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OZET

GEOPOLIMER MALZEME URETIMINDE MiKRONIiZE VERMIKULIT ATIGININ
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Geopolimer malzemeler, siirdiiriilebilir ingaat ve malzeme teknolojilerinde Snemli bir rol
oynamaktadir. Geleneksel c¢imento ve betonun c¢evresel etkilerini azaltmak igin gelistirilmis bu
malzemeler, genellikle sanayi yan {iriinleri veya dogal aluminosilikat kaynaklarinin alkali
aktivasyonuyla firetilir. Geopolimerler, yiiksek mekanik dayanimlari, kimyasal direngleri ve diisiik
karbon ayak izleri ile dikkat ceker. Insaat, altyap: ve cevresel iyilestirme projelerinde kullamilabilen bu
malzemeler, 6zellikle enerji tasarrufu, atik geri doniigiimii ve iklim degisikligiyle miicadele agisindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, geopolimerler, hem ekonomik hem de ekolojik faydalar
saglayan yenilik¢i bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Madencilik sektorii {ilkemizin dinamik sektdrlerinden birisi olup ¢esitli mineraller maden
yataklarindan isletmeler vasitasiyla ¢ikarilarak endiistrinin ihtiyacglarina karsilik vermektedir.
Vermikiilit minerali de seraciliktan ingaat sektdriine varan genis bir kullanim alanina sahiptir.
Vermikiilit mineralinin zenginlestirilmesi ve siniflandirilmasi esnasinda ortaya bir miktar atik malzeme
cikmaktadir. Bu atik esasinda mineral tabanli oksit bilesiklere sahip dogal bir hammadde potansiyeli
olan bir malzemedir.

Bu calismada vermikiilit atiginin farkli aktivatorler kullanilarak geopolimerlesme 6zellikleri
incelenmektedir. Vermikiilit atigina fakli oranlarda NaOH, KOH, Ca(OH), ve NaOH+Na,SiOs;
aktivatorleri ilave edilerek mekanik karistiricida karistirilmistir. Homojen karigim 32 mm ¢ap ve 32 mm
yiiksekligindeki kaliplara dokiilerek silindir numuneler elde edilmistir. Sekillendirilen numuneler ilk
olarak etiiv igerisinde 24 saat siireyle 75 sicaklikta kiirlenmistir. Kiirlenen numuneler geopolimerlesme
siirecinin devam etmesi i¢in oda sicakligi kosullarinda 7, 14, 28 ve 45 giin siirelerle bekletilmistir.
Numunelerin yogunluk testleri, basma mukavemeti testleri, faz analizi XRD testleri, FT-IR testleri ve
mikroyap1 SEM testleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Vermikiilit, Atik, Aktivator, Basing mukavemeti.

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Umut ONEN, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF MICRONIZED VERMICULITE WASTE IN
GEOPOLYMER MATERIAL PRODUCTION

Geopolymer materials play a significant role in sustainable construction and material
technologies. Developed to reduce the environmental impact of traditional cement and concrete, these
materials are generally produced through the alkali activation of industrial by-products or natural
aluminosilicate sources. Geopolymers are notable for their high mechanical strength, chemical
resistance, and low carbon footprint. These materials can be utilized in construction, infrastructure, and
environmental remediation projects, offering significant potential in terms of energy efficiency, waste
recycling, and combating climate change. Thus, geopolymers stand out as an innovative alternative
providing both economic and ecological benefits.

The mining sector is one of the dynamic industries in our country, extracting various minerals
from deposits to meet the needs of industry. Vermiculite, a mineral with a wide range of applications
from horticulture to the construction sector, is one of these valuable resources. During the enrichment
and classification processes of vermiculite, a certain amount of waste material is generated. This waste
is essentially a mineral-based raw material with potential due to its oxide compound content.

This study investigates the geopolymerization properties of vermiculite waste using different
activators. Vermiculite waste was mixed with NaOH, KOH, Ca(OH)., and NaOH+Na.SiOs activators
in varying proportions using a mechanical mixer. The homogeneous mixtures were cast into cylindrical
molds with a diameter of 32 mm and a height of 32 mm to produce test specimens. The shaped specimens
were first cured in an oven at 75°C for 24 hours. After curing, the samples were kept at room temperature
for 7,14, 28, and 45 days to allow the geopolymerization process to continue. Density tests, compressive
strength tests, phase analysis (XRD), FT-IR tests, and microstructure analysis (SEM) were conducted
on the specimens.

Keywords: Geopolymer, Vermiculite, Waste, Activator, Compressive strength.

Advisor: Assistant Professor Umut ONEN, Department of Metallurgy and Material Engineering Mersin
University, Mersin.
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1. GIRIS

Son yillarda, siirdiiriilebilir malzemeler ve ¢evre dostu teknolojilere olan ihtiyag, ingaat sektorii
ve malzeme bilimi alaninda yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Bu baglamda,
geopolimerler, yiiksek performansli, diisiik karbon ayak izine sahip ve geri doniistiiriilebilir malzemeler
olarak dikkat ¢ekmektedir (Davidovits, 1991). Geopolimerler, geleneksel Portland ¢imentosuna
alternatif olarak kullanilabilirken, endiistriyel atiklarin ve yan iiriinlerin degerlendirilmesi i¢in de ideal
bir platform sunmaktadir (Provis & Bernal, 2014).

Geopolimerler, aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivatorler ile kimyasal reaksiyonu sonucu
olusan amorf, {i¢ boyutlu ag yapisina sahip inorganik polimerlerdir (Rangan, 2008). Bu malzemeler,
geleneksel ¢imento esasli malzemelere gore daha diisiik karbon salimu ile iiretilir ve yiiksek mekanik
dayanim, kimyasal direng ve termal kararlilik gibi iistiin 6zellikler sunar (Xu & Van Deventer, 2000).
Geopolimerlerin iiretiminde kullanilan ham maddeler genellikle endiistriyel atiklar ve yan iirtinlerdir.
Bu durum, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj saglar (Duxson et al., 2007).

Atik malzemelerin degerlendirilmesi, geopolimer {iretimi i¢in biiyiik bir firsat sunar. Endiistriyel
atiklarin geri doniisiimii, hem gevresel kirliligi azaltmakta hem de ekonomik katki saglamaktadir (Van
Deventer et al., 2012). Ozellikle ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kirmizi camur ve volkanik tif gibi
malzemeler geopolimer tretiminde siklikla kullanilan hammaddelerdir (Provis et al., 2015). Bu
calismada incelenen vermikiilit atig1, icerigindeki kalsiyum oksit (CaO), silisyum oksit (SiO2),
aliminyum oksit (Al20s), demir oksit (Fe20s) ve magnezyum oksit (MgO) gibi oksitler nedeniyle
geopolimer {iretimi i¢in uygun bir adaydir (Komnitsas & Zaharaki, 2007).

Vermikiilit, genellikle insaat, tarim ve yalitim sektorlerinde kullanilan, genigleyen bir kil
minerali tiriidiir (Moore & Reynolds, 1989). Endiistriyel siire¢lerden kaynaklanan vermikdilit atiklari,
icerdigi mineral bilesim nedeniyle atik yonetimi i¢in sorun olusturabilir. Bununla birlikte, bu tiir atiklar,
geopolimer tiretiminde bir hammadde kaynagi olarak kullanilabilir ve bdylece atik yonetimine yenilikgi
bir ¢dziim sunar (Zhang et al., 2014). Ozellikle NaOH, KOH, Ca(OH). ve Na.SiOs gibi alkali
aktivatorlerin kullanimi, vermikiilit bazli geopolimerlerin sentezi i¢in uygun bir yontem sunmaktadir
(Xu et al., 2001).

Bu calismada, vermikiilit atiklarinin geopolimer {iretiminde kullanimi incelenecek ve bu
malzemelerin alkali aktivatorler ile aktivasyonu sonucu elde edilen geopolimerlerin mekanik ve
kimyasal 6zellikleri degerlendirilecektir. Arastirmanin temel amaci, vermikiilit atiklarinin yiiksek katma
degerli bir iiriin olarak degerlendirilmesi ve geopolimer iiretimi yoluyla gevresel etkilerin azaltilmasidir.
Bu baglamda, bu ¢aligma, hem atik yonetimi hem de siirdiiriilebilir ingaat malzemeleri {iretimi igin

onemli bir katk: saglayacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Geopolimer

Geopolimer terimi 1970'lerde Fransiz bilim adami ve miihendis Prof. Joseph Davidovits
tarafindan ortaya atilmig ve bir aliiminosilikat tozunun alkali bir ¢6zelti ile reaksiyona girmesiyle
sentezlenen bir kati malzeme sinifina verilmistir (Davidovits, 1982; Davidovits, 1991, 2008a). Bu
malzemeler ilk olarak Avrupa'daki bir dizi yanginin ardindan organik termoset polimerlere yangina
dayanikli bir alternatif olarak gelistirilmistir ve bu ilk ¢alismaya dayanan iiriinler o zamandan beri yolcu
gemileri i¢in yangindan korunma kaplamalari (Talling, 2002), yiiksek sicaklikta karbon fiber
kompozitlerde regine olarak (Lyon et al., 1997), ahsap yapilarin termal korumasinda (Giancaspro et al.,
2006), 1s1ya dayanikli yapistirict olarak (Bell et al., 2005; Krivenko & Kovalchuk, 2007), monolitik
refrakter olarak (Comrie & Kriven, 2003; Kriven et al., 2004) ve diger ¢esitli uygulamalarda
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Sekil 2.1. Geopolimerin tipik yapisi (Davidovits, 2008a)

Geopolimerler, i¢ boyutlu aga sahip inorganik polimer malzemelerdir katyonlar ¢apraz bagl
[AlO4] ve [SiO4] tetrahedral birimlerden ve alkali metalden olusur. 40 yildan fazla siiren gelisimin
ardindan, ozellikle son 20 yilda olaganiistii performans 6zelliklerine sahip yeni metalik olmayan
inorganik malzeme tiirii olarak geopolimer malzemeler bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan her
gecen giin daha fazla ilgi uyandirmaktadir. Bir tiir alkali ile aktive olan ¢imento esasli malzeme olan

geopolimer, belirtilen kosullar altinda kiirlenir. Tipik olarak amorf veya kismen kristalize olan
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geopolimerlerin mukavemeti, organik polimere (yani organik polimer malzemeler) ¢ok benzeyen -Si-
O- ve -Al-O- birimlerinin polimerizasyonundan elde edilir. Geopolimerde, [AlO4] ve [SiO4] tetrahedral
birimleri oksijen atomlarini paylasarak birbirleriyle ¢apraz baglanir ve Li+, Na+, K+ ve/veya Cs+ gibi
katyonlar negatif yiiklii [AlO4] birimlerini dengeleyerek geopolimer aginin olusturdugu bosluklarda
hareket edebilir (Davidovits, 1991; Davidovits & Davidovics, 1991; Jia et al., 2020) ve geopolimerin
tipik yapis1 Sekil 2.1'de gosterilmistir

Aktivatdre gore geopolimer, alkali ile aktive edilen geopolimer sistemi ve fosfat ile aktive edilen
geopolimer sistemi olarak ikiye ayrilabilir. Agik literatiirlere gore, alkali ile aktive edilen geopolimer
sistemi en yaygin olarak caligilan sistemdir. Ayrica, alkali ile aktive edilen geopolimer sistemleri
asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Hammaddelerin tiiriine gore metakaolin, illit, kuvars, ugucu kiil ve ciiruf gibi cesitli mineraller
ve endiistriyel yan iriinler geopolimer hazirlamak i¢in kullanilabilir. Elde edilen geopolimerler buna
gore metakaolin bazli geopolimer, kuvars bazli geopolimer, ucucu kiil bazli geopolimer ve ciiruf bazl
geopolimer olarak adlandirilabilir. Metakaolin tozlari, endiistriyel yan iirlinlerde yaygin olarak bir arada
bulunan kirlilikten arindirilmis nispeten saf bilesimi nedeniyle geopolimerin geopolimerizasyon
mekanizmalarinin incelenmesi i¢in yaygin olarak se¢ilmektedir. Metakaolin esasli geopolimer de diger

malzemelere kiyasla daha ince mikroyapi, daha yiiksek mekanik ve termal 6zellikler gostermistir.
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Sekil 2.2. Farkli Si/Al oranlarina sahip geopolimerin yapisal birim modeli (Davidovits, 1989)



Ozge OZDIL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

Geopolimer igindeki AlO4 ve SiOs miktarina (Si/Al orani1) gére Davidovits bu geopolimerleri
dort kategoriye ayirir: poli(sialat) Si/Al = 1 (PS) oldugunda, poli(sialat-silokso) Si/Al = 2 (PSS)
oldugunda, poli(sialatisilokso) Si/Al = 3 oldugunda (PSDS) ve poli(sialat-multisilokso) > 3 (PSMS)
Si/Al > 3 oldugunda. Bu yapilar Sekil 2.2°de gosterilmistir. Genellikle, Si/Al'deki artig ile
geopolimerlerin mekanik 6zellikleri artmisg, ancak hem kimyasal stabilite hem de 1s1ya direng azalmustir.

Aktivasyon iyonlarina goére, geopolimer Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+, NH4+, Ca2+, Ba2+ veya
karigik alkali iyonlarina ayrilabilir. Elde edilen geopolimer Na bazli geopolimer, K bazli geopolimer,
Cs bazli geopolimer vb. olarak adlandirmaktadir ve alkali iyonlarinin yarigapindaki artigla birlikte ortaya
¢tkan geopolimer gelismis mekanik ve termal dzellikler gostermektedir. Ornegin, K bazli geopolimer,
Na bazli geopolimerden ¢ok daha yiiksek geopolimerizasyon orami gosterir ve losit (K bazl
geopolimerden tiiretilen) i¢in erime noktalari, nefelin (Na bazli geopolimerden tiiretilen) erime
noktalarindan ¢ok daha yiiksektir ve pollusit (Cs bazli geopolimerden tiiretilen), tiim geopolimer

arasinda en yiiksek erime noktalarina sahiptir (Jia et al., 2020).

2.1.1. Geopolimerizasyon

Metakaolin, geopolimer sentezi igin en yaygin kullanilan hammadde olmakla birlikte, ugucu kiil
(Abdollahnejad et al., 2015; Sakulich, 2011), ciiruf, potasyum feldispat (Jia et al., 2020), perlit (Erdogan,
2015; Vaou & Panias, 2010) ve laterit (Hairi et al., 2015; Kaya & Soyer-Uzun, 2016) gibi diger aliimino
silikat mineraller de geopolimerizasyon igin silikat ve aliiminyum kaynagi olarak islev gérebilir.

Diger aliiminosilikat malzemelerin kimyasal bilegimleri kismen karmagsik oldugundan, mevcut
caligmalarda geopolimerizasyon mekanizmalarini incelemek i¢in ¢ogunlukla metakaolin ile hazirlanan
geopolimerler kullanilmaktadir. Joseph Davidovits ve arkadaslari, bu konudaki 6ncii ¢alismalarinda
geopolimerizasyonu dort asamaya ayirmiglardir: ¢éziinme, diflizyon, polimerizasyon ve katilasmadir
(Davidovits, 1989; De Silva et al., 2007; Khale & Chaudhary, 2007; Kumar & Kumar, 2013; Mo et al.,
2014; Muiiiz-Villarreal et al., 2011; Nath et al., 2014; Yao et al., 2009).

[lk adimda, silisyum ve aliiminyum iceren aliiminosilikat tozunun ayrismasi alkali ¢dzelti
yardimiyla gergeklesir. Bunu, ayrigsmis kat1 partikiillerin sivi faza homojen bir sekilde diflizyonu takip
eder. Daha sonra, Si-O ve Al-O tetrahedronlari arasinda polimerizasyon reaksiyonu meydana gelir, bu
da kilcal damarlarda daha fazla yayilabilen, ¢6ziinebilen ve kalan reaktanlarla difiize olabilen ve kalan
suyu uzaklastirabilen jel fazinin olusumuna yol agar. Son olarak, elde edilen triin uygun bir ortamda
kiirlenerek geopolimer elde edilebilir. Ayrica, Autef ve arkadaglar1 kiirleme sicakliginin
geopolimerizasyon kinetiginde kritik bir rol oynadigi; SiOzmnin aktivasyonun geopolimer agmin
olusumunu etkiledigi ve geopolimerdeki yapisal su igeriginin artan sicaklikla azaldigim tesbit
etmislerdir (Autef et al., 2012, 2013). Weng ve digerleri aliminyum kaynaginin etkisini arastirmis ve
altiminosilikat grubunun kismi yiiklerini hesaplayarak geopolimerizasyon siireci iizerinde ¢alismis ve

aliminyum kaynaginin geopolimerizasyon siirecini desteklemede 6nemli bir rol oynadigini bulmustur
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(Jia et al., 2020). Daha kiigiik metakaolin partikiilleri ve daha fazla ¢6ziinebilen aliiminyum bileseni ile
hazirlanan geopolimerler daha kisa kiirlenme siiresi gerektirir ve daha homojen bir mikro yap1 ve daha
yiiksek mekanik dayanim gosterir. Nie ve arkadaslar1 geopolimer sentezlemek i¢in hammadde olarak
ucucu kiil ve kaolinit kullanmis ve erken dehidrasyon ve amorf faz olusumunun altinda yatan
mekanizmalari incelemiglerdir. Oligomerlerin (6rnegin, Si-O-Na ve Al(OH)4 -) olusumunda kismi Si-O
ve Al-O baglarinin kirildig1 ve ¢ozeltideki K* ve OH™ iyonlarindan etkilendigi bulunmustur. Ortaya
cikan oligomerler daha sonra jel benzeri maddeye doniisiir ve son olarak amorf zeolit benzeri oncii
maddeler olusturmustur (Nie et al., 2006).

