar tizerinde plastik yerlesim catlaklar1 ve ytiksek
su icerigi / dusiik yiizey saglamligina etki eder. Silis
dumanli betonlarda gegerli oldugu gibi ¢ok dusuk
sizintida plastik rotte catlaginin tersine, yetersiz su
sizintisinin  varliginda buharlasma seklinde su yer
degisimi olusur Amori silika, dogru bir akisla
plastik catlama riski en aza indirilen yiiksek
saglamlik ve dayanimda beton ¢oziimiinii saglayan
uygun bir katki maddesidir (Branz, 1999)

Ingaat sektoriiniin haricinde amorf silikanm;

« Sabun, deterjan, kagit, boya, lastik, termo-plastik
tretiminde katki ve dolgu maddesi olarak,

« Plastik film tretiminde kaplayici ve katalizor
olarak,

* Cam, seramik, ses ve 1sisal yalitimlar gerektiren
malzeme Tlretiminde yiiksek sicaklik silikalari
olarak.

« Elektronik, miicevhercilik, metal, cam
sanayinde vb. alanlarda asindirict ve parlatici
madde olarak,

+ Tip, mikrobiyoloji, genetik, uzay sanayi gibi
hassas ve saf madde kullanimi gerektiren ilen
teknoloji alanlarinda molekiiler elek olarak.

*  Muhtelif sanayi dallarinda filtre ve absorban
malzeme olarak kullanim alanlari da mevcuttur.

3 ISPARTA KECIBORLU AMORF SiLiKA
OLUSUMLARI

Isparta-Keciborlu yoresindeki amorf siiika yalagi,
uzun yillar Ettholdmg A.S. (Etibank) tarafindan
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igletilen kiiklirt maden sahasi igerisinde yer
almaktadir (Sekil I). Yoredeki rezervin bir kismi
(Kumludere bolgesi) onceleri kuvarsit ve daha sonra
diyatomit olarak tanimlanarak isletilmistir. Yorede
yapilan on arastirmalardan elde edilen bulgular,
Kumludere-Degirmenderesi amorf silika
numunelerinin  Yeni Zelanda kayaciyla benzer
teknolojik 6zellikler gosterdigini, Irepdere kayacinin
ise hafif agrega olarak arastirilmaya deger oldugunu
ortaya koymustur (Davraa. 2004).
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Sekil 1. Amorfsilika olusumlari yer buldum haritasi.

Kegiborlu kiikiirt sahasi icerisinde yer alan amorf
siika  olusumlari, Etibank Kegiborlu  Kiikiirt
isletmesinin  faal oldugu donemlerde “kuvarsit
maden ocag1” olarak isletilmistir. Kumludere maden
ocagl giiney bali bitisiginde yer alan ve agik isletme
yontemiyle kuvarsli adi altinda uretilen tuvenan
amorf silika, yine acik isletmeye yakin bir alanda
kurulu  bulunan kuvarsit hazirlama tesisinde
kurutulup ogiitiildiikten sonra geg¢miste "zirai
kikdart" hazirlanmasinda nem tutucu ve
topaklanmayr Onleyici katki maddesi olarak
kullanilmigtir. Etibank Kiikiirt isletmesinin
kapatilmasindan sonra 1997 yilinda. Eti Holding
A.S.'nce "diyatomn" olarak nitelenen olusum, yine
ayni yil icerisinde "diyatomit yerel alami" olarak
ihale edilmis ve isletmesi Beril Madencilik Ltd.
Sti.'ne verilmistir. 2003 yilina kadar bu yerel alan
diyatomit madeni olarak ISBAS A.§. biinyesindeki
Beril Madencilik Ltd. Sti.'nce zaman zaman
isletilmistir. ~ Uretilen ~ hammadde  hafif  yap1
elemanlar1 tretiminde agrega olarak kullanilmigtir
Degirmenderesi, Asartepe ve irepdere civarindaki
rezervlerin diyatomit lokal alaninin sinirlart disinda
kalmas1 dolayisiyla isletmesi yapilmamistir (Davraz,
2004).
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Keciborlu  boélgesi amorf silika  olusumlart
Kumludere Degirmenderes: Asartepe mevkileri
(I lokasyon) arasinda ve Irepdere (II lokasyon)
mevkiinde yogunlagmistir Her 1ki lokasyonda da
amorf silika rezervi topografyaya uygun adese
seklindedir Kumludere civarindaki amorf silika
yatagi yaklagitk ISm kalinlikta, I50m uzunlugunda
ve 80m  genigli§inde bir zonda  yayilim
gostermektedir (Fotol) Saha icerisindeki onceden
isletilmis ocakta ortalama ayna yiiksekligi 15,5m
olarak  belirlenmistir ~ Kumludere amorf silika
yatagina ait ekonomik rezerv alaninin  sinir
degerlendirmesi Sekil 2'de gosterilmis olup, bu
rezerv alaninda amorf silika olusumunun 3 boyutlu
modellemest ise Sekil 3*de verilmistir

amorf silika

yatagindan

Kumludere
goriniim

Kumludere amorf silika yataginin gorunur rezervi
ortalama olarak 180 092 ton olarak hesaplanmistir [
lokasyona dahil olan Degirmenderest Asartepe
arasindaki rezerv eski Degirmenderest acik ocagi
civarindan baglayarak bindirme hattinin bati kanadi
boyunca kuzey istikametine dogru, yaklagik 1400m
uzunluga 6m kalinliga 50m geniglise sahip bir
mostra olarak uzanmakla ve Asartepe civarinda
oldukca genis bir alanda yayilim gostermektedir
Ancak amort silika  olusumlarinin  Asartepe
civarindaki kalinligt, acgik bir bicimde
gozlenememektedir Ancak yatagin buyuk
boliimiiniin Asartepe civarindaki alanda
yuzcylenmemesit ve bu alanda kalinlhiga iliskin
belirgin bir gbézlem ya da olcum yapilamamasi
nedeniyle yoredeki amorf silika potansiyeli mumkun
rezerv kategorisinde ele ahnabilmektedu (Sekil 4)

Degirmenderest Asartepe  civarindaki ~ amorf
silika olusumlanna ait mumkun rezerv 5 419 300 ton
olarak hesaplanmistir
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Sekil 2 Kumludere amort silika yalagina ait

ekonomik rezerv alani sinir haritasi
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Sekil 3 Kumludere amorl silika olusumu 3 boyutlu
modellemesi
Irepdere Bebhesdcrc  (II lokasyon) amorf silika
kayact I lokasyon kayacindan farkli fiziksel ve
kimyasal oOzelliklere sahip olup amorf silika
olusumlart bindirme haltinin gilineyinde yer alan
alant  kapsamakladir Bolgede  amorf  silika
olusumunun kaliniginin ~ net  bir  bigimde

olcumlenebilecegr yarma veya gukur yoktur Ancak
irepdere ve Bebbesderes: igerisinde agiga cikan
amorf silika mostrasinin gézlemlenen kalinligi
yaklasik 5m  olarak  belirlenmistir irepdere
civarindaki amorf silika olugumlarina ail mumkun
rezerv 2 181 256 ton olarak hesaplanmisiir

Bu rezerv verilerine gore Keg¢iborlu yoresi I
lokasyon bolgesinde 180 092 lonu gorunur ve
5419 300 tonu mumkun re/ervli olmak {izere
yaklasik 5 599 392 ton mineral katki maddesi olarak
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kullanilabilir amorf silika ve 2.181.256 ton miimkiin
rezervli hafif agrega olarak Kkullanilabilir amorf
silika potansiyeli bulunmaktadir.

FoL
Sekil 4. Degirmenderesi-Asartepe amorf silika
yatagina ait mimkiin rezerv alani sinir
haritast.
4 AMORF SILIKANIN DUNYA VE
ULKEMIZ INSAAT ENDUSTRIiSINDEKI
YERI

Yiiksek performansli beton liretiminde yaygin olarak
kullanilan katki maddelerinden silis dumani ve dogal
amorf silikanin tiiketim miktarlarina ait kesin
kayitlara rastlanamamistir. Ancak Silis Dumani
Ureticileri Birligi'oce (SFPA) A.B.D. ve Avrupa'da
yilda iretilen yaklasik bir milyon ton silis dumaninin
bu llkelerdeki talebe ancak cevap verdigi
bildirilmektedir. Ulkemizde ise yiiksek performansh
beton lretimi ve atik/dogal mikro-silislerin betonda
katkr maddesi olarak kullanimiyla ilgili acik bir bilgi
mevcut degildir. Ulkemizde beton katki
maddelerinin Uretim ve tiiketim miktarim igeren
herhangi bir resmi kayill bulunmamakla birlikte;
Antalya Eti Elektromctalurji A.S. tesislerden yan
urlin olarak 800-1000 ton/yil kapasiteyle elde edilen
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silis  dumaninin, {lkemiz insaat sektdriinde
tiikketildigi ~ bilinmektedir ~ (Yeginobali, 2001).
Turkiye'de Ttretilen ve tiiketilen c¢imento Uretimi
dikkate alindiginda, bu tesisten elde edilen silis
dumaninin sektoriin talebine cevap veremeyecegi
aciktir.

Insaat ve beton sektérii, ekonomimiz igerisinde
payt en vyiksek sektorlerin basinda gelmektedir.
2000 yiinda  gerceklesen ¢imento  {retimi
35.800.000 ton, i¢ tiikketim 31.500.000 tondur.
Cimento fabrikalarinin kurulu kapasitesi ise toplam
60.000.000 ton civarindadir. 30 milyon tonluk
cimento tiiketimi ortalama 120 milyon m’ betona
esdegerdir. Tiiketilen 120 milyon m’'e esdeger beton
ve/veya betondan imal edilen {iriinlerin %1'1 yiiksek
performansli beton sinifina girdigi kabul edilirse,
iilkemiz katki maddesi Thtiyacinin  (kullanilan
cimento oranmin en az %I0'u oraninda ilave
edildigi g6z oOnilinde bulundurularak) 30 bin ton
civarinda oldugu gorilecektir. Asgari 30 bin tonluk
i¢ tiliketimin tilke ekonomisine yansimasi en az 5
milyon USD'dir. Isparta - Kegiborlu ydresindeki
rezerv, bu talebe cevap verebilecek potansiyele
sahiptir.

Sanayi-iiniversite isbirligi kapsaminda Stileyman
Demire!  Universitesi, Pomza  Arastirma ve
Uygulama Merkezi ile birlikte yiritilen bir ArGe
calismasinda, Oncelikle ekonomik bir potansiyel
niteliginde olabilecek Kegiborlu amorf silika
olusumlarinin  ingaat-beton  sektdriine  yonelik
kullanim imkanlarinin aragtirilarak, elde edilen
bulgular 1giginda iilkemiz ingaat ve beton sektdriine
alternatif hammadde kaynaklarinin  sunulmasi,
dolayisiyla yore ve 1lilke ekonomisine Kkatkida
bulunulmasi amacglanmistir. Bu Ar-Ge caligmasi
halen stirdiiriilmektedir.

5 KECIBORLU AMORF SiLIKA KAYACININ
TEKNOLOJIK OZELLIKLERI

Kegiborlu kayaci yiiksek oranda silika ( S10, > %
90) icermektedir. Kaya¢ az miktarda anatas, jarosit,
gotit ve kiikiirt vd. mineralleri icerse de, biitiiniinde
kristalize yap1 gostermemektedir. Bir baska deyisle
kaya¢ amorf yapidadir. Amorf silika, acik rengi,
hafifligi ( birim hacim agirhigi < Igr/cm®), mikro
gozenekli yapisina bagli yiiksek porozitesi ve su
emme kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir olusu ile
diger silikalli kayaclardan kolayca ayirt edilebilir.
Keciborlu yoresi T. ve II. lokasyona ait amorf
silika kayaclari, acik renkleri ve hafiflikleri ile
yoredeki diger kayaclardan hemen ayirt
edilmektedir. Gozle ve lupla fark edilemeyen, mikro
Olgekteki gozenekli yapisi, amorf silika kayacina
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yiksek porozite Ozelligi ve su emme kabiliyeti
kazandirmaktadir. Ayrica mevcut gozenek

Cizelge 2. I. ve II. lokasyon amorf sil ikalarin
kimyasal bilesenleri.

yapisindan dolayr kayacin 1s1 iletkenlik degeri Kimyasal I. lokasyon I1. lokasyon
oldukga diisiiktiir. Amorf silikanin bu Ozelligi, ona Bilesenler D.deresi | irepdere
11 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirlik avantaji Kumludere (%) (%)

da saglamaktadir. _

Lokasyonlara gore Kegiborlu yoresi amorf silika SiOi 92,48 90.84 61,66
kayacinin genel fiziksel Ozellikleri Cizelge Pde AI,ZO’ 2,60 2,66 18,42
verilmistir. TiO1 1.34 1.24 1,03

Fe,O, 0,09 0,15 5.16
Cizelge I. I. ve II. lokasyon amorf silika kayacinin MgO 0.00 0,00 0.93
. PO Ca0 0,31 0,18 1,39
genel fiziksel o6zellikleri
= N, O 1,08 1.12 2,70
Kayac Fiziksel I. lokasyon |II.lokasyon
R K,0 0,04 0,09 0,95
Ozellikleri 0.09 0.06 001
Renk Actk krem, | Krem, agik ﬁi%ér 0.2 0.15 174
sarimst
beyaz. AK 1,85 3,51 6,01
Senlik (Mohs) 5,5-6 5-5,5
Gercek Ozgiil Agirhk | 2,39 gr/ecm' | 2,55 gr/em-' ) )
Birim Hacim Agirlig! Cizelge 3. Keciborlu 1. ve II. lokasyon amorf
(Orijinal kayag) 1050-1190 | 1270 kg/nv' silikalan kimyasal bilesenlerinin silis
(% 100 kuru halde-on.) kg/m' dumani / mikrosilika standardina gore
Géoriiniir Porozite %45 %34 degerlendirilmesi (ASTM C-1240-03,
Su Emme (agirlikca) %50 %24 2003).
Ist iletkenlik Degeri| 0,11-0,13 0,13-0,15 Kayag ASTM 1. Lokasyon H. Lok.
W/m.K. W/m.K Kimyasal C K.dere |D. deresi | I.dere
Bilesen ve 1240-03
Ogzellikleri
. Sio, En 85 92.48 90,84 61,66
Kegiborlu Kumludere-Degirmenderesi ve Irepdere az
yoresini  temsil eden amorf silika  kayag Najo En 15 L1l 1.18 333
numunelerinin  kimyasal analizleri Cizelge 2'de Esdeéeri fazla
verilmistir. Cizelge 2 Incelendiginde, 1. lokasyona ait ?7ll;ah
her iki aTmOIf s111ka. kayacinin blrplrme oldukga SO1 (%) | En 10 009 0.06 001
yakin  kimyasal bilesenlere sahip ve SIO2 fazla
iceriklerinin oldukga yiiksek degerler arz ettigi Kuzthrm | En 6.0 1,85 351 6.01
gorilmektedir. II. lokasyon amorf silika kayacinin a Kayb | fazla
kimyasal bilesenleri Ise 1. lokasyon kayaglarmdan

farklilik gostermektedir. Irepdere kayacinin Ozellikle
SiO1 igerigi daha diisiik AI203. Fe20j, MgO ve CaO
Igerikleri ise yiiksektir.

Her iki lokasyona ait kayaclarin Na2U ve K20
alkali metal oksit bilesenleri betonda alkali-agrega
reaksiyonu ve SO-} icerigi de siilfat etkisi
bakimindan 6nem tagimaktadir. TS 1114 standardina
gore hafif agregalarda silfat igeriginin agirhikca %
I'den cok olmamasi istenmektedir. Siilfat icerigi
bakimindan her iki lokasyon kayact TS 1114
standardina uygundur. Kayaclar betonda mineral
katki maddesi olarak kullanilabilirlik kriterleri
yoniinden irdelendiginde ise irepdere kayacinin
uygun niteliklere sahip olmadig1 saptanmigtir
(Cizelge 3).

Yapilan deneyler sonucunda (&giitiilmiis) amorf
silika 7 glnlik egilme ve basing dayanim
degerlerinin, TS 25 standardina uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica numunenin Ozgiil yiizey alani,
(Goltag) portland cimemosu 0Ozgll yiizey alani
degeri ile karsilagtirildiginda, mikronize silikanin
(ortalama parlikiil boyutu 18 \1) ¢imentoya gore 4
kat daha ince oldugu goriilmektedir (Cizelge 4).

Amorf silika ve opal gibi kristal yapiya sahip
olmayan veya diizensiz baglar olusturan SIO2
molekiilleri  reaktif  ozellige  sahiplir.  X-Ray
analizlerine gore amorf yapiya sahip (reaktif) silis
icerigi ortalama ~ % 69 olarak saptanmistir. Beton
ve c¢imento da mineral katki maddesi olarak
kullanilacak silis dumani ve benzeri malzemelerde
aranilan reaktif S10, (RS) orani en az % 25'tir (TS
EN 197-1,2002).
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Cizelge 4. (I. Jokasyon) Mikronize si I ikanin
puzolanik aktivite ve 0Ozgil yiizey
deney sonuglari.

| Puzplanik aktivite
B‘lfjnc | 12.124 clg
. H0p 1.8
incehik I 901 Y]
Ozgil Agirhik 2,32 g/omr”
Dangite 920 g
Beton Sonuglar
T giin sonunda efilme 1,6 Nimun
dayanirm
7 giin sonunda basing 10,9 Nimm”
dayammi
(T5 25%¢ gore 7 gim sonunda egilme dayanimi
minimum 1,0 N/mm®. basing dayamumi minimum
4,0 Nmm’ oimalidir.}

6 AMORF SILIKA KATKISININ BETON
PERFORMANS OZELLIKLERINE ETKISi

Amorf silika yiiksek derecede reaktif bir puzolandir.
Puzolanlar  kohezif, dig ortamlara dayanikli,
ekonomik ve yiiksek performansli beton T{iretmek
icin kullanilirlar. ASTM C 618-03"e gore puzolanlar
kendi basina baglayict Ozelligi cok az olan veya hic
olmayan, fakat dogal yapilari geregi veya Oglitiillme
sonucu ¢ok ince taneli duruma getirildiklerinde ve
rutubetli ortamlarda kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile
reaksiyona girerek baglayici Ozellikteki bilesenlerin
olugmasini saglayan silisli veya aliminli
malzemelerdir (ASTM C-618-03, 2003). Betonda
puzolanlar, ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya
¢ikan sonmiis kireci kullanarak baglayici triinler
olustururlar. Portland c¢imentosuna ilave edildigi
zaman, yiiksek dayanim 11 betonlarda genellikle su
ozelliklerin daha etkin kilindig1 tecriibe edinilmistir:

» Kimyasal etkilesim direncinde artig, ¢igcklcnmede
azalma,

* Basing dayaniminda artig, asinma direncinde artis,
*Su gecirimlilikte azalma, jeolermal ortamdaki
duraylilikta artis,

*Cok disiik klorii iyon diflizyonu (Golden Bay
Cement, 2002).

Amorf silikanm yiliksek performansl
eldesinde  kullanimi. 3  temel
saglanabilmekledir:
*Amorf silikanm ¢ok
parti killeri arasindaki
doldurabildigi  i¢in
gecirgenligi azallir,
» Cimento hidratasyon prosesinde agiga ¢ikan serbest
kalsiyum hidroksil, ilave kalsiyum silikat tlretmek

beton
mekanizmayla
ince tanecikleri, ¢imento
mikroskobik bosluklar1
beton  mikro  yapisinda
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icin amorf silika ile
reaksiyon olusur,

+Ince partikiil boyutu beton sizdirmasini azaltir ve
cimento pastasiyla agrega ara ylizeyinde bag
gelisimine yardimei olur.

Amorf silikanin geleneksel betondaki dayanim
etkinliginin analizi amaciyla, numune karigimlarinin
hazirlanmasinda iki temel karisim oranlama yontemi
uygulanmistir. Bunlar:

a.  Amorf silikanin ince agrega olarak kullanilmasi
(Ilave yontemi),

b. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silikanin
kullanilmasi (basit ikame yontemi) dir.

Amorf silikanin, ince agrega olarak kullanilmasi
(Ilave) yonteminde; karigimda kullanilacak gimento
miktarinda herhangi bir azaltma yapmaksizin amorf
silika, beton karigimina ilave edilmistir. Boylece
beton kar is umudaki etkin baglayic1 maddenin artist
amaglanmistir. Bu olgunun analizi i¢in, 150 mm
c¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde standart silindirik
numune kaliplart kullanilmistir. 314, 440 ve 550

tepkidiginde puzolanik

kg/m’ dozajlarinda portland ¢imentosu igeren
karigimlara, ¢imento agirligimin % 5'i, % 10'u, %
I15'i oranlarinda mikronize amorf silika ilave

edilmis, ayrica benzer ¢imento dozajlarina sahip, ti¢
seri de (C20, C30 ve C40) katkisiz kontrol beton
ornekleri dokiilmustiir. Tim karigimlar esit sartlarda
kiirlenmistir. Elde edilen Orneklerin 7, 14 ve 28
glinliik kiir stirelerinde basing dayanim analizleri
yapilmuistir.

Amorf silikanin betonda verimlilik, bir diger
degisle etkinlik faktorii (k) tespit edilebilir. Bu
amagla, mikronize amorf silikanin ilave ve eksiltme
yontemlerine gore betonda katki elemani olarak
kullaniminda, beton performansint ne oOlciilerde
etkin kildiginin analizi ig¢in deney bulgulari, farkli
¢imento doz kullanimi ve beton 6rneklerinin basing
dayanimu iligkileri grafiksel olarak irdelenmistir. Bu
grafikler ~Sekil S5.a-b-c  ve Sekil 0.a-b-c'de

Levistin

9§50 100 tE0 0N IS0 MO IS0 400 w50 S0 650 G)

Py

Amorf silikanm % 5 oraninda ilavesinde
beton dfjynnimi-¢imenio dozaji iliskisi.

Sekil 5a.
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Sekil 5b.  Amorfsilikanin % 10 oraninda ilavesinde
beton dayanimi-cimento dozaji iligkisi.
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Sekil 6b. Amorf silikanin % 10 eksillilmesinde
heton-dayanimi-¢iniento dozaji- iligkisi

= K
oLy

v

0 B g R 20 XD MO D W0 M M0 B o

5000
500
Ll
I50H
iln)
i
00N
1500
Ly
507

4

Snwrg Dwywmri (8F s}

0 50 10 150 X0 0 Mo 156 40 450 0 550 6O0

Clrario Do) dgtn’™y

Sekil Sc.  Amorfsilikanin % 15 oraninda ilavesinde

belon dayanimi-cimento dozaji iligkisi.
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Sekil 6a. Amorf silikanin % 5 eksillilmesinde beton
dayanim 1-¢imento dozaji iligkisi.
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Sekil 6¢c. Amorf silikanin % 15 eksikilmesinde beton
dayan im 1-¢cimento dozaji iliskisi.

Arastirmalara gore elde edilen verimlilik faktorleri
ise Cizelge 5 ve Cizelge 6'da verilmistir. C20 ve
C30 sinifi beton numuneleri i¢in bu degerler. Yeni
Zelanda'dan Tikilere amorf silika kayaci i¢in Branz
(1999) tarafindan verilen betonda mikrosilika
kullanim degerlerine benzemektedir (Cizelge 7).

Cizelge 5. C20 beton 6rnekleri icin amorf silikanin
etkinlik faktorii hesabi.

€20 | ci C2 | AS [CI-C2 | k20
(kg/m’) | (kB/m’) KKR/mr)| (kg/m’)
15 314 261 15,7 53 3,38
110 314 220 314 94 2.99
115 314 246 47,1 68 1.44
E5 314 252,5 15.7 61,5 3.92
E 10 314 260 31,4 54 1,72
E 15 314 260 47,1 54 1,15
C20-1 Icin etkinlik faktérii 2,60
C20-E itin etkinlik faktorii 2,26
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Cizelge 6. C30 beton ornekleri i¢in amorf silikanin
etkinlik faktorii hesabi.

C30 o C2 AS C1-C2| k20
oo | (KR/m') | (kg/m'’) [kg/m’)
15 | 8407 | 398 0 42 | 191
110 440 358 44 82 1,86
115 440 388 66 52 0,79
ES 440 388 22 52 2.36
E 10 440 387.5 44 58,13 | 1,32
E 15 440 403 | 66 60,45 | 0,92
C30-1 igin etkinlik fakloru 1,52
C30-E Igin etkinlik faktorii 1,53
Cizelge 7.  Tikitere = amorf silikasinin ~ beton
uygulamalart  ig¢in  etkinlik faktori
(Branz.1999)
Uygulama Ortalama De:yamm Etkinlik
(N/mm") Faktorii
Endiistriyel 55 25
Dosemeler
Kopru 53 2.8
ingaatt
7 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Isparta Kegiborlu yoresi
amorf silika olusumlarinin jeolojik agidan olusum
ozelliklen,  yayihmi, rezerv durumu;  kayag
mithendislik 6zellikleri ve betonda mineral katki
maddesi  olarak  kullanilabilirligi  arastirilmigin’.
Yapilan inceleme ve analiz bulgulari yorumlanarak
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

¢ Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlari,
iilkemizde su ana kadar bilmen ve ekonomiklik
arzeden tek amorf silika yatagidir.

» Asidik karakterde ve kolloidal silika partikiilleri
iceren hidroterma! ¢ozeltilerin yiizeye ulagmasi ile
sogumasi neticesinde silika partikiilleri jel halinde,
bindirme zonunun ozellikle Kumludcre-
Degirmenderesi-Asartepc (I. lokasyon) ve irepdere
(I1.lokasyon) mevkilerinde tortulagsmasi neticesinde
Keciborlu amorf silika yataklarint olusturmustur.

» Kegiborlu yoresi I.lokasyon bdlgesinde 180.092,6
tonu goriniir ve 5 419.300 tonu mtimkun rezervli
olmak lizere yaklasik 5 599.392 ton betonda mineral
katki maddesi olarak kullanilabilir amorf silika ve II.
lokasyon bolgesinde 2.181.256 ton mimkun rezervli
hafif agrega olarak kullanilabilir amorf silika
potansiyeli bulunmaktadir

» Fiziksel, kimyasal ve diger teknolojik Ozellikleri
acisindan  Kegiborlu 1. lokasyon kayaci, Yeni
Zelanda'da halen isletilen amorf silika yatagindaki
kayag ile Kkarsilastirildiginda buyuk benzerlikler
tagimakladir.  Keciborlu amorf silikasinin  daha
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yiikksek silisyum dioksit (Keciborlu: % 90 -
Y.Zelanda: % 88) ve ¢ok daha diisiik kizdirma kaybi
orant (Kegiborlu: % 0,88 - Y.Zelanda: % 5,1),
onemli bir avantajidir.

« Keciborlu I. lokasyon amorf silika kayaci oldukg¢a
kaliteli, dogal puzolan smifina dahil edilebilir.
Kayacin fiziksel (birim hacim agirlik, ozgiil ylizey
alani, puzolanik aktivite vs.) ve kimyasal (kimyasal
bilesenler, kizdirma kaybi, amorf silika icerigi vs.)
Ozellikleri, beton mineral katki maddesi olarak
kullanim amacina uygundur.

» Keciborlu amorf silikasinin etkinlik faktorii (k),
C20 betonu icin 2,43, C30 betonu igin 1,52 olarak
saptanmistir. Bu degerler ucucu kiillere gore oldukca
(0,25 - 0,5) 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

¢ Mineral katki maddesi olarak kullanimda,
optimum 06glitme tasarimi yapilarak, Urliniin 6zgul
ylizey alanini, dolayisiyla betondaki etkinlig§im
artirmak mumkiindiir. Bu amacla kayacin - tretim
maliyet analizleri de dikkate alinarak - ekonomik
ogiittlebilirlik kriterlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ekonomik olarak {iretilebilecek
optimum partikiil tane boyutlarina gore, geleneksel
betonda ilave ve basit ikame yOntemlerine gore
amorf silika kullanim oranlar1 ve etkinlik faktori
yeniden belirlenmelidir.
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Sogiit Seramik Sanayi A.S.'yve Hammadde Saglayan Ocaklarda Uretilen
Uriinlerin Incelenmesi

A. E. Aritan
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Afyon, Tiirkiye

A.M.Kih¢&O.Kihg

Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye

OZET: Seramik sektorii iilkemizde hizla gelisen sanayi kollarimin en Onemlilerinden biridir. Seramik
hammaddelerinin bilesiminde bulunan safsizliklar ve pisirme sartlar1 seramik kalitesini etkileyen en onemli
parametrelerdendir. Yapilan calisma ile tilkemizin seramik sektoriinde onemli bir yere sahip Sogiit Seramik
A.S.'ye hammadde temin edilen kaoien sahalart incelenmistir. Bu sahalar Diivertepe-Bagkiran kaoien.
Tozman feldspat ve Cigdemlik kil sahalaridir. Diivertepe-Bagkiran kaoien ocagi Balikesir-Sindirgi-Diivertepe
yoresinde, Tozman feldspat ocagi Bilecik-inhisar yoresinde ve Cigdemlik kil sahasi ise Bilecik-Sogiit
yoresinde yer almaktadir. Ug aym sahadan alian 6rnekler; Diivertepe-Bagkiran kaoien oOrnekleri ve
Cigdemlik kil 6rnekleri tizerinde XRF, XRD ve TG-DTA analizleri, Tozman Feldspat sahasindan alinan
ornekler iizerinde ise XRF analizleri yapilmistir. Ayrica, kaoien Orneklerinin beyazlik Slgiimii yapilmistir.
Bulunan analiz degerlerine gore ili¢ yorede yer alan hammadde kaynaklarinin yapilacak seramik iiretimi igin
standartlara uygun degerler tasidigi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT: The ceramic sector is rapidly growth one of the most important industry, in Turkey. The
ceramic raw materials contain impurities and firing conditions are affected ceramic quality, which are die
mosl important parameters. In this study, the raw material open pits of So6giit Ceramic Co. which is
Diivertepe-Bagkiran kaolin in Balikesir-Sindirgi-Diivertepe, Tozman feldspar in Bilecik-inhisar and
Cigdemlik Clay in Bilecik-Sogiit were investigated. The samples were taken from Uiree open pits, Diivertepe-
Bagkiran kaolin and Cigdemlik Clay were analyzed by XRF, XRD and TG-DTA. Only Tozman feldspar was
analyzed by XRF. Also, die witness of kaolin samples was measured. At die end of the tests, the raw
materials of open pits were determined to appropriate for ceramic production.

1 GIRIiS «F Kil grubu hammaddeler,

**  Feldspat tiiri hammaddeler,
Seramik sektorii tilkemizin hizla gelisen sanayii P
kotlarinin en énemlilerinden birisi olup son yillarda ¥ Kaoien grubu hammaddeler ve
onemli miktarlarda ihracatlar gergeklestirilmistir.

»  Kuvars grubu hammaddelerdir.
Teknolojik acidan seramik, anorganik maddelerin

dikkatlice hazirlanip harmanlanmast, Bu hammaddelerin disinda; dolomit, manyezit,
bicimlendirilmesi ve kurutularak pigirilmesi yoluyla  talk, t?OkS}t’ samot ve mermer gibi hammaddeler de
elde edilen driinler seklinde tanimlanabilmektedir. ~ Seramik {dretiminde kullanilmaktadir (Tanisan ve
Uretilen seramik iiriinlerin kullanim amacina baglhi ~ Mete, 1988).

olarak cesitli spesifik Ozelliklere sahip olmasi

gerekmekte olup; bu da seramiklerin mamul {riin 1.1 Kil grubu hammaddeler

olarak kullanima hazir hale getirilmesinden Once

kullanilan hammadde ozelliklerinin  belirli bir ~ Killer tane boyutu 0,02 mm'den kigiik ince taneli
standarda sahip olmasi ile saglanabilmektedir. ~ sedimanlar olup; topragimsi, belirli miktarda su
Seramik iiretimi i¢in kullamlan hammaddelerin  katildiginda plastikligi artan, aliimina ve silis icerigi
biiyiik ¢ogunlugu kil ve kil grubu minerallerdir. yiiksek minerallerdir. Killer genellikle belirli sartlar
Bunlar; allinda, feldspatlarin ayrigmast veya volkanik
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kayaglarin ¢oziinmesinden, degismesinden meydana
gelmistir (Evans, 1993; Kurt, 1998).

Literatiirde kil minerallerinin siniflanmasinda bir
birliktelik mevcut degildir Killer, sulu aliiminyum
silikat olup bu simiflama icerisindeki tiim mineraller
icin partikiil boyu 1/256 mm veya 4 u olarak
verilmektedir. Daha biiyiik boyutlu mineraller kil
kavramina dahil edilmemektedir. Kil terimi hem
hidrolermal faaliyetin sebep oldugu bozusma
trtinleri icin, hem de sedimantasyon yoluyla
cokelmis ianeler igin gecerli bir kavram olarak
sayilmakta olup, bu tiir kiiciik pargaciklar1 olusturan
minerallere gore kimyasal siniflamalar yapilmistir
(Cizelge 1) (DPT, 2001).

Karmagsik bir yapit ve mineral icerigine sahip
killer, genel olarak; seramik, dokiim, gida, petrol,
sondaj, dolgu, kagit, plastik, ilag vb. pek c¢ok
endiistri kolunda kullanilmaktadir. Ticari killerin
hangi endiistri kolu i¢in en uygun oldugunun tespit
edilmesi; Kkilin belirli 06zelliklerinin 1slaht i¢in
yapilan ¢aligmalar, endiistriyel uygulamalar igin
biiyiik 6nem tasimaktadir (Uz, 1990; 6nem, 1997).

