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Pamukkale (Denizli) bélgesinin kuzeydogusunda ylizeyleyen Asartepe
(LE2) ve Kizilburun (LE3 ve LE4) formasyonlarindan alinan li¢ adet kil
drneginin fiziko-kimyasal, mineralojik ve termal 6zelliklerini incelemek
icin X-151n1 floresans, termal analiz, X-1s1n1 kirtnimi, Atterberg limitleri
ve tane boyu analizi yontemleri kullanilmistir. Farkli birimlerden alinan
bu killerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklarin olmadiklart tespit edilmistir. Mineralojik olarak, kirmizi
killerin (LE2) kuvars, az oranda hematit, kil minerali olarak ise illit, az
oranda kaolinit, klorit/simektit ve klorit icerdigi belirlenmistir. Marnl
killerin ise (LE3 ve LE4) kuvars, kalsit ve piroksen icerdikleri kil minerali
olarak da illit ve az klorit, kaolinit ve klorit/simektit icerdikleri tespit
edilmistir. Kimyasal bilesim agisindan, kirmizi killer yiiksek miktarda
Si0z2 (%52.0), Fez203 (%7.7) ve Alz03 (%19.2) icermekte marnl killer ise
daha az oranda SiO: (%40.1-44.5) ve Al:03 (%12.7-14.0) ve yiiksek
oranda CaO (13.2-16.5) ve MgO (%3.6-3.8) icerdikleri gozlenmektedir.
Tiim kil 6rneklerinin kizdirma kayiplarinin (%14.2-17.7) yiiksek oldugu
belirlenmistir. Endiistriyel uygunluk degerlendirilmeleri kirmizi killerin
yaygin tugla imalati icin yeterli oOzelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, marnli killer ise ince cidarli delikli
tiriinlerin imalati icin yeterli 6zelliklere sahip olup, bazi degisikliklerle
yaygin tugla imalatinda da kullanilabilirler.

Anahtar kelimeler: Kirmizi kil, Marnl kil, Kil, Tugla, Seramik

Abstract

X-Ray fluorescence, thermal analyses, X-Ray diffractions, Attenberg
limits, and particle size analyses are used to determine mineralogical,
physico-chemical, and thermal properties of three clays from the
Asartepe (LE2) and Kizilburun (LE3 and LE4) formations from
northeastern of the Pamukkale (Denizli) region. There are no
significant differences between the samples with respect to their
chemical and mineralogical compositions. Mineralogically, red clays
(LE2) comprise mainly quartz and small amount hematite, illite as clay
minerals, and chlorite, kaolinite and chlorite/smectite as minor clay
minerals. Marl clays (LE3 and LE4) were also rich in quartz, calcite, and
pyroxene minerals, illite and a small amount of chlorite, kaolinite and
chlorite/smectite as clay minerals. Chemically, red clays consist of high
amount of Si0z2(%52.0), Fez03 (%7.7) and Alz03 (%19.2) and marly clays
have also lower SiOz (%40.1-44.5), Al203 (%12.7-14.0), and higher CaO
(13.2-16.5) and MgO (%3.6-3.8) compositions. LOI (%14.2-17.7)
contents of the all clay samples are high. As a result, in industrial
suitability point of view, characteristics of red clays are suitable for
common brick manufacturing. However, marly clays have favourable
properties for thin-walled hollow brick production and can be used for
manufacturing of common brick with some modification.
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1 Giris
Killer, yeryiiziinde bol miktarda bulunan ve genellikle 2 ym’den
daha kii¢lik tane boyutuna sahip sulu fillosilikatlar olarak
bilinmektedir. Killer ¢ogunlukla sedimanter ortamlarda
olusabildigi gibi mafik magmatik ve metamorfik kayaclarda
(hem hidrotermal minerali olarak hem de alterasyon iirtinii
olarak) da olusabilmektedirler. Sedimanter kokenli killerin
yaygin olarak kullanimi, atmosferik kosullara karsi yiiksek
direncgli olmalari, yer ylizeyine yakin ¢okeldikleri igin
isletilmesinin kolay olmasi ve diisiik fiyatlar1 gibi genis
kapsaml 6zelliklerinden dolayidir [1]. Killer, insan hayati i¢in
¢ok 6nemli bir rol oynamakta olup ekonomik degerleri bircok
dalda, tarimda, miihendislik dallarinda (jeoloji ve insaat) ve
cevre ¢alismalarinda taninmaktadir [2]-[4]. Gelismis iilkelerde
killerin endiistriyel kullanimi, kagit icin kaplama ve dolgu
renklendiricisi, boya i¢in dolgu malzemesi, kauguk ve plastikler,
bocek ilaci, kozmetik, kalem sanayi, ilag, giibre ve toprak
diizelticiler ve ayni zamanda seramikte de ana bilesen olarak
birgok uygulamaya sahiptir [1],[5],[6]. Killer, bol miktarda
bulunan ve ¢ogunlukla ev gerecleri yapmak i¢in tarih 6ncesi
medeniyetler tarafindan kullanilan dogal malzemelerdir.
Giintimiizde halen tugla, porselen, sihhi tesisat, yer dosemesi ve

cat1 kiremitleri gibi seramik triinlerinin imalatinda ve ayrica
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