Sekil 2.3°de geoplimerizasyonun oldukga basit bir reaksiyon mekanizmasi gosterilmektedir.
Asagida gosterilen reaksiyon mekanizmasi, kat1 haldeki bir aliimina silikat kaynaginin sentetik alkali
allimina silikatlara doniisiim siirecinde meydana gelen olaylarin bir 6zetidir. Hammaddenin ince
ogiitiilmesi, 1s1l islem vb. gibi bir olas1 bir gerekliliktir. Lineer bir sirayla gosterilmesine ragmen, bu

stiregler biiyiik 6lgtide birbirleriyle uyumludur ve es zamanli olarak gergeklesir (Duxson et al., 2007).

a) b) KOH, NaOH
Alumina o0kt baynag
- Cozunme (Si}ox. A.',O,)ﬂ + nH)O — n(OH)g - S' o O ¢ NIOH).
o [4—re )
s )  KOH,NaOH | |+
e NOH); - Si - O - Al - (OH)y =+ (NaK)- Si- 0 -Al-OQ)n + 3nH,0
woe—| S (') L}
Thha TR Ortosialat (Na,K)-poli(sialat)
el )' ' KOH, NaOH
ww»« e (51,06 ALO,IN + N5I0; + NH,O —» n(OH), - Si- 0+ All - Q- Si - (OH)y
“P‘—J, )Z“..’.".... (OH),
'ﬁ g '(j} KOHNaOH | & | |
“ potmeriesme NOH); = Si-0 - Al - O - Si - (OH); —& (N3 K)(-Si-O - Al - O-Si - O-)n + nH,0
! A"{iu N IOH)I o O 0
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Sekil 2.3. (a) Geopolimerlesmenin kavramsal bir modeli (Duxson et al., 2007),

(b) Davidovits’e gore geopolimerlesme mekanizmalar1 (Davidovits, 1991).

2.1.2. Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerler, benzersiz bilesimleri, yapilar1 ve ¢ok yonlii uygulamalari sayesinde son yillarda

birgok sektorde ilgi odagi haline gelmistir. Geopolimerler agir metal ve radyoaktif atik iyilestirme (Lee
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et al., 2019; Muhammad et al., 2018), adsorbanlar (Kara et al., 2017; Minelli et al., 2016), inorganik
membranlar, heterojen katalizorler (Bai & Colombo, 2018), beton alternatifleri (Rasaki et al., 2019;
Wasim et al., 2021; Yang et al., 2020), 1stya dayanikli malzemeler (Hajimohammadi et al., 2017; Vieira
et al., 2019), kaplamalar (Zhang & Wang, 2015), 3D baski i¢in malzemeler (Zhong & Zhang, 2022),
atik immobilizasyonu ve daha fazlasi dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulanabilir. Sekil 2.4’ te

farkli uygulamalardaki geopolimer katkilarinin grafik gosterimi verilmektedir.

zehirli ve
su aritumi radyoaktif atik
apsiilleme
yap1
uygulamalari Yapistiricilar
yangina
- dayanikli
foto katalizor b kaplama
hava aritimi tibbi
uygulamalar

petrol rafineri

Sekil 2.4. Geopolimer kullanim alanlar1 (Jabar et al., 2025)

2.2. Vermikiilit

Vermikiilit, goriiniis olarak mikaya benzeyen aliiminyum-demir-magnezyum silikatlar olan bir
grup hidrathi laminer minerale verilen jeolojik isimdir (Franga et al., 2016). Britannica
Ansiklopedisi (2018) vermikiiliti, su varliginda sisme egilimi gosteren ve yiiksek iyon degistirme
kapasitesi ile montmorillonite ((Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Sis010(OH)..nH20) benzer bir yapiya sahip bir kil
minerali olarak tanimlamaktadir (Britannica, 2021). Vermikiilit, gesitli kaya tiirlerindeki diger mafik
mikalarin (volkanik kdokenli) yani sira flogopit, biyotit ve kloritin degistirilmesi veya ikame
edilmesinden {iretilen siipergen (kimyasal ayrisma) ve/veya hidrotermal (su ve sicaklik etkisi birlikte)
kokenlidir (LEME, 2017).

Schulze (2005) vermikiiliti 2 um'den kiiciik pargaciklara ve 2:1 tipi katmanlardan olusan kristal
bir yapiya sahip bir kil silikat olarak isaret etmektedir ve Sekil 2.5’de vermikiilit ve mikanin molekiiler
yapilarn gosterilmektedir (Assis Neto et al., 2023). Mika ve biyotit gibi ara katman minerallerinin
yapisinda potasyum atomlar1 bulunur, ancak vermikiilitte ara katman su molekiillerine ve magnezyuma

sahiptir (Bush, 2001).
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Vermikiilit
i - Si* AR Mika(Muskovit)
- AP : - Si**, APt
g -~ AP
1.4 nm :\;: :ﬁ » :i: :i: 3:0- qug'-.s'[a)z" 1.00 nm 2 9 9 9 9 O =gcahitK*

Sekil 2.5. Vermikiilit ve mikanin molekiiler yapisi (Assis Neto et al., 2023)

Vermikiilit, orijinal mika olusumunda igerdigi elementlerin ayrisma ve iyon alig verisi sirasinda
kimyasal degisikliklerin meydana gelmesiyle ¢ok sayida kimyasal bilesimler sunar. Hindman 60'tan
fazla vermikiilitin analizine dayanarak vermikiilitler i¢in ortak bir kimyasal formiil 6nermistir (Assis
Neto et al., 2023).

— Tetrahedral Katmanlar
—— Oktahedral Katmanlar

Tedrahedral Katmanlar

:3\: x :ﬁ m :i\: — Arakatman

—— Tetrahedral Katmanlar
—  Oktahedral Katmanlar

Tedrahedral Katmanlar

(Na*ix1. K*1x2. Mg**1x3. Ca**ixq°nH>0){(Mgs, Fe?*o2 . Fe**5)i[Siss Alzs ()3()]%(0H)4

l ! !

3 Oktahedral
Arakatman ] . .
Tabakalar Tedrahedral Tabakalax

Sekil 2.6. Vermikiilitin kimyasal bilesimi (Assis Neto et al., 2023)

Vermikiilitin sahip oldugu 6zellikler oksit igeriginin bir parcasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Nascimento (2008) vermikiiliti olusturan oksitlerde degisikliklerin olabilecegini ortaya koymustur ve
bunlar Tablo 2.1'de gosterilmistir. Diger minerallerin varligi veya bazi oksitlerin daha yiiksek
konsantrasyonlar1 vermikiilitin kimyasal bilesiminde degisikliklere neden olabilir ve ana faktorlerden
biride oksit i¢eriklerindeki farkliliklarin mineralojik kokenli olmasidir (Assis Neto et al., 2023). Ugarte
ve arkadaslar1 (2005) vermikiilitin ortaya c¢ikis sekillerinden birinin, yliksek demir oksit

konsantrasyonuna sahip biyotitteki bir degisim sonucu oldugunu belirtmektedir. Yiiksek demir oksit
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igerigi nedeniyle, vermikiilitte geleneksel agik veya koyu kahverengi rengin aksine altin-kirmizi bir renk

olusumu veya gilimiis renklenme gozlenebilir (Barros, 2018).

Tablo 2.1. Vermikiilitin bilesen elementleri (Assis Neto et al., 2023)

Elementler % Agirlikca
SiO2 38.00-46.00
AlOs 10.00-16.00
MgO 16.00-35.00
CaO 1.00-5.00
K-0 1.00-6.00
Fe203 6.00-13.00
TiO, 1.00-3.00
H-0 8.00-16.00
Diger 0.20-1.20

Vermikiilitin 6zelliklerinde etkili olan bir diger kimyasal element potasyumdur; igerigi %1'den
fazla ise malzeme genlesme orami artacaktir (Marcos & Rodriguez, 2010). Oyle ki, potasyum igerigi
%1'den az olan numunelerde vermikiilit minerali daha fazla bulunur ve genlesme orani daha diistiktiir;
yaklasik %5'lik degerler igin ise vermikiilit minerali miktarinda azalma ve genlesme oraninda artig s6z
konusudur (Hillier et al., 2013). Yaklasik %35 potasyum igeren numunelerde taneyi olusturan birden
fazla faz/mineral vardir; mika yaygin olarak vermikiilit ile birlikte bulunur ve genellikle daha yiiksek
bir genlesme oranina sahip olan hidrobiyotit ad1 verilen bir ara faz olusturur.

Ham vermikiilitin kullanim alanlar1 sinirlt oldugu i¢in endiistride daha ¢ok genlestirilmis haliyle
kullanimu tercih edilir. Vermikiilit yiiksek sicakliklarda yaklagik 1000 °C’ye isitildiginda katmanlari
arasinda bulunan kristal su kisa bir siire igerisinde buharlasir. Olusan buhar basinci sebebiyle, C ekseni
yoniinde genisleyen mineral yapraksi bir yapi kazanir. Genlesme siirecinin bir sonucu olarak,
malzemenin bulk yogunlugu yaklasik on kat azalarak 0,8 g/cm®ten 0,08 g/cm®e diiser. Bulk
yogunlugundaki bu azalma, kullanilan vermikiilitin kalitesinden ve genlesme i¢in kullanilan firinin
verimliliginden etkilenmektedir. Isil islemlerin ardindan, yaklasik 30 katlik bir genlesme oram
kaydedilmistir (Loughborough, 1991; Marcos & Rodriguez, 2011; Strand & Stewart, 1983).

Vermikiilitler 4 ayr1 grupta smiflandirilir. Bunlar kil vermikiilitleri, otijenik vermikiilit,

metamorfik vermikiilit ve makroskobik vermikiilittir.
2.2.1. Kil Vermikiiliitleri
Toprak igerisinde ilk kez MacEvan (1948), Jackson ve dig. (1952), Brown (1953), Hattaway

(1955) tarafindan belirlenmistir. Kil tipi vermikiilitlere genelde toprak igerisinde rastlandigindan dolay1

toprak vermikiilitleri olarakta adlandirilmaktadir (Toksoy, 1997) .
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2.2.2. Otojenik Vermikiilit

Vermikiilit ilk olarak deniz ortaminda illit, klorit, palygorskit ve sepiyolit gibi ¢esitli sedimanter
minerallerle birarada yer almaktadir (Singer ve Stoffer, 1981). Bu olusumlar son zamanlarda yogun
volkanik aktivitelerin ve metalojenik su akintilarinin oldugu yerlerde bulunmustur. Diger vermikiilit

tiirleri ile karsilastirildiginda su igerigi daha diisiik olan hidrotermal vermikiilittir (Toksoy, 1997).

2.2.3. Metamorfik Vermikiilit

Zengin demir ihtiva eden kloritin doniisiimiiyle olan ve metasedimanlarda lavsonit igerigi
bulunan vermikiilitler metamorfik vermikiilitler olarak nitelendirilmistir. Yapisal olarak biyotitle
benzerlik gosterirken kimyas: kloritinkiyle benzerdir. Kloritten daha zengin silis oranina sahipken,

aliminyum oranida biyotitten fazladir (Toksoy, 1997).

2.2.4. Makroskobik Vermikiilit

Bu vermikiilit tiirii mikanin hidrasyonu ile olusur. Bronz, altin sarisi, yesilimsi-sari, bal sarisi,
kahverengi, yesilimsi-siyah renklerde elastik olmayan, ince biikiilebilir levhamsi1 kristaller halinde
gozlenirler. Mikalara oranla daha yumusak yapidadirlar ve erime sicakliklari 1320-1350°C arasindadir
(Toksoy, 1997).

2.2.5. Vermikiilit Madeninin Kullanim Alanlar

Ham vermikiilitin kullanim alanmin kisithi olmasi nedeni ile endiistride daha ¢ok genlesmis
haliyle yer bulmaktadir. Vermikiilit, 1950'li yillara gelinceye kadar dar bir alan olan ingaat sektoriinde,
1s1 yalitim ozelliginden dolayr dolgu malzemesi, blok, siva ve alg1 cerisinde hafif agrega olarak
kullanilmaktaydi. 1950'li yillarda vermikiilit mineralinin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
arastirilmasi, bu mineralin ¢esitli alanlarda uygulanabilecegini ortaya koymustur (Toksoy, 1997).

Bu malzemeler hafif olmalar1 sebebiyle tavan ve duvar dekorasyonlarinda, ylizme havuzu
zeminlerinde, ayn1 zamanda yalitim 6zellikleri, erimeye karsi dayanikliklari, uygulama Kolayliklar1 ve
diisitk maliyetleriyle dokiimhanelerde ve ¢elik fabrikalarinda atese dayanikli bariyerler olarak
kullanilmaktadir. Akustik ve 1s1 yalitiminin 6nem arz ettigi durumlarda genlestirilmis vermikiilit portlant
cimentosu ile beraber hafif yapi malzemelerinin yapiminda kullanildiginda daha iyi sonug verdigi
goriigmiistiir (Potter, 1991). Insaat malzemelerinde yalitim amaciyla kullanildigi gibi buzdolaplari,
arabalar ve ugaklarda da yalitm amaciyla kullanilmaktadir. Vermikiilit ayn1 zamanda yangin
sondiiriiciilerde, filtrelerde, sogutma tanklarinda, zemin brandalarinda, dielektrik izolatdrlerde, motor

yaglayicilarinda, plastik esyalarda, duvar kagitlarinda, dis cephe boyalarinda ve yanmaz filmlerde

10
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kullanilir (Toksoy, 1997). Tarimda biiyiik 6nem tasiyan vermikiilit, bahgelerde, spor sahalarinda, golf
sahalarinda, parklarda ve diger c¢esitli yerlerde toprak diizenleyici ve ayni1 zamanda giibre olarak
kullanilabilmektedir. Daha genis tarim arazilerinde de kullanilabildiginden, bu bolgelerde giibre
uygulamasi daha uygun maliyetlidir. Kurak iklim bdlgelerinde tarimda dnemli bir yere sahiptir (Santos,
1979).

2.3. Aktivatorler

2.3.1. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Inorganik bir bilesik olan sodyum hidroksit (NaOH) cam suyu Yya da kostik soda olarak bilinir.
Beyaz renkli alkali bir tuzdur. Nemi emebilme 6zelligi nedeniyle suda kolayca ¢oziiniir ve kaygan,
yumusak ve sabunumsu bir ¢dzelti olusturur. Bununla birlikte, insan dokusu tizerinde kagindirict bir his
yaratir. Ayni zamanda bir baz olan NaOH’in su ile etkilesimde bulunmasi ekzotermik bir reaksiyon
olup, yiiksek oranlarda 1smnin tiretimine sebep olmaktadir. Sonugta hem renksiz hem de kokusuz bir
¢ozelti ortaya ¢ikar. Laboratuvar ortaminda CO: gibi asidik gazlar1 toplamak i¢in kullanilir. Endiistride
cesitli kimyasal maddelerin tiretiminde, sentetik ipek, sabun, kagit, boya, deterjan tiretiminde ve petrol
rafinerilerinde kullanilir. Ozellikle organik madde belirlemek icin insaat laboratuvarlarinda kullanilir
(Simsek, 2021).

Tercih edilen alkali ¢ozeltiler arasinda, Als* ve Sis*iyonlarinin ¢oziinmesi diger aktiflestiricilere
oranla sodyum hidroksit ¢6zeltisinde daha iyi oldugu gbézlemlenmistir (Rattanasak & Chindaprasirt,
2009). Bundan dolay1 sodyum hidroksitin geopolimerlerin yapisina ve basing dayanimlarini artirmaya
yonelik katkisi fazladir. Bununla birlikte geopolimerizasyon sirasinda kati pargaciklar baglayabildigi

gibi ¢6ziinmeyide pozitif yonde etkiler (Panias et al., 2007).

2.3.2.Alkali Silikatlar (Siloksonat-Cam Suyu)

Geopolimer pastanin iglenebilirligini etkileyen ve kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastiran kilit
unsur, alkali silikat veya siloksonat olarak bilinen, kum i¢indeki kuvars mineralini olusturan silikat
molekiillerinin alkali tuzlarin etkisiyle eritilmesi ve ardindan suda ¢6ziilmesiyle iiretilen cam suyudur.

Yalin bir sekilde elde edilisini ifade eden kimyasal denklem asagidaki gibidir (Davidovits, 2008b)

n Si0>+NaCOs 1300-1400°C—NaSiO>+CO- (4.1)

Korozyon onleyici, dis macunu bileseni, deterjan, yapistirici iiretiminde kullanilan alkali
silikatlar ayn1 zamanda zeolit sentezi, silikon (silika jel) ve geopolimerlerin {iretilmesinde de degerli bir

hammaddedir. Na.O/SiO: molar orani {irlinlerin katagorize edilmesinde belirleyicidir. Molar oranlarina

11
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gore 0,5 molar oldugunda sodyum ortosilikat Na,SiO. formiilii ile gosterilirken, molar oranin 2
oldugunda ise sodyumdisilikat (Na:Si-Os) olarak isimlendirilir ve genellikle yogun iretilen ticari
bilesiktir. Geopolimerlerle ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan sodyum metasilikat (Na.SiOs) molar
orani 1’dir. Cam suyu adiyla da bilinene alkali silikatlar geopolimer reaksiyonu i¢in biiyiik dnem tagiyan
jeolojik ham maddeler igindeki silisyumlu ve aliiminyumlu oksit bilesiklerin molar oranim
diizenlemekte ve kiil pargaciklarini bir arada tutan bagi jel yapisini olusturur(Davidovits, 2008a).