Seramik sektoriinde kullanilan killerde bolgesel
standartlar gecerli olmakladir; Ornegin Sile Kkili,
Sogiit kili vb. Sogiit bolgesi fayans-seramik ve
dokiim  killerinin  kimyasal ~ Ozelliklerine  ait
standartlar Cizelge 2'de fayans-seramik killerine ait
mineralojik Ozellikler ise Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 1. Cesitli kil minerallerin n kimyasa bilesimleri (Tanisan veMete, 1988)
Mineral sio, AlL,0, | Fe,0, MgO CaO K,0 Na,0 Ti0, H,0 | Toplam
Kaolenil | 6.90 37.40 0.66 0.27 0.29 0.84 0.44 0.18 12.95 99,92
Nakrit 4.75 39.48 0.53 0.19 0.13 0.34 0.22 - 14.40 100.94
Dikit 6.86 37.12 143 0.09 0.22 0.60 0.07 0.51 12.99 99.89
Halloysit | 4.75 36.94 0.31 - 0.11 0.60 - - 17.42 100.01
Anaux it 4.32 29.96 2.00 0.14 0.32 - 0.37 - 12.64 99.75
Nontronit| 0.54 5.19 31.63 0.06 1.92 0.24 0.14 - 20.75 100.47
Klorit 1.44 17.62 - 37.64 - - - - 13.19 99.89
Pioklorit | 3.69 21.26 26.52 17.60 3.22 - - - 7.63 99.92
Sepiyolit | 2.50 0.60 2.99 21.31 0.47 - - - 21.27 99.14
Atapulgit | 7.85 7.89 2.82 13.44 0.30 0.08 0.53 - 16.95 99.86
Cizelge 2. Sogiit bolgesi fayans-seramik ve dokii n killerine ait kimyasal 6zellikler (DPT, 2001 )
Bilesim Fayans-seramik Kili (%) Dokiim Kili (%)
Kiire Yakacik Inhisar Kiire Yakacik inhisar
Al 0, 19-22 15-25 18-26 22-25 27-33 25-30
Sio, 63-67 57-67 56-65 60-70 48-58 50-60
Fenog M 1.0-5.5 13 1-2 1.2-14 1-2
CaO 0.7-1 1.0-1.5 0.1-1.1 0.4-0.6 0-0.9 12
Tio, 0.4-0.6 0.9-1.5 1.5-2.5 0.7-0.9 0-0.4 10-15
MgO 0.2-1.0 0-1 0.1-0.5 0.3-0.5 0-0.5 0.5-1.5
K,0 0.1-2.3 1.5-2.5 1.7-2.0 0.2-0.5 1.0-1.5 1-3
Na,0 0.4-1.7 0.7-2.0 1.6-2.1 0.2-0.5 0-1 0.2-1.7
Ateste Zayiat 7.6-8.4 6-9 6-10 10-14 11-13 8.7-14
Ci7elge 3. Sogut Bolgesi fayans-seramik killerine ait 1.2 Feldspat grubu hammaddeler
mineralojik analizler (%)(DPT. 2001)
Kiire Yakacik Inhisar Yeryiiziinii olusturan minerallerden en
Dikit 51.1 - -63.14 onemlilerinden biri olan feldspatlar, bir mineral
Kuvars 41.5 - 22-31 grubunun genel adidir. Feldspatlar, S104 dort koseli
Muskovit 3.5 - 4.7-5.2 iskeletlerindeki 4 oksijenin paylasilmasi ile olusmus
Anorlit 2.1 - - iic boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir. % 60
Mikroklin - - 9.2-9.8 oranindaki dagilim frekansi ile magmatik kayaclarin
Kaolinil - - -54.43 icinde en fazla rastlanan mineral grubunu
Bakiye 18 _ _ oluslurmaktadir. Bu minerallerde silisin dortte biri
veya yarist yerine aliiminyum gelmis olup,
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elektriksel

denge; sodyum, potasyum  veya Feldspat hammaddesi igin her sektorde farkli
kalsiyumun ilavesi ile saglanmistir (Sariiz ve hammadde o&zellikleri Islenmektedir. Aranan hu
Nuhoglu, 1992; Onem, 1997; Ozpeker, 1999). ozellikler Cizelge 4'de detayli olarak verilmistir
(DPT, 2001).
Cizelge 4 Tiirkiye feldspat liretim standartlar1 (DPT, 2001)
Nefelinli | Massel ik stan- | Cam ve | Ekstra flote | Massel ik Emaye Sirlik Pegmatit
siyenit albit frit albit K-feldispat | polasyum-2 | potasyum-1 | masseiik
SiO, 60-70 68-69 68-69 68-69 63-64 64-65 63-64 68-70
AhO 16.50 18-20 18-20 19-20 18-20 18-20 20-21 15-16
FezO, 2.00 0.20 max 0.10 | max 0.05 max 0.40 max 0.4 max 0.3 max 0.8
TiO 0.30 0.20 max 0.15 | max 0.12 | max 0.30 max 0.3 max 0.10 | max 0.50
Ca0 0.70 0.2-0.24 0.2-0.4 0.5-1.0 1-15 1-1.5 1-15 0.7-0.8
MfiO 0.50 0.3-0.4 0.3-0.5 0.3-0.4 0.5-0.6 0.6-0.8 0.5-0.7 0.5-1.0
Na;0 5-6 min 8-8.5 min 9.0 min 9.5 34 2-3 2.5-3.5 3-35
K,0 6-6.5 max 0.3-0.4 0.3-0.4 max 0.2 7-1.5 min 0.8 max 8.5 2-2.5
AZ. 0.20 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3
Parca Tiivenan | Tiivenan/-5cm | -1 mm | -74p/-63u | Tivenan/ | -64u/-63u -74u/-63u | Tiivenan
boyutu -10 cm
Pisme Krem/ Krem Beyaz Beyaz Beyaz Krem/ Beyaz Pembe
testi Pembe Pembe

1.3 Kaolen grubu hammaddeler

Kaolen, kil mineralleri icinde yer alan bir
aliminyum  hidrosilikat kil ~grubudur. Kaolen
grubunun en Onemli mineralleri; kaolenit, nakrit,
dikit ve halloysittir. Bu minerallerin hepsinin
kimyasal kompozisyonu ayni olup, kristal yapilari
birbirlerine ¢ok benzemektedir (Kurt, 1998).
Kaolenin pek c¢ok endistriye! uygulamalari
olmasina ragmen halen yeni kullaniom alanlar
kesfedilmektedir. Genis pH araliginda kimyasal
olarak inert olan tek endistriyel mineraldir. Rengi
beyazdir, yumusaktir, diisik st ve elektrik
iletkenligine sahiptir {Malayoglu ve Akar, 1995;
Arik ve Kadir, 2000). Kaolen hammaddesini
olusturan en onemli mineral Kaolenit
(AQ2Si,0,(OH),) olup aliiminyum hidrosilikat
biles imli bir kil mineralidir. ideal kaolen bilesimi Ise
Al,0,.2810,.2H20'dir. Kaolen terimi aliinda cesitli
jenetik modellerle olusmus kaolen tiirleri ve
kaolenilik killer yer almaktadir. Olusum itibariyle,
feldspat iceren granitik veya volkanik kayaclann
feldspatlarinin  altere olarak kaolenit mineraline
dontismesi sonucu kaolen ler olugmaktadir. Ana
kaya¢ igindeki alkali ve toprak alkali iyonlarin,
¢Oziliniir tuzlar seklinde ortamdan uzaklagsmast
sonucu AI203 igerikli sulu silikatca zenginlesen
kayag kaoleniti olusturmaktadir (Seyhan, 1972;
Klein ve Hurlbut, 1993; Onem, 1997;Temur, 1998).

Ulkemizde kaolen, bircok alanda hammadde
olarak kullanilmaktadir. Uretilen kaolende
kullanicilarin istedigi ve tretici firmalarin da uymasi
gereken bazi standartlar mevcuttur. Bu standartlarin
basinda tretilen ve satisa sunulan kaolenin kimyasal

ve fiziksel Ozellikleri gelmektedir (Cizelge 5) (Ece
ve ark, 1999).

1.4 Kuvars hammaddeleri

Kuvars S10, bilesiminde sertligi 7, 6zgiil agirligt
2.85 gr/cm’, ergime sicakligi 1785 °C olan,
yerkabugunda en yaygin minerallerden biridir.
Saydam veya mat, renksiz veya beyaz, kirmizi,
pembe, mavi, mor gibi ¢esitli renklerde
olusabilmektedir. Seramik Sanayiinde kullanilan
ogiitiilmils kuvarsta istenilen kimyasal Ozellikler;
Si0, % 97-98, AlzOj % 0.25-0.5, Fe20, max %
0.25, CaO % 0.5-1.0, MgO % 0.5-1.0'dir. Porselen
sanayiinde ise, minimum % 97 S10, ve maksimum
% 0.2 Fe,0;1 kalitesinde kuvars kullanilmaktadir
(Onem, 1997; DPT, 2001).

Sogiit Madencilik A.S., Sogiit Seramik A.S.'ye
hammadde temin eden ve yurtdisina ihracat
kalitesinde kaolen iretip satan, Sogiit Seramik
bilinyesinde bir madencilik firmasidir. 1991 yilinda
kurulan Soégiit Madencilik A.S., genis kil, feldspat,
kaolen sahalarina sahiptir. Seramik hammadde
uretimi, ithalat ve ihracati yapmakta olan firma,
Tirkiye'nin en biiylik kaolen sahalarina sahiptir. Her
tirlii seramik malzemesi icin hammadde ve sirlik
kaolen iiretimleri ile diger sektorlere de hitap edecek
yaptya ulagmistir. Genelde Sogiit ve Balikesir
bolgesinde yogunlasan maden sahalarindan Balikesir
bolgesinde kaolen; Sogiit bolgesinde ise kil ve
feldspat; Aydin ve Simav bolgesinde de sirketin
feldspat sahalari bulunmaktadir.
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Cizelge 5. Tiirkiye kaolen iiriin standardi (Ece ve ark., 1999)

Frit Kagit Cimento
Fayans Elektro | Porselen Kaolen Dolgu Kanlama 1 3
SiO, 55-80 55-60 58-65 58-78 44-46 25-60 78-80 57-60
Al,0 13-25 28-30 24-32 15-28 30-35 30-35 13-28 26-28
Fe.0, max 10 | max 0.6 | max 0.6 | max 0.3 max 0.4 max 0.4 max 0.4 | max 0.4
TiO max 0.5 | max 0.5 | max 0.5 max 0.4 max 0.4 max 0.5 | max 0.5
CaO max 10 max 1 max |
MgO max 10 max 1 max |
Na,0 max 10 | max 0.10 | max 0.2 max 10 max 1 max 1
K.0 max 10 | max 0.10 | max 0.2 max 2 max 1.0 max 1 max 1
SO, max 0.5 | max 0.30 | max 0.1 | max 0.2 1-50 1-50 max [ max 1
AZ. 5-10 7-9 8-12 5-12 10-14 10-14 5-7 9-11
Beyazlhik min %85 | min %89 min %80 min %85
Tane boyu 2-5 u min%30-35 | min%8010 M
Serbest silis max %8 max 0.4 AZ. AZ.
cro max 90 max 80
i PPm ppm
Asindirma max 30 mg max Smg
. Ham Ham ve Ham ve | Ham ve : .
Cins kaolen tesis tesis tesis Tesis Tesis Ham Ham

Yapilan c¢aligma kapsaminda, So6giit Madencilik
A.S. tarafindan, Sogiit Seramik Sanayi A.S.'ye
hammadde saglayan; Diivertepe-Bagkiran kaolen,
Cigdemlik kil ve Tozman feldispat sahalart
incelenmis; hammaddelere ait 6zellikler XRF, XRD
ve TG-DTA analizleri ile belirlenmeye caligiimistir.
Diivertepe-Bagkiran kaolen sahasi ve Cigdemlik kil
sahasindan alinan ornekler tizerinde XRF, XRD ve
TG-DTA analizleri, Tozman feldispat sahasindan
alinan  Ornekler {izerinde ise XRF analizleri

yapilmistir. Kaolen Ornekleri igin ayrica beyazlik
analizleri yapilmistir. Ayrica, belirlenen Ozellikler
ile hammaddeler i¢in uygulanan standarllar
karsilastirilarak hammaddelerin kalitesi

belirlenmeye caligilmistir.

2 MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Incelenen Bagkiran kaolen sahasi Balikesir 1li,
Sindirgt  flcesi, Diivertepe sinirlan icerisinde
bulunmakta olup saha; 162.000 ton goriindr,
987.048 lon muhtemel rezerve sahiptir. Tozman
feldispat sahasi Bilecik 1li, Inhisar flcesi sinirlar
icerisinde bulunmakta olup toplam rezervi 200.000
ton'dur. Yapilacak ayrintili ¢aligmalarla bu rezervin
aratacagi diistiniilmektedir (Aritan, 2004).
Cigdemlik kil sahasi Bilecik 1li, Sogiit Ilgesi,
Yakacik Koyii smirlart igerisinde yer almaktadir.
Sahada fayans kili, yer karosu kili, dokim kili
bulunmakta ve diizenli bir {retim yontemi
uygulanmadigi igin {retim esnasinda problemler
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cikmaktadir. Yapilan rezerv belirleme ¢aligmalart ile
kil sahasinin kil rezervi; fayans kili Icin 58.260 ton,
yer karosu kili igin 82.460 ton ve kumlu kil
47.500 ton olarak belirlenmistir (DPT, 2001 ).

2.2 Metot

Diivertepe-Bagkiran kaolen, Tozman feldispat ve
Cigdemlik kil sahalarindan alinan ocak 6zelliklerini
yansitir nitelikteki 6rnekler XRF, XRD, ve TG-DTA
analizlerine tabi tutulmustur. Kaolen Ornekleri igin
ayrica beyazlik analizleri yapilmistir. Orneklerin
kimyasal analizleri Siemens SRS 3000 X-Ray
Floresans cihazi ile, mineralojik analizleri Shimadzu
XRD-6000 cihazi ile, termal analiz LINSEIS 81
marka DTA-TG analiz cihaz1 ile ve beyazlik analizi
Canadian  Research Instilu  model CG-186
reflektometresinde yesil Filtre kullanilarak
yapilmigtir (Aritan, 2004).

3 BULGULAR
3.1 Bagkiran-Diivertepe kaolen sahasi

Kaolen sahasindan tiretim yapilan aynalardan farkli
noktalardan oca81 karakterize edecek oOrnekler
alinmig ve bu numuneler iizerinde iiretilen kaolenin
kalitesinin belirlenmesi amaci ile XRF, XRD ve
TG-DTA analizleri gergeklestirilmistir. Bagkiran-
Diivertepe kaolen sahasindan alinan Ornekler
tzerinde gerceklestirilen kimyasal analizlere ait
sonuglar Cizelge 6'da verilmistir.
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Cizelge 6. Bagkiran-Diivertepe kaolenlerine ait kimyasal analiz sonuglar

SiQy AL Q4 Fen O TiO, CaD MzO Na;,Q KD 50, AZ,
71.87+B.0811998+5.13|0.49+0.22 |0.28+0.14 [ 0. 17+0.13 | 0.19+0.02 [ §.12+0.10 | 0.13+0.01 | 0.09+0.04 | 7. 1721 8BS

Cizelge 6'dan da gorlldigi gibi, kaolen Kaolen oOrnekleri iizerinde vyapilan TG-DTA
biinyesinde  bulunan safsizhklar, standartlarda analizi neticesinde 30 °C ve 110 °C'de bir

istenen Fei03, SI02, T102 degerlerinden daha diistik,
AI203 degeri ise daha yiiksek miktardadir. Elde
edilen sonuglar, Bagkiran-Diiverlepe kaolenlerinin
seramik standartlarina ve fabrika standartlarina
uygun oldugunu gostermektedir. XRF analizi
sonuglart kaolenin seramik sanayinde kullanilabilir
ozellikte oldugunu gostermektedir (Sekil i).

90
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T i Fabyika Standac Dejerieri |
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Sekil 1. Kaolen standarttan ve saha analiz sonuglart

alman
analizi
edilen

Bagkiran-Diivertepe kaolenlerinden
ornekler Ttizerinde gerceklestirilen XRD
sonuglari  Sekil 2'de verilmistir. Analiz
orneklerde kaolenin  esas mineral oldugu,
illite/simektit ~ ortoklas ve  kuvars  bulundugu
gorilmustiir. Elde edilen pikler, literatiirde goriilen
kaolen desenleri ile benzesmektedir.
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endotermik pik ve 110 °C ile 225 °C arasinda da bir
endotermik pik (160 °C) goriilmistir (Sekil 3).
Birinci pik kaolenin biinye suyunu kaybetmesinden;
ikinci pik, kaolenin XRD analizinde tespit edilen
simektiuen kaynaklanmaktadir. Kaolenin
karakteristik endotermik piki  500-700 °C'dc
gOzlenir. Ayrica 695.5 "C'de smektitin neden oldugu
kiiciik bir endotermik pik de goézlenmektedir.
Kuvarsa ait endotermik pik ise kaolenin yer aldigi
500-700 °C araliginda yer alan 573 °C'de belirdigi
icin kaolene ait endotermik pik arasinda yer almistir.
Kaolen orneginin kafes yapisinin  982.9 °C'de
ekzotermik bir pik vererek ¢oktiigii goriilmistiir.

£
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Sekil 2. Kaolen érneklerine ait XRD analizi sonucu (K:
Kaolen. M: montmorillonit, Q: kuvars, I: illit, O:
ortoklas)
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Sekil 3. Kaolen 6rneklerine ail TG-DTA egrileri
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Kaolen ornekleri icin beyazlik Olgiimleri de
yapilmig ve sonuglart Cizelge 7'de verilmistir. Elde
edilen sonuglar, fabrikada istenen degerlerle
uyusmaktadir. Fabrika standardinda ~%80 beyazlik
istenmektedir. Beyazlik analizi sonuclari Bagkiran
kaoleninin seramik iiretimi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

Cizelge" . Beyazlik ol¢tiim sonuclari
. Ham 1150°C 1150°C Pismis
Ornek | Beyazlik | Pigme Pisme Beyazhik
(ft) Rengi Durumu %
1 86.5 Beyaz Pismis 92.2
2 79.5 Beyaz Pismis 85.3
3 86.5 Beyaz Pismis 93.2
3,2 Tozman feldspat sahasi
Tozman  feldispat  sahasinda  iretim  yapilan
aynalardan farkli noktalardan ocag1 Kkarakterize

edecek Ornekler alinmig ve bu numuneler lizerinde
uretilen feldispatin kalitesinin belirlenmesi amaci ile
XRF analizi yapilmigtir. Cizelge 8'de verilen
Tozman feldispat sahasindan alman orneklerin XRF
analizi sonuglarina bakildiginda; alkali toplami
%6.5-7 olarak  bulunmustur. Bulunan deger
standartlarda verilen %5-7 deger araligi icerisinde
yer almaktadir. Alkali orami ayrica feldispatin
kalitesini de gostermektedir, istenilmeyen CaO ve
TIO2 degerlerine bakildiginda ise; standartlarda en
fazla 9%0.50 olan TIO2, érnekler icin en fazla %0.39
olarak elde edilmistir. CaO'nun ise % 0.1 civarinda
ve yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ancak bu
degerin tlretimde herhangi bir sorun yaratmayacagi
digliniilmektedir. Kimyasal analiz sonuclan da
feldspatin kullanilabilirligini destekler niteliktedir.
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Sekil 4. Feldispat standartlari ve saha analizi sonuglart
3.3 Cigdemlik kil sabasi

Cigdendik kil sahasindan tretim yapilan aynalardan
farkli noktalardan ocagi karakterize edecek Ornekler
alinmig ve bu numuneler iizerinde lretilen kaolenin
kalitesinin belirlenmesi amaci ile XRF, XRD ve
TG-DTA analizleri gergeklestirilmistir.

Kil sahasindan alinan ornekler ilizerinde yapilan
kimyasal  analizler —sonucunda  (Cizelge 9)
standartlarda kil igerisinde Istenmeyen, Fe“Oj ve
CaO miktarlarinin  maksimum sinirlarin  altinda
oldugu acikca goriilmektedir. Cigdemlik Kilinin
kimyasal analiz sonuclarinin So6giit Bolgesi igin
tespit edilmis standartlar ve fabrikanin kendi
standartlari ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda
kilin  seramik iretimi icin uygun oldugu
gorilmektedir (Sekil 5). Cigdemlik kil sahasi kil
rezervinin gbéz ardi edilecek kadar az olmadigi
dislintldiigiinde, Sogiit Seramik A.S. icin seramik
tretiminde kullanilmasinin herhangi bir problem
olusturmayacagi ve iyi bir hammadde oldugu
diigtiniilmektedir.

Clizelge 8. Tozman feldi s patlann‘a ait kimyasal analiz sonuglari (%)
Si0, AlL0, TIO, Fe,0., CaO MgO K>0 Na,0 SO, AZ.
71.72dbl.62 | 13.97+0.55 | 0.29+40.11 | 1.234+0.11 | 1.66+0.08 | 3.51 £0.29 | 3.38+0.47 | 3.3240.13 | - | 2.4240.19
Cizelge 9. Cif demlik killerine ait kimyasal analiz sonuglari (%)
Sio, ALO, TiO2 Fe,Ch CaO MgO K,0 Na,0 AZ.
63.63+2.32 | 18.02+5.07 | 0.65+0.13 | 6.09+5.06 | 0.75+0.18 | 202£*>67 | 1.32+1.02 | 0.7240.26 | 6.96+0.57

Cigdemlik kil sahasinin mineralojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan XRD analizleri
sonucunda hem yer karosu ve hem de fayans
tretiminde kullanilan kilin XRD sonuglarinin ayni
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oldugu tespit edilmistir. Sekil 6'da verilen piklerden
de goriildiigli gibi, kil icerisinde kuvars ve illitin
yani sira ortoklas mineralinin varligi agik olarak
gozlenmistir.
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Cigdemlik kil sahasinda bulunan fayans yer
karosu iiretiminde kullanilan kil 6rnekleri lizerinde
yapilan TG-DTA analizi sonuglart Sekil 7 ve 8'de
verilmistir. Sekil 7'de verilen TG-DTA analizi
sonucunda yer karosu Kilinin 544 °C'de kristal
suyunu kaybetmesi nedeni ile endotermik bir pik,
639 °C'de ise ekzotermik bir pik verdigi
goriilmektedir. Fayans kilinde 587 "C'de kristal
suyun kaybedilmesi ile endotermik bir pik,
623.5 °C'de ise ekzotermik bir pik gorilmektedir
(Sekil 8). Bt1 pikler literatiirde verilen seramik killeri
pikleri ile ortiismektedir.

4 SONUCLAR

Bagkiran kaolen ocagindan alinan Ornekler tizerinde
yapilan XRF, XRD, DTA-TG ve beyazlik 6l¢iimii
analizleri sonucunda; kaolenin fabrika standartlarina
uygun oldugu tespit edilmistir. Bagkiran kaolen
ocaginda kurulacak yikama tesisi ile kaolen

kalitesinin iyilestirilmesine yardimci olunacaktir.
Ocakta sondajlarla kaolen kalitesinin tespit edilmesi
ve buna goOre Tlretim yapilmast sahada mevcut
bulunan  kaliteli  kaolenlerin;  Ornegin  kagit
kaoleninin, diger kalite kaolenlcre karistirilmadan
tretimini miimkin kilacaktir. Tozman Feldspat
sahasindan alinan Ornekler tizerinde gergeklestirilen
analiz sonuclarina gore feldispat kalitesinin fabrika
standartlarina uygun oldugu ve seramik iiretimi Igin
kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Cigdemlik kil sahasindan alinan kil Ornekleri
tzerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar ile
uygulamada olan standartlar karsilastirildiginda;
Cigdemlik Kili'nin, Sogiit Bolgesi icin tespit edilmis
standartlara ve fabrikanin kendi standartlarina uygun
oldugu belirlenmistir. Soglit Seramik A.$.'nin
kullanmakla oldugu bu killerin rezervinin oldukca
fazla olmasi nedeniyle secimli olarak iiretimine
devam edilmeli ve iiretim planlamasinda yapilacak
acil diizenlemelerle kaliteli fayans, yer karosu ve
kumlu kil rezervi kayipsiz olarak kazani I malidir.
Ayrica, her lic sahada yapilacak detayli rezerv
aramalar1 ve yeterli sayida arastirma sondajlart ile
urtin Uretim planlamalart yapilarak hammaddelerin
gereksiz sarfiyati onlenmelidir.
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Nevsehir Pomzasindan Uretilen Briketlerin Ist ve Ses iletkenlikleri
Acisindan Degerlendirilmesi

Y. Erdogan & E. Yagar
Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Adana, Tiirkiye

OZET: Son zamanlarda pomza, endiistriyel hammadde olarak birgok avantaja sahip olmasindan dolay yap1
ve Insaat sektoriinde genis kullanim alani bulmustur. Pomzanin avantajlari olarak diisiik birim hacim ;igirlig1.
yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, kolay siva tutmasi, deprem yiik ve davranislart karsisindaki elastikiyet,
ekonomik olusu, kolay islenebil iri igi ve iscilikten tasarruf gibi Ozellikler sayilabilir. Bu galigmada, Nevsehir
pomzasinin jeolojik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlendikten sonra yapt malzemesi olarak uygun
karisim oranlarinda farkli boyut ve sekillerde briketler tiretilmistir. Daha sonra briketlerin miihendislik
ozellikleri belirlenerek fiziksel ve mekanik Ozellikleri agisindan Tiirk Standartlarina uygunlugu arastiriimustir.
Ayrica Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiinde olusturulan 1s1 ve ses izolasyonu
laboratuarinda briket Orneklerinin yalitim karakteristikleri incelenmis ve endiistriyel alanda kullanilabilirligi
aragtirlmigtir. Elde edilen veriler neticesinde briketlerin birim hacim agirligi: 650-700 kg/m’, 1s1 iletkenlik
degeri: 15 - 2 W/mK, ses izolasyonu: 31-49 Rw (dB), Elastisite modiilii: 6580-7850 MPa ve tek eksenli
basma dayanimi: 2,8-3,4 MPa degerleri arasinda olduklar1 tespit edilmistir. Yapilan deney sonuclarindan
Nevsehir yoresi pomzalardan tiretilen briketlerin yap: sektoriinde gerek depremsellik agisindan gerekse 1s1 ve
ses izolasyonunu saglamasi agisindan olduk¢a ekonomik bir malzeme oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT: In recent years, pumice having a number of advantages according to industrial row materials
widespread increases usability in construction and building sector. These advantages of pumice are having
low unit volume weight, high thermal and sound insulation, easily taken plaster and workability, elastic
materials due to earthquake forces and behaviour, economic and saving workings. In the study, the
geological, physical and chemical properties of Nevsehir pumice as aggregate material were determined and
various dimension and type briquettes as building material in convenient mixing ratio were produced. The
engineering features of briquette were found and appropriateness of briquette characteristics to Turkish
standards were investigated. Furthermore, thermal and sound insulation properties of briquettes in the thermal
and sound insulation laboratories in the Department of Mining Engineering at Cukurova University were
studied and usability in industrial sector was investigated. The unit volume weight of approximately 650-700
kg/m’, thermal conductivity of 1,5-2 W/mK, sound insulation of 31 -49 Rw (dB), Young Elastisite Modulus
6580-7850 MPa and uniaxial compressive strengtli of 2,8-3,4 MPa of briquettes research values were found
respectively. Briquettes which are produced from Nevsehir pumice due to laboratory lest results in building
sector are quite economic construction materials in terms of earthquake, and thermal and sound insulation.

1. GIRIS Nevsehir bolgesindeki asidik pomzalar yap1 ve
ingaat sektoriinde tercih edilmektedir

Depremselligin, giiriiltii  kirliliginin ve enerji (Yasar&Erdogan, 2001).
tiiketiminin diinya lizerinde hizla artig Bu dustiin fiziksel Ozelliklerinden dolayr pomza,

gostermesinden dolayr dayanikh, hafif, ses ve 1st  gilinlimiizde birgok endiistride genig kullanim alanina
gegirgenligi az olan malzemelerin insaat sektoriinde sahiptir. Diinya'da insaat sektoriinden, tekstil
kullaniminin arttigr goriilmektedir. Bu yiizden birim sanayisine, tarimdan kimya alanina kadar birgok
hacim agirhg: diisiik, porozite ve 1si-ses izolasyonu farkli alanda kullanim olanagi bulunan pomzalarin
yiiksek,  atmosferik  sartlara  dayanikli,  kolay endiistriyel hammadde olarak tamitilmast  ve
iglenebilir ve ylksek puzzolanik aktivitesi ile  endiistrinin pomza madencilifine olan ilgisinin
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arttirllmas1  da
olusturmaktadir.

Yap1 amagh olarak kullanilan malzemelerde 1s1
iletkenligi ile akustik konforun saglanmasi,
giiniimiizde temel olarak aranilan Ozelliklerin
basinda gelmektedir. Bu bakimdan dogal yap1
taslarinin fiziko-mekanik Ozelliklerinin yani sira, 1s1
iletkenlikleri ve ses absorpsiyontinun belirlenmesi
detayli bir calisma gerektirmektedir.

Yapilarda 1sisal konfor hesaplamalari, bina 1s1
yalitim analizlerinde, glnlimiiz 1s1 yonetmelikleri
bakimindan &nemli bir konu olmustur. Ozellikle 8
Mayis 2000 tarihinde Bayindirlik ve iskan Bakanligi
tarafindan  yirirlige  konan  "Binalarda Is1
Yonetmeligi" ve 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren
revize edilerek yirirliige giren "TS 825 Is1 Yalitim
Standardi”, yeni yapilan konutlarda isisal konforun
saglanma, prensip ve uygulama  kriterlerini
tanimlamakla birlikle, 1sisal konfor acisindan
malzemelerde aranan o6zellikleri de belirtmektedir.

Yapilarda 1s1 yalitmini saglayan baglica etmen,
kullanilan yapi malzemesi ve malzemenin 1sisal
ozellikleridir. Insaat sektoriindeki uygulamalarda
gozenekli pomzalarin 1s1 yalitim malzemesi olarak
kullanilmasi giderek yayginlagmistir.

Ayni sekilde icerisinde yasandan belirli Olgiilerde
sinirlandirilmig  kapali mekanlarda akustik yonden
konfor saglamak icin, malzeme ve yapi diizeni ile
ilgili olarak iki 6onemli etken vardir. Birincisi sesin
yansimasi veya yanki, digeri de ses iletimi veya
bunun tersi olan ses yalitimidir. (Giindiiz v.d., 1998,
Ugur, 2001).

Dogal yap1 ve kaplama kayaglari incelendiginde,
yapisal Ozelliklerine bagimli olarak, farkli ses
yalitim ozellikleri gosterdikleri bilinmektedir.

Pomzalarin 1s1 ve ses iletim Ozelliklerinin
deneysel normlarla incelemelerinin  yapilmasi,
calismanin diger bir amacini olusturmaktadir. Bu
amacla Nevsehir pomzalarindan tretilen briketler iyi
bir 1s1 ve ses yaliim malzemesi olurken enerji
tasarrufuna da olanak saglayacaktir.

Laboratuar ortaminda hazirlanan briketler lizerine
yapilan 1s1 iletkenliginin tespitinde Fourie kanunu
olarak da bilinen denklem kullanilarak briketlerin 1s1

calismanin  diger bir amacini

iletkenlik degerleri hesaplanmistir (Kakag, 1998).
Bu denklemde;
= i (y
(AAT
A st iletkenlik degeri (W/mK),
Q :Ist miktar1 (W/m'),
h :Ist iletiminin yapildig1 briketin kalinlig1 (m),
A Isihilan briketin yiizey alan1 (m’),
AT :Briket tlizerinde 1s1 farkliligi (°C),
L * Isitma siiresi (saat).
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Is1 iletkenlik degeri (X); 1sinin miktarina (Q), 1st
iletkenligi belirlenecek olan malzemenin kalinligina
(h), ylizey alanina (A) ve bu islemler gergeklesirken
gegen stireye (t) baghdir.

Ayrica st iletkenlik degeri, malzemenin su
igerigine, porozitesine, kristal ve mineral yapisina,
makro ve mikro silireksizlik durumuna ve tane
bliylikliigliine bagli olarak degisim goéstermektedir.
Bu ozelliklerin her biri 1s1 iletkenlik degerlerini
degistirdiginden bu Ozelliklerin etkisinin ayr1 ayn
calisitimast hem bilimsel alanda hem de insaat
sektoriinde olumlu gelismelere imkan saglayacaktir.

Yap1 ve ingaat sektoriinde kullanilan dogal taslar,
tuglalar, briketler ve beton gibi tasiyict malzemelerin
ses absorpsiyon Ozellikleri incelendiginde bu konu
ile ilgili bilimsel niteligi olan c¢aligmalara pek
rastlanilmamaktadir. Bu amagla yap: sektoriinde
kullanilan lier tiirlii malzemenin konforlu, ses ve
glirtiltii onleyici ortamlarda yasanilma istegiyle daha
detayli incelenmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligma
da ayrica Nevsehir pomzasmdan elde edilen
briketlerin ses absorpsiyon degerlerinin belirlenmesi
icin Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi
Boliimiinde dogal yapi  malzemelerinin  ses
absorpsiyon  Ozelliklerini  belirlemek  amaciyla
laboratuar ve donanimlari yapilmistir. Laboratuarda
yapilan derieylerin sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

Bu calisma ile Nevsehir bolgesinde tiretilmekle
olan asidik pomzanin tiiketim acisindan laboratuar
sartlarinda fiziksel ve kimyasal Ozellikleri lespil
edilmistir.  Pomzanin  miihendislik  ozellikleri
belirlendikten sonra optimum sartlarda 4 tip ve
boyutta briketler tasarlanarak tretimi yapilmistir.
Briketlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit
edilerek 1s1 ve ses iletim Ozellikleri belirlenerek
endiistriyel alanda kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE JEOLOJISi

Ulkemizin MTA tarafindan yapilan caligmalar
neticesinde 3 milyar m”liik pomza rezervine sahip
oldugu belirtilmektedir. En ¢ok talep goren asidik
pomza  Nevsehir  bolgesindeki beyaz  renkli
pomzadir. Tirkiye pomza dtretimi 90'l1 yillarin
basinda 400 bin ila 700 bin ton mertebesinde iken
1992-2002 arasinda tiretim 550.000 ton ile 1250.000
ton seviyesine cikmustir. Uretilebilir durumdaki
Thirkiye'nin pomza  rezervi Cizelge 1'de
sunulmustur.

Kapadokya Bolgesi'ndeki Erciyes, Hasandagi,
Melendiz ve Giillidag jeolojik devirlerde aktif
olduklart bilinen volkanlarin piiskiirmeleri  Ust
Miyosen'de baslayip Holosen'e kadar siirmiistiir.
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Neojen golleri altindaki yanardaglardan ¢ikan lavlar,
plato, goller ve akarsular tizerinde 100-150m
kalinliginda, farkli sertlikte bir tiif tabakasi meydana
getirmistir. Bu tabakanin yapisinda tiifiin disinda,
liff«, ignimbrit tif, lahar, volkan kilii, kil, kumtasi,
marn, aglomera ve bazalt gibi kayaclar da
bulunmaktadir (Erdogan, 1997).

Ana kayalardan piiskiiren maddelerle sekillenen
plato, siddeti daha kiicuik volkanlarin
piiskiirmeleriyle siirekli degisime ugramistir. Ust
Polisen'den baglayarak, basta Kizilirmak olmak

lizere akarsu ve gollerin bu tif tabakasini
asindirmalar1  nedeniyle bolge bugilinkii  halini
almustir.
Cizelge 1. Tirkiye pomza rezervi
Yer Rezerv (m-)
Nevsehir-Avanos -Urgiip | 400.412.834
Derin Kuyu 48.660.500
Kayseri - GOmec 13.250.000
Kayseri -Develi 58.500.000
Kayseri- Talag Tomarza 725.000.000
Bitli s-Tat van 1.100.000.000
Bitlis-Ahlat 210.000.000
Van Erciig - Kocapinar 154.625.000
Van - Mollakasim 5.950.000
| Agn - Dogubeyazil 26.875.000
Kars - Igdir 40.156.250
Kars - Sarikamig 1.875.000
Kars - Diger 11.718.750
Ankara-G udiil-Tekko y 8.070.000
Isparta - Gélciik 30.983.250
Toplam 2.836.076.584
Kayseri, Kirsehir, Nigde ve Aksaray

arasindaki bolgede Orta Anadolu ara masifinin
temeli Paleozoik-Alt Jura yasli metamorfiklerle
temsil olunmakta, Metamorfik seriyi iiste dogru Ust
Jura-Kretase yash bir ofiyolit karmasigi takip
etmektedir (Batum, 1978). Metamorfik seri ile
ofiyolit karmasiginin bilesimleri granitten gabroya
kadar degisen cesitli intriizif kayaglarla yer yer
kesilmiglerdir (Kelin, 1963). Bolgede Eosen ve
Oligasen'e ait sedimanier birimler kendilerinden
daha yagh birimler iizerine oturmakta, onlarin da
tizerinde Senozoyik'in genis yayilimli volkanitleri
ile sedimanter kayaclar1 yer almaktadir.

Neojen yash volkano-sedinianter birimlerin yer
aldigr inceleme alaninda litolojik farkliliklar go6z
Oniine alinarak on iki birim ayirtlanmistir (Sekil 1)
(Agikgoz, 1980).

Bu birimler;
a) Cemilkoy Tifieri (Cmt)
b) Taskinpasa (Tfm)
Bagkdy lyesi (Tfnij)

Sahinefendi Uyesi (Tfni1)
Devretderesi Uyesi (Tfm3)

¢) Kiz likaya Ignimbiri ileri (Kzi)

d) Keciderebenti Pomzasi (Pm?)

e) Gilizeloz Golsel Sed i manian (Gsd)

0 Akpmar Kirectaglan (Akcl)

g) Karakaya Bazaltlar1 (Kbz,.))

h) Alahopu Pomzasi (Prrtj)

I) Aliivyon (Ako-Pirur)
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Sekil I. Calisma alaninin genel litolojik kesiti

Calisma alanindaki birimlerin konumu genellikle
yatay ve yataya yakm olup 5"-10°D-GD'ya
egimlidir. Yapilan goézlemlerde ¢aligma alaninda fay
ve kivrim gibi yapisal elemanlar saptanmamuistir.

