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Oz

Dogal zenginliklerin ortaya ¢ikarilmasi ve yoresel kayaglarin ekonomiye kazandirilarak endiistriyel kullanim alanlarinin
belirlenmesi giiniimiizde biiyiik nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, Giimiishane’deki Mescitli Formasyonu kumtaglarinin
endiistriyel hammadde olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir. Kumtaglar1 baslica monokristalin ve polikristalin
kuvars, feldispat, volkanik ve tortul kayag¢ parcalari, opak mineral, kil matriks ve az oranda baglayic1 karbonat/silis
minerali icermektedir. Grovak (psammit) olarak siniflandirilan kumtaslarimin kimyasal ayrisma indeksi (CIA)
parametresine gore alterasyondan cok fazla etkilenmedigi belirlenmistir. Jeoteknik 6zellikler agisindan, ortalama kuru
yogunluk 2.48 gr/cm?, doygun yogunluk 2.54 gr/cm?, gézeneklilik %6.63 bosluk orani %7.11, ultrasonik P-dalga hizi
4793 m/sn, tek eksenli basing dayanimi 103.09 MPa ve dolayli ¢cekme dayanimi 5,86 MPa olarak belirlenmistir.
Donma-¢6ziinme deneyi ile don kaybi %1.19 olarak belirlenmis, 600-800°C sicakliklara kadar isitilan kumtagi
numunelerinde ortalama 9.8 gr ve 17.9 gr kiitle kayb1 gozlenmistir. Ayni sicaklik kosullarinda kumtaglarmin
dayaniminin sira ile %7.64 ve %15.17 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Hiicre Sitotoksisite analizlerinde toksik etkiye
rastlanmamistir. Sonuglar, kumtaslarinin giinlenmeye maruz kalacak alanlarda kullamm igin uygun olmadigi, bina
icyapt ve dekoratif amagli kaplamalarda kullanilabilecegini gostermistir. Sicaklik dayanimi ve hiicre sitotoksisite
analizleri ise kumtaglarinin 1zgara tasi olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Endiistri, Glimiishane, Hammadde, Jeokimya, Jeoteknik, Kumtasi

Abstract

The identification of natural resources and the evaluation of the local rocks for the industrial applications by the
contribution to the economy have gained significant importance today. In this study, the potential use of sandstones
from Mescitli Formation (Giimiishane) as industrial raw material was investigated. The sandstones consist mainly of
monocrystalline and polycrystalline quartz, feldspar, volcanic and sedimentary rock fragments, opaque minerals,
matrix (clay) and minor amounts of cement (carbonate/silica minerals). The sandstones are classified as graywacke
(psammite) and were determined to be minimally affected by alteration based on chemical alteration index (CIA)
parameter. The geotechnical properties include average dry density of 2.48 g/cm?, saturated density of 2.54 g/cm’,
porosity of 6.63%, void ratio of 7.11%, ultrasonic P-wave velocity of 4793 m/s, uniaxial compressive strength of 103.09
MPa, and indirect tensile strength 5,86 MPa. Frost loss was determined as 1.19% by freeze-thaw test, and an average
mass loss of 9.8 g and 17.9 g was observed in sandstone samples heated up to 600-800°C. Under the same temperature
conditions, the strength of the sandstones decreased by 7.64% and 15.17%, respectively. No toxic effects were observed
in cell cytotoxicity analyses. The results suggest that Mescitli sandstones were not suitable for use in areas exposed to
sunlight but could be used in building interiors and decorative coatings. Temperature resistance and cell cytotoxicity
analyses indicated that sandstones could be used as grill stones.
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1. Giris
1. Introduction

Kayaglar, gegmisten giinlimiize dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle en fazla kullanilan dogal malzemeler
arasinda yer almakta ve 6zellikle yap1 sektoriinde siitun, i¢ kaplama, 1slak ve kuru zemin dosemeleri ile dig
cephe kaplamalar1 gibi ¢esitli amaclarla yaygin bir sekilde degerlendirilmektedir. Ayrica yol ve kaldirim
dosemelerinde hem iglenmis parca tas hem de agrega formunda 6nemli bir kullanim alani bulmaktadir.
Ancak, her kayag tiirii her kullanim alanina uygun olmadigindan, kayaclarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerine bagli olarak kullanim yerleri ve bigimleri farklilik gostermektedir.

Dogal tas terimi yer kabugunda degisik tiirdeki her tiir kayac icin kullanilan genel bir tanimlamadir.
Endiistriyel anlamdaki dogal tas ise yasal izin ile tiretilerek, islenmeden veya islenerek, boyutlandirilmadan
veya boyutlandirilarak islem goren kayaglar igin kullamlmaktadir (Kaygisiz, 2010). Ornegin yapilarda
kaplama olarak kullanilacak kayaglarda, atmosfer etkilerine karsi dayanim, basing, egilme, asinma
dayanimlari, islenebilme Ozelligi ve estetik goriiniim aranmaktadir (Yiizer & Angi, 2007). Kayaglarin
boyutlar1 ile jeokimyasal ve jeoteknik Ozellikleri kullanim alanlarinin belirlenmesinde O6nemli faktorler
arasinda yer almakta olup kullanilacagi yere ve amaca gore degismektedir (Yiizer vd., 2008).

