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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL ZEOLITLERIN HAFIiF YAPI ENDUSTRISINDE KULLANIMI
DENIZ SERBEST

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ertugrul Yériikogullar:
1999, Sayfa 49

Giderek artan enerji giderleri, dikkatleri binalarda 1sitma ve sogutma
harcamalarina ¢ekmistir. Yapilarda, dogal zeolitlerden elde edilen hafif yapi
malzemelerinin kullanilmas: ile enerji harcamalarinda O6nemli tasarruflar
saglanmaktadir. Dogal zeolitlerden yapilan hafif yapt malzemeleri, yapinin
agirhigini azaltacak ve deprem giivenligini arttiracaktir. Dogal zeolitlerin hafif
yap: endistrisinde kullamiminin, tagima ve iggilik giderlerinde 6nemli tasarruflar
saglayacag1 gozikmektedir.

Bu c¢alismada Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerinden alinan,
icinde dogal zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitik taf ornekleriyle yapilan
deneyler sonucunda, klinoptilolitin hafif yapi endistrisinde kullamminin
uygunlugu aragtinimugtir. Arasgtirmalar sonucunda Manisa-Gordes ve Balikesir-
Bigadi¢ yorelerinden ¢ikarilan dogal zeolitlerin kullanilmast ile “Anafom” adi
verilen hafif yap1 malzemesi elde edilmigtir. Anafom, gozenekli ve hafif yapili bir
malzemedir. Anafom’ un yogunlugu 0,2-0,9 g/cm3, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,03
Wm'® K, sikigirma mukavemeti 4-15 MPa, ortalama gozenek cap: 38,917 A
ozgiil yiizey alam 4,49 m%/g, su tutma yiizdesi % 8, asidik direnci % 0,0089, bazik
direnci % 0,126, sertligi mosh sertlik derecesi cinsinden 8,5’ tur. Anafom diger
yapt endistrisinde kullanilan malzemelere gore daha kullamigh, saglam ve
ekonomik goziikmektedir.

Yirmibirinci yizyilda diinya nifusunun artmasiyla birlikte enerji
giderlerinin de artacag diigiiniilecek olunursa, yapilarda anafom kullamlmasi ile
enerji tasarrufundan biyik olgide fayda saglanmug olacaktir. Anafom
kullanilmasi ile saglam, givenilir, saglikli ve ucuz yapilar inga edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dogal zeolit, anafom, hafif yap: endistrisi.



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE USE OF NATURAL ZEOLITES IN THE INDUSTRY
OF THE LIGHT CONSTRUCTION

DENIZ SERBEST

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Science
Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul Yoriikogullar:
1999, Page 49

Increasing cost of energy has drawn the attention to the spending cost of
heating and cooling of the building. Using the light structure materials from natural
zeolites saves the energy and cuts the cost. In addition, this material decreases the
building load and increases the safety against the earthquake. Plus it saves on the
spending for transportation and workman.

In our work, we had performed some experiments on natural zeolites
containing clinoptilolite to see if they are convenient to use them in light structure
industries. As a result, we obtained material called “Anafoam” from natural zeolites of
Manisa-Gordes and Balikesir-Bigadig region. Anafoam is a porous and light material.
Its density is 0,2-0,9 g/cm’, heat conduction coefficient is 0,03 Wm™'°K™, compressive
strength is 4-15 MPa, average pore diameter is 38,917 A, specific surface area is 4,49
m?/g, water sorption capacity (%) is 8, acid resistance (%) is 0,0089, alkali resistance
(%) is 0,126, hardness of mosh hardness degree kind is 8,5. Anafoam appears more
economical strong and convenient than the other materials used in the industry of
construction.

The increasing population in 21 st century will increase the energy demand.
Using anafoam therefore will be very useful for saving energy. Using anafoam we can
construct stronger, safer, healthier and cheaper buildings.

Keywords: Natural zeolite, anafom, light construction industry.
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1. GIRIS

Diinya niifusu her otuz yilda iki kat artig gosterirken enerji tiiketimi on
bes yilda iki kata yakin bir artig gostermektedir; ayrica artan niifusa paralel olarak
gelisen teknolojide enerji talebinin artmasina neden olmaktadir. Bu talebin
karsllanmasf i¢in enerji Uretimi amaciyla yapilacak yatiimlarin ve yeni
teknolojilerin dzenle secimi gerekir. Ozellikle gevre bilincinin gelistigi dlkelerde,
tlkelerin enerji politikasim belirleyen ana faktorler tretimin ekonomik, ¢evre
dostu ve yenilenebilirligidir.

Giinimiizde kamuoyunca kabul goren goriis; “En ucuz enerjinin tasarruf
edilen enerji” oldugudur. Enerji verimliliginin arttinlmasi, kayiplarin azaltilmasi
ve atik enerjinin degerlendirilmesi olarak da tanimladigimiz enerji tasarrufunun
ulkelerin enérji bitgelerine ¢ok 6nemli bir katk: saglayacag: agiktir.

Halen ilkemizde tretilen enerjinin % 92° si konut, sanayi ve ulagim
sektorlerinde kullanilmaktadir. Yap: sektoriinde enerji tiketimi 20 milyon TEP
(taskomuirii egdegeri f)etrol) degerine ulagmigtir. Yine itilkemizde isitma amagh
enerji titketimindeki savurganlik 6 TEP’ ye ulagmistir. Bu agidan olaya bakilacak
olursa, yapllarda konfor diizeyini diisiirmeden, enerji kaybinin azaltilmas: geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarda tretilen 1st enerjisinin korunmasi ve yapida i¢ hava
kalitesinin saglanmasi, uygun yap: malzemeleri, yap1 bilesenleri, yap1
katmanlarinin yan sira isitma ve sogutma son teknolojilerinin kullanilmasiyla
olacaktur.

Enerji kaynaklarini sinirli ve pahali oldugu giintimiizde enerjinin elde
edilmesi yaminda bilingli kullanimi1 da 6nemlidir. Enerjiyi bilingli diger deyisle
verimli kullanmanin gegerli bir yolu iyi bir yalitim sistemt olugturmaktir.
Ulkemizde tiiketilen toplam enerjinin % 35 ine yakiminin konut isitilmasinda
kullamldigs; ve enerji kaybinin 3 milyar dolar oldugu disiniliirse yalitimin
dolayisiyla yalitim malzemesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yap1 endiistrisinde 1s1 ve ses yalitimi yiiksek, 1siya dayanikli, hafif ve
yiiksek baélng: dayanimlt malzemeye ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica bu
malzemenin? dekoratif ozellikte de olmasi arzu edilen bir 6zelligidir. Bu tir
malzeme yap1 endiistrisinde ozellikle de konut yapiminda yaygin bir kullanim

alani bulacaktir.



Yaptigimiz 6n aragtirmalar sonucunda s6zii edilen 6zellikleri tagiyabilen
hafif yap1 malzemesinin, dogal zeolitlerden tretilebilecegi saptanmigtir. Zeolit,
genig anlamindaki tammuyla alkali ve toprak alkali katyonlar1 ihtiva eden sulu

aliimina silikat olarak tanimlanr.

Dogal zeolitler yaygin kullamm alanlanmn varhigi ve biyik pazar
potansiyeline ragmen, bir ¢ok pazar alaninda daha yeni yeni kabul gérmeye
baglamigtir. Dogal zeolitler tabiatta biiyiik rezervler halinde bulunur, isletilmesi

diger madenlere gore daha kolay ve ucuzdur.

Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullanilabildigi 1940’ 11 yillar ortaya
konulmasina ragmen tali mineral olarak volkanik kayaglanin bosluk ve
gatlaklarinda bulundugunun bilinmesi kullammlanni sinirlamigtir. Ancak 1950° 1i
yillardan sonra denizel ve golsel tiiflerin de zeolit i¢erdiklerinin saptanmasiyla
kullanim alanlan hizla geniglemistir.

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Gélpazan-Goyniik civarinda dogal
zeolit gesitlerinden analsim olusumlart saptanmigtir. Daha sonra Ankara’nin
batisinda analsim ve yine dogal zeolit gesitlerinden olan klinoptilolit yataklar:
bulunmugtur. Volkana tortul olusumlarimin gozlenebildigi tlkemizde daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tiri dogal zeolitler yogunlukta bulunmaktadir.

Turkiye’ de detayh etidi yapilmig tek zeolit sahasi Manisa-Gordes
civarindaki M.T.A ruhsath sahadir. Sahada 18 milyon ton gorinir zeolit rezervi
ve 20 milyon ton zeolitik tif rezervi tespit edilmigtir. Balikesir-Bigadig
bolgesinde ise Tiirkiye’ nin en onemli zeolit yataklari tespit edilmis olup,
kolaylikla igletilebilir nitelikte yaklagik 500 milyon ton rezerv tahmin
edilmektedir. Ulkemiz genelinde toplam rezervin de 50 milyar ton civarinda
bulundugu tahmin edilmektedir (Cetinel 1996).

Tﬁrkiyé’ de zeolit tilketimi ithal yoluyla kargilanmaktadir. Ancak Bigadig
ve Lalapa§a3y(")re1erinde tiretilen zeolitik tiifler, tras olarak ¢imento fabrikalarinda
kullanilmaktadir. Yap1 tag1 ve bagka amagh zeolit tif kullammi heniiz Tiirkiye’ de
yapilmamaktadir.

Tiirkiye® deki yataklann biiyiikliigii ve kalitesine ragmen isletilebilirligi
ve kullanim alanlann iizerindeki bilgilerin azh@i, zeolit kaynaklarinin

degerlendirilmesine engel olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullamimi ve



uretimi hizla gelismekte ise de iilkemizde bu zamana kadar, zeolit iiretimi
yapilmamistir. Pilot ¢apta iriin kullammi belirleme caligmalan igin kiigik
uretimler yapilmaktadir. Ancak Etibank Bigadi¢ Kolemanit Isletmesi’ nde, alttaki
boratlt birimler iizerinde Grtii tabakasi olarak bulunan zeolitli st tifler, uretimi
yapan miteahhit firma tarafindan dekapaj yapilirken alinmaktadir. Miktan
hakkinda kesin bilgi bulunmamakla birlikte, iretici girket tarafindan rodevans
karsilig1 alinan bu malzeme, Balikesir ve Soke ¢imento fabrikalarina KDV harig

3-4 $/ton FOB olarak satilmaktadir (Cetinel 1996).
Zeolitik tuf yataklar1 birgok ilkede puzzolonik hammadde olarak

kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlari, son beton urininin daima yeralti su
korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda, 6nemli uygulamalar
bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullamlacak puzzolan ¢imento
uretiminde kullamlmasi, yiiksek silis i¢ermeleri nedeniyle, betonun katilagma

siirecinde a¢iga ¢ikan kirecin notrlesmesini saglayabilmektedir.

Perlit ve diger volkanik camlar gibi dogal zeolitlerde genlesmeye
uygundur. Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikisma ve aginmaya karst dayanimi

daha yiiksek olup, genlestirilmis hafif agregat tretilmektedir.

Zeolitik tifler, disik agirlikli, yiksek gozenekli, homojen, siki-saglam
yapilidirlar. Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri ile iyi bir yap: tagi
olarak kullamlabilirler. Bir¢ok iilkede uzun yillar bu amagla kullanilan devitrifiye
volkanik kiiller ve degisime ugramug tiiflerin zeolit igerikli oldugu son yillarda

anlagilmigtir.

Dogal zeolitlerden elde edilen hafif yapt malzemelerinin kullamlmasiyla,
yapt agirliklanmin  azaltilmasi sonucu, deprem glvenliginin artmas: da
saglanacaktir, Bu malzemelerin hafif olmas: yapilarin tasiyici sistemlerinde
ekonomi sagiandlgl gibi, deprem yiiklerine kars1 giivenligi de arttirmaktadir.