Geleneksel ve modern seramik iiretiminin temelini olusturan
hammadde sec¢imi, nihai iriin tasariminda hayati bir rol
oynamaktadir. Nihai {riin, kimyasal ve mineralojik
bilesimlerinden ve tane boyu dagilimlarindan biiyiik dl¢lide
etkilenmektedir [7]. Bu nedenle, dogal kil materyalinin bu
6zelliklerinin bilinmesi, endiistriyel uygulamalarla iliskili daha
uygun ham kilin se¢iminde yararh bilgiler sagladig i¢in biiytik
Oonem tasimaktadir.

Tirkiye'de seramik sektdérii, 1990 yilindan beri hizla
biliylimekte olan en 6nemli ekonomik pazarlardan biridir [8].
Ege bolgesinde (Afyon, Turgutlu-Manisa, Karacasu-Aydin vb.)
geleneksel canak-¢comlek ve tugla {retimi icin halen
kullanilmakta olan kirmizi pisen kil yataklar1 yaygin olarak
gorilmektedir [8]-[11].

Denizli bélgesinde kirmizi pisen kil yataklar1 genis alanlarda
gorilmektedir. Fakat bu alanlarla ile ilgili ¢cok fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Killi malzeme, yerel seramik iireticileri i¢cin
birincil materyal olmasina ve hatta antik canak ¢omlek
iretiminde de kullanilmis olmasina ragmen, Denizli
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bolgesinden killi malzemenin kalitesi ve potansiyel kullanimi
ile ilgili ilk calisma Semiz [12] tarafindan yapilmistir.

Bu ¢alismada, Pamukkale kuzeyinde yer alan Killerin seramik
endiistrisi icin ham madde olarak uygunlugu ve/veya
uygulanabilirligi ve bunun yani sira antik seramik liretiminde
kullanilip  kullanilmadigl arastirllmistir. Bu kapsamda,
incelenen Kkillerin fiziksel, mineralojik, kimyasal ve termal
dzellikleri acisindan ézellikleri de arastirilmustir. incelenen
ornekler, tarihi kaynaklardan ve seramik sektoriindeki yerel
halk ve modern isverenlerle yapilan goriismelerden elde edilen
bilgiler 1s181nda [1] arkeolojik yerlesim bélgelerine yakinliklari
ve [2] geleneksel seramik iiretim noktalari ile olan iliskilerine
gore secilmislerdir. Son olarak, incelenen kil 6rneklerden elde
edilen mineralojik ve kimyasal bulgular Semiz [12] tarafindan
bu bélgeden alinan TR2 drneginde elde edilen bulgular ile
karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada kullanilan ¢ farkh kil 6rnegi, Pamukkale
mahallesinin kuzeydogusunda yer alan Giizelpinar mahallesi ve
cevresindeki iki farkll lokasyondan alinmistir (Sekil 1). LE2
ornegi Giizelpinar koyi dogusundan, LE3 (alt seviye) ve LE4
(tist seviye) ornekleri ise Irliganli-Giizelpinar yolu kenarindan
alimmistir (Sekil 1). Ornek lokasyonlarinin UTM koordinatlari
Tablo 1'de verilmistir. Orneklerdeki, organik madde ve bitki
kalintilarini en aza indirgemek icin yiizeylemelerin 10-50 cm
arasindaki boliimii kaldirilmis ve bu seviye altindan érnekler
alinmistir.  Ornekler, Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Ornek Hazirlama Laboratuvarinda analize hazir
hale getirilmistir.

‘Guzelpinar Mahalesi
v

Sekil 1: Kil 6rneklerinin arazi goériiniimleri.

Alinan o6rneklerin kum, silt ve kil icerigi gibi graniilometrik
fraksiyonlarinin belirlenmesi amaci ile elek analizi deneyi
yapilmistir. Elek analizi, her numuneden yaklasik 1 kg tizerinde
ve ASTM (American Society for Testing and Materials)
standartlart kullanilarak gercgeklestirilmistir. Araziden alinan

killi malzemenin kum ve cakil iceriginden kil ve silti ayirmak
icin 62.5 pm'lik bir elekten gecirilerek 1slak analizi yapilmistir.
Orneklerin tane (kum ve cakil) boyu dagihmi, bir elektrikli
calkalayici kullanilarak elek analizi yontemi ile silt ve kil
iceriginin belirlenmesi icin ise, hidrometre analizleri
yapimistir. Numuneler (kil ve silt boyu) 65 °C'de 24 saat etlivde
kurutulmus ve kurutulmus 6rneklerin bir kismi kimyasal ve
mineralojik analizler i¢cin tungsten karbid hazneli halkal
degirmende toz haline getirilmistirr Toz numuneleri
kullanilarak mineralojik (X-151mm1 kirinimi, XRD), kimyasal (X-
1511 fliloresani, XRF) ve termal (Diferansiyel Termal Analiz,
DTA-TG) analizler yapilmistir.

