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Oz

Bu ¢alismada, Cal (Denizli) bolgesinde iki farkli lokasyondan alinan kil bakimindan zengin hammaddelerin mineralojik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve endiistriyel islemlerle geleneksel seramik iiriinlerin iiretiminde kullanim potansiyellerinin
ortaya koyulmasi, ayrica arkeolojik seramik (¢anak-¢omlek vb.) hammaddesi olarak kullanilma potansiyelinin ortaya
konmas1 amaglanmstir. Bu kapsamda fiziksel, kimyasal (X-1s1n1 floresansi, XRF), mineralojik (X-1sm1 kirinimi, XRD),
termal analiz (Diferansiyel Termal Analizor-Termogravimetri, DTA-TG), kivam limitleri ve tane boyu dagilimi analiz
yontemleri kullanilmigtir. Ayrica, teknolojik testler i¢in silindirik numuneler hazirlanip 700°C'den 1100°C'ye pisirilmis
ve tiim sicakliklarda birim hacim agirhigl, su emme, tek eksenli basing dayanimi, boy kisalmasi ve hacimce biiziilme
degerleri dl¢iilmiistiir. Incelenen killerin (CL4 ve CL5) kimyasal ve mineralojik bilesimlerinin incelenmesi sonucunda
bilesimlerinde ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadiklarn tespit edilmistir. Genel olarak kuvars, kalsit ve klorit mineralleri ile
kil minerali olarak illit ve kaolinit igerdikleri, CL4 6rneginde ise farkli olarak klorit-simektit tiirii tabakali killer tespit
edilmistir. Kimyasal olarak Cal killerinin ana oksitleri, SiO,, Al,O3 ve Fe;Os'ten olusmakta olup CL4 6rneginde yiiksek
CaO ve kizdirma kaybu igerigiyle karakterize edilmistir. Fiziksel 6zellikleri agisindan incelenen 6rnekler genellikle siltli
kil olarak tanimlanmustir. Plastisite indekslerinin (PI) %15-16 gibi yiiksek bir degerde belirlenmesi, ¢alisilan killerin orta-
yiiksek plastik hammadde potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. CL4 6rneginin CLS drnegine gore diisiik birim
hacim agirlik ve daha yiiksek su emme degerleri icerdikleri tespit edilmistir. Tek eksenli basing dayanimlart CL5
orneklerinde kademeli olarak artis gosterdigi, CL4 orneginde ise 800°C’den itibaren diisiis gosterdigi belirlenmistir.
Teknik testler, Cal killerinin tugla ve kiremit gibi yapisal seramik iiriinlerin imalatinda ve ayrica plastik killerin ilave
edilmesi ile canak-¢omlek liretiminde uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Jeokimya, Kirmizi kil, Mineraloji, Tugla-kiremit, Teknolojik testler.

Abstract

This study aimed to determine the mineralogical properties of clay-rich raw materials from two different locations in the
Cal (Denizli) region and to reveal their potential use in the production of traditional ceramic products through industrial
processes. Additionally, it was also aimed to determine the possible use as raw materials for archaeological ceramics
(pottery, etc.). In this context, physical, chemical (X-ray fluorescence, XRF), mineralogical (X-ray diffraction, XRD),
thermal analysis (Differential Thermal Analyzer-Thermogravimetry, DTA-TG), Atterberg limits and grain size analysis
methods were performed. In addition, cylindrical samples were prepared for technological tests and fired from 700°C to
1100°C after that, unit volume weight, water absorption, uniaxial compressive strength, firing shrinkage and volumetric
shrinkage values were measured at all temperatures. As a result of the examination of the chemical and mineralogical
compositions of the clays (CL4 and CLS), it was determined that there were no major differences. In general, they were
found to contain quartz, calcite and chlorite minerals and illite and kaolinite as clay minerals, but in the CL4 sample,
they were found to have different chlorite-smectite type layered clays. Chemically, the main oxides of Cal clays consist of
SiOy, Al,O3 and Fe;O3 and are characterized by high CaO and Loss on ignition (LOI) content in the CL4 sample. The
samples examined in terms of their physical properties are generally defined as silty clay. Plasticity indexes (PI) at high
values about 15-16% show that the clays have medium-high plastic raw materials potential. It was determined that the
CL4 sample contained lower unit volume weight and higher water absorption values than the CL5 sample. It was also
determined that the uniaxial compressive strengths increased gradually in the CL5 samples and decreased starting from
800°C in the CL4 sample. Technical tests show that Cal clays are suitable for the manufacture of structural ceramic
products such as bricks and tiles, as well as for the production of pottery with the addition of plastic clays.
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1. Giris
1. Introduction

Kil mineralleri, 2 pm’den daha kiigiik tane boyutunda ve genellikle fillosilikat ailesinin iiyesi olan sulu
aliiminosilikatlardir ve diinya genelinde bol miktarda bulunmaktadirlar. Bu dogal kaynak, gelismis tlilkelerde
endiistriyel kullanim (kagit kaplama, plastik iiriinler, dolgu malzemesi, kauguk {iriinler, boya dolgu malzemesi,
bocek ilaglar, giibreler ve toprak diizenleyici gibi) i¢in oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aym
zamanda killer, seramik iiretiminde de ana bilesen olarak kullanilarak kaba (tugla, kiremit, canak-¢comlek, vb.)
ve ince (porselen, karo ve yer dosemesi vb.) seramik iiriinlerin imalatinda 6énemli bir yere sahiptir. Ayrica,
killer, tarih 6ncesi medeniyetlerden glinlimiize kadar ev geregleri yapiminda da yaygin olarak kullanilan dogal
bir malzeme olmustur. Bugiin hala seramik iiriinlerin iiretiminde ve endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahiptirler ((")zpmar vd., 2006; Murray, 2007; Manoharan vd., 2012; Semiz, 2017; 2018).

Tiirkiye'de, 1950'lerden sonra sehirlesmenin hizlanmasiyla birlikte ingaat sektorii biiyiik bir ivme kazanmugtir.
Bu siirecte kaba seramik iirtinlerden olan tugla ve kiremit tiretimi de tilkemizde hizla artmaya baslamustir.
Ozellikle 1980'i yillarda bu sektdr daha da geliserck dnemli noktalara ulasmustir (Sahin, 2001). Denizli
bolgesinde de 1960’11 yillarin sonunda tugla-kiremit fabrikalari kurulmaya baslamistir (Tiirktas, 2012). Son
yillarda hafif yap1 malzemeleri konusunda Tiirkiye’de 6nemli gelismeler olmus, yeni tesisler kurulmus ve
iiretim artmistir. Bu durumda tugla-kiremit {iretimini azaltmistir. Denizli’de de 2000°1i yillarin baslarinda tiim
tugla kiremit fabrikalann kapanmistir. Denizli bolgesindeki tugla-kiremit fabrikalaninda belli donemlerde
hammadde kaynag olarak Hancalar (Cal) bolgesindeki karasal killerin kullanildig1 bilinmektedir.