Giderek artan enerji giderleri, dikkatleri 1sitma ve sogutma harcamalarina
¢ektikge, bu konudaki bilinglenme hizlanmistir. Pek ¢ok ilke, yapilarda 1s1
yalitiminin Belirli yasa ve yonetmeliklerle denetim altina alinmasi zorunlulugunu
duymustur. lekemizde de Ocak 1985° de yayinlanan Imar Yénetmeligi ve Nisan
1985’ de yayinlanan “TS 825 Binalarda Ist Yalitim Kurallann Standardi”

geleneksel malzemeler yerine kullammu 6zendirici maddeler getirmistir. Dogal



zeolitler kullanilmastyla elde edilen hafif yapi malzemeleri, yiksek 1s1 yalitim
ozelligi ile, 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de
yapilarin kullanimlari siiresince ortaya ¢ikan enerji harcamalarinda onemli
tasarruflar saglayacaktir. Bu malzemelerin istenilen boyutlarda iretilebilmesi,
ahsap gibi kolayca islenebilmesi, delme ve oyma islemlerinin ¢ok kolay
gerceklesebilmesi, milimetrik duyarliktaki boyutlari nedeniyle diizgiin derzler
elde edilmesi, siva iglemlerinin en az kalinliklara indirilmesi mimkiindir. Biitiin
bunlarin sonucunda elde edilen diizgiin yiizeyler nedeniyle bu malzemelerin
uretilmesi, yapimcilara ¢agdas teknolojinin Gistin 6zelliklerini sunacaktir.

Doéal zeolitlerden yapilan hafif yapi malzemelerinin, tagima ve is¢ilik
giderlerindej Onemli tasarruf saglayacag: bir gergektir. Bu malzemeler ile yapilan
yapinin aglfllgl azalacak ve deprem giivenligi artacaktir. Bu malzemelerden
yapilan bloklarin diizgiin yuzeyli ve diizgiin kenarli olmasi, duvarlarin sivasiz
blrakllmasma veya sadece ince siva ile sivanmasina olanak verecektir. Bu
malzemelerin ¢esitli yiikksek dayanmim giiciine sahip tiirde uretilmeleri miimkiindr.
Bu malzeméler yiiksek diizeyde 1s1 yalitim 6zelligine sahiptirler. Dogal zeolitlerin
Ozelliklerinden dolaytr bu malzemeler, iklim ve gevre kosullarindan etkilenmez.
Dayanikli ve uzun Omiirlidiir. Bu malzemelerin hafifligi nedeniyle, biyiik
boyutlarda iiretilmesi miimkiindiir. Biyiik boyutlu ve diizgiin yiizeyli bloklarla
duvar oriilmesi 6zel bir beceri gerektirmez. Ahsap gibi kesilebilir, delinebilir,
tesisat kanallar1 agilabilir. Bu ozellikleri ile yapimi hizlandirir, malzeme israfini
ortadan kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilan bu yapt malzemelerinin atese
dayanikli olina51 yangin giivenligini arttirir ve yangindan korunmus mekanlarin
yaratilmasini saglar.

Bu“gahgmada Manisa-Gordes yoresi ve Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait,
icinde dogal zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitik tif 6rnekleriyle deneyler
yapilmigtir. Deneyler sonucunda Manisa-Gérdes bélgesine ait ve iginde dogal
zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitik tiflerden uretilen, “Anafom” adim
verdigimiz inalzemenin, hafif yap1 endiistrisinde kullaniminin daba uygun oldugu

saptanmugtir.



2. ZEOLITLER

2.1. Giris

“Zeolit” dogal yada yapay olmak tizere atomik diizeyde gozenekli yapiya
sahip sulu aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. Ilk olarak Isve¢’ li
mineralog Fredrick Cronstedt tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Bu kristaller
wisitildiklarinda  yapilarinda bulunan suyun kopiirmesinden dolayr Yunanca
kaynayan tas anlamina gelen “zeolit” adinmi almustir.

Minerologlar, zeolit kristallerini iki yizyill boyunca yerbilimleri
agisindan Onemi olmayan, volkanik kayaglarin kovuklarinda yer alan aksesuar
mineral olarak gormiislerdir. Zeolitler uizerinde ilk deneysel ¢alismalar 1857
yilinda A. Domour tarafindan yapilan zeolitlerin su atma tersinirligi ile 1858
yilinda E. Erchorn’ un gergeklestirdigi iyon degisim ozelliklerinin incelenmesi
tzerinde yogunlagmugtir. Bu aragtirmalar sonucunda, iyon degisim Ozelligi
gosteren tim altimina silikatlar zeolit olarak tammmlanmugtir. Yanlis tamimlama x
1sinlar kmmml, IR absorpsiyonu, NMR, ESR gibi analiz y6ntemlerinin
gelismesiyle} birlikte kristal yapilarinin tayin edilmesine kadar stirmigtiir.

G.Friedel, 1896 yilinda zeolitler tizerinde bazi gazlarin ve alkolin
adsorplandigim gostermigtir. 1925 yilinda Wiegel ve Steinhoff, suyu ugurulmus
zeolitlerin kuc;uk organik molekiilleri adsorpladiklarimi, biiyik molekiilleri ise
biinyelerine kabul etmediklerini bulurlar. Zeolitlerin gaz molekiillerine kars1 bir
elek gibi davranmasindan dolay: 1932 yilinda McBain tarafindan “molekiiler
elek” olarak adlandinimgtir. Sabazit ise molekiiler elek olarak kullanilan ilk dogal
zeolit tiriidiir.

Endustriyel alanda etkin bir sekilde kullanimi olan zeolitlerin volkanik
kayaglarin kovuklarinda sinirli miktarda bulunmasi, bilim adamlarini yapay zeolit
iiretme metotlarin1 bulmaya yoneltmistir. Ik sentezleme calismalari Ingiltere’ de
Barrer ve A.B.D.” de Union Carpide firmas: tarafindan baslatilmig, ayn1 anda
dogada da dogal zeolit arama ¢aligmalar1 hizlandinlmigtir. 18. yizyilin ikinci
yarisindan bu yana siirdiirilen aragtirmalar sonucu dogada yaklagtk 39 tiir zeolit
kristali buluhmustur ve son 35 yil i¢inde laboratuvarlarda 150’ nin {izerinde zeolit
sentezlenmistir. Bugiin A.B.D., Italya, Japonya ve Yeni Zelanda bagta olmak

tizere Tirkiye ve Kanada’ da zengin ve saf dogal zeolit rezervlerinin butundugu



bilinmektedir. Dogal zeolitlerin en yaygin olanlar1 eriyonit, mordenit, sabazit ve
klinoptilolit tiirleridir. Ulkemizde ise genel olarak gozlenen dogal zeolit tiiri
klinoptilolit ve analsim olup, diger dogal zeolit tiirlerine ¢ok az rastlanmugtir.
Turkiye’ nin en 6nemli zeolit yataklari detayli etidii yapilmig olan Balikesir-
Bigadi¢ yoresinde bulunmakta olup, 500 milyon tonluk bir rezerve sahiptir.
Manisa-Gordes sahasi ise yaklagik 20 milyon ton oldugu tahmin edilen rezervi ile
ikinci buytk zeolit yataklar1 olarak bilinmektedir. Tirkiye genelindeki zeolit
rezervinin ise yaklagik 50 milyar ton oldugu ileri siiriilmektedir.

Aragtirmacilar 1950 yilina kadar zeolitlerin susuzlasgtirma, adsorpsiyon
ve iyon degisimi Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaci ile farkli nitelikte deneyler
yapmuslardir. Ozellikle sabazit ve mordenit tiirii zeolitlerin ilging adsorplama
Ozelliklerinin oldugunu ve bazi gazlari ¢ok iyi adsorpladiklarini goérmiiglerdir
(Yorikogullar1 1993, Dikmen 1998).

2.2. Zeolitlerin Temel Yapilan ve Ozellikleri

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip, sulu
aliminyum silikatlaridir. Genel olarak kristalografik birim hiicre igin yapisal
formiili;

x[(M1, M2").(A10,)].ySi02.zH,0
seklindedir. Burada M"; Na* yada K" gibi tek degerli bir katyon, M™ ise Ca™,
Mg*~, Ba* gibi tek degerli bir katyondur. SiO,/AlO; mol orani (y/x) zeolit tiriine
bagli olarak 1 ile 5 arasinda degigir.

Herhangi bir zeolit kristalinin en kigiik yapi birimi SiO4 ya da AlO4
dortyizlisudir. Bu dértyiizliniin merkezinde, oksijen iyonundan ¢ok daha kiigik
olan silisyum ya da aliminyum iyonu ve dort kosesinde de tetrahedra oksijen
iyonlar1 bulunur (Sekil 2.1). Silisyum iyonu (+4), aliminyum iyonu (+3) ve
oksijen iyonu (-2) degerlikli oldugundan, bir silisyum iyonu kendini ¢evreleyen
dort oksijen iyonunun ancak (-4) degerligini karsilar. Boylece her okstjen
iyonunun (-1) degerligi kalir ve bagka bir silisyum iyonu ile birlesebilir. Silisyum

iyonun yerini aliiminyum iyonunun almas: sonucu dértyiizlilerin elektrik yiiki-



Sekil 2.1. Si** veya AP** iyonunun O” iyonlan tarafindan gevrelenerek olusturdugu
dortyiizls O-O=a+2 , Si-O-a {3/Z (Dyer 1988)

niin dengelenmesi icin ek bir (+1) yiikiine ihtiyag vardir. Bu (+1) yiikii Na*, K,
Ca™" gibi degisebilir katyonlarca saglamir. Dortyiizliilerin bu sekilde birlesmesiyle
bir zincir olugur. Bu zincirler birbirine aradaki Na’, Ca”™ ve K iyonlanyla
baglanarak, bnam kanal gibi agik olan, bal petegi goriiniimlii ti¢ boyutlu bir kristal
yapi olusturur (Sekil 2.2).

Zeolitlerin en onemli karakteristik 6zellikleri, yapisindaki kanallarda su
molekiilleri lig:ermeleridir. Bu su molekiillerinin, hem katyonlara hem de silikat
yapisina siki bagli oldugu zeolitlerde, kristal yapisinda herhangi bir degisme
olmaksizin, su kayb: yiksek sicakliklarda gergeklesirken, biyik bosluklu bazi
zeolitlerde Yﬁzeye tutunan su, digiik sicakliklarda zeoliti terkeder. Susuzlagtirma
(dehidrasyon) ad: verilen bu islem sonucunda zeolitin kristal yapist bir, iki ve tg

boyutlu kanallara ve ¢ok genis bir yiizey alanina sahip olur.

Sekil 2.2. Zeolit yapiyt olusturan dortyiizlillerin zincir baglanmalan (Dyer 1988)



Sekil 2.3. a) Kanallara, dogrusal zincir hidrokarbonlarn girisi
b) Biiyiik bir zincir hidrokarbonun tutulmasi (Orhun 1997)

Zeolit 100-350°C arahiginda birkag saat sitildiginda kanallardan
gecebilecek buyiiklikteki su (H,O), amonyak (NHj), civa buhann (Hg) vb.
molekiiller, ' susuzlagsmis kanal ve gozenek vyiizeylerinde tutunur. Kanallari
gecemeyecek buytiklikte ¢apa sahip molekiller ise zeolite giremezler. Zeolitler,
bu ozelliklerden dolayr “molekiiler elekler” olarak adlandirilirlar. Sekil 2.3° te 4,5
A capli gozeneklere sahip CaA tipi sentetik zeolitin kanallarindan birine pentan
gibi 4,3 A capli hidrokarbon girebilmekte, 5 A gapli izopentan ise girememektedir.

