
 

 



2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

 

i 

 

 

20. ULUSAL KĶL SEMPOZYUMU 

(Uluslararasē Katēlēmlē) 

20th National Clay Symposium 

Geleceĵin Teknolojisinde Kilin Yeri 

 

2-5 EYL¦L 2026 

ĶT¦ ï Ayazaĵa Kamp¿s¿, S¿leyman Demirel K¿lt¿r Merkezi, ĶSTANBUL 

 

 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 

PROCEEDINGS BOOK 

EDĶT¥RLER 

Prof. Dr. Mustafa KUMRAL 

Do­. Dr. Mustafa ¥ZER 

Dr. Serpil G¿l YILMAZ GEREDELĶ 

Araĸ. Gºr. Oral SARIKAYA 

Araĸ. Gºr. G¿lĸah G¦VEN 

Araĸ. Gºr. Mehmet Mert DOĴU 

Araĸ. Gºr. Ulaĸ USLU 

 

 

 

 

 

ñDr. (h.c.) Ķbrahim Bodur Anēsēnaò 

 

2026 

Ķstanbul - T¿rkiye 

  



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

ii  

20. ULUSAL  KĶL SEMPOZYUMU  BĶLDĶRĶLER KĶTABI 

20th NATIONAL  CLAY  SYMPOSIUM PROCEEDINGS BOOK  

2-5 Eyl¿l, 2026 / Ķstanbul, T¿rkiye 

 

Editºrler, Prof. Dr. Mustafa KUMRAL, Do­. Dr. Mustafa ¥ZER, Dr. Serpil G¿l YILMAZ 

GEREDELĶ, Araĸ. Gºr. Oral SARIKAYA, Araĸ. Gºr. G¿lĸah G¦VEN, Araĸ. Gºr. Mehmet Mert DOĴU, 

Araĸ. Gºr. Ulaĸ USLU 

Ķstanbul, 2026 

 

e-ISBN 978-975-561-782-4 

ĶT¦ Yayēnevi. No: 2026.2/20 

 

É ĶT¦ Yayēnevi 

Bu kitabēn her hakkē saklēdēr ve t¿m yayēn haklarē ñĶT¦ Yayēneviòne aittir. Bu kitabēn tamamē ya 

da herhangi bir bºl¿m¿, yayēnevinin izni olmaksēzēn yayēnlanamaz, basēlamaz, mikrofilme 

­ekilemez, doĵrudan veya dolaylē olarak kullanēlamaz. Teksir, fotokopi veya baĸka teknikle 

­oĵaltēlamaz, bilgisayarda veya dizgi makinelerinde iĸlenebilecek bir ortama aktarēlamaz. Kitapta 

yayēnlanan t¿m metin ve gºrsellerin sorumluluĵu yazar/yazarlara aittir. 

 

 

 

Ulusal Kil Sempozyumu (20th: 2026: Ķstanbul, T¿rkiye) 

20. Ulusal Kil Sempozyumu bildiriler kitabē = 20th National Clay Symposium proceedings book : 

2-5 Eyl¿l 2026, Ķstanbul, T¿rkiye / editºrler, Mustafa Kumral, Mustafa ¥zer, Serpil G¿l Yēlmaz Geredeli, 

Oral Sarēkaya, G¿lĸah G¿ven, Mehmet Mert Doĵu, Ulaĸ Uslu. -- Ķstanbul: ĶT¦ Yayēnevi, 2026. 

343 sayfa. -- 1. basēm. -- (ĶT¦ Yayēnevi. No: 2026.2/20) 

Kaynak­a vardēr. 

ISBN 978-975-561-782-4 

    1. Kil -- sempozyum -- T¿rkiye 2. Kil mineralleri -- T¿rkiye -- Kongreler  

QE389.625.U48 2026                                              CIP 

 

 

 

 

ĶT¦ YAYINEVĶ 

Sertifika No: 70051 

ĶT¦ Ayazaĵa Kamp¿s¿ 

Turgut ¥zal Yabancē Diller Y¿ksekokulu 

Kongre ve ¥ĵrenci Sosyal Merkezi 

34469 Maslak ĶSTANBUL 

0212 285 75 05  

www.ituyayinevi.itu.edu.tr / ituyayinevi@itu.edu.tr 

 

http://www.ituyayinevi.itu.edu.tr/
mailto:ituyayinevi@itu.edu.tr


 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

iii  

¥nsºz 

Kil bilimi ve teknolojisi alanēnda ¿lkemizin kºkl¿ bilimsel etkinliklerinden biri olan 20. Ulusal 

Kil Sempozyumu (Kilô2026), SERHAM Derneĵi ve Kil Bilimleri Derneĵi tarafēndan, Ķstanbul 

Teknik ¦niversitesi Maden Fak¿ltesiônin ev sahipliĵinde ger­ekleĸtirilmektedir. 
 

ñGeleceĵin Teknolojisinde Kilin Yeriò ana temasēyla d¿zenlenen Kilô2026; kil minerallerinin 

geleneksel kullanēm alanlarēnēn yanē sēra, g¿n¿m¿z ve geleceĵin teknolojilerindeki yerini 

bilimsel ve sektºrel boyutlarēyla ele almayē ama­lamaktadēr. Ķleri malzemelerden ­evre 

teknolojilerine, s¿rd¿r¿lebilir ¿retim s¿re­lerinden kaynak verimliliĵine ve katma deĵerli ¿r¿n 

geliĸtirmeye uzanan geniĸ bir ­er­evede, kilin sahip olduĵu potansiyelin ortaya konulmasē 

sempozyumun temel hedefleri arasēnda yer almaktadēr. G¿n¿m¿zde killer, T¿rkiyeônin 

hammadde ithalatēnda ºnemli bir yer tutmakta; bu alandaki dēĸa baĵēmlēlēĵēn artmasē, 

zenginleĸtirilmiĸ kil ve kaolenlerin ¿lkemizde ¿retilmesinin ºnemini daha da artērmaktadēr. Bu 

nedenle, sºz konusu konularēn bilim insanlarē, sanayiciler ve sektºr temsilcileri tarafēndan ele 

alēnacaĵē sempozyum ve kongreler b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 
 

Ulusal Kil Sempozyumuônun yirminci kez d¿zenleniyor olmasē, yēllar i­erisinde oluĸmuĸ g¿­l¿ 

bir bilimsel, teknik ve sektºrel birikimin de gºstergesidir. Bu birikimin oluĸmasēnda bilim 

insanlarēnēn ve araĸtērmacēlarēn katkēlarē kadar; bilimsel ve teknolojik geliĸmeleri ¿retime 

dºn¿ĸt¿ren, yatērēm yapan, ¿retim kapasitesi oluĸturan ve istihdam saĵlayan sanayici ve 

giriĸimcilerin katkēlarē da b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  
 

Bu anlayēĸ doĵrultusunda Kilô2026 kapsamēnda, sektºr¿n geliĸimine katkē sunmuĸ bilim 

insanlarēnēn yanē sēra sanayici ve iĸ insanlarēnēn katkēlarēnēn da hatērlanmasēnē ºzellikle 

ºnemsiyoruz. Bu ­er­evede, T¿rk sanayisinin geliĸiminde ºnemli izler bērakan Dr. (h.c.) 

Ķbrahim BODURôun anēsēnēn Kilô2026 kapsamēnda yaĸatēlmasē ºzel bir anlam taĸēmaktadēr. 

Bilim, teknoloji, ¿retim ve giriĸimcilik arasēndaki g¿­l¿ baĵē temsil eden bu yaklaĸēmēn, 

gelecek yēllarda sektºr¿n geliĸimine katkē sunmuĸ deĵerli isimlerin anēlarēnēn yaĸatēlmasēna 

yºnelik kalēcē bir geleneĵe dºn¿ĸmesini temenni ediyoruz.  
 

¦niversiteleri, araĸtērma kurumlarēnē, bilimsel kuruluĸlarē, kamu kurumlarēnē, ¿reticileri ve 

sektºr temsilcilerini bir araya getiren 20. Ulusal Kil Sempozyumuônun; bilimsel bilgi ve 

deneyim paylaĸēmēnē artērmasēna, disiplinler arasē etkileĸimi geliĸtirmesine ve ¿niversiteï

sanayi iĸ birliklerini g¿­lendirmesine katkē saĵlayacaĵēna inanēyoruz.  
 

Bu bildiri kitabēnda yer alan ­alēĸmalarēn, Kilô2026 kapsamēnda ger­ekleĸtirilen bilimsel 

paylaĸēmlarēn kalēcē bir kaydēnē oluĸturmasēnēn yanē sēra, kil bilimi ve teknolojisinin g¿ncel 

durumunu ve geleceĵe yºnelik araĸtērma eĵilimlerini yansētan deĵerli bir kaynak olmasēnē 

diliyoruz. Sempozyumun ger­ekleĸtirilmesine katkē sunan t¿m kurum ve kuruluĸlara, bilim ve 

d¿zenleme kurullarēna, destek­ilerimize, araĸtērmacēlarēmēza ve deĵerli katēlēmcēlarēmēza 

teĸekk¿r eder; Kilô2026ônēn bilim d¿nyamēza, sanayimize ve kil sektºr¿n¿n geleceĵine yeni 

araĸtērmalar ve kalēcē iĸ birlikleri kazandērmasēnē dileriz. 

 

 

 

 

 

     Prof. Dr. Mustafa KUMRAL      Adnan GEREDELĶ 

D¿zenleme Kurulu Eĸ Baĸkanē                      D¿zenleme Kurulu Eĸ Baĸkanē 
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Kil ve Ķliĸkili Cevherlerden Nadir Toprak Elementlerinin S¿rd¿r¿lebilir Kazanēm 

Teknolojileri: Mevcut Durum ve Gelecek Perspektifleri  

Sustainable Recovery Technologies for Rare Earth Elements from Clay and Related 

Ores: Current Status and Future Perspectives 

Turan Uysal1*, Ceren Er¿st ¦nal2, Murat Erdemoĵlu3, Hikmet Sis3, Yayat Iman Supriyatna4, 

Widi Astuti4 

1G¿m¿ĸhane University, Department of Mining Engineering, G¿m¿ĸhane, T¿rkiye, 

2Munzur ¦niversitesi, Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Araĸtērma Merkezi, Tunceli, T¿rkiye 

3Ķnºn¿ ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Malatya, T¿rkiye 

4Endonezya Cumhuriyeti Ulusal Araĸtērma ve Ķnovasyon Ajansē (BRIN), Madencilik Teknolojisi 

Araĸtērma Merkezi, G¿ney Lampung, Endonezya 

*Sorumlu yazar: turanuysal@gumushane.edu.tr 

¥ZET 

D¿nya genelinde Nadir Toprak Elementi (NTE) madenciliĵi, baĸlēca karbonatit ve iyon adsorpsiyon 

tipi kil yataklarē ¿zerinde yoĵunlaĸmaktadēr. Karbonatit yataklarē i­in fiziksel ve kimyasal 

zenginleĸtirme prosesleri nispeten zor ve maliyetli iken, kil ve iliĸkili kaynaklar y¿ksek rezerv 

potansiyeline sahip olmalarē, d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri ve genellikle d¿ĸ¿k radyoaktif element i­erikleri 

gibi avantajlara sahiptir. Bu ºzellikler, kil ve iliĸkili kaynaklara ºnemli bir ekonomik ve stratejik deĵer 

kazandērmaktadēr. Bu nedenle, NTEôce zengin kil kaynaklarēndan s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu NTE 

¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesine yºnelik kapsamlē araĸtērmalarēn yapēlmasē gerekmektedir.  

Elektrikli ve hibrit ara­ motorlarēnda NdFeB ve SmCo gibi kalēcē mēknatēslar kullanēlmaktadēr. Bu 

elementlerde gelecekte yaĸanabilecek arz sorunlarē nedeniyle, bu hammaddeler ekonomik ve ulusal 

g¿venlik a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Bu kapsamda, ¿lkemizin NTE tedarik g¿venliĵinin 

saĵlanmasē ve uluslararasē rekabet g¿c¿n¿n artērēlmasē amacēyla, Eskiĸehir-Beylikova yataĵēna 

alternatif olabilecek NTE bakēmēndan zengin kil, laterit, boksit ve iliĸkili kaynaklarēn araĸtērēlmasē 

b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Son yēllardaki araĸtēmalar, bu kaynaklardan aĸērē ºĵ¿tme, kalsinasyon, asit 

li­i ve solvent ekstraksiyon yºntemleriyle y¿ksek NTE geri kazanēmē ve yan ¿r¿n olarak y¿ksek saflēkta 

silika ¿retilebildiĵini gºstermektedir. Sonu­ olarak ekonomik ºneme sahip NTEôce zengin kil, boksit 

ve iliĸkili cevher yataklarēnēn tespiti ve ¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesi ­alēĸmalarēnēn yapēlmasē 

olduk­a ºnem arz etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kil, Boksit, Nadir Toprak Elementi 

ABSTRACT 

Worldwide, Rare Earth Element (REE) mining is primarily concentrated on carbonatite deposits and 

ion-adsorption clay deposits. While physical and chemical beneficiation processes for carbonatite 

deposits are relatively complex and costly, clays and related resources offer several advantages, 

including high reserve potential, lower operating costs, and generally low concentrations of radioactive 

elements. These characteristics provide clays and associated resources with significant economic and 

strategic value. Therefore, comprehensive research is required to develop sustainable and 

environmentally friendly REE production technologies from REE-rich clay resources. 

Permanent magnets such as NdFeB and SmCo are widely used in electric and hybrid vehicle motors. 

Due to potential future supply disruptions of these elements, the corresponding raw materials are 

considered critical from both economic and national security perspectives. In this context, investigating 
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REE-rich clay, laterite, bauxite, and related resources that could serve as alternatives to the Eskiĸehir-

Beylikova deposit is of great importance for ensuring T¿rkiyeôs REE supply security and enhancing its 

international competitiveness. Recent studies have demonstrated that high REE recovery can be 

achieved from these resources through intensive milling, calcination, acid leaching, and solvent 

extraction processes, while high-purity silica can be produced as a valuable by-product. Consequently, 

the identification of economically viable REE-rich clay, bauxite, and associated ore deposits, together 

with the development of efficient extraction and production technologies, represents a strategic priority. 

Keywords: Clay, Bauxite, Rare Earth Element 

1. GĶRĶķ 

Kritik hammaddeler arasēnda yer alan NTEôler, kullanēm miktarlarē d¿ĸ¿k olmasēna raĵmen 

malzemelere ¿st¿n manyetik, elektriksel, optik ve mekanik ºzellikler kazandērmalarē nedeniyle stratejik 

ºneme sahiptirler (EC, 2023). NTEôler; kalēcē mēknatēslar, elektrikli ara­lar, r¿zg©r t¿rbinleri, elektronik 

cihazlar, ĸarj edilebilir piller, tēbbi gºr¿nt¿leme sistemleri ve g¿neĸ panelleri gibi ileri teknoloji 

uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Er¿st vd., 2022). Temiz enerji teknolojilerinin hēzla 

yaygēnlaĸmasē, ºzellikle Nd, Pr, Tb ve Dy gibi elementlere olan talebi artērmakta ve gelecekte arz 

risklerini g¿ndeme getirmektedir. D¿nya NTE ¿retimi ve iĸleme kapasitesinin b¿y¿k ºl­¿de ¢inôin 

kontrol¿nde olmasē, bu elementleri ekonomik ve jeopolitik a­ēdan kritik hale getirmektedir. 

Lateritik ayrēĸma s¿recinde oluĸan kil mineralleri dēĸ kenarlarēndaki elektrostatik y¿k eksikliĵini Ca2+, 

Na+, NTE3+ vb. iyonlarla dengelemektedirler. Bºylece kilin dēĸ y¿zeyinde NTEôler fiziksel olarak 

adsorplanarak NTEôce zengin kil yataklarē oluĸmaktadēr. Ķyonik killer, aĵērlēk­a yaklaĸēk %0,05 ila 

%0,3 arasēnda deĵiĸen tenºrlerde NTE i­erdiĵi bilinmektedir (Yang vd., 2013). 

D¿nya boksit kaynaklarēnēn yaklaĸēk %14ô¿n¿ oluĸturan karstik boksitler, son yēllarda y¿ksek NTE 

i­erikleri nedeniyle dikkat ­ekmektedir. ¥zellikle Dominik Cumhuriyeti ve Akdeniz kuĸaĵēndaki 

(T¿rkiye, Macaristan, Yunanistan, Karadaĵ ve Bosna-Hersek) karstik boksit yataklarēnda ºnemli NTE 

zenginleĸmeleri rapor edilmiĸtir (Deady vd., 2014; Gamaletsos vd., 2019). Ayrēca ¢in'in G¿ney 

Chongqing boksit kuĸaĵēndaki karstik boksitlerin NTE a­ēsēndan zengin olduĵu belirlenmiĸtir. Karstik 

boksit oluĸum s¿re­lerinde, Al, Fe ve Ti kaynak kaya­lardan kuvvetli asidik ayrēĸma koĸullarēnda 

­ºz¿nerek karst y¿zeylerinde birikmektedir. Bu s¿re­lerin sonucunda boksit yataklarē, karst 

boĸluklarēnda Al, Ti, Zr, Nb ve NTE gibi nispeten hareketsiz elementler bakēmēndan zenginleĸmektedir. 

En yaygēn NTE taĸēyēcē mineraller; hidroksilbastnazit, detritik monazit, ksenotim ve monazitin 

ayrēĸmasē sonucu oluĸan florensit tipi s¿perjen fosfat mineralleridir (Boni vd., 2013). 

2. KĶL ve ĶLĶķKĶLĶ CEVHERLERDEN NTE KAZANIM S¦RECĶ 

D¿nya genelinde hafif NTEôler aĵērlēklē olarak karbonatitlerden, aĵēr NTEôler ise iyonik killerden 

¿retilmektedir (Wu vd., 2023). Aĵēr NTEôlerin rezervleri daha sēnērlē olmasēna raĵmen savunma, 

yenilenebilir enerji ve y¿ksek teknoloji uygulamalarē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptirler (Xu vd., 2017). 

Bu nedenle aĵēr NTE bakēmēndan zengin iyonik killer stratejik bir kaynak olarak deĵerlendirilmektedir. 

¢in, d¿nya aĵēr NTE ¿retiminin yaklaĸēk %80ôini iyonik kil yataklarēndan karĸēlamakta olup, Jiangxi 

bºlgesindeki ­ok sayēda yatakta ¿retim s¿rmektedir (Yang vd., 2013). ¢in dēĸēnda ise Brezilya, ABD 

ve G¿ney Afrikaôda ¿retim yapēlmakta, Uganda, Avustralya, Brezilya ve Madagaskarôda ­eĸitli 

projelerde ­alēĸmalar devam etmektedir. 

Bastnasit, monazit ve ksenotim gibi geleneksel NTE yataklarēnda cevherlerin deĵerlendirilmesi i­in 

patlatma, kērma-ºĵ¿tme, sēnēflandērma ve karmaĸēk zenginleĸtirme iĸlemlerinin yanē sēra genellikle 

kavurma ve asidik li­ uygulamalarēna ihtiya­ duyulmaktadēr. Buna karĸēlēk, iyon adsorpsiyon tipi 

killerde NTEôler kil y¿zeylerine zayēf baĵlarla tutunduklarēndan, ortam sēcaklēĵēnda tuz ­ºzeltileri 

kullanēlarak iyon deĵiĸimi yoluyla doĵrudan kazanēlabilmektedir. Bu durum, iyonik killeri geleneksel 

NTE kaynaklarēna kēyasla daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyetine sahip ve ekonomik a­ēdan daha avantajlē bir 

kaynak haline getirmektedir (Sobri vd., 2024). Ķyon adsorpsiyon tipi killerden NTE geri kazanēmē, 
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­oĵunlukla amonyum s¿lfat ­ºzeltileri kullanēlarak uygulanan iyon deĵiĸimi temelli yerinde li­ 

prosesine dayanmaktadēr. Bu s¿re­te kil y¿zeylerine adsorplanmēĸ NTE iyonlarē, ­ºzeltideki NH  

iyonlarē ile yer deĵiĸtirerek s¿lfat formunda ­ºzeltiye alēnēr. ¢ºzeltiye ge­en NTEôler daha sonra 

oksalik asit ile se­ici olarak ­ºkt¿r¿lerek NTE oksalatlarēna dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Elde edilen oksalatlar 

kalsinasyon iĸlemiyle karēĸēk nadir toprak oksitlerine (NTO) dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Son aĸamada ise 

y¿ksek saflēkta bireysel NTE bileĸiklerinin ¿retimi i­in asit li­i ve solvent ekstraksiyon gibi ileri 

saflaĸtērma yºntemleri uygulanmaktadēr. 

NTE ekstraksiyonuna yºnelik literat¿rde rapor edilen se­ilmiĸ ­alēĸmalar bu bºl¿mde kēsaca 

ºzetlenmiĸtir. Ji ve Zhang (2021), 245 ppm NTE i­eren kaolinit cevherinin 1,2 M HCl ile li­i sonucunda 

NTE geri kazanēmēnēn %20ônin altēnda kaldēĵēnē, ancak cevherin 600ÁCôde kalsine edilmesinin 

ardēndan 0,01 M HCl kullanēlarak %80ôin ¿zerinde kazanēm elde edildiĵini bildirmiĸtir. NTE 

kazanēmēndan sonra, H SO  li­i sonucunda 336,95 mĮ/g ºzg¿l y¿zey alanēna sahip gºzenekli silika 

¿retilmiĸtir. Ji vd. (2022) yaptēklarē ­alēĸmada iki doĵal kaolinit ºrneĵinden NTE li­i incelenmiĸtir. ¥n 

iĸlem uygulanmadan d¿ĸ¿k verimler (å%10 ve %56) elde edilirken, 500-900ÁC kalsinasyon ºn iĸlemi 

ile kazanēm %93ôe kadar y¿kselmiĸtir. Sonu­lar, NTEôlerin iyon-adsorpsiyon formunda deĵil, 

­oĵunlukla kaolinit i­inde hapsolmuĸ veya serbest NTE mineralleriyle iliĸkili olduĵunu gºstermiĸtir. 

Kalsinasyonun, hem hapsolmuĸ NTE minerallerini serbestleĸtirdiĵi hem de daha ­ºz¿nebilir fazlara 

dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ i­in li­ verimini artērdēĵē belirlenmiĸtir. Uysal vd. (2026a), Kemiklitepe (Karaman-

T¿rkiye) boksit cevherinden NTE kazanēlabilirliĵini araĸtērmēĸtēr. Na CO  ile alkali kavrulan boksit 

cevherinin su li­i ile Al kazanēmē saĵlanmēĸtēr. Su li­i sonrasēnda elde edilen li­ artēĵēnēn H SO  li­i 

sonucunda %89 NTE kazanēmē elde edilmiĸtir. Uysal vd., (2025) boksit iliĸkili Kēzēldaĵ (T¿rkiye) ĸeyl 

cevherinden NTE kazanēlabilirliĵini araĸtērmēĸlardēr. T¿venan cevherin optimum li­ koĸullarēnēn 

belirlenmesi amacēyla, HCl kullanēlarak li­ deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸ ve elde edilen sonu­lar yanēt 

y¿zey metodolojisi ile deĵerlendirilmiĸtir. Buna gºre optimum li­ koĸullarē; 1 M HCl deriĸimi, 98 ÁC 

li­ sēcaklēĵē, 3 saat li­ s¿resi ve 8,75 L/kg ­ºzelti/cevher oranē olarak belirlenmiĸtir. Bu koĸullarda elde 

edilen NTE li­ verimi %49,13 olmuĸtur. Optimizasyon deneyleri t¿venan cevher ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilmiĸ olmasē nedeniyle li­ verimleri nispeten d¿ĸ¿k kalmēĸtēr. Li­ etkinliĵini artērmak 

amacēyla, li­ ºncesinde cevherin kalsinasyon ve/veya aĸērē ºĵ¿tme iĸlemleriyle aktive edilmesi 

ºnerilmiĸtir. Er¿st ve Uysal (2026b), boksit iliĸkili ĸeyl cevherinin asit li­i sonrasēnda elde edilen y¿kl¿ 

li­ ­ºzeltisinden NTEôlerin solvent ekstraksiyonu yºntemiyle al¿minyumdan se­ici olarak 

ayrēlabileceĵini gºstermiĸtir. Optimize edilmiĸ SX koĸullarēnda (1,5 M D2EHPA, %50 O/A oranē, pH 

1,5 ve 15 dakikalēk karēĸtērma s¿resi), toplam NTE ekstraksiyon verimi %95'e ulaĸmēĸtēr. NTE'lerin 

ayrēlmasēnēn ardēndan Al ve Fe bakēmēndan zenginleĸmiĸ ­ºzeltiden elektroliz yºntemiyle %97,16 

verimle Al(OH)  ­ºkt¿r¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen ­ºkelti daha sonra 1100 ÁC'de kalsine edilerek yaklaĸēk 

%75 Al O  tenºr¿ne sahip kaba saflēkta Ŭ-al¿mina ¿retilmiĸtir. 

3. G¦NCEL DEĴERLENDĶRMELER 

NTEôler a­ēsēndan temel sorun kaynak yetersizliĵi deĵil; ­evresel etkileri d¿ĸ¿k ve ekonomik olarak 

uygulanabilir ¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesidir. ¥zellikle iyon adsorpsiyon tipi killerden NTE 

¿retiminde yaygēn olarak kullanēlan amonyum (NH ) bazlē li­ reaktifleri ciddi ­evresel sorunlara yol 

a­tēĵēndan, s¿rd¿r¿lebilir ¿retim s¿re­lerine yºnelik araĸtērmalar hēz kazanmēĸtēr. Bu kapsamda, NH  

i­ermeyen MgĮ , Alį  ve MgĮ /CaĮ  bazlē li­ sistemleri geliĸtirilmiĸ olsa da bunlarēn verimlilik ve 

se­icilik a­ēsēndan amonyumlu sistemlerin gerisinde kaldēĵē bildirilmiĸtir (Xiao vd., 2015). Ayrēca, asit 

ve alkali li­ yºntemleri NTEôlere karĸē d¿ĸ¿k se­icilikleri nedeniyle sēnērlē kullanēm alanēna sahiptir. 

Son yēllarda ise katē-sēvē aray¿z¿nde iyon taĸēnēmēnē hēzlandērmak ve li­ verimini artērmak amacēyla 

elektrik alan, manyetik alan ve ultrason destekli yºntemler ¿zerine ­alēĸmalar yoĵunlaĸmēĸtēr. Manyetik 

iĸlem, iyon adsorpsiyon kilinden NTE li­ verimliliĵini artērērken aynē zamanda ­ºz¿c¿ reaktifin 

t¿ketimini azaltmēĸtēr (Qiu vd, 2008). MgSO4 ile li­ deneyleri sērasēnda ultrasonun uygulanmasē ise 

NTE li­ verimliliĵini ºnemli ºl­¿de artērarak, etkili ve ­evre dostu olduĵu belirtilmiĸtir (Yin vd, 2018). 

En g¿ncel ­alēĸma (Wang vd., 2023), iyonik killerden NTEôlerin yeĸil, verimli ve se­ici bir ĸekilde 

kazanēlmasēnē saĵlayan elektrokinetik madencilik (EKM) adē verilen yenilik­i bir yºntemdir. 

Elektrokinetik teknoloji, metallerin ve suyun gº­¿n¿ (elektromigrasyon) hēzlandērmak i­in doĵrudan 
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veya alternatif bir elektrik alanēnēn uygulanmasēnē i­ermektedir. Yerinde li­ yºntemine kēyasla EKM, 

yaklaĸēk 2,6 kat daha y¿ksek NTE kazanēmē, kullanēlan li­ ­ºzeltisinde yaklaĸēk %80 azalma ve metalik 

safsēzlēklarda ise yaklaĸēk %70 azalma ger­ekleĸmiĸtir. EKMônin uygulanabilirliĵi laboratuvar ve 

yerinde li­ deneyleriyle de kanētlanmēĸtēr. G¿ney ¢in, Guangzhouôda ger­ek bir iyonik kil yataĵēnda 

EKM baĸarēlē bir ĸekilde uygulanmēĸtēr. Bu durum end¿striyel ºl­ekli uygulamalara geniĸletilme 

potansiyelini gºstermektedir. 

¦lkemizde de NTEôce zengin ekonomik ºneme sahip killer, lateritler, boksit ve iliĸkili ĸeyller gibi 

potansiyel kaynaklar belirlenmelidir. Bu baĵlamda Bolkardaĵē bºlgesinde bulunan boksit ve iliĸkili ĸeyl 

yataklarē, ºnemli bir NTE kaynaĵē olma potansiyeline sahip olabileceĵi deĵerlendirilmektedir (¥zt¿rk 

vd., 2019). Nitekim son yēllarda ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar, sºz konusu boksit ve ĸeyl cevherlerinden 

s¿rd¿r¿lebilir yºntemlerle y¿ksek verimlerde NTE kazanēmēnēn m¿mk¿n olduĵunu ortaya koymuĸtur 

(Uysal vd., 2025; Er¿st vd., 2026, Uysal vd., 2026.b). 

4. SONU¢ ve ¥NERĶLER 

NTE ¿retimi g¿n¿m¿zde aĵērlēklē olarak karbonatit ve kil tipi yataklardan ger­ekleĸtirilmektedir. 

Karbonatit kaynaklarēnda fiziksel ve kimyasal zenginleĸtirme prosesleri nispeten zor ve maliyetli iken, 

kil ve iliĸkili kaynaklarēn y¿ksek rezervlere sahip olmalarē, d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri ve d¿ĸ¿k 

radyoaktif element i­erikleri gibi ¿st¿nl¿klere sahiptir. Buna ek olarak kil cevherleri ekonomik ve 

teknolojik deĵeri y¿ksek olan aĵēr-NTEôce de zengindirler. Bu avantajlar, kil ve iliĸkili cevherleri 

geleceĵin stratejik NTE kaynaklarē arasēnda ºne ­ēkarmaktadēr. 

K¿resel ºl­ekte artan NTE talebi ve olasē tedarik riskleri dikkate alēndēĵēnda, s¿rd¿r¿lebilir, ­evre dostu 

ve ekonomik ¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¥zellikle iyon adsorpsiyon 

tipi killer, karstik boksitler ve diĵer kil iliĸkili kaynaklardan NTE kazanēmēna yºnelik yenilik­i li­ ve 

saflaĸtērma teknolojilerinin geliĸtirilmesine yºnelik ­alēĸmalarēn artērēlmasē gerekmektedir. 

¦lkemiz a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, NTE tedarik g¿venliĵinin saĵlanmasē ve uluslararasē rekabet 

g¿c¿n¿n artērēlmasē amacēyla, Eskiĸehir-Beylikova yataĵēna alternatif olabilecek aĵēr NTE bakēmēndan 

zengin yeni kaynaklarēn araĸtērēlmasē stratejik ºneme sahiptir. Bu kapsamda, NTE bakēmēndan zengin; 

kil, boksit ve iliĸkili cevher yataklarēnēn belirlenmesine yºnelik jeolojik araĸtērmalar, ekonomik ve 

­evresel a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir ¿retim teknolojilerinin geliĸtirilmesine odaklanan ­alēĸmalarēn 

desteklenmesi gerekmektedir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, farklē oranlarda polivinil alkol (PVA) katkēlanmēĸ Na-bentonit kompozitlerinin yapēsal, 

morfolojik ve dielektrik ºzellikleri deneysel ve modelleme yaklaĸēmlarē kullanēlarak incelenmiĸtir. 

Kompozit numuneler ­ºzeltiden karēĸtērma yºntemi ile hazērlanmēĸ olup saf Na-bentonit ile birlikte 25, 

50, 75, 100 ve 150 mg PVA katkēlē toplam altē farklē numune ¿retilmiĸtir. Numunelerin yapēsal 

ºzellikleri X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) ve Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi (FTIR) analizleri ile 

araĸtērēlmēĸtēr. FTIR sonu­larē, PVA zincirleri ile bentonit y¿zeyindeki hidroksil gruplarē arasēnda 

hidrojen baĵē kaynaklē etkileĸimler oluĸtuĵunu gºstermiĸtir. XRD analizleri ise PVA katkēsēnēn kil 

tabakalarē arasēndaki yapēsal d¿zeni ve tabakalar arasē etkileĸimleri etkilediĵini ortaya koymuĸtur. 

Kompozitlerin morfolojik ºzellikleri taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĸ ve artan PVA 

miktarēyla birlikte y¿zey morfolojisinde belirgin deĵiĸimler gºzlenmiĸtir. D¿ĸ¿k katkē oranlarēnda daha 

homojen daĵēlēm elde edilirken, y¿ksek katkē oranlarēnda kēsmi k¿melenme ve y¿zey kaplanmasē 

davranēĸlarē belirlenmiĸtir. Bu durumun ara y¿zey alanē ve y¿k taĸēnēm mekanizmalarē ¿zerinde etkili 

olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. Dielektrik ºl­¿mler geniĸ frekans aralēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ve frekansa 

baĵlē dielektrik davranēĸ detaylē olarak analiz edilmiĸtir. D¿ĸ¿k frekans bºlgesinde MaxwellïWagnerï

Sillars (MWS) ara y¿zey polarizasyonunun baskēn olduĵu, y¿ksek frekans bºlgesinde ise dipolar 

yºnelim mekanizmalarēnēn etkili olduĵu belirlenmiĸtir. Elektriksel iletkenlik davranēĸē Jonscher g¿­ 

yasasē yaklaĸēmē kullanēlarak modellenmiĸ ve iletim mekanizmasēnēn frekans baĵēmlē hopping 

conduction davranēĸē sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen sonu­lar, PVA katkēsēnēn Na-bentonit 

kompozitlerinin yapēsal d¿zeni, morfolojik ºzellikleri ve dielektrik davranēĸē ¿zerinde ºnemli bir etkiye 

sahip olduĵunu gºstermektedir. ¢alēĸmanēn, kil-polimer kompozit sistemlerinin ara y¿zey temelli 

dielektrik mekanizmalarēnēn anlaĸēlmasēna katkē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Na-bentonit, PVA, kil-polimer kompozitleri, dielektrik ºzellikler, MWS 

polarizasyonu, Jonscher g¿­ yasasē, SEM analizi, ara y¿zey polarizasyonu 

ABSTRACT 

In this study, the structural, morphological, and dielectric properties of Na-bentonite composites 

containing different amounts of polyvinyl alcohol (PVA) were investigated using experimental and 

modeling approaches. Composite samples were prepared by the solution mixing method, and six 

different samples were produced including pristine Na-bentonite and Na-bentonite composites 

containing 25, 50, 75, 100, and 150 mg PVA. The structural properties of the samples were analyzed 

by X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). FTIR results indicated 

hydrogen-bond-based interactions between PVA chains and hydroxyl groups located on the bentonite 

surface. XRD analyses revealed that PVA addition affected the structural ordering and interlayer 

interactions of the clay structure. The morphological properties of the composites were investigated 

using scanning electron microscopy (SEM), and significant changes in surface morphology were 

observed with increasing PVA content. More homogeneous distributions were obtained at lower PVA 

loadings, whereas partial agglomeration and surface covering behavior were observed at higher 

loadings. These morphological variations were considered to influence the interfacial area and charge 

transport mechanisms. Dielectric measurements were carried out over a wide frequency range, and the 

frequency-dependent dielectric behavior was analyzed in detail. MaxwellïWagnerïSillars (MWS) 
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interfacial polarization was found to dominate in the low-frequency region, while dipolar orientation 

mechanisms became effective at higher frequencies. In addition, electrical conductivity behavior was 

modeled using the Jonscher power law approach, and the conduction mechanism exhibited frequency-

dependent hopping conduction behavior. The obtained results demonstrate that PVA incorporation 

significantly affects the structural ordering, morphological characteristics, and dielectric behavior of 

Na-bentonite composites. The study is expected to contribute to the understanding of interfacial 

dielectric mechanisms in clayïpolymer composite systems. 

Keywords: Na-bentonite, PVA, clayïpolymer composites, dielectric properties, MWS polarization, 

Jonscher power law, SEM analysis, interfacial polarization 

1. GĶRĶķ 

Kil mineralleri; tabakalē kristal yapēlarē, y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanlarē, katyon deĵiĸim kapasiteleri 

(CEC), adsorpsiyon ºzellikleri ve kimyasal kararlēlēklarē nedeniyle g¿n¿m¿zde en yaygēn araĸtērēlan 

doĵal inorganik malzemeler arasēnda yer almaktadēr. Bu ºzellikleri sayesinde seramik, ­evre 

teknolojileri, katalizºr taĸēyēcēlarē, sondaj ­amurlarē, adsorbanlar ve polimer kompozitleri gibi ­ok farklē 

alanlarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥zellikle tabakalē yapēlarē ile deĵiĸebilir katyon i­ermeleri, 

kil minerallerini fonksiyonel kompozit malzemelerin geliĸtirilmesinde ºnemli bir aday haline 

getirmiĸtir (Grim, 1968; Bergaya ve Lagaly, 2013). 

Smektit grubu kil minerallerinin en ºnemli temsilcilerinden biri olan sodyum bentonit, temel olarak 

montmorillonit mineralinden oluĸmakta olup y¿ksek ĸiĸme kapasitesi, geniĸ ºzg¿l y¿zey alanē, y¿ksek 

katyon deĵiĸim kapasitesi ve tabakalar arasēnda su ile ­eĸitli organik molek¿lleri adsorplayabilme 

ºzelliĵi sayesinde polimer-kil kompozitlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Grim, 1968; Bergaya 

ve Lagaly, 2013). Bentonitin tabakalē yapēsē i­erisinde bulunan deĵiĸebilir katyonlar ve y¿zey hidroksil 

gruplarē, polimer zincirleri ile g¿­l¿ ara y¿zey etkileĸimlerinin oluĸmasēna olanak saĵlayarak kompozit 

malzemelerin fiziksel ve elektriksel ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirebilmektedir. Ayrēca kil 

y¿zeyinde bulunan baĵlē su, deĵiĸebilir katyonlar ve elektriksel ­ift tabaka yapēsē dielektrik davranēĸ 

¿zerinde belirleyici rol oynamaktadēr (Ishida ve ark., 2000; Saltas ve ark., 2008). 

Polivinil alkol (PVA), suda ­ºz¿nebilen, yarē kristalin yapēya sahip, toksik olmayan, biyouyumlu ve 

hidroksil gruplarē bakēmēndan zengin sentetik bir polimerdir. Sahip olduĵu hidroksil gruplarē sayesinde 

kil y¿zeyindeki hidroksil gruplarē ile baĵ oluĸturabilmekte ve bºylece g¿­l¿ ara y¿zey etkileĸimlerinin 

geliĸmesine olanak saĵlamaktadēr. Bu nedenle PVA esaslē kil kompozitleri; ambalaj malzemeleri, 

membranlar, adsorbanlar, biyomedikal uygulamalar ve fonksiyonel dielektrik malzemeler gibi bir­ok 

alanda yoĵun olarak araĸtērēlmaktadēr (Finch, 1992; Reddy ve ark., 2016). 

Bununla birlikte literat¿rdeki ­alēĸmalarēn b¿y¿k ­oĵunluĵu, kil minerallerinin s¿rekli bir polimer 

matrisi i­erisine ilave edilmesiyle hazērlanan kompozit sistemlere odaklanmaktadēr (Ray ve Okamoto, 

2003; Alexandre ve Dubois, 2000). Buna karĸēlēk polimerin doĵrudan sulu bentonit s¿spansiyonuna 

kontroll¿ miktarlarda y¿klenmesiyle oluĸan ara y¿zey etkileĸimlerinin ve bu etkileĸimlerin dielektrik 

davranēĸ ¿zerindeki etkisinin ayrēntēlē olarak incelendiĵi ­alēĸmalar olduk­a sēnērlēdēr. ¥zellikle 

PVA'nēn bentonit y¿zeyine adsorpsiyon mekanizmasēnēn b¿y¿k ºl­¿de hidrojen baĵē ve y¿zey 

adsorpsiyonu ile ger­ekleĸtiĵi, tabakalar arasē geniĸlemenin ise sēnērlē kaldēĵē bildirilmektedir. Bu 

durum, kompozit i­erisindeki y¿k taĸēnēmē ve ara y¿zey kutuplanmasēnēn ayrēntēlē olarak incelenmesini 

gerekli kēlmaktadēr (Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014). 

Heterojen yapēya sahip polimer-kil kompozitlerinde dielektrik davranēĸ; dipolar yºnlenme, iyonik 

iletkenlik, elektrot kutuplanmasē ve ara y¿zey kutuplanmasē gibi birbirinden farklē mekanizmalarēn 

ortak etkisiyle oluĸmaktadēr (Kremer ve Schºnhals, 2003). ¥zellikle farklē elektriksel ºzelliklere sahip 

iki faz arasēnda y¿k taĸēyēcēlarēnēn birikmesi sonucu meydana gelen MaxwellïWagnerïSillars (MWS) 

ara y¿zey kutuplanmasē, d¿ĸ¿k ve orta frekans bºlgelerinde dielektrik davranēĸē belirleyen temel 

mekanizmalardan biri olarak kabul edilmektedir. Kil minerallerinde baĵlē su miktarē, deĵiĸebilir 

katyonlar ve elektriksel ­ift tabaka yapēsē bu kutuplanmanēn ĸiddetini doĵrudan etkilemektedir (Ishida 

ve ark., 2000; Saltas ve ark., 2008). 
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Dielektrik spektroskopisi, malzemelerin frekansa baĵlē permitivite ve iletkenlik davranēĸlarēnēn 

belirlenmesinde en etkili yºntemlerden biridir. Deneysel verilerin uygun fiziksel modeller ile 

deĵerlendirilmesi, ara y¿zey kutuplanmasēnēn ve y¿k taĸēma mekanizmalarēnēn daha ayrēntēlē olarak 

anlaĸēlmasēnē saĵlamaktadēr (Kremer ve Schºnhals, 2003; Barsoukov ve Macdonald, 2018). Bu ama­la 

heterojen sistemlerde gevĸeme davranēĸēnēn a­ēklanmasēnda MaxwellïWagnerïSillars modeli yaygēn 

olarak kullanēlērken, alternatif akēm iletkenliĵinin frekansa baĵlē deĵiĸimi ise Jonscher'in Evrensel G¿­ 

Yasasē ile tanēmlanmaktadēr (Jonscher, 1977; Jonscher, 1983). 

Bu ­alēĸmada farklē PVA y¿kleme miktarlarēna sahip Na-bentonit/PVA kompozitlerinin dielektrik 

davranēĸē geniĸ frekans aralēĵēnda incelenmiĸtir. Kompozitlerin yapēsal karakterizasyonu FTIR ve XRD 

analizleri ile ayrēntēlē olarak deĵerlendirilmiĸ olup, bu ­alēĸmada esas olarak dielektrik ºzellikler ¿zerine 

odaklanēlmēĸtēr. Deneysel dielektrik verileri MaxwellïWagnerïSillars modeli kullanēlarak gevĸeme 

parametreleri a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸ, alternatif akēm iletkenliĵi ise Jonscher'in Evrensel G¿­ Yasasē 

ile analiz edilmiĸtir. Bºylece PVA miktarēnēn ara y¿zey kutuplanmasē, gevĸeme davranēĸē ve y¿k taĸēma 

mekanizmasē ¿zerindeki etkisinin ortaya konulmasē ama­lanmēĸtēr. 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

2.1. Malzemeler 

Bu ­alēĸmada kil minerali olarak Ķmerys T¿rkiye (¢anakkale-Karabiga) tarafēndan temin edilen ve ana 

mineral fazē montmorillonit olan sodyum bentonit kullanēlmēĸtēr. Polimer bileĸeni olarak ise %98 

hidroliz derecesine ve 13.000ï23.000 g/mol molek¿l aĵērlēĵēna sahip polivinil alkol (PVA, Sigma-

Aldrich) tercih edilmiĸtir. T¿m ­ºzeltilerin hazērlanmasēnda deiyonize su kullanēlmēĸtēr. 

