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Makale Tarihgesi Ozet: Bu caligmada, Ordu-Unye bentonit atig1 olarak elde edilen opal mineralinin
Gelis: 15.11.2025 seramik sirina etkisi arastirilmistir. Bentonit, yiiksek oranda su emme ve plastiklik
Kabui: 15.12.2025 ozelligi nedeniyle seramik biinye ve sir liretiminde kullanilmaktadir. Bentonit {iretimi

sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan opal minerali yiiksek oranda silisyum i¢cermektedir.
Arastirma kapsaminda, 1050°C sicaklik igin tasarlanan farkli sir regetelerine artan

Anahtar Kelimeler oranlarda atik opal minerali ilave edilmistir. Elde edilen sonuglar yiizey, teknik ve

Seramik, estetik olarak degerlendirilmistir. Ozellikle sir regetelerinde artan ergitici oranina gore
Sir, . opal mineralinin seramik sirlarina olumlu etkilerinin oldugu goériilmistiir. Tiim bu
Bentonit, veriler degerlendirildiginde atik opal mineralinin seramik sirlara istiin teknik ve
Opal, estetik ozellikler kazandirdigi goriilmiistiir. Bu caligmada atik opal mineralinin ¢evreye
Atik olan zararinin azaltilmasina katki saglamasi amaglanmustir.

Investigation of the Effects of Waste Opal Mineral on Ceramic Glaze

Article Info Abstract: In this study, the effect of opal mineral obtained as Ordu-Unye bentonite
— waste on ceramic glaze was investigated. Bentonite is used in the production of ceramic
Received: 15.11.2025 . oo . L .
) bodies and glazes due to its high water absorption and plasticity properties. The opal
Accepted: 15.12.2025 . . : . . .
mineral produced as waste during bentonite production contains high amounts of
silicon. As part of the research, waste opal mineral was added in increasing proportions

KeyWQrdS to different glaze recipes designed for a temperature of 1050°C. The results were
Ceramic, evaluated in terms of surface, technical, and aesthetics. It was observed that opal
Glaze, ] mineral had positive effects on ceramic glazes, particularly as the flux ratio in the glaze
Bentonite, recipes increased. When all these data were evaluated, it was observed that waste opal
Opal, mineral imparts superior technical and aesthetic properties to ceramic glazes. This study
Waste aimed to contribute to reducing the environmental impact of waste opal mineral.
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1. Giris

Seramigi kesfeden insan, zamanla onu gelistirerek kullanim alanlarini genisletmistir. Her
gecen glin seramige yeni Ozellikler kazandirilmais, islevsel ve yaygin kullanilan materyal haline
gelmistir. Seramik; dayanikli, yanmaz, hijyen, giivenli ve temizligi kolay ve estetik goriiniimde
bir malzemedir. Genel olarak seramik, metal ve metal olmayan minerallerin tasarlanan
oranlarda harmanlanip 6giitiilmesi ve sekillendirilerek yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle olusan
yar1 camsi yapilardir (Cakici, 2014). Seramik ve sir tiretiminde kullanilan kil ve kaolin hem
plastiklik hem de pisirme sonrasi gévde olusumunu saglayan hammaddelerdir. Bu mineraller,
granit gibi feldspatik kayac¢larin doga kosullarinda fiziksel ve kimyasal bozulmalar1 sonucunda
olusmustur. Montmorillonit grubu olan kil mineralleri genellikle bentonit olarak bulunur.
Bentonit, aliminyum ve magnezyum acisindan zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrismasiyla olusan, ¢ok kiiciik kristalli, kolloidal silis yapili, yumusak, gozenekli ve kolay
sekil alabilen bir kil tiiriidiir (Toprakezer, 2009). Bentonit iiretiminde atik malzeme olarak
bilinen opal minerali ise, ¢ok diisiik sicakliktaki deniz tabaninda ve 100 °C derecenin iizerindeki
hidrotermal yataklarda olusmakta, zaman ve sicaklik etkisiyle daha Kristalli kuvarslara
dontisebilmektedir. Olusumunda su oran1 yaklasik %10 olan diizensiz kristobalit ve tridimitten
olusan silikanin sulu bir formu oldugu disiiniilmektedir (Zucca, 2013).

Seramik sir1 ise, seramik triinlerin yilizeyini kaplayan ve recetesine bagli olarak yiiksek
sicakliklarda eriyen, ince ve camsi bir katmandir. Bagka bir deyisle sir, farkli seramik ve sir
hammaddelerinin belli oranlarda karistirilmasi, su ile ogiitiilmesi ve seramik ylizeye
uygulanarak pisirilmesi ile yiizeyini kaplayan camsi bir tabakadir (MEGEP, 2007). Bentonit,
volkanik kiil veya tiifiin kimyasal ayrismasiyla olusan, montmorillonit iceren kiigiik kristalli,
yumusak ve gdzenekli bir kildir. Bu grup killer, volkanik kokenli kayaglarda bulunan camsi
malzemelerin hidrotermal etkilerle degisime ugramalar1 sonucunda olusur. Yan iiriin olarak
zeolit, silisyumdioksit ve eriyik halinde metal iyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bentonitler kokeni
olan kayacin bilesimine gore sodyum, kalsiyum ve potasyum montmorillonitler halinde
olusmaktadir. Suda sisme Ozelligine sahip olan bentonitler icerdikleri sodyum ve kalsiyum
iyonlarina gore; sodyum bentonit, karigik bentonit (sodyum- kalsiyum) ve kalsiyum bentonit
olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (Ertiirk, 2006). Na-bentonitler biinyeler 1-15 kat su
emebilir ve kolloidal 6zelligi ile genis bir kullanim alanina sahiptirler. Su sisme ozelligi
olmayan Ca-bentonitlerin tabakalari arasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum bulunmaktadir
(Bol, 1986). Genelde bentonitler 950-1100 °C sicakliklar1 arasinda sinterlesir ve daha {izeri
sicakliklarda ergime goriiliirken, bentonitin kimyasal ve mineralojik yapisi yaninda tiim
fizikokimyasal Ozellikleri de degismektedir (0'driscool, 1992). Bentonitlerin kullanim
alanlarmin  belirlenmesinde kimyasal bilesimlerinden ¢ok fiziksel 6zellikleri O6nem
tasimaktadir. Bentonit su ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gosterir. Su ve bazi organik
ortamlarda hacimce siserek ve yliksek plastik 6zelligie sahip olmas1 nedeniyle bir¢ok kullanim
alanina sahiptir (Chimeddorj, 2007). Baslica kullanim alanlarini; sondaj ve dokiim sanayi,
demir tozlarinin peletlenmesi, insaat sektorii (temel, baraj ve sivi sizdirmazligl), hayvan yemi
sanayi, giibre yapimi ve toprak islahi, yemeklik sivi yaglarin agartilmasi, sarap ve meyve
sulariin berraklastirilmasi, ilag, kagit ve lastik sanayi, ¢cimento ve seramik sanayi, kedi kumu
iretimi, petrol rafinasyonu, atik sularin temizlenmesi, boya sanayi ve yangin sondiiriicii
tiretimleri olarak siralanabilir. Calismada kullanilan opal minerali Bentas Bentonit
Fabrikasindan temin edilmistir. Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin
olusturdugu ¢esitli stok alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik
bolgelerde hidrotermal sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Ayrica kayaglarin gatlak ve
bosluklarinda soliisyon olarak da ortaya ¢ikan opalin yaygin olarak bulunmasi, diisiik
sicakliklarda olusmasindan kaynaklidir. Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden
ziyade amorf silika y1ginlar1 veya kiireleri seklinde bulunmaktadir.
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Calismada kullanilan opal minerali Bentag Bentonit Fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin olusturdugu cesitli stok
alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik bolgelerde hidrotermal
sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Solisyon olarak kayaglarin ¢atlak ve bosluklarinda da
yaygin olarak bulunur. Bunun nedeni opalin diisiik sicakliklarda olugsmasindan kaynaklidir.
Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden ziyade amorf silika y1ginlar1 veya kiireleri
seklinde bulunmaktadir. Opal, renk oyunu gosteren ve bilesimi sulu silisyum dioksit olan
Oonemli siis taslarindan birisidir. Ancak opaller renksiz, beyaz, sar1, turuncu, kirmizi, mor, mavi,
yesil, gri, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilirler. Fiziksel 6zeliklerine opalin 99 ¢esidi
bulunmaktadir, Ayrica degerli olma, dogal ve yapay olma oOzelliklerine gore de
siiflandirilmaktadir. Bu aragtirmanin amaci, bentonit {iretiminde atik malzeme olan opal
mineralinin seramik sirlarinda degerlendirilmesi ve atik malzeme ile ilgili deneyimsel bilgi
edinmektir. Ayn1 zamanda atik malzemelerin bir ¢evre sorununa doniisen tehlikelerine karsi
farkindalik yaratmak ve geri doniisiim durumuna dikkat ¢ekmek istenmistir. Bu arastirmada
kuramsal ve uygulamali yontemler birlikte kullanilmistir. Kuramsal olarak literatiir taramasi
yapilmis; seramikte sir teknolojisi, kil mineralleri, bentonit ve atik opal minerali ilizerine
bilimsel kaynaklar incelenmistir. Ayrica, seramik sirinda atik malzeme kullanimi yapilan
calismalar arastirilmistir. Mimarlik alanindaatiklarin geri doniisiimii ile olusturulan projeler
incelendiginde konut dlgeginden, kentsel dlgekte kamusal mekanlarin olusturulmasina kadar
cesitlilik gosterdigi goriilmektedir. (Batar ve ark., 2009) atik bor, atik kagit ve Perlit katkili siva
malzemesi iretmistir.  Endiistriyel attk malzemelerin  seramik  {riinlerde  geri
dontistiiriilmesi/yeniden kullanilmasi, ekonomik ve g¢evresel etkileri nedeniyle son yillarda
trend olan bir arastirma konusu olmustur. (Cakir ve ark., 2023) iiretiminde ortaya ¢ikan atik
demir oksidi Aventurin sirlarda kullanilmasini arastirmistir. Uygulama asamasinda ise, atik
opal minerali farkli sir regetelerine belirli oranlarda eklenerek harmanlanmis ve test karo
yiizeylerine uygulanmistir. Denemeler 1050°C’de elektrikli kamara firininda pisirilmistir. Sirin
yiizey olusumlar1 teknik ve Sekil agidan incelenmis ve sonuglar atik opal mineralinin sir
igindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Ordu-Unye bdlgesindeki bentonit
atig1 olan opal minerali, sir recetelerine artan oranlarda eklenmis ve bu sir ylizeylerinde farkli
etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sir recetelerinde kullanilan Ordu-Unye
bolgesindeki bentonit ve atig1 olan opal minerali ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan opal minerali Bentas Bentonit Fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin olusturdugu cesitli stok
alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik boélgelerde hidrotermal
sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Ayrica kayaglarin ¢atlak ve bosluklarinda soliisyon olarak
da ortaya ¢ikan opalin yaygin olarak bulunmasz, diisiik sicakliklarda olugsmasindan kaynaklidir.
Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden ziyade amorf silika y18inlar1 veya kiireleri
seklinde bulunmaktadir. Opal, renk oyunu gosteren ve bilesimi sulu silisyum dioksit olan
onemli siis taslarindan birisidir. Ancak bazi opaller de renksiz, beyaz, sari, turuncu, kirmizi,
mor, mavi, yesil, gri, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilirler. Fiziksel 6zeliklerine opalin
99 ¢esidi bulunmaktadir, Ayrica degerli olma, dogal ve yapay olma Ozelliklerine gore de
siiflandirilmaktadir.

2.1. Arastirmada tasarlanan sir recetelerinde kullanilan hammaddeler

- Siilyen (Pb3O4): Seramik sirlarinda en ¢ok kullanilan hammaddelerden biri olan siilyen,
880 °C’de eriyen kursun bilesigidir. Silikat karigiminin i¢cinde ¢ok 1iyi ergitici gorevi iistlenen
kursun oksit (PbO) sir1 yumusatarak, esneklik kazandirir ve renk veren oksitler i¢in de ¢ok iyi

429



(Bicici Cetinkaya ve ark. 2025)

bir ¢oziiclidiir. Zehirli bir hammadde olmasi nedeniyle yiyecek-icecek seramik kaplarinda
fritlenmeden kullanimi zararhdir.

-Uleksit (NaCaBs09.8H,0 ): Cam yapici ve giiclii bir ergitici olan iileksit, sir
bilesimlerinde kullanilan bir hammaddedir. Firin pisirim sirasinda, 1000°C’de erimeye
baslamakta ve 1200-1300°C sicaklikta renksiz camsi bir yapiya doniigmektedir. Sirlarda fazla
oranda kullanildiginda “bor tiilii” ad1 altinda bilinen beyaz ortiiciiliik meydana getirmektedir.

- Bor Oksit (B203): Seramik sirlarinda cam yapict olarak silikanin yerine kullanilan tek
oksittir. Bor Oksit’in erime sicakhigi 577 °C olup sirlarin erime sicakliklarini diisiirmek igin
kullanilmaktadir. Ancak sirda fazla oranlarda kullanildiginda beyaz bor tiiliinii olusturabilir. Sir
catlaginin giderilmesi i¢in az oranda bor oksit katkis1 olumlu sonuglar verebilir. Bu oran %12
tizerine ¢ikildiginda ise olumsuz etkiler gézlenmektedir.

2.2. Atik opal mineralinin sir regetelerinde kullanilmasi

Arastirma kapsaminda iiretilmek tizere tasarlanan 1050°C’de olgunlasan sir regetelerinde
kullanilacak olan atik opal minerali, porselen degirmende toz haline gelmesi i¢in 1.5 saat siirede
ogutilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Atik opal mineralinin 6giitiilme islemi.

Toz halinde o6giitiilen atik opal minerali, tasarlanan sir regetelerinde kullanilmak igin
hassas laboratuvar terazisinde tartimi yapilmistir. Kullanilan ham madde oranlari farkli olan her
bir sir regetelerinin ayr1 ayr1 kodlamalari yapilmistir. Kodlanan her regete sulu olarak porselen
havanda 6giitiilmiis ve akitma yontemiyle deneme plakalari sirla kaplanmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Tasarlanan Sir Regetelerindeki Hammaddelerin Tartilmas.

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada kullanilan atik opal mineralinin kimyasal (XRF) ve minerolojik analizi
(XRD) Eskisehir Seramik Arastirma Merkezi’nde (SAM) yapilmistir (Tablo 1 ve 2).

Tablo 1. Atik Opal Mineralinin Kimyasal Analizi (XRF).

P20s5(%) | SiO2(%) Al203(%) | Fe203(%) | CaO(%) | MgO(%) | TiO2(%) | KoO(%) | Na20(%) | CO2(%)
0,53 50,73 19,88 4,22 2,67 1,82 1,50 0,85 0,58 17,24
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Tablo 1 incelendiginde; atik opal mineralinin kimyasal analizinde %50,73 gibi yiiksek
oranda SiO2 bulundugu goriilmektedir.

Tablo 2. Atik Opal Mineralinin Minerolojik Analiz (XRD).

Mot GLAOPAL —
Q: Kuvars
V: Vermikulit
C: Kalsit
W
60 70

2 thets (Seg)

Tablo 2’de goriildiigii lizere, atik opal mineralinin minerolojik analizinde 90.12 oraninda
SiO2 bulundugu anlagilmaktadir. Her iki analiz sonuglarina gore atik opal mineralinin igeriginde
yiksek oranda SiO2 bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirmada 1050°C igin tasarlanan sir
recetelerinde cam fazinin olugmasimi kolaylastiran ve ergitici 6zelligi yiiksek olan boraks,
tileksit ve siilyen kullanilmistir. Atik opal mineralinin sir regetelerinde katki orani artirildikea,
sir ylizeyinde uguk pembe ve sar1 renk tonlarinda gozenekli yapinin, toplanmalarin ve kilcal
catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Sir recetelerinde atik opal minerali azaltildiginda ise farkl
bej rengi tonlar1 olusmustur (Tablo 3). Recetelerde ergitici hammadde oranlarinin artirilmast
ile de sir ylizeyinde parlaklik artmaktadir. Tasarlanan sir regeteleri 1050°C’de pisirildiginde
beyaz biinyeli deneme plakalarinda kilcal catlaklara da rastlanmigtir.

Tablo 3. Boraks ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)
Boraks ve Atik Opal ile Yapilan Sir Denemeleri (1050°C)

B.1.

Boraks % 50
Atik Opal %50
Koyu sar1 camsi ve
toplanmali

B.2.

Boraks % 60

Atik Opal % 40

Opak bej renkli ve kilcal
catlakl
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B.3.

Boraks %65

Atik Opal % 35

Opak bej renkli ve kalin
kilcal catlaklt

B.4

Boraks %40

Atik Opal %60

Opak bej-sari1 renkli ve az
kilcal catlakli
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Tablo 4. Uleksit ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)

U.1. 0.3.

Uleksit % 50 Uleksit % 65

Atik Opal %50 Atik Opal % 35

Opak beyaz ve gozenekli Opak beyaz ve cok az
gozenekli

v.2. U4

Uleksit % 40
Atik Opal % 60
Opak beyaz ve gozenekli

Uleksit % 60

Atik Opal % 40

Opak beyaz ve koyu renkli
gozenekli

Tablo 5. Siilyen ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)
Siilyen ve Atik Opal ile Yapilan Sir Denemeleri (1050°C)
[ «3 . 1 -

S.1.

Siilyen % 50

Atik Opal %50

Sar1 renkli seffaf parlak
cams1 ve kilcal catlakli

S.3.

Stilyen % 65

Atik Opal % 35

Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve kisa gatlakli

S4

Siilyen % 40

Atik Opal % 60

Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve hareli

S.2.
Siilyen % 60
Atik Opal % 40
Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve kalin ¢atlakli

Calismada tasarlanan sir regetelerinde kullanilan atik opal mineralinin ergime derecesini
diistirmek icin boraks, iileksit ve siilyen oksitlerinin ergiticilik 6zelliginden yararlanilmis ve
oranlar1 degistirilerek tablodaki sonuglar elde edilmistir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, Ordu ili Unye ilgesinde bulunan bentonit yataklarindan iiretimi sirasinda
aci8a c¢ikan atik opal mineralinin, seramik sirlarinda kullanilabilirligi arastirilmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Deneysel siirecte, atik opal mineralinin tasarlanan farkli seramik sir1
recetelerinde kullanilmasi hem teknik hem de estetik a¢idan degerlendirilmistir.

Atik opal mineralinin kimyasal ve minerolojik analizleri sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek
orandaki silisyum nedeniyle sir igindeki ergime yetenegini, sirin opak ve parlak olusumundaki
etkileri arastirilmistir. Buna gore; atik opalin ergime derecesini diisiirmek i¢in diistik derecede
eriyebilen bor oksit, iileksit ve siilyen kullanilmistir. Ergiticilerin oranlar1 azaldik¢a toplanmali
ve catlamali sir yiizeyleri olusmustur. Bunlar da kendi i¢lerinde opak ve seffaf cam fazlarini
meydana getirmistir. Yapilan sir denemeleri 1050°C de pisirilmis ve elde edilen sirlarin 6zgiin
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yapilar1 ve renk gegislerine sahip olduklar1 goriilmistiir. Bu sirlar sadece islevsel degil, ayn1
zamanda sanatsal bir malzeme olarak da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Oneriler: Atik opal mineralinin sir regetesinde kullanilacak farkli oksitlerle birlikte
etkileri arastirilabilir. Ileride atik opal katkili sir recetelerinde renk veren metal oksitlerle
birlikte kullanilmasi tizerine ¢aligmalar yapilabilir. Bu sir denemeleri daha yiiksek sicakliklarda
pisirilerek elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir.

Baska bir ¢alismada atik opalin seramik ¢amuruna etkileri aragtirilarak hem sir hem de
govde malzemesi olarak kullanim potansiyeli degerlendirilebilir. Bu sonuglar, hem geleneksel
seramik liretiminde hem de ¢agdas seramik liretiminde kullanilarak dogadaki atik veya yan
trlinlerin degerlendirilmesi saglanarak cevresel kirlenme Onlenebilir ve lilke ekonomisine
katkilar saglayabilir.
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