Bu ¢aligsmanin amaci, Cal bolgesinde bulunan killerin fiziksel, mineralojik, kimyasal ve termal 6zelliklerini
belirlemek ve bu killerin seramik endiistrisi i¢in ham madde olarak uygunlugunu arastirmaktir. Ayrica,
incelenen killerin antik seramik {iretiminde (¢anak/¢omlek) kullanilip kullanilmadigina dair sorulara cevap
bulmay1 hedeflemektedir.

2. Materyal ve metot
2. Material and methods

Bu ¢aligmada, Cal (Denizli-Bat1 Anadolu) ilge merkezinin kuzeydogusunda yer alan iki ayr1 kil 6megi {izerinde
caligmalar gergeklestirilmistir (Sekil 1a). Aragtirma kapsaminda secilen drnekler, yerel halkla gergeklestirilen
goriismelere dayanarak eski yillarda geleneksel seramik (tugla/kiremit) iiretildigi sOylenen ve arkeolojik
yerlesim bolgelerine yakinlik gdsteren alanlardan segilmistir. 1k 6rek (CL4), Cal ilge merkezi dogusundaki
Siiller yolu kenarmdan (Sekil 1c¢), ikinci 6rnek (CL5) ise Hangalar mahallesinin dogusundan alinmistir (Sekil
1b). Tablo 2'de incelenen 6rneklerin UTM koordinatlan verilmistir.

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimii rnek hazirlama laboratuvarinda analizlere hazirlik
asamalar1 gergeklestirilmistir. Orneklerin graniilometrik dagilimlari, ASTM standartlarina uygun olarak
yaklasik 1 kg'lik numuneler kullanilarak belirlenmistir. Iri tanelerden (cakil ve kum) ince taneyi (kil ve silt)
ayirmak i¢in 6rnekler, 62.5 pum'lik elekten gegirilmis ve ardindan 1slak analize tabi tutulmustur. Numunelerin
tane boyu dagilimi, c¢akil ve kum igerikleri elek analiziyle belirlenirken, silt ve kil igerikleri hidrometre
analizleri ile belirlenmistir. Islak analiz sonucunda elde edilen kil ve silt boyutundaki 6rmekler, 24 saat 65 °C'de
etlivde kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler halkali degirmen kullanilarak toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen 6rnekler iizerinde kimyasal analizler i¢in (X-1s11 fliloresansi, XRF), mineralojik analizler igin (X-
1sm1 kirmimi, XRD), termal analizler i¢in (Diferansiyel termal analiz, DTA-TG) ve dilatometre analizleriyle
birlikte teknolojik pisirme testleri yapilmustir.

X-1mnlar1 kirmimu, tiim kayag ve kil fraksiyonu analizleri Pamukkale Universitesi leri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (ILTAM)’da GNR APD 2000 PRO marka model difraktometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu analizler, CuKa 1511 kullanilarak 40 kV ve 30 mA kosullarinda yapilmistir (Kagit
araligi=2 teta=5-40°; step araliklar1 = 0.05, integration time =2 saniye). Kil fraksiyonu analiz detaylar1 Semiz
(2018)’de verilmistir. Orneklerinin kimyasal analizleri PAU-ILTAM XRF laboratuvarinda Spectro XEPOS
marka Polarize Enerji Dagilimhi X-15mn1 Floresans Spektrometresi (PEDXRF) kullanilarak yapilmistir. Bu
analiz i¢in Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma Kurumu (USGS) standartlar1 olan GEOL, GBW-7109 ve
GBW-73009 referanslar kullanmilmustir. Ayrica, dmeklerin toplam organik madde ve inorganik karbon miktarini
tespit etmek i¢in 550 °C'de 4 saat ve 950 °C'de 2 saat siireyle 1sitilarak kizdirma kayiplari (LOI) belirlenmistir
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(Semiz, 2018). Diferansiyel termal (DTA) ve termogravimetri (TG) analizleri Pamukkale Universitesi Kimya
boliimii laboratuvarinda bilgisayar kontrollii Shimadzu DTG-60H marka DTA cihazinda yapilmistir. Bu
analizler, hava atmosferinde, 25 ila 1000 °C sicaklikta, 6-8 ve 10 °C/dk 1sitma hizinda () ve referans olarak
sinterlenmis Al>Os kullamlarak yapilmustir. Dilatometre analizleri, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda Setaram marka dilatometre cihazinda hava ortaminda 25-1000°C arasinda 10°C/dk hiz ile
yapilmstir.
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Sekil 1. Calisma alanimn yer bulduru haritasi ve kil 6rneklerinin arazi goriiniimleri
Figure 1. Location map of the study area and field views of clay samples

Plastisite degerleri ASTM, D 4318-10'a gore Atterberg limit testleri ile elde edilmistir. Likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) testleri Casagrande yontemi ile gergeklestirilmistir (Casagrande, 1947). Plastisite indeksi
(P1) Killi malzemenin LL ve PL aritmetik farkina dayanarak hesaplanmustir.

Numunelerin teknolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in toz haline getirilen kil drmeklerinden, pisme 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla silindirik kil numuneleri hazirlanmstir. Silindirik numuneler olugturmak iizere partikiil
baglanmasini arttirmak i¢in uygun su igerigiyle karistirilmstir. Tekdiize ve optimum diizeyde sikigtirilmig
numuneler elde etmek amaciyla uygun su igerigine yonelik bir metodoloji kullanilmustir. Tk olarak killerin
optimum su igerigi degerindeki maksimum kuru birim agirliklart standart proktor testi ile belirlenmistir.
Standart proktor testine gore, CL4 kilinin maksimum kuru birim hacim agirligi 1.58 gr/cm?, optimum su igerigi
%24.0; CL5 kilinin maksimum kuru birim hacim agirhg1 1.59 gr/cm?®, optimum su icerigi ise %19.5 olarak
belirlenmistir. Maksimum sikistirma i¢in su igerigi yiizdesi belirlendikten sonra kil drnekleri belirlenen
optimum su igerigiyle karistirilarak proktor kalibinda sikistirllmigtir. Daha sonra 38 mm ¢apinda ve 90 mm
uzunlugunda ti¢ numune her sicaklik dongiisii igin ¢ikarilmistir. Daha sonra numuneler oda sicakliginda 24
saat kurutulmus ve daha sonra emilen suyun uzaklastirilmast i¢in 105°C'de 24 saat firinda kurutulmustur. Son
olarak numuneler laboratuvar firimi kullanilarak 700 ila 1100°C arasinda pisirilmistir. Pismis numuneler,
1SO10545-3 yonteminin 6nerdigi standartlara gére karakterizasyon i¢in kullanilmustir.

