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Bu c¢alismada, Catalagzi Termik Santrali atigi olan ugucu kiilden
geopolimer eldesi gerceklestirilmistir. Deneylerde alkali aktiflestirici ¢ozelti
olarak sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum silikat c¢ozeltileri
kullanilarak ugucu kiil aktiflestirilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde 1sil islem
uygulanarak geopolimerler tizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen numuneler
laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 90 giin yaslandirilmistir. Biitlin numunelerin
basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. 28 gilin yaslandirilmis numuneler mikroyapisal ve
morfolojik analizler i¢in kullanilmistir. Fourier Transform Infrared Spektroskopi
(FTIR), X-1istm1  Kirmim  Spektroskopisi (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM) kullanilarak karigimlarin mikroyapilar1 aragtirilmistir. En
yiiksek basing dayanimi 12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan ve 28
giin yaslandirilan numuneler icin 51,45 MPa olarak bulunmustur. FTIR
spektrumunda ~950-1200 cm™ bolgesinde goriilen geopolimerlerin parmak iz
gozlenmistir. XRD spektrumlarinda, yapmm kuvartz ve mullit kristallerinden
olustugu goriilmiistir. SEM goriintiilerinde geopolimer jel fazmmin olustugu

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Ugucu Kiil, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1



ABSTRACT
PhD Dissertation

ACQUIREMENT OF GEOPOLYMER AND THE EFFECT OF CATION,
pH AND CURING CONDITIONS ON THE PROPERTIES OF
GEOPOLYMERS

EVREN ARIOZ

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chemical Engineering Program

Supervisor: Prof.Dr. O.Mete KOCKAR
2015, 236 pages

In this thesis, geopolymers were obtained by using a fly ash being a by-
product of Catalagzi Power Plant. Sodium silicate, sodium hydroxide and
potassium hydroxide solutions were used as alkali activation solution in the
experiments. The effect of curing conditions on the properties of geopolymer
samples were investigated. The samples were aged for 7, 28 and 90 days in the
laboratory. Compressive strength tests were performed on all the specimens. 28
days aged samples were used for microstructural and morphological analysis.
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray diffractometry (XRD)
and Scanning Electron Microscope (SEM) techniques were used to investigate the
microstructure of the mixtures. The maximum compressive strength was obtained
as 51.45 MPa for the sample synthesized with 12M potassium hydroxide and aged
for 28 days. FTIR spectra indicated the fingerprint of geopolymers observed in the
region of ~950-1200 cm™. XRD spectrums showed that geopolymers consisted
quartz and mullite crystalls. In SEM images, geopolymeric gel phases were

observed.

Keywords: Geopolymer, Fly ash, Mechanical properties, Microstructure
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1. GIRIS

Diinya genelinde siiregelen gelisim nedeniyle enerji talebinin biiylik
oranda arttig1 bilinmektedir. Enerji talebinin 2007 ve 2030 yillar1 arasinda %40
oraninda artmasi ve 16,8 milyon ton esdeger petrole ulagsmasi beklenmektedir.
Enerji talebindeki artisin, diinya niifusunun artmasi ve artan niifusun da daha fazla

enerji tilketmesi olmak tizere iki temel nedeni vardir (Torgal ve Jalali 2011).

Enerji tiiketimi, yenilenemeyen fosil kaynaklarin kullanilmasindan dolay1
karbondioksit (CO,) emisyonlarinin artmasia neden olmaktadir. Ornek vermek
gerekirse, 18. Yiizyilin baslarinda atmosferdeki derisimi 280 ppm olan CO;
diizeyi glinlimiizde yaklasik 430 ppm’e ulagsmistir. Karbondioksit emisyonlarinin
%20’1ik bir kismi kOmiir tesislerinden kaynaklanirken geri kalan biiyilik
cogunlugu enerji iiretimi i¢in fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmaktadir.
(Torgal ve Jalali 2011). Dolayisiyla CO, emisyonlarinin biiyiik ¢ogunlugunu

enerji ihtiyaciyla orantili olarak agiklanabilir.