Zeolitlerin, alimina silikat anyon ¢atisinda tutulan katyonlarin, temasta
oldugu g;ézéltideki iyonlarla yer degisimine olanak saglamasi ozelligi, farklh
nedenlerle )Efogun sekilde incelenmektedir. Iyon degisimi yoluyla, katyonlarin
girisinden, ana zeolitin gozenek ¢apimun defistirilmesinde yararlamldig zeolit
modifikasyonu konusu oldukga ilgi ¢ekmektedir. Ornegin Zeolit A’ nin gdzenek
capi yaklagik 5 A’ dur. Zeolit A’ nin sodyum katyonuyla iyon degisimi yapmast
durumunda éodyum katyonlar1 pencere yakinlarinda yer alarak pencere boyutunu
4 &’ a indirirler. Bu tiir zeolitlere “modifiye zeolitler” denir. Iyon degisim yoluyla
gozenek veya pencere boyutlarimn degisimi olanagimin yam sira, gozeneklere
yerlesen kats'onlarln tiiri, sayisi ve yerleri gbzenek i¢indeki yiik dagilimini etkiler.
Bu durum aﬂsomlama ozelliklerini de degistirecektir. Iyon degisimi islemleriyle
ilgili ¢aligmalar, zeolitlerin endiistrideki kullanim alanlarini artirmaktadir.

Doéal zeolitlerin olusumu hakkinda ¢esitli gorigler vardir. 1950 yilina
kadar zeolit!eﬂn volkanik kayaglarin igerisinde olustugu goriigii vardi. Daha sonra
zeolitlerin diisiik dereceli bagkalagim ve geng yagh tortul kayaglarin olugmasindan
sonra aliimina silikatlarin gézenek suyu ile tepkimesi sonucu olustugu goriisiine

varildi. Volkanik camlarin ¢ogu, dogal zeolitlerin olusumu igin gerekli aliimina



silikat ortamlaridir. Bunun disinda kil mineralleri feldspatlar, Al-Si jelleri de
uygun kosullarda zeolitlere domiisebilirler (Unald: 1995, Orhun 1997, Dikmen
1998).

2.3. Dogal Zeolitler
2.3.1. Dogal zeolitlerin 6zellikleri

Zeolitler, dustik kismi basinglarda bile yiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahiptirler. Bu durum toplam hacimlerinin % 50’ sini bosluklarin ve toplam yiizey
alanlarimin yaklagik % 90’ 1m genis ig yiizey alanlar1 (1000 m%/g) olusturmastyla
aglklanabilif. Ayrica uniform gézenek boyutlari ve segimlilik 6zelligi nedeniyle
diger ticari édsorplaywxlar (aktif aliminyum, silika jel, aktif karbon...) arasinda
en Onemli yeri tutmaktadir. Silika jel ve aktif karbon gibi adsorplayicilarin
gozenek boyutlan 10 A ile 100 A gibi gok genis aralikta degisirken zeolitin kristal
yapisina bagl olarak 3 A ile 10 A arasinda tek bir kanal gapina sahiptir (Ulkii ve
Turgut 1991, Dikmen 1998).

Zeolitlerin bagka bir 6nemli 6zellikleri de diger adsorplayicilara kiyasla
adsorpsiyon’ kapasitelerinin sicaklikla fazla degismemesi nedeniyle yiiksek
sicakliklarda bile ©nemli adsorpsiyon kapasitelerine sahip olmalandir.
Zeolitlerdeki Si0,/A10, mol oraninin yiiksek olmast onlarin 1siya karsi dayanikh
olduklarini gostermektedir. Zeolitler yapilarinda bulunan suyu 150-200°C° de,
kristal suyunu ise yaklagk 700°C’ de atabilmektedir. Aym zamanda asit ile
muamele edildiklerinde i¢ gozeneklerinin buyiimesi yam sira gozenekler daha
homojen bir sekil alabilirler (Orhun ve Yorukogullar: 1991, Dikmen 1998).

2.3.2. (")nenﬂi degal zeolit tiirleri

Zeolitler genel olarak yapisal 6zelliklerine gore yedi gruba aynlir. Bu
zeolit gxuplén analsim, natrolit, sabazit, filipsit, heulandit, mordenit, fojasit’ tir
(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Zeolitlerin simflandinilmasi (Tsitsishvili 1992)

Zeolit grubu

Zeolitler
Analsim Analsim, Lémandit
Natrdlit Natrolit, Tetranatrolit, Mesolit, Tomsonit, Edingtonit
Sabazit Sabazit, Omelitit, Eriyonit, Ofredit, Gmelinit
Filipsit Filipsit, Harmotom, Garronit, Gismandit
Heulandit Heulandit, Klinoptilolit, Stilbit
Mordenit Mordenit, Ferriyerit, Deshiartit
Fojasit Fojasit, Linde A

a)Analsim; Nae[(AlO)16(Si05)s2]. 16H;0

Cam parlaklifinda, renksiz, genellikle kristal bigiminde bir mineraldir.
Kristal sistemi kibiktir. Kiifli kum taglarinin metamorfizmasinin ilk evresinde
olusur. Analsimin % 14,1’ ini Nay0O, % 23,2’ sini Al,O3, % 54,5’ ini SiO; ve %
8,2’ sini H,O olusturur. Sertligi 5-5,5, yogunlugu 2,25 g/cm’ ve kinlma indisi
1,48-1,49" dur. Kristal 6zgil agirhig 1,85 g/em’ olan analsimin kanal genisligi
2,6 A ve Si/Al = 1,63 diir. Kalsiyumca zengin analsim tiirii dehidratlandiginda

oda sicakliginda argon, azot, metan ve etan gibi molekiilleri kolay adsorplar

(Gottardi and Galli 1985, Dyer 1988, Dikmen 1998).
b)Natrolit; Nays[(AlO2)16(Si02)24]. 16H,0

(Si,A1)04 dértyiizliilerinden olusan dortlii halka serbest uglar paylasilarak
bagka bir (SiO4) veya (AlOy) dértyiizliisii ile diger bir halkaya baglanir. Boylece C

eksenine paralel stirekli bir zincir olusur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4, Natrolit yapisinda goriilen (Si,Al) dortyiizliilerin olusturdufu zincir yap1
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Kristal sistemi ortorombik, yogunlugu 2,23 g/cm® ve Si/Al oram 1,44-
1,58 arasidir. Sodyumca zengin bir yapiya sahip olmasina ragmen bazen yapisinda
Ca** ve K iyonlar1 bulunabilir.

Kristal ozgil agirlign 1,76 g/cm® olup 8 halkali kanallarn genisligi
(2,6x3,9)A° dur. Adsorplayabilecegi en biiyiik molekiill amonyak (NH3)
molekiliidiir. Toplam bosluk hacmi % 22, kinetik ¢api 6 = 2,6 A’ dur (Dyer 1988,
Tsitsishvili 1992, Dikmen 1998).

¢)Sabazit; Caz[(Al05)(SiOx)e]. 13H;0

Kristal sistemi rombohedraldir. Sertligi 4-5, yogunlugu 2,05-2,10 g/cm’,
8 halkali kanal genisligi (3,7x4,2) A ve 6 halkali kanal genigligi 2,6 A’dur. Kristal
boslugu % :47, Si/Al orami 1,6-3 arasidir. Istya oldukg¢a dayamikli bir zeolit
mineralidir. % 47 SiO,, % 20 Al,O3, % 5 Ca0, % N0 ve % 21 H,O’ dan olusur.
Stabil bir yapiya sahip olan gabazit diger dogal zeolitlere gore daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Genelde Ca™" iyonlar iceren yap1, bazen Na” ve
K" igerebilir (Gottardi and Galli 1985, Dyer 1988, Dikmen 1998).

d)Filipsit; (Ca, Kz, Naz)s[(AlO2)10(Si02)22].20H,0

Kristal sistemi ortorombik, yogunlugu 2,15 g/em’ olan filipsit tiiriiniin
Si/Al oram 1,7-2,4 arasindadir. Toplam bosluk hacmi % 30 olup kristal 6zgiil
agirign 1,58 g/em® dir. Kristal yapist 200°C’ nin uzerinde bozulabilir.
Adsorplayabilecegi en biiyik molekiil su (H,0) molekiilidiir. Bu yapinin kinetik
¢apt ¢ = 2,6 A, toplam bosluk hacmi % 30’ dur (Dyer 1988, Tsitsishvili 1992,
Dikmen 1998).

e)Heulandit; Ca[(AlO,)s(S102)25].24H,0

Zedlit olarak ilk defa tamimlanan bir mineraldir. Dogada ¢ok genig bir
alana dagilmis zeolit grubudur. Bir ¢ok iilkede genis rezervlerinin bulunmasi ve
Onemli 6zelliiklere sahip olmasi, aragtirmalarda tercih sebebi olmaktadir.

Heulandit kristal yapis1 monoklinik, 8 halkali kanal genisligi
(4,0x5,5)fix’dur. 10 halkali yapida bu deger (4,4x7,2)A’ a ¢ikar. Sertligi 3.5-4,
yogunlugu 2,18 g/em’ ile 2,2 g/cm® arasidir. Camst bir goriiniimii vardir. Renksiz
veya sari, kirmizi renklerde olabilir. % 9,2 Ca0, % 16,8 AlLO3, % 59,2 SiO,, %
14,8 HO’ un bilesiminden olusur. H,O molekiilleri bakimindan zengin olan

mineralde su miktar1 30 mol’ e kadar ¢ikabilir. Kristal 6zgil agirligt 1,69 g/em’,
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kinetik ¢ap1 ¢ = 2,6 A’ dir. Eger 130°C’ de dehidratlanirsa, adsorplayabilecegi en
biyiik molekﬁl NH;’ tiir (Dyer 1988, Tsitsishvili 1992, Dikmen 1998).

f)Mordenit; Nag[(AlO,)s(Si02)40].24H,0

Kristal yapisi ortorombiktir. Kristal yogunlugu 2,13 g/em’ olan
mineralin, % 28’ lik bir kristal boslugu vardir. 8 halkali yapinin kanal genigligi
6,7-7,8 A’ dur. SVAl oram 4,17-5,0° dir. Oldukga kararli bir yapisi vardir.
Adsorplayabilecegi en biyik molekil C;Hs tir. Havamin oksijence
zenginlestirilmesinde endustriyel alanda 6nemli bir yeri vardir (Dikmen 1998).

g)Fojasit; (Nas, Ca, Mg, K2)O AbOs.Si0z. 7H,0

Kﬁbik yapiya sahip, yogunlugu 1,91 g/cm® tiir. 12 halkah kanal genisligi
7,4 A, kristal 6zgil agirhg 1,27 g/cm® tiir. Oldukga kararl yapisi olan mineralin
adsorplayacégl en biyyik molekiilin (C;Fs);N oldugu bilinmektedir (Dikmen
1998).

2.3.3. Dogal zeolitlerin bazi kullanim alanlar:

Dogal zeolitler madencilik, metalurji, kagit endiistrisi, saghk, ingaat gibi

sektorlerde de kullamm alan bulmuslardir.

2.3.3.1. Madencilik sektorii

Doéal zeolitler madencilik sektorinde maden yataklarinin aranmasinda
kullamlmaktadir. Tiflii kum taslanindaki uranyum cevherlesmesinin dogal
zeolitlerdenj klinoptilolit-heulanditli seviyelere bagimli oldugu belirlenmigtir
(Cetinel 1993).

2.3.3.2. Metalurji sektorii

Pirometalurji sanayisinde CaCOs; ve dogal zeolit karigimi; Cu-Pb
alaslmlarmm eritilmesinde ortaya ¢ikan dumanlari, % 90 oraminda yok
edebilmektedir (Cetinel 1993).

Madenlerden kaynaklanan asit drenaji metal iyonlan igerir. Bu iyonlar
arasinda Pb ve Ni kolayca uzaklagirken, Ca’ un engellenmesine Zn, Mn, Cu ve

Cd’ un uzakiastmlmasml giiglestirir (Pearson 1998).
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2.3.3.3. Kagit endiistrisi sektorii

Dogal zeolit cevherleri kagit endiistrisinde dolgu malzemesi olarak
kullanulir. Klasik kagida gore daha hafif ve daha kolay kesilebilmektedir (Cetinel
1993).