Bunun diginda Kizilirmak'in gliney bdlgesinin
jeolojik yapisin1 bazalt ve Mezozoik yash tabakalar,
irmagin  kuzey bolgesini Oligo-Miyosen birimleri.
Eosen flisi, metamorfik seri ve granilik tabakalar
olusturur. "Peribacasi” diye adlandirilan olusumlar,
vadi yamaglarindan inen sel sularinin ve riizgarin,
tiflerden olusan yapiyr asindirmasiyla ortaya
cikmigtir.  Alt kisimlarda bulunan ve daha kolay
asinan malzemenin derin bir gsekilde oyulmasiyla
yamac gerilemis, boylece iist kistmlarinda bulunan
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sapka sayesinde asinmadan korunan konik bi¢imli
govdeler ortaya ¢ikmustir. Daha ¢ok Urgiip civarinda
bulunan sapkali peribacalari, konik goévdelidir ve
tepe bolimlerinde bir kaya blogu yer almaktadir.
Govde tif, tiiffit ve volkan kiilinden Ibaret bir
kayagtan, sapka kismi ise lahar ve ignimbrit gibi sert
kayacglardan olusmaktadir.

Yorede birgok volkanik cikis bacasi mevcuttur.
Asit kokenli bir lakim volkanik ¢ikiglar oldukca
yaygin pomza yataklarinin olugmasina neden
olmuglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Nevsehir
ve cevresinde 1,5 milyar m 'i asan pomza rezervi
saplanmustir. Daha 6nce bahsedildigi gibi otokton ve
allokton olarak olusan pomzalar farkli yerlerde farkl
Ozelliklerde gozlenmektedirler (Bilgin ve Ercan,
1981; Doyuran. 1980).

3. MATERYAL VE METOT

Pomzalarin  briket = yapiminda  hafif  yap1
malzemesi olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesinde fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin
bilinmesi son derece dnemlidir. Bu amagla calisma
bolgesinden alinan numuneler Cukurova
Universitesi, Maden Miihendisligi Bolim
Laboratuarlarina getirilerek deneyleri yapilmustir.

Briket yapiminda kullanilan malzemeler;

Cimento; su ile reaksiyona girerek sertlesen bir
baglayicidir.  Briketlerin  yapilmasinda ¢imento
olarak Adana Cimento Sanayimden alinan Portland
Cimento (PC 32.5) kullanilmistir.

Agrega; briket yapiminda kullanilan agregalar TS
706 EN 12620'ya uygun olarak sec¢ilmistir. Bu
calismada kullanilan asidik pomza agregalan
Nevsehir'de faaliyet gosteren Serhat Madencilik ve
Soylu Madencilige ait ocaklardan getirilmistir.
Briket yapiminda Nevsehir asidik pomzasindan
basgka hicbir katki malzemesi kullanilmamuistir (Sekil
-2)

Sekil 2. Asidik pomzadan bir goriiniig
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Karisim suyu; kuru haldeki ¢imento ve agregayi
plastik, iglenebilir bir kiitle haline getirme ve
cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik
kiitlenin sertlesmesini saglama islevini yerine getirir.
Briketin yapilmasinda kullanilacak su miktari
oldukca 6nemlidir. Su miktarinin az oldugu brikette,
briket harcinin kivami susuz olacagindan agrega
taneleri birbirini tutmaz ve dagilma yasanir. Ayni
sekilde briket harcina fazla kivam kazandirmak
amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini
diigiirmektedir.  Optimum  su-cimento  oranini
saptamak icin bilimsel niteligi olan c¢aligmalar
incelenmis ve deneme yanilma yontemiyle c¢ok
sayida deney yapilarak en uygun su miktari
hesaplanmistir. Bu c¢alismada karisim suyu olarak
normal icme suyu sebekesinden alinan 2Q"C su
kullanilmistir.

Deney aletleri; Nevsehir pomzasindan tretilen
briketlerin 1s1 ve ses iletkenliklerinin tespiti amaciyla
Turk standartlarina uygun olarak laboratuar ve
ekipmanlar temin edilmistir. Bu calisma amaciyla
Nevsehir pomzasindan iretilen 4 farkli briket
Orneginin 1s1 izolasyonunu tespit etmek amaciyla
Sekil 3'de goriilen izolasyon etiivii Uiretilmistir. Etiiv
li¢c hazneden olugmaktadir. Birinci hazne 1siy1 iireten
kisim olup sicaklik 1200°C'ye kadar
cikabilmektedir. Ikinci kisimda 1s1 izolasyonunun
tespiti istenen briket, beton veya kaya plaka
Oorneginin  kondugu ve yalittmmmin saglandigi
kisimdir. Ugiincii hazne ise izolasyon degeri istenen
malzemenin gegen 1st miktarinin bulundugu ve ne
kadar 1s1 miktarinin gegtiginin 6l¢iildiigii haznedir.

Ist iletkenlik degeri malzemenin Kkalinligina,
ylizey alanina, gegen enerji miktarina, deney
zamanina ve 1st farkinin degisimine bagli olarak
hesaplanabilmektedir.

Bu diizenekte briket, firinin orta haznesine (ikinci
hazne) konmaktadir. On kisimdan (birinci hazne)
uretilen 1s1 vantilatér yardimiyla iflenerek blogu
gecip blogun arka tarafina (liclincii hazne) iletilmesi
deneyin ana prensibini olusturur. Birinci ve li¢linci
haznedeki 1s1 farki briketin ne kadarlik 1siy1 absorbe

ettigini veya ne Kkadarlik bir siy1 ilettigini
gostermektedir.
)
B ket 3 Hwmne
e T
1 1
1 1
1 i
1. Har ! !
1. Hazge t
e |7

Sekil 3. Ist izolasyonunun hesabinda kullanilan etiiv
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Briketlerin ses absorpsiyonl armnin tespiti i¢
kaplamast ses gecirmez bir kilifla kaplanarak
olusturulmus ses odasinda gerceklestirilmistir. Bu
odada Sekil 4'den goriilecegi tlizere bir adet ses
ureteci ve ses boyutunu (genligini) daha biiyiik
genlikli ses boyutlarina yiikselmesini saglayacak bir
amfi bulunmaktadir. Amfiden alinan elektriksel
enerjiyi ses enerjisine dontistiiren 6l¢iim kutusunun
arka bolimiine konulmus bir hoparlor
bulunmaktadir. Ses yaliim 6zellikleri belirlenecek
olan briket 6rneginde belirli bir mesafede sabit bir
konumda yerlestirilen bir ses Olgcme makinesi ile

i
N

oo
|
&
ko]
po-
=
ki

SN

1
Y.

%

(1. Amfi, 2. Ses Urelecl. 3 Hoparlor. 4. Bnket, 5. Ses O\gme makinesi
(dB), 6 Oda icinde ses gecirmeyi dnleyen kiliflar)

Sekil 4. Ses Ol¢lim odasinin sematik goriiniimu

4. BRiIKET YAPIMINDA KULLANILAN
POMZALARIN GENEL OZELLIiKLERI

TS 406'da Ongoriilen tanimlamalar neticesinde
briketler; kum, c¢akil, tif, ciiruf ve bims gibi
agreganin, ¢imento ve su karigimlarinin = 6zel
kaliplara dokme ve dévme, sikistirma veya titresim
verilmesi  suretiyle elde edilen bir insaat
malzemesidir. Duvarda kullanilanlar duvar briketi ve
doésemede dolgu olarak kullanilanlara da doéseme
briketi adi verilir. Briket Imal edilecek betonun
birim hacim agirhg duvar briketlerinde 1600 kg/m’
ve doseme briketlerinde ise 1400 kg/m™den fazla
olmamalidir. Duvar briketleri, ancak yiik tagimayan
yerlerde ve bacalarda kullanilir. Genellikle ebatlar
11x6x23, 10x20x40, 20x20x40, 30x20x40 olmak
tizere ici dolu veya delikli olarak dikdortgen prizma
bigiminde olmalidir.

Doseme  briketlerinde  ise, delik  ekseni
dogrultusunda yapilan net yiizeye gore basing direng
degeri 15 kg/cm"den az, su emme degeri % 20'den
fazla, don tesirine maruz briketlerde don sonu basing
direncinde % 25'den fazla bir diisiis olmamasi
istenir. Normal doseme briketlerinde, bosluklar
biitlin  briket boyunca devam etmesine Kkarsin
dosemelerin kenarlarinda bir tarafi kapali briketler

kullanilmalidir. Briketlerin ~ kenarlart  Keskin,
istenilen ebatta, yiizleri diizgiin, kirik ve catlaklarin
bulunmamasi istenir. Uretilen briketler, hava
tesirlerine karst korunmali ve 15 giin ge¢meden
kullanilmamasi gerekir.

Yapilmasi diisiliniilen briketlerde, tiivenan pomza
Orneklerinin ogiitlilerek kimyasal analizleri
yapilmistir  (Cizelge 2). Daha sonra numuneler
elenerek beton graniilometresine uygun olacak

sekilde 0-0,5, 0,5-1, 1-2, 2-4 ve 4-8 mm
araliklarinda elek analizleri yapilmis ve her bir elek
araligl icin birim hacim agirhk ve su emme
deneyleri yapilmistir (Cizelge 3).

Pomzalarm su emme yetenekleri, hizlar1 ve

icerdigi nem miktarlart endiistri
kullanilan fiziksel bir ozelliktir.

Yapilan kimyasal analizler neticesinde asidik
pomza da ortalama %71,(2 Si0,, %16,30 Ai203,
%1,72 Fe 0,, %0,63 CaO, %0,52 Na,0+K,0 ve
%9,70 diger tali bilesenler bulunmaktadir (Cizelge
2).

alaninda sikga

Cizelge 2. Asidik ponizamn kimyasal analizi

Bilesim %
sio, 71,12
Al0, 16.30
Fe.O, 172
CaO 0,63
Na.O+K,0 0,52
Dieer 9,70
Toplam 100
Nevsehir asidik pomzast TS 3529 ve 3526

standartlarinda belirtilen kriterlere uygun olarak
deneyleri yapilmisg, her bir graniilomelriye gore elde
edilen birim hacim agirlik ve su emme degerleri
bulunarak elde edilen sonuglar Cizelge 3'de
verilmistir.

Cizelge 3. Asidik pomzalarin birim hacim agirlik ve su
emme degerleri

Elek arahg: | Birim Hacim Su Emme
A&arlik (kg/m’) (%)
16-8 334,75 +£9,50 45,30£1.15
8-" 370.73+16,61 37,42 £1,27
4-2 416,39 £20,94 | 31,13+ 1,83
2-1 513,61+25.81 27,11 £1,55
1-0.5 597,80 +43,70 | 22,26 +0,29
<0.5 683,81 £33.59 16,96 £0,87
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S. BRIKET KARISIM HESAPLARI VE
DENEYSEL CALISMALAR

Araziden alinan tiivenan seklindeki Nevsehir
pomza Ornekleri ¢eneli kiricida kirilarak 0-0.5, 0.5-
I, 12, 2-4 ve 4-8 mm'lik elek araliklarina gore
siniflamast yapilmustir. Pomzalarin genel
siniflandirilmasindan  sonra fiziksel ve mekanik
Ozellikler olarak en iyi miihendislik kriterlerini
sunan briket su-cimento-agrega karisim oranlarinin
tespiti icin gerek teorik gerekse de pratik olarak ¢ok
sayida karisim hesaplari ve deneyleri yapildiktan
sonra endiistriyel alanda en uygun karisim hesabim
veren optimum su, ¢imento ve agrega karigim
oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 4) (Atig, vd., 2000,
Yasar, vd., 2004). Dort farkli boyut ve tipte iiretimi
yapilan briketlerde Cizelge 4'de verilen karigim
oranlari uygulanmistir.

Cizelge 4. Briketlerlerin karisim oranlart

Elek araligi (mm) |Agrega miktar1 (kg/m’)

8-4 140

4-2 114

2-1 80

1-0.5 94

<0.5 142
Cimento 114

Su 120

Siniflama ve kirma iglemleri TS 706 EN 12620
standartlarinin  6ngordiigii sekilde olmustur. Tim
deneyler oda sicakliginin 22°C, nem miktarinin
%65-70 oldugu 1 giin icerisinde uygun oda ve ¢evre
sartlarinda gerceklestirilmistir.

Uretilen briketlerin boyutlar1  100x 190x400mm,

150x 190x400mm, 200x 190x400mm ve
250x190x400mm (genis bosluklu) olarak
tasarlanmigtir.  Briketlerin iiretiminde kullanilan

presin briket lizerine uyguladigi basing miktar: 8 bar
civarindadir.

Briketler 4 farkli tip ve boyutta olduklar igin
ayr ayri Incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

5.1. Bir Sira Uc Bosluktu Briket (10ux200x400mm)

Bir sira ii¢ bosluklu briket, TS 406'da 6ngoriilen
tanimlamalara uygun olarak dretilmistir. Belirli
araliklarda siniflandirilmis pomza ornekleri ¢imento
ve su karigiminin 6zel kaliplara dokiilerek, 8 bar'lik
bir basingla prese edilmek suretiyle elde edilmistir.

Insaat sektdriinde &zellikle bina iclerindeki
duvarlarda siklikla kullanilan bir boyut olan
100x190x400 mm boyutlar: tercih edilmesi briketin
tasarim amacini olusturmaktadir (Sekil 5). Uretilen
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bir sira li¢ bosluklu briketin 7, 14 ve 28 giinlik
zaman siireleri boyunca fiziksel ve mekanik
Ozellikleri incelenerek birim hacim agirlik, tek
eksenli basma dayanimi. Young Elastisite modiilii,
1s1 ve ses iletkenlik rie-gpirleri 6l¢iilmQsnir.

Sekil 5. Bir sira iki bosluklu briket

Uretilen bir sira ii¢ bosluklu briketlerde ilk Once
birim hacim agirlik degerleri hesaplanmustir. Bir sira
ti¢ bosluklu briketlerde birim hacim agirlik degerleri
620 ve 645 kg/m’ arasinda degismektedir. Bir sira iig
bosluklu briketlerin zamana bagli basma dayanim
degerleri 7, 14 ve 28 giinliikk zaman diliminde sirasi
ile 2.28, 2.72 ve 2.88 MPa olarak bulunmustur. Isi
iletkenlik degeri 7. giin sonunda 0.18 W/mK iken 28
giin sonunda 0.17 W/mK olarak hesaplanmistir.
Briketlerin ses absorpsiyon degerleri 7, 14 ve 28 giin
igin sirastyla 28,4, 30,6 ve 31,2 dB olarak
bulunmustur.

Bir sira {li¢ bosluklu briketler tizerine yapilan
fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglari Cizelge
5'de verilmistir.

Cizelge 5. Bir sira ii¢ bosluklu briket orneklerinin 7, 14
ve 28 giinliik birim hacim agirlik, tek eksenli
basma dayanimi, Elastisite modiilii, 1s1 ve ses
iletkenlik degerleri

Deneyin
7 Gin 14 Gin | 28 Gin
Zaman
Birim Hacim
+

AR |G| 630E4 | 62038
T.E.Basma

Davini WPy | 2288036 | 2724035 | 2885034
Elas“i“hjl%"d‘““ 68504320 | 69004350 | 72204370
Ist Tletkenlik

+

Degeri (Wink) | 800,029 | 0.17540.028 | Q1704004
Ses [(lgtBk)e““g‘ 2844263 | 3064297 | 31,2438
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5.2. iki Sira Alt1 Bosluktu Briket
(150x200x400mm)

Iki sira alti bosluktu briket, TS 406'da 6ngoriilen
tanimlamalar  neticesinde  iretilmistir. Belirli
araliklarda siniflandirilmis pomza 6rnekleri ¢imento,
ve su karigiminin 6zel kaliplara dokiilerek, 8 bar'lik
bir basingla pres edilmek suretiyle elde edilmistir.

insaat sektdriinde ozellikle bina Ig ve dis duvar
kaplamalarinda, orta Olcekli fabrika ve yurtlarda
siklikla kullanilan bir boyut olan 150x190x400 mm
boyutlar1 tercih edilmesi briketin tasarim amacini
olusturmaktadir (Sekil 6). Uretilen iki sira alt1
bosluklu briketin 7, 14 ve 28 giinliikk zaman siireleri
boyunca fiziksel ve mekanik 6zelliklen incelenerek
birim hacim agirlik, tek eksenli basma dayanimi.
Young Elastisite modiili. 1s1 ve ses iletkenlik
degerleri Ol¢iilmustiir.

Sekil 6 [ki sira alt1 bogluklu briket

ki sira alti bosluklu briketlerde birim hacim
agirlik  degerleri 639 ve 656 kg/m’ arasinda
degismektedir.

Iki sira alti bosluklu briketlerin basma dayanim
degerlen 7, 14 ve 28 gilinliikk zamanlarda sirasi ile
2.46, 2.80 ve 2.91 MPa olarak bulunmustur.

Is1 iletkenlik degeri 7. giin sonunda 0 181 W/mK
iken 28 gun sonunda 0.174 W/mK olarak
hesaplanmistir. Briketlerin ses absorbsiyon degerlen
7, 14 ve 28 gun icin sirastyla 30,5, 32,9 ve 34,4 dB
olarak bulunmustur.

iki sira alti bosluklu briketler iizerine yapilan
fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglari Cizelge
6'da verilmistir.

Cizelge 6. 1ki sira alt1 bosluklu briket érneklerinin 7, 14
ve 28 giinliik birim hacim agirlik, tek eksenli
basma dayamimi, Elastisite modili, 1s1
iletkenlik ve ses iletkenlik degerleri

Deneyin A
7 Giin 14 Giin 28 Giin
~-"~ Zaman
Birim Hacim
+
Afiurik (ks/arf) | 836%3! 641+45 639£37
T E.Basma
Dayanymi (MPa) | 2461039 | 280+041 | 2914039
Elastisite Motlulu
_(MPa) 7050+330 | 7100+350 7270£380
IM Iletkenlik
Degen (W/m.KI 0.181+0,033 | 0.175+0,032 | 0,17410,026
s I(lgg)enhgl 30,5£2,97 | 32.9+3.01 34 443.11

5.3. Uc Sira Dokuz Bosluklu Briket
(200x20ux400mm)

Ug sira dokuz bosluklu briket, standartlara uygun
olarak iretilmistir. Belirli araliklarda siniflandirilmig
pomza Orneklen cimento ve su karigiminin Ozel
kaliplara dokiilerek, 8 bar'lik bir basingla prese
edilmek suretiyle elde edilmistir.

Insaat sektoriinde ozellikle otellerde, biiyiik is ve
aligveris  merkezlerinde, yiiksek 1s1  ve  ses
konforunun arandigr yerlerde kullanilan bir boyut
olan 200xI90x400mm'lik briket boyutlar1 tercih
edilmigtir (Sekil 7). Uretilen iig sira dokuz bosluklu
briketin 7, 14 ve 28 giinliik zaman siireleri boyunca
fiziksel ve mekanik Ozelliklen incelenerek birim
hacim agirlik, tek eksenli basma dayanimi, Young
Elastisite moduli, 1s1 ve ses iletkenlik degerleri
Olglilmiistir.

Sekil 7 Ug sira dokuz bosluklu briket
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Ug sira dokuz bosiuklu briketlerde birim hacim
agirhk degerleri 641 ve 667 kg/m' arasmda
degismektedir.

Uc sira dokuz bosiuklu briketler icin 7, 14 ve 28
glinlik zaman dilimlerinde, tek eksenli basma
dayanim degerleri sirast ile 2.82, 3.17 ve 3.26 MPa
degerleri bulunmustur.

Is1 iletkenlik degeri 7. giin sonunda 0.190 W/mK
iken 28 gin sonunda 0.J75 W/mK olarak
hesaplanmustir. Briketlerin ses absorpsiyon degerleri
7, 14 ve 28 giin icin sirastyla 33,7, 36,7 ve 38,5 dB
olarak bulunmustur.

Ug sira dokuz bosiuklu briketler {izerine yapilan
fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglar1 Cizelge
7'de verilmistir.

Cizelge 7. Ug sira dokuz bosiuklu briket érneklerinin 7.
14 ve 28 giinlik birim hacim agirlik, tek
eksenli basma dayanimi, Elastisite modiili, st
iletkenlik ve ses Tletkenlik degerleri

Deneyin i
7 Giin 14 Giin 28 Giin

A Zaman

Birim Hacim

+

Aferlik (kB/in) 667£52 652142 641139

T.E.Bas.ma
Dayanim (MPa) 2.82+048 | 3,17+0,49 3,2610,49
Elastisiie Modilii | 5 001350 | 7250425 7580+450

(MPa)

Ki iletkenlik
Defieri (W/m.K) 0,19010,035 | 0.1010,035 | 0.175+0.031
Sei l(lztll;;:nhgl 33.7+3,09 | 36,7341 | 38.513.57

5.4. Ug Sira Dokuz Genis Bosluktu Briket
(250x200x400mm)

Ucg sira dokuz genis bosiuklu briket, standartlarda
uygun olarak Uretilmistir. ~ Belirli  araliklarda
siniflandirtlmts pomza Ornekleri cimento ve su
karigiminin Ozel kaliplara dokiilerek, 8 bar'lik bir
basing verilmek suretiyle elde edilmistir.

Yapt ve ingaat sektoriinde dig  cephe
kaplamaciliginda, yiiksek 1s1 ve ses konforu isteyen
is  merkezlerinde kullanilan bir boyut olan
250x190x400 mm boyutlart tercih edilmesi briketin
tasarim amacini olusturmakladir (Sekil 8). Uretilen
t¢ sira dokuz genis bosiuklu briketin 7, 14 ve 28
glinlik zaman siireleri boyunca fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenerek birim hacim agirlik, tek
eksenli basma dayanimi, Young Elastisite modilii,
1s1 ve ses iletkenlik degerleri Olclilmiistiir.
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Sekil 8. Ug sira dokuz genis bosiuklu briket

Ug sira dokuz genis bosiuklu briketlerde birim
hacim agirhk degerleri 642 ve 668 kg/m’ arasinda
degismektedir.

Ug sira dokuz genis bosiuklu briketler i¢in 7, 14
ve 28 giinliik zaman dilimlerinde tek eksenli basma
dayanim degerleri sirasi ile 2.74, 3.06 ve 3.11 MPa
bulunmustur. Ist iletkenlik degeri 7. giin sonunda
0.190 W/mK iken 28 giin sonunda 0.180 W/mK
olarak hesaplanmistir. Briketlerin ses absorbsiyon
degerleri 7, 14 ve 28 giin i¢in sirasiyla 44,7, 47,8 ve
49,3 dB olarak bulunmustur.

Ug sira dokuz genis bosiuklu briketler iizerine
yapilan fiziksel ve mekanik deneylerin sonuclari
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Uc sira dokuz genis bosiuklu briket
orneklerinin 7, 14 ve 28 giinliik birim
hacim agirik, tek eksenli basma
dayanimi,  Elastisite = modiili, 181
iletkenlik ve ses iletkenlik degerleri

Deneyfn AREA )
7 Giin 14 Giin 28 G Un
A% Zaman
Birim Hacim
Agirlik (kg/m’) 668150 652147 642+40
T.E Basma
Dayanimi (Mpa) 2,74+0.40 3.0610,41 3.11+0,47
Elastisite Modiilii 71001360 719401430 75701500
(MPa)
Ist Iletkenlik
Degeri (W/m.K) 0,19010.038 | 0,185+0.035 | 0.18010,034
Ses ‘('gt,;‘;’“hg' MTHI2 | 4781425 | 49.315.02

Genel olarak briketlerden elde edilen deneysel
sonuglar incelendiginde; Cizelge 7'den gorildigu
lzere en yiiksek tek eksenli basma dayanim degeri
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¢ sirali  dokuz Dbosluklu briketlerin 28 giin
sonundaki basma dayamim degeri olmustur.
Briketlerin tek eksenli basma dayanim degerlerinin
zamana bagl olarak gostermis olduklart degisim
Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Zamana bagh briketlerin tek eksenli basma
dayanim degerleri

Briketlerin Young Elastisite modiilleri ise 6850
MPa ile 7580 MPa arasinda degigsmekledir.

Briketlerin 1s1 Iletkenlik degerleri; minimum 1s1
iletkenlik degeri 0.170 W/mK ve maksimum 1s1

iletkenlik degeri de 0.190 W/mK seklinde
bulunmustur.

Tium briketler bir biitiin olarak incelendiginde ses
absorbsiyon degerlerinin  olduk¢a iyi oldugu
gbozlenmis ve hafif yapt malzemesinden {iretilen
briketlerin ses izolasyonu yoniinden standartlara

oldukca uygun oldugu gozlemlenmistir (Sekil 10).

25 GOn

Sekil 10. Zamana bagh briketlerin ses absorbsiyon
degerleri

Yapilan tiim deneylerin sonucunda hafif yapi
elemani pomzadan dretilen briket Orneklerinde

diisiik yogunluk, yiiksek dayanim ve oldukga iyi bir
1S1 ve ses izolasyonu saglamasi ve elde edilen
verilerin  tamamini1  standartlara uygun olmasi
sebebiyle briketlerin endiistriyel alanda artan bir
hizla kullanilabilecegi diisiniilmektedir.

6. SONUCLAR

Nevsehir asidik pomzalarinin  kullanilmast ile
hazirlanan briket 6rnekleri {lizerinde yapilan deney
sonuglarina gore, bolgede c¢ikarilan asidik pomzanin
yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, 1st ve ses
izolasyon degerlerinde oldukca iyi sonugclar
gostermesinden dolayr Nevsehir asidik pomzasinin
briket yapiminda kullanilabilirliginin ~ mimkiin
oldugu goriilmistiir. Briketlerin binalarda tastyici
elemanlara ve zemine daha az yik
uygulayacagindan bu briketlerden yapilan binalarin
depreme karst daha dayanikli olacagi
hesaplanmaktadir. Bunun 6nemi de son yillarda
iilkemizde gerceklesen depremlerin ardindan daha
iyi anlasilmaktadir. Ayrica pomzadan iiretilen
briketlerin kullanilmasi ile yapilan binalarda 1s1 ve
ses izolasyonu olarak diger tugla ve briketlere
nazaran daha iyi bir yaliim sagladigindan isitma ve
sogutma giderleri biiylik oranlarda azalacaktir. Bu da
basta enerji tasarrufu saglamasi ve c¢evre Kkirliligini
azaltmasi sebebiyle yurdumuza milyonlarca dolarlik
tasarruf saglayacaktir.
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Seyitomer Termik Santrali Ugucu Kiillerinin Tugla Katkt Hammaddesi
Olarak Kullanimi

I. Bentli, A.O. Uyanik, U. Demir & O. Sahbaz
Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Merkez Kampus. Kiitahya, Tiirkiye

M.S. Celik
ITU, Maden Fakiiltesi, Cevher-Komiir Hazirlama ABD, Istanbul, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, Seyitdmer termik santral ucucu kiillerinin kimyasal ve mineralojik &zellikleri tespit
edilmis ve insaat tuglasi yapiminda katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Seyitomer termik
santralinden alinan ucucu baca kiilii ile endiistriyel ¢aptaki tugla fabrikasinda dort farkli recetede %2.5, %5,
%10, %15 baca killii tuglalar hazirlanmistir. Ucucu kiil katkili tugla receteleri ile fabrikada tiretilen referans
tuglanin fiziksel ve mekanik testleri laboratuvarda yapilmistir. Bu testler sonucunda referans tuglaya gore
ugucu kiil ilavesi birim hacim agirligini cok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam kiiciilmede
belirgin bir degisime neden olmamistir. Ugucu kiil ilavesi, Uretilen tiim recete tuglalarda su emme miktarini
referans tuglaya gore azaltmis, buna karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada elde edilen dayanim
degerine ulagilamamustir.

ABSTRACT: In this study, chemical and mineralogical properties of Seyitomer power plant fly ashes was
determined and its use in making construction brick has been investigated. Four different recipes (2,5%, 5%,
10% , 15% with fly ashes) of construction bricks were produced from the Seyitomer power station fly ashes.
Physical and mechanics tests were performed in the laboratory for both the reference brick produced by
industry and four new brick recipes prepared from the fly ashes of Seyitomer Power PlanL From the results of
these tests, the addition of fly ashes to the bricks resulted in a small increase in die density of brick, while
drying, firing and tola! shrinkage properties were not affected significantly. It was observed that the addition
of fly ashes to constructions brick caused reduction in water absorption. Finally, the strength values of
produced of the bricks remained below the reference brick.

1 GIRiS Termik santrallerde 6giitiilmiis komiiriin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi sonucu baca gazlariyla
stiriiklenen ¢ok ince partikiillere "ugucu kiil", baca

gazlartyla birlikte yiikselemeyerek tabanda biriken

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin halen biiyiik bir
boliimii  komiire dayali termik  santrallerde

uretilmektedir. Termik santrallerde enerji iiretmek
amactyla yakit olarak kullanilan 6giitiilmiis komiir,
farkli oOzellik ve tipte kiil ile ciiruf meydana
getirmekledir. Ulkemiz termik santralleri, her yil 15
milyon tonun iizerinde ugucu kiil ortaya ¢ikarmakta
ve bu da igletmeler icin O6nemli stok ve cevre
problemleri meydana getirmektedir. Diinya
genelinde ise 1998 yilina kadar yaklasik olarak 360
milyon ton ugucu kiilin depolandigi
bildirilmektedir. Dolayisiyla ugucu kiiller 6nemli bir
kaynak  olarak  goriilmektedir  (Baba, 1999,
Bahranowski vd 1998).

Iri partikiillere ise "ciiruf veya taban kiilii" adi
verilmektedir. Elektrostatik ve mekanik yontemler
sayesinde atmosfere c¢ikislar1 engellenen ucucu
kiiller, filtrelerin alt kisminda bulunan haznelerde
biriktirilir ve santral disinda depolanirlar. Taban
kiilleri ise toplam kiiliin %20-25'ini olustururlar ve
kazan altinda su ile uzaklastirihirlar (Kizgut, 2001).
Ugcgucu Kkiiller i¢i bosluklu ve bosluksuz camsal
kiirecikler, siingerimsi mineral pargaciklar ve
yanmamis taneciklerden meydana gelir. Kimyasal
yapilarinda Ise temel element olarak Si, AI, Ca, Fe
ve S bulunur. Ugucu kiillerin matrisi esas olarak
alimiina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen
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az miktarda alkali, metal, agir metal ve nadir toprak
elementlerinden olusur. Ugucu of an ve ugucu
oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se, ve Zn
gibi elementler ise matrikse girme egilimi
gostermeyerek ucgucu kiillerin yiizeyinde toplanirlar
(Ozdemir&(;elik, 2002, Bayat 1994, Kurama, 1999).
Ulkemizde termik santrallerde gikart ugucu kiillerin
ozelliklerini BayaY (1998) ve Bayat&Toraman
(1995) ayrintili bir sekilde arastirmiglardir.

Ugucu kiiller ASTM C618'c gore F ve C olmak
tizere iki genel smifa ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller
tag komiirliniin yakilmasi sonucu elde edilirler ve
%10'dan daha az CaO igerdikleri icin dusiik kireg
kiili olarak da isimlendirilirler. Bu kiillerin
bilinyesinde serbest kire¢ (CaO) bulunmadigindan
kendi kendine sertlesme Ozelligine sahip degildirler
ve ancak sulu ortamda kirecle reaksiyona girerek
sertlesme  gosterirler. Puzolanik  reaksiyonlar
(¢cimentolagsma) normal kosullarda ¢ok yavastir. C
simifi ugucu kiiller ise linyit kdmiirtiniin yakilmasi
sonucu elde edilmekte olup, biinyesinde %10'dan
daha fazla CaO bulundururlar ve bundan dolay1 da

yiiksek kiregli ugucu kil olarak da
tanimlanmaktadirlar. C smifi ugucu kiiller serbest
kire¢ nedeniyle kendi kendine c¢imentolagsma

Ozelligine sahiptirler (Alkaya vd 2002, Zor 1986).

Kimyasal bilesimi sayesinde yapay puzolan
olarak elde edilen en modern malzeme olarak bilinen
ugucu kiiller, basta insaat sektorii olmak iizere
seramik, plastik, atik su aritimi, ¢imento, beton,
tugla, hafif agrega, gaz beton ve karayollar1 gibi bir
¢ok alanda kullanilabilmektedir (Alkaya vd 2002,
Cakir 1999, Ergiit vd, 1994). Ayrica ucucu kiiller
tagkin Onlenmesinde, dokiim kumu olarak, duvar
harclarinda, metal yiizeylerinin piskiirtme ile
temizlenmesinde, asfalt yol ylizeylerinde kaymay1
Onleyici olarak, cam iretiminde, petrol kuyulari
sondajlarinda, dolgu ve enjeksiyon islemlerinde,
seramik karo lretiminde, zirai amaglarla, plastik ve
bitimlii malzemelerde katki maddesi olarak da
kullanim alani bulmaktadir (Ay&Esmeliler 1998,
Duman&Ozgen 1996, Atis vd 2002). Ugucu kiiller
¢cok ince taneli olmalari, sertlestikleri zaman yliksek
dayanim verebilmeleri ve tuglanin hammaddesi
olan, kilin yapisindaki oksitleri igermeleri nedeniyle
tugla tretiminde kullanilabilmektedirler (Alkaya vd
2002). Bu konu ile ilgili yurt i¢ci ve yurt diginda
calismalar yapilmig ve olumlu sonuglara ulasiimigtir
(Oztiirk 2002, Cumpston 1992).

Tugla, kil veya Kkilli topragin ayri ayr1 veya
harmanlanarak su, kum vb. malzeme ile
karistirilarak, presleme sonrast kurutulup, firinlarda
pisirilmesi ile elde edilen yap1 malzemesidir. Tugla
iretiminde kullanilan ideal kil, icerisinde %15'den
fazla kalker ve bitkisel artiklar bulundurmayan, yari
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yagli olarak tanimlanan kildir. Kullanilan kilin
mekanik yapisi ¢ok Onem tasimaktadir ve
kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda
kolayca sekil alabilmeli ve igindeki suyu
kaybettiginde bu 6zelligini koruyabilmelidir (Kizgut,
2001, Demir&Orhan 2002, Ediz&Ozdag 1995).
Tugla iretiminde ugucu kiiller iki farkli amaca
yonelik olarak kullanilirlar. Bunlardan ilki ucucu
killerin, kilin fazla suyunu emerek plastik killerin
catlamasini, sismesini ve ¢iceklenmesini O6nlemek
amaciyla yardimci ve diizeltme malzemesi olarak,
ikincisi ise kiliin puzolanik 0Ozelligi ve inceligi
nedeniyle pismis malzemede mukavemetin
arttirilmasi ve plastik 6zelligi olmadig: icin baglayict
gorevi  gOrmesi amaciyla ana malzemede
kullanilmasidir.  Ayrica ugucu  kiillerin  pisme
sirasinda enerji tasarrufu sagladigi bildirilmektedir
(Oztiirk 2002, Alkaya vd 2002).

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Bu calisma Seyitomer termik santrali atik ugucu
kiillerinin ingaat  tuglast  Uretiminde  katki
hammaddesi olarak kullanilabilirligini
kapsamaktadir. Ucgucu kiil numuneleri Seyitomer
termik santrali dordiincii iinite son temizleme birinci
kademe elektro filtresinden temin edilmistir. Tugla
yapiminda temel hammaddeyi olusturan kil
numuneleri, Kiitahya'da bir tugla fabrikasinin
kullandigi kendi kil mimunesidir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan kil ve ugucu
kiilin kimyasal analiz sonuglar ¢izelge I'de
verilmektedir. Ucucu kiillerin XRD analizleri
Rigaku Miniflex difraktometresindc CuKa
radyasyonu ile yapilmig ve kaolen. illit,
montmorillonit, anortit, kuvars ve demir mineralleri
tespit edilmistir.

Cizelge 1. Tugla yapiminda kullanilan kil ve ugucu kiiliin
kimyasal analiz sonuglan.