Insaat endiistrisi Avrupa ve Tiirkiye’de en biiyiik ve en aktif sektorlerden
biri olup diinya genelinde de hizli bir sekilde biliylimeye devam etmektedir.
Cevresel faktorler agisindan degerlendirildiginde, CO; emisyonlarinin ve enerji
tiiketiminin biiyiik kisminin ingaat endiistrisi kaynakli oldugu sdylenebilir (Torgal
ve Jalali 2011).

Gecen yiizyilda, portland ¢imentosu ile tiretilen beton diinyada en ytliksek
hacimde iretilen driin ve kullanilan yapi malzemesi olmustur (Zhang ve ark.
2014; Torgal ve Jalali 2011). Diinya capindaki talebi karsilamak tizere gerekli
beton iiretimi ¢ok yiiksek miktarlarda hammadde ve enerji tiiketimine, dolayisiyla

biiyiik miktarlarda sera gazi emisyonlarina yol agacaktir (Zhang ve ark. 2014).

Yap1 malzemeleri sektorii, beton iiretimine baglh olarak CO; salinimina
neden olan diinyada ti¢ilincii biiylik endiistriyel sektordiir. Burada salinan CO;’in
%85’1 ¢imentonun olusumundan kaynaklanmaktadir. Cimento iiretiminde
kullanilan temel hammadde 1450°C’ta yakilan kiregtagi ve kildir. Cimento
fabrikalarinda iiretilen 1 ton klinker i¢in yaklasik 0,93 ton CO; agiga ¢ikmaktadir.

Bu emisyonun yaklasik 0,54 tonu kiregtasinin dekarbonizasyonundan, 0,39 tonu



ise 1sitma amagli karbon temelli yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Cimento iretimi i¢in Oglitme islemleri esnasinda ise elektrik tiretimine bagli
olarak her bir ton ¢imento igin 0,1 ton CO, salinimi daha olmaktadir (Komnitsas
2011; Duxon ve ark. 2008; van Deventer ve ark. 2012; Yang ve ark. 2014). Bu
durumda 1 ton ¢imento iiretimi neticesinde yaklasik olarak 1,03 ton CO; salinimi

gerceklesmektedir.

Ayrica, her bir ton ¢imento iiretimi icin 6.000-14.000 m® toz iceren hava
akimlar1 olusmaktadir. Hava akimlari, tozun yaninda ¢imento iiretimi esnasinda
firnda gerceklesen ve asagida verilen esitlige gore Kirecin dekarbonizasyonu
sonucu atmosfere salinan CO; gazini da icerir (Khale ve Chaudhary 2007);

5CaCO0s3 + 2 Si0, — 3Ca0.Si0O; + 2Ca0.Si0;, + 5CO; (1.1)

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento kaynakli CO; gaz1 salinimlarinin
azaltilmasi konusunda iki temel yaklasimdan s6z edilmektedir; birincisi klinker
iretimi esnasinda agiga ¢ikan CO, salinimlarinin azaltilmasi, iKincisi ise ¢imento
icerisindeki klinker miktarmnin azaltilmasidir. Klinker iiretimine bagli olan temel
faktorler kullanilan hammaddenin c¢esidi, yakitin c¢esidi ve firmin 1s1l
verimliligidir. Bu baglamda, iiretimde kullanilan kiregtasi, diisiik karbonlu ancak
benzer kalsiyum oranina sahip malzemeler ile degistirilebilir, maliyet ve
emisyonlar1 azaltmak {izere alternatif yakitlar kullanilabilir (Komnitsas 2011;
Zhang ve ark. 2014). portland ¢imentosunun puzolanik atiklar ile veya beton
tiretiminde kullanilan dogal agregalarin endiistriyel atik agregalar ile kismi olarak
yer degistirmesi de ingaat malzemeleri ve yapr sektorii ig¢in sera gazinin
emisyonlarinin azaltilmasi baglaminda 6nemli bir rol oynayabilir (Torgal ve Jalali
2011).

