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ABSTRACT 

In this research, the use of clay bearing diatomites from Kütahya-Alayunt region in cement 
production as puzzolanic materials was investigated. Cements were produced by adding 
clay bearing dioatomites to the cement body by 5%, 10%, and 20% and grinding them 
together with clinker materials. After the tests, it was found that 10% and 20% clayed 
diatomite addition could be used in 42.5- class cement production. İf the strength of 
portland cement clinker was about 50 N/mm2. By utilizing this material, less clinker4 
produced at 1450 oC will be needed which means lower emission rates causing 
environmental pollutions and a special type of cement can be obtained by using diatomite 
for lower specific gravity, heat and noise insulation 

 
 Keywords: Cement, Clinker, Diatomite, Puzzolans 
 
 

KÜTAHYA-ALAYUNT BÖLGESİ KİLLİ DİYATOMİTLERİN  
ÇİMENTO ÜRETİMİNDE KULLANILABİLİRLİĞİNİN 

ARAŞTIRILMASI 
 
ÖZET 

Bu çalışmada, Kütahya–Alayunt bölgesi killi diyatomitlerinin katkılı çimento üretiminde 
puzolanik malzeme olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çimento bileşimine % 5, %10 ve 
%20 oranlarında katılan killi diyatomit, klinker ile birlikte öğütülerek çimentolar elde 
edilmiştir. Deneyler sonucunda % 10 ve % 20 killi diyatomit katkısının portland çimentosu 
klinkerinin dayanım değerlerinin 50 N/mm2 civarında olduğu taktirde 42,5 sınıfı çimento 
üretiminde kullanılabileceği tespit edilmiştir. Bu malzemenin kullanımı ile hem 1450 oC’de 
üretilen klinker kullanımı azaltılarak çevreye daha az emisyon verilecek hemde diyatomitin 
düşük özgül ağırlığı ile ısı ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile özel bir çimento tipi 
oluşturabilecektir. 

 
  Anahtar Kelimeler: Diyatomit, Puzolan, Klinker, Çimento 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 
 
Diyatomitler su canlıları olan diatomelerin silisli kabuklarının birikimiyle oluşmuş fosil 
karakterli kayaçlardır ve amorf silis (SiO2xnH2O) yapısındadırlar [1]. Rezervler, oluşma 
ortamının yapısı ve şartlarına bağlı olarak, genellikle kil, volkanik kül, kum ve organik 
kalıntılar ihtiva ederler. Diyatomitlerin çimento endüstrisi açısından en önemli özellikleri % 
85-90’lık bir porozite sağlayan yüksek gözeneklilikleri ile 100-300°C arasında 0.44W/m.K 
ısı iletkenlikleridir ve birçok kimyasal maddeye karşı inert olarak davranmalarıdır.  
 
Diyatomit birçok alanda kullanılmasına rağmen başlıca filtrasyon işlemlerinde, dolgu 
malzemesi olarak ve ısı yalıtımı alanında tüketilmektedir. Günümüzde yapı malzemelerinde 
dayanıklılığın yanında hafiflik ve ısıl özellikler önemli unsurlar olmaya başlamıştır. Bu 
amaçla araştırmacılar bu özellikleri bünyesinde taşıyan diyatomitler için çeşitli kullanım 
alanlarını araştırmaktadırlar. Yüksek kaliteli diyatomitler filtrasyon amaçlı olarak uzun 
yıllardır kullanılmaktadır. Ancak SiO2 oranı düşük ve safsızlık olarak kil bileşenleri içeren 
diyatomitlerin yapı malzemeleri endüstrisinde kullanımının araştırılması oldukça yenidir. 
Stamatakis vd. [2] tarafından yapılan bir çalışmada çimento katkısı olarak 
değerlendirilmeye çalışılmıştır. Fragulis [3] ise Yunan diyatomitlerini hafif agrega olarak 
kullanılması konusunda çalışmıştır. Yine Fragulis [4] tarafından yapılan başka çalışmada 
kalkerli ve kil bileşenleri içeren diyatomitlerin çimento katkısı olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Bütün bu çalışmalardan olumlu sonuçlar alınmıştır. Ülkemizde ise Aruntaş 
vd [5] tarafından Çankırı ve Ankara diyatomitlerinin özelliklerini ve çimentoda katkı 
malzemesi olarak kullanımlarını araştırmışlardır. Kütahya Alayunt bölgesi killi 
diyatomitlerinin çimentoda katkı malzemesi olarak kullanımı konusunda literatürde 
herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. 
 