Kimyasal Biles imi(%) Kil Ucucu Kiil
Si0, 55.66 53.69
Al,0, 21.57 20.29
FeO 12.21 11.83
MgO 1.34 4.09
CaO 1.05 3.45
Na,0 130 0.30
K,0 3.94 2.53
Tio, 0.93 0.61
Ates Zayiat1 2.00 2.31
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2.2 Yontem

Tugla Fabrikasinda ucucu kil numuneleri 4 farkli
oranda mikserde kille karigtirilarak (T1, 1Z T3. T4 )
hazirlanmistir. Cizelge 2'de regeteler ve % ucucu
kil igerikleri verilmektedir. Kil ilave edilmeyen
standart regete calismada referans tugla (RT) olarak
isimlendirilmistir. Tuglalar vakumlu ekstriizyon pres
fle kesit 6lgiileri 190x135x190 mm olacak gekilde ve
%35 delikli olarak kesilmistir. Deneysel ¢alismalarin
gerceklestirildigi tuglalarin endiistriyel akim semasi
Sekil i'de gosterilmektedir. Endiistriyel firinlarda
pisirme sicakligt 900-1000 "C gibi genis bir aralikta
olup, sicaklik kontrolii iyi yapilamamaktadir.

Cizelge 2. Regetelerin ucucu kiil icerikleri.
RT TI T2 T3 T4
Ucucu Kiil (%) - 2.5 5 10 15

Kil (%> 100 975 95 90 85

Ham Cevher Ceneli Kwea Meolaneti Kino
I Pisirme e me
ul| 4| ik a it
Lahuraiuanio Fizdsel ve
ekanik Tewller

Sekil 1. Endiistriyel Olgekte yapilan tugla tretim akim
semast.

2.3 Fiziksel ve Mekanik Testler

Farkli ugucu kil igeren karisimlar, endistriyel
Olcekte tugla olarak tiretildikten sonra Dumlupmar
Universitesi Maden Miihendisligi Bolimi
laboratuvarinda fiziksel ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Farkli kil igerikli tuglalar sirasiyla
birim hacim agirlik, kuru, pisme ve toplam kiigiilme,
su emme ve mukavemet testlerine tabi tutulmus ve
referans tugla ile kargilagtirilmisim Test sonuglarinin
tamami 5 adet tuglanin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir. Ugucu kil i¢eren tuglalar ile referans
tuglalara uygulanan testler TS 705, 4633 ve 4897
standartlarina uygun olarak yapilmistir.

2.3.1 Birim hacim agirlik testleri

Sert tuglalarda birim hacim agirliginin az olmasi

istenir. Farkli ugucu kil icerikli tuglalarin birim
hacim agirhik degisimleri Sekil 2'de
gosterilmektedir. Ucucu kil ilavesi birim hacim

agirhigt cok az miktarda arttirmaktadir. Referans

tuglanin birim hacim agirligi 594,5 kg/m’ iken buna
en yakin T3 recetesinin birim hacim agirligi 595,2
kg/m’ olarak tespit edilmistir.

wE &18
Boow ] sdes 3962 983 - .. ORI
% 5] . .
e 580 .
dsmi|- X
E sead |- .
o g50 4 , . i .
RT T T2 T3 T4
Begete No

Sekil 2. Farkli ucucu kiil igerikli tuglarin birim hacim
agirlik (kg/m') degisimleri.

2.3.2 Kuruma, pisme ve toplam kiiciilme testleri

Tuglalarin kurutulmasi sonucu biinye yapilarinin
kiigiilmesi,  sekillendirme  suyunun  biinyeden
uzaklagsmast  olarak  agiklanabilir. ~ Hammadde
tanecikleri arasinda yer alan su kilden uzaklastikga,
taneler birbirine yaklasir ve kiiciilme meydana gelir.
Bir kil ne kadar c¢ok su ile sekillendirilmis ise
kiigiilme o kadar fazladir. Pigme sicakligi ile pisirme
kiigiilmesi dogrudan ilgilidir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen kuruma, pisme ve
toplam kiicliilme degerleri Sekil 3'de verilmektedir.
Toplam kiigiilme degeri seramik malzemeler igin
istenen %10 kii¢iilme degerinin ¢ok altindadir
(Siimer 1988, S6nmez ve Yorulmaz 1995).

6 —

5 | OKuruim Kiig. O Pigme: Kii¢. O Toplam Kilg. |
@\ a2 3w 3% g A6 g A2 g am
3 _
1
2 ! — -

0
o T T T

T2 T3 T4
Regete No

Sekil 3. Farkli ucucu kiiliii tuglalarin kuruma, pisme ve
toplam kiigiilme degisimleri.

2.3.3 Su emme testleri

Tuglalarda su emme Ozellisi dona dayanim
bakimindan 6nemlidir. Bu da tuglanin sahip oldugu
porozite oranina baghdir. Kurutma sonunda biinye

suyunun uzaklagsmasi ile olusan bosluklar su emme
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Ozelligini arttirmaktadir.  Kilin Ozliik ve pisme
sicakligi arttikca su emme yetenegi azalmaktadir.
Sekil 4'den goriildiigii gibi tiim regetelerin su emme
degerleri tugla-kiremit malzemeler igin istenen %18
su emme degerinin altindadir (Stimer 1988, Sonmez
vd 1993), Bu durum ucucu Kkiil ilavesi ile goriilen
camsi yapiya baglanabilir.

13 L.
51 1

112 10,4 12

Su Emme (%)
-3 -]

RT Tl T2 T3 T4
Regete No

Sekil 4. Farkli ucucu kiil igerikli tuglalarin su emme
degisimleri.

2.3.4 Mukavemet testleri

Sekil 5'de tuglalardan elde edilen mukavemet test
sonuglart  gosterilmektedir. Basing  dayanim
sonuglan TS 705 standartlarinda verilen ortalama
5,9 N/mm’ degerinin altinda gergeklesmistir.
Aslinda  %2.5 ucucu kil ilavesinin basing
dayanimini %35 oraninda dusiirmesi beklenen bir
sonug degildir (Ergiit vd 1994). Bunun nedenleri
olarak endiistriyel Olgekte yeterli pisirme sicakligina
ulasilamadigini ve sekillendirme ve kurutma gibi
dretim  hatalart  oldugunu akla getirmektedir.
Referans tuglada kirma sirasinda dretim hatasi
gbzlenememiglir.

NE b
o

Es
Ea - 3.GH
2 284
1,74 A
g3 i
Eo
52
O
1
g
ah. T T

T2 T3 T4
Regete No

Sekil 5. Tuglalarin basing dayanim degisimleri.
Ucucu kiil ilaveli tuglalar gozle incelendiginde daha
sert ve camsi yapida oldugu goriilmektedir. Ancak

basing dayanimlarinin diisiik ¢ikmasi bu duruma bir
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tezat teskil etmekledir. Ergiit vd (1994) Seyitomer

ugucu kiilleri ile yaptiklari c¢alismada pisirme
sicakliginin  dayanima etkisinin 6nemini acikca
ortaya koymuslardir.

3 SONUCLAR VE ONERILER

Termik santral ugucu baca kiillerinin
degerlendirilmesi  ¢evresel, ekonomik ve stok
problemleri bakimindan oOnem arz etmektedir.
Seyitomer termik santrali ucucu kiillerin tugla
sanayinde kullanilabilirliginin  tespiti  amaciyla

endustriyel capta farkli regetelerde iiretilen tuglalar

fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmusg ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

»  Ucucu kil ilavesi birim hacim agirhigini cok az
miktarda arttirmaktadir.

» Kil ilavesi ile toplam kiigiilmede belirgin bir
degisim gozlenmemistir.

*+  Tim regetelerin su emme degerleri
tuglaya oranla diisiiktiir.

* Recetelerin basing dayanimlari referans tuglaya
gore azalmaktadir. Basing dayanimina yonelik
ayrintili ¢aligmalarinin yapilmas: gerekmektedir.

referans

KAYNAKLAR

Alkaya, D.. Erken, A.. Alyanak, t., Inlan¢h, G,, 2002;
Ucucu kiillerin toprak sanayinde kullanilabilirligi,
L. Uluslamra.il Pismis Toprak Sempozyumu, Tepebast
Belediyesi, Eskisehir, s 287-295.

Atis, CD., Tartici, H., Sevim. UK., Ozcan, F.,
Akc¢adzoglu, K., Yiizgeg, C. 2002; Afsin-Elbistan
ucucu kiiliiniin beton katkist olarak kullanilabilirligi,
5. Uluslararas: hisaar Miihendisliginde Gelismeler
Kongresi, Eds: Pala&llki, Istanbul, s 161-168.

Ay, N, Esmeliler, S., 1998; Ucucu Kkiillerin sofra
yapiminda kullanilmasi, IV.Seramik Kongresi, Tiirk
Seramik Yayinlan No: 20, s 131-135.

Baba. A., 1999; Tiirkiye'de termik santral atiklarinin
cevre jeolojisi, 1. Batt Anadolu Hammadde
Kaynaklari Sempozyumu. izmir, s 130-135.

Bahranowski, K.. and et.al.,, 1998; Mobility of some
cliemical elements of fly ash in water suspension. 2nd
International  Symposium  on Environmental
Engineeing, Brunei University, U.K., pp 71-87.

Bayai, O., 1994; Tane boyutuna gore sinirlandiriimig
ucucu kiiliin morfolojisi, Cukurova Universitesi Miih.-
Mim. Fak. Dergisi, Ozel say1, Adana, s 435-446.

Bayat, O., 1998; Characterisation of Turkish fly ashes.
Fuet,V:77, pp 1059-1066.

Bayat, O., Toraman, O.Y., 1995; Physical and chemical
properties of some Turkish fly ashes. Yerbilimleri, S:
26, s 187-194.


http://ll.Uluslamra.il

TurUye 19 Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari, IMCET2005 izmir Tiirkive 09 12 Haziran 2005

Cumpston, B, Shadman. F, Risbud. S, 1992. Utilization
of Coal Ash minerals for technological Ceramics, J
Materials Sei. 27, pp 1781-1784

Cakir, M 1999, Ucucu Kul Ile Zemin Stabiiizasyonu.
TW insaat Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Demir. I ve Orhan, M . 2002. Volkanik luf katkinin yap1
tuglas1 {iretiminde kullanilmasi. 5 Uluslararasi Insaat
Miihendisliginde Gelismeler Kongresi. Eds
Pala&Uki, Istanbul, s 179-188

Duman, N. Ozgen S 1996, Termik santral ugucu
killerinin karo tretiminde degerlendirilmesi,
3 Seramik Kongresi, Turk Seramik Dernegi Yayinlan
No /0. Cilt 1, s 204-209

Ediz, N & Ozdag. H, 1995. Kika boraks isletmesi alik
killerinin tugla yapiminda kullanilabilirliginin
arastirilmasi. Madencilik. C 24. S 4, s 27-34

Ergui, $ , Giinay, V, Seving. V ve Ozkan. O T, 1994.
Bentonit katkili termik santral atik ucgucu kiillerinin
sinterlesme  karakteri 2 Uluslararasi Seramik
Kongresi. Turk Seramik Demegi Yayinlart No 11,
Cilt 2, s 319 326

Kizgut. S. Cuhadaroglu, D ve Colak, K, 2001,
Catalagzi termik santrali ucgucu killerinden tugla
uretim  olanaklarinin  arastirilmasi.  Tirkiye 17
Uluslararasi  Madencilik Kongresi. TUMAKS 2001,
Ankara s 81-85

Kurama, H 1999, Tungbilek termik santrali ugucu
kiiliinden metallerin li¢ edilebithithg: ve N1 kazanimi.
DPU Fen Bilimleri Dergui, S 1 Kitahya, s 167 178

Ozdemir, O Celik, M S, 2002. Characterization and
recovery of lignitic fly ash bypioducts from the
Tungbilek Power station, Canadian Me I Quarterly,
V41. No 2, pp 143 150

Ozturk, A.C . 2002, Tugla tiretiminde termik santral atigi
puzolonik ugucu kiillerin degerlendinImes1, [ Ulusal
Yap: Malzemesi Kongiest Bildirisi
miu _athieia awi/
rnalzemedosya.si/duvar_elemanlariy/sempozyum/hildin
2 htm

Sonmez E Yorulmaz, S, 1995 Kirka boraks isletmesi
artik Killerinin lugla yapiminda kullanilabilirliginin

arastirilmasi. 1 Endustnye! Hammaddeler
Sempozyumu. Dokuz Eyliil Universitesi. Izmir, s 163-
168

Sonmez, E. Ozdag, H, Ozler. A, Siimer, G . 1993
Kirka boraks isjetmesindeki anik killerinin seramik
endiistrisinde kullanilabilirliginin arastirilmasi,
Tiirkive 7 7 Madencilik Kongresi. Istanbul, s 561-566

Stimer G, 1988, Seramik Sanayi El Kitabi, Anadolu
Universitesi Yayinlar1 No 308. Eskisehir

TS 705, 1985. Fabrika tuglalari Duvarlar igm dolu ve
diisey delikli. 7SE, Ankara

Zor, T. 1986, Ugucu Kkiiller ve betonda kullanimi,
Eskisehir Cimento Fabrikasi, Eskisehir

389






Tiirkive 19. Uluitararasi Madencilik Kimxreti va Fuari. /MCET2005. Izmir. Tiirkive, 09-12 Haziran 2005

Borlu Bilesiklerin Ahsap Koruma Sektoriinde Degerlendirilmesi

M. Colak, E. Baysal, M.A. Colak, O, Goktas & E. Ozen
Mugla  Universitesi Tehiik Egitim Fakiiltesi. 48000 Kotekti/MUGLA

OZET; Agac malzeme icin kullanim yerinde biyolojik zararlilara ve yanmaya karsi direncg genellikle
onemlidir. Bundan dolayi; son yillarda agac malzemenin kullanim yerinde biyolojik zararlilara ve yanmaya
karsi direncinin arttirmak amaci ile cesitli kimyasal odun koruma maddeleri ile muamele edilmesi yoniinde
hizli bir uygulama bulunmaktadir. Bununla birlikte bir ¢ok zehirli kimyasal odun koruma maddesinin, artan
cevre bilincine bagh olarak sorgulanmasi, borlu bilesiklere bu baglamda Ozel bir dnem kazandirmistir. Borlu
bilesikler odun koruma endiistrisinde, yanmay1 engelliyici etkileri, biyolojik zararlilara karst zehirli etkileri,
memelilere karst diisiik zehirli etkileri ve renksiz olusu sebepleri ile bir ¢ok 6nemli avantajlara sahiptir.
Bununla birlikte borlu bilesikler, yagmurlu kosullarda ve toprak ile temas eden aga¢ malzemede, genellikle
odundan yikanirlar. Bunun sonucunda borlu bilesiklerin kullanimi i¢ kisimlar ile sinirlt kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Boriu Bilesikler. Aga¢c malzeme, Odun koruma Maddeleri, Cevre Dostu, Odun Koruma.

ABSTRACT: It is usually important for wood to be resistant to biological deteriorating organisms and fire in
service conditions. Therefore, In recent years, there has been a rapid application to rainforce biological and
fire properties of wood by impregnation with some chemicals. However, many of the effective poisonous
chemicals were also questionable, increased public concern on the environmental effect of the many wood
preservatives has gained borates a special importance in this respect. Borates have several great advantages as
wood preservatives as well as imparting flame retardancy, providing sufficient protection against all forms of
wood destroying organisms, has low mammalian toxicity, they are moreover colorless and odorless.
However, they are generally teachable from treated wood in ground contact under rainfall. Therefore, it is
restricted for using boron compounds in indoor conditions.

Key Words: Borates, Wood, Impregnation Chemicals. Environmentally-Friendly, Wood Preservatives.

1. AHSAP MALZEMEYI KORUMAYA
DUYULAN GEREKSINIiM

makinelerle kolay islenir. Isi
izolasyon maddesi olarak kullanildigi gibi arzu
edilen derecede akustik ozelliklere de

ve elektrige Kkarsi

Cok cesitli alanlarda kullanilan odun hammaddesi
yenilenebilir tek organik dogal hammaddedir.
Biyolojik yapisi, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
kimyasal bilesimi odunun c¢ok farkli iirlinler halinde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Gerek agac
malzeme halinde, gerekse yonga levha, lif levha,
tabakali aga¢c malzeme vb. {iriinlere dontstiiriilerek
degerlendirilebilen odun, yapisina distan fiziksel,
mekanik, kimyasal ve biyokimyasal miidahale
olanagi olan ender maddelerdendir. Ozgiil
agirhiginin  diger yapisal maddelere (beton, c¢elik,
vb. t oranla diisiik olmasina karsilik, 6zgiil agirligina
oranla direnci oldukga yiiksektir.  Alet ve

sahip t iri Baysal, 1994). Aga¢ malzeme faydali bu
Ozellikleri yaninda kullanim yerinde arzu edilmeyen
ve sakincali sayilabilecek bazi Ozelliklere de
sahiptir. Bu  Ozelliklerin, aga¢  malzemenin
kullanildig1 c¢esitli kullanim yerinde goéz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir (Berke), 1972).
Odun hammaddesi organik bir madde oldugundan
uygun kosullar altinda bakteriler, mantarlar ve
tahrip¢i bocekler oyucu deniz organizmalart gibi
biyolojik faktorler tarafindan zarara ugratilir. Bunu
onlemek ve odunun Omriinii uzatmak icin koruyucu
kimyasal maddelerle muamele edilmesi gerekir
(Levan & Winandy, 1990; Richardson, 1980;
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Wilkinson, 1979). Odunu biyolojik ve biyolojik
olmayan zararli faktorlere karst koruyarak ona
miimkiin olan en uzun kullanma siiresini
kazandirmak igin kullanim yerine gore degisen
kimyasal maddeler  ile muamele  edilmesi
gerekmektedir. Odun koruma edilerek kullanilan
agac malzemenin biyolojik zararlilara kargi dayanim
siiresi, koruyucu kimyasal maddelerin oduna
islenmesiyle kullanilan malzemeye oranla, birkag
kat artirilabilmektedir (Bozkurt ve ark., 1993).
Ozellikle is¢i iicretlerinin  yiiksek  bulundugu
yerlerde malzemenin sik sik degistirilerek yenisinin
yerine konmasi icin yapilan masraf cogunlukla agac
malzemenin maliyet fiyatini agmaktadir ( Berkel,
1972; Kollman & Goic. 196S).

Odun, karbon ve hidrojen igeren organik esash
bir materyal oldugundan yanicidir. Kendi kendine
yanabilmesi Igin sicakligin 275 °C ye ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bununla Dbirlikte herhangi bir
tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha diisiik
sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Oksijen, 1s1
kaynagi ve yanabilir madde tgliisiinden birinin
olmamasi durumunda tutusma olmaz (Kollman &
Gote, 1968). Her ne kadar yangin esnasinda ¢ogu
yapisal materyale oranla istiin yonleri varsa da
yanmaya karst direnci artirict odun Kkoruyucu
kimyasal maddelerle muamele, emniyetin
saglanmasi ve yanmanin engellenmesi bakimindan
kacinilmaz olmaktadir (LeVan & Winandy, 1990;
Yalinkilig ve ark., 1996;).

2. BORUN AHSAP KORUMA
ENDUSTRISINDE KULLANIMININ
ONEMIi, ONEMLiI AVANTAJLARI VE
YAYGIN OLARAK KULLANIMINI
SINIRLAYAN BAZI FAKTORLER

Odun koruma sektoriinde borlu bilesikler hem
lilkemizde hem de diinyada son yillarda biiyiik 6nem
ve giincellik kazanmuglardir. Ozellikle giiniimiizde
artan cevre bilinci ile odun koruma endistrisinde,
eskiden yaygin olarak kullanilan zehirlilik etkileri
yiiksek bircok kimyasal maddenin kullanimina,
birgok  gelismis  Avrupa llkesinde sinirlama
getirilmistir. Dolayisiyla, gliinimiizde odun koruma
endiistrisinde, sadece odun koruma maddelerinin
zehirlilik etkilerinin yiiksek olmast belli basli tercih
sebebi olmamakta, ayrica odun koruma maddesinin
cevre dostu (environmentally-friendly) olmasi da
bliyiik 6nem arz etmektedir.

Cevre koruma derneklerinin baskisiyla odun
koruma endiistrisinde yaygin olarak kullanilan odun
koruma maddelerinden olan CCA (bakir-krom -
arsenik) ve kreozotun kullanimi yakin bir ge¢miste,
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PCP(pentaklorofenol) Ise cok daha Onceleri bircok
ilkede yasaklanmistir. Bu maddelerin ekolojik
dengeyi bozduklart ve insan ve diger canlilarin
sagliklarint tehdit ettigine iligkin ¢ok ciddi arastirma
sonuglart bulunmaktadir {Yalinkilig¢ ve ark., 1997;
Bozkurt ve ark., 1993). Buna care olabilecek odu
koruma maddelerinden, borlu bilesikler gittikce daha
fazla o6nem kazanmaktadir. Borlu bilesikler,
biyolojik zararlilara karsi yiiksek etkinlikleri, suyla
kolayca  ¢Oziinerek  basingli  yada  basmgsiz
yontemlerle oduna  uygulanabilmeleri, oduna
diflizyon yeteneklerinin yiiksek oluglari, ucuz ve
teminlerinin kolay olmasi, memelilere karsi ihmal
edilebilecek derecede diisiik zehirlilik etkileri ve
yanmaya karst odunun direncini Onemli Olclide
anirmalari nedeniyle glinimiizde glincellik
kazanmuglardir (Baysal ve ark., 2004; Yalinkilic ve
ark., 1998; Yalinkilic ve ark, 1999; Yalinkilig,
2000). Bunun yaninda, diinyadaki en yliksek bor
rezerv oraninin Tiirkiye'de bulunmasi nedeniyle,
borlu bilesiklerin odun koruma endiistrisinde
degerlendirilmesi, ulkemiz odun koruma
endistrisinde  Oncelikle ve Ozellikle {izerinde
calistimast gereken konu oldugu bildirilmektedir
(Hafizoglu ve ark., 1994).

Odun koruma endistrisinde bircok bor esasl
odun Kkoruma maddeleri kullanilmakla birlikte,
biyolojik zararlilara karst en yaygin olarak
kullanilan odun koruma maddeleri borik asit, boraks,
CCB (bakir-krom-bor),  disodyum  oktaborat
tetrahidrat ve sodyum perborat olarak
belirtilmektedir (Hafizoglu ve ark., 1994). Bu odun
koruma maddelerinin fiyatlarinin ucuz olmasi ve
teminindeki kolayliklar ~ nedeniyle  kullanimi
giincellik kazanmistir. Diger yandan iilkemizde odun
koruma amactyla yalnizca Tanalith-CBC ve
Wolmanit CB  bilesimine giren borik asit
kullanilmaktadir. Agac malzemenin yanmaya Karst
direncinin artirilmasi amaci ile de borik asit, boraks,
borik asit ve boraks karigimi, amonyum borat,
diamonyum tetraborat, amonyum oktaborat, sodyum
borat  vb. borlu  bilesikler yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak borlu bilesiklerin
odun koruma enduslrisinde aga¢ malzemeyi
biyolojik zararlilara ve yanmaya karst
korumalarmdaki tercih nedenleri asagidaki sekilde
Ozetlenebilir (Hafizoglu ve ark, 1994):

I. Yangin gibi, aga¢ malzemenin yliksek
sicaklikla karsi karsiya kaldigi durumlarda,
dig tabakalardaki suyu hizlica disariya
vererek hizla komiirlestirmesi (charring),
bdylece komiirlesen dig tabakalardan Igeriye
isinin iletilmesinin Onlenerek yavas yanmayi
temin etmesi, ve yanginda acil miidahaleye
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zaman kazandirarak can ve mal kaybini
azaltmasi,

2. Mantar ve  bdceklere
koruyuculuk etkisi,

3. Ozellikle taze haldeki keresteye, hizlica ve

karst  yliksek

derinlemesine niifuzu, ve bodylece odun
koruma igleminde pahali tekniklere ihtiyag
gostermemesi,

4. Ulkemizde ucuz olarak bolca bulunmasi,

5. Arsenikli, florlu veya c¢evreye yayilma

olanagi bulunan asidik ve bazik zehirli
bilesikleri ~minimum diizeyde icermesi
nedeni ile cevre dostu olmasi,

6. Suda ve yiiksek rutubetli ortamlarda
¢Oziinebilirligi nedeniyle daha Onceden
koruyucu iglem gormiis veya gOrmemis
ahsap konstriiksiyonlarda tuz  c¢ubuklari
seklinde ahgap tlzerinde acilan deliklere
yerlestirilmesi ve buralarda su veya rutubet
etkisi ile c¢oziinerek malzemeye yayilmasi
yolu ile uygulanabilmesi,

Borlu bilesiklerin bu olumlu yénlerinin yani sira
asagida O6zetlenen sakincalr 6zellikleri bu bilesiklerin
ahsap koruma sektoriinde kullanimini
sinirlamaktadir. Bu o6zellikler kisaca asagidaki gibi
siniflandirilabitmektedir (Hafizoglu ve ark., 1994):

1. Borlu bilesikler tuz esasli oldugundan, su ile

kolayca yikanip uzaklagabilmektedir.
Bundan  dolay1  ozellikle dig  ortam
kosullarinda ve toprak ile temas eden
yerlerde kullanilmasi durumunda,
koruyuculuk etkenlikleri ¢cok sinirlt
olmaktadir.

2. Taze haldeki ahsabin korunmasinda difiizyon
yontemleriyle uygunluk gostermesine karsin
difiizyon siiresinin uzunlugu (7-14 hafta)

3. Cok amachi kullanim alani1 bulan fazlaca
borlu bilesigin  gelistirilememis  olmasi,
ayrica zaten llkemizde odun koruma
endiistrisinin genelde arzu edilen geligmeyi
gostermemesi nedeni ile odun koruma
maddelerine olan talebin fazla olmamasina
bagl olarak borlu bilesiklerin ilgi gérmemesi
vb.

4. BORLU BIiLESIKLERIN AHSAP
MALZEMEYE UYGULANMASI

Tuz esash olan borlu odun koruma maddeleri, cesitli
kullanim yerleri igin belli konsantrasyonlarda olmak
tizere suda coziindiiriilerek hazirlanmakta ve yaygin
olarak basingl ve basing uygulanmayan yontemlerle
odun koruma edilerek uygulanmaktadir:

1. Basing uygulanmayan yontemler: Firca ile
sirme, daldirma, batirma ve sicak-soguk
odun koruma yoOntemleri bu  gruba
girmektedir. Bu metotlarda odun koruma
maddesi absorpsiyonu ve niifuz derinligi
genellikle az olmaktadir (Bozkurt ve ark.,
1993).

2. Basing uygulanan yontemler: Aga¢c malzeme
celik bir kazan igine yerlestirilmekte, odun
koruma maddesi vakum ve basing etkisiyle
odun hiicreleri Igerisine sevk edilmektedir.
Islemin amac1, agac malzemenin hiicrelerinin
tamamen odun koruma maddesi ile
doldurarak, maksimum absorpsiyon saglama
esasina dayanmaktadir.

Bunun yaninda borlu bilesikler, yas haldeki agac
malzemeye, yani aga¢c malzemenin rutubetinin lif
doygunlugu noktasinin istiinde oldugu durumlarda
diflizyon metotlar1 ile de uygulanabilmektedir. Bu
durumda; aga¢ malzeme yiiksek konsantrasyondaki
odun koruma maddesi igine batirilmakta veya
bulamag¢ halindeki odun koruma maddesi agag
malzeme yiizeylerine siiriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde ormanlarimiz gerek kacak kesimler
gerekse de yanginlarla bilingsiz bir sekilde yok
edilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle lilkemizde
kaybolan ormanlarin yerine agaclandirma cabalari
ise ¢ok yetersiz diizeydedir. Agaglandirmanin arzu
edilen diizeyde yapilmast durumunda bile kaybolan
ormanin yerine yenisinin gelmesi en az 50 yillik bir
siireyi kapsamaktadir. Bundan dolayi, ormanlarin
yukarida sayilan faktorlere karsi korunmasinin yani
sira, aga¢c malzemenin kullanim yerinde kendisinden
beklenen maksimum siirede faydalanabilme orman
kaynaklarina yapilacak zorlamalari da minimum
diizeye c¢ekecektir.

Agac malzemenin kullanim yerinde odun koruma
yapilarak, yani gesitli kimyasal maddelerle muamele
edilerek kullanilmasi, omriini 4-10 Kat
arttirabilmektedir. Aga¢ malzemenin odun koruma
edilerek kullanilmasi durumunda hem orman
kaynaklarina yapilacak zorlamalar azalacak hem de
agac malzemenin kullaniom yerinde malzemenin
yarine yenisinin degistirilmek suretiyle yapilan
iscilik masraflart da Onemli Olglide azaltilmig
olacaktir.

Gilinlimiizde aga¢ malzemeyi koruma amacgh
sayisiz odun koruma maddeleri gelistirilmistir.
Bunlardan bazilari, fungisit etkili olurken, bazilar
da insektisit etkilidir. Odun koruma maddelerinin
seciminde, odun koruma maddesinin niifuz derinligi,
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kalict olmasi, kolayca uygulanabilmesi, kalict
olmasi, aga¢ malzemeyi biotik zararlilara Kkarst
korumasi, ucuz olmasi ve cevreye zararli etkinin
minimum diizeyde olmast en Onemli tercih
sebeplendir Bununla birlikte, yukarida sayilan
ozelliklerinin tumune sahip olabilecek odun koruma
maddesi bulunmamaktadir Borlu odun koruma
maddeleri, manlar ve boceklere kasi yiiksek zehirli
etkilen, yanma engelleyici etkilen, suda
¢Oziindiiriilerek kolayca agacg malzemeye
uygulanabilirlikleri, renksiz olmalar1 ve agag
malzeme de wust ylizey islemlerine olumsuz
etkilerinin bulunmamast nedeni ile odun koruma
endiistrisinde 6zellikle son yillarda buyuk giincellik
kazanmiglardir Bunun yaninda, tilkemiz diinya bor
rezervlerinin % 70 75 gibi kismina sahip olmasindan
dolay1 tilkemiz i¢in borun odun koruma sektériinde
degerlendirilmesi buyuk oOnem arz etmektedir
Bununla birlikte {tilkemizde borlu bilesiklerin odun
koruma sektoriinde degerlendirilme ¢aligmalar:
henliz bilimsel ¢ahsmalaila siirli  diizeydedir
Ulkemizde borlu  bilesiklerin  odun  koruma
sektoriinde hangi olcude kullanildig: ile ilgili kesin
bir bilgi olamamakla birlikte, bu rakamin yok
denecek kadar dusuk seviyede oldugu soylenebilir

Borlu bilesiklerin  kullanimint  sinirlayan  en
onemli faktér yikanabilme o&zellikleridir Ozellikle
disg ortam kosullarinda, toprakla temas eden yerlerde,
agac  malzemeden kisa surede uzaklasarak,
koruyuculuk etkilen sinirli kalmaktadir Bundan
dolayr Ozellikle son yillarda, borlu bilesiklerin agag
malzemeden kisa surede yikanarak uzaklagmasinin
onune gecilmesi amaci ile ¢ok ciddi g¢aligmalar
yapilmaktadir  Yapilan ¢aligmalarda borun agac
malzemeden  yikanarak  uzaklagmasimnin  belli
derecede onune gegilmesine ragmen, uygulanan
yontemlerin  maliyetlerinin  yliksek olusu hala
sorgulanmaktadir Bu amacla, yikanmaya direngli
borlu bilesiklerin gelistirilmesi son zamanlarda daha
tazla giincellik kazanmis durumdadir

Isin bagka bir boyutu da, tlilkemizde ahsabin odun
koruma edilerek, kullannommnin da ¢ok dusuk
boyutlarda oldugudur  Ulkemizde sadece tel
direkleri, traversler, telefon direkleri, ¢it kaziklari
vb belli bash irlinler odun koruma edilerek
kullanilmakta, ¢ogu kullanim yerlerinde agag
malzeme korumasiz olarak kullanilmakta ve her yil
korunmasi/ malzeme kullanimindan dolayr milli
servetimizde buyuk kayiplar meydana gelmektedir
Bununla birlikte son yillaida iilkemizde odun
korumali malzeme kullaniminda eskiye oranla
onemli derecede artiglar oldugu soylenebilmektedir
Sonu¢ olarak oOncelikli olarak {ilkemizde agac
malzemenin odun korumali olarak kullanilmas ile
elde edilecek laydanin, ahsap sektorii ile ugiasan
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kigilere bilim adamlarinca, cok iyi bir sekilde
anlatilmasi buyuk onem arz etmektedir Bu sekilde,
odun korumali aga¢ malzemenin kullanimi ile
birlikte, hem tlilkemiz orman kaynaklarina yapilacak
zorlamalar azalacak hem de iilkemiz milli gelirine
buyuk katkilar saglanacaktir ikinci olarak, 6zellikle
ilkemizde fiyatlarinin ¢ok ucuz olmasi hem de ¢ok
yonlu koruyuculuk 6zelligine sahip olmasi (mantar,
bocek, yanma vb) ve de Ozellikle g¢evre ve
memelilere kargit diger kimyasallara gore ¢ok daha
dusuk zehirli etkiye sahip borlu bilesiklerin sektorde
yaygin olarak kullaniminin saglanmasi buyuk éneme
sahiptir Cunku tiilkemiz borlu bilesikler bakimindan
en yiksek rezerv oranina sahip ve diinya
pazarlarinda tekel durumundadir Bu amagla yem ve
yikanma Ozellikleri dusuk borlu odun koruma
maddelerinin gelistirilmesi ve bu sekilde yikanmaya
direncli borlu bilesiklerin gelistirilmesi yolu ile
borlu bileziklerin dis ortam kosullarinda da yaygin
olarak kullanilabilmesi saglanabilecektir
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Pomza Madenciligi, Endustrisi ve Turkiye Acisindan Onemi
(Geligen Yeni Bir Sektor)

L. Glindiiz & N. Sapci

Stileyman Demiret Universitesi, Pomza Arastirma ve Uygulama Merkezi, Isparta

M. Davraz
ISBASBims Yapi Elemanlar San. ve Tic. A.S., Isparta

OZET: Pomza tasinin kullanimi, giiniimiiz teknolojisinde farkli endiistri alanlarinda giderek artan bir egilim
sergilemektedir. Pomza, cogunlukla ingaat sektoriinde hafif yapi elemani olarak kullanilmaktadir. Ancak,
pomza tasinin gerek kimyasal gerekse yapisal olusum sekillerine bagimli olarak, kullanimi degisik alanlarda
gelismektedir. Bu makalede, pomza tasi genel olarak tanimlanmakta ve pomzanin Tiirkiye agisindan dnemi ve
endiistriyel kullanim olanaklari hakkinda 6zet bilgi sunulmaktadir.

ABSTRACT: In current technology, the usage of pumice stone shows a gradually rising trend in different
industrial areas. In majority, it is used as a lightweight building material in civil structuring sector. However,
its usage areas are getting world wide based on its chemical component and also structural formation status.
In this paper, pumice stone is generally introduced and its importance for Turkey is presented. Its industrial
usage probabilities are also discussed in brief.

1 GIRIS

Pomza, gozenekli yapisi, hafifligi, yiliksek izolasyon
etkileri, atmosferik sartlara olaganiistii direnci ve
yiiksek puzzolanik aktivesi nedeniyle insanoglunun
kullana geldigi en eski dogal ve volkanik kokenli
yapt malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma
donemlerinde pomzanin, amfitiyatrolar, tapmaklar,
su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanildig:
bilinmektedir. Bu yapilar gec¢misten giiniimiize
kadar, degisen ortam sartlarina ragmen bozunmaya
ugramadan ayakta kalabilmistir.

