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OzZET

Temel fiziksel Ozelliklerden biri olan tane buydkligi dagiiminin tam olarak belirlenmesi birgok
enduistri icin zorunlu hale gelmistir. Eleme, sedimantasyon; isik, lazer 1s1g1, X-1sinlari ile etkilesim
vb. gibi cesitli teknikler tane boyutunun belirlenmesinde uygulanmaktadir. Bu calismada, killerin tane
boyutu dagihmlarinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan X-1sini sedimantasyonu ve lazer 1131 kirinimi
yontemlerinin genel prensipleri ve dnemli hususlari ele alinmistir. Sonrasinda, ayri 6zelliklere sahip
iki kil numunesinin bu iki yontemle saptanan tane boyutu dagilimlari sonuclari tartismaya agilmistir.
Calismada lazer 15191 kirinimi yontemine gore X-i1sini sedimantasyonu yontemiyle kil fraksiyonundaki
(<2 um) malzeme miktari, Afyon kilinde %15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla hesaplandigdi
belirlenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler her iki yontemin tekrarlanabilir sonuclar verdigini
gostermistir. Bu iki yontem ile belirlenen oldukga farkli tane iriligi dagiliminin sonuca olan etkisi, Killerin
granilometrik siniflandirmasinin yapildigi Winckler’s diyagramindaki konumlarinin degerlendirilmesiyle
agikca gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Tane Boyutu Analizi, X-1sin1 Sedimantasyonu, Lazer Isig1 Kirinimi

ABSTRACT

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

Basta madencilik, seramik, c¢imento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak {izere bircok
sektor icin ham maddelerin, nihai Urlinlin veya
prosesin belirli asamalarinda olusan driinlerin
tane boyutunun ve tane boyut dagiliminin tespiti
Onem arz etmektedir. Proseslerde kullanilan
malzemelerin tane boyut dagihminin yeterli
kontroliiniin yapilmamasi veya uygun olmayan
boyut analiz yonteminin kullanimi ile ortaya
cikan vyaniltici veriler, nihai Uriin kalitesini
olumsuz etkiledigi gibi, yiksek atik olusumu ve
ekonomik kayiplar vb. gibi olumsuz sonuclar
dogurabilmektedir.

Gilnimizde tane boyut dagihminin
belilenmesinde 400 farkh yodntemin oldugu
bilinmektedir (Ryzak vd, 2007). Tane boyutu
hesabinda kullanilan y6ntemler; dogrudan
Olcim metotlant  (cetvel, mikroskop gibi),
eleme, eliutrasyon yo6ntemleri, sedimantasyon
(yercekimi etkisinde, santrifiij kuvveti etkisinde),
radyasyon ile etkilesim (sik, lazer 1s101,
x-1sinlari, nétronlar), elektriksel direnc 06zelligi,
optik Ozellikler, gaz adsorpsiyonu ve gecirgenlik
olmak uzere gruplara ayrilabilir (Loveland ve
Whalley, 2001). Malzemelerin farkl karakteristik
Ozelliklerine bagh olarak farkl tane boyutu élcim
tekniklerinin kullanildigi cihazlar ve bu cihazlarin
Olclim prensipleri literatiirde ayrnintili bir sekilde
anlatilmaktadir (Saklar vd, 2000; Jillavenkatesa
vd, 2001; Loveland ve Whalley, 2001; Allen,
1997; Syvitski, 2007; Bunville, 1984). Yéntemler
ayni malzemenin farkli 6zelliklerine bagh olarak
Olciimgerceklestirdiginden, herhangibir metodun
dogru sonucu gosterdigini séylemek tartisilabilir
(Goossens, 2008). Tane boyut dagihmi
sonuglarindaki farkliliklardan dolayi, literatiirde
farkh 6lciim teknikleri kullanilarak (Andreasen
pipeti, hidrometre, lazer 15131 kirinimi, elektriksel
direng, optik metotlar, yas eleme gibi) cesitli
malzemelerin boyut dagilimlarinin belirlendigi
ve karsilastinimasinin  yapildigi  galhismalar
bulunurken (Orhan vd, 2004; Eshel vd, 2004,
Cramp vd, 1997; Ryzak vd, 2007; Konert ve
Vandenberghe, 1997; Dalkey ve Leecaster,
2009; Burman vd, 2001; Goossens, 2008;
Knosche vd, 1997; Lehmann vd, 2004), lazerisigi
kirlnimi ve X-isini sedimantasyon ydnteminin
karsilastinldigi  ¢alisma  sayist  sinirhidir
(McCave vd, 2006; Goossens, 2008; Bianchi
vd, 1991). Pabst ve dig. (2007), calismalarinin
bir béliminde 3 tabakali bir kil minerali olan

pirofillitin tane iriligi ve sekil karakterizasyonunu
arastirmislar, lazer 1131 yéntemi ile belirlenen d,,
degerinin (5.76um) sedimantasyon ydntemine
(4.27um) gore daha iri oldugunu saptamislardir.
Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitisiince (NIST) yayimlanan tane boyutu
karakterizasyonu ile ilgili el kitabinda; eleme,
sedimentasyon, mikroskop ve lazer 151g1 kirinimi
metotlari karsilastiriimis, her bir yontemin essiz
bazi tstinlikleri, sinirlamalari ve hata kaynaklari
oldugu vurgulanmistir (Jillavenkatesa, 2001).

Butiin tane boyutlandirma tekniklerinin hedefi li¢
boyutlu tanelerin boyutlarini tek bir rakam ile ifade
etmektir. En uygun analiz yonteminin secilmesi
tane boyutunun tam olarak belilenmesinin
anahtarn durumundadir. Bilindigi Gizere tanelerin
cogunun sekli; kiire, kiip vb. gibi caplar veya
belirli boyutlarinin  bilinmesi ile buyuklikleri
hakkinda tam olarak fikir sahibi olunan diizenli
geometrik sekillere sahip degildir. Bu tanelerin
blyukliikleriicin; belirli bir ortamda ayni davranisi
(15191 kirma acisi benzerligi, terminal ¢cokme hizi
benzerligi gibi) gdsteren ayni malzemenin kiire
olan tanesinin capi anlamina gelen “es kire
cap!” tanimi yapiimaktadir.