Her yil Japonya’ da 3000 ton klinoptilolit iyi kalite beyaz kagit yapimi
igin kullanilmaktadir. Zeolitlerin kagit endustrisinde tuketimlerinin artma
egiliminde oluslarinin nedeni, yerine kullamldiklan kaolenden daha ucuz olmalarn
yaninda uretilen kagidin daha tikiz, miirekkebi daha az dagitan ve daha kolay
kesilen ozellikte olmasidir. Bu amagla isletilen Japonya’ daki yataklar 100 m
kalinliktadir ve 5 km® lik bir alan kaplarlar. Yine Macaristan’ 1n Tokaj bolgesinde
genis alanlar kaplayan klinoptilolit yataklar1 da kagit endiistrisinde kullanilmak
lizere isletilfnektedir. Ancak tretim Japonya’ da ki kadar ¢ok degildir (Sariiz ve
Nuhoglu 1992).

2.3.3.4. Saghk sektorii

Dogal zeolitlerden klinoptilolitin florirlii dig macunlarinda parlatict katks
maddesi olarak kullamildig: bilinmektedir (Cetinel 1993).

2.3.3.5. Insaat sektorii

Dogal zeolitlerin sulu altyapilarda kullamilacak puzzolan ¢imento
iretiminde kullamlmasi, yiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilagsma
stirecinde aqiga ¢ikan kirecin notrlesmesini saglayabilmektedir (Cetinel 1993).

Ik puzzzolan gimentosu yol, su gegidi ve kamu binalarimn yapilmas: igin
Napoli yakfnlarmdaki zeolitik tiifler kullamlarak italya tarafindan tretilmistir.
Zeolitik puziolan ¢imentolar siirekli su ile temas iginde olan yapilarda etkin bir
bigimde kulﬂanllmaktadlr. Zeolitik tifler diinyanin bir ¢ok yerinde i¢lerinde zeolit
oldugu bilinmeden yalmz silis bilesimlerinden yararlanilmak amaciyla
kullamlmaktadir. Yugoslavya, Bulgaristan ve Almanya’ da biiyiik miktarlarda
zeolitik tiif, puzzolan ¢imentosu tiretimi i¢in isletilmektedir.

Zeo?litler 200 yildan beri yap: tast olarak kullaniimiglardir. Zeolitli
tiiflerin haﬁf olusu kadar dayamkli oluslar1 ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de

yapt tasi olarak kullamlmalarinin en dnemli nedenleridir. Giiney Meksika’ da bir
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¢ok binalar % 90 mordenit ve klinoptilolit igeren zeolitik tiiflerden kesilmis
taslardan )jfapllmlslardlr. Ayni sekilde Japonya’ nin Otsunomiyo kenti
yakinlarinda yiizlerce yildir yap tasi olarak isletilen zeolitler 100 metreden fazla
kalinliga sahiptirler. Bu yapi tag1 olarak igletilen zeolitler, % 80-85 klinoptilolit
yaninda az hliktarlMda montmorilonit, kaledonit ve volkanik cam igerirler. Orta
Italya’ da ki tinlii Napoli kentinin hemen hemen tiim binalar biiyiik miktarlarda
sabazit ve filipsit igeren sar1 zeolit tiflerinden yapilmiglardir. Orta Avrupa’ da ki
bir ¢ok bityiik binalarda, Almanya’ da ki Leacher bolgesindeki zeolitik tiiflerden
kesilmis yap1 taglart kullantlmistir. Avrupa’ da ki bir ¢ok iilkede, zeolitlerin yapt
endiistrisinde  degisik bigimlerde kullanmilma olanaklar1 aragtirilmaktadir.
Klinoptilo]it, perlit gibi, 1200-1400°C’ ye kadar isitildiginda, igerdigi suyun ani
olarak buhar fazina gegmesi ile genlesmekte ve bu anda sofuma saglamrsa hafif
ve gozenekl] bir silikat malzemesi olugmaktadir. Béyle genlestiriimis zeolitlerde
yogunluk 0,8 g/cm® e kadar diismekte, gozeneklilik de % 65’ e kadar
glkabilmektédir (Saniz ve Nuhoglu 1992).

Geﬁlestirilmis dogal zeolitlerin sikigma ve aginmaya kars: dayanim daha
yiiksek olup, genlestirilmig hafif agregat uretilmektedir. Dogal zeolitik tiifler
dustik agirhikli, yiksek go6zenekli, homojen, siki-saglam yapihidirlar. Bu
szelliklerinden dolay: hafif yap1 tagt olarak yap1 endistrisinde kullammlan
miimkiindir (Cetinel 1993).

Bolim 2.1° de belirtildigi gibi mevcut endustriyel ihtiya¢ i¢in yaklasik
150 tiirde zeolit iiretilmig, fakat dogal zeolitlerin de iyi bir 1sil kararhilig
sergilemesi ve ucuz olusu nedeniyle kullanm alanlann giderek artmaktadir
(Dikmen 1998).

2.3.4. Dogal zeolitlerin kullanim ile yapilan yap: endiistrisindeki cahsmalar

Gelismis iilkelerde dogal zeolitlerin yapi endiistrisinde kullammi
gérﬂlmektedir. Bu iilkelerin baginda Rusya, Kanada, A.B.D, Japonya ve Belgika
gelmektedir. Ozellikle Rus bilim adamlar1 dogal zeolitlerden yap: endiistrisinde,
dekoratif sﬁélemelerde kullanilmast i¢in ¢aligmalar yapmislar ve bu ¢aligmalarin

sonuglarim ﬁ)atent alarak hayata gegirmiglerdir.
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Ylliard1r Rusya’ da cagdas makine ve ingaat endiistrisi ucuz, gevreye
zararsiz, insaat ve yapilarda kullanilabilecek, blok ve taneli ve genis olgtde
mekanik, kimyasal, ‘akustik, Ozellikler tasiyan malzemelere ¢ok ihtiyag
duyulmustui.

Ru§ya’ da, Ural Daglari’ nin dogusunda 10 civarinda biiyiik ekonomik ve
sanayi degeri olan zeolit iceren yataklar bulunmustur. Bunlar genellikle zeolit
iceren Volkainik tiflerdir. Tahmini rezerv 3 milyar ton civarindadir. Sibirya ve
Dalniy Vosfak bolgelerinde bulunan zeolit igeren yataklannin diizenli yayilmig
olmasi, zedlitin yerli hammaddeler kategorisine dahil edilmesini ve bolgesel
ekonomik yapilanma gergevesinde kullamlmasim mimkiin kilmaktadir. Zeolit
iceren bu maddeler kullamlarak birgok aragtirma merkezlerinde, yeni teknolojiler
bulunmaya ¢aligilmaktadir. Zeolit iceren malzemelerin degisik sanayi turlerinde,
tanimda, ekolojik teknolojilerde kullanilabilirligi ortaya ¢ikarilmigtir. Jeo-kimya
dalinin gelistirilmesi igin, yeralt: kaynaklarinin iiretime yonelmesi gerekmektedir.
Sanayi bélgélerin sosyal ve ekonomik gelismesi igin, yeni ingaat malzemelerin
tretimi biyiik 6nem tagimaktadir. Zeolit igeren bu malzemelerin silikat tugla
yapiminda da aktif katki maddesi olarak kullanildig: bilinmektedir.

Rusjya Ilimler Akademisi, Mineroloji ve Petrograﬁ Enstitiisi’ nde yapilan
g:ahsmalarda; dogal zeolitler kullanilarak yapi endistrisinde kullamlmak iizere
bazi malzen'jleler uretilmigtir. Zeolit igeren malzemelerin cam kopugi tiriinden
¢ok gézenekli yap1 malzemesi olan sibeerfoam’ i elde edilisi, buradaki
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmigstir (Kazantseva, Belitsky et al 1995).

Sibéerfoam, sikistinlmaya (18 MPa’ a kadar) ve bikilmeye (6 MPa’ a
kadar) karst Saglam, az su emmesi olan (% 0.5-6.0), kapali g6zenekli ve inorganik
maddelere Has ozelliklere sahiptir. Blok ve taneli olan sibeerfoam, zeolit igeren
maddelerdeﬁ elde edilir. Yeni bulunan teknolojinin en biyik 6zelligi, zeolit oram
% 50’ nin altinda olan hammaddelerin kullanlabilirligini 6ngdérmesidir. Bu orana
sahip hammﬁaddelerin kullanilmas: yataklardan daha etkin faydalanmay: saglar,
- karlihig1 yﬁkéeltir ve toprak kaymalarinin azalmasiyla da ¢evreye zararlilig: en aza
indirir., Hammaddenin kangik olarak kullanilmasi, fabrikalarin atiklarinin

azalmasini1 ve maliyetin diistirilmesini sagiamaktadur.
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Bldk sibeerfoam’ 1 elde etmek igin genellikle “TOZ” metodu
kullanmilmaktadir. Zeolit iceren malzemeler 0.25-1.0 mm’ ye kadar kiigiltiilerek
toz haline gétirilir, gaz ureticiyle kanigtinlir, sicaga dayanikl: kaplara konulur ve
1140-1220°C’ arasi isitilarak kopuklendirilir (Kazantseva, Belitsky et al 1995).

Ze(;litlerin minerolojik o6zellikleri, enerji sarfiyatim aza indiren yeni
teknolojinin ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Bu teknolojide malzemeleri kiigultmek
icin fazla enerji sarfiyat: yapilmaz. Karigimm % 60’ m1 0.25-1 mm boyutunda
zeolit iceren hammadde, kalan % 40’ 1 ise gaz ¢ikaran madde ile kanigtinnlmig 1
mm boyutuﬁda zeolit igeren hammadde olusturmaktadir. Benzeri olmayan bu
teknoloji haﬁf, orijinal sis ve ingaat malzemelerini elde etme olanagini saglar.
Zeolit igerén malzemeler aym yatakta bile kimyasal,mineral icerigine ve
dokularina gore farkliliklar gosterirler. 1150-1200°C” de bu farkliliklar baz: zeolit
iceren malzémelerde buyiik dokulu olarak kendiliginden kopiiklenme gibi ortaya
91kmaktad1r3(Kazantseva, Belitsky et al 1997).

Sibeerfoam’ un yapilmasinda zeolitlerin 0.25-1 mm boyutunda olmasi ve
sibeerfoam’ un kimyasal ve mineral igeriginin homojen olmamasi renklerin
birbirine kaymasini1 saglar. Boylece sibeerfoam orijinal rengini alir. Sibeerfoam’
i aym pargasinda bile gozeneklerin rengi ve Olgiisi degisebilir. Zeolit igeren
malzemelerin 0.25-1 mm boyutunda kullaniimas: ile elde edilen maddelerin
yapimi, maddenin kiigiiltiilmesine harcanan enerjiyi azaltmakla kalmayip, yiiksek
mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip, orijinal siis malzemesi ve hafif yap
malzemesi elde etme olanagim saglamaktadir (Kazantseva, Belitsky et al 1995).

Dogal zeolitlerin yap: endiistrisinde uygulama bulmasi sadece Rusya ile
siurl kalmamigtir. Kanada ve Japonya’ nin yapmis oldugu ortak galigmalarda,
dogal zeoliﬂerin kullanilmasiyla hafif yap: malzemeleri yapimi ortaya gikmigtir.
Bu yap:1 malzemelerinin tretimi Rusya’ da yapilan sibeerfoam’ dan biraz daha
farklidir. Burada yapilan caligmalara gore hafif beton iiretiminde, duvar
panellerindef, bloklarda, taban ve ¢ati kaplamalarinda zeolit kullanimimin
uygunlugu gorilmistir. Uygulamaya bagl olarak zeolit, ylizey aktivasyonunu
miimkiin klljan bir sicaklikta, kimyasal isleme tabi tutulmayabilir. Béylece zeolit,
hem hava %kabarmgl ¢ikaran malzeme hem de puzzolanik madde olarak
kullamlacakfclr (Fu, Ding et al 1996).
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2.4. Silisyum Karbiir (SiC)
2.4.1. Silisyum karbiiriin elde edilisi

Silisyum karbiir son derece sert, ¢ok yitksek mukavemete sahip, 1sil
gecirgenligi 3yi'1ksek olan bir materyaldir. Endiistriyel silisyum karbiir, silis kumu,
kok, hizar tozu ve tuzun 2200-2500°C’ de elektrik finminda reaksiyona
girmeleriyle elde edilir. Kullanilan kangimin yaklagik olarak % 56’ sim kum, %
35’ ini kok,l% 7’ sini hizar tozu ve % 2’ sini tuz olugturmaktadir. Tuz, kum ve
kok i(;indekf yabanci maddeleri temizlemeye yardim eder. Hizar tozu ise gazlarin
kagmasi igin gerekli gozenekliligi saglar. Elde edilen kristal malzeme pargalanip
ogutilir, asifc demir manyetik olarak ayrilir ve eser olarak bulunan alkalide yikanir
ve kurutulur (Siimer 1988).

