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Sekil 1. G. W. Brindley’in perspektifi (Brindley, 1982°den degistirilmistir.)



Evladim, bir giin bunlarin hepsi
kil olacak ©

;“s'\gpn oM
vo\nw't -t
=, S

Sekil 2. Karikatiir Peggy L. Buchman tarafindan ¢izilmistir.



SINIFLAMA VE TERMINOLOIJI

- Kil: bir kaya terimi olarak ve ayrica parcacik boyutu terimi olarak kullanilir.

- Bir kaya terimi olarak, sinirli miktarda su ile karistirildiginda plastisite gelistiren
dogal, topraksi, ince taneli bir malzemeyi ifade eder. Killerin kimyasal analizi,
bunlarin esas olarak silika, aliimina ve kayda deger miktarda demir, alkali ve alkali
toprak iceren sudan olustugunu gostermistir.

- Parcacik boyutu terimi olarak kil fraksiyonu, Wentworth 6l¢cegine gore (Tablo 1) 2
um'den daha kii¢iik ¢aplara sahip parcaciklardan olusur.

« Kil minerallerinin kil fraksiyonunda yogunlasmasina yonelik genel bir egilim vardir.
Dogal malzemelerin kil minerali ve kil olmayan mineral bilesenleri en iy1 2 um boyut
sinirinda ayrilir.

- Kil malzemesi: Ince taneli, dogal, topraksi, killi bir malzemedir. Killer, seyller,
argillatlar ve topraklar1 igerir. Hepsi kayda deger miktarda kil boyutunda malzeme
igerir.



Tablo 1. Wentworth tane boyu siiflamalarini, esdeger phi birimlerini ve ¢esitli milimetre ve ABD Standart
Eleklerinin elek sayilarin1 gésteren tortular i¢in tane boyutu 6lcegi (Boggs,1987)

isim U.S. standart elek no Millimetre Phi (®) birimleri Wentworth tane boyu
siniflamasi
CAKIL Blok
>256 -8
64 -6 Parca
Cakil
5 4 -2
Graniil
10 2 -1.0
Cok kaba kum
KUM 18 1 0.0
Kaba kum
35 1/2 1.0
Orta kum
60 1/4 2.0
ince kum
120 1/8 3.0
Cok ince kum
230 1/16 4.0
Kaba silt
SILT 1/32 5.0
1/64 6.0 Orta silt
1/128 7.0 ince silt
1/256 8.0 Cok ince silt
KiL

<1/126 Kil




KIL MALZEMELERIN OZELLIKLERINI
KONTROL EDEN FAKTORLER

Bir kil materyalinin tam karakterizasyonu i¢in asagidaki tanimlamalar gereklidir.

1.Kil mineral bilesimi: kimligi (6zdesligi) ve tiim kil mineral bilesenlerinin goreceli
bollugu. Tam bir kil mineral tayini yapmak i¢in, killeri fraksiyonlarina ayirarak, minor bilesenlerini
konsantre etmek gereklidir. Kil minerallerinin tam olarak tanimlanmasi i¢in XRD, SEM ve kimyasal
analiz gibi ¢esitli teknikler kullanilmalidir.

2.Kil olmayan mineral bilesimi: 6zdesligi, bollugu ve parcacik boyutu dagilimi. Kalsit,
dolomit, mika, kuvars, pirit, feldispat ve gibsit en yaygin olanlaridir.

3.0rganik madde: Kil materyalinde bulunan organik maddenin tiirii ve miktari. Odun,
yaprak maddesi, sporlar vb.'nin ayr1 parcaciklart seklinde ve ayrica kil mineral yiizeylere adsorbe
edilmis organik molekiiller seklindedir. Toplam tutusma kaybi (LOI), su, kiikiirt ve diger inorganik
ucucularin kaybindan kaynaklanir.

4. Degistirilebilir katyonlar ve c¢oziiniir tuzlar: Yaygin tuzlar kloritler, siilfatlar ve
karbonatlardir. Degistirilebilir iyonlar ve tiirleri kil malzemesini karakterize etmek icin son derece
onemlidir.

5. Doku: Pargacik boyutu dagilimi, pargaciklarin sekli, parcaciklarin uzayda ve birbirlerine
gore yonelimidir. Calisma araglar1 mikroskop, sedimantasyon yontemleri vs.'dir. Sekiller lata, pul ve
igne gibidir.



Sekil 3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotograflarinda

*& Kaolin grubu kil minerallerinin dokular1 goriilmektedir.