Bir magmatik kayag tiirii olan granit, andezit ve bazalt gibi kayaglar nispeten sert olup, asit ve aginmaya karsi
oldukga dayaniklidir. Koyu rengi, iyi cila tutmasi ve kesilebilir gibi 6zellikleri ile genis bir kullanim alanina
sahiptir (Uz, 1990). Bazalt endiistri alaninda en fazla mermer, tas ve parke, dekoratif kaplama, agrega, asfalt
malzemesi, izolasyon malzemesi, hafif beton, kaya yiinii, balast ve tras gibi kullanim alanlarina sahiptir (Uz,
1990; Kulaksiz, 2007; Yiizer vd., 2008; Kocak, 2011; Kusoglu vd., 2012; Kili¢ vd., 2015; Tasdemir, 2016;
Gokalp vd., 2018; Yildiz vd., 2022). Karbonat bilesimli mermer bazalta ve kumtasina kiyasla daha kolay
islenebilmektedir. Kumtasi ise gesitli 6zellikte baglayici (matriks, ¢gimento) i¢eren sedimanter bir kayag olup
bu 6zelligi dis goriiniim renklerini de etkilemektedir. Kumtasinin baglayicist silis, demir oksit ve karbonattan
olusabilir. Bu durum kumtasinin rengini de belirlemekte olup kullanim alaninin belirlenmesinde 6nemli bir
tercih sebebini olusturmaktadir. Kirmizi renkli kumtaglar1 daha ¢ok mimaride, homojen yapili olanlar ise
heykel yapiminda kullanilmaktadir (Ulupinar, 2000). Dolayisiyla, endiistriyel alanda ¢ok fazla ¢alisilmamis
olan kumtasinin, endiistrinin birgok farkli alaninda yaygin olarak kullanilabilmesi igin ayrintili ¢alisilmasi ve
ekonomiye kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Dogal yer alti ve yer istii kaynaklarinin kesfedilip etkin sekilde degerlendirilmesi, iilke ekonomisinin
gelisimine ve kalkinmasina 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu baglamda, dogal tas madenlerinin bilimsel
yontemlerle incelenmesi ve oOzelliklerinin anlasilmasi, ekonomik katkinin artirilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu calisma kapsaminda, Mescitli Formasyonunda (Giiven, 1993; Saydam, 2002) yaygin
olarak bulunan kumtaglarinin petrografik, jeokimyasal ve jeoteknik oOzelliklerinin belirlenmesi ve bu
kayaclarin endiistriyel kullanim potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Literatiirde endiistriyel
hammadde kullanimina yonelik calismalarin biiylik kismi1 bazalt, mermer ve tiifit gibi kayac tiirlerine
odaklanmisken, bu calismada farkli olarak Mescitli Formasyonundaki kumtaslari detayli bir sekilde ele
aliarak yeni bir bakis acis1 sunulmasi hedeflenmistir.

2. Calisma alaninin konumu ve jeolojisi
2. Location and geology of the study area

Calisma alani, jeolojik olarak eski bir kitasal yay konumunda olan Sakarya Zonunun dogu kesiminde yer
almakta olup (Sekil la; Okay & Tiysliz, 1999) Mescitli Formasyonu’na ait kumtaslar1 Gilimiishane ili
Mescitli Kdyii Arnavutlu Mahallesi civarinda yiizeyleme vermektedir (Sekil 1b). Jura-Kuvaterner araliginda
gelismis birimlerin goriildiigii sahada; temeli kirmiz1 kirectas, killi kirectasi, kumtasi-kiltasi, andezit-bazalt
ve piroklastlarindan olusmus volkanotortul karakterli Senkdy Formasyonu (Erken-Orta Jura; Kandemir &
Yilmaz, 2009) teskil etmektedir (Sekil 1c¢). Bu formasyon, tabanda komiirlii seviyeler iceren konglomera ile
baslamakta ve fosilli kirmizi kiregtaslar1 (Ammonitico Rosso) ile devam etmektedir. Ustte dogru volkanik
kayaclar ve piroklastitlerle birlikte volkanijenik ¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve marn ardigimi yer almakta olup
andezitler ile son bulunmaktadir.
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Sekil 1. a) Tirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay & Tiiystiz, 1999°dan degistirilerek). b) Calisma alaninin
konumu ve c) jeoloji haritas1 (Sahin, 2014 ve Soysal, 2017°den degistirilerek alinmistir).

Figure 1. a) Tectonic units of Turkey (modified from Okay & Tiiysiiz, 1999); b) Location of the study area,
and c) geological map (modified from Sahin, 2014 and Soysal, 2017).

Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977), c¢alisma alaninin kuzey batisinda yiiksek kesimlerde, Senkoy
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte ve orta-kalin tabakali, yer yer masif yapili birim, tabanda
dolomitik kirectaslari ile baslamaktadir. Uste dogru ise cakiltasi, kumtas: ve silttasi ardisimi ile devam edip,
kiregtaglart ile sonlanmaktadir. Alt seviyelere yakin yastik bazaltlar ve kirintili kayaglar da gézlenmektedir
(Dokuz vd., 2017). Senkdy Formasyonu iizerine uyumlu gelen Berdiga Formasyonu, Mescitli Formasyonu
(Giiven, 1993; Saydam, 2002) altinda yer almaktadir.

Mescitli Formasyonu, sahada Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte olup, ince-orta tabakali
yapisi, acik yesilimsi rengi ve yumusak topografyasi ile ayirt edilmektedir. Tabanda sar1 renkli kumlu
kiregtaglari, tizerinde ise kilavuz seviye niteligindeki kirmizi1 mikritik kiregtaglari, kirmizi kumtasi, silttasi ve
marn yer almaktadir. Bunlari, tiifit katkili ¢akiltasi, kumtasi, silttagi, marn ve kiltagsindan olusan tiirbiditik
istif takip etmektedir. Kalmhig1 yer yer birka¢ yiiz metreyi bulan birim, Geg Paleosen-Erken Eosen yash
adakitik andezitler tarafindan kesilmektedir. Yorede genis alanlarda mostra veren Orta Eosen yasl
volkanosedimanter kayagclar ise Geg Kretase birimlerini uyumsuz olarak ortmektedir (Giiven, 1993; Arslan &
Aliyazicioglu, 2001). Orta Eosen yagh Alibaba Formasyonu, c¢alisma alaninda Mescitli Formasyonunu
uyumsuz olarak iizerlemektedir.
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3. Analitik yontemler
3. Analytical methods

3.1. Arazi cahismalan ve petrografik tayinler
3.1. Field studies and petrographic determinations

Calismanin amaci dogrultusunda Mescitli Formasyonu kumtaglarindan 15 civarinda 6rnekleme yapilmistir.
Ayrica farkli endiistriyel kullanim alanlarinin belirlenmesi agisindan yaklasik 10 yil 1zgara tasi1 olarak
kullanilmis 1 adet 1zgara tas1 6rnegi temin edilmistir. Secilen taze drneklerden ve 1zgara tasi olarak kullanilan
kumtas1 6rneginden Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde petrografik tayin amagl ince
kesitler hazirlanmig ve bunlardan uygun olanlart ise jeokimyasal ve jeoteknik analiz amagli secilmigtir.
Petrografik kesitlerin incelenmesinde ve goriintiilenmesinde LEICA DM-EP polarizan mikroskop ve LEICA
DFC295 model kamera kullanilmigtir.