3. Jeolojik ozellikler
3. Geological features

Yukar1 Menderes havzasindaki karasal ¢okelme Geg Tortoniyen'de, sinir fay yamacindan uzaga uzanan
allivyon yelpazeleriyle yari grabenli bir havzanin olugmasiyla baglamistir. Bu orijinal havza baslangicta Baklan
ve Cal havzalarin1 kapsamaktadir. Aliivyonlu kizil yataklar ve moloz akintist birikintilerinin bollugu iklimsel
kuraklig1 yansitmaktadir. Erken Pliyosen'de, orijinal havzay1 daha dar bir yar1 graben (Cal Havzasi) ve bir
graben (Baklan Havzasi) olarak ayiran bir riftlesme meydana gelmistir. Ilgili paleocografik degisiklik, daha
yiiksek iklimsel nem ile ortiisiitken, havzanin yeniden tektonik yapilanmasi su drenajim daraltmis ve goller
icin konaklama alan1 saglamigtir. Havzalarda kiy1 ¢gamurlarindan olusan bataklik ortamlar olusmustur. Erken
Pleyistosen'de baska bir riftlesme meydana gelmis ve bu aymi zamanda bolgesel tektonik genislemenin
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yoniinde de bir degisiklige isaret etmistir. Sonug olarak, bir¢ok yeni fay olusmus ve Cal Havzasi, taban1 nemli
6lgiide giineydoguya dogru egimli olan bir graben haline gelmistir (Algicek vd., 2012) (Sekil 2).

Cal havzasi ve ¢evresinde, Menderes masifi ile iliskilendirilen Paleozoyik-Erken Tersiyer donemine ait diisiik
dereceli metamorfizma Ozellikleri tasiyan kayaglar bulunmaktadir. Bu kayalar arasinda gesitli mineral
bilesenlerine sahip sistler (granatl mikasist, granat sist ve biyotit sist), kuvarsitler ve farkli kalinliklardaki
mermer mercek ve bantlan yer almaktadir (Konak vd., 1986). Menderes masifi tizerinde, allokton konumlu
olarak yer alan Likya naplari, metakirmtililardan baslayarak yukari dogru kiregtaslarma gecis gosterir. Bu
birimlerin iizerinde ise Baklan havzasinin giiney giineydogusunda genis alanlarda yilizeylenen Oligosen
donemine ait uyumsuzlukla gelen gakiltaslar bulunur (Konak vd., 1986). Bu temel birimlerin {izerine agisal
uyumsuzlukla Geg¢ Miyosen- Alt Pliyosen yash golsel ¢okeller ve akarsu tiriinleri yer almaktadir. Cal
havzasimin kuzeyinde, Pliyosen birimler gélsel kiregtasi ile temsil edilir (Semiz vd., 2018). Cal havzasinin
havza dolgulari Pliyo-Kuvaterner yash Asartepe formasyonu ile temsil edilmektedir. Bu birim, Cal havzasinda
Menderes Masifi ve Likya Naplari ¢okelleri tizerine agisal uyumsuz olarak gelmektedir (Algicek vd., 2012).
Asartepe Formasyonu genellikle kizilimsi, kahverengimsi ve bordomsu renklerin egemen oldugu iyi
tutturulmamis konglomera, kumtasi ve silttagt birimlerinden olugsmaktadir. Birim igerisinde yer yer kiltagi
mercekleride gozlenmektedir (Konak vd., 1986). Ortamsal olarak birimin aliivyal yelpaze, fluviyal ¢okeller ve
bataklik ¢okellerinden olustuklar: bilinmektedir (Konak vd., 1986; Algicek vd., 2012). Tiim birimler iizerine
aliivyon ortii birimleri agisal uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritas: (Konak vd., 1986; Semiz vd., 2018)
Figure 2. Geological map of the study area (Konak vd., 1986; Semiz et al. 2018)
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4. Bulgular ve Tartisma
4. Findings and Discussion

4.1. XRD Analizleri
4.1.XRD Analyses

Kil 6meklerinin mineralojik igerigi, X-1sm1 kirmimu ile basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu agidan
killerde bulunan kristal bilegenleri tanimlamak i¢in XRD analizleri kullanilmistir. Tim kaya analizleri
sonucunda, CL4 ve CL5 numarali 6rneklerin benzer bir mineralojik bilesime sahip ve kil mineralleri yani sira
kuvars, kalsit ve klorit mineralleri icerdikleri tespit edilmistir (Sekil 3). Degerlendirmeler sonucunda, CL4
orneginin ozellikle kalsit iceriginin yiiksek oldugu (Sekil 3a), CL5 numarali 6rnegin ise daha yiiksek oranda
kuvars icerdigi (Sekil 3b) belirlenmistir. Tiim 6meklerin kil igeriginin neredeyse esit oldugu, ancak kil tiirleri

arasinda farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Cal bolgesi killerinin XRD tiim kaya fraksiyonu_(Kisaltmalar i¢in bkz. Whitney & Evans, 2010)
Figure 3. XRD fraction of whole rock of Cal region clays. (For abbreviations, see Whitney & Evans, 2010)
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Sekil 4. Kil boyutu x-1sinlar1 difraktogramlar (H: 550 °C’de firmlanmis G: Etilen glikol ile doyurulmus, AD:

Havada kurutulmus).

Figure 4. XRD patterns of the clay fractions (H: 550 °C heated; G.glycolated; AD;air-dried)

572



Semiz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 568-581

Cal bolgesi killerinin <2 um fraksiyonunun XRD desenleri Sekil 4’de verilmektedir. Orneklerin tiim kayag ve
kil boyu bilesenlerinin (<2 pm) yan nicel yiizdeleri dis standart yontemi esas almarak hesaplanmistir (Yal¢mn
ve Bozkaya, 2002). CL4 6rneginde tespit edilen kil mineralleri %42 illit, %34 klorit-simektit ve %10 kaolen
olarak ortaya konmustur. CL5 6meginde ise illit ve kaolen oraninin CL4 6megine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu 6mekte %78 illit ve %22 kaolen igerigi belirlenmistir.