Orneklerinin tiim kaya ana ve iz element analizleri Pamukkale
Universitesi, Jeoloji Miithendisligi B6liimii XRF Laboratuvarinda
Spectro XEPOS marka Polarize Enerji Dagilimh X-1s511
Floresans Spektrometresi (PEDXRF) kullanilarak yapilmistir.
XRF analizi i¢cin GEOL, GBW-7109 ve GBW-7309 olarak anilan
Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmasi (USGS) standartlari
kullanilmistir. 6.25 gr toz haline getirilmis numune ile 1.4 gr
wax (M-HWC) karistirilarak preslenmis bir disk elde etmek icin
18N'de otomatik preste preslenmistir. Orneklerin toplam
organik madde ve inorganik karbon igeriklerini tespit etmek
icin 550 °C'de 4 saat boyunca ve 950 °C'de 2 saat boyunca
bekletilmis ve kizdirma kayiplari (LOI) tespit edilmistir [13].

X-1s1nlar kirinimi (XRD) tiim kayag (TK) ve kil fraksiyonu (KF)
analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji ~Miihendisligi
Bolimii'nde GNR APD 2000 PRO difraktometre cihazinda,
CuKa, 40 kV ve 30 mA kosullarinda (26:5-700; step araliklari:
0.05; integration time:2 saniye) yaptirilmistir. Kil fraksiyonu
eldesinde 6rneklerden karbonat %10’luk hidroklorik asit (HCI)
kullanilarak uzaklastinlmistir. Karbonat uzaklastirildiktan
sonra kil, saf suyla ardistk yikama  yapilarak
serbestlestirilmistir. Orneklerin <2 pum fraksiyonu 1000 rpm'de
10 dk. santrifiijlenerek siispansiyon elde edilmis daha sonra
elde edilen siispansiyondan 20 dk. siirede ve 5000 rpm dénme
hizinda santrifiij ile ayrilmistir. XRD kil fraksiyonu
¢oziimlemelerinde kullanilmak {izere cam slaytlara sivama
yontemi ile yonlendirilmis o6rnekler hazirlanmistir. Bu
slaytlarin X-151n1 difraktogramlari, hava ile kurutulmus (N),
24 sa. boyunca etilen-glikol buharina maruz birakilmis (G), ve 4
sa. boyunca 550 °C'ye 1sitilmis (F) olarak 2-40° araliginda
cekilmistir. XRD analizleri sonucunda, yar1 kantitatif yiizdeler
harici standart metodu Brindley [14] temel alinarak
hesaplanmistir. XRD-bulk ve kil fraksiyonu tahminlerinde
mineral yogunlugu faktérleri ve yansimalar mm olarak
Olciilmistir. Bu yontemde, dolomit ve kaolinit, etilen
glikolasyon modelinden tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu igin
referans olarak alinmistir [15]. Kil minerallerinin tanimi
agirhiklh olarak (001) bazal yansima degerlerine gore
yapilmistir [16].

Tablo 1: Orneklerin UTM koordinatlari, tane boyu dagilimlari ve kivam limitleri.

Tane Boyu Dagilimi (%)

Kivam Limitleri (%)

Ornek No Koordinat
KIL SILT KUM CAKIL LL PL PI
TR2 688802 4201442 27.5 39.9 32.6 0.0 49.1 21.0 28.1
LE2 695361 4205518 18.5 44.5 31.7 5.3 45.7 20.0 25.7
LE3 693666 4201031 35.4 50.8 12.9 1.0 55.1 24.7 30.3
LE4 693666 4201031 30.5 56.2 11.9 15 67.0 25.6 41.5
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Diferansiyel termal (DTA) ve termogravimetri (TG) analizleri
Pamukkale Universitesi Kimya bélimii laboratuvarinda
tamamen bilgisayar kontrollii Shimadzu DTG-60H marka DTA
cihazinda yapilmistir.  Olgimler hava  atmosferinde
gerceklestirilmis ve sicakllk 25 ila 1000 °C arasinda
belirlenmistir. Referans malzemesi olarak oldukga sinterlenmis
Al203 kullanilmistir. Isitma hiz1 () 6-8 ve 10 °C min! olarak
ayarlanmigtir. Disiik 1sitma oranlary, ardisitk bozunma
asamalarinl ayirt etmeye, baslangic ve son faz doniisiim
sicakliklarini belirlemeye yardimci olmustur.

Plastisite degerleri ASTM, D 4318-10'a gore Atterberg limitleri,
likit limiti (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indeksi (PI) ile
elde edilmigtir. Likit limit testi Casagrande yontemine gore
Casagrande aparati ile gergeklestirilmistir [17]. Plastisite
indeksi, killi malzemenin LL ve PL aritmetik farkina dayanarak
hesaplanmistir.