3.2. Tiim-kayac ana ve iz element analizleri
3.2. Whole-rock major and trace element analyses

Birimi temsilen taze kumtaslarindan ve 1zgara tasi olarak kullanilan kumtasindan secilen 6 adet 6rnek tiim
kayac jeokimya analizleri SampleSolution Analytical Technology Co., Ltd. (Wuhan, Cin) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Ana (major) elementler ZSX Primus II marka dalga boyu dagilimli X-1g51m1 floresans
spektrometresi (XRF) yontemi ile analiz edilmistir. Test kosullar1 voltaj: 50kV ve akim: 60mA seklinde olup
analizlerde GBW07101-14 standard1 kullanilmistir. Veriler teorik a katsayisi yontemiyle diizeltilmis olup
bagil standart sapma (RSD) %2’den azdir. iz element jeokimya analizleri Agilent 7700e marka Indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemiyle gergeklestirilmistir. Numune hazirligi i¢in 200
mesh boyutundaki toz 6rnek 105°C’de 12 saat kurutulmustur. Kurutulan érnekten 50 mg alinarak tizerine 1
ml HNOs ve 1 ml HF eklenmis, ardindan 190°C’de 24 saat bekletilmistir. Sogutulduktan sonra ¢ozelti
buharlastirilarak kurutulmus, 1 ml HNO:s ilave edilip yeniden kurutulmustur. Daha sonra 1 ml HNOs, 1 ml
saf su ve 1 ml 1 ppm’lik i¢ standart ¢Gzeltisi eklenerek tekrar 190°C’de 12 saat bekletilmistir. Son olarak
elde edilen ¢ozelti %2 HNO:s ile 100 gr’a seyreltilerek analiz i¢in hazirlanmistir.

3.3. Jeoteknik analizler
3.3. Geotechnical analyses

Kumtaglariin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile sicaklik sonrasi kaya numunelerinin dayaniminin nasil
etkilendiginin belirlemek amaciyla Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ile Giimiishane Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Kumtaglarindan elde edilen karot numuneler iizerinde fiziksel (su icerigi, yogunluk,
gozeneklilik, bosluk orani, don kayb1 ve ultrasonik p-dalga hizi) ve mekanik 6zelliklerini belirlemek icin (tek
eksenli basing dayanimi ve Brazilian deneyi) ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Jeoteknik Ozelliklerin belirlenmesine yonelik deneyler icin standartlara uygun boyutta ve nitelikte karot
ornekleri alinmis ve cesitli islem asamalar1 ile numunelerin yiizeyleri diizeltilmistir. Karot alimi ve
numunelerin deneye hazir hale getirilmesi isleminde ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontem dikkate
alimmistir. Sahadan temin edilen kaya bloklardan (Sekil 2) NX tip (karot ¢ap1 54.7 mm) karotiyer ile tek
eksenli basing dayanimu testi i¢in L/D oran1 (boy/cap) 2.5-3, Brazilian testi i¢in ise T/D orani (kalinlik/cap)
yaklasik (1/2) olacak sekilde numuneler alinmistir.

3.4. Hiicre Sitotoksisite (XTT) testi
3.4. Cell Cytotoxicity (XTT) test

In vitro sitotoksisite testleri, canlilarla dogrudan veya dolayli temas eden malzemelerin toksik etkilerini
hiicre kiiltiiri ortaminda degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir. Hiicresel diizeyde morfolojik
degisiklikler, hiicre lizisi, biliyiimenin inhibisyonu ve metabolik degisiklikler bu testlerle
belirlenebilmektedir. Testler; ekstrakt hazirlama, direkt temas ve indirekt temas yontemleri olmak {izere ii¢
ana grupta toplanir (ISO 10993-5, 2009). Ekstraksiyon islemleri, malzemenin kullanim kosullar1 dikkate
almarak 37°C’de 24 veya 72 saat ya da 121°C’de 1 saat siireyle gergeklestirilir. ISO 10993-12’ye uygun
olarak hazirlanan ekstraktlar farkli oranlarda seyreltilerek hiicre kiiltiirlerine uygulanir. Sitotoksisite;
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dogrudan canli hiicre sayimi ya da MTT (Mossman, 1983), XTT (Barltrop vd., 1991) gibi hiicre
metabolizmasina dayali indirekt testlerle belirlenir. Bu ¢alismada yaygin kullanilan XTT testi tercih edilmis
ve sonuglar 96 kuyucuklu plakalarda, p-Quant (BioTek Instruments, Winooski, VT, USA) marka ELISA
cihaziyla kantitatif olarak degerlendirilmistir.

4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

4.1. Kumtaslarimin petrografisi
4.1. Petrography of the sandstones

Endiistriyel kullanim potansiyeli i¢in Mescitli Formasyonunda yaygin goézlenen gri-sarimst gri renkli
kumtaglar1 ve yaklasik 10 yil 1zgara tas1 olarak kullanilmis kumtasi drnekleri petrografik olarak incelenmis
olup herhangi bir farklilik belirlenmemistir (Sekil 2a-2b). Kumtaglari petrografik olarak baslica,
monokristalin kuvars (Qm), polikristalin kuvars (Qp), feldispat (alkali feldispat, plajiyoklaz), volkanik ve
sedimanter kayag parcalart (Kp), opak mineral (Opq), tali mineral (olivin, biyotit, muskovit, klorit), matriks
ve az oranda ¢imento (kalsit ve/veya silis) icermektedir (Sekil 2¢c-2d).

Kuvars mineralleri monokristalin (Qm) ve polikristalin (Qp) olmak {izere iki farkli formda goézlenmektedir.
Monokristalin kuvars taneleri ¢ogunlukla yuvarlak-yart koselidir. Kuvars minerallerinin petrografik
ozellikleri hem volkanik hem de pliitonik ve metamorfik kaya¢ kaynagini isaret etmektedir. Polikristalin
kuvars taneleri genellikle koseli, yar1 kdseli ve yart yuvarlak olup, kristal sinirlar siiturlu ve diizdiir.

Feldispat mineralleri olarak kumtaglarinda alkali feldispat (cogunlukla ortoklas) ve plajiyoklaz tiirleri
bulunmaktadir. Alkali feldispat mineralleri yar1 kdseli-yar1 yuvarlak sekillerdedir. Plajiyoklaz mineralleri
¢ogunlukla albit, nadiren karsbald ikizi sergiler.