2.2. Kompozitlerin Hazērlanmasē ve Karakterizasyon 

Na-bentonit/PVA kompozitleri sulu ortamda ­ºzelti karēĸtērma yºntemiyle hazērlanmēĸtēr. ¥ncelikle 1 

g Na-bentonit, 20 mL deiyonize su i­erisinde 200 rpm'de 1 saat karēĸtērēlarak homojen bir s¿spansiyon 

elde edilmiĸtir. Ayrē bir kapta hazērlanan 25, 50, 75, 100 ve 150 mg PVA ­ºzeltileri (30 mL) aynē 

karēĸtērma hēzēnda 2 saat boyunca ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸ, daha sonra bentonit s¿spansiyonuna ilave edilerek 

homojen karēĸēmlar elde edilmiĸtir. Hazērlanan s¿spansiyonlar vakum filtrasyonu ile ayrēlmēĸ ve 

yaklaĸēk 12 saat boyunca kurutularak kompozit numuneler hazērlanmēĸtēr. 

Kompozitlerin yapēsal karakterizasyonu Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi (FTIR) ve X-ēĸēnē 

kērēnēmē (XRD) yºntemleri ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Numunelerin morfolojik ºzellikleri Thermo 

Scientific Quattro S taramalē elektron mikroskobu (SEM) kullanēlarak farklē b¿y¿tme oranlarēnda 

incelenmiĸtir. Dielektrik ºl­¿mler Wayne Kerr 6500B empedans analizºr¿ kullanēlarak 20 Hzï3 MHz 

frekans aralēĵēnda ve 1 Vrms uygulama geriliminde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneysel dielektrik verileri 

MaxwellïWagnerïSillars (MWS) modeli ile analiz edilmiĸ, alternatif akēm iletkenliĵi ise Jonscher'in 

Evrensel G¿­ Yasasē kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. 

3. SONU¢LAR ve TARTIķMA 

3.1. Yapēsal karakterizasyon 

Na-bentonit/PVA kompozitlerinin yapēsal ºzellikleri FTIR ve XRD analizleri ile ºnceki ­alēĸmamēzda 

ayrēntēlē olarak deĵerlendirilmiĸtir. FTIR analizlerinde, PVA'nēn karakteristik OïH gerilme bandē ile 

bentonitin y¿zey hidroksil gruplarēna ait bantlarda gºzlenen dalga sayēsē kaymalarē, PVA ile Na-

bentonit arasēnda hidrojen baĵēna dayalē g¿­l¿ ara y¿zey etkileĸimlerinin oluĸtuĵunu gºstermiĸtir. Buna 

karĸēn, bentonitin yapēsal hidroksil grubuna ait 3632 cm ĭ bandēnda belirgin bir deĵiĸim gºzlenmemesi, 

PVA'nēn kil tabakalarē arasēna interkale olmadēĵēnē ve etkileĸimin esas olarak kil y¿zeyinde 

ger­ekleĸtiĵini ortaya koymuĸtur. Ayrēca y¿zey suyuna ait yaklaĸēk 3465 cm ĭ bandēndaki kaymalar, 

polimer-kil etkileĸiminin adsorbe su molek¿llerinin baĵlanma ortamēnē deĵiĸtirdiĵini gºstermektedir 

(Turhan ve ark., 2013; Wang ve ark., 2005; Akar ve Kaya, 2025).  
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XRD analizleri de FTIR sonu­larēnē desteklemiĸtir. Saf Na-bentonitte bazal d¿zlem uzaklēĵē (d ) 1,27 

nm olarak belirlenirken, PVA ilavesi ile bu deĵer 1,23ï1,26 nm aralēĵēnda deĵiĸmiĸ ve tabakalar arasē 

mesafede belirgin bir geniĸleme gºzlenmemiĸtir. ¥zellikle 150 mg PVA i­eren kompozitte d  

deĵerinin 1,23 nm'ye d¿ĸmesi, PVA'nēn kil galerilerine interkale olmak yerine tabaka y¿zeyleri ve kenar 

bºlgeleri ile etkileĸtiĵini gºstermektedir. FTIR ve XRD sonu­larē birlikte deĵerlendirildiĵinde, Na-

bentonit/PVA kompozitlerinde baskēn etkileĸim mekanizmasēnēn y¿zey adsorpsiyonu ve hidrojen baĵē 

oluĸumu olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Bu yapēsal bulgular ayrēntēlē olarak ºnceki ­alēĸmamēzda sunulmuĸ 

olup, mevcut ­alēĸma da dielektrik davranēĸēn yorumlanmasēna temel oluĸturmasē amacēyla 

ºzetlenmiĸtir (Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014; Akar ve Kaya, 2025).  

3.2. SEM Analizi 

Na-bentonit ve farklē oranlarda PVA katkēsē i­eren kompozit numunelerin y¿zey morfolojileri SEM 

analizleri ile incelenmiĸ olup temsil´ gºr¿nt¿ler ķekil 1'de verilmiĸtir. Saf Na-bentonit numunesinde 

d¿zensiz ĸekilde istiflenmiĸ tabakalē (lamelli) yapē ve belirgin tabaka kenarlarē gºzlenmektedir. Bu 

morfoloji smektit grubu kil minerallerine ºzg¿ karakteristik bir yapē olup y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanē ve 

adsorpsiyon kapasitesinin temelini oluĸturmaktadēr (Bergaya ve Lagaly, 2013; Brigatti ve ark., 2006). 

 

ķekil 1. Na/Bentonit-PVA Kompozitlerin SEM gºr¿nt¿leri (X10.000) ( A.Na/Bentonit B.25mg PVA-

C.50mg PVA-D.75mg PVA-E.100mg PVA-F.150mg PVA) 

PVA ilavesiyle birlikte kil y¿zeyinde belirgin morfolojik deĵiĸimler meydana gelmiĸtir. D¿ĸ¿k katkē 

oranlarēnda (25 ve 50 mg) PVA'nēn kil y¿zeyine homojen ĸekilde daĵēldēĵē ve tabakalē yapēyē b¿y¿k 

ºl­¿de koruyarak y¿zey kaplanmasēna neden olduĵu gºzlenmiĸtir. PVA miktarēnēn artērēlmasēyla 

birlikte (75 ve ºzellikle 100 mg) y¿zey kaplanmasēnēn daha d¿zenli h©le geldiĵi ve polimer ile kil 

arasēnda daha etkin bir ara y¿zey oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Buna karĸēlēk 150 mg PVA katkēlē numunede 

yer yer polimer aglomerasyonlarē gºr¿lm¿ĸ, y¿ksek polimer i­eriĵinin homojen daĵēlēmē kēsmen 

sēnērlandērdēĵē anlaĸēlmēĸtēr. Benzer morfolojik deĵiĸimler PVA/kil kompozitleri ¿zerine 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalarda da rapor edilmiĸtir (Turhan ve ark., 2013; Ray ve Okamoto, 2003). 

SEM gºzlemleri, FTIR analizlerinde belirlenen hidrojen baĵē etkileĸimleri ve XRD analizlerinde bazal 

d¿zlem mesafesinin b¿y¿k ºl­¿de korunmasē ile birlikte deĵerlendirildiĵinde, PVA molek¿llerinin Na-

bentonit tabakalarē arasēna interkale olmaktan ziyade kil y¿zeyi ve tabaka kenarlarēnda adsorplanarak 

kompozit yapēyē oluĸturduĵunu gºstermektedir. ¥zellikle 100 mg PVA katkēlē numunede gºzlenen daha 

homojen y¿zey morfolojisi, polimer-kil etkileĸiminin en etkin olduĵu kompozisyonlardan biri olduĵunu 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 
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SEM analizlerinden elde edilen bu bulgular, sonraki bºl¿mde sunulan BET sonu­larē ile de uyumludur. 

Y¿zey kaplanmasēnēn artmasē ve y¿ksek PVA y¿klemelerinde gºzlenen aglomerasyon eĵilimi, ºzg¿l 

y¿zey alanē ve gºzenek yapēsēnda meydana gelen deĵiĸimlerin morfolojik temelini a­ēklamaktadēr. 

Bºylece FTIR, XRD ve SEM analizleri birlikte deĵerlendirildiĵinde, Na-bentonit/PVA 

kompozitlerinde baskēn etkileĸim mekanizmasēnēn y¿zey adsorpsiyonu ve hidrojen baĵē oluĸumu 

olduĵu a­ēk­a ortaya konulmaktadēr. 

3.3. Dielektrik ¥zellikler 

Na-bentonit/PVA kompozitlerinin frekansa baĵlē dielektrik davranēĸē, kompleks dielektrik sabiti (Ůǋ), 

dielektrik kayēp faktºr¿ (Ůǌ) ve kayēp tanjantē (tanŭ) parametreleri kullanēlarak ºnceki ­alēĸmamēzda 

ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. FTIR analizlerinde adsorbe suya ait OïH gerilme bandēnēn yaklaĸēk 3436 

cm ĭ'den 3444ï3448 cm ĭ aralēĵēna kaymasē, buna karĸēn yapēsal AlïOH bandēnēn 3632 cm ĭ'de 

korunmasē ve XRD analizlerinde bazal d¿zlem aralēĵēnēn (d ) yaklaĸēk 1,27 nm civarēnda kalmasē, 

PVA'nēn bentonit tabakalarē arasēna ºnemli ºl­¿de interkale olmaktan ziyade kil y¿zeyine hidrojen 

baĵlarē ile adsorplandēĵēnē gºstermiĸtir. Bu yapēsal deĵiĸimler, kompozitlerin dielektrik davranēĸēnē 

belirleyen ara y¿zey etkileĸimlerinin temelini oluĸturmaktadēr (Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014; 

Akar ve Kaya, 2025).  

 
ķekil 2. Na-Bentonit ve PVA-Na-Bentonit kompozitlerin a: Reel permitivite deĵerleri (Ů').b: dielektrik 

kaybēnēn (Ů'') frekansa baĵlē deĵiĸimi 

Kompleks dielektrik sabiti (Ůǋ) eĵrileri incelendiĵinde, t¿m numunelerde Ůǋ deĵerlerinin frekansēn 

artmasēyla birlikte azaldēĵē belirlenmiĸtir. Saf Na-bentonit numunesinde yaklaĸēk 20 Hz'de Ůǋ deĵeri 

1.11 Ĭ 10  olarak ºl­¿l¿rken, PVA ilavesiyle bu deĵer 25, 50, 75, 100 ve 150 mg kompozitlerinde 

sērasēyla 2.60 Ĭ 10 , 2.81 Ĭ 10 , 3.41 Ĭ 10 , 5.39 Ĭ 10  ve 3.48 Ĭ 10  olarak belirlenmiĸtir. D¿ĸ¿k frekans 

bºlgesindeki bu azalma, FTIR'da gºzlenen hidrojen baĵē oluĸumu ve XRD'de tabakalar arasē mesafenin 

b¿y¿k ºl­¿de korunmasēyla birlikte deĵerlendirildiĵinde, PVA'nēn kil y¿zeyini kaplayarak serbest y¿k 

taĸēyēcēlarēnēn hareketini sēnērlandērdēĵē ve ara y¿zey kutuplanmasēnē deĵiĸtirdiĵi ĸeklinde 

yorumlanabilir. Buna karĸēlēk 10 MHz'de t¿m numunelerin Ůǋ deĵerleri 42ï128 aralēĵēnda olup, y¿ksek 

frekanslarda yalnēzca elektronik ve atomik kutuplanmanēn etkin kaldēĵēnē gºstermektedir (Kremer ve 

Schºnhals, 2003; Barsoukov ve Macdonald, 2018). 

Dielektrik kayēp faktºr¿ (Ůǌ) eĵrileri de benzer ĸekilde d¿ĸ¿k frekanslarda y¿ksek, frekans arttēk­a ise 

azalan bir davranēĸ sergilemiĸtir. D¿ĸ¿k frekansta gºzlenen y¿ksek Ůǌ deĵerleri, elektrot kutuplanmasē 

ve ara y¿zeyde y¿k birikimi ile iliĸkilendirilirken, PVA ilavesiyle birlikte bu etkinin giderek azaldēĵē 

belirlenmiĸtir. FTIR analizlerinde adsorbe su bandēndaki kayma ve XRD analizlerinde belirgin bir 

interkalasyonun gºzlenmemesi, PVA'nēn kil y¿zeyinde oluĸturduĵu hidrojen baĵlarēnēn y¿k 

taĸēyēcēlarēnēn hareketliliĵini sēnērlandērdēĵēnē ve buna baĵlē olarak dielektrik kayēp davranēĸēnē 

deĵiĸtirdiĵini gºstermektedir (Wang ve ark., 2005). 
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ķekil 3. Na-Bentonit ve PVA/Na-Bentonit kompozitlerin tanŭ eĵrileri. 

 

Tanŭ eĵrileri incelendiĵinde t¿m kompozitlerde karakteristik gevĸeme maksimumlarē elde edilmiĸ ve 

bu maksimumlarēn PVA miktarēna baĵlē olarak frekans ekseninde yer deĵiĸtirdiĵi belirlenmiĸtir. 

Maksimum tanŭ deĵeri 100 mg PVA i­eren kompozitte 6.20 olarak hesaplanērken, 25, 50, 75 ve 150 

mg kompozitlerinde bu deĵerler sērasēyla 3.77, 4.92, 4.40 ve 5.76 olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca gevĸeme 

maksimumlarēnēn yaklaĸēk 1.26 Ĭ 10ï4.84 Ĭ 10  Hz frekans aralēĵēnda ger­ekleĸmesi, PVA y¿kleme 

miktarēnēn dipolar gevĸeme s¿re­leri ve ara y¿zey kutuplanmasē ¿zerinde belirgin bir etkiye sahip 

olduĵunu gºstermektedir. FTIR analizleri ve XRD sonu­larē ile birlikte deĵerlendirildiĵinde, gevĸeme 

davranēĸēnēn temel olarak polimerïkil ara y¿zeyinde geliĸen y¿k birikiminden kaynaklandēĵē 

anlaĸēlmaktadēr (Reddy ve ark., 2016; Jose ve ark., 2014; Wang ve ark., 2005). 

Bununla birlikte Ůǋ, Ůǌ ve tanŭ eĵrileri, kompozitlerin dielektrik davranēĸēndaki genel eĵilimleri ortaya 

koymasēna raĵmen, gevĸeme mekanizmasēnēn karakteristik parametrelerinin nicel olarak belirlenmesi 

i­in yeterli deĵildir. Bu nedenle deneysel Ůǋ verileri MaxwellïWagnerïSillars (MWS) gevĸeme modeli, 

alternatif akēm iletkenliĵi ise Jonscher'in Evrensel G¿­ Yasasē kullanēlarak ayrēntēlē olarak analiz 

edilmiĸ ve PVA y¿kleme miktarēnēn ara y¿zey kutuplanmasē ile y¿k taĸēma mekanizmasē ¿zerindeki 

etkisi nicel olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

3.4. MaxwellïWagnerïSillars (MWS) Analizi  

Kompozitlerde gºzlenen dielektrik gevĸeme davranēĸēnēn nicel olarak belirlenebilmesi amacēyla 

deneysel Ůǋ verileri MaxwellïWagnerïSillars (MWS) modeli kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Her numune 

i­in farklē frekans aralēklarēnda ger­ekleĸtirilen modellemeler sonucunda, deneysel veriyi en iyi temsil 

eden bºlge belirleme katsayēsēnēn (RĮ) maksimum olduĵu frekans aralēĵē esas alēnarak se­ilmiĸ ve 

model parametreleri bu aralēk ¿zerinden hesaplanmēĸtēr. Bºylece gevĸeme s¿resi (Ű), karakteristik 

gevĸeme frekansē (fc), statik dielektrik sabiti (Ůs) ve y¿ksek frekans dielektrik sabiti (ŮÐ) deĵerleri, 

MWS mekanizmasēnēn baskēn olduĵu frekans bºlgesinden elde edilmiĸtir (Macdonald, 1987; Kremer 

ve Schºnhals, 2003). 
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ķekil 4. Na-bentonit ve Na-bent/PVA kompozitlerin deneysel ve MaxwellïWagnerïSillars (MWS) 

modeli ile uyumlanmēĸ reel ge­irgenlik (Ůǋ) spektrumlarē. Ķ­i boĸ daireler: deneysel veriler; kērmēzē 

kareler: MWS modeli uyumlarē. 

 

Modelleme sonu­larē, t¿m numunelerde MWS modelinin deneysel Ůǋ verileri ile olduk­a y¿ksek uyum 

gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Elde edilen RĮ deĵerlerinin 0.9904ï0.9914 aralēĵēnda olmasē, se­ilen 

frekans aralēklarēnda ara y¿zey kutuplanmasēnēn kompozitlerin dielektrik davranēĸēnē baĸarēyla 

a­ēkladēĵēnē gºstermektedir. Saf Na-bentonitte gevĸeme s¿resi 1.92 Ĭ 10  s olarak hesaplanērken, 25 

mg PVA ilavesiyle bu deĵer 1.05 Ĭ 10  s'ye d¿ĸm¿ĸ ve karakteristik gevĸeme frekansē 8.29 kHz'den 

15.14 kHz'e y¿kselmiĸtir. Bu deĵiĸim, d¿ĸ¿k PVA y¿klemelerinde polimer zincirlerinin bentonit 

y¿zeyine adsorplanarak hidrojen baĵlarē oluĸturmasē, ara y¿zeydeki serbest y¿k taĸēyēcēlarēnēn 

hareketini d¿zenlemesi ve y¿klerin daha kēsa s¿rede denge konumuna ulaĸmasē ile iliĸkilendirilebilir 

(Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014; Bergaya ve Lagaly, 2013). 

PVA miktarēnēn artērēlmasēyla birlikte gevĸeme parametrelerinde doĵrusal olmayan bir deĵiĸim 

gºzlenmiĸtir. 50 mg ve 75 mg PVA i­eren kompozitlerde gevĸeme s¿resi sērasēyla 2.85 Ĭ 10  s ve 2.26 

Ĭ 10  s olarak artarken, karakteristik gevĸeme frekansē 5.58 ve 7.04 kHz'e d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu durum, artan 

polimer miktarēyla birlikte ara y¿zey yapēsēnēn yeniden d¿zenlenmeye baĸlamasē ve y¿k taĸēyēcēlarēnēn 

hareketliliĵinin kēsmen sēnērlandērēlmasē ile a­ēklanabilir. Buna karĸēlēk 100 mg PVA i­eren kompozitte 

gevĸeme s¿resi yeniden 1.46 Ĭ 10  s'ye gerilemiĸ, karakteristik gevĸeme frekansē ise 10.90 kHz'e 

y¿kselmiĸtir. Ayrēca bu numune RĮ = 0.9914 ile modelin deneysel verilere en y¿ksek uyumu gºsterdiĵi 

kompozisyon olmuĸtur. FTIR'da hidrojen baĵē oluĸumunu gºsteren bant kaymalarē, XRD'de 

interkalasyonun sēnērlē kalmasē ve dielektrik ºl­¿mlerde gºzlenen kontroll¿ permitivite deĵiĸimi birlikte 

deĵerlendirildiĵinde, 100 mg PVA y¿klemesinin polimer ile kil y¿zeyi arasēnda optimum ara y¿zey 

yapēsēnē oluĸturduĵu sºylenebilir. Daha y¿ksek PVA y¿klemesinde (150 mg) ise gevĸeme s¿resi 

belirgin ĸekilde artarak 7.60 Ĭ 10  s'ye ulaĸmēĸ ve gevĸeme frekansē 2.09 kHz'e d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu sonu­, 

y¿ksek polimer y¿klemelerinde polimer fazēnēn baskēn h©le gelmesi ve polimer zincirleri arasēndaki 

etkileĸimlerin artmasē nedeniyle ara y¿zey y¿k taĸēnēmēnēn yavaĸladēĵēnē d¿ĸ¿nd¿rmektedir (Wang ve 

ark., 2005; Jose ve ark., 2014). 

MWS modelinden elde edilen bu sonu­lar, FTIR, XRD ve deneysel dielektrik ºl­¿mleri ile birlikte 

deĵerlendirildiĵinde ortak bir mekanizmayē iĸaret etmektedir. FTIR analizlerinde adsorbe suya ait Oï

H bandēnēn 3436 cm ĭ'den 3444ï3448 cm ĭ aralēĵēna kaymasē ve yapēsal AlïOH bandēnēn 3632 cm ĭ'de 

korunmasē, PVA'nēn bentonit y¿zeyine hidrojen baĵlarē aracēlēĵēyla adsorplandēĵēnē gºstermektedir. 

Benzer ĸekilde XRD analizlerinde bazal d¿zlem aralēĵēnēn yaklaĸēk 1,27 nm olarak korunmasē, ºnemli 

bir interkalasyon ger­ekleĸmediĵini ortaya koymaktadēr. Buna paralel olarak Ůǋ deĵerlerinde d¿ĸ¿k 
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frekansta gºzlenen azalma, Ůǌ eĵrilerinde elektrot kutuplanmasēnēn baskēlanmasē ve tanŭ eĵrilerinde 

gevĸeme maksimumlarēnēn 1.26 Ĭ 10ï4.84 Ĭ 10  Hz aralēĵēnda yer deĵiĸtirmesi, MWS modelinden 

elde edilen Ű ve fc deĵiĸimleri ile uyumlu bulunmuĸtur (Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014; Akar 

ve Kaya, 2025). 

T¿m sonu­lar birlikte deĵerlendirildiĵinde, 100 mg PVA i­eren kompozitin en dengeli ara y¿zey 

yapēsēnē oluĸturduĵu sºylenebilir. Bu kompozit, y¿ksek model uyumu (RĮ = 0.9914), uygun gevĸeme 

s¿resi (1.46 Ĭ 10  s), y¿ksek karakteristik gevĸeme frekansē (10.90 kHz) ve deneysel dielektrik 

eĵrilerinde gºzlenen belirgin ancak kontroll¿ gevĸeme davranēĸē ile diĵer kompozitlerden 

ayrēlmaktadēr. Buna karĸēlēk 150 mg PVA y¿klemesinde gevĸeme s¿resinin belirgin ĸekilde uzamasē ve 

gevĸeme frekansēnēn d¿ĸmesi, polimer fazēnēn baskēn h©le gelmesiyle ara y¿zey y¿k taĸēnēmēnēn 

sēnērlandēĵēnē gºstermektedir. Bu sonu­lar, Na-bentonit/PVA kompozitlerinde dielektrik davranēĸēn 

yalnēzca polimer miktarēna deĵil, PVA'nēn kil y¿zeyindeki daĵēlēmēna ve oluĸturduĵu ara y¿zey 

yapēsēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵini ortaya koymaktadēr. 

3.5. Jonscher'in Evrensel G¿­ Yasasē Analizi 

Alternatif akēm iletkenliĵi (ů_ac) verileri, frekansa baĵlē y¿k taĸēma mekanizmasēnēn belirlenmesi 

amacēyla Jonscher'in Evrensel G¿­ Yasasē kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Modelleme ºncesinde logůï

logf eĵrilerinin birinci ve ikinci t¿revleri deĵerlendirilerek doĵrusal iletim bºlgesi belirlenmiĸ ve her 

numune i­in model yalnēzca bu frekans aralēĵēna uygulanmēĸtēr. Bºylece hesaplanan s parametresi ve 

model sabitleri, frekansa baĵlē iletimin baskēn olduĵu bºlgeden elde edilmiĸtir (Jonscher, 1977; 

Jonscher, 1983; Funke, 1993). 

 
ķekil 5. Na-bentonit ve farklē PVA y¿kleme miktarlarēna sahip Na-bentonit/PVA kompozitlerinin 

frekansa baĵlē alternatif akēm iletkenliĵi (ů_ac) eĵrileri. 

Alternatif akēm iletkenliĵi eĵrileri, PVA ilavesiyle birlikte yalnēzca iletkenlik seviyesinin deĵil, 

frekansa baĵlē iletim davranēĸēnēn da deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Na-bentonitte gºzlenen y¿ksek ů_ac 

deĵerleri, hareketli Na  iyonlarē ve adsorbe suyun katkēsēyla iliĸkilendirilirken, PVA ilavesiyle hidrojen 

baĵlarēnēn oluĸmasē ve polimerin kil y¿zeyini kaplamasē, y¿k taĸēma yollarēnē yeniden d¿zenlemiĸ ve 

frekansa baĵlē iletim mekanizmasēnē deĵiĸtirmiĸtir. (Jonscher, 1983; Funke, 1993; Kremer ve 

Schºnhals, 2003; Wang ve ark., 2005; Jose ve ark., 2014). MWS analizinde belirlenen gevĸeme 

bºlgesinin ardēndan alternatif akēm iletiminin baskēn h©le gelmesi, ara y¿zey kutuplanmasēndan 

frekansa baĵlē y¿k taĸēnēmēna ge­iĸi a­ēk­a ortaya koymaktadēr (Barsoukov ve Macdonald, 2018; 

Kremer ve Schºnhals, 2003). 
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Modelleme sonucunda elde edilen s parametreleri 0.79ï1.00 aralēĵēnda deĵiĸmiĸtir. Saf Na-bentonitte 

s å 0.88 olarak belirlenirken, 25 mg PVA ilavesiyle 0.79'a d¿ĸm¿ĸ, 50 mg, 75 mg, 100 mg ve 150 mg 

kompozitlerinde sērasēyla yaklaĸēk 0.90, 0.82, 0.95 ve 1.00 deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu deĵiĸim, PVA 

y¿kleme miktarēna baĵlē olarak y¿k taĸēyēcēlarēnēn frekansa baĵlē hareket mekanizmasēnēn deĵiĸtiĵini 

gºstermektedir. Literat¿rde 0<s<1 aralēĵēndaki deĵerlerin d¿zensiz katēlarda hopping (atlamalē) iletim 

mekanizmasēnēn karakteristik gºstergesi olduĵu bildirilmektedir (Jonscher, 1983; Elliott, 1987; Funke, 

1993). Alternatif akēm iletkenliĵi eĵrileri incelendiĵinde, d¿ĸ¿k frekans bºlgesinde (å1ï10Į Hz) elektrot 

kutuplanmasēnēn baskēn olduĵu, orta frekanslarda (å10įï10  Hz) MaxwellïWagnerïSillars (MWS) ara 

y¿zey kutuplanmasēnēn etkili olduĵu ve daha y¿ksek frekanslarda (å10ï10  Hz) frekansa baĵlē 

alternatif akēm iletim mekanizmasēnēn Jonscher davranēĸē ile tanēmlandēĵē gºr¿lmektedir. ¥zellikle tanŭ 

eĵrilerinde belirlenen gevĸeme maksimumlarē (1.26 Ĭ 10ï4.84 Ĭ 10  Hz) MWS mekanizmasēnēn 

karakteristik ge­iĸ bºlgesini oluĸtururken, bu bºlgenin ¿zerinde logůïlogf eĵrilerinde doĵrusal 

davranēĸēn belirginleĸmesi Jonscher modelinin uygulanabilirliĵini doĵrulamaktadēr (Jonscher, 1983; 

Kremer ve Schºnhals, 2003; Barsoukov ve Macdonald, 2018). 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME 

Bu ­alēĸmada, farklē PVA y¿kleme miktarlarēnēn Na-bentonitin yapēsal, morfolojik ve dielektrik 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisi kapsamlē olarak incelenmiĸtir. FTIR analizlerinde adsorbe su bandēnēn 3436 

cm ĭ'den 3444ï3448 cm ĭ aralēĵēna kaymasē ve XRD analizlerinde bazal d¿zlem aralēĵēnēn (d  å 1,27 

nm) b¿y¿k ºl­¿de korunmasē, PVA'nēn bentonit tabakalarē arasēna ºnemli ºl­¿de interkale olmaktan 

ziyade kil y¿zeyine hidrojen baĵlarē aracēlēĵēyla adsorplandēĵēnē gºstermiĸtir. Bu yorum, SEM 

gºr¿nt¿lerinde ºzellikle 100 mg PVA y¿klemesinde gºzlenen daha homojen y¿zey morfolojisi ile 

desteklenmiĸtir. 

Dielektrik ºl­¿mler, PVA ilavesinin kompozitlerin ara y¿zey kutuplanmasēnē ve frekansa baĵlē gevĸeme 

davranēĸēnē ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirdiĵini ortaya koymuĸtur. Ůǋ, Ůǌ ve tanŭ eĵrilerinde gºzlenen 

deĵiĸimler, MWS modeli ile y¿ksek doĵrulukta (RĮ > 0.99) a­ēklanmēĸ; gevĸeme s¿resi (Ű) ve 

karakteristik gevĸeme frekansē (fc) deĵerleri, PVA miktarēna baĵlē olarak sistematik deĵiĸimler 

gºstermiĸtir. ¥zellikle 100 mg PVA i­eren kompozit, RĮ = 0.9914, Ű = 1.46 Ĭ 10  s ve fc = 10.90 kHz 

deĵerleriyle en dengeli ara y¿zey gevĸeme davranēĸēnē sergilemiĸtir. 

Alternatif akēm iletkenliĵinin Jonscher'in Evrensel G¿­ Yasasē ile modellenmesi sonucunda, s 

parametrelerinin yaklaĸēk 0.79ï1.00 aralēĵēnda deĵiĸtiĵi belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, Na-bentonit/PVA 

kompozitlerinde frekansa baĵlē hopping karakterli y¿k taĸēnēmēnēn baskēn olduĵunu gºstermektedir. 

Logůïlogf eĵrilerinin t¿revleri kullanēlarak belirlenen doĵrusal frekans bºlgeleri, elektrot 

kutuplanmasē, MaxwellïWagner ara y¿zey kutuplanmasē ve frekansa baĵlē alternatif akēm iletimi 

arasēnda belirgin bir ge­iĸ bulunduĵunu ortaya koymuĸtur. Bºylece PVA ilavesinin yalnēzca yapēsal 

ºzellikleri deĵil, aynē zamanda ara y¿zey kutuplanmasēnē ve alternatif akēm iletim mekanizmasēnē da 

kontrol ettiĵi gºsterilmiĸtir. 

Elde edilen bulgular, Na-bentonit/PVA kompozitlerinin frekansa baĵlē dielektrik ºzelliklerinin 

ayarlanabilir olduĵunu ve bu malzemelerin enerji depolama sistemleri, kapasitif sensºrler, esnek 

elektronikler, elektromanyetik giriĸim (EMI) zērhlama malzemeleri ve dielektrik tabanlē kompozit 

uygulamalarē i­in umut verici adaylar olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca bu ­alēĸma, MWS ve Jonscher 

modellerinin birlikte deĵerlendirilmesiyle ara y¿zey kutuplanmasē ve y¿k taĸēma mekanizmasēnēn eĸ 

zamanlē olarak a­ēklanabileceĵini ortaya koyarak, kil-polimer kompozitlerinin dielektrik davranēĸēnēn 

anlaĸēlmasēna katkē saĵlamakta ve y¿ksek performanslē dielektrik kompozitlerin tasarēmēna yºnelik 

ºnemli bir bilimsel altyapē sunmaktadēr.  
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1. INTRODUCTION  

The ceramic tile industry is one of the largest consumers of industrial minerals worldwide, producing 

more than 15 billion mĮ of ceramic tiles annually, in addition to sanitaryware, tableware, and technical 

ceramics. Among the raw materials used in ceramic body formulations, clays represent the most critical 

component due to their direct influence on plasticity, rheological behavior, shaping, drying, sintering, 

fired whiteness, and mechanical performance. 

For decades, the ceramic industry has relied on a global network of raw material suppliers, allowing 

manufacturers to optimize formulations by combining clays with complementary mineralogical and 

technological characteristics. This international supply model has contributed significantly to the 

production of high-performance porcelain stoneware and other white-body ceramics. 

However, the increasing dependence on imported raw materials has also exposed the industry to 

external risks. Recent geopolitical conflicts, disruptions in international logistics, rising transportation 

costs, environmental restrictions on mining activities, and growing sustainability requirements have 

fundamentally changed the availability of strategic ceramic raw materials. These developments have 

transformed raw material procurement from a purely technical issue into a strategic component of 

industrial competitiveness. 

This work reviews the current status of the global clay supply for the ceramic industry, analyzes the 

impact of recent disruptions, and discusses the opportunities offered by alternative clay sources, with 

particular emphasis on Indian kaolinitic clays. 

2. THE GLOBAL CLAY SUPPLY CHALLENGE  

 

The ceramic industry has traditionally depended on highly specialized clay deposits distributed across 

different regions of the world. The quality requirements demanded by porcelain tile production cannot 

always be satisfied using local resources alone, making international trade essential for maintaining 

product quality and process stability. 

European ceramic clusters, particularly those located in Spain and Italy, have historically imported 

significant quantities of white-burning plastic clays to complement domestic raw materials. Prior to 

2022, imports represented approximately 42% of white clay consumption in Spain and nearly 64% in 

Italy, illustrating the high degree of dependence on foreign suppliers. The interruption of these supply 

chains has highlighted the vulnerability of current sourcing strategies. 

In parallel, additional factors are increasing pressure on raw material availability. Environmental 

regulations are progressively limiting quarry development in several countries, while stricter permitting 

procedures reduce extraction capacity. At the same time, longer transportation distances increase both 

logistics costs and the carbon footprint associated with ceramic production. Consequently, securing 

stable and diversified clay supplies has become one of the main strategic priorities for ceramic 

manufacturers. 

3. TRADITIONAL ROLE OF UKRAINIAN CLAYS  

 

Among all internationally traded ceramic raw materials, Ukrainian clays have occupied a unique 

position for several decades. Their combination of high plasticity, low concentrations of iron and 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

28 

titanium oxides, excellent rheological behavior, and high fired whiteness has made them one of the 

preferred raw materials for porcelain tile manufacturing. 

These properties enabled manufacturers to formulate ceramic bodies with excellent processing 

characteristics while maintaining high production efficiency and consistent product quality. As a result, 

Ukrainian clays became deeply integrated into the formulations used by many European ceramic 

producers. 

The geopolitical conflict initiated in 2022 severely disrupted this well-established supply chain. Export 

limitations and logistical constraints forced manufacturers to rapidly reformulate ceramic bodies using 

alternative materials. Besides creating immediate shortages, the crisis demonstrated that excessive 

dependence on a single geographical source represents a significant industrial risk, emphasizing the 

need for more resilient sourcing strategies. 

 
Figure 1. Main characteristics of Ukrainian ball clays: key technological advantages, compositional 

variability, and typical chemical and mineralogical composition. 

4. ALTERNATIVE RAW MATERIAL SOURCES  

 

The search for substitute materials has focused on several complementary options. Ball clays remain 

one of the most technically reliable alternatives due to their consistent mineralogical composition, 

excellent plasticity, and low impurity content. Nevertheless, their increasing cost, limited reserves, and 

environmental restrictions affecting extraction considerably limit their capacity to fully replace 

Ukrainian supplies. 

Domestic European clays continue to play an important role. In Spain, deposits located in Teruel and 

Asturias are widely incorporated into ceramic formulations, often combined with imported materials 

from Portugal and Romania to achieve the desired balance between plasticity, whiteness, and firing 

behavior. 

Outside Europe, Brazilian clay deposits are attracting increasing industrial interest due to their large 

reserves and favorable mineralogical characteristics. Although further characterization remains 

necessary, these resources represent an additional opportunity for supply diversification. 

Rather than replacing one raw material with another, current industrial practice increasingly relies on 

optimizing ceramic formulations by combining multiple clay sources. This approach enhances supply 

flexibility while maintaining the technological properties required for high-quality porcelain stoneware 

production. 
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5. INDIAN CLAYS AS A FUTURE STRATEGIC RESOURCE  

 

Among the emerging alternatives, Indian white clays appear particularly promising for future ceramic 

applications. 

Several deposits are characterized by high kaolinite contents and alumina concentrations exceeding 30 

wt.%, combined with relatively low levels of coloring oxides. These characteristics provide excellent 

fired whiteness, high refractoriness, and good compatibility with porcelain tile formulations. 

The abundance of clay reserves across different geological regions of India represents another 

significant advantage. Unlike more mature producing regions, India still possesses substantial 

undeveloped resources capable of supporting long-term industrial demand. 

Nevertheless, industrial implementation requires comprehensive characterization beyond chemical 

composition. Mineralogical variability, particle size distribution, plasticity, rheological performance, 

drying behavior, and sintering characteristics must all be evaluated before large-scale substitution 

becomes feasible. 

Preliminary formulation strategies indicate that Indian clays can successfully complement local 

European clays, reducing dependence on traditional suppliers while maintaining the technological 

requirements demanded by modern porcelain stoneware manufacturing. 

 
Figure 2. Overview of India's clay resources and the geographical distribution of the major ceramic 

clay mining areas. 

6. CONCLUSIONS 

 

The global clay market is currently undergoing one of its most significant transformations in recent 

decades. Geopolitical instability, supply chain disruptions, environmental constraints, and increasing 

sustainability requirements have fundamentally changed the way ceramic manufacturers approach raw 

material procurement. 

The reduction in the availability of Ukrainian clays has accelerated the search for alternative resources 

and encouraged the development of more diversified sourcing strategies. Rather than relying on a single 

premium raw material, future ceramic formulations will increasingly integrate local clays, Ball Clays, 

Brazilian resources, and emerging materials from India. 

Among these alternatives, Indian kaolinitic clays offer particularly attractive prospects due to their 

favorable mineralogical composition, high alumina content, abundant reserves, and compatibility with 

high-performance ceramic formulations. 
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Ultimately, the competitiveness of the ceramic industry will depend not only on the quality of individual 

raw materials but also on the ability to develop flexible, resilient, and sustainable supply chains capable 

of adapting to future geopolitical, economic, and environmental challenges. Continued geological 

exploration, detailed raw material characterization, and formulation optimization will therefore play a 

central role in ensuring the long-term stability of the global ceramic sector. 
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ABSTRACT  

In alignment with the symposium theme, "The role of clay in the technology of the future," this 

presentation provides a comprehensive analysis of how clay minerals serve as the fundamental physical 

and chemical engines of the ceramic tile production process. As industry moves toward high-demand 

products like ceramic slabs, the role of clay becomes especially critical; these large-format surfaces 

require exceptional mechanical green strength to maintain their integrity and withstand the stresses of 

handling and processing before firing. As the primary plastic material, clay provides the essential 

rheological properties and cohesion, enabling advanced shaping techniques such as pressing and 

extrusion in large-format products. Beyond its structural role, clay functions as a vital suspending agent 

in ceramic slips, where its interaction with deflocculants and its ability to manage surface charges ensure 

the homogeneity and stability necessary for consistent industrial quality. During the firing stage, clays 

act as key oxide providers, driving the formation of vitreous phases that reduce porosity through 

vitrification and the development of crystalline phases, such as mullite, that grant the final product its 

required technical hardness and durability. Furthermore, clays work in synergy with non-plastic 

materials to balance compactness and permeability, while simultaneously managing drying shrinkage 

and modifying thermal expansion to ensure perfect compatibility between the large-scale body and the 

applied glazes. This contribution highlights how a deeper understanding of clay behaviour is essential 

for the development of next-generation ceramic materials and for strengthening collaboration between 

academia and industry.  

Keywords: Clays, Technological properties, Ceramic applications, Ceramic slabs, Ceramic tiles 

1. INTRODUCTĶON 

The industrial success of ceramic tiles and slabs relies heavily on the unique properties of clay minerals. 

Although modern ceramic bodies contain a variety of non-plastic raw materials such as feldspars, quartz 

and carbonates, clays continue to act as the functional backbone of ceramic formulations. Their 

importance originates from their layered crystal structure, fine particle size and surface charge 

characteristics, which provide a unique combination of physical and chemical functionalities throughout 

the manufacturing process. The increasing demand for large-format ceramic slabs has reinforced the 

importance of understanding clay behaviour. Unlike conventional tiles, ceramic slabs must withstand 

significantly higher mechanical stresses during shaping, transportation, drying, glazing and firing 

(Figure 1). Consequently, the selection and optimization of clay raw materials have become strategic 

issues for the ceramic industry.  
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Figure 1. Large-format tiles are redefining moder architecture. 

2. CLAYS AS PLASTICITY AND RHEOLOGY PROVIDERS  

Plasticity is one of the most distinctive and technologically valuable properties of clays. It can be 

defined as the ability of a material to undergo permanent deformation under an applied stress without 

fracture and to retain that deformation after the removal of the force. This property is fundamentally 

associated with the morphology, size and surface chemistry of clay particles. The plastic behaviour of 

clay-water systems originates from the interaction between attractive and repulsive forces acting 

between particles. Electrostatic interactions, Van der Waals forces and surface tension effects generate 

a structured network that allows particle rearrangement under stress while maintaining cohesion (Figure 

2). Plasticity depends on both intrinsic and extrinsic factors. Intrinsic factors include clay mineralogy, 

particle size distribution, specific surface area, exchangeable ions and organic matter content. Extrinsic 

factors include water content, deformation rate, deaeration and the presence of deflocculants or 

flocculants. Highly plastic materials such as smectite-rich clays exhibit greater deformation capability, 

whereas kaolinitic materials generally show lower plasticity but improved drying behaviour. In ceramic 

suspensions, clays also play a key role in rheological control. Their surface charges determine the degree 

of flocculation or deflocculation, directly influencing viscosity, thixotropy and sedimentation stability. 

Proper control of these properties is essential for achieving high solid-load slips suitable for spray drying 

and ensuring homogeneous particle distribution in industrial processes. 

 

Figure 2. Schematic representation of the plastic flow mechanism in clay bodies, showing particle 

orientation and interparticle forces during shear deformation in a flocculated clayey mass. 

3. CONTRIBUTION OF CLAYS TO GREEN BODY FORMATION  

A major challenge in ceramic slab manufacturing is obtaining bodies with high compactness and 

sufficient green mechanical strength. These properties depend strongly on the characteristics of the clay 

fraction. Clay particles contribute to packing efficiency through their particle size distribution and 

morphology. Fine particles can occupy intergranular voids of coarser particles, improving density and 

reducing porosity. However, excessive amounts of ultrafine particles may increase water demand and 

reduce processability. Therefore, an appropriate balance between plastic and non-plastic components is 
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required to maximize packing while preserving adequate forming behaviour. Green mechanical strength 

develops through several bonding mechanisms, including Van der Waals forces, electrostatic 

interactions, capillary forces and, in some cases, solid bridges generated by organic binders. The 

strength of these interactions depends on particle size, particle spacing, moisture content and porosity. 

Higher numbers of particle contacts generally result in stronger unfired bodies.  

For large-format products, green strength becomes a critical parameter because the unfired pieces must 

withstand handling and transportation operations without cracking or breaking. Clay mineralogy 

therefore directly affects industrial productivity and product quality. Illitic and highly plastic kaolinitic 

clay fractions are often beneficial because they enhance cohesion and increase mechanical strength in 

the unfired state.  

4. DRYING BEHAVIOUR: BALANCING STRENGTH AND DIMENSIONAL STABILITY  

Drying represents one of the most sensitive stages of ceramic processing. During water removal, clay 

particles approach each other, generating shrinkage and increasing interparticle bonding. The drying 

behaviour of ceramic bodies is therefore closely linked to clay mineralogy and microstructure.  

The sensitivity of a ceramic body to drying is strongly influenced by the nature of the clay mineral. 

Smectitic clays exhibit high shrinkage and greater drying sensitivity due to their high water retention 

capacity. Conversely, kaolinitic materials generally show lower drying shrinkage and better 

dimensional stability. Industrial formulations therefore combine various clay types and non-plastic 

additions to achieve an acceptable compromise between plasticity, strength and drying performance.  

For ceramic slabs, this balance is particularly important because dimensional defects become 

increasingly difficult to control as product size increases. Consequently, drying behaviour must be 

considered simultaneously with plasticity and green strength during body design.  