Eleme tane boyutunun  Dbelirlenmesinde
kullanilan en eski yontemlerden biridir ve
gunumiizde de oldukga genis bir aralikta (125
mm-20 um) kullaniimaktadir (Jillavenkatesa,
2001). Eleme yonteminin astunlagu;
uygulamasinin basit olusuna, ucuz olmasina,
sonuglarinin gavenilirliginin yiiksek olusuna ve
uygulanmasinda diger yontemlere gére teknik
uzmanhk gerektirmemesine dayanmaktadir
(Jillavenkatesa, 2001; Allen, 1997; Syvitski,
2007). Tane boyu analizinde esas problem
standart laboratuar elekleri ile inilemeyecek
boyutlarin analizinin, mevcut yodntemlerden
hangisi ile yapilacagidir. Mevcut yontemler kendi
icerisinde tekrarlanabilir sonuclar vermesine
ragmen, birbirleri arasinda farkliliklar olmaktadir.
Ayrica, farkli yontemlerin kullandigi fiziksel
temelden kaynaklanan avantaj ve dezavantajlar
da bulunmaktadir (Saklar vd, 2000).

Tane boyut analizinde kullanilacak olan yontemin
seciminden dnce, cihazda 6lciimiin bagh oldugu
modelin, yani cihazin tanelerin hangi karakteristik
6zelligini 6lctiginiin ve bu dlciimiin tane boyu ile
nasil bir iliskisi oldugunun tam olarak anlasiimasi
gerekmektedir (Webb, 2004a; Webb, 2004b).



Bu calismada; dncelikle ince boyut dagilimlarinin
analizinde kullanilan lazer 1s1g1 kirinimi ve X-isini
sedimantasyonu yodntemlerinin kisa teorilerinin
ve uygulamalarinin  tamtimi  yapilmistir.
Sonrasinda karakteristik 6zellikleri farkli olan
iki kil numunesinin tane boyut dagiimlar iki
farkh 6lcim prensibine dayali iki farkh cihaz ile
Olcliimiis, sonuglarin degerlendirmesi yapiimis,
istatistiksel degiskenlikler arastiriimis ve konunun
tartismaya acilmasi amacglanmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN TANE BOYUT
ANALiZi YONTEMLERININ TANITIMI VE
UYGULAMALARI

2.1 Lazer Isigi Kirinimi

Lazer kirinim tekni@i; lazer isinlarn icersinden
gecirilen tanelerin boyutlarina bagh olarak belirli
bir acida i1sinlari sagmalari prensibine dayalidir.
Tane boyu distikce kirlnimacisilogaritmik olarak
yikselmektedir. Tespit edilen kirinimin siddeti de
tane boyutuna baglidir ve blyik taneler lazer
Isinlarini yiksek siddette sagcmaktadir (Anon (b),
2009). Tipik bir lazer kirmnim aygiti Sekil 1.’de
goruldugu tzere,

a- sabit dalga boyunda siddetli, durayli ve paralel
Isin Uireten bir lazerden,

b- dlcumi yapilacak numuneyi lazer 1sinlari
icersinden homojen bir akim ile geciren numune
hazirlama (nitesinden,

¢- numunelerden farkli acgilarda sacilan isinlari
Olcen bir seri dedektdrden olusmaktadir.
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Tane biyikligu belirlenecek olan malzeme,
icersinde su ve topaklarnn dagitilmasi amaciyla
dispersant (genellikle kalgon (sodyum
hegzametafosfat)) bulunan &rnek hazirlama
Uinitesine beslenir. Cihazda ultrasonik enerji
uygulamasi ile de topaklanmalar dnlenmeye
cahsiir. Cihaza bagh bilgisayar ekranindan
kararma (obscuration) miktan izlenerek %15-
30 arasinda olacak sekilde numune ilave
edilir. Mekanik kanistirici ile homojenize edilen
siispansiyon, pompa araciligi ile lazer isinlarinin
onlinde bulunan 6zel bir hiicreye pompalanir.
Taneler bu hiicre icersinden defalarca devridaim
yaptirilarak lazer isinlarina maruz birakilir. Bu
sirada, tanelerden kirilarak yansiyan isinlar
Fourier merce@i ve dedektérler ile toplanarak
sirekli olarak degerlendirmeye tabii tutulur.

Taneler tarafindan kirilan 1sinlar dedektorler
Uizerinde hangi o6lcim bandinin  {izerine
distigli es zamanh olarak calisan bilgisayar
tarafindan degerlendirilerek, kirilma acisindan
tane blyukliga ve bantlann Uzerine disen
Isin yogunlugundan ise hacimce tane yizdeleri
hesaplanir. Lazer kirinim ydnteminin  en
6nemli Ozelliklerinden birisi, tane bulyuklugu
dagihmini  tanelerin  hacmini esas alarak
hesaplamasidir. Dolayisiyla, olgimii yapilan
tanelerin 0zgiil kitlesine ve agirhigina ihtiyac
duyulmamaktadir.  Killerin  genellikle  farkli
minerallerden olustugu ve laboratuarda yapilan
6zgul agirik deneyinde malzemenin timi icin
sadece tek bir deger tespit edildigi dustniliirse,
bu durumdan kaynaklanabilecek hatanin lazer
yontemine avantaj saglayacagi soylenebilir. Bu

Fourier mercegi

Cok elemanli dedektér

Mercedin odak uzakhgi

Sekil 1. Lazer kirinim cihazinin genel semasi (Ozer ve Orhan, 2007).



acidan yontem, tanelerin agirhgini esas alan
pipet, hidrometre, X-i1sinlar sedimantasyonu
yontemlerine gore farkhlik gostermektedir.

Bu cihazlarda He-Ne lazeri (A=0.63um) en
iyi durayhligi verdiginden tercih edilmektedir
(Rawle, 1993). Lazer kirinimi tekniginde, dlcimi
yapilan tane ile es kirma modeli gosteren kiiresel
bir tanenin capi belirlenmekte ve belirlenen
cap Olcimi yapilan tanenin capi olarak kabul
edilmektedir. Lazer y6nteminde es isin kirma
Ozelligi gosteren farkli boyutlardakitanelerden es
hacimli olanlari gruplandirilir. Belirli bir boyuttaki
tanelerin hacimsel olarak vyiizde degerleri
belirlenir. Eger tane yogunlugu bitiin taneler
icin ayni ise hacim verilerinden kiitlesel dagihm
oranlar hesaplanir (Anon (b), 2009).

Lazer cihazlarinda farkh sayida dedektér
kullanilarak farkli 6lciim araliklarinda analiz
yapilabilmektedir. Ornegin Fritsch A22 cihazinda
31 dedektorle 0.16-1250um arahdinda, Malvern
Master Sizer E cihazi 32 dedektdrle 0.1-600um
araliginda, CoulterLS 100 cihaziile 72 dedektorle
0.4-900pum aralginda, Coulter LS 230 cihazi ile
116 dedektor ve asin ince tanelerin 6lgiimi icin
ilave 6 polarize 15in dedektori ile 0.04-2000um
araliginda olciim yapilabilmektedir (Burman vd,
2001).