Hidrotermal {iretim metodu ile silis dumaninin NaOH veya KOH ile 600-800 °C'de reaksiyonu
sonucu agiga cikan iiriin oldukea yiiksek miktarda yabanci kalint1 igermesine ragmen, silis dumaninin
hammadde olarak kullanilmasi ile {iretimde 1s1 enerjisinin daha az tiiketildigi bir cam suyu iiretim
teknigidir. Her ne kadar hidrotermal yontem ¢ok fazla tercih edilmese de geopolimer iiretim
laboratuvarlarinda geopolimer pasta aktivasyonunda kullanilan sodyum metasilikatin daha kolay ve
ucuz elde edilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Alkali silikatlarm suda ¢oziiniirligiinii Na veya K
bulunmasina gore farkl etkilemektedir. Suda ¢ozlinliyor olmasi geopolimerlerin olusumu biiyiik 6nem
tagimaktadir. Niikleer manyetik rezonans (NMR) kullanilarak gergeklestirilen deneylerde, Na.O/SiO2
molar orani 3 olan sodyum igerikli camin 60°C sicaklikta %50'sinin suda ¢6ziindiigii goriiliirken, molar
orant 2,5 olan potasyum bazli camin 48 saat i¢inde suda %100 ¢oziindiigii gortilmistiir. Bunun nedeni
potasyum esasli sistemde kuvartzin tamaminin alkalisilikata doniismiis olmasidir. Bundan dolay:
potasyum esasli alkali silikatlarin kullaniminin geopolimer gelistirecegi belirtilmektedir (Davidovits,
2008a). Wang ve ark. sodyum silikat ile aktive edilen ciiruflarin, ¢ok hizli bir sekilde aktivasyonlarinin
gerceklestigi ve yiiksek dayanima sahip olduklarini belirtmislerdir (Wang et al., 1995). Alkali aktivator,
sodyum silikat ya da potasyum silikat gibi ¢6ziinebilir silikat ihtiva ettiginde, reaksiyonlar yiiksek
oranda gergeklesir. Sodyum Silikat (Na2Si0Os) aktivatorii biiyiik bir hizla ¢oziiliir ve UK partikiillerini
baglamaya bagslar. Stvi faz kiil partikiilleri agik gézeneklere ulagir ulasmaz kisa siirede jel ile dolar (Al
Bakri et al., 2011).

2.3.3.Potasyum Hidroksit (KOH)

Als* ve Sistiyonlarmin potasyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziiniirliigh sodyum hidroksit
¢ozeltisine gore diistiktiir (Al Bakri et al., 2011; Xu & Van Deventer, 2000). K*iyonu, Al (OH)s "iin
baglanmay1 sectigi daha biiyiik silikat oligomerlerin olusumunu destekler. Bundan dolay1, potasyum
hidroksit (KOH) ¢6zeltilerinde, sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinden daha iyi polikondenzasyon
saglar. Genellikle, ¢oztniirliigii fazla olan minerallerin geopolimerizasyondan sonra mekanik
mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Xu & Van Deventer, 2000). Ayrica, potasyum
hidroksitin (KOH) kullanimiyla 1s1l olarak daha kararli malzemelerin olusmasina katkist vardir

(Lemougna et al., 2013).
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2.3.4. Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH).)

Gilinlimiizde geopolimer iiretiminde yaygin olarak tercih edilen sodyum, potasyum hidroksit
(NaOH, KOH) ve sodyum ve potasyum silikat (Na2SiOs, K2SiOs) kullanilmas1 daha fazla artan maliyet,
cabuk kiirlenmeye, 6nemli dl¢iide kuruma kiigiilmesine ve fazla miktarda mikro kiriklara neden olabilir.
Na2COs, Na2SOs, CaO, Ca(OH). kullanimi ve reaktif MgO daha az maliyet, daha uzun kiirleme siiresi
ve kademeli mukavemet artig1 sayesinde daha doga dostu alkali aktive edici malzemeler {liretmek igin
uygun maliyetli bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte bu tiir bir aktivatoriin uygulanmasi, diisiik
pH'im neden oldugu erken yaslardaki yavas mukavemet gelisimi nedeniyle kisitlanmaktadir. Umut verici
aktivatorlerden biri CaO/Ca(OH)2 ve Na.COs kombinasyonudur. CaCO:s'iin dolgu ve g¢ekirdeklenme
etkileri C-(A)-S-H jellerinin olusumunda ve porozitenin azaltilmasinda olumlu etkilere sahip
olabilirken, CaO/Ca(OH):'nin Na:COs ile reaksiyonu sonucu olusan NaOH da ortamin pH'ini
yiikseltebilir ve erken zamanlarda ciirufun ¢éziinme hizimi artirarak gozenekli bir ¢ozeltiye neden
olabilir. NaOH olustugu icin, CaO ve Na>COs 'iin bir arada kullanilmasi gozenek ¢ozeltisinin pH'i1

yiikselterek erken dénemlerde olumlu bir basing dayanimina katki saglamis olur (Bian et al., 2021).

2.4. Literatiir Ozeti

Kioupis ve arkadaglarinin yaptig1 arastirmada hafif geopolimerler olusturmak igin genlestirilmis
polistiren ve genlestirilmis perlitin hafif agregalar olarak kullanilmasi incelenmistir. Geopolimerlerin
performansint 6lgmek icin fiziksel, mekanik ve termal testler kullanilmistir. Giiclendirme olarak
polipropilen lifler kullanildiginda uzun vadeli dayanikliligi degerlendirmek i¢in tekrarlanan islak-kuru
ve donma-¢oziilme dongiilerinin yani sira emicilik testleri kullanilmistir. Bulgular, geopolimer
harglarina hafif agregalarin ilavesinin numunelerin egilme ve basing dayanimlarini sirasiyla %35 ve
%77 oraninda azalttigin1 gostermistir. Bununla birlikte, diisik yogunluklu agregalarin eklenmesi
yogunlugu ve termal iletkenligi 6nemli 6lgtide artirmistir. Lif takviyesi sonucunda hafif numunelerin
egilme dayanimi %65 oraninda artarken, yogunluk ve basing dayanimlari etkilenmemistir. Hem
agregalarin hem de liflerin ilavesi ile birlikte donma-¢oziilme ve emicilik testlerinin sonuglarini da
iyilestirmistir. Yogunlugu 1,0 ile 1,6 g/cm® arasinda, basing dayanimi 10 ile 33 MPa arasinda, egilme
dayanimi 1,8 ile 6,3 MPa arasinda, 1s1 iletkenligi 0,29 ile 0,42 W/mK arasinda ve emiciligi 0,031 ile
0,056 mm/sorptivite arasinda olan hafif geopolimer kompozitler hazirlanmistir (Kioupis et al., 2022).

Karakaya’nin ¢alismasinda, glinlimiizde cevresel etkileri azaltmaya yonelik olarak atik
malzemelerin geri donustiiriilmesi ve yapt malzemelerinde kullanimina iliskin gelistirilen yeni
yontemler ¢ergevesinde, onemli bir ¢evre sorunu teskil eden ve halihazirda kullanim alani sinirli olan
atik vermikiilit madeninin beton iiretiminde ince agrega yerine degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu
kapsamda, atik vermikiilit igeren beton orneklerinin kimyasal ve mineralojik bilesimleri SEM-EDS,

FTIR ve XRD analiz yontemleriyle detayli bicimde incelenmis; elde edilen veriler, betonun basing
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dayanimu ile iligkilendirilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gére, yiiksek oranlarda atik vermikiilit
kullaniminin betonun basing dayanimini azalttig1, ayrica betonun kimyasal yapisinda bagli fonksiyonel
O-H gruplarinin varliginin tespit edilmesi, karigimin daha fazla suya ihtiya¢ duydugunu géstermektedir.
Bununla birlikte, basing dayanimimin kritik olmadig1 yapisal bolgelerde, az miktarda atik vermikiilit
iceren betonlarin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmigtir (KARAKAYA HARMANCI & KALEM,
2022).

Ekinci’nin yaptig1 bir ¢alismada alkali aktivatoriin ve hammadde 6zelliklerinin geopolimer
hamurlarin basing dayanimi 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Geopolimer hamur numuneleri yiiksek
firin clirufu (BFS) ve F siift ugucu kiil (FA) ham maddesi kullanilarak yapilmistir. Aktivasyon,
hammaddelerin ¢esitli oranlarda (100U, 80U-20Y, 60U-40Y, 40U-60Y, 20U-80Y ve 100Y) ikame
edilmesiyle, Na.SiOs ve NaOH (8, 10, 12 ve 14 M) kullanilarak saglanmistir. Test giiniine kadar her
numune bir laboratuvar ortaminda kiirlenmistir. Yedinci ve yirmi sekizinci gilinlerde yapilan 180
geopolimer pasta numunesi basing dayanimi agisindan test edilmistir. Bulgular, kullanilan hammadde
ve alkali aktivator 6zelliklerindeki degisikliklerin basing dayanimi degerlerinde 6nemli bir degisiklige
yol actigin1 gostermistir. YFC ikame orani arttikga basing dayanimi degerlerinde onemli artislar
kaydedildi. Ayrica, F sinifi FA ile yapilan geopolimer orneklerinin laboratuvar ortaminda yiiksek
mukavemet dzelliklerine sahip olabilmesi i¢in termal olarak kiirlenmesinin gerekli oldugu belirtilmistir.
Na:SiO:s ile aktive edilen tiim numuneler, kullanilan hammadde tiiriine bakilmaksizin, ilk yedi giinde 28
giinliik nihai mukavemetlerinin %85'inden fazlasin1 kazanmistir. Bununla birlikte baglayici igeriginin,
maksimum basing dayanimina ulagsmak i¢in kullanilacak ideal NaOH konsantrasyonunu etkiledigi
bulunmustur (Ekinci & Tiirkmen, 2021).

Pimraksa ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada iki farkli yiiksek goézenekli silis igeren diyatomlu
toprak ve piring kabugu kiilii kullanilarak hafif geopolimerik malzemelerin sentezi incelenmistir.
Diyotomlu topragin inceligi ve kalsinasyon sicakliginin, NaOH ve KOH konsantrasyonlarinin, DE/RHA
oraninin; kiirleme sicakligimin ve siiresinin geopolimer macunlarin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilar
tizerindeki etkileri incelenmistir. DE'nin inceliginin ve baslangic Na 2 O / Al ; O 3 oraninin artmasi,
geopolimer macununun basing dayaniminda artisa neden olmustur. Aktivator olarak kullanilan 10 M
NaOH ile aktive edilen geopolimer macunlar, 10 M KOH kullananlara gére daha yiiksek basing
dayanimi vermistir. Kiirleme sicakliginin ve siiresinin de geopolimerlerin 6zelliklerini etkiledigi
sonucuna varilmistir (Pimraksa et al., 2011).

Puertas ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, yiiksek firin cilirufu/ugucu macunlart kiil farkl
oranlarda (100/0, 70/30, 50/50, 30/70 ve 0/100) ve farkli kiirleme sicakliklarinda (25°C ve 65°C )10
M’lik NaOH ¢ozeltileriyle aktivasyonu incelenmistir. Reaksiyonun 28. giiniinde, 10 M NaOH ile aktive
edilen ve 25°C'de kiirlenen %50 ugucu kiil/%50 ciiruf karisimi, yaklagik 50 MPa'lik basing dayanim
degeri oOl¢tilmiistiir (Puertas et al., 2000).

Cao ve arkadaslari, ortam kosullarinda kiirlenen ve ugucu kiil ihtiva eden geopolimer betona

ilave bir Ca ve Al kaynag1 olan kalsiyum aliiminat ¢imentosunun eklenmesiyle olusan betonun mekanik
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performansini arastirmayi1 amaglamiglardir. Optimum karisim oranlar1 elde edebilmek i¢in 3 degisik
oranda kalsiyum aliiminat ¢imentosu (%5,10,20), konsantrasyonlar1 10,12 ve 14 M olacak sekilde
hazirlanan NaOH ve alkali aktivator/baglayict orani (%35, 40 ve 45) olarak belirlenen karigimlar
hazirlanmistir.  Sonuglar, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun degisim oranmin mukavemet gelisiminde
onemli bir rol oynadigini, alkali aktivator/baglayict oraninin ise harglarin islenebilirligi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. En iyi basing dayaniminin %10 kalsiyum aliiminat
cimentosunun eklenmesi, aktivatdr/baglayici oraninin %35 olarak secilmesi ve 14 M’lik NaOH ¢ozeltisi
ile hazirlanan karigimla elde edildigi sonucuna varmislardir. En iyi basing degeri 28 giiniin sonunda 56,8
MPa olarak belirlenmistir (Cao et al., 2018).

Toniolo ve arkadaglarinin yaptigi ¢aligmada aliimina kaynagi olarak kirmizi camur, silika
kaynag1 olarakta atik cam secilmis ve sodyum silikat ile aktive edilmistir. Calismanin sonucunda 4 M’lik
NaOH ile iiretilen geopolimerlerin basing dayanimi 15 MPa iken 6 M’lik ¢ozeltilerde bu degerin 30-45
MPa araliginda basing degerleri kaydedilmistir (Toniolo et al., 2018).

Haq ve arkadaslari, termal yalitim tuglasi iiretmek amaciyla ¢alismada komiir yakitli elektrik
santrallerinden ¢ikan dip kiilii hammadde olarak kullanilmistir. Farkli oranlarda kullanilan dip kiilii 14
M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile aktiflestirildikten sonra agirlik¢a %25-55 oraninda sodyum silikat
kopiik olusturucu ajan olarak kullamlmustir. Uretilen numunelerin termal iletkenlikleri 0.075-0,091
W/mK arasinda degiskenlik gosterirken, basing dayanimlar1 3-6,23 MPa araliginda Sl¢lilmiistiir. Bu
sekilde elde edilen ve koplik benzeri bir yaprya sahip gdzenekli kopiikler filtre, 1s1 yalitkani, hafif yapisal
laminat, difiiz havalandirici, toz toplayici, akustik emici vb. olarak kullanilabilir seklinde tespitte
bulunmuslardir (Haqg et al., 2015).

Leong ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada, Sarawak, Borneo'dan temin edilen ugucu kiil, bu
aragtirmada alkali hidroksitler (yani NaOH, KOH veya Ca(OH):) ve sodyum silikat (yani endiistriyel
veya ticari sinif Na2SiOs) kombinasyonu ile alkali olarak aktive edilmistir. Farkli alkali aktivator/ugucu
kil ve (Na2SiOs/NaOH, Na.SiOs/KOH veya Na2SiOs/Ca(OH).) nedeniyle geopolimerin basing
dayanimina kapsamli bir genel bakis incelenmistir. Sonuglar, Sarawak ugucu kiilii kullanilarak yapilan
geopolimerin, islenebilirlik ve basing dayanimi gereksinimlerine bagli olarak potansiyel bir insaat
malzemesi olabilecegini gostermektedir. Bu arastirmanin temel ¢aligmasi, oksit molar oranlarina bagl
olarak basin¢ dayanimindaki degisimlerin incelenmesidir. Sonuglar, daha yiiksek oksit molar oranlariin
mutlaka daha yiliksek basing dayanimlarina yol agmadigini ortaya koymustur. SiO2/Na:O, Al>:Os/ Na20,
Si02/ K20 ve AlOs/ K20 agirlik oranlarmin NaOH ve KOH bazli geopolimerin basing dayanimi
iizerinde farkli etkileri olmustur. Ticari simif Na.SiO; kullanilarak NaOH ve KOH bazli1 geopolimerde
Si02/ Na2O ve Al:0s/ Na:O 'mun azaltilmas1 mukavemet kapasitesini yogun bir sekilde artirmistir.
Ca(OH): bazli geopolimerdeki SiO2/ Na:O ve Al20s/ Na2O oranlar1 en yliksek olmasma ragmen,
Ca(OH): bazli geopolimerin basing dayanimi ve islenebilirligi NaOH ve KOH bazli geopolimerlere
kiyasla en zayif olanlardir. Na:O, hem NaOH hem de KOH bazli geopolimerde K-O 'dan ziyade

mukavemet gelisimi i¢in gerekli olan ana alkali oksit olarak dngoriilmiistiir. Bununla birlikte KOH bazh
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geopolimerdeki K.O karisimdaki Na.O diisiik oldugunda mukavemet gelisimi gdsterebilecegi
ongorillmistiir (Leong et al., 2016).

