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Belki birgogumuz icin hi¢ de ¢ekici gelmeven kile tarihin yazdig

/

Lasinin Neging iinugars

en eski caglardan

itibaren mitolojide ve insanin sosval yasaminda bir miicevher gibi paha bigilmisti.

. ) )
zerinde yasadifumiz Mavi

Gezegenin kil mineralleri

tle tamsikhigr biiyik bir
olastlikla biiyiik patlamadan hemen
sonra ilksel yer kabugunu olugturan
bazalun atmosferle etkilesmesi ilc
oldu. Digiincelerimizin simirlarini
zorlayan milyarlarca yil dnceki bir
jeolojik zaman diliminin baslangi-
cinda yer alan bu olay g¢ok wvagh
ama hala ilk glinki dinamizmint
koruyan Gezegenimizde sonu gel-
meyecek bir maceranin habercisiy-
di. Gerekli termodinamik mesajt
alarak yiiksek derecedeki ya-
pisal organizasyonunu gercek-
lestirebilen ilk kil mi-
nerali hayat1 karak-
terize edercesi-

w5

kendme biliyuleyict bir diinya yarat-
tr.

Insanoglunun kille tamsikhi@
elbette k1 Mavi Gezegeninki kadar
eski degildir. Ancak bu Gezegeni
¢ok sonralant diger canlilarla birlik-
t¢ paylagsmaya baglayan insanoglu
akill, merakli ve yaratict biri ola-
rak daha ilk giinferinden kili kes-
fetmis ve insanligin hizmetine sun-
mustur. Bu anlam-
da ilk bil-

giler zamanimiza kadar ¢esitli yaz)
ve resimlerle ulagmigtir. Yaklagik
7000 yil 6ncesinden baslayarak ve
Eski Misir'da (Sekil 1), Orta
Dogu'da, Homer-Klasik Yunan ve
Roma dénemlerinde ¢amagircr top-
rag1 (Fuller's Earth) olarak da bili-
nen kil kullamlmaktaydi. Eski
Misir'da ana minerali montmoriilo-
nit olan Nil Camnuru bazen sodyum
karbonaun (natron) yaninda sabun

yering, bazen de glnun
modasma uyarak sag-
larini uzatan Misir-
o, 11t kadinlar tarafin-
aﬁ? dan parfiimle ka-
#  rnsurilarak sam-
puan ola-
rak kul-
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Sekil 1. Cemogira toprad ile dibekte tokmakla doverek comasir yikayan , sikan ve kumasi sarorak Joplayan Eski
Bisir'ln isciler.

laniimagtir.

Mingeraloji ve kimya bilim tarih-
leri agisindan 6nem tagiyan ve
kayaclar, endiistriyel mineraller ve
bunlardan elde edilen Granler hak-
kinda yazilmy ilk bilimsel kitap
{On Stones) Theophrastus tarafin-
dan 1.03. 315-314 tarihlerinde ya-
zilmigtir. Dogadan elde editen ve
Melian, Kimelian ve Samian top-
raklar olarak tanimlanan malzeme-
terin ¢esitli amacglara yonelik kul-
lamldigini bu kitaptan 6greniyoruz.
Melian topragi incce kuvars iger-
mckte olup resim boya malzemesi
olarak kullamhyordu. Kirmizi ve
beyaz renkierdcks Kimolian kil
(Ca- montmontllonit) yataklan ga-
magtrer kih Oretiminde ve yaklagik
2000 yil boyunca ilag yapirminda
degerlendinldi. Yagl, yogun ve
kaygan karakterli Samian kaolen
kili is¢ seramik liretiminde goktan
yerini almisti. Belki birgofgumuz
i¢in hi¢ de ¢ekici gelmeyen kile ta-
rihin yazdii en eski c¢aglardan
itibaren mitolojide ve insamin sos-
val yasaminda bir micevher gibi
paha bigilmisti. Lemnos adasindaki
yataktan yilda bir kere alinan
Lemnos kili diizenlenen tdrenlerle
Terra Sigillata diyc bilinen kiglik
silindirler haline getirilip Uzeri
mihirlenir (Sckil 2) ve kurutulduk-
tan sonra zehirh yilan ve bocck
sokmalarma karst ve diger tedawi
amaglarla ticareti yapilirdt.