Pomza, Italyanca ponza. Almanca bimsslein,
Ingilizce pumice olarak adlandirihir. Dilimizde
siingertasi, kisir, kopitiktasi, topuktasi, hisirtast
olarak da adlandirildig1r gibi bilimsel terminolojide
diinyaca kabul goérmiiy pilimis (pumice), pilimisit
(pumicite) olarak da adlandinlabilmektedir.
Genellikle, iri cakil boyutuna piimis, kum ve daha
disiik tane boyutlarina da pimisit denilmektedir
(Gilindiiz, 1998-a). Pomza tasinin dogal kayac
goriinimii Sekil 1'de goriilmektedir.

Sekil 1. Pomza tasinin genel bir gériiniimii.

Pomzanin diinyada ve ilkemizde en yaygin
kullanim alani ingaat sektoriidiir. Bununla beraber
diinyada pek c¢ok endiistri alaninin vazgecilmez
hammadde kaynagi olmasina ragmen, tilkemizde
tekstil sektorii haricindeki diger endiistri alanlarinda
durum farklilk gostermektedir. Bu farklilik, iihal-
tslenmig Uriin halinde farkli ticari markalar olarak
kullanilmasi ile daha pahali alternatif {riinlerin
kullanim:  ve  kullanim  alanlarindaki  enddistri
dallarina hitap edecek isleme tesisleri ile ilgili
yatinmlarin yok denecek kadar az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica {ilkemizin genis ve
yiiksek  kaliteli ~ rezervlerini  olusturan pomza
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madenlerinin Kkaraklerishik Ozelliklerinin yeterince
ortaya konulamamasi  sebebiyle, rezervlerin alil
kalmasi veya yok pahasina ihra¢ edilmesi, iilkemiz
ekonomisi acisindan bilyiik bir kayiptir.

Ulkemiz, bircok endiistriyel hammadde ve
yeralti kaynaklar1 yoniinden 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bununla birlikte 18 milyar m civarinda
olan diinya pomza rezervlerinin yaklasik %40'ina
(7.2 milyar m’den fazla) sahip olan iilkemiz
agisindan, pomza madeni kaynaklarrmiz da c¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Bugiln iilkemizde
kullanilan ve isletilen pomza rezervleri agisindan, ig
Anadolu boélgesinde yogunlagma goriilmesine karsin.

Akdeniz ve Dogu Anadolu boélgelerinde de 6nemli
derecelerde pomza olusumlarina rastlanmakta ve
uretim faaliyetleri yapilmaktadir. Pomza olugumlari,
volkanik faaliyetlerin olustugu alanlarda goriilmesi
nedeniyle, Ketin (1983)'in yaptigi  arastirma
gelistirilerek Tiirkiye'deki pomza rezerv potansiyel
dagilimlar1 belirlenmeye g¢aligilmigtir. Bu ¢aligmada
elde edilen genel bulgularin 1siginda, Tirkiye'de
volkanik kaya¢ rezerv potansiyelinin gorildigi
alanlar ve jeolojik bakimdan volkanizmalarin
adlandirilmalari Sekil 2 ve Sekil 3*de gosterilmistir.
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Sekil 2. Volkanik malzeme rezerv potansiyelinin goriildiigii alanlar (Ketin, 1983).
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Diinyada pomza rezervleri bakimindan o6nemli bir
yeri olan Tirkiye, yaklasitk 10 farkli renk ve doku
kalitesine sahip pomza cesitleri ile oldukca yiiksek
bir pazar sansina sahiptir. Diinyanin en 6nde gelen
ham pomza iireticisi iilkeler Italya, Yunanistan,
Tiirkiye, Almanya, ABD, Fransa ve Izlanda'dir. Bu
iilkelere son yillarda Cin, Kanada, Yeni Zelanda,
Endonezya gibi tilkeler de girmistir. Pomza, gelisen
diinya endiistrisinde halen elliden fazla endistriyel

alanda farklt amaglarla kullanim imkani
bulmaktadir. Gelismis tilkelerde, pomza iizerine
yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular

neticesinde, bu say1 her gecen giin hizla artmaktadir
(Giindiiz, 1998-a).

MTA Genel Midirligi'nce ilke c¢apinda
yapilan pomza ile ilgili detay jeolojik etid
caligmalarindan elde edilen bilgilere gore lilkemizde
varligi bilinen pomza yataklart ve bunlarin rezerv
durumlart  Sekil 4'de gosterilmistir. Endiistride
kullanilan ponizanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
ozelle Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir

(Giindiiz, 1998-aKGiindiiz, 1998-b).

T T
g 3 ﬂgg

Sekil 4. Illere gére pomza rezerv potansiyeli.

2 POMZANIN TURKIYE ACISINDAN
ONEMI VE ENDUSTRIYEL UYGULAMA
ALANLARI

Ulkemizde iiretilen (yaklagik 1.250.000 ton/yil)

pomzanin yurt i¢inde tiikketim miktarinin tamamina
yakini  Ingaat sektoriinde, hafif yap1 elemani
iretiminde kullanilmaktadir. Cok az bir oranda
tekstil sektorii ve ziraat sektoriinde kullanimi
yaninda, farkli endistriyel alanlarda dogrudan veya
yari mamul olarak kullanimi bulunmamaktadir.

Ulkemizde 2003 yilinda iiretilen pomzanin
%12.16'ik kismi ham olarak yurt disina ihrag
edilmis iken, bu deger 2004 yilinda % 15.92 6lgegine
yiikselmistir.  Dolayisiyla, 2004 yilinda Tiirkiye
pomza ihracati 2003 yilina gore %31'lik bir artig
gostermistir (Anonim, 2005). Bu da, Ulkemizde
pomza sektoriinde yer alan iretici kuruluslarin
madencilik faaliyetlerindeki bir gelismenin sonucu
olmustur. Ancak, Tiirkiye'nin diinya pomza
sektorlerinde hammadde olarak yer alma oranlarina
bakilacak olursa, arzu edilen ve iilke ekonomisine
yiiksek katma deger saglayan Olgiitlere heniiz
ulagamadigt  da  goriilebilmektedir.  Bu  olgu,
Cizelge 3'de 2004 verileri olarak analiz edilmistir.

Cizelge 1. Pomzanin fiziksel 6zellikleri
(Giindiiz, 1998-0).

Fiziksel Orellikler

Renk Acik priden, kirli beyaza.
Krista) Sekli Amar! ¢ Kristal gekli yak)
Kristal Suyu Yok

Sendik {MOHS) 55 —60
Kuru Birtm Hacom Afurhih !g;.ﬁ:m‘) 0.32 - 097
Gergek Ozgill Agnclds (pefom™ 1.9- 2.65
Porogite (%) 45 -7
Raire | mmfm) 2

1s1 dletkenlik Kasayis {keal/mby™C) 0, 12-0,20
lsimma Esist (calfpr,*C)y 0,24—-0,28
Ses Yahtm (1B) 40 -55
Su Einme i Aguwhkea %) -0
Buhar Diffilsyon Katsayisi 5-10

Cizelge 2. Pomzanin kimyasal Ozellikleri
(Gilindiiz, 1998-a).
Kimyasal Ozellikler

PH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Sudn Coziinen Madde Miktari (Agirlikca %) <0, 15
Asitte Coziinen Madde Miktar <2.9
(Agirlikca %)

Ucucu Madde (Agirlikca %) Yok
Asillerle Etkilesimi*) Inert
Alevlenme Derecesi ("C) Yok
Ersime Derecesi ('C) 900

(*) Pomza  sadece hidroflorik asil ile etkileserek toksik
silikon letraflorit pazi ¢ikarir.
Kimyasal Bilegenler

SilisyumdioksiKS10.) 52-75
Alimiinyumoksi! (AliO.) 11.0-17,0
Demirokslt(Fe*Oi) 0,5-50
Kalsiyumoksit(CaO) 1,0-8
| Magnezyumoksii (MgO) 0.5-3
Sodyumoksit + Potasyumoksit 3.9
(Na.O + K*0)
Titauyumoksit (T101) <1
Siilftinrinksil(SO1) <1
Ates Zaiyali (A.Z.) 1-3
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Cizelge 3. Tirkiye'nin diinya pomza endistrisindeki

Yerl.
Diinya Pomza Tﬂurklye nin
Sektorler Tiiketimi Du ny.a P.omzav
Tiketimindeki
(‘%) Pay:
(%)
Ingaat Sektorii 72 8
Tekstil Sektorii 5 65
Ziraat Sektori 4 5
Kimya Sektorii 7 3
Diger Sektorler 12 2

Tirkiye'nin maden ve maden digi ihracat hacmi
bakimindan degerlendirildiginde, madencilik sektorii
acisindan  enddiistriyel  bir hammadde olarak
pomzamn yillik ihracat hacmi 2003 yilinda 152 bin
ton iken, bu deger 2004 yilinda 199 bin ton'a
cikmistir. 2003 ve 2004 yili genelinde Tiirkiye'de
gerceklesen diger maden ve maden digt ihracat
degerleri Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. Turkiye'nin maden ve maden disi ihracati
CAnonim, 2005).

Milyon $§ Bin ton 2004'de

2003 | 2004 | 2003 | 2004 | artis, %
Bor 84 88 377 395 3,5
Ferrokrom 31 26 55 26 0,2
Mermer 431 626 | 2191 | 2708 24,3
Cinko 15 22 79 89 0,8
Manyezit 39 48 258 | 268 2,4
Pomza 8 10 132 199 1,8
Bakir 43 89 152 199 (,8
Feldispat 55 78 | 3003 | 4029 36,2
Krom 28 61 383 584 5,2
Barii 6 8 102 148 1,3
Diger 109 150 | 1987 | 2484 22,3

Kaynak: IMIB-L.Manbul

Cizelge 4'den de gOriildiigii gibi, Tirkiye'nin
maden ve maden disi ihracat hacminde pomzamn
yer alma ylizdesi 1.8 olarak gorilmektedir. Bu
deger, Tiirkiye'deki pomza maden yataklarinda yer

alan farklhh kayac Ozelliklerindeki endiistriyel
hammaddenin, diinya sektdrlerine yeteri kadar
tanitiminin ~ yapilmasi, konu T{izerine yapilacak

sektore! Ar-Ge calismalart ve bunlarin sonuglarinin
diinyadaki endiistri kollart ile paylagilmasi sonucu,
daha yiiksek degerlere cikacagi siiphesizdir. Ancak,
tlkemizde bu konu iizerine yapilan faaliyetlerin
heniiz yetersiz olmasi ve yeterli Olgiide tesviklerin
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yapilmamast ve bir takim yasal dilizenlemelere
duyulan ihtiyag nedeniyle, bu baglamda sektorel
gelisme yeterince tetiklenememistir.

Her gegcen giin, sektorde faaliyet
kuruluglarin ~ sayisinda  ve  mevcut  kuruslarin
endiistriyel yatirnm alanlarinda Onemli artiglar
olmaktadir. Ancak sektoriin geniglemesi ile birlikte
karsilasilan teknolojik sorunlar da artmaktadir. Bu
sorunlarin ¢oziime kavusturulmasi ve yeni uygulama
alanlarina  yonelik  projelerin  yiiritiilmesi igin
Universite-sanayi igbirligi kapsaminda resmi ve 0zel
kuruluslara biiylik gorevler diismektedir.

Bu makalede, Tiirkiye madencilik sektorii
agisindan pomza madenciligi ve buna bagl olarak
gelisen endiistriyel {rilinler ve pomzamn kullanim
alanlar1 Ozetle irdelenmistir. Bu endiistri dallar
ingsaat-yapi, tekstil, kimya, ziraat, kisisel bakim-
kozmetik, saglik ve diger endiistri dallaridir. Son
yillarda yapilan arastirmalarda kimya endiistrisinde
zeolit yapiminda, DNA ekstraksiyonunda, atiksu
aritiminda, kataliz tiretiminde de kullanim olanaklar:
bulmustur.

gosteren

2.1 Insaat-yam endiistrisinde pomza kullanim

Pomza, diisiik birim hacim agirligi, ytliksek 1s1 ve ses

izolasyonu, iklimlendirme o6zelligi, kolay siva
tutmasi, milkemmel akustik 6zelligi, deprem yiik ve
davranislart karsisindaki elastikiyeti ve

alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi iistiin
ozelliklerinden dolayi, insaat ve yapi endstrisinde
genig bir kullanim alani bulmaktadir (Giindiiz v.d..
1998-b).

Ingaat ve yap1 endiistrisindeki kullanim alanini 6
ayr1 kategoride analiz etmek mimkiindiir.

2.1.1 Hafif yapi elemanlari iiretimi

Pomzamn gerek iilkemiz ve gerekse tiim diinya
ilkelerinde en genis kullanim alani, hafif yapi
elemanlarinin tretimidir. Hafif yap1 elemani tiretimi
acisindan endistriyel kullanimi 3 temel grupta ele
alinabilmektedir (Sekil 5):

*Donatili duvar dolgu bloklart,
*Doiu veya bosluklu donatisiz duvar dolgu bloklari,
*Asmolen ve doseme plaklari.
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Sekil 5. Pomzadan mamul hafif yap1 elemanlar1.

2.1.2 Prefabrik yap: elemanlart tiretimi

Bu yap1 elemani tiretimi endiistrisi lilkemizde heniiz

gelismekte olup pek c¢ok Avrupa iilkesi ve
Amerika'da yillardir yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Pomzadan  mamul prefabrik  yapi1

elemanlarint 3 temel grupta incelemek mimkiindir
(Sekil 6)-

*Yekpare mekanlar (Kabin, biife, garaj, wc vs.)

*Entegre boliimlerden olugan mekanlar
(Konut, igyeri, sosyal tesis vs.)

*Panel duvar ve doéseme elemanlar1.

Sekil 6

Pomzadan mamul prefabrik eleman
uygulamalari.

213 Can ve dekoratif kaplama
dekoratif mobilyalar

elemanlari,

ingaat ve yapi endiistrisinin daha ¢ok estetik mimari
ve peyzaj mimarisine yonelik bu dalinda, hafif ve

Turkive. 09 12 Haziran 2005
saglamligi, kolay islenebiliri 1§, atmosferik
etkenlerden  zarar  gérmemesi gibi onemli
ozelliklerinden dolay1, aranilan baslica hammadde
kaynaklarindan binst de pomza olmustur. Akrilik
kapli dekoratif-renkli beton kiremit iiretiminde
piimisit kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bahce
ve kent mobilyalart olarak adlandirilan hafif beton
mamulii triinler de (siitunlar, banklar, ciceklikler,
korkuluklar, yapay kayalar vs,) pomza oldukg¢a
onemli oranda tiiketilmektedir (Sekil 7). Ayrica yesil
alan, park, kaldirim kaplama elemanlarinda aranilan
dona dayanim, yiizeysel sularin drenaji, hizhi
uygulama, asinma etkilerinden minimum diizeyde
etkilenme gibi Onemli oOzelliklere sahip olmasi
nedeniyle geleneksel kalker agregali suni kaplama
malzemeleri yenni pomza agregali kaplama

malzemelerine birakmaya baslamistir.

e

Sekil 7.

Bahge tanziminde pomza duvar elemani
kullanimi.

2.1.4 Hafif hazir siva ve harg iiretimi

Glinlimiizde hazir siva ve har¢ kullanimi, pratikligi,
cevreye verilen rahatsizligin ortadan kaldirilmasi,
uygulamada Kkalite ve standardizasyonun artirilmasi
gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Hazir siva ve
harclarin ~ kullanimi  artarken, bu malzemelerin
teknolojik Ozelliklerinin, yapi1 yalitim ve akustigine
katkilart da goz oniinde bulundurulmaktadir. Yiiksek
151 ve ses yalittim degerleri, miilkemmel akustiklik
gostermesi nedeni ile pomzadan mamul hafif akustik
stva, hafif izolatif siva ve pomza harci diinya ingaat
endiistrisinde kendine oOnemli bir pazar payl
olusturmustur

2.1.5 Hafifbeton iiretimi
Pek c¢ok iilkede genis kullanim alanlari olmasina
karsin, ulkemizde pomzanin hazir beton

endiistrisinde kullanimi yaygin degildir Diinyada
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Ozellikle tek kath veya dubleks konutlarda, giiriiltii
kirliliginin yogun oldugu havaalanlar1 ve otoyollarin
cevreden izole edilmesi amaciyla yapdan c¢evre
duvarlarinin  ingaasinda, konser, tiyatro, disko,
sinema, gibi akustigin ve ses yalitiminin 6n plana
Ciktigi sosyal ve Kkiiltiirel mekanlarin ingaasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil S). Normal
betona kiyasla 1/2-2/3 oraninda daha hafif olan
pomza betonunda, ingaat demirinden %13-%17,
iscilikten ise %30 oraninda tasarruf edildigi
bilinmektedir. Bunun yaninda normal betonun 1s1
iletkenlik degerinin ortalama 2 kcal/mh°C olmasina
karsin, pomza betonun st iletkenlik degeri
0,3-0,5 kcal/mh°C arasinda degismektedir. Bu
degerler, pomza betonunun normal betona oranla 4
ila 6 kat daha yalitim Ozelligine sahip oldugunu
gostermektedir.

Sekil S. Pomza betonu ile konut insaat1.

2.1.6 Can ve doseme izolasyon dolgusu

Pomza tas1 cali ve dosemelerde dogal bii izolasyon
malzemesi olarak kullanimi, {ilkemizde 0zellikle
Bati Akdeniz yoOresinde goriilmektedir. Binalarin
temel aralarinda, diisiik dosemelerde ve kapali cati
alti-son kat tabiiye istiinde serbest taban yaygisi
olarak boyutlanmig pomza agregaslt
kullanilabilmektedir. Ozellikle 1s1 yalitim1 ydniinden
binaya biiylikk kazang¢ saglayan bu uygulama,
alternatiflerine gore de oldukg¢a ekonomik olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir.

Is1 iletkenlik katsayisi 0,12-0,20 kcat/mh°C
arasinda degismekte olan (-1I6mm/+3mm
boyutlanmig %100 kuru halde) pomza agregasi,
isisal konfor acisindan oldukga ekonomik ¢oziimler
sunmasina kargin bu konuda iilkemizde yeterli

altyapi, standardizasyon ve kalite bilincinin
olugsmamast nedeniyle endiistri boyutuna
ulagamamustir.
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2.2 Tekstil endiistrisinde pomza kullanimi

Tekstil sektoriinde tiretilen kot, denim ve jcan gibi
kumaslara yumusaklik ve g¢ekicilik kazandirilmasi
icin 20 seneye yakin bir stiredir tag ytkama prosesi
uygulanmaktadir. "Stone-Wash" olarak adlandirilan
bu islem, Oncelikle Amerika ve Avrupa da gelismis
daha sonra bu kumaslar fireten diger tlkelerle
birlikte tilkemizde de yayginlasmistir (Sekil 9).
Ulkemiz pomza ihracatinin 6énemli bir kismini
"tekstil pomzasi" olarak adlandirilan iyi kalitedeki
bu pomza tiirii teskil etmektedir. Nevsehir, Kayseri,

Van ve Isparta yorelerinde diretilen tekstil
kalitesindeki pomza, basta Amerika Birlesik
Devletleri olmak tizere, Fransa, Almanya, Hong

Kong, Fas, Tunus gibi iilkelere ihrac edilmektedir.
fhracatinin  %40'in1  tekstil sektdriinden yapan
iilkemiz., diinyanin 6nde gelen kol tiirevi kumas
ureticileri arasinda olmast nedeniyle tekstil
kalitesindeki pomza tiiketimi i¢ pazarda da 6nemli
bir /er tutmakladir.

Sekil 9. Tekstil endiistrisinde pomza kullanimi.
2.3 Tanm endiistrisinde pomza kullanim

Pomza, iretim ve isletmede kolaylik, bol ve ucuz
temin edilebilme, yiiksek su tutma Kkapasitesi,
blinyesinde barindirdigi  suyu tedricen ortama
vererek ortamin nemini dengelemesi, zararli kimyevi
bilesikler ~Icermemesi gibi &nemli o6zellikleri
nedeniyle tarim ve seracilik alaninda genis bir
kullanim alanina sahiptir.

231 Toprak 1slahinda pomza kullanimi

Ozellikle agir biinyeli, killi, sisme 6zelligine sahip
fazla sikisabilir toprak igeren tarimsal alanlar ile
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seralar, ¢imlenme ve bitki kok gelisimi igin
elverigsiz bolgelerdir. Bu tip topraklarin elverisli
hale getirilmesi amaciyla pomza, vermikiilit, perlit
ve politiretanlar kullanilmaktadir. Toprak
diizenleyiciler olarak adlandirilan bu malzemeler,
Ozellikle yiiksek gelir getirici siis ve sera bitkileri
yetistirilmesinde oldukga onemli oranda
tiiketilmektedir (Sekil 10). Ancak vermikiilit ve
perlit gibi dogal triinlerin kullanima sunulabilmesi
icin maliyeti yiiksek prosesler gerektirmeleri,
poliliretanlarin  topragi kabartmasi yaninda ilave

yararlar saglamamasi diger tUrlinlere gore daha bol
ve ucuz olarak temin edilebilen pomzay1 toprak
1slahinda 6n plana ¢ikarmaktadir.

' 0 £, : L :Ju-:}‘_::g
h L, e *’ "‘."‘s{.b‘f &t -3 Iu; N
Sekil 10. Toprak islahinda pomza kullanimi.

Topragin hava almasini, ¢im ve koéklenmenin
ideal bir ortamda geligmesini temin eden pomza
ayrica topragin nem dengesini de saglamaktadir.
Sulama esnasinda topragin biinyesindeki fazla suyu
tutarak bitki koklerindeki clirlimeyi engellemesi,
suyla beraber ¢ozelti halinde koklere tasinan giibre
ve minerallerin kaybini minimuma indirgemesi,
ortamdaki suyun azalmasi ile toprak-pomza
tanecikleri arasinda nem dengesi kurularak topragin
nem oranmnin uzun sire korunmasi uygun tane
boyutlarindaki pomza ile saglanabilmektedir.

2.3.2 Az toprakl veya topraksiz ortamlarda bitki
yetistiriciliginde pomza kullanimi

Mineral, giibre vs. destekli %80'c varan miktarda
pomzadan olusan ortamlarda siis bitkileri, sebze ve
meyve yetistir ilebilmektedir. Pomza  kiiltiirii
iizerinde uzun siireler yapilan caligmalar neticesinde
1982 yilinda 24,4 kg, 1983'te 22,8 kg, 1984'de 26,1
kg, 1985'le 25.5 kg, 1986'da 24,3 domates/m’ iiriin
elde edildigi saptanmistir. Uc cesit kirecli toprak ve
hacimce %15'den fazla pomza karistirllmis topraga

+xi ve Fuari, IMCET2005. Izmir. Tiirkiye, 0912 Haziran 2005

demir selat1 karistirllmig ve pomzali toprakta yetisen
bitkilerin yapraklarindaki klorofil oraninin normale
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Giirv.d., 1997).

Ayrica pomza, siis bitkilerinin soganlarinin don
ortaminda  saklanmasinda da  kullanilmaktadir.
Ozellikle saksida siis  bitkisi  yetistiriciliginde
diinyada yaygin olarak kullanilan pomza, bu amagla
mubhtelif boyutlarda tasnif edilerek 6 1It, 25 It ve
40 It'lik poliliretan torbalarda ve 1 ton Tuk big bag
cuvallarda piyasaya sunulmaktadir (Sekil 11). Sakst
ve siis Dbitkiciligine yonelik pomza lretim ve
pazarinda Cin en biiyiik paya sahiptir.

“‘_{ . i
i g
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Zirai pomza {riinleri ve pomza tast
seklinde saksi icerisinde yetistirilmis siis
bitkisi.

2.3.3  Su besienimi kisitli tarimsal-yesil alanlarda
pomza kullanimi

Ozellikle sicak iklim kusaklarinda yiizeyden sulanan
tarimsal-yesi! alanlar ile seralarda buharlasmanin
yiiksek olmasi sebebiyle su kaybi da artmaktadir. Su
kaynaklar1 kisitl tilkelerde su tliketimini asgariye
indirerek, tiiketim randimaninin artirilmasi, toprakta
ozellikle kirecli sularin buharlagmasi neticesi artan
alkali oraninin minimize edilebilmesi amaciyla
pomza kullanimi giderek artmaktadir. Ust katman
topragm (bitki cinsine gore) belirli bir derinlige
styrilarak  pomzanm  serilmesi ve yastiklanmasi
suretiyle topragin tekrar Ortiilmesi sonucu toprak
altinda bir drenaj kalmani olusturulmaktadir.
Sulamanin da borular vasitasiyla direkt olarak bu
katman igerisinden yapilabildigi bu uygulama
seklinde, toprak gerekli olan suyu biinyesine pomza
katmanindan almakta ve bitki koklerine bu sekilde
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ulagmaktadir (Sekil 12). Bu sekilde yapilan sulama
fle su buharlasmas: asgariye indirilirken, su tiiketimi
azaltilmakta, bununla beraber giinlin her saatinde
sulama yapilabilmektedir. En iyi uygulama 6rnekleri
olarak su kaynaklari ve verimli topraklari kisith
Israil, Suudi Arabistan, Dubai, Katar gibi iilkeler
gosteri lebi Imekted ir.

Sekil 12, Kent igi ¢evre diizenlemesinde pomza
icerisinde yetistirilmis kaktiisler.

2.4 Kimya endiistrisinde pomza kullanimi

Pomza kimya endistrisinde kullanim:  yeni
olmamakla beraber halen hizla yeni Kkullanim
alanlart bulmaktadir. Ozellikle piimisit (pumicite) ve
pomza tozu (pumice powder) pek c¢ok kimya
sektoriinde kullanimi yaygin bir hammaddedir.

2.4.1 Abrazif olarak pomza kullanimi

Yaklagitk 16 farkli tane grubunda 4,75 mm ve
ustiinde graniil halde ve cok ince toz olarak da
45 um (mikron) ve altinda kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ¢ok ince Ogiitiilmiis (siiper incelikte)
pomza da bu standardizasyona eklenmektedir.
10 um ve 5 um altinda tane inceligine sahip pomza
tozlarina  degisik endiistri  dallarindan  talep
gelmektedir.

Pomza tozu abrasifleri Ozellikle TV ekrani ¢apak
diizeltme ve cilalama, yuvarlak ahsap hazirlama ve
cilalama, metal hazirlama ve cilalama, miicevher son
riitug ve cilalama, kum piiskiirtme metodu ile oyma
ve iglemecilik, kumag perdahlama, cam ve kristal 6n
cilalama, bilgisayar ciplerinde capak alma ve
temizleme, discilikte protez hazirlama ve cilalama,
matbaa baski tabletlerini temizleme gibi amaclarla,
elektronik, melal, ahsap, plastik, cam, miicevherat,
saglik endistrilerinde kullanilmaktadir.

Pomza tozundan abrazif {ireten iilkelerin basinda
Amerika, Fransa ve Kanada gelmektedir. Uriinler
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350 gr'dan 3.730 gr' Iik (100 Ib.) 24 ambalaj igeren
paletlere  kadar degisik miktarlarda piyasaya
verilmektedir. 350 gr'lik ambalajlarda satiga sunulan
mikro-abraziflerin satig fiyati 30 USD degerlerini
bulabilmektedir. Ulkemizde ise pomzadan abrazif
tiretimiyle Ilgili faaliyette bulunan kayda deger bir
kurulus heniiz goriilmemektedir (Bolen, 1998; Ketta,
1990).

2.4.2  Kozmetik endiistrisinde pomza kullanimi

Pomzanin ingaat, tekstil, ziraat ve abrazif sanayinden
sonra en yaygin kullanildigr endiistri dallarindan
birisidir. Ozellikle halk arasinda topuk tagi olarak
bilinen pomza, Amerika ve Avrupa'da ayak
bakiminda kaba cildin arindirilmasinda vazgecilmez
kisisel bakim malzemelerinden birisidir.
Yuvarlatilmig, ¢ubuk halinde, fir¢a seklinde muhtelif
ebat, sekil ve ambalajlarda piyasaya sunulan pomza
uriinleri "body stone" olarak adlandirilmaktadir.
Tanesi 2-5 USD arasinda degisen bu iriinlerin
baglica iretici tlkeleri arasinda Kanada, Fransa,
Amerika ve Cin say1 labt Imekted ir (Sekil 13-14).

Bunun haricinde yiizdeki akne ve istenmeyen
lekelerin temizliginde % 2,5 benzol peroksit ve
pomza tozu ihtiva eden cilt bakim kremleri de
kozmetik sanayinin yeni TUriinleri arasinda yerini
almistir. 8 oz 'hik (1 oz takribi 2,8 gr.) iirliniin satig
fiyat1 Ise yaklagik 30 USD civarindadir.

Kozmetik trilinlere bir yenisi olarak da parfiim
taglar1 ilave edilebilir. Parfiim emdirilmis pomza
taglari, kokuyu uzun siire biinyesinde muhafaza
edebildiginden dolayi, c¢anta igleri, cep ve oto
killiiklerinde tasinabilen renklendirilmis parfim
kokulu bu taglar Avrupa iilkelerinde oldukga ragbet

gormektedir (Sekil 15).
ol "’ *}ﬂi
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Sekil 14. Pomzadan firetilen kozmetik bir iirtin.

Sekil 15. Pomzadan iiretilen parfiimli taslar.

2.4.3 Sabun ve deterjan imalinde pomza kullanimi

Pomza oOzellikle sanayi tipi el sabununun
vazgegilmez hammaddesi olmustur. Eldeki agir kir
ve lekeleri kolaylikla ve hatta su kullanmaksizin
¢ikarabilme Ozelligine sahip krem tipi bu sabunlar
pek cok degisik marka altinda sabun ve deterjan
pazarinda Onemli bir pay sahibi olmuslardir.
Ulkemizde pomzadan mamul sabun ve deterjan
driinlerinin ~ Gretimi  olmayip  maalesef ithal
edilmektedir. Degisik ambalaj ve miktarlarda satilan
bu irlnlerin bir litreye karsilik gelen birim fiyati
5-8 USD arasinda degismektedir (Sekil 16).

Deterjan  iiretiminde de kullanilan pomza,
bulasik, yer, banyo, lavabo temizleyicisi ve ¢camasir
deterjanlarinda  aktif madde tasiyicist  olarak
kullanilmaktadir. "Dust cleaner" olarak adlandirilan
deterjanlar Amerika'da yaygin olarak piyasaya arz
edilmektedir.

Sekil 16. Pomza tozu katkili endiistriyel tip kir
¢ikarici sivi sabun.

244  llac endiistrisinde pomza kullanimi

Saglik ve ilac endiistrisinde en genig kullanim alani

dis parlatma keyki ve dis macunu {retimi
alanindadir. Dis bakimi ve sagliginda mikro
organizmalarin  ve lekelerin  hijyenik  olarak

¢ikartilmasinda katki maddesi olarak pomza tozu dis
macunlarinda istisnasiz sayilabilecek bir diizeyde
hemen her marka da kullanilmaktadir (Sekil 17).
Ayrica disgilik alaninda dislerdeki istenilmeyen leke
ve dig taslarinin temizlenmesinde keyk ve toz olarak
yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Sekil 17. Pomza tozundan iiretilen dis parlatma tozu
ve akne kremi.

2.4.5 Farkl endiistriyel alanlarda
pomza kullanimi

katalizor olarak

Pomzanin Kkatalizor olarak kullanim alan1 yem
olmakla  beraber hizli  bir gelisme  siireci
icerisindedir. Aktif oksit tabakanin Kkatalizasyonu,
palladyum absorbsiyonlu piimisin Kkatalizor olarak
kullanimi, otomobillerde katalizor sistemlerinde
piimis kullanimi ¢ok yeni ve gelisim siireci devam
eden alanlardir (Kelta, 1990).
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2.4.6 Su-atik su artma ve hava ‘temizleme
teknolojisinde pomza kullanimi
+  Adsorbsiyon prosesiyle atik sudan fosfor

giderilmesinde,

»  Fosfat adsorbsiyonunda,

*  Suyun filtre edilmesinde,

* Bio -reaktorlerde alik su islemede,

*  Organik ve inorganik partikiillerin atik suda
baglama ajani olarak,

» Temiz su eldesi i¢in fotokataliz prosesinde,

* Atk su igleme sisteminde slam etkinlestirmede,

+  Camurun susuzlastiri Imasinda pihtilastirma ajani

olarak,

* Sudan demir ve manganez tortusunun
ar md ir 11 mas ind a,

*+ Canli baliklarin nakli  esnasinda  mikro
organizmalarin aritiminda,

»  Kirlilik yaratan tehlikeli akigkanlarin
adsorbsiyonunda,

» Zararhh metal iceren endistriyel atik sularin
aritiminda,

+  Ev Ici havayi temizleyen cihazlarda,

» Tehlikeli baca gazlarinin ayristirilmasinda,

«  Aktif karbon kapli adsorbant imalinde,

+  Organik-Inorganik madde ve yosun
havuz ve goletlerin aritilmasinda,

»  Farkli adsorbanlarla beraber Fc™* iyonu igeren
soliisyonlardan demirin giderilmesinde
yararlanilmaktadir (Ketta, 7990; DPT, 1996).

iceren

+2

2.5 Pomzanu diger endiistriyel alanlardaki

uygulamalari

Yukarida ifade edilen endiistriyel alanlarin diginda
pomzanin agrega veya toz halinde kullanildig:
endiistriyel alanlar (Ketta, 1990) (DPT, 1996):

* Cimento iiretiminde puzzolonik malzeme olarak
(100 mikron alt1),

+  lzolatif duvar boyasi, piiriizli kaplama, motifli
boya, astar macunu ve vernik dolgusu,
asinmayan trafik boya ve kaplamalarinda,

+ Plastik sanayii ve kagit sanayisinde dolgu ajani
olarak,

* Seramik endiistrisinde seramiklerin 1s1 yalitim
degerlerini artirmada, piriizlii seramik ve
absorbsiyonlu  seramik  tanelerin  (boncuk)
imalinde,

» Gilibre imalinde topaklanmay1
olarak,

» Asfalt kaplamalarda bitiim kusmalarini 6nleyen
absorban olarak,

*+ Agir ve Kkirli ortamlarda yag vs.
absorban yer yaygisi olarak,
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Onleyici katki

akigkanlart

» Tavuk ciftliklerinde taban yaygisi olarak,

«  Evcil hayvanlarda emici kum olarak,

« Kaymaz tip lastik yapiminda,

« Piyano tusu, bilardo lopu, fildisi slis esyalarinin
purizliligiiniin giderilmesi ve cilasinda,

*  Tarim ilaglarim (toz halde atilmasinda) tasiyict
eleman olarak,

gibi daha pek c¢ok alanda
bulunmaktadir.

kullanim  imkant

2.6 Pomzanin
kullanimina
gelismeler

endiistriyel alanlarda
iliskin yeni arastirmalar ve

Daha onceki bolimlerde verilen genel endiistriyel

alanlarina ek olarak pomza kullaniminda farkli

amagclarla yeni kullanim imkanlari yapilan bir¢ok

arastirma ve inceleme cahigmalari le analiz

edilmektedir. Bu arastirmalara Ornekler asagida

belirtilmistir:

*  Yiyecekleri hijyenik ortamda koruma amagh
gecirgen film tretiminde,

* Hijyenik ortamda yiyecek
Imalinde,

»  Polimer dolgulu fast -food paketleme malzemesi
imalinde,

» Silikondioksit imalinde,

* Zeolitlerin hidrotermal sentezinde,

» Tarihi eserlerin dig ylizeylerinin piiskiirtme
metodu Ile temizlenmesinde,

* Gaz gegisli ve siv1 tutucu agrcgalann imalinde,

saklama  kabi

* Hafif termoplastik reg¢ine esasli kaliplarin
yapiminda,

»  Empresyon edici materyal imalinde,

« Pomza ile agarose jelinden DNA'in geri
kazanim inda,

* Graniil olarak nem emici ve geri verici malzeme
olarak,

« Granil veya monolitik formlarda silikon
kaplama imalinde,

» Konsalidasyona  miisait ingaat alanlarinin

zeminlerinin iyilestirilmesi ve su drenajinda,

*  Protein emici materyal imalinde,

*  Printer miirekkebi imalinde,

*  PVC kaplamada dolgu materyali olarak,

» Uzay teknolojisinde yiliksek 1siya
seramik ve kabin cami imalinde,

* Otomobil endiistrisinde 1s1 ve ses yalitiminda
(terhmo acusticial tile) dolgu malzemesi
olarak kullanim alanlari arastirilmaktadir (Ketta,
1990; Simith ve Coli, 1993; Anonim, 1998).

dayanikli
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3 SONUCLAR

Ulkemizde iiretimi ve ihracat1 siirdiiriilen pomza,
belirli ve diizenli bir yapiya kavusturulamamis ve
hala ilkel metotlarla calisiimaktadir. Pomza tast
konusundaki sorunlar iiretim, aragtirma, yatirim ve
pazarlama asamasi bazinda Oneriler ile birlikte
asagida irdelenmistir (DPT, 2001):

a. Maden isletmeciligi olarak {iretim esnasinda
rasigele bir calisma metodu hakimdir.
Hafriyatgi I 1ktan biran Once vazgegilerek madencilik
metotlarinin uygulanmasi muhakkak temin edilmeli,
cevher kaybi asgariye indirilerek, bilimsel isletme
metotlart titizlikle uygulanarak istihrac
saglanmalidir. Bu asamaya gelebilmek ig¢in, vakit
kaybetmeksizin ilgili kisi, kurum ve kuruluslardan,
bilimsel ve teknik yardim talebinde bulunulmali,
isletme projeleri saglikli olarak gelistirilmeli, teknik
personel istihdamina 6nem verilmelidir.

b. Uretimde standard Izasyon ve Kkalibrasyon
olmamasi  nedeniyle Tlretici-ihracatgr  arasinda
ihtilaflar yasanmaktadir. Uretimde gerekli alt yap1 ve
teknolojik yatirimlara gidilerek standardizasyon ve
kalibrasyon saglanmali, kaliteye 6zen
gosterilmelidir. Olusturulacak standartlarda tiiketici
talepleri mutlaka dikkate alinmalidir. Bu konuda
gereken  hassasiyeti  Uretici  firmalar kadar
universiteler de gostermelidir.

c. Italya ve Yunanistan firmalarinin, Tiirk
firmalarindan gerek ham ve gerek islenmis pomza
tagi taleplerini giderek arttirmalari dikkat cekicidir.
Kendi 6z kaynaklar1 tiikenmekte olan bu tilkelerin,
Tirk pomzasinin ambalajini  yenileyerek diinya
pazarlarina kendi Isimleriyle siirdiirdiikleri ve bu
isten bliyiik kazanclar sagladiklart
goriilebilmektedir.