Tippayasam ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda Al ve Si kaynagi olarak kalsine edilmis metakaoleni
ve aktivator olarakta belirli konsantrasyonlarda ve oranlarda hazirlanmig KOH ve K.SiOs ¢ozeltileri
kullanmiglardir. Hazirlanan numuneler 40 °C 24 saat boyunca kiirlendikten sonra 28 giin boyunca
ortam sicakliginda bekletilmis ve bu siire sonunda basing dayanimi 30.3 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Bununla birlikte numuneler 50 °Cile 1000 °C arasinda degisik yiiksek sicaklik degerlerine maruz
birakilmis ve 550 °C ‘de basing dayanimi 34,75 MPa kadar ulastigi goriilmiistiir. Mikroyapisal
caligmalar, yliksek 1siya maruz birakilan 6rneklerin, yiliksek 1siya maruz birakilmayan érneklere gore
daha dayanikli geopolimer matris yapilari oldugu gézlemlenmistir (Tippayasam et al., 2016).

Pehlivan (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, cesitli kiirleme kosullar1 altinda nano
silika (NS) ilavesiyle gii¢lendirilmis, alkali ile aktive edilmis trakitik tif (TT) esasli geopolimer harglarin
dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, harglar1 aktive etmek amaciyla kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ve sodyum karbonat (Na2CO:s) igeren, literatiirde nadiren karsilasilan bir alkali aktivator
sistemi kullanilmigtir. Kullanilan trakitik tiif, aliiminosilikat ag¢isindan zengin bir volkanik malzeme
olmasina ragmen, endiistriyel atiklara kiyasla daha diisiik bir alkali aktivasyon potansiyeline sahiptir.
Geopolimer harglar, 80°C’de 96 saat boyunca kontrollii bir ortamda kiirlenmistir. Calismada, siilfat ve
asit kaynakli kimyasal saldirilarin yap1 malzemelerinin uzun dmiirliiliigii tizerindeki etkileri g6z 6niinde
bulundurularak, geopolimer harglarin mekanik dayanim 6zellikleri 360 giinliik bir siire boyunca %5
sodyum siilfat (Na.SO.), magnezyum siilfat (MgSO.) ve hidroklorik asit (HCl) ¢6zeltilerinde test
edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, %1.0 oraninda nano silika igeren numuneler en yiiksek
performansi gostermistir. Bu 6rneklerde pH seviyeleri Na2SOa, MgSO.4 ve HCI ortamlarinda sirasiyla
13.2-11.8, 11.6-8.5 ve 3.5-2.6 arasinda degisirken; egilme dayanimi 12.25 MPa, 11.50 MPa ve 7.41
MPa; basing dayanimi ise 66.12 MPa, 50.63 MPa ve 40.82 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.(Pehlivan, 2023).

Jun ve Oh (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, farkli kaynaklardan elde edilen alti
farkli ugucu kiil 6rnegi, 5 M derisimindeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile alkali aktivasyona tabi tutulmus
ve 60°C’de 24 saat siireyle kiirleme islemi uygulanmigtir. Hazirlanan numunelerin 7 ve 28 giin siireyle
kiirlenmelerinin ardindan basing dayanimlari dl¢iilmiistiir. Ozellikle 28 giin kiirlenen drnekler iizerinde
X-15111 difraksiyonu (XRD) ile taramali elektron mikroskobu/enerji dagilimli spektroskopi (SEM/EDS)
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere gore, 28 giin sonunda olglilen maksimum basing
dayanimi 9.93 MPa olarak kaydedilmistir. XRD analiz sonuglari, amorf yapinin yan1 sira kuvars, miillit
ve hematit gibi kristalin fazlarin da olustugunu ortaya koymustur. SEM analizlerinde ise morfolojik
yapinin heterojen oldugu, bazi ugucu kil partikiillerinin tepkimeye girmedigi ve gézenekli bir dokuya
sahip oldugu belirlenmistir(Jun & Oh, 2014).
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Sonug olarak, geopolimer malzemeler lizerine yapilan ¢alismalar, bu malzemelerin ¢evre dostu
oOzellikleri ve istiin mekanik performanslar1 nedeniyle insaat sektdriinde geleneksel malzemelere
alternatif olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ancak, farkli hammadde ve {iretim
yontemlerinin  geopolimerlerin  6zellikleri {izerindeki etkilerinin daha kapsamli arastirilmasi

gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hammadde

3.1.1. Vermikiilit Atig1

Geopolimer {iretiminde kullanilan har¢ karisimlarinin alkali aktivasyonu amaciyla, Sivas
Organik Madencilik firmasindan temin edilen mikronize vermikiilit atigi kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan vermikiilit atig1, tane boyutu agisindan 250 pum elek altr ile 100 pm elek iistii
fraksiyonlar1 arasinda siniflandirilmistir. Bu partikiil boyutu araligi, hem reaktif yiizey alanini artirmak

hem de karisimin homojenligini saglamak amaciyla tercih edilmistir.

Sekil 3.1. Vermikiilit atig1

3.1.2. Su

Calismada, karisim suyu olarak Mersin Universitesinden temin edilen sebeke suyu
kullanilmistir. Kullanilan su, karigimlarin hazirlanmasinda ve numunelerin kiirleme siireci boyunca

gerekli sartlarin saglanmasinda tercih edilmistir.

3.1.3. Aktivatorler

Yapilan ¢aligmada alkali aktivasyonun saglanabilmesi amaciyla sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), kalsiyum hidroksit [Ca(OH):] ve sodyum silikat (Na.SiOs) kimyasallar1 kullanilmistir.
Bu bilesenler, geopolimer harglarin alkali aktivasyon siirecini baslatmak, reaktif ortam stabilize etmek
ve baglayict faz olusumunu tesvik etmek amaciyla se¢ilmistir. Ayrica, her bir aktivatoriin geopolimer
har¢larin kimyasal ve mekanik ozellikleri lizerindeki etkisini incelemek amaciyla ayr1 karigimlar

hazirlanmis ve karsilastirmali degerlendirmeler yapilmustir.
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Yiirtitiilen deneysel ¢alismalarda, mikronize vermikiilit atig1 dort farkli alkali aktivator ile aktive
edilerek, 75°C’de 24 saat siiresince 1s1l kiir islemine tabi tutulmus ve bu sayede geopolimer har¢larm
iretimi gerceklestirilmistir. Hazirlanan har¢ karigimlari, 32x32 mm boyutlarinda silindirik kaliplara
dokiilmiistiir. NaOH ve KOH igeren aktivator ¢ozeltileri i¢in su/baglayict orani 0,33 olarak belirlenmig
ve bu ¢ozeltiler sirasiyla 10 M, 12 M ve 14 M derisimlerinde hazirlanmistir. S6z konusu aktivatorlerin
su ile tepkimeye girerek ekzotermik reaksiyon olusturmasi nedeniyle, ¢ozeltiler 6nceden hazirlanmis ve
oda sicakligina gelmeleri beklenmistir. Har¢ karigimi hazirlanirken, mikronize vermikiilit atiginin
iizerine her bir aktivatdr ¢ozeltisi yavas yavas ve ayri ayri eklenmistir. Homojen bir karisim elde
edebilmek amaciyla, karisimlar mekanik karistiricida sirasiyla 120 saniye diisiik devirde, ardindan 60
saniye orta ve yiiksek devirde karistirilmistir. Elde edilen taze harglar, su kaybini 6nlemek amaciyla
stre¢ film ile sarilmis ve ardindan etiivde 75°C sicaklikta 24 saat boyunca kiirlenmistir. Isil kiir islemi
sonrasinda numuneler oda sicakliginda 7, 15, 28 ve 45 giin siireyle bekletilerek yaslandirilmis ve ileri
testler i¢in hazirlanmustir.

Aktivator olarak kalsiyum hidroksit [Ca(OH):] kullanilan numunelerde, Ca(OH). miktari
baglayict miktarinin %10’u oraninda belirlenmis ve dogrudan baglayiciya ilave edilerek karigtirma
islemine baglanmistir. Bu kapsamda, oncelikle mikronize vermikiilit atig1 ile Ca(OH). kuru halde
birlestirilmis ve 5 dakika siireyle kuru karistirma islemi gerceklestirilmistir. Har¢ karigimi hazirlanirken,
mikronize vermikiilit atiginin lizerine her bir aktivator ¢ozeltisi yavas yavas ve ayri ayri eklenmistir.

Hazirlanan karigimlar, homojen bir yapinin elde edilmesi amaciyla mekanik karigtiricida 120
saniye boyunca diisiik devirde, ardindan 60 saniye boyunca orta ve yiiksek devirde karistirilmistir. Elde
edilen taze harglar, su kaybimi 6nlemek amaciyla stre¢ filmle sarilmig ve 75°C sicakliktaki etiivde 24
saat siireyle 1s1l kiir iglemine tabi tutulmustur. Kiirleme isleminin tamamlanmasinin ardindan, numuneler
oda sicakliginda 7, 15, 28 ve 45 giin siireyle bekletilmis ve sonraki analizler igin uygun kosullarda

saklanmigtir.

Sekil 3.2. Numunelerin etlivden 6nce (a), Numunelerin etiivden sonraki goriintiileri (b)
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Aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) bilesiminin birlikte
kullanildig1 karigimlarda, aktivatdr oranlari Na2SiOs/NaOH olacak sekilde 1:1, 2:1 ve 3:1 oranlarinda
belirlenmistir. Bu karigimlarin hazirlanmasinda da daha 6nce agiklanan karigtirma, kaliplama, kiirleme
ve yaslandirma prosediirii aynen uygulanmistir.

Calismada iiretilen numuneler, icerdikleri aktivatdr tiirline ve karisim parametrelerine gore
sistematik sekilde kodlanmigtir. NaOH ve KOH i¢eren numuneler, molarite degerlerine gore; Ca(OH):
iceren numuneler, farkli su oranlarina gore; Na:SiOs/NaOH iceren numuneler ise sodyum silikat
oranlarindaki degisim esas alinarak adlandirilmistir. Bu kapsamda kullanilan numune kodlar1 ve ilgili

karigim regeteleri Tablo 3.1°de sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Numune kodlar1 ve bilesimleri
Numune kodu Vermikiilit Atigi  Su NaOH Ca(OH): Na.SOs KOH

N-10 600 200 80 : = -
N-12 600 200 96 = = -
N-14 600 200 112 - - -
CS-23 600 237,5 - 60 - -
CS-19 600 198 = 60 - -
CS-15 600 158,5 - 60 - -
INN 600 208 100 - 100 -
2NN 600 135 65 - 130 -
3NN 600 105 50 L 150 -
K-10 600 200 - z = 112,22
K-12 600 200 - - - 134,7
K-14 600 200 - - - 157,11

21



Ozge OZDIL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

3.3.Deneysel Calismalar
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Sekil 3.3. Akim semasi

Deneysel Calismalar —)

3.3.1. Basin¢ Dayanimi Testi

Geopolimer numunelerin  mekanik performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla basing
dayanimu testleri uygulanmistir. Bu testler, TS EN 1015-11 standardina uygun olarak gerceklestirilmis
olup, hazirlanan silindirik numunelerin basma dayanimlar1 Sekil 3.4.’te gosterilen UTEST marka basma
dayamm cihazi kullanilarak belirlenmistir. Yiikleme islemi, standartta belirtildigi sekilde 500 N/sn

hizinda uygulanmis ve elde edilen veriler dijital ortamda kaydedilmistir.
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Sekil 3.4. Basing dayanimi Cihazi

3.3.2.Vermikiilit Atigimin Elementel (XRF) Analiz Sonucu

Uretilen geopolimerlerin son iiriin 6zelliklerinin belirlenmesinde, kullanilan hammadde ve
kimyasallarin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Reaksiyonun baglangicinda
sisteme giren bu bilesenlerin &zelliklerinin detayli bigimde bilinmesi, istenen performansa sahip
geopolimer malzemelerin tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen X-
151 floresans spektroskopisi (XRF) analizi, kullanilan hammaddelerin elementel ve kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesinde etkin bir yontem olarak tercih edilmistir.

Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan mikronize vermikiilit atiginin elementel analizleri, Sekil
3.5.te gosterilen Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi
laboratuvarlarinda bulunan Rigaku ZSX Primus II model XRF cihazi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari, geopolimer karisimlarinin tasarimi agisindan yol gosterici nitelikte olup Tablo 3.2°de

ayrintilt sekilde sunulmustur.

G

“““

Sekil 3.5. XRF cihaz1
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Tablo 3.2. Vermikiilit atigina ait XRF analizi sonuglari

(% Agirhkca) Vermikiilit Atig
(-250+100 pm)

SiO: 29,929
CaO 25,425
Fe:0s 11,635
Al2Os 9,846
MgO 4,553
K:0 2,812
TiO: 2,025
P2Os 1,275
Na.O 0,5
Diger 0,97
AZ 11,03

3.3.3.Yogunluk Testi

Uretilen geopolimer numunelerin yogunluk tayini, Mersin Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Proses Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, numunelerin
hacimleri 0,01 mm hassasiyetine sahip elektronik kumpas ile kiitleleri ise 0,0001 g hassasiyetli analitik

terazi kullanilarak o6l¢lilmiistiir. Elde edilen degerler yardimiyla numunelerin yogunluklar

hesaplanmustir.

N Y= y=—y=—yr=yy
H3INVD TvLI0I0 mf : RS S SRR
|

Sekil 3.6. Kumpas ve Hassas terazi
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3.3.4. X-Istm Difraksiyon Analizi (XRD)

Uretilen geopolimer numunelerin yap1 igerisin mineralojik olusumlarini belirlemek, kristal ve
amorf fazlar tespit edebilmek i¢in X-151m difraksiyon analizi ile faz analizleri yapilmistir. Mersin
Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Rigaku marka
SmartLab model XRD cihazinda tarama agis1 20 = 5°- 90° araliginda ve 2°/dk ¢ekim hizinda olacak

sekilde faz analizleri gerceklestirilmistir.

Vermikulit atik

1000 —

500 —

T
10 20 30

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3.8. Vermikiilit atigina ait XRD patern ¢ekimi
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3.3.5.Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

Mikronize vermikiilit atig1 esash geopolimer numunelerin kimyasal bag yapilarinin belirlenmesi
amaciyla Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) kullanilmistir. Kiziltesi (IR)
spektroskopi, analiz edilen malzemenin iizerine yonlendirilen kizilGtesi iginlarin madde tarafindan
absorbe edilmesine dayanir. Bu teknik, molekiillerdeki baglarin titresim ve donme hareketlerini
uyararak absorpsiyon olusturur ve boylece her malzeme ic¢in karakteristik bir molekiiler parmak izi
ortaya c¢ikarir. FElde edilen spektrumlar, numunelerin yapisal bilesenlerinin tespitinde ve
geopolimerizasyon siireci boyunca olusan fonksiyonel gruplarin tanimlanmasinda kullanilmustir.
Ayrica, FTIR analizi araciligiyla kovalent baglara iliskin veriler de yorumlanabilmektedir.

Bu kapsamda, iiretilen geopolimer numunelerin FTIR analizleri, Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde bulunan PerkinElmer/MID marka Spectrum
Two/UATR model cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Ol¢iimler, 400-4000 cm ™ spektral araliginda,
elmas ATR (Attenuated Total Reflectance) kristali ve absorpsiyon spektroskopisi yontemi ile

uygulanmstir.

Sekil 3.9. FT-IR Cihaz1

3.3.6. SEM Mikroyap1 Analizi

SEM, malzemelerin yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla yaygin olarak uygulanan son derece
gelismis ve ¢cok amacl bir teknolojidir. SEM'de bir numuneye yiiksek enerjili elektron gonderilir ve
sacilan elektronlar/X-1s1nlar1 incelenir. Bu dagilmis elektronlar/X-1s1nlar1 bir malzemenin topografyasi,
morfolojisi, bilesimi, tane yonelimi, kristalografik detaylar1 vb. hakkinda veri saglar (Akhtar et al., 2018)
(Goldstein, 2012). SEM uygulanirken, yiizeyin asir1 sarj olmasim engellemek i¢in numuneler elektriksel
olarak iletken hale olmalidir. Bu fazla yiiklenme, fazla parlak ¢iktilara ve daha diisiik kaliteli goriintiilere

yol acabilir. Bu durum karsisinda, polimerler gibi yalitkan malzemeler siklikla piiskiirtme yoluyla
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metalle kaplanir, 6rnegin ince bir karbon tabakasi (Alyamani & Lemine, 2012) veya altin ve platin
(Akhtar et al., 2018; McMahon, 2008), elektronlar etkili bir sekilde yansitir ve elektronlar i¢in iletken
bir ylizey olusturur.

Uretilen geopolimer numuneler, iletkenlik 6zelligi gostermediginden dolayr mikroyapi
analizlerinin taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilebilmesi amaciyla, analiz dncesinde
numuneler iki kez platin-paladyum (Pt-Pd) alasimi ile kaplanmistir. Bu kaplama islemi, yiizeyin
iletkenligini artirarak elektron demeti altinda daha net ve detayli goriintiilerin elde edilmesini
saglamistir.

Mikroyap goriintiilemeleri, Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama
Merkezi bilinyesinde bulunan Zeiss marka Supra 55 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. SEM analizleri ile numunelerin morfolojik yapisi, gozeneklilik durumu, reaksiyona
girmemis partikiillerin varlig1 ve matriksin homojenligi gibi mikroyapisal 6zellikler detayli bigimde

degerlendirilmistir.