1900'1a willara gelene kadar
kille 1lgali  arasurmalar  klasik
anlamda siiregelmistir. Bu konuda
yazilimig jeoloji-mincraloji kitap-
lariin azh@, killerin jeolojisinin
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Mavi Gezegemmzin dinamik sii-
reglerindekt yerinin anlagilamamis
olmass, 'kil mineralt' kavraminin
henily gelismemesi ve bu yillara
kadar kimya ve fizikgilere ait
oldugu diigiiniilen analitik teknik-
lere jeologlar tarafindan ilgi gds-
terilmemesi gibi nedenlerle agik-
lanabilir. Bu yillar, gézlimiiziin
6niindeki opak perdeyi yirtip atan
¢ok dnemli bilimsel buluslara
damgasini  vurmus ve modern
anlamda killerin insanh@m hizme-
tine sunulmas: i¢in sadece jeoloji
degil, diger birgok disiplinde sonu
gelmeyecek gibi goriinen bilimsel
buluglar ve uygulamalar zincirm
olusturmustur.

Sekil 2. Klasik diinemde Terra Sigillota iin dizenlenen térenden bir an {Ressam- Roberl & Thom).

Kil Minerali
Kavraminin Dogusu:

Klasikten Moderne

Kil" sézcliglinlin tanmmu ilk defa
Agricola tarafindan 1534 yilinda
vapilmigtir. Bu tarthten itibaren
birgok defa daha tanimlanmigsa da
icerigini olusturan tancciklerin bo-
vutlarinin 1/256 mm'den (kil boyu-
tu) kagiik olmasmin gerektigi, plas-
tik karakteri, siuldiginda sertles-
mesi gibi dzellikleri her tamimda
vurgulanmigtir.  1920'lerden énce
kil hakkinda bilinenler kimyasal
bilesimi ve fiziksel ézellikleri ile
sinirly kalmistir. Genelde toprak
alkali ve alkali elementlerince zen-
gin sule aliminyum silikatlardan
olduklart, kolloidal siispansiyonlar
olusturduklart ve suyla kansti-
rildiklarinda sekil verilebildigi ve
kurutulduklarmmda bu sckii koru-
duklar1 anlasilan killer, scramik
yapimu gibi klasik uygulama alan-
larinda yaygin olarak tiketildiler.
Gergek anlamda bir 'Kil Bilimi'nin
temeli bu yillarda vapilan ¢ok
onemli buluslarla atlnugtir. 1925-
1926 yillarinda C.S. Ross ve
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Sekil 3. Mika minerolindeki teteahedrik tabakamin dilinim
yuzeyine izdosimi Si-otomu scar renkly, O-ptomu beyoz
renkli yovarioklardir

arkadaglanimin bentonitlerin kimya-
sal ve optik ozelliklerin iceledik-
lert gzverili aragtirmalanindan, bu
kiltasinm  ¢ogunlugunu olusturan
kil boyutundaki tancciklerin kristal
yapiya sahip silikat minerallen
olduklar1 anlagilmis ve bu mine-
raller ilk kez 'Kil Mincrali' olarak
adlandimlmistir. Ancak kil mine-
rallerinin ¢ok kii¢iik boyutlarda
olmalan adi gegen teknik yontem-
lerle kristal yapidart hakkinda daha
ayrintilt bilgilerin elde edilmesine
en biiylik engeldi. Bu engelin asil-
mas1 ‘'Kil Bilimi'nin dogusuna
temel olan ¢abismalarin iki Nobel
Odaly salibi bilm adami Linus
Pauling'in 1929 yilinda X-Isinfan
Toz Kinmimi (XRD} teknigini kil
minerallerine uygulamas) ile ger-
ceklesti, Pauling, bu ybntemle
inceledi@i ftillosilikat mineral gru-
bundan mika kristalinin yap tagla-
rinin tetrahedrik Si-Q, ve okta-
hedrik  Al(Mg)-O  koordinasyon
gruplarninin olduklarim; bu grup-
larin polirmacrizasyonu 1le olugan
tabakalarin ideal olarak hekzagonal
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Sekil 4. Mika kristolinin bim hicresini olusturan 2:1
kalmani we iki kolman mrgsindaki K ivony. Tetohediik
Iobioka kimizi, oktohediik tabaka son, ve K iyono
yesil renklerle gosterilmighi,