4.2. Kimyasal analizleri
4.2.Chemical analyses

Cal bolgesi killerinin kimyasal analiz sonuglari Tablo 1'de gosterilmektedir. CL5, yiiksek oranda SiO2 ve Al203
icermektedir (Tablo 1). Baskin oksitler (SiOz ve Al20s) gogunlukla kil mineralleri ve kuvars ile iliskilidir. CL4
orneginde de belirgin oranda yiiksek SiO2 (%39.7) icerigi gozlenmektedir. Demir oksit (Fe20s) ana
renklendirici bilesen olup pisirmeye karsi hassastir ve ¢ogu zaman pisirilen kilde renk ve doku agisindan
beklenmedik sonuglar dogurmaktadir (Bun Kim vd., 2011; Lahcen vd., 2014; Semiz, 2017). Killerin Fe203
ierikleri genel itibariyle yiiksek olup birbirlerine yakin degerlerdedir. Omeklerin yiiksek demir igerikleri,
hematit ve illit minerallerinin yogunlugunun daha yiiksek olmasiyla dogrulanmistir. CL4 6meginin CaO
igeriklerini ¢ok yliksek olmasi karbonath kil olarak diistiniilmektedir. Bu durumda 6rnek igerisindeki kalsit
mineralinin varlig ile iliskilendirilmektedir. Fakat CLS 6meginde nispeten diisiik CaO igeriginin varligt (%
S'ten az), karbonatsiz killerin varligina isaret etmektedir. Kizdirma kayiplar genel itibariyle ¢ok yiiksek olup
CL4 6rneginde %20.1, CL5 drneginde ise %10.5 civarindadir. Omeklerin yiiksek kizdirma kayiplari, kil
mineralleri ve hidroksitler ile iliskilidir ve bu iliski, termal analizler ile de dogrulanmaktadir (Semiz, 2018).

Stronsiyum (Sr), jeokimyasal olarak kalsiyum (Ca) elementine benzer ve deniz kabugu, kiregtas1 gibi kireg
igeren materyallerde bulunur. Eger Sr miktar1 killi malzemenin 400 ppm'den fazla ise, bu genellikle bu
malzemenin tamamen denizel (deniz kokenli) olduguna isaret eder. Ancak, kiregtasi igeren karasal kaynaklarda
Sr miktan genellikle 150 ppm'den azdir. Ayrica, karasal hammadde kullanildiginda, zirkonyum (Zr) miktarmin
160 ppm'den fazla olmasi beklenmektedir (Akyol vd., 2013). Bu jeokimyasal belirtegler, malzemenin kdkenini
ve bilesimini anlamak i¢in dnemli ipuglar1 saglar. incelenen killerde Sr iceriklerinin 70.3-121.6 ppm, Zr
igeriklerinin ise 227.7-239.8 ppm olmasi 6rneklerin karasal olduklan seklinde yorumlanmustir.

Tablo 1. Cal bolgesi killerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Chemical analysis results of Cal region clays.

Element Birim CL4 CLS Element Birim CL4 CL5
SiO, % 39,70 51,36 Cr ppm 1681 1123
TiO, % 068 089 Ba ppm 2283 2910
Al,04 % 2312 26,85 Rb ppm 71,1 75,0
Fe,03 % 399 422 Sr ppm 1216 70,3
MnO % 006 007 Y ppm 16,7 151
MgO % 119 0,74 zr ppm 2277 2398
CaO % 903 2,78 Nb ppm 26,9 245

K,O % 192 244 Ni ppm 183,7 92,6
KK % 201 105 \% ppm 1220 1235
Toplam 99,79 99,86 Pb ppm 20,5 18,0
Cu ppm 36,9 28,0

KK: Kizdirma Kaybi Zn ppm 67,5 438

4.3. Termal analizler
4.3.Thermal analyses

Termal analiz yontemleri, killerin ve tiirevlerinin incelenmesi igin son yillarda siklikla uygulanmaktadir. Sekil
5’de iki dogal kil 6rmeginin DTA ve TG egrileri (0-1100°C) gosterilmistir. DTA analizleri mineralojik
tayinlerden ziyade hammadde {izerindeki 1s1] degisiklikleri vurgulamak ac¢isindan ele alinmistir. Bu kapsamda,
CL4 6meginin DTA egrisinde iki endotermik birde ekzotermik pik goriilmektedir (Sekil 5a). 51 ve 121°C
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sicakliklarda goriilen endotermik pik kil minerallerinin adsorbe edilmis ve ara katman suyunun kaybi ile
iligkilendirilmigstir. CL4 kil 6rneklerine karsilik gelen birinci endotermik zirve kiitle kaybr %4’diir. 573°C'de
kiigiik bir endotermik pik goriilmekte olup bu durum kil yapisinda hidroksil gruplarmin kaybolmasiyla
(kaolinitin dehidroksilasyonu) iliskilendirilmistir. Bu sicakliktaki kiitle kayb1 ise %2.5’dir. 684°C'de ise biilyiik
bir endotermik pik gozlenmektedir. Bu sicakliktaki kiitle kaybi1 0.65 mg’dir. Bu sicakliktaki degisim ise 6rnek
icerisindeki karbonat (kalsit ve dolomit) ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicakliktaki kiitle kaybi
%7.5°dir. 910 ve 1000°C civarlarinda ekzotermik pikler gozlenmekte olup %1°lik bir kiitle artist
gbzlenmektedir. Bu durum da muhtemelen killerdeki yeni mineral olusumlan ile iligkilidir. Bu kiigiik pikler
metakaolinitten y-Al2O3 spinel fazinin olusumuna baglanabilir (Brindley & Nakahira, 1959; Celik, 2010).
Toplam 6rnekteki kiitle kayb1 %14 olarak belirlenmistir. CL5 6rneginde de hemen hemen CL4 6rmegine benzer
bir termogram gozlenmektedir (Sekil 5b). CLS 6meginde ilk biiyiik endotermik pikin 670°C civarinda oldugu
ve bu sicakliktaki kiitle kaybmin %12’lik oldugu gozlenmektedir. 1000°C civarinda ise ekzotermik pikler
tespit edilmis olup %1 civannda kiitle artis1 gozlenmektedir. Mineral ayrigmasmin potansiyel termal
reaksiyonlarindan biri olan dekarbonizasyon, biiyiilk hacimli gaz iireten endotermik reaksiyon olarak
bilinmektedir (Meseguer vd., 2010; Cultrone vd., 2004).
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Sekil 5. Cal bolgesi killerinin (CL4-CL5) DTA-TG egrileri.
Figure 5. DTA-TG curves of Cal region clays (CL4-CLS5).