Diinya genelinde endiistriyel ve evsel enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
komiir yakilan enerji santrallerinde her yil milyonlarca ton ugucu kiil ortaya
¢ikmakta (Alvarez-Ayuso ve ark. 2008), endiistrilerde ve evlerde enerjiye duyulan
ihtiyacin artmasi ucucu kiil miktarlarin1 da arttirmaktadir (Swanepoel ve Strydom
2002). Agiga g¢ikan ugucu kiiliin sadece %20-30’u ¢imento ve betonun iginde
mineral katki olarak kullanilmakta, geri kalani ise topraga gomme gibi baska

yontemlerle bertaraf edilmektedir (Alvarez-Ayuso ve ark. 2008).



Son yillarda, tehlikeli kat1 atik {iretiminin ¢esitlilik ve miktarlart ve
bunlarin insan sagligi tizerindeki etkileri hakkinda artan bir farkindalik olusmus,
atik bertarafinin ¢evresel sonuglar1 hakkinda artan kaygilar, yeni kullanim
alanlarinin arastirilmasina yol agmustir (Khale ve Chaudhary 2007). Bu atiklar
degerlendirilirken sadece giivenli bir sekilde gevresel kirliligin onlenmesi degil,
ayn1 zamanda degerli bir iirline doniistiiriilmesine de 6nem verilmelidir (Alvarez-
Ayuso ve ark. 2008). Diinya c¢apinda toksik atiklarin artisin1 6nlemek igin atik
malzemelerin  kullanimi  ve degerlendirilmesi iizerine bir¢ok arastirma

yapilmaktadir (Swanepoel ve Strydom 2002).

Bu ¢evresel etkilerin yaninda yeni arastirilacak teknolojinin ekonomik
olmasi da 6nem arz etmektedir. Yan {iriinlerin kullanimi ve toksik atiklarin yapiya
hapsedilerek 1s1ya ve asindirict ¢evre kosullarina dayanikli malzemelerin tiretimi
ile birlikte geopolimerler bu tiir problemlere alternatif ¢dziimler sunabilmektedir
(Khale ve Chaudhary 2007).

Beton iiretimi i¢in olusturulacak sistemler yukarida bahsedilen sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli yararlar saglayabilir (Duxon ve ark. 2008;
van Deventer ve ark. 2012; Zhang ve ark. 2014). Ornegin, geleneksel portland
cimentosu (OPC) ile iiretilmis beton ile kiyaslandiginda geopolimer beton iiretim
yontemlerinin  kiiresel 1sinma tizerine etkisi diisliktir (Komnitsas 2011).
Uretimleri esnasinda enerji gereksiniminin diisiik olmasi ve daha az CO,
emisyonlarina yol agmasit nedeniyle ¢imentoya gore daha fazla siireklilik
gosterebilirler (Zhang ve ark. 2014). Buna ek olarak, alkali ¢ozeltiler ile iiretilen
bu tiir baglayicilar OPC ile iiretilen betondan daha yiiksek mekanik performansa

ve kimyasal ve asinma direncine sahiptir (Torgal ve Jalali 2011).

Cevresel perspektiften bakildiginda geleneksel ¢imentoya karsi
geopolimerlerin avantajlarindan en 6nemlisi geopolimer tliretiminde ¢ok daha az
CO; agiga cikmasidir. Bunu saglayan ise geopolimer sentezi sirasinda yiiksek
sicaklikta kalsinasyon basamagmin olmamasidir. Cimento klinkeri {iretiminde
kalsinasyon i¢in biiyiik miktarlarda fosil kaynakli enerji tiiketilmesinin yaninda,
hammaddeye bagli olarak reaksiyon {iiriinii olarak yiiksek miktarda CO, aci8a

cikarmaktadir. Benzer sekilde geopolimerlerde metakaolin kullanilmasi da CO;



salinimini bir miktar arttirmaktadir. Bunun yaninda metakaolinin yiiksek maliyeti
ve yiiksek su ihtiyact sebebiyle biiyilik dlgekli geopolimer iiretiminde metakaolen
kullaniminin insaat endiistrisi i¢in siirdiiriilebilir ve kabul edilebilir bir yontem

olmadig belirtilmektedir (Duxon ve ark. 2007a).