Kütahya-Alayunt diyatomitleri muhtemel 15 milyon ton rezervlidir ve %92 SiO2, %75 
SiO2, %55 SiO2 tenörlü olmak üzere 3 farklı kalitede damar şeklindedir Bu diyatomitler 
için şimdiye kadar farklı araştırmacılar tarafından çeşitli özellikleri araştırılmıştır [6-8]   
 
Uygun puzolanın uygun miktarlarda kullanılması çimento ve beton endüstrisine ekonomik, 
teknik ve çevresel yararlar sağlamaktadır. Bu çalışmada diğer diyatomit kullanan 
endüstriler tarafından kullanılması yakın zamanda mümkün olmayan ancak kimyasal yapısı 
itibarı ile hem puzolan olarak değerlendirilebilecek hem de fiziksel özellikleri nedeniyle 
özel yapı malzemeleri üretiminde kullanılabileceği düşünülen Kütahya-Alayunt bölgesi 
killi diyatomitlerinin çimento üretiminde katkı hammaddesi olarak kullanılabilirliğinin 
araştırılması amaçlanmıştır.  
  
2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
2.1. Malzeme 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan diyatomit bölgenin en düşük kaliteli (SiO2 miktarına 
göre) damarı olan %50–60 tenörlü damarından temin edilmiştir. Portland çimentosu 
klinkeri Eskişehir Çimento Fabrikasından temin edilmiştir. Standart kum Rilem Cembureau 
Pınarhisar standart kumudur. Alçı taşı ise bir seramik fabrikasından kullanılıp atılan kalıp 
alçısıdır. Çimento karışımlarının hazırlanmasında Eskişehir şebeke suyu kullanılmıştır.  
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Deney numuneleri TS EN 196–2 göre düzenlenmiştir. Deney için hazırlanan numunelerden 
klinker, alçı taşı ve diyatomit 12 g tartılmış daha sonra bir preste 40 mm çapında, 40 ton 
presleme basıncında 1 dakika süre ile preslenmiştir. Numunelerin ARL marka 8680+ model 
X ışınları spektrofotometresinde kimyasal analizi yapılmıştır (Çizelge 1). 
 
Çizelge 1. Deneylerde kullanılan örneklerin kimyasal analizi sonuçları 
 

% Bileşen Klinker Diyatomit Alçı taşı 
SiO2 16.40 54.65 0.37 
Al2O3 4.50 12.1 0.15 
Fe2O3 4.07 3.5 0.09 
CaO 72.56 1.15 32.13 
MgO 1.21 3.8 0.23 
K2O 0.49 1.7 0.01 
Na2O 0.02 0.65 0.09 
SO3 0.35 0.03 46.17 
Kızdırma Kaybı 0.4 22.42 20.76 

 
Diyatomitlerin ve çimentoların fiziksel özelliklerinin tayini TS EN 196-6‘ya göre 
yapılmıştır. Özgül ağırlık Air Comparasion Picnometer Beckman 930 cihazı kullanılarak 
yapılmıştır. Özgül yüzey değerleri Tonindustrie Seger marka blaine cihazı kullanılarak elde 
edilmiştir. İncelik tayinleri ise Alpine Air Jet Sieves A 200 LS marka cihazla 45 ve 90 mm 
elekler kullanılarak yapılmıştır (Çizelge 2).  
 