Silisyum karbiir iki farkli yontemle elde edilebilir. Birinci yontem iki

asamalidir.
Si0; + 2C — Siguhar) + 2CO 2.1
Siuhary + C — SiC 2.2)

Ikinci yontem de ise silisyum karbiir olusumu {i¢ asamalidir.

Si0, +C — SiO + CO (2.3)
Si0 + C — Si(pupar) + CO (2.4)
Si+C — SiC (2.5)

Siligyum karbtir olusumu 1000°C’ de baglar. Sicaklik arttikga ozellikle
1600°C’ den sonra reaksiyon hizlanir. Sicakligi 2300°C’ ye cikardigimizda
silisyum karbiir yapisinda bozulma gorilir ve silisyum karbur Si ve C
elementleﬁde ayrilir (Budnikov 1964).

_ Sili?syum karbiiriin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 2.2° de

verilmigtir.



Cizelge 2.2. Silisynm karbiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Onaran 1993)

Yogunluk (g/cm’) 3.2
Basing mukavemeti (MPa) 3x10°
Egme mukavemeti (MPa) 300-400
Erime sicaklig1 (°C) 2830
Kaynama sicakhigi (°C) 2340
30-1000°C arast 1sil genlesme katsayis1 (1°C)  |4,3x10°
400 °C’ de 1sil iletkenligi (W m” °K)) 70
Sertligi (MPa m'"”) 4,8
Direnci (Q dm’2) 0,5
Suda ¢oziintrhik Az
Asitte ¢oziiniirlik Az
Alkalide gozunarlik KOH ile

Silisyum karburun sertligi ytksektir. Toz halindeki silisyum karbiir,
uygun bir metalle sinterlenerek sert kiitle haline getirilebilir (Onaran 1993).

Silisyum karbiiriin yiiksek 1s1 iletkenligi, boyutsal dengesi, kendisinin bir
ates kili biinyesinde veya 6zel refrakter malzemesi olarak kullanilmastni miimkiin
kilar. Kristallestirme 2200-2350°C” de yapilir (Siimer 1993).

Diger refrakter uriinlere gore silisyum karbiiriin, sicakta yik
dayamiminin, pargalanma dayamiminin ve aside karsi dayamminin ¢ok yiiksek,
oksidasyon \;re baza kargt dayamminin orta, sicakta elektrik dayaniminin ise ¢ok

dusiik oldugu soylenebilir (Stimer 1994).

2.4.2. Silisyﬁm Karbiiriin kristal yapisi

Siliisyum karbiir kristalleri periyodik tablonun IV. grup bilesikleridir.
Sekil 2.5° te gosterildigi gibi silisyum karbiir kristallerinde bir karbon atomu dort
tane silisyufn atomuna baglanarak tetrahedral bir yapt olusturur. Karbon ve
silisyum atomlan tetrahedral bir yap1 olugturacak sekilde birbirine baghdirlar. Bu
tetrahedral yapilar ii¢ boyutlu elmas orgii yapisim olusturmak igin aymi tepe

noktasim paylasirlar. Bu saglam orgii silisyum karbiiriin yiiksek dayamkliligim ve
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f a;
Sekil 2.5. B-SiC’ iin kristal yapist (Somiya, Inamata et al 1991)

yuksek swal?cllklardaki kararhligini saglar. Silisyum karbiirdeki, Si-C baglan bir
tabaka olus%curur. Bu tabakalarin st tiste diizenli bir sekilde yigilmasindaki
farkhhklard%m cok sayida farkli tip meydana gelir. Bu tipler, kristal simetrisindeki
farkhhklaraf gore iki gruba ayrilirlar. Bunlar; a-SiC ve B-SiC’ dir. B-SiC terimi
kiibik ginkoialaslmh yapiya sahip kristaller i¢in kullanilirken a-SiC hekzanagonel
ve rombohe%iral kristaller igin genel bir terim olarak kullamlir. Siliyum karbiiriin
Ozel kristal i5yap11ar1 3C, 4H, 6H, 15R, 9T, gibi gruplandinlir. Bu notasyonda
sirastyla C blr kiibik sistemi, H hekzanagonel, R rombohedral ve T trigonal bir
sistemi géstierir. Silisyum ve karbon atomlan dort koordinasyonlu tetrahedral
yapiy1 olusﬁmrlm ve i¢ boyutlu ag yapiyr olugturmak i¢in tepe noktalarini
paylasirlar. $eki1 2.6’ da SiC kristallerinde gozlenen 6zel yapilar gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.6. a) B- tipi : 3C SiC kristalinde gozlenen 6zel yapt
b) a- tipi : 6H SiC kristalinde gézlenen 6zel yapi (Somiya, Inamata et al 1991)
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Burada Si-C tabakalarimin st tste yigilmasi gosterilmektedir. Sonug
olarak kristalin fiziksel ozellikleri yapinin diizenlenmesine bagh olarak degisir
(Somiya, Inémata et al 1991).

Silisyum karbiir 800°C’ nin Gizerinde oksitlenmeye baglar.1200°C* de O,

ile reaksiyon verir. Bu reaksiyon denklemi;
SiC + O, — Si+ CO; (2.6)
seklinde ifaﬂe edilebilir (Kazantseva, Belitsky et al 1995)

Deneyler sirasinda ticari silisyum karbiir (0-SiC) kullamlmugtir. Ticari

silisyum karbiir (a-SiC) yesil ile siyah renklerde olup, hekzanagonel yapidadir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu bolimde deneysel yontemler ve bunlara bagli olarak yapilan

deneylerde kullamlan araglar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. X Isinlar1 Kinnmiminmn Toz Kristal Metodu

Debye, Scherrer ve Hull (1916) tarafindan gelistirilen bu yontemde, dar
bir x 1§1n1af1 demeti ince toz haline getirildikten sonra preslenmek suretiyle
hazirlanmig %g:ok kristalli bir levha iizerine gonderilmektedir (Sekil 3.1). Boyle bir
sistemde gelisigiizel bigimde yonelmis kristal pargaciklarindan pek az:1 i¢in Bragg
kosulu saglgnabilir. Bragg kosulu A dalgaboyu ve O gelis agisina bagh olarak
saglanabilir.ﬁ A ve O@’ya bagli olarak Bragg kosulunu saglayan pargaciklar
uzerindeki éyansxmalar sonucu, aletin yapisi ve mevcut silindirikk simetri
diizeninden jdolayl film Gizerinde, merkezde sifinnct mertebeden bir maksimum ve
bunun etrafinda merkeze uzakhklan sirastyla 20, 46, 66,..., olan ve siddetleri
giderek azeillan es-merkezli daireler seklindeki birinci, ikinci, Uglncd,...,
mertebeden ijmaksimumlardan olusan karakteristik bir girisim deseninin meydana
geldigi gérﬁjlﬁr. Daire yarigaplarini olgerek ve diizenegin geometrik konumunu
dikkate alafak deneyde kullanilan x 1sinlarimin dalgaboylarimi veya kristal
sabitlerini kolayca bulmak miimkiindiir (Giindiiz 1988, Dikmen 1998).

Loon ]
‘I
[ ]

o e e w0
-

Sekil 3.1. Toz knstalh x 1ginlan spektrometresi. (a) diizenegin yapisy, (b) fotograf

filmi iizerinde gdzlenen girigim deseni
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Deneyler sirasinda kimyasal analizlerin tayininde ve numunelerin
iclerindeki madde bulundurma oranlarimin tespitinde Rigaku marka x-ray

diﬂ‘ractometer kullanilmistir. Bu cihazin fotografi asagida goriilmektedir.

Fotograf 3.1. X isinlar analiz cihazi

3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile biiyikk boyutlu numunelerin
ylizeyini veya yiizeyine yakin bolgenin yapist incelenir. Diger mikroskobik
sistemlere gore avantajlar: sunlardir.

Odak derinlii yiksektir, 6rnegin 1000 biiyitmede optik mikroskobun
odak derinlii 0,1ym iken elektron mikroskobundaki 30pm’ dir. Numune
hazirlama olduk¢a kolaydir ve optik mikroskoptan farkh olarak piiriizli
numuneler incelenebilir. Numunelerde aranilan kosullar vakumda bozulmamalan
ve iletken olmalaridir. SEM’ de ayirma giicii 300000 biiyiitmelerde 4nm’ dir.

Taramah elektron mikroskobunun sistemini elektron kaynag: olan
elektron tabancasi, elektronlan numuneye dogru hzlandirmak igin yiiksek
gerilimin uygulandi@ anot plé.kas1, demeti toplamak ve yonlendirmekte kullamlan
kondenser ve objektif mercekleri, demet ¢apimt stirlamakta kullanilan agikliklar,

numune ylizeyini taramasi igin demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri
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olusturur. Bunlara ilave olarak optik kolonun alt kismmda numune haznesi ve elde
edilen sonuglari kaydetmek i¢in fotograf makinesi ve bilgisayar bulunmaktadr.
Birkag kev eherjiye sahip elektronlar numuneye ¢arptiklarinda numunede bulunan
atomlara has karakteristik x 1gmlan iretilir ve numuneler hakkinda bilgi elde
etmemizi saélarlar.

Kimyasal analiz ¢ok kii¢iik miktarlarda malzeme lizerinde veya genis bir
numunenin ¢ok kiiglik bir kisminda gergeklestirilebilir. Geleneksel olarak
kullanilan kilnyasal ve spektrografik metodlar bunu gergeklestiremedikleri igin
kat1 malzemélerin karakterizasyonunda elektron mikroskobunda kimyasal analiz
teknifi 6nem kazanmigtir. Ayrica, elektron mikroskobundaki goriintiiler eger
numune hakkmda on bilgi mevcut degilse neyi ifade ettifi sGylenemez ve
kimyasal anallz teknigine ihtiyag vardr. Bu da elektron mikroskoplarmi optik
mjkroskoplafa gore Ustiin kilan 6zelliklerin basinda gelir. Yakin zaman iginde
kimyasal analiz i¢in 6zel dizayn edilmis SEM cihazlan da gelistirilmistir (Turan
1996).

Deneyler sirasinda kullandiimz Camscan marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) fotografi asagida goriilmektedir.

Fotograf 3.2. Taramall elektron mikroskobu (SEM)
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3.3. Asidik ve Bazik Diren¢ Tayini Yontemi

Kati bir maddenin asit direncini olgmek igin 6nce madde iyice
kurutuldukté.n sonra kiitlesi 6lgiiliir. Sonra % 10 HCI, % 10 HNO; ve % 10 H2S04
bulunan gééelti icine atilarak 5 saat siire ile 75°C’ de isitilir. Madde tekrar
kurutulduktan sonra tartilir ve asit direncine karst dayamimi ylizde olarak
asagidaki sekilde hesaplanir.

Ai: Maddenin ilk kiitlesi,

Az:Maddenin asit ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki kiitlesi,

RA:‘ Asidik dirence dayanim (ytlizde olarak),

RA;=@-17\_MX100 3.1
; 1

Kat: bir maddenin baz direncini olgmek igin 6nce madde iyice
kurutulduktan sonra kiitlesi olgiiliir. Sonra % 10 NaOH, bulunan ¢ozelti igine
atilarak 5 saat siire ile 75°C’ de sitilir. Madde tekrar kurutulduktan sonra tartilir
ve baz direncine kars1 dayanimu yiizde olarak agagidaki sekilde hesaplanir.