simetri gosterdiklering ( Sckal 3); bu
tabakalarin kristallografinin kural-
larina uygun bir sekilde sistematik
olarak {ist tiste dizilimlen sonucun-
da (6rnegin 2:1 olarak dzctlenen
mika yapisindaki 2 tetrahedrik
tabaka ve aralarinda yer alan 1
oktahedrik tabaka) katmanlarin
gelistiging, yine Gst tste dizilen bu
katmanlarin ara bosluklarinin isc
degiscbilir K , Ca™, Na iyonlart, su
molekiillert ve organik molekiil-
lerce isgal cdildigini ispatlamistir
{Sekil 4). Bu sekilde olugsan mika
kristalinin birnim hiicre kalinh@ 10
Angstrom'dur,

Kil minerallerinin idecal yapilar
ve kimyasal bilesimierr ile 1lgil
temel kavramlarim olugmasindan
sonra birgok disiplindck aragtirma-
clar tarafindan ¢esith tckmikler
kullanilarak yapilan ¢alismalarla
‘Kil Bilimi' buyiik gelismeler kay-
detmigtir. Kil mincralleri  kristal
yapilarima ve kimyasal &zelliklerine
gore ayrimtih bir sekilde smiflan-
dirthmig (Tablo 1) ve bunlara bagh
olarak gelisen fizksel dzelliklen

tammlanmigtir,.  Glnumizde de
devam etmekic olan bu (ur temel
arastirmalarin sonuglari, insanoglu-
nun cn onemli &zelliklerinden biri
olan yaraticth@inm iriinil olan icat
ve uygulamalar igin gerckli basa-
mak taglaridir.

Kil Mineralojisi ve
Cokyonliiliik

Kil mincrallermin kristal ya-
pilar, fiziksel-kimyasal ézelhkleri,
degisik disiplinlerde uygulamaya
yonelik ¢alismalara konu olmalan
ve arastirma teknikleri ydniinden
diger makroskopik minerallerden
farkly olmasi jeoloji, kimya. fizik,
matematik, seramik, arkeoloji, in-
saat, ¢cevre, malzeme bilimi ve top-
rak gibi ¢esitli disiplinlerdeki aras-
tirmacilan biraraya getirmektedir.
Bu birlikteligin dogal bir sonucu
olarak bilgi ahsveriginin disiplinler
arasindaki olas1 simirfan asarak
yayilmasi, kil ve kil minerallerinin
ortak bir aragtirma platformuna
donusmesim saglamistir. Kil mine-
ralopsindeki yem bulgular uygula-
malr ¢aligmalan yonlendiren en
onemli ctkenlerden birt olmustur
(Sckil 5).

Killerin Jeolojisi

Mavi Gezegenin ¢ok iyi bilinen
sedhimanter-diyajenctik-metamor-
fik-magmatik kaya¢ ¢evrimi. kil
mineralojisinin gegmisteki jeolojik
olaylarin anlagiimasi i¢cin uygu-
landig: dnemli bir ¢alisma alanidir.
Ornek olarak (1) topraktaki kil
minerallerinin durayl 1zotop ana-
lizleri kitalarin harcketlevinin anla-
stlmasina katky saglamaktadir, {2)
diyajenez sirasida bentonitlesen
tiflerin (Sekil 6) tefrakronolojide
kullanilmasi baghbasina bir arastir-
ma konusudur, (3) ¢esith jeolojik
siregler ile olusan ekonomik kil
yataklarmin kdkeninin anlastlmasi-
na yonelik arastirmalar endiistriyel
hammaddeye dayanan scktérler
tarafindan desteklenmektedir ve (4)
kil minerallerinin laboratuvarlarda
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sentezlenmes1 dojadak: jeotoyk
siire¢lerin anlagilmasina ve ayrica
malzeme biliminin gereksinimini
duydugu safhiktaki minerallerin
elde edilmesine imkan saglamak-
tadir.