5. CLAYS AS CHEMICAL REACTORS DURING FIRING  

Beyond their physical functions, clays also play an essential chemical role during firing. Clay minerals 

act as suppliers of silica and alumina as well as some fluxing oxides, participating in the reactions that 

transform the porous green body into a dense and durable ceramic product. During heating, clay 

minerals undergo successive transformations including dehydration, dehydroxylation, structural 

collapse and recrystallization. These reactions ultimately lead to the formation of new phases and to the 

development of a vitreous matrix through vitrification.  

Particularly important is the formation of mullite, a crystalline phase that contributes significantly to 

the mechanical strength, thermal stability and durability of ceramic products. Simultaneously, liquid 

phases generated from flux-containing minerals promote densification and pore elimination. The 

balance between crystalline and glassy phases largely determines the final properties of ceramic slabs 

and tiles. In addition, clay composition influences firing shrinkage, thermal expansion and glaze-body 

compatibility, which are crucial factors for preventing defects such as crazing, peeling or dimensional 

instability.  

6. CONCLUSIONS 

Clays are much more than plastic components in ceramic bodies. They constitute multifunctional 

materials whose influence extends throughout the entire manufacturing process, from slurry preparation 

and shaping to drying and firing. In the emerging field of large-format ceramic slabs, the role of clays 

becomes even more strategic. Their contribution to plastic flow, suspension stability, particle packing, 

green strength development, drying behaviour and phase formation ultimately determines both process 

efficiency and final product performance. A deeper understanding of clay mineralogy and its interaction 

with processing variables will continue to be essential for the development of advanced ceramic 

products and for strengthening innovation within the ceramic industry. 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

34 

7. ACKNOWLEDGMENT  

This research has been carried out with the financial assistance of the European Union under the Interreg 

NEXT MED Programme. A_T_1.1_0261 INNOVATILE project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

35 

Tile Production from Waste: Exploring the Potential of Recycled Substrates Through 

Dry Processing 

Juan Bautista Carda1*, Jorge Bakali2, Santiago Toca1, Abderrahim Lahlahi1 

1 Inorganic and Organic Chemistry Dept., Universitat Jaume I de Castell·, Avguda Sos Baynat s/n 

12071 Castell·, Spain 

2Jorge Bakali Ceramic Technology Consultant, 12071 Castell·n de la Plana, Spain 

*Corresponding author: carda@uji.es 

ABSTRACT 

This work presents a sustainable route for manufacturing porcelain stoneware tiles using predominantly 

recycled raw materials through an innovative dry-processing method. Recycled glass, ceramic waste, 

and wollastonite were combined with an organic binder to produce highly densified ceramic bodies 

while eliminating the spray-drying stage, significantly reducing water and energy consumption. The 

optimized formulations achieved low water absorption at firing temperatures around 1090 ÁC, 

approximately 110 ÁC lower than those used in conventional production, while maintaining excellent 

technological and aesthetic properties. Furthermore, the recycled substrates can be functionalized for 

advanced applications, including Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) and antibacterial ceramic 

surfaces. The proposed approach demonstrates that waste valorization and dry processing can be 

successfully combined to produce high-performance multifunctional ceramic materials, contributing to 

the circular economy and the sustainability of the ceramic industry. 

Keywords: Recycled ceramic materials, Dry processing, Porcelain stoneware, Circular economy, 

Waste valorization, Multifunctional ceramics 

1. INTRODUCTION  

The ceramic industry is currently undergoing a profound transformation driven by the need to reduce 

its environmental impact while maintaining the high technical performance required for building 

materials. European environmental policies, particularly the European Green Deal and the Circular 

Economy Action Plan, have established ambitious targets for reducing greenhouse gas emissions, 

minimizing waste generation, and improving resource efficiency. Within this framework, ceramic tile 

manufacturing faces several important challenges, including the depletion of high-quality natural raw 

materials, increasing energy costs, intensive water consumption during processing, and the management 

of large volumes of industrial waste. 

Conventional ceramic tile production is based on wet processing, where raw materials are milled with 

approximately 36 wt.% water before being spray-dried to obtain granulated powders suitable for 

pressing. Although this process guarantees excellent homogeneity and pressing behavior, it requires 

considerable thermal energy to evaporate water and produces significant emissions of carbon dioxide, 

nitrogen oxides, sulfur oxides, dust, and water vapor. Consequently, spray drying has become one of 

the most energy-intensive stages of ceramic manufacturing. 

In parallel, the increasing generation of ceramic and construction waste has motivated the search for 

effective valorization strategies. Instead of disposing of these materials in landfills, recent research has 

demonstrated that several industrial residues can be successfully incorporated into ceramic 

formulations, contributing to circular economy principles while reducing the extraction of virgin raw 

materials. Recycled glass, fired ceramic waste, polishing sludge and other inorganic by-products have 

shown considerable potential as secondary raw materials for advanced ceramic applications. 

In this context, the Solid State Chemistry Research Group at Universitat Jaume I has developed a 

research line focused on sustainable ceramic materials through the combination of recycled raw 

materials and alternative processing routes. The present work investigates the production of porcelain 
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stoneware tiles manufactured almost entirely from recycled resources using a dry processing 

methodology. Besides reducing water and energy consumption, the work evaluates the technological 

feasibility of obtaining highly densified ceramic substrates that can subsequently be functionalized for 

advanced applications, including Building Integrated Photovoltaics (BIPV) and antibacterial ceramic 

surfaces. 

2. DESIGN OF RECYCLED CERAMIC FORMULATIONS  

 

The ceramic compositions were designed using recycled glass, crushed ceramic tiles and wollastonite 

as the main inorganic components. Recycled glass acts as an effective flux due to its high alkali content, 

promoting liquid-phase sintering and facilitating densification at temperatures considerably lower than 

those commonly employed in porcelain tile production. Crushed ceramic waste contributes silica and 

alumina while simultaneously replacing conventional feldspathic raw materials. Wollastonite provides 

calcium silicate, favoring the formation of crystalline phases during firing and improving the final 

mechanical properties of the ceramic body. An acrylic organic resin was incorporated during 

granulation to enhance the mechanical strength of the green bodies and improve powder flowability 

during pressing.  

Unlike conventional spray drying, the proposed methodology employs dry milling followed by 

granulation through the controlled addition of the organic binder. This processing route significantly 

reduces water consumption and eliminates the highly energy-demanding atomization stage. The 

resulting powders were pressed, dried and fired under different thermal conditions in order to optimize 

densification and microstructural development. The overall process represents a more sustainable 

manufacturing route while maintaining industrial compatibility (Figure 1). 

 
Figure 3. Schematic illustration of the manufacturing and recycling process for construction materials 

with the incorporation of organic additives. 

 

 

Four ceramic formulations (C1ïC4) were prepared to evaluate the influence of the organic resin content 

on the processing behavior and final properties of the ceramic bodies. As summarized in Table 1, the 

inorganic composition, consisting of recycled glass, crushed ceramic tiles and wollastonite (CaSiO ), 
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was kept constant, while the organic resin content was progressively increased from 0 to 10 wt.%. This 

experimental design made it possible to assess the effect of the binder addition on powder granulation, 

green strength, densification during firing and the resulting technological properties of the ceramic 

materials. 

Table 1. Porcelain compositions studied with different proportions of organic resin. 

 C1 C2 C3 

Recycled glass 50 50 50 

Crushed tiles 40 40 40 

CaSiO3 30 30 30 

Organic resin 0 2 5 

 

3. GREEN BODY PROPERTIES AND OPTIMIZATION OF DRY PROCESSING  

 

An important aspect of dry processing is ensuring sufficient mechanical strength before firing. The 

results demonstrate that increasing the amount of organic resin substantially improves the mechanical 

resistance of unfired specimens. This improvement originates from stronger interparticle bonding 

generated by the polymeric binder, which creates solid bridges between ceramic particles after drying. 

Additionally, higher compaction pressures produce denser green bodies with improved particle packing 

and reduced interparticle voids.  

The combination of optimized granulation and pressing conditions provides green bodies with adequate 

strength for industrial handling without requiring spray-dried powders. Consequently, the dry 

processing route becomes a technically viable alternative capable of reducing both water consumption 

and energy demand while maintaining excellent processability. 

4. SINTERING AND TECHNOLOGICAL PERFORMANCE  

 

One of the principal objectives of porcelain stoneware manufacturing is obtaining highly densified 

ceramic bodies with extremely low water absorption. The gresification diagrams indicate that the 

recycled formulations achieve progressive densification as firing temperature increases, with water 

absorption values approaching those required for porcelain stoneware classification. Furthermore, linear 

shrinkage evolves consistently with the development of liquid-phase sintering, confirming efficient 

consolidation of the ceramic body (Figure 2). 

Remarkably, the optimized formulations reach adequate densification at firing temperatures close to 

1090 ÁC, approximately 110 ÁC below conventional industrial firing temperatures. This reduction 

represents a considerable decrease in energy consumption and associated CO  emissions while 

maintaining suitable mechanical properties and very low residual porosity. 

The whiteness measurements indicate that the recycled compositions preserve an acceptable aesthetic 

appearance despite the incorporation of secondary raw materials. This characteristic broadens their 

potential industrial implementation in architectural ceramic products where visual quality remains an 

important requirement.  
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Figure 4. Variation of water absorption and linear shrinkage as a function of firing temperature for 

samples C1, C2, and C3. 

5. TOWARDS MULTIFUNCTIONAL RECYCLED CERAMIC MATERIALS  

 

Beyond conventional structural applications, the developed ceramic substrates provide an excellent 

platform for functionalization. Their dense microstructure and controlled surface characteristics enable 

the incorporation of advanced functionalities, including photocatalytic and bactericidal coatings, as well 

as conductive layers for Building Integrated Photovoltaic (BIPV) systems. 

This multifunctional approach considerably increases the added value of recycled ceramic materials. 

Instead of serving solely as construction products, ceramic tiles can actively contribute to renewable 

energy generation, indoor hygiene, and sustainable building technologies. Therefore, waste valorization 

becomes not only an environmental solution but also an opportunity for developing high-performance 

functional ceramic systems. 

6. CONCLUSIONS 

 

This work demonstrates that high-performance ceramic tiles can be successfully manufactured using 

formulations largely composed of recycled materials through an innovative dry processing route. The 

combination of recycled glass, ceramic waste and wollastonite promotes efficient liquid-phase 

sintering, allowing highly densified ceramic substrates to be obtained at significantly lower firing 

temperatures than those required by conventional porcelain stoneware production.  

The elimination of spray drying considerably reduces water consumption, energy demand and 

atmospheric emissions, making dry processing an attractive alternative for the ceramic industry. The 

incorporation of organic binders ensures sufficient green mechanical strength, enabling industrial 

handling while maintaining excellent compaction behavior. 

Microstructural characterization confirms that the interaction between crystalline phases and the 

amorphous vitreous matrix governs densification and final technological properties. The resulting 

materials exhibit low porosity, high mechanical performance and adequate aesthetic characteristics for 

ceramic tile applications. 

Finally, the possibility of functionalizing these recycled ceramic substrates for emerging applications 

such as photovoltaic integration and antibacterial surfaces extends their technological potential far 

beyond traditional construction materials. Consequently, this research represents an important 

contribution toward the implementation of circular economy principles in the ceramic sector, 
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demonstrating that waste valorization and sustainable processing can be successfully combined to 

produce advanced multifunctional ceramic materials suitable for future industrial applications.  
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¥ZET 

Seramik saĵlēk gere­leri ¿retiminde dºk¿m sonrasē kurutma, toplam enerji t¿ketiminin ºnemli bir 

bºl¿m¿n¿ oluĸturmasēnēn yanē sēra ­atlak kaynaklē fire oranēnē da doĵrudan belirleyen kritik bir proses 

adēmēdēr. Bu ­alēĸmada, doĵalgazlē konveksiyonel kurutucularda yaklaĸēk 20 saat s¿ren bu iĸleme 

alternatif olarak, hacimsel ēsētma saĵlayan mikrodalga enerjisinin ¿­ boyutlu dºk¿m b¿nyelere 

uygulanabilirliĵi deneysel olarak araĸtērēlmēĸtēr. End¿striyel Fine Fire Clay (FFC) dºk¿m ­amurundan 

al­ē kalēplara dºk¿m yoluyla biri karmaĸēk geometrili ­anak, diĵeri standart ­ubuk olmak ¿zere iki tip 

numune hazērlanmēĸ; ev tipi bir mikrodalga fērēnda 120ï700 W aralēĵēndaki g¿­ kademeleri farklē 

sēralamalarla uygulanmēĸtēr. D¿ĸ¿k g¿­ten y¿ksek g¿ce ­ēkan rejimler t¿m denemelerde patlamayla 

sonu­lanērken, y¿ksek g¿­le baĸlayēp ara bekleme i­eren ve kademeli olarak azaltēlan profiller 

numuneleri hasarsēz bi­imde kurutmuĸtur. Bu yaklaĸēmla karmaĸēk geometrili numunede bakiye nem 

%0,41'e d¿ĸ¿r¿lm¿ĸ; ­ubuk numunelerde ortalama %12,82'lik nem kaybē Ñ%1,4 sapma ile 

tekrarlanabilir ĸekilde elde edilmiĸtir. Mikrodalga ile kurutulan ­ubuklarēn ortalama kuru eĵme 

dayanēmē 10,86 MPa olup klasik yºntemle kurutulan referansēn (11,56 MPa) yaklaĸēk %94'¿ne karĸēlēk 

gelmekte; optik mikroskop ve SEM incelemelerinde ­atlak veya delaminasyon t¿r¿ bir hasara 

rastlanmamaktadēr. Kurutma s¿resinin 1.200 dakikadan 18 dakikaya inmesi ve birim maliyetin nominal 

olarak %85ï87 azalmasē, g¿­ profili doĵru tasarlandēĵēnda mikrodalga kurutmanēn seramik saĵlēk 

gere­leri i­in uygulanabilir bir alternatif olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga kurutma, seramik saĵlēk gere­leri, Fine Fire Clay, g¿­ rejimi, kuru 

mukavemet 

ABSTRACT 

In sanitary ware manufacturing, post-casting drying is a critical step that accounts for a substantial share 

of the total energy demand and largely determines crack-related scrap rates. As an alternative to 

conventional gas-fired dryers requiring roughly 20 hours per cycle, this study experimentally 

investigates the applicability of volumetric microwave heating to three-dimensional slip-cast bodies. 

Two sample types ð a bowl with complex geometry and standard bars ð were slip-cast in plaster 

moulds from an industrial Fine Fire Clay (FFC) slip, and drying regimes with power steps between 120 

and 700 W were applied in a domestic microwave oven. Regimes ascending from low to high power 

invariably ended in explosive failure, whereas profiles starting at high power, incorporating 

intermediate rest periods and decreasing stepwise dried the samples without damage. With this 

approach, the residual moisture of the complex sample was reduced to 0.41%, and the bars showed a 

repeatable mean moisture loss of 12.82% with a variation of only Ñ1.4%. The average dry flexural 

strength of the microwave-dried bars was 10.86 MPa, about 94% of the conventionally dried reference 

(11.56 MPa), and no cracks or delamination were detected by optical microscopy or SEM. Reducing 

the drying time from about 1,200 min to 18 min and the nominal unit cost by 85ï87% indicates that, 
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with a properly designed power profile, microwave drying is a feasible alternative for ceramic sanitary 

ware. 

Keywords: Microwave drying, ceramic sanitary ware, fine fire clay, power regime, dry strength, energy 

efficiency 

1. GĶRĶķ 

Klozet, lavabo, bide ve pisuvar gibi seramik saĵlēk gere­leri (SSG), sērlē y¿zeylerinin kimyasal 

kararlēlēĵē, dayanēklēlēĵē ve su ge­irmezliĵi sayesinde hijyen a­ēsēndan vazge­ilmez ¿r¿nlerdir. ¦retim 

zinciri temel olarak ­amur hazērlama, ĸekillendirme (al­ē veya basēn­lē dºk¿m), kurutma, sērlama ve 

piĸirim adēmlarēndan oluĸur. Bu zincir i­inde kurutma, ¿r¿n b¿t¿nl¿ĵ¿ a­ēsēndan ayrē bir ºneme 

sahiptir: b¿nyede kalan nem piĸirim sērasēnda hēzla buharlaĸarak ­atlaĵa, hatta par­anēn tahrip olmasēna 

yol a­abildiĵinden, fērēn ºncesi bakiye nemin %1'in altēna indirilmesi hedeflenir (Fortuna, 2000). 

Enerji tarafēnda da tablo ­arpēcēdēr: serbest su i­eriĵi %25 d¿zeyindeki tipik kil esaslē bir b¿nyenin 110 

ÁC'de kurutulmasē i­in gereken teorik enerji, kurutma ve piĸirimin toplam teorik gereksiniminin 

yaklaĸēk ¿­te birine karĸēlēk gelmektedir (Nait-Ali vd., 2024). End¿striyel uygulamada kurutma 

­oĵunlukla iki kademede, 100ï120 ÁC'ye kadar ēsētēlan doĵalgazlē kurutucularda y¿r¿t¿lmekte ve tek 

­evrim 20 saati bulabilmektedir (Fortuna, 2000; G¿ngºr, 2005). Konvektif sistemlerde ēsē dēĸ y¿zeyden 

i­eriye iletildiĵinden y¿zey ile merkez arasēnda ters yºnl¿ sēcaklēk ve nem gradyanlarē oluĸur; bu durum 

hem s¿reyi uzatmakta hem de kuruma b¿z¿lmesinden kaynaklanan gerilmeleri artērmaktadēr. 

Mikrodalga ēsētmada ise enerji, su dipolleri ¿zerinden doĵrudan malzemenin hacminde a­ēĵa ­ēkar. 

Dielektrik kayēp faktºr¿ nem i­eriĵiyle birlikte deĵiĸtiĵinden en yoĵun ēsēnma nemin en y¿ksek olduĵu 

i­ bºlgelerde ger­ekleĸir; ēsē ve k¿tle akēĸē aynē yºnde ilerlediĵinden kesit boyunca ­ok daha d¿z nem 

profilleri elde edilir (Metaxas ve Binner, 1990). ¥te yandan hēzlē i­ buharlaĸma, buhar ge­irgenliĵi 

d¿ĸ¿k b¿nyelerde basēn­ birikimine yol a­abilmekte ve iĸlem hassas bir g¿­ kontrol¿ gerektirmektedir 

(Vorhauer vd., 2019; Nait-Ali vd., 2024). 

Bu potansiyel farklē seramik sistemlerinde gºsterilmiĸtir. Itaya vd. (2005), kaolin levhalarēn mikrodalga 

ile geleneksel ēsētmaya kēyasla belirgin bi­imde hēzlē ve ­atlaksēz kurutulabildiĵini, i­ ēsētmanēn sēvē 

dif¿zyonu ile buhar uzaklaĸtērma yºnlerini paralel h©le getirdiĵini bildirmiĸtir. Atong vd. (2006), al­ē 

kalēba dºk¿len sofra eĸyalarēnda konveyºrl¿ mikrodalga kurutucuyla s¿renin yaklaĸēk yarēya indiĵini 

ve mukavemetin arttēĵēnē rapor etmiĸtir. Briest vd. (2022) ise kil kiremitlerde ­atlaksēz kuruma i­in 

g¿c¿n zamana yayēlarak kesintili uygulanmasēnēn belirleyici olduĵunu ortaya koymuĸtur. Ne var ki bu 

­alēĸmalarēn ºnemli bºl¿m¿ levha ya da plaka t¿r¿ basit geometrilere odaklanmakta; boĸ dºk¿m 

bºlgeleri ve deĵiĸken et kalēnlēĵē i­eren ¿­ boyutlu SSG b¿nyelerinde rejim tasarēmēna iliĸkin veriler 

sēnērlē kalmaktadēr. Bu ­alēĸmada, end¿striyel FFC dºk¿m ­amurundan ¿retilen karmaĸēk geometrili ve 

standart ­ubuk numuneler ¿zerinde mikrodalga g¿­ rejimleri sistematik olarak denenmiĸ; kurutma 

baĸarēsē, bakiye nem, kuru mukavemet, mikroyapē ve maliyet a­ēsēndan klasik yºntemle karĸēlaĸtērma 

yapēlmēĸtēr. 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1. B¿nye ve Numune Hazērlama 

Deneylerde, FFC ­amuru kullanēlmēĸtēr ve b¿nye re­etesi ve kimyasal bileĸim ¢izelge 1'de 

ºzetlenmiĸtir. Tane boyutu daĵēlēmēnda d , d  ve d  deĵerleri sērasēyla 2,59, 8,96 ve 38,4 Õm olup 

spesifik y¿zey alanē 1003 mĮ/kg, 45 Õm ¿zeri tane oranē ise %7,22'dir. 
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¢izelge 1. FFC b¿nyesinin re­etesi ve kimyasal bileĸimi. 

Hammadde Aĵērlēk­a %  Oksit % 

Ball Clay 23  SiO2 63,2 

Kaolen 24  Al 2O3 25,8 

Feldspat 22  Fe2O3 0,6 

Kuvars 17  TiO2 0,6 

ķamot 14  CaO 0,3 

Toplam 100  MgO 0,3 

  Na2O 0,7 

 L.O.I 2,0 

 Toplam 98,7 

 

Ķki farklē geometride numune, al­ē kalēplara dºk¿m yoluyla hazērlanmēĸtēr. Karmaĸēk geometrili 

numune, ­apē 174 mm ve y¿ksekliĵi 70 mm olan ­anak bi­imli bir par­adēr; boĸ dºk¿m bºlgelerinde et 

kalēnlēĵē 4ï9 mm arasēnda deĵiĸmekte, tabanēnda masif kesitler bulunmaktadēr. Ķki par­alē kalēbēn 

y¿zeyi talk ile hazērlanmēĸ, 60 dakikalēk et kalēnlēĵē alma s¿resinin ardēndan fazla ­amur boĸaltēlmēĸ ve 

par­a iki saatlik sertleĸme s¿resi sonunda kalēptan alēnarak rºtuĸlanmēĸtēr. Mukavemet ºl­¿m¿ne de 

esas olan standart ­ubuk numuneler ise 195 Ĭ 27,5 Ĭ 14 mm boyutlarēnda masif par­alardēr; kalēptan 

­ēkarēldēktan sonra ­apaklarē alēnmēĸ, numaralandērēlmēĸ ve hassas terazide tartēlmēĸtēr. Numuneler ķekil 

1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. a) kompleks ĸekilli numune. b) ­ubuk mukavemet numuneleri. 

2.2. Mikrodalga Kurutma Denemeleri 

Kurutma iĸlemleri, ev tipi bir mikrodalga fērēnda (Samsung MS20A3010AH/TR) 120, 250, 380, 500 ve 

700 W g¿­ kademeleri kullanēlarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Her g¿­ adēmēnēn ardēndan numune y¿zey sēcaklēĵē 

kēzēlºtesi termometreyle (ACURA XZ003BI008) izlenmiĸ; karmaĸēk numuneden alēnan par­alarēn 

bakiye nemi halojen nem tayin cihazēnda (Denver Instrument IR-35) ºl­¿lm¿ĸ, ­ubuk numunelerin nem 

kaybē ise gravimetrik olarak hesaplanmēĸtēr. ¥n denemelerde kavite i­indeki elektromanyetik alanēn 

homojen olmadēĵē gºr¿lm¿ĸ ve numune konumu, t¿m bºlgelerde dengeli ēsēnma saĵlanacak bi­imde 

sabitlenmiĸtir. Karmaĸēk numune ¿zerinde iki, ­ubuk numuneler ¿zerinde beĸ parti h©linde denemeler 

ger­ekleĸtirilmiĸ; her partiden elde edilen bulgular bir sonraki rejimin tasarēmēna girdi oluĸturmuĸtur. 
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2.3. Mekanik Test ve Karakterizasyon 

Baĸarēyla kurutulan ­ubuk numunelerin kuru kērēlma dayanēmē, 100 mm destek a­ēklēĵēnda ¿­ nokta 

eĵme testiyle belirlenmiĸ ve (Eĸ. 1) baĵēntēsēyla hesaplanmēĸtēr. Dºk¿m kaynaklē geometrik sapmalarē 

dengelemek amacēyla geniĸlik her numunede iki kenardan ºl­¿l¿p ortalamasē alēnmēĸtēr. Kērēlma 

y¿zeylerinden alēnan par­alar re­ineye gºm¿lm¿ĸ, P80ïP2000 kademeli zēmparalamayla hazērlanmēĸ 

ve optik mikroskopta sērasēyla 5, 10 20Ĭ b¿y¿tmelerde incelenmiĸtir; ardēndan altēn kaplanan y¿zeyler 

taramalē elektron mikroskobunda (3 kV, InLens dedektºr¿, 250Ĭï10.000Ĭ) gºr¿nt¿lenmiĸtir. Ortam 

koĸullarēnda klasik yºntemle kurutulan bir numune referans olarak kullanēlmēĸtēr. 

ů = 3FL/2bhĮ                                                            (Eĸ. 1) 

Burada, 

Eĵilme dayanēmē (ů), kērēlma y¿k¿ (F), destekler arasē a­ēklēk (L), numune geniĸliĵi (b), numune 

y¿ksekliĵi (h) olarak gºsterilmektedir. 

2.4. Enerji ve Maliyet Deĵerlendirmesi 

Klasik yºntem i­in iĸletme verileri esas alēnmēĸtēr: yaklaĸēk 20 saatlik bir ­evrimde ~400 ¿r¿n 

kurutulmakta ve 125ï150 smį doĵalgaz t¿ketilmektedir. Mikrodalga tarafēnda, uygulanan g¿­ 

kademeleri ve s¿reler ¿zerinden bir ­ubuk numune i­in harcanan elektrik enerjisi hesaplanmēĸtēr. Birim 

fiyatlar doĵalgaz i­in 15 TL/smį, elektrik i­in 4,17 TL/kWh kabul edilmiĸ; iki yºntemin farklē ºl­ek ve 

enerji temellerine dayandēĵē gºz ºn¿nde tutularak karĸēlaĸtērma nominal d¿zeyde yorumlanmēĸtēr. 

3. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

3.1. G¿­ Profilinin Kurutma Baĸarēsēna Etkisi 

Karmaĸēk geometrili numunede 120 W'tan 500 W'a kademeli y¿kselen ilk rejim, son adēmda y¿zey 

sēcaklēĵē 95,5 ÁC'ye ulaĸtēĵēnda taban bºlgesinde patlamayla sonu­lanmēĸtēr (¢izelge 2). G¿­ 

sēralamasēnēn yeniden d¿zenlendiĵi ikinci denemede 380 W adēmēnēn ardēndan beĸ dakikalēk bekleme 

verilmiĸ ve profil son bºl¿mde kademeli olarak 120 W'a d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r; bu koĸullarda sēcaklēk 87,5 ÁC 

ile sēnērlē kalmēĸ, numune b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumuĸ ve bakiye nem %0,41 ile end¿striyel hedefin (%1) 

belirgin bi­imde altēna inmiĸtir. 

¢izelge 2. Karmaĸēk geometrili numune ¿zerinde uygulanan kurutma rejimleri ve sonu­larē. 

Deneme G¿­ sēralamasē (W) S¿re (s) 
Maks. 

sēcaklēk (ÁC) 

Bakiye nem 

(%) 
Sonu­ 

1 120Ÿ250Ÿ380Ÿ500 (artan) 1134 95,5 1,17 
Tabanda 

patlama 

2 
250Ÿ380Ÿ(5 dk 

ara)Ÿ500Ÿ380Ÿ250Ÿ120 
937 87,5 0,41 

Hasarsēz 

kurutma 

 

¢ubuk numunelerde aynē eĵilim ­ok daha keskin bi­imde gºzlenmiĸtir (¢izelge 3). D¿ĸ¿k g¿­ten 

baĸlayēp 380 W'a y¿kselen ilk iki partideki sekiz denemenin tamamē patlamayla sonu­lanmēĸ; ¿­¿nc¿ 

partide bu kesit i­in 250 W ¿zerindeki g¿­lerin uygun olmadēĵē belirlenmiĸtir. Sēralamanēn tersine 

­evrildiĵi dºrd¿nc¿ ve beĸinci partilerde, 250 W ile baĸlayēp yaklaĸēk ¿­ dakikalēk ara beklemenin 

ardēndan 120 W'a d¿ĸen profil beĸ denemede hasarsēz kurutma saĵlamēĸtēr. Beĸinci partideki son 

denemede g¿c¿n bitiĸte yeniden 250 W'a y¿kseltilmesi ise numuneyi patlatmēĸ; bu sonu­, profilin tek 

yºnl¿ azalan olmasē gerektiĵini deneysel olarak doĵrulamēĸtēr. 

¢izelge 3, patlama mekanizmasēna iliĸkin tutarlē bir a­ēklama sunmaktadēr: d¿ĸ¿k g¿­le baĸlayan 

rejimlerde y¿zey erken kuruyarak gºzenek aĵēzlarē daralmakta, izleyen y¿ksek g¿­ adēmēnda i­ bºlgede 

aniden oluĸan buhar ­ēkēĸ yolu bulamadēĵēndan basēn­ yēĵēlmasē par­ayē tahrip etmektedir. Y¿ksek 
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g¿­le baĸlandēĵēnda ise b¿nye hen¿z ēslak ve buhar ge­irgenliĵi y¿ksekken en yoĵun enerji girdisi 

verilmekte, azalan nem i­eriĵine paralel olarak g¿­ de d¿ĸ¿r¿lmektedir; ara beklemeler sēcaklēk ve 

basēncēn dengelenmesine imk©n tanēmaktadēr. Bulgular, kesintili g¿­ uygulamasēnēn ­atlaksēz kuruma 

i­in belirleyici olduĵunu gºsteren Briest vd. (2022) ile i­ ēsētmanēn kuruma gerilmelerini azalttēĵēnē 

bildiren Itaya vd. (2005) ile ºrt¿ĸmektedir. Ayrēca et kalēnlēĵē ile tolere edilebilir tepe g¿c¿ arasēnda 

ters yºnl¿ bir iliĸki saptanmēĸtēr: 4ï9 mm et kalēnlēklē ­anak numune ara beklemeyle 380ï500 W'luk 

adēmlarē kaldērabilirken, 14 mm kalēnlēĵēndaki masif ­ubuklarda sēnēr 250 W'ta kalmēĸtēr. ķekil 3.1ô de 

ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 3. ¢ubuk numuneler ¿zerinde y¿r¿t¿len kurutma denemelerinin parti bazēnda ºzeti. 

Parti Uygulanan yaklaĸēm Deneme 

sayēsē 

Baĸarēlē Baĸarēsēz 

1 Artan g¿­ rampasē (120Ÿ250Ÿ380 W) 4 0 4 

2 Artan rampa (revize edilmiĸ s¿reler) 4 0 4 

3 Azalan profil (250Ÿ120 W, ~3 dk ara) 3 2 1 

4 Azalan profilin doĵrulanmasē (son denemede g¿­ tekrar 

y¿kseltildi) 

4 3 1 

3.2. Nem Kaybē ve Tekrarlanabilirlik 

Optimum rejimle kurutulan beĸ ­ubuk numune, 177ï178 g aralēĵēndaki yaĸ aĵērlēklardan 153ï157 g'a 

inmiĸ ve numune baĸēna ortalama 22,8 g su uzaklaĸtērēlmēĸtēr. Yaĸ bazda nem kaybē %11,30ï14,04 

aralēĵēnda deĵiĸmekte olup ortalamasē %12,82'dir; Ñ%1,4 ile sēnērlē kalan numuneler arasē sapma, 

belirlenen rejimin tekrarlanabilir olduĵunu gºstermektedir. 

3.3. Kuru Mukavemet 

Mikrodalga ile kurutulan ­ubuklarēn ortalama kuru eĵme dayanēmē 10,86 Ñ 1,33 MPa, klasik yºntemle 

kurutulan referansēnki ise 11,56 MPa olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 4); mikrodalga numuneleri referansēn 

yaklaĸēk %94'¿ d¿zeyinde dayanēm sergilemiĸtir. Atong vd. (2006) tarafēndan sofra eĸyalarēnda 

bildirilen mukavemet artēĸēnēn aksine burada sēnērlē bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmesi; b¿nye t¿r¿, numune kalēnlēĵē 

ve ev tipi fērēnēn amaca ºzel sistemlere kēyasla daha d¿zensiz alan daĵēlēmē gibi etkenlerle a­ēklanabilir. 

Bununla birlikte fark, kurutulmuĸ yarē mamul¿n taĸēma ve sērlama adēmlarē a­ēsēndan kabul edilebilir 

sēnērlar i­indedir. ¢izelge 4ôte ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 4. Kuru eĵme dayanēmēnēn kurutma yºntemine gºre karĸēlaĸtērēlmasē. 

Kurutma yºntemi Kuru eĵme dayanēmē (MPa) Referansa gºre (%) 

Mikrodalga (250Ÿ120 W, ara beklemeli) 10,86 Ñ 1,33 93,9 

Klasik (ortam) kurutma 11,56 100 (referans) 

3.4. Mikroyapē 

Optik incelemeler, kurutma yºnteminden baĵēmsēz olarak t¿m numunelerde homojen ve ince taneli bir 

matris ortaya koymuĸtur; d¿ĸ¿k b¿y¿tmelerde gºrece d¿zg¿n ve s¿rekli gºr¿nen y¿zeyde, b¿y¿tme 

arttēk­a tane k¿meleri ve aralarēndaki ince gºzenekler se­ilebilir h©le gelmektedir. T¿m setlerde benzer 

yoĵunlukta izlenen koyu renkli noktasal inkl¿zyonlar d¿ĸ¿k orandaki safsēzlēklara baĵlanmēĸ ve 

kurutma rejimiyle iliĸkilendirilmemiĸtir. Mikroyapēnēn ayrēntēlē deĵerlendirmesi, b¿nyenin makro 

homojenliĵinden ĸamot ve kuvars gibi iri tanelerin daĵēlēmēna, oradan kil mineralleri ºl­eĵindeki plaka 

istifine kadar inen 250Ĭï10.000Ĭ aralēĵēnda ­ok ºl­ekli SEM incelemeleriyle ger­ekleĸtirilmiĸtir; her 

iki yºnteme ait temsili gºr¿nt¿ler ķekil 2ôde sunulmuĸtur. 

SEM gºr¿nt¿lerinde matris, kil esaslē b¿nyeler i­in karakteristik olan levhamsē tanelerden oluĸmaktadēr. 

Y¿ksek b¿y¿tmelerde kaolinit tipi plaka yēĵēnlarē ile bunlarēn y¿z-y¿ze ve kenar-y¿z dizilimleri a­ēk­a 

ayērt edilmekte; taneler arasē boĸluklar bu lamelli istifin doĵal bir sonucu olarak ortaya ­ēkmaktadēr. 

Numuneler sinterlenmemiĸ, yalnēzca kurutulmuĸ b¿nyeler olduĵundan hi­bir ºrnekte boyun oluĸumu, 

camsē faz ya da tane irileĸmesi gibi sinterlemeye ºzg¿ belirtiler gºzlenmemiĸtir; bu durum, hammadde 

karakterinin uygulanan kurutma yºnteminden baĵēmsēz olarak korunduĵunu gºstermektedir. 
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ķekil 2. Mikrodalga ve klasik yºntemle kurutulan numunelerin kērēlma y¿zeylerine ait SEM 

gºr¿nt¿leri. 
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Ķki yºntem arasēndaki temel fark lamel paketlenmesinde ortaya ­ēkmaktadēr. Klasik yºntemle kurutulan 

referans numunede plakalar gºrece sēkē ve d¿zenli istiflenmiĸken, mikrodalga ile kurutulan 

numunelerde daha a­ēk ve d¿zensiz bir dizilim dikkati ­ekmektedir: kērēk y¿zeyler d¿ĸ¿k b¿y¿tmede 

daha p¿r¿zl¿ ve engebeli gºr¿nmekte, y¿ksek b¿y¿tmelerde ise farklē yºnlerde uzanan, kenarlarē dēĸa 

dºn¿k lameller ile bunlara eĸlik eden artmēĸ taneler arasē gºzeneklilik izlenmektedir. Bu eĵilimin ĸiddeti 

numuneden numuneye deĵiĸmekte olup en belirgin ºrnekte rastgele yºnelimli, gevĸek bir lamel iskeleti 

gºzlenmiĸtir. Buna karĸēn hi­bir mikrodalga numunesinde mikro­atlak veya delaminasyon 

saptanmamēĸ; makro ºl­ekte hasarsēz kalan par­alarēn mikro ºl­ekte de b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruduĵu 

doĵrulanmēĸtēr. 

Gºzlenen a­ēk dizilim, mikrodalganēn hacimsel (i­ten dēĸa) ēsētma mekanizmasēyla tutarlēdēr: i­ bºlgede 

geliĸen buhar basēncē sēvē fazē y¿zeye doĵru hēzla taĸēmakta, hēzlē buhar ­ēkēĸē tanelerin klasik 

kurutmadaki gibi yavaĸ­a yaklaĸēp d¿zenli yerleĸmesine zaman tanēmamaktadēr. Kuru dayanēmēn 

b¿y¿k ºl­¿de kil lamelleri arasēndaki kapiler kuvvetler ile van der Waals etkileĸimlerine ve tane temas 

alanēna baĵlē olduĵu dikkate alēndēĵēnda, tane temaslarēnēn ve lamel s¿rekliliĵinin korunmuĸ olmasē, 

gºzeneklilikteki sēnērlē artēĸa raĵmen dayanēmēn referansēn yaklaĸēk %94'¿ d¿zeyinde kalmasēnē 

a­ēklamaktadēr. Gºrece a­ēk bu gºzenek aĵēnēn, izleyen piĸirim adēmēnda nem ve u­ucularēn g¿venli 

bi­imde uzaklaĸmasēnē kolaylaĸtērarak ek bir avantaj saĵlamasē da beklenebilir. 

3.5 S¿re, Enerji ve Maliyet 

Mikrodalga rejimi toplamda yaklaĸēk 18 dakikada tamamlanmakta ve ­ubuk baĸēna ~0,17 kWh elektrik 

t¿ketmektedir; bu da 0,71 TL'lik bir birim enerji maliyetine karĸēlēk gelir. Klasik ­evrimde ¿r¿n baĸēna 

gaz maliyeti 4,69ï5,63 TL aralēĵēndadēr (¢izelge 5). S¿re bazēndaki kazanēm ~%98,5 (yaklaĸēk 67 kat) 

olup nominal birim maliyetteki azalma %85ï87 mertebesindedir. Klasik deĵerlerin end¿striyel ºl­ekli 

bir ­evrimden, mikrodalga deĵerinin ise laboratuvar ºl­eĵinde tek numuneden t¿retildiĵi 

unutulmamalēdēr; kesin bir ekonomik kēyas i­in iki yºntemin aynē ¿r¿n ve parti b¿y¿kl¿ĵ¿nde, ºl­¿lm¿ĸ 

t¿ketimler ¿zerinden normalize edilmesi gerekir. 

¢izelge 5. Klasik ve mikrodalga kurutmanēn enerji ve maliyet a­ēsēndan nominal karĸēlaĸtērmasē. 

Parametre Klasik (konveksiyonel) Mikrodalga 

Enerji kaynaĵē Doĵalgaz Elektrik 

Kurutma s¿resi å1.200 dk (20 saat) å18 dk 

T¿ketim 1330-1596 kWh/­evrim (å400 

¿r¿n) 

å0,17 kWh/­ubuk numune 

Birim fiyat (kabul) 15 TL/smį (1,41 TL/kWh) 4,17 TL/kWh 

Birim maliyet å4,69ï5,63 TL/¿r¿n å0,71 TL/­ubuk numune 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸma, end¿striyel FFC dºk¿m b¿nyelerinin uygun g¿­ rejimiyle mikrodalga ortamēnda g¿venle 

kurutulabildiĵini gºstermiĸtir. Kurutma baĸarēsēnē belirleyen ana parametre, ulaĸēlan sēcaklēk ya da 

toplam s¿re deĵil g¿­ profilinin yºn¿d¿r: d¿ĸ¿kten y¿kseĵe ­ēkan rejimler istisnasēz patlamaya yol 

a­arken, y¿ksek g¿­le baĸlayēp ara bekleme i­eren ve tek yºnl¿ azalan profiller numuneleri hasarsēz 

kurutmuĸtur. Tolere edilebilir tepe g¿c¿n¿n et kalēnlēĵēyla ters orantēlē olmasē, deĵiĸken kesitli ger­ek 

¿r¿nler i­in bir "kalēnlēkïg¿­ haritasē" ­ēkarēlmasēnēn rejim tasarēmēnē kolaylaĸtēracaĵēna iĸaret 

etmektedir. 

Optimum rejimle karmaĸēk geometrili numunede bakiye nem %0,41'e indirilmiĸ, ­ubuk numunelerde 

kuru eĵme dayanēmē klasik referansēn yaklaĸēk %94'¿ d¿zeyinde korunmuĸ ve mikroyapēda hasara 

rastlanmamēĸtēr. Kurutma s¿resinin 1.200 dakikadan 18 dakikaya inmesi ve nominal birim maliyetin 

%85ï87 azalmasē, yºntemin end¿striyel potansiyelini ortaya koymaktadēr. Ev tipi kavitedeki alan 

homojensizliĵi bulgularēn ºl­eklenmesindeki baĸlēca kēsēttēr; bu nedenle izleyen ­alēĸmalarēn kontroll¿ 

alan daĵēlēmēna sahip ­ok modlu veya konveyºrl¿ sistemler ile mikrodalga destekli hibrit kurutma 
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¿zerine yoĵunlaĸmasē, ayrēca mikrodalga ile kurutulan b¿nyelerin piĸirim sonrasē mukavemet, su emme 

ve boyutsal kararlēlēk deĵerlerinin doĵrulanmasē ºnerilmektedir. 
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End¿striyel Killerin T¿rk Maden Mevzuatēnda Arama Dºneminin Ķncelenmesi 

Ali Koray ¥zdoĵan1, Serkan Gºkmen1, Aylin Sinmez1* 

1Maden ve Petrol Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, 06560, Ankara, T¦RKĶYE 

*Sorumlu yazar: aylin.sinmez@mapeg.gov.tr 

¥ZET 

T¿rkiye Cumhuriyeti sēnērlarē d©hilindeki t¿m yer altē kaynaklarē, Anayasa'nēn 168. maddesi ve 3213 

sayēlē Maden Kanunu uyarēnca Devletin h¿k¿m ve tasarrufu altēndadēr. Madenler, ¿zerinde 

bulunduklarē arazinin m¿lkiyetinden baĵēmsēz bir hukuki stat¿ye sahip olup, bunlarēn aranmasē ve 

iĸletilmesi Devletin denetimi ve iznine tabidir. Kil madenleri, hem geleneksel yapē malzemeleri 

sanayisinin temel taĸē olmasē hem de y¿ksek teknoloji gerektiren seramik, k©ĵēt, ila­ ve dºk¿m gibi 

diĵer sektºrlerdeki kritik ºnemi nedeniyle detaylē bir sēnēflandērmaya tabi tutulmuĸtur. 3213 sayēlē 

Maden Kanunu uyarēnca kil madenleri, kullanēm ama­larēna gºre I. grup (b) bendi ve IV. grup (a) bendi 

olmak ¿zere iki ana kategoride sēnēflandērēlmaktadēr. Kaolen, bentonit ve sepiyolit gibi killer IV. grup 

i­erisinde end¿striyel killer olarak m¿talaa edilmektedir. I. Grupta yer alan killer i­in doĵrudan iĸletme 

ruhsat verilirken, IV. Grupta yer alan killerin ise arama ruhsatē ile aranmasē esastēr. Sºz konusu s¿re­ 

ile ilgili yapēlmasē zorunlu olan hususlar sistematik ĸekilde ilerletilmektedir. Ķlk m¿racaattan 

baĸlanēlarak arama dºnemi sonuna kadar yapēlacak faaliyetlerin doĵru ve ĸeffaf bir ĸekilde y¿r¿t¿m¿ 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnem teĸkil etmektedir. End¿striyel killer i­in literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar 

incelendiĵinde 3213 sayēlē Maden Kanunu ile ilgili d¿zenlemelere dair ­alēĸmalarēn sēnērlē kaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Mevzuatēn dinamik bir s¿re­ olduĵu gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, deĵiĸen 

durumlarēn sektºr paydaĸlarēna doĵru aktarēlmasēnēn gerekliliĵinin ºnem arz ettiĵi 

deĵerlendirilmektedir. Bu ­alēĸmada, end¿striyel killer i­in Maden ve Petrol Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ône 

yapēlacak ilk m¿racaattan baĸlanēlarak, iĸletme ruhsatē s¿recine kadar yapēlmasē gerekli ­alēĸmalarēn 

hangi esaslara gºre yapēlacaĵē hususu kapsamlē bir ĸekilde deĵerlendirilecektir. Bu baĵlamda sektºrel 

farkēndalēĵēn artērēlarak s¿recin etkin ve hēzlē ĸekilde y¿r¿t¿m¿ne katkē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Mevzuat, Arama, End¿striyel Killer 

ABSTRACT 

All underground resources within the borders of the Republic of T¿rkiye are under the control and 

disposition of the government, in accordance with Article 168 of the Constitution and the Mining Law 

No. 3213. Mines have a legal status independent of the ownership of the land on which they are located 

and their exploration and operation are subject to the supervision and permission of the government. 