Kumtaglarinda yaygin olarak bulunan kaya¢ parcalart ¢ogunlukla koseli-yar1 koseli bigimlerde
goriilmektedir. Cogunlugunu volkanik kayag parcalar1 olusturmakla birlikte az oranda sedimanter parcalar da
mevcuttur. Sedimanter kayag pargalarinin tamamina yakinini kirectaslari meydana getirmektedir. Sedimanter
kayac parcalar1 volkanik kayac parcalarina nispeten daha yuvarlagimsi sekillerdedir.

Kumtaglart icerisinde agirlikli olarak amfibol ve mika mineralleri tali mineralleri teskil etmektedir. Yer yer
olivin ve klorit minerallerine de rastlanmaktadir. Genellikle ince taneler halinde ve yuvarlagimsi olan opak
mineraller kumtaslari icerisinde daginik vaziyettedir. Incelenen kumtaslarinda baglayici olarak kil matriks ve
cimento (kalsit ve silis) gozlenmekte olup miktarlart 6rnekten Srnege degisiklik sunmaktadir. Ancak kil
matriksi genel olarak %30 civarinda ve yer yer %40’lara kadar cikmakta olup ¢imento baglayici oram
oldukca diistiktiir.

4.2. Kumtaslarinin jeokimyasi
4.2. Geochemistry of the sandstones

Kumtaglarin jeokimyasal bilesimini belirleyebilmek icin petrografik calismalarin yani sira tiim kayag
jeokimya analizleri de gergeklestirilmis olup sonuglari ve hesaplanan kimyasal alterasyon indeksleri (CIA,
CIW, PIA ve Al/Na) Ek Tablo 1’de verilmistir.

Kayaglarin ateste kayip (A.K.) degerleri %1.63-5.05 (n=6) arasinda degismektedir. SiO, icerikleri (%56.06-
64.73) nispeten genis bir degisim aralig1 sergiler. Al,O; ve Fe;O3* sirasiyla %16.68-18.49 ve %4.07-5.54
arasinda degismektedir. CaO ve Na,O igerikleri de nispeten yiiksek olup sirasiyla %3.82-8.17 ve %3.72-5.04
arasindadir. Ana oksit iceriklerine gore kumtaglarinin tiirii grovak (psammit) olarak belirlenmistir (Sekil 3a).

Kumtaglarimi olusturan sedimanlar, ¢okelme havzasina gelmeden Once ve c¢okelme sonrasi kimyasal
ayrismaya maruz kalabilmektedir. Havzaya taginan kirintih sedimanlarin alkali ve toprak alkali icerigi
kaynak alandaki kayaclarin alterasyon derecesine bagli olarak biiyiik oranda degismektedir (Nesbitt vd.,
1980; Schau & Henderson, 1983; Reimer, 1985). Yiizeysel bozunma ve alterasyon, kirmtili sedimanter
kayaglarin petrokimyalarmi 6énemli 6l¢iide etkileyen sedimanter siireglerin basinda gelmektedir.
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Sekil 2. Mescitli Formasyonuna ait kumtaglarinin a-b) saha ve c-d) mikroskobik goriiniimleri. Kp: Kayag
pargasi, Qp: Polikristalin kuvars, Opq: Opak mineral

Figure 2. a-b) field and c-d) microscopic views of sandstones from Mescitli Formation. Kp: Rock piece, Qp:
Polycrystalline quartz, Opq: Opaque mineral
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Sekil 3. Mescitli kumtaslarmin siniflama diyagramlari. a) Na;O/K>O ve SiO2/ALOs (Pettijohn vd., 1972), b)
ALQO; - (CaO* + Nay0O) - K»O (A-CN-K) (Nesbitt & Young, 1984) diyagramlart.

Figure 3. Classification diagrams of Mescitli sandstones. a) Na,O/K;0 vs SiO»/Al:0s (Pettijohn et al.,
1972), b) AL,Os - (CaO* + Na;0) - K>O (A-CN-K) (Nesbitt & Young, 1984) diagrams.

Feldspat gibi minerallerde kimyasal ayrigma siireclerinde Ca**, K" ve Na* kayb1 yasanarak bu elementler
feldispatlarin biinyesinden ayrilarak yeni kimyasal kosullarinda durayli minerallere doniisiirler. Bu nedenle
de ayrigma iiriinlerinde alkali elementlere kars1 aliimina orami tipik olarak artar (Nesbitt & Young, 1982;
Fedo vd., 1995). Dolayisiyla, ana element bilesimindeki degisimler genellikle kimyasal ayrigma indeksi
(CIA) olan AlLOs; - (CaO+Na;O) - K,O jeokimyasal sisteminde degerlendirilmektedir (Nesbitt & Young,
1984). Kirintili sedimanter kayaclarin ayrigsma derecesi de en ¢ok kabul géren ayrisma indeksinden biri olan
CIA (Chemical Index of Alteration) kimyasal alterasyon indeksi ile belirlenmektedir (Nesbitt & Young,
1982, 1984).
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Mescitli kumtaglarinin CIA degerleri 42 ile 52 arasinda degismektedir (Ek Tablo 1). CIA degerleri ile A-CN-
K [ALO3 - (CaO*+Nay0) - K,O] ana oksit iliskisi degerlendirildiginde kumtaslarindaki plajiyoklazlarin az
da olsa ayrigma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3b). Bu durum orneklerin diisiik dereceli yiizeysel bozunma
gecirdikleri desteklemektedir.

4.3. Kumtaslarimin jeoteknik o6zellikleri
4.3. Geotechnical characteristics of sandstones

4.3.1. Fiziksel ozellikler
4.3.1. Physical characteristics

4.3.1.1. Su icerigi, yogunluk, gozeneklilik ve bosluk oram
4.3.1.1. Water content, density, porosity and void ratio

Kumtaglarmin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla, ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler dikkate
aliarak su igerigi, yogunluk, goézeneklilik ve bosluk orani parametreleri deneysel yontemlerle belirlenmistir.
Bu kapsamda, 54.7 mm ¢apinda karotiyer ile alinmis karot numuneler suya doygun hale getirilmis ve
ardindan etiivde 105°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
kumtaslarmin ortalama kuru yogunlugu 2.48 gr/cm’, ortalama doygun yogunlugu 2.54 gr/cm’, gdzenekliligi
%6.63 ve bosluk oran1 %7.11 olarak hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kumtaslarina ait fiziksel 6zellikler
Table 1. Physical parameters of sandstones

