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OZET

KALSINE EDILMIS PUZZOLANIN GEOPOLIMER URETIMINE ETKIiSI

Bu c¢aligmada klinoptilolit i¢eren ve igermeyen olarak iki tiif 6rnegi baslangic
malzemesi  olarak  geopolimer  sentezlenmesinde  kullamlmistir.  Uretilen
geopolimerlerin mekanik gelisimleri basing dayanim analizi ile mikro morfolojik
yapilart ise XRD ve SEM/EDX analizleri ile incelenmistir. Deneysel verilerin
sonuglara gore 900°C’de kalsine edilmis klinoptilolit igeren baslangic malzemesi
geopolimer {iiretiminde bagsarili olmus, klinoptilolit igermeyen tif Ornegi ise
kalsinasyon islemine ragmen geopolimer liretiminde basarili olamamuistir. Klinoptilolit
igeren baslangi¢ malzemesi 50°C’lik kiir islemine ek olarak oda kosullarinda kiirleme
1slemi neticesinde de mekanik dayanim gelisimi gostermistir. Sentezlenen klinoptilolit
esaslt geopolimerin XRD sonuglarina gére camsi faz tespit edilmistir. SEM/EDX
analiz sonuglarina gore ise klinoptilolit esasli geopolimerlerin basing dayanim
gelisimleri ile uyumlu olan homojen ve sert bir matriks yapisina sahip oldugu tespit

edilmistir. Geopolimerik jelin varligt XRD ve SEM/EDX analizleri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Klinoptilolit, Geopolimer, Basing dayanim, XRD, SEM/EDX.
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ABSTRACT

EFFECT OF CALCINED POZZOLAN ON THE PRODUCTION OF
GEOPOLYMER

In this study, two tuff samples with and without clinoptilolite were used as
starting material for the synthesis of geopolymer. The mechanical developments of the
produced geopolymers were investigated by compressive strength analysis and their
micromorphological structures were examined by XRD and SEM/EDX analysis.
According to the results of the experimental data, the starting material containing
clinoptilolite calcined at 900°C was successful in the production of geopolymer,
whereas the tuff sample without clinoptilolite was not successful in the production of
geopolymer despite the calcination process. In addition to the 50°C curing process, the
starting material containing clinoptilolite also showed improvement in mechanical
strength as a result of the curing process at room conditions. According to the XRD
results of the synthesized clinoptilolite-based geopolymer, the glassy phase was
determined. According to the SEM/EDX analysis results, it was determined that
clinoptilolite-based geopolymers have a homogeneous and hard matrix structure
compatible with their compressive strength development. The presence of the
geopolymeric gel was supported by XRD and SEM/EDX analysis.

Keywords: Clinoptilolite, Geopolymer, Compressive strength, XRD, SEM.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

CO2 ; Karbondioksit

Si : Silisyum
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XRD : X Isin1 Kirmim Yontemi
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GIRIS

Beton insan yasaminda ¢ok &nemi olan yapi malzemelerinden biridir. Insan
yasaminin barinmasi agisindan yillardir kullanilan ve diinya ¢apinda iiretimi yillik
bazda 10 milyon tonu asan beton ihtiya¢ duyulmasini hi¢ eksiltmeyecek her zaman
ihtiya¢ konusu olacaktir (Meyer, 2009). Ciinkii beton insanoglunun sudan sonra en ¢ok
ihtiya¢ duydugu ikinci madde olmustur. Betonun ana malzemesi olan portland
¢imentosu dayaniminin yiiksek olmasi, islene bilinirliginin yiliksek olmasi ve
ekonomik nedenler dolayisiyla tercih edilse de klinker iiretiminden kaynakli CO2
salinimi toplam CO> saliimlarimin %94’iline tekabiil gelmektedir. Bu diinya ¢apinda
buzullarin erimesi, mevsimsel degisiklerin dengesizliklerin olusmasi gibi geri
doniilemez durumlara yol a¢maktadir. Bu nedenle bilim insanlar1 portland

¢imentosuna alternatif baglayici malzemelerin arayisina girmistir.

Gilinlimiizde COz2 salinimi portland ¢imentosuna gore % 80-90 oranin da daha
az olan yeni nesil baglayici malzeme bilim insanlar1 tarafindan arastirilmaya
baglanmistir. 1979 yilinda ilk kez Davidovits tarafindan geopolimerler olarak
isimlendirilen bu yeni teknolojik malzemenin giiniimiizde portland ¢imentosuna
alternatif olabilecegi diisliniilmektedir. Cevreye pozitif etkisinin yaninda sanayi yan
tirlin rezervlerini dengeleme, tek tip dogal kaynaklara olan bagimlilig1 azaltma, daha
yiiksek durabilite saglama gibi pek cok pozitif etkiye sahiptir. Bu nedenle

geopolimerler gliniimiizde arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yiiksek rezerv potansiyeli olan iki adet volkanik tiif
alkali aktivatorlerle reaktive edilerek geopolimer iiretimi yapilmistir. Dogal malzeme
esaslt geopolimerlerin ge¢ dayanim kazanma dezavantaji hammaddelerin geopolimer

tiretiminden once kalsine edilmesiyle agilmistir.

Calismanin Amact

Bu tez ¢alismasinin ana amaci baslangic malzemesinin kalsinasyon islemi
neticesinde {iretilen geopolimerlerin termal kiir islemine ihtiyag duymadan oda
kosullarinda dayanim kazanabilme o&zelliklerinin incelenmesidir. Boylece dogal
malzeme-esasli  geopolimerlerin  yerinde dokiilen beton uygulamalarindaki

kullanilabilirligi arttirilmis olacaktir.



Bu amagla Bayburt bolgesinden temin edilen klinoptilolit iceren tiif
orneklerinin kalsinasyon igleminin ardindan karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra
baslangic malzemesi olarak kullanilan tiif 6rnekleri kalsine edilmis ve kalsine
edilmemis haliyle basing dayanim analizlerine tabi tutulmustur. Bu esnada kalsinasyon
isleminin geopolimerik reaksiyon etkisi saptanmaya g¢alisilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise amorf/yar1 kristal geopolimer iiriinleri saptamak amaciyla X-ray
difraksiyon (XRD) ve taramali elektron mikroskopisi (SEM/EDX) analizleri
yapilmistir. Elde edilen tiim verilerin 15181 altinda kalsine edilmis klinoptilolitlerin

geopolimer baglayict malzemesi olarak insaat alaninda kullanilabilirligi aragtirilmistur.



1. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

1.1. Yapi Malzemelerinin Tarihsel Gelisimi

Gegmisten giiniimiize kadar insanlar yaptiklari yapilar1 dayanikli bir sekilde bir
arada tutmasi icin degisik yap1 malzemeleri aramislardir. Yapilan arastirmalara gore
ve tartigmalara gore atesin bulunmasiyla kireg ilk kullanilan baglayict madde oldugu
distiniilmektedir. Kire¢ ’in baglayict bir malzeme olarak kullamildigi Girit ve
Mezopotamya’nin bazi bolgelerinde kullanildig1 gériilmiistiir. Daha sonra Romalilar
ve Yunanlilar killi kire¢ tagin1 kalsine ederek hidrolik kireci iiretmis ve ardindan bazi
volkanik kaya¢ parcalarini ogiitiip tane boyutunu disiirerek kire¢ ve kumun
karisimindan olusan baglayicinin dayaniminin sadece kirecten daha dayanikli
oldugunu tespit etmigler (Yeginoglu, 2001). Giiniimiizde en 6nemli baglayici olarak
kullanilan iiriin portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu ilk olarak Ingiltere’nin
Leeds kentinde duvar ustasi olan Joseph Aspdin kullandig1 ince taneli kil ve kalkeri
karistirip pisirerek ve daha sonra pisirilmis malzemeyi 6giiterek yeni bir iirlin elde
etmistir. Bu iirlin su ve kum ile karigtirlldiginda daha da sertlestigi goriismiistiir ve
karisiminda renginin Ingiltere’nin giineyinde yapitaslariyla iinlii Portland adasim
andirdigim1 gérmiis ve baglayicinin adimi “’Portland Cimentosu’’ olarak patentini
almistir (Erdogan, Kasim-Aralik, 2004).

Joseph Aspdin elde ettigi baglayiciyr giiniimiizde kullanilan portland
¢imentosunun Ozelliginde kullanamamistir. Ciinkii portland ¢imentosunu olusturan
maddeler yiiksek sicaklikta pisirilip Ogiltiilmesiyle Isaac Johnson tarafindan elde
edilmistir. John Smeathon daha sonraki zamanlarda tath ve tuzlu sularda daha
dayanikli bir baglayict olmasi icin ¢esitli deneyler yapmis ve portland ¢imentosunun
ham maddesinden biri olan kire¢ taginin kil icermesi en iyi hidrolik baglayici oldugunu
tespit etmistir.

Portland c¢imentosunun (PC) gelistirilip iyilestirilmesi ¢ok fazla tercih
edilmesine ve bununla beraber ¢ok fazla tretilmesine neden olmustur. Portland
¢imentosu iiretimi sirasinda yiiksek sicakliklarda kalsinasyonu ile ortaya CO2 meydana
gelmektedir. Ortaya ¢ikan COg2’nin klinker pisirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yaklasik 1 ton portland ¢imentosu kullanimi sirasinda 1 ton CO2 agiga ¢iktigi

hesaplanmistir. Portland ¢imentosunun bu sekilde kullanimi ve gelisen sanayi



teknolojisinde %7 olan CO: yaymasi ileriki yillarda daha da artacagi tahmin
edilmektedir (Burciaga, 2007).

Cimento iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO2’in yani sira ¢imento ile olusan
betonun zaman i¢inde bozunmaya ugradigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢imentoya
alternatif olarak ve CO2 salinimi en az olan alkali ile aktiflesmis alternatif baglayici
olarak portland ¢gimentosunun yerine karsimiza ¢ikmaktadir.

Alkali ile aktiflesmis baglayici yapt malzemesi olarak kullanilmasi ekonomik
ve kullanilabilirligi a¢isindan gelistirilme asamasinda olup ¢esitli ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir (Torgal, 2008).