Geopolimerler ozellikle Avusturalya, Orta Dogu, Hindistan ve Cin’in
bazi bolgeleri gibi kuru ortamlarda daha da 6nem kazanan daha az su tiiketimi ve
CO; emisyonunu arttirmamast Qibi g¢evresel ag¢idan Onemli iki kazang

saglamaktadirlar (Duxon ve ark. 2007a).

Ugucu kiil, taskdmiirii veya linyitin yanmasi sonucu ortaya g¢ikan
gazlardan elektrostatik yontemlerle filtre edilen mikron biiyiikliigiinde graniiler
malzemelerdir. Tiirkiye’de Catalagzi, Colakoglu ve Sugézii-iskenderun termik
santrali haricindeki biitiin santraller, linyit komiiri ile ¢calismaktadir. Tiirkiye’de
elektrik enerjisinin yaklagik yarisinin iretildigi termik santrallerde 55 milyon
ton/y1l diisiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan
1993 yil1 verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise yaklagik
13 milyon ton/y1l ugucu kiil elde edilmektedir (Aruntas 2006; Giirsel ve Meral
2012). Bu miktar, Amerika Birlesik Devletleri’nde 45 milyon ton/yil ve
Hindistan’da 50 milyon ton/yil dolaymdadir. Biitiin Diinyada bir yilda iiretilen
toplam ugucu kiiliin ancak % 25’den daha az1 degerlendirilmektedir (Aruntas
2006).

Ugucu kiiller endiistriyel atik veya yan tiriinler olarak isimlendirilmekte
olup geopolimer {iretimi igin ¢ok uygun hammaddelerdir. Emisyonlarin
azalmasimin ve ekonomik faydalarin yanisira geopolimer teknolojisi ile potansiyel
olarak tehlikeli bir yan {iriin olan ugucu kiil, degeri olan bir yapt malzemesine
dontstiiriilebilmektedir. Ek olarak atik gémme alanlarmin  korunmasi
saglanmakta, depolama géletlerine duyulan ihtiya¢ azalmaktadir (Diaz ve ark.
2010; Zhang ve ark. 2014).

Ugucu kiilden elde edilen geopolimer betonun maliyeti geleneksel
portland ¢imentosundan elde edilen betondan yaklasik %10-30 oraninda daha
ucuzdur ve teknik o6zellikleri umut vaad eden gelismeler gostermektedir (Duxon

ve ark. 2007b). Giiniimiizde beton endiistrisinde normal ¢imento ile iretilen



baglayicilara alternatif olarak geopolimer kullanimi, diisik CO, emisyonu ve
diisiik enerji tiiketimi ile giderek onem kazanmaktadir (Sukmak ve ark. 2013;

Phoo-ngernkham ve ark. 2014).

Bu calismada Catalagzi termik santralinden elde edilen F sinifi ugucu kiil
kullanilarak degerli ve kullanilabilir bir {riin olan geopolimer elde edilmesi
amaclanmis, elde edilen geopolimerlerin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri

incelenmistir.

Geopolimerlerin  sentezinde en Onemli parametreler olan alkali
aktiflestiricide bulunan katyon, pH ve 1s1l islemin geopolimer 6zellikleri {izerine
etkileri arastirtlmistir. Deneylerde geopolimer eldesi igin alkali aktiflestirici
cozeltilerde 4M, 8M ve 12M olmak iizere {li¢ farkli derisimlerinde sodyum
hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilarak katyon ve pH etkileri arastirilmistir.
Isil iglemin etkilerinin arastirilmasi amaci ile ti¢ farkli 1s1l islem sicakligi (40°C,
80°C ve 120°C) ve ti¢ farkli 1s1l iglem siirelerinde (6 saat, 15 saat ve 24 saat) kiir

islemi uygulanmistir.

Deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen numunelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile 7 giin, 28 giin ve 90 giin yaslarindaki
numunelere basing dayanimi testleri uygulanmistir. Mikroyapisal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile Fourier Transform Infrared Spektrometresi, X-Isim
Difraksiyon Spektrometre ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)/ Enerji

Dagitic1 X-Isin1 Floresan Spektrometre teknikleri kullanilmustir.



2. GEOPOLIMERLER

Dogu Avrupa’da 1950°li yillarda II. Diinya Savasi sonrasi yasanan
portland ¢imentosu sikintisinin ardindan Glukhovsky ve arkadaslar1 tarafindan,
baslica silisyum ve reaktif aliminyum igeren malzemelerin alkali aktivasyonu ile
ilgili ¢alismalar yapilmistir. Glukhovsky tarafindan ¢imento sikintisina kisa siire
icinde yiiksek firin clirufu kullanilarak bir ¢oziim iretilmis Yyapilan analizler
sonucu bu malzemelerin oldukg¢a dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Bu gelistirilen
yeni, basit, deneysel ve etkili teknikler, bilimsel arastirmalarin derinlesmesini
saglamig, 1970’lerde  Davidovits tarafindan  metakaolin  kullanilarak
aliminosilikatlarin alkali hidroksit ve silikat c¢ozeltileri ile reaksiyonu

incelenmistir (Duxon ve ark. 2008).

Malzemelerin alkali aktivasyonu, bazi kismi amorf veya tamamen amorf
yapilarin kompakt yapilara ani dondsiimiinii saglayan kimyasal bir islemdir
(Fernandez-Jimenez ve Palomo 2003a; Bakri ve ark. 2011). Alkali aktivasyon,
bazi arastirmacilar tarafindan toz haline getirilmis katinin derisik alkali ¢6zelti ile
karistirilmasi, daha sonra orta sicakliklarda kisa siirelerde tutularak iyi baglayici
Ozelliklere sahip malzeme {iretilmesi olarak da tanimlanmaktadir. Bu islemler
sonucunda, temel reaksiyon iriinii olarak amorf aliiminosilikat jel olusmaktadir

(Bakri ve ark. 2011).

Geopolimerler amorftan yar1 kristale dogru bir yapiya sahip olan ii¢
boyutlu aliiminosilikat malzemelerdir (Xu ve Deventer 2000; Duxson ve ark.
2007b; Alvarez-Ayuso ve ark. 2008; Komnitsas 2011; He ve ark. 2012; Takeda H.
ve ark. 2014; Cilla ve ark. 2014 ). Kat1 bir aliiminosilikat ile yiliksek derecede
bazik alkali hidroksit ve silikat ¢6zeltisinin reaksiyonu sonucu sentetik, X-1ginina
amorf aliiminosilikat malzeme olugsmaktadir. Bu malzemeler Davidovits’ten sonra
“geopolimer” olarak adlandirilmis olup “inorganik polimerler” olarak da

bilinmektedir (Duxon ve ark. 2007b; MacKenzie 2008).

Silisyum veya aliminyum atomlari, dogal kayalara benzer molekiiller
olusturmak {izere reaksiyona girerler. Olusan inorganik polimerik malzemeler

geolojik feldispatlarin amorf bir esdegeri olarak diisiiniilebilir ancak organik



polimerlerin 1siyla sertlesmesine benzer bir bigimde sentezlenir. Bu nedenle, bu

malzemeler “geopolimerler” olarak adlandirilirlar (Khale ve Chaudhary 2007).

Geopolimerler, bazen alkali ile aktiflestirilmis aliiminosilikat baglayicilar
veya alkali ile aktiflestirilmis ¢imento olarak da adlandirilabilir. Geopolimer
eldesi i¢in bazik ¢ozeltilerde ¢oziinebilir silisyum ve aliiminyum igeren kaolin,
feldspar, albit, stilbit gibi dogal mineraller, metakaolin gibi islem gormiis
mineraller ve yliksek firin clirufu, ugucu kiil gibi atik malzemeler gibi bir¢cok ana
kaynak kullanilabilir (Fernandez Percira ve ark. 2009; Alvarez-Ayuso ve ark.
2008). Son zamanlarda geopolimerizasyonda atik ve yan iriinlerin kullanimu,
atiklarin ~ degerlendirilmesi ve kaynaklarin korunumu agisindan &nem

kazanmaktadir (Nath ve Kumar 2013).