Sekil 3.10. SEM Cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Yogunluk Testi Sonugclar:

Numunelere ait yogunluk test sonuglari Tablo 4.1°de sunulmaktadir. Yapilan testler
dogrultusunda, sodyum hidroksit (NaOH) aktivatorii kullanilarak iretilen geopolimer numunelerin
yogunluk degerleri yaklagik 1,50 g/cm?® olarak ol¢iilmiistiir. Kalsiyum hidroksit [Ca(OH):] aktivatdrii ile
tiretilen numunelerde ise yogunluk degerlerinin 1,42-1,52 g/cm® aralifinda degistigi tespit edilmistir.
Sodyum hidroksit ve sodyum silikat (Na:SiOs) aktivatorlerinin birlikte kullanildigi karigimlardan elde
edilen numunelerde ise daha yliksek yogunluk degerleri gbzlemlenmis; bu numunelerin yogunlugu
1,67-1,81 g/cm?® araliginda Ol¢iilmistiir. Bu farkliliklar, kullanilan aktivator bilesiminin geopolimer

matrisin igyapis1 ve gézenekliligi tizerindeki etkisine isaret etmektedir.

Tablo 4.1. Numunelerin yogunluk testi Sonuglari

Numunelerin Adlar1 Cap (cm) Boy (cm) Agirhik (g) Yogunluk (g/cm?®)

N-10 3,4823 3,1260 45,4919 1,5288
N-12 3,4975 3,2420 44,3944 1,4260
N-14 3,5045 3,1150 45,8007 1,5251
CS-15 3,2990 3,3750 43,5960 1,5120
CS-19 3,3538 3,2900 42,7131 1,4704
CS-23 3,3133 3,2240 40,7852 1,4680
INN 3,5233 3,0500 49,7988 1,6756
2NN 3,4128 3,1450 50,6164 1,7603
3NN 3,3518 3,1400 50,3666 1,8189
K-10 - - - -

K-12 - - - -

K-14 - - - -

4.2. Basma Mukavemeti Testi Sonuclari

Tablo 4.2°de geopolimerlerin 7, 14, 28 ve 45 giinliik basma mukavemeti sonuglar1 gosterilmistir.
Sodyum hidroksit aktivatorii ile liretilen numunelerin basma mukavemet degerleri 7 giinliik de 1 MPa
civarindayken, 28 giinliik degerlerde 2 katina ulasilmistir. Kalsiyum hidroksit aktivatorii ile iiretilen
numunelerde 7 giinlik basma mukavemet degerleri 2,5 ile 1,5 MPa araliginda degismekte iken 14
giinliik degerleri benzer sekilde 6lglilmiistiir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit aktivatorii kullanilarak
tiretilen numunelerin basma mukavemet degerleri 7 giinliik de 3,2 ile 4,6 MPa araliginda iken 14 giinliik

degerleri 4,2 ile 5,8 MPa araliginda 6l¢lilmiistiir.
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Sadece NaOH ile aktive edilen sistemler (N-serisi; N-10, N-12, N-14) incelendiginde, basma
mukavemetinin zamanla kademeli olarak arttig1 ve 45. giin itibartyla maksimum ~2,6 MPa diizeyine
ulagtig1 goriilmektedir. Bu seride, NaOH igerigi azaldik¢a (N-14 — N-12 — N-10), daha giiglii bir alkali
ortam olugsmakta oldugu ve bu ortam aluminosilikat fazlarin c¢6ziinmesini kolaylastirarak

geopolimerlesmeyi hizlandirdigr disiiniilmektedir.

Tablo 4.2. Numunelerin basma dayanimi sonuglari

Numune

Kodlar 7 Giinliik (MPa) 14 Giinliik (MPa) 28 Giinliik (MPa) 45 Giinliik (MPa)
N-10 1,22 1,81 2,09 2,60
N-12 0,85 0,93 1,42 1,33
N-14 0,61 0,67 1,22 1,31
CS-15 2,47 2,31 1,90 2,21
CSs-19 1,56 1,61 1,50 1,40
CS-23 1,63 1,51 1,20 1,30
1NN 3,27 4,19 4,30 4,94
2NN 4,25 4,43 4,40 5,10
3NN 4,67 5,85 7,70 7,10
K-10 - - - -
K-12 - - - -
K-14 - - - -

Sadece kalsiyum hidroksit ile aktive edilen sistemler (CS-serisi; CS-15, CS-19, CS-23), erken
donemde daha yiiksek basma mukavemeti sergilemis (6rnegin CS-15 numunesi 7. giinde 2,47 MPa’ya
ulasmuistir); ancak ilerleyen giinlerde dayanimda plato egilimi ya da azalma gozlemlenmistir. Bu durum,
Ca(OH): ile aktive edilen sistemlerde esas olarak C—S—H veya C—A-S-H jel olusumunun gerceklestigini
gostermektedir. Bu jel tiirleri, erken sertlesmeyi desteklese de, uzun vadeli mukavemet artis1 siirh
kalmaktadir. Ayrica bu sistemlerde karbonatlagsma, mikro gatlak olusumu gibi bozunma siiregleri daha
erken devreye girmekte, bu da dayanim degerlerini olumsuz etkilemektedir.

NaOH ve sodyum silikat kombinasyonuyla aktive edilen sistemler (NN-serisi; INN, 2NN, 3NN)
ise tiim gruplar arasinda en yliksek ve en istikrarli basma mukavemetini sergilemistir. 3NN numunesi,
28. giin sonunda 7,7 MPa ile maksimum degere ulasmistir. Bu basari, NaOH’in Al-Si ¢6ziinmesini
hizlandirmasi ve sodyum silikatin ¢oziinebilir silika saglayarak polikondenzasyonu tesvik etmesi ile
aciklanabilir. 3NN numunesinde NaOH miktarinin azaltilip Na2SiOs oraninin artirilmasi, Si/Al oranini
dengeleyerek daha diizenli ve yogun N-A-S—H jel aglarinin olusmasina imkan tanimistir. Bu durum,
mikroyapida daha yogun matris yapisi, diigiikk porozite ve dolayisiyla yiiksek mekanik performansla
sonu¢lanmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yalmzca NaOH ile aktive edilen sistemler,
geopolimerlesmenin baglamasi i¢in yeterli reaktivite saglasa da, mekanik dayanim agisindan sinirl
kalmistir. Sadece Ca(OH): ile aktive edilen sistemler, erken donemde avantaj saglarken, uzun vadede

mikroyap1 kararliliginin zayiflamasi nedeniyle dayanmim artis1 siirdiiriilememistir. NaOH ve sodyum
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silikat kombinasyonu ise en basarili aktivasyon sonucu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistem, geopolimer
ag yapisinin yogun sekilde gelismesini saglamig, amorf jellerle birlikte muhtemel kristalin faz
olusumunu destekleyerek hem mikroyapisal biitiinlik hem de mekanik mukavemet agisindan daha iyi

performans sergilemistir.

Tablo 4.3. Hafif geopolimerler

Hammadde Aktivator Mukavemet Uretilen Referanslar
(MPa) Malzeme/Kullanim
Alanlan
Ugucu Kiil NaOH 0.68-2.23 Kopiik geopolimer/Termal Wu vd. 2018
Metakaolen Sodyum Silikat yalitim
Su

Kil NaOH 1.57-2.97 Kopiik geopolimer/Is1  Zaidi vd.

Sodyum Silikat yalitimi 2017
Dip Kiilii NaOH 3.55 Isi yahitim malzemesi/Is1 Haqvd.2015

Sodyum Silikat yalitim tuglasi
Atik Metakaolen NaOH 1.1-2.0 Bosluklu  geopolimer/Bina Dembovska
Cam ve Celik Sodyum Silikat uygulamalar1 vd. 2017
Atiklar
Senagal NaOH 4-20 Diisiik sicaklikli tugla/Bina Diop vd.
Bafoundou tiifii uygulamalari 2008

Tablo 4.3’te farkli hammaddeler ve aktivator kombinasyonlariyla iretilen hafif geopolimer
malzemelerin mekanik dayanim araliklari, potansiyel kullanim alanlart ve ilgili literatiir kaynaklar
Ozetlenmistir. Mukavemet degerlerinin genis bir aralikta degistigi ve hammaddenin tiirii ile aktivator
sisteminin nihai {irin performans1 {izerinde belirleyici oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik
yogunluklu yapi elemanlar1 ve yalitim amagli iiriinlerde geopolimer teknolojisinin ¢evre dostu ve

alternatif ¢oziimler sundugu anlasilmaktadir. Tez ¢alismasinda elde ettigimiz sonuglar geopolimer

nuunelerin kopiik geopolimer olarak kullanilabilirligi hakkinda olumludur.
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4.3. Geopolimer Numunelerin XRD Sonuglari
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Sekil 4.1. Vermikdilit atiginin XRD goriiniimii
Vermikiilit atigina ait X-1s1m1 difraksiyon (XRD) analizi, X’Pert High Score Plus yazilimi

kullanilarak ve Crystallography Open Database (COD) {izerinden temin edilen pdf kartlar1 yardimiyla
faz tayini amaciyla degerlendirilmistir. Elde edilen XRD paterni Sekil 4.1’de sunulmaktadir.
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Analiz sonuglarma goére, vermikiilit atig1 igerisinde farkli kristal fazlarin bulundugu tespit
edilmistir. Ozellikle, 96-900-0172 referans koduna sahip flogopit (Phlogopite) mineralinin, vermikiilit
madeniyle birlikte dogal olusumdan geldigi ve kirma—eleme islemleri sirasinda pargalanarak atik
formuna gectigi diisiiniilmektedir. Ayrica, XRF analizleriyle uyumlu olarak, vermikiilit atig1 icerisinde
potasyum oksit (K20), sodyum oksit (Na20), magnezyum oksit (MgO), demir oksit (Fe20s) ve titanyum
oksit (TiO2) gibi oksitlerin varlig1, s6z konusu mineral fazlardan kaynaklanmaktadir.

XRD analizinde 20 ~ 65° civarinda belirgin bir pik gosteren ve 90-101-0462 referans
numarasiyla tanimlanan gama fazli aliimina (AL:Os — y-AL:Os), atik igerisinde diisiik miktarda bulunan
ancak oldukca reaktif bir faz olarak tespit edilmistir. Silisyum dioksit (SiO:) ise atik i¢inde hem
monoklinik (96-412-4075) hem de hekzagonal (96-412-4041) kristal formlarda yer almaktadir.

Ayrica, XRF sonuglarinda saptanan fosfor igerigi, 96-153-7022 referans kodlu aliiminyum
fosfat (AIPO4) minerali ile uyum gostermektedir. Atigin kalsiyum kaynagi olarak ise 96-900-0362

referans numarasina sahip anortit (Anorthite) fazi belirlenmistir.

4.3.1.NaOH Kullamlarak Uretilen Numuneler

100 N-14 Theta_2-Theta
200 o ool

1008 —N-12_Theta 2-Theta

TIN-10 Theta 2-Theta

| Vermikulit_Theta_2-Theta

T
50 60 0 80 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.2. NaOH aktivatorlii numunelerin XRD goriintimleri

Sekil 4.2.’de NaOH aktivatorii kullanilarak iiretilen geopolimer numunelere ait XRD paternleri
gosterilmektedir. Asagidan yukariya sirasiyla vermikiilit atigi, N10, N12 ve N14 kodlu numunelerin
paternleri iist {iste kiyaslamali olarak verilmistir. Paternlerden goriildiigii lizere vermikiilit atiginda
bulunan gama aliimina ve silisyum dioksit piklerinin kayboldugu goriilmektedir. Bu durum aktif gama
alimina ve silisyum dioksit ile NaOH aktivatoriiniin reaksiyona girdigini ve {i¢ farkli molaritedeki

karigimlarda geopolimerlesmenin gergeklestigini gostermektedir.
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4.3.2. Ca(OH): Kullanlarak Uretilen Numuneler
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Sekil 4.3. Ca(OH): aktivatorlii numunelerin XRD goriiniimleri

Sekil 4.3.’de Ca(OH). aktivatorii kullanilarak tretilen geopolimer numunelere ait XRD
paternleri gosterilmektedir. Asagidan yukariya sirasiyla vermikiilit atigr, CS15, CS19 ve CS23 kodlu
numunelerin paternleri iist tiste kiyaslamali olarak verilmistir. Paternlerden goriildiigii iizere vermikiilit
atiginda bulunan gama aliimina ve silisyum dioksit piklerinin kayboldugu goriilmektedir. Bu durum
aktif gama aliimina ve silisyum dioksit ile Ca(OH). aktivatoriiniin reaksiyona girdigini ve ii¢ farkli

molaritedeki kirimlarda geopolimerlesmenin gerceklestigini gostermektedir.

4.3.3. KOH Kullamlarak Uretilen Numuneler
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Sekil 4.4. KOH aktivatorlii numunelerin XRD goriiniimleri
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Sekil 4.4.’te KOH aktivatorii kullanilarak tiretilen geopolimer numunelere ait XRD paternleri
gosterilmektedir. Asagidan yukariya sirasiyla vermikiilit atigi, K10, K12 ve K14 kodlu numunelerin
paternleri iist iiste kiyaslamali olarak verilmistir. Paternlerden goriildiigii iizere vermikiilit atiginda
bulunan gama aliimina ve silisyum dioksit piklerinin kayboldugu goriilmektedir. Bu durum aktif gama
alimina ve silisyum dioksit ile KOH aktivatoriiniin reaksiyona girdigini ve ii¢ farkli molaritedeki
karigimlarda geopolimerlesmenin gergeklestigini gostermektedir. 10 molarlik KOH ¢ozeltisi ile

gergeklesen reaksiyonun gama aliimina lizerindeki etkisi daha diigiik kalmistir.

4.3.4. Na.SiOs + NaOH Kullamlarak Uretilen Numuneler
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Sekil 4.5. Na.SiOs + NaOH aktivatorlii numunelerin XRD gortiniimleri

Sekil 4.5.”te Na.SiOs+ NaOH aktivatorii kullanilarak tiretilen geopolimer numunelere ait XRD
paternleri gosterilmektedir. Asagidan yukariya sirasiyla vermikiilit atigi, INN, 2NN ve 3NN kodlu
numunelerin paternleri iist {iste kiyaslamali olarak verilmistir. Paternlerden goriildiigii izere vermikiilit
atiginda bulunan gama aliimina ve silisyum dioksit piklerinin kayboldugu goriilmektedir. Bu durum
aktif gama aliimina ve silisyum dioksit ile Na.SiOs + NaOH aktivatoriiniin reaksiyona girdigini ve {i¢

farkli molaritedeki karisimlarda geopolimerlesmenin gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. N10, N12ve N14 numunelerine é;.it-7 ve 28 giinliik XRD goriiniimleri

Sekil 4.6°da sirasiyla N10, N12 ve N14 kodlu geopolimer numunelere ait, 7 ve 28 giinliik
bekleme siireleri sonrasinda elde edilen X-151m1 difraksiyon (XRD) paternleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sekilde, kirmizi renkli paternler 7 giinliik, mavi renkli paternler ise 28 giinliik bekleme
siirelerine ait 6l¢iim sonuglarini temsil etmektedir.

Elde edilen desenler incelendiginde, 28 giin sonunda gdzlemlenen paternlerin 7 giinliik
paternlere kiyasla farkliliklar gosterdigi ve bazi yeni fazlarin gelistigi veya pik yogunluklarinda artiglar
meydana geldigi goriillmektedir. Bu durum, geopolimerlesme siirecinin 7 giinden sonra da devam ettigini
ve zamanla yapinin daha kararli bir hal aldigim ortaya koymaktadir. Ozellikle amorf yapiya ait
difraksiyon tepenin belirginlesmesi, geopolimer matrisin gelisimini destekleyen bir bulgu olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.7. CS15, CS19 ve CS23 numunelerine ait 7 ve 28 giinlilk XRD goriiniimleri

Sekil 4.7°de sirasiyla CS15, CS19 ve CS23 kodlu geopolimer numunelere ait, 7 ve 28 giinliik
bekleme siireleri sonunda elde edilen X-igin1 difraksiyon (XRD) paternleri karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Sekilde, kirmizi renkli paternler 7 giinliik, mavi renkli paternler ise 28 giinliik bekleme
siirelerine ait 6l¢lim sonuglarini temsil etmektedir.

XRD desenleri incelendiginde, 28 giinliik bekleme siiresi sonrasinda bazi piklerde yogunluk
artislar1 ve yeni faz olusumlarina igaret eden degisimler gdzlemlenmistir. Bu durum, ilgili numunelerde
geopolimerlesme siirecinin zamanla ilerlemeye devam ettigini ve yapmin daha kararli bir hale
doniistiigiinii gostermektedir. Ozellikle amorf faz karakterine sahip genis difraksiyon tepesinin

belirginlesmesi, reaksiyonun ilerledigini ve baglayici faz olusumunun siirdiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8. 1NN, 2NN ve 3NN numunelerine ait 7 ve 28 giinliik XRD goriiniimleri

Sekil 4.8’de sirasiyla INN, 2NN ve 3NN kodlu geopolimer numunelere ait, 7 ve 28 giinliik
bekleme siireleri sonrasinda elde edilen X-151m difraksiyon (XRD) paternleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sekildeki kirmizi renkli paternler 7 giinliik, mavi renkli paternler ise 28 giinliik bekleme
siiresine ait analiz sonuglarini temsil etmektedir.