Çizelge 2. Deneylerde kullanılan diyatomit örneğinin fiziksel özellikleri 
 

Fiziksel Özellikleri Diyatomit 

Özgül Ağırlık (gr/cm3) 2.54 
Özgül Yüzey (cm2/gr) 5430 
45 µm  elek üstü % 46.7 
90 µm   elek üstü % 26.8 
200 µm elek üstü % 8.0 

                             
2.2. Yöntem 
 
2.2.1. Diyatomit katkılı çimentoların hazırlanması 
 
Eskişehir Çimento Fabrikasından temin edilen Portland çimentosu klinkerine ağırlıkça %5 
alçı taşı ilave edilerek referans çimentosu elde edilmiştir. Bu çimento OPC olarak 
adlandırılmıştır. Katkılı çimentolar, klinker miktarı %5, %10, %20 azaltılarak aynı 
miktarda diyatomit ilave edilerek hazırlanmıştır. Diyatomit katkılı çimentolara yine 
ağırlıkça % 5 oranında alçı taşı ilave edilmiştir. Tüm çimentolar kare prizma tipi laboratuar 



 
 
 
 
 
 
 
D.P.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü                                        Kütahya-Alayunt Bölgesi Killi Diyatomitlerin 
12. Sayı                 Aralık 2006                          Çimento Üretiminde Kullanılabilirliğinin Araştırılması 
                                                                                                     B. YILMAZ & N. EDİZ & İ. BENTLİ 
 

 98

değirmende 60 dakika süre ile öğütülerek hazırlanmıştır. Bu şekilde biri referans olmak 
üzere 4 farklı çimento reçetesi TS EN 196 -7 ye göre hazırlanmıştır. Reçeteler sırasıyla % 
5, %10, %20 ilaveli diyatomit için D5, D10, D20 olarak kodlandırılmıştır. Üretilen çimento 
harçlarının kimyasal özellikleri Çizelge 3’de verilmiştir.  
 
Çizelge 3. Çimento harç bileşenlerinin kimyasal özellikleri 
 

% Bileşen OPC D5 D10 D20 
SiO2 15.60 17.51 19.42 23.25 
Al2O3 4.28 4.66 5.04 5.80 
Fe2O3 3.87 3.84 3.81 3.76 
CaO 70.54 66.97 63.40 56.26 
MgO 1.16 1.29 1.42 1.68 
K2O 0.47 0.53 0.59 0.71 
Na2O 0.02 0.06 0.09 0.15 
SO3 2.64 2.63 2.61 2.58 
Kızdırma Kaybı 1.42 2.52 3.62 5.82 

 
 
Hazırlanan çimento numunelerine TS EN 196-6 göre özgül yüzey analizi yapılmıştır. 
Analiz sonuçları Şekil 1’de verilmiştir. Aynı numunelere % elek üstü ve özgül ağırlık tayini 
yapılmış ve bu deneylerin sonuçları Şekil 2’de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Çimento numunelerinin özgül yüzey değerleri 
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Şekil 2. Çimento numunelerinin özgül ağırlık ve % elek üstü değerleri 
 
 
 
3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Biri referans diğerleri katkılı olarak üretilen çimentolardan oluşan harç karışımları 
hazırlanırken; 450 g çimento, 1350 g standart harç kumu ve 225 mL su kullanılmış ve bu 
karışım harç karıştırma makinesinde karıştırılmıştır. Bu aşamada TS EN 196-1’e göre taze 
harç numunelerine RMU 24100 Bergamo Viq Gremello 57 marka Vicat aleti ile priz süresi 
tayini yapılmıştır. Deney sonuçları Şekil 3 de gösterilmiştir. Çimento karışımlarının hacim 
genleşme miktarları pirinçten yapılmış Atom teknik marka Le Chatelier halkası ile 
belirlenmiştir (Şekil 4). Standart kıvam suyu testleri TS EN 196-3‘e göre, silindir şeklinde 
sonda vfe vicat iğnesi kullanılarak yapılmıştır. (Şekil 5) Tüm bu işlemler 20 oC sıcaklık ve 
bağıl nemin % 50-60 olduğu ortamda gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3. Çimento numunelerine uygulanan priz süresi deneyi sonuçları 
 