Lazer kinnimi yonteminde tane boyut dagihmi,
numunenin  kirinim modelinin  matematiksel
bagintilar kullanarak uygun bir optik model ile
karsilastiriimasiilehesaplanmaktadir. Geleneksel
olarak Fraunhofer Yaklasimi ve Mie Teorisi
olmak uzere iki farkh model kullaniimaktadir
(Anon (b), 2009). Bu iki modelin teorisi ve
karsilastirnimasi kaynaklarda detayh bir sekilde
yapilmis olup (Ozer ve Orhan, 2007; Saklar vd,
2000; Anon (a), 2009; Jillavenkatesa vd, 2001;
Allen, 1997; Syvitski, 2007; Boer vd, 1987), bu
calismada bunun tizerinde durulmamistir. Konert
ve Vandenberghe (1997) kinnim modelinin tane
boyutu dagiimina dénisiimiinde Fraunhofer
Teorisinin  kullaniminin  kiiresel olmayan Kil
taneleri icin uygun oldugunu ve bu iki teorinin
hesaplama seklini karsilastirdiklarinda, ¢cok ince
boyutlardaki malzeme miktarinin Mie Teorisi
kullanildiginda digerine gére daha az oranlarda
hesaplandigini belirtmektedirler. Diger yandan
Fraunhofer Teorisinin kil boyutundaki (<2um)
fraksiyonun hesaplanmasinda yeterli dogru
sonuglar vermedigi belirtiimektedir (Eshel vd,
2004; Boer vd, 1987).

Cesitli yazarlar lazer kirinimi yonteminin kil
tanelerinin miktarini, pipet yontemiile hesaplanan
miktara gore %20-70 oraninda daha disiik
gosterdigini belitmektedirler (Loizeau vd, 1994;
McCave vd, 1986).

Bir tanecikten kirilan 1sin, mercege ulasmadan
baska bir tane veya taneler ile karsilasip tekrar
tekrar kirinima ugrayabilir. Tane boyu dagiliminin
hesabinda hataya sebep olan bu olaya coklu
kirnim denir. Lazer kinnmim cihazlarinda
karsilasilan bu sorunun asilabilmesi icin,
deney sirasinda hacimsel numune derisiminin
minimum bir degerde tutulmasi gerekir (Saklar
vd, 2000). Merkezi dedektér ile Lambert-Beer
yasasi kullanilarak (Saklar vd, 2000) numunenin
hacimsel derisimi deney siiresince sirekli
kontrol edilir. Bu yontemle coklu kirinimin éniine
gecilemese de (Nascimento vd, 1997), belli
bir oranda tutulmasi saglanmaktadir (Rawle,
1993).

2.2 X-lsin1 Sedimantasyonu

Sedimantasyon yéntemleri, genel olarak katl
tanelerin sivi veya gaz bir ortam igerisinde
yercekimi  kuvvetinin  etkisiyle ¢okelmeleri
esasina dayanir. Akiskan bir ortam icerisinde
bulunan hafif veya kiglk boyutlu taneler,
kendilerinden daha iri veya daha agir olan
tanelere gére daha yavas c¢okelir. Dolayisiyla,
tanelerin akiskan ortam icerisindeki ¢okelme
hizlart bunlarin irilikleri hakkinda bilgi verir
(Saklar vd, 2000). Sedimantasyon analizinin
temelini olusturan bu dusliince 1850’li yilarda
George Gabriel Stokes tarafindan ortaya
atilarak incelenmis ve tane caplari ile ¢dkme
hizlarn arasinda bir iligski oldugu matematiksel
olarak ifade edilmistir (\WWebb, 2004b). Bazi
kabullerin yapilmasi ile ortaya atilan bu ifadeye
literatlirde Stokes Kanunu adi verilmekte olup,
kanun sadece tek bir kiirenin suicinde cékmesini
inceleyip bunu genellemektedir (Orhan vd,
2004). Sedimantasyon yontemlerinde, ¢okelme
hizi ve tane capini iliskilendiren Stokes Esitligi
(Esitlik 1) kullanilarak, tanelerin c¢okelme
hizlarindan tane boyu hesap edilir. Stokes
Yasasina gore, kiresel bir tanenin sicakhdi
sabit olan bir sivi i¢ersindeki terminal ¢okme
hizi, tanenin ¢capinin karesi ile dogru orantilidir.
Kiresel olmayan taneler igin, ayni malzemenin
ayni hizda ¢dken kiresel bir tanesinin ¢api (es
kire capi) dlclimektedir.
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V = d 'g'(pt _pu)
! 18u
Vi = ¢okelme hizi, m/s
d=tane capi, m
g = yercekimi ivmesi, m/s’
P, = tane yogunlugu, kg/m3

(1)

P, = ortamin yogunlugu, kg/m3

U = ortamin viskozitesi, kg.m/s2

Ancak, bu esitlik kiiresel taneler ve serbest
¢Okelmenin olusabilecegi ideal kosullar igin
gecerlidir. Stokes Kanunu, tanelerin ortamda
¢okmesi esnasinda taneler etrafinda laminer
akim  kosulunun saglanmasi  durumunda
uygulanmaktadir. Bu kosul, ortamdaki en
iri tanenin Reynolds sayisinin <0.3 olmasi
durumunda saglanmaktadir. Daha kiicik taneler
daha disiik Reynolds sayisina sahip olmaktadir
(Webb, 2004b). Stokes Esitliginde, yercekimi
kuvveti ile dismekte olan taneye, sivinin
uyguladigi siiriklenme direnci ve kaldirma
kuvveti olmak lizere hareketin aksi yoniinde 2
kuvvetin taneye etki ettigi kabul edilir. Ayrica, bu
kuvvetlerin haricinde tane tizerine etki edebilecek
diger kuvvetler de s6z konusu olabilir (taneler
arasi itme-cekme kuvvetleri, Van der \Waals
kuvvetleri, Brownian hareketi vb.). Dolayisiyla,
Stokes Esitliginden bulunan gap tanenin yaklasik
capidir. Buna Stokes Capi veya Cokelme Capi
da denir. Sedimantasyon yontemleri igerisinde
kullanimi  en vyaygin olanlari dekantasyon,
Andreasen pipeti, fotosedimantasyon ve X-isini
sedimantasyonu olarak siniflandirilabilir (Saklar
vd, 2000).