Alkalilerin aktive edilmesi ve baglayici haline getirilmesi 1940’lardan
giiniimiize kadar gelmektedir. Davidovits 1970’11 yillarda Fransa’da meydana gelen
cesitli yanginlarda yanmaya karsi dayanikli malzemeler gelistirmek icin cesitli
calismalar yapmak i¢in sirket kurmustur (Davidovits, 2002). 1970’11 yillarin sonunda
ise ilk geopolimer kavramini ortaya koymus ve geopolimeri alkali aliimina silikat
iceren maddelerin alkali silikalarla karistirilarak elde edilen alkali aliimina silikat
olarak adlandirilan baglayici madde olarak tanimlamistir (Boyaci, 2018).

Cimento yerine alternatif olarak geopolimer baglayici kullanimi CO2 salinimi
acisindan daha diisiik oldugu icin alternatif bir baglayici olarak kullanimi

arastirilmaktadir.

1.2. Geopolimerler

1.2.1. Tanim

Geopolimer tanimi ilk olarak 1970°’lh yillar da Davidovits tarafindan
aliminyum oksit ve silikat minerallerinin ¢esitli aktivatorlerle karistirilmasiyla olusan
yapt malzemesine geopolimer tanimilamasimi yapmistir (Davidovits, 2005).
Geopolimer karigimlar glinlimiizde yiiksek mukavemet ve duraylilifinin yani sira
¢imentoya oranla daha diigiik CO2 salinimiyla bilinen yap1 malzemesidir.

Geopolimerlesmede  kullanilan  malzeme birden fazla malzemenin
karistirilmasiyla olusturulabilir. Kalsiyum orani diisiik olan malzemelere geopolimer,
kalsiyum orani yiiksek olan malzemeler ise alkali aktive adim1 almaktadir. Fakat

yiiksek kalsiyum ve metal igeren curuflarin kullanilmasinin yani sira, asit ¢ozeltileri



ve farkli c¢ozeltilerle olusturulan geopolimerler de vardir (Glimiis, 2016).
Geopolimerlesme de tercih edilen aktivatdrler sodyum oksit veya cam suyu olarak
bilinen sodyum silikat (Na>SiOs) (NaOH) ve potasyum oksit (KOH) veya potasyum
silikat (K20OSiO3) ile yapilan karisimlardir (Bingol, 2018).

Geopolimerler gosterdikleri fiziksel 6zellikleriyle insaat sektoriinde hazir yapi
elemanlari, zemin iyilestirilmesinde, yalitim malzemesi olarak dis cephe kapmalarinda
ve sanatta ve heykel yapimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Geopolimerler
gerekli karisimlarla fiziksel olarak iglevsel hale getirilip cesitli alanlarda ve sektorlerde

kullanilabilir (Davidovits, 2008; Pinto, 2005).

1.2.2. Geopolimerlerin Kimyasal Ozellikleri

Geopolimerlesme alkali aktivatorlerle karigtirilmasiyla gergeklesir. Bu olay
sirasiyla su sekilde gerceklesir. ilk olarak alkali aktivatér geopolimer malzemede
bulunan iyonlar1 ¢ozmesiyle baslar. Asagida belirtilen sekildeki gibi olusan reaksiyon
sonucu su ac¢iga cikar. Ortaya cikan su daha sonra ortamdan buharlasir. Suyun
buharlagmasi olusan karigimin islene bilirligini arttir ve daha sonra olusacak kimyasal

reaksiyona bir etkisi yoktur.
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Sekil 1. Geopolimerin kimyasal yapist (Rahier vd 2010).

Geopolimer malzemenin kimyasal bilesimi dogal zeolitlere benzer ancak
yapist kristal yerine amorftur (Palomo vd., 1999; Xu ve van Deventer 2000). Ilk kez
Gluchovskij tarafindan “gruntosilikat” ya da “gruntogimento-geogimento” olarak
adlandirilan bu yenilikei ve alternatif malzeme, Davidovits tarafindan “geopolimer”
olarak tanimlanmistir (Glukhovsky, 1967; Davidovits 1990; Davidovits, 1991). Ayrica
geocement (Krivenko, 1994), hidroseramik (Bao vd., 2005), inorganik polimer beton

(Sofi vd., 2006) vb. olarak isimlendirilmislerdir. Geopolimerizasyon siirecinde



alumino silikat malzemenin belli sicakliklarda alkalin soliisyonlar ile (sodyum silikat,
sodyum hidroksit) kimyasal reaksiyonlari sonucu ii¢ boyutlu Si-O-Si baglarindan
olusan polimerik yapilar meydana gelir (Davidovits, 1999). Geopolimer yapisini veren

genel formiil asagidaki gibidir.
M ( - (SiO2); — AlO2 )nwH20

Buradan da anlasildig1 gibi geopolimer silisyum, aliiminyum, oksijen, hidrojen
ve alkali atomlardan olusmaktadir (Davidovits, 1978).

Geopolimer olarak adlandirilan malzemeler {izerinde yapilan ¢esitli analizlerle
geopolimerlerin amorf ve ¢esitli kristal evrelerde gorildigli gorilmistir. X-151m1
difraksiyonu (XRD) analizi sonucunda amorf evrede goriilen geopolimere jel,
geopolimer jelin silisyum ve aliiminyum ile birlesmesi ile olusan ags1 yapilardir
(Panias vd., 2007; MacKenzie ve Bolton, 2009). Alkali metaller de bulunan pozitif
iyonlar geopolimeri olusturan yap: i¢in gereklidir. Bunun nedeni ise alkali metaller
negatif yiikli aliiminati dengelemesidir. Alkali metallerle olusan geopolimerlerin
molekiiler yapisina bakilirsa yiiziik ve zincir seklinde oldugu goriiliir ve kristal seklini
tam olarak tamamlamamis yar1 kristal halde veya amorf olarak goriliir. Kristal
polimerler monomer zincirler, diizenli bir sekilde siralanir. Diizenli yapiya sahip
olmayan amorf polimerler ise diizenli olmayan polimer zincirler olustururlar. Sonug
olarak geopolimerler gerek diizenli gerekse diizensiz yapilariyla bir polimer yapiya
sahiptirler ve yar1 kristal seklinde tanimlanirlar (Mcnulty, 2009).

Geopolimerin kimyasal yapilar1 ve olusturduklar: baglar agisindan zeolitlere
benzeyen yapilar olustururlar. Geopolimerler maddeler 6zel karisimlarla etkilestikten
sonra olusan kat1 madde sertlesme siliresince ve sertlestikten sonra farkli kristal

ozellikler gosterir (Buchwald vd., 2009).

Bazi bilim insanlarinin yaptig1 aragtirmalara gore alkali baglanma sekli iki adet

oldugunu gérmiistiir (Palomo vd., 1999);

» Yiiksek firin ciirufu ve hafif alkasi soliisyon (Si+Ca) alkali aktivasyonu

» Ucucu kiil ve metakaolen (Si+Al) ile alkali aktivasyonu
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Sekil 2. Farkli geopolimer sistemleri (Palomo vd., 1999; Provis vd., 2005).

Geopolimer yapisina bakildiginda Al ve Si atomlarinin etrafina ¢evreleyen
oksijen atomlar1 goriiliir ve tetrahedral seklin merkezinde Al ve Si bulunur. Daha sonra
etkileserek AlO4 ve SiO4 baglart kurarlar (Sekil 2).

1.2.3. Geopolimer Hammaddesi

Geopolimer malzemenin birden fazla hammaddesi mevcuttur. Bunlar
igerisinde zeolit bulunduran tiifler, kaolen, illit, montmorillonit gibi kil mineralleri,
ctiruf ve ugucu kiiller gibi bircok madde geopolimer malzemenin hammaddesi olarak
kullanilabilir. Geopolimer hammadde olabilmesi ig¢in bir malzemenin alkali
cozeltilerle ¢oziilebilmeli ve tepkimeye girecek kadar aliimina ve silika igermesi
gerekmektedir. Geopolimer malzemelere ek olarak farkli malzemelerde
geopolimerlesme siirecinde reaksiyona sokularak daha sertlesmesi ve bazi mekanik
Ozellerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Duxson vd., 2005; Xu ve Deventer,
2000; Jaarsveld vd., 2002; Zu-hua vd., 2009). Giiniimiizde geopolimer malzeme olarak

kaolin gibi kil mineralleri kalsine edildikten sonra en ¢ok kullanilan malzeme olarak



goriilmesine ragmen beton yapiminda kullanildiginda fazla suya ihtiyaci oldugu ve
poroziteye yol a¢tig1 i¢in kullanimi1 ¢ok uygun degildir (Kiirkli, 2016).

Geopolimer malzemenin hammadde olabilmesi i¢cin Al ve Si igermesi
gerekmektedir ve buna bagi olarak yapilan calismalarda goriilen geopolimer
malzemele siralamas1 metakalolin > zeolit > ciiruf > ugucu kiil > puzolan > kaolin
siralamast goriilmektedir (Panagiotopoulou vd., 2007). Zeolitler goziinekli yapiya
sahip su iceren allimina silikat olarak bilinirler ve biinyesinde alkali ve toprak alkali
katyon igerir (Zeolyst, 2020). Zeolitler geopolimerlesmeye uygun malzeme olmakla

beraber ekonomik agidan maliyeti diisiik hammaddedir (DPT, 2001).

1.2.4. Geopolimerlesme

Geopolimer malzemelerin ¢ozeltilerle gerceklestirdigi tepkimeden olusumuna
kadar olan siirece “geopolimerlesme” diye adlandirilir. Geopolimerlesme siireci i¢in
tepkimeye girecek kadar aliimina igeren hammaddenin alkali silika igceren siv1 ¢ozelti
ile karistirilmasiyla baslar.

Geopolimer malzeme olmaya uygun aliiminosilikat i¢eren jeolojik kayac ¢esitli
ogiitiiciilerle toz hale gelen malzeme ile aktivasyon sivisi karistirilir. Toz haline gelen
alliminosilikat igeren iirlin aktivator ile birlestiginde tepkime baslar ve icerisindeki
bilesenler ¢oziinmeye baslar. Toz halindeki hammadde ile aktivator ¢ozelti arasinda
gerceklesen reaksiyon sonucu lriinler olusur. Olusan iirlinlerden bazilar1 amorf,

bazilar ise kristal yapidadir.
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Sekil 3. Geopolimerizasyon semasi (Duxson, 2007).