4.4. Dilatometre analizi
4.4. Dilatometer analysis

Seramik pisirim sicakhigin1 belirleyebilmek icin yapilan dilatometrik analiz sonucu, Sekil 6’da
gosterilmektedir. Bu grafikler isitilan kilin dogrusal biiziilmesini gostermektedir. 100°C'nin altindaki
sicakliklardaki bagil genlesmeler, adsorbe edilen suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. 100°C'de
baslayip 200°C'de biten bagil biiziilme, kil tozunun dehidrasyonundan kaynaklanmaktadir. 200°C’ye kadar
olan genlesmeler CL4 6meginde daha belirgin gdzlenmektedir.

Yaklasik 573°C'de ortaya ¢ikan ikinci genisleme, kuvarsin allotropik doniisiimiine (o — ) neden olmaktadir.
Bu déniisiim CL5 6rneginde ¢ok daha belirgindir. Ugiincii genlesme 850-900°C civarmda gozlenmektedir. Bu
durumda karbonatin kaybolmasi ile iliskilidir. CL4 6meginde CLS 6megine gore daha dik egri olmast icerdigi
bol karbonat minerallerinin varligi ile dogru orantilidir. Ayrica bu degerler meklerin pisme sicakliginin 850°C
civarinda olmasi gerektigini gdstermektedir. Orneklerin toplam kuruma biiziilmesi 170 — 160 pm olarak tespit
edilmistir. Deney sonunda hammaddenin sinterlenmesinin 1000°C’den sonra cihaz 6l¢iim sinirlarina ulastigi
i¢in sonug elde edilememistir.
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Sekil 6. Cal bolgesi killerinin (CL4-CL5) dilatometre analiz sonuglar
Figure 6. Dilatometer analysis results of Cal region clays

4.5.Tane boyu dagilimi ve kivam limitleri
4.5. Grain size distribution and consistency limits

Killi malzemelerin plastisite Ozelliklerini etkileyen en O6nemli faktdrlerin baginda tane boyu dagilimi
gelmektedir. Incelenen kil &meklerinin kivam limitlerinin sonuglari ve tane boyu dagilim degerleri Tablo 2'de
gosterilmektedir. Tane boyu analizinden 6meklerin (CL4 ve CL5) yaklasik esit oranlarda kum (%6.2-2.5), silt
(%41.5-43.4) ve kil (%52.3-54.3) boyutu fraksiyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Tane boyu
dagilim sonuglarina gére omekler siltli kil olarak siniflanmistir.

Tablo 2. Killerin UTM koordinatlari, tane boyu dagilimlan ve kivam limitleri.
Table 2. UTM coordinates, grain size distributions and consistency limits of clays.

(") k ) - 0 . . s (0
ll‘\T: Koordinat Tane Boyu Dagilinm (%) Kivam Limitleri (%)
KiL SILT KUMCAKIL LL PL Pl

ClL4 711916 4218698 52,3 415 6,2 00 470 310 160
CLS 712176 4222420 543 434 25 0,0 450 299 150

Atterberg limitlerinin sonuglari da Tablo 2'de listelenmis ve Holtz ve Kovacs diyagraminda (Holtz & Kovacs,
1981) ve Sekil 7a ve b'de Casagrande diyagraminda verilmistir. Killi malzemelerin seramik iiretimine uygun
olup olmadig1 Atterberg limitlerinin kesin olarak belirlenmesiyle degerlendirilmektedir. Cal bolgesi killerinin
plastik degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde olduklan goriilmektedir. CL4 kilinin plastisite indeksi (PI)
%16, CL5 kilinin plastisite indeksi (PI) ise %15 olarak elde edilmistir. Bu deger literatiire gore “yiiksek plastik
kil” olarak degerlendirilmektedir (Pl > %15) (Semiz & Celik, 2020). Orneklerin Holtz and Kovacs (1981)
diyagraminda orta-yiiksek plastisite sinirinda olduklari goriilmektedir (Sekil 7a).

Seramik {iretiminde kullanilan bilesimlerde likit limit degerinin literatiirde tanimlanan aralikta (%30-60)
olmast istenir (Semiz & Celik, 2020). Cal killerinin degerleri %45-47 civarinda oldugundan bu sinir degerler
icerisinde kalmaktadir. Plastik limit degeri diisiik olan killi malzemenin 6nemli bir teknolojik uygulamasi
vardir. Clinkii sekillendirme islemlerinde plastik duruma ulasmak i¢in kil kiitlesinde gerekli olan minimum su
igerigini belirtir (Monteiro & Vieira, 2004). Cal killeri Casagrande diyagraminda incelendiginde CL4 kilinin
kabul edilebilir alanin hemen tizerinde, CL5 kilinin ise kabul edilebilir alan igerisinde kaldigi goriilmektedir.
Bu killerin ayni zamanda ¢anak ¢omlek iiretimine uygun bdlgenin biraz gerisinde kaldiklan goriilmektedir
(Sekil 7b).
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Sekil 7. Killerin a. Holtz and Kovacs ve b. Casagrande diyagramindaki yerleri.
Figure 7. Position of clays a. on the Holtz and Kovacs diagram, and b. on Casagrande chart

4.6. Teknolojik Testler
4.6. Technological Tests

Incelenen kil 6rneklerinin pisme ve teknolojik 6zelliklerini agiklamak amaciyla hazirlanan ve 700 ila 1100°C
sicakliklarda pisirilmis silindirik 6rnekler kullanilmistir. Pigsmis killerin pisirme sicakliklara iligkin birim
hacim agirlhigi, hacimce su emme, agirlikca su emme ve tek eksenli basing dayanimi degerleri ile farkl
sicakliklardaki renk degisimleri sonuglart Tablo 3'te verilmistir.

Farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin sicakliklara bagli olarak renklerinde belirgin degiskenliklerin olmadigi
gorlilmektedir. CL4 6megi pisirilmeden dnce koyu kahverengimsi (7.5YR 5/6) bir renge sahip iken sicakliga
bagh olarak sarimsi kirmizimsi renkte gozlenmektedir. Bu drnekte sadece 1000°C sicaklikta kirmizimsi
sarimsi renkte oldugu belirlenmistir. CL5 6megi ise pisirilmeden once kirmizimsi kahverengi (SYR 4/4) renge
sahip iken pisirildikten sonra renkleri tiim sicakliklarda sarimsi1 kirmizi olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3).