No Cap Boy Haci3m I?'oygun }(uru Y]?)(glilll:k Yolgz;llluk G('izezleklilik Bosluh(
(mm) (mm) (cm’) Kiitle (gr) Kiitle (gr) (gr/cm’) (gr/cm’) (%) Oram (%)
1 54 1355 310.325 797.7 780.2 2.57 2.51 5.64 5.98
2 54 138.5 317.196 790.1 765 2.49 2.41 7.91 8.59
3 54 136.1 311.699 786.4 761.9 2.52 2.44 7.86 8.53
4 54 137 313.76 806.1 787.4 2.57 2.51 5.96 6.34
5 54 138 316.051 808.5 790.3 2.56 2.50 5.76 6.11
Ort. 54 137.02 313.806 797.8 776.9 2.54 2.48 6.63 7.11

4.3.1.2. Donma ¢o6ziinme (F-T dongiisii)
4.3.1.2. Freeze-thaw (F-T cycle)

TS 699 ve TS EN 12371°ye gore bir dogal tasin don sonrasi kiitle kaybini1 belirleyebilmek i¢in donma-
¢coziinme deneyi gerceklestirilmigtir. Alinan karot numuneler 20°C sicakliktaki suda en az 12 saat
bekletilerek suya doygun hale getirilmis ve sudan c¢ikarilarak sogutma hizi 4 saatte -20 °C’ye ulasacak
sekilde donma-¢oziinme kabinine yerlestirilmistir. En az 12 saat bekletilen numuneler alinarak tekrar 20 °C
sicakliktaki suda erime islemleri icin 12 saat bekletilmistir. 10 kez tekrarlanan ¢evrim bir dongii olarak
degerlendirilmistir. Yorenin iklim kosullar1 dikkate alinarak 25 c¢evrimin uygun goriilmesi ile birlikte,
calismada numunelere toplam 30 ¢evrim donma-¢oziinme islemi uygulanmistir (Dag vd., 2021). Bu deneysel
uygulama sonucunda, Mescitli kumtaslarinin her 10 ¢evrim sonunda donma sonrasi kiitle kayb1 degerleri
belirlenmistir.

Yapilan calismada bir dongii sonrasinda donma-¢oziinme kabininden alinan numunelerin boy, cap ve
kiitlelerindeki degisimleri olgiilmiistiir (Tablo 2). Toplam degisimlerin hesaplanmasi i¢in numuneler 3
dongiiye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde baslangictaki numunelerin kiitle ve boylarinda
3. dongii sonras1 bir fark olugmustur. 1 nolu numunenin baglangictaki boy degeri 140.5 mm iken 3. dongii
sonunda 139.4 mm seklinde ger¢eklesmistir. Benzer sekilde ayni numunenin kuru kiitlesi 785.4 gr iken 3.
dongii sonunda kiitlesi 773.8 gr olarak gergeklesmistir. Diger numunelerde de benzer boy ve kiitle kayiplar
gerceklesmistir.
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Tablo 2. Donma-¢oziinme (F-T) deney sonuglart
Table 2. Freeze-thaw (F-T) test results

Numune Boy (mm) Cap (mm) Kuru kiitle (gr) Don Kaybi (%) Ortalama

1 140.5 54 785.4 -

Baslangig 2 141 54 800.2 - -
3 142 54 808.9 -

1. Dongii 1 140 54 778.6 0.86

(10 Cevrim) 2 140.5 54 793.2 0.87 0.80
3 141.5 54 803.4 0,68

2. Déngii 1 139.7 54 7717.7 0,98

(20 Cevrim) 2 140.2 54 792.3 0.98 0.91
3 141 54 802.6 0.78

3. Déngii 1 139.4 54 773.8 1.48 19

(30 Cevrim) 2 139.8 54 790.9 1.16 :
3 140.7 54 801.3 0.94

4.3.1.3. Ultrasonik P-dalga hiz1
4.3.1.3. Ultrasonic P-wave velocity

Ultrasonik P- dalga hiz1 yontemi ucuz, hasarsiz, kolay ve giivenilir olmasi nedeniyle hem laboratuvar hem de
arazi kosullarinda beton ve kaya¢ numunelerinin mekanik (dayanim) o6zelliklerini degerlendirmek icin
maden, insaat ve jeoteknik miihendisliginde son yillarda kullanilan en yaygin tekniklerden birisidir. Yntem;
kayag icerisinden gegirilen ultrasonik dalga boyu hizinin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Ultrasonik dalga boyu hizinin 6l¢iilmesi
Figure 4. Measurement of ultrasonic wavelength velocity

Deney sonuclarinin giivenilirligi i¢in, karot 6rneklerinin alt ve iist yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilmis, ¢cap (D)
ve boy (L) dl¢timleri kumpasla dik iki yonde 0.1 mm hassasiyetle yapilmistir. Numuneler 105 °C’de en az 12
saat kurutulmus, ardindan 30 dakika desikatorde bekletilerek 0.01 g hassasiyetindeki teraziyle kuru kiitleleri
belirlenmistir. Deney cihazi, kalibrasyon aparatiyla kalibre edilmis; gonderici ve alicilarla tam temas
saglamak i¢in numune tabanlarma ince jel tabakast uygulanmistir. Olgiimler sonucu cihazdan P-dalgasinin
gecis siiresi mikrosaniye (us) cinsinden okunmus, bu degerler kullanilarak numunelerin P-dalga hiz1 (Vp)
hesaplanmis (1) ve sonucglar Tablo 3’te sunulmustur. Yapilan ultrasonik P-dalga hizi deneyinde 5 adet
numunenin ortalama gegis siiresi 28.6 us, UPV degeri ise 4793 m/s olarak belirlenmistir.