1.2.5. Geopolimerlesmeye Etki Eden Faktorler

1.2.5.1. Alkali Aktivatorler

Geopolimer malzemelere c¢esitli 6zellikler kazandirmak ve malzemeleri
aktiflestirmek i¢in alkali aktivatorlere ihtiyag vardir (Davidovits, 1978; Provis, 2009).

Geopolimer malzemelerin fiziksel ve kimyasal davranigini malzemenin tane
boyutu, mineralojisi, kayag tiiriine ve alkali aktivatdr konsantrasyonu etkilemektedir.
Bunlarla beraber hammaddenin kalsinasyonu ve yeterli alkali ortam bulunmasi
gerekmektedir (De Vargas vd. 2011).

Geopolimer hammaddelerin iyi derecede geopolimerlesmesi malzemenin tane
boyutuna, i¢inde bulunan minerallere, kayac tiirline ve geopolimerlesmesi igin
kullanilan  aktivatorler — etkilemektedir  (Komnitsas ve  Zaharaki, 2007).
Geopolimerlesme sirasinda hammadde de bulunan aliimina ve silikanin ¢oziilmesi igin

alkali aktivatorlerin bulundugu ortam gerekmektedir (De Vargas vd., 2011).



Silika ve aliimina igeren hammaddenin ¢oziilmesi i¢in kullanilan en yaygin
aktivatorler NaOH bilesimine sahip olan sodyum hidroksit, cam suyu olarak bilinen
NazSiOz bilesimli sodyum silikat ve KOH kimyasal bilesimine sahip potasyum
hidroksittir. Bu aktivatorler silika ve aliimina igeren malzemelerle karistirilmasiyla
reaktif hale gelmektedir (Palomo vd., 1999).

Geopolimerlesme sirasinda alkali aktivatorler ile silikat ¢ozeltisinin birbirine
karistirtlmasiyla hazirlanmaktadir. Boylelikle aktivatorler de bulunan su (H20), silika
(Si0z2), sodyum (Na*), potasyum (K*) gibi alkali aktivatorler igerir ve bu aktivatorlerin
miktarlar1 geopolimerlesme de 6nemlidir (Khale ve Chaudhary, 2007; Swanepoel ve
Strydom, 2002; Duxson vd., 2007).

1.2.5.2. Hammadde

Geopolimer hammaddenin amorf yapida Si/ Al igermesi ve alkali ativatorlerle
¢oziilmesi gerekmektedir. Metakaolin ve zeolitler gibi malzemeler hammadde olarak
kullanilmaktadir (Palmo, A., Grutzeck, M.W., Blanco, M.T. 1999). Geopolimer
hammaddelerin 6zelliklerinden biri biinyelerindeki oksijeni paylasan Si ve Al igeren

tetrahedral zincirli baglardan olugmaktadir (Villa vd., 2010).

1.2.5.3. Kalsinasyon

Geopolimerlesme isleminde kalsinasyonun 6nemli bir yeri vardir. Geopolimer
malzemelerin yiiksek sicakliklarda dehidrasyona ugramasi ve 1sisal islemlerle
degisime ugramasma neden kalsinasyon islemidir (Ozer ve Soyer-Uzun 2015).
Kalsinasyondaki temel ama¢ hammaddenin alkali ortamlarda ¢o6ziilmesine neden

olmaktir ve hammadde olarak kullanilmaktadir (Kaya ve Soyer-Uzun 2016).

1.2.5.4. Kiir Sicakh@ Ve Kiir Siiresi

Kiir, geopolimer hammadde ve alkali aktivatorlerin karigtirilmasiyla elde
edilen yogun konsantre edilmis yar1 kati1 haldeki malzemenin daha fazla mukavemet
kazanmasi i¢in yapilan 151l islem olarak adlandirilmistir. Geopolimer malzemenin

mukavemetini kiir sicaklig1 ve kiir isleminin uygulanma miktarina baglidir.
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Geopolimer malzemenin kiir isleminde uygulandig: sicaklik ve siire oldukga
onemlidir. Bunun nedeni kiir islemi 50°C derecenin lizerinde ve 24 saatin istiine
ciktig1 zaman nem miktar1 diismektedir ve boylelikle geopolimerlesme siirecinin
hizlanmasina karisimin kiir siiresi kisalmasina neden olur. Bu durumda kiir islemi
sirasinda nemin az olmasi nedeniyle ¢atlamalara kirilmalara neden olabilmektedir. Bu
kirtk ve gatlaklar da geopolimer malzemenin dayinimina etki etmektedir (Khale ve
Chaudhary, 2007).

Kiir sicaklikg1 {izerinde yapilan arastirmalarda goriilen kiir islemini 40 — 70°C
arasinda oldugu goriilmiistiir (Al Bakri ve Kamarudin, 2011). Buradan da anlasildig:
tizere geopolimerlesme de kiir sicakligl ve zaman1 6nemli bir etkendir.

Kiir islemi uygulanirken sicakligin yaninda zaman faktorii de etkilidir. Uzun
stire kiir islemi uygulanirsa geopolimer malzemenin dayanimi artmaktadir fakat buna
bagli olarak hem sicaklik hem de siire uzatilirsa bu geopolimer malzemede ¢atlaklara,

kirilmalara ve hacimce kii¢iilmelere neden olmaktadir (Khale ve Chaudhary, 2007).

1.2.6. Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerlerin ugak ve tasit endiistrisi, tarihsel yapilarin restorasyonu, zehirli
ve niikleer atiklarin depolanmasi, refrakter seramik malzeme tiretimi, yangina ve agir
iklim sartlarina dayanikli duvar kaplamasi tiretimi gibi pek ¢ok potansiyel kullanim
alan1 mevcuttur. Sekil 1’de 1979 yilindan bu yana basariyla kullanilan uygulama
alanlar1 verilmektedir (Davidovitrs, 2002). Sekil 1’den de goriildigi {izere
geopolimerlerin bir uygulama alan1 da diisiik CO2 salinimli ¢gimento {iretimidir.

Geopolimerlerin giiniimiizde 6zellikle Portland ¢imentonun yerini alabilecegi
distiniilmektedir. Bir ton Portland ¢imento iretimi ile karsilastirildiginda
geopolimerler %80-90 oraninda CO; salinimini diigiirebilmektedir (Davidovits, 1993).
Su an tiim diinyada ¢imento iiretiminden kaynakli CO saliniminin %7 civarinda
oldugu diisiiniiliirse Portland ¢imentosuna alternatif baglayici malzemelerin tiretilmesi

konusunun aciliyeti anlasilabilir.
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Sekil 4. Geopolimer tiirlerinin basariyla sonu¢glanmis uygulama alanlar1 (Davidovits,
1993).

1.3. Literatiir Ozeti

Teorik olarak silikat veya aliimina silikat igeren herhangi dogal veya
endiistriyel atitk malzeme (ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis kumu, metakaolin,
dogal puzolanlar, dogal zeolitler vb.) geopolimer hammaddesi olarak kullanilabilse
de sanayi yan tirlinleri yiiksek dayanim degerleri neticesiyle tercih edilmektedir (Shi
vd., 2011; Van Jaarsveld vd. 2004; Zhang vd., 2004; Van Deventer vd., 2007, Provis
ve van Deventer, 2009; Pacheco-Torgal vd., 2008).

Yiiksek rezerv kapasitesine sahip degerli bir endiistriyel hammadde olan
klinoptilolitler de geopolimer hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Ancak
zeolitler diisik erken dayanim gelisimi gibi bazi dezavantajlara sahiptirler.
Geopolimerlesme esnasinda aliiminosilikat hammaddelerinin sahip oldugu s6z konusu
dezavantaji agsmak i¢in genellikle termal kiir islemi uygulanmaktadir (Tchadjie ve

Ekolu, 2018). Ornegin Villa vd., (2010)’nin yapti1 calismaya gére oda kosullarinda
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kiirlenen dogal zeolit-bazli geopolimerlerin 7 giinliikk basing dayanim degerleri
ortalama 0-5 MPa olabiliyorken, 40-50 °C arasinda 1s1l kiir islemine tabi tutulan dogal
zeolit-bazli geopolimerlerin 7 giinliik basing dayanim degerleri 25-35 MPa arasinda
cikabilmektedir. Ancak termal kiir islemi, geopolimerlerin yerinde dokiilen beton
uygulamalarindaki kullanimlarini  sinirlamaktadir. Oda kosullarinda  kiirlenen
geopolimer betonun {iretimi ile yeni nesil baglayici malzemenin hazir beton
uygulamalar1 disindaki kullanim alanlar1 da genisleyecektir. Dolayisiyla oda
kosullarinda kiirlenen geopolimer betonun gelistirilmesi geopolimerlerin hazir beton
uygulamalar1 Gtesindeki kullanim alanlarin1 genigletmek agisindan son derece
onemlidir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, baslangi¢ malzemesine belli oranlarda
katki maddelerinin (nano SiO2, nano Al203, nano TiO., nano kil, ugucu kiil, yiiksek
firn cilirufu, silis dumani, Portland c¢imento, kire¢, metakaolin, pozzolan vb.)
eklenmesi neticesinde elde edilen geopolimer 6zelliklerinin iyilestigi ve pek ¢ok farkli
avantajin elde edildigi goriilmiistiir (Tchadjie ve Ekolu, 2018; Adak vd., 2017).
Ornegin Deb vd. (2015) oda sicakliginda kiirlenen geopolimerler iizerinde nano-silika
etkisini incelemistir. Caligmalarinda %2 oranina kadar eklenen nano silikanin, iiretilen
geopolimerlerin basing dayanim degerlerinde bir artisa neden oldugunu, %2 oranindan
daha fazla eklenen nano silikanin ise basing dayanim degerlerinde diisiise neden
oldugunu belirtmiglerdir. Kullanilan geopolimer karisimi ise sdyledir: %83 ucucu kiil,
%15 yiiksek firin ciirufu ve %2 nano silika. Literatiirde atik malzemelere dogal
malzeme eklenerek dayanim iyilestirme calismalar1 da mevcuttur. Ornegin Nadousan
ve Ramezanianpour (2016) yiiksek firin clirufu esasli geopolimere belli oranlarda
Taftan puzzolani eklemis ve optimum puzolan miktarini %5-10 olarak belirtmistir. Bu
orandan fazla eklenen puzolan miktarinin basing dayanim degerlerinde diislise neden
oldugunu saptamislardir. Ancak hammadde eklenmesi maliyeti attiracag literatiirde
dikkat edilmesi gereken bir konu olarak belirtilmistir (Provis ve van Deventer, 2019).