Bi: iMaddenin ilk kutlesi,

B,: Maddenin baz ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki kutlesi,

Rg: Bazik dirence dayanim (yizde olarak),

Rp =£B_1_B‘—82_)x1oo (.2)
1
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3.4. Isil ileti(enlik Katsayis1 Tayini Yontemi

Biri maddenin atom ve molekillerinin titresimi veya gazlarda
molekﬁlleriﬁ carpigmalart aracilifiyla 1s1 enerjisinin bir yerden bagka bir yere
iletilmesine iletkenlikle yayilma denir. Iletilen madde degil, enerjidir. 1 m.
kalmllgmda; 1 m® kesitinde ve iki yiizii arasindaki sicakhik farki 1°K olan bir
madde pm9é151ndan 1 saniyede gegen 1s1 miktarina 1sil iletkenlik katsayisi denir.
Isil iletkenlik katsayis1 “K” ile gosterilir ve birimi Wm™°K™"* dir. 1yi bir 1s1
iletkeninin 1sil iletkenlik katsayis: buyiiktir, iyi bir yahtkanm ise 1sil iletkenlik
katsayisi kiigiiktiir (Ertas 1995).

Ciéelge 3.1’ de bazs maddelerin Wm™°K™ birimi cinsinden 1s1l iletkenlik
katsayilar \%erilmistir. Bu maddelerin 1si1l iletkenlik katsayilar1 kiigiikten biiytige
dogru alt aita siralanmigtir. Bu siralamaya gore en iyi yalitkan madde kopiik
(Stropor) oldugu gorulmektedir. Isil iletkenligi en biiyiik olan dayanikli betonun
yalitkanhig én kotidir. Bunun igin yapi endiistrisinde 1sil iletkenligi kiigiik olan

maddelerin kullan11mas1 giindeme gelmigtir.

Cizelge 3.1. Bazt maddelerin 1sil iletkenlik katsayilart

Madde Isil Tetkenlik Katsayisi
| (Wm'K™)
"~ Kopik (Stropor) 0,01

Hava 0,02
Poliiretan kopuk 0,0247
Cam ytinii 0,04
Fiberglas 0,0478
Ahsap 0,05-0,36
Tahta 0,13-0,39
Ytong ve Siporex 0,139-0,174
T Asbest 0,174
Ates tuglasi 0,46
Tugla 0,73
| Cam 0,79
" Dayanikli beton 0.81-1,74
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Bir kati maddenin 1s1l iletkenlik katsayisin1 Olgebilmek i¢in zamana karst
sicakhik degisimini bulmak gerekir. Bunun igin nce madde lgiilebilecek boyutta
kesilerek i¢inden belirli uzunlukta nikel-krom tel gegirilir ve etrafi izolasyon ile
kapatilir, Télé belirlenen akim verilerek isitilmasi saglanir. Isil ¢iftin bir ucu
akimin verilﬁigi telin girisine, diger bir ucu ise maddenin dis yiizeyine konularak

zamana kars1 bu iki sicaklik arasindaki farklar olgiiliir.
t: Ge(;en stire,
Ti: Telin sicakligy,
Ta: ?Maddenin yiizeyinin sicaklig,
AT=T;-T (3.3)

Daha sonra AT-Int grafigi ¢izilir. Bu grafigin egimi bize S degerini

verecektir.

AT

S=—" 3.4
- Int 34

R: Telin direnci (Q s),

I: Telden gegen akim (A),
i 2

K=18.34[S"R (3.5)

formiih‘jndef; isil iletkenlik katsayisim1 bulabiliriz. Burada K 1sil iletkenlik
katsayisinin %birimi W m™ °K™ olarak ¢tkar (Klute 1986).
Bir maddenin 1sil iletkenlik katsayisim tespit eden deney diizenegi

fotograf 3.3.3’ te gosterilmigtir.
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Fotograf 3.3. Isil iletkenlik katsayis: 6l¢iimii deney diizenegi

3.5. Sertlik Olgiim Yontemi

Bir mineralin sertligi onun aginmaya kargi dayanikliligidw. Bulunan
sertligin aranan minerale mi, yoksa bir karisim veya oksitlenmis ylizeyine mi ait
oldugu c¢ok Onemlidir. Sertligi kirilganhk ile de kangstrmamak gerekir. Bir
mineralin  sertligini olgmek icin degisik yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri mosh sertlik yontemidir. Bu yontem ile yapilan sertlik
denemesinde amaca uygun segilen mineral, miyar olarak kullamlacak materyale
bir yumusak aga¢ ¢ubuk yardim ile bastmrilarak, binokiiler altinda siiriiliir ve
meydana gelmesi beklenen ¢izik aranir. Safligi binokiilerle tespit edilmis mineral
Orneginde a)jlm islem makroskobik olarak da yapilir.

Genel tablo sertlik esasma gore bes grupta, diizenlenmistir. Amag her
zaman bulunabilecek miyar malzemesi kullanilarak, mineralleri miimkiin oldugu
kadar az sayida gruplar halinde toplamaktir.

Normal olarak bir insan tirnagmm sertligi mosh sertlik cetvelinde 2.5 ile

gdsterilebilir; burada kalsit 3, gelik ¢aki 5.5, kuvars 7 ile gosterilmistir. Kalsit ve
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Cizelge 3.2. Mosh sertlik cetveli (Bozkurt 1985)
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<

Normal olarak bir insan tirnaginin sertligi mosh sertlik cetvelinde 2.5 ile
gosterilebilir; burada kalsit 3, gelik gaki 5.5, kuvars 7 ile gosterilmistir. Kalsit ve
kuvars mineralleri kolay taninan ve tabiatta ¢ok rastlanan iki mineraldir. Genel
gizelge bu jsuretle M=<25, 2.5<M=<3, 3<M<5.5, 5.5<M<7, 7<M gruplarna
ayrilmigtir (Bozkult 1985).
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4. DENEY SONUCLARI
4.1. Zeolit ﬁzerinde Yapilan Deneylerin Sonu¢lan

Yaptigimiz bu ¢alismada, Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadig yorelerine

ait zeolitik tiiflerin yapilan incelenmistir.

4.1.1. X-ray difraksiyonu sonuclari

Deneylerde kullanilan Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerine ait
zeolitik tif orneklerinin x 1smlan difraksiyonu sonucunda iginde dogal
zeolitlerden leinoptilolit bulundugu tespit edilmistir (Ek-1 ve Ek-2). Literatiirdeki

degerler ile bizim degerlerimiz aym sonuglar1 gostermektedir.

4.1.2, Taramah elektron mikroskobu (SEM) sonuclar

Deﬁeylerde kullanilan Manisa-Goérdes ve Balikesir-Bigadig¢ yorelerine ait
zeolitik tuf orneklerinin taramali elektron mikroskobu sonuglarina gore
klinoptilolitih yapisinda bulunan elementlerin kullandigimiz zeolitik tuf
omeklerinin ig¢inde bulundugu tespit edilmigtir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile l%linoptilolitin yapisinin goruntiileri incelenmigtir. Taramali elektron
mikroskobuhda bir gorintiinin fotografim alabilmek igin incelenecek numune
once altin ilfe kaplanmaktadir. Bizim incelemek istedigimiz Balikesir-Bigadi¢ ve
Manisa-Gordes yoresi zeolitik tiflerin, altin: adsorplamasi sonucu zeolitik tiflerin

gérﬁntiilerinin fotografi alinamamustir.

4.1.3. Kimyjasal analiz sonuclan

Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerine ait zeolitik tif

érnekleriningigindeki oksitlerin yiizdeleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Zeolitik tiif drnekleri igindeki oksit yiizdeleri

8102 T102 A1203 F6203 MgO CaO NaZO Kzo pPP

) | O | W (%) o) | C) | R | 8| OB

?

Manisa-Gﬁrdes 66,07 | 0,31 | 15,07 8,24 1,17 | 5,65 | 0,64 | 2383} 0,01

Bahkesir-Bigajtdic; 79,21 | 0,01 | 15,31 0,01 168 | 1,61 | 037 1,78 | 0,02
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Cizelge 4.2. Kullantlan zeolitik tiif 5reklerinin elementel analiz sonuglan

Si Al Ca Mg Na K Fe Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (Vo) (%)

Manisa-Gérdes | 59,13 | 13,49 861 1,12 0,72 5,04 11,47 0,42

Bahkesir-Biéadiq 74,43 | 17,71 2,13 2,31 0,67 2,44 0,01 0,01

b

Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerine ait zeolitik tif
émeklerinini elementel analiz sonuglar: taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
bulunmusturj. Cizelge 4.2’ de Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerine ait

zeolitik tif 6rneklerinin iginde bulunan elementler ve oranlar verilmigtir.

4.1.4. Porozite sonuclari

Derjleylerde kullanilan zeolitik tif 6rneklerinin gézenek boyutu dagilimi
Nova 2200 ZQuantachorome marka adsorpsiyon cihazi vasitasiyla bulunmustur.
Nova 2200 Quantachorome marka adsorpsiyon cihazinda zeolitik tiif 6rneklerinin
N, gazs kullémlarak gozenek cap1 ve 6zgiil yiizey alan1 bulunmaktadir. Buna gore;
Balikesir-Bigadi¢ yoresinden ¢ikarilan zeolitik tuf 6rneklerinin ortalama gozenek
cap1, 76,43 A bulunmugtur. Ozgiil yiizey alam ise ¢oklu nokta BET analizi
yOntemine gére 51,48 m%g bulunmustur. Manisa-Gérdes yoresinden gikarilan
zeolitik tif Srneklerinin ortalama gézenek capi, 74,58 A bulunmustur. Ozgil

yuizey alam ise ¢oklu nokta BET analizi yontemine gore 52,65 m*/g bulunmustur.

4.1.5. Yogunluk tayini sonuclan

Der?eylerde kullanilan zeolitik tiif 6rneklerinin yogunluklar1 piknometre
ile olgilmis bu gore, Balikesir-Bigadi¢ yoresinden cikanlan zeolitik tif
orneklerinin| yogunlugu 2,4600 g/cm® bulunmugstur. Manisa-Gérdes yoresinden

gikarilan zeolitik tiif drneklerinin yogunlugu ise 2,3017 g/em’ bulunmustur.
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4.1.6. Su tutma sonu¢lan

Deneylerde kullamlan zeolitik tif o6rnekleri 1-2 mm boyutuna
getirildikteni sonra 10 g’ ik numuneler hazirlanarak saf su iginde 48 saat ve 7 giin
sire ile brrakilmigtir. Su tutma miktarlari hesaplanarak asagidaki sonuglar
bulunmustur.

Balikesir-Bigadi¢ yoresinden ¢ikarilan zeolitik tif 6rnekleri 6nce hassas
terazide kuru olarak tartilmig ve 10 g olarak alinan numune 6rnekleri 48 saat saf
su i¢inde blﬁakllmlstlr. Su tutma miktarlar1 ortalama % 52 olarak tespit edilmistir.
Zeolitik taf 6meklerini daha sonra 7 giin siire ile su i¢inde birakildiginda su emme
miktarlar ortalama % 53 olarak tespit edilmisgtir.

Manisa-Gordes yoresinden ¢ikarilan zeolitik tif Grnekleri 6nce hassas
terazide kuru olarak tartidmis ve 10 g olarak alinan numune drnekleri 48 saat saf
su iginde birakilmigtir. Su tutma miktarlari ortalama % 92 olarak tespit edilmigtir.
Zeolitik tiif drneklerini daha sonra 7 giin siire ile su iginde birakildiginda su tutma

miktarlan ortalama % 94 olarak tespit edilmistir.