Vp =S/t (m/s) (D

(S: numune boyu (mm), t: gecis siiresi (us)
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Tablo 3. Ultrasonik deney sonuglari
Table 3. Ultrasonic test results

No Gecis Hiz1 (us) Boy (mm) UPV (m/s)
1 27.1 135.5 5000
2 30.6 138.5 4526
3 30.4 136.1 4477
4 27.7 137 4946
5 27.5 138 5018
Ortalama 28.6 137.02 4793

4.3.2. Mekanik ozellikler
4.3.2. Mechanical characteristics

4.3.2.1. Dolayh cekme dayanimi (Brazilian) deneyi
4.3.2.1. Indirect tensile strength (Brazilian) test

Numunelerin ¢ekme dayanimlarini belirleyebilmek igin ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontem esas
alinarak kalinliklar1 yaklasik olarak yarigaplarina esit (L/D = 1/2), numune gaplar ise en az 54.7 mm (NX)
olacak sekilde ayarlanmistir. Numune yiizeyleri birbirine paralel ve diisey eksene dik, numune alt ve {ist
ylizeyleri ise 0.25 mm icinde diizgiin hale getirilmistir. Bu Ornekler Brazilian test kiti ile deneye tabi
tutulmustur ve deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

4.3.2.2. Tek eksenli basin¢ dayanimi
4.3.2.2. Uniaxial compressive strength

ISRM (2007) tarafindan onerilen yontemde tek eksenli basing dayanimi deneyi boy/cap (L/D) orani: 2.5-3.0
olan NX capli (54.7 mm) silindirik karot numuneleri {izerinde gerceklestirilmistir. Numuneler standartlara
uygun kalibre edilmis pres cihazinda deneye tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Kaya numunelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri ise tek eksenli basing dayanimi ve dolayli
cekme dayanim degerleri yardimiyla Mohr zarfi olusturularak dolayli yonden tayin edilmistir (Karakul &
Ulusay, 2012; Tablo 4).

Tablo 4. Tek eksenli basing dayanimi ve brazilian deney sonugclart ile igsel siirtiinme agisi ve kohezyon
degerleri
Table 4. Uniaxial compressive strength and brazilian test results, internal friction angle and cohesion values

Tek

Tek eksenli Brazilian eksenli Dolayh icsel
Cap Boy R R cekme Kohezyon .
No (mm)  (mm) kirilma yiikii ~ kirilma yiikii basing¢ davanim (MPa) siirtilnme
(kN) (kN) dayim (1}\7/IPa) acisi (derece)
(MPa)

1 54.7 135.5 188.3 14.06 82.219 6.139 11.09 59.12
2 54.7 138.5 220.9 9.52 96.454 4.157 9.14 64.58
3 54.7 136.1 225.1 13.67 98.287 5.967 11.71 61.51
4 54.7 137 278.4 15.27 121.560 6.668 13.57 62.53
5 54.7 138 267.8 14.63 116.932 6.386 13.01 62.57
Ort. 54.7 137.02 236.1 13.42 103.09 5.863 11.7 62.06

Sonuglar incelendiginde kumtaslarinin tek eksenli basing dayanimi ortalama degeri 103.09 MPa, dolayh
¢ekme dayanimi (Brazilian) ortalama degeri 5.863 MPa olarak belirlenmis, kohezyon ve igsel siirtiinme
acilan degerleri ise bu degerlerden hareketle Mohr dairelerinin ortak tegetinden 11.7 MPa ve 62.06° seklinde
tayin edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi ve brazilian ¢gekme dayanimi ortalama degerlerinden hareketle ¢izilen
Mohr dairesi

Figure 5. Mohr circle drawn from the average values of uniaxial compressive strength and Brazilian tensile
strength

4.3.3. Isitilmis numunelerin fiziksel ve mekanik degisimleri
4.3.3. Physical and mechanical changes of heated samples

Mescitli kumtaglarindan alinan 6 ayr1 karot érneginin 3’ 600°C, diger 3’1 ise 800°C sicakliga ayarlanan kiil
firninda 2 saat bekletilerek kiitle kayb1 ve mekanik degisimleri belirlenmistir. Olgiimler &ncesi ve sonrasi
kiitle degisimleri Tablo 5°te sunulmustur. Ayri sicakliklarda isitilan numunelerde farkli kiitle kayiplar
gozlemlenmis olup 600°C 1sitilan 3 numunenin ortalama kiitle kayb1 9.8 gr, 800°C’de 1sitilan 3 numunenin
ortalama kiitle kaybi ise 17.9 gr olarak gerceklesmistir.

Tablo 5. Isitma Oncesi ve sonrasi kiitle degisimleri
Table 5. Mass changes before and after heating

Sicakhlk Numune En Boy Kuru Isitma Sonras1  Kiitle kayb1  Ortalama kiitle kaybi
°O) No (mm) (mm) Kiitle (gr) Kiitle (gr) miktari (gr) degeri (gr)
I-1 54 139.3 780.1 769.8 10.3
600 I-2 54 138 765.3 756 9.3 9.8
I-3 54 138.9 770.1 760.2 9.9
I-4 54 140.3 779.7 766.1 13.6
800 I-5 54 139.8 782.3 765.9 16.4 17.9
1-6 54 138 793 769.2 23.8

Numuneler 105°C sicaklikta 24 saat kurutularak ultrasonik hiz deneyi yapilmis ve 6 kumtas1 numunesinin
baslangi¢ P dalga hiz1 degerleri belirlenmistir. Sonrasinda bu numunelerden ilk 3’ 600°C, sonraki 3’ 800°C
sicakliga maruz birakilmis ve dalga hizi degerleri her bir numune i¢in yeniden belirlenmistir. Son olarak bu
ornekler tek eksenli basing dayanim deneyine tabi tutularak kirilma ytikleri belirlenmis ve sicaklik sonrasi
basing dayanimlari hesaplanmistir (Tablo 6). Elde edilen sonuglar, 6rneklerin kiil firininda 1sitilmasi sonrasi
UPV (ultrasonik) degerlerinde belirgin diisiisler yasandigim1 géstermistir. Ornegin 600°C°de 1sitilan ilk 3
numunen baslangicta ortalama UPV degeri 4674.4 m/s iken 1sitilma sonrast UPV degeri 2964.3 m/s olarak
Olciilmiistiir. Benzer sekilde 800°C’de 1sitilan diger 3 numunenin kiil firminda 1sitilmadan 6nceki ortalama
UPYV degeri 4765.4 m/s iken 1sitilma sonrasi UPV degeri 2129.9 m/s olarak belirlenmistir. Bu durum 1s1
degeri arttik¢a ultrasonik degerin 6nemli oranda diistiigiinii gdstermistir. Kiil firminda 1sitilan numunelerin
tek eksenli basma dayanimi degerlerinin ise kiil firminda isitilmadan onceki ortalama degerden (103.09
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MPa) (Tablo 6) diisiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 1sitilan numunelerin dayanim degerlerinde 1sitilma
sonrasinda bir diisiis gézlemlenmistir.