 

 
Şekil 4. Çimento numunelerinin hacim genleşmesi deneyi sonuçları 
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Şekil 5. Çimento numunelerinin hacim genleşme ve kıvam suyu test sonuçları 
 

Çimento harçları TS EN 196-1’e göre dayanım testleri için 40x40x160 mm boyutlarında 
dikdörtgenler prizması şeklinde kalıplara dökülmüş ve laboratuar ortamında 24 saat 
tutularak kalıplardan çıkarılmış ve test yapılıncaya kadar 20 oC’da tutulan bir odada su 
havuzlarında bekletilmişlerdir. İlgili dayanım test gününde bu havuzlardan alınan 
numuneler basınç ve eğilme dayanımı testlerine tabi tutulmuştur. Dayanım testleri Toni 
Technik marka deney cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her deney için 3 adet numune 
hazırlanmıştır. Testlerin yapıldığı laboratuarın bağıl nem içeriği % 50-60 ve sıcaklığı ise 22 
oC civarındadır. Dayanım test sonuçları Şekil 6‘da gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 6. Çimento numunelerinin dayanım test sonuçları 
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4. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
4.1. Özgül ağırlık 
 
Diyatomit katkılı çimentoların özgül ağırlık değerlerinin, OPC ye (katkısız) göre daha 
düşük olduğu ve katkı miktarı arttıkça bu değerlerin daha da düştüğü Şekil 2’de 
görülmektedir. Bu sonuçlar Çizelge 2 deki değerlerle uyumludur. 
 
4.2. Özgül yüzey 
 
Diyatomitin özelliklerinden biride çok ince boyutlu olmasıdır. Dolayısıyla çimento 
bileşiminin özgül yüzey alanını artırması doğaldır. Şekil 1 incelendiğinde katkılı 
çimentoların özgül yüzey değerlerinin OPC ye göre % 80 oranında arttığı görülmektedir. 
Bu sonuçlar çimento örneklerinin Şekil 2’de görülen elek üstü değerleri ile de uyumludur. 
 
4.3 Hacim genleşmesi 
 
Diyatomit katkılı çimento örnekleri ile hazırlanan harçların hacim genleşme değerleri; göz 
önüne alındığında, OPC ye göre diyatomit katkılı numunelerde % 75 oranında azaldığı 
tespit edilmiştir. Bunun temel nedeni kimyasal bileşimindeki CaO ve MgO miktarının katkı 
miktarı arttıkça düşmesinden kaynaklanmaktadır. Bu durum Şekil 4 ve Çizelge 3’de açık 
bir şekilde görülmektedir. 
  
4.4 Kıvam suyu 
 
Çimentoların özgül yüzeyleri ile harçların kıvam suyu ihtiyaçları arasındaki ilişki Şekil 
4’de verilmiştir. Buna göre katkılı çimentolarla yapılan harçlarda su ihtiyacı, katkı oranı 
arttıkça artmıştır. Bunun temel nedeni,  Diyatomitin poröz yapısıdır. Bu nedenle kütle 
içinde daha fazla yüzey sebebiyle reaksiyona giren çimento oranının artmasına ve bu 
nedenle de daha fazla su ihtiyacına sebep olmaktadır [9].   
 