Giines Sisteminde Killer

Molekiiler biyoloj dalinda ya-
pilan arastirmalara gore gezegeni-
miz iizerinde hayatin baslamasinda
nitkleik asit ve protein énemh rol
oynamistir. 1966 yilinda Glasgow
Universitesi kimya profesorlerin-
den A.G. Cairns-Smith kil mineral-
lerinin organik molekiillere olan
benzerligine  dikkatleri  ¢ekerek
farklt bir dnert getirmig, ve bu mi-
nerallerin canli yasami baslatan
reaksiyonlarda sadece katalizor
olmayip iik organizmanin kopya-
lanmasinda, mutasyonunda ve
gelismesinde dnemli rol Gstlendigi-
ni ileri sirmistir. Insanoglunun
uzayin derinliklerine  merakl
gbzler ve yaraticr disunceler yo-
nelttigi cagimizda, guines sistemi-
mizdeki diger gezegenlerdeki mi-
neral olusumlarina da ilgi duy-
masmin bazi nedenlen de hayatmn
kokenine ydnehk bu tcortlerdir.

MUHENDISLIK
OZELLIKLERI
Zermin mekanigi
Toprak saglamlagtma
Hidrolik gegirgenlik
Atk depotama g
Cevre ile eikileyim S

Toblo 1. Diizlemsel mordolojideki kil minerallerin basttlesirilmis sinflandinimos

Katman | Tabaka arasi karakter Grup Oktahedrik Mineral 6megi
Tipi karakter
1:] Bo® veya sadece H;O Serpantin Trioktahedrik Lizardit
{x=0) Kaglen Dioktahedrik Kaolinit, dikit
21 Bo® (x=0) Talk Trioktahedrik [ Talk
Pirofillit Dioktahedrik Pirofillt
Hidrate degisebilir Simektit Trioktahedrik Saponit
katyon
{ x=0.2-0.6) Dioktahedrik Montmonliontt
Hidrate degisebilir Vermikiiit Trioktahedrik Vermukiiln
katyon
(x=0.6-0.9) Dioktahedrik Vermikilit
Hidrate olmayan tek | Gergek mika | Trioktahedrik Biyotit
degerlikli katyon {biikiilebilir)
(x=06-1.0) Dioktahedrik Muskovit, illit
Hidrate olmayan ¢ift | Mika Trioktahedrik Klintonit
degerlikh katyon {kirflgan)
{x=182.0) Dioktahedrik Margarit
Hidroksit tabakasi Klorit Trioktahedrik Klmoklor
(x=degisken) Dioktahedrik Donbasit
Di-trioktabedrik | Sudoyit
2:1 Diizenli kangik katmanl | Degi’ken Trioktahedrik | Korrensit
{x=degisken)
Dioktahedrik Rektorit

X: Birimm formiildeki net Mbdy yiiki

Kirmizi Gezegen adi verilen Mars'
ta Fe-simektit mineralinin bol ol-
masi1 bu gezegende suyun ve haya-
tin var olabilecegininin bir isareti
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KIiL MINERALOJISI

Kristal yapisi ve kimyas1

Fiziksel-kimyasal 6zellikler

Kolloid kimyasi

_ Kil-organik/inorganik tepkimeler

Yiizey kimyasi
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Tanimlama-Analiz
X-1ginlart kirmimi,
Termal, Spektroskopik,
Mikroskopik ve diger

teknikler.
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Sekil 5. Kil ve kil mineralajisinin okyénloligy.
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olarak algilanmaktadir. Meteorlar-
da Fe-simektite rastlanilmis olmasi
ayni nedenlerle énem kazanmak-
tadir. Ozellikle karbonca zengin
meteorlann orgamk molekillen
igermelen kil-organik digkilerini
konu alan arastirmalara onem kat-
maktadir.

Killerin Miihendislik

Ozelikleri

En cski arkcolojik donemlerden
itibaren sehirler kurma eyleminde
olan insanoglu giderek daha kar-
masik sistemler yaratmakta ve bu
eyleminde doga ile uyumlu elma-
nin gerekliligini bazen goz ardi
etmektedir. Mavi Gezegenimizin
bize sundugu her tiirli zenginligin
ve insanliga malolmus kiltiir
miraslartmizin  gelecek nesiilere
zarar vermeden aktarlmasin sagla-
yarak sirekli bir sekilde kalkin-
manwm gergeklestinilmesinde kil ve
kil minerallerumn rolii ne olabilir?