Ham iirtin ihracindan ziyade, tliniversite - sanayii
igbirligi gelistirilerek mamul iiriin yatirrm imkanlari
arastirilmali ve hayata gecirilmelidir. Bircok farkli
endiistri dalinda hammadde - yan mamul olarak
gereksinim duyulan pomzanin, mamul - yart mamul
olarak ihracatinin giiphesiz iilke ekonomisine katkist
¢ok daha fazla olacaktir.

d. Pomza fretici ve ihracatgilari, pazarlama
konusunda daha bilingli davranmalidir. Ozellikle
ambalajlama konusuna dikkat edilmeli, gelisigilizel

ambalajlama yapilmamalidir. Uriin kalitesi kadar
ambalajinin da pazarlama da oOnemli bir faktor
oldugu unutulmamalidir. Ayrica iletisim

teknolojisinin bag dondiiriicii bir hizla gelistigi son

,i ve Fuari, IMCET200QS. t unir. Tiirkiye. 09-12 Haziran 2005
yillarda, bilgisayar ve Internet ortamindan azami
Olgiide faydalanilmali, diizenlenecek panel ve
sempozyumlar, sektore iligkin yayinlar, karsilikli
iliskiler ile tanitim atagna kal ki Imal, tiiketici
tlkelere tilkemiz pomzasmin Kkalitesi ve genis
uygulama alanlart anlatilmalidir.

c. Haksiz rekabet sektoriin Onemli diger bir

sorunudur. Onceki béliimlerde tablolar halinde
sunularak irdelendigi tlizere iilkemiz ihracatinda
kaydedilen artiglarla paralel ihracat gelirleri elde
edilemedigi gibi birim fiyat bazinda gerilemeler

yasanmustir. Ulke Icindeki iiretici ve ihracatcilarin
yeleri kadar ortak hareket etmemesi, birbirleri ile
rekabet ortami yaratmalari, reel madencilik
suurundan yoksun tirelim anlayist ihracat politikasini
giderek zorlastirmaktadir. Diger maden ve dogal
kaynaklarin igletilmesinde oldugu gibi, pomza
madenciligi acisindan da maden hukuku ve isletme
imtiyazlarinin yeniden gozden gecirilerek gliiniimiize
uygun diizenlemelere gidilmesi, daha rasyonel ve
bilingli metotlarla igletilme imkaninin temini
kacinilmazdir.
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Asidik (Nevsehir) ve Bazik (Osmaniye) Pomzalarin Yapir Sektoriinde
Degerlendirilmesi

E. Yasar & Y. Erdogan
Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Adana, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, asidik ve bazik kokenli pomzalarin yapi sektoriinde hafif beton agregasi olarak
kullanilabilirligi deneysel calismalarla tespit edilmistir. Calismaya asidik pomzalarin temsili Icin Nevsehir
bolgesinden, bazik pomzanin temsili icin Toprakkale (Osmaniye) bolgesinden numunelerin alinmasi ile
baglanmustir. Ayrica beton yapiminda en ¢ok kullanilan kirectagt agregalari Ceyhan bolgesinden alinmustir.
Hafif beton yapiminda kullanilmasi diisiiniilen pomzalarin avantajlarinin daha iyi anlasilabilmesi Icin yap1
sektoriinde pomzalar ile Kirectasi agregalarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri tespit edilmis, asidik ve bazik
pomzalar ile kirectasi agrega sonuglart kargi last irilmis t ir. Pomza ocaklarindan alman numuneler TS 1114 EN
13055-1 "Hafif Agregalar - Bolim 1" standartlarina uygun olacak sekilde kirilip elendikten sonra
siniflandirmasi yapilmistir. Daha sonra asidik, bazik ve kirectasi agrega tiirleri farkli su/cimento oranlarinda
karigimlart yapilmigs ve en uygun iglenebilirlik sartlarinda kiip ve silindirik numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan beton numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenerek Tiirk Standartlarina uygun bir
sekilde agregalarin beton iiretiminde kullanilabilirligi, hafif beton ve depreme dayanikli beton iiretiminde
pomza agregalarinin ne denli biiylik bir dneme sahip oldugu belirlenerek sonuglarin endiistriyel alanda
kullanilabilirligi saglanmistir.

ABSTRACT: The usability of acidic and alkaline pumice as lightweight aggregate in building sector were
determined by laboratory works in this study. The samples of acidic and alkaline pumice were obtained from
Nevsehir and Toprakkale (Osmaniye) area respectively and also limestone aggregate which were the most
using In concrete production were taken from Ceyhan region. To better understanding advantages of pumice
using the lightweight concrete and limestone aggregates, the properties of aggregates were found and were
compared between each other. The samples which were obtained from pumice quarries were crushed
according to TS il 14 EN 13055-1 "Lightweight Aggregates - Vol: 1" standards and men crushed aggregates
were classified. The mixings in various water-cement ratios were designed, and cubic and cylindrical samples
were prepared in the most workability conditions. The physical and mechanical properties of produced
concrete were determined and the usability of aggregates was compared with Turkish standards. Furthermore,
it is the most important to produce lightweight and high strength concrete for the construction and earthquake.
The results have shown that pumice aggregate can be used for the produce lightweight concrete (LWC) and
preventing the effects of earthquake due to having LWC and high strength of concrete samples.

1. GIRIS goriilmektedir (Yasar ve Erdogan, 2001 ).
insanoglu yapi ve insaat sektdriinde cok eski
Son yillarda insaat sektoriinde hafif yapt  caglardan giiniimiize kadar gdzenekli yapisi,
malzemelerine, betonun hafif olmasi ve zemine hafifligi, yiiksek izolasyon etkileri, atmosferik
gelecek yliklerin azalmasi gibi nedenlerle verilen  gartlara karst direnci, kolay islenebilirligi ve yiiksek
Onemin zamanla artmasi, ziraat sektoriinde o6zellikle puzzolanik aktivitesi gibi nedenlerden dolay1
sera ve bahge tiretimi yapan ciftcilerin dogal, toprak pomzay1 kullanmustir.
yapisinda toksik bilesim igermeyen ve bitkinin Ulkemizde yelerince arastirmalari ve analizleri
ihtiyaci olan suyu nem dengeleyici olarak  yapilmamis olan pomzanin fiziksel, kimyasal ve
ayarlamasi, tekstil sektoriinde iiriinlerin renklerinin mekanik ozellikleri gerek tlilke ekonomisi agisindan
agilmasi ve yumusatilmast gibi ¢ogu alanda pomza  gerekse madencilik faaliyetleri agisindan son derece
taginin kullaniminin -~ giin -~ gegtikge arttigi onemli bir hammadde kaynagi ve konusu olmustur
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{Giindiiz, 1998).
Pomzanm ¢esitli endiistri  dallarinda  farkli
amaclarla kullanilmast igin mithendislik
ozelliklerinin ayrintili olarak Onceden bilinmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu agidan, pomnzanin kullanim
oncesi malzeme seciminde, malzemenin Igyap1
karakteristigi ve kullamim yerlerine uygunlugu,
pomzanm kaya mekanigi deneyleri ile tespit edilmis
ve endiistriye uygunlugu ortaya konulmustur.
Deneysel ve gozlemsel analiz tekniklerindeki son
gelismelerin  1s1ginda, pomza  olusumlart
uzennde yapilan fiziko-kimyasal ve tekno-
mekanik analiz degerlendirmelerinde, pomza
taginin daha farkh endiistri atanlarinda
kullammi giindeme gelmistir. Bunlara 6rnek
olarak; karayolu buzlanmalarinda, demiryolu
ingaatlarinda, hidrolik cimento! amada,
asindiric endiistrisinde, boya imalinde, kimya
sanayimde, seramik endiistrisinde, giibre
tiretiminde ve daha bircok alanda kullanildig:
goriilebilmekledir. Bunun yani sua pomza
numunelerinin ~ betonda  agrega  olarak
kullanilabilirligi de pomzanm giin gectikge
ilgi ceken kullanim alanlarindan birisidir.

Ozellikle pomza numunelerinin beton yapiminda agrega
olarak kullanilmasi pomzanin diger agrega
tlrlerinden (caki I tasi, kiregtasi vs.) birim
hacim olarak ¢ok daha hafif olmasi sebebiyle
yapilacak olan ingaat tiiriiniin genel Kkiitle
agirligini buiyiik Olgtide azaltmakladir. Pomza
kullanilarak  yapilan yap1 tiirleri deprem
esnasinda yapiya gelen yatay yiiklerin daha
diigiik olmasi nedeniyle her zaman biiylik bir
deprem riski allinda yasamaya catistigimiz
tilkemizde depremden kaynaklanan maddi ve
manevi hasarlarin daha az olmasina olanak
saglayacaktir.

Bu caligmada Dogu Akdeniz Bolgesi
kayaclarmdan Toprakkale (Osmaniye) bazaltik
pomzasi ile Nevsehir bolgesindeki asidik pomzanm
tiiketim acisindan laboratuar sartlarinda fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri tespit edilmis ve genel bir
tanimlamast yapilmistir. Bu tanimlamaya gore bazik
ve asidik pomza Orneklerinin beton agregasi olarak
kullanilabilirligi arastirilmis ve pomzaiarin hem
kendi aralarinda hemde kirectasi agregaian arasinda
karsilastirilmast yapilmistir.

2. CALISMA ALANI VE JEOLOJIiSi

Tiirkiye 3 milyar m’ pomza rezervi ile diinyada oldukga
onemli bir potansiyele sahiptir Tirkiye
pomzalan farkli renk ve doku Kalitesiyle dig
pazarlarda da aranan pomza Kalitesi ve
albenisine sahiptir. Pomza rezervlerinin biiyliik
bir cogunlugu i¢ Anadolu Bolgesinde
yogunlagmasina ragmen Akdeniz. Ege ve
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Dogu Anadolu Bolgelerinde de var olan
rezervlerin tiretimi yapilmaktadir.

Ulkemizde en ¢ok talep goren asidik pomza. Nevsehir
bdlgesinin beyai renkli pomzasidir. Sekil 1'de
gortildigi gibi Tirkiye pomza tretimi 0l
yillarmn  basinda 400.000 ila 700.000 lon
mertebesinde iken 1992-2002 arasinda tiretim
550.000 ile 1250.000 ton seviyesine ulagmustir
(Caglayan ve Kalinman. 2003).
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Sekil 1. Tiirkiye'de yillara gore pomza tiretimi

Bu calisimada  Adana  Toprakkale  bdlgesinde
yiizeyle m ek te olan Toprakkale bazalti
biinyesindeki Toprakkale bazaltik pomza ile
Nevsehir  bolgesinde  tretilmekte  olan
Nevsehir asidik pomza tiirleri incelenmistir.

2.1. Toprakkale Bazaltik Pomzasi

Toprakkale bazallik pomzasi; Toprakkale ve Erzin
ilceleri ile Iskenderun Kérfezi arasinda yer
almakta olup, Kuvaterner yash Plato bazaltlart
seklinde yaklasik 115 km™lik bir alanda
yaydim gostermekledir.

Calisma alani ve yakin civarinda Karatas Formasyonu
(Tka). Kuzgun Formasyonu (Tk), Haydar
Formasyonu (Hpl). Delihalil Formasyonu (B)
ve Aliivyon (Qal) birimleri goriilmektedir
(Sekil 2). Bu calismada Deiihalil formasyonu
volkanik bir birim olup Toprakkale bazaltlar
oiarak adlandirilmistir (Bilgin ve Ercan. 198U
Doyuran, 1980).

Toprakkale bazaltlart olusumu agisindan tabandan tavana

dogni1 bazaltik pomza, gozenekli bazalt ve

sutunsal bazalt seklinde 3 gruba ayrilmustir.
yapilan bazaltik pomza, Tiiysiiz tepe,

Delihalil tepe ve Kocahama tepe civarinda 34

m. kalinhiginda ve I mun'den I m'ye kadar

degisen boyutlarda ¢ok degisik kaya parcalart

icermektedir. Volkanik blok ve pargalar
yigisim olusturmus ve aralarinda herhangi bir

cimentolagma bulunmamaktadir (Sekil 3).

Ana ve tali bacalarm uzaginda ozellikle Iskenderun-
Osmaniye otoyolu {tizerinde piiskiirmelerin
ince kirmtilan ve kiilleri goriilmektedir.

Incelemesi
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Seklim Bazaltik pomzadan bir gorunug

2.2. Nevsehir Asidik Pomzasi

Kapadokya bolgesindeki volkanlarin piiskiirmeleri Ust
Miyosen'den  baslayip  Holosen'e  kadar
strmiistiir Neojen golleri altindaki
yanardaglardan ¢ikan lavlar plato goller ve
akarsular tlizerinde 100-150 m kalinliginda,
farkli senlikte bir tuf tabakasi meydana
getirmistir (Sekil 4) Bu tabakanin yapisinda
tufin diginda  tuffit 1gnimbrit  tut, lahar
volkan kulu, kil kumlasi, marn. aglomera ve
bazalt gibi kay aclar da bulunmaktadir

Ana kayalardan pliskiiren maddelerle sekillenen
plato, siddeti daha kuguk volkanlarin
puskurmeleriyle silrekli degisime ugramistir Ust

Pliosen'den baslayarak, basta Kizilirmak olmak

u/cre akarsu ve gollerin bu tuf tabakasini

Sekil 2 Toprakkale Civarinin Jeolojik Haritasi (Yasar [*¢ Erdogan, 2(K)I )

asindirmalart
almigtir

nedeniyle bolge bugiinkii  halini

Sekil 4 Asidik pomzadan bir gorunug

Nevsehir 1li civarinda hakim olan jeolojik yap1
Neojen birimleridir (Sekil 5) Bunun disinda
Kizilirmak'in  gliney bolgesinin jeolojik yapisini
bazalt ve Mesozoik yagh tabakalar, irmagin kuzey
bolgesini Oligo-miyosen jipsli birimler, Eosen ftist,
metamorfik sen ve gramlik tabakalar olusturur
"Peribacas1” diye adlandirilan olusumlar, vadi
yamaglarindan inen sel sularinin ve riizgarin.
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tiflerden olusan yapiyr asindirmasiyla ortaya
¢ikmistir. Sel sularinin dik yamaglarda kendine yol
bulmasi, sert kayalarin ¢atlamasina ve kopmasina
neden olmustur. Alt kisimlarda bulunan ve daha
kolay asinan malzemenin derin bir sekilde
oyulmasiyla ~ yamag¢  gerilemis, boylece st
kisimlarinda bulunan sapka sayesinde asinmadan
korunan konik bicimli govdeler ortaya cikmustir.
Daha cok Urgiip civarinda bulunan sapkali
peribacalar1, konik govdelidir ve tepe boliimlerinde

bir kaya blogu yer almaktadir. Govde tif, tiffit ve
volkan kiiliinden ibaret bir kayactan, sapka kismi ise
lahar ve  ignimbrit gibi sert kayaglardan
olugsmaktadir. Dolayist ile sapka, govdeye oranla
daha dayanikli bir kaya tiridir. Bu olay
peribacasinin olusumunun ilk sartidir. Sapkadaki
kayanin direncine bagli olarak peribacalart uzun
veya kisa omiirlii olabilmektedir (Agikgdz ve Oz,
1980).
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Sekil 5. Nevsehir civarinin genellestirilmis jeolojik haritast

Yorede bircok volkanik ¢ikis bacasi mevcuttur.
Asit kokenli bir takim volkanik c¢ikiglar oldukga
yaygin pomza yataklarinin olugsmasina neden
olmuslardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Nevsehir
ve cevresinde 1,5 milyar m*'ii asan pomza rezervi
saptanmistir. Daha dnce bahsedildigi gibi otokton ve
allokton olarak olusan pomzalar farkli yerlerde farkli
Ozelliklerde gdzlenmektedirler.

Calisma alaninda yaklagik 16 km’ lik alan
kaplayan pomzalar olusum ortami ve farkli
depolanma sekilleri dikkate alinarak tipomorfolojik
olarak dort ayri sekilde incelenmistir (Erdogan,
1997).

Baskdy Pomzasi; c¢alisma alani  gilineyinde
bulunan Baskdy yol yarmasinda gézlenen bu pomza
olusumlari kumlasi, cakiltagi-kumtasi
ardalanmasindan olusan Tagkinpasa formasyonu
Bagkoy tiyesi i¢inde yer almaktadir.

Keciderebenti Pomzasi; bu pomzalar otokton
pomzalar olarak degerlendirilmektedir. Straligrafik
yeri Kizilkaya ignimbirilleri ile Glizeloz golsel
sedimanlari arasinda olan pomzalar gayet iri bloklar
halinde gézlenmektedirler. Uzeri golsel sedimanlarla
ortiilii olan olokion pomzalar Sahinefendi Koyt
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yakininda bulunan Kegiderebenti, Cevizli, Akpinar,

Nalbant Mezar1 ve Biiyiikkiran sirtlarinda net olarak

gozlenebilmektedirler.

Alahopu Pomzasi; otokton pomzalann asinma, taginma
ve depolanmast ile olusan pomzalar catigma
alaninin B ve KB'sinda yaklasik olarak 10
km”lik bir alanda gdzlenirler, isletiimekte
olan bu ocakta yoredeki diger ocaklara benzer
istif gbzlenmistir.

Yamag Molozlart Seklinde Pomzalar; daha 6nce olusan
pomzalann su ve riizgann etkisiyle [asinip bir
yerde birikmesinden olusan bu pomzalar
giincel oluguklardir. Sahinefendi Koyu'niin
giineyinde, dogusunda ve kuzeydogusunda
gozlemek mimkiindiir.

3. MATERYAL VE METOT

Pomzalann hafif yap1 malzemesi olarak betonda
kullanilabilirliginin aragtirilmasinda fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi son
derece onemlidir. Beton agregasi olarak kullanilacak
pomzalann yapisal 6zelliklerinin tespiti ve kullanim
kriterlerini daha iyi saplayabilmek igin arastirma



TUikiye 19. Uluslararasi Madencilik t

bolgesinden alinan numuneler Cukurova
Universitesi, Maden Miihendisligi Boliim
Laboratuarlarina getirilerek deneyleri yapilmistir.

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler;

Cimento; ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve
mineral parcalarint (kum, cakil, tugla, briket, vs)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimento, su
ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir.
Kirilmig kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve
kum katilarak ogltiiliip toz haline getirilir. Bu
malzeme 1400-1500°Cde doner firinlarda
pisirilmesi ile klinker olusturulur. Daha sonra
klinkere bir miktar al¢i tasi eklenip (%4—5 oraninda)
¢ok ince toz halinde 6giitlilerek Portland Cimentosu
elde edilir. Bu calismada ¢imento olarak Adana
Cimento Sanayimden alman Portland Cimento (PC
32,5) kullanilmistir.

Agrega, beton iiretiminde kullamilan kum, cakil, kirma
tas gibi malzemelerin genel adi agregadir.
Beton iginde hacimsel olarak %60-75
civarinda yer isgal eden agrega Onemli bir
bilescndir. Agregalar tane boyutlarina gore
ince (kum. kirma kum gibi) ve kaba (cakil,
kirma tag gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir.
Agregalar; sert, dayanikli ve bosluksuz
olmalari, zayif taneler igermemeleri. basmca
ve aginmaya dayanikli olmalari, toz, toprak
gibi betona zarar verebilecek maddeler
icermemeleri, yasst ve uzun ianeler
icermemeleri, ¢imentoyla zararli reaksiyona
girmemeleri istenir.

Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620'ya
uygun sekilde alinmisti. Bu caligmada
kullanilan asidik pomza agregalan
Nevsehir'de faaliyet ~ gOsteren Serhat
Madencilik ve Soylu Madencilige ait
ocaklardan bazik pomza agregalan ise Kurmel
Madencilige ait ocaktan alinmustir.

Karigim suyu; kuru haldeki ¢imento ve agregayr plastik,
islenebilir bir kiitle haline getirme ve ¢cimento
ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik
kiitlenin sertlesmesini saglama Islevini yerine
getirmektedir.

Betonun kivami m™e giren su miktarina bagldir.
Bilindigi gibi beton mukavemeti su/¢imento oranina
baglidir. Betona daha fazla kivam kazandirmak
amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini
diisiirmektedir. Genel olarak igilebilir nitelik tagiyan
biitiin sular betonda kullanima uygundur. Bu
calismada karisgitm suyu olarak normal i¢gme suyu
sebekesinden alinan 20"C su kullanilmustir.

4 . LABORATUAR DENEY SONUCLARI

kirma ve
analizleri

Tivenan haldeki
ogiitme  iglemlerinden

pomza Ornekleri
sonra kimyasal

(resive Fuari, IMCETZ2005, izmir, Tiirkiye, 09-12 Haziran 2005

yapilarak pomzalarin igerdikleri mineral miktarlari
tespit edilmistir. Bu deneylerden sonra numuneler
elenerek beton graniillomeiresine uygun olacak
sekilde elek analizleri yapilmig ve her bir elek araligi
Icin birim hacim agirhk ve su emme deneyleri
yapilmustir.

Pomzalarin birim hacim agirligi, belirli bir hacmi
dolduran pomza tanelerinin olugturdugu agirliktir.
Nem, pomza  tanelerin birbirleriyle olan
etkilesimlerini ve haliyle de birim agirliklarini
degistirmektedir. Bu ylizden pomzalarin su emme
yetenekleri, hizlart ve Igerdigi nem yiizdeleri
endiistri alaninda kullanilabilirlik agisindan sikca
kullanilan fiziksel bir 6zelliktir.

4.1. Bazaltik Pomza

Yapilan kimyasal analizler neticesinde bazallik pomza da
ortalama %45,95 S10,, %19.95 A}O,,, %7.53
FenO,, %13,23 Ca0. %6,24 MgO, % 6,69
Na,0+K,0 ve % 0,41 diger tali bilesenler
bulunmaktadir (Cizelge t).

Cizelge 1. Bazaltik ponzanin kimyasal analizi

Bilesim Ortalama
SiO, 45,95
AhO, 19,95
Fe,0, 7,53

CaO 13.23
MgO 6,24
Na,0+K.0 6.69
Diger 0,41
Toplam 100,00

Toprakkale bazaltik pomzast TS 3529 ve 3526
standart 1 ar inda belirtilen kriterlere gore
deneyleri yapilmis her bir graniilometriye
gore elde edilen birim hacim agirlik ve su
emme degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Bazaltik pomzalarin birim hacim agirlik ve su
emme degerleri

Elek aralig: Birim Hacim Su Emme
(mm) Agirhik (kg/m’) (%)

>16 660.3817,26 31,8813,49

16-8 684,46+9.69 24,8712.84

8”1 740.72+28,76 19.2710,88

4-2 784,41137,60 13.8611,41

2-1 917,51111,80 11,1410,85

1-0.5 1057,45136,98 8.5210,77

<0.5 1317,11194.60 6,0410,63
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4.2. Asidik Pomza

Yapilan kimyasal analizler neticesinde asidik
pomza da orialama %71,12 Si0,, %16,30 Al,0,,
%1,72 Fe,0,, %0,63 CaO, %0,52 Na,0+K,0 ve
%9,70 diger tali bilesenler bulunmaktadir (Cizelge
3).

Cizelge 3. Asidik pomzanin kimyasal analizi

Bilesim %
Si0, 71,12
AljO1 16,30
F&O1 1,72
CaO 0.63
Na,0+K,0 0,52
Diger 9.70
Toplant 100

Nevsehir asidik pomzasi TS 3529 ve 3526
standartlarinda belirtilen kriterlere gore deneyleri
yapilmig her bir graniilometriye gore elde edilen
birim hacim agirhk ve su emme degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4'de
verilmistir.

Cizelge 4. Asidik pomzalarin birim hacim agirlik ve su
emme degerleri

Elek arah@ | Birim Hacim Su Emme
(mm) Agirhk (kg/m")
>16 311,45 £8,95 53,05 + 1,36
16-8 334,75+ 9,50 45.30+1.15
%-A 370,73 £16.61 37.42 +£1.27
4-2 416,39 £20,94 | 31.13+ 1,83
2-1 513.61 £25.81 27.11 + 1,55
1-0.5 597,80 £43,70 | 22,26 £0.29
<0.5 683.81 +£33,59 16,96 + 0.87
4.3. Ceyhan Kirectasi
Yapilan kimyasal analizler neticesinde
kiregtaglarinda  orialama  %0,32  Si0,, %0,74

MgCO1, %0,14 Fei10,, %95,87 CaCo0, ve %2,90
diger tali bilesenler bulunmakladir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ceyhan kircgtaginin kimyasal analizi

Bilesim %
SiO. 0,32
MRCO* 0,74
Fe;0, 0,14
CaCo, 95.87
Di"er 2,90
Toplam 100
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Ceyhan kiregtaglar1 TS standartlara uygun olarak
deneyleri yapilmig her bir graniilometriye gore elde
edilen birim hacim agirlk ve su emme degerleri
tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 6'da
verilmistir.

Cizelge 6. Kireglagimin birim hacim agirlik ve su emme

degerleri

Elek arahg1 | Birim Hacim Su Emme

(mm) Agirhk (kg/m’) (%)
>16 1533+78 0,8610.37
16-8 1609+85 0,79+0,33
8-4 1711489 0,7310.31
4-2 1878102 0.6610.26
2-1 21024163 0,59+0,23
1-0.5 23801189 0,54+0,22
<0.5 25891201 0.52+0.19

S. BETON KARISIMI VE URETIiMi
Pomzal ardan elde edilen beton  Orneklerinin
dayanmimlarinin tespiti icin pomza agregaiart
TS 706 EN 12620'ye gore 16-8. 8-4. 4-2. 2-
1. 1-0.5, <0,5 elek araliklarinda
siiflandin im igtir.

Tiirk Standartlarina uygun olarak belirlenen beton
karigimlart (harg) 15 x 15 x 15 cm boyutlarindaki
beton kaliplarina doldurulmustur. Beton harclari kiip
kaliplar igerisinde pirizlendikten sonra 1 hafta
sireyle su altinda birakilmig ve sonrasinda
kaliplardan c¢ikartilmigtir. Daha sonra 7 - 14 - 28 ve
90 glinliik zaman siireleri igerisinde zamani gelen
kiip bloklardan karotlar alinmis ve deneyleri
yapilmistir (Sekil 6).

5.1. Bazaltik Pomza Beton Karisimlar

Beton dayanim hesaplamalarinda su, ¢imento ve
agrega karisimlart biiyiik bir 6nem arz etmekledir.
Bu amagla optimum belon karisimlart i¢in onlarca
test yapilmig ve bazaltik pomzalardaki en uygun
karisini degerleri TS 706 EN 12620 kurallar1 da goz
Oniine alinarak belirlenmis ve Cizelge 7'de
verilmistir (Atig vd., 2000, Yasar vd., 2004}.

Pomza  numunelerinden  hazirlanan  beion
dokiildiikten sonra ilk olarak yas ve kuru birim
hacim agirliklart  tespit edilmis Cizelge 8'de
verilmistir.

Bazaltik pomza agregalarmdan olusan beton
bloklarindan deney zamani gelince karotlar alinmak
suretiyle tek eksenli basma ve cekme dayanim
degerleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 9, Sekil 7
ve 8'de verilmistir.
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Sekil 6 Pomza agregasindan yapilmig beton numuneleri

Cizelge 7 Bazaltik pomzadan iiretilen betonun agrega, sit
ve ¢imento karigim oranlari

Tane Boyutu Kullamilan Malzeme
(mm) Miktan (kg/m’)

16-8 270

8-4 225

4-2 158

2-1 113

1-0,5 115

<0,5 225
CIMENTO 450
SU 270

Cizelge 8 Toprakkale bazaltik pomzasi kullanilan
betonunun yas ve kuru haldeki binm hacim
agirliklart (kg/m’)

Siire Ortalama
1 Gunluk(Yas) | 1786,9+19,7
7 Gunluk 1695.3+35.8
14 Gunluk 1655,4+29,2
28 Giinlikk 1630,3£29,2
90 Gunluk 1618,9+25.7

Cizelge 9 Toprakkale bazaltik pomzasindan mamul
beton 6rneklerinin zamana bagli tek eksenli
basma ve ¢ekme dayanim (Brazilian) deney

Uluilararan Madencilik Ktmgre\t 1e Fuar.

sonuglari (MPa)
Giin | Basma Dayanum | Cekme Dayammm
7 12,41+1.87 2,0440,37
14 25,19+5,19 4,89+0,73
28 28,55+5,16 6,13+0,62
90 31,05+3,46 7,02+1,04

IMCET200S,  fonir, Tiirkiye. 09-12 Haziran 2005
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Sekil 7 Topiakkale bazaltik pomzasindan mamul karot
orneklerinin zamana bagh tek eksenli basma
dayanimi degisim grafigi

ekme Deyammi (MPa)

14 21 28 235 42 49 56 63 70 77 84 9
&Ein

Sekil 8 Toprakkale bazaltik pomzasindan mamul karot
orneklerinin zamana bagl ¢ekme dayanimi
degisim grafigi

5.2. Asidik Pomza Beton Karisimlari
Nevsehir bolgesi asittik pomzalannin  beton
yapimi igin en uygun karigim degerleri TS 706 EN

12620 kurallart da goz onune alinarak belirlenmis ve
Cizelge 10'da verilmistir

Cizelge 10 Asidik pomzadan uretilen betonun agrega, su
ve ¢imento karisim oranlari

Tane Boyutu Kullamlan Malzeme

(mm) Miktan (kg/m’)
16-8 189
8-4 180
4-2 144
2-1 99
1-1,5 117
<05 180
Cimento 450
Su 545
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Pomza  numunelerinden  hazirlanan  beton
dokiildiikten sonra ilk olarak yas ve kuru birim
hactm agirliklar1 tespit edilmis Cizelge 11 'de
verilmistir.

Cizelge 11 Nevsehir asidik pomzast kullanilan
betonunun yag ve kuru haldeki birim hatun
agirhiklarn (kg/m’)

Siire Ortalama
1 Gunluk (Yas) | 1802,9+21,7
7 Gunluk 1650.3+26,0
14 Gunluk 1525,7425,3
28 Gunluk 1437,5+14,5
90 Gunluk 1403,5+ 19.8
Asidik  pomza agregalarindan olusan beton

kaliplardan deney zamani gelince karotlar alinmak
suretiyle tek eksenli babmma ve c¢ekme dayanim
degerleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 12, Sekil 9
ve 10'da verilmistir

Cizelge 12 Nevsehir asidik pomzasindan mamul beton
orneklerinin zamana bagh tek eksenli basma
ve ¢cekme dayamm (Brazilian) deney

sonuglart (MPa)
GUOD | Basma Dayanim | Cekme Dayamim
7 5 87+0 80 09810 24
14 9 28+1 27 2 2210 18
28 13 3441 36 3221074
90 13,86£191 3,4210 61
16 : T
I I
%4 _ [
B2b- - f - - -—- -
a
Em £ o--f-- e
o
st --fF --=-- == ---- M m e mm T
' % & - i Tl Bl Bl -
I VO TOUOTTUUT TRV FUOT IOV UTE PR FUUTTOUATORTY ORI T
l 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 g7 84 01

Sekil 9 Nevsehir asidik ponzasindan mamul karon
orneklerinin zamana bagh tek eksenli basina
dayanim degisim grafigi
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Sekil 10 Nevsehir asidik pomzasindan mamul karot
Orneklerinin zamana bagli ¢cekme dayanimi

degisim grafigi

5.3. Ceyhan Kirectasi Beton Karisimlar:

Nevsehir bolgesi asidik pomzalart ile Toprakkale
yoresi bazik pomzaiarmdan elde edilen beton deney
sonuglarinin  kargilagtirilmast  ve pomzadan elde
edilen beton degerlerinin daha iyi anlagilabilmesi
icin Ceyhan yoresinden kirma tag olarak alinan
kiregtagt agregaiarinin beton yapimi icin en uygun
karigim degerlen TS 706 EN 12620 kurallari ile
onceden yapilan bilimsel yayinlar derlenerek
belirlenmis ve Cizelge 13'de verilmistir (Kocal,
1999, Yasar, vd, 2004)

Ceyhan kiregtaglanndan hazirlanan beton harci
dokiildiikten sonra ilk olarak yas ve kuru birim
hacim agirliklar1  tespit edilmis Cizelge 14'te
verilmigtir

Beton kaliplardan deney zamani gelince karotlar
alinmak suretiyle tek eksenli basma ve c¢ekme
dayanim degerlen belirlenmis ve sonuclar Cizelge
15, Sekil 11 ve 12'de verilmistir

Cizelge 13 Kirectaglanndan {iretilen beionun agrega, sir
ve ¢imento karigim oranlan

Tane Boyutu Kullamlan Malzeme

(mm) Miktan (kg/m’)
16-8 540
8-4 450
4-2 320
2-1 220
1-0,5 270
<05 450
Cimento 450
Su 225
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Cizelge 14. Kirec tag lan kullanilarak hazirlanan
betonunun yas ve kuru haldeki birim hacim
agirliklan (kg/m’)

Siire Ortalama
1 Giinliik (Yasg) | 2610
7 Glinliik 2520
14 Giinliik 2470
28 Giinliik 2425
90 Giinliik 2395

15. Ceyhan kirectaglanndan mamul beton
orneklerinin  zamana bagh tek eksenli
basma ve c¢ekme dayanmim (Brazilian)

Cizelge

deney sonuglart (MPa)
Giin | Basma Dayaniu | Cekme Dayamim
7 12,84+1,39 2,11£0.39
14 26,20£1.17 4,79+0,78
28 29,02+1,61 6,26+0.65
90 31.94+ 1,63 7,12+1,04

Tek Eksenl? Basma Dayammi

7 L
9 T 4 21 268 36 42 43 58 B3 70 77 B4 91
Gin

Sekil 11. Ceyhan kiregtas I arindan mamul karot
orneklerinin zamana bagli tek eksenli basma
dayanim degisim grafigi
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Sekil 12. Ceyhan kiregtaslarmdan mamul karot
orneklerinin zamana bagli cekme dayanimi
degisim grafigi

6. SONUCLAR

Toprakkaie bazik ve Nevsehir asidik
pomzalarinin kullanilmasit ile hazirlanan beton
Ornekleri tizerinde yapilan birim hacim agirlik,
basma ve ¢ekme dayanimi deneylerinin sonuglarina
gore, bolgede cikardan asidik pomzanm yiiksek
dayanim ve diisiik yogunluktan dolayr hafif beton
yapiminda  agrega  olarak  kullanilabilirliginin
miimkiin oldugu goriilmektedir.