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

1. Diger tane boyut analizi yéntemlerinde oldugu
gibi tanelerin sekli kiire olarak kabul edilir,

2. Sivi ve taneler arasinda etkilesim
olmamalhdir,

3. Olciimii yapilan malzemedeki biitiin tanelerinin
6zgul agirhginin ayni oldugunu kabul edilir,

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

5. Cokelme sirasinda tanelerin birbirinden
etkilenmedigi ve birbirlerinden bagimsiz olarak
¢Oktigll, ayrica tanelerin ¢bkmesi sirasinda

siispansiyonda meydana gelen hareketlerin
“laminar akim” sartlarinda oldugunu kabul edilir,
6. Tanelerin sivi icinde c¢oktugl kolonun capi
tanelerin capindan yeterince biyiik olmasi
gerekir,

7. Taneler terminal ¢dkme hizlarina ulasmis
olmalidur.

Sedimantasyona dayali y6ntemlerin, ozellikle
<2um tane boyutlari icin uzun zaman almasi
ve Ozellikle <1ym boyutlarn icin sonuglarin
Brownian hareketlerinden dolayr givenilir
olmamasi (Loveland ve Whalley, 2001) gibi
dezavantajlan bulunmaktadir. Sedimantasyona
dayali tekniklerde tane sekli etkilidir. Kiresel
olmayan tanelerin en kararli ¢cdkme pozisyonlari,
tanenin en blyik enine kesit alaninin ¢dkelme
dogrultusuna dik oldugu pozisyondur. Bu durum
tanenin ¢okmesine engel olan kuvvetlerin
yikselmesine ve buna bagli olarak gokme hizinin
diismesine neden olmaktadir. Boylece ince tane
fraksiyonu fazla hesap edilmektedir. Stokes
Esitliginde dlgiimii yapilan malzemenin yogunluk
degeri olarak tek bir deger kullaniimaktadir.
Ancak, iyi bilinmektedir ki malzemeyi olusturan
farkh minerallerin yogunluklan farkli olmaktadir
ve bu durum sedimantasyona dayall teknikler ile
hatalisonuclarinalinmasinanedenolabilmektedir
(Eshel vd, 2004).

Genel bir kural olarak, tanenin c¢okelme
yoniindekiylizey alani yiikselirse, sedimantasyon
yontemiyle lazer y6ntemine gore daha ince
tane oranlar elde edilmektedir. Ozellikle mika
ve kaolinit gibi tabakali tanelerin élciimiinde bu
durum oldukga acik bir sekilde goérilmektedir.
GoOzenekli taneler dasiik yogunluklarindan
oturd ayni hacimdeki gézeneksiz tanelere gore
daha yavas coOkecektir. Lazer yontemi daima
tane hacmine bagh bir boyut verdiginden bu
olumsuzluk goérilmemektedir. G6zenekli taneler
icin sedimantasyon yontemi ile belirlenen tane
blyikligi daha ince olmaktadir (Anon (b),
2009).

1960’ yillarin ortalarinda Oliver ve Hickin
(Freeport Kaolin Laboratory) tane boyutunun
hesabi icin sedimantasyon yontemi ile
siispansiyondan ¢6ken tanelerin  kitlesel
konsantrasyonlarindaki zamana bagli degisimi
belirleyen X-isinlari absorpsiyonu tekniklerini
birlestirerek bir cihaz Uretmislerdir. Bu ydontem
Micromeritics Instrument sirketince elde edilerek,
1967°de ilk cihaz satisa sunulmustur (Webb,



2004b). Yercekimi kuvveti etkisinde c¢okme
prensibine dayali tane boyut dagilimi dlciimiinde
en vyaygin kullanilan cihaz Micromeritics
firmasinin Grettigi SediGraph serisi cihazlardir
(Bunville, 1984). Bu cihazlarda sedimantasyon
hiicresinin alttan tiste taranmasi ile hizli ¢okelen
tanelerin dlgimi yapilirken, ayni zamanda c¢ok
yavas coOken taneler icin gerekli olan &lcim
zamani da kisaltilmaktadir (Anon (b), 2009).

SediGraph  metodu  yercekimi  kuvvetine
bagll cokelme ve disik enerjili X-isinlan
absorpsiyonu olmak tizere iki iyi bilinen ve
anlasiimis fiziksel olgu temeline baghdir (Webb,
2004a). Sispansiyon haldeki tanelerin ¢okme
hizlari; zamana bagh olarak elde edilen ¢dken
malzemenin  miktarinin  belirenmesi  veya
zamana bagh olarak slspansiyonda kalan
tanelerin konsantrasyonlarinin dlgilmesi gibi
iki farkh seklinde belirlenmektedir. Sonraki
yaklasim matematiksel olarak tercih edilmekte
ve Micromeritics  firmasinca  cihazlarda
uygulanmaktadir (Webb, 2009). Disik enerijili
X-i1sinlarinin  gecirim miktar stispansiyondaki
kati konsantrasyonuna baglidir ve Beer-Lambert-
Bouguer yasasi ile her bir tane sinifi icin kitlesel
konsantrasyon miktar hesaplanmaktadir (Anon
(b), 2009). Uzun ¢c6kme zamanina dnlem olarak,
numuneleri iceren hazne, X-isinlarina goreceli
olarak asagl yonde hareket etmektedir (\Webb,
2009).

SediGraph yo6nteminde numune haznesine
gonderilen X-isinlari ile sivi ortam icinde bulunan
tanelerin kitle konsantrasyonu olgiliir. Numune
cihaza verilmeden ©6nce numune haznesinde
bulunan sivinin bos halde siddeti (intensity)
6lctlur (1__ ). Cihazda sivinin sirkiilasyonu devam
ederken, numune cihazin haznesine eklenir ve
homojen bir siispansiyon elde edilinceye kadar
kanstiriir.  X-isinlarn kati numune tanecikleri
tarafindan absorbe edileceginden, hazneden
gecirilen X-isinlan  siddetinde bos dlcime
gbre azalma gerceklesir. Cihazda dolastirnlan
siispansiyon homojen oldugundan, verilen
X-1sinlar siddeti sabit bir degere ulasir (I ).
Daha sonrakarnsimin akisidurdurularak homojen
siispansiyon c¢okelmeye baslar. Bu arada
hazneden gegcirilen X-isinlari siddeti o6lcular.
Sedimantasyon islemi siiresince, ilk olarak en iri
taneler 6lcim zonunun altina ¢oker ve her kiitle
Olcimi arta kalan ince tanelerin kiimilatif kiitle
fraksiyonunu verir. Sonrasinda dereceli olarak
ince ve daha ince taneler cokmekte, bitiin taneler

bu zonun altina gecerken en sonunda d&l¢im
zonunda temiz sivi kalmaktadir. Bu nedenle,
ortama verilen X-isinlan siddeti Imin’dan Imax’a
ulasir. Bu iki ug deger arasinda gecirilen siddet
(1) bagintisiyla ifade edilmektedir (Webb, 2004a).
Mt Olciim zonundaki tanelerin t zamanindaki