Dogal zeolitlerin sahip oldugu s6z konusu dezavantaji agsmak i¢in kullanilan
diger bir yontem ise hammaddenin kalsinasyon islemidir. Dogal zeolitlerin geopolimer
tiretiminde kullanilabilirliginin  saglanmas1 igin hammadde eklenmesi ya da
kalsinasyon iglemi gibi birtakim miidahalelerin yapilmasi sarttir. Bunun nedeni uzun
aralikli diizenli kristal yapilarindan dolay1 biinyelerinde bulunan aliimina ve silikanin

¢oziiliip geopolimer reaksiyonuna katilip yiiksek alkalinitenin saglanabilmesi igindir.
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Bunun i¢in dogal zeolitin, diisiik alkali ortamda kolayca ¢dzlinebilmesini saglayan
ayni zamanda kafes yapisinin degistirilip kalsiyum gibi katyonlar1 biinyesine alarak
herhangi bir reaksiyona sebep olmayacak bir yapiyla degistirilmesi igin klinoptilolitin
kristal yapisinin bozulmasi gerekmektedir. Klinoptilolit yapisin1 bozmak i¢in en uygun
olan yontem ise onu kalsine etmektir. Literatiirde dogal zeolitlerin kalsinasyonunun
pozzolanik aktivitelerini oldukca arttirdigi  belirtilmistir (Habert vd. 2008;
Kiictlikyildirim ve Uzal 2014). 600°C ile 900°C arasinda kalsine edilen zeolitin amorf
faza gectigi ve OH ile ¢ok daha kolay etkilesime gecebildigi belirtilmistir (Habert vd.
2008). Nikolov vd. (2020), 900°C’de kalsine ettikleri klinoptiloliti KOH, K>SiOs,
NaAlO:; ve anodize atik aliimiinyum soliisyonlart ile aktiflestirerek ardindan 80°C’de
kiir islemine maruz tutup geopolimer liretimi yapmislardir. Ancak caligmalarinda
kalsinasyonun ardindan kiir islemine de ihtiyag duyulmas1 (80°C) klinoptilolitleri
aktive etmek i¢in kalsinasyon igleminin tek basina yeterli olmadigini gostermektedir.
Tekrar belirtmek gerekir ki eger hedef dogal zeolitlerin atik malzemelere alternatif
olarak kullanimlarmin olusturulmasi ise bazi islemler kaginilmaz olacaktir. Ornegin
geopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanilan baslangic malzemesi olan metakaolin
esasen bir kil minerali olan kaolinin belirli sicakliklarda (650-800°C) kalsine edilmesi
neticesinde iretilmektedir. Benzer sekilde diizenli kristal yapisindan dolayi
reaktivitesi diisiik olan zeolitin, kalsinasyon ile metazeolite doniistiiriiliip
reaktivitesinin arttirtlmast miimkiin goriilmektedir. Bu nedenler dolayisiyla
klinoptilolitin baslangic malzemesi olarak kullanilmadan ©once hedeflenen erken
donem reaksiyon ortamini yaratmak, geopolimerik aktivitesini arttirmak ve olusan
geopolimer iiriiniin dayanimi arttirmak i¢in hammaddenin kalsine edilmesi kullanilan

yaygin yontemler arasindadir.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

2.1. Giris

Dogu Karadeniz Bolgesinde Bayburt ili civarinda yiizeylenen ve yore halki
tarafindan Bayburt tas1 olarak bilinen Bayburt Tiifii bolgede endiistriyel hammadde
kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

Bayburt Bolgesi’nin en yaslt birimi metaforfitlerdir. Metamorfitlerin yas1

Topuz vd. 2001 tarafindan Permo Karbonifer 6ncesi olarak saptanmustir.

= OTLUKBELI( . — ——— ==
‘ R ?_ —
> —

Sekil 5. Yer bulduru haritasi.
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Sekil 6. Bayburt bolgesinin basitlestirilmis jeolojik haritasi (Aslan vd, 2005).
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Giris

Yiiksek lisans tez calismasinda Oncelikle hammadde hazirlanma islemi
yapilmistir. Bunun i¢in dogal zeolit igeren tiif (B-1) ve dogal zeolit igermeyen tiif (B-
2) 900°C’de kil firininda yakilmistir (kalsine edilmistir). Ardindan malzemenin
karakterizasyon iglemleri yapilmistir. Bu asama tez calismasi agisindan iiretilen
geopolimerlerin dayanim ve mikroyapisal davranislarini yorumlamak agisindan son
derece onemlidir. Karakterizasyon ¢alismalarini takiben geopolimerlerin oda ve ¢esitli
kiir kosullart altinda basing dayanim analizleri yapilmistir. Son olarak sertlesmis
geopolimer iirlinlerinin mikroyapisal incelemeleri tamamlanmis, ardindan elde edilen

buldular 6nceki veriler ile kiyaslanmaigstir.

3.2. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada geopolimer iiretmek icin baslangic malzemesi olarak zeolit
igeren tiif (B-1) ve zeolit igermeyen tiif (B-2) kullanilmistir. iki farkli malzemenin
kullanilmasindaki amag¢ Kkarsilastirma yapmak igindir. Baslangic malzemelerini
aktiflestirmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3) aktivatorleri

kullanilmistir.

3.2.1. Baslangic Hammaddesi

Calismada hammadde kaynagi olarak kullanilan zeolit iceren ve igermeyen
tiifler Bayburt Bolgesi’nden temin edilmistir. Tiirkiye’de muhtemel zeolit rezervinin
50 milyar tonun tizerinde oldugu diisiiniilmektedir. Zeolitler 6zellikle aritim sektorti,
tarim, hayvancilik ve ¢gimento sektoriinde katki malzemesi olarak kullanilan son derece
degerli bir endiistriyel mineraldir. Yapilarinda bulunan katyon degisim kapasitesi
sayesinde bazi elementlerin absorpsiyon seklinde tutan bir yapiya sahiptir. Yeni nesil
teknoloji olan geopolimer iiretiminde basari ile kullanilmiglardir (Villa vd., 2010). Bu
caligmada tiifler yliksek miktarlarda rezerv vermeleri dolayisiyla iilke ekonomisine
blyiik katki saglama potansiyellerinden, kolay ulasilabilir olmalarindan, insan
sagligina zararl toksit element igermemelerinden ve geopolimer iiretiminde potansiyel

olduklarindan dolayr hammadde kaynag1 olarak secilmislerdir.
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3.2.2. Aktivator

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3)
temin edilmistir. Pelletler halinde temin edilen Sodyum hidroksit, deneylerde
kullanilmadan bir giin 6nce sodyum hidroksit ¢ozeltisi olarak kullanilmak {izere
hazirlanmistir. Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat (Na2O =%7,5-8,5, Si0>
=%25,5-28,5 ve su =%63-67) ¢ozelti halinde temin edilmistir.

3.23. Su
Calismada kullanilan alkali aktivator ¢ozeltisi olusturmak i¢in damitilmig su

kullanilmuastir.

3.3. Hammaddelerin Biitiinsel Karakterizasyonu

3.3.1. Kimyasal Karakterizasyon

Baslangi¢ malzemelerinin kimyasal analizleri X-151n1 floresans (XRF) yontemi
ile yapilmistir. Bunun i¢in dncelikle el 6rnegi halinde bulunan tiif 6rnekleri toz haline
getirilmistir. Yaklasik olarak 5 gr kadar toz numuneler pellet olarak hazirlandiktan

sonra XRF analizleri yapilmistir. Sonuclar oksit ylizdeleri olarak verilmistir.

3.3.2. Mineralojik Karakterizasyon

Bu tez calismasinda iiretilen geopolimerlerin iizerindeki mineralojik etkilerin
daha saglikli yorumlanmasi ve geopolimer iiretimi tizerindeki zeolit etkilerini daha net
ortaya koymak amaciyla baslangic malzemelerin faz igerikleri Pittsburg Mineral and
Environmental Technology Inc (PMET Inc.) laboratuvarinda kantitatif olarak
saptanmistir. Kantitatif XRD analizinin normal XRD analizine goére avantaji
malzemelerin igerisinde hangi minerallerin bulundugunun yaninda bu minerallerin
yiizdesini de vermesidir. Malzemelerin faz igeriklerinin kantitatif X-151n1 kirinim
yontemiyle (Bish ve Howard 1988) tespit edilmesi calismanin en Onemli
asamalarindan birini olusturmaktadir. Hammaddenin farkli aktivatorler ile reaksiyonu
sonucu olusan dayanim ve reaksiyon iirlinlerinin yorumunun yapilmas1 hammaddenin
igerisinde bulunan fazlarin miktarlari (ylizde olarak) géz 6niinde bulundurulursa daha

dogru yorum yapilabilecektir.
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Kantitatif XRD analizi i¢in tane boyu 10pum’den kii¢iik olan numuneler elde
etmek i¢in 15 dakika boyunca McCrone degirmeni ile 1slakolarak 6giitiildi. Bu 6giitme
esnasinda Al;Oz i¢ standart numunesi hammaddelere eklenmistir. Laboratuvar
Olctimleri PANaltical X’Pert Pro cihazi X’Pert High Score Plus 3.0 kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen okumalar 3’ten 80°C’ye kadar 20 acis1 ile 40 kV ve 30 mA
degerlerinde degisen dikey Bragg-Brentono geometrisinde kaydedilmistir (Philips
PW1730).

3.3.3. Fiziksel Karakterizasyon

Zeolit igeren ve igcermeyen olmak iizere toplamda iki adet tiif 6rneginin tane
boyut dagilimi elek analizi yontemi ile belirlenecektir. Bunun i¢in el 6rnegi halince
bulunan tiir numuneleri oncelikle ¢eneli kirici ile belli bir boyuta indirgenecek
ardindan bilyeli degirmen ile 6giitiilecektir. Bu islem tiif 6rneklerinin tamaminin 45

mikron elekten gecer tane boyutuna indirgenmesi ile son bulacaktir.