Tablo 3. 700 - 1100°C sicaklik araliklarinda pisirilmis Cal bolgesi killerinin teknolojik test sonuglar1 ve renk
degisimleri (L* — Agiklik (lightness) koordinati1 (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir) +a* kirmiziy1, —
a* ise yesili belirtir. +b* sarty1, -b* ise maviyi belirtir)

Table 3. Technological test results and color changes of Cal region clays fired between 700 - 1100 °C
temperature ranges (L* — Lightness coordinate (L*=0 indicates black and L*=100 indicates white) +a*
indicates red, — a* indicates green. +b* indicates yellow, -b* indicates blue)

Birim Tek Eksenli

- : Hacimce Agirhik¢a Bo Hacimce
OE‘:k Sicaklik A;'?:;gl Suemme sﬁ emmce Dl:;:::i“ Klsa.llillasl Biiziilme L a b Munsell Renk
3 (%) (%) (%) (%)
(gricn’) (Mpa)
700°C 1,83 2481 13,54 10,19 0,62 11,36 5530 17,88 24,68 5YR5/6 SarimsiKirnuz
800°C 1,75 36,70 21,03 14,69 2,62 9,76 53,39 19,74 26,78 5YR5/6 SarmmsiKirmizi
cL4 900°C 1,92 43,30 22,57 9,85 4,13 18,29 47,83 21,06 2630 5YR5/8 SarimsiKirmz
1000 °C 1,78 45,23 25,44 8,03 1,46 3,61 57,28 16,18 20,05 5YR6/6 Kirmuzimsi Sar
1100°C 1,68 42,85 25,48 8,66 311 8,40 50,26 20,12 2444 5YR5/6 SarimsiKirmiz
700 °C 2,01 17,30 8,59 8,00 1,61 12,19 49,40 1883 2388 5YR5/6 SarimsiKimz
800 °C 2,00 20,19 10,11 10,12 2,46 12,64 4519 2065 2664 5YR5/6 SarimsiKirmiz
CL5 900 °C 2,03 22,97 11,34 14,95 4,32 16,97 4547 1986 2382 5YR5/6 SarimsiKirmiz
1000 °C 2,05 27,00 13,14 14,62 3,08 4,76 4450 1797 21,99 5YR4/6 Sarmsi Kirmizi
1100 °C 1,98 26,29 13,27 16,83 3,74 8,03 43,04 19,17 22,92 5YR4/6 SarmsiKirmizi

CL4 oOrneginin birim hacim agirhigi sicakliklara bagh olarak degiskenlikler gosterdigi gdzlenmektedir.
700°C°de 1.83 gr/cm?® iken 800 °C’de bu degerlerin 1.75 gr/cm® oldugu goriilmektedir. Daha sonra 900°C’de
sicakligm belirgin artis gosterdigi bu sicakliktan sonra kademeli olarak 1.68 gr/cm® degerine diistiigii
goriilmektedir. CL5 6meginde ise birim hacim agirliklarin sicakliklara bagh olarak pek degisim gostermedigi
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ortalama 2.01 gr/cm® oldugu gdzlenmektedir. 800°C’den sonra sicakliga bagl olarak 1100°C’ye kadar kismi
bir artig oldugu belirlenmistir (Sekil 8a). Bu sicakliklardaki artisin muhtemelen camsi fazin olugmasiyla ilgili
oldugu distiniilmektedir.

Su emme degerleri hem hacimce hem de agirhkga hesaplanmustir. Iki 6rnek arasinda su emme degerlerinde
farkliliklarin olduklan goriilmektedir. CL4 6rneginin hacimce ve agirlik¢a su emme oranlar sicakliga bagh
olarak kademeli olarak artig gostermektedir. 1100°C’de su emme degerlerinde azda olsa bir diisiis
goriilmektedir. (Sekil 8b ve ¢). CLS dmeginde de sicakliga bagli olarak lineer artis gézlenmekte olup 1100°C
civarinda dogrusal sekilde gozlenmektedir. Genel olarak seramik uygulamalarinda su emme degerleri en
onemli parametredir. ISO13006-10545/98'e gore seramik karolar agirlikca su emme oranlarina gore 3 gruba
aynlir: diisiik su emme (< %3), orta su emme (%3 ila %10 aras1) ve yiiksek su emme (> %10). Cal bolgesi
killerinde tiim pisirme sicakliklarinda yiiksek oranda su emme (> %10) gostermistir. Bu oran CL4 6meginde
(>%13) ise belirgin sekilde daha da yiiksektir. Diisiik ila orta diizeyde su emmeye sahip olduklarinda
dayaniklilik artar. CL5 6rneginde bu oranim orta su emme degerine yakin olmast CL4 6megine gore daha
dayanikli seramik tiriinlerin olabilecegi seklinde diisiiniilmektedir.

Cal 6meklerinin tek eksenli basing dayanimlan arasinda da belirgin farkliklarin oldugu goriilmektedir (Sekil
8d). CL4 6rneginde 700°C’den 800°C’ye belirgin bir artig gbzlenmektedir. 800°C’den sonra ise kademeli
diisiis gbze carpmaktadir. 900°C’de basing dayaniminin 9.85 MPa civarinda olmasi 700°C’deki degerden bile
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durumda CL4 6meginin yiiksek pisirim sicakliklarina ulagmasi seramik
iiretiminde sorunlara yol acacagi seklinde yorumlanmaktadir. CL5 6rneginde tek eksenli basing degerleri artan
pisirme sicakligiyla birlikte artis gostermektedir (Sekil 8d). 700°C’deki dayanim ile 900°C’°deki dayanim
yaklagik olarak iki kat artmaktadir. Artan sicaklikla mukavemet artigi, camsi fazin gelismesi ve gozenekliligin
azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 8. Sicakliga bagli teknolojik testlerin degisim grafikleri a. Birim hacim agirlig1 b. Hacimce su emme c.
Agirlikca su emme d. Tek eksenli basing dayaninm

Figure 8. Change graphs of technological tests depending on temperature a. Unit volume weight b. Water
absorption by volume c. Water absorption by weight d. Uniaxial compressive strength

Cal killerinin potansiyel seramik malzemeleri olarak kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in boy kisalmasi ve
hacimce biiziilme degerleri Sekil 9'da verilmistir. Her iki 6mekteki boy kisalma ve hacimce biiziilme
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degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde olduklan belirgin sekilde gézlenmektedir. CL4 ve CL5 6rneklerinde
700 °C’den 900°C’ye kadar kademeli olarak boy kisalma oraninda artig 1000°C’de bu oranin tekrar azaldigi
ve 1100°C’de tekrar artis oldugu goriilmektedir. Hacimcee biiziilme degerlerinin 1000°C’de ¢ok diisiik oranda
kalmaktadir. Pisme biiziilmesi, pisirme verimliliginin bir gostergesidir ve aliiminyum-silikatlar, kaolin ve
pismis kil i¢cin uluslararasi kabul goren deger %7-10'dur (Manukaji, 2013). En biiyikk degisim egilimi
900°C'nin iizerinde bulunmus ve bunun muhtemelen daha belirgin bir sivi faz olusumundan kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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Sekil 9. Sicakliga bagh Cal killerinin boy kisalmasi ve hacim biiziilmesi diyagramlari
Figure 9. Linear firing shrinkage and volume shrinkage diagrams of Cal clays depending on temperature