I =1_.10 "t 2

kiitle fraksiyonu, k ise X-isinlar absorbsiyonunu
etkileyen diger degiskenleri birlesik olarak ifade
etmektedir. Esitlikten gorildiiga tzere, 6lcim
zonundaki tanecik kiitle fraksiyonu sifira esit
oldugundal,l _ ’'aesit olmaktadir. Akis kesildikten
sonraki diger butiin “I” degerleri cihaz tarafindan
otamatik olarak okunmaktadir (\Webb, 2004a).
Sivi ve tane yogunlugu, sivinin viskozitesi cihaz
tarafindan Olclldigiinden, Stokes Kanunu
uyarinca tanelerin ¢dkme hizlari ve buradan
da tane boyu hesaplanmaktadir. Numune
haznesinin en st kismi ve kitle dlcimiiniin
yapildigi zon arasindaki mesafe (I) ve gegen
zaman (1) cihaz tarafindan hesaplanarak ¢cokme
hizi (v=It) belirenmektedir. Cokme hizi her bir
kiitle 8lctimil icin yapiimaktadir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzeme

Arastirma kapsaminda iscehisar-Afyon Bolgesi
ve Sile-istanbul Bélgesi olmak lizere iki bélgeye
ait kil numuneleri kullaniimistir. Numunelerin
mineralojik bilesimi Rigaku marka Rint-2200
model X-Ray Difraktometre (XRD) cihazi ile
(Cu-Ka, 26 5-70° 2°dk) belirlenmis olup,
sonuglar Sekil 2. ve 3.’de verilmistir. Tivenan
kil numuneleri icin yapilan XRD c¢ekimleri
sonucunda kuvars fazinin cok baskin olmasi, Kil
minerallerinin net olarak pik vermemesine neden
olmustur. Malzeme su iginde tamamen acilana
kadar karistirlmis, daha sonra numunelerin iri
fraksiyonlarinin ¢cokmesi icin bekletilmistir. Kilin
suicinde siispansiyon halinde kalan ve gokmeyen
kil fraksiyonu olarak tanimlanan -2 ym’luk kisim
vakumlama ile alinmis ve santrifiijleme islemi ile
sudan ayrilmistir. Santrifiljle ayrilan kati kisim
etivde 80 oC’de kurutulduktan sonra XRD
cekimi yapilmistir.

Sekil 2.’den goruldugu tizere Afyon kili mineralojik
olarak illit, montmorillonit ve kaolinit kil mineralleri
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Sekil 2. iscehisar-Afyon kiline ait XRD grafigi.
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Sekil 3. Sile-istanbul kiline ait XRD grafigi.

ile kuvars (Sin) ve orthoklas (K,O.Al,O,.6Si0O,)
icermektedir. Istanbul-Sile kili ise kaolinit, illit,
montmorillonit ve kuvars (SiO,) minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 3).

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

Azotun adsorpsiyon gazi olarak kullanildigi
ve numunelerin 300 oC’de bir saat sl isleme
maruz birakildigi (¢ noktali BET ylzey alani
analizi (Quantachrome Autosorb-1C cihazi ile)
sonucunda, Afyon kilinin ylizey alani 38,52 m?/gr,
istanbul kilinin yiizey alani ise 39,10 m?/gr olarak

tespit edilmistir. Helyum piknometresi ile 6iciilen
kiitle yogunlugu degerleri Afyon kili icin 2,68 gr/
cm?, istanbul kili icin 2,63 gr/cm? seklindedir.

CamScan Marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile tivenan numunelerin 6000x ve 24000x
biiytitmeli goriintilleri istanbul kili igin Sekil 4.’de,
Afyon Kili icin Sekil 5.’de gosterilmistir. Ozellikle
istanbul kiline ait goriintiilerden, kil minerallerinin
disk, yaprak seklindeki tane yapilar agirlikli
olarak acikca gorilmektedir. Afyon kilinde ise
XRD sonugclan ile uyumlu olarak, daha fazla
kuvars ve feldspat mineralleri igerigine bagh
olarak disk seklindeki kil mineralleri fazi daha az
oranda gorilmektedir.



Cizelge 1. Kil Numunelerinin Kimyasal Analizleri

SiO,;  Al,Os
77,66 13,76 1,04
55,85 26,46 3,23 1,21

Afyon
istanbul

Fe,O; TiO, CaO MgO
0,06 0,17 0,17
0,34 0,58 0,11 2,00

NaZO K20 SO3 P205 K.K %
0,10 4,01 0,23 - 2,80 100,00
0,22 0,12 10,00 100,00

EFT-2000KV ‘i
W= Bmr

D= Bm
bag = b4 KX

sty EHT=2000Kv  2pm

N5 AD= T mm
009 Mag= BOTKX

nivasity  EHT=2001KY e
LG D= 5 mm
N0 Mag = LAUS KX

Sekil 5. Afyon kilinin 6000x ve 24000x buyutmeli SEM goéruntis.

3.2 Tane iriligi Analizi

Numunelerin yas elek analizi ile belirlenen
fraksiyonel boyut dagiimlar Cizelge 2. ve Sekil
6.’da verilmistir. Goriildiigii Gizere istanbul kili,
Afyon kiline gbre daha ince bir dagilima sahiptir.
38um altindaki malzeme miktari istanbul
kilinde yaklasik %87 iken, Afyon kilinde %42
civarindadir.

Killerin tane boyut dagiliminin tespitinde iki farkh
cihaz ve yontem kullaniimistir.

* Lazer 15131 kirinimi yontemi-Malvern Hydro
2000G Mastersizer ile (6lgim araligi:0,2-

10

2000um) ve
» X-1s1n1 sedimantasyonu ydntemi-Micromeritics
SediGraph 5120 ile (6lgiim arahg1:0.1-300um).

Lazer 1sig1 kirimimi yonteminde numuneler
6nce 2mm kontrol eleginde elenmis olup, her iki
numunenin tamami 2 mm’nin altindadir. Suda bir
giin acilmasi icin bekletilen numuneler mekanik
kanstincida 15 dakika siireyle karistiriimistir.
2 dakika ultrasonik islem sonrasinda cihazda
Olcim  gerceklestiriimisti.  Cihazda 6lcim
sirasinda saptanan bazi degerler Cizelge 3.'de
verilmistir.