Paternler incelendiginde, 28 giin sonunda bazi kristal fazlara ait piklerin daha belirgin hale
geldigi ve amorf faz karakterinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, geopolimerlesme reaksiyonlarinin
zamanla ilerlemeye devam ettigini ve yapisal olarak daha stabil bir matris olusumunun gercgeklestigini
gostermektedir. Ozellikle amorf yapiya isaret eden genis difraksiyon bandimin gelisimi, baglayic

fazlarin olusum siirecinin siirdiigiinii desteklemektedir.
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4.4. Geopolimer Numunelerin FT-IR Sonuclar:

4.4.1. NaOH Kullanilarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.9.’da gosterilen FT-IR spektrumlarinda, karakteristik bantlar ve bu bantlarin konumlart,
geopolimer matrisinin igsel yapisina dair bazi veriler igermektedir. Spektrumun yiiksek dalga sayisi
bolgesinde, 3200-3400 cm ™' araliginda genis bir absorpsiyon bandi tespit edilmistir. Bu bolge, hidroksil
(—OH) gruplarinin gerilme titresimleriyle iligkilendirilmekte olup hem yapisal su hem de adsorbe nemin
varhgini gostermektedir. Ozellikle gdzenekli matrislerde siklikla gdzlenen bu bant, ayn1 zamanda Al—
OH gruplarina da isaret edebilir (Anggarini et al., 2019; Provis & Van Deventer, 2009). Bu bantla
birlikte gozlenen ~1645 cm™! civarindaki sinyal ise, H-O—H ve Al-OH egilme titresimlerine karsilik
gelmekte olup, matris igerisinde fiziksel olarak tutulan suya veya aluminyum koordinasyonlu yap1
gruplarina baglanmaktadir (Gunasekara, 2016). Geopolimer jellerin yapisal "parmak izi" bolgesi olarak
tanimlanan 1100-950 cm™ araliginda, Si—-O-T (T = Si veya Al) baglarmin asimetrik gerilme
titresimlerine karsilik gelen baskin bantlar tespit edilmistir. Bu bantlarin ~960 cm™ seviyelerine dogru
kaymasi, silikat agina Al entegrasyonunu ve Si—O-Al baglarinin olusumunu ifade edmektedir. Bu
kayma, geopolimerlesmenin basarili bir sekilde gergeklestigini ve polikondenzasyonun arttigini agik¢a
gostermektedir (Provis & Van Deventer, 2009; Prud’'Homme et al., 2011; Rees et al., 2007). 870-890
cm' araliginda goriilen bant, tam polikondenzasyona ulasmamis sistemlerdeki koprii kurmayan
terminal —Si-OH veya —Al-OH gruplarina isaret etmektedir. Bu bant, sistemde kismen reaksiyona

girmemis veya serbest monomerik tiirlerin varligini yansitabilir (Rees et al., 2007).
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Sekil 4.9. NaOH aktivatorlii numunelerin FT-IR grafigi

Daha diisiik frekansh bolgelerde yer alan 600—-500 cm ™ araligi, Al-O ve Si—O egilme modlarini
temsil etmekte olup N-A—S—H jellerin tetrahedral koordinasyonuna karsilik gelmektedir. Bu titresimler,
geopolimer agindaki polimerlesme diizeyine bagli olarak artis gdsterebilir. Ozellikle ~460 cm™ bandi,
O-Si-O ve O-AIl-0 egilme modlarina karsilik gelir ve tetrahedral aluminosilikat iskeletinin dogrudan
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Provis & Van Deventer, 2009). FT-IR spektrumlarindaki Si—-O-T
bandinin ~1055 cm™"’den ~960 cm™"’ye kaymasi, N14’ten N10’a dogru artan NaOH igerigiyle birlikte
geopolimerlesmenin ilerledigini ve Al katiliminin arttigini ortaya koymaktadir (Gunasekara, 2016; Rees
et al., 2007). Ayrica —OH ve Si-O-T bantlarindaki yogunluk farklari, NaOH miktarina bagli olarak
reaksiyon derecesi ve geopolimer agindaki fonksiyonel grup miktarini yansitmaktadir (Anggarini et al.,
2019).

Geopolimer sentezinde mikronize vermikiilit atig1 ve farkli aktivator gesitlerinin kullanilmasi

ile olusan bag yapilarina ait titresim frekanslar1 6l¢iilerek fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi alabilmek
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amactyla FTIR analizi yapilmistir. Belirlenen pik degerlerin siddeti, {iretilen geopolimerde bulunan
fonksiyonel gruplarin oranina gore farklilik gosterir. Bununla birlikte, piklerin farkli dalga degerine

kaymasi, jel matrisine farkli bir atomun dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir (Gunasekara, 2016).

4.4.2. Ca(OH): Kullanilarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.10.’da verilen FT-IR spektrumlarindaki yiiksek frekans bolgesinde, ~3371-3403 cm™
araliginda yer alan genis bant, hem adsorbe suyun varligini hem de yapisal hidroksil (O—H) gruplarinin
titresimlerine karsilik gelmektedir. Bu bant, ayn1 zamanda jel faz1 igerisinde AI-OH gruplarinin varligini
da yansitmakta olup, kismi Al katilimini gostermektedir (Anggarini et al., 2019; Provis & Van Deventer,
2009). ~1412-1415 cm™! bolgesinde gozlenen belirgin bant ise karbonatlasma ile iliskilidir. Bu bant,
ortam havasindaki CO:’nin sistemdeki Ca(OH):. ile reaksiyona girerek CaCOs olusturdugunu
gostermektedir. Ayni bolgeye yapisal suyun egilme titresimleri de katki verebilir (Catauro et al., 2015).
Bu durum, sistemin cevresel etkilere agik oldugunu ve karbonatlasma egiliminin yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir. Geopolimer olusumunun temel spektral gostergelerinden biri olan Si-O-T
asimetrik gerilme bandi ~964-970 cm™* civarinda tespit edilmistir. Bu bandin konumu, Al’un silikat
agina sinirli entegrasyonunu ve bu baglamda C—A—-S—H jel yapisinin 6n planda oldugunu gostermektedir
(Provis & Van Deventer, 2009). Kaymanin simrli olmasi, tam bir geopolimer ag olusumunun
gerceklesmedigini isaret etmektedir. ~670-710 cm™* araliginda gozlemlenen bantlar, AI-O-Si egilme
titresimleri ile AlO:~ gruplarma karsilik gelmekte olup, aluminosilikat iskeletin sinirh diizeyde
olustugunu gostermektedir. Bu bantlar, kismen tepkimeye girmis tiirlerin ve C—A-S—H matrisinin

karakteristik bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Van Jaarsveld et al., 1999).
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Sekil 4.10. Ca(OH): aktivatorlii numunelerin FT-IR grafigi

Daha diisiik frekans bolgesinde yer alan ~430—470 cm™! bantlar ise, Si-O ve Al-O egilme
titresimlerine karsilik gelmekte olup, jel yapisinin son kondenzasyon firiinlerinin varligina isaret
etmektedir. Bu bantlarin gézlemlenmesi, Ca(OH): ile aktive edilmis sistemlerde sinirli diizeyde de olsa
geopolimer benzeri ag yapilarin gelistigini géstermektedir (Gadsden, 1975; Van Jaarsveld et al., 1999).
NaOH ile aktive edilen sistemlerle karsilastirildiginda, Ca(OH): sistemlerinde Si—O-T bandi daha
yiikksek dalga sayisinda ve diigiik yogunlukta gdzlenmistir. Bu durum, Al’'un silikat agina
entegrasyonunun simirli oldugunu ve dolayisiyla polikondenzasyonun yeterince ilerlemedigini
gostermektedir. Ayn1 sekilde, karbonat bantlariin daha belirgin olmasi, Ca(OH). nin atmosferik CO-
ile kolayca karbonatlasabildigini ve bu tiir sistemlerin gevresel etkilere daha duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. NaOH sistemlerinde ise bu bantlar daha zayif kalmaktadir. Ca(OH). sistemleri esas olarak
C-S—H veya C-A-S—H jel fazlarinin olusumunu tesvik ederken, NaOH sistemlerinde gézlemlenen N—

A-S-H jellerin olusumu bu sistemlerde goriilmemistir. Ayrica, polimerlesme diizeyi agisindan
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degerlendirildiginde, Ca(OH) sistemlerinde olusan yapilarin parcali ve daha diizensiz oldugu, NaOH
sistemlerinin ise daha amorf ve yogun ag yapilar gelistirdigi tespit edilmistir.

Ca(OH): ile aktive edilen geopolimer benzeri sistemlerin FT-IR analizi, kismi geopolimerlesme
ve agirlikli olarak C-S—H ile C-A-S—H jel olusumunu dogrulamaktadir. Elde edilen spektrumlar:

Si-O-T ve AI-O-Si bantlarinin varligiyla, smirl diizeyde aluminosilikat ag olusumunu
gostermekte, karbonat ve O-H bantlarinin yogunluguyla, sistemin héala dis ortam etkilerine agik ve
olgunlagma diizeyinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. NaOH ile aktive edilen sistemlere kiyasla,
Ca(OH): ile aktive edilen numuneler daha diisiik kimyasal ¢oziiniirliik, daha az polimerlesme ve daha
az geopolimer karakteri sergilemektedir. Bu durum, mekanik dayanim ve uzun vadeli dayaniklilik

acisindan da Ca(OH): sistemlerinin sinirli performans gosterebilecegini desteklemektedir.

4.4.3. KOH Kullamlarak Uretilen Numuneler
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Sekil 4.11. KOH aktivatorlii numunelerin FT-IR grafigi

Sekil 4.11.’de verilen FT-IR spektrumlarinda yiiksek dalga sayisi bolgesinde gozlemlenen
3270-3220 cm™ araligindaki genis ve yogun bant, fiziksel ya da kimyasal olarak bagli suyun yani sira,
yapisal Al-OH gruplarinin varligina isaret etmektedir (Anggarini et al., 2019). Bu bant, sistemin
gozenekli yapisint ve suya doygun karakterini ortaya koyarken ayni zamanda jel matrisinde
aluminyumun koordinasyonuna da dolayli olarak isaret etmektedir. ~1640—-1650 cm™ araliginda yer
alan egilme titresimleri, H-O—H ve AI-OH gruplarinin egilme modlarima karsilik gelmekte olup,
ozellikle geopolimer gozeneklerinde tutulan suyun varligini dogrulamaktadir (Gunasekara, 2016). Bu
bant, matris igerisindeki baglanmamis molekiiler suyun belirleyici bir gostergesidir. Geopolimer aginin
"parmak izi" olarak degerlendirilen 950—1000 cm™ bdlgesinde yer alan Si—O-T asimetrik gerilme bandi,
tim numunelerde belirgin olarak gézlemlenmistir (Provis & Van Deventer, 2009). 690-450 cm™
araliginda yer alan Si—O ve Al-O egilme titresimleri, aluminosilikat yapilarin olusumuna ve olasi yari
kristalin fazlarin (6rnegin zeolit) varligina isaret etmektedir.

Ozellikle K14 numunesinde bu bantlarin daha keskin ve belirgin hale gelmesi, KOH ile aktive
edilen sistemlerde daha yavas ancak daha diizenli bir polimerizasyon siireci gergeklestigini
gostermektedir (Duxson et al., 2007). KOH ile aktive edilen sistemler, genel olarak NaOH ile aktive
edilen geopolimerlere kiyasla farkli yapisal 6zellikler sergilemistir. Her iki sistemde de suya bagli —OH
ve H-O—H titresimleri yaygin sekilde gézlemlenmis olsa da, Si-O-T bandinda KOH sistemlerinde daha
dar bir dagilim ve daha belirgin bir konum gozlenmistir. Bu durum, polimerizasyon siirecinin daha
diizenli ve kontrollii ilerledigini gostermektedir.

KOH ile aktive edilen geopolimer numunelerin FT-IR analizi, sistemde K—-A-S—H jeline 6zgii
titresim bantlarinin net sekilde gézlemlendigini ortaya koymustur. Ozellikle ~960 cm™ civarindaki Si—
O-T bandinin yiiksekligi ve konumu, AI** katiliminin arttigini ve geopolimer ag yapisinin basariyla

olustugunu gostermektedir. Disiik karbonat bant yogunlugu, Na-tabanli sistemlere kiyasla daha az
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karbonatlasma egilimine ve daha stabil bir kimyasal yapiya isaret etmektedir. Diisiik frekansli Si—O ve
Al-O egilme bantlarinin keskinligi ise, KOH sistemlerinin zaman i¢inde daha diizenli bir yapi
gelistirdigini ve kristalinlesmeye egilimli oldugunu desteklemektedir. Bu sonuglar, KOH bazli
sistemlerin daha yavas ancak organize bir polimerizasyon siireci ile daha kararli ve diizenli mikroyapilar

olusturdugunu gostermektedir.

4.4.4. Na,SiOs + NaOH Kullanilarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.12.’de verilen FT-IR spektrumlarinda, tiim numunelerde genis bir 3350-3250 cm ™' band1
gozlemlenmistir. Bu bant, N-A-S—H jellerinde hem fiziksel hem de kimyasal olarak bagli suyun
varligini temsil etmekte; hidrojen baglar1 ve AI-OH gruplarina isaret etmektedir. Bu bantla birlikte,
1644-1652 cm™ araliginda yer alan H-O-H egilme titresimi de, jel matrisinde tutulan molekiiler suyun

varligini ve olasi zayif bagl hidroksil gruplarim géstermektedir.
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Sekil 4.12. Na-SiOs; + NaOH aktivatorlii numunelerin FT-IR grafigi

Geopolimer aginin en karakteristik spektral 6zelligi olan Si—O-T asimetrik gerilme bandi, 1NN,
2NN ve 3NN numunelerinde sirastyla 964 cm™, 962 cm™' ve 973 cm™! olarak gézlemlenmistir. Provis
& van Deventer (2009)’a gore, ham aluminosilikat malzemede ~1050 cm™! civarinda yer alan bu bandin
daha diisiik frekanslara kaymasi (~950-980 cm™), AI** iyonlarinin Si** yerine ag yapisina katildigini ve
N-A-S-H jel olusumunun gerceklestigini gostermektedir. 2NN numunesinde goriilen ~962 cm"'lik
kayma, Al katkisimin arttigin1 ve daha yiiksek capraz baglanma derecesine sahip bir ag yapisinin
gelistigini gdstermektedir. Ote yandan, 3NN numunesinde bandin 973 cm""ye yiikselmesi, daha silika-
zengin ve Al katkis1 daha az olan bir matris yapisina isaret etmektedir. ~1420-1430 cm™ band ise,
karbonat gruplarina karsilik gelmekte olup kalan alkali bilesenlerin (6zellikle NaOH ve/veya Na2SiOs)
atmosferik CO: ile tepkimesi sonucu olusan Na>COs yapilarinin spektral izidir. Bu karbonat bantlari,
Ozellikle 2NN numunesinde daha belirgin olup, ¢evresel etkilere acgik kalan fazlarin karbonatlagsma
egilimini gostermektedir.

FT-IR analiz sonuglari, Provis & van Deventer (2009)’un yapisal tanimlamalar1 dogrultusunda
degerlendirildiginde, NaOH + sodyum silikat ile aktive edilen INN-3NN numunelerinde basarili
geopolimerlesme siireclerinin gerceklestigi acik¢a goriilmektedir. Ozellikle Si—-O-T bandindaki
kaymalar, Al katkis1 ve polikondenzasyon derecesine bagli olarak ag yapisinin gelisimini
gostermektedir. O—H ve H-O-H bantlari, sistemde hidratasyonun siirdiigiinii ve yapi igerisinde
fiziksel/kimyasal suyun varligim isaret ederken, karbonat bantlari, atmosferik CO: ile kalan alkali
fazlarin etkilesimi sonucunda olusan karbonatlagma iriinlerine isaret etmektedir. Genel olarak bu
sistemler, amorf N-A-S—H jel matrisinin olustugunu, hidratasyon kosullarimin siirdiigiinii ve yiiksek

alkali ortam sayesinde yogun ag yapilariin gelistigini gostermektedir (Provis & Van Deventer, 2009)
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4.5. Geopolimer Numunelerin SEM Analizleri

4.5.1. Vermikiilit Atiginin SEM Gériintiileri

2505 16M P 0180 AHZIUAM ots1ag0 X008 =psM  S32=Alsnplz  mm SEH=OW VA 00.0F =THI — Signal A= § a Operator: MEUISHR  Date :11 Mar 2023

EHT = 10.00 kv

Sekil 4.13. Vermikiilit atigimin SEM goriintisii
Sekil 4.13.te hammadde olarak kullanilan vermikiilit atigma ait SEM goriintiileri

gorlilmektedir. Kullanilan atik 250 mikron elek alt1 ve 100 mikron elek {istii malzemedir. Goriintiilerde

XRD sonuglarinda da tespit edilen vermikiilit tanelerinin oldugu da goriilmektedir.
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4.5.2. NaOH Kullanilarak Uretilen Numuneler

10
EHT= 1000/ WD = 93 mm SignalA=SE2  Mag= 250X perator: R Date 5 ,_H SAmm  Signal A=SE2  Mag eralor; WEUSHR ~ Date

EHT=1000K/ WD= 92mm  SignalA=SE2  Mag= SH0KX  Opeator: MEUSHR Dato 1 War 2035 i ENT = 1000 K

c d
Sekil 4.14. N-10 kodlu numunenin SEM gériintiileri

Sekil 4.14.a’da dusiik biiytitmeli (6lgek gubugu: 25 pm) SEM goriintiisiinde, N-10 numunesinin
mikroyapisinin olduk¢a gozenekli, kaba ve diizensiz partikiillerle karakterize oldugu gézlenmektedir.
Matrisin genelinde tam kapsamli jel olusumuna dair net izler siirli diizeyde goriilmekte; bu da
geopolimerlesmenin tam anlamiyla gergeklesmedigini gostermektedir.