Tablo 6. Baslangi¢ ve 1sitma sonras1t UPV ve tek eksenli basing dayanim degerleri
Table 6. Initial and post-heating UPV and uniaxial compressive strength values

Deney Baslangi¢ 600 °C 800 °C
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 103.09 95.77 89.51
P-dalga iz1 (m/s) 4674.4 2964.3 2129.9

4.4. Kumtaslarimin Hiicre Sitotoksisite ozellikleri
4.4. Cell Cytotoxicity characteristics of sandstones

Hiicre Sitotoksisite (XTT) testi Oncesinde, her bir kuyucuga 105 adet 1929 fibroblast hiicresi igerecek
sekilde 12’li plaklara 1000 ul kiltiir ortam1 eklenerek hiicre ekimi gergeklestirilmistir. Hiicrelerin yiizeye
tutunmalarini saglamak amaciyla plaklar, 24 saat boyunca 37°C sicaklikta ve %5 CO. atmosferinde
inkiibasyona birakilmistir. Bu islem sayesinde, tripsin enziminin hiicre zarindaki yapisal proteinler ve
bliylime faktorii reseptorleri {izerindeki olumsuz etkilerinden kaginilmistir. Bu molekiillerin yeniden
sentezlenebilmesi igin yaklasik bir giinliik siire gereklidir (Huang vd., 2010). Inkiibasyonun ardindan,
yaklasik 10 yil 1zgara olarak kullanilmis olan kumtagindan alinan ii¢ farkli bolge 6rnegi (1. grup siitun kenar-
1, 2. grup siitun orta ve 3. grup siitun ise kenar-2) toz haline getirilmis ve ayr1 gruplar olusturularak
hiicrelerle temasa gegirilmistir. Materyaller eklendikten sonra hiicreler tekrar 24 saat siireyle inkiibe
edilmistir. Test dncesinde eski besi ortami uzaklastirilip her kuyucuga 1000 pl taze ortam ilave edilmistir.
72. saatin sonunda XTT c¢ozeltisi uygulanarak, her gruptan 5 tekrar olacak sekilde 12°1i plaklar iizerinden
ELISA cihaziyla absorbans Olglimleri gergeklestirilmistir. Reaktif karisim, isaretleme ve aktivasyon
bilesenlerinin 50:1 oraninda birlestirilmesiyle hazirlanmastir.

Canli hiicrelerde mitokondrideki dehidrogenaz enzimlerinin etkisiyle XTT, suda ¢ozinlr formazana
doniisiir. Bu reaksiyon sonucunda olusan turuncu renk, hiicrelerin metabolik aktivitesine paralel olarak artar.
Olgiim icin elde edilen ¢ozelti, 96 kuyucuklu plaklara aliarak absorbans degerleri 490 nm dalga boyunda ve
630 nm referans filtresi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen optik yogunluk (OD) verileri, kontrol
grubu ile kiyaslanarak yiizde canlilik oran1 hesaplanmistir. Gruplar arasi karsilagtirma, Mann-Whitney testi
ile yapilmis ve p<0.05 degeri istatistiksel anlamlilik olarak kabul edilmistir. Tiim deneysel uygulamalar ii¢
kez tekrar edilerek ortalama + SD bi¢iminde sunulmustur. Sekil 6’da, ii¢ farkli materyalin 72 saat sonunda
L929 hiicrelerinin canlilik diizeyleri iizerindeki etkisi, XTT indirgenme ydntemi ile grafiksel olarak
gosterilmistir. Sonuglara gore, materyal gruplart arasinda anlamli bir sitotoksik etki farki gozlenmemistir.
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Sekil 6. Materyallerin 72. saat sonunda L1929 hiicre canliliina etkisinin XTT rediiksiyonu ile
degerlendirilmesi
Figure 6. Evaluation of the effect of the materials on L929 cell viability at the end of 72 hours by XIT

reduction
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5. Sonuclar ve oneriler
5. Conclusions and recommendations

Mescitli Formasyonuna (Giimiishane, Tiirkiye) ait kumtasinin endiistriyel hammadde olarak kullanim
potansiyelini belirleyebilmek amaciyla secilen 6rneklerin petrografik, jeokimyasal ve jeoteknik verileri ile
hiicre sitotoksisite degerleri 1s18inda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Kumtaglarinin baglica monokristalin kuvars (Qm), polikristalin kuvars (Qp), feldispat (alkali feldispat,
plajiyoklaz), volkanik ve sedimanter kayag parcasi (Kp), opak mineral (Opq), tali mineral (olivin, biyotit,
muskovit, klorit), matriks (kil) ve ¢imento (kalsit ve silis) bilesiminde, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri bakimindan grovak (psammit) tiiriinde olup ¢ok az bir kimyasal ayrigma (CIA) gosterdigi tespit
edilmisgtir.

e Kumtaglariin ortalama kuru yogunlugu 2.48 gr/cm’, ortalama doygun yogunlugu 2.54 gr/cm’,
gozenekliligi %6.63 ve bosluk oran1 %7.11 olarak belirlenmistir. Mescitli kumtagi ortalama yogunluk
degerleri TS 2513 ve TS 1910 standartlarinda 6nerilen siir degerlerinin (>2.55 gr/cm’) altinda olup ve
standartlara uygun degildir. Benzer seklide kumtasinin gézeneklilik degeri de TS 1910 standartlarinda
onerilen sinir degerinin (<2) iizerindedir.

e Donma ¢oziinme deneyi ile 30 ¢evrim sonrasinda numunelerde ortalama 1.2 mm’lik boy ve 9.5 gr’lik
kiitle azalma degisimi gergeklesmistir. Don kayb1 dikkate alindiginda, 30 ¢evrim sonrasinda ortalama don
kayb1 degeri %1.19 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger TS 2513 ve TS 1910 standartlarinda 6nerilen simr
degerlerinin (<5) altinda olup standartlara uygundur.

e Ortalama tek eksenli basing dayanimi degeri ise 103.09 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger TS 2513 ve
TS 1910 standartlarinda onerilen sinir degerinin (>50 MPa) {izerinde olup standartlara uygundur.