X-1s1n1 sedimantasyonu yonteminde numuneler

Cizelge 2. Elek Analizi Sonuglari

6nce 125 pm’lik elekte elenerek iri kisimlar Afyon kili istanbul Kili
ayrilmistir (elek Ustti orani: Afyon kili %51,10, Hm %  %SEA %  %IEA
Istanbul Kili:% 7,20). Iri kismin tane boyut dagilimi -2000+1000 14,00 100,00 2,22 100,00
sulu elek analizi ile belirlenmistir. 125um elek alti -1000+600 1321 86,00 156 9778
fraksiyonunun tane boyut dlctiimiinde, numuneler -600+425 1048 7279 143 9622
once %0,5 kalgon (sodyum hegzametafosfat) 4254300 7’01 62,31 0’21 94’79
iceren suda bir glin bekletilmis, bu numuneden 3004212 4’10 55’30 0,58 94758
alinan 6rnek 50 ml kalgonlu su icersinde mekanik 2124104 3’97 51’20 1’90 94’00
kanstirnci ile yarim saat kanstinimis, sonrasinda 104+74 2’02 47’23 0,76 92’10
2 dakika ultrasonik isleme tutulduktan sonra 74453 2’43 45’21 0,89 91’34
cihazda oOlgiime gecilmistir. Cizelge 4.de 53438 1,18 42778 3’33 90’45
numunelerin tane iriliklerinin hesaplanmasinda ’ ’ ’ ’
kullanilan ve cihaz tarafindan tespit edilen ~38+0 4160 4160 8712 87,12
degerler verilmistir. Toplam 100,00 100,00

100 &

X

% ¢ Afyon kili

S —0— fstanbul kili

0]

©

D

£

)

X

10 E— 4
10 100 1000 10000

Elek acikhidi, mikron

Sekil 6. Numunelerin elek analizi sonuglarinin kiimilatif elek alti egrileri.

Cizelge 3. Lazer Cihazinda Saptanan Degerler

istanbul kili  Afyon kili
Numunenin isin kirma indeksi 1,555 1,555
Suyun i1sin kirma indeksi 1,330 1,330
% Kati konsantrasyonu 0,0084 0,0157
% Kararma orani 17,09 16,27

Cizelge 4. X-1sin1 sedimantasyonu cihazinda saptanan degerler

istanbul kili  Afyon kili
Sivi viskozitesi, mPa.s 0,7230 0,7227
Sivi yogunlugu, gr/cm3 0,9941 0,9941
Kati yogunlugu, gr/cm3 2,6 2,6
Analiz sicakhg, C° 35 35
Reynolds sayisi 0,29 0,29
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Her iki ydontemde de tane boyut dagilimi oranlari,
on Olcimin sonucunun ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sekil 7.°de numunelerin lazer
1S1g1 kirinimi yontemiyle, Sekil 8.’de ise >125um
icin yas elek analizi ile elde edilen sonuclarin,
<125um icin X-1sinlari sedimantasyon
sonuglariyla birlestiriimesi ile elde edilen tane
iriligi  dagihmi  logaritmik olarak verilmistir.
Lazer yontemiyle istanbul ve Afyon Kilinin
tane firiliklerinin ortanca degeri (d,)) sirasiyla
yaklasik olarak 6um ve 20um iken, bu deger
sedimantasyon ydnteminde sirasiyla 0,3um ve
200pum olarak tespit edilmistir. 38um’den ince
malzeme orani sedimantasyon yontemi ve lazer
yontemiyle, Afyon Kili ve istanbul kili i¢in sirasiyla
%46, %90 ve %58 ve %77dir.

Cizelge 5de Uluslararasi Toprak Bilimi
Toplulugu’'nun (ISSS) tane boyutuna gore yaptigi
fraksiyoneltoprak siniflandirmasi ve numunelerin
bu siniflarda % dagilimi verilmistir. Gorildagi
Uzere kil fraksiyonu olarak belirtiien 2um
altindaki malzeme miktarlari, lazer yontemiyle
Afyon Kili igin %8,13, istanbul kili icin %19,06
olarak saptanirken, sedimantasyon yodntemiyle
Afyon Kili icin %23,33, istanbul Kili icin %76,28
oraninda belirlenmistir. X-1sinlari sedimantasyon
yontemiyle belirlenen kil fraksiyonu miktari, lazer
yontemine gore Afyon Kkili icin 2,9 kat, istanbul
kili icin 4 kat daha fazla saptanmistir. SEM
goriintillerinden anlasildigi iizere istanbul kilinde

disk seklinde tane yapisina sahip kil mineralleri
orani, Afyon Kkiline nazaran daha fazladir.
SEM gériintiileriyle uyumlu olarak, istanbul
kilinde sedimantasyon metodu ile saptanan kil
fraksiyonundaki malzeme orani, Afyon Kkiline
gore lazer yontemiyle karsilastirildiginda daha
fazla miktarlarda hesaplanmaktadir.

Sekil 9'da, kil numunelerinin iki yodntemle
belirlenen ve Cizelge 5.de verilen tane
boyut dagilimi oranlarina goére Winckler’s

diyagramindaki (Souza, 2002; Monterio ve
Vieira, 2004) konumlari gosterilmistir. Tane boyut
dagihmi analizinde kullanilacak olan ydntemin,
numunelerin karakteristik 6zelliklerinden olan
tane iriligi dagihmina olan etkisi, malzemelerin
graniilometrik  siniflandirmasinin yapildigi
diyagramda acikca gorilmektedir. Diyagrama
gore Afyon Kilinin lazer kinnimi ydntemiyle
ve Istanbul kilinin X-1isini  sedimantasyonu
yontemiyle saptanan boyut dagilimi sonuclarina
gore, bu iki kil seramik driinler GUretimi icin
karakteristik alanin disinda kalmaktadir. Bu iki kil
numunesinden istenilen 6zelliklerde kil tabanl
malzemeler (retimi ancak, bu hammaddelerin
baska malzemeler ile karisim olusturulmasi
ile saglanabilir. Bunun yaninda Afyon kili igin
sedimantasyon yodntemi ve istanbul kili icin
lazer yontemi sonucuna gére, bu iki hammadde
dogrudan deliksiz zemin kaplama malzemesi
Uretimine uygundur.
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Kureye es deger tane irilidi, mikron

Sekil 7. Numunelerin lazer yéntemiyle belirlenen kiireye es deder tane irililigi dagilimi.
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Sekil 8. Numunelerin X-i1sinlarn sedimantasyon y&ntemiyle belirlenen (<125um fraksiyonu i¢in) kiireye
es deger tane irililigi dagihmi.