Sekil 4.14.b’de orta biiyiitmeli (6lcek gubugu: 10 um) goriintiide, belirgin lameller ve kdseli,
tepkimeye girmemis parcaciklar, amorf reaksiyon diriinleriyle c¢evrili halde gozlemlenmektedir.
Vermikiilitin katmanli yapisinin  korunmus olmasi, sistemdeki filosilikat yapimin tam olarak

¢Oziinmedigini, dolayisiyla Na/Al oranmin diisiik ve ¢oziiniirligiin sinirli oldugunu géstermektedir. Bu
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yapi, Provis & van Deventer (2009)’da kismen ¢oziinmiis filosilikat minerallerine 6zgii tipik bir
morfoloji olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.14.c ve Sekil 4.14.d’de yiiksek biiyiitmeli (6l¢ek gubugu: 1 pm) SEM goriintiilerinde,
amorf jel benzeri bir matris igerisinde dagilmis ignemsi (acicular) kristalin olusumlar dikkat
cekmektedir. Bu tlir kristallerin olusumu, sistemde tam polikondenzasyonun saglanamadigini,
dolayistyla ikincil faz kristallesmesi gergeklestigini gostermektedir. Bunlarin, FTIR analizinde ~1430
cm!' civarinda tespit edilen karbonat bantlariyla uyumlu olarak Na iceren zeolitik fazlar ya da
karbonatlagma iiriinleri olabilecegi diisiiniilmektedir. Provis & van Deventer (2009) bu olusumlari,
yetersiz aktivasyon kosullar1 altinda ortaya ¢ikan ikincil fazlar veya post-kiir karbonatlagsmasi olarak
tanimlamaktadir.

Bu morfolojik gozlemler, N-10 numunesine ait diger karakterizasyon verileriyle uyum
icerisindedir. FTIR analizinde ~964 cm “de gozlemlenen Si—O-T bandi, kismi N-A-S-H jel
olusumuna isaret ederken; ~1430 cm"’deki karbonat bandi, atmosferik etkiyle olusan Na.COs fazlarinin
varligina isaret etmektedir. Ayrica bu numunenin 28 giinliik basing dayanimi degerinin yalnizca 2,09
MPa olmasi, yapida zayif bir jel olusumuna ve yiiksek gozeneklilige bagl diisiikk mekanik performansa
karsilik gelmektedir. Provis & van Deventer (2009) belirttigi tizere, diisiikk mekanik dayanim genellikle
stireksiz N-A-S—H aglari, tepkimeye girmemis partikiiller ve yiiksek porozite ile dogrudan iliskilidir.

N-10 numunesine ait SEM goriintiileri, Provis & van Deventer (2009)’da tarif edilen diisiik
reaktiviteye sahip geopolimer sistemlerin tipik morfolojik 6zelliklerini tasimaktadir. Tepkimeye
girmemis vermikiilit kalintilari, zayif jellesme diizeyi, ignemsi ikincil kristaller ve yiiksek porozite; bu
sistemin smirl aktivasyon kosullarina maruz kaldigini ve homojen bir geopolimer ag yapisinin

olusamadigim géstermektedir.
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EHT= 1000 Y WD = 6.1mm  Sig

Sekil 4.15. N-14 kodlu numunenin SEM goriintiileri

Sekil 4.15.a’da disiik biiylitmeli SEM goriintiisii (6lgek ¢ubugu: ~25 um), N-14 numunesinin
mikroyapisinda belirgin bir heterojenlik ortaya koymaktadir. Diizensiz sekilli parcaciklar arasi bogluklar
olduk¢a fazladir ve bu pargaciklar arasinda zayif arayiiz baglar1 gozlemlenmektedir. Bu yapi,
geopolimerlesmenin tam olarak gergeklesmedigini; Ozellikle lamelli yapisim1 koruyan, tepkimeye
girmemis vermikiilit pargaciklarinin sistemde aktif sekilde yer aldigim1 gostermektedir. Jel kapsama
alan1 oldukga sinirlidir. Provis & van Deventer (2009)’a gore, aktivator konsantrasyonunun agir1 yiiksek
oldugu durumlarda, ¢dziinmeden once gergeklesen hizli ¢okelme, homojen jel olusumunu engellemekte
ve bu tiir pargacik-jel ayrismasina neden olmaktadir.

Sekil 4.15.b’de orta biiyiitmede (6l¢ek cubugu: ~10 um) goriintiilenen yapi, koseli ve levhamsi
partikiillerin ince taneli bir jel fazi ile ¢evrelendigini ortaya koymaktadir. Ancak baglayici jel faz ile kati
partikiiller arasinda agik bir arayiiz kopuklugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.15.c’de yiiksek biiyiitmeli goriintii (6lgek ¢ubugu: ~1 pm), kiiresel ve nodiiler yapilar
halinde kiimelenmis tanecikleri ortaya koymaktadir. Bu tanelerin, zayif polimerlesmis N-A-S—H jelleri
ya da karbonatlagsma sonucu olusan sodyum karbonat tiirevleri olabilecegi diistiniilmektedir. Bu tiir
morfolojiler, tekdiize bir geopolimer jel ag1 olusamadigini; aksine lokal ¢okelmelerin baskin oldugunu
gostermektedir. Provis & van Deventer (2009), yiiksek NaOH icerigine sahip sistemlerde ¢6ziinmiis
aluminosilikat tiirlerinin hizla asir1 doygunluga ulasarak lokal jel olusumuna neden oldugunu ve bunun
da yapisal siirekliligi bozdugunu belirtmektedir.

Sekil 4.15.d’de ¢ok yiiksek biiyilitmeli (6l¢cek cubugu: ~250 nm) goriintiide, lamelli veya rozet
benzeri kristalin yapilar dikkat ¢ekmektedir. Bu olusumlarin, klasik amorf N-A-S—H jellerden farklidir
ve muhtemelen ikincil kristal fazlar olan karbonat tuzlari ya da zeolitik tiirevleri oldugu
diistiniilmektedir. Provis & van Deventer (2009) bu tiir morfolojileri, yiiksek alkalinite kosullarinda
reaksiyonun ilerlemesinin kesintiye ugramasi sonucu ortaya ¢ikan ikincil ¢okelmeler olarak

tanimlamaktadir.
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Tim bu morfolojik bulgular, numunenin diger karakterizasyon sonuglariyla tutarlidir. FTIR
analizinde, ~964 cm™' dalga sayisinda diisiik yogunluklu Si—O-T band1 ve belirgin karbonat bantlar
gbzlenmistir. Ayrica, 28 giinlilk basing dayanimi yalnizca 1,22 MPa diizeyinde oOlgiilmiistiir. N-14
numunesine ait SEM analizleri, Provis & van Deventer (2009)’da tanimlanan “asir1 aktivator igeren,
diisiik reaktif hammaddeli” geopolimer sistemlere 6zgii tipik mikroyapisal 6zellikleri yansitmaktadir.
Tepkimeye girmemis lamelli vermikiilit parcaciklari, zayif jel siirekliligi ve agik arayiiz kopukluklari,

bu yapinin diisiik reaktiviteye sahip oldugunu gostermektedir.

4.5.3. Ca(OH): Kullanilarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.16.a’da diisiik bitylitmeli SEM goriintiisiinde (~25 um 6lgek), CS-15 numunesine ait
ylizey yapisinin gorece yogun ve graniiler bir karakter sergiledigi gozlemlenmektedir. Parcaciklar arasi
hafif gozeneklilik bulunsa da, matris genel olarak biitiinlesmis bir yap1 sunmaktadir. Bu yap1, NaOH ile
aktive edilen N-10 veya N-14 gibi sistemlerde yaygin olan pargalanmis ve catlakli yapilarla
karsilastirildiginda daha kararli bir matris gelisimi oldugunu gostermektedir. Provis & van Deventer
(2009)’a gore, kalsiyum agisindan zengin sistemlerde partikiil kapsamasi daha yaygin olup, bu durum
C-S—H veya C-A-S—H tipi jellerin hakimiyetinde daha kompakt yapilar olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.16.b’de orta biiyiitmeli goriintiide (~10 um o6lgek), partikiillerin ince bir jel faziyla
kismen kaplandig1 ancak pargacik—matris arayiizlerinin diizensiz oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
gozlem, vermikiilitin diisiik ¢oziliniirligiine bagl olarak Ca agisindan zengin jel tabakalarinin yer yer
cokelmesiyle aciklanabilir. Provis & van Deventer (2009), 6zellikle aliimina icerigi diisiik sistemlerde
C—A-S-H fazlarimin N-A-S-H’ye gore daha baskin oldugunu belirtmektedir.

Sekil 4.16.c ve Sekil 4.16.d’de yiiksek biiyiitmeli (~1 pm 6lgek) goriintiilerde, matrisin koseli
ve graniiler yapili jel benzeri taneciklerden olustugu goézlemlenmistir. Bu mikroyapinin, kismen
hidratlanmig Ca(OH): kalintilarina ve lokal C—S—H olusumuna karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Bu tiir
mikroyapisal 6zellikler, 6zellikle silika igerigi sinirlt ve Ca zengin ortamlarda sik¢a goriilmekte olup,
Provis & van Deventer (2009) tarafindan Ca-bazli aktivasyon sistemlerinin ayirt edici 6zellikleri

arasinda gosterilmektedir.
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20 pm
-

EHT-1000kY WD~ 82mm  Signal A= SE2  Mag~ Operator: MEUSHR  Date :11 Mar 2025 —_ EHT - 1000 KV WD = SE2 Mag= 100 C EUNSHR  Date 11

W WD=8Zmm  Signal A= SE2 D0KX  Operator: MEUSHR  Date :11 Mar 2025 — EHT=1000KV WD= BZmm  Signal A= SE2 Operstor: MEUSHR  Date ;11 1a

ENT=1000KY WD = 82 mm gnal A = InLons o SHR Date 111 Mar 2025

Sekil 4.16. CS-15 kodlu numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 4.16.e’de ¢ok yiiksek bitylitmede (~250 nm 6l¢ek) incelenen yapi, gézenekli ve fibriller
bir morfolojiye sahiptir. Bu ags1 yapu, tipik olarak C—-S—H ve C—A-S—H jellerde gozlemlenen retikiiler
fazlarin varligina isaret etmektedir.

Bu SEM gozlemleri, CS-15 numunesinin diger karakterizasyon verileriyle de tutarlidir. 28
giinliik basing dayanimi yaklagik 1,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir ve bu deger, N-14 gibi diigiik dayanimli
(1,2 MPa) NaOH sistemlerine gore daha dengeli bir performansa isaret etmektedir. Jel yapisinin tam
anlamiyla geopolimer karakteri tasimadigi; ancak daha kararli ve biitiinclil bir baglayici yapiya
doniistiigii soylenebilir.

CS-15 numunesine ait SEM goriintiileri, Provis & van Deventer (2009)’da tanimlanan Ca(OH):
ile aktive edilmis sistemlerin karakteristik mikroyap1 6zellikleriyle bilyiik 6l¢iide ortiismektedir. Yap,
N-A-S-H ag1 yerine C-S-H ve C-A-S-H jellerin gelisimiyle sekillenmis; gorece daha kompakt,

graniiler ve baglayici faz ile zemin arasindaki arayiiz siirekliligi kismen korunmustur.

EHT-1000KY WD= 50mm  Signal A= SE2  Mag

EHT = 100

Sekil 4.17. CS-23 kodlu numunelerin SEM goriintiileri
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Sekil 4.17.a’da diisiik biyiitmeli (~25 um 6lgek) goriintiide, mikroyapinin oldukca pargalanmas,
diizensiz ve belirgin sekilde acgik poroziteli oldugu gozlemlenmistir. Cok sayida koseli partikiil ve
aralarindaki baglantinin zayif olmasi, matrisin biitiinciil bir jel yapisindan yoksun oldugunu
gostermektedir. Stirekli bir baglayict fazin olmamasi, Ca-silikat jellerin (C—S—H) olusumunun yetersiz
kaldigin1 ortaya koymaktadir. Provis & van Deventer (2009), ozellikle diisiik aluminosilikat
cOzlinlrligii ve asinn su varliginin, baglayic1 yapilarin siirekliligini bozarak zayif mikroyapilar
olusturdugunu vurgulamaktadir.

Sekil 4.17.b’de orta biiyiitmeli (~10 pm 6lgek) goriintiide, graniiler bir yapi ve ¢éziinmemis,
levhams1 vermikiilit kalintilar1 goze ¢arpmaktadir. Partikiiller arasinda baglayict bir faz olugmamus,
dolayisiyla sistemde etkili bir jel gelisimi gergeklesmemistir. Bu yapida, Ca(OH)2 nin vermikiilitin Si
ve Al igerigini ¢cozmede yetersiz kaldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.17.c’de yliksek biiyiitmeli (~1 um 6l¢ek) goriintiide, biiyiik partikiiller arasinda ¢atlamis
jel benzeri yiizey yapilar gozlemlenmistir.

Sekil 4.17.d’de ¢ok yiiksek biiyiitmeli (~250 nm 6lgek) goriintiide, fibriller bir ag yapisi dikkat
¢cekmektedir. Bu mikroyapi, C—-S—H ve C—-A-S—H jellerin nanoyapilarina 6zgii olup amorf N-A-S-H
jellerin varligina dair herhangi bir isaret bulunmamaktadir.

Bu mikroyapisal bulgular, CS-23 numunesinin diger karakterizasyon sonuclariyla da
ortismektedir. 28 giinliikk basing dayaniminin yalnizca 1,2 MPa seviyesinde kalmasi, zayif faz
siirekliligi, yiiksek gozeneklilik ve sinirli jel olusumu ile dogrudan iligkilidir.

CS-23 numunesine ait SEM goriintiileri, Provis & van Deventer (2009)’da agiklanan diisiik
aktivasyonlu Ca(OH). bazli baglayici sistemlerin tipik mikroyapisal 6zelliklerini yansitmaktadir.
Vermikiilit kaynakli Si ve Al iyonlarinin ¢oziiniirliigli sinirli kalmis, bu nedenle yaygin ve homojen bir
jel matrisi gelisememistir. Olusan baglayici faz, C—S—H veya C-A-S—H jellerle siirli kalmis, ancak bu
fazlar da siireksiz, ¢atlakli ve diisiikk baglayicilik kapasitesine sahip bir yapi olusturmustur. FTIR ve
basing dayanimi verileriyle uyumlu olan bu gézlemler, CS-23 numunesinin diisiik maliyetli ancak sinirlt
performansa sahip kalsiyum-tabanli alternatif bir baglayici sistem oldugunu géstermektedir (Provis &
Van Deventer, 2009).

4.5.4. KOH Kullanilarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.18.a’da diisiik biiytitmeli (~25 um 06lgek) SEM goriintiisiinde, K-10 numunesinin
mikroyapisinin belirgin sekilde heterojen ve graniiler karakterde oldugu goézlemlenmektedir. Yapi
icerisinde ¢ok sayida lamelli, ¢ozlinmemis parcacik yer almakta; bunlarin muhtemelen vermikiilit
kalintilart oldugu diisiiniilmektedir. Matrisin geneline hakim olan diizensiz yap1 ve zayif baglanma,
KOH aktivasyonu ile yeterli ¢dziinmenin saglanamadigini gostermektedir. Provis & van Deventer
(2009), KOH’un NaOH’a kiyasla aluminosilikat iskeleti cozmede daha az etkili oldugunu ve bu nedenle

KOH ile aktive edilen sistemlerde bu tiir diizensiz morfolojilerin yaygin oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.18.b’de orta biiyiitmeli (~10 um 6l¢ek) goriintiide, kaba ve koseli partikiillerin kesintili
graniiler jel benzeri fazlarla cevrelendigi goriilmektedir. Ancak bu baglayici faz, siireklilik
gostermemektedir. Siirekli bir jel matrisi olusmamig olup, bu durum tepkimenin yalnizca kismen
gerceklestigini ve geopolimerlesmenin diisiik diizeyde kaldigini1 géstermektedir.

Sekil 4.18.c’de yiiksek biylitmeli (~1 um 6l¢ek) goriintiide, biiylik bir lamelli partikiiliin,
diizensiz ve ince bir jel tabakasiyla kismen kaplandig1 izlenmektedir. Ancak belirgin bir siirekli matris
faz1 gozlenmemektedir. Jel olusumu oldukga sinirli olup, yerel ¢okelme ile kisith kalmistir. Provis &
van Deventer (2009), 6zellikle diisiik silika igerigine sahip sistemlerde KOH aktivasyonunun bu tiir

lokal ¢okelmelere yol actigini ve tam ¢oziinme ile baglanmanin gergeklesmedigini ifade etmektedir.