Baglayicilar veya alkali ile aktiflestirilmis c¢imentolar, kullanilan
hammaddenin bilesimine bagli olarak alkali baglayici sistemleri ve alkali toprak
baglayici sistemleri iki gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirma tizerinde genel bir
anlasma olmasa da bir¢ok arastirmaci farkli sistemler i¢in geopolimer terimini

kullanmaktadir (Fernandez Pereira ve ark. 2009).

Geopolimerler, c¢evresel olarak siirdiiriilebilir yap1 ve ingaat iriinleri
endiistrisinin temel bir elementini olusturma potansiyeli ile ortaya ¢ikan yeni
miithendislik malzemeleridir. Ayn1 zamanda bu malzemeler geleneksel betonla
karsilastirildiginda 6zellikle O6nemli Olciide azaltilmis seragazi emisyonlarina

sahiptirler (Duxon ve ark. 2007a; Duxon ve ark. 2007b, Ranjbar ve ark. 2014a).

Komiir kiiliinden tiiretilen (F simifi ve/veya C sinifi) geopolimerler, dogru
karisim formulasyonu gelistirildiginde geleneksel portland ¢imentosuna (OPC)
gore istlin kimyasal ve mekanik 6zellikler gosterebilir. Geopolimer teknolojisinin
anahtar Ozelligi saglamlik ve iretim siirecindeki degiskenlik olup bu 6zellik
tirtinlerin, komiir kiilii kaynaklar1 ve diger aliiminosilikat malzemeler gibi gesitli
hammaddelerden istege bagl sekilde iiretilmesine imkan vermektedir. Boylece
tirtinler istenilen uygulamaya gore rekabetgi bir fiyatta 6zgiin niteliklere sahip

olabilirler (Duxon ve ark. 2007a; Duxon ve ark. 2007b).

Hammadde se¢imine ve sentez kosullarina bagli olarak yiiksek basing

dayanimi, diisiik biiziilme, hizli1 veya yavas priz alma, klor penetrasyonuna karsi



direng, asit dayamikliligi, yiiksek sicaklik ve atese dayaniklilik ve diistk 1s1l
iletkenlik, kimya ve niikleer endistrileri i¢in atiklarin tutuklanmasi konusunda
alternatif islemlere ¢oziim olma gibi c¢esitli Ozellikler gosterebilirler. Biitiin bu
ozellikler her geopolimerin yapisinda dogal olarak bulunmayabilirler bu nedenle
istenen ozellikler istenilen uygulama alanlarina gore ve/veya maliyeti azaltmak
tizere dogru karisgimlar kullanilarak ve islem kosullar1 tasarlanarak saglanabilir

(Duxon ve ark. 2007a; Duxon ve ark. 2007b; Lyu ve ark. 2013a).

Geopolimerler ve zeolitler benzer yapiya sahip olsalar da baslangig
karisimlarindaki bilesenlere bagli olarak zeolitler, geopolimerlerden farklilik
gosterir. Ornek vermek gerekirse, zeolitler kapali hidrotermal sistemler iginde
olusup dogal olarak kristal yapiya sahip olurken geopolimerlerin yapilari amorftan
yari-kristale kadar degismektedir. Geopolimer olusumu i¢in kullanilacak ucucu
kiil bazik ¢ozelti ile karistirildiginda, kiil i¢erisindeki camsi bilesen ani bir sekilde
¢Oziiniir. Boyle bir durumda jel igerisinde iyi kristallesmis bir yapinin olugmasi
icin yeterli siire ve bosluk olusmamakta, hammaddedeki aliiminyum, kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek kimyasal olarak daha az reaktif olan kalsiyum
silikat hidroksit (C-S-H) ve kalsiyum aliiminosilikat olusmaktadir. Buna karsin
zeolitler genellikle sulu seyreltik ¢ozeltilerden sentezlenen kristaller olarak elde
edilmekte, zeolit olusumunda kristal yapiyr olusturan baslatici maddelerin
hareketliligi ve oryantasyonu i¢in yeterli siire bulunmaktadir (Khale ve Chaudhary
2007).