Jeolojik Ozellikler

Denizli Havzasi, yaklasitk 70 km uzunlugunda ve 50 km
genisliginde BKB-DKD dogrultulu grabende bulunmaktadir
(Sekil 2). Havzanin temel kayalari, Paleozoyik-Mesozoyik yasl
ve otokton konumlu Menderes masifine ait metamorfik
kayaclar ve Likya naplar ile temsil edilmektedir [18]. Temel
kayaclar1 tizerine uyumsuz olarak egemen cakiltasi ve cakillh
kumtaslarindan olusan Oligosen yash Bayiralan Formasyonu
gelmektedir. Bu birim, Denizli Grubu olarak adlandirilan ve
Kizilburun, Sazak, Sakizcilar ve Kolonkaya Formasyonlarini
iceren sedimanter birimler tarafindan uyumlu olarak
tizerlenmektedir [19]-[21]. Neojen yash Denizli Grubu geng
Kuvaterner birimleri tarafindan uyumsuz olarak értiilmiistiir.

Kizilburun Formasyonu (Erken-Orta Miyosen) uyumsuz olarak
temel birimlerin lizerine gelmekte ve Sazak Formasyonuna
dogru gecis gostermektedir [19],[20]. Formasyon, kirmizimsi
renkli ¢amurtasi ile ardalanmali cakiltaslari, tane destekli
konglomeralar, kumtas1 ve iiste dogru kiltasi ve silttasindan

olusmaktadir. Ust kesimlerine dogru tane boyu incelmekte ve
karbonat miktar1 artmaktadir. Pamukkale boélgesinden alinan
marnl killer (LE3 ve LE4) bu formasyonun iist kesimlerindeki
ayrismis kirmizi renkli camurtaslarina karsilik gelmektedir.
Sazak Formasyonu (Orta Miyosen), Kizilburun Formasyonunu
uyumlu olarak iizerler ve kirectasi, marn, laminalanmis ve
organikce zengin camurtaslari, kiltas1 ve Kkilli kirectasindan
olusmaktadir. Kolankaya Formasyonu (Orta-Ge¢ Miyosen)
alttaki formasyonlar {iizerine uyumlu olarak gelmekte ve
laminali camurtasi-silttasi ve marn, marn-kiltas1 ardalanmasi,
kumtasi, camurtasi ve killi kirectasindan meydana gelmektedir
[19]-[21]. Denizli Havzasinin kuzey kesiminde bulunan Ulubey
Formasyonu (Ge¢ Miyosen-Ge¢ Pliyosen), kiltasi ve marn
ardalanmalar1 iceren golsel kiregtaslarindan olusmaktadir
[20]-[22]. Asartepe Formasyonu (Kuvaterner) kirmizimsi,
kahverengimsi renkte kumtasi, silttasi ve camurtasi diizensiz
ardalanmasindan olusmakta ve Neojen yash Denizli Grubu'nu
acisal uyumsuzlukla ortmektedir. Giizelpmar yakinlarindan
alman kirmizi renkli kil (LE2) bu formasyon icerisinde
bulunmakta ve ayrismis kirmizi kumtasi olarak tanimlanmistir.

4 Tartisma ve bulgular
4.1

Tane boyu dagilimi ve tane sekli, killi malzemenin kaliplama
ozellikleri ve seramik mukavemeti i¢in en 6nemli parametreler
arasinda gelmektedir [23]-[25]. Killi malzemelerin plastisite
ozelliklerini etkileyen c¢esitli faktorler vardir. Tane boyu
dagilimi bunlardan en énemlilerinin basinda gelmektedir. Kil
orneklerinin plastisitesi tane boyu dagilimindan neredeyse
anlasilabilmektedir. Pamukkale bolgesindeki killerin tane boyu
dagilimlar1 ve kivam limitleri Tablo 1'de dzetlenmistir. Kil
(<2pm), silt (2-60 pm) ve kum (>60 pm) fraksiyonlar1 ASTM
standardina gore belirtilmistir.

Tane boyu dagilimi ve plastisite
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Sekil 2: Yer bulduru ve jeoloji haritas1 [20].
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Graniilometre analizinden, Giizelpinar koyii yakinlarindan
alinan LE2 6rneginin kum (%31.7) igeriginin yiiksek oldugu en
az oranda kil (%18) icerdigi goriilmektedir (Sekil 3).
Giizelpinar yolu boyunca alinan érnekler (LE3 ve LE4) birbirine
yakin 6zelliklerde ve yaklasik esit oranda kum, silt ve kil boyu
fraksiyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu 6rnekler
%30.5-35.4 kil, %50.8-56.2 silt ve %11.9-129 kum
icermektedir. Tim oOrneklerin Kkarsilastirilmasinda LE3
orneginin en yiiksek kil ve en diisiik kum igerigine sahip oldugu
gorillmektedir.

. ]

[ =LE3

o s — —
] P~ . J —+LE2
\

LE4 |

ELEKTEN GECEN %

- | | \\_\:‘\_
) ™~

1on 10 1 0 ol a0

TANE CAPL 1 imm)

Sekil 3: Orneklerin tane boyu dagilim egrileri.