Clay mines have been subjected to detailed classification due to their role as a cornerstone of the 

traditional building materials industry and their critical importance in other high-tech sectors such as 

ceramics, paper, pharmaceuticals and casting. According to the Mining Law No. 3213, clay minerals 

are classified into two main categories based on their intended use: subclause (b) of group I and 

subclause (a) of group IV. Clays such as kaolin, bentonite and sepiolite are considered industrial clays 

within group IV. While operating licenses are granted directly for clays in Group I, exploration licenses 

are required for clays in Group IV. The necessary procedures related to this process are systematically 

implemented. The accurate and transparent execution of activities from the initial application to the end 

of the exploration period is crucial for sustainability. A review of the literature on industrial clays 

reveals that studies on the regulations related to Mining Law No. 3213 are limited. Considering that 

legislation is a dynamic process, it is deemed important to accurately communicate changing 

circumstances to sector stakeholders. This study will comprehensively evaluate the principles governing 

the necessary procedures for obtaining an operating license for industrial clays, starting from the initial 

application to the General Directorate of Mining and Petroleum Affairs. It is believed that raising 

sectoral awareness in this context will contribute to the efficient and rapid execution of the process. 
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1. GĶRĶķ 

Anayasaônēn 168. ve Maden Kanunuônun 4. maddeleri uyarēnca madenler, bulunduklarē arazinin 

m¿lkiyetine tabi olmaksēzēn Devletin h¿k¿m ve tasarrufu altēnda bulunmakta olup, belirli esaslara gºre 

ger­ek veya t¿zel kiĸilere belirli s¿reler ile devredilebilmektedir. Bu baĵlamda T¿rkiye madencilik 

mevzuatēnda t¿m madencilik faaliyetlerinin kamu yararē gºzetilerek y¿r¿t¿lmesi ºncelikli olarak 

deĵerlendirilmektedir. 

Yoĵunlukla seramik sanayisinde kullanēlan end¿striyel killer i­erikleri ile kimya, ila­, dºk¿m, kozmetik 

ve sondaj gibi farklē alanlarda da g¿n¿m¿zde kullanēlmaktadēr. 3213 sayēlē Maden Kanunuônun 2. 

maddesi, killeri kullanēm alanlarēna gºre ikiye ayērēr: Yapē malzemesi niteliĵindeki killer I. Grup (b) 

bendinde, kaolen, bentonit, sepiyolit gibi end¿striyel killer ise IV. Grup (a) bendinde yer almaktadēr. 

I. Grup (b) killerinde doĵrudan iĸletme ruhsatēna baĸvurulabilirken, IV. Grup (a) kapsamēndaki 

end¿striyel killerde ºn, genel ve detay arama safhalarēnēn sērasēyla tamamlanmasē yasal zorunluluktur. 

Son dºnemdeki mevzuat deĵiĸiklikleri ise baĸvuru, raporlama, teminat ve rehabilitasyon s¿re­lerinde 

ºnemli yenilikler getirmiĸtir. Bu ­alēĸmada literat¿rde fazla deĵinilmeyen ve son dºnemde yapēlan 

kapsamlē deĵiĸiklikler kapsamlē bi­imde ele alēnmēĸtēr. Bu baĵlamda end¿striyel kil madenciliĵi yapan 

sektºr paydaĸlarē i­in arama s¿recinde yerine getirmesi gereken y¿k¿ml¿l¿kleri a­ēklanarak rehber 

niteliĵinde olmasē hedeflenmektedir. Ayrēca 2021-2025 yēllarē arasē il bazlē ruhsat verileri bu ­alēĸmada 

deĵerlendirilmekte ve sektºrel anlamda yºresel etkileri a­ēsēndan end¿striyel killerin ºnemi 

vurgulanmaktadēr. 

2. END¦STRĶYEL KĶLLERDE ARAMA D¥NEMĶ 

2.1. Maden Kanunu'na Gºre End¿striyel Killerin Sēnēflandērēlmasē 

3213 sayēlē Maden Kanunu'nun 2. maddesi uyarēnca madenler altē grup altēnda ruhsatlandērēlmaktadēr. 

End¿striyel Killer ise IV. Grup (a) bendinde yer almaktadēr. Bu killer; Kaolen, Dikit, Nakrit, Halloysit, 

Endellit, Anaksit, Bentonit, Montmorillonit, Baydilit, Nontronit, Saponit, Hektorit, Ķllit, Vermik¿lit, 

Allofan, Ķmalogit, Klorit, Sepiyolit, Paligorskit (Atapuljit), Loglinit ve bunlarēn karēĸēmē killer, 

Refrakter killer, Jips, Anhidrit, Al¿nit (ķap), Halit, Sodyum, Potasyum, Lityum, Kalsiyum, 

Magnezyum, Klor, Nitrat, Ķyot, Flor, Brom ve diĵer tuzlar, Bor tuzlarē (Kolemanit, Uleksit, Borasit, 

Tinkal, Pandermit veya b¿nyesinde en az %10 B2O3 i­eren diĵer Bor mineralleri), Stronsiyum tuzlarē 

(Selestin, Stronsiyanit), Barit, Vollastonit, Talk, Steattit, Pirofillit, Diatomit, Olivin, Dunit, Sillimanit, 

Andaluzit, Dumortiorit, Disten (Kyanit), Fosfat, Apatit, Asbest (Amyant), Manyezit, Huntit, Tabi´ Soda 

mineralleri (Trona, Nakolit, Davsonit), Zeolit, Pomza, Pekĸtayn, Perlit, Obsidyen, Grafit, K¿k¿rt, 

Fl¿orit, Kriyolit, Zēmpara Taĸē, Korundum, Diyasporit, Kuvars, Kuvarsit ve bileĸiminde en az %80 

SiO2 ihtiva eden Kuvars kumu, Feldispat (Feldispat ve Feldispatoid grubu mineraller), Mika (Biyotit, 

Muskovit, Serisit, Lepidolit, Flogopit), Nefelinli Siyenit, Kalsedon (Sileks, ¢ºrt) olarak tanēmlanmēĸtēr 

(Maden Kanunu, 2026). 

2.2. Ķlk M¿racaat S¿reci ve Hak Saĵlama Esaslarē 

IV. Grup (a) bendi end¿striyel kil arama ruhsat m¿racaatlarē, 1/25.000 ºl­ekli topoĵrafik harita 

koordinatlarē esas alēnarak tespit edilen noktalarla sēnērlandērēlmēĸ alanlar i­in Maden ve Petrol Ķĸleri 

Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ône (MAPEG) elektronik sistem (e-Maden) ¿zerinden yapēlēr. M¿racaat esnasēnda ilk 

m¿racaat bedelinin yatērēlmasē zorunludur. Hak saĵlanan alanēn uygunluĵu m¿racaat sahibine bildirilir. 

Hak saĵlanan alan Maden Kanunuônun 7. maddesinde belirtilen alanlar ile ­akēĸēyorsa, ilk m¿racaat 

deĵerlendirme sonu­ raporunda ilgili ºzel izin sahalarē gºsterilmekte olup talep alanēnēn 

ruhsatlandērēlmasē istenilmeyen kēsēmlarē i­in m¿racaat sahibi tarafēndan taksir talebi yapēlabilmektedir. 

Ķlk m¿racaat sonucunda hak kazanan ger­ek veya t¿zel kiĸilerin, bildirim tarihinden itibaren iki (2) ay 

i­erisinde aĸaĵēdaki yasal y¿k¿ml¿l¿kleri ve belgeleri MAPEG'e/Genel M¿d¿rl¿ĵe sunmasē zorunludur 

(Maden Yºnetmeliĵi 2026). 
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Å Ger­ek / T¿zel Kiĸi Kimlik, Vergi, Ticaret Sicil ve Ortaklēk Teyit Belgeleri, 

Å Ruhsat bedelinin ve yatērēm teminatēnēn yatērēldēĵēna dair makbuzlar (Yatērēm teminatē, arama 
projesindeki toplam yatērēm tutarēnēn %5'inden az olmamak ¿zere banka teminat mektubu veya nakit 

olarak sunulur), 

Å Ķlk m¿racaat taahh¿tnamesi ve belgeleri (Ek-6) 

Å Ek-7'de yer alan ¥n Ķnceleme Raporu ve Ek-8'de yer alan Maden Arama Projesi, 

Å Mali yeterlilik belgeleri (Ruhsat sahibinin ºz kaynak veya kredi imk©nlarēnē tevsik eden belgeler), 

Å Aktif edilmiĸ Kayētlē Elektronik Posta (KEP) veya Ulusal Elektronik Tebligat Sistemi (UETS) 
adresi. 

M¿racaat edilen sahanēn Kanun'un 7. maddesi kapsamēnda izne tabi alanlarla (ºzel ­evre koruma 

bºlgeleri, milli parklar, sit alanlarē, ormanlar, askeri yasak bºlgeler vb.) ­akēĸmasē halinde MAPEG 

tarafēndan ilgili kurumlardan izin s¿re­leri baĸlatēlēr. Ķzin alēnan kēsēmlar i­in ruhsat d¿zenlenirken, 

olumsuz gºr¿ĸ verilen kēsēmlar taksir edilir. 

¥n inceleme raporunda (Ek-7), hedef sahayē se­menin gerek­eleri, nedenleri ve grubu i­inde aranacak 

maden/madenlerin belirtilmesi, ºncelikle bºlgesel jeolojik et¿tler, bºlgesel jeoloji haritalarē gibi mevcut 

bilgi ve belgelerin yer almasē gereklidir. Bu bilgi ve belgeler kullanēlarak, jeolojik ­ēkarsamalar ve 

ºngºr¿lere dayanēlarak hedef madenlere yºnelik bilgiler belirlenir. 

¥n inceleme raporunda yer alabilecek hususlar; 

a) M¿racaat edilen sahaya iliĸkin maden potansiyeli hakkēnda bilgi veren, hedef sahanēn yeri ve 

konumunu gºsterir k¿­¿k ºl­ekli (1/100000, 1/25000 gibi) jeoloji haritalarē, 

b) ¥ncel ­alēĸmalar sonucu belirlenen, jeolojik ortama iliĸkin, litoloji, litostratigrafi, tektonik, jeofizik 

et¿t, alterasyon zonu ve varsa maden y¿zeylenmesi gibi verileri i­eren jeolojik et¿t raporu, 

c) M¿racaat sahasē i­inde veya yakēn ­evresinde yer alan zuhur ve cevherleĸmeler ile varsa eski iĸletme 

ya da terk edilmiĸ maden sahalarēna ait bilgi ve deĵerlendirmeler olarak ºzetlenebilir. 

Deniz ve gºllere yapēlan m¿racaatlarda ise aramasē hedeflenen madenin cinsi, yapēsē ve arama 

gerek­elerini i­eren ºn inceleme raporu verilir. Bu alanlarda varsa yapēlmēĸ ilgili haritalar verilir. 

Maden arama projesinde (Ek-8) aĸaĵēdaki hususlarē i­ermesi ise zorunludur. 

Projenin amacē a­ēk bir ĸekilde ifade edilerek m¿racaat sahibinin beklentisi ortaya konulur. Arama 

yapēlacak sahanēn se­iminden baĸlayēp, kaynak ve rezervin belirlenmesi, deĵerlendirilip 

sēnēflandērēlmasē, raporlama aĸamasēnēn sonuna kadar ge­en t¿m maden arama s¿reci (ºn arama, genel 

arama, detay arama) bir termin planē kapsamēnda belirtilir.  

Bu faaliyetlerin ger­ekleĸtirilmesine yºnelik yatērēm ve mali yeterlilik bilgileri belgelenir.  

Maden arama faaliyetleri kapsamēnda gerekli gºr¿len ­alēĸmalar; yºntem, i­erik ve uygulama bi­imi 

ile a­ēklanēr ve bunlar sēraya konularak takvime baĵlanēr. 

Gerekli ekip ve ekipman belirlenerek t¿m bu iĸlerin maliyeti hesaplanēr ve finansman kaynaklarē 

gºsterilir.  

Maden arama projesi, arama faaliyet dºnemleri kapsamēnda yapēlan ­alēĸmalardan elde edilecek 

verilere gºre, gerektiĵinde revize edilerek Genel M¿d¿rl¿ĵe verilir. 

Maden arama projesi faaliyet yeterliliĵi: Maden arama projesinin yeterli sayēlabilmesi i­in, arama 

dºnemleri ile ilgili ºn, genel ve detay arama ile fizibilite dºnemleri sonunda verilen faaliyet raporlarēnda 

yer alan asgari faaliyetleri i­ermesi zorunludur. Genel M¿d¿rl¿k­e gerek gºr¿lmesi halinde ek arama 

faaliyetlerinin yapēlmasē istenebilir. 
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Maden arama projesi yatērēm tutarē yeterliliĵi; Maden arama projesinin yeterli sayēlabilmesi i­in, ºn, 

genel ve detay arama dºnemlerinde yapēlmasē ºngºr¿len faaliyetlere ait toplam harcama tutarēna iliĸkin 

a­ēklamalarēn yer almasē zorunludur. 

Termin planē ve yeterliliĵi; Arama dºnemleri itibariyle yapēlacak faaliyetlerin dºnemleri ve s¿releri bu 

plan kapsamēnda belirtilmek zorundadēr. Maden arama projesi kapsamēnda dºnemler itibariyle toplam 

yatērēm tutarēnē oluĸturacak harcama kalemlerinin ayrē ayrē belirlenmesi gerekir. 

Belirli bir alanda maden arama faaliyetlerinde bulunabilmek i­in verilen ilk belge arama ruhsatēdēr. 

Arama yapēlacak sahada kaynaĵēn belirlenmesi deĵerlendirilip, sēnēflandērēlmasē ve raporlanmasē 

s¿recini kapsayan dºneme arama dºnemi denir. Arama dºnemi ile ilgili yapēlan faaliyetler hakkēnda 

3213 sayēlē Maden Kanunuônun 17. maddesi ile Maden Yºnetmeliĵinin 15., 16., 17., 18., 19. 

maddelerinde yer alan h¿k¿mler kapsamēnda iĸlemler yapēlmaktadēr. 

2.3. End¿striyel Killerde Arama Dºnemi Safhalarē ve Y¿k¿ml¿l¿kleri 

3213 sayēlē Maden Kanunu'nun 17. maddesi uyarēnca IV. Grup end¿striyel kil arama ruhsatlarē toplam 

7 yēl arama s¿resine sahiptir. Arama dºnemi; ¥n Arama (1 yēl), Genel Arama (2 yēl) ve Detay Arama 

(4 yēl) olmak ¿zere ¿­ kademeden oluĸur. Gerekli hallerde detay arama sonrasēnda 2 yēllēk Fizibilite 

Dºnemi hakkē da kazanēlabilir. 

2.3.1. ¥n Arama Dºnemi (1. Yēl) 

Arama ruhsatēnēn d¿zenlenmesinden sonraki ilk bir yēl ºn arama dºnemidir. Bu dºnemde ruhsat 

sahasēnēn genel jeolojik ve mineralojik potansiyelinin tespiti ama­lanēr. ¥n Arama Faaliyet Raporu (Ek-

10) dºnemin sonuna kadar MAPEG'e sunulmalēdēr. ¥n arama dºneminde yapēlmasē zorunlu asgari 

faaliyetler; Mostradan numune alēnarak kimyasal, XRD/XRF veya isimlendirmeye yºnelik en az 1 adet 

analiz yaptērēlmasē (y¿zeyde mineralizasyon tespit edilememesi halinde jeoloji/jeofizik emarelerin 

raporda sunulmasē), Sahadaki maden varlēĵēnē ve yan kaya­larē gºsteren en az 3 farklē koordinatlē 

lokasyondan ­ekilmiĸ fotoĵraflarēn verilmesi, ¿lke/ĸehir ºl­eĵinde lokasyon haritasē, 1/25.000 ºl­ekli 

jeoloji ve topoĵrafik haritalar, en az 2 adet jeolojik kesit, tektonik harita (min. 1/100.000) ve 

genelleĸtirilmiĸ stratigrafik kolon kesitinin hazērlanmasē, Dºnem i­indeki harcamalara iliĸkin 

faturalarēn (analiz, iĸ­ilik, ekipman vb.) Mali Hazērlēk Listesi ekinde sunulmasē olarak 

ºzetlenebilmektedir (Maden Yºnetmeliĵi, 2026). 

2.3.2. Genel Arama Dºnemi (2. ve 3. Yēllar) 

¥n arama dºnemini takip eden 2 yēllēk s¿redir. Sahada cevherleĸmenin yanal ve d¿ĸey s¿rekliliĵinin, 

kalitesinin iki boyutlu olarak ortaya konulmasē hedeflenir. Genel Arama Faaliyet Raporu (Ek-11) 3. 

yēlēn sonunda verilmelidir. IV. Grup (a) bendi end¿striyel killer i­in genel arama dºnemindeki asgari 

y¿k¿ml¿l¿kler; topoĵrafik Harita: 1/10.000 veya 1/25.000 ºl­ekli ­alēĸma alan haritasē, Fiziki Faaliyet: 

Bºlge potansiyelini temsil edecek ĸekilde en az 3 farklē lokasyonda yarma a­ēlmasē veya en az 200 

metre sondaj ­alēĸmasē yapēlmasē ve analiz sonu­larēnēn sunulmasē, Analizler: Yarmalardan veya sondaj 

karotlarēndan en az 10 adet numune alēnarak kimyasal, XRD, XRF ve mineralojik-petrografik 

analizlerin akredite/uzman laboratuvarlarda yaptērēlmasē, Detay Jeoloji: Fiili faaliyet gºsterilen 

alanlarēn 1/10.000 ºl­ekli detay jeoloji haritasē ve kesitlerinin hazērlanmasē, Modelleme ve Korelasyon: 

Jeokimya haritalarē (1/5.000-1/10.000), sondaj korelasyon haritalarē, 2B/3B jeolojik modeller ve 

harcama belgelerinin sunulmasē ĸeklinde ºzetlenebilir (Maden Yºnetmeliĵi, 2026). 

2.3.3. Detay Arama Dºnemi (4., 5., 6. ve 7. Yēllar) 

Genel arama y¿k¿ml¿l¿klerini yerine getiren ruhsat sahibi 4 yēl s¿reli detay arama dºnemine hak 

kazanēr. Bu safhanēn temel amacē; cevher k¿tlesini 3 boyutlu olarak modellemek, jeolojik ve teknolojik 

niteliklerini tam olarak belirlemek ve Ulusal Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Kodu'na (UMREK) 

uygun olarak rezerv hesaplamaktēr. Detay Arama Faaliyet Raporu (Ek-12) 7. yēlēn sonuna kadar 

sunulur. IV. Grup (a) bendi killer i­in zorunlu asgari y¿k¿ml¿l¿kler ise Topoĵrafik ve Jeoloji Haritalarē: 

1/5.000 ve/veya 1/10.000 ºl­ekli topoĵrafik harita ve detay jeoloji haritasē (en az 2 adet detay jeolojik 

kesit ile), Fiziki Arama Faaliyeti: Saha potansiyelini temsil edecek ĸekilde en az 5 adet yarma a­ēlmasē 
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veya toplamda 250 metreden az olmamak ĸartēyla karotlu/kērēntēlē sondaj yapēlmasē, Laboratuvar 

Ķncelemeleri: Yarma ve sondaj karotlarēndan en az 10 adet numune alēnarak kimyasal ve 

isimlendirmeye yºnelik (XRD, XRF, SEM vb.) analizlerin yapēlmasē, Sayēsal Modelleme: Sondaj 

loglarē (RQD, karot verimi, litoloji), sondaj korelasyon haritasē ve kaynaĵēn 3 boyutlu (3B) sayēsal 

jeolojik modelinin oluĸturulmasē, Gºr¿n¿r Rezerv Raporu: Detay arama dºnemi sonuna kadar Gºr¿n¿r 

Rezerv Raporu'nun hazērlanarak iĸletme projesi ekinde MAPEG'e sunulmasē olarak a­ēklanabilir 

(Maden Yºnetmeliĵi, 2026). 

2.3.4. End¿striyel Killerde Arama Dºnemi Uygulamalarē 

Arama dºnemlerinin s¿resinden ºnce tamamlanmasē h©linde dºnem sonu beklenmeden sonraki 

aĸamalara ge­ilebilir. End¿striyel Killer i­in ºn arama faaliyet raporu, genel arama faaliyet raporu, 

detay arama faaliyet raporu, iĸletme projesi ve mali yeterlilik belgelerinin verilmesi rehabilitasyon 

bedelinin ºdenmesi gerekmektedir. Rehabilitasyon bedeli ve nema geliri; sadece rehabilitasyon i­in 

kullanēlēr. 

Genel arama dºnemi y¿k¿ml¿l¿kleri yerine getirilen arama ruhsatē, IV. Grup madenlerde dºrt yēl detay 

arama dºnemine hak saĵlar. IV. Grup madenlerde detay arama dºneminin, diĵer madenlerde genel 

arama dºneminin sonuna kadar ¿­ boyutu ve miktarēyla rezerv belirlenmiĸ olarak iĸletme ruhsat 

talebinde bulunulmamasē h©linde ruhsat iptal edilmektedir.  

¥n, genel ve detay arama faaliyet raporlarēnēn ilgili dºnemin sonuna kadar Genel M¿d¿rl¿ĵe verilmesi 

zorunludur. Faaliyet raporlarēnēn s¿resinde verilmemesi veya yºnetmelikte belirlenen asgari 

faaliyetlerin yapēlmamasē h©linde ilgili dºnemin sonunda, raporlara iliĸkin eksikliklerin Genel 

M¿d¿rl¿k tarafēndan verilecek bir aylēk s¿rede tamamlanmamasē h©linde ise verilen s¿renin sonunda 

teminat irat kaydedilerek arama ruhsatē iptal edilmektedir.  

Asgari faaliyetler yapēlmēĸ olmakla birlikte arama faaliyetlerinin projeye uygun y¿r¿t¿lmediĵinin 

tespiti h©linde yēllēk ger­ekleĸmeyen yatērēma karĸēlēk gelen teminat miktarē irat kaydedilir. Teminatēn, 

yatērēmēn ger­ekleĸen kēsmēna karĸēlēk gelen miktarē talebi h©linde ruhsat sahibine iade edilir. Yatērēm 

programēnēn iki yēl ¿st ¿ste y¿zde ellinin altēnda ger­ekleĸtirilmesi durumunda verilen teminat irat 

kaydedilir ve ruhsat iptal edilir. Arama faaliyetleri sonucunda iĸletilebilir rezerv bulunmadēĵēnēn Ulusal 

Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Koduna gºre raporlanmasē ve talep edilmesi h©linde arama ruhsat 

bedelleri ile ihale bedeli ruhsat sahibine iade edilmektedir (Maden Yºnetmeliĵinde Deĵiĸiklik 

Yapēlmasēna Dair Yºnetmelik, 2026). 

¢ED izni olmadan yapēlan yarma, kuyu, galeri gibi maden arama faaliyetleri ile ilgili 30.000 TL (2026 

g¿ncel deĵeri 541.388 TL) idari para cezasē uygulanēr. Faaliyetler durdurulur ve sicil kayētlarēna iĸlenir. 

Jeolojik haritalama, jeofizik et¿d, sismik, karot, kērēntēlē ve numune alma ile bunlara yºnelik sathi 

hazērlēk iĸlemleri i­eren faaliyetler i­in ¢ED kararē aranmaz. Maden arama ruhsat sahibi mera 

alanlarēnda maden arama faaliyetleri yapēlmadan ºnce gerekli belgelerle il gēda, tarēm ve hayvancēlēk 

m¿d¿rl¿ĵ¿ne bir dilek­e ile baĸvurur. Arama ruhsatē dºneminde kaynaĵē belirlemeye yºnelik yapēlacak 

olan y¿zeyden (mostradan) numune alēmē i­in izin gerekmemektedir. 

3. END¦STRĶYEL KĶLLERDE ĶķLETME RUHSATI ĶSTATĶSTĶKLERĶ 

Maden ve Petrol Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MAPEG) resmi kayētlarē esas alēnarak hazērlanan veriler 

doĵrultusunda, T¿rkiye genelinde IV. Grup (a) bendi (end¿striyel killer) iĸletme ruhsat sayēlarēnēn 

y¿ksek olduĵu illerde geliĸimi incelenmiĸtir. Sayēsal veriler ¢izelge 1'de detaylandērēlmēĸtēr. Sºz 

konusu istatistikler ile ilgili olarak ruhsatlar iĸletme safhasēna ge­tiklerinde maden sēnēfē beyan 

edildiĵinden End¿striyel killerin iĸletme ruhsat sayēlarē esas alēnmēĸtēr. 

2025 yēlē verilerine gºre en fazla IV. Grup (a) bendi iĸletme ruhsatēna sahip ilk 10 il sērasēyla Aydēn, 

Eskiĸehir, Ankara, Ķstanbul, Muĵla, K¿tahya, Balēkesir, Manisa, Kayseri, ¢anakkale olarak ortaya 

­ēkmaktadēr.  
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¢izelge 1. IV. Grup (a) Bendi Ķĸletme Ruhsat Sayēsē Y¿ksek Ķller (MAPEG Yayēnlanmamēĸ, 2026). 

Ķller /Yēl 2021 2022 2023 2024 2025 

Ankara 64 65 78 85 82 

Aydēn 95 97 106 111 112 

Balēkesir 47 48 56 57 54 

Bilecik 46 47 49 41 43 

Bitlis 22 23 25 28 26 

¢anakkale 43 42 44 49 45 

¢ankērē 22 23 29 26 26 

Denizli 20 21 28 29 30 

Edirne 17 18 20 19 20 

Erzurum 16 17 20 20 20 

Eskiĸehir 72 75 86 90 87 

Hatay 8 8 11 16 16 

Ķstanbul 71 71 78 77 77 

Ķzmir 22 22 26 23 22 

Kayseri 25 25 36 41 46 

Kērĸehir 15 15 20 19 20 

Konya 24 25 32 29 30 

K¿tahya 46 49 59 59 56 

Malatya 17 17 21 21 20 

Manisa 40 41 47 48 48 

Mersin 22 21 22 22 23 

Muĵla 64 64 69 71 67 

Nevĸehir 32 34 38 39 41 

Ordu 16 16 21 21 21 

Sivas 22 22 27 31 36 

Uĸak 18 18 22 22 22 

 

Sayēsal verilerin incelenmesi neticesinde; Ege Bºlgesi (Aydēn, Muĵla, Manisa, K¿tahya) ile Marmara 

ve Ķ­ Anadolu (Ķstanbul, Balēkesir, Eskiĸehir, Ankara, Kayseri) end¿striyel kil ruhsatlarēnēn en yoĵun 

k¿melendiĵi coĵrafi alanlar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bu durumun seramik, cam, ­imento ve 

dºk¿m fabrikalarēnēn bu bºlgelerde yoĵunlaĸmasēyla doĵrudan iliĸkisini de ortaya koymaktadēr. Aydēn 

ili, ¢ine il­esi ile Muĵla ili, Milas il­esinin b¿t¿nc¿ olarak deĵerlendirilmesinde T¿rkiyeônin en ºnemli 

end¿striyel kil bºlgelerinden biri olduĵunun da gºz ardē edilmemesi gerekmektedir. Sºz konusu bºlge 

ihracat potansiyeli ile ekonomik kalkēnmada ºnemli konumdadēr. Ayrēca Kayseri ilinde Develi ve 

B¿nyan bºlgesindeki end¿striyel killerin iĸletme potansiyeli sayesinde ruhsat sayēsē 2021'de 25 iken 

2025'te 46'ya (%84 artēĸ) gºstermiĸtir. Bu baĵlamda ºn¿m¿zdeki dºnemde Kayseri ili end¿striyel 

killerde daha da ºnemli bir konuma geleceĵi ºngºr¿lmektedir. 

4. SONU¢ VE DEĴERLENDĶRME 

Bu ­alēĸmada, T¿rk Maden Mevzuatēnda end¿striyel killerin (IV. Grup a bendi) arama dºneminden 

iĸletmeye ge­iĸine kadar olan s¿re­ler en g¿ncel mevzuat h¿k¿mleri ve 2021-2025 dºnemi ruhsat 

istatistikleri ­er­evesinde deĵerlendirilmiĸtir. 

3213 sayēlē Maden Kanunu uyarēnca killer kullanēm ama­larēna gºre I. Grup (b) bendi (tuĵla-kiremit 

kili vd.) ve IV. Grup (a) bendi (end¿striyel killer) olarak ikiye ayrēlmēĸtēr. IV. Grup killerde arama 

ruhsatē alēnmasē ve 7 yēllēk arama dºneminin tamamlanmasē esastēr. Yapēlan son mevzuat deĵiĸiklikleri 

ile ºn arama, genel arama ve detay arama dºnemlerinde yapēlmasē gereken fiziki faaliyetler (sondaj, 

yarma), laboratuvar analizleri (XRD, XRF, SEM) ve 3B sayēsal jeolojik modelleme hususlarē ile 

ºngºr¿lebilirlik saĵlanmēĸtēr. Taahh¿tlerin yerine getirilmemesi halinde yatērēlan yatērēm teminatlarēnēn 

irat kaydedilmesi ve ruhsatēn iptal edilmesi esasē getirilmiĸtir. Ķlk m¿racaattan itibaren KEP/UETS 
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kullanēmē, e-Maden sistemine veri giriĸi, ISO 45001 belgesi ve Rehabilitasyon Bedeli uygulamalarē 

madencilik faaliyetlerinin ­evreyle uyumlu, ĸeffaf ve g¿venli bir ĸekilde y¿r¿t¿lmesi saĵlanmaktadēr. 

Sonu­ olarak, dinamik bir yapēda olan maden mevzuatēnēn sektºr paydaĸlarē, yetkilendirilmiĸ t¿zel 

kiĸiler (YTK) ve maden iĸletmecileri tarafēndan doĵru anlaĸēlmasē ve uygulanmasē, arama s¿re­lerinin 

hēzlē ve etkin y¿r¿t¿lmesine ve T¿rkiye end¿striyel kil potansiyelinin s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde ekonomiye 

kazandērēlmasēna b¿y¿k katkē saĵlayacaktēr. 

5. TEķEKK¦R 

Bu ­alēĸmanēn hazērlanmasēnda istatistiki verileri bizimle paylaĸan Maden ve Petrol Ķĸleri Genel 

M¿d¿rl¿ĵ¿ (MAPEG) Bilgi Teknolojileri Dairesi Baĸkanlēĵēôna teĸekk¿r ederiz. 
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¥ZET 

Seramik end¿strisinde hammadde hazērlama s¿re­lerinde ger­ekleĸtirilen eleme iĸlemleri sonucunda 

ºnemli miktarda elek ¿st¿ artēk oluĸmaktadēr. Bu artēklar ­oĵunlukla feldspat, kil ve kuvars bakēmēndan 

zengin olmasēna raĵmen, i­erdiĵi demir ve titanyum mineralleri nedeniyle doĵrudan ¿retim prosesine 

geri kazandērēlamamaktadēr. Sºz konusu artēklarēn uygun zenginleĸtirme yºntemleriyle 

deĵerlendirilmesi, hem doĵal hammadde t¿ketiminin azaltēlmasē hem de atēk miktarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi 

a­ēsēndan ºnem taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada, Kale Seramik A.ķ. ¢anakkale/¢an tesisinde granit masse 

hazērlama hattēnēn iki farklē noktasēndan alēnan A ve B numuneleri incelenmiĸtir. Numunelerin 

mineralojik ºzellikleri X-Iĸēnē Difraksiyonu (XRD), kimyasal bileĸimleri ise X-Iĸēnē Floresans (XRF) 

analizleri ile belirlenmiĸtir. Ardēndan y¿ksek alan ĸiddetli manyetik ayērma ve ters flotasyon deneyleri 

uygulanarak Fe2O3 ve TiO2 gibi seramik kalitesini olumsuz etkileyen safsēzlēklarēn uzaklaĸtērēlmasē 

hedeflenmiĸtir. Deneysel sonu­lar, A numunesinde y¿ksek alan ĸiddetli kuru manyetik ayērma ve ters 

flotasyon ile Fe2O3 i­eriĵinin ºnemli ºl­¿de azaltēldēĵēnē gºstermiĸtir. B numunesinde ise yaĸ manyetik 

ayērma iĸlemi daha baĸarēlē sonu­ vermiĸ, doĵal pH koĸullarēnda ger­ekleĸtirilen ters flotasyonun etkisi 

sēnērlē kalmēĸtēr. Elde edilen bulgular, seramik proses artēklarēnēn mineralojik ºzelliklerine baĵlē olarak 

uygun zenginleĸtirme yºntemleri se­ildiĵinde ikincil hammadde olarak yeniden 

deĵerlendirilebileceĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Seramik hammaddesi, manyetik ayērma, ters flotasyon, geri kazanēm 

ABSTRACT 

Screen oversize materials generated during ceramic raw material preparation generally contain 

considerable amounts of feldspar, quartz and clay minerals. However, due to the presence of iron- and 

titanium-bearing impurities, these materials cannot be directly recycled into the ceramic production 

process. Beneficiation of such process wastes provides an opportunity to reduce both raw material 

consumption and waste generation. In this study, two different oversize samples collected from separate 

stages of the granite body preparation circuit of Kale Seramik (¢an, T¿rkiye) were characterized by X-

ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF). High-intensity magnetic separation and reverse 

flotation techniques were applied to reduce iron and titanium impurities. The experimental results 

indicated that high-intensity dry magnetic separation and reverse flotation were effective to remove 

Fe2O3 for sample A. For Sample B, wet magnetic separation produced the most promising results, while 

reverse flotation under natural pH conditions resulted in only limited impurity removal. The results 

demonstrate that ceramic process wastes can successfully be converted into valuable secondary raw 

materials when appropriate beneficiation techniques are selected according to their mineralogical 

characteristics. 

 

Keywords: Ceramic raw materials, magnetic separation, reverse flotation, recycling 
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1. GĶRĶķ 

 

Seramik sanayisi, y¿ksek miktarda doĵal hammadde t¿keten sektºrlerden biri olup, ¿retim s¿re­lerinde 

kullanēlan feldspat, kuvars ve kil mineralleri ¿r¿n kalitesini doĵrudan belirleyen temel bileĸenlerdir 

(Deer et al., 2013; Bayraktar and Y¿ce, 2007). ¥zellikle granit esaslē seramik b¿nyelerinde feldspatik 

hammaddeler, piĸirme sērasēnda sēvē faz oluĸumunu saĵlayarak sinterleme davranēĸēnē iyileĸtirmekte ve 

¿r¿n¿n mekanik ºzellikleri ile y¿zey kalitesini ºnemli ºl­¿de etkilemektedir (Bayraktar et al., 2001; 

Dogu and Arol, 2004). Buna karĸēn, hammadde hazērlama proseslerinde ger­ekleĸtirilen kērma, ºĵ¿tme, 

daĵētma, eleme ve sēnēflandērma iĸlemleri sērasēnda belirli miktarda proses artēĵē oluĸmaktadēr. Bu 

artēklarēn ºnemli bir kēsmē feldspat, kil ve kuvars bakēmēndan zengin olmasēna raĵmen, i­erdiĵi demir 

ve titanyum esaslē safsēzlēklar nedeniyle doĵrudan ¿retim hattēna geri kazandērēlamamaktadēr. 

Seramik hammaddelerinde bulunan Fe2O3 ve TiO2 gibi renklendirici oksitler, ºzellikle piĸirim 

sonrasēnda ¿r¿n renginde koyulaĸma, beyazlēk deĵerinde azalma ve y¿zey kalitesinde bozulmalara 

neden olmaktadēr. Bunun yanēnda mika grubu mineraller de ince taneli yapēlarē nedeniyle seramik 

­amurlarēnēn reolojik ºzelliklerini olumsuz etkileyebilmekte ve ¿retim sērasēnda istenmeyen 

davranēĸlara yol a­abilmektedir. Bu nedenle seramik hammaddelerinde demir, titanyum ve mika 

kaynaklē safsēzlēklarēn uzaklaĸtērēlmasē hem ¿r¿n kalitesinin y¿kseltilmesi hem de hammadde 

kaynaklarēnēn daha verimli kullanēlmasē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Son yēllarda madencilik ve seramik sektºrlerinde s¿rd¿r¿lebilir ¿retim anlayēĸēnēn yaygēnlaĸmasēyla 

birlikte, proses sērasēnda oluĸan artēk malzemelerin yeniden deĵerlendirilmesine yºnelik ­alēĸmalar hēz 

kazanmēĸtēr. Bu yaklaĸēm, yalnēzca atēk miktarēnēn azaltēlmasēna deĵil, aynē zamanda doĵal kaynaklarēn 

korunmasēna, enerji t¿ketiminin d¿ĸ¿r¿lmesine ve ¿retim maliyetlerinin azaltēlmasēna da katkē 

saĵlamaktadēr. ¥zellikle seramik end¿strisinde oluĸan feldspatik proses artēklarēnēn yeniden 

deĵerlendirilmesi, dºng¿sel ekonomi uygulamalarēnēn ºnemli bir bileĸeni olarak gºr¿lmektedir (Junca 

et al., 2015; European Commission, 2023). 

Bu ama­la kullanēlan zenginleĸtirme yºntemleri arasēnda y¿ksek alan ĸiddetli manyetik ayērma ve 

flotasyon ºne ­ēkmaktadēr (G¿lsoy and G¿lcan, 2003; G¿lsoy and G¿lcan, 2015; Atak and Tolun, 1994). 

Manyetik ayērma yºntemi, manyetik duyarlēlēĵē y¿ksek olan demir ve titanyum minerallerinin feldspat, 

kuvars ve kil minerallerinden ayrēlmasēna olanak saĵlamaktadēr. ¥zellikle hematit, gºtit, ilmenit ve 

benzeri paramanyetik mineraller y¿ksek manyetik alan altēnda etkin ĸekilde uzaklaĸtērēlabilmektedir. 

Buna karĸēlēk ters flotasyon yºntemi, y¿zey ºzelliklerindeki farklēlēklardan yararlanēlarak mika ve 

demir taĸēyan minerallerin kºp¿k fazēna alēnmasēnē, feldspat ve kuvarsēn ise batan ¿r¿n olarak 

kazanēlmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. Her iki yºntem de tek baĸēna veya ardēĸēk olarak uygulanarak 

seramik hammaddelerinin kalitesini artērabilmektedir (Kurĸun et al., 2018; Kong et al., 2017; (Heyes et 

al., 2012; G¿lsoy and Yekeler, 2015). 

Bu ­alēĸmada, Kale Seramik A.ķ. ¢anakkale/¢an tesisinde granit masse hazērlama hattēnēn iki farklē 

proses noktasēndan alēnan elek ¿st¿ artēk numuneleri incelenmiĸtir. Numunelerin mineralojik ve 

kimyasal ºzellikleri belirlenmiĸ; daha sonra y¿ksek alan ĸiddetli manyetik ayērma ve ters flotasyon 

deneyleri uygulanarak zenginleĸtirme performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar 

deĵerlendirilerek farklē karakterdeki proses artēklarēnēn geri kazanēm potansiyelleri ortaya konulmuĸ ve 

seramik end¿strisinde ikincil hammadde olarak kullanēlabilirlikleri tartēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn, seramik 

sektºr¿nde proses artēklarēnēn deĵerlendirilmesine yºnelik uygulamalara katkē saĵlayacaĵē ve 

s¿rd¿r¿lebilir hammadde yºnetimi a­ēsēndan yol gºsterici olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 

 

2.1. Malzeme 

Bu ­alēĸmada kullanēlan numuneler, Kale Seramik A.ķ. ¢anakkale/¢an tesisinde granit masse 

hazērlama hattēnēn iki farklē proses noktasēnda oluĸan 150 m elek ¿st¿ artēklarēndan temin edilmiĸtir. 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

57 

¢alēĸmada kullanēlan A ve B numuneleri, proses i­erisindeki farklē aĸamalardan alēnmēĸ olup, 

mineralojik yapē ve kimyasal bileĸim bakēmēndan birbirlerinden farklē ºzellikler gºstermektedir. 

Numuneler laboratuvara getirildikten sonra homojenleĸtirilmiĸ, temsil edici ºrnekleme yºntemiyle 

analiz ve zenginleĸtirme deneylerinde kullanēlacak alt numuneler hazērlanmēĸtēr. 

2.2. Karakterizasyon ¢alēĸmalarē 

Numunelerin mineralojik bileĸimleri X-Iĸēnē Difraksiyonu (XRD) yºntemi ile belirlenmiĸtir. Elde 

edilen difraktogramlar deĵerlendirilerek numunelerde bulunan baĸlēca mineral fazlar tanēmlanmēĸtēr. 

Ayrēca amorf faz varlēĵē da dikkate alēnarak mineralojik yapē ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. 

Kimyasal bileĸim analizleri ise X-Iĸēnē Floresans (XRF) yºntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Baĸlēca oksit bileĸimleri (SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, K2O, Na2O, CaO) ve diĵer minºr oksitler 

belirlenmiĸ ve elde edilen sonu­lar zenginleĸtirme deneylerinin deĵerlendirilmesinde temel veri olarak 

kullanēlmēĸtēr. 

Numunelerin tane boyutu daĵēlēmlarē standart elek analizleri ile belirlenmiĸ, elde edilen veriler 

kullanēlarak tane boyutu daĵēlēm eĵrileri oluĸturulmuĸtur. Bu analizler sayesinde zenginleĸtirme 

iĸlemlerinde uygulanacak uygun tane boyutu aralēklarē belirlenmiĸtir. 

2.3. Manyetik Ayērma Deneyleri 

A numunesi ¿zerinde REMS tipi y¿ksek alan ĸiddetli kuru manyetik ayērēcē kullanēlarak deneyler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deney sonunda elde edilen manyetik ve manyetik olmayan ¿r¿nler tartēlarak verim 

hesaplarē yapēlmēĸ, her ¿r¿n¿n kimyasal bileĸimi XRF analizleri ile belirlenmiĸtir. 

B numunesi i­in ise yaĸ manyetik ayērma yºntemi tercih edilmiĸtir. Deneyler CARPCO y¿ksek alan 

ĸiddetli yaĸ manyetik ayērēcēda ger­ekleĸtirilmiĸ ve uygun manyetik alan koĸullarēnda demir ve titanyum 

taĸēyan minerallerin feldspatik ve kil fazlarēndan ayrēlmasē hedeflenmiĸtir. Elde edilen konsantre ve 

artēk ¿r¿nler ayrē ayrē analiz edilerek proses performansē deĵerlendirilmiĸtir. 

2.4. Ters Flotasyon Deneyleri 

Flotasyon deneylerinde, A ve B numuneleri i­in en uygun ­alēĸma koĸullarēnēn belirlenebilmesi 

amacēyla farklē pH seviyelerinde ve farklē reaktif dozajlarēnda ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilerek performans 

deĵiĸimleri izlenmiĸtir. 