Kimyasal ve sentez yontemleri agisindan benzerlikler gosterdiklerinden
dolay1 geopolimer jelleri i¢inde zeolitik yapilar olarak adlandirilan nanokristal
pargaciklar bulunabilmektedir. Zeolitler ile kiyaslandiklarinda geopolimer fazlar
yari-kararli olarak diiiiniilebilir ve bu nedenle geopolimerik iiriinler i¢in kristal
olusumunu saglayan sentez kosullari, triinlerin 06zelliklerinin belirlenmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Soyle ki, Kkristalizasyon derecesi, baslangigtaki

formulasyonlara ve sentez kosullarina baglidir (Silva ve Sagoe Crentsil 2008).

Geopolimer sentezinde kullanilan bazik ¢6zelti igindeki alkali bilesen,
periyodik cetvelde 1. grup elementleridir. Aktivasyon c¢ozeltisi olarak sadece

alkali hidroksit cozeltisi veya alkali hidroksit-alkali silikat ¢ozeltisi karisimi



kullanilmaktadir. Burada, iki aktiflestirici arasindaki fark alkali hidroksit
¢ozeltisinin silikat igeriginin ¢ok diisiik olmasidir. Geopolimer sentezinde
genellikle alkali silikat c¢ozeltisinin alkali hidroksit ile beraber kullanildigi
aktiflestiriciler tercih edilmektedir. Boylece elde edilen geopolimerler kullanilan
aktiflestirici ¢esidine gore yapi olarak ve oOzellikleri yoniinden farkliliklar

gosterebilmektedir (Khale ve Chaudhary 2007; Sagoe-Crentsil ve Weng, 2007a).

Geopolimerler yapisal biitlinliigii olusturmak tizere tamamen farkli bir
reaksiyon yolu izlediklerinden geleneksel portland ¢imentosundan (OPC) yapisal
olarak farklidirlar. Puzalanik ¢imentolar kalsiyum-silikat hidrat olusumuna
dayanirken, geopolimerler yiiksek derecede bazik bir ortamda silisyum ve
aliminyum igeren baglatici bilesenlerin polikondenzasyonu ile olusmaktadir

(Khale ve Chaudhary 2007).

2.1. Geopolimerizasyon

Geopolimerizasyon, amorf silisyum iceren ve alliminyum ac¢isindan
zengin bir katinin yiiksek oranda bazik bir ¢6zelti ile amorftan yari kristale dogru
aliminosilikat inorganik polimerler olusturmak iizere reaksiyona girmesi temeline
dayanan oldukg¢a umut verici, yenilik¢i bir teknoloji olarak kabul edilmektedir
(Duxon ve ark. 2007b). Bir baska deyisle, depolanmakta olan ve cevresel
kosullarda tehlikeli olabilecek kati atik ve yan tirtinlerin kullanilmasi neticesinde
geopolimer olusumu sayesinde ekonomik ¢éziimler saglanabilmektedir (Khale ve

Chaudhary 2007).

Geopolimerizasyon mekanizmasi, temelde Al ve Si parcaciklarmin
¢oziinme, tasinma ve polimerizasyon basamaklarindan olugmaktadir. Burada
¢Ozlinmiis  silisyumun  derisimi, ¢Oziinebilir  silikatlarin  ilavesi  ile
arttirillabilmektedir. Jel faz icindeki Si/Al oran1 ve hammaddenin yapis1 (amorf

yap1) geopolimerizasyonu etkileyen dnemli parametrelerdir (Fernandez Pereira ve
ark. 2009).