Toprakkaie Bolgesinde iiretilmekte olan bazik
pomzanm olduk¢a yiiksek mukavemet degerleri
gosterdigi goriilmiistiir. Nevsehir asidik pomzanin
mekanik degerleri bazik pomzaya gore daha diisiik
olmasina kargin birim hacim agirlik olarak oldukca
hafif bir malzeme olmasi bu malzemenin hafif yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligini gostermektedir.
Pomza deney sonuclariyla karsilagtiriimasi amaciyla
Ceyhan yoresinden alinan kirectag larm  m,
Toprakkaie  bazaltik pomza  numunelerinden
mekanik Ozellik olarak ¢ok fazla farki olmamasina
kargin birim agirhik bakimindan oldukga yiiksek bir
deger sunmaktadir. Bu sonuglar bazik pomzanm
yapi sektoriinde kullanilabilirligini oldukca
arttirmaktadir. Gliniimiizde beton agregasi olarak
kullanilan kiregtaglanni bir tarafa birakip pomzadan
mamul hafif beton yapt ve insaasina olanak
saglanmalidir.

Asidik pomza kullanilarak yapilan hafif betonlar
binalarda tasiyici elemanlara ve zemine daha az Oli
yiik uygulayacagindan depreme karst daha dayanikli
olacaktir ki bunun 6nemi de son yillarda tilkemizde
gerceklesen  depremlerin  ardindan daha  iyi
anlastlmaktadir. Ayrica pomza kullanilarak yapilan
binalarda 1s1 ve ses yalitimi saglanacagindan isitma
ve sogulma giderleri biiyiik oranlarda azalacaktir. Bu
da basta enerji tasarrufu saglamasi ve c¢evre
kirliligini azaltmasi sebebiyle yurdumuza
milyonlarca dolarlik tasarruf saglayacaktir.
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Ucucu Kiillerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

G. Giiler, E. Giiler, U. Ipekoglu, H. Mordogan
Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye

OZET: Giiniimiizde kémiir en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Ulkemizde enerji ihtiyacmi karsilamak
tizere kurulan biiylik kapasiteli komir yakan termik santrallerde, diisiik kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler
kullanilmaktadir. K&miiriin yanmast sonucunda ucucu kiil, ciiruf ve baca gazi gibi atiklar olusur.

Tiirkiye'de bir yilda yaklasik 45 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton ugucu kiil
uretilmektedir. Bu ise 6nemli derecede ekonomik ve cevresel problemler meydana getirmektedir. Oysaki
ugucu kiiller endtstriyel atik olarak geri kazanilmaya elverigli bir malzeme olup degisik sektorlerde
degerlendirme olanaklari vardir.Bu ¢alismada; ugucu kiillerin 6zellikleri, kullanim teknolojileri ve diinyadaki
kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

ABSTRACT: Coal stands as one of the prominent energy resources in our day. In the coal-combustion huge
capacity power plants, which were set up, to meet the energy need in our country, low calorie lignites having
a high content of ash are being utilized. The combustion of coal yields waste products such as fly ash, slag
and flue gas.

In Turkey, approximately 45 million tons of coal is combusted annually and an average of 15 million tons
of fly ash are produced which brings up an important economic and environmental issue. In fact, fly ashes
are suitable for industrial recovery and they have a wide range of uses in various sectors. In this study, the
properties, consumption technologies and utilization areas of fly ashes in the world have been outlined.

1 UCUCU KUL "TANIMI VE OZELLIKLERI" 1.2. Kiillerin Ozellikleri

1.1 Ucucu kiiliin Tamm Ucucu kiiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve

puzalonik Ozelliklerinin en belirgin ortak yani,

Ugucu kil iiretimini; santral tipi, isletim bicimi,
yakilan komiirlin cinsi, yanma bicimi gibi cesitli
faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik
enerjisi  dreten termik santrallerde kullanilan
tagkdmiiriiniin  %10-15'inl, linyit komiiriiniin ise
%20-50'si kiil olarak ortaya cikmaktadir. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan kiiliin %75-85*i baca gazlari ile
kazandan cikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak
tanimlanirlar. Santra llede, baca gazlarindan ucgucu
killerin tutulmast amaciyla genel olarak yiiksek
verimli elektroflitreler kullanilmaktadir (Morrison,
1970).

bunlarin yoreden yoreye, hatta ayni yorede dahi
degiskenlik gostermeleridir.
Bu degiskenlik;
% Ucgucu kiiliin kaynaginin olusturan kémiiriin
tiri ve degigkenligine,

% Komiriin  yakilmadan onceki  6glitiilme
(pulvarizasyon) derecesine.
Kazan tiirline.
Yakma sicakligi ve diger isletme
parametrelerine,

Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin
ozellikleri ve isleyisine.

Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave
edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve
faktorlerin de zamana gore

F &£ &F
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degisebilmelerinden kaynaklanan o6zelliklere

baglidir(Kefelioglu, 1998;Hycnar, 1983).
1.2.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ve Kimyasal
Ozellikleri

Ucucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir
malzemedir. Renginin koyulugu acikligi, elde
edildigi komiire ve yamg Ozelligine baghdir.
Yanmanin tam olmadigi durumda olusan ucucu kiile
siyah renk veren igindeki yanmamis karbondur. lyi
yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine goére daha
acgik renktedir.

Ugucu kiiliin Inceligi 6ncelikle kazana verilen
komiirlin 6giitiilme derecesine baglhidir, incelige etki
eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin olabildigince
bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasidir.
Bacadan kacan kisim azaldik¢a incelik artar.
Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda
degisen, camst ve ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki
parcaciklardir.  Spesifik yiizeyleri 1800 - 5000
cm /gr arasinda degigsmekle birlikte, ortalama 2800 -
3800 cm’/gr dolayindadir.

Ucgucu  kiilin  yogunlugu; inceligine  ve
mineralojik yapisina baghdir. Ici dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ucgucu kiillerin mutlak
yogunlugu 2.2 - 2.7 gr/cm’ arasindadir (EtE, 1979
ve 1982).

Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde,
ugucu kiillerin, Si0,, Fe203 ve MgO'in yer aldig1
bilesiklerden olustugu goriilmektedir. Igerisinde
bulunabilen karbon miktar1 komiir tipine ve yakma
islemine gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica,
kullanilan komiir tipine baghi olarak bazilarinda
onemli miktarda CaO bulunabilmektedir. Tiirkiye'de
bu tiir bir sinifflandirma mevcut olmamakla birlikte,
bazi iilkelerin standartlarinda, %10'dan daha fazla
miktarda CaO bulunduran kiiller "yiiksek Kkiregli
ugucu kiil" olarak tanimlanmaktadir {Kefelioglu,
1998).

Mineralojik ve kimyasal ozellikler agisindan
ugucu kiiller, ici bosluktu ve bosluksuz, camsal
kiirecikler  siingerimsi  mineral parcaciklar ve
yanmamis taneciklerden  olusurlar. Kimyasal
yapilarinda temel element olarak Si. Al, Ca ve S
bulunur. Ucgucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina
silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe, Mg,
Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden
olusur. Ugucu olan veya ugucu oksitleri olusturan
As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler
matrise girme egilimi gostermezler. Bu elementler
derisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu
kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Canci vd., 1997).
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1.2.2. Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik bagliyict
olmamalarina karsin ince olarak ogiitiildiiklerinde
nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum
hidroksille reaksiyona girerek baglayict Ozellikte
bilesikler olusturan dogal veya yapay malzemelerdir.

Puzolanlar, gerek c¢imento yapimi sirasinda
klinkerle birlikte Opgiitiilerek, gerekse santiyede
¢imentoya yapinin Ozelligine gore degisik oranlarda
katilarak ~ beton  yapiminda kullanilmaktadir.
Puzolanlarin kullanilmasi ekonomi disinda ¢imento
ve betona pek cok iyi oOzellikler kazandirmaktadir.
Diger bir deyimle puzolanli ¢imentolara, hatalari
diizeltilmis portland ¢imentolart denebilir.

Ucucu kiiller de puzolanik 6zellikleri nedeni ile
puzolan olarak kullanilabilen malzemelerdir. Ancak,
¢imento veya klinkere katilacak puzolanlarin belirli
bir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Klinker ve beton
ucucu Kkiillerinin sahip olmast gereken oOzellikler
'Tirk Standartlarinda” TS - 639 ve TS - 640'da
verilmistir.

Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse
santiyede ¢imento igerisine katilacak ucucu kiiliin
mutlaka puzolanik 0Ozelliginin tespit edilmesine
ihtiyac vardir, istenen diizeyde puzolanik aktivitesi
olmayan ugucu kiil bu iki amag¢ icin kullanilamaz.
Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kiiliin
kimyasal Ozelliklerinin (S10, + Al,0, + Fe,03, SO,
kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel
Ozelliklerinin (incelik basing dayanimi, biiziilme, su
alma kapasitesi, ¢cimento alkalinitesi ile sisme) de
bilinmesi gerekmektedir. Farkli ilkelerin
standartlarinda bu sayilan fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin bazilar veya tiimii Istenmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, ucucu kiillerle ilgili
olarak Tirk Standartlar1 Enstitiisii'nce hazirlanmig
olan iki standart bulunmaktadir.
~ TS 639 "Ucucu Kiil": Ugucu kiillerin tanimu,
siniflandirilmasi, ozellikleri, deney
yontemleri ve kalite kontroli ile ilgilidir.
Ucucu Kkiillerin kimyasal ozellikleriyle ilgili
olarak getirilen sinirlandirmalar asagida
Cizelge I'de verilmistir.
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Cizelge 1 TS 639'd? Belirtilen Ucgucu Kulun
Kimyasal Ozelliklen

O/ellikler Standart Sinirlan
S10, + Al,0, + Fc,0, en AL %70

MgO en ¢ok %5

SO, en ¢ok fir5
Rutubet en ¢ok %3
Kizdirma Kaybi en cok % 10

TS 640 'Ugucu Kullu Cimento" Bu standart,
ugucu kullu c¢imentolarin taritine, fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerine muayene ve deneylerine
piyasaya arz sekillen ile denetleme esaslarina aittir
(Kcfelioglu, 1998)

2. UCUCU KULLERIN KULLANIM
ALANLART

Ucucu kul tlizerinde yapilan aragtirmalar son 25 yilda
buyuk yogunluk kazanmistir Oncelen daha c¢ok
ucucu kulun genel yapisi ve oOzelliklen ile kullanim
olanaklarina yonelen caligmalar, zamanla laboratuar
ve arazide gecek lesim len analizlerle gelistirilmis,
sonugta ugucu kulun ingaat alaninda, 6zellikle yol
yapiminda kullanilmasinin, termik santrallerde
buyuk mertebelerde atik inadde olarak olusan bu
malzemenin  uzaklastirilmasi  sorununa  c¢ozum
getirecegi aciga kavusmustur Yapilan c¢aligmalarin
sonucunda, ucucu kulun ozellikle yol yapiminda,
zemin stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve enjeksiyon
islemlerinde kullanilmast 6ngoriilmiis tur (Seals,
1977)

Cesitli  nedenlerle ugucu kulun yapist  ve
Ozelliklen zamana ve yere gore buyuk degiskenlik
gosteidiginden, bircok gelismis ulke kulun larkli
alanlarda kullanilmasini gegerli kilacak standartlara
ihtiyag duymustur Bu nedenle ucucu Kkiille ilgili
standartlarin  belirlenmesi icin yogun c¢aligmalai
yapilmigin ~ (Ovens 1979.  Morisson, 1970)
Ulkemizde bu konuda Turk Standartlari Enstitiisii
tarafindan TS-639 'Ucucu Kuller" ve TS 640
'Ugucu Kullu Cimento" standartlar1 cikanlmigtir
(E(E, 1979, 1982)

Ucucu kiiller diinyada cimento ve beton olarak
baraj duvarlart kopru ayaklari, maden ve diger
yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek cok
ingaat yapilarinda  tarimda ¢ati  bahcesi ve
agaclandirma caligmalarinda, agrega olarak otoyol
kopru yol ve briket yapiminda, endistride hatil
mincial dolgu maddesi aslalt iginde dolgu maddesi,
yol dicnaj kanallaunda kullantlmaktadu Ornegin
Frankfurt'ta HO m yuksekliklcki Castor ve Pollux

'MCE7700} Izmir Tuiknt Of 12 Hazirim 2005

gokdelenleri ile Madrid'le 171 m yiikseklikteki
Picasso gokdeleninin degisik boliimlerinde %20 ile
%40 arasinda, Lizbon'da Caixa Gérai Deposite
bankasinin binasinda. Danimarka'da Great Bell East
kopnisunun yapiminda, Finlandiya'da
Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda,
Fransa'da  Puylaurent barajinda. Hollanda'da
Eindhoven Havaalan1 «us pistinde, Avusturya'da
yeralt1 tren yolu tiinellerinde. Italya'da yeriistii
elektrik direkleri yapiminda. Iskogya'da Tornes
Nukleer Enerji Santrali yapiminda, ingiltere'de
denize yapilmig, B P 'ye ait 570,000 varil ham petrol
depolama Kkapasitesine sahip yapida. Belgika'da
43 60 m yiikseklikteki 4 adet ucucu kul depolama
kuleleunin yapiminda ve Ingiltere ile Fransa'yi
birbirine baglayan ve 100 yillik kullanim i¢in dizayn
edilen hizli tren hattinin tunel ingaatinda ugucu kul
kullanilmigtir (Ecoba, 2001)

1960'lardan bu yana yapilan cesitli
aragtumalaida Tirkiye ugucu kiillerinin genellikle
iyi  kalitede oldugu ve  cesitli alanlarda
kullanilabilecegi onaya konmustur (Kimya ve
Maden Muh Odasi, 1999) Ancak malzeme,
tilkemizde pratik agidan yeterli diizeyde
taninmamakta, kullanim alanlari, teknik ve
ekonomik yararlarina  gerektigi kadar Onem
verilmemektedir Dolayisiyla kullanimi yaygin hale
gelmemis  durumdadir Bu konuda  gelisim
saglanabilmesi icin, ucucu kul ozelliklerinin ve
standartlarin belirlenmesinin oiesmde kalite kontrol
yontemlerinin  gelistirilmesi, tasima ve oOzellikle
pazarlama gibi faktorlerin incelenmesi zorunludur
Bugiine kadar yapilan caligmalarda genel olarak
Tirkiye ucucu kiillerinin, ¢imento kalki maddesi
olarak degerlendirilmesi, hatif agrega ve beton
yapiminda kullanilmasi, su yapilari ve insaatlarinda
yararlanilmasi 6nerilmistir (Kelelioglu, 1998. DSI,
1977)

Cizelge 2'de komur kulunun kullanim alanlan
sektorlere gore siniflandirilmistir
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Cizelge 2 Komur Kulu Kullanim Teknolojilerinin Siniflandiriimasi (M Nomma. 2004)

Kullanildig1 Seklor Kullanim Alani

Kullanim Aman

Cimenin Hjmumadtles!

Kil ikame maddesi ol.u.ik

Cimeuto kalkist

Cimenin Ueun

Cortland gunuitosu (kili ~%s)

Ucuuw killin ¢gimermu (kiil 57 10 10)

Yuksek liai imli TA ¢ 1 memos u (kul -WSj

Belonkalkis 1

RCD (Roller Compound Dam) yontemi

Supeir plastik beton
lif ucu kul

Yol Y.apinu

Asi.ili dolgusu

Al temel ve .ili sinil Uiprak
(klinkerlvulu)

(Newborn kiihl)

(PIWIICIL,)

Doldurma ve
diizenleme

T'ozotek

Dagilmayan ve yliksek yogunluklu re kl amas yun

Gen Dolgu

Pil ip/bu la mag yitmemi

Ha/ir karisin1 vonienit

Ti>[>rak islerinde

S.ar,lamlLi)irna

Palp yon icm

rGC(1i(,un1 kul lia v.a-vi mentol derin karcim saglamligi

SCI* malzemesi (kum sikilagluru.1 1gu)

Yapim ikicimde

Tupi.tk
iyilestirme

Y .ipim iglerinde kullan un

Deniz dibi labau toprag: olarak

Su alt1 yapilari

PC (t)n genime belim) yiuteini

CAP (Konun kulhi p.dp jtrlestimie) ymituint

Palp yonlenil

lusa.n Malzemesi

isum Ayinga
Uretin

Halif ayrega
Cok hahl agrega(p -1 25)

Yilksek dayaniinli apega (p 1 7-1 9)

Basuiclibuth.ir iyilestirmeli d”re1”Ip

17 1)

OLll 1k

nlarak

Yapini.il/e 11 KM

Yapi mal/cuest tduvar yapimi ses ve 1s1 izolasyonu
lahan dosemede)

Seramikler (Livan kiremidi uiUimi)

Cimuitoln uriink: (direk ve blok iiriinler)

Zu.1.tt Onn.ini.ilik ve 7iraal Malzemesi

Balikgilikla

Gubn. fo/ei}litbre.poiasyumsilikalligulre)

Toprakiskili 1

Kar emme malzemesi olarak

Denizcilik yapini 1jSerinde

Balik barinan1 (F'GC yosun yalagi ve buyulnic)

Desultirizasyot1 kimyasali

Kuru siiitin anima leaktilt

Diger Kullanim alanlart Absurbstyoriamar,li

Yapavzeolil urelinu

Dyer

Lastik dolgusu pas Onleyici degerli ni.idde geri
kazanimi

3. SONUCLAR

Bu atiklarin bir taiafian yarattigi sorunlar ve hu
sorunlarin enerji tiretimine paralel olarak artis1, diger
taiattan endiistriyel artik olarak gen kazanilmaya
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elverisli bir malzeme niteligi tasimasi, cesitli
alanlai da degerlendirilmesi olanaklarinin
aragtirilmasina neden olmustur Gergekten ucucu kul
ve termik santralde onunla birlikte olusan cumf,
1gerdigr tokstk maddelerin bir sekilde zararsiz hale
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getirilmis olmas:t kosuluyla, miihendisligin ¢esitli
dallarindan, endiistride ¢esitli metallerin eldesine,
hatta tarim alanina kadar ¢ok genis uygulama sahasi
bulabilir.

Termik santral aliklarinin bu sekilde
degerlendirilmesi, depolama sorununu biiyiik Olgiide
ortadan kaldiracagi gibi, ¢evresel sorunlari bertaraf
edecek, Ozellikle kisith diger dogal hammaddelerden
tasarruf edilmesini saglayacak, bunlarin da Otesinde
nitelik ve nicelik agisindan daha iyi triinler elde
edilebilecektir.
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Borun Cevresel Etkileri Uzerine Tiirkiye'de Yapilan Bilimsel
Arastirmalar

G.Dogan, E.Sabah & T.Erkal
Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, Tiirkiye

OZET: Bu calisma kapsaminda, borun gevresel etkilen iizerine son 10 yilda Tiirkiye'de gercekleslirilen
literatiire gegmis arastirmalar incelenmistir. Caligmaya esas teskil eden konular, hor ve/veya bor bilesiklerinin
cevre, insan, bitki ve hayvan saghg iizerine etkileridir. Ulkemizde yapilan bilimsel arastirmalar, bor maileni
Isletmeciligi yapilan alanlara yakin yerlerde topragin yiiksek oranda bor tuzu igerdigini, bunun bazi bitki
tlirleri i¢in olumlu, bazilar iginse olumsuz sonuglar dogurdugunu gostermis: bor minerali istegi fazla olan
bitkilerin daha iyi gelistigi, digerlerinin ise biiylimelerini tam olarak lamamlayamadiklart tespit edilmistir.
Ayrica, borun Insan sagligina ve geligimine etkileri konusunda yapilan arastirmalarda, bor madeninde galisan
veya o bolgede yasayan insanlarla olumsuz olarak nitelendirilebilecek bir etkiye rastlanmamistir. Cevreye
etkisine gelindiginde, bor atikli sularin i¢gme sularina karigmasinin etkileri lizerinde durularak ¢oziimler
geligtirilmesi ve Onlemler alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu bildirinin, borun cevresel etkileri iizerine
bundan sonra yapilacak ¢aligmalara 11k tutmasi imit edilmekledir.

ABSTRACT: In this article, research studies carried out on environmental effects of borates reported in the
in the last 10 years in Turkish literature arc reviewed. The review encompasses the health effects of boron
minerals or compounds on environment including human, animals and plants. Scientific investigations made
In Turkey show that soil samples taken in (he vicinity of boron mines contain considerable amounts of boron.
‘While the boron content in some plants has favorable effect on its development, some others arc adversely
affect depending on the threshold limits. Interestingly, studies conducted on effect of boron contamination on
people residing in boron mines and boron mining regions show no significant health problem. It is proposed
that strategies need to be developed to prevent mixing of boron containing waste waters into drinking waters.
It is hoped that this work will provide an insight into die future studies on environmental effects of boron
mines.

1 GIRIS iireten alli iilke icerisinde ABD'dcn sonra ikinci
sirada yer almakta ve T{retimin hemen hemen
tamamina yakin kismi islendikten sonra ihrac
edilmekledir (Vclioglu vd. 1999; Vclioglu vd. 2003).

Bor basla cam ve deterjan endiistrileri olmak
lizere sanayinin pek cok alaninda yaygin olarak
kullanilmakta olan bir mineraldir. Borun ayrica
insektisitlerdc, seramiklerde, niikleer reaktorlerde,
biyolojik gelisim diizenleyicilerde, fotograf, plastik,
tekstil  endiistrilerinde  yangin  sOndiirticiilerde,

Bor; diinya ve ozellikle de tlkemiz igil: . ratejik
Oneme sahip, vyer alt1 zenginliklerinin en
onemlilerinden biridir. Bor, atom numarasi 5 olup,
periyodik cetvelin 3'ncli ana grubunda [toprak
metalleri grubunda) yer alan elementtir. Ergime
sicakhigr, 2076 - 2300C; buharlasma sicaklhigi,
3927°C: yerkabugunda bulunma sikligi ise 10
ppm'dir. Bor elementi dogada sodyum, Kkalsiyum ve

magnezyum oksitlerine baglt ve kristal suyu iceren
mineraller halinde bulunur. Bu minerallere bor
madenleri veya bor tuzlan adi verilmektedir (Duman
2003).

Diinya bor rezervinin %64'lne sahip olan
tlkemizi, sirastyla ABD, Arjantin, Peru. Rusya ve
Cin izlemekledir. Uretim agisindan ise iilkemiz bor

yapistiricilarda, kofalarda, gofret tiretiminde, makyaj
malzemelerinde, elektrik yalitiminda, heibisitlcrde
ve dezenfektanlarda kullanim alani bulunmaktadir
(Doonan & Lower 1978: Velioglu vd. 1999).

Bor, havada, suda ve toprakla bulunur. Ancak
buralarda ne kadar siireyle kaldig1 konusunda yeterli
bilgi yoktur. Borun sagliga olan etkisini belirleyen
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birka¢ faktor vaidir Bunlar, dozu (alinan miktar),
suresi (ne kadar sureyle maruz kalindigi), hangi
yolla maruz kalindigi(solunum, yeme, igme veya
deri yoluyla), diger kimyasal maddeler ve bireysel
ozellikler (yas, cinsiyet, aile Ozellikleri, yasam slili,
saglik durumu, beslenme durumu) (US Public Healt
Service 1992)

Bu calisgma kapsaminda borun toprak, hava, su,
insan, hayvan ve bitki uzenne olan etkilerini
belirlemeye yonelik son 10 yida Tirkiye'de
gergeklestirilen  litelaiute  gegmis  arastirmalal
incelenmis ve bu caligmalarin bir envanteri
cikaulmisiir

2 BORUN CEVRESEL ETKILERI
2.1 Havaya etkisi

Bor, havaya, doga) ve endusU jyel kaynaklardan
yayllmakladir ~ Graedel'e (1978) gore dogal
kaynaklai okyanuslari, volkanlart ve jeotermal
buharlari igermektedir EPA'ya (1987) gore ise bor
bilesikleri autropojenik (insan etkinlikleri sonucu)
kaynaklar seklinde havaya karigmaktadirlai  Borun
havaya kanigimiyla ilgili hicbir nicel (kaniitdlif)
calisma bulunamamistir (US Public Health Service
1992)

Genel olarak bor madenlerinde, bor tozundan
dolay1 hava yoluyla bora maruz kalinir Borik asit ve
rjCmen urun ttrctilen yerler ife bor madenlerinde bir
metrekiip havada 1 14 mg bor dozu rapor
edilmistir (US Public Health Service 1992)

2.2 Topraga etkisi

Bo1 toprakta 6zellikle bonk JMI (H1BO3) veya borat
(BOT) olarak bulunur Bor, toprak pargagiklan
uzenne absorbe edilmis olabilu, serbest anyon
olarak  toprak  ¢Ozeltisinde  bulunabilir  veya
silikatlarin bir yap1 tasini olusturabilir (Uygan &
Cetin 2004i Topraklar genel kosuliai icin doygun
cozellilerindeki bor durumlarina gore az borlu orta
borlu yiiksek borlu, ¢ok yiiksek borlu topraklar
olll ak doit grup altinda siniflandirilmakladir Az
borlu topiaklar 0 7 ppm'e kadar bor icermekle ve
hicbir bitki icin sorun teskil etmemektedir Orta
borlu topraklar 0 7 15 ppm bor icermekte ve bazi
bitkiler i¢in sorun yaratmadigi tespit edilmistu
Yiiksek boi Iu topiaklar 15 3 75 ppm bo1 icermekle
ve cogunlukla bitkiler icin tehlikeli cok yiiksek
hoilu topraklar isc 1 75 ppm den fazla bor iccimcktc
olup bulun bitkiler icin tehlikelidir (Ozgul 1974,
Uygan & Cetin 2004)
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Kumlu, tinli topraklar icin yapilan bir bagka
siniflamada 1sc bor diizeyi < 0 3 ppm ¢ok dusuk, 0 4
- 0,8 ppm dusuk, 09-15 ppm optimum, 16-3
ppm yiksek, > 3 ppm ¢ok yiiksek olarak
belirtilmistir (Kelling 2003. Uygan & Cetin 2004)

Yapilan aragtirmalarda, bitki bilinyesindeki bor
miktarinin Oncelikle toprak pH'st ile 1lgih oldugu
gostenlmistir  Diger Onemli faktorler ise, bitki
cesidi  topragin bor igerigi, toprakta dcgisebiln
iyonlarin tipt topraktaki digci minerallerin miktar ve
tip1, topragin organik madde miktari, topragin
sicakligl, topragin 1slanma ve kuruma durumu,
toprak-su orani, 151k yogunlugu ve genetik
faktorlerdir (Simsek vd 2003, Velioglu vd 2003)

2.3 Suya etkisi

Borun suya etkisi 1ki acidan olur Birincisi, i¢cme
sularina etkisi, digeri ise tarimsal sulaia olan
etkisidir Yapilan arastirmalara gore, bilhassa icme
sutaitnin  yiiksek oranda bor igermemesi insan
saglig1 acisindan 6nem arzelmektedir

igme sulan igin, farkli bor sinir degerlen
verilmektedir 1968'de Su Kalitesi  Kriterleri
Komitesi (Committee on Water Quahtiy Criteua)
tzm verilen smin 1 mg/l olaiak belirlemistir
1971'de igme Sulari Teknik Komitesinin (Drinking
Water Standarts Technical Review Committee)
incelemeleri sonucunda I mg/l sinirin1 gerektirecek
kanit olmadigina, insan saghgi yoniinde 0 3 mg/I'nin
glivenilir  bir sinir  olduguna karar verilmistir
(Kalafatoglu 1997, Uygan & Cetin 2004)
Ulkemizde 1998 yilinda yaymnlanan * Cevre
Bakanligi Su Kirliligi Kontrol Yonetmehgi"inde
icme sulari i¢in verilen bor limiti 1 mg/kg olup, bu
miklaim 0 I mg/kg diizeyini agsmamasinin ideal
oldugu bildirilmektedir Buna gore Bigadi¢ Iskele
kasabdsi. Bigadig-Osmanca koyu ve Eskisehir-
Seyilgazf de tespit edilen degerler (Iskele 6 74 mg/l,
Osmanca 245 mg/l ve Seyitgazi 149 mg/l) ust
limiti  oldukca agsmaktadir ve soz konusu
yonetmelige gore igcme suyu olarak kullanilmalari
sakincalidir (Velioglu vd 2003)

Tarimsal sulamada, yalniz uygulanan sulama
yoniemi, sulama zamani ve sulama suyu miktan
dcgil, ayn1 zamanda kullanilan suyun kalitesi de son
derece Onemlidir (Ciz 1) Tarimsal faaliyetler \e
diger sektorler gelistikce ne yazik ki ¢evresel
kirlenmeler de artmakladir Bitkiler icin gerekli olan
ancak I mg/lI'den lazla bor i¢ccugine sahip sularin
sulamada kullanilmasi bitkilerde ve topraklaida
sorun yai atabilmektedir (FAO 1976 Uygan & Cetin
2004)


http://ol.11

Tiirkiye 19. Uluslararasi Madencilik Ktiiiffrexive Fuari. IMCET2005, izmir, Tiirkive, 09- 12 Haziran 2005

Cizelge 1. Sulama sularinin bor konsantrasyonuna gére smiflandiriimasi (Richards 1954; Uygan & Cetin 2004).
Suyun Smifi Bor Konsantrasyonu (me/L)
Duyarli Bitkiler | Yart Duyarli Bitkiler | Dayanikli Bitkiler

1 Cok Iyi <0.33 <0.67 <1.0

I Iyi 0.33 - 0.67 0.67 - .33 10 - 2.0

IH Kullanilabilir | 0.67- 1.0 1.33-2.0 20 - 30

IV Siipheli 1.0- 1.25 20-25 3.0-375

V Uygun defjil > 15 >2.5 >3.75

Borekci  (1986), bor rezervlerinin isletilmesi kaynaklardan alinan oOrneklerin bor iceriginin 3.5 -

sirasinda, Simav Cayi'nda ortayr ¢ikan bor diizeyi
yikselmesinin, bu suyun sulama suyu olarak
kullanilmas: halinde bu ydn.' topraklarinda bor
birikimine sebep olup olmadiki konusunda toprak
kolonlarda  yaptigi  caligmada. farkli  kolon
yiiksekliklerinde (0.80. 160, 240. 320. 400 cm), yani
farkli miktarlarda Simav Cay1 (bor diizeyi 6.15 mg/l)
suyu kullanmistir. Sonucta; su miktart ile orantili
olarak topragin bor igeriginin antigi, cogu bitki icin
toksik diizeye yiikseldigi, kolonda derine inildikce
bor birikiminin azaldig:1 belirlenmistir. Simav Cayi,
Kaletepe regiilatorii, drenaj sularindan ve bolgedeki

6.2 mg/l arasinda degisdgi saptanmistir (Uygan &
Cetin 2004).

Eskisehir Kirka Boraks Igletmesinin yer aldig
Seydisuyu su toplama havzasinda 2001 - 2003 yillari
arasinda yapilan arastirma ile havzanin sulama
sebekesinin ana su kanallari olan CatiOren ve
Kunduzlar Baraj suyti Ile derin kuyn (40 adet)
sularindan sulama mevsimi boyunca her ay su
ornekleri alinarak, 12 farkli noktada toprak profili ve
bitkilerdeki bor birikimi ve dagiliminin (Ciz. 2)
belirlenmesi amaclanmistir (Uygan & Cetin 2004).

Cizelge 2. Sulama sebekesinde yilizeyden ve derin kuyulardan alinan sularin minimum ve maksimum bor

diizeyleri (Uygan & Cetin 2004).

Ornek Aylar Bazinda Minimum-Maksimum Bor Diizeyleri (mg/I.)

«ekli 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u
Yiizey S. _ _ 0.03- | 1.24- | 1.33- | 0.84- | 1.97-

(2001) 140 | 447 | 443 | 385 | 462 - - -
Derin K _ | 0.00- |0.00- | 0.00- | 0.00- | 0.75-

(2001) B - 289 | 1.06 | 0.87 | 067 | 136 - - -
Yizey S. 0.73- | 0.87- | 1.15- | 1.71- | 9.47- | 1.01- | 0.47- 0.56-

(2002) 6.01 | 0.71 | 7.05 | 6.20 | 5.81 | 6.65 | 4.58 5.44
Yiuzey S. | 0.66- | 1.14- | 1.25- | 147- | 142- | 1.18- | 157- | 158- | 190-

(2003) 714 | 856 | 946 | 9.55 | 969 | 9.79 | 9.97 | 9.99 | 10.1 -
Derin K. 0.11- | 0.30- | 0.51- | 0.44-

(2003) 186 | 191 | 2.30 | 2.26 B
Cizelge 2 incelendiginde, yiizey sularindan alinan

orneklerin bor diizeylerinin derin kuyu sularinin bor Cizelge 3. Havzada bulunan bazi koylerden alinan

diizeylerinden ¢ok daha yliksek oldugu
gorilmektedir. Zorunlu durumlarda bu sularin
sulamada kullanilmasina devam edilmesi ile

zamanla toprakta bor birikimi olacagi bilinen bir
husustur. Bu sonuglar, diisiik diizeyde de olsa yer
alli suyunda da  bor kirliligi oldugunu
gostermekted ir.

Ayni havzada icme sularindaki bor diizeyinin
belirlenmesi i¢in yine ayni arastirmacilar tarafindan
su Ornekleri alimmig ve bu sularin bor igerikleri
Cizelge 3'de verilmistir. Igme sularinin alindigi 6
yerde bor diizeyi igme suiart smir degeri 1 ppm'den
diistik, sekiz yerde ise yiiksek bulunmustur.

2.4 Bitkilere etkisi

Bor, bitkilerde 6nemli melabolik iglevlere sahiptir ve
toprakta bor bulunmamasi durumunda bitki gelisimi
durmaktadir (Loomis & Durst 1992; Velioglu vd.
1999).

icme suyu Orneklerinin bor diizeyleri
(Uygan & Cetin 2004).

i 5 Bor diizeyi
I¢me sularimin alindig yerler (mg/L)
Seyilgazi-lki Cesmesinden 0.55
Seyilgazi-Eskischir Sok. Bagi Cesmeden 0.50
Ya/.ihdere-llme Kiraathanesi Karsisi 0.73
Yazihdere-llme Kiraathanesi 1.79
Cukurafil-Koy girisi Ey Cesmesi 2,77
Cukuragil-Kdy cirisi Cesmesi 1.00
Dogancayir-Kéy Mrk  Markel ~Cesmesi Y
(Aruma Suj ’
Dolancay ir-Koy Mrk Market Cesmesi 241
DuBancayir-Melikjjazi Cesmesinden 0.76
Yesilyi-Muhlarhktan 1.36
Cille ler-Mrk.de Isyeri Cesmesi 0.59
Cirielcr- Poslane yani tulumbadan 0,56
Seyiifinzi-Yazulere arasi- Gtiz kdyii ¢esmesi 0,29
Mahmudiye benzinlik ¢esmesi 1.59
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Sulama sulai inin ve bu sularla sulanan tarim
alanlaunin cesitli toksik elcmentlerce kirlenmesi
tartmsal uictimi sinirlayan en 6nemli (aktorlerden
birisidir Sulama suyundaki bor konsantrasyonunun
belirli sinirlart  asmasi  halinde bitki biiyiimesi
durmakta, baki yapraginda sararma, yanma ve
yarilmalar, olgunlasmamis yapraklarda dokiilme ve
buyumc hizinin yavaglamas: ile bitki veriminin
a/aldigr gozlenmektedir Toplam borun buyuk bir
kismi, bitki tarafindan kullanilmaz Topraklarin
toplam bor 1cengt 2 200 ppni arasinda degisir ve
bitkiler bu miKiaun % 5'inden daha AL bir kismindan
yaiarlonabilir Bitkilere zarar verecek boi miktari,
aynt  zamanda  toprak  kalitesinden. drenaj
kolayligindan ve iklim degismelerinden
etkilenmektcdu  Cok kum iklimlerde ve hafif
toprakta borun birikme olasiigt daha fazladir
(Uygan& Cetin 2004)

Bor, bitkileri gelistirmek i¢in kullanildigi gibi
gelisimi Onlemek icin de kullanilabilir Yabani ot
kontroliinde ve toprak steril1zasyonunda, yanmayi
geciktirici  6zelligi ile otoyollar ve demuyollan
kenarlarindaki alanlaida, petrol 1afinenlcii ve
keresle depolan gibi ..lanlaida bitkileri tamamen yok
etmede kullanilu (Kalalaioglu 1997. Uygan & Cetin
2004 )

Tuikiye'de o/ellikle Ege bélgesinde ylizey sulari
ilc sulanan tarim alanlart hor ile 6nemli oictidc
kulenmig durumdadu  Yer alli sulart ise nispeten
daha dustik bor degerlerine sahiptir Dusuk bor
iceren kuyu sular1 ile sulanan bnbnine yakin
tailalardan alinan toprak ve portakal (Citrus Sinensis
L Osbcck) yapiaklarinda yapilan analizler, bot

icerigi  yiiksek lopiaklarda  yetigen  bitkilerin
yapraklarinda yiliksek oranda bor biriktigini ve
yaprak biiylimesini sinu [andigin1  goslcrmckledn

(Keles 2004 )

Bitkiler arasinda boir alinimi bakimindan 6nemli
laikli tiklar gozlenmisin ~ Asma, elma ve zeytin
noksanliga duyarli, bezelye celtik soya \e cilek
direnci id 1ller Kere\1/ domates bugday ve arpa gibi
bitkiler, lop1aktaki bot miktart ile dokulardaki boni
dengelemektedir Mandalina, pamuk \e patlican gibi
bitkileirde yapilan caltsmalaida ise bor eksikliginin
yapraklaida renk Kkavbina ve meyveleidc 1sc
yesillenmeye neden oldugu gézlenmisin ISakcali vd
2002 1

Bor elememi fotosentez somitu olusan lasiahili
sckcileile  bulesciek hutie disina  tasinmaktadir
Calismal.il meyve aga” lumda borun soibjiol ve
monmtol gibi soker alkolleriylc kompleks yapaiak
tasindigin1  ortaya koymustur  Bor uygulamasi
sonucu elde edilen venu dilisi o/cllikle ¢ ic eklenme
doneminde gecit1 bir sure icin gerek duyulan
vikack  miklaida  horun  digsal takviye ile
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karsilanmasindan
Caglar 2002)

Veboglu ve ark (1999), yaptiklari bu caligmada
maden havzalarinda bulunan 3 ayr1 bolgeden ve
aynica kontrol uninicri olarak Ankaia'da degisik
marketlerden aldiklar1  bitki  orneklenilin  bor
iceriklerini belirlemigler ve bununla, bor Tlretimi
yapilan bolgelerdeki bitkiler ile diger bolgelerde
yetisen bitkileri kaisilaglimiglaidir

kaynaklanmaktadir (Balci &

1. Bolge: Balikesir ilcelennden Bigadic'e bagh
iskele kasabast Osmanca koyu, Yenikoy ve
Bademli koyu,

2. Bolge: Kiitahya'nin
ilgelerinin Dcrckoy,
Yukariyoncaagag koyleri.
3. Bolge: Eskisehir in Seyitgazi ilgesine bagli
Kirka beldesi

Hisarctk ve Emet
Hamamkoy ve

Konuya bu agidan bakildiginda, arastirma, bir
dtuuni saplamasi niteligindedir Belirtilen
eksikliklere lagmen gene de bir kargihlasin ma
yapilmaya caligilmig, degcilendirmede meyve ve
sebzelerdeki bor miktarinin nadiren 5 ppm'in
U7eune ciktigi go/ onunde bulundum I mus ve
literatiir verisi bulunmayan Orneklerde bu degere
gore karsilastirma yapilmistir Elde edilen bulgulai,
musir, nohut, /cytin, barbunya ceviz, badem,
patates, domates, ham domates, kabak, puasa,
balkabagi, karpuz, amnit Orneklerinde tespit edilen
degerlerin literatiir bulgular 1 ile uynum iginde
oldugunu gosleimistir Kavun icin literatlir verisi
mevcut degildir, ancak 6rneklerdeki miktarlar 1 ppm
tivanindadir ilam vigsne ve ham armut icin saptanan
dcgciler, olagantstii yliksektir (10 mg/l) (Vchioglu
vd 1999) Aipa taze, sogan, erik, incu, taze fasulye,
ham elmada saptanan degerler literature goic
yliksektir Siyah uzum. Osmanca'dan alinan oinckle
cok yiiksektir (22 6 mg/l) Hamam koy Orneginde
bor miktari literatiirle uyumludur

2.5 Hayvanlara etkisi

Yem ve sulauna katilaiak veya sondayla dogiudan
midelerine konarak deney hayvanla]ina veulcu boti,
lurlct arasinda Onemli farklaia ragmen beluli bir
yogunlugu kadai olumsuz herhangi etki yaialmaz
ama ¢ok yiikksek dozlara cikildiginda  akut
zchulenmc belirtilen ve olum meydana gelir
Yiiksek doz uygulamast uzun suicrsc hayvanlarin
teslislci1 dejcnelasyonia ugrar ve tinsel etkinlik
Mtrilir  Yiksek doz gebelere uygulandigi zaman
yaviu geligmesine zarar veru (flaylh 2002)

9000 mg/l borik asit 1ceicn diyetle beslenen
laielcide. borun dogrudan plazma, beyin testis salgi


http://Calismal.il

Turktst 19 Uluslaiaiasi Madimihk Knm,n\tve I ttan IMCETZOtl Limr TmkiM 09 12 Htrimn 200"

bezleri, karaciger bobrek, kas ve prostat gibi yerlere
tasindig1 yag dokusundan daha c¢ok (borun %20's1),
kemik dokusunda tutuldugu saptanmistir (WHO
1998 Velioglu vd 2003) Borik asitin kus, balik
suuil omurgasizlar ve biyolojik konu ol ajani yararl
boceklere ve memelilere karst toksik etkisi yoktur
Ancak, boceklerin orta bagirsagina (midgut) zarar
verdiginden besin alinmasini ve alinan besinin
sindirilmesini Onleyerek bocegin Olmesine sebep
olur

Borik asit gilinlimiizde zararlilarla miicadelede
kullanilmaktadir ~ Bunun  nedeni,  kisirlastirici
etkisinden dolay1 bocegin ¢ogalmasini onlemesidir
Bu amagla, misir surubu su ve borik asitten olusan
karidim bitkilerin kok ve yapraklarina hafta da iki
dela 6zel bu alet 1lc piiskiirtiilerek bu bitkilere 7aiar
veren boceklerin kisirlasin 1lmasi suretiyle cogalarak
yayillmalari dnlenir Insan saghgi ve yasami tie yakin
iligkili olan hamam bdcegi ev ¢iyani gibi zararl
bocckleille miicadele de borik asit besin saklama

alanlar1 restoran manav ambar okul hastane,
saglik ocaklann otel, gemi otobiis tavan arasi,
kanali7asyon isyeri gibi kapali alanlarda baz1

sekerler ile karistirilarak olusturulan formulasyonlar
seklinde kullanilir (Buyukgtizcl &  Buyukgii7el
2004) Borik asitin hayvanlar icin oldurucu dozu
hayvanin turiine bagli olarak hayvanin her kg't igin
1 2 - 345 gram arasinda degismektedir Hayvanin
igme suyunda 2500 mg/l bouk asil bulunmast
biiyiimeyi engelledigi i¢in zarailidir {DSI 1983
Uygan& Cetin 2004)

2.6 Insanlara etkisi

Insanlar solunum temas ve sindirim yolu ile bor
bilesiklerine vuuid.:r almaktadirlar Bor madeninin
urclildigt  veya islendigi vericide ga? veya toz
halinde viicuda alinmasi solunum veya temas yolu
ilc olmaktadir Borun sindirim yolu ile alinmis1 bor
agisindan zengin topraklarda yetistirilen bitkilerin
yenilmesi yiiksek miktarda bor 1¢cien sulaida
avlanan balik gibi su iriinlerinin tliketilmesi bo1
iccien tarim ilaclan ile ilaglanan veyr boi giibresi
uygulanan bitkilerin yenilmesi veyl bor
kaynaklarina yakin bdlgelerden elde edilen igme
sulaiinin  1ctlineslyle  gerteklesmektedir ~ Borun
o,mas yoluyla almmasinda temi7lik kozmetik
maddeleri ve ilaglarda etkin olmaktadu Boir 1lc
siirekli temas edilmesi halinde borik asitin deriye
/.nar veidigi deney hayvanlati vctigkin ve ¢ocuklal
uzcrinde yapuidii diastirnular lie owiya komiinuisun
(WHO 1998 Vehogiuvd 2003)

Boi un insan viicudu igin ¢ok yaiaili etkileri tespiL
edilmistir Borun kalsiyum ve D vitamini olmak
u/cie viicut muineralici inin du/cnlcnmesinde  mi

oynadigi kalsiyum ve mague7yumun a7almasini
onleyerek kemik yapisint korudugu bclulenmighir
Ayrica  kiiciiklerin - 6grenme  yetenek ve okul
becerilerinin artmasina katkida bulundugu, sportif
pertoimans ve atletik yapinin gelismesi icin tablet
seklinde bor alindig1 bilinmektedir (Uygan & Cctm
2004) Diyetle aliman gunluk bor miktan yas ve
cinsiyete gore degiskenlik gosterir  Tiiketilen
gidalardan, erkekler bayanlara gore dalia fazla bor
alir ve yas ilerledikge bor alimi da artig gosterir
Diyetle alinan gunluk ortalama bor miktan 0 - 2 yas
¢ocuklarinda 853 mg. 25 30 yas grubu bayanlarda
690mg erkeklerde 890 mg 60 65 yas grubu bayan
ve cikeklerde sirasiyla 754 mg, 883 mg, olaiak
saptanmistir Bebeklerin ihtiyacim kargilayan en 1y1
(ortalama %54) kaynak 1sc boir katkili mamalardir
(Anderson vd 1994 Meacham & Hunt 1998,
Raimney & Nyquist 1998, Velioglu vd 2003)

insanlar icin borik asitin en dusuk oldurucu
dozlar1 agiz yolu ile alindiginda 640 mg/kg, deri
yoluyla temasla alindiginda 8600 mg/kg, dogrudan
enjeksiyonla alindiginda 29 mg/kg'du  Oldurucu
doz ¢ 1cuklaida 3 6 g/gun yetiskinlerde 15 20
g/gundur Fakat gercekte literatiirde belulcnmig
kesin bir oldmucu doz yoktur Insanlarda gériilen
bor toksititcsine ait belirtiler (500mg dan fazla
dozlar1) bulanti, kusma, bag agrisi, kaun agris1 ishal,
kas kasilmasi, sok halsizlik sindirim ve meike/1
stnit  sisteminde gorilen diizensizlikler  salgi
bezletmin ¢alismasinda goriilen bozulmalar 1lc den
de ki7ariklik gibi cilt lezyonlaridir (Hunt 1996
WHO 1998, Anon 2000, Velioglu vd 2003) Bor
hangi yolla viicuda gircisc girsin karaciger beyin ve
bobi ekici 1 de i¢ine alan viicudun degisik pargalar ma
dolastiktan soma bagirsaklara gelir Borun insan
viicuduna girmesmi hizlandiran etkenlerin ne oldugu
konusunda yeterli bilgi yoktur (US Public Health
Service 1992) Borun viicuttan atilma sekli insan ve
hayvanlarda aynidir Viicuttan atilma suiest birkag
giinden birka¢ saate kadar degismekledir Ancak
genelde viicuda alinmis boiun yanst ilk birkac saat
veya en ge¢ 1 2 gun igerisinde iraklagsmaktadir
Insanlar iizerinde yapilan bir aiagtirmada, sindim
yolu ile verilen dusuk dozdaki borik asitin %90'dan
ta/lasin1 96 saat icciisinde bobrek leiden atildig:
saptanmistir (Masitlomatieo & Sullivan 1994 WHO
1998 Vehogiuvd 2003)

Kanserli hutrelenin yok edilmesinde kullanilan
alisilagelmis iadyasyoir tedavisine ciddi bu alicinatil
olan BNCT (Boi1 ile Notron Yakalama luapisi)
yonlenil  hakkinda  dinyada  onemli  atimjUr
kaydedilmis, basta Amcuka olmak uzcie lapon} « ve
bircok  Aviupa  iilkesinde @ BNCT  aiastuma
merkezleri kuuilnuis duinumdadir (Kuikguoglu
Aytckin  200-1) Bor  kullanilatak gcigcklcstiilen
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BNCT
tumorlu dokunun yok edilmesi

tedavisinin amaclarindan en 6nemlisi.
icm yapilan ¢ok
tehlikeli ve riskli oldugunu bildigimi? ameliyatlaiin
riskini ortadan kaldirarak bicak 1z1 olmadan hastay:
tedavi etmektir (Onrat vd 2(X)4) Bu yontemle
kanserli dokuya ulasan bor. ndtron bombaidimani

sonrast sadece kanserli hiicreleri yok etmekte ve

aynt dokudaki saglikli  hiicrelere higbir ?aiar
vermemektedir 1968'dc Japonlar BNCT c¢alismaya
basladilar Dr Halamaka ve Dr Sweet, Hitachi

Tramig Reaktor'de (HTR) bor sulfidril kullanarak
GBM tip (Glio Blastoma Multiforme) beyin tumorlu
9 hastayr on yildan ta/la yasatmayi b.
BNCT, 1999 Finlandiya'da 18 hastada
radyasyon olmaksizin uygulandi  Bir yil
hayatta kalim %61'd1
tehlikeli oldugu bilinen beyin tuntorletinin
tedavisinde BNCT kullanilmaktadir (Onrat & Konuk
21)04)

Sayli ve ark, (2004) tarafindan Balikesir'in
Bigadic ilgesi Iskele beldesi kadinlarinin osleoporoz
ozelliklerinin tespitine yonelik yapilan bir
calismada, yas ortalamasi 59 7 olan 98 kadindan
49 u normal, 27's1 osteopenik ve 22's1 de osteopenik
olaiak rapor edilmistir

,aldilar
erken
icinde

Gilintimiizde halen ¢ok
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Kirilmis Dere Malzemesinin Beton Dayanimi1 Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

1. Cavusoglu, A. O. Yilmaz & 1. Alp

Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye

OZET: Bu calismada Harsit cayindan elde edilen ve Kuskayasi kirma-eleme tesisinde (Gircsun-Tircbolu)
tretilen kirllmig dere malzemesinin beton dayanimina etkisi arastirilmistir. Kirma-elenic tesisinde 0-91inm, 9-
I5Smm ve 15-25mm boyutunda 3 farkli malzeme iretimi yapilmaktadir. Malzemelerin elek analizi, 6zgiil
agirlik ve su emme Kapasitesi, birim hacim agirlik (sikisik ve gevsek). ince madde orani, hafif madde orani,
dona dayaniklilik, aginma dayanimi (Los Angeles) degerleri TSE standartlarina gore belirlenmistir. Ayrica bu
ii¢ malzemenin karigimindan 300-350-400 kg/m' dozajlarinda cimento iceren ve her bir cimento dozaji igin
0.45-0,55-0,65 su/cimento oranlarinda betonlar lretilerek 7 ve 28 gilinliik basing dayanimlari belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda malzemelerin beton agregasi olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Beton
testleri ile beton dayaniminin su/cimento oraninin artmasiyla azaldigi, su/¢imento oram sabit oldugunda
¢imento dozajinin artmasiyla arttigi gérilmiuistiir.

ABSTRACT: In this study, the effect of the crushed material, obtained from Harsit River and produced In
Kuskayasi crushing-screening plani (Giresun-Tirebolu), on the concrete strength was investigated. Materials
in three different size range (Q-9mm. 9-15mm and 15-25mm) have been produced by crushing and screening
in the plant. Sieve analysis, spesific gravity and water absorption capacity, bulk density, proportion of fine
material, proportion of lightweight particles, frost resistance and abrasion resistance (Los Angeles) of the
materials were determined according to TSE slandarts. Furthermore, concrete mixtures using the different size
fractions of the crushed material at different cement dosages (300-350-400) and different water/ccment ratios
(0,45-0.55-0,65) were prepared. The results have shown that the material could be used as concrete aggregate.
It was also shown that the compressive strength of Ue concrete produced decreased with the increase in the
water-cement ratio while it increased with the increase in the cement dosage.

1 CIKis filler) denilmektedir. Agregalar giiniimiizde ¢ok

genis bir kullanim alanina sahiptirler. Beton

Agregalar. betonun % 6U-8ii'iln1 olusturan mineral
kokenli, taneli ve genellikle 100mm'ye kadar cesitli
biiytikliiklerde malzemelerdir. Kentlesmenin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan konut Ihtiyacini
karsilamaya ¢alisan ve son yillarda tilkemizin en
onemli sektorlerinden biri haline gelen, insaat
sektoriinde ve alt yapida kullanilmast zorunlu olan

ve ikame edilemez temel girdi durumundadir
(Yilmaz. 2003).
Agregalar, dogadan (akarsu yataklari, deniz

kiyilari, col) dogrudan dogruya taneli olarak temin
edilebildikleri gibi tasocag: isletmeciligi ile iiretilen
tag bloklarinin kirilip eleme islemleri sonucunda da
elde edilebilirler. Bu sekilde elde edilen taneli
malzemeye "kirmatas”, kirmatas tesislerinin atigi
olan ince taneli malzemeye "kirma kum" Uasunu.

malzemesi disinda dolgu ve 1slah malzemesi, yol
ingaatlarinda asfalt ve temel malzemesi, demiryolu
ballast1 olarak da kullanilmaktadir (Arioglu, 1999).
Ulkemizde son yillarda meydana gelen deprem
felaketleri sonucunda yapilarda kullanilan betonun
ne derece Onemli ve belirli standartlara uygun
sekilde yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Betonun
ana  bilesenlerini  agrega, ¢cimento ve su
olusturmaktadir. Bu bilesenlerden yaklasik % 75"lik
paya sahip olan agrcganin ne derece 6nemli oldugu
goriilmekledir. Bundan dolayidir ki betonda
kullanilan agreganin belirli standartlara uygunluk
gostermesi gerekmekledir. Agregalarin bu
standartlara uygun olup olmadigim belirlemek icin
degisik Ozelliklerinin arastirilmast  gerekmektedir;
gradasyon, maksimum tane biyUkligl, tane sekli,
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ylzey dokusu, su emme kapasitesi, btnm hacim
agirlik, ozgul agirlik agregadaki zararli yabanci
maddelerin turu ve muktait, aginmaya dayaniklilik,
dona dayaniklilik, dayanim, elastiktik modulu ve
sisal 6zellikler (Erdogan 2003)

Insaat sektoriinde dogal agrega kullaniminin,
sektordeki hizli gelismeye bagli olaiak 1ncvein
kaynaklarin hizla tiikenmesi ve cevresel elkiler goz
onune alindiginda zamanla azalacagi
beklenmektedir Diger  taraftan  kirma-cleme
islemleriyle kirllmig agrega tretimi ve kullanimi
giderek artmaktadir Ayrica agrega seklinin beton
dayaniminda 6nemli bir rol oynadigi goz onune
alindiginda, uygun kirict ekipmanlar kullanilarak
kiibik sekilli tanelerin urelilebilmest kirilmig agrega
kullanimint  arttiracak!»  (Alp, 2003)  Yiiksek
mukavemetli beton lretiminde kirmalag 1
agregasinin, dogal c¢akila gore mekanik dayanim
bakimindan daha 1y1  sonuglar  verdigi de
bilinmekledir ( Tagdemir 2003)

Koseli kup sekline yakin kinnatag agiegalarinin
yuvarlak agregalaia kiyasla c¢imento hamuru ile
olusturduklari aderans (yapisma) ¢ok daha giicliidiir
(Anoglu vd , 1999) Kaynagina goic ayni sii/¢imenio
olanina sahip kirmatag agicgasindan olugturulan
betonun basing dayanimi yuvarlak taneli agregadan
yapiUn heionun basing dayanimindan daha
buyuklur Bu olguyu koseli agiégalaiin ¢imento
hamuruyla olusturduklari guglu adeians bagi ile

agiklamiglardir Kuskusuz koseli agrega
kullaniminda  istenen  1glencbilirhigr  saglamak
bakimindan islatma gereksinimi daha fazladir

Ayrica attan su/¢cimenlo oraniyla dayanimlarin
onemli olcude azaldigini belirtmiglerdir Kirilmig
cakil kullanildigi beton karigimlarinin gerek basing
gerekse c¢cekme dayanimla!i ktulmamis cakila ait
bcion dayanim degerlerinden daha biiyliktiir
Calismada kullanilan ve Kugkayas: kima-eleme
tesisinde islenen malzemenin alindig1 ¢alisma alani,
Haisit caymin denize dokiildiigii bolgeden itibaren
yaklasik 3 km giineyde yer alan atani kapsamakudir
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Bu calismada. Harsit ¢cayindan (Giresun-Tirebolu)
elde edilen ve Kuskayas: tasocagi kirma eleme
tesisinde iglenerek 3 farkli boyutla urelilen kirilmig
dere malzemesinin karisimlarindan  olusturulan
betonun artan su/¢imenlo oranina ve c¢imento
dozalina bagh olarak basing dayanimindaki degisim
irdelenmisti)

2 MATERYAL VE MKTOD

2.1 Cimento

Bu c¢aligmada beton yapiminda baglayic1 olarak
Unye Cimento labrikasinin iirettigi ~ Portland
Kompo7e Cimento (PKC 325 R) kullanilmistir
Cimentonun kimyasal oOzelliklen Cizelge 1'de

verilmektedir

Cizelge 1 Cimentonun kimyasal o/ellikler

S10,(%> 27 12

Al 0, e«) 705

FcOt 171) 149
CLo{A) si 91
M,0C4) 114

SO, (» 228
Serbest C.10Cfr) 0J9
Kizdirma Kaybi (**) 1%)6
Cozilnnieytn itih nil {'&) 123

2.2 Agrega

Calismada kirma-elemc tesisinde kirtlarak 0-9 mm.
9 15 mm ve 15-25 mm boyuUindd firetilen kirilmig
dere malzemesi kullanilmistir

Her u¢c malzemenin tane boyut dagilimdan TS
3530'a uygun olarak yapilan elek anali/Icn ile lespil
edilmistir (Cizelge 2) Ayrica bu elek analizi
sonuglarindan yola c¢ikarak malzemelerin Kkarigim
oranlari, standartlarda belirtilen ali ve ust limitlere
uygun olacak sekilde denklem corumu metodu
yardimiyla  belirlenmistir Denklem  ¢ozumu
metoduyla hesaplanan karigim oranlart 0 9 mm
malzeme i¢in %64, 9-15 mm malzeme i¢in %9, 15
25 mm malzeme icin %27 seklindedir

Agregalann  fiziksel ~oGzelliklen TS  706'da
belirtilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir Bu
amacla malzemeler uzeunc TS 3526'ya uygun
olarak, ozgul agirlik tayini ve su emme yiizdeleri,
TS 3529'a uygun olarak, sikistk birim agirlik tayini
ve gevsek bium agirlik tayimi deneylen yapilmistir
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Ci/elge 2 Agregalarin gramu [»metrik bilesimi
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~ eki I 2 Agregalarin kar 1stm egrisi

Agrcganin iginde, betona /arar veren maddelerin
belirlenmesi i¢in TS 3527'c gorc. 0,063mm aciklikli
kare gozlu elekten gecen madde olarak tanimlanan
ince madde (yikanabilir maddeler) oiani tayini ve TS
3528'e gore; agrega yigini igerisindeki ozgiil agtiligi
2 gT/cnr'len kucuk olan maddeler olarak tanimlanan
halli madde orani tayini gergeklestirilmistir. Hafit
madde orani tayininde deney sivisi olaiak Cinko
Klowrtin (ZnCb) sudaki c¢ozeltisi (2,0 gr/cm’)
kullanilmistir. Deney, 0-9 mm malzemesinin 4 mm
elekten elenmesiylc elek alti olarak elde edilen 0-4
miyi'llk mee malzemeye 2 dela uygulanmistir
ve dona
mekanik Ozelliklen de yapilan

Ayrica agregalarin asinma dayanimi
dayanikliligi gibi

Cizelge 3 Beton bilesimleri

deneysel caligmalarla belirlenmistir. Agregalarin
aginma dayanimi TS 3694'c¢ gore icerisinde c¢elik
bilyalor bulunan ve ¢elikten yapilmis tambur
1gcusine. belirli elek  acikliklarindan belli
miktarlarda malzeme konarak dakikada 30-33 devir
yaparak toplam 500 dcvii attirilarak yapilmistir.
Agregalarin dona dayaniklilik testi ise TS 3655'c
gore susuz sodyum siilfat (Na1S0,) kullanilarak
kimyasal yolla tayin edilmistir.

2.3 Beton

Calismada, kullanilan malzemelerin kangimlarindan
300, 350 ve 400 cimento dozajinda ve her bir dozaj
icin 0,45, 0,55 ve 0.65 su/¢imenlo oranlarinda beton
kitp numuneler olushiimus, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarini belirlenmistir.

Beton kup numuneleri olusturulurken herhangi
bir hedef ¢Okme degeri belirlenmemistir. Ancak
numuneler u/erinde ¢okme deneyi yapilarak ¢okme
degerlen de belirlenmistir. Bazi 6rneklerde, ozellikle
su/¢cimento oraninin diisiik oldugu 6rneklerde ¢okme
olmazken bazilarinda ise su/¢imento oraninin arttigi
orneklerde fazla miktarda ¢okme degen elde
edilmistir.

Karigim oranlarini  daha Onceden belirlemis
oldugumuz malzemelerin kaiigin1 egrisi TS 706'da
Ongoriilen alt ve usl simirli bolgenin i¢inde oldugu
Sekil 2.'dc goriilmektedir

Cizelge 3 'de verilen beton bilesim miktarlari ile
her bu kenart !Scm olan ktip seklinde numuneler
olusturulmustur. Bu bilesim miktarlart TS 802'dck1
mutlak  hacim  hesabi  yOntemi  kullanilarak
hesaplanmistir.  Verilen bilesim miktarlari nem
diizeltmesi yapilmadan Onceki miktarlardir Bclon
numuneler, nem diizeltmesi yapildiktan sonra su

miktart yeniden hesaplanarak gergeklestirilmisti!.
Beton numuneler 24 saat sonra kaliplarindan
cikartilarak  kur tanki igerisine = konulmustu!.

Dcneyleide sehir igme suyu kullanilmisti!.

Be ton Kodu D 100 D 150 D 400

Su/C 1memo orani 045 0,55 0.65 0,45 0.55 065 0,45 0.55 0.65
Gimento Do/aji fkg/ir') 100 100 100 350 350 350 400 400 400
Su (kg/m ) 115 165 195 1575 | 1925 | 2275 180 220 260
0-9 mm (kg/m') 1246 | 1196 | 1147 | 1181 1122 | 1084 | 1115 | 1049 982
9 15 mm (kg/m') ISO 173 166 17 162 154 161 152 142
15-25 mm (kg/m’) 541 520 498 512 488 462 484 455 427
Cokme degen Km) 4 10 - 4 12 2 6 20
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3 IRDELEME VE DEGERLENDIiRME

3.1 Agrega testleri

Beton agregalannda 6zgiil agirlik, su emme ve birim
agirlik degerleriyle ilgili herhangi bir standart deger
bulunmamakla birlikte bazi literatiir caligmalarinda
(Erdogan. 2003) ozgiil agirhigr 2,4-2,8 arasinda
bulunan agregalar normal agirlikli agregalar olarak
adlandirilmaktadir. Su emme Kkapasitesi ise kayacin
petrografik yapisina bagl olarak %0,5-%2 arasinda
degisligi ongorilmekledir (Anoglu, 1999). Bulunan
degerler Cizelge 4'de verilmistir.

Cizeljie 4. Agrejzularin fiziksel 6zellikler

Ozellik Birim | 09 [ 9-15 | 15-25
mm mm mm
Kuru Ozgiil Agirlik 2.53 2,64 2.64
Doy. Kuru Y. Ozgil
2,54 | 2,67 | 2.67
Agirhk
Goriinen Ozgiil Agirlik 2.71 2.71 2.72

Agirlikga Su Emme 9% | 2.63 | 1.02 | 1.06

Sikistk Birim Agirhk |gr/cm | 1.96 1.64 1.61

Gevsek Birim Agirhk |gr/cm' | 1.58 1.43 1.45

Agregalar  Uzerinde TS 706'a gdre beton
agregalarina yapilmasi gereken testler yapilmis, elde
edilen sonuglar standart verilerle karsi last irilmis tir.
Genel olarak sonuclarin standart verilerle uygunlugu
nelirf erimistir (Cizelge 5). Yalnizca 0-9 mm
malzemeye yapilan ince madde orant somasinda
elde edilen sonug standart veriden yiiksek c¢ikmustir.
Ancak her ii¢ malzemeden belirli karigim
oranlarinda tek bir malzeme elde edilecegi de goz
ard1 edilmemelidir.

Cizelge 5. Malzemelerin Ozelliklerinin standartlarla

Agregalarda bulunan ince maddelerin, betonda
aderanst azaltmasi, prize veya sertlesmeye etki
etmesi, mukavemeti diisiirmesi, ¢imento hamurunda
zararli kimyasal reaksiyonlara yol acabilmesi ve
donatinin  koro“yona karst korunmasini azaltici
etkilerinin bulundugu bilinmektedir, ince maddeler,
ayrica yogurma suyunun miktarint arttirmaktadirlar.
Bu olumsuz etkilerinin yaninda, agrcganin icinde
belli bir miktara kadar bulunabilen Ince maddeler,
betonun iglenmesinde ve yerlestirilmesinde olumlu
rol oynadigi da bilinmekledir (Korkancg, 2003).

3.2 Beton testleri

Cizelge 6. ve Sekil 3. incelendiginde, yapilan
deneylerde ¢imento dozajmin artmasiyla ayni
su/¢imento oranindaki betonlarin basing
dayanimlarinin  arttign  goriilmektedir. Diger bir

yonden sabit ¢cimento dozajinda ve artan su/¢imento

oraniyla ise beton basing dayaniminin diistigi
goriilmektedir.  Bu durum literatiirde  verilen
degerlerle paralellik gostermektedir. Ancak 300

kg/m' ¢imento ve 0,45 su/cimcnto oranindaki beton
kiip numunesinin dayaniminin diger Ornek beton
numuneferiylc paralellik arz etmedigi gortilmiistiir.

Cizelge 6. Kiip numunelerin basing dayanimlari.

Numune Su/Cimento Kiip Basing Davum mlan
Kodu Orani (kg/cm-) _
7 Etin 28 niin
0,45 122 154
D 300 0.55 136 224
0.65 82 144
0.45 199 305
1)350 0.55 145 236
0,65 113 186
0,45 213 323
D 400 0,55 159 255
0.65 109 187
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Bu ornekteki dayanim degeri beklenenin allinda
gergeklesmistir. Bunun sebebi olarak, bu dozajda ve
su/¢imento oraninda calisildiginda diger
durumlardakinin aksine su/agrega oraninin cok
diisiik olarak gerceklesmesi ve bdylece yetersiz su

ile hazirlanmig numune olmasindan
kaynaklanmaktadir. Su miktarinin yetersiz
olusundan dolay1 olusturulan beton kiip

numunelerinin ¢ok bosluklu bir yapiya sahip oldugu
ve bundan dolayr basing dayanim degerinin diisiik
oldugu diigliniilmektedir. Yapilan diger caligmalarla
karsilastirildiginda ayni  sonucun hakim strdigi
goriilmektedir.

(Tasdemir vd., 2003) Kaynagina gore yapdan
caligmada iri agregasi kirmatas, ince aregasi
kirmakum olan betonlar iretilmis ve 7, 28 ve 90
giinlik kiip basing dayanmimlart elde edilmistir.
Hazirlamig  olduklart betonlarda 220-300 kg/m’
araliginda 5 farkli cimento dozaji kullanmuslardir.
Yaptiklari deneylerde artan ¢imento dozajiyla 7, 28
ve 90 giinliik kiip basing dayanimlarinin arttigini
gormiuslerdir. Ayrica caligmada kullanilan
kirmakum, %12,6'st 0,075mm elek altina gecen
mikrofiller malzemedir. Bu mikrofiller malzemenin
daha yogun ve bosluksuz bir i¢ yapr olusturmasina
bagli olarak basing dayanimlarini arttirdigi, ancak
asirt artigtyla yiizey alaninin arlisina bagh olarak su
ihtiyacini arttirdigi gozlenmistir.

Diger bir kaynaktaki (Yasar vd., 2004) yapilan
calismada 5 farkli boyutta kiregtagt ile (0-5 mm, 0-
10 mm, 0-20 mm, 10-20 mm, 5-10 mm) farkli
su/¢cimento oranlarinda (0,33, 0,30, 0,40 ve 0,50)
betonlar iireterek basing dayanimlarinin su/¢imento
oranina ve agrega boyutuna bagl olarak degisimleri
incelemistir. Olgiilen 28 glinliik basing
dayanimlarina bakildiginda en yiiksek dayanim
degerinin 0-5 mm agrega boyutunda ve 0,3 ve 0,33
su/cimento  oranlarindaki  beton  Orneklerinde
oldugunu goérmiislerdir. Elde edilen sonuglardan
yola cikarak dayanimin su/cimento oranindaki
azalmayla 6nemii 6lciide arttigini belirtmislerdir.

4 SONUCLAR VE ONERILER

Kullanilan malzemelerden 0-9 mm malzemenin ince
madde oraninin beton dayanimina Onemli Olgilide
etki ettigi belirlenmistir. Ince madde oraninin yiiksek
olusu yiizey alaninda bir artiy meydana getirerek
beton karigiminin su ihtiyacin1  6nemli Olgilide
arttirmigtir.  Bu durum beton basing dayanimina
olumsuz olarak etki etmistir. Ozellikle diisiik
su/¢cimento oraninda ve ¢imento dozajinda ki beion
karigimlarinda hu durum daha da belirgindir.

Kirmatas malzemesinin  beton  yapiminda
kullanildiginda dogal malzemeye oranla daha iyi
sonuglar verdigi daha once yapilan caligmalardan da
bilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan kirilmis dere
malzemenin de yapilan g¢alisma sonrasinda beton
malzemesi olarak kullanilabilecegi gorilmiistiir.
Ancak kirilmigs malzemelerde ince madde oraninin
ylksek olmasindan dolayr malzemelerin tesiste bir
yikama isleminden gegcirilerek kullanilmasinin daha
uygun  olabilecegi  diistinilmiistiir. Kullanilan
kirmatag malzemesinin beton yapiminda
kullanildiginda betonun iglenebil iri igine olumsuz
yonde etki ettigi gOrtlmiistiir. Ancak bu durumda
betonun islenebilirligini arttirmak igin islenebilirligi
arttiric1 katki maddelerinin ilavesinin uygun olacagi
diistiniilmektedir.
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