Flotasyon deneylerinde mika ve demir taĸēyan mineraller kºp¿k ¿r¿n¿ne alēnērken, feldspat, kuvars ve 

kil minerallerinin batan ¿r¿n olarak kazanēlmasē ama­lanmēĸtēr. 

Deneyler Denver marka laboratuvar tipi mekanik flotasyon h¿cresinde ger­ekleĸtirilmiĸ olup, 

hazērlanan p¿lp belirli katē oranēnda koĸullandērēlmēĸtēr. Koĸullandērma sonrasēnda uygun reaktifler 

ilave edilerek belirlenen s¿relerde flotasyon iĸlemi uygulanmēĸtēr. Kºp¿k ve batan ¿r¿nler ayrē ayrē 

kurutulmuĸ ve tartēlmēĸtēr. Daha sonra t¿m ¿r¿nler XRF analizine tabi tutularak Fe2O3 ve TiO2 

i­eriklerindeki deĵiĸimler gºzlenmiĸtir. 

Zenginleĸtirme deneylerinden elde edilen ¿r¿nlerin verimleri ile kimyasal analiz sonu­larē birlikte 

deĵerlendirilmiĸtir. ¥zellikle Fe2O3 ve TiO2 i­eriklerindeki deĵiĸimler esas alēnarak zenginleĸtirme 

performansē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca Na2O, K2O ve Al2O3 i­erikleri de dikkate alēnarak feldspatik ve 

kil minerallerinin kazanēm d¿zeyi incelenmiĸtir. 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Numunelerin Karakterizasyonu 

XRD analizleri, A ve B numunelerinin temel olarak kuvars, feldspat ve kil minerallerinden oluĸtuĵunu 

gºstermektedir. Bununla birlikte A numunesinde belirgin miktarda amorf faz gºzlenmiĸ olup, bu durum 

numunenin proses i­erisinde frit ile temas etmiĸ olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. B numunesinde ise 
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kristalin fazlarēn daha baskēn olduĵu ve amorf faz miktarēnēn olduk­a d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir (ķekil 

1 ve 2). 

XRF analiz sonu­larē her iki numunenin SiO2 ve Al2O3 bakēmēndan seramik ¿retimi i­in uygun bir 

kimyasal bileĸime sahip olduĵunu gºstermektedir. Ancak Fe2O3 ve TiO2 i­eriklerinin doĵrudan 

¿retimde kullanēlabilecek sēnēr deĵerlerin ¿zerinde olduĵu belirlenmiĸtir. Bu nedenle numunelerin 

zenginleĸtirilmesi gerekliliĵi ortaya ­ēkmēĸtēr (¢izelge 1). 

 

 

ķekil 1. A numunesine ait XRD analiz sonu­larē. 

 

 

ķekil 2. B numunesine ait XRD analiz sonu­larē. 

 

¢izelge 1.  A ve B numunelerine ait XRF analizi sonu­larē. 

Bileĸen 
A Numunesi 

Ķ­erik, % 

B Numunesi 

Ķ­erik, % 

SiO2 60.56 61.52 

Al 2O3 14.85 22.64 

Fe2O3 0.69 0.94 

CaO 8.29 0.94 

MgO 1.67 0.29 

Na2O 4.54 4.76 

K2O 1.9 0.95 

TiO2 0.38 0.69 
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Elek analizleri sonucunda A ve B numunelerinin tane boyutu daĵēlēmlarēnēn birbirinden farklē olduĵu 

belirlenmiĸtir. ¥zellikle B numunesinin daha ince taneli bir daĵēlēm gºstermesi, uygulanacak 

zenginleĸtirme yºnteminin se­iminde ºnemli bir parametre olarak deĵerlendirilmiĸtir (¢izelge 2 ve 3). 

¢izelge 2ôde A numunesi i­in verilen tane boyut daĵēlēmēna bakēldēĵēnda numunenin yaklaĸēk 

%96ôsēnēn 300 m altēnda olduĵu gºr¿lmektedir.  300 m ¿zerindeki tane boyutlarēnda Fe2O3 

i­eriĵinin %7.53 gibi y¿ksek bir oranda olduĵu belirlenmiĸtir.  Bu nedenden dolayē A numunesi ile 

yapēlan zenginleĸtirme ­alēĸmalarē 300 m altēndaki boyutlarda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  Proses gereĵi 150 

m altēndaki malzemenin elek ¿st¿ ¿r¿nde yer almamasē gerektiĵi d¿ĸ¿n¿lerek manyetik ayērma ve 

flotasyon deneyleri -300+150 m boyut aralēĵēnda yapēlmēĸtēr. 

¢izelge 3ôde B numunesi i­in verilen tane boyut daĵēlēmē incelendĵinde numunenin %97.4ô¿n¿n 75 

m altēnda olduĵu gºr¿lmektedir.  Normal koĸullarda 150 m elek ¿st¿ ¿r¿nde 75 m altēndaki 

tanelerin bulunmamasē gerekmektedir.  B numunesi ile yapēlan zenginleĸtirme deneyleri ºncesinde 

herhangi bir boyut ayērēmē ger­ekleĸtirilmemiĸtir. 

¢izelge 2. A numunesine ait tane boyutu daĵēlēmē analiz sonu­larē. 

Boyut, Õm 
M, 

% 

×EA, 

% 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 Na2O K 2O TiO 2 

Ķ, % D, % Ķ, % D, % Ķ, % D, % Ķ, % D, % Ķ, % D, % Ķ, % D, % 

300 3.9 100 56.02 3.6 9.26 2.4 7.53 34.1 2.26 2.0 4.19 8.8 0.27 3.2 

-300+212 42.7 96.1 57.3 40.5 12.69 35.9 0.17 8.4 4.53 43.1 2.12 48.2 0.19 24.3 

-212 +150 15.0 53.4 56.76 14.1 13.43 13.4 0.2 3.5 4.68 15.7 1.67 13.4 0.12 5.4 

-150 +75 1.8 38.4 63.1 1.9 10.78 1.3 1.49 3.1 3.67 1.5 2.18 2.1 0.28 1.5 

-75 36.6 36.6 65.72 39.8 19.41 47 1.21 51 4.63 37.7 1.41 27.5 0.6 65.6 

Toplam 100   60.35 100.0 15.09 100.0 0.87 100.0 4.48 100.0 1.88 100.0 0.33 100.0 

M,%:Miktar; ×EA,%:K¿m¿latif Elekaltē; Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 

 

¢izelge 3. B numunesine ait tane boyutu daĵēlēmē analiz sonu­larē. 

Boyut, Õm 
M, 

% 

×EA, 

% 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 Na2O K 2O TiO 2 

Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ, % D, % Ķ,% D, % 

+300 1.7 100 64.3 1.7 21.72 1.6 0.86 1.3 4.31 1.6 1.06 1.8 0.66 1.8 

-300+75 0.9 98.3 66.06 1.0 17.98 0.7 1.42 1.2 5.25 1.1 0.99 1.0 0.5 0.8 

-75 97.4 97.4 61.88 97.3 23.06 97.7 1.09 97.5 4.6 97.4 0.97 97.2 0.61 97.4 

Toplam 100   61.96 100.0 22.99 100.0 1.09 100.0 4.6 100.0 0.97 100.0 0.61 100.0 

Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 

3.2. Manyetik Ayērma Deneyi Sonu­larē 

A numunesi ¿zerinde ger­ekleĸtirilen y¿ksek alan ĸiddetli kuru manyetik ayērma deneylerinde demir 

i­eren paramanyetik minerallerin ºnemli ºl­¿de uzaklaĸtērēldēĵē belirlenmiĸtir (¢izelge 4). Elde edilen 

manyetik olmayan ¿r¿n¿n Fe2O3 i­eriĵinde belirgin bir azalma saĵlanmēĸ, buna karĸēn feldspatik 

mineraller b¿y¿k ºl­¿de korunmuĸtur. Bu durum, y¿ksek alan ĸiddetli manyetik ayērmanēn seramik 

hammaddelerinde renk bozucu minerallerin uzaklaĸtērēlmasē a­ēsēndan etkili bir yºntem olduĵunu 

gºstermektedir.  Diĵer taraftan Ti i­eriĵinde herhangi bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmemiĸtir.  Bu durum titanēn rutil 

mineralinden kaynaklandēĵēnē gºstermektedir. 

B numunesinde uygulanan yaĸ manyetik ayērma deneyleri sonucunda Fe2O3 i­eriĵi beslenendeki %0.98 

deĵerinden %0.57 deĵerine gerilemiĸtir (¢izelge 5). Diĵer taraftan A numunesindeki duruma benzer 

olarak TiO2 i­eriĵinde kayda deĵer bir d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmemiĸtir. 
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¢izelge 4. A numunesi ile yapēlan REMS manyetik ayērma deneyi sonu­larē. 

¦r¿nler 
Miktar,  

% 

Al 2O3, % TiO 2 Fe2O3 Na2O K 2O 

Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% 

Nonmanyetik 83.9 12.38 83.7 0.24 83.8 0.11 43.8 4.52 83.7 2.26 86.5 

Ara ¿r¿n 1 7.0 12.71 7.2 0.24 7.0 0.13 4.3 4.69 7.2 1.83 5.8 

Ara ¿r¿n 2 7.0 12.62 7.1 0.24 7.0 0.31 10.3 4.63 7.1 1.87 6.0 

Manyetik 2.1 11.94 2.1 0.25 2.2 4.12 41.6 4.23 2.0 1.83 1.8 

Toplam 100 12.41 100.0 0.24 100.0 0.21 100.0 4.53 100.0 2.19 100.0 

Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 

¢izelge 5. B numunesi CARPCO manyetik ayērma deneyi sonu­larē. 

¦r¿nler 
Miktar,  

% 

Al 2O3 TiO 2 Fe2O3 Na2O K 2O 

Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% 

Nonmanyetik 87.9 23.13 88.7 0.61 83.9 0.57 51.3 4.94 90.2 0.97 86.2 

Manyetik 3 1.1 19.7 0.9 0.89 1.5 6.05 6.7 4.01 0.9 1.13 1.2 

Manyetik 2 2.6 20.87 2.3 0.84 3.4 3.12 8.2 4.34 2.3 1.1 2.9 

Manyetik 1 8.4 21.76 8.0 0.85 11.2 3.92 33.8 3.79 6.6 1.14 9.7 

Toplam 100 22.92 100.0 0.64 100.0 0.98 100.0 4.82 100.0 0.99 100.0 

Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 

3.3. Ters Flotasyon Sonu­larē 

Manyetik ayērma sonrasēnda ger­ekleĸtirilen ters flotasyon deneyleri, ºzellikle A numunesinde ilave bir 

saflaĸtērma saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. Mika ve demir taĸēyan mineraller kºp¿k ¿r¿n¿ne alēnērken feldspat 

ve kuvars mineralleri b¿y¿k oranda batan ¿r¿n i­erisinde kalmēĸtēr (¢izelge 6). Bºylece Fe2O3 ve TiO2 

i­erikleri daha da azaltēlmēĸtēr. 

Fe2O3 a­ēsēndan her iki deneyde de belirgin bir ayrēĸma gºzlenmiĸtir. Toplam beslemede Fe2O3 i­eriĵi 

her iki deneyde %0.25 seviyesindeyken, batan ¿r¿nde Fe2O3 Deney 1ôde %0.13 ve Deney 2ôde %0.14 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Diĵer taraftan batan ¿r¿n¿n TiO2 i­eriĵinde kayda deĵer bir d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmemiĸtir. 

B numunesinde ise doĵal pH koĸullarēnda ger­ekleĸtirilen ters flotasyon deneylerinin etkisinin sēnērlē 

olduĵu belirlenmiĸtir (¢izelge 7). Bunun temel nedeni, B numunesinin tane boyutunun ­ok ince 

daĵēlēmlē olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Bu durum, yalnēzca flotasyon uygulanmasēnēn yeterli 

olmayabileceĵini, manyetik ayērma ile desteklenen kombine proseslerin daha baĸarēlē sonu­ 

verebileceĵini gºstermektedir. 

¢izelge 6. A numunesi ile yapēlan flotasyon deneyi sonu­larē. 

Deney ¦r¿nler 
Miktar 

%  

Al 2O3 TiO 2% Fe2O3,% Na2O% K 2O% 

Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% 

1 

Oksit Kons. 3.6 11.63 3.6 0.40 6.6 2.43 35.6 4.28 3.4 1.46 2.4 

Mika Kons. 3.6 12.15 3.7 0.24 3.9 1.06 15.4 5.01 4.0 1.67 2.8 

Batan 92.8 11.63 92.7 0.21 89.5 0.13 49.0 4.5 92.6 2.2 94.8 

Toplam 100 11.65 100 0.22 100 0.25 100 4.51 100 2.15 100 

2 

Oksit Kons. 2.5 12.32 2.4 0.59 8.4 3.5 34.4 4.22 2.3 1.51 1.8 

Mika Kons. 3.4 12.1 3.2 0.18 3.5 0.94 12.7 5.38 4.0 1.36 2.2 

Batan 94.2 12.81 94.4 0.16 88.0 0.14 52.9 4.52 93.7 2.14 96.1 

Toplam 100 12.77 100 0.17 100 0.25 100 4.54 100 2.10 100 

Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 
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¢izelge 7. B numunesi ile yapēlan flotasyon deney sonu­larē. 

¦r¿nler 
Miktar 

%  

Al 2O3 TiO 2 Fe2O3 Na2O% K 2O% 

Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% Ķ,% D,% 

Oksit Kons. 14,1 23,8 14,7 0,82 16,6 1,29 18,4 4,09 12,1 1,11 15,8 

Mika Kons. 13,4 23,53 13,8 0,77 14,8 1,3 17,7 4,15 11,7 1,10 14,9 

Batan 72,46 22,55 71,5 0,66 68,6 0,87 63,9 5,00 76,2 0,95 69,3 

Toplam 100 22,86 100,0 0,70 100,0 0,99 100,0 4,76 100,0 0,99 100 

Ķ,%:Ķ­erik;D,%:Daĵēlēm 

3.4. Proseslerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

Deney sonu­larē genel olarak deĵerlendirildiĵinde, A ve B numunelerinin farklē zenginleĸtirme 

davranēĸlarē sergilediĵi gºr¿lmektedir. A numunesinde y¿ksek alan ĸiddetli kuru manyetik ayērma ve 

ters flotasyon iĸlemi daha baĸarēlē sonu­ verirken, B numunesinde yaĸ manyetik ayērma tek baĸēna dahi 

ºnemli ºl­¿de safsēzlēk giderimi saĵlamēĸtēr. 

Her iki numunede de feldspat ve kuvars minerallerinin b¿y¿k ºl­¿de korunmuĸ olmasē, uygulanan 

proseslerin hedef mineraller ¿zerinde y¿ksek se­iciliĵe sahip olduĵunu gºstermektedir. Bunun yanē sēra 

Fe2O3 ve TiO2 i­eriklerindeki azalma, elde edilen ¿r¿nlerin seramik ¿retiminde yeniden 

kullanēlabilecek kaliteye yaklaĸtēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

¢alēĸma sonu­larē, seramik proseslerinde oluĸan elek ¿st¿ artēklarēn doĵrudan atēk olarak 

deĵerlendirilmesi yerine uygun zenginleĸtirme yºntemleri ile yeniden hammadde olarak 

kullanēlabileceĵini gºstermektedir. Bºylece hem doĵal hammadde t¿ketiminin azaltēlmasē hem de 

proses atēklarēnēn ekonomik deĵere dºn¿ĸt¿r¿lmesi m¿mk¿n olabilecektir. 

Bu bulgular, seramik sektºr¿nde s¿rd¿r¿lebilir ¿retim ve dºng¿sel ekonomi uygulamalarē a­ēsēndan 

ºnemli bir geri kazanēm potansiyeline iĸaret etmektedir. Ayrēca zenginleĸtirme yºnteminin se­iminde 

numunenin mineralojik yapēsē ve tane boyutu daĵēlēmēnēn belirleyici olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, seramik hammadde hazērlama s¿recinde oluĸan elek ¿st¿ artēklarēn geri kazanēm 

potansiyeli y¿ksek alan ĸiddetli manyetik ayērma ve ters flotasyon yºntemleri kullanēlarak 

araĸtērēlmēĸtēr. Kale Seramik A.ķ. granit masse hazērlama hattēndan alēnan iki farklē proses numunesi 

¿zerinde ger­ekleĸtirilen karakterizasyon ve zenginleĸtirme ­alēĸmalarē sonucunda aĸaĵēdaki 

deĵerlendirmelere ulaĸēlmēĸtēr: 

1. XRD ve XRF analizleri, A ve B numunelerinin baĸlēca kuvars ve feldspat minerallerinden 

oluĸtuĵunu, ancak seramik kalitesini olumsuz etkileyen demir ve titanyum i­eren safsēzlēk mineralleri 

nedeniyle doĵrudan ¿retimde kullanēlamayacaĵēnē gºstermiĸtir. 

2. A numunesinde uygulanan y¿ksek alan ĸiddetli kuru manyetik ayērma iĸlemi, demir taĸēyan 

paramanyetik minerallerin etkin bir ĸekilde uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlamēĸ ve manyetik olmayan ¿r¿n¿n 

seramik ¿retiminde deĵerlendirilebilecek nitelikte olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

3. B numunesinde yaĸ manyetik ayērma yºntemi daha baĸarēlē sonu­ vermiĸtir. ¥zellikle ince tane 

boyutlu malzemede yaĸ ortamda ger­ekleĸtirilen ayērmanēn se­iciliĵi artērdēĵē ve demir i­eriĵinin 

ºnemli ºl­¿de azaltēlmasēna katkē saĵladēĵē belirlenmiĸtir. 

4. Ters flotasyon uygulamasē, A numunesinde Fe2O3 i­eriĵinin d¿ĸ¿r¿lmesine katkēda 

bulunmuĸtur. Buna karĸēlēk, B numunesinde doĵal pH koĸullarēnda ger­ekleĸtirilen flotasyon 

deneylerinin etkisi sēnērlē kalmēĸ ve bu numune i­in manyetik ayērmanēn daha uygun bir zenginleĸtirme 

yºntemi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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5. ¢alēĸma sonu­larē, uygulanacak zenginleĸtirme yºnteminin numunenin mineralojik yapēsē ve 

tane boyutu daĵēlēmēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Bu nedenle seramik proses artēklarēnēn 

deĵerlendirilmesinde standart bir yºntem yerine, malzemeye ºzg¿ proses tasarēmēnēn benimsenmesi 

daha uygun olacaktēr. 

6. Elde edilen bulgular, seramik ¿retim s¿re­lerinde oluĸan elek ¿st¿ artēklarēn uygun 

zenginleĸtirme yºntemleri ile yeniden hammadde olarak deĵerlendirilebileceĵini ortaya koymuĸtur. 

Bºylece doĵal hammadde t¿ketiminin azaltēlmasē, proses atēklarēnēn ekonomiye kazandērēlmasē ve 

s¿rd¿r¿lebilir ¿retim anlayēĸēnēn desteklenmesi m¿mk¿n olabilecektir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, Ķstanbul'un ķile bºlgesinden temin edilen iki farklē kilin (C1 atēk kili ve C2 kalēntē kili) 

kalsinasyon sēcaklēĵēna baĵlē olarak puzolanik reaktivite performanslarē ve ­imento esaslē sistemlerde 

tamamlayēcē ­imento malzemesi olarak kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. Ham kil numuneleri kimyasal 

(XïIĸēnē Floresans Spektroskopisi), mineralojik (XïIĸēnē Kērēnēmē) ve termal (Termogravimetrik Analiz 

ï T¿rev Termogravimetri) yºntemlerle karakterize edilmiĸtir. TGïDTG sonu­larēna gºre killerin 

dehidroksilasyon aĸamasēnē 600ï700 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda tamamladēĵē tespit edilmiĸ; bu doĵrultuda 

kalsinasyon iĸlemleri 600 ÁC, 700 ÁC ve 800 ÁC sēcaklēklarda 1 saat ger­ekleĸtirilmiĸ ve amorf yapēnēn 

korunmasē amacēyla hēzlē soĵutma uygulanmēĸtēr. Puzolanik reaktivitenin belirlenmesi amacēyla, 

ASTM C311 ve ASTM C618 standartlarēna uygun olarak %20 oranēnda kil ikameli har­ numuneleri 

¿retilmiĸ, 7 ve 28 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē testleri ile Dayanēm Aktivite Ķndeksi (Strength Activity 

Index, SAI) deĵerleri hesaplanmēĸtēr. 28 g¿nl¿k yaĸta, kalsine edilmiĸ her iki kille hazērlanan har­larēn 

tamamē ASTM C618'de belirtilen %75'lik puzolanik dayanēm eĸiĵini baĸarēyla aĸmēĸtēr. En y¿ksek 

puzolanik reaktivite ve basēn­ dayanēmē deĵerleri, kaolinit i­eriĵi daha y¿ksek olan C1 atēk kili ile 600 

ÁC ve 700 ÁC kalsinasyon sēcaklēklarēnda (sērasēyla %94 ve %92 SAI) elde edilmiĸtir. 800 ÁC 

kalsinasyon sēcaklēĵēnda ise aĸērē kalsinasyon ve sinterleĸme etkisi nedeniyle her iki kilin (C1 ve C2) 

reaktivitesinde ve har­ dayanēmlarēnda azalma gºzlenmiĸtir (sērasēyla %79 ve %77). Elde edilen 

bulgular, ķile bºlgesi d¿ĸ¿k kaliteli ve atēk killerinin uygun sēcaklēklarda kalsine edilerek s¿rd¿r¿lebilir 

ve ­evre dostu ­imento ¿retimi i­in y¿ksek performanslē puzolanik malzeme olarak 

deĵerlendirilebileceĵini ortaya koymuĸtur. 

Anahtar Kelimeler: Kalsine kil, dayanēm aktivite indeksi, puzolanik reaktivite, tamamlayēcē ­imento 

malzemeleri, dehidroksilasyon 

ABSTRACT  

In this study, the pozzolanic reactivity performance of two different clays (C1 waste clay and C2 

residual clay) sourced from the ķile region of Istanbul, T¿rkiye, was evaluated as a function of 

calcination temperature to investigate their feasibility as supplementary cementitious materials (SCMs) 

in cementïbased systems. The raw clay samples were characterized using chemical (XïRay 

Fluorescence Spectroscopy), mineralogical (XïRay Diffraction), and thermal (Thermogravimetric 

Analysis ï Derivative Thermogravimetry) analyses. TGïDTG curves indicated that the 

dehydroxylation stage was completed within the temperature range of 600ï700 ÁC. Accordingly, the 

clays were calcined at 600 ÁC, 700 ÁC, and 800 ÁC for 1 hour, followed by rapid cooling to preserve 

their amorphous, reactive metakaolin structure. Mortar specimens containing a 20% cement 

replacement with raw or calcined clays were prepared, and their compressive strengths and Strength 
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Activity Index (SAI) were determined at 7 and 28 days of curing in accordance with ASTM C311 and 

ASTM C618. At 28 days of curing, all mortar specimens containing calcined clays successfully 

surpassed the 75% mechanical strength threshold required by ASTM C618. The highest pozzolanic 

reactivity and mechanical strength development were demonstrated by the C1 waste clay calcined at 

600 ÁC and 700 ÁC, reaching SAI values of 94% and 92%, respectively. However, a decline in 

mechanical performance was observed for both clays (C1 and C2) calcined at 800 ÁC, which is attributed 

to the sintering effect and particle size coarsening caused by overïcalcination (79% and 77%, 

respectively). The findings demonstrate that the lowïgrade and waste clays from the ķile region can be 

effectively utilized as highïperformance pozzolanic materials for ecoïfriendly and sustainable concrete 

production when thermally activated under optimal thermal regimes. 

Keywords: Calcined clay, strength activity index, pozzolanic reactivity, supplementary cementitious 

materials, dehydroxylation 

1. GĶRĶķ 

Modern toplumun hēzlē ekonomik geliĸimi ve k¿reselleĸme, altyapē, konut ve sanayi yapēlarēnēn 

inĸasēnda betonun yoĵun bir ĸekilde kullanēlmasēna yol a­mēĸtēr. Su dēĸēnda en ­ok t¿ketilen malzeme 

olan betonun ¿retimi, yēllēk yaklaĸēk 4,1 milyar ton d¿zeyine ulaĸmaktadēr (Cheah ve ark., 2025). Ancak 

­imento ¿retimi, y¿ksek enerji t¿ketimi gerektirmesinin yanē sēra, k¿resel karbondioksit (CO2) 

emisyonlarēnēn yaklaĸēk %5 ila %8'inden tek baĸēna sorumludur (Amran ve ark., 2021). ¢imento imalatē 

sērasēndaki CO2 salēnēmēnēn yaklaĸēk %50ï60'ē kalkerin (CaCO3) kalsiyum oksite (CaO) dºn¿ĸt¿ĵ¿ 

klinkerleĸme (dekarbonizasyon) iĸleminden, %40'ē ise dºner fērēnlarda 1450 ÁC gibi y¿ksek sēcaklēklara 

ulaĸmak i­in fosil yakētlarēn yakēlmasēndan kaynaklanmaktadēr (Pires ve ark., 2025). Bu ­evresel 

etkilerin hafifletilmesi ve ­imento end¿strisinin s¿rd¿r¿lebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi 

i­in en etkin strateji, klinkerï­imento oranēnēn azaltēlmasē ve klinkerin tamamlayēcē ­imento 

malzemeleri ile ikame edilmesidir (Scrivener ve ark., 2025). Son yēllarda u­ucu k¿l, y¿ksek fērēn c¿rufu 

ve silis dumanē gibi end¿striyel yan ¿r¿nler yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr; ancak bazē ¿lkelerde 

kºm¿r santrallerinin ve demirï­elik tesislerinin kapanmasē veya ¿retim ĸekillerinin deĵiĸmesi 

nedeniyle bu malzemelerin arzēnda ciddi kēsētlēlēklar yaĸanmaya baĸlamēĸtēr (Cao ve ark., 2021; 

Yeĸilyurt ve ark., 2026). Bu durum, yaygēn ve bol rezervleri bulunan doĵal puzolanlara ve ºzellikle 

kalsine edilmiĸ killere olan ilgiyi b¿y¿k ºl­¿de arttērmēĸtēr. 

Kalsine killer, k¿resel ºl­ekte son derece zengin hammadde kaynaklarēna sahip olmalarē ve d¿ĸ¿k 

¿retim maliyetleri nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir ­imento ¿retimi i­in en gelecek vadeden puzolanik alternatif 

olarak ºne ­ēkmaktadēr (Boakye ve Khorami, 2025). Kil mineralleri ham hallerinde puzolanik reaktivite 

gºstermezler; bu nedenle kristal yapēlarēnēn bozularak reaktif hale getirilmesi i­in termal aktivasyona 

(kalsinasyona) tabi tutulmalarē gerekmektedir (Jayathilakage ve ark., 2026). Kalsinasyon iĸlemi, kil 

mineralinin t¿r¿ne ve kristal yapēsēna baĵlē olarak genellikle 500 ÁC ila 900 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda 

ger­ekleĸtirilir (Bediako ve ark., 2017). Bu termal iĸlem sērasēnda, killerin kristal yapēsēndaki hidroksil 

(ïOH) gruplarē uzaklaĸēr (dehidroksilasyon) ve kristalin yapē, uzun menzilli d¿zenliliĵini kaybederek 

amorf, metastabil bir faza (kaolinitik killer i­in metakaoline) dºn¿ĸ¿r (Bernal ve ark., 2017; Dhar ve 

Bishnoi, 2024). Dehidroksilasyon s¿reci, al¿minyum ve silisyum iyonlarēnēn mineral y¿zeyindeki 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ artērēr (Jaskulski ve ark., 2020). Bu amorf al¿minosilikat fazē, ­imentonun hidratasyonu 

sērasēnda a­ēĵa ­ēkan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2 veya portlandit) ile reaksiyona girerek ek baĵlayēcē 

ºzellik taĸēyan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum al¿minat silikat hidrat (C-A-S-H) jellerini 

oluĸturur (Cheah ve ark., 2025). Puzolanik reaksiyonlar neticesinde oluĸan bu ikincil jeller, betonun ve 

harcēn mikro yapēsēndaki kapiler boĸluklarē doldurarak boĸluk boyutlarēnē rafine eder, ge­irimliliĵi 

azaltēr ve malzemenin mekanik dayanēm ile uzun dºnem dayanēklēlēk ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de 

geliĸtirir (Dhandapani ve ark., 2018). 

T¿rkiye, ­imento end¿strisinin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve hammadde ­eĸitliliĵi a­ēsēndan zengin kil yataklarēna 

sahip ºnemli bir ¿lkedir (Yeĸilyurt ve ark., 2026). Ancak, alternatif tamamlayēcē ­imento malzemesi 

olarak kullanēlabilecek y¿ksek saflēkta kaolinitik killerin k©ĵēt, boya, refrakter ve beyaz seramik 

end¿strilerindeki y¿ksek talebi, bu malzemelerin ­imento sektºr¿nde kullanēmē i­in ekonomik bir engel 
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oluĸturmaktadēr (Cheah ve ark., 2025). Bu kēsētlēlēĵē aĸmak i­in, end¿striyel s¿re­lerden arta kalan 

d¿ĸ¿k kaliteli veya atēk killerin s¿rd¿r¿lebilir baĵlayēcēlarda deĵerlendirilmesi b¿y¿k bir ºneme 

sahiptir. Ķstanbul'un ķile bºlgesi, Neojen yaĸlē geniĸ kºm¿r ve end¿striyel kil yataklarē barēndēran 

ºnemli hammadde havzalarēndan biridir (Ekinci ķans ve ark., 2025; Yavuz ve ark., 2025; Yēlmaz 

Geredeli ve ark., 2026). Bu havzada bulunan killer d¿zensiz kaolinit, illit, smektit, kuvars, feldspat ve 

gºtit, siderit gibi demir i­eren ikincil fazlarē bir arada bulunduran heterojen ve d¿ĸ¿k kaliteli kalsine kil 

kaynaklarēdēr (Ece ve ark., 2003). Ayrēca b¿nyelerindeki y¿ksek demir oksit (Fe2O3) i­eriĵi nedeniyle 

bu killer, piĸirim sonrasēnda koyu renk aldēklarēndan porselen ve beyaz seramik ¿retiminde doĵrudan 

deĵerlendirilememekte ve atēk veya d¿ĸ¿k kaliteli hammadde olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Ancak 

demir, portland ­imentosunun normal bir bileĸeni olduĵundan, bu y¿ksek demir i­eriĵi ­imento esaslē 

malzemelerde veya geopolimer ºnc¿ malzemesi olarak kullanēlmalarēna engel teĸkil etmemekte, aksine 

dairesel ekonomi yaklaĸēmēyla bu ©tēl kaynaklarēn deĵerlendirilmesi i­in ºnemli bir fērsat sunmaktadēr. 

Kalsine killerin puzolanik aktivitesi hammadde kaynaĵēnēn mineralojisine, kaolinit i­eriĵine, 

kalsinasyon sēcaklēĵēna ve fērēn atmosferine baĵlē olarak b¿y¿k deĵiĸiklikler gºsterdiĵinden, her 

bºlgesel kaynaĵēn termal aktivasyon koĸullarēnēn sistematik olarak optimize edilmesi gerekmektedir 

(Dhar ve Bishnoi, 2024; Msinjili ve ark., 2019). Bu ­alēĸmada, ķile bºlgesinden temin edilen iki farklē 

kil numunesinin farklē sēcaklēklarda kalsine edilerek puzolan olarak kullanēlabilirliĵi 

deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda ham kil numunelerinin kimyasal, mineralojik ve termal 

ºzellikleri sērasēyla XRF, XRD ve TGïDTG analizleri ile belirlenmiĸtir. Belirlenen termal 

dehidroksilasyon sēnērlarēna gºre killer 600 ÁC, 700 ÁC ve 800 ÁC sēcaklēklarda 1 saat s¿reyle kalsine 

edilmiĸ ve amorf fazlarēn korunmasē i­in hēzlē soĵutulmuĸtur. Kalsine killerin puzolanik aktivitesi, 

Portland ­imentosu aĵērlēk­a %20 oranēnda kalsine kil ile ikame edilerek ASTM C311 ve ASTM C618 

standartlarēna gºre Dayanēm Aktivite Ķndeksi (SAI) incelenmiĸtir. Bu ­alēĸma, bºlgesel ve d¿ĸ¿k kaliteli 

kil kaynaklarēnēn termal aktivasyon s¿re­lerinin optimize edilmesi ve mineralojik ºzelliklerin mekanik 

dayanēm geliĸimi ¿zerine etkisinin belirlenmesi a­ēsēndan yerli kaynaklarēn s¿rd¿r¿lebilir ­imento 

teknolojilerine entegrasyonu i­in ºnemli bir bilimsel temel oluĸturmayē ama­lamaktadēr. 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

2.1. Malzemeler 

Bu ­alēĸmada iki farklē kil numunesi kullanēlmēĸtēr. C1 numunesi, ķile bºlgesindeki bir kum ¿retim 

tesisinin geri kazanēm s¿recinden elde edilen atēk kil; C2 numunesi ise aynē bºlgeden temin edilen ve 

seramik end¿strisinde kullanēmē sēnērlē olan d¿ĸ¿k kaliteli kalēntē kildir. ¢imento olarak CEM I 42,5 R 

Portland ­imentosu kullanēlmēĸtēr. ¢imento ve kil numunelerinin kimyasal bileĸimleri ile ºzg¿l aĵērlēk 

ve Blaine ºzg¿l y¿zey alanē gibi temel fiziksel ºzellikleri ¢izelge 1'de verilmiĸtir. ¦retimlerde karēĸēm 

suyu olarak ĸebeke suyu, ince agrega olarak ise doĵal kum kullanēlmēĸtēr. Doĵal kumun ºzg¿l aĵērlēĵē 

2,64 g/cmį olarak belirlenmiĸtir. 

¢izelge 1. Kil numunelerinin ve portland ­imentosunun kimyasal bileĸimleri ve fiziksel ºzellikleri 

Malzeme Na2O MgO Al 2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 SO3 CI KK * ¥zg¿l Y¿zey 
Alanē (cm2/g) ¥zg¿l Aĵērlēk  

¢imento 0,24 1,14 5,10 19,27 1,13 63,64 3,28 3,37 0,04 0,96 3650 3,12 
C1 0,09 0,44 26,63 54,33 1,00 0,23 6,93 0,12 0,03 9,20 7900 2,62 
C2 0,10 1,12 22,31 52,49 3,50 0,26 9,29 0,19 <0,01 9,11 10200 2,77 

KK: Kēzdērma Kaybē 

Kil numuneleri deneysel ­alēĸmalardan ºnce 105 ÁC'de 24 saat kurutulmuĸ ve ardēndan 70 rpm hēzda 

30 dakika ºĵ¿t¿lerek homojen h©le getirilmiĸtir. Kil minerallerinin termal davranēĸēnē ve uygun 

kalsinasyon aralēklarēnē belirlemek amacēyla TGïDTG analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Analizler azot 

atmosferinde, ortam sēcaklēĵēndan 950 ÁC'ye kadar 10 ÁC/dk ēsētma hēzēyla yapēlmēĸtēr. C1 ve C2 

numunelerine ait TGïDTG eĵrileri ķekil 1'de verilmiĸtir. 
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ķekil 1. C1 ve C2 ham kil numunelerine ait TG ve DTG eĵrileri: (a) C1, (b) C2. 

TGïDTG sonu­larē dikkate alēnarak kil numuneleri 600, 700 ve 800 ÁC'de 1 saat s¿reyle kalsine 

edilmiĸtir. Kalsinasyon sonrasēnda amorf yapēnēn korunmasē amacēyla hēzlē soĵutma uygulanmēĸtēr. 

Numunelerin kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu sērasēyla XRF ve XRD analizleri ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. XRD analizleri, Co Xïēĸēnē t¿p¿ne sahip PANalytical AERIS difraktometresi ile 

10ï60Á 2ɗ aralēĵēnda yapēlmēĸtēr. Elde edilen kērēnēm desenleri, kristalin fazlarēn tanēmlanmasē ve 

kalsinasyon sonrasē mineralojik dºn¿ĸ¿mlerin izlenmesi amacēyla deĵerlendirilmiĸtir. 

2.2. ¦retim S¿reci 

Kalsine killerin puzolanik aktivitesini deĵerlendirmek amacēyla ASTM C311 standardē esas alēnarak 

dayanēm aktivite indeksi deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu kapsamda, referans har­ yalnēzca CEM I 

42,5 R Portland ­imentosu ile hazērlanmēĸ; deney har­larēnda ise ­imentonun k¿tlece %20'si kil 

numuneleri ile ikame edilmiĸtir. Har­ numuneleri 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm boyutlarēnda prizmatik kalēplarda 

¿retilmiĸtir. 

Karēĸēmlarēn iĸlenebilirliĵini karĸēlaĸtērēlabilir h©le getirmek amacēyla, deney har­larēnēn yayēlma 

deĵerleri referans harcēn yayēlma deĵerine Ñ5 mm aralēĵēnda olacak ĸekilde su/baĵlayēcē oranē 

ayarlanarak kontrol edilmiĸtir. Bu yaklaĸēm, killerin ince tane yapēsēndan kaynaklanabilecek su ihtiyacē 

ve iĸlenebilirlik farklēlēklarēnē dengeleyerek dayanēm geliĸiminin daha tutarlē koĸullar altēnda 

deĵerlendirilmesini saĵlamēĸtēr. Dayanēm aktivite indeksi deneyinde kullanēlan har­ karēĸēm oranlarē ve 

ºl­¿len yayēlma deĵerleri ¢izelge 2'de verilmiĸtir.  

¢izelge 2. Dayanēm aktivite indeksi deneyi i­in hazērlanan har­ karēĸēmlarēnēn karēĸēm oranlarē ve 

yayēlma deĵerleri 

Karēĸēm Kalsinasyon ķartlarē Kil (g) ¢imento (g) Kum (g) Su (g) Su/Baĵlayēcē Yayēlma (mm) 

Referans ï 0 500 1375 242 0,48 182 

C1 

Ham 

100 400 1375 

300 0,60 181 

600 ÁC 270 0,54 182 

700 ÁC 265 0,53 184 

800 ÁC 265 0,53 179 

C2 

Ham 

100 400 1375 

315 0,63 185 

600 ÁC 280 0,56 182 

700 ÁC 275 0,55 179 

800 ÁC 275 0,55 181 

2.3. Deneysel Yºntemler 

Har­ numunelerinin mekanik performansē, ¿­ noktalē eĵilme dayanēmē ve basēn­ dayanēmē deneyleri ile 

deĵerlendirilmiĸtir. Deneyler, 40 Ĭ 40 Ĭ 160 mm boyutlarēndaki prizmatik numuneler ¿zerinde 7 ve 28 

g¿nl¿k yaĸlarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle prizmatik numunelere ¿­ noktalē eĵilme deneyi 

uygulanmēĸ, ardēndan eĵilme deneyi sonucunda elde edilen iki par­a ¿zerinde 40 Ĭ 40 mm y¿kleme 

alanē kullanēlarak basēn­ dayanēmē deneyi yapēlmēĸtēr. 
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Dayanēm aktivite indeksi, kil ikameli har­ numunelerinin basēn­ dayanēmēnēn aynē yaĸta test edilen 

referans harcēn basēn­ dayanēmēna oranlanmasē ile hesaplanmēĸtēr. Elde edilen deĵerler y¿zde olarak 

ifade edilmiĸ ve ilgili standart kriterleri doĵrultusunda deĵerlendirilmiĸtir. Buna gºre, dayanēm aktivite 

indeksi %75 ve ¿zerinde olan numuneler puzolanik aktivite a­ēsēndan yeterli performans gºsteren 

malzemeler olarak kabul edilmiĸtir. 

3. SONU¢LAR ve TARTIķMA 

3.1. Karakterizasyon 

Kil numunelerinin kimyasal, mineralojik ve termal ºzellikleri, malzemenin kullanēm sēnērlēlēklarēnē ve 

baĵlayēcē ¿retimindeki potansiyelini deĵerlendirmek amacēyla incelenmiĸtir. ¢izelge 1'de verilen XRF 

sonu­larēna gºre, her iki atēk kil numunesinde de y¿ksek miktarda Fe2O3 tespit edilmiĸtir. Bug¿ne kadar 

kil b¿nyesindeki y¿ksek demir oksit i­eriĵi, piĸirim sonrasēnda rengin koyulaĸmasēna neden 

olduĵundan, bu killerin porselen ve beyaz seramik gibi a­ēk renk gerektiren ¿r¿nlerde doĵrudan 

kullanēmēna sēnēr getirdiĵi bilinmektedir. Dolayēsēyla ­alēĸmanēn amacē olan C1 ve C2 numunelerinin 

d¿ĸ¿k kaliteli veya atēk kil kaynaklarē olarak deĵerlendirilmesini desteklemektedir (Garcia-Valles ve 

ark., 2020; Semiz, 2017). 

Bu baĵlamda XRF sonu­larē, kil numunelerinin mineralojik yapēsē hakkēnda ºn deĵerlendirme 

yapēlmasēna da olanak saĵlamaktadēr. Ķdeal kaolinitin (Al O Ŀ2SiO Ŀ2H O) teorik bileĸimi dikkate 

alēndēĵēnda, k¿tlece SiO /Al O  oranē yaklaĸēk 1,18'dir (Cao ve ark., 2021). Bu ­alēĸmada ise C1 ve C2 

numuneleri i­in bu oran sērasēyla 2,04 ve 2,35 olarak hesaplanmēĸtēr. Sºz konusu deĵerlerin ideal 

kaolinit oranēndan belirgin ĸekilde y¿ksek olmasē, numunelerde kaolinit yanē sēra serbest silis, ºzellikle 

kuvars ve farklē silikat minerallerinin de bulunabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rm¿ĸt¿r (Garcia-Valles ve ark., 

2020).  

C2 numunesinde XRD ve mikroskop incelemeleri sonucunda mineral topluluĵunda kuvars ve 

fillosilikatlardan ana faz olarak kaolinit ve illit, ikincil (minºr) fazlar olarak klorit ve siderit belirlenmiĸ, 

ayrēca hematit, limonit ve gºtit gibi minerallerin de bu topluluĵa eĸlik ettiĵi tespit edilmiĸtir. C2 

numunesindeki Fe2O3'e kaynak teĸkil eden mineralin gerek XRD gerekse stereo binok¿ler ve polarizan 

mikroskop incelemeleri sonucunda yoĵunlukla demirkarbonat (siderit) minerali olduĵu tespit 

edilmiĸtir. ķile bºlgesi killeri ¿zerinde yapēlan ºnceki ­alēĸmalar kaolinit, illit, feldspat, kuvars, siderit, 

gºtit, hematit ve anataz gibi minerallerin varlēĵēnē teyit etmiĸtir (Ece ve ark., 2003; Ekinci ķans ve ark., 

2025; Yēlmaz Geredeli ve ark., 2026). Bu ­alēĸmada ham ve kalsine kil numunelerine ait XRD pikleri 

ķekil 2'de verilmiĸtir. XRD analizleri, karakteristik kērēnēm yansēmalarē dikkate alēnarak 

deĵerlendirilmiĸ ve elde edilen faz tanēmlamalarē XRF ile TGïDTG sonu­larēyla birlikte 

yorumlanmēĸtēr. Her iki numunede XRF ile belirlenen y¿ksek demir i­eriĵi ve TGïDTG eĵrilerinde 

yaklaĸēk 350ï400 ÁC aralēĵēnda gºzlenen k¿tle kayēplarē, demir i­eren fazlarēn varlēĵēnē 

desteklemektedir. ¥zellikle gºtit, yaklaĸēk 300ï350 ÁC aralēĵēnda dehidroksilasyona uĵrayarak 

hematite dºn¿ĸebildiĵinden, ham numunelerde gºzlenen gºtit yansēmalarēnēn kalsinasyon sonrasēnda 

zayēflamasē veya kaybolmasē, buna karĸēlēk hematite ait karakteristik yansēmalarēn ortaya ­ēkmasē 

beklenebilir (de Brito ve ark., 2026). 
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ķekil 2. C1 ve C2 kil numunelerinin ham ve farklē sēcaklēklarda kalsine edilmiĸ ºrneklerine ait XRD 

desenleri: (a) C1, (b) C2. Analizde belirlenen baĸlēca fazlar kaolinit (K), illit (I), kuvars (Q), feldspat 

(F), siderit (S) ve gºtit (G) olarak gºsterilmiĸtir. Eĵriler, karĸēlaĸtērmayē kolaylaĸtērmak amacēyla 

d¿ĸey doĵrultuda ºtelenmiĸtir. 