Geopolimerler, bazik ortamda aliiminosilikat oksitlerin polimerik Si-O-
Al-O baglart olusturmak iizere reaksiyona girmesi ile olusmakta olup sematik

olarak asagidaki sekilde gosterilebilmektedir (Xu ve van Deventer 2000):

n(SiZO5,AI202) + 2nSiO, + 4nH>0O + NaOH veya KOH —
(Si-Al malzemeler) Na*,K* + n(OH)3-Si-0-AlI-O-Si-(OH); (2.1)

(OH),
N(OH)5-Si-0-Al'-O-Si-(OH)s + NaOH veya KOH —

(OH).

(Na" K")-(-8i-0-AI'-0-5i-0-) + 4nH,0 (2.2)

O O O

Yukaridaki reaksiyonlar Si-Al igeren herhangi bir malzemenin
geopolimerizasyon i¢in kaynak olabilecegini gostermektedir. Silisyum ve
aliminyumun c¢oziinmesi i¢in bir alkali metal tuz ve/veya hidroksite ihtiyag
vardir. Yiiksek derecede reaktif olan ara jel fazi bireysel aliimina ve silikat
birimlerinin kopolimerizasyonu ile olusmaktadir. Al-Si minerallerinin ve
silikatlarin yiiksek derecede bazik ortamda olasi ¢ozlinme reaksiyonlar1 asagida

verilmektedir (Xu ve van Deventer 2000).

Al-Si kati pargacigi + OH (sulu) «> AI(OH) 4 + "OSi(OH)3 (2.3)
monomer monomer

"0Si(OH); + OH <> "0Si(OH),0" + H,0 (2.4)
o

"0Si(OH),0" + OH 'OS|i(OH)O' + H,0 (2.5)

M* + "0Si(OH);3 <> M*0Si(OH)3 (2.6)

monomer monomer
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2M* + "0Si(OH),0" <> M"0Si(OH),0™"M 2.7)
monomer monomer
o 0™*M

| |
3M"* + "0Si(OH)O™ <> M*0Si(OH),0™*M (2.8)
monomer monomer

M* + AI(OH) s + OH <> M*OAI(OH)s +H,0 (2.9)
monomer monomer

"0OSi(OH)3 + MT0Si(OH)3 + M" <> M""0Si(OH),-0-Si(OH); +MOH (2.10)
monomer monomer dimer

"0Si(OH),0" + M™0Si(OH); + M" <> M 0Si(OH),-O-Si(OH),0" +MOH (2.11)
monomer monomer dimer
o) O
|
"OSi(OH)O" + M7 0Si(OH); + M* <> M™0Si(OH)-0-Si(OH),0" +MOH  (2.12)
monomer monomer dimer

2 Silikat monomeri~ + 2 Silikat dimeri” + 2M* < M™siklik trimer + M*lineer
trimer + 20H" (2.13)

Yukaridaki reaksiyonlarda alkali ¢ozeltinin derisiminin  artmasi
sonucunda (2.3) ve (2.9) numarali reaksiyonlarda saga dogru kayma olacagi
goriilmektedir. Burada (2.3) ve (2.5) numarali esitlikler kimyasal hidratasyon
reaksiyonlaridir. Biitlin OH™ anyonlar1 katt Al ve Si ile reaksiyona girerek,
divalent orthosilicic acid AI(OH)47 ve trivalent orthosilicic acid “OSi(OH);
olustururlar. Denklem (2.6) ve (2.9) ise alkali metal katyonun (M*) AI(OH), ve ~
OSi(OH); ile reaksiyona girdigi fiziksel -elektrostatik reaksiyonlar1 ifade
etmektedir. Esitlikler (2.10) ve (2.13) anyon-katyon paylasan etkilesimlerdir. (2.9)
ve (2.13) nolu esitliklerde ise M katyonu AI(OH), ve ortosilicic asit iyonlari ile
reaksiyona girmekte ve bunun sonucunda M¥AI(OH), monomeri, silikat

monomeri, dimer ve trimer iyonlart olugsmaktadir. Bu reaksiyonlar nedeniyle
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serbest AI(OