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1.Ticari Mineralleri: Vermikülit ismi Latincede solucan yapan, büyüten anlamına gelen “vermiculare” kelimesinden türemiştir.  Zeolitler ve bazı kil mineralleri gibi iyon değiştirme özelliğine sahip, mika grubu minerallerine benzer özellikler gösteren bir mineraldir. Bu grup içinde tanımlanmış ondokuz mineralden sadece jeffersit ile  benzer olup, her iki mineral için de vermikülit ismi kullanılmaktadır. 

Ticari yataklarda biyotit veya flogopit vermikülit ile birlikte bulunur ve hidrobiyotit olarak tanımlanır.  Ticari vermikülit üretilen yataklarda vermikülite biyotit, klorit, kuvars, feldspat, talk, asbest  gibi mineraller eşlik eder, ancak yatağın % 30 – 50’ si vermikülitten meydana gelir.

2. Özellikleri:

Vermikülit ısıtıldığı zaman genleşebilme özelliği olan, hidrate olmuş ferromagnezyen aluminyum silikat grubuna verilen genel bir addır.  Ultrabazik kayaçlardaki magnezyumlu mikaların bozunması sonucu meydana gelmiştir. Bazı yataklarda, biyotitin hidrotermal alterasyonuyla oluştuğu da bilinmektedir.  Biyotitten farkı bileşiminde daha fazla su içermesidir.  

Doğal vermikülit mika görünümü ile karakterize olan, ince levhalara bölünebilen klivajlara sahip yumuşak, esnek ve elastik olmayan bir mineraldir.  Vermikülit yapısı esas olarak talk gibidir.  Belirli monoklinik kristal yüzleri sıklıkla 600 ve 1200  deki çizgileri ile karakterizedir. Sertliği 1.5 – 2.0 veya daha fazla, yoğunluğu   2.1–2.8, rengi amber, bronz, kahve, yeşil veya siyahtır.  Özellikle ıslakken talka benzer.

Trioktahedral vermikülitler için yapısal formül;

(Mg,Ca,K) (Al2,Fe,Mg)(Si,Al,Fe)4 O10 (OH)2 (H2O)

şeklinde yazılabilir. Hidrobiyotit vermikülitin ticari  kullanımları için dikkate alınır. 

Vermikülit partikülleri birkaç saniye içinde aniden 800 – 1100 0C sıcaklığa ısıtıldığında,  6 ila 20 kez kadar hacim artışı meydana gelir.  Bu genleşme esnasındaki renk değişimi vermikülitin tipine ve ısıtılma durumuna bağlıdır.  Eğer atmosferik oksitlenmeye maruz kalmışsa, koyu gri veya haki bir renk meydana gelir; halbuki atmosferik indirgenme sonucu bronz veya altın rengi oluşur. 

Mathieson ve Walker (1954)[1] vermikülite gerçek bir kil minerali olarak bakmışlardır.  Yüksek katyon değişim kapasiteleri, organik kompleks yapabilme yetenekleri açısından montmorillonit ile çok benzerdir.  Bütün kil mineralleri gibi vermikülitinde katyon değişim kapasitesi çok yüksektir.

Doğal durumlarda ve normal atmosferik koşullar altında, silikat tabakaları arasındaki boşluklar su tarafından doldurulur. Bazal aralığın d mesafeleri yaklaşık 14.2 Å dir. Diferansiyel termal analizler suyun üç sıcaklık derecesinde  atıldığını göstermiştir.  Bu sıcaklıklar  200 oC, 310 oC, 920 oC dir. 920 oC' deki su hidroksil grupları ile ilgilidir [2].

Vermikülit, biyotit ve flogopit ile yakından ilişkilidir.  Başlıca farklılıkları vermikülit birim hücre tabakaları arasında su içermesine karşılık, biyotit potasyum içermektedir.  Çizelge 1’ de Dünyanın önemli vermikülit yataklarına ait vermikülit örneklerinin kimyasal bileşimleri verilmiştir.

Çizelge 1.  Bazı Vermikülit Yataklarının Kimyasal Bileşimleri.

Bileşim

-%-
A.B.D.

Enoroe, SCWR
US Louisa, VA

Virginia
G. Afrika

Palabora
Brezilya, Piaui

Eucatex
Türkiye

SiO2
38.66
38.34
39.37
45.10
38.64

MgO
20.04
16.38
23.37
23.60
22.68

Al2O3
17.36
12.85
12.08
10.20
14..96

Fe2O3
8.45
8.80
5.45
5.80
9.29

FeO


1.17



CaO
0.75
1.12
1.46
3.80
1.23

TiO2

1.66
1.25
0.70


Cr2O3
0.50
0.23




Na2O

1.72
0.80
0.10


Li2O

0.01
0.03



BaO
0.12


0.20


MnO
0.07
0.14
0.30



H2O
8.71
10.66
11.20
10.20
5.29

3. Kullanım Alanları:

Vermikülitin temel kullanım alanları inşaat, tarım (ziraat), bahçıvanlık  uygulamaları, yem sanayi ve  genel endüstridir. Toplam kullanımın yaklaşık %70’ini inşaat endüstrisi oluşturmaktadır.

İnşaat Alanında ve Yapı Malzemelerinde Kullanım:

-Gevşek dolgulu yalıtım malzemesi olarak konutların tavan ve çatılarında, buzdolapları ve su ısıtıcılarında,

-Binalarda ve ses izolasyonunda, soğuk hava depolarının izolasyonunda, 

-Elle işleme kolaylığından dolayı dekorasyon işlerinde,

-Dökümhane ve benzeri yüksek ısı ile çalışan yerlerde ateşe dayanıklı sıva ve kaplama malzemeleri üretiminde,

Tarımda (Ziraat) Kullanım:

-Toprağın özelliklerini iyileştirici katkı olarak (ticari fidanlıklarda), zirai ilaçlarda,

-Bitkilere besleyici elemanların sağlanması, geçirgen bir toprak yapısının oluşturulması,iyi su korunumu ve havalandırmayı temin eden düşük özgül ağırlıklı bir ürün elde edilmesinde katkı maddesi olarak,

-Çok ince boyutlu olanları gübreleme maddelerinde katılaşmayı önlemede,

-Tohum kapsülleme işlemini gerçekleştirebilmek için tohumların kuru bir karışımda fiziksel büyümesinde aracı olarak,

-Yoğun killi toprakları hafifletici olarak,

-İyi bir katyon değiştirici olduğundan, belediye kanalizasyon sistemi ile ıslah edilmiş topraklardaki ağır metal kontaminasyonlarını engelleyici olarak,

Bahçıvanlık:

-Taneli vermikülit;  fidanlıklarda,

-Aşı kalemi tutturmalarında,

-Limonluklarda,

Yem Sanayi:

* Çiftlik Hayvanları Uygulaması [3]:

-Veterinerlik preparatlarının veya besinlerinin soğurulması, örneğin vermikülit formik asit içinde iyice ıslatılır ve küflenmeyi önlemek için (mantar ve bakterilerin yok edilmesi) besin maddesine karıştırılır.

-Fiziksel özelliklerini arttırmak amacıyla yem karışımlarına ilave edilen katkı maddesi olarak.

-Yeniden sirkülasyonu güçlendirmek için kümes hayvanlarının  gübrelerine katkı maddesi olarak ilave edilir.

-Hayvan dışkılarının kokusunu giderdiği ve besin içeriğini arttırdığı, bunun sonucu olarak da gübrenin verim arttırıcı değerini iyileştirdiği, kapalı çiftlik hayvancılığında kümeslerin ve diğer binaların havalandırılması için gereken enerjiyi azalttığı bilinmektedir.

-Balık yetiştiriciliğinde filtre edici biyolojik alt madde olarak.

-Dekoratif ve yenebilir balıkların yetiştirilmesinde, biyolojik eleme alt tabakaları olarak,

* Büyüme Hızlandırıcısı Uygulamaları:

-Büyüme oranını ve et verimini arttırır.

-Mikroorganizma içeriğinde ve dışkılı pislikte azalma sağlar. 

-Mandra çiftliğinde yem malzemesine sulandırıcı olarak ilave edildiğinde, düşük yağlı sütlerin üretimini ve yağ içeriğinde dengeyi sağlar. 

-Rusya’da yapılan bir araştırmada, tavuk yaş gübrelerinin ağaç talaşlarına eklenmesiyle, bakteri ve mikroorganizma içeriğinin sadece ağaç talaşının kullanıldığı durumlardan daha iyiye doğru bir değişim gösterdiği saptanmıştır. 

-Tavuklar tarafından gagalanan vermikülit, büyüme oranlarını yükseltmiş, yumurta üretimini ve ortalama ağırlıklarını arttırmıştır.  Yine yem karışımının içine %3 oranında vermikülit eklenmesi kan yapısı ve yumurta kalitesini geliştirmiştir. 

* Soğurucu Olarak Kullanım Uygulamaları:

-AET’nin hayvan besleme maddeleri için liste üzerinde izin verdiği bir katkı maddesi olan vermikülit 250 mikron boyutunda hayvan yemlerinde taşıyıcı ve şişirici madde olarak kullanılır. 

-Domuzlar, balıklar ve evcil hayvanlar için sıvı yağ ilave edilmiş vermikülit, hayvan yemine karıştırılarak   seçici bir fiziksel soğurma oluşturulabilir, bu da sindirilebilirlik için önemli bir özelliktir.

Genel Endüstri Kullanımı:

-İnce taneli vermikülit, boya, lastik, plastik üretiminde dolgu maddesi olarak,

-Genleşmiş vermikülit, petrol sondajlarında sondaj çamuru katkısı olarak,

-Ateşe dayanıklı duvar sıvalarında,

Ayrıca bir Kanada şirketi akkor halindeki demir kütükleri 290 km uzağa vermikülit içerisine yatırılmış durumda gemiye naklettiği ve ısı kaybının sadece %9 olduğu rapor edilmiştir. Aynı vermikülit daha sonra tekrar kullanılmıştır [4].

4. Nitelikleri, Sınırlamalar:

Ticari olarak vermikülit tane boyutuna, eksfoliasyon tesirine ve eksfoliasyon sonrası yoğunluğa bağlı olarak sınırlanmıştır. Çizelge 1’ de kimyasal parametre değerlerinin baz alındığı uygulamaların dışında vermikülit için kullanılacak bazı sınırlamalar ve nitelikler de mevcuttur. Çizelge 2' de  ham vermikülitin özgül ağırlık ve tane boyutuna göre sınırlamaları verilmiştir [5].

Çizelge 2. Vermikülit (Ham) Nitelik Ve Sınırlamaları [5].

Sınıf
Tane Boyu (µm)
Özgül Ağırlık (kg/m3)

1
6.680 - 1.700
800 - 1.040

2
2.360 - 1.180
800 - 1.040

3
1.700 - 425
800 - 1.040

4
600 - 212
720 - 1.040

5
- 425
640 – 800

Ayrıca yapılarda kullanılan vermikülit agregaları için ASTM C-332, alçı için C-35 ve yalıtım malzemesinde C-516 standartları verilmiştir.
5. Ülkemizde ve Dünyada Rezerv, Üretim, Tüketim ve Ticareti:

MTA verilerine göre Türkiye'deki tek belirlenmiş vermikülit rezervi Malatya-Hekimhan-Kuluncak ilçesinde olup, 6.215.000 ton'dur. Bunun dışında; Sivas-Gürün, Yıldızeli; Elazığ-Harput ve Kırşehir Keskin'de de küçük zuhurların varlığı ifade edilmektedir.[10]

Vermikülitin pek çok ülkede varlığı bilinmektedir.  Dünya rezervleri,  tahmini olarak 50 milyon tondur. Bunun ülkelere göre dağılımı Şekil 1’ de verilmiştir. Amerika'nın pekçok eyaletinde varlığı bilinen vermikülit hemen hemen bütün yataklarda işletilmektedir. En önemlileri Montana, Güney Carolina ve Virginia’dır. Çin ve Rusya’daki mevcut yataklar genel olarak eksfoliasyon karakterlerdedir. Toplam dünya kaynakları ise tahmini olarak 600 milyon ton’dur. Türkiye’de vermikülit üretimi yoktur. Dünya vermikülit üretimi ve üretim kapasitesi  Çizelge 3’ de verilmiştir [6].
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Şekil 1. Dünya Vermikülit Rezervlerinin Ülkelere 

       Göre Dağılımı.

Çizelge 3. 1993 -1994 Dünya Vermikülit Üretimi ve Üretim Kapasitesi [6, 11].

Ülkeler
Vermikülit Üretimi (x103 ton)

    1993         1994
Üretim Kapasitesi 

(x103 ton)

1994

Mısır
0.5
1.7
2

Kenya
2.3
2.3
3

G.Afrika
211.1
223.5
225

Zimbabve
5
8.2
10

Hindistan
1.4
1.5
2

Japonya
15
15
15

Rusya
50
40
95

Amerika
190
177
190

Arjantin
4.5
3
4

Brezilya
20
34
40

Meksika
0.3
0.3
0.5

Dünya Toplamı
500.1
506.5
586.5

Dünya vermikülit tüketiminde sırasıyla Almanya, İngiltere, Belçika, Hollanda, Kanada, A.B.D. ve Japonya izlenmektedir. 1993 yılında 373 bin ton olan vermikülit tüketimi  1994 yılında  393 bin ton olarak saptanmıştır [6].  Türkiye vermikülit ithalatı  Şekil 2' de verilmiştir  [7].

Çizelge 4’te de Türkiye vermikülit ihracatı izlenmektedir.  Ancak bu değerler mika+vermikülit miktarları olarak verilmektedir.

6. Pazarlama Koşulları, Başlıca Alıcı ve Satıcı Firmalar:

Ticari olarak vermikülit yüzdesinin yüksek, biyotit içeriğinin çok az ve pulcukların boyutlarının uygun olması istenmektedir. Tenör % 30’dan aşağı ise düşük, % 30-50 arasında ise orta, % 50’den fazla ise yüksek olarak ifade edilir  [7].

Şekil 2. 1983 - 1992 Yılları Arasındaki Türkiye Vermikülit İthalatı (ton) [7].

Başlıca üretici ve ihraç eden ülkeler A.B.D. ve Güney Afrika’dır. Güney Afrika vermikülitleri A.B.D.’de çıkarılan vermikülitlerden daha yüksek kaliteye  sahiptir. Güney Afrika’da Palabora Mining Co., A.B.D.’de W.R. Grace ve Virgina Vermiculite Co., Brezilya’da Eucatex Mineral Ltd’a başlıca satıcı firmalardır [8].

7. Satış Fiyatları:

1999 yılı itibarıyla vermikülit  için belirlenmiş fiyat listesi aşağıdaki gibidir [9].

Güney Afrika: 

 160–260$/t (işlenmemiş, FOB Rotterdam)

 130 – 200 $
   (ham, işlenmemiş s-ton)

 170 – 220 $
   (ham,işlenmemiş, denizyolu s-ton)

Çizelge 4’te Türkiye ihracat verileri değerlendirildiğinde Türkiye’den ihraç edilen Mika+Vermikülit birim fiyatlarının 140-250$/t arasında salındığı görülmektedir.

8. Yerine Geçebilecek Mineraller, Geri Kazanma Olanakları:

Hayvan yemi olarak;  bentonit, sepiyolit gibi kil minerali, talk, zeolit, perlit mineralleri yerine.

Absorbent olarak; bentonit, atapuljit, diyatomit, kaolin, pomza, profillit, talk, zeolit yerine.

Yangın söndürücü olarak; antimonoksit, asbest, boratlar, kromit, diyatomit, perlit, pomza ve fosfat  yerine.

Döküm malzemesi olarak;  boksit ve alumina, kromit, olivin, perlit, kaolin, profillit, silisli kum, zirkon yerine.

Öğütme malzemesi olarak; asbest, barit, boksit, garnet, grafit, jips, mika, pomza, vollastonit, zirkon yerine.

Yalıtkan olarak;  asbest, diyatomit, metaller veya çimento, perlit, pomza, vollastonit, zeolit yerine,

Isı ve ses izolasyonunda;  diyatomit, perlit yerine.

Çizelge 4. Türkiye 1994-98 Arası Mika+Vermikülit İhracat Değerleri [11]

Yıllar
Miktar (ton)
Değer ($)
Birim Fiyat ($/t)

1994
102.9
16.706
162

1995
82.5
11.829
143

1996*
92.4
19.770
214

1997*
263.3
65.600
249

1998*
558.2
99.646
179

(*) Sadece Mika Olarak Verilmektedir.

9. Özel Özet Bilgiler ve  Yorumlar:

Saha çalışmalarında toprakta, pulcukların gözlenmesi vermikülit için ilk belirtiler olabilir.  Rezervlerin ortaya çıkarılması için yapılacak sondaj çalışmalarında elmas karotlu sondajın kullanılmamasına dikkat edilmelidir. Ticari anlamda kabul edilebilir bir malzeme olabilmesi için, 65 meş’den daha büyük pulcukları içermesi gerekmektedir. Vermikülit üretimi çok yoğun enerji gerektirir, ticari maliyet oldukça fazla olur. Bu nedenle cevherin vermikülit içeriğinin en az % 30 olması gerekmektedir. 

Büyük vermikülit yatakları genellikle piroksenit gibi ultrabazik intrüzyonlarda bulunur ve pegmatit filonlar ile kesilmişlerdir. Vermikülit açık işletme yöntemi  ile üretilmektedir.

Üretimde karşılaşılan en önemli sorun asbest, biyotit veya kloritin vermikülitle birlikte bulunmasıdır. Üretim sırasında mika türü olmayan minerallerin uzaklaştırılmaması kaliteyi düşürür. 

Türkiye’ de yaygın olarak ultrabazik kayaçların varlığı bilinmektedir.  Çeşitli modelleme yöntemleriyle yapılacak araştırmalarda bu yatakların bulunması mümkün gözükmektedir. Vermikülit üretilmesinde, yatakların büyüklüğünün, kalitesinin, pazar şartlarının  önemli olduğu göz önünde tutulması gerekmektedir.  Endüstriyel alanda geniş bir kullanım alanına sahip bu hammaddenin, ekonomik boyutta rezervlerinin araştırılması, ülkemiz ekonomisinde önemli bir boşluğu dolduracaktır.
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