Orneklerin tane boyu dagiim sonuglar1 kum-silt-kil {iggen
diyagraminda goriilmektedir (Sekil 4). Analiz edilen numuneler
genis bir tane boyu dagilim araligindadir. LE2 6rneginin Loam
alanina distigli gorilmektedir. Bu Ornegin Semiz [12]
tarafindan Pamukkale bolgesinden alinan TR2 numarali 6rnek
ile yakin tane boyu dagiliminda oldugu goériilmektedir. LE3 ve
LE4 ornekleri ise Kkilli silt olarak siniflanmaktadir (Sekil 4).
Seramik uygulamalar1 i¢in uygun olan kil agisindan zengin
malzemeler, baz1 durumlarda siltli kil ve killi silt olarak, hatta
kumlu kil, kumlu silt ve loam olarak smiflandirilmaktadir
[12],[25],[26].

Kum (%) Silt (%)

Sekil 4: Orneklerin tane boyu simiflama diyagramindaki
dagilimlari.

Seramik hammaddesi olarak kullanilacak Killerin tiretimi ve
iretim siireglerinin belirlenmesinde plastisite, en 6nemli
parametrelerden biridir [2]. Jeolojik olusumun kaynagi, tane
boyu dagilimi, kimyasal ve mineral bilesimi, safsizliklar (killi
olmayan mineraller) ve organik madde gibi plastisite
dzelliklerini etkileyen farkli faktorler vardir [27]-[29]. Ozellikle
kil fraksiyonunun plastisitede biiyiik rolii vardir. Numunelerin
plastisitesindeki (PL) farkliliklar genellikle tane boyu dagilimi

verilerinden de anlasilabilir [29]. Bu nedenle tane boyu analizi,
killi malzemenin plastisitesi ve seramik uygunlugu hakkinda
yararll bilgiler saglamaktadir. Tablo 1'den anlasildig1 tzere,
LE3 ve LE4'in plastisitesinin, yiiksek miktarlarda kil
fraksiyonlarinin varligina bagh oldugu agikca goériilmektedir.
LEZ ornegi %18.5 kil icerigine sahip oldugundan, bu
numunenin diger 6rneklere (LE3 ve LE4) gore daha diisiik
plastisitede oldugu goriilmektedir. Killi malzemenin yiiksek
plastisitesi, yiiksek kil fraksiyonunun varligina baghdir ve
disiik plastisite, kil fraksiyonunun azalmasi ve daha fazla
miktarda silt ve kumdan kaynaklanmaktadir.

Orneklerin kivam limitleri (likit limiti ve plastisite indeksi)
Holtz ve Kovacs [30] (Sekil 5a) ve Casagrande [31]
diyagramlarinda (Sekil 5b) cizilmistir. incelenen &érneklerin
Holtz ve Kovacs diyagramindaki konumu, LE2 numunesinin
orta plastiklik ile illitik kil bolgesine yakin alanina girdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, LE3 ve LE4 numuneleri
tamamen plastistik alaninda ve sirasiyla illitik bolge icerisinde
ve yakinda yer almaktadir (Sekil 5a). Casagrande diyagraminda
ornekler kabul edilebilir alan igerisinde yer almakta ve ¢anak-
¢omlek (pottery) iiretimi i¢in uygun goriinmektedir (Sekil 5b).
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Sekil 5: Orneklerin. (a): Holtz and Kovacs ve (b): Casagrande
diyagraminda gésterimi.

4.2 Termal analizler

Kimyasal analiz ve XRD gibi diger tekniklerle birlestirilen
termal analiz, malzemenin 1sil davranisini ortaya koymak amaci
ile siklikla uygulanmaktadir. Ug 6rnegin TG ve DTA egrileri (0-
1000 °C sicaklik araligl) Sekil 6’da verilmektedir. LE2
numunesinin DTA egrisinde iki endotermik pik gorilir.
Sicaklik 67 °C'de endotermik zirvesi adsorbe suyun ¢ikarilmasi
seklinde yorumlanmaktadir. LE2’deki birinci endotermik zirve
kiitle kayb1 %3.6’dir. Bu sicakligin iizerinde DTA egrilerinde
o6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. LE2 6rneginde toplam
kiitle kayb1 %9.76 ‘dir.
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LE3 ve LE4 6rneklerinin DTA ve TGA egrileri birbirlerine ¢cok
benzer olup ¢ ardisik endotermik pik goriliir. Birinci
endotermik pik yaklasik 66 °C’de olup kil minerallerinin
adsorbe suyun kaybr ile iliskili olabilir. Bu sicakliktaki kiitle
kaybi sirasiyla %4.7 ile %5.8 olarak tespit edilmistir. Yaklasik
300 °C sicaklikta ortaya ¢ikan ikinci endotermik zirve, kil
yapisindan hidroksil gruplarinin kaybolmasindan (kaolinitin
dehidroksilasyonu) kaynaklanmaktadir. Ugilincii endotermik
pikise 706 °C civarinda gozlenmektedir. Numunedeki karbonat
(kalsit ve dolomit) ayrismasina gére 750 °C'nin iizerinde bagka
bir kiitle kaybi1 gozlenmemistir. Mineral ayrisma olas1 termal
reaksiyonlarindan sadece bir tanesi olan dekarbonasyon, genis
hacimli gaz iireten ve genis tepkilere yol acan giigli bir
endotermik reaksiyondur [33],[34]. Tim numunelerde dnemli
bir ekzotermik pik gézlenmemistir. Bu 6rneklerdeki toplam
kiitle kaybu ise sirasiyla %23.55 ile 20.01’dir.
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Sekil 6: Orneklerin DTA-TG egrileri.
4.3 XRD analizleri