4.7. Endiistriyel kullanima uygunluk arastirmasi
4.7. Suitability for industrial use research

Seramik sektoriinde kullanilan killer, demir oksit (Fe20s) igerigine bagl olarak ve pisme sonrasi renklerine
gore acik ve koyu renkli pigen killer olarak smiflandirilmaktadir (Dondi vd., 2014). Bu siniflandirma, seramik
killerinin pigsme sonrasi renginin belirlenmesinde ve kullanim amacima uygun kil tiirlerinin secilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. CL4 ve CL5 6rnekleri, %3.9-4.2 oraninda Fe2Os igermektedir. Incelenen kil
ornekleri, yiiksek demir igerigi sebebiyle ince seramik iiretimi i¢in uygun degildir (Manoharan vd., 2012).
Ancak, bu killi malzemeler kaba seramik iiriinler (tugla, kiremit, ¢anak/¢comlek {iretimi) i¢in potansiyel bir
hammadde kaynagi olabilirler. Ayrica, kil dmekleri pisme sonrasi renkleri agisindan Yukart Menderes
Havzasindaki eski donem antik kentlerdeki (Beycesultan, Eksihdytik ve Asagiseyit Hoylik) arkeolojik seramik
orneklerine benzerlik gostermektedir (Semiz vd., 2018).

Farkli seramik uygulamalan igin killi materyallerin tane boyutlarina gore degerlendirildigi Winkler'in
diyagramu iizerinde, 6mekler uygunluklarina gore simiflandinlmistir (Sekil 10). CL4 ve CL5 6mekleri, ¢ati
kiremiti / duvar tuglasi ile delikli iirlinler arasindaki bolgede yer alir ve bu nedenle tugla/kiremit tiretimi i¢in
uygun olduklari degerlendirilir. Omeklerin genel olarak degerlendirmesi yapildiginda CL4 ve CL5 6rnekleri
yapisal seramik iiretiminde kullanilabilecek kalitededir. CL4 6meklerinin yiiksek karbonat igerikleri ve tek
eksenli basin¢ dayanimlarnndaki degiskenlik 800°C sonrasindaki sicakliklarda degiskenlik gosterdigi i¢in direk
kullanimlarinda sikinti yasanabilecegi diisiiniilmektedir. Kullanimlart durumunda yaklasik 850°C sicaklik
tizerine ¢ikilmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. CLS 6rnegi ise direk kullaniminda tugla-kiremit sanayinde
kullanilmasinda herhangi bir sikinti olmadig1 disiiniilmektedir. CL5 kili aymt zamanda ova kili olarak
tanimlanan killerle belli oranda karistirilmast durumunda ¢anak ¢omlek iiretimi icinde uygun olabilecegi
diisiiniilmektedir. Dogrudan ¢anak ¢dmlek yapimi icin bu killerin plastisite degerlerinin ¢ok uygun olmadigi
distiniilmektedir.

Cal bolgesindeki arkeolojik alanlarda gozlemlenen ¢anak ¢dmlek pargalarmin renk degisimleri incelenen
killerin 6zellikleri ile yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu seramik 6rnekleri ile mevcut killerin kargilastirilmasi
hammadde olup olamayacaklar1 konusunda bilgiler saglayabilir. Mevcut halleri ile direk seramik tiretiminde
kullanilmadiklan fakat ova killeri ile karistirilarak kullanilmis olabilecekleri diisiiniilmektedir.
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2-20 pym >20 um

Sekil 10. Cal bolgesi killerin Winkler’s ticgen diyagramu (I. Yaygin tuglalar; II. Dikey oluklu tugla; III. Cat1
kiremiti / duvar tuglasi; IV. Delikli {iriinler)

Figure 10. Winkler's triangle diagram of Cal region clays (I. common bricks, II. vertically perforated bricks,
111 roofing tiles and masonry bricks, and IV. hollow products).

5. Sonuclar
5. Conclusions

Cal (Denizli) bolgesindeki killerin kimyasal, mineralojik, termal analizleri, tane boyu dagilim1 ve teknolojik
test incelemeleri yapilarak, bu killi malzemelerin yapisal kil iiriinleri i¢in uygunlugu degerlendirilmistir.
Mineralojik ¢alismalar, CL4 6rmegi kil minerali olarak illit, klorit-simektit tiirii tabakal1 killeri ve az oranda
kaolinit varligin1 ve CLS5 killerinin ise benzer mineralojilerde oldugunu ve kil minerali olarak daha fazla illit
ve kaolinit tiirli killer icerdikleri tespit edilmistir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip iki Cal kili {izerinde yapilan
caligma, CLA4’in, CL5'den farkli olarak SiO: agisindan diisik ve CaCOs agisindan zengin oldugunu
gostermistir.

Seramik davranislart CL4 ve CL5 killerinin birim hacim agirhigi, agirlikca ve hacimce su emme, tek eksenli
basing dayanimi, boy kisalmast ve hacimce biiziilme degerleri ile yorumlanmustir. CL4 kilindeki cesitli
parametrelerin degisimi 800 ila 900°C arasindaki sicaklikta gerceklesir; CLS5 Ornegi icin ise Onemli
degisiklikler bu sicakligm tizerindeki sicakliklarda meydana gelir. CL4 ve CLS 6meklerinin tane boyutu ve
kimyasal bilesimine gore yapisal seramik (yaygin tugla-kiremit) iiretimine uygun olduklarn belirlenmistir.
Ayrica, her iki kil 6rnegine belli oranda kanstirilacak plastik kil karigimlar ile ¢anak ¢omlek iiretiminde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Tesekkiir
Acknowledgement

Yazar, laboratuvar deneylerinin yapimu sirasindaki verdikleri destekten dolay1r Mustafa Necdet Asan, Taha
Firat Akcasu, Aykut Calan, Zeynep Cigdem Senel’e, araziden 6mek alimi sirasindaki desteklerinden dolay1
Dog¢.Dr. Erim Konakg1 (Izmir Demokrasi Universitesi) ve Dog.Dr. Ali Ozan (PAU)'a, makalenin ilk halini
okuyarak yapici katkilarda bulunan Dog¢.Dr. Sefer Beran Celik (PAU)’e, makaleye yapici elestiri ve
goriisleriyle katki saglayan “Dergi Editorleri ve Hakemlere” sonsuz tesekkiirlerini sunar.