4.1.7. Isil iletkenlik katsayis: tayini sonuclar

Mahisa-Gérdes yoresinden ¢ikarilan, i¢inde dogal zeolitlerden
klinoptilolité bulunan zeolitik tiflerden elde edilen anafom’ un, hafif yapi
endistrisinde kullamminin daha uygun oldugu géruldigi icin bu yore
zeolitlerinin‘ 151 iletkenlik katsayisi tespit edilmigtir. Isil iletkenlik katsayisinin
tespiti igin direnci 0,12 Q olan nikel-krom tel kullanilmis ve tele 0,8 A akim
verilmigtir. Her 60 saniyede oOl¢iim alinmak tzere 1 saat boyunca sicaklik
degisimleri incelenmistir.AT/lnt grafigi cizilerek bu grafigin egiminden S = 3,44
olarak buludmustur. (3.5) bagintisindan 1sil iletkenlik katsaygsinin degeri K = 0,4

Wm K bu!lunmugnur.

4.1.8. Sertlik 6l¢iim sonuclar

Deneylerde  kullandigimiz  Manisa-Gordes ve  Balikesir-Bigadig
yorelerine ait zeolitlerin mosh sertlik olgiim yontemine gore sertliginin 2.5-5.5

arast oldugu jbulunmustur.
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4.2. Anafom Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Deﬁeyler sonucunda olugturdugumuz hafif yapili malzeme “Anafom”
“Anadolu Kopiigii” anlamina gelmektedir. Elde edilen anafom, ozelliginden

dolay1 gozenekli ve hafif yapili bir malzemedir.

4.2.1. Anafqm’ un hazirlanmasi

Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerinden ¢ikarilan zeolitik tiifler
1-2 mm boyutlarina getirildikten sonra, bu zeolitik tiiflerden 10 g’ lik numuneler
hazirlanip, yuksek sicaklia dayanikl: kaplara konulup zeolitik tiflerin erime
sicakliklar1 tespit edilmistir. Yapilan denemelerde ideal erimenin pargacik
boyutunun 1-2 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.3’ de Manisa-Gordes
yoresine ait zeolitik tiflerin, boyutlarina gore erime sicakliklar: verilmigtir.

Zeolitik tiiflerin boyutlar1 2 mm’ den bilyiikk oldugunda erimenin yiiksek
sicaklikta QIdugu gorilmugtir. Bu da enerji sarfiyati demektir. Amag enerji
sarfiyatim a?altmak olduguna gore ideal erimenin pargacik boyutu 1-2 mm arasi
olarak belirlenmistir.

Ciz%elge 4.4’ de Balikesir-Bigadig yoresine ait zeolitik tiiflerin boyutlarina
gore erime §s1cak11k1ar1 verilmigtir. Manisa-Gordes yoresine ait 1-2 mm arasi
boyuttaki z%aolitik tiflerin ve Balikesir-Bigadi¢ yoéresine ait 1 mm boyuttaki

zeolitik tiiflerin sicakliga bagli erime durumlarim incelenmistir.

Cizelge 4.3. Manisa-Gﬁrdes yoresine ait zeolitik tiif dmeklerinin erime sicakhklan

Kaya¢ Erime Toax @ Trax ta T tan
Boyutu Sicakhig Cikas Siiresi Bekleme Siiresi Inig Siiresi
(mm) O (dak.) (dak.) (dak.)

>2’den 1450 30 30 30
12 1300 30 30 30
0.5-1 | 1275 30 30 30
0.5-0.4 1275 30 30 30
0.4-0.3 | 1275 30 30 30
0.3-0.2 1250 30 30 30
0.20.1 1250 30 30 30
0.1-0.05 1250 30 30 30
<0.05’den 1250 30 30 30

32



Cizelge 4.4. Béhkesir-Bigadjc yoresine ait zeolitik tiif 6rneklerinin erime sicakliklar

Kayag Erime Toax @ Tmax 12 'Tm’ tan
Boyutu Sicakligy Cikig Stiresi Bekleme Siiresi Inig Siiresi
(mm) - O (dak.) (dak.) (dak.)
> 2’ den 1470 30 30 30
1-2 1300 30 30 30
0.5-1 | 1300 30 30 30
0.5-0.4 i 1300 30 30 30
0.4-0.3 1275 30 30 30
0.3-0.2. 1275 30 30 30
0.2-0.1 1250 30 30 30
0.1-0.05, 1200 30 30 30
<0.05° den 1200 30 30 30

Anafom’ un hazirlik Oncesinde, kullamlan her bir zeolitik tif
6rneklerinin}? ayri ayn sicakliklardaki erime durumlart incelenmistir. Tam erimenin
1300°C’ de basladign gonildiigiinden 1150°C’ den itibaren erime durumlar
incelenmeye alinmagtir.

1150-1300°C arasi kullanilan zeolit i¢eren kaya pargaciklarinin boyutlar
Manisa—Gérﬁes yoresi igin 1-2 mm arasi, Balikesir-Bigadi¢ yoresi igin 1 mm
secilmistir. Buna gore;

1150°C’ de porselen krozeye konulan Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait
zeolitik tiiflerin krozeye yapigmaya bagladigi, Manisa-Gordes yoresine ait olan
alimina krézedeki zeolitik tiiflerin ise, birbirine yapigarak katt bir madde
olusturduklar gozlenmistir.

12(jO°C’ de porselen kroze kirlmig ve igindeki Balikesir-Bigadig
yOresine ait§ zeolitik tiifler krozeye yapigik hale gelmislerdir. Balikesir-Bigadi¢
yoresine ait zeolitik tiiflerin ise erimeye basladigi, aliimina krozedeki Manisa~
Gordes yé‘)résine ait zeolitik tiiflerin krozeye yapistii ve erimenin basladigi
gbzlenmistiri‘

12§O°C’ de krozeler kirilmustir. Aliimina krozedeki Manisa-Gordes
yoresine ait zeolitik tiifler az erime ile birbirine yapigtk durumda kirilarak firindan
g:lkanlmlstlf7 Porselen krozedeki Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait zeolitik tiiflerin ise
krozeye dah;a yapigmus durumda olduklar1 gorilmiuistiir.

1300°C’ de Manisa-Gordes yoresine ait zeolitik tiiflerin bulundugu

alimina kroze finndan gikarldiginda tam olarak erimenin gergeklestigi
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gozlenmigtir. Porselen krozedeki Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait zeolitik tuflerin
ise krozenin iginde iyice eriyerek kroze tabanina ve krozenin i¢ ¢evresine yapistigi
gozlenmistir.

Her iki krozedeki zeolitik tiiflerde sicakliklar sirasinda bir miktar azalma
gOrilmiigtir. Bu azalmanin % 20 oraminda oldugu saptanmustir. Bu azalmanin
sebebi tane boyutunun yiiksek sicaklikta erimesiyle hacminin kigiilmesi olarak
ifade edilir.

Anafom hazirlanmasinda kullanilan zeolitik tiif 6rnekleri sicakliga bagh
olarak degigimler gostermektedir. Zeolitik tiif 6rneklerinin sicakliga bagh olarak
degisimleridi maddeler halinde ifade edebiliriz. Buna gore;

1- Sicaklik 25-1100°C arasinda; i¢inde dogal zeolitlerden klinoptilolit
bulunan zec;litik tifler, hidrojen gazi igcermezler. Bu sicaklik arasinda zeolitik
tifler gecis evresindedirler ve amorf yapidadirlar. Bu sicaklik arasinda proplastik
ve sinterlem§ yapiya gegmeye baslarlar.

2- Sicaklik 1300°C’ de (Tmax); zeolitik tifler erir, faz degisimi olur, ve
bu sicaklik akici eriyikte kristallenme evresinin baslangici olan sicakliktir.

3- Tmax tabekletilirse; cok gozenekli yapi, camsi yapiya gelisir.

4- Sicaklik Tmax-600°C arasinda katilasma ¢ok gozenekli yapilanmanin
en yiiksek oldugu durumdur.

5- | 600-25°C arasinda; goOzenekli yapr tavlamir. Bu son serbest
durumdur.

iginde dogal zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitik tif boyutunun ¢ok
kiigiikk olmasina gerek yoktur. icinde dogal zeolitlerden klinoptilolit bulunan 1-2
mm boyutundaki zeolitik tiiflerin, gaz ¢ikaran madde ile karigtirilarak 1sitilmasi,
karigimin képurmesini saglar. Cok gozenekli homojen yapinin olugmast ig¢in en
6nemli fakté%irlerden biri, sicakligin dengeli ve duragan olmasidir. 1150-1300°C
arasinda geéitli degerler boyunca uzanan, iginde dogal zeolitlerden klinoptilolit
bulunan zeolitik tiif 6rneklerinin biiyiik bir bolimiiniin erime noktas: dogaldur.
Iginde dogai zeolitlerden klinoptilolit bulunan iki tip yataktan alinan zeolitik tif
émeklerinini kopiiklenme durumlarnim incelenmigtir. Buna goére kopiiklenme

durumlarmn tig gesit oldugu belirlenmistir. Buna gore;
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1- Kopiirmeyen

2- Orta derece kopiiren

3- lyi kopiiren

Iginde dogal zeolitlerden klinoptilolit bulunan zeolitk tifler aym yatakta
bile kimyasal ve mineral igerigine, dokularina gore farkhliklar gosterdikleri

belirlenmigtir. Bu farkliliklar sonucu 1150-1300°C sicakliklar arasinda baz
zeolitik tiflerde kendiliginden kodpiiklenme gorilmuigtir,

Deneyler sirasinda ¢ tip boyutta zeolitik tiif kullamlmistir. Bunlar; 1.

tip; 0,1-0,5 mm arasi, 2. tip; 0,5-1 mm arasi, 3. tip;1 -2 mm arasi. Balikesir-

Bigadi¢ yoresindeki yataklardan ¢ikanlan zeolitik tiiflerin rengi yesile yakin
renktedir. Manisa-Gordes yoresindeki yataklardan gikarilan zeolitik tiflerin rengi
gri-beyaz kangimidir. Fotograf 4.1° de Manisa-Gordes yoresinde ¢ikarilan zeolitik

tuflerin g6rinimi verilmigtir.

Fotograf 4.1. Manisa-Gordes yoresi zeolitik tiiflerin tane boyutlu gériiniimii
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Zeolitik tif numunelerinin eritilmesi ve tavlanmasinda Nabertherm HT
08/16 yiiksek sicaklik finm kullanilmigtir. Bu finmin sicaklifs 1600°C° ye kadar
¢ikmaktadir. Bu firinin gériintimi fotograf 4.2° de verilmektedir.

Fotograf 4.2. Yiiksek sicakhik firm

Anafom’ u elde etmek igin genelde “TOZ” metodu kullamimaktadir.
Zeolitik tifler 1-2 mm’ ye kadar kiigiiltillerek gaz ¢ikaran madde ile kangtirlir,
sicaga dayanikh kaplara konulup 1280-1300°C arast 1sitilarak koépiklendirilir.

Balikesir-Bigadi¢ ve Manisa-Gordes yorelerinden alnan ornekler ile (ki
bu Orneklerin iginde dogal zeolitlerden % 40 oraninda klinoptilolit oldugu tespit
edilmigtir) SiC ile kangtirarak sicakliga dayamkl kaplara koyup, 1300°C° de
isttarak kopiiklendirdik. Yogunlugunda goériniir bir artis olmadan elde ettifimiz
hafif yapili malzeme olan anafom’ un sadece kendiliginden kopiiren zeolitik
tiflerden elde etme imkani bulunmaktadir. Fotograf 4.3° te anafom’ un goriintiisi
verilmektedir. Fotografta da goriildigi gibi anafom goézenekli bir malzemedir.
Yap: endiistrisinde kolaylikla kullamlabilir. Anafom’ un yapis1 geligtirilerek
degisik boyutlarda ve renklerde elde etme imkam bulunmaktadir.
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Fotograf 4.3. Anafom gorintiisii.