Orneklerinin mineralojik icerikleri, X-1s1n1 kirtmimi kullanilarak
toz tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu i¢in (Sekil 7 ve Sekil 8)
belirlenmis ve mineralojik yilizde dagilimlar1 ile Tablo 2’'de
verilmistir.

Yapilan XRD tiim kaya analizleri sonucunda LE2 numaral
ornekte kil minerallerinin yani sira kuvars, klorit ve az oranda
da hematit tespit edilmistir. LE3 ve LE4 numarali 6rnekler ise
benzer mineralojik bilesimlerde olup kil mineralleri yani sira
kuvars, Kkalsit ve piroksen igeriklerine sahip olduklar
belirlenmistir (Tablo 3; Sekil 7). Iceriklerinin degerlendirilmesi
sonucunda LE2 numarali 6rnekte daha yiliksek oranda kuvars
icerigine sahip oldugu LE3 ve LE4 oOrneklerinde ise yiiksek
oranda Kkalsit ve piroksen icerdikleri belirlenmistir. Tim
orneklerinin kil igeriklerinin ise yaklasik esit oldugu
goriilmektedir. TR2 numarali 6rnekle karsilastirildiklarinda ise

LE2 numarali érnegin benzer mineralojide sadece daha az
oranda kuvars icerdigi gorilmiistiir.

C Q :Kuvars H :Hematit
C :Kalsit P : Piroksen
M : Kilimika K : Klorit

M KPCC cqg o @

LE4

Siddet

LE3

YL H

bneo st s LE2
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Sekil 7: Orneklerin XRD tiim kaya fraksiyonu.
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Sekil 8: Orneklerin kil fraksiyonu X-1sinlar1 difraktogramlari
(N: Havada kurutulmus, G: Etilen glikol ile doyurulmus,
F: 550 °C'de firinlanmis) (I: illit; K: Kaolinit; C: Klorit;
C-S:Klorit-Simektit).
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Tablo 2: Orneklerin mineralojik bilesimleri (C-S:Klorit-Simektit).

Ornek Tim Kaya <0.002 mm Fraksiyon
No Kuvars Kalsit Piroksen Klorit Hematit Kil llit Simektit Kaolin C-S
TR2 57 2 10 31 8 0 1 21
LE2 33 1 12 5 49 36 0 6 7
LE3 18 14 12 15 42 22 0 7 12
LE4 18 12 14 12 44 24 0 10 10
Tablo 3: Orneklerin kimyasal bilesimleri.
Element Birim TR2 LE02 LE03 LE04
SiO2 % 65.09 52.00 40.12 44.46
TiO2 % 1.06 0.91 0.66 0.73
Al203 % 13.87 19.17 12.71 13.95
Fe203 % 5.72 7.65 5.46 6.15
MnO % 0.07 0.11 0.07 0.07
MgO % 1.38 1.58 3.61 3.75
Ca0 % 2.90 1.20 16.45 13.16
Naz0 % 0.54 0.53 0.56 0.50
K20 % 1.64 2.55 1.93 1.98
P20s % 0.13 0.08 0.16 0.21
KK 7.4 14.20 17.70 14.80
Toplam 99.8 99.97 99.43 99.76
Cr ppm 556.6 214.7 176.5 209.5
Ba ppm 175.1 401.0 334.0 406.0
Rb ppm 59.9 99.3 103.8 109.5
Sr ppm 80.1 87.0 279.0 212.4
Y ppm 26.8 32.8 22.4 25.8
Ir ppm 565.0 367.5 255.6 250.8
Nb ppm 16.1 20.9 18.4 20.8
Th ppm 10.6 14.9 15.0 15.9
Ni ppm 158.9 98.1 185.7 214.8
\% ppm 111.7 163.1 101.3 115.8
Hf ppm 10.0 7.7 4.3 6.0
Pb ppm 189 185 20.5 22.3
Ta ppm <1,0 <1.0 <1.0 2.0
Co ppm 29.5 27.1 22.7 41.6
U ppm <05 <1.0 1.1 0.4
w ppm 2.2 5.1 2.6 4.0
Ga ppm 12.2 22.5 15.7 15.7
Cu ppm 21.4 33.7 22.7 28.2
Zn ppm 47.8 74.3 94.5 104.1
Se ppm 0.4 0.1 0.4 <05
As ppm 9.6 13.1 10.5 10.9
Ge ppm 0.7 0.7 11 <05
Sn ppm 154 17.3 15.1 16.2
La ppm 53.5 <20 15.8 <2.0
Nd ppm 47.1 76.9 73.0 87.2
Hg ppm 1 1.3 <1.0 1.5

Kil fraksiyon analizleri sonucunda LE2 numarali 6rnekte tespit
edilen kil mineralleri fazla oranda illit ve daha az oranda klorit,
kaolenit ve klorit-simektittir. Illit minerali normal, etilen
glikollii ve firmlanmis ¢ekimlerinde 9.49 A 4854,3284 da
oldukgea siddetli pik verdigi gézlenmistir. TR2 numaral 6rnekte
de tespit edilen Killerin biiyliik oranda illitten olustuklari
goriilmektedir.

LE3 ve LE4 6rnekleri benzer sekilde kil iceriklerine sahiptir. Bu
killerde illit orani LE2 6rnegine gore daha az, kaolinit ve klorit-
simektit icerigi ise daha fazla ve klorit icerigi ise birbirine yakin
degerdedir. Daha az oranda gézlenen klorit mineralinin 7.05 A,
435 A ve 3.50 A ‘de normal, etilen glikollii ve firinlanmis
cekimlerde pik verdigi gozlenmistir. Kaolinit minerali, normal
cekimde 7.05 A ’daki pik ile tanimlanmistir. Buna gore %22-24
oraninda illit, %12-15 oraninda klorit, %7-10 oraninda kaolinit
ve %10-12 oraninda da Klorit-simektit igerdikleri
belirlenmistir (Sekil 8).

4.4 Kimyasal analizler

Uc farkh sahadan alinan dérneklerin kimyasal bilesimleri XRF
analizi ile incelenmis ve sonuglar1 Tablo 3'te gosterilmektedir.
Ornekler ana bilesenler olarak SiO2, Al203 ve Fe203, daha az
oranda ise Naz0, Kz0, Mg0, Ca0 ve TiO: icermektedirler. Ornek
LE2, yiiksek oranda SiO2 ve o©nemli miktarda Al203
icermektedir. LE3 ve LE4 benzer kimyasal bilesimlerine sahip
olup esas olarak SiOz, Alz03 ve Fez20s'den olusmaktadir.
Numune LE4, LE3'e kiyasla, bir miktar daha fazla SiO2, Al203,
MgO ve TiOz icermekte ve daha az oranda Na:0 ve CaO
icermektedir.

LE3 ve LE4 yiiksek karbonat ve ferromagnezyen mineral
iceriklerini isaret eder sekilde 6nemli miktarda yiiksek CaO ve
MgO igeriklerine sahiptirler. Bu durumda bélgedeki karbonatg¢a
zengin birimlerden geldigi diisiiniilen yiiksek kalsit igerigiyle
uyumlu goriilmektedir. LE2 6rneginin nispeten diisiik CaO

1242



Pamukkale UnivMuh BilimDerg, 24(6), 1237-1244, 2018

B. Semiz

icerigi (%5'ten az), karbonatsiz Killerin bir gostergesidir [32].
Bu durum pisme sirasinda anortitik plajiyoklaslarin olusumunu
saglayabilir ve ayni zamanda ham tuglanin biiziilmesini
dnlemektedir [4]. Ornek LE2’deki yiiksek oranda tespit edilen
SiO2 igerigi kuvars mineralinin bol olmasi ile iligkilidir. Ayrica,
LE2’nin yiiksek Alz203 igerigi ise kil mineral miktarinin, K20 ile
birlikte degerlendirildiginde 6zellikle illitin diger 6rneklerden
daha yiiksek oranda icerildigini ifade eder. Orneklerin Fe203
icerikleri genel itibariyle yiiksek bulunmustur. LE2'nin Fe203
icerikleri, LE3 ve LE4’den daha yiiksektir. Bu durumda 6rnekte
tespit edilen hematit mineralinin varligi ile
aciklanabilmektedir. Kizdirma kayiplar1 genel itibariyle ¢ok
yiiksektir. Orneklerin kizdirma kayiplari, kil mineralleri,
hidroksitler ve organik madde varhgi ile iliskilidir ve bu, termal
analizle dogrulanmaktadir.