200 v
CHT=1000W WO= Tmm  SignalA=SE2  Mag= S00KX  Operstor: MEUISHR  Date 111 Mar 2025 . CNT= 000KV W= 70mm  SignalA=SE2  Mag= 2500K X  Operator: MEU'SHR Data :11 Mar 2025

c d
Sekil 4.18. K-10 kodlu numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 4.18.d’de ¢ok yliksek biiyiitmeli (~250 nm 6l¢ek) goriintiide, kismen ayrigmig lamelli
vermikiilit yapilarinin, zayif bir jel ag1 i¢inde gémiilii oldugu goriilmektedir. Bu durum, KOH ile

aktivasyon sonucu olusan jel iirlinlerinin zayif, az yogunlasmis ve siireksiz oldugunu gostermektedir.
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Mekanik test sonuglar1 da bu morfolojik gozlemleri desteklemektedir. K-10 numunesinin 28
giinliik basing dayanimi Ol¢iilemeyecek kadar diisiikk kalmis, dayanim gelisimi goézlenmemistir. Bu
durum, mikroyapida belirgin olan; ¢6ziinmemis partikiillerin baskinligi, eksik jel matris olusumu ve
kimyasal olarak zayif baglanmis fazlarin hakimiyeti ile dogrudan iliskilidir.

K-10 numunesine ait SEM goriintiileri, Provis & van Deventer (2009)’un KOH ile aktive
edilmis geopolimer sistemler igin tanimladig1 diisiik reaktivite, zayif baglayici yapt ve pargalanmisg
morfoloji 6zellikleriyle tam uyum gostermektedir. Kiiresel jel fazlarinin ve kristalin ¢okeltilerin
olmamasi, KOH sisteminin diisiik yapisal biitlinliige sahip oldugunu gdstermektedir. Bu bulgular, basing
dayanim testleriyle birlikte degerlendirildiginde, K-10 numunesinin neden dayanim gelistiremedigini
aciklamakta ve diigiikk cozlintirlikte onciillerle KOH aktivasyonunun siirli etkinligini ortaya

koymaktadir.

ator: MEU'SHR

Sekil 4.19. K-14 kodlu numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 4.19.a’da diisiik biiyiitmeli (~25 um 6lgek) goriintiide, K-14 numunesinin mikroyapisinin
oldukca parcalanmis ve catlaklarla dolu oldugu, ayn1 zamanda biiyiik ¢apli gézenekler icerdigi tespit
edilmistir. Bu gozenekli yap1 icerisinde ¢ok sayida ¢oziinmemis lamelli vermikiilit kalintis1 yer almakta,
bunlarm etkin bir jel faz1 ile kapsanmadig1 gézlenmektedir. Bu morfoloji, yiiksek molariteli KOH
¢ozeltilerinde pH’1n ani yilikselmesiyle kararsiz ara tiirlerin erken ¢cokmesine ve dolayisiyla ¢ozliinmenin
sinirli kalmasina baglanmaktadir.

Sekil 4.19.b’de orta biiylitmeli (~10 um 6l¢ek) goriintiide, graniiler ve gézenekli bir matris
icinde iri parcaciklar arasi baglayiciligin olduk¢a zayif oldugu goriilmektedir. Pargacik yiizeylerinde
kismi jel ¢okeltileri mevcut olmakla birlikte, bunlar homojen bir kapsama saglayamamaktadir.

Sekil 4.19.c’de yiiksek biiylitmeli (~1 pm 6lgek) goriintiide, lifsi (fibrous) ve gevsek jel benzeri
olusumlarin varlig1 dikkat cekmektedir. Bu baglayici fazlarin diizensiz dagildigi ve amorf jelin siireklilik
gostermedigi goriilmektedir. Bu durum, diizensiz ve diisiik yogunluklu geopolimerlesmenin gostergesi
olarak yorumlanabilir. Provis & van Deventer (2009), KOH ile olusan K—A-S—H jellerin genellikle
zayif baglanan ve diisiik mekanik biitiinliik sergileyen yapilara sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Sekil 4.19.d’de ¢ok yiiksek biiyiitmeli (~250nm Olgek) goriintiide ise, pulumsu yapilar
gozlemlenmistir. Amorf bir fazin siirekliligi gozlenmemektedir. Bu da tepkime kinetiklerinin zayif
kaldigin1 ve baglayici faz gelisiminin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Provis & van Deventer
(2009), bu tiir morfolojilerin 6zellikle diisiik ¢oziintirliikteki dnciil maddelerin KOH ile aktive edilmesi
durumlarinda siklikla goriildiiglini belirtmistir.

Mikroyapidaki bu diizensizlikler, mekanik dayanim testleriyle de desteklenmistir. K-14
numunesi, 28 giinliik basing dayanimi 6l¢iilemeyecek kadar diisiik seviyede kalmis, yani baglayici faz
mekanik biitiinliik saglayamamistir. Bu dogrudan; tepkimeye girmemis partikiillerin fazlaligi, eksik jel
olusumu ve yiiksek i¢ gbzenek orani ile iligkilidir.

K-14 numunesine ait SEM mikroyapisi, Provis & van Deventer (2009)’da detaylandirilan diisiik
reaktiviteye sahip KOH ile aktive edilmis geopolimer sistemlerin karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir.
Vermikiilitin yeterli diizeyde ¢oziinememesi, K—A-S—H jel olusumunun smirli ve daginik kalmasina
neden olmus, bu durum da mikroyapiin pargalanmis ve baglayicilik agisindan yetersiz bir yapiya
doniismesine yol agmustir. Siirekli amorf bir matrisin yoklugu ve diigitk mekanik dayanim verileriyle
birlikte degerlendirildiginde, bu sistemin geopolimerlesme agisindan basarisiz oldugu ve KOH’un bu

kosullarda etkin bir aktivator olmadigi net sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Provis & Van Deventer, 2009)

4.5.5. Na,SiOs + NaOH Kullamlarak Uretilen Numuneler

Sekil 4.20.a’da diislik biiylitme (~25 um 06lgek) diizeyinde alinan SEM goriintiisiinde, 1NN
numunesinin kompakt ve gézenekliligi oldukca diisiik bir matris yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu tiir yogun mikroyapilar, Provis & van Deventer (2009)'a gore, NaOH ile birlikte sodyum silikat
(NazSi0s) kullanilan sistemlerde olusan gelismis N—A—S—H jel fazlarinin tipik bir gostergesidir. Yogun
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jellesme ve basarili polikondenzasyon siireci sonucunda, baglayici fazin sistem genelinde homojen
sekilde dagildigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.20.b’de orta biiyiitme (~10 um 6lgek) seviyesinde gozlenen mikroyapida, yogun sekilde
istiflenmis partikiillerin amorf bir jel faz1 igerisinde tamamen kapsandigi dikkat ¢ekmektedir. Gozle
goriiliir catlaklarin veya bosluklarin olmamasi, matrisin siirekliligini ve mekanik biitlinliigiinii isaret
etmektedir. Provis & van Deventer (2009), NaOH'nin ¢dziindiirme, Na2SiOs'un ise jel olusumunu
hizlandirici etkilerini vurgulayarak bu tiir mikroyapilarin yiiksek yapisal biitiinliige sahip geopolimer
sistemlerde yaygin oldugunu belirtmistir.

Sekil 4.20.c’de yiiksek biiyiitmeli (~1 pm 06lgek) goriintiide, jel fazinin homojen, stireklilik
gbsteren ve ylizeyi tamamen kaplayan bir yapida oldugu gozlenmektedir. Vermikiilite ait lamelli
kalintilar belirgin bigimde yoktur; bu da hammaddenin biiyiik oranda ¢6ziindiigiinii gostermektedir. Bu
gorilintli, Provis & van Deventer (2009)’un tam polikondenzasyona ulasmis N-A-S—H jel aglarinin
mikroyapisal gdriiniimiine dair agiklamalariyla uyum igindedir. Bu yapi, sistemin 45 giinliik periyotta
elde ettigi yliksek basing dayanimi (~4,94 MPa) ile de dogrudan iliskilendirilebilir.

Sekil 4.20.d’de cok yiiksek biiylitme (~250 nm 06lgek) seviyesinde matris igerisinde dagilmis
sekilde ignemsi kristalin yapilar gozlemlenmektedir. Bu yapilar, genellikle geopolimer jellerin
olgunlasma siireci sonucunda ortaya ¢ikan zeolitik veya silikat bazli ikincil iiriinlerle iligkilidir. Provis
& van Deventer (2009), yiiksek Si/Na oranina sahip sistemlerde bu tiir ikincil fazlarin gelisiminin,
matrisin yapisal olarak daha dayanikli bir baglayici olusturdugunu belirtmektedir.

Sekil 4.20.e’de yine ¢ok yiiksek biiylitmede gbzlenen yiizeyde, net bigimde sekillenmis uzamis
zeolit benzeri kristal fazlarin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu kristaller, amorf jelin zamanla kristalin
fazlara doniiserek yeniden organize oldugunu gdstermektedir. Provis & van Deventer (2009) bu tiir
doniisiimlerin, sistemin olgunlagma siirecine isaret ettigini ve uzun vadeli mekanik dayanim ve kimyasal
kararlilik agisindan olumlu etkiler olusturdugunu vurgulamaktadir.

INN numunesine ait SEM goriintiileri, Provis & van Deventer (2009)'da tanimlanan yiiksek
performansli, sodyum silikat katkili geopolimer sistemlerin morfolojik 6zelliklerini dogrudan
yansitmaktadir. Gézlemler; tam geopolimerlesmenin gergeklestigini, yogun ve homojen bir N—-A-S—H
jel aginin sistemin tamaminda baskin faz héline geldigini ve olgunlagsma siirecinde zeolitik ikincil
fazlarin gelistigini ortaya koymaktadir. Matrisin kompakt yapisi, gézenekliligin diisiikligii ve siirekli
baglayici fazin varligi, elde edilen yiiksek basing dayanimiyla (45 giinde ~4,94 MPa) da ortiismektedir.
Bu baglamda INN sistemi, geopolimerlesme verimliligi agisindan simdiye kadar incelenen numuneler
arasinda en basarili sonuglari ortaya koymus ve Provis & van Deventer (2009)’da teorik olarak agiklanan

"yiiksek verimli sodyum aktivasyon sistemlerine" 6rnek teskil etmistir.
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ENT=1000kV WD =102mm  Signal A= S| ay Dato EHT = 10.00 K

EHT=1000KY WD=101mm Signal A=SE2  Mag= 1000KX Operator: MEUSHR Date :11

Sekil 4.20. 1NN kodlu numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 4.21. 3NN kodlu numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 4.21.a’da diisiik biiyiitmede (~25 um o6lgek) elde edilen goriintiide, 3NN numunesinin
mikroyapisinin olduk¢a kompakt oldugu ve acik porozitenin ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 tespit
edilmistir. Dolgu partikiillerinin tamamen baglayici faz igerisinde gomiilii oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum, etkin ve kapsamli bir geopolimerlesme siireciyle elde edilen yiiksek yogunluklu N-A-S—H jel
matrisine igsaret etmektedir. Provis & van Deventer (2009), bu tip morfolojilerin, 6zellikle sodyum silikat
katkili sistemlerde yiiksek basing dayanimiyla dogrudan iligkili oldugunu vurgulamustir.

Sekil 4.21.b’de orta biiylitmede (~10 um 6l¢ek) elde edilen goriintiide, amorf baglayici fazin
kirilmis ve koseli tane yapilarmin ylizeyini tamamen sardigi goriilmektedir. Bu baglayiciligin
homojenligi, onceki sistemlere kiyasla (6rnegin N-10 veya CS-15) tepkimeye girmemis partikiil
miktarinin oldukea azaldigini gostermektedir.

Sekil 4.21.c’de yiiksek biiyiitmeli (~1 pm 6lgek) goriintiide, jel fazi igerisinde dagilmis tabaka
benzeri ve ignemsi mikrokristallerin varligi dikkat gekmektedir. Bu olusumlarin, olgunlasan geopolimer

matrislerinde gozlenen ve amorf jel fazinin zamanla diizenli kristal yapilara evrilmesiyle ortaya ¢ikan
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ikincil fazlar oldugu disiiniilmektedir. Provis & van Deventer (2009) bu kristalleri, yiiksek derecede
polimerize olmus sistemlerin karakteristik 6zelligi olarak tanimlamaktadir.

Sekil 4.21.d’de ¢ok yiiksek biiylitmede (~250 nm o6lgek) gozlemlenen yapi, keskin hatli ve
belirgin bigimde uzamus kristal fazlarm varligiyla dikkat gekmektedir. Ozellikle sodyum silikatga zengin
sistemlerde bu tiir fazlarin olusumu, Provis & van Deventer (2009)’a gore, jelin termodinamik dengeye
ulagma siirecinde ortaya ¢ikmakta ve sistemin uzun vadeli stabilitesini giiglendirmektedir (Provis & Van
Deventer, 2009).

3NN numunesine ait SEM gériintiileri, Provis & van Deventer (2009)’da tanimlanan yiiksek
performansli geopolimer sistemlerin karakteristik mikroyapisal 6zelliklerini tagimaktadir. Numunede
gbzlemlenen homojen ve yogun N-A-S—H jel agi, tepkimeye girmemis partikiil bulunmamasi, ikincil
zeolitik kristallesme ve minimum porozite, 45. giinde elde edilen 7,1 MPa’lik basing dayanimini
dogrudan desteklemektedir. Bu baglamda, 3NN numunesi, yiiksek silikat katkili ve sodyum bazli
aktivasyon sistemlerinin hem yapisal biitiinliikk hem de mekanik performans acisindan neden {istiin

oldugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, vermikiilit atig1 farkli alkali aktivatorlerle (NaOH, Ca(OH)., KOH ve NaOH +
Na:Si0s kombinasyonu) aktive edilerek geopolimer baglayicilarin sentezinde Onciil malzeme olarak
basariyla kullanilmigtir,

Yapilan SEM analizleri, kullanilan aktivator tipinin geopolimer matrisinin mikroyapisal
gelisimi, jel olusumu ve kristallenme derecesi tizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Yogunluk degerlerine bakildiginda ortalama 1,5 g/cm® yogunlukta numuneler iiretilmistir.
NaOH + Na.SiOs aktivatdrlii numuneler 1,8 g/cm?® yogunlugundadir.

NaOH ile aktive edilen oOrneklerde kismi jel olusumu ve lokalize ignemsi kristaller
gbzlemlenmis; buna karsin Ca(OH). ve KOH ile aktive edilen sistemlerde yetersiz geopolimerlesme,
gevsek, pullu veya gozenekli mikroyapilar ve zayif reaksiyon iirlinii entegrasyonu tespit edilmistir. Buna
karsilik, NaOH ve Na.SiOs’tin birlikte kullanimi, yogun, homojen bir mikroyapi, iyi gelismis amorf jel
ve zeolit benzeri ikincil kristalin fazlar (ignemsi ve levhamsi morfolojilerle) elde edilmesini saglamustir.

FT-IR spektroskopisi bulgulari bu gézlemleri desteklemis; 6zellikle Si—O-T (T = Si, Al) titresim
bantlarindaki kaymalar ve hidroksil gruplarna ait bantlar, geopolimer ag yapisinin olusumunu
dogrulamistir. En belirgin geopolimerik yapi, NaOH + Na:SiOs ile aktive edilen sistemlerde tespit
edilmistir.

Basing dayanimi sonuglar1 da mikroyapisal bulgularla rtiismektedir. Yalnizca NaOH ile aktive
edilen 6rneklerde orta diizeyde dayanim (2.6 MPa’ya kadar),Ca(OH). veya KOH ile aktive edilenlerde
ise sinirli mekanik performans gozlenmistir. En yiiksek dayanim degeri (7.1 MPa, 3NN), NaOH +
Na.SiO:; aktivasyonu ile elde edilmis; bu durum, yapisal biitiinliigiin artmasi ve reaksiyon verimliliginin
yiikselmesiyle iligkilendirilmistir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular, sodyum hidroksit ile sodyum silikatin birlikte kullanimi
etkisinin, vermikiilit atiginin etkin geopolimerlesmesi agisindan olmazsa olmaz bir unsur oldugunu
gostermektedir.

Bu ¢alisma, endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilir ve yliksek performansli geopolimer malzemelere
doniistiiriilmesinde aktivasyon sisteminin optimize edilmesinin kritik 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglara gore NN kodlu numuneler geopolimer olarak

kullanilabilecek potansiyele sahiptir.

63



Ozge OZDIL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

5.2. Oneriler

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular dogrultusunda, vermikiilit atigindan sentezlenen geopolimer
malzemelerin daha kapsamli anlagilmas1 ve uygulama potansiyelinin genisletilmesi amaciyla ¢esitli
arastirma Onerileri sunulmaktadir:

Geopolimer jel olusumunun iyilestirilmesi ve mekanik performansin artirtlmasi ig¢in onciil
karigim oranlarinin optimize edilmesi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, metakaolin veya ugucu kiil gibi ek
aluminosilikat kaynaklarinin ilavesi, hem reaksiyon derecesini artirabilir hem de ag yapisinin daha
homojen gelismesine katki saglayabilir.

Ozellikle Ca(OH). ve KOH ile aktive edilen sistemlerde yeterli reaksiyon iiriinlerinin
olugsmamasi g6z oniinde bulundurularak, yiikseltilmis sicaklik ve nem kontrollii kiir rejimlerinin etkisi
detayl olarak arastirilmalidir. Bu tiir kosullarin, diisiik reaktif ortamlarda geopolimerlesme kinetigini
artirabilecegi ongoriilmektedir.

Nihai kompozitlerin mekanik dayanimi ve dayanikliliginin artirilmasi amaciyla nano-silika,
karbon nanotiipleri gibi nano katkilar ile organik/inorganik fiberlerin (6rnegin polipropilen, bazalt veya

cam elyafi) entegrasyonu 6nerilmektedir.
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