o ki farkl: sicaklikta (600-800°C) kiil firminda 2 saat 1sitilan numunelerin sirasiyla ortalama 9.8 gr ve 17.9
gr kiitle kayb1 yasadigi gézlemlenmistir. 600-800°C sicakliklarda kiil firininda 2 saat 1sitilan numunenin
dayanim degeri kayb1 yasadigi belirlenmistir. Belirtilen sicaklarda isitilan numunelerin isitma sonrasi
ortalama dayanim degerleri sirasiyla 95.77 MPa ve 89.51 MPa olarak hesaplanmistir. Kumtasi
numunelerinin dayanimi her ne kadar azalmis olsa da bu degerlerde ilgili standartlarda belirtilen sinir
degerlerinin tizerindedir.

e Izgara olarak kullanilmis kumtasinin canli hiicreler {izerindeki toksik etki oranini ortaya koymak igin
yapilan caligmalarda, 72 saat boyunca ve 37°C’de L1929 hiicrelerine inkiibe edilerek agregasyonu
saglanan 3 grup materyalin hiicre canliliginda birbirlerine kiyasla istatistik olarak herhangi bir
sitotoksisite tespit edilmemistir.

e Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin TSE standartlarindaki  siir  degerleri ile
karsilastirildiginda, tek eksenli basing dayaniminin standartlarin iistiinde olmasina ragmen gozeneklilik
degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, kumtaginin giinlenmeye maruz kalacak alanlar i¢in uygun
olmayacagi, ancak bina igyapt ve dekoratif amach kaplamalarda kullanilabilecegi, sicakliga karsi
dayanimi ve hiicre sitotoksisite analizleri dikkate alindiginda ise 1zgara tasi olarak kullanilabilecegi
sOylenebilir. Kumtaglarinin heterojen yapisi da goz Oniinde bulunduruldugunda, gerceklestirilecek
endiistriyel faaliyetin tiirline gére kullanilabilir 6zellikte oldugu ortaya konmustur.
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EKLER
APPENDIX

Ek Tablo 1. Mescitli kumtaglarmin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) igerikleri
Table S1. Major (%), trace (ppm) and rare earth element (ppm) contents of Mescitli sandstones

Ornek Mi-1 M1-2 M1-3 MT-1 MT-2 MT3
Si0O, 60.19 59.46 59.59 64.73 62.16 56.06
TiO, 0.40 0.44 0.43 0.46 0.55 0.43
AlLOs 18.28 18.49 18.35 16.68 18.01 17.10
Fe,Os* 4.07 4.64 4.33 4.31 5.54 4.64
MnO 0.09 0.10 0.09 0.07 0.09 0.15
MgO 1.39 1.64 1.48 1.30 1.63 1.68
CaO 4.99 4.50 5.04 3.82 4.49 8.17
Na,O 491 5.04 5.01 3.72 4.36 4.44
K>O 1.86 1.79 1.91 2.25 1.66 1.55
P,0s 0.10 0.11 0.12 0.11 0.13 0.12
AK. 2.93 3.40 3.15 2.03 1.63 5.05
Toplam 99.22 99.59 99.50 99.47 100.26 99.39
Li 4.71 3.91 4.61 9.24 6.28 7.71
Be 1.59 1.44 1.76 1.39 1.51 1.47
Sc 10.32 10.20 9.71 13.06 13.11 13.57
\Y% 79.71 88.83 82.70 90.00 115.54 88.82
Cr 7.09 6.12 14.40 17.92 10.44 23.92
Co 12.30 27.08 19.69 14.69 17.65 15.48
Ni 3.65 3.21 7.60 11.59 5.70 12.76
Cu 6.74 7.66 8.23 9.45 9.58 7.76
Zn 54.60 61.18 62.72 53.32 71.26 56.12
Ga 17.75 17.87 17.47 16.63 18.62 17.14
Rb 41.30 40.15 44.94 54.54 35.83 38.23
Sr 388.60 377.64 423.78 270.74 347.21 419.48
Y 14.51 14.16 14.10 16.29 17.82 23.98
Zr 80.62 114.07 112.67 108.69 114.57 99.96
Nb 4.17 4.30 5.32 5.12 4.65 5.51
Sn 0.89 1.00 0.99 1.01 1.07 1.02
Cs 0.74 0.86 1.10 1.11 1.03 1.82
Ba 807.80 644.86 831.76 534.03 936.25 734.35
La 20.52 19.14 33.22 24.51 23.03 29.53
Ce 34.64 3291 52.10 40.82 34.58 48.61
Pr 3.52 3.35 4.69 4.14 3.89 4.81
Nd 13.35 13.02 15.81 15.37 15.13 17.78
Sm 2.79 2.73 2.83 3.24 3.12 3.67
Eu 1.08 1.05 1.08 1.00 1.10 1.11
Gd 2.66 2.52 2.62 2.90 3.03 3.72
Tb 0.43 0.42 0.44 0.50 0.47 0.59
Dy 2.57 2.58 2.61 2.98 2.94 3.88
Ho 0.53 0.54 0.54 0.63 0.63 0.85
Er 1.58 1.56 1.57 1.75 1.78 2.42
Tm 0.23 0.24 0.22 0.27 0.26 0.36
Yb 1.61 1.68 1.62 1.85 1.76 2.39
Lu 0.25 0.27 0.25 0.29 0.27 0.36
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Ek Tablo 1’in devami
Table S1 continued

Ornek M1-1 M1-2 M1-3 MT-1 MT-2 MT3
Hf 2.22 2.95 2.95 2.89 2.94 2.65
Ta 0.34 0.42 0.40 0.38 0.35 0.40
Tl 0.31 0.28 0.34 0.38 0.23 0.27
Pb 21.19 21.82 22.02 20.68 20.94 17.80
Th 5.19 4.99 9.11 9.95 491 10.74
U 1.72 1.87 2.26 1.82 1.54 1.72
CIA 48.83 50.10 48.51 51.83 51.24 41.77
CIw 51.61 52.88 51.32 56.07 54.00 43.55
PIA 48.69 50.12 48.33 52.16 51.39 41.03
Al/Na 1.62 1.59 1.59 1.95 1.79 1.67

Fe203*: FexOs cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi.

CIA (chemical index of alteration/kimyasal ayrisma indeksi) = molar[(Al203)/(Al203+CaO+NaO+K20)]x100.

CIW (chemical index of weathering/kimyasal yiizeysel bozunma) = molar[ Al2O3/(Al203+CaO+Na20)]x100.

PIA (plagioclase index of alteration/plajiyoklaz ayrisma indeksi) = molar[(Al203-K20)/(Al203+CaO+Na20-K20)]x100.
Al/Na=molar[(Al203*0.529251)/(Na20*0.741858)].
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