3.4. Kalsinasyon Islemi
Zeolit iceren ve igcermeyen hammaddeler geopolimer sentezleme isleminden
once kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon 900°C’de kiil firininda saatte

10°C artis olacak sekilde 1 saat boyunca gergeklestirilmistir (Sekil 7).
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3.5. Geopolimer Sentezi

Geopolimer sentezleme iglemi zeolit igeren tiif ve zeolit igermeyen tiifiin
igerisine sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3) eklenmesiyle elde
edilmistir. Sodyum hidroksit alkali solisyonu 12 Molarlik olarak karisimdan bir giin
once hazirlanip sogumaya birakilmistir. Belli degerlerde tartilmis pellet haline bulunan
NaOH kimyasalinin su igerisinde otomatik karistirict ile ¢ozdiiriilmesi ile elde
edilmistir. Sodyum silikat alkali aktivatorii karigima direk olarak eklenerek
geopolimer sentezinde kullanilmustir.

Ardindan belli miktarlarda 6lgiilen zeolit igeren ve igermeyen tiif drnekleri
mikser kabina bosaltilmistir. Hammaddenin mikser kabina yerlestirilmesinin ardindan
sodyum hidroksit alkali aktivatorii mikser calistyor vaziyetteyken yavas yavas
hammaddenin igerisine eklenmistir. Mikser 1 ayarinda yaklasik olarak 3 dakika kadar
karigtirilmistir. Daha sonra Olgiilen miktardaki sodyum silikat yine 1 ayarinda
calismakta olan mikser kabina yavas yavas dokiilmiis ve yaklasik olarak bir 3 dakika
daha mikser calistirilmis karisimin iyece karigmasi saglanmistir (Sekil 8). Boylece

geopolimer sentezleme islemi basariyla yapilmustir.

Sekil 8. Geopolimer sentezleme islemi.

Geopolimer sentezleme isleminin ardindan elde edilen numuneler 5X5X5
cm’lik celik kaliplara bosaltilmistir. Ardindan bazi kaliplar oda kosullarinda, bazi
kaliplar ise etiiv i¢erisinde 50°C’de kuru kiirleme islemine maruz birakilmistir (Sekil

9).
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Sekil 9. Kaliplara dokiilmiis geopolimer drnekleri.

3.6. Deneysel Yontemler

3.6.1. Basin¢ Dayamim Testi

Sentezlenen geopolimerlerin mekanik davranislari ve basing dayanim analizi
ile tespit edilmistir. Bunun i¢in kaliplardan ¢ikarilan kiip numuneler 10kN’luk
kapasiteli gekme basma presi altinda kirilmislardir (Sekil 10). Basing dayanim analiz

sonucu olarak ii¢ adet 6l¢limiin ortalamasi kullanilmistir.

Sekil 10. Cekme - Basma basing presi.
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3.6.2. Sentezlenen Geopolimerlerin XRD Analizleri

Geopolimer iiretimi neticesinde olusan yeni fazlar1 ve/veya hammaddenin
icerinde bulunan baglangi¢ fazlarini saptamak amaciyla XRD analiz yontemi
kullanilmistir. Bunun i¢in basing dayanim analizinde kullanilan 28 giinliik kiip
numuneleri reaksiyonu durdurmak amaciyla 12 saat igerisinde 50°C’lik vakumlu
firmda kurutulmus ardindan toz numune haline getirilerek XRD pik olgiimleri

yapilmustir.

3.6.3. Sentezlenen Geopolimerlerin SEM/EDX Analizleri

Sentezlene geopolimerlerin  mikro-morfolojik yapilari, olusan fazlarin
morfolojik sekilleri ve fazlarin yari-kantitatif kimyasal analizleri SEM/EDX analizi ile
saptanmaya calisilmigtir. Bunun i¢in XRD analizinde oldugu gibi 28 giinliik basing
dayanim analizinde kullanilmis sertlesmis geopolimer ornekleri iizerinde g¢ekim
yapilmistir. Benzer sekilde reaksiyonu durdurmak amaciyla numuneler 6ncelikle 12
saat i¢erisinde 50°’1lik vakumlu firinda kurutulmustur. Kurutulan 2-3 cm boyutundaki

numuneler altin ile kaplanip SEM/EDX ¢ekimine hazir hale getirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Baslangic Hammaddesinin Karakterizasyonu

Baslangic hammaddeleri olarak Bayburt yoresinde yiizeyleyen tiiflerden iki
adet ornek secilmistir. Bunlardan B-1 olarak numaralandirilan Bayburt Tiifii zeolit
(klinoptilolit) icermekte, B-2 olarak numaralandirilan Bayburt Tiifii ise zeolit

icermemektedir.

4.1.1. Mineralojik Karakterizasyon

Uretilecek geopolimer eldesinde kullanilan baslangic hammaddelerinin
mineralojik karakterizasyon sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Buna gore Tablo 1’den goriildiigii gibi Bayburt-1 (B-1) 6rneginin igerisinde
zeolit minerali (klinoptilolit) bulunmakta Bayburt-2 (B-2) 6rneginin igerisinde ise
zeolit minerali bulunmamaktadir. Orneklerin bu ozellikleri neticesinde zeolit
minerallerden en yaygimi olarak dogada rezerv veren klinoptilolitin geopolimerik
reaksiyon tizerindeki etkileri incelenmis olacaktir. Tablo 1’den anlasildig: {izere B-1
ornegi yaklasik olarak %65 oraninda klinoptilolit minerali icermektedir. Klinoptilolit
oncel aragtirmalar gore geopolimerik olarak aktifligi saptanmis bir mineraldir. Bu
nedenle B-1 Orneginin  geopolimerik agisindan  basariyla  sentezlenmesi
beklenmektedir. B-1 6rneginin igerisinde bulunan yaklasik %20 oranlarindaki K-
feldispat mineralininde geopolimerik agisindan aktif olup reaksiyona katilmasi
beklenmektedir. Ancak %16 dolaymnda bulunan kuvartz minerali geopolimer
reaksiyonu agisindan aktif bir mineral degildir. Bu nedenle reaksiyona katilmasi
beklenmemektedir. B-2 baslangic hammaddesinin igerisinde ise zeolit minerali
bulunmamaktadir. Buna ragmen igerisinde bulunan %12 K-feldispat, %25 plajioklas
mineralleri dolayisiyla aktif bir malzeme olabilir. Mika mineralinin geopolimerik
reaksiyona katilmas1 beklenmemektedir. Mineralojik inceleme neticesinde B-1
baslangic malzemesinin B-2 baslangic malzemesinden daha aktif olmasi
beklenmektedir. Ancak mineralojik inceleme neticesinde varilan bu sonug¢ basing

dayanim analizleri sonucunda kesinlestirilecektir.
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Tablo 1. Baslangic Hammaddesinin Kantatif XRD Analiz Sonuglari

Mineral B-1 B-2
Klinoptilolit 64,8
Kuvars 15,6 36,8
K-Feldispat 19,6 12,3
Plajiyoklas 25
Mika 15
Kaolinit 4,8
Kalsit 6,1
Toplam 100 100

4.1.2. Kimyasal/Fiziksel Karakterizasyon

Geopolimer sentezlenmesi ic¢in kullanilan baslangic malzemelerin XRF
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde B-2 6rneginin
SiO2 ve CaO degerleri agisindan daha zengin oldugunu gérmekteyiz. Bu sonuglara
gore B-2 6rneginin daha aktif olmasi beklenmektedir. Ancak geopolimerik reaksiyon
acisindan mineralojik sonuclar kimyasal sonuglara gore daha kesinligi dogru veriler
vermektedir. Bunun nedeni malzeme kimyasal olarak silika yoniinden zengin olsa da
onemli olan geopolimerik acidan aktif olup olmamasidir. Ornegin kuvartz minerali
silika yoniinden zengindir ancak geopolimerik reaksiyona katilmamaktadir.

Malzemeler fiziksel yonden karsilastirildiginda ise tane boyutu olarak her iki
malzemede 45 mikron elekten gectigi icin tane boyutu geopolimerik reaksiyon
acisindan yeterli biiyiikliikte oldugunu gormekteyiz. Tane boyutu fiziksel bir
parametre olup malzemenin reaktifligi acisindan son derece dnemlidir. Kalin tane
boyutuna indirgenmis bir malzeme ne kadar aktif olursa olsun geopolimerik

reaksiyona katilamayacaktir.
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Tablo 2. Baslangi¢ Malzemelerinin Kimyasal Kompozisyonlari.

B-1 B-2
Kimyasal Bilesim (%)

Si02 53 67,3
Al203 17 12
Fe303 4 0,8

Ca0O 10 12

MgO 1s 0,9
Na20 0,1 0,2

K20 1 0,6

MnO 0,3 0,2

LO.l 13,6 6
Toplam 100,00 100,00

F;Zj‘gii(;fhiﬂ( 2,13 2,14
Incelik (<45 pm %) 84 83

4.1.3. Baslangi¢c Malzemelerinin XRD Analizi

Baslangic malzemelerinin karakterizasyon c¢alismalarinin ardindan XRD
analizleri kalsinasyon islemi yapildiktan sonraki faz degisimlerini saptamak amaciyla
yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle geopolimerik sentezleme yapilmamis baslangic
malzemelerinin XRD pikleri ortaya konulmustur. Ardindan 900°C’de kalsinasyona

maruz kalmig 6rneklerin XRD analiz pikleri ortaya konulmustur.
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Sekil 11°de B-1 baglangi¢ malzemesinin igerdigi faz dagilimlart XRD grafigi
olarak verilmektedir. Buna gore B-1 6rneginin klinoptilolit, kuvartz ve K-feldispat

minerallerinden olustugunu gérmekteyiz.

10000

Qtz

9000

8000

7000

Cli

6000

5000

4000

3000

2000

1000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 11. B-1 baslangi¢c malzemesinin XRD analiz difraktograma.

Sekil 12’de ise B-1 06rneginin 900°C’de kalsinasyon islemine maruz
birakildiktan sonraki XRD analiz sonucunu gormekteyiz. Analiz sonucuna gore
baslangic malzemesinde bulunan fazlarin ¢ogunun amorf malzemeye doniistiiglinii
gormekteyiz. Sadece kuvartz pikleri diisiik siddette devam etmektedir. Amorf
malzemenin varligi ise 20’nin 20-30 dereceleri arasinda genis pik dagilimindan

anlasilmaktadir.
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Sekil 12. B-1 baslangig malzemesinin 900 °C’de kalsinasyon isleminin ardindan
XRD analiz difraktogrami (B-1-900).