Kaolinite ait piklerin 600 ÁC'de ger­ekleĸtirilen kalsinasyon iĸlemi sonrasēnda tamamen ortadan kalktēĵē 

gºzlenmiĸtir. Bu durum, kaolinitin dehidroksilasyon s¿recini tamamladēĵēnē ve tabakalē kristal 

yapēsēnēn ­ºkt¿ĵ¿n¿ gºstermektedir. Bu dºn¿ĸ¿m sonucunda amorf karakterli bir al¿minosilikat fazē 

olan metakaolin oluĸmaktadēr. Ayrēca 20ï30Á 2ɗ aralēĵēnda ortaya ­ēkan geniĸ ve yayvan amorf tepe 

(hump), d¿zensiz yapēnēn karakteristik bir gºstergesi olarak deĵerlendirilmektedir. 700 ÁC'de 

malzemenin amorf karakterinin b¿y¿k ºl­¿de korunduĵu belirlenmiĸ olup, bu durum metakaolinin bu 

sēcaklēk aralēĵēnda ºnemli bir yeniden kristallenme olmaksēzēn metastabil yapēsēnē s¿rd¿rd¿ĵ¿n¿ 

gºstermektedir. Buna karĸēlēk, 800 ÁC'de XRD desenlerinde spinel tipi ge­iĸ fazlarē ve baĸlangē­ 
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d¿zeyinde mullit oluĸumuna karĸēlēk gelen zayēf ve geniĸlemiĸ piklerin ortaya ­ēktēĵē gºzlenmiĸtir. Bu 

durum, amorf metakaolinin daha d¿zenli ve termodinamik olarak daha kararlē kristalin fazlara doĵru 

dºn¿ĸmeye baĸladēĵēnē a­ēk­a ortaya koymaktadēr. 

3.2. Mekanik Dayanēm ve Aktivite Ķndeksi 

Har­ numunelerinin mekanik performansē 7 ve 28 g¿nl¿k yaĸlarda ¿­ noktalē eĵilme dayanēmē ve basēn­ 

dayanēmē deneyleri ile deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar ¢izelge 3'te verilmiĸtir. Referans har­ 

28 g¿nl¿k yaĸta 47,7 MPa basēn­ dayanēmēna ulaĸērken, kil ikameli karēĸēmlarda dayanēm deĵerlerinin 

kil t¿r¿ne ve kalsinasyon sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir. 

¢izelge 3. Har­ karēĸēmlarēnēn 7 ve 28 g¿nl¿k eĵilme ve basēn­ dayanēmlarē 

Karēĸēmlar 
Eĵilme Dayanēmē (MPa) Basēn­ Dayanēmē (MPa) 

7. G¿n 28. G¿n 7. G¿n 28. G¿n 

Referans ï 7,9 9,6 40,1 47,7 

C1 

Ham 5,9 7,3 23,1 30,4 

600 ÁC 7,0 9,2 31,2 44,8 

700 ÁC 6,7 9,0 32,9 44,0 

800 ÁC 6,2 8,0 27,7 37,7 

C2 

Ham 5,4 6,6 20,7 26,1 

600 ÁC 5,9 8,2 27,2 37,9 

700 ÁC 6,1 7,9 28,0 38,3 

800 ÁC 5,9 7,8 25,8 36,9 

Ham kil i­eren karēĸēmlar, her iki kil i­in de en d¿ĸ¿k dayanēm deĵerlerini vermiĸtir. Bu durum, ham 

killerin sēnērlē puzolanik reaktiviteye sahip olmasēyla iliĸkilendirilebilir (Turan ve Oltulu, 2025; 

Yeĸilyurt ve ark., 2026). Kalsinasyon iĸlemi ise dayanēm geliĸimini belirgin ĸekilde iyileĸtirmiĸtir. C1 

numunesinde en y¿ksek 28 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 600 ÁC'de kalsine edilen kil ile 44,8 MPa olarak 

elde edilmiĸ, bunu 700 ÁC'de kalsine edilen numune 44,0 MPa ile takip etmiĸtir. C2 numunesinde ise 

en y¿ksek 28 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 700 ÁC'de kalsine edilen kilde 38,3 MPa olarak belirlenmiĸtir. Bu 

sonu­lar, incelenen killer i­in 600ï700 ÁC aralēĵēndaki kalsinasyonun puzolanik reaktivite a­ēsēndan 

daha uygun olduĵunu gºstermektedir. 

Kalsinasyon sēcaklēĵēnēn 800 ÁC'ye ­ēkarēlmasēyla her iki kilde de dayanēm deĵerlerinde azalma 

meydana gelmiĸtir. Bu d¿ĸ¿ĸ, y¿ksek sēcaklēkta kil minerallerinin aĸērē kalsinasyona uĵramasē, reaktif 

amorf faz miktarēnēn azalmasē veya sinterleĸme eĵiliminin artmasē ile a­ēklanabilir (Chu ve ark., 2022; 

Ġ§dkov§ ve ark., 2024). Benzer ĸekilde, 7 g¿nl¿k sonu­larda da kalsine killer ham killere gºre daha 

y¿ksek dayanēm gºstermiĸtir; ancak dayanēm geliĸimi 28 g¿nl¿k yaĸta daha belirgin h©le gelmiĸtir. 

Dayanēm aktivite indeksi sonu­larē ķekil 3'te verilmiĸtir. Ķndeks deĵerleri, kil ikameli har­larēn basēn­ 

dayanēmlarēnēn aynē yaĸtaki referans har­ dayanēmēna oranlanmasē ile hesaplanmēĸtēr. Ham kil i­eren 

karēĸēmlar %75 sēnērēnēn altēnda kalērken, kalsine edilen kil numunelerinin tamamē 28 g¿nl¿k yaĸta bu 

sēnērē aĸmēĸtēr. C1 numunesi, ºzellikle 600 ve 700 ÁC kalsinasyonlarēnda referansa olduk­a yakēn 

dayanēm aktivite indeksi deĵerleri gºstermiĸtir. C2 numunesinde de kalsinasyon sonrasēnda belirgin bir 

iyileĸme elde edilmekle birlikte, dayanēm seviyeleri genel olarak C1'e gºre daha d¿ĸ¿k kalmēĸtēr. Bu 

fark, killerin mineralojik bileĸimi, kaolinit i­eriĵi, amorf faz oluĸumu ve reaktif olmayan kuvars gibi 

fazlarēn miktarē ile iliĸkilendirilebilir (Cardinaud ve ark., 2021). 
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ķekil 3. Ham ve farklē sēcaklēklarda kalsine edilmiĸ C1 ve C2 kil numunelerinin 7 ve 28 g¿nl¿k 

dayanēm aktivite indeksleri. 

Genel olarak sonu­lar, d¿ĸ¿k kaliteli ve seramik end¿strisinde kullanēmē sēnērlē olan bu killerin uygun 

kalsinasyon koĸullarē altēnda puzolanik malzeme olarak deĵerlendirilebileceĵini gºstermektedir. 

¥zellikle 600ï700 ÁC aralēĵēnda kalsine edilen numuneler, ASTM C618 kapsamēnda dikkate alēnan 

%75 dayanēm aktivite indeksi sēnērēnē saĵlayarak ­imento ikamesi a­ēsēndan umut verici performans 

sergilemiĸtir. 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, ķile bºlgesinden temin edilen iki farklē d¿ĸ¿k kaliteli/atēk kilin kalsine edilerek puzolanik 

malzeme olarak kullanēlabilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir. XRF, XRD ve TGïDTG sonu­larē, her iki kilin 

de kaolinit esaslē olmakla birlikte kuvars, illit, feldspat ve demir i­eren ikincil fazlar barēndērdēĵēnē 

gºstermiĸtir. Y¿ksek demir oksit i­erikleri, bu killerin a­ēk renkli seramik ¿r¿nlerinde kullanēmēnē 

sēnērlandērērken, uygun kalsinasyon sonrasē baĵlayēcē sistemlerde deĵerlendirilebileceklerini ortaya 

koymuĸtur. 

Elde edilen t¿m bulgular birlikte deĵerlendirildiĵinde, 600ï700 ÁC sēcaklēk aralēĵēnēn optimum 

kalsinasyon aralēĵē olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bu aralēk, maksimum amorf faz oluĸumu, y¿ksek 

ºzg¿l y¿zey alanē (Blaine) ve y¿ksek dayanēm aktivite indeksi (SAI) gibi deĵerlerin eĸ zamanlē olarak 

saĵlanabildiĵinin bir gºstergesidir. 800 ÁC'de ise amorf yapēdan kristalin fazlara ge­iĸ baĸlamasē 

nedeniyle reaktivite azalmakta, ancak buna karĸēlēk termal kararlēlēĵē y¿ksek fazlarēn oluĸumu sºz 

konusu olmaktadēr. Bu durum ēsēl olarak aktive edilmiĸ killerin ­imento esaslē sistemlerde kullanēm 

potansiyelinin belirlenmesi a­ēsēndan b¿t¿nc¿l ve g¿venilir bir yaklaĸēm sunmaktadēr. Bu yaklaĸēm, 

malzemenin hedeflenen uygulama alanēna gºre optimize edilmesine olanak saĵlamaktadēr. 

Bu baĵlamda elde edilen mekanik dayanēm sonu­larēna gºre kalsinasyon iĸleminin, ham killere kēyasla 

dayanēmē belirgin ĸekilde artērdēĵē sºylenebilir. Karĸēlaĸtērdēĵēmēzda, C1 numunesi C2'ye gºre daha 

y¿ksek basēn­ dayanēmē ve dayanēm aktivite indeksi deĵerleri vermiĸtir. Kēsaca en uygun kalsinasyon 

aralēĵēnēn 600ï700 ÁC olduĵu belirlenmiĸ; 800 ÁC'de ise dayanēmda azalma gºzlenmiĸtir. Bu durumun, 

y¿ksek sēcaklēkta reaktif faz miktarēnēn azalmasē veya sinterleĸme etkisiyle iliĸkili olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Dayanēm aktivite indeksi sonu­larē, ham kil numunelerinin %75 sēnērēnēn altēnda kaldēĵēnē, buna karĸēlēk 

kalsine edilen numunelerin 28 g¿nl¿k yaĸta ASTM C618 kapsamēnda belirtilen %75 sēnērēnē aĸtēĵēnē 

gºstermiĸtir. Bu bulgular, d¿ĸ¿k kaliteli ķile killerinin uygun kalsinasyon koĸullarēnda ­imento ikamesi 

olarak kullanēlabilecek potansiyele sahip olduĵunu gºstermektedir. Gelecek ­alēĸmalarda, bu killerin 

farklē ikame oranlarēnda, uzun dºnem dayanēm ve durabilite ºzellikleri ile geopolimer baĵlayēcē 

¿retimindeki performansē incelenmelidir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, sepiyolitin setiltrimetilamonyum brom¿r (CTAB) ile organo-sepiyolite dºn¿ĸt¿r¿lme 

s¿recinde etkili ¿retim parametrelerinin Taguchi optimizasyon metodu kullanēlarak belirlenmesi 

ama­lanmēĸtēr. Optimizasyon kapsamēnda CTAB miktarē, ­ºzelti sēcaklēĵē ve karēĸtērma s¿resi temel 

iĸlem parametreleri olarak se­ilmiĸ ve L9 ortogonal deney tasarēmē uygulanmēĸtēr. Ham sepiyolit 

ºrneklerinin kimyasal bileĸimi XRF analizi ile belirlenmiĸ, dolomit safsēzlēĵē i­eren ºrnekler 

saflaĸtērma iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Saflaĸtērēlmēĸ ve tane boyutu d¿zenlenmiĸ sepiyolit ºrneklerinde 

organik ajan-kil etkileĸimi FTIR analiziyle, Kristal yapēdaki deĵiĸimler ise XRD analiziyle 

deĵerlendirilmiĸtir. Morfolojik deĵiĸimler SEM gºr¿nt¿leriyle incelenmiĸ, y¿zey alanē ve gºzenek 

ºzellikleri BET analiziyle belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, CTAB miktarē, sēcaklēk ve karēĸtērma 

s¿resinin organo-sepiyolitin y¿zey ve gºzenek ºzellikleri ¿zerinde belirgin etkiler oluĸturduĵunu 

gºstermiĸtir. Taguchi analizi ile optimum ¿retim koĸullarē belirlenmiĸ ve doĵrulama deneyleriyle 

se­ilen parametrelerin uygunluĵu deĵerlendirilmiĸtir. Bu ­alēĸma, organo-sepiyolit ¿retiminde y¿zey 

ve gºzenek ºzelliklerinin korunmasēna yºnelik daha kontroll¿ ve verimli iĸlem koĸullarēnēn 

belirlenmesine katkē sunmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Organo-sepiyolit, CTAB, Taguchi optimizasyonu, BET 

ABSTRACT  

In this study, the effective production parameters for converting sepiolite into organo-sepiolite using 

cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) were determined using the Taguchi optimization method. 

Within the optimization process, CTAB amount, solution temperature, and mixing time were selected 

as the main process parameters, and an L9 orthogonal experimental design was applied. The chemical 

composition of the raw sepiolite samples was determined by XRF analysis, and samples containing 

dolomite impurities were subjected to purification. In the purified and particle-size-classified sepiolite 

samples, organic agentïclay interactions were evaluated by FTIR analysis, while changes in the 

crystalline structure were examined by XRD analysis. Morphological changes were investigated using 

SEM images, and surface area and pore properties were determined by BET analysis. The results 

showed that CTAB amount, temperature, and mixing time had significant effects on the surface and 

pore properties of organo-sepiolite. The optimum production conditions were determined by Taguchi 

analysis, and the suitability of the selected parameters was evaluated through confirmation 

experiments. This study contributes to identifying more controlled and efficient process conditions for 

preserving the surface and pore properties of organo-sepiolite during production. 

Keywords: Organo-sepiolite, CTAB, Taguchi optimization, BET 
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1. GĶRĶķ 

Sepiyolit, lifsi morfolojisi ve kanallē yapēsē nedeniyle adsorpsiyon ve kompozit uygulamalarēnda 

kullanēlan doĵal bir magnezyum silikat mineralidir (Wang ve ark., 2018; ¢aĵlar, 2019; Doĵan ve ark., 

2008). Hidrofilik y¿zey yapēsēnēn organik ortamlarla uyumluluĵunu artērmak amacēyla kuaterner 

amonyum tuzlarēyla modifiye edilebilmekte ve bu iĸlem sonucunda organo-sepiyolit elde edilmektedir 

(Li ve ark., 2019; Zhuang ve ark., 2018). Bununla birlikte, kullanēlan y¿zey aktif madde miktarē ve 

iĸlem koĸullarē sepiyolitin eriĸilebilir y¿zey alanē ile gºzenek ºzelliklerini deĵiĸtirebilmektedir. 

Taguchi yºntemi, ­oklu iĸlem parametrelerinin sēnērlē sayēda deneyle deĵerlendirilmesine olanak 

saĵlayan ortogonal dizi temelli bir deney tasarēmē yaklaĸēmēdēr (Canel ve ark., 2012; Ross, 1989; 

Yang ve Tarng, 1998). Bu ­alēĸmada, CTAB miktarē, iĸlem sēcaklēĵē ve karēĸtērma s¿resinin organo-

sepiyolitin ºzg¿l y¿zey alanē ¿zerindeki etkileri Taguchi L9 deney tasarēmē kullanēlarak incelenmiĸ ve 

optimum ¿retim koĸullarēnēn belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

2.1. Sepiyolit 

¢alēĸmada, T¿rk TaciriïPolatlē bºlgesinden temin edilen doĵal sepiyolitik malzeme kullanēlmēĸtēr. 

Ham sepiyolit ºrnekleri Ankara ¦niversitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Araĸtērma Merkezi'nden 

temin edilmiĸtir. Organik modifikasyon ajanē olarak setiltrimetilamonyum brom¿r, saflaĸtērma 

iĸlemlerinde ise asetik asit ve sodyum heksametafosfat kullanēlmēĸtēr. 

2.2. Sepiyolit ¥rneklerinin Saflaĸtērēlmasē 

Ham sepiyolitik malzeme, karbonat kºkenli safsēzlēklarēn azaltēlmasē amacēyla hafif asidik ortamda 

saflaĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la 20 mL, 0,1 M asetik asit ­ºzeltisi 980 mL deiyonize su ile seyreltilmiĸ ve 

yaklaĸēk 0,002 M asetik asit i­eren, pH deĵeri yaklaĸēk 4,5 olan bir ­ºzelti hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan 

­ºzeltiye 75 g ham sepiyolitik malzeme kademeli olarak eklenmiĸ ve s¿spansiyon oda sēcaklēĵēnda 5 

saat karēĸtērēlmēĸtēr. Ķĸlemin son 30 dakikasēnda s¿spansiyona 0,5 g sodyum heksametafosfat ilave 

edilmiĸtir. 

Karēĸtērma iĸleminin ardēndan s¿spansiyon en az 60 dakika ­ºkelmeye bērakēlmēĸ ve ¿st sēvē 

dekantasyonla uzaklaĸtērēlmēĸtēr. ¢ºken katē, 200 mL deiyonize su ile yēkanmēĸ; 15ï20 dakika 

karēĸtērēldēktan sonra 30 dakika ­ºkelmeye bērakēlarak tekrar dekante edilmiĸtir. Yēkama iĸlemi ¿st 

sēvēnēn pH deĵeri yaklaĸēk 6ï7 oluncaya kadar tekrarlanmēĸtēr. Son yēkamanēn ardēndan katē faz 

s¿z¿lm¿ĸ ve 50ï60 ÁC'de kurutulmuĸtur. Elde edilen ¿r¿n saflaĸtērēlmēĸ Polatlē sepiyolitik malzemesi 

olarak adlandērēlmēĸtēr.  

2.3. Taguchi Deney Tasarēmē 

2.4. Organo-Sepiyolit ¥rneklerinin Hazērlanmasē 

Her deney i­in yaklaĸēk 4,0 g saflaĸtērēlmēĸ sepiyolitik malzeme 200 mL deiyonize su i­erisinde 

daĵētēlmēĸtēr. Taguchi tasarēmēnda belirlenen seviyeye karĸēlēk gelen CTAB miktarē, ayrē bir 

­ºz¿nd¿rme iĸlemi uygulanmadan doĵrudan sepiyolit s¿spansiyonuna eklenmiĸtir. CTAB miktarē, 

kuru sepiyolit k¿tlesine gºre %15, %30 veya %45 olacak ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

S¿spansiyonlar yaklaĸēk 200 rpm karēĸtērma hēzēnda, Taguchi deney matrisine gºre 30, 45 veya 60 ÁC 

sēcaklēkta ve 1, 3 veya 5 saat s¿reyle karēĸtērēlmēĸtēr. Modifikasyon sonrasēnda katē faz s¿zme yoluyla 

ayrēlmēĸ ve baĵlanmamēĸ CTAB kalēntēlarēnēn uzaklaĸtērēlmasē amacēyla en az iki kez deiyonize suyla 

yēkanmēĸtēr. Yēkanan ºrnekler ºnce oda sēcaklēĵēnda kēsmen kurutulmuĸ, ardēndan 40ï45 ÁC'de 

yaklaĸēk 24 saat et¿vde kurutulmuĸtur. Elde edilen organo-sepiyolit ºrnekleri, Taguchi deney sērasēna 

gºre OS-1ïOS-9 olarak adlandērēlmēĸtēr. Ayrēca Taguchi analiziyle belirlenen optimum koĸullarda bir 

doĵrulama ºrneĵi hazērlanmēĸtēr. 
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2.5. Karakterizasyon Yºntemleri 

Ham ve saflaĸtērēlmēĸ sepiyolitik malzemelerin kimyasal bileĸimleri Bruker S8 TIGER dalga boyu 

daĵēlēmlē X-ēĸēnē floresans spektrometresi kullanēlarak belirlenmiĸtir. Sonu­lar oksit bileĸimi 

temelinde k¿tlece y¿zde olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

FTIR analizleri, Shimadzu IRSpirit-X cihazē kullanēlarak 4000ï400 cm ĭ dalga sayēsē aralēĵēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥rnekler k¿tlece %5 oranēnda KBr ile karēĸtērēlmēĸ ve 6 ton y¿k altēnda pelet 

h©line getirilmiĸtir. 

XRD analizleri, Co KŬ ēĸēnēmē kullanan Inel EQUINOX 1000 cihazēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ham, 

saflaĸtērēlmēĸ ve se­ilmiĸ CTAB modifiyeli ºrneklerin kristal yapēlarē ve temel mineral fazlarē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Morfolojik incelemeler TESCAN MIRA-TIMA alan emisyonlu taramalē elektron mikroskobu 

kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ¥rnekler iletken karbon bant ¿zerine yerleĸtirilmiĸ, ince karbon tabakasēyla 

kaplanmēĸ ve 2000Ĭ ile 10 000Ĭ b¿y¿tmelerde gºr¿nt¿lenmiĸtir. 

2.6. Azot Adsorpsiyonu ve BET Analizi 

¥rneklerin azot adsorpsiyonïdesorpsiyon ºl­¿mleri 77,40 K sēcaklēkta AUTOSORB y¿zey alanē ve 

gºzenek boyutu analiz cihazē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Analiz ºncesinde ºrnekler fiziksel 

olarak adsorplanmēĸ nem ve u­ucu bileĸenlerin uzaklaĸtērēlmasē amacēyla 90 ÁC'de 6 saat degaz 

iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Adsorptif gaz olarak azot kullanēlmēĸ ve molek¿ler kesit alanē 16,2 ¡Į 

molek¿l ĭ olarak alēnmēĸtēr. 

¥zg¿l y¿zey alanlarē multipoint BET yºntemiyle belirlenmiĸtir. Ayrēca adsorpsiyon koluna BJH 

yºntemi uygulanarak BJH adsorpsiyon y¿zey alanē ve gºzenek hacmi hesaplanmēĸtēr. T¿m ºrnekler 

aynē degaz ve ºl­¿m koĸullarēnda analiz edilmiĸtir.  

2.7. S/N Oranē ve Varyans Analizi 

¦retim parametrelerinin ╢ἌἏἢ¿zerindeki etkileri sinyal/g¿r¿lt¿ oranlarē kullanēlarak 
deĵerlendirilmiĸtir. Ama­ ºzg¿l y¿zey alanēnēn m¿mk¿n olduĵunca y¿ksek tutulmasē olduĵundan 

ñlarger-the-betterò ºl­¿t¿ kullanēlmēĸtēr: 

 ὛȾὔ ρπÌÏÇ  (1) 

Burada ὲ, gºzlem sayēsēnē; ώ ise ºl­¿len SBET deĵerini ifade etmektedir. Her faktºr seviyesine karĸēlēk 

gelen ortalama S/N oranlarē hesaplanmēĸ ve en y¿ksek ortalama S/N oranēnē veren seviyeler optimum 

kombinasyon olarak belirlenmiĸtir. 

CTAB miktarē, modifikasyon sēcaklēĵē ve iĸlem s¿resinin yanēt ¿zerindeki gºreli etkilerini belirlemek 

amacēyla varyans analizi uygulanmēĸtēr. Faktºrlerin y¿zde katkē oranlarē, ilgili kareler toplamēnēn 

toplam kareler toplamēna oranlanmasēyla hesaplanmēĸtēr. Optimum koĸullar altēnda hazērlanan 

doĵrulama ºrneĵinin deneysel sonucu, Taguchi yºntemiyle tahmin edilen deĵerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

3. SONU¢LAR ve TARTIķMA 

3.1. Saflaĸtērēlmēĸ Sepiyolitin Kimyasal ve Yapēsal ¥zellikleri 

Saflaĸtērēlmēĸ sepiyolitik malzemenin XRF analizi, ºrneĵin baĸlēca SiO , MgO ve CaO bileĸenlerinden 

oluĸtuĵunu gºstermiĸtir. SiO , MgO ve CaO i­erikleri sērasēyla %42,39, %27,49 ve %19,01 olarak 

belirlenirken, Al O  ve Fe O  oranlarē sērasēyla % 0,3704 ve % 0,2151 d¿zeyinde bulunmuĸtur. Ana 

oksit bileĸimi, ºrneĵin magnezyum silikat­a zengin sepiyolitik karakterini desteklemektedir. Bununla 

birlikte, CaO i­eriĵinin gºrece y¿ksek olmasē, karbonat kºkenli mineral fazlarēn saflaĸtērma 

sonrasēnda tamamen uzaklaĸtērēlamadēĵēnē gºstermektedir. 
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XRD desenlerinde sepiyolitin karakteristik yansēmalarēnēn CTAB modifikasyonu sonrasēnda genel 

olarak korunduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ham sepiyolit ºrneĵinde yaklaĸēk 8,58Á'de gºzlenen karakteristik 

yansēma, organik modifikasyon sonrasēnda yaklaĸēk 8,79Á'ye kaymēĸtēr. Bu sēnērlē deĵiĸim, CTAB 

uygulamasēnēn sepiyolitin temel kristal yapēsēnda belirgin bir bozulmaya yol a­madēĵēnē ve 

modifikasyonun aĵērlēklē olarak eriĸilebilir y¿zey bºlgelerinde ger­ekleĸtiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

3.2. FTIR Bulgularē 

FTIR spektrumlarēnda sepiyolit yapēsēna ait hidroksil ve silikat titreĸimlerinin CTAB modifikasyonu 

sonrasēnda b¿y¿k ºl­¿de korunduĵu belirlenmiĸtir. Saflaĸtērēlmēĸ sepiyolitte yaklaĸēk 3687 cm ĭ'de 

gºzlenen yapēsal ïOH bandē organo-sepiyolitte yaklaĸēk 3682 cm ĭ'e, zeolitik suyla iliĸkili yaklaĸēk 

3554 cm ĭ'deki bant ise yaklaĸēk 3575 cm ĭ'e kaymēĸtēr. Sepiyolit iskeletine ait yaklaĸēk 1019 

cm ĭ'deki SiïOïSi bandēnēn konumunu korumasē, temel silikat yapēsēnēn modifikasyon sērasēnda 

ºnemli ºl­¿de deĵiĸmediĵini gºstermektedir. Organo-sepiyolit ºrneklerinde yaklaĸēk 2920 ve 2850 

cm ĭ'de ortaya ­ēkan alifatik ïCH  gerilme bantlarē ise CTAB'ēn sepiyolit y¿zeyinde bulunduĵunu 

doĵrulamaktadēr. Sepiyolitin hidroksil ve silikat titreĸimlerinin atanmasē ile organik modifikasyon 

sonrasēnda ortaya ­ēkan alifatik bantlarēn deĵerlendirilmesi literat¿rde bildirilen FTIR ºzellikleriyle 

uyumludur (Frost ve ark., 2001; Madejov§ ve Komadel, 2001). 

 

ķekil 1. Saflaĸtērēlmēĸ sepiyolit (Sep) ve Taguchi L9 deney tasarēmēna gºre hazērlanan organo-

sepiyolit (1ï9) ºrneklerinin FTIR spektrumlarē. Spektrumlar, karĸēlaĸtērmayē kolaylaĸtērmak amacēyla 

d¿ĸey eksende %8 ofset uygulanarak gºsterilmiĸtir. 

3.3. SEM Bulgularē 

Se­ilmiĸ ºrneklere ait temsili FE-SEM gºr¿nt¿leri ķekil 2'de verilmiĸtir. Saflaĸtērēlmēĸ Polatlē 

sepiyolitik malzemesi, lif demetleri ile d¿zensiz agregalardan oluĸan heterojen bir morfoloji 

gºstermiĸtir. Doĵal sepiyolitlerde lif uzunluĵu, eĵriliĵi ve agregasyon bi­iminin yataĵa baĵlē olarak 

deĵiĸebildiĵi ve bunun daha a­ēk ya da daha yoĵun lif aĵlarēnēn oluĸmasēna neden olabildiĵi 

bildirilmiĸtir (Su§rez ve Garc²a-Romero, 2012). 
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CTAB modifikasyonu sonrasēnda karakteristik lifsi yapē genel olarak korunmakla birlikte, y¿zey 

ºrt¿lmesi, agregasyon ve lif demetlerinin sēkēlaĸma derecesi ºrnekler arasēnda farklēlēk gºstermiĸtir. 

L9 deney dizisindeki en y¿ksek Ὓ deĵerine sahip OS-1 ºrneĵi, lifler arasē bºlgelerin daha belirgin 

olduĵu gºrece a­ēk bir morfoloji sergilemiĸtir. Buna karĸēlēk, en d¿ĸ¿k Ὓ deĵerine sahip OS-8 

ºrneĵinde daha kompakt agregalar ve daha az belirgin lifler arasē boĸluklar gºzlenmiĸtir. Bu farklēlēk, 

y¿ksek CTAB miktarēnda azot molek¿llerinin eriĸebildiĵi y¿zey ve ince gºzenek bºlgelerinin kēsmen 

sēnērlanmasēyla iliĸkilendirilebilir. Benzer ĸekilde, organik olarak modifiye edilmiĸ sepiyolitlerde 

agregasyon durumundaki deĵiĸimlerin y¿zey alanē ve gºzeneklilikle iliĸkili olduĵu bildirilmiĸtir 

(Fitaroni ve ark., 2019). 

A1B3C3 doĵrulama ºrneĵinde lifsi ve demetli morfoloji korunmuĸ, ancak yerel y¿zey ºrt¿lmesi ve 

kēsmi lif demeti sēkēlaĸmasē gºzlenmiĸtir. Bu sonu­, organik modifikasyon sonrasēnda sepiyolitin 

iĵnemsi morfolojisinin korunduĵunu, buna karĸēlēk organik ajanlarēn lif sēnērlarēnda d¿zensizleĸmeye 

yol a­abildiĵini bildiren ­alēĸmalarla uyumludur (Tartaglione ve ark., 2008). Genel olarak FE-SEM 

bulgularē, CTAB modifikasyonunun sepiyolit yapēsēnda tam bir morfolojik ­ºk¿ĸ oluĸturmadēĵēnē; 

iĸlem koĸullarēna baĵlē olarak y¿zey ºrt¿lmesi, agregasyon ve eriĸilebilir lifler arasē bºlgelerde 

deĵiĸime neden olduĵunu gºstermektedir. Bu gºzlemler BET sonu­larēnē desteklemekle birlikte, SEM 

morfolojisi ile azot molek¿llerinin eriĸebildiĵi y¿zey alanēnēn birbirini tamamlayan, ancak aynē 

olmayan ºzellikler olduĵu dikkate alēnmalēdēr. 

 

ķekil 2. Se­ilmiĸ ºrneklere ait temsili FE-SEM gºr¿nt¿leri: (a, e) P-Sep, (b, f) OS-1, (c, g) OS-8 ve 

(d, h) A1B3C3 doĵrulama ºrneĵi. ¦st sēra d¿ĸ¿k b¿y¿tmeli, alt sēra ise y¿ksek b¿y¿tmeli gºr¿nt¿leri 

gºstermektedir. ¥l­ek ­ubuklarē her bir gºr¿nt¿ ¿zerinde verilmiĸtir. 

3.4. BET ve Taguchi Optimizasyon Sonu­larē 

Taguchi optimizasyonunda temel yanēt deĵiĸkeni olarak BET ºzg¿l y¿zey alanē Ὓ se­ilmiĸ ve 

y¿zey alanēnēn m¿mk¿n olduĵunca y¿ksek tutulmasē ama­landēĵēndan ñlarger-the-betterò ºl­¿t¿ 

kullanēlmēĸtēr. Taguchi ὒdeney tasarēmēna gºre hazērlanan organo-sepiyolit ºrneklerinin ¿retim 

koĸullarē, Ὓ  deĵerleri ve hesaplanan sinyal/g¿r¿lt¿ (S/N) oranlarē ¢izelge 1'de verilmiĸtir. 
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¢izelge 1. Taguchiὒdeney tasarēmēna ait iĸlem koĸullarē, Ὓ deĵerleri ve S/N oranlarē. 

¥rnek CTAB miktarē (% k¿tlece) Sēcaklēk (ÁC) S¿re (sa) Ὓ (mĮ g ĭ) S/N (dB) 

OS-1 15 30 1 44,13 32,89 

OS-2 15 45 3 40,58 32,16 

OS-3 15 60 5 39,73 31,98 

OS-4 30 30 3 33,68 30,54 

OS-5 30 45 5 35,55 31,01 

OS-6 30 60 1 38,90 31,80 

OS-7 45 30 5 29,60 29,43 

OS-8 45 45 1 23,43 27,40 

OS-9 45 60 3 29,75 29,47 

Taguchi deney setinde Ὓ  deĵerleri 23,43ï44,13 mĮ g ĭ arasēnda deĵiĸmiĸtir. En y¿ksek deneysel 

deĵer, A1B1C1 koĸullarēna karĸēlēk gelen %15 CTAB, 30 ÁC ve 1 saat iĸlem s¿resinde hazērlanan OS-1 

ºrneĵinde 44,13 mĮ g ĭ olarak belirlenmiĸtir. En d¿ĸ¿k deĵer ise A3B2C1 koĸullarēnda hazērlanan OS-8 

ºrneĵinde 23,43 mĮ g ĭ olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar, ºzellikle CTAB miktarēnēn %15'ten %45'e 

y¿kselmesiyle eriĸilebilir y¿zey alanēnda belirgin bir azalma meydana geldiĵini gºstermektedir. 

Y¿zey alanēndaki bu azalma, CTAB molek¿llerinin sepiyolitin dēĸ y¿zeylerini, lifler arasē bºlgeleri ve 

azot molek¿llerinin eriĸebildiĵi daha ince gºzenek veya kanal iliĸkili bºlgeleri kēsmen kapatmasēyla 

iliĸkilendirilebilir. Bununla birlikte, bu sonu­ tek baĸēna sepiyolitin kristal veya lifsi yapēsēnēn 

­ºkt¿ĵ¿n¿ gºstermemektedir. XRD ve FE-SEM bulgularē, temel sepiyolit yapēsēnēn modifikasyon 

sonrasēnda b¿y¿k ºl­¿de korunduĵunu desteklemektedir. Organik modifikasyon sonrasēnda BET 

y¿zey alanēndaki azalmanēn y¿zey ºrt¿lmesi, gºzenek eriĸiminin sēnērlandērēlmasē ve lif demetlerinin 

sēkēlaĸmasēyla iliĸkili olabileceĵi daha ºnce de bildirilmiĸtir (Tang ve ark., 2024). 

Faktºr seviyelerine ait ortalama S/N oranlarē ¢izelge 2'de verilmiĸtir. CTAB miktarē en y¿ksek delta 

deĵerine sahip olmuĸ ve Ὓ ¿zerinde en etkili faktºr olarak birinci sērada yer almēĸtēr. Sēcaklēk ikinci 

sērada bulunurken, iĸlem s¿resinin etkisi olduk­a sēnērlē kalmēĸtēr. 

¢izelge 2. Ὓ i­in faktºr seviyelerine ait ortalama S/N oranlarē. 

Faktºr Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta Sēra 

A: CTAB miktarē 32,89 31,11 29,31 3,58 1 

B: Sēcaklēk 31,55 30,85 32,44 0,89 2 

C: Ķĸlem s¿resi 31,83 31,72 31,94 0,11 3 

Faktºr seviyesi ortalamalarēna gºre optimum koĸul A1B3C3 olarak belirlenmiĸtir. Bu kombinasyon 

%15 CTAB, 60 ÁC sēcaklēk ve 5 saat iĸlem s¿resine karĸēlēk gelmektedir. Optimum koĸul i­in tahmin 

edilen Ὓ deĵeri 43,41 mĮ g ĭ'dir. 

L9 deneyleri i­inde en y¿ksek doĵrudan ºl­¿m A1B1C1 koĸullarēnda elde edilmesine karĸēn, Taguchi 

analizinin A1B3C3 kombinasyonunu optimum olarak ºnermesi bir ­eliĸki oluĸturmamaktadēr. Taguchi 

yºntemi yalnēzca en y¿ksek tekil deney sonucunu se­memekte, her faktºr seviyesinin t¿m 

deneylerdeki ortalama etkisini birlikte deĵerlendirmektedir. 

Faktºrlerin Ὓ  ¿zerindeki gºreli etkilerini belirlemek amacēyla ger­ekleĸtirilen varyans analizi 

sonu­larē ¢izelge 3'te verilmiĸtir. 
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¢izelge 3. SBET sonu­larēna ait varyans analizi. 

Faktºr SD KT  KO  F ὴ Katkē (%) 

A: CTAB miktarē 2 293,799 146,900 8,573 0,1045 85,23 

B: Sēcaklēk 2 15,595 7,798 0,455 0,6873 4,52 

C: Ķĸlem s¿resi 2 1,028 0,514 0,030 0,9709 0,30 

Hata 2 34,272 17,136 ð ð 9,94 

Burada SD serbestlik derecesini, KT kareler toplamēnē ve KO ortalama kareyi ifade etmektedir. 

Varyans analizi sonucunda CTAB miktarēnēn toplam deĵiĸime katkēsē %85,23 olarak hesaplanmēĸtēr. 

Sēcaklēk ve iĸlem s¿resinin katkēlarē ise sērasēyla %4,52 ve %0,30 d¿zeyinde kalmēĸtēr. Hata teriminin 

katkēsē %9,94't¿r. Ķncelenen faktºrler %95 g¿ven d¿zeyinde istatistiksel anlamlēlēĵa ulaĸmamēĸtēr. 

Ancak tekrarsēz ὒtasarēmēnda hata terimi i­in yalnēzca iki serbestlik derecesi bulunmasē nedeniyle 
ὴdeĵerlerinin dikkatli yorumlanmasē gerekmektedir. CTAB miktarēnēn diĵer faktºrlere gºre belirgin 
bi­imde daha y¿ksek katkē oranēna ve daha d¿ĸ¿k ὴdeĵerine sahip olmasē, bu faktºr¿n Ὓ ¿zerindeki 

baskēn pratik etkisini gºstermektedir. 

Taguchi analiziyle belirlenen A1B3C3 optimum koĸullarēnda iki baĵēmsēz doĵrulama ºl­¿m¿ 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ºl­¿mlerde Ὓ  deĵerleri sērasēyla 47,66 ve 42,13 mĮ g ĭ olarak elde edilmiĸ 

ve ortalama doĵrulama deĵeri 44,90 mĮ g ĭ olarak hesaplanmēĸtēr. Deneysel ortalama ile tahmin edilen 

43,41 mĮ g ĭ deĵeri arasēndaki baĵēl fark yaklaĸēk %3,4't¿r. Bu yakēn uyum, Taguchi modelinin 

incelenen deney aralēĵēnda yeterli bir tahmin performansē gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr. 

Saflaĸtērēlmēĸ Polatlē sepiyolitik malzemesinin Ὓ  deĵeri 90,83 mĮ g ĭ olarak belirlenmiĸtir. Buna 

gºre doĵrulama ºrneĵinin ortalama y¿zey alanē, baĸlangē­ deĵerinin yaklaĸēk %49,4'¿ne karĸēlēk 

gelmektedir. Y¿zey alanēndaki bu azalma; CTAB kaynaklē y¿zey ºrt¿lmesi, kēsmi gºzenek 

engellenmesi, azot eriĸiminin sēnērlandērēlmasē ve lif demetlerinin yerel sēkēlaĸmasē veya 

aglomerasyonu ile a­ēklanabilir. XRD, FTIR ve FE-SEM sonu­larē birlikte deĵerlendirildiĵinde, 

CTAB modifikasyonunun temel sepiyolit yapēsēnē tamamen ortadan kaldērmadēĵē, ancak azot 

molek¿llerinin eriĸebildiĵi y¿zey bºlgelerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirdiĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

3.5. BJH Gºzenek Hacminin Deĵerlendirilmesi 

BJH adsorpsiyon gºzenek hacmi, temel optimizasyon yanētē olan Ὓ 'i destekleyen tamamlayēcē bir 

tekst¿rel ºzellik olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bu analizle, eriĸilebilir y¿zey alanēnēn korunmasēna eĸlik 

eden daha b¿y¿k lifler arasē gºzenek aĵēnēn davranēĸē incelenmiĸtir. 

BJH adsorpsiyon gºzenek hacmine ait faktºr seviyesi S/N analizi, tahmini optimum kombinasyonu 

A1B3C2 olarak gºstermiĸtir. Bu koĸul %15 CTAB, 60 ÁC sēcaklēk ve 3 saat iĸlem s¿resine karĸēlēk 

gelmektedir. BJH i­in belirlenen A1B3C2 koĸulunun, Ὓ  optimumu olan A1B3C3 kombinasyonundan 

yalnēzca iĸlem s¿resi bakēmēndan farklē olmasē, y¿zey alanē ile gºzenek hacminin genel olarak benzer 

iĸlem koĸullarēnda korunduĵunu gºstermektedir. 

A1B3C2 koĸulunda ayrē bir doĵrulama deneyi ger­ekleĸtirilmemiĸtir. Bu nedenle sºz konusu 

kombinasyon, deneysel olarak doĵrulanmēĸ bir optimum deĵil, faktºr seviyesi S/N sonu­larēna dayalē 

tahmini bir gºzenek hacmi koruma koĸulu olarak deĵerlendirilmelidir. 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, hafif koĸullarda saflaĸtērēlmēĸ Polatlē sepiyolitik malzemesi CTAB ile modifiye edilmiĸ 

ve ¿retim parametreleri Taguchiὒ σ deney tasarēmē kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Temel 
optimizasyon yanētē olarak Ὓ  se­ilmiĸ; BJH gºzenek hacmi, FTIR, XRD ve FE-SEM analizleri ise 

iĸlemïyapēïtekst¿r iliĸkisini a­ēklayan tamamlayēcē yºntemler olarak kullanēlmēĸtēr. 

Taguchi ve varyans analizi sonu­larē, CTAB miktarēnēn Ὓ ¿zerindeki en baskēn iĸlem parametresi 

olduĵunu gºstermiĸtir. CTAB miktarēnēn toplam deĵiĸime katkēsē %85,23 iken, sēcaklēk ve iĸlem 
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s¿resinin katkēlarē sērasēyla %4,52 ve %0,30 olarak belirlenmiĸtir. Tahmini optimum koĸul A1B3C3, 

yani %15 CTAB, 60 ÁC ve 5 saat olarak elde edilmiĸtir. Optimum koĸulun en d¿ĸ¿k CTAB 

seviyesinde belirlenmesi, aĸērē y¿zey aktif madde kullanēmēnēn gerekli olmadēĵēnē ve eriĸilebilir y¿zey 

alanēnda ilave kayēplara yol a­abileceĵini gºstermektedir. 

A1B3C3 koĸullarēnda ger­ekleĸtirilen iki baĵēmsēz doĵrulama ºl­¿m¿nde Ὓ  deĵerleri 47,66 ve 

42,13 mĮ g ĭ olarak belirlenmiĸ, ortalama deĵer 44,90 mĮ g ĭ olarak hesaplanmēĸtēr. Bu deĵer, tahmin 

edilen 43,41 mĮ g ĭ sonucuna yaklaĸēk %3,4 baĵēl farkla uyum gºstermiĸtir. Doĵrulama ºrneĵi, 

saflaĸtērēlmēĸ baĸlangē­ malzemesinin Ὓ  deĵerinin yaklaĸēk %49,4'¿n¿ korumuĸtur. 