Cizelge 5. Numunelerin iki Yéntemle Belirlenen Fraksiyonel Boyut Dagilimi Oranlari

ISSS* um Lazer yontemi Sedimantasyon yontemi

Afyon Kili Istanbul kili Afyon kili  Istanbul kili

Cakil >2000 - - - -

iri Kum 200-2000 31.59 12.93 48.80 6.00

ince Kum 20-200 19.38 16.53 499 491

Silt 2-20 40.90 51.48 22.89 12.81

Kil <2 8.13 19.06 23.33 76.28

* (Anon (c), 2009) Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00
%100 <2pm

50 50

AVaY ; YA
AVAV AT VAT
;- : L.‘ ¥

AVA

Afyon-Sedimantasyon

Afyon-Lazer

%100 2-20pm 50 %100 >20 um

Sekil 9. Numunelerin boyut dagihmlarina gére Winckler’s diyagramindaki konumlari
Aryuksek kaliteli seramik hammaddesi B:¢ati kaplama malzemesi
C:delikli zemin kaplama malzemesi D:deliksiz zemin kaplama malzemesi
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3.3 0125 pm Fraksiyonunun Tane Boyut
Dagiiminin Tespiti

X-i1sinlar sedimantasyon ve lazer i1sig1 kirinimi
yontemlerinin daha dar tane iriligi fraksiyonunda
karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla
numuneler 125um aciklikh elekte elenmis,
elek alti malzemenin tane boyut dagihmi lazer
yontemiyle tespit edilmistir (elek tistll orani: Afyon
kili: %51,88, istanbul kili: %7,33). Numunelerin
X-i1sinlar sedimantasyonu sonugclari icin Bélim
3.2de verilen <125um icin sedimantasyon
yontemiyle belilenen tane iriligi dagilimi
sonuglari kullaniimistir. Cizelge 6’dan gorildigu
lizere lazer yontemiyle Afyon ve istanbul kilinin
kil fraksiyonu (<2um) orani sirasiyla yaklasik
olarak %17 ve %21 oranlarinda belirlenirken,
sedimantasyon yontemiyle sirasiyla %47 ve %82
miktarinda kil belirlenmistir. istanbul kilinin disk,
yaprak seklindeki malzeme oraninin fazlalhgina
bagl olarak, iki yontem karsilastinidiginda kil
fraksiyonu orani sedimantasyon yOntemiyle
istanbul kili icin 3,9 kat, Afyon kili icin 2,8 kat
daha fazla belirlenmistir. Sekil 10’da numunelerin
<125um fraksiyonunun lazer 1131 kirinimi
ve X-isinlan sedimantasyonu ydntemleriyle
belirlenen ve on adet Olcimin ortalamalarini
gosteren kiireye es deger tane irililigi dagilimlari
gosterilmistir.

Cizelge 6. Kil  Numunelerinin
Fraksiyonundaki Tane Iriligi Dagilimi

<125um

um Lazgr Sedimaqtasyon
Afyon Istanbul  Afyon Istanbul

>20 26,78 19,87 6,10 4,28
2-20 56,31 58,97 46,50 13,76
<2 16,91 21,16 47,40 81,96
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00

3.4 Tutarhihk Analizi

Calismada kullanilan X-isinlari sedimantasyon
ve lazer 1S1Q1 Kirinimi yontemlerinin
tekrarlanabilirliklerinin,  cihazlardan  6lgiilen
sonugclarin tutarlilklarinin belirlenmesi amaciyla
<125um fraksiyonundaki malzeme ile 10 kez
Olctim yapilmistir. Tutarliik analizinde iki yontem
arasinda kil fraksiyonundaki farkin daha fazla
oldugu istanbul kili kullaniimistir. 1ISO 13320’de
(Anon (d), 1999) lazer 15131 kinnnimi metodu ile
tane boyut analizinin tekrarlanabilirliginin dlciti
olarak, ayni 6rnekten en az 5 kez alinan alt
6rneklerin d,, parametreleri arasindaki degisim
katsayisinin %3'den, d,, ve d,, parametreleri
arasindaki degisim katsayisinin ise %5’den
az olmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu o6l¢tiin
hesabinda d,, d,, ve d., degerlerine karsilk
gelen tane caplarinin (X) aritmetik ortalamasi
(X) (Esitlik 3), standart sapmasi (0) (Esitlik 4) ve
degisim katsayisi (o) (Esitlik 5) asagida verilen
formiiller ile hesaplanmistir (n:g6zlem sayisi (10
adet)). Glnimuizde X-isinlari sedimantasyonu
yontemiyle tane boyut analizinin prensiplerini
tanimlayan herhangi bir standart oldugu yéniinde
bir bilgi bulunmamaktadir.

X = =X, 3)
n
X,
PEIORS
X, .
o= P (4)
(o}
0, =-*100 (5)

Cizelge 7. Tutarlilik Analizi Sonuglarinin Aritmetik Ortalamasi (X), Standart Sapmasi (G) ve Degisim
Katsayisi (Og)

Parametre Lazer Yontemi Sedimantasyon Y &éntemi
dig dsg dgg dig dsg dgg
X, um 1,096 5,012 60,256 0,0157 0,274 5,563
O, % 0,0570 0,1812 3,4472 10,0011 0,0181 0,3263
Od, % 5,24 3,62 572 6,89 6,59 5,87
04, % (1ISO 13320) <5 <3 <5 - - -
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Klreye es deger tane irilidi, mikron

Sekil 10. Numunelerin 0-125um fraksiyonunun iki ydntemle belirlenen kiireye es deger tane irililigi
dagiimi.

Cizelge 7’den gorildugu gibi, lazer yontemi igin
d,;, d,, ve d,, degerleri, ISO 13320 standardinda
belirtilen tst sinir degerlerin kabul edilebilir bir
miktar tizerinde cikmistir. Her iki yontemde de
elde edilen kiiclik standart sapma degerleri,
istatistiksel hesaba giren tane iriligi degerlerinin
birbirlerine yakin dagildigini godstermektedir.
X-1sinlari sedimantasyonu yontemiyle
hesaplanan her li¢c degisim katsayisi deQeri lazer
15191 kirtnimi metoduna ait degerlerden bir miktar
fazlaciksada, yapilan buistatistikidegerlendirme
her iki yontemin kendi icinde tutarli sonuclar
verdigini ve her iki yontemle tekrarlanabilir
sonugclar alinabildigini géstermistir.