4.5 Endiistriyel kullanimi

Seramik Kkilleri, 6zellikle demir oksit igeriklerine bagli olarak,
pisme sonrasi renkleri temel alinarak acik renkli ve koyu renkli
pisen Kkiller olarak ayrilirlar [35]. Kilce zengin malzemenin
Fe203 icerigine gore yapilan smiflamada, (1) >%5 Fe203
icerenler kirmizi pisen Killer (red firing clays), (2) %1-5 Fez03
icerenler esmer yanan Kkiller (tan-burning clays) ve (3) <%1
Fe203 icerenler ise beyaz pisen Kkiller (white firing clay) olarak
ayrilmaktadir. Ayrica, bu siniflamada igerdigi 63 pm’den biiyiik
tane bilesenin olmasi ve igerdigi karbonat oranlarina gore alt
siniflara ayrilmaktadir. LE2 érnegimiz yiiksek Fe203 icerigi ve
az karbonat iceriginden dolay1 kirmizi Killer (red clays) olarak,
LE3 ve LE4 ornekleri ise yine yiiksek Fez03 icerigi ve yiiksek
karbonat igeriklerinden (>%10) dolayr marnl kil (marly clay)
olarak smiflandirilabilirler [35]. Benzer sekilde Semiz [12]
tarafindan incelenen TR2 o6rnegi de kirmizi killer olarak
siniflandirilmistir.

Killi malzemeler, yiiksek demir iceriginden dolay1 ince seramik
tretiminde kullanilamazlar [4]. Bununla birlikte, incelenen
ornekler yapisal seramik iriinler icin hammadde olarak
diisiintilebilir [1]. Ayrica, bu killi malzemeler firinlama sonrasi
renklerine gore Denizli Bolgesi'nden antik kentteki arkeolojik
seramiklere benzerlik gostermektedir [12].

Cesitli seramik uygulamalar1 i¢in killi materyallerin
uygunlugunu tane boyuna (<2 pm, 2-20 pm ve> 20 pum) gore
degerlendirmek igin gelistirilen Winkler’s diyagrami tizerinde
ornekler degerlendirilmistir. Bu diyagramda kullanimi uygun
alanlar (I) duvar igin dolu/yaygin tuglalar (II) dikey
delikli/oluklu tugla (III) ¢ati kiremiti/duvar tuglas1 ve (IV)
delikli drtnler (ince cidarh ve delikli tugla) olarak
siniflandirilmaktadir (Sekil 9).

<2um

2-20 ym >20 pm

Sekil 9: Orneklerin Winkler’s iicgen diyagramina gore tane
boyu siniflamasi.

LE2 numaral 6rnek yaygin tuglalar alaninda kalmakta olup
tugla yapimi i¢in uygun goriilmektedir. TR2 6rnegi ise verilen
degerlere gore LE2 6rnegine yakin alandaki dikey delikli tugla
iretimi i¢in uygun alanda goriilmektedir [12]. LE3 ve LE4
ornekleri ise delikli iriinler alaninda yer almakta olup
endiistride kullanimlari uygun olarak goriilmektedir.

5 Sonugclar ve dneriler

Pamukkale (Denizli) bolgesindeki killerin mineralojik,
kimyasal, termal ve graniilometrik incelemeleri, yapisal kil
driinleri icin  uygunluklarini degerlendirmek  igin
gerceklestirilmistir. Mineralojik ¢alismalar, LE2 6rnegi icin
kuvars, az oranda Kkalsit ve hematit igerdikleri kil minerali
olarak ise illit ve az oranda Klorit, kaolinit ve klorit-simektit
tiirti tabakali kilerin varligini ve LE3 ve LE4 killerinin ise benzer
mineralojilerde oldugunu ve kuvars, kalsit ve piroksen ile kil
minerali olarak illit, klorit, kaolinit ve klorit-simektit tiru killer
icerdikleri tespit edilmistir.

Bu killi malzemenin karakteristikleri, endiistriyel uygulamalar
icin baz1 6n tahminlere olanak saglamistir. LE2 killeri nispeten
diisiik Al20s3 igerikleri ve yiiksek K20 ve CaO igerikleri sebebiyle
seramik ve tugla tiretiminde kullanilabilirler. LE3 ve LE4 Kkilleri
ise Al203 ve Fez03 icerikleri ve diisiik K20, CaO igerikleri ile daha
yuksek seramik pisme davranisina sahiptir. LE3 ve LE4
orneklerinin tane boyu ve kimyasal bilesimine gore ince cidarl
delikli tuglalarin iretimine uygun olduklar1 belirlenmistir.
Bunun yani sira LE2 érneklerinin ise duvar i¢in dolu/yaygin
tugla liretimi iginde uygun oldugu sonucuna varilmistir. LE3 ve
LE4 orneklerinin kimyasal bilesimi ve tane boyu dagilimlari
yaygin tugla liretimleri icin uygun olmadigi fakat tane boyunda
yapilacak bazi degisiklikler ve akiskan malzemelerin eklenmesi
sonucunda daha genis kullanim alanlarinin  olacagl
diisiiniilmektedir.

Kil érneklerinin yiiksek demir iceriginden dolay: ince seramik
dretiminde kullanilmalart pek uygun goériinmemektedir.
Ayrica, incelenen killer yapisal seramik iiriinler i¢cin hammadde
olabilecekleri gibi antik seramik iiretiminde de kullanilmis
olabilirler. Antik seramik olarak kullanildiklarinin belirlenmesi
icin bolgedeki antik alanlardaki seramik ornekleri ile
karsilastirilmalarinda fayda vardir.
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