CTAB modifikasyonu sonrasēnda gºzlenen y¿zey alanē azalmasē, doĵrudan kristal yapēnēn ­ºkmesiyle 

iliĸkilendirilmemiĸtir. XRD analizinde temel sepiyolit yansēmalarēnēn, FTIR analizinde ise ana SiïOï

Si ve SiïOïMg titreĸimlerinin b¿y¿k ºl­¿de korunduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. FE-SEM gºr¿nt¿leri de lifsi ve 

demetli morfolojinin devam ettiĵini, ancak iĸlem koĸullarēna baĵlē olarak y¿zey ºrt¿lmesi, agregasyon 

ve yerel lif demeti sēkēlaĸmasēnēn meydana geldiĵini gºstermiĸtir. BJH gºzenek hacmi sonu­larē, daha 

iyi performans gºsteren ºrneklerde b¿y¿k lifler arasē mezogºzenekli dokunun tamamen ortadan 

kalkmadēĵēnē desteklemiĸtir. 

Genel olarak sonu­lar, Taguchi yºnteminin doĵal ve heterojen sepiyolitik malzemelerin organik 

modifikasyonunda deney sayēsēnē azaltan ve baskēn iĸlem parametresini belirleyen etkili bir 

optimizasyon yaklaĸēmē olduĵunu gºstermektedir. D¿ĸ¿k CTAB miktarē, kontroll¿ sēcaklēk ve uygun 

iĸlem s¿resi; organofilik ºzellik kazandērēlērken eriĸilebilir y¿zey alanēnēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿n 

korunabildiĵi uygulanabilir bir ¿retim aralēĵē sunmaktadēr. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, yaĸ yºntemle iĸlenemeyen reoloji problemli kil ve kaolen kaynaklarēnēn kuru hazērlama 

yoluyla duvar karosu b¿nyelerinde kullanēlabilirliĵi incelenmiĸtir. Hammaddeler KB.13, ¢.KĶL ve 

D.KĶL olarak kodlanmēĸ; kimyasal-mineralojik ºzellikler, yaĸ yºntem akēĸ davranēĸē, yaĸ/kuru fiziksel 

ºzellikler ve mukavemet sonu­larē birlikte deĵerlendirilmiĸtir. Saf KB.13, ¢.KĶL ve D.KĶL numuneleri 

sērasēyla %60,5, %40,8 ve %38,2 kuru madde i­eriklerinde akēĸ vermemiĸtir. Aynē re­etelerin 

kullanēldēĵē KB.13/2, ¢.KĶL/2 ve D.KĶL/2 yaĸ b¿nyelerinde de %64,0-65,2 kuru madde aralēĵēnda 

ºl­¿lebilir akēĸ elde edilememiĸ, standart b¿nye ise 51 s akēĸ s¿resi gºstermiĸtir. Kuru hazērlanan 

b¿nyeler <%100 Õm tane boyutuna ºĵ¿t¿lm¿ĸ, %5,3-5,8 rutubette 36 bar basēn­la ĸekillendirilmiĸ ve 

1130 ÁC/50 dakika koĸulunda piĸirilmiĸtir. ¢.KĶL/2 b¿nyesinde %0,00 piĸme k¿­¿lmesi, %19,88 su 

emme, 2,25Ñ0,13 N/mmĮ kuru eĵilme dayanēmē, 13,54Ñ0,62 N/mmĮ piĸmiĸ eĵilme dayanēmē ve 280,96 

N ortalama kērēlma dayanēmē elde edilmiĸtir. Bu sonu­lar ¢.KĶL/2'nin ­alēĸmada kullanēlan ince BIII 

laboratuvar tarama ºl­¿tlerini saĵladēĵēnē ve yaĸ yºntemle kullanēlamayan bir kaynaĵēn kuru hazērlama 

ile duvar karosu b¿nyesine kazandērēlabileceĵini gºstermiĸtir. Kuru dºn¿ĸ¿m ayrēca su ve hazērlama 

aĸamasē doĵal gaz t¿ketiminin azaltēlmasē a­ēsēndan ºnemli bir potansiyel sunmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Duvar karosu, Kuru hazērlama, Reoloji, Karbon emisyonu 

ABSTRACT 

This study investigated the use of rheologically problematic clay and kaolin resources, which could not 

be processed by the tested wet route, in wall-tile bodies through dry preparation. The materials were 

coded KB.13, ¢.KĶL and D.KĶL, and their chemical-mineralogical characteristics, wet-flow behaviour, 

wet/dry physical properties and strength results were evaluated together. Pure KB.13, ¢.KĶL and D.KĶL 

showed no measurable flow at 60.5, 40.8 and 38.2 wt.% solids, respectively. The paired KB.13/2, 

¢.KĶL/2 and D.KĶL/2 wet bodies also produced no flow at 64.0-65.2 wt.% solids, whereas the standard 

body flowed in 51 s. Dry-prepared bodies were ground below 100 Õm, humidified to 5.3-5.8%, pressed 

at 36 bar and fired at 1130 ÁC for 50 min. ¢.KĶL/2 showed 0.00% firing shrinkage, 19.88% water 

absorption, dried modulus of rupture of 2.25Ñ0.13 N/mmĮ, fired modulus of rupture of 13.54Ñ0.62 

N/mmĮ and mean breaking strength of 280.96 N. These results demonstrate that ¢.KĶL/2 satisfied the 

thin-BIII laboratory screening criteria used in this study and that a wet-route-incompatible resource can 

be incorporated into a wall-tile body through dry preparation. Dry conversion also offers substantial 

potential to reduce water and natural-gas demand during powder preparation. 

Keywords: Wall tile, Dry preparation, Rheology, Carbon emissions 

1. GĶRĶķ 

Seramik karo ¿retiminde yaĸ ºĵ¿tme ve p¿sk¿rtmeli kurutma; etkin homojenleĸtirme, kontroll¿ tane 

daĵēlēmē ve pres beslemeye uygun gran¿l saĵlamasē nedeniyle yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bununla 

birlikte yºntem, pompalanabilir ­amur oluĸturmak i­in y¿ksek miktarda suya ve bu suyu p¿sk¿rtmeli 

kurutucuda uzaklaĸtērmak i­in ēsēl enerjiye gereksinim duyar. Kuru ºĵ¿tme ve kontroll¿ 
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nemlendirme/mikrogran¿lasyon ise ­amur hazērlama ile p¿sk¿rtmeli kurutma aĸamalarēnē ortadan 

kaldērarak su ve doĵal gaz t¿ketimini azaltma potansiyeli taĸēr (Mezquita ve ark., 2017; Ergin ve ark., 

2023). Kuru yºntem ­evresel a­ēdan avantajlē olmakla birlikte tane boyutu daĵēlēmē, gran¿l rutubeti, 

akēĸkanlēk, yēĵēn yoĵunluĵu ve pres kalēp dolumunun daha hassas yºnetilmesini gerektirir (Soldati ve 

ark., 2020). 

Suya duyarlē ve y¿ksek ºzg¿l y¿zeyli kil mineralleri ­amurlarda akma sēnērē, tiksotropi ve y¿ksek 

deflok¿lant ihtiyacē oluĸturabilir. Bu durumda kimyasal ve piĸme ºzellikleri uygun bir kaynak, 

end¿striyel kuru madde oranēnda ºĵ¿t¿lemediĵi, pompalanamadēĵē veya p¿sk¿rtmeli kurutucuya 

beslenemediĵi i­in ¿retim dēĸēnda kalēr (¢elik, 2010; Dondi ve ark., 2014; Kayacē, 2019). Yerel 

kaynaklarēn yalnēzca yaĸ reoloji nedeniyle elenmesi; hammadde esnekliĵini azaltabilir, uzak kaynaklara 

baĵēmlēlēĵē ve taĸēma y¿k¿n¿ artērabilir. Kuru hazērlama, hammaddenin s¿spansiyon yerine toz fazēnda 

daĵētēlmasē ve kontroll¿ nemlendirme sonrasēnda preslenmesi sayesinde bu kēsētē farklē bir proses 

yaklaĸēmēyla aĸabilir. 

¢alēĸmanēn amacē, KB.13, ¢.KĶL ve D.KĶL olarak kodlanan ¿­ reoloji problemli hammaddenin duvar 

karosu b¿nyelerinde kuru hazērlama ile kullanēlabilirliĵini belirlemektir. Bu ama­la saf hammadde ve 

se­ilmiĸ /2 b¿nyelerinin yaĸ yºntem akēĸ davranēĸē incelenmiĸ, aynē re­etelerin yaĸ ve kuru yºntem 

fiziksel ºzellikleri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve kuru hazērlanan b¿nyelerin ham, kuru ve piĸmiĸ mukavemetleri 

deĵerlendirilmiĸtir. ¢.KĶL/2 re­etesinin duvar karosu laboratuvar tarama ºl­¿tleri ile kuru dºn¿ĸ¿m¿n 

su, enerji, CO  ve kaynak kullanēlabilirliĵi a­ēsēndan saĵlayabileceĵi yararlar ºzellikle ele alēnmēĸtēr. 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 

2.1. Hammaddeler ve Karakterizasyon 

Aday hammaddeler KB.13, ¢.KĶL ve D.KĶL kodlarēyla tanēmlanmēĸtēr. Majºr oksit bileĸimleri X-ēĸēnē 

floresans (XRF), mineral fazlarē X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) ile belirlenmiĸtir. KB.13 i­in ºnceki rapor 

yerine d¿zeltilmiĸ XRF gºr¿nt¿s¿ kullanēlmēĸtēr. Bu analizde SiO  %68,446, Al O  %18,045, Fe O  

%2,477, TiO  %0,704, Na O %1,645, K O %3,811 ve kēzdērma kaybē %4,040 olup toplam 

%100,000'dir (¢izelge 1). KB.13 XRD bileĸimi %24,43 kuvars, %29,79 albit, %21,14 sanidin ve 

%18,53 kaolinit aĵērlēklēdēr. ¢.KĶL numunesinde %16,72 montmorillonit ile toplam %47,74 

albit+sanidin; D.KĶL numunesinde ise toplam %69,46 kalsit+dolomit raporlanmēĸtēr. ¢.KĶL i­in 

raporlanan %20,54 kristobalit deĵeri, kesin faz yorumundan ºnce yºnlendirilmiĸ kil fraksiyonu XRD 

analiziyle doĵrulanmalēdēr. 

2.2. Re­eteler ve Yaĸ/Kuru Hazērlama 

Saf hammadde yaĸ reoloji taramasēnda KB.13 i­in %0,45 sodyum silikat ve %0,16 sodyum tripolifosfat 

(STPP); ¢.KĶL ve D.KĶL i­in %1,00 sodyum silikat ve %0,25 STPP kullanēlmēĸtēr. Yoĵunluk, akēĸ 

s¿resi, kuru madde, 63 Õm ¿zeri elek bakiyesi ve ºĵ¿tme s¿resi kaydedilmiĸtir. STD, KB.13/2, ¢.KĶL/2 

ve D.KĶL/2 b¿nyeleri yaĸ ve kuru yºntemlerde aynē re­etelerle hazērlanmēĸtēr (¢izelge 2). Bºylece 

proses etkisi, re­ete deĵiĸiminden kaynaklanabilecek etkilerden ayrēlmēĸtēr. 

Yaĸ yºntemde b¿nyeler ºĵ¿t¿lerek ­amur ºzellikleri belirlenmiĸ ve numuneler 1130 ÁC/52 dakika 

koĸulunda piĸirilmiĸtir. Kuru yºntemde bileĸenler <100 Õm tane boyutuna ºĵ¿t¿lm¿ĸ, %5,3-5,9 

rutubete ayarlanmēĸ, 36 bar basēn­ta preslenmiĸ ve 1130 ÁC/50 dakika koĸulunda piĸirilmiĸtir. Piĸme 

k¿­¿lmesi, su emme ve CIELAB L*a*b* deĵerleri laboratuvar ­alēĸma kitabēndan alēnmēĸtēr. Ham, 

kuru ve piĸmiĸ eĵilme dayanēmlarē beĸ numune ¿zerinde ºl­¿lm¿ĸ ve ortalamaÑºrnek standart sapmasē 

olarak verilmiĸtir. Kērēlma dayanēmē i­in ­alēĸma kitabēndaki ortalama deĵer kullanēlmēĸtēr. 
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¢izelge 1. Aday hammaddelerin majºr oksit bileĸimleri (%). 

A) LOI, SiO , Al O , Fe O  ve TiO 

Hammadde LOI  SiO Al O Fe O TiO 

KB.13 4.040 68.446 18.045 2.477 0.704 

¢.KĶL 4.50 70.42 16.59 1.96 0.39 

D.KĶL 28.65 27.86 7.04 2.85 0.27 

 

B) CaO, MgO, Na O, K O ve Toplam 

Hammadde CaO MgO Na O K O Toplam 

KB.13 0.335 0.247 1.645 3.811 100.000 

¢.KĶL 1.22 1.09 1.63 2.02 99.82 

D.KĶL 20.67 10.02 0.27 1.94 99.87 

Not: KB.13 minºr oksitleri P O  %0,146; Cr O %0,002; SrO %0,028; MnO %0,009 ve BaO 

%0,065'tir. 

 

¢izelge 2. Eĸleĸtirilmiĸ yaĸ ve kuru deneylerde kullanēlan se­ilmiĸ b¿nye re­eteleri (%, toplam=100). 

Kod B¿nye bileĸimi (%) 

STD 
KĶL.1 1; KĶL.2 24; DKK.1 15; KAO.1 7; KAO.2 3; PK.1 6; KAO.4 1.5; KAO.5 8; 

KT.1 1; AT.1 14; KAL.1 11.5; KĶL.3 8 

KB.13/2 
KB.13 10; KĶL.1 1; KĶL.2 25; DKK.1 10; KAO.1 10; KAO.2 6; KAO.3 6.5; AT.1 10; 

KAL.1 11.5; KĶL.3 10 

¢.KĶL/2 
¢.KĶL 10; KĶL.1 1; KĶL.2 15; DKK.1 20; KAO.1 10; KAO.2 6; KAO.3 6.5; AT.1 10; 

KAL.1 11.5; KĶL.3 10 

D.KĶL/2 
D.KĶL 10; KĶL.1 1; KĶL.2 15; DKK.1 20; KAO.1 10; KAO.2 8.5; KAO.3 6.5; AT.1 

12; KAL.1 7; KĶL.3 10 

 

2.3. Duvar Karosu ve ¢evresel Deĵerlendirme ¢er­evesi 

¦r¿n sēnēflandērmasēnda ISO 13006:2018, su emme ve mekanik performansēn doĵrulama ­er­evesinde 

ISO 10545-3:2018 ve ISO 10545-4:2019 esas alēnmēĸtēr (ISO, 2018a; ISO, 2018b; ISO, 2019). 

Laboratuvar sēralamasē i­in ince BIII ¿r¿n yaklaĸēmēna karĸēlēk gelen E>%10, MORÓ12 N/mmĮ ve 

kērēlma dayanēmēÓ200 N tarama ºl­¿tleri kullanēlmēĸtēr. Bu deĵerler resmi ¿r¿n uygunluk beyanē 

deĵildir; ilgili kalēnlēk sēnēfēnēn doĵrulanmasē ve temsili tam boy sērlē karolarēn standart yºntemlerle test 

edilmesi gerekir. ¢alēĸmada gaz, elektrik, su veya CO  doĵrudan ºl­¿lmediĵinden ­evresel yorumlar, 

laboratuvar proses bulgularē ile yayēmlanmēĸ end¿striyel veriler ayrē tutularak yapēlmēĸtēr. 

3. BULGULAR  

3.1. Hammadde ¥zellikleri ve Yaĸ Reoloji Engeli 

KB.13'¿n d¿zeltilmiĸ kimyasal analizi, kuvars-feldispat-kaolinit mineralojisiyle uyumludur. ¢.KĶL'in 

montmorillonit i­eriĵi y¿ksek su duyarlēlēĵēnē, feldispat i­eriĵi ise piĸme reaktivitesini a­ēklayan bir 

bileĸim sunmaktadēr. D.KĶL'in CaO %20,67, MgO %10,02 ve kēzdērma kaybē %28,65 deĵerleri 

karbonat­a zengin mineralojisiyle uyumludur. Hēzlē piĸirimde karbonat bozunmasēndan a­ēĵa ­ēkan 

gazēn viskoz faz geliĸimiyle ­akēĸmasē poroziteyi artērabilir (Escardino ve ark., 2010). 
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Saf KB.13, ¢.KĶL ve D.KĶL numunelerinin tamamē akēĸ vermemiĸtir. KB.13 %60,5 kuru madde ve 

1603 g/L; ¢.KĶL %40,8 ve 1328 g/L; D.KĶL %38,2 ve 1318 g/L deĵerlerinde ºl­¿lebilir akēĸ 

gºstermemiĸtir. KB.13 i­in bu sonu­, ºnceki metindeki akēĸ deĵerini d¿zelten revize ­alēĸma kitabēndan 

alēnmēĸtēr. Aynē davranēĸ /2 b¿nyelerinde de gºr¿lm¿ĸt¿r. STD ­amuru %65,3 kuru maddede 51 s akēĸ 

verirken KB.13/2, ¢.KĶL/2 ve D.KĶL/2 sērasēyla %64,3, %64,0 ve %65,2 kuru maddede akēĸ 

vermemiĸtir. ¢.KĶL/2'nin yaĸ ºĵ¿tme s¿resi STD i­in 24 dakikaya karĸēlēk 44 dakikaya ­ēkmēĸtēr 

(¢izelge 3A; ķekil 1). Bu sonu­lar, aday /2 b¿nyelerinin denenen koĸullarda yaĸ ºĵ¿tme-pompalama-

p¿sk¿rtmeli kurutma zinciri i­in uygun olmadēĵēnē gºstermektedir. 

¢izelge 3. Revize /2 serisinin eĸleĸtirilmiĸ fiziksel ºzellik ve kuru yºntem mukavemet sonu­larē. 

A) Yaĸ ve kuru yºntem fiziksel ºzellikleri 

Kod 
Yaĸ akēĸ 

(s) 

Yaĸ KM 

(%)  

Yaĸ 

ºĵ¿tme 

(dk) 

Yaĸ 

k¿­¿lme 

(%)  

Yaĸ E 

(%)  

Kuru 

rutubet 

(%)  

Kuru 

k¿­¿lme 

(%)  

Kuru E 

(%)  

STD 51 65.3 24 -0.08 18.93 5.9 0.44 19.41 

KB.13/2 AY 64.3 26 0.04 19.06 5.3 0.04 20.46 

¢.KĶL/2 AY 64.0 44 0.32 18.52 5.8 0.00 19.88 

D.KĶL/2 AY 65.2 30 0.24 21.73 5.8 0.00 21.06 

 

B) Kuru yºntem mukavemet sonu­larē 

Kod 
Ham MOR 

(N/mmĮ) 

Kuru MOR 

(N/mmĮ) 

Piĸmiĸ MOR 

(N/mmĮ) 

Kērēlma dayanēmē 

(N) 

STD 1.48Ñ0.22 2.61Ñ0.42 21.46Ñ1.46 432.90 

KB.13/2 0.97Ñ0.03 1.49Ñ0.20 13.37Ñ0.61 283.59 

¢.KĶL/2 1.03Ñ0.11 2.25Ñ0.13 13.54Ñ0.62 280.96 

D.KĶL/2 0.94Ñ0.14 1.63Ñ0.23 13.21Ñ1.18 273.90 

Not: AY, akēĸ yok; E, su emme; MOR deĵerleri ortalamaÑstandart sapma (n=5); kērēlma dayanēmē 

­alēĸma kitabēndaki ortalamadēr. 
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ķekil 1. Revize /2 re­etelerinin yaĸ-kuru yºntem akēĸ, su emme, piĸme k¿­¿lmesi ve renk 

karĸēlaĸtērmasē. 

 

3.2. Yaĸ ve Kuru Fiziksel ¥zellikler 

Kuru hazērlama, akēĸ vermeyen /2 re­etelerinin tamamēnē preslenebilir b¿nyelere dºn¿ĸt¿rm¿ĸ ve 

gºzenekli duvar karosu karakterini korumuĸtur. T¿m kuru numunelerin su emmesi %10'un ¿zerindedir. 

¢.KĶL/2'nin yaĸ yºntemde %18,52 olan su emmesi kuru yºntemde %19,88'e deĵiĸirken piĸme 

k¿­¿lmesi %0,32'den %0,00'a d¿ĸm¿ĸt¿r. Piĸmiĸ a­ēklēk deĵeri yaĸ yºntemde L*=68,70 ve kuru 

yºntemde L*=68,85 olarak birbirine ­ok yakēn kalmēĸtēr. Bu sēnērlē deĵiĸimler, ­amur aĸamasēnēn 

kaldērēlmasēnēn hedeflenen piĸme davranēĸēnē bozmadēĵēnē gºstermektedir. 

¦­ kuru aday arasēnda ¢.KĶL/2 en d¿ĸ¿k su emme deĵerini (%19,88) vermiĸ ve en d¿ĸ¿k piĸme 

k¿­¿lmesini (%0,00) D.KĶL/2 ile paylaĸmēĸtēr. KB.13/2'de su emme %20,46 ve k¿­¿lme %0,04; 

D.KĶL/2'de su emme %21,06 ve k¿­¿lme %0,00'dēr. D.KĶL/2'nin daha y¿ksek su emmesi karbonat­a 

zengin hammaddenin gaz ­ēkēĸē ve porozite etkisiyle uyumludur. Fiziksel sonu­lar, yalnēzca kuru 

preslemenin m¿mk¿n olduĵunu deĵil, ¢.KĶL/2'nin adaylar i­indeki en dengeli re­ete olduĵunu 

gºstermektedir. 

3.3. Mukavemet ve ¢.KĶL/2 Re­etesinin Baĸarēsē 

Kuru hazērlanan aday b¿nyelerin piĸmiĸ eĵilme dayanēmē STD'den d¿ĸ¿k olmakla birlikte t¿m 

ortalamalar 12 N/mmĮ laboratuvar tarama sēnērēnēn ¿zerindedir (¢izelge 3B; ķekil 2). ¢.KĶL/2, aday 

b¿nyeler i­inde 2,25Ñ0,13 N/mmĮ ile en y¿ksek kuru, 13,54Ñ0,62 N/mmĮ ile en y¿ksek piĸmiĸ eĵilme 

dayanēmēnē vermiĸtir. Ortalama kērēlma dayanēmē 280,96 N olup 200 N tarama deĵerini aĸmēĸtēr. Bu 

sonu­larēn %19,88 su emme ve %0,00 piĸme k¿­¿lmesi ile birlikte deĵerlendirilmesi, ¢.KĶL/2'nin 
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­alēĸmada tanēmlanan ince BIII duvar karosu laboratuvar ºl­¿tlerini saĵladēĵēnē ve yaĸ yºntemle 

iĸlenemeyen %10 ¢.KĶL i­eren re­etenin kuru yºntemle baĸarēyla kullanēlabileceĵini gºstermektedir. 

End¿striyel kuru gran¿l hazērlama ­alēĸmasēnda doĵal gaz t¿ketiminin 46'dan 15 mį/t'ye (%67,4 

azalma), su t¿ketiminin ise 540'tan 95 L/t'ye (%82,4 azalma) d¿ĸt¿ĵ¿; elektrik t¿ketimi ile bakēm 

maliyetlerinin yaĸ sisteme yakēn kaldēĵē bildirilmiĸtir (Ergin ve ark., 2023). Aynē doĵal gaz emisyon 

faktºr¿ varsayēldēĵēnda bu azalma, gran¿l hazērlama aĸamasēndaki doĵrudan yanma kaynaklē CO  i­in 

yaklaĸēk %67 azalma potansiyeline karĸēlēk gelir. Bu deĵer mevcut ­alēĸmada ºl­¿lm¿ĸ toplam tesis 

emisyonu deĵil, yayēmlanmēĸ doĵal gaz t¿ketiminden yapēlan hazērlama-aĸamasē ­ēkarēmēdēr. Yaĸam 

dºng¿s¿ karĸēlaĸtērmalarē da kuru ºĵ¿tmenin yaĸ ºĵ¿tmeye gºre daha d¿ĸ¿k ­evresel etki potansiyeline 

sahip olduĵunu gºstermektedir (Wang ve ark., 2020). 

 

ķekil 2. Kuru hazērlanan b¿nyelerin ham, kuru ve piĸmiĸ eĵilme dayanēmlarē (ortalamaÑstandart 

sapma, n=5). 

4. SONU¢LAR / TARTIķMA 

Revize veriler, KB.13, ¢.KĶL ve D.KĶL'in saf halde ve /2 duvar karosu re­etelerinde ortak bir yaĸ reoloji 

engeli oluĸturduĵunu gºstermiĸtir. Aday /2 ­amurlarē %64,0-65,2 kuru madde aralēĵēnda akēĸ 

vermediĵinden denenen koĸullarda ºĵ¿tme, pompalama ve p¿sk¿rtmeli kurutma i­in uygun deĵildir. 

Kuru hazērlama bu reolojik sēnērlamayē ortadan kaldērmēĸ ve %5,3-5,8 rutubette preslenebilir b¿nyeler 

¿retmiĸtir. 

¢.KĶL/2; %0,00 piĸme k¿­¿lmesi, %19,88 su emme, 2,25Ñ0,13 N/mmĮ kuru MOR, 13,54Ñ0,62 N/mmĮ 

piĸmiĸ MOR ve 280,96 N kērēlma dayanēmē ile en g¿­l¿ genel adaydēr. Re­ete, bu ­alēĸmadaki ince BIII 

laboratuvar tarama ºl­¿tlerini saĵlamēĸ ve yaĸ yºntemle iĸlenemeyen ¢.KĶL kaynaĵēnēn kuru 

hazērlamayla duvar karosu b¿nyesinde baĸarēyla deĵerlendirilebileceĵini kanētlamēĸtēr. KB.13/2 ve 

D.KĶL/2 de preslenebilir ve BIII su emme aralēĵēnda olmakla birlikte su emme-mukavemet dengeleri 

¢.KĶL/2'ye gºre daha zayēftēr. 

Kuru dºn¿ĸ¿m, reoloji nedeniyle elenen yerel kaynaklarēn kullanēlabilirliĵini artērērken premium 

kil/kaolenlere baĵēmlēlēĵē, tedarik riskini ve uygun kaynak yakēnsa taĸēma y¿k¿n¿ azaltabilir. 

Literat¿rde bildirilen yaklaĸēk %67 doĵal gaz ve %82 su azalēmē, hazērlama aĸamasē i­in ºnemli bir 

karbonsuzlaĸma ve kaynak verimliliĵi potansiyeli ortaya koymaktadēr. End¿striyel pilotta gaz, elektrik 

ve su t¿ketimi bir ton pres tozu i­in ºl­¿lmeli; tane daĵēlēmē, gran¿l rutubeti, yēĵēn yoĵunluĵu, pres 

dolumu, fire oranē ve bitmiĸ karo performansē birlikte doĵrulanmalēdēr. Resmi ISO 13006 uygunluĵu 

ise kalēnlēk sēnēfē belirlenmiĸ tam boy sērlē karolar ¿zerinde ISO 10545 deneylerinin tamamlanmasēndan 

sonra deĵerlendirilmelidir. Bu sēnērlar i­inde ¢.KĶL/2, end¿striyel kuru yºntem pilotu i­in ºnerilen 

re­etedir. 
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5. TEķEKK¦R 

XRF, XRD, yaĸ/kuru hazērlama ve teknolojik test ­alēĸmalarēna katkē saĵlayan Kaleseramik Ar-Ge 

Merkezi laboratuvar ve ¿retim ekiplerine teĸekk¿r edilir. 
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ABSTRACT  

The production of high-quality porcelain stoneware in Syria is currently constrained by the 

mineralogical limitations of domestic clay resources, which are characterized by high carbonate and 

iron contents, alongside a scarcity of high-purity kaolinitic deposits. This study investigates the 

potential of utilizing Turkish ball clay as a functional additive to improve the technological and 

mechanical properties of Syrian ceramic raw materials. Eighteen Syrian clay samples collected from 

the Palmyra Basin and the Anti-Lebanon region, together with seven Turkish ball clay samples, were 

characterized using X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), and simultaneous differential 

thermal analysis/thermogravimetry (DTA/TG). The analytical results reveal substantial chemical and 

mineralogical variability among the Syrian clays, which are generally enriched in Fe2O  and CaO. 

Conversely, the Turkish ball clay exhibits high Al2O  content, low concentrations of iron and 

carbonates, and a mineralogy dominated by well-crystallized kaolinite. Thermal analyses demonstrate 

that the high kaolinite content, minimal carbonate impurities, and favorable particle-size distribution of 

Turkish ball clay significantly enhance its vitrification behavior. Among the local deposits evaluated, 

the Yabous and Mkaymeen clays display the most promising properties for porcelain formulations. The 

incorporation of Turkish ball clay into Syrian clay bodies improves plasticity, accelerates densification, 

and promotes mullite development, thereby reducing residual porosity and improving physical and 

mechanical performance. The study demonstrates that optimized formulations blending Syrian and 

Turkish clays can successfully produce dense porcelain bodies that fulfill international standards, 

offering a practical pathway for upgrading the Syrian ceramic industry toward high-value 

manufacturing. 

Keywords: Syrian Clays, Turkish Ball Clay, Porcelain, Kaolinite, Vitrification, Densification 

1. INTRODUCTION  

Clay-based ceramic raw materials serve as the foundational components for both traditional and 

advanced ceramic products, including structural ceramics, wall and floor tiles, sanitary ware, and 

porcelain stoneware. The technological performance and final quality of these products depend heavily 

on the mineralogical and chemical characteristics of the raw materials. In particular, the relative 

proportions of kaolinite, illite, quartz, feldspars, iron oxides, and carbonates govern critical parameters 

such as plasticity, drying behavior, firing reactions, densification efficiency, and microstructural 

development.  

Syria possesses extensive clay resources distributed across various geological formations, most notably 

the OligoceneïMiocene deposits of the Palmyra Basin and the Lower Cretaceous deposits of the Anti-

Lebanon region. While these resources have strategically sustained the national ceramic sector for 

decades, previous geological and technological investigations indicate substantial compositional 

heterogeneity. Many Syrian deposits contain elevated concentrations of carbonate minerals and iron-

bearing phases, with very limited occurrences of high-purity kaolinitic clays. These compositional 

limitations typically lead to inadequate plasticity, high firing shrinkage, undesirable aesthetic 

coloration, elevated porosity, and poor vitrification efficiency, ultimately rendering local clays unsuited 

for high-quality porcelain manufacturing on their own. 
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Porcelain tile production demands raw materials with carefully balanced mineralogical compositions 

capable of promoting controlled densification and fostering the formation of mullite and glassy phases 

during firing. Kaolinite-rich ball clays are highly valued in industrial formulations because they enhance 

plasticity, optimize particle packing, improve sintering behavior, and impart mechanical strength to the 

fired body. Consequently, many regional ceramic manufacturers rely on imported ball clays to 

compensate for the inherent deficiencies of local raw materials. 

Among commercially available options, Turkish ball clay has gained prominent industrial status due to 

its high kaolinite content, low carbonate and iron concentrations, fine particle size distribution, and 

superior firing characteristics. These attributes make it an effective functional additive for modifying 

Syrian ceramic formulations, enabling the manufacture of porcelain-grade tiles from predominantly 

domestic resources. 

Accordingly, this study evaluates the chemical, mineralogical, and thermal profiles of representative 

Syrian and Turkish clays via XRF, XRD, and DTA/TG. The primary objectives are to systematically 

assess the suitability of Syrian clay deposits for high-performance ceramic applications and to 

determine the extent to which Turkish ball clay can mitigate local mineralogical limitations. Ultimately, 

this research aims to establish a rigorous scientific foundation for optimizing ceramic body 

formulations, allowing the production of dense, high-performance porcelain tiles that comply with 

international standards while boosting the competitiveness and sustainability of the Syrian ceramic 

sector.  

2. GEOLOGICAL SETTING OF SYRIAN CLAYS  

2.1. Palmyra Region 

Clay deposits within the Palmyra Basin are situated within OligoceneïMiocene sedimentary formations 

consisting of intercalated marls, limestones, sandstones, and clays. These sediments display pronounced 

lateral and vertical facies variability, reflecting highly dynamic and complex historical depositional 

environments (Ponikarov et al., 1967, 1986., Al-Maleh, K. and M. Mouty, 2018). 

2.2. Anti-Lebanon Region 

The Anti-Lebanon formations are primarily composed of Aptian sandstones interbedded with clay, 

marl, and carbonate rocks. The presence of iron-rich phases, carbonaceous organic matter, and volcanic 

intercalations further accentuates the compositional heterogeneity of these regional deposits. The 

locations of the studied clay samples are shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Syrian map showing the locations of the study samples. 

3. ANALYTICAL METHODS  

Eighteen Syrian clay samples and seven Turkish clay samples were subjected to comprehensive 

mineralogical, chemical, and thermal characterization. Analytical testing was conducted at the 

laboratories of the Syrian General Establishment for Geology and Mineral Resources, supplemented by 
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semi-industrial testing at the Masa Ceramics Laboratory in Syria and raw material chemical 

specifications provided by the supplier.  

3.1. Sample Preparation 

Prior to analysis, all samples were homogenized and dried for 24 hours in a laboratory oven at 110ÜC 

Carbonate removal protocols were implemented where appropriate for mineralogical preparation. 

3.2. Chemical Analysis (XRF) 

Chemical composition was determined using a sequential X-ray fluorescence spectrometer. Analytical 

pellets were prepared by blending 10 g of micronized clay powder with a commercial fluxing agent 

(Spectromelt A-B, consisting of lithium tetraborate Li2B4O7 lithium metaborate LiBO2 and lanthanum 

oxide in a 15:29:56 weight ratio). The mixtures were compacted in an oleodynamic press under a 

specific pressure of 2000 kg/cmĮ to produce stable, circular pellets. This method quantified the major 

oxides: SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, MnO, Na2O, and K2O. 

Loss on Ignition (LOI) was measured by firing 10 g of the micronized powder in porcelain crucibles 

inside a laboratory muffle furnace using a 3-hour cycle reaching a maximum temperature of 1050 ÜC 

sustained for 1 hour, with weights recorded before and after firing. 

3.3. Mineralogical Analysis (XRD) 

X-ray diffraction patterns were acquired using an automated diffractometer (Philips PW1840) 

configured with a Cu K radiation source. Data collection was performed across a 2ɗ scan range of 10Á 

to 70Ü using a step size of 0.02 and a scan rate of 2Ü/min. 

3.4. Thermal Analysis (DTA/TG) 

Simultaneous differential thermal analysis and thermogravimetry (DTA/TG) were executed using a 

simultaneous thermal analyzer (Shimadzu DTG-60H) to trace weight variations and phase transitions 

during controlled heating. 

4. CHEMICAL AND MINERALOGICAL COMPOSITION OF SYRIAN CLAYS  

4.1. Chemical Composition 

The bulk chemical compositions determined via XRF are compiled in Table 1. Samples 1 through 8 

correspond to Upper Oligocene clays from Palmyra; samples 9 through 13 represent Lower Miocene 

clays from Palmyra; and samples 14 through 18 represent Upper Aptian clays collected southwest of 

Damascus. Samples 19 through 25 represent the imported Turkish ball clay profiles. 

The Upper Oligocene clays are characterized by SiO2 values between 46.28% and 60.66%, TiO2 from 

0.49% to 1.16%, and elevated Fe2O3 contents spanning 3.47% to 11.58%. Their Al2O3 concentrations 

range from 13.81% to 22.60%, while CaO contents range between 1.12% and 6.99%. The SiOïAl O  

relationship of all analysed samples is illustrated in Figure 2. 
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Figure 2. SiO  versus Al O  binary diagram (wt.%) showing the compositional fields of the Syrian 

clay groups and the Turkish ball clay. 

 

Table 1. Chemical compositions of Syrian and Turkish clay samples (wt.%). 

Sample 

No 
SiO2 TiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O K2O L.O.I 

1 49.78 0.89 18.31 4.74 6.99 1.17 0 0.35 3.12 12.26 

2 46.91 1.03 18.7 4.83 6.38 1.7 0.1 0.48 3.14 16.15 

3 49.91 0.98 19.5 4.64 4.23 1.6 1 0.38 3.3 14.5 

4 51.11 0.96 19.44 4.85 4.63 1.76 0.06 0.5 2.2 14.49 

5 55.71 1.16 21.47 3.47 1.15 1.54 0.1 1.07 3.5 10.42 

6 60.66 0.49 13.81 9.17 2.04 1.28 0 0.89 2.69 9.69 

7 47.96 0.57 22.6 11.58 1.12 0.71 0.1 1.84 2.22 12.14 

8 46.28 0.92 21.11 9.5 1.73 1.65 0.1 0.2 2.88 15.82 

9 47.18 0.89 22.41 9.14 3.53 2.1 0.1 0.85 3.03 11.05 

10 56.45 0.26 22.51 5.26 3.05 2.02 0 0.81 2.8 10.62 

11 57.58 0.75 17.65 4.79 3.13 2.02 0.1 0.44 2.64 10.89 

12 55.6 0.8 14.6 5.5 7.1 1.3 0 0.3 3.2 11.5 

13 46.05 0 17.22 7.18 9.11 0 0 0 0 0 

14 63.51 3.16 18.92 5.58 0.56 0.76 0 0.16 2.6 4.26 

15 69.74 1.7 15.49 3.5 0.19 0.64 0 0.11 1.15 7.3 

16 73.14 1.87 14.38 2.53 0.6 0.33 0 0.07 1.32 5.36 

17 50.89 1.56 25.89 5.74 1.16 2 0 1.92 3.31 5.4 

18 48.91 0.38 24.25 11.21 0.3 0.21 0 0.05 1.36 12.5 

19 64.72 1.15 22.23 1.99 0.09 0.01 0 0.01 2.17 7.66 

20 57.62 1.33 26 2.46 0.35 0.42 0 0.01 1.82 10.31 

21 59.15 1.24 25.23 3.28 0.35 0.5 0 0.01 1.78 8.78 

22 60.81 1.22 24.73 2.58 0.14 0.06 0 0.01 2.2 8.52 

23 55.95 0.73 28.86 1.5 0.19 0.67 0 0.09 2.13 10.43 

24 61.81 1.22 23.73 2.58 0.14 0.06 0 0.01 2.2 8.52 

25 55.07 0.95 27.33 2.71 0.1 0.95 0 0.1 3.18 9.27 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

93 

The Lower Miocene clays display distinctive chemical zoning. The lower horizons of these deposits are 

enriched in alumina (up to 22.51% Al2O3) with a moderate calcium oxide presence (~3%CaO). 

Conversely, the upper horizons are distinctly calcareous, showing CaO concentrations as high as 9.11% 

alongside diminished alumina levels (~17.22% Al2O3). According to the Fabbri and Fiori (1985) 

classification scheme, these Palmyrene materials are categorized as ferruginous illite-chlorite clays. 

Because their total iron oxide content systematically surpasses 3% while keeping carbonate levels under 

10%, they are technically classified as industrial red clays, where Fe2O3 acts as the primary 

chromophore responsible for the characteristic reddish hue after firing. The distribution of the analysed 

samples in the SiOïAl OïFe O  ternary system is presented in Figure 3. 

 

Figure 3. SiOïAl OïFe O  ternary diagram comparing the Palmyra and southwest Damascus clays 

with the Turkish ball clay. 

The Lower Cretaceous clays are distinguished by high silica fractions, reaching up to 73.14% SiO2 

paired with lower alumina levels (~14.38% Al2O3). An exception occurs within the basal bedrock 

horizons, where Al2O3 rises to 25.89% and CaO drops to 0.30%. The alumina, calcium and iron oxide 

relationships of the studied clays are compared in Figure 4. 

 
Figure 4. Al OïCaOïFe O  ternary diagram showing the alumina enrichment and the low carbonate 

and iron contents of the Turkish ball clay relative to the Syrian clays. 

The Turkish ball clay utilized in this study features a high alumina content (~28.86% Al2O3) and 

minimal calcium oxide (0.09%ï0.35% CaO). Its iron oxide content varies between 1.50% and 2.71%, 

which is slightly higher than standard Ukrainian ball clay profiles. The compositional separation 

between the Syrian clays and the Turkish ball clay in terms of Fe O  and CaO contents is shown in 

Figure 5. 
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Figure 5. Fe O  versus CaO binary diagram (wt.%) distinguishing the iron- and carbonate-rich Syrian 

clays from the Turkish ball clay. 

 

4.2. Mineralogical Composition 

Extensive mineralogical literature (Qutma I, 1999, Turkmani et al, 2005, Turkmani, 2009., Turkmani 

& Yazbek, 2021., Turkmani, 2022) confirms that Syrian clay deposits are multi-mineralic aggregates 

composed of kaolinite, illite, quartz, calcite, feldspar, montmorillonite, goethite, phillipsite, pyrite, and 

smectite. In brief, the local raw materials are constrained by: 

 High CaCO3 concentrations in marls and calcareous clay beds. 

 Elevated Fe2O3 levels within iron-rich red clays. 

 A restricted natural abundance of high-purity kaolinite. 

These three factors exert a major influence on the technological and phase-transformation behaviors 

observed during high-temperature firing (Carter, Norton, 2013, Dondi et al.,2014). 

4.3. Differential Thermal Analysis (DTA/TG) 

DTA/TG was applied to monitor the endothermic and exothermic sequences occurring during 

controlled thermal treatment (R. Ravisankar et al;2014). This allowed the tracking of physical and 

chemical reactions, including dehydration, dehydroxylation, structural decomposition, phase 

transitions, organic matter combustion, and high-temperature crystallization. Detailed thermal 

evaluations of representative samples from the Palmyra and Damascus regions yielded the following 

insights: 

Lower Miocene Clay (Zakara Valley): The thermal profile shows a minor endothermic peak at low 

temperatures (~94ÜC), representing the evaporation of physically adsorbed moisture (Carthew, 1955; 

Grim and Rowland, 1944). A second small thermal event around 223ÜC is ascribed to the loss of 

interlayer water and the oxidation of trace organic phases. The dominant endothermic peak at ~532ÁC 

represents the dehydroxylation of clay minerals (primarily kaolinite) into metakaolin. The 

corresponding DTAïTGA curves are given in Figure 6. 
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Figure 6. DTAïTGA curves of the Lower Miocene Zakara clay (heating rate 10 ÁC/min, air 

atmosphere). 

Upper Oligocene Clay (Mkaymeen Valley): This material exhibits a thermal behavior intermediate 

between the Turkish ball clay and the Rkheimeh clay. The well-defined endothermic peak at 528ÜC 

reflects kaolinite dehydroxylation into metakaolin. This peak is sharper and more symmetric than that 

of the Rkheimeh sample, signaling superior mineralogical uniformity and a higher kaolinitic 

concentration. The total TG mass loss is 9.24%, demonstrating improved thermal stability. The thermal 

curves of this sample are presented in Figure 7. 

 

Figure 7. DTAïTGA curves of the Upper Oligocene Mkaymeen clay (heating rate 10 ÁC/min, air 

atmosphere). 

Upper Oligocene Clay (Rkheimeh Valley): The DTA curve shows a broad, complex endothermic 

feature below 200ÜC indicating the removal of adsorbed and interlayer water from a heterogeneous mix 

of clay minerals with varying moisture-retention traits. The primary dehydroxylation peak occurs at 

529.6ÜC. Its broad geometry indicates a lower degree of crystallinity and structural mixing with illitic 

or smectitic layers. The thermal behaviour of this sample is shown in Figure 8. 
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Figure 7. DTAïTGA curves of the Upper Oligocene Mkaymeen clay (heating rate 10 ÁC/min, air 

atmosphere). 