4.5. Priz süresi 
 
Priz sürelerine etki eden en önemli etkenler, çimentodaki CaO içeriği ve inceliktir. Şekil 3 
incelendiğinde OPC ile hazırlanan harca göre diyatomit katkılı çimento harçlarında priz 
sürelerinin arttığı görülmektedir. Bu sonuçlar, çimentoların CaO ve SiO2 değerleri göz 
önüne alındığında literatürle uyumludur. Yani OPC’ye göre diyatomit katkılı çimentoların 
CaO oranları azalmış, SiO2 oranları ise artmıştır. (Çizelge 3). Tane inceliği göz önüne 
alındığında ise her iki katkılı çimentonun da özgül yüzey değerlerinin OPC ye göre daha 
yüksek olmasına karşın, CaO miktarlarının düşük, SiO2 oranlarının yüksek olmasının priz 
sürelerinin belirlenmesinde daha etkin olduğu düşünülmektedir. Ayrıca yüzey alanı artıkça 
priz sürelerinin kısaldığı görülmüştür.  
 
4.6 Dayanımlar 
 
Çimentonun dayanımı, hidrate olan miktarının bir fonksiyonudur ve bu özellik özgül yüzey 
ile ilgilidir. Özgül yüzey alanının artması tanelerin tutunma kuvvetlerini arttıracağından, 
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harcın dayanımını arttıracaktır. Literatüre göre çimento ne kadar ince taneli olursa dayanım 
de o kadar yüksek olur. Çünkü ince çimento daha iri olana göre agrega yüzeyini daha iyi 
kaplar ve çimento hamuru bileşenlerinin birbiri ile temasının daha iyi olmasını sağlar. 
Böylece daha kompakt ve boşluksuz bir yapı oluşturur. [9]. Şekil 6 incelendiğinde; %10 ve 
% 20 diyatomit katkılı çimentolarla hazırlanmış harçların tüm katkı oranlarında 2,7 ve 28 
günlük dayanımlar azalmıştır. Puzolanların tersine, diyatomitlerde yüzey alanının 
artmasının dayanımlar üzerine etkisi olmadığı görülmüştür. 
 
 
5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Kütahya Alayunt bölgesi killi diyatomitlerinin çimento üretiminde kullanılabilirliğinin 
araştırılması sonucunda elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 
• Diyatomit katkılı çimentoların tüm katkı oranlarında özgül ağırlıkları, OPC ye göre 

düşmüştür. Bu sonuç diyatomitlerin hafif yapı malzemesi olarak kullanılabileceğini 
göstermektedir. 

• OPC ye göre diyatomit katkılı çimentoların tüm katkı oranlarında özgül yüzeyleri 
artmıştır. Fakat buna paralel olarak dayanımlarda artış söz konusu değildir. Bu sonucun 
Diyatomitin fiziksel yapısından kaynaklandığı saptanmıştır. 

• Tüm katkılı çimentolarla hazırlanmış harçlarda kıvam suyu miktarlarında artış 
olmuştur. Bunun temel nedeni diyatomittin fiziksel yapısı ve özgül yüzey değerlerinin 
neden olduğu tahmin edilmektedir.   

• OPC ye göre, diyatomit katkılı harçların priz başlangıcında artış, priz sonunda ise 
azalma saptanmıştır.  

• OPC li harçlarla karşılaştırıldığında, % 10 ve % 20 katkı oranlarında 2, 7 ve 28 günlük 
dayanımlar azalmıştır. Bu sonuçlara göre killi diyatomitlerin çimentoda optimum 
olarak % 5 oranında dayanımlar açısından klinkeri ikame edebileceği saptanmıştır. Bu 
sonuç literatürdeki diğer diyatomit çalışmaları ile uyum içindedir. 

Deneyler sonucunda % 10 ve % 20 killi diyatomit katkısının portland çimentosu klinkerinin 
dayanım değerlerinin 50 N/mm2 civarında olduğu taktirde 42,5 sınıfı çimento üretiminde 
kullanılabileceği tespit edilmiştir. Bu malzemenin kullanımı ile hem 1450 oC’de üretilen 
klinker kullanımı azaltılarak çevreye daha az emisyon verilecek hemde diyatomitin düşük 
özgül ağırlığı ile ısı ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile özel bir çimento tipi 
oluşturabilecektir. 
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