Jeoloji-ingaat ve ¢evre miihen-
disliklerinin kesigme noktasindaki
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aragtirmalar zemin mekanidi, zc-
min iyilestirme, kati ve radyoaktif
atiklarin depolanmasy gibi baglik-
larda yapilan akademik ve mihcn-
dislik calismalarimi igermekte, kil-
lerin mineralojik ve fizikokimyasal
ozelliklerine dayanarak kil-gevre
ctkilesmesinin dnemini vurgula-
maktadir,

Kil Malzeme Bilimi

Doganin  insanin  dgretmeni
oldugunu Kil Malzeme Bilimi
kamitlamaktadir. Kil minerallerinin
¢agdas tekniklerle incelenmesi bu
mincraller hakkinda daha ¢ok bil-

e
Esinlenm
Noktasi j -

- Birgun, sevgili oglum, butun bunlar kil olacak ...

2000/2

ekil 6. Tufteki volkanik camin (v} diyajenez snasinda bozunmasi ile olusan smekiil giubu kil minesali{s).

¥

giler ediomemizi saglamakta ve
uygulama alanlarimin genigleme-
sine yol agmaktadir. Ornegin, kil
mincrallerinin yizey Ozclliklerinin
Nobel 6dillii AFM {Atomik Force
Microscope) ile incelenmesi yiizey
kimyalarinin daha iyi anlasilmasini
saglamus ve bu bilgilerle destekle-
nen uygulama alanlarinin genis-
lemesine yol agmistir. Eski Misir'da
ve klasik gaglarda ¢amasircr kili
olarak , ilag ve seramik yapininda
kullamlan kil zamanimizda mole-
kaler clek, nanokompozit, absor-
ban, katalizor ve bunlar gibi ¢ok
¢esith uygulama alan-
larimda yerim almistir.

Kil ve
Endiistriyel
Uygulamalar

Sekil 5'te bu baghk
altinda toplanan konu-
lardan bentoniti  bir
ornek olarak verebili-
riz. Bentonit, simektit
grubu kil minerallerin-
cc zengin bir kil olup
baslica Na- veya Ca-
montmorillonit, daha
az oranlarda ise hek-
torit (Li) ve saponit
(Mg) icermektedir. Bu
kimyasal ve minera-
lojik  farkhlagmalar
bentomte farkli fizik-

sel ozellikler kazan-
dirir. Bentonitlerin
sonda) ¢amuru, agar-
ter kil, yag absor-
bani, deterjan, kagt
ve scramik yapimim-
da ve katalizér ola-
rak kullanilmas, sa-
nayide aramlan bir
dogal malzeme olma-
st bu dzelliklerinden
kaynaklanmaktadtr.
Sonug olarak kil-
ler ve kil mineralle-
rinin  biyiileyici ve
ilging diinyasi insan-
oglunun  merakini
kiskirtict bir sekilde
¢ekmeye devam ede-
Bizlere disen gdrev,

cektur.
doganin sundugu bu zenginlifi cn

iyi  sekilde degerlendirmektir.
Tlrkiye'de 1991 yilinda faaliyete
baglayan Kil Bilimlern Tark Mill
Komitesi Ulkemizdeki kille ilgils
arastirma v¢ uygulama ¢alismalan
1i¢in ¢ok disiplinli bilmsel bir plat-
formu bagarily bir sekilde olustur-
mugtur. 1983 yilindan ben dizenle-
nen Ulusal Kil Sempozyumlan kil
ko-nusundaki aragtirma ve uygula-
ma galismalarinin diger iilkelerdeki
kadar iddiali v¢ basarili oldugunu
gdstermektedir.

Asuman G. Tiirkmenoglu
Qog. Dr., O.D.T.U. Jeoloj Muhendisligi Bolumis
Kil Bimien Tirk billi Kormites) Bagkan:

asumani@melu edu.1s
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