4.2.2. Anafom’ un yogunluk tayini sonuglar

Anafom’ un yogunluk tayini sonuglan degisik yontemlerle bir ¢cok deney
yapilarak bulunmugtur. Bunlardan bir tanesi Nova 2200 Quantachorome marka
adsorpsiyon cihazi ile elde edilen sonugtur. Buna gore 6nce 1300°C’ de zeolitik
tiflerin eritilmesi ile elde edilmis anafom, kirilarak toz haline getirilmig ve
adsorpsiyon cihazinda tizerine N, gazi kullamlarak yogunlugu 0,2508 g/cm’
olarak bulunmustur.

Piknometre ile saf su kullanilarak olgiilen 1200°C’ de zeolitik tiiflerin
eritilmesi ile elde edilmis anafom’ un yogunlugu; Balikesir-Bigadi¢ yoresinden
cikarilan zeolitik tiiflerden elde edilen anafom igin 1,1791 g/cm’, Manisa-Gordes
yoresinden ¢ikarilan zeolitik tiiflerden elde edilen anafom igin 0,8673 g/em’
bulunmugtur. Piknometre ile yogunlugu 0,79 g/cm’ olan alkol kullanilarak olgiilen
1200°C’ de zeolitik tiiflerin eritilmesi ile elde edilen anafom’ un yogunlugu ise;
Balikesir-Bigadi¢ yoresinden ¢ikarilan zeolitik tiflerden elde edilen anafom igin
1,1851 g/cm’, Manisa-Gordes yoresinden ¢ikarilan zeolitik tiiflerden elde edilen
anafom i¢in 0,8698 g/cm3 bulunmustur.
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4.2.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM) sonucu

Eldfe edilen anafom taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Anafom’ un goézenek boyutunun 350-1200 pm aras1 oldugu

saptanmustir (Ek-3).

4.2.4. X-ray difraksiyonu sonuglan

Elde edilen anafom’ un x 1gmlart analizi sonucu, anafom’ un iginde
amorf silika oldugu ortaya ¢ikmustir. Anafom’ un iuretildigi sicaklikta (1300°C’
de) anafom’ un eldesinde kullanilan dogal zeolitlerden klinoptilolitin yapist
bozuldugu, énafom’ un eldesinde gaz iiretici madde olarak kullanilan SiC’ iin
yapisini oldhgu gibi korudugu gozlenmistir. Kristal bozulmanin klinoptilolitte

gozlendigi gorilmistir (Ek-4).

4.2.5. Mukavemet sonuclari

Elde edilen anafom’ un mukavemeti serbest basing dayanimi
uygulanarak; bulunmugtur. Zemin numunesine ¢evre basinct tatbik edilmeksizin,
disey ba51néa maruz birakilarak kirilmasi ile elde edilen dayamima, tek eksenli
drenajsiz basing dayammu denir. Bu zeminin en biiyiik dayammudir. En biyik
kuvvetin alana bolinmesiyle elde edilen maksimum gerilmeye serbest basing
direnci denif.

Anafom’ un mukavemetini stkigtirma dayanimina gore inceledigimizde
sikistirma dayamimu, anafom’ un yogunluguna gore degisim gostermistir. Anafom’
un s1k1$t1rm.'%1 mukavemeti Osmangazi Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Zemin
Laboratuvar’ nda yapumustir. Cizelge 4.5’ te anafom’ un sikistirma

mukavemetinin, yogunluga gore degisimi verilmigtir.

Cizelge 4.5. Ahafom’ un sikistirma mukavemeti

Yogunluk (gom’) Stkstrma dayani (MPa)

0,2508 7

0,8673 15




4.2.6. Porozite sonuclari

Elde edilen anafom’ un gozenek boyutu dagilimi Nova 2200
Quantachoréme marka adsorpsiyon cihaz1 vasitasiyla bulunmustur. Nova 2200
Quantachorome marka adsorpsiyon cihazinda N, gazi kullanilarak anafom’ un
gdzenek gapl ve o0zgil yizey alani bulunmaktadir. Anafom’ un ortalama kapali
gbzenek gap& ise 38,917 A bulunmustur. Ozgiil kapal yiizey alam ise ¢oklu nokta
BET analizi? yontemine gore 4,498256 m*/g bulunmustur. Anafom’ un porozite
sonuglari ilje kullandigimiz zeolitik tiiflerin porozite sonuglarnn farkhidir. Bu
farklilik anafom’ un yapisinda  kapali  gozeneklerin  bulunmasindan

kaynaklanmjaktadlr.

4.2.7. Su tutma sonuglari

Eldje edilen degisik anafom ornekleri saf su iginde 48 saat ve 7 giin siire
ile b1rak11m1§1ard1r. Buna gore; Balikesir-Bigadi¢ yoresinden ¢ikarilan zeolitik tof
ornekleri ile elde edilen anafom 200°C’ de 6nce 1sitilarak i¢indeki su atilmig sonra
48 saat saf su iginde birakilmigtir. Su tutma miktar ortalama % 14 olarak tespit
edilmigtir. ﬁallkesir-Bigadig yoresinden ¢ikarilan zeolitik tiif 6rekleri ile elde
edilen anafom daha sonra saf su iginde 7 giin bekletilmis ve ortalama su tutma
miktari % 15 olarak tespit edilmigtir. Manisa-Gordes yoresinden gikarilan zeolitik
tiif rnekleri ile elde edilen anafom 200°C’ de once 1sitilarak igindeki su atilmig
sonra 48 saat saf su icinde birakilmigtir. Su tutma miktar1 ortalama % 7 olarak
tespit edilmigtir. Manisa-Gordes yoresinden gikarilan zeolitik tiif 6rnekleri ile elde
edilen anafom daha sonra saf su iginde 7 giin bekletilmig ve ortalama su tutma

miktar % 8 olarak tespit edilmistir.

4.2.8. Asidik ve bazik direng¢ tayini sonuclar

Anafom’ un asidik direncini bulmak i¢in anafom 200°C’ de kurutulmus
ve kiitlesi A; = 11,3209 g bulunmustur. Daha sonra asit ¢ozeltisi iginde
bekletilmistit. Asit ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki kiitlesinin Az =11,3108g
oldugu gorillmiistiir. (3.1) bagintis1 kullanilarak anafom’ un asite karg1 direncinin

Ra=% 0,Q089 oldugu bulunmustur. Anafom’ un bazik direncini bulmak igin

39



anafom 200°C> de kurutulmus ve kiitlesini B; = 16,5247 g bulunmugtur. Daha
sonra baz ¢ozeltisi iginde bekletilmistir. Baz ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki
kiitlesinin B, = 16,5038 g oldugu goriilmastir. (3.2) bagmntist kullamilarak

anafom’ un bazik direncinin Rg = % 0,126 oldugu bulunmustur.

4.2.9. Isil ilétkenlik katsayis1 tayini sonuglar

Anafom’ un 1s1] iletkenlik katsayist tayini de Manisa-Gordes yoresi
zeolitik tﬁﬂerin is1l iletkenlik katsayist tayini yontemine benzer sekilde
yapilmugtir. Isil iletkenlik katsayisinin tespiti igin direnci 0,05 Q olan nikel-krom
tel kullanilmig ve tele 0,8 A akim verilmigtir. Her 60 saniyede 6l¢iim alinmak
lizere 1 saat boyunca sicaklik degisimleri incelenmistir. AT/Int grafigi ¢izilerek bu
grafigin egiminden S= 16,88 olarak bulunmustur. (3.5) bagmtisindan 1s1
iletkenlik katsayisinin degeri K = 0,03 Wm™°K! bulunmustur.

4.2.10. Sertlik 6l¢iim sonuclan

Mosh sertlik 6l¢iim yontemine gore anafom’ un sertliginin 8,5 olarak
bulunmu$tuf, Mosh sertlik cetvelinde camin sertlik derecesi belirtilmemistir ancak

anafom’ un cam tzerinde de iz birakt1§) yani cami ¢izdigi gozlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Deneylerde elde edilen gozenekli hafif yapili malzemenin (anafom)
fiziksel 6zellikleri diger homojen gozenekli maddelerle kiyaslandiginda, bazi
yonleriyle farkh, bazi yonleriyle de benzer ozellikler oldugu goézlenmistir.
Anafom’ un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Anafom kendine has siis Ozelliklerine de sahiptir. Anafom’ un rengi
yapiminda kjullamlan zeolitik tiiflerin ¢ikarildigy yataga gore gri-beyazdan yesile
kadar degisﬁlektedk. Ornegin, Manisa-Gordes yoresindeki yataktan cikartiimig
zeolitik tiflerden elde edilen anafom’ un rengi gridir. Bahkesir-Bigadig
yoresinden alinan zeolitik tiiflerden elde edilen anafom’ un rengi yesildir. Hafif
yapili malzemedeki zeolitik tiifler, sicaklikla bagka renklere de doniisebilmektedir.
Fe;O03, MnO ve diger renklendirici oksitler igermelerine gore zeolitik tiifler
beyazdan gﬁye yakin (acik gri, agik kahverengi) renkler alabilir.

Eldé ettigimiz hafif yapili malzeme olan anafom’ un benzeri yapi
malzemeleri ile kargilagtinlmas: Cizelge 5.2° de verilmigtir. Buna gore, anafom
diger hafif iyapxh malzemelere goére daha kullanigli ve ekonomiktir. Gelecek
yillarda dﬁﬁya nifusunun artmasiyla birlikte enerji giderlerinin de artacag:
diiginillecek olunursa, yapilarda anafom kullamlmas: ile enerji tasarrufundan

buytik olciide faydalanilmig olunacaktir.

Cizelge 5.1. Anafom’un fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Yogunluk (g/em’) 0,2-0,9
Isil iletkenlik katsayist (Wm™°K™") 0,03
Sikistirma muicavemeﬁ (MPa) 4-15
Ortalama gozenek ¢ap1 (&) 38,917
Ozgiil yiizey alam (m/g) 4,49
Su tutma yiizdesi (%) 8
Asidik direnci% (%) 0,0089
Bazik direnci 3(%) 0,126
Sertligi (Mosl;) 8,5
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Cizelge 5.2. Degisik yap1 malzemelerinin bazi 6zelliklerinin karsilagtinlmast

Sikistirma Dayamm | Yogunluk Isil Tletkenlik Katsayist

Malzeme (MPa) (g/cm’) (Wm” K™
Yiiksek Muka\iremetli Beton 80 2.4 0,81-1,74
Yap: Taslan | 25,16,11,7,5,3 2,0-2,8 2,0-348
Ytong ve smfex 26 0,4-0.6 0,139-0,174
Asbest | - 0,195 0,174
Cam Yuni : 0,1-02 0.03-0,06
Ates Tuglas: ~55 (max) 1,8-2,2 0,46
Tugla 34 (max) 1,4-1,6 0,81
Hava - 1,293x107 0,019
Anafom 4-15 0,2-0,9 0,03-0,2

Cizelge 5.2° in incelenmesinden de gorilecegi gibi anafom’ un tag kadar
sert, kopik kadar hafif olacagini soyleyebiliriz.

Anafom’ u gelistirmek igin su gibi arastirmalar 6nerilebilir;

1-Anafom yapiminda degisik yataklardan alinan zeolitik tiiflerin
kullanimi.

2-Arzu edilen gozenek ¢apinda anafom yapimi.

3-Anafom’ un yapiminda erime sicakhiginda erimig maddenin
viskozitesinin incelenmesi ve viskozitenin gézenek ¢apina etkisinin aragtirtimasi.

4-Anafom’ un gézenek ¢apin 1sil iletkenlik, mukavemet, yogunluk ve
fiziksel 6zelliklerine etkisinin incelenmesi.

5-Anafom’ un yapiminda kullamlan SiC’ Gn degisik miktarlarimin ve
tiplerinin gozenek gapina etkisinin aragtirilmast.

6-Tavlama sicakliinin anafom’ un yapisina etkisinin incelenmesi.

Anafom dogal zeolitlerin hafif yap:1 endiistrisinde kullanilmas: i¢in biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Anafom’ un ticari olarak tretilmesiyle dogal zeolitlerin

endiistride kullanilmasi giderek artacaktir.
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