Sekil 13’de B-2 6rneginin geopolimerik sentezleme islemine maruz kalmadan
onceki XRD analiz sonucu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli iizere baslangic

malzemesi (B-2) kuvartz, feldispat, plajiyoklaz, mika ve kalsit minerallerinden

olusmaktadir.
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Sekil 13. B-2 baslangi¢c malzemesinin XRD analiz difraktograma.
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Sekil 14’de ise B-2 o6rneginin 900°C’de kalsinasyon islemine maruz
birakildiktan sonraki XRD analiz sonucunu gormekteyiz. Analiz sonucuna gore
baslangic malzemesinde bulunan fazlarin neredeyse tamaminin degistigini
gormekteyiz. Bu kalsinasyon isleminde kuvartz minerali B-1 6rneginde oldugu kadar
faz degisimine ugramamistir. Bunun nedeni kuvartz miktarinin fazla olmasi olabilir.
Ayrica kalsit mineralinin tamaminin faz degisikligine ugramadigint da gérmekteyiz.
Bu sonuglara gore B-2 Orneginin B-1 Ornegine oranla daha az aktif malzeme

olabilecegini tahmin etmekteyiz.
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Sekil 14. B-2 baslangi¢c malzemesinin 900°C’de kalsinasyon isleminin ardindan
XRD analiz difraktograma.

4.1.4. Baslangic Malzemelerin SEM/EDX Analizi

Baslangi¢ malzemelerinin SEM/EDX goriintiileri Sekil 15 ve Sekil 16’da
verilmektedir. Sekil 15°de goriildiigi iizere B-1 baslangi¢ malzemesinin cam
boslugunda klinoptilolit kristalleri topluluk olarak bulunmaktadir. Bu klinoptilolitler
euhedral kristal olarak diizgiin biliyime yapmis ve tabular morfolojide

gorilmektedirler.
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Sekil 15. B-1 baslangi¢ malzemesinin SEM/EDX goriintiisii.

Sekil 16 ise B-2 baslangi¢ malzemesinin SEM/EDX goriintiisiini
gostermektedir. Masif bir morfolojiye sahip B-2 tiifiiniin SEM/EDX goriintiisiinde

feldispat mineralleri ayirt edilememistir.

&3

Sekil 16. B-2 baslanlc;fnalzemesinin SEM/EDX gbrutusﬁ.
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4.2. Kalsine Edilmis Zeolit iceren Ve Icermeyen Tiif Esash Geopolimerlerin
Basin¢ Dayanim Analizleri

Kalsine edilmis baslangi¢c malzemeleri kullanilarak {iretilen geopolimerlerin
mekanik 6zellikleri 7, 28 ve 56 giinlerde oda sicakliginda ve 50°C’de kiir edilerek
incelenmistir. Tablo 3’de B-1-900°C geopolimerinin basing dayanim analiz sonuglari
MPa olarak verilmektedir. B-1-900°C geopolimeri igin 16 farkli degisken kullanilarak
en yiiksek basing dayanim analiz sonucu elde edilmeye calisilmistir. Tablo 3’den
gorildiig tzere tiif/aktivator orant 1.5 ve NaSiO3/NaOH oran1 1 ve 1.5 olan
geopolimerlerde oda kosullarinda ve 50°C’de kuru kiirleme islemi neticesinde
herhangi bir dayanim gelisimi saptanamamistir. Tiif/Aktivator oran1 1.75 degerine
yiikseldiginde ise oda kosullarinda dayanim gelisimi olusmamis ancak 50°C’de 2 MPa
degerine ulasabilen mekanik gelisim saptanabilmistir. Tiif/Aktivatér orani 1.75
degerinde ilken NaxSiO3/NaOH orami 1.5 degerine yiikseltildiginde ise oda
kosullarinda da dayanim gelisimi baslamaktadir. Mekanik gelisimler tiif/aktivator
orani 1.85 degerine ylikseltildiginde daha da artmaktadir (Tablo 3). En yiiksek
dayanim gelisiminin olustugu oranlar ise tiif/aktivator oranmnin 1.85 ve
Na2SiO3/NaOH oraninin ise 1.5 oldugu degerlerdir.

Bu oranlar ile elde edilen geopolimerlerin oda kosullarindaki basing dayanim
degeri 22 MPa, 50°C’de kiirlenmis geopolimerin basing dayanim degeri ise 36
MPa’dir. Bu degerlerden sonraki geopolimer iiretimlerinde ise basing dayanim

degerleri tekrar diismektedir.
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Tablo 3. 900°C’de kalsine edilmis B-1 6rnegi (B-1-900°C) esasli geopolimerlerin
oda sicakliginda ve 50°C’deki basing dayanim degerleri (MPa).

Tuf Na2 5103/ Sicaklik Basing Davanim
7 giinlik 28 ginlik 36 ginlik

1.5 1 oda 1] 0 0
1.5 1 50C 1] 0 0
1.5 1.5 oda 1] 0 0
1.5 1.5 50C 1] 0 0
1.75 1 oda 1] 0 0
1.75 1 50C 1] 2 2
B-1-900 1.75 1.5 oda 1] 2 2
1.75 1.5 s0C 1] 5 6
1.85 1 oda 1] 3 3
1.85 1 s0C 1 7 8
1.85 1.5 oda 2 22 22
1.85 1.5 50C 6 36 37
2 1 oda 0 5 5

2 s0C 1 9 9

2 5 oda 1] 2 2

2 1.5 s0C 0 3 4

Tablo 4’de ise B-2-900°C geopolimerinin farkli tif/aktivatér ve
Na>SiO3/NaOH oranlarindaki basing dayanim analiz sonuglar1 goriilmektedir. Tablo
4’de goriilen sonuglara gore B-2 drneginin kalsine edilmis olmasina ragmen reaktif bir
malzeme olmadig1 goriilmektedir. Uretilen geopolimerler hem oda kosullarinda hem
de 50°C’de makul mekanik gelisim gosterememistir. Ayrica kiir siiresi boyunca (56
giinliik) basing dayanim gelisimlerinde 6nemli bir artis bulunmamaktadir. Ingaat
yapilar1 i¢in elde edilen 28 giinliik basing dayanim degerlerinin en az 20 MPa’lin
istlinde olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle B-2-900°C 6rneginin geopolimer iiretimi
icin uygun olmadigim sdyleyebiliriz. B-2 baslangi¢c malzemesinin igerisinde zeolit
mineralinin bulunmadigi igin basing dayanim analizi sonuglarinin diisiik ¢ikmasi zaten
beklenmekteydi. Buna ragmen igerisinde feldispat minerallerinin bulundugu baslangi¢
malzemelerinin kalsine edilmesine ragmen feldispatin aktiflesmedigi bu tez ¢alismasi

ile saptanmis bulunmaktadir.
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Tablo 4. 900°C’de kalsine edilmis B-2 6rnegi (B-2-900°C) esasli geopolimerlerin
oda sicakliginda ve 50°C’deki basing dayanim degerleri (MPa).
TifflAkt WNa25103/NaOH  Sicaklik Basing Davamm (Mpa)

7 28 56
ginlik ginlik  ginlik

1.5 1 oda 0 0 O
1.5 1 50C 0 0 0
1.5 | ) oda 0 0 0
1.5 | ) 50C 0 0 0
1.75 1 oda 0 0 0
1.75 1 50C 0 0 1]
B-2-900 1.75 1.5 oda 0 0 1]
1,75 1.5 50C 0 0 1]
1,85 1 oda 0 0 O
1,85 1 50C 1 1 2
1,85 1.5 oda 2 2 3
1,85 1.5 50C 6 6 7
2 1 oda 0 0 0
2 50C 1 1 1
2 1.5 oda 0 0 0
2 1.5 50C 0 0 0

Sekil 4’de B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerinin basing dayanim analiz
sonuglart 7, 28 ve 56 giinliikk degerler olarak karsilastirilmistir. Buna gore 7 giinliik
dayanimin her iki geopolimer i¢in de ayni oldugu goriilmektedir. Ancak 7 glinden
itibaren B-1-900°C geopolimerinin basing dayanim degerlerinde oldukga fazla artis
goriilmekte ancak B-2-900°C geopolimerinin mekanik gelisiminde herhangi bir
degisim goriilmemektedir. Bunun nedeni ayni tiif yatagindan alinan Bayburt tiiflerinin
farkli mineralojik icerige sahip olmasindan dolayidir. B-1 tiifiiniin igerisinde yaklasik
olarak %65 oraninda klinoptilolit bulunmaktadir. Klinoptilolit geopolimerik agidan
aktif oldugu saptanmis bir zeolit minerailidir (Villa 2010, Ozen ve Alam 2018,
Nikolov vd., 2020). Kalsinasyon neticesinde reaktivitesinin daha da arttigi
goriilmektedir. B-2 Orneginde ise genel itibariyle feldispat grubu mineraller
bulunmaktadir. Bu mineraller geopolimerik a¢idan ¢ok fazla aktif degillerdir.

Bunun nedeni feldispatin kristal yapiya sahip olmasindandir. Bu nedenle bu tez
calismasinda feldispat mineralinin kristal yapilar1 ¢oktiiriilerek amorf faz elde edilip

geopolimerik reaktiviteleri arttirilmaya ¢alisilmis ancak bu konuda basarili
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olunamamistir. Benzer sekilde kristal yapiya sahip olan klinoptilolitminerali ise
kalsinasyon islemi ile amorf yapiya donistiiriilmiis ve geopolimerik aktivitesi

arttirtlmistir.  Yani termal kiir islemine ihtiyag duymadan oda kosullarinda

kiirlenebilmistir.
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Sekil 17. B-1-900°C ve B-2-900°C o6rneklerinin 7, 28, 56 giinliik basin¢ dayanimlari.

4.3. Kalsine Edilmis Zeolit iceren ve i(;ermeyen Tif Esash Geopolimerlerin
Fiziksel Ozellikleri

Sentezlenen geopolimerlerin (B-1-900°C ve B-2-900°C) goriiniir yogunluk,
agrlikca su emme, birim hacim agirlik ve goriinen porozite 6zellikleri fiziksel 6zellik
baslig altinda ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sekil 18’de B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerinin goriiniir yogunluk
degerleri verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere B-1-900°C o6rneginin goriiniir
yogunluk degerleri 7, 28 ve 90 giinliik geopolimerler i¢in gittik¢e artmaktadir. B-2-
900°C geopolimerinin ise goriiniir yogunluk degerlerinde once artma daha sonra
azalma gozlemlenmektedir. B-1-900°C geopolimerinin basin¢ dayanimin degerinin
yiiksek olma nedeniyle yogunluk degerlerinin B-2 -900°C geopolimerine gore fazla

olmasi da beklenen sonuclar arasindadir.
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Sekil 18. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerin goriiniir yogunluk degerleri.