Yazar katkisi
Author contribution

Tiim makale ilgili yazar tarafindan yazilmistir.

579



Semiz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 568-581

Etik beyam
Declaration of ethical code

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi beyani
Conflicts of interest

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Kaynaklar
References

Algicek, MC., Mayda, S. & Algicek, H. (2012). Faunal and palacoenvironmental changes in the Cal Basin, SW Anatolia:
Implications for regional stratigraphic correlation of late Cenozoic basins. Comptes Rendus Geoscience, 344, 89—
98. https://doi:10.1016/j.crte.2012.01.003

Akyol, A.A., Kadioglu, Y.K. & Senol, A.K. (2013). Bybassos Helenistik ticari amphoralar1 arkeometrik ¢alismalari,
Cedrus I, 163-177. https://doi.org/10.13113/CEDRUS/20131684

Brindley, G.W. & Nakahira, M. (1959). The kaolinite—mullite reaction series: Il. Metakolin. J. Am. Ceram. Soc. 42 (7),
314-318.

Bun Kim, N., Hasmaliza, M., Shamsul, K.S., Kiyoshi, O. & Zainal, A.A. (2011). Some ceramic properties of clays from
central Cambodia. Applied Clay Science, 53, 33-41. https://doi.org/10.1016/j.clay.2011.04.017

Casagrande, A. (1947). Classification and identification of soils. ASCE Transactions Paper No. 2351, 901-991.

Cultrone, G., Sebastian, E., Elerk, K., De la Torre, MJ., Cazalla, O. & Rodriguez-Navarro, C. (2004). Influence of
mineralogy and firing temperature on the porosity of bricks. Journal of the European Ceramic Society, 24, 547—
56. https://doi.org/10.1016/S0955-2219(03)00249-8

Celik, H. (2010). Technological characterization and industrial application of two Turkish clays for the ceramic industry.
Applied Clay Science, 50, 245-254. https://doi.org/10.1016/j.clay.2010.08.005

Dondi, M., Raimondo, M. & Zanelli, C. (2014). Clays and bodies for ceramic tiles: Reappraisal and technological
classification. Applied Clay Science, 96, 91-109. https://doi.org/10.1016/j.clay.2014.01.013

Holtz, RD. & Kovacs, WD. (1981). An introduction to Geotechnical Engineering, Prentice- Hall, Inc., New Jersey, USA.

Konak, N., Akdeniz, N. & Cakir, H. (1986). Cal-Civril Karahalli Dolayinin Jeolojisi (Geology of the Cal-Civril-Karahallt
region). MTA Report No: 8945.

Lahcen D., Hicham, E.E., Latifa, S., Abderrahmane, A., Jamal, B., Mohamed, W., Meriam, E. & Nathalie, F., (2014).
Characteristics and ceramic properties of clayey materials from Amezmiz region (Western High Atlas, Morocco).
Applied Clay Science, 102, 139-147. https://doi.org/10.1016/j.clay.2014.09.029

Manukaji John, U. (2013). Chemical and mechanical characterization of clay samples from Kaduna State Nigeria.
International Journal of Engineering Inventions, 2-7, 20-26.

Manoharan, C, Sutharsan, P, Dhanapandian, S, & Venkatachalapathy, R. (2012). Characteristics of some clay materials
from Tamilnadu, India, and their possible ceramic uses. Cerdmica, 58, 412-418.

Meseguer, S, Pardo, F, Jordan, MM, Sanfeliu, T, & Gonzalez, I. (2010). Ceramic behavior of five Chilean clays which
can be wused in the manufacture of ceramic tile bodies. Applied Clay Science, 47, 372-377.
https://doi.org/10.1016/j.clay.2009.11.056

Monterio, S.N. & Vieira, C.M.F. (2004). Influence of firing temperature on the ceramic properties of clays from Campos
dos Goytacazes, Brazil. Applied Clay Science, 27, 229-234. https://doi.org/10.1016/j.clay.2004.03.002

580



Semiz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 568-581

Murray, HH. (2007). Applied clay mineralogy, Developments in Clay Science 2, Elsevier B.V. 180p.

Ozpinar, Y., Hancer, M., & Semiz, B. (2006). Belevi (Cal) kil yataklar1, 1-3 Eyliil 2006. Denizli. Cal Sempozyumu
Bildiriler kitabi,188-199.

Semiz, B. (2017). Characteristics of clay-rich raw materials for ceramic applications in Denizli region (Western Anatolia),
Applied Clay Science, 137, 83-93. https://doi.org/10.1016/j.clay.2016.12.014

Semiz, B. (2018). Pamukkale (Denizli) bolgesi killerinin karakteristik oOzellikleri ve seramik sektoriinde
kullanilabilirlikleri,  Pamukkale — Universitesi ~ Miihendislik  Bilimleri Dergisi, 2416, 1237-1244.
https://doi.org/10.5505/pajes.2017.77853

Semiz, B., Abay, E., Dedeoglu, F., Konaket, E. & Ozan, A. (2018). An archaeometric investigation of Early and Middle
Bronze age pottery from the upper Meander basin in southwestern Anatolia, Mediterranean Archaeology and
Archaeometry, 18/3, 121-151. https://doi.org/10.5281/zen0d0.1461625

Semiz, B. & Celik, SB. (2020). Mineralogical and geochemical characteristics of Belevi clay deposits at Denizli, SW
Turkey: industrial raw  material potential.  Arabian Journal of Geosciences, 13, 313.
https://doi.org/10.1007/s12517-020-05292-z

Sahin, S. (2001). Tiirkiye’de Tugla-Kiremit Sanayiinin Genel Gériiniimii ve Corum ili Ormegi, G.U. Gazi Egitim Fakiiltesi
Dergisi, 21/2, 19-41.

Tiirktas, M.M. (2012). Denizli efsaneleri, Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Tiirk Dili Ve
Edebiyati Anabilim Dali, 351.

Whitney, D.L. & Evans, B.W. (2010). Abbreviations for names of rock-forming minerals. American Mineralogist, 95,
185-187.

Yalgin, H. & Bozkaya, O. 2002. Hekimhan (Malatya) ¢evresindeki Ust Kretase yasli volkaniklerin alterasyon mineralojisi
ve jeokimyasi: deniz suyu-kayac etkilesimine bir 6rnek. Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi
Seri A-Yerbilimleri, 19, 81-98.

581