Lower Cretaceous Clay (Yabous Area): Below 150ÜC, the sample shows minor mass loss due to the 

desorption of hygroscopic water. The primary thermal reaction takes place between 400ÜC and 600ÜC 

where a sharp DTG peak centered at 506ÜC aligns with a substantial drop in the TG curve. This marks 

the transformation of kaolinite to metakaolin via the standard dehydroxylation reaction: 

Ai 2Si2O5(OH)4 -> Al2Si2O7 + 2H2O. The prominence of this peak confirms a significant kaolinite 

fraction, which is ideal for porcelain bodies. The total mass loss is exceptionally low (~3.41%), 

confirming minimal organic, volatile, or carbonate content. The complete absence of a carbonate 

decomposition trough between 700ÜCand 900ÜC emphasizes its structural cleanliness, which reduces 

firing defects and improves thermal stability. 

 

Figure 8. DTAïTGïDTG curves of the Upper Aptian (Lower Cretaceous) Yabous clay (heating rate 

10 ÁC/min, air atmosphere). 

 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

97 

5. TURKISH BALL CLAY AS A FUNCTIONAL ADDITIVE  

Turkish ball clay is widely utilized across the international tile, sanitary ware, and tableware industries 

due to its excellent plasticity, light fired color, and well-balanced chemistry. While variations exist 

depending on the specific extraction zone (e.g., Sºĵ¿t, ¢anakkale, Bilecik, and ķile), the representative 

material evaluated in this work was sourced from the ķile region.  

 

Figure 9. Map of Turkey showing the location of clay samples. 

5.1. Chemical and Mineralogical Characteristics 

As shown in Table 1, the Turkish clay is distinguished by high alumina values paired with low levels 

of carbonates, iron oxides, and titanium. Its core advantages include a high kaolinite content, low iron 

and carbonate impurities, and a very fine particle-size distribution. While it contains slightly higher 

Fe2O3 and alkali concentrations than typical Ukrainian ball clays, it functions effectively as a structural 

and fluxing component. The mineral lattice is dominated by well-crystallized kaolinite (¥zdamar et al., 

2007), alongside moderate fractions of illite (which supports plasticity and fluxing) and finely dispersed 

quartz, with trace levels of feldspar, pyrite, and anatase. 

5.2. Differential Thermal Analysis (DTA/TG)  

The thermal curves for the Turkish ball clay display clear transitions typical of high-quality kaolinitic 

raw materials. The TG trace reveals minimal weight loss below 200ÜC, indicating a compact structure 

with low unbound water retention. A tiny DTG deflection at 282ÜC points to the burnout of trace organic 

material. The principal dehydroxylation reaction spans 450ÜC to 550ÜC, marked by a sharp DTG 

minimum at 509ÜC and a corresponding DSC peak at 506ÜC, matching the structural conversion of 

kaolinite to metakaolin. The sharp, symmetrical profile of this peak reflects highly ordered kaolinite 

crystals. The moderate mass loss associated with this step (~5.84%) helps minimize excessive volume 

shrinkage and structural cracking during industrial firing.  
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Figure 10. DTAïTGïDSC curves of the Turkish ball clay (heating rate 10 ÁC/min, air atmosphere). 

6. BODY COMPOSITION AND TECHNOLOGICAL FORMULATIONS  

Semi-industrial and industrial scale trials were carried out at the Massa Ceramics Factory in Syria 

between 2007 and 2009. Test specimens were compacted under a hydraulic molding pressure of 

300kg/cm2.The key technological indicators evaluated included green/dry/fired Modulus of Rupture 

(MOR), linear firing shrinkage, and water absorption.  

Two categories of experimental outcomes are presented in this work: 

i. First category: relates to industrial-scale production trials, which comprised three distinct 

ceramic formulations. These formulations were composed of 50% clay-based raw materials 

(Ukrainian, Turkish, and Egyptian kaolin) in addition to solid fluxes and fillers (Turkish 

feldspar and indigenous quartz), the latter representing 50% of the total batch weight. 

ii. Second category: is devoted to pilot-scale testing, which consisted of two distinct experimental 

runs and consist of: 

6.1. Formulation A: Blended Syrian and Turkish Clay Body 

This formulation consists of a triaxial ceramic blend comprising approximately 70% clay minerals, 20% 

feldspar, and 10% quartz sand. The clay fraction contains 50% mixed Syrian clays (Yabous + 

Mkaymeen) and 20% Turkish white ball clay (ķile), supplemented by Turkish feldspar and domestic 

quartz sand. This composition exhibited excellent forming plasticity, good green handling strength, and 

uniform vitrification. The technological parameters are summarized in Table 2. 
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Table 2. Technological properties of Formulation A (blended Syrian and Turkish clay body). 

Physical Properties Results 

Firing Temperature 1195ÜC 

Firing Shrinkage % 8 

Water Absorption % 1 

Green MOR Kg/cm2 10 

Dry MOR Kg/cm2 27 

Fired MOR  Kg/cm2 468 

Colour Dark Yellow 

Free Quartz 10% 

Black Core No 

Cycle (minutes) 60 

Thermal Expansion 5.5 ï 6.5 (Ĭ10  /ÁC) 

6.2. Formulation B: 100% Local Material Body (Without Turkish Clay)  

This formulation relied entirely on local raw materials, blending Syrian clays (Yabous, Mkaymeen, 

Zakara), trachyte as a fluxing agent, and local quartz sand. 

Table 3. Technological properties of Formulation B (body produced entirely from local raw 

materials). 

Physical Properties Results 

Firing Temperature 1195 ÜC 

Shrinkage % 8.5 

Water Absorption % 4.5 

Green MOR Kg/cm2 12 

Dry MOR  Kg/cm2 25 

Fired MOR  Kg/cm2 350-380 

Colour        Dark brown 

Free Quartz 12% 

Black Core Sometimes 

Cycle (minutes) 60 

Thermal Expansion ~7.0 ï 8.0 Ĭ 10  /ÁC 

7. RESULTS AND DISCUSSION 

7.1. Geochemical Fluctuations (XRF) 

XRF characterization reveals clear chemical variability across the evaluated Syrian deposits, reflecting 

differences in their depositional environments and source rocks. 

The Upper Oligocene clays possess moderate-to-high silica fractions coupled with high iron levels 

while their alumina values remain modest. Carbonate levels are highly variable across different layers. 
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The Lower Miocene clays show distinct vertical heterogeneity: lower strata are enriched in Al2O3 and 

depleted in CaO, whereas upper layers display the opposite trend due to changing environmental 

conditions during basin evolution. 

The Lower Cretaceous clays stand out due to their high silica content and remarkably low carbonate 

concentrations. Their basal beds approach 26 wt.% Al2O3, highlighting a natural enrichment in kaolinite 

that makes them highly compatible with porcelain formulations. 

In comparison, the Turkish ball clay is characterized by its high alumina content, minimal calcium 

oxide, and low iron levels. These features are highly desirable for porcelain tile production because they 

help limit firing discoloration and promote the development of refractory mullite and stable vitreous 

phases. 

Taken together, the geochemical data show that while most Syrian clays can support standard structural 

ceramics, only specific deposits (such as Yabous and Mkaymeen) possess the chemical prerequisites 

for high-grade porcelain manufacturing. 

7.2. Mineralogical Interactions (XRD) 

XRD analyses confirm that the Syrian clays consist primarily of kaolinite, illite, quartz, and calcite, 

alongside minor smectite, chlorite, and iron oxides. The high proportion of illite and carbonates in many 

local deposits accounts for their moderate plasticity and limited vitrification potential. During firing, 

calcite decomposition releases CO2 gas, which increases residual porosity and can trigger defects such 

as bloating and dimensional instability. 

In contrast, the Yabous and Mkaymeen clays contain a higher proportion of kaolinite and lower 

carbonate contents. This mineralogical profile favors the smooth transition of kaolinite to metakaolin 

and subsequently to high-temperature mullite, which is essential for achieving high mechanical strength 

and dense microstructures.  

The Turkish ball clay is dominated by highly structured, well-crystallized kaolinite. Adding it to Syrian 

clay bodies effectively compensates for local material deficiencies by increasing the total kaolinitic 

fraction and reducing the negative structural effects of excessive carbonates and iron phases. 

7.3. Thermal Profiles (DTA/TG) 

The thermal analyses of the investigated samples consistently display three distinct functional regimes: 

 Desorption of physically bound and hygroscopic water (<200ÜC) 

 Dehydroxylation of clay mineral structures (450 - 550ÜC). 

 High-temperature phase transformations and liquid-phase sintering (>900ÜC) 

Among the local options, the results show the following:  

The Lower Miocene Zakara clay shows A weak endothermic signal between 650ÜC and 780ÜC marks 

the initiation of carbonate breakdown alongside structural shifts in the silicate matrix. The cumulative 

mass loss (~11%) indicates moderate volatile emission and acceptable thermal stability. indicating it is 

best suited for conventional ceramics. 

The Upper Oligocene Mkaymeen clay shows better thermal stability and a more distinct 

dehydroxylation peak, with a lower mass loss of 9.24%, making it a viable component for porcelain 

formulations when combined with suitable fluxing agents. 

The total mass loss of Upper Oligocene Rkheimeh clay is relatively high at 10.26%, stemming from 

high structural hydroxyl content, clay hydration, trace carbonates, and organic matter decomposition. 

This elevated mass loss can induce high firing shrinkage and residual porosity. 

Lower Cretaceous Yabous clay at temperatures above 900ÁC, a combined endothermic and exothermic 

response is recorded, indicating the onset of matrix sintering and early crystallization of mullite from 

the metakaolin matrix. Also, the clay displays the most favorable thermal behavior among the local 
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deposits, featuring a very low mass loss (3.41%), minimal carbonate content, and early high-

temperature phase development. 

The moderate mass loss of Turkish clay associated with this step (5.84%) helps minimize excessive 

volume shrinkage and structural cracking during industrial firing. At elevated temperatures, a sharp 

DSC peak is resolved around 958ÜC, identifying the onset of liquid-phase sintering, vitrification, and 

early mullite growth, which promotes highly dense microstructures at moderate firing schedules. This 

demonstrates superior thermal stability and efficient sintering behavior, making it an excellent additive 

for upgrading local formulations. 

7.4. Technological Implications for Porcelain Production 

The experimental results confirm that the primary industrial limitations of raw Syrian clays include 

elevated carbonate content, high iron concentrations, mineralogical heterogeneity, and poor natural 

vitrification. Incorporating Turkish ball clay directly addresses these deficiencies by improving: 

 Workability, shaping behavior, and green state plasticity. 

 Particle packing efficiency and initial dry compaction. 

 High-temperature mullite development and matrix densification. 

 Fired mechanical strength, while lowering water absorption and residual porosity to meet 

international standards for porcelain stoneware. 

7.5. Industrial Significance 

On 21 May 2024, Ceramic Tech Today reported on experimental work showing that Afyon clay can 

partially replace Ukrainian clay in white tile formulations with only a minor reduction in fired-body 

whiteness, an effect attributed mainly to the Istanbul clay component rather than to Afyon clay itself. 

These results suggest that selected Turkish clays may be viable substitutes for Ukrainian clay, with final 

colour performance largely controlled by the iron oxide content of the raw materials. 

From an industrial perspective, incorporating Turkish ball clay serves as a technological upgrading 

strategy rather than a simple raw-material substitution. Blending relatively small amounts of this high-

quality ball clay allows manufacturers to utilize local Syrian deposits in formulations suitable for 

export-grade porcelain tiles. This approach offers clear commercial advantages, including improved 

product quality, fewer firing defects, enhanced market competitiveness, and greater utilization of 

domestic mineral resources. 

Based on our tests, blending local Syrian clay with Turkish clay appears to be a promising and 

economically attractive approach for developing a high-quality ceramics industry in Syria. 

8. CONCLUSION 

The primary benefit of incorporating Turkish clay lies in its ability to compensate for the mineralogical 

limitations of Syrian raw materials, particularly the high carbonate and iron contents. This modification 

significantly enhances densification, reduces porosity, and improves mechanical performance. 

Accordingly, the use of Turkish clay is essential for: 

 Achieving true porcelain standards 

 Enhancing durability and service life 
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ABSTRACT 

The ceramic tile industry is energy-intensive and contributes significantly to CO  emissions due to high-

temperature firing and carbonate decomposition. This study investigates the feasibility of producing 

low-carbon ceramic tiles using locally available Syrian raw materials, particularly basaltic pozzolans. 

Several formulations were prepared by partially substituting feldspar with basalt powder and recycled 

glass. The samples were sintered at reduced temperatures (1000ï1050ÁC) and characterized using XRD, 

DTA/TGA, and physical-mechanical tests. The estimated carbon footprint of conventional ceramic tiles 

was calculated at approximately 0.2484 kg CO /kg. By incorporating basaltic pozzolans, recycled glass, 

and reducing carbonate content, the developed low-carbon composition achieved a reduced emission of 

0.1993 kg CO /kg. This represents a reduction of nearly 30%, primarily due to decreased firing 

temperature and minimized carbonate decomposition. 

Keywords: Low-carbon ceramics; Basalt, Pozzolana, Syrian raw materials, Ceramic tile, Sustainable 

materials 

1. INTRODUCTION  

The manufacture of ceramic tiles is an energy-intensive industrial process because densification and 

vitrification require firing at temperatures above 1100 ÁC. Consequently, ceramic production 

contributes significantly to global CO  emissions through both fossil-fuel combustion and the thermal 

decomposition of carbonate-bearing raw materials. Reducing the environmental impact of ceramic 

manufacturing while maintaining product quality has therefore become a major objective in the 

development of sustainable construction materials. Accordingly, researchers have increasingly focused 

on alternative raw materials, process optimization, and low-carbon production strategies as potential 

pathways toward more sustainable industries, (Pitarch et al.,2021, Del Rio et al.,2022, Ragab et al.,2022, 

Santana et al.,2026, Wons et al.,2026).                                                          

One promising strategy for lowering both energy consumption and carbon emissions is the replacement 

of conventional fluxes with naturally occurring volcanic materials (Tºre and Ay, 2004, Altimari et 

al.,2023, de Lima et al.,2023). Basaltic pozzolanas contain reactive silica together with significant 

concentrations of fluxing oxides, including CaO, MgO, Fe O , Na O, and K O, which promote liquid-

phase formation during firing. These constituents enhance sintering kinetics, facilitate densification at 

lower temperatures, improve vitrification, and reduce dependence on conventional feldspar. 

Syria possesses extensive volcanic provinces containing abundant deposits of basaltic pozzolana 

(volcanic scoria), an underutilized natural resource with considerable potential for advanced ceramic 

applications. In addition to their favorable mineralogical and chemical compositions, these volcanic 

materials are inexpensive, widely available, and contain negligible chemically bound carbon dioxide, 

making them attractive candidates for the development of environmentally sustainable ceramic product. 

During firing, the interaction between clay minerals, feldspar, basaltic pozzolana, recycled glass, and 

quartz governs phase evolution and microstructural development. Clay minerals undergo 

dehydroxylation to form metakaolin, which subsequently transforms into mullite, while the flux-rich 

constituents generate a viscous silicate melt that enhances particle rearrangement, closes pores, and 

promotes densification. 

The resulting dense glassïceramic microstructure contributes to improved mechanical performance and 

reduced water absorption, (Lachibi, et al.,2026). Accordingly, this study investigates the potential of 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/I-Toere-2023154108?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Nuran-Ay


 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

104 

Syrian basaltic pozzolana as a natural fluxing material for low-carbon ceramic tile production. Particular 

attention is given to its influence on thermal behavior, phase evolution, sintering mechanisms, 

densification, engineering properties, and carbon footprint reduction. The proposed formulations 

demonstrate that locally sourced Syrian raw materials can be successfully utilized to manufacture high-

performance ceramic tiles while significantly reducing both firing energy requirements and greenhouse 

gas emissions. 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Raw Materials 

The ceramic formulations investigated in this study were prepared using predominantly locally sourced 

Syrian raw materials combined with selected commercial ceramic constituents. The primary objective 

was to evaluate the feasibility of partially replacing conventional feldspar with Syrian basaltic 

pozzolana (volcanic scoria) as a natural multi-component flux for the production of low-carbon ceramic 

tiles without compromising technological performance. 

Three Syrian clay materials collected from the Palmyrene region and the southwestern outskirts of 

Damascus were used as the plastic component of the ceramic body. Two highly plastic ball clays were 

incorporated to provide adequate workability, green strength, and forming characteristics, whereas a 

lean clay was added to improve dimensional stability and minimize drying and firing shrinkage. 

Collectively, these clays supplied the aluminosilicate framework required for mullite formation during 

firing. 

 
Figure 1. Satellite imagery of the Tell Dakwah volcanic field, indicating the extraction site of the 

basaltic pozzolana (volcanic scoria) utilized in this study. 

Basaltic pozzolana (volcanic scoria) was collected from the Tell Dakwah volcanic field, approximately 

63 km southeast of Damascus (Al Imadi, Turkmani, 2004). Owing to its volcanic origin, the material is 

enriched in silica and contains significant amounts of fluxing oxides, including CaO, MgO, Fe O , 

Na O, and K O. These constituents promote liquid-phase formation during firing, enhance vitrification, 

accelerate densification, and enable lower firing temperatures. In contrast to carbonate-rich fluxes, 

basaltic pozzolana contains negligible chemically bound carbon dioxide, making it an environmentally 

favorable alternative for sustainable ceramic production.  

Commercial Turkish feldspar served as the conventional flux because of its high alkali content, which 

facilitates liquid-phase sintering and the development of a continuous glassy matrix. In the proposed 

formulations, feldspar was partially substituted with basaltic pozzolana to reduce both production costs 

and the carbon footprint while maintaining adequate vitrification. 

Finely ground recycled soda-lime glass was incorporated as an auxiliary flux to enhance melt formation 

at relatively low temperatures. Its addition promotes particle rearrangement, facilitates pore closure, 

and supports the recycling of industrial waste, thereby improving both processing efficiency and 

environmental sustainability. 
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Syrian quartz was included as an inert skeletal material to regulate firing shrinkage, improve 

dimensional stability, and control thermal expansion during firing and cooling. Residual quartz also 

contributes to the mechanical stability of the fired ceramic body. 

2.2. Ceramic Formulations 

Based on the chemical compositions of the raw materials (Table 1) and their anticipated firing behavior, 

two low-carbon ceramic formulations were developed for tile production. 

Table1. Chemical compositions of Syrian samples (wt.%). 

Sample N Coordinates SiO2 TiO 2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O K 2O L.O.I  

Clay     Materials                     

1 34Ü 39ᾳ16.73N 49.78 0.89 18.31 4.74 6.99 1.17 0 0.35 3.12 12.26 

2 37Ü58ᾳ34.07E 46.91 1.03 18.70 4.83 6.38 1.70 0.10 0.48 3.14 16.15 

3 Palmyra 49.91 0.98 19.50 4.64 4.23 1.60 1.00 0.38 3.30 14.50 

4   51.11 0.96 19.44 4.85 4.63 1.76 0.06 0.50 2.20 14.49 

5   55.71 1.16 21.47 3.47 1.15 1.54 0.10 1.07 3.50 10.42 

6 34Ü43ᾳ44.89N 47.96 0.57 22.6 11.58 1.12 0.71 0.10 1.84 2.22 12.14 

7 38Ü15ᾳ51.82E 46.28 0.92 21.11 9.50 1.73 1.65 0.10 0.20 2.88 15.82 

8 Palmyra 47.18 0.89 22.41 9.14 3.53 2.10 0.10 0.85 3.03 11.05 

9   56.45 0.26 22.51 5.26 3.05 2.02 0 0.81 2.80 10.62 

10   57.58 0.75 17.65 4.79 3.13 2.02 0.10 0.44 2.64 10.89 

11   55.60 0.80 14.60 5.50 7.10 1.30 0 0.30 3.20 11.50 

12 33Ü39ᾳ21.66N 63.51 3.16 18.92 5.58 0.56 0.76 0 0.16 2.60 4.26 

13 35Ü38ᾳ47.04E 69.74 1.70 15.49 3.50 0.19 0.64 0 0.11 1.15 7.30 

14 SW Damascus 73.14 1.87 14.38 2.53 0.60 0.33 0 0.07 1.32 5.36 

15   50.89 1.56 25.89 5.74 1.16 2.00 0 1.92 3.31 5.40 

16   48.91 0.38 24.25 11.21 0.30 0.21 0 0.05 1.36 12.5 

Basaltic      Pozzolana                     

17 33Ü25ᾳ 17.74N 46.45 2.00 14.77 13.50 11.21 8.60 0 3.39 0.16 0 

18 36Ü56ᾳ05.95E 45.70 2.09 15.04 15.30 9.22 8.30 0 2.50 1.90 0 

19 Tell Dakwah 46.16 1.55 18.80 13.71 9.25 6.43 0 3.19 0.88 0 

20   47.09 1.05 18.55 13.58 8.41 6.05 0 3.93 0.90 0 

 

The first composition, designed primarily for wall tiles, consisted of 60 wt.% Syrian clay, 20 wt.% 

basaltic pozzolana, 10 wt.% Turkish feldspar, and 10 wt.% recycled glass. This formulation was 

intended to achieve adequate vitrification at relatively low firing temperatures (1000ï1020 ÁC) while 

maintaining water absorption values appropriate for wall-tile applications. 

A second, optimized formulation was subsequently developed by balancing the proportions of plastic, 

fluxing, and skeletal components. This composition comprised 55 wt.% Syrian clay, 18 wt.% basaltic 

pozzolana, 17 wt.% Turkish feldspar, 5 wt.% quartz, and 5 wt.% recycled glass. The optimized mixture 

provided the most favorable combination of sintering behavior, densification, mechanical performance, 

reduced firing temperature, and environmental sustainability. 

2.3. Firing Procedure 

Green specimens were subjected to a controlled firing schedule designed to ensure gradual removal of 

moisture, progressive mineral transformations, and efficient liquid-phase sintering. Initially, the 

samples were heated slowly from room temperature to approximately 200 ÁC to remove physically 

adsorbed moisture and minimize drying defects. Between 200 and 600 ÁC, the heating rate was reduced 
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to accommodate the dehydroxylation of clay minerals while limiting internal stresses associated with 

structural transformations.The temperature was then increased to 900 ÁC at an intermediate heating rate 

to promote the early stages of sintering and the decomposition of minor carbonate phases.Finally, the 

specimens were fired between 1000 and 1100 ÁC and maintained at the peak temperature for 50 min to 

complete vitrification and mullite crystallization.Controlled cooling was subsequently applied to 

minimize thermal shock and preserve the structural integrity of the ceramic bodies. 

2.4. Sintering Mechanism 

During firing, kaolinite and other clay minerals progressively dehydroxylate to form amorphous 

metakaolin, which subsequently transforms into mullite at elevated temperatures. Simultaneously, 

feldspar, recycled glass, and basaltic pozzolana soften to generate a viscous silicate melt that penetrates 

the pore network, enhances particle rearrangement, and promotes densification. 

The combined action of these three fluxing materials produces a chemically complex liquid phase that 

is more effective than feldspar alone. This synergistic behavior accelerates vitrification, reduces residual 

porosity, increases bulk density and mechanical strength, and enables satisfactory densification at lower 

firing temperatures. 

Consequently, the optimized ceramic formulation is expected to reduce energy consumption and 

associated carbon emissions while maintaining excellent engineering performance. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Thermal Behavior (DTA) and (XRD) of the Ceramic Body 

The thermal evolution of the optimized ceramic formulation was interpreted from the Differential 

Thermal Analysis (DTA) and Thermogravimetric Analysis (TGA) responses of the constituent raw 

materials. The thermal profile reflects the characteristic transformations of aluminosilicate ceramic 

systems while demonstrating the beneficial role of Syrian basaltic pozzolana in promoting low-

temperature sintering. 

A weak endothermic effect observed between approximately 90 and 150 ÁC corresponds to the 

evaporation of physically adsorbed water and is associated with only a minor mass loss. This stage has 

little influence on the structural integrity of the ceramic body but is essential for preventing drying-

related defects during subsequent heating. 

The most significant thermal event occurs between 500 and 600 ÁC, where kaolinite and other clay 

minerals undergo dehydroxylation to produce amorphous metakaolin. This transformation represents a 

critical stage in ceramic processing because metakaolin acts as the precursor for mullite crystallization 

at higher temperatures, thereby contributing to the development of a mechanically stable microstructure. 

Minor thermal reactions between 650 and 800 ÁC are attributed to the decomposition of trace carbonate 

minerals and the collapse of residual zeolitic phases. Because the proposed formulations contain only 

limited carbonate-bearing constituents, the associated mass loss and CO  evolution are substantially 

lower than those of conventional ceramic bodies, contributing directly to the reduced carbon footprint. 
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Figure 2. Differential Thermal Analysis (DTA) curves of the formulated wall and floor tile bodies, 

depicting the thermal sequence of moisture removal, dehydroxylation, and liquid-phase sintering. 

A broad exothermic region extending from approximately 950 to 1050 ÁC marks the onset of liquid-

phase sintering and mullite crystallization. At this stage, feldspar, recycled glass, and basaltic pozzolana 

soften simultaneously, producing a chemically complex silicate melt that fills interparticle voids, 

enhances mass transport, and accelerates densification. The synergistic interaction among these fluxing 

materials reduces the vitrification temperature and significantly improves firing efficiency. 

The overall mass loss during firing is 11 wt.%, (Turkmani and Yazbek, 2021) consistent with the 

measured loss-on-ignition values of the clay-rich raw materials. This agreement confirms that the 

selected formulations undergo the expected thermal transformations while minimizing decomposition 

reactions responsible for carbon emissions. 

The XRD pattern shows quartz as the major crystalline phase. Anorthite peaks indicate the presence of 

feldspar-derived Ca-Al silicate. Mullite formation confirms the ceramic reaction of clay minerals at 

1000-1030C.Hematite contributes to the red/brown color of fired body. 

 
Figure 3. X-ray Diffraction (XRD) patterns of the fired wall tile (1000ï1030 ÁC) and floor tile (1030 

ÁC) bodies, illustrating the development of dominant crystalline phases including quartz, anorthite, 

mullite, and hematite. 
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Figure 4. Phase evolution diagram demonstrating the progressive consumption of primary raw 

materials and the subsequent formation of mullite and amorphous glassy phases as a function of firing 

temperature. 

3.2. Phase Evolution During Firing 

The mineralogical evolution of the ceramic body follows the characteristic sequence of aluminosilicate 

systems undergoing liquid-phase sintering. Prior to firing, the raw mixture consists predominantly of 

quartz, kaolinite, illite, minor calcite, and volcanic minerals derived from the basaltic pozzolana. 

Heating above approximately 500 ÁC results in the progressive dehydroxylation of clay minerals and 

the formation of amorphous metakaolin. Continued heating initiates structural reorganization, leading 

to the nucleation and growth of mullite crystals at temperatures above approximately 900 ÁC. 

Simultaneously, feldspar, recycled glass, and basaltic pozzolana progressively soften to generate a 

viscous silicate melt. This liquid phase enhances ionic diffusion, partially dissolves quartz grains, and 

promotes rapid particle rearrangement. As vitrification proceeds, the glassy phase fills the pore network 

and encapsulates the developing mullite crystals, producing a dense and homogeneous microstructure. 

The final fired ceramic is therefore composed primarily of interlocking mullite crystals embedded 

within a continuous glassy matrix containing dispersed residual quartz. Such a phase assemblage is well 

known to provide an excellent combination of mechanical strength, dimensional stability, and resistance 

to water penetration. The formation of this microstructure at comparatively low firing temperatures 

demonstrates the effectiveness of basaltic pozzolana as a natural multi-component flux. 

 
Figure 5. Densification behavior of the optimized ceramic body, displaying the evolution of bulk 

density (g/cmį) driven by liquid-phase sintering at elevated temperatures. 
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Table 2. Physical, mechanical, and firing properties alongside the estimated carbon footprint for the 

evaluated ceramic tile formulations. 

Property Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 

Firing Temp 1000-1020 ÁC 1015-1030 ÁC 1140 ÁC 1180 ÁC 

Shrinkage (%) 0.5 4.9 0.3 6.7 

Water Absorption(%) 13.5 7.5 16.9 5.1 

Green MOR (kg/cmĮ) 7.5 10.5 7.5 8.2 

Dry MOR (kg/cmĮ) 20 22 20.5 20.2 

Fired MOR (kg/cmĮ) 283 355 229 369 

Firing Cycle (min) 50 50 50 50 

Carbon Footprint 
0.1993 0.1649 0.2484 0.2273 

Kg CO2  / Kg 

3.3. Sintering Mechanism and Densification 

The densification of the optimized ceramic body is governed primarily by liquid-phase sintering 

generated through the combined fluxing action of feldspar, recycled glass, and Syrian basaltic 

pozzolana. Unlike conventional ceramic bodies that depend largely on feldspar as the principal flux, the 

proposed formulation benefits from the additional fluxing oxides supplied by the volcanic material, 

including CaO, MgO, Fe O , Na O, and K O. 

These oxides reduce the viscosity of the silicate melt, enhance ionic mobility, and facilitate particle 

rearrangement during firing. Consequently, pore closure occurs more rapidly, leading to a marked 

reduction in open porosity and a corresponding increase in bulk density over the temperature range of 

900ï1100 ÁC. 

The incorporation of recycled glass further strengthens this process by introducing a low-softening-

temperature glassy phase that promotes early melt formation and improves the continuity of the liquid 

network. The combined action of basaltic pozzolana and recycled glass therefore broadens the effective 

sintering interval and allows efficient densification at lower temperatures than those required for 

conventional feldspar-based formulations. 

This synergistic liquid-phase sintering mechanism represents one of the principal scientific 

contributions of the present study. It demonstrates that Syrian basaltic pozzolana functions not merely 

as a partial feldspar substitute but as an efficient natural multi-component flux capable of enhancing 

vitrification, improving microstructural development, reducing energy consumption, and lowering 

greenhouse gas emissions without compromising the engineering performance of the ceramic product.  

 
Figure 6. The influence of basaltic pozzolana (scoria) substitution rate on the bulk density of the fired 

specimens, indicating progressive densification up to a 20 wt.% addition. 



 
2-5 Eyl¿l 2026 
2-5 September 2026 

BĶLDĶRĶLER KĶTABI 
PROCEEDINGS BOOK 

110 

3.4. Physical and Mechanical Properties 

Based on the optimized ceramic formulation, the fired body exhibit excellent engineering performance. 

Scoria addition progressively increases bulk density: from 2.05 g/cmį (0 wt.%) to 2.15 g/cmį (10 wt.%) 

and 2.22 g/cmį (20 wt.%). This densification results from the fluxing action of Fe O , CaO, MgO, Na O, 

and K O, which reduce liquid-phase viscosity during firing, enhance particle rearrangement, pore 

filling, and grain bonding, and decrease total pore volume. The monotonic increase indicates that scoria 

contents up to 20 wt.% remain within the optimal range without inducing bloating or gas entrapment. 

The maximum density at 20 wt.% reflects the most effective sintering among the tested formulations. 

Scoria thus acts as an efficient natural flux, improving densification and potentially reducing firing 

energy requirements. 

The water absorption range between 13.5% (Wall tile) and 7.5% (Floor tile), indicating efficient 

vitrification and low residual porosity. 

Flexural strength reach to 283-355 Kg/cm2, owing to the combined effects of mullite formation, reduced 

porosity, and improved particle bonding. Linear firing shrinkage is remaining within 0.5-4.8%, 

demonstrating satisfactory dimensional stability suitable for ceramic tile production. These properties 

satisfy the performance requirements for wall tiles in the first formulation, floor tiles in the second 

formulation. This is clearly shown in the attached table. 

Mix 1 composition: Local clay65% +Pozzolana20% +Turkish Feldspar10% +Glass10%. 

Mix 2 composition: Local clay55% +Pozzolana20% +Turkish Feldspar17% + Sand3% +Glass5%. 

Mix 3 composition: Local clay41% +Kaoline8%+Trachyte27%+Sand10%+Dolomite14% 

Mix 4 composition: Local clay24% +Ukrainian clay15%+ Trachyte23% +Turkish Feldspar28% +Sand10% 

Formulations 1 and 2 correspond to laboratory-scale and pilot-scale experimental processing, 

respectively, whereas Forms 1 and 2 are indicative of commercial-scale industrial manufacturing 

output. 

3.5. Carbon Footprint Reduction 

One of the principal advantages of incorporating Syrian basaltic pozzolana is the significant reduction 

in carbon emissions associated with ceramic production. Unlike carbonate-rich raw materials, volcanic 

pozzolana contains negligible chemically bound carbon dioxide and therefore generates very limited 

CO  during firing. Furthermore, its fluxing capability reduces the vitrification temperature by enhancing 

liquid-phase formation, thereby decreasing fuel consumption. 

Overall, the figure reveals that the carbon footprint varies from 0.1649 to 0.2484 kg CO /kg tile, 

representing approximately a 51% difference between the lowest- and highest-emission compositions. 

The results therefore demonstrate that optimizing ceramic body composition is more effective for 

reducing CO  emissions than simply lowering the firing temperature. The incorporation of pozzolanic 

or other low-carbon materials enables significant reductions in greenhouse gas emissions while 

preserving the thermal conditions required to achieve the desired ceramic properties. From a 

sustainability perspective, N2 represents the most environmentally favorable formulation, followed by 

N1, whereas N3 exhibits the greatest environmental impact. N4 provides evidence that careful raw-

material selection can compensate, to a considerable extent, for the increased energy demand associated 

with higher firing temperatures. Consequently, the figure highlights the importance of integrating 

material selection with process optimization to develop low-carbon ceramic tiles suitable for sustainable 

construction and reduced life-cycle environmental impacts. The percentage reduction is calculated by 

comparing the pozzolana mixes to their standard counterparts: Wall Tiles: Reduction = 19.8%, Floor 

Tiles: Reduction = 27.5%. 
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Figure 7. Correlation between firing temperature and estimated carbon footprint (kg CO /kg tile) 

across the investigated formulations, highlighting the environmental efficiency of the pozzolana-

integrated low-carbon compositions. 

3.6 Role of Syrian Basaltic Pozzolana as a Natural Flux 

The results clearly demonstrate that Syrian basaltic pozzolana performs as an efficient natural flux 

capable of partially replacing conventional feldspar in ceramic tile formulations. 

Its complex chemical composition provides multiple fluxing oxides that collectively enhance melt 

formation, accelerate sintering, improve densification, and reduce firing temperatures. Unlike single-

component feldspar, basaltic pozzolana produces a multi-component liquid phase that promotes more 

efficient vitrification over a wider temperature interval. 

In addition to its technological advantages, Syrian basaltic pozzolana is abundant, inexpensive, and 

locally available. Its utilization therefore contributes not only to improved ceramic performance but 

also to resource conservation, lower manufacturing costs, and reduced environmental impact. 

The combination of Syrian clays, basaltic pozzolana, feldspar, recycled glass, and quartz constitutes a 

promising ceramic system for the production of sustainable low-carbon ceramic tiles with excellent 

engineering properties. 

3.7 Main Results 

Wall tile is optimized for low firing temperature (1000ÁC), short firing cycle, and the lowest carbon 

footprint, making it well suited for economical wall tile production. 

Floor tile with pozzolana provides the best balance between strength, water absorption, energy 

consumption, and sustainability. It is the most attractive formulation for industrial production. 

Traditional trachyte floor tile achieves the highest mechanical strength and lowest water absorption but 

requires substantially higher firing temperatures, longer cycles, and has the highest CO  emissions and 

production cost. 

4. CONCLUSIONS 

This study establishes Syrian basaltic pozzolana as a technically viable and environmentally 

advantageous natural flux for the development of low-carbon ceramic tiles. The proposed approach 

demonstrates that locally available volcanic resources can be successfully integrated into ceramic 
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formulations to achieve efficient sintering at reduced firing temperatures while maintaining the 

performance required for structural tile applications. 

Beyond improving processing efficiency, the incorporation of basaltic pozzolana provides a practical 

strategy for lowering the environmental burden of ceramic manufacturing by reducing both energy 

demand and CO  emissions. The results also highlight the potential of combining indigenous raw 

materials with recycled glass within a circular-materials framework, thereby enhancing resource 

efficiency and reducing dependence on imported fluxes. 

The findings provide a scientific basis for the industrial utilization of Syrian volcanic deposits in 

advanced ceramic production and support their role in the transition toward more sustainable 

construction materials. Future work should focus on pilot-scale production, long-term durability 

assessment, and industrial optimization to facilitate large-scale commercial implementation. 
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¥ZET 

Bu araĸtērmanēn saha ­alēĸmalarē, Mollakara kºy¿n¿n (Diyadin-Aĵrē/T¦RKĶYE) g¿neybatēsēnda, 

yaklaĸēk 10 km2ôlik bir alanda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma alanē Doĵu Anadoluônun ºnemli jeotermal 

sistemlerinden biri olan Diyadin Jeotermal Sistemi i­inde yer almaktadēr. Bu araĸtērmanēn amacē, 

­alēĸma alanēnda bulunan kaya­larda atmosferik bozunma ve hidrotermal akēĸkanlar tarafēndan 

meydana getirilen deĵiĸimleri ve ortaya ­ēkan ¿r¿nleri belirlemektir. Bu ama­ doĵrultusunda, y¿zey ve 

sondaj ºrnekleri alēnmēĸ, XRD yºntemi uygulanarak analizleri ger­ekleĸtirilmiĸ ve deĵerlendirmelerde 

bulunulmuĸtur. Sondajlardan alēnan 43 ºrneĵin XRD toz difraktogramlarē, kil mineralleri, mika, kuvars, 

dolomit ve alunit gibi minerallerin varlēĵēnē ortaya koymuĸtur. Bu ºrneklerin kil fraksiyonlarē ise klorit, 

kaolinit ve serpantin mineralleri i­ermektedir. Y¿zey ºrneklerinin (6 ºrnek) mineral ­eĸitliliĵi, sondaj 

ºrneklerindekine oranla daha sēnērlēdēr. Bir ºrnekte yalnēzca dolomit tespit edilmiĸ; diĵerlerinde ise 

feldspat, kuvars ve kil mineralleri belirlenmiĸtir. ¥rneklerden ¿­¿n¿n kil fraksiyonlarēnda kaolinit 
saptanmēĸtēr. Y¿zey ºrneklerinde belirlenen feldspat minerallerinin sondaj numunelerinde saptanmamēĸ 

olmasē feldspatlarēn alterasyonla farklē minerallere (ºr. kaolinit) dºn¿ĸm¿ĸ olabileceĵini 

gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Aĵrē, Jeotermal, Kil, Miyosen, X-Iĸēnēmē Kērēnēmē 

ABSTRACT 

The fieldwork for this research was conducted in an area of approximately 10 kmĮ southwest of 

Mollakara village (Diyadin-Aĵrē). The study area is located within the Diyadin Geothermal System, 

one of the important geothermal systems of Eastern Anatolia. The aim of this research is to determine 

the effects, and resulting products of atmospheric weathering and changes caused by hydrothermal 

fluids in the rocks in the study area. In this context, surface and borehole samples were collected, 

analyzed using the X-RD method, and evaluated. XRD powder diffractograms of 43 samples from 

boreholes revealed the presence of minerals such as clay minerals, mica, quartz, dolomite, and alunite. 

The clay fractions of these samples contained chlorite, kaolinite, and serpentine minerals. The mineral 

diversity of the surface samples (6 samples) is more limited compared to the borehole samples. Only 

dolomite was detected in one sample; feldspar, quartz, and clay minerals were identified in the others. 

Kaolinite was detected in the clay fractions of three of the samples. The absence of feldspar minerals 

identified in surface samples in borehole samples suggests that the feldspars may have been altered into 

different minerals (e.g., kaolinite). 

Keywords: Aĵrē, Clay, Geothermal, Miocene, X-Ray Diffraction 
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1. GĶRĶķ 

Bu araĸtērmanēn saha ­alēĸmalarē Aĵrē ili Diyadin il­esine baĵlē Mollakara kºy¿n¿n g¿neybatēsēnda 

yapēlmēĸtēr (ķekil 1). ¢alēĸma alanē, Doĵu Anadoluônun baĸlēca jeotermal sistemlerinden biri olan 

Diyadin Jeotermal Sistemi i­inde yer almaktadēr. 

 

ķekil 1. ¢alēĸma sahasēnēn lokasyon haritasē (Saygēlē, 2020ôden yararlanēlmēĸtēr). 

Doĵu Anadolu Bºlgesiônde meydana gelmiĸ volkanik faaliyetler, bu faaliyetlerin oluĸmasēna neden 

olan tektonik unsurlar ve volkanizma ¿r¿nleriyle ilgili ­ok sayēda ­alēĸma mevcuttur (Ketin, 1969; Oru­ 

ve ark., 1976; Innocenti ve ark., 1980; Kēral ve ¢aĵlayan, 1980; ķaroĵlu ve Yēlmaz, 1984,1986). 

Diyadin Jeotermal Sistemi de 1990ôlē yēllardan itibaren ayrēntēlē olarak ­alēĸēlmēĸtēr (¥lmez ve ark., 

1994; Eriĸen ve ark., 1996; Akkuĸ ve ark., 2005; Bozdaĵ ve Aydoĵan, 2009; Pasvanoĵlu ve Vural, 

2012; Pasvanoĵlu, 2013; S¿rmeli, 2014; ¦­g¿n, 2019; Yeĵen, 2021). Bu ­alēĸmalarēn ­oĵunda Diyadin 

Jeotermal Sisteminin oluĸumunun Tend¿rek volkanizmasē ile iliĸkili olduĵu belirtilmiĸtir. Bazē 

araĸtērmalarda ise, Diyadin jeotermal alanēnēn i­ dinamikleri doĵrultusunda ve Tend¿rek 

volkanizmasēndan tamamen baĵēmsēz ĸekilde meydana geldiĵi deĵerlendirilmiĸtir. (Kardaĸ, 2019; 

Kēyadeh, 2019). 

Jeotermal sahalarda kaya­larēn hidrotermal alterasyona uĵramalarē olaĵan bir s¿re­tir. Kaya­lar aynē 

zamanda atmosferik koĸullarēn etkisiyle de bozunmaya uĵramaktadērlar. Bu ­alēĸmanēn amacē 

atmosferik bozunma ve hidrotermal akēĸkanlarēn ­alēĸma sahasēndaki kaya­larda neden olduĵu 

deĵiĸimin etkilerini ve ¿r¿nlerini saptamaktēr.  

Ķnceleme alanēnda bir ºzel ĸirket tarafēndan altēn arama amacēyla yapēlmēĸ dokuz sondaj noktasēndan 

toplam kērk ¿­ karot ºrneĵi ve altē noktadan y¿zey ºrneĵi olmak ¿zere toplam 49 ºrnek derlenmiĸtir 

(ķekil 2). Sondaj loglarē ve ºrneklerin alēndēĵē derinlikler ĸekil 3ôde sunulmuĸtur. ¥zellikle; fay 

zonlarēndan, litolojik uyumsuzluk bºlgelerinden ve hidrotermal faaliyetin yoĵun olduĵu lokasyonlardan 

alēnan ºrnekler ­alēĸmanēn materyalini oluĸturmuĸtur. 

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ X-Iĸēnē kērēnēm laboratuvarēnda bu ºrneklerin t¿m¿ 

¿zerinde XRD detaylē kil analizi yaptērēlmēĸtēr. Elde edilen difraktogramlarēn ham verileri X'Pert 

HighScore yazēlēmē ile birleĸtirilmiĸ ve Hanawalt yºntemi (Hanawalt ve ark., 1938) ile analiz edilmiĸtir. 

Mineral tespitleri, Brown ve Brindley (1980) ve ¢elik-Karakayaônēn (2006) ­alēĸmalarēndan 

yararlanēlarak yapēlmēĸtēr. Kērēnēm desenlerinde yer alan minerallerin simgeleri i­in Whitney ve Evans 

(2010) ile Warr (2020, 2021) ­alēĸmalarēndan faydalanēlmēĸtēr. 
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ķekil 2. ¢alēĸma alanēnēn jeoloji ve ºrnek lokasyon haritasē (¢olakoĵlu ve ark, 2011ôden 

deĵiĸtirilmiĸtir). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 








































































































































































































































































































































































































































