/

No. 6. Arkoz i¢inden ayrigmis kaolinit yiZinlar
No. 7. Kumtasi (Grovaktan) tiiremis kaolinit
No. 8. Kaolin , muhtemelen halloysit, {izerinde

fiziksel 6zellikler ve kullanimlarda ¢ok ¢esitli bir kayag.
( http://bulletin.geoscienceworld.org/ content/93/1/27)



KIL MINERALLERI KAVRAMI

« Kil minerali kavrami yeni degildir, daha ziyade son yillarda iyi kurulmus ve genel
olarak kabul gormistiir. 1920-1925'ten once kil minerallerinin kristal yapisini ve
cesitlerini ayrintili olarak incelemek i¢in yeterli araclar (XRD) yoktu. 1920-1925’ten
beri bliylik miktarda bilgi birikmekte, ulusal ve uluslararasi kil dernekleri kurulmakta,
dergiler ve kitaplar yayinlanmaktadir.

- AIPEA-Uluslararasi Kil Calismalar1 Dernegi-http://www.aipea.org/
« ECGA — Avrupa Kil Grubu Dernegi

- Kil Bilimleri Dernegi-Kil Bilimi Dernegi

- http://claysciencesociety.org/



KATMANLI SILIKATLARININ VE KIL
MINERALLERININ SINIFLANDIRILMASI
VE TERMINOLOJISI

- Kiiciik parcacik boyutlar1 ve kristal miilkemmelliklerinin ¢esitli dereceleri nedeniyle,
kil minerallerinin modern analitik tekniklerin gelistirilmesinden Once yeterince
karakterize edilmesi son derece zordu.

- Karakterizasyondaki problemler isimlendirme ve siniflandirmada problemlere yol
acmistir. Isimlendirme ve siniflandirma icin oneriler ve yeni tiirler ulusal kil gruplari
tarafindan yapilmaktadir. Nihai tavsiyeler, Uluslararast Mineraloji Birligi (IMA) ile
yakin calisan uluslararasi isimlendirme komiteleri tarafindan yapilir.



SILIKAT MINERALLERININ
SINIFLANDIRMASI

- Silikat yapisinin temel birimi SiO4 tetrahedrondur (Sekil 4). Merkezde bir Si4+ ile
koordineli diizenli bir tetrahedronun tepe noktalarinda bulunan dort O2- iyonundan
olusur. Bireysel tetrahedra, tetrahedral tabakalar olusturmak icin bazal O2-
paylasilarak birbirine baglanir. Silika katyon, tetrahedral tabakada A bolgelerini isgal

eder (Sekil 5).

( )
ALY saass
O A Sekil 5. Si0O4

(a) (b) . ..
S S ocns ‘.[etrahedrondak.l qksqen
iyonlarinin gesitli

Sekil 4. (a) tek silika tetrahedronu ve (b) altigen bir agda y @ . acilardan uyumu
diizenlenmis silika tetrahedronlarin tabaka yapisini gosteren %@ (Nemecz, 1981)

sematik ¢izim (Grim, 1968)




- Kil minerallerindeki diger bir temel yapisal birim, alt1 O2- iyonunun B katyon
bolgelerini ¢evreleyen ve oktahedronun tepelerinde yer aldigi oktahedrondur (Sek. 6
ve 7). Al3+, Mg2+ genellikle B bolgelerini isgal eder. Kenarlar1 paylasarak
oktahedronlarin baglanmasiyla oktahedral tabaka olusturur.

)

O and ) Hydroxyls @ Aluminums, magnesiums, etc.

(b)

Sekil 6. (a) tek bir oktahedral birimi ve (b) oktahedral
birimlerin tabaka yapisini gosteren diyagramatik eskiz

(Grim, 1968). Sekil 7. (a) oktahedral koordinasyon ve

(b) oktahedron plan ve yandan goriiniis
(Nemecz, 1981).



- Tetrahedra ve oktahedrayi

temsil etmenin birka¢ yolu
vardir (Sekil 8).

1. Kiire paketleme modeli:
atomlarin ~ kapladigr  alam
gosterir

2. Top ve cubuk modeli:
baglar1 gosterir

3.Polyhedral model: en 1iyi
tetrahedra ve oktahedra
1zlenimini Verir, atomlar
noktalar olarak temsil edilir.

“top” view "side” view

Ball and stick
model

Sphere~packing : ) | gg '
model & @ .

Polyhedral i
model &

Tetrahedron Octahedron Tetrahedron Octahedron

Sekil 8. Siki1 paketlenmis kiirelerin iki diizleminin bir sonucu
olarak oktahedra ve tetrahedralar olusmaktadir. Oktahedra ve

tetrahedra temsil edilmesinin ii¢ yolu yukarida gdsterilmistir.
(Schulze, 1989, s.10).



KOORDINAT NUMARASI

- Iyonik yarigap ve yiik, bir atomun tetrahedral veya oktahedral bir alani isgal edip
edemeyecegini belirler. Tetrahedral alana yerlestirilebilecek en biiyiik kiire, oktahedral
alana yerlestirilebilecekten daha kii¢iiktiir. Hesaplamalar, tetrahedral bolgeye uyacak
en biiyiik kiirenin 0.414 yaricap oranina sahip oldugunu goéstermistir. Al ve Si en
yaygin iyonlardir. Oktahedral sitelere yerlestirilecek en biiylik kiirenin yaricap orani
0.732'dir. Yani Mg2+ iyonu 6 kat koordinasyon i¢in uygundur. Al3+ aradadir, hem 4'li
hem de 6'l1 koordinasyonlarda goriilebilir (Tablo 2).



Tablo 2. Silikat minerallerinde ortak elementlerin iyon yarigapi, yaricap orani ve koordinat sayisi
(Shulze, 1989, s. 11)

Iyon Iyon yarigapi, R R * Koordinat no.
nm
0?2 0.140 - -
F- 0.133 - -
Cl 0.181 - -
Sit 0.039 0.278 4
AP* 0.051 0.364 4,6
Fe3* 0.064 0.457 6
Mg?* 0.066 0.471 6
Ti** 0.068 0.486 6
Fe?* 0.074 0.529 6
Mn? 0.080 0.571 6
Na* 0.097 0.693 8
Ca?* 0.099 0.707 8
K* 0.133 0.950 8-12
Ba?* 0.134 0.957 -12
Rb* 0.147 1.050 8-12

*Katyon yaricapinin O2 yarigapina orani (O2 = 0.140nm)




Trioctahedral Dioctahedral
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- Tetrahedral ve oktahedral tabakalarin LA
farkli kombinasyonlari, farkli kil mineral SN\
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Sekil 9. Bazi fillosilikat yapilarinin sematik gelisimi (Klein ve Hurlbut, 1993, 5.502). ¢ = tetaheda




Sekil 10. (a) bir tarafi oktahedral tabaka ile
baglanmis tetrahedral bir tabaka ile kaolinit
yapisinin sematik ¢izimi

(b) oktahedral tabakanin toplam boyutlarinin
idealize edilmis bir tetrahedral
tabakaninkinden biraz daha kii¢iik oldugu
muskovit yapisinin plan goriiniisiidiir.

Bu hafif uyumsuzluga uyum saglamak icin,
tetrahedral tabakadaki SiO4, tetrahedra
tabakaya dik eksen etrafinda dondiiriiliir
(Klein ve Hurlbut, 1993, 5.499)

W Oxygen
@A

[ = Vacant
octahedral site

(B)



) Oxygen
DA
{0 Vacant

octahedral
site

Sekil 11. Pirofillitte oldugu gibi t-o-t tipi bir katmanin sematik
cizimi (Klein ve Hurlbut, 1993, 5.500)



Sekil 12. Muskovit yapisinin sematik ¢izimi (Klein ve Hurlbut,
5.500,1993)



The Octahedral Sheet (trioctahedral)

Trioktahedral tabaka

« Oktahedral bolgeleri doldurmanin iki yolu
vardir, her bir oktahedral Dbodlgeye
(Trioktahedral yap1) iki degerli bir katyon
(Orn. Mg2+) yerlestirilir. Formiil
Mg3(OH)6'dur. Tim  katyon  siteleri
doldurulur.

Dioktahedral tabaka

« Al3+ gibi {li¢ degerlikli bir katyon oktahedral
bolgededir. Yiik notrliigiinii korumak i¢in
sadece i1ki ii¢ degerlikli katyona ihtiyag
vardir. Formiil AI2(OH)6'dir. Olast katyon
alanlarinin 2/3't doldurulmustur (Sekil 13).

apical oxygens
“

Sekil 13. Oktahedral ve tetrahedral tabakalarin
cesitli goriintimleri (Schulze, 1989, s.1315) basal oxygens




YAPISAL TERIMLER

- Kafes & Yapi: kafes, uzaydaki noktalarin diizgiin dagilimidir (6rn. 14 Bravais kafesi)
Yap1 ile esanlamli degildir. Yani 'katman kafesi' yanlistir. Bunun yerine "katman
yapist", "katman silikat" ve "fillosilikat" kabul edilebilir.

« Diizlem: tek bir atom dizlemidir.
« Levha: tetrahedral ve oktahedral levha

- Katman: 1: 1 veya 2:1 katman. Boylece dlizlem, levhadan katmana giderek daha kalin
diizenlemelere atifta bulunur.

- Ara katman malzemeleri: birbirinden ayr1 katmanlar, katyonlar, hidrath katyonlar,
organik molekiiller, hidroksit oktahedral gruplar1 ve tabakalar gibidirler.

« Birim yapisi: katman art1 ara katman malzemesinin toplamidir.,



Tablo 3. Kil mineral yapilari i¢in terimler (Bailey,1980)

English French German Spanish Italian
Plane plan ebene plano Plano
sheet couche schicht capa Strato
layer feuillet schichtpaket Estrato o paquete Pacchetto

interlayer Espace interfoliaire zwischenschicht material interlaminar interstrato
unit structure Unité structurale Struktur einheit Unidad estructural Unita strutturale

Talk tabakasi ve brucite
levha

- Klorit yapisini tanimlamak
icin  kullanilir. Talk ve
brusitte Al ile Mg'nin ¢ok
az  ikamesi = meydana
gelirken, bu trioktahedral

kloritlerin  Onemli  bir
gelecegidir. “Talk
katman1”  yerine = “2:1
katman”  kullanilmalidir.
'Brusit levha' yerine
'hidroksit levha'

kullanilmalidir.



SINIFLAMA SEMASI

- L.Kristal olmayan malzemeler: Allofan

- II.Kristal malzemeler: Tabaka yapili kil mineralleri (fillosilikatlar) bu gruba aittir.
Tablo 4, smiflandirma semasini vermektedir. Fillosilikatlar, her biri dioktahedral ve
trioktahedral alt gruplar1 igeren gruplara ayrilir. Her alt grup sirayla mineral tiirlerine
ayrilir. Gruplarin ve alt gruplarin kesin tanimlar1 ve isimleri zamanla gelisecek ve
degisecektir.



Tablo 4. Kil minerallerine vurgu yapilarak, fillosilikatlarin siniflandirilmasi
(Moore ve Reynolds, 1989, s.121)

Katman Tipi Grup Alt grup Tiir
1:1 Serpentine-kaolin Serpentines(Tr) Chrysotile,antigorite, lizardite,
(x~0) Kaolins (Di) berthierine
Kaolinite,dickite,nacrite,halloysite
Talc-pyrophyllite Talc (Tr)
2:1 (x~0) Pyrophyllite (Di)
Smectite Tr smectites Saponite, hectorite
(x~0.2-0.6) Di smectites Montmorillonite,beidellite,
nontronite
Vermiculite Tr vermiculites
(x~0.6-0.9) Di vermiculites
Illite Tr illite?
(x <0.9> 0.6) Di illite
Mica Tr micas Biotite,phlogopite,lepidolite
(x~1.0) Di micas Muscovite, paragonite
Brittle micas Di brittle micas Margarite
(x~2.0)
Chlorite Tr, Tr chlorites Common name based on Fe**,
(x variable) Di,Di chlorites Mg, Mn?* Ni?*
Di,Tr chlorites Donbassite
Tr,Di chlorites Sudoite,cookeite (Li)
2:1 Sepiolite-palygorskite | x degiskenli ters ¢evrilmis seritler




II1. Ara tabakah (karisik tabakali) kil mineralleri: Cesitli katman tiirleri, diizenli veya
diizensiz bir gekilde degiserek ara tabakali killer olusturabilir. Diizenli olarak ara tabakali
kil minerallerine 6zel isimler verilir. Ornek olarak:

Aliettite 1:1 talk/saponitin diizenli katmanlasmas1
Alleverdit: Dioktahedral paragonit/smektitin 1:1 diizenli ara katmanlagmasi.

Korrensit : Trioktahedral klorit/trioktahedral simektitin (veya trioktahedral vermikiilit) 1:1
diizenli katmanlasmasi

Tosudite: 1:1 diizenli klorit/dioktahedral simektit ara tabakalasmasi

Bu kil mineral grubu Tablo 4'te yer almamaktadir.

VI. Sahte katman yapilari
Atapulgit, sepiyolit, paligorskit
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LABORATUAR

Uygulama 1:

a. Rapor yazimi ana hatti icin talimatlar

b. Cok yiizlii modeller yapimi