4. SONUG

Basta madencilik, seramik, c¢imento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak {izere bircok
endistri dalinda, hammaddelerin veya prosesin
belirli asamalarinda elde edilen driinlerin temel
fiziksel karakteristik Gzelliklerinden olan tane
blayukluga dagiiminin kesin olarak belirlenmesi
zorunlu  hale gelmis olup, glnimizde
laboratuarlarda bircok teknik ile tane boyut
analizi yapilmaktadir. Bilindigi Gizere bitiin tane
boyutlandirma teknikleri ile kiip veya kiire gibi
genellikle diizenli geometrik sekilleri olmayan
Uic boyutlu tanelerin boyutlarinin belirtiimesinde

tek bir rakam kullaniimaktadir. Tane boyut
analizinin gerceklestirilecegi yodntemin temel
prensiplerinin, yontem ile tanenin tane boyutunun
hesaplanmasindakullanilacak hangikarakteristik
6zelliginin olcildaginin, yontemin avantaj ve
dezavantajlarinin ve tane seklinin sonuca olan
etkisinin tam olarak anlasiimasi sonucunda en
uygun yonteminin secilmesi, dogruya en yakin
sonucun alinmasinin anahtaridir denilebilir.

Calisma kapsaminda arastirilan lazer 1SI11
kirinimiydnteminde, herne kadardeneysirasinda
hacimsel numune derisimi minimum bir degerde
tutulmasi ile coklu kirinim 6nlenmeye calisilsa
da, bu durumun bir dezavantaj olusturdugu
distinilmektedir. Kirinim modelinin tane boyutu
dagihmina déniisiimiinde kullanilacak olan teori
konusundaki tartismalar da, yontemin bir diger
olumsuzlugu olarak durmaktadir. Nitekim farkl
firmalarca uretilen lazer difraksiyon cihazlarinda
farkh  teorilerin  kullanildigi  gorilmektedir
(Coulter LS230:Fraunhofer teorisi (Pye ve
Blott, 2004), Malvern Mastersizer:Mie teorisi
(Rawle, 1993)). Lazer kirnnimi yénteminde
sivi ve katinin yogunlugu, viskozite degeri,
laminar akim sartlarinin  saglanmasi gibi
degiskenlerin sonug¢ (zerinde etkili olmamasi,
yonteme ustinlik saglamaktadir. Calismada
kullanilan kil numunelerinin XRD sonuglarindan
goruldagi uzere Afyon kili 3 farkh kil minerali,
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kuvars ve feldspattan (orthoklas) olusurken,
istanbul kili 3 farkh kil minerali ve kuvarstan
olusmaktadir. Bu minerallerin farkli 6zgul agirhk
degerlerine sahip oldugu ve sedimantasyon
yonteminde tek bir de@erin kiireye es tane
capinin  hesabinda kullanildigi dusundlirse,
X-1sin1 sedimantasyonu i¢in buradan bir takim
hatalarin olusmasi kacinilmaz durumdadir.
Sedimantasyon yodnteminin, ¢dkelme sirasinda
tanelerin birbirlerinden etkilenmeyerek bagimsiz
olarak c¢oktiigl, tanelerin ¢dkmesi sirasinda
siispansiyonda meydana gelen hareketlerin
laminar akim sartlarinda oldugu gibi bir takim
6n kabullere bagh olmasi da, yontem ile alinan
sonuglarin tartisiimasina sebep olan hususlar
olarak goriilmektedir.

Deneysel galismada kullanilan kil numunelerinin
SEM gorintilerinden de goraldaga gibi, kil
minerallerinin tane sekilleri genellikle disk, yaprak
seklindedir. Bu 0zellik calismada kullanilan
her iki tane boyut dagihmi analiz yontemi igin
bir takim dezavantajlar olusturmaktadir. Lazer
1S1g1 kirinimi yontemi, taneleri iki boyutlu objeler
olarak gormekte ve gorilen kesit alana bagh
olarak es deger alana sahip kiirenin capi, tane
capl olarak belirlenmektedir. Disk seklindeki
tanenin yan kesit alani lazer 15131 tarafindan
gorilip, kirnima ugradiginda tane boyutunun
diisik hesaplanmasi kacinilmaz olacaktir.
X-1sin1 sedimantasyonunda ise sivi ortam icinde
¢okmekte olan disk seklindeki taneye etki eden
karsi kuvvetler artmakta, bunun sonucunda da
tanenin ¢cokme zamaninin yiikselmesi, ince boyut
fraksiyonunun fazla hesaplanmasina neden
olmaktadir. Nitekim galismada kil boyutundaki
malzeme miktari (<2 um) lazer yontemine
gbre sedimantasyon metoduyla Afyon Kkilinde
%15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla
hesaplanmaktadir. Her iki yontem daha dar olan
0-125umfraksiyonunda karsilastinidigindaise kil
fraksiyonu X-1sinlari sedimantasyonu yontemiyle
Afyon Kili icin %30,5, istanbul kilinde ise %60,8
oraninda daha fazla hesaplanmaktadir. SEM
goriintillerinden  gorildigui  tzere Istanbul
kilinde disk, yaprak seklindeki kil fazi miktan
Afyon kiline gére daha fazladir ve bu durum
kil fraksiyonunun Istanbul kilinde X-isini
sedimantasyonu yOntemiyle c¢ok daha fazla
oranlarda hesaplanmasina neden olmaktadir.
Yontemlerin tutarliliklarinin saptanmasi amaciyla
gerceklestirilen istatistiki degerlendirme, her
iki tane boyut analizi metodunun kendi icinde
tekrarlanabilir sonuglar verdigini ve sonuglarin
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oldukca givenilir oldugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda arastirilan yontemler ayni
malzemenin farkli 6zelliklerine bagl olarak
Olclim gerceklestirdiginden (lazer yéntemi: tane
ile es kirnim modeli gdsteren, es deger alana
sahip kirenin capi; sedimantasyon ydntemi:
tane ile es ¢6ken kiirenin gapi), hangi metot ile
belirlenen tane boyut dagihminin dogru sonucu
gosterdigini  ve de@erlendirmeye alinmasi
gerektigini s6ylemek tartisilabilir. Ancak, her
ne kadar <38um fraksiyonundaki malzeme
miktarini elek analizi ile saptanan ve iki ydontemle
hesaplanan miktarlar ile karsilastirip, dogru
sonug¢ veren yodntemi kesin olarak belirlemek
yanlis degerlendirmeye neden olabilirse de, bir
fikir vermesi acisindan incelendiginde X-isini
sedimantasyonu yontemiyle belirlenen oranlarin
elek analizi yontemine daha yakin degerler
verdigi gorulmustiir.  Yeterli sayida tanenin
dogrudan goézlenip, referans daireler veya
Olcekler yardimiyla boyutlandirilarak dogrudan
tane sayimi esasina dayanan (mikroskop gibi)
ve bu konuda diger yontemlere gore daha fazla
uzmanlik gerektiren metotlarla da boyut dagilimi
analizi yapiimasi, dogru yontemin ve malzemenin
dogru boyut dagiliminin belirlenmesine katki
saQlayacaktir.
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