Sekil 19’de ise sentezlenen geopolimerlerin agirlik¢a su emme oranlari
goriilmektedir. B-1-900°C geopolimerinin agirlik¢ca su emme oranlar1 7 giinden 28 ve
56 giine dogru azalmaktadir. B-2-900°C geopolimerinin ise 7 giinden 28 giine dogru

azalmakta daha sonra ise tekrar artmaktadir.

O B-1-900
14

12 o B-2-900

10

Agirhkca Su Emme (%)

7 28 1)

Giinler

Sekil 19. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerin agirlik¢a su emme oranlari.
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Sekil 20°de {iiretilen geopolimerlerin 7, 28 ve 56 giinliik birim hacim agirliklar
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere B-1-900°C geopolimerinin birim hacim
agirhigr giderek artmakta ancak toplam birim hacim agirlik degeri tiim giinler i¢in B-
2-900°C geopolimerinden daha diisiik kalmaktadir. B-2-900°C geopolimerinin birim

hacim agirlik degeri ise 7 giinden 28 giine artis gostermekte daha sonra tekrar azalma

gostermektedir.
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Sekil 20. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerin birim hacim agirlik oranlari.

Sentezlenen geopolimerlerin goriinen porozite oranlart ise Sekil 21°de
verilmektedir. Buna gdre porozite degerleri her iki geopolimer i¢in de ayni1 davranisi
gostermektedir. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerleri i¢in goriinen porozite
oranlarinda ilk dnce azalma daha sonra ise artma tespit edilmektedir. Ayni zamanda
B-1-900°C geopolimerinin goriinen porozite degerleri her yas icin (7, 28, 56 giinliik)
B-2-900°C geopolimerinden daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 21. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerin gériinen porozite oranlari.

4.4. Sertlesmis Geopolimer Uriinlerinin Mikro Morfolojik Karakterizasyonlar

4.4.1. Geopolimer Uriinlerin XRD Analizleri

Sentezlenen geopolimerlerin baslangic malzemelerinde bulunan orjinal faz
degisimleri ve/veya olusan yeni reaksiyon iirlinlerin saptanmasi amaciyla geopolimer
triinlerin XRD analizleri yapilmistir.

Yapilan XRD analizi sonuglarina gore yeni faz olusumlar: saptanamamaigtir.
Ancak Sekil 22’de goriildiigii lizere B-1-900°C 6rneginin sahip oldugu fazlarn pik
siddetlerinde diisiis saptanmustir.

Pik siddetlerindeki bu azalma baslangi¢ malzemesindeki fazlarin geopolimerik
reaksiyona katildigina isaret etmektedir. Bu sonu¢ ayni zamanda basing dayanim
analizleri ile de desteklenmektedir. Zira basing gelisimini incelersek, B-2-900°C
geopolimerinin oda kosullarinda kiirlendiginde bile belli bir mukavemet kazandigini
gormekteyiz.

Ek olarak 2-6 degerinin 20-30° araliginda gostermis oldugu genis pik dagilimi
bu geopolimerin amorf faza oldukca yiiksek oranda sahip oldugunu gostermektedir.
Bu amorf fazin geopolimerik mukavemeti arttirici 6zellige sahip olan geopolimerik jel

oldugu distiniilmektedir.
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Sekil 22. B-1-900°C geopolimerinin XRD analiz sonucu.

Sekil 23’de goriildiigii tizere B-2-900°C geopolimerinin  XRD analiz
goriintlisii, B-1-900°C geopolimerinden olduk¢a farklidir. Orijinal baslangig
malzemesinde bulunan kalsit gibi bazi fazlarin tamamen tiiketildigini gérmekteyiz. Bu
kalsit mineralinin geopolimerik reaksiyon katildigina isaret etmektedir. Ancak 2-0
degerinin 20-30° araliginda gdstermis oldugu herhangi bir geopolimerik jelin varligi
saptanamamistir. Bu nedenle geopolimerik reaksiyonun c¢ok fazla gelismedigi
sonucuna varabilmekteyiz.

Bu sonug basing dayanim analizleri ile desteklenmektedir. Basing dayanim
analiz sonucuna gore B-2-900°C geopolimerinin 7 MPa’lin {izerinde bir dayanim

degerine ulasamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 23. B-2-900°C geopolimerinin XRD analiz sonucu.
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4.4.2. Sentezlenen Geopolimerlerin SEM/EDX Analiz Goriintiileri

Uretilen geopolimerlerin SEM/EDX analiz sonuglar1 incelenmistir. Buna gore
B-1-900°C geopolimerinin matriks kisminin olduk¢a sert ve homojen oldugu
gorilmektedir. Aralardaki bosluklarin olduk¢a az oldugu ayirt edilebilmektedir. Ayni
zamanda bu matriksin goriinimii camsi bir faza benzemektedir. Bilindigi {lizere
geopolimerlerin mekanik dayanimini olusturan geopolimerik jel camsi bir 6zellige
sahiptir. Bu nedenle B-1-900°C geopolimerinin matriksinin basing dayanim gelisimini
meydana getiren geopolimerik jelden olustugunu sdyleyebilmekteyiz. S6z konusu
SEM/EDX analizleri bu camsi fazdan yapilmistir.

B-2-900°C  geopolimerinin  SEM/EDX  goriintiisi  ise  B-1-900°C
geopolimerinden oldukga farklidir. Sert ve devamliliga sahip olan bir matriks olusumu
gbzlenememistir. Bunun yerine bosluk oraninin oldukga fazla oldugunu gérmekteyiz.
Geopolimer iretiminde bosluk miktar1 arttikga basing dayaniminda azalma
beklenmektedir. Basing dayanim analiz sonuglari bu varsayimi dogrulamaktadir.
Basing dayanim analizleri sonucuna gore B-2-900°C geopolimerinin oldukg¢a diisiik
bir mekanik gelisime sahip oldugunu gérmekteyiz. B-2-900°C geopolimerinde ayni
zamanda uzunlugu 3-4 pum olan ¢ubuksu yapilar gozlemlenmektedir. Literatiir
incelendiginde bu yapilarin olarak gelisemeyen geopolimerik reaksiyonun hava ile
temasi neticesinde olusan karbonatlasma oldugu anlasilmistir. Bu yapilardan alinan
SEM/EDX kimyasal analizi sonucunda Ca degerlerinin genel itibariyle yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Karbonatlasma basing dayanim degerlerini negatif yonde
etkilediginden istenmeyen bir durumdur.

B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerinin morfolojik incelemelerinin
ardindan yari-kantitatif kimyasal analizleri SEM/EDX yontemi ile yapilmistir. Sekil
21°’de analiz sonuclar1 gosterilmektedir. Analiz sonuglarina goére B-1-900°C
geopolimerinin Si/Al degerlerinin yaklasik ayni degerlerde ciktigini gormekteyiz.
Ayn1 zamanda NatK+Cat+Fet+Mg/Al degerlerinin de benzer aralikdegerlerinde
oldugu goriilmektedir. Bu veriye dayanarak B-1-900°C geopolimerinin iyi derecede
gelistigi ve cam fazinin igerisinde CSH jellerinin olustugu sonucuna varabiliriz. Bu
¢ikarim B-1-900°C oOrneginin yiiksek basing dayanim analiz sonuglariyla da
desteklenmektedir. Zira CSH faz1 geopolimere dayanim veren baglayici faz olarak

bilinmektedir. Sekil 21°e gore B-2-900°C geopolimerinin element oran degerlerinin
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ise cok diizensiz olarak dagildigi goriilmektedir. Bu diizensiz dagilim B-2-900°C
geopolimerinin i¢erisinde camsi fazin olusamadigini géstermektedir. Diger bir deyisle
B-2-900°C geopolimerinin i¢erisinde yiiksek miktarda CSH fazi1 bulunmamaktadir. Bu
yorumu basing dayanim analiz sonucu da desteklemektedir. Zira B-2-900°C

geopolimerinin basing dayanim degerleri oldukga diistik ¢ikmistir (1-7 MPa).
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Sekil 24. B-1-900°C ve B-2-900°C geopolimerlerinin yari-kantitatif SEM/EDX
analizi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda klinoptilolit i¢eren ve i¢cermeyen tiiflerin kalsinasyonunun
ardindan 7, 28 ve 56 giinliik olarak {iretilen geopolimerlerin basing dayanim analizleri
ve mikro-yapisal 6zellikleri arastirilmigtir. Bu analizlerin sonuglarina gore;

B-1-900°C geopolimerinin ingaat yap1 malzemeleri liretimi i¢in uygun oldugu
tespit edilmistir. B-1-900°C geopolimerine yiiksek basing dayanimini veren fazin
baslangic malzemesinin igerisinde bulunan klinoptilolit mineralinin oldugu
saptanmistir.

B-2-900°C geopolimerinin ise insaat yapt malzemeleri i¢in uygun olmadigi
belirlenmistir. Bunun nedeninin baslangi¢ malzemelerinin igerdigi fazlardan dolayidir.
B-2-900°C geopolimer {iiretimi i¢in kullanilan baglangic malzemesi klinoptilolit
icermemektedir. Dolayistyla, klinoptilolitin geopolimer iiretimi i¢in Onemli bir
mineral oldugu sonucuna varabilmekteyiz.

Basing dayanim analizi sonuglarina gore en yiiksek mekanik gelisimi (37 MPa,
56 giinliik) gosteren geopolimer liretiminde kullanilan parametreler tiif/aktivator orani
1.85, Na>SiO3/NaOH orani 1.5, kiir kosulu ise 50°C’dir. Ayni1 oranlarda iiretilen B-2-
900°C geopolimerinin ise en yiiksek basing dayanim degeri 7 MPa’a ulasabilmistir.

Ayrica B-1-900°C geopolimeri i¢in oda kosullarinda kiirleme islemi basari ile
sonuglanmistir. Oda kosullarinda kiirlenen B-1-900°C geopolimerinin de basing
dayaniminin 22 MPa’a ¢iktigin1 gérebilmekteyiz.

Sentezlenen geopolimerlerin goriiniir yogunluk, goriinen porozite, birim hacim
agirhik ve agirlikca su emme gibi fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Bu fiziksel
ozelliklerin sonuglarma gore genel itibariyle B-1-900°C geopolimerinin kiir siiresi
artigl ile yogunlugunun artmasi, su emme oraninin azalmasi, porozitesinin azalmasi
gibi fiziksel oOzellik beklentisini karsiladigr goriilmektedir. Ancak B-2-900°C
geopolimeri fiziksel gelisim agisindan diizenli bir gelisim gosterememistir.

Uretilen B-1-900°C geopolimerinin XRD analiz sonucuna gére, 20 degerinin
20 ila 30° araligindaki pik gelisiminin amaorf faz1 isaret eden konkav bir yapiya gegtigi
goriilmektedir. Buna gore geopolimerin sertlesmesine ve mukavemet gelisimine neden
olan geopolimerik jelin varligi saptanmis olmaktadir. Buna ragmen B-2-900°C

geopolimerinde herhangi bir amorf faz saptanamamustir.
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Sentezlenen geopolimerlerin SEM/EDX analizi neticesinde morfolojik yapilari
incelenmistir. Sonuglara dayanarak B-1-900°C geopolimerinin matriksinin sert,
homojen yapiya sahip oldugu ve bosluk miktarin az oldugu gozlemlenmistir. Ayni
zamanda matriksin geopolimere dayanim 6zelligi veren ve camsi bir yapiya sahip olan
geopolimerik jelden olustugu saptanmistir. Bunun yaninda B-2-900°C geopolimerinin
bosluk oraninin son derece fazla oldugu ve devamliligr olan bir morfolojik yapiya
sahip olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica SEM/EDX analiz sonuglarina gére B-1-900°C
geopolimerinin igerisinde CSH fazi iyi derecede olustugu, B-2-900°C geopolimerinin
igerisinde ise CSH fazinin zayif olustugu gortilmiistiir.

Literatiirde farkli baslangic hammaddeleri ile ilgili pek ¢ok arastirma
mevcuttur. Buna ek olarak klinoptilolit esasli geopolimerler de ¢alisilmistir. Ancak
klinoptilolit esasli geopolimer {iretimi i¢cin gerekli olan 1sil kiirleme ihtiyac1t bu
malzemenin geopolimer iiretimi i¢in kullanimini olduk¢a sinirlamaktadir. Bu nedenle
oda kosullarinda kiirleme islemini gergeklestirmek igin malzemenin birtakim
proseslerden gecirilmesi gerekmektedir. Kalsinasyon ile malzemeyi aktiflestirmek bu
proseslerden sadece biridir. Buna ek olarak mekanik aktivasyon, kimyasal aktivasyon
gibi degisik aktivasyon islemleri bu tez ¢alismasinda ileri arastirmalar igin
onerilmektedir. Boylece hangi yontemin zeolitleri aktiflestirmek i¢in en uygun yontem
oldugu sonucuna varilabilir ve zeolitlerin geopolimer tliretiminde kullanimlarinin 6nii

agilmis olur.

41



KAYNAKLAR

Al Bakri, M., Kamarudin, H., BinHussain, M. and Nizar, I., Zarina, Y., Rafiza, A., R.,
(2011). The Effect of Curing Temperature on Physical and Chemical Properties
of Geopolymers. Physics Procedia, 22, 286-291.

Bingél, S., (2018). “Alkali ile Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciirufu Geopolimer
Hargclarin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmas1”, Doktora Tezi,
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri,.

Boyaci, O., (2018). "Farkli Kaolenlerin Metakaolen ve Spinel Yapilarda Geopolimer
Davranis1”", Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kiitahya,.

Buchwald, A., Hohmann M., Posern K., & Brendler E., (2009). The Suitability of
Thermally Activated Illite/Smectite Clay As Raw Material for Geopolymer
Binders. Applied Clay Science, 46, 300—304.

Burciaga, O., (2007). Polimeros inorgdnicos base metacaolin: Resistencia
quimicaytérmica en funcion de la composicion quimica. M.Sc. Thesis Ceramic
Department, Mexico.

Comrie, D.C., Paterson, J.H., Ritcey, D.J., (1989). Applications Of Geopolymer

Davidovits, J., (1988). Geopolymer Chemistry and Properties, Proceedings.
Geopolymer 88, 25- 48.

Davidovits, J., (2002). Environmentally Driven Geopolymer Cement Applications.
Geopolymer 2002 Conference, October 28-29, Melbourne, Australia.

Davidovits, J., (2008). Geopolymer Chemistry and Applications, Saint Quentin, France

Davidovits, J., (2008). Geopolymer Chemistry and applications, Saint Quantin,
France.

De Vargas, A. S., Dal Molin, D. C. C., Vilela, A. C. F., Da Silva, F. J., Pavao, B. and
Veit, H., (2011). The effects of Na2O/SiO2 molar ratio, curing temperature
anda ge on compressive strength, morphology and microstructure of alkali-
activated fly ash-based geopolymers, Cement & Concrete Composites, 33: 653-
660.

DPT (Devlet Planlama Teskilati)., (2001). Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani,
Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, Endiistriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu Genel Endiistri Mineralleri II (Mika-Zeolit-Liiletasi) Calisma
Grubu Raporu

42



Duxson, P., Lukey, G.C., Deventer, J.S.J., (2007). Physical Evolution Of
NaGeopolymer Derived From Metakaolin up to 1000°C. J Mater Sci, 42, 3044-
3054.

Duxson, P., Provis, J.L., Lukey, G.C. and Mallicoat, S.W., Kriven, W.M., Deventer,
J.S.J., (2005). Understanding The Relationship Between Geopolymer
Composition, Microstructure And Mechanical Properties. Colloids and
Surfaces A: Physicochem Engineering Aspects, 269, 47-58.

Erdogan, S.T ve Erdogan, T.Y., (2004). “Portland Cimentosunun Joseph Aspdin
Tarafindan Icadi ve Cimento Uretiminde Aspdin Ailesinin Rolii,” Tiirkiye
Hazir Beton Dergisi, Say1 66, Kasim-Aralik , S.66-69

Giimiis, A., (2016). "Geopolimer Beton (")zellik!'erine Termal Kiir Prosesinin Etkisi",
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Afyon,.

Kaya, K., Soyer-Uzun, S., (2016). Evolution of structural characteristics and
compressive strength in red mud-metakaolin based geopolymer systems.
Ceramics International. 42, 7406-7413.

Khale, Divya, Chaudhary, R., (2007). Mechanism of Geopolymerization and Factors
Influencing its Development: A Review. Journal Material Science, 42, 729-
746.

Khale, Divya, Chaudhary, R., (2007). Mechanism of Geopolymerization and Factors
Influencing its Development: A Review. Journal Material Science, 42, 729-
746.

Khale, Divya, Chaudhary, R., (2007). Mechanism of Geopolymerization and Factors
Influencing its Development: A Review. Journal Material Science, 42, 729-
746.

Komnitsas, K., Zaharaki, D. and Perdikatsis, V., (2007). Geopolymerisation Of Low
Calcium Ferronickel Slags. J Mater Sci, 42, 3073-3082.

Kiirkli, G., (2016). Oda Sicakliginda Kiir Edilen Graniile Yiiksek Firin Ciiruflu
Geopolimer Harglarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Afyon

Meyer C., (2009). “The greening of the concrete industry”, Cement and Concrete
Composites, 31 (8), 601-605, (2009).

Ozer, I. and Soyer-Uzun, S., (2015). Relations between the structural characteristics
and compressive strength in metakaolin based geopolymers with different
molar Si/Al ratios. Ceramics International. 41, 10192-10198.

Palomo, A., Grutzeck, M. W. and Blanco, M. T., (1999). Alkali — activated fly ashes
A cement for he future, Cement and Concrete Research, 29: 1323-1329.

43



Palomo, A., Grutzeck, M.W., Blanco, M.T., (1999). Alkali-activated fly ashes A
cement for the future. Cement and Concrete Research, Spain.

Palomo, A., Grutzek, M., Blanco, M., (1999). Alkali-activated fly ashes, A cement
for the future, Cem. Concr. Res., 29, s. 1323-9.

Panagiotopoulou, C.H., Kontori, E., Perraki, T.H., Kakali, G., (2007). Dissolution of
Alumino Silicate Minerals and by Products in Alkaline Media. Journal of
Materials Science, 42, 2967-2973.

Panias, D., Giannopoulou, I. P. and Perraki, T., (2007). Effect of synthesis parameters
on the mechanical properties of fly ash-based geopolymers. Colloids and
Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, 301, 246-254.

Pinto, A.T., (2005). Repairing of Damaged Stone in Monuments and Stone Buildings.
Advainces in Science and Technology, 69, 164-173.

Provis, J.L., Lukey, G.C., Van Deventer, J.S.J., (2005). Do geopolymers actually
contain nanocrystalline zeolites a reexamination of existing results, Chem
Mater, s. 75-85.

Provis, J.L., Walls, P.A. and Deventer, J.S.J., (2008). Geopolymerisation Kinetics. 3.
Effects of Cs and Sr Salts, Chemical Engineering Science, 63, 4480-4489.

Rahier, H., (1996). Van Mele, B., Wastiels, J., Low-temperature synthesized
aluminosilicate glasses. J. Mater. Sci, 80-85.

Torgal, F.P., Gomes, J.C., Jalali, S., (2008). Alkali-Activated Binders: A Review. Part
2. About Materials and Binders Manufacture, Construction and Building
Materials, 22, 1315-1322

Villa, C., Pecina, E.T., Torres, R., Gémez, L., (2010). Geopolymer synthesis using
alkaline activation of natural zeolite. Construction and Building Materials. 24,
2084-2090.

Wallah, S.E., Rangan, B.V., (2006). Low —calcium fly ash based geopolymer concrete:
long-term properties. Research Report GC2, Faculty of Engineering, Curtin
University of Technology, Perth, Australia, 1-97.

Yeginobali, A., (2001). 21. Yiizyilin ¢imentolari. Cimento ve Beton Diinyasi, 30, 36-
39.

Zeolyst International., (2020). Zeolite FAQ'’s. https://www.zeolyst.com/about-
us/fags.html. [accessed February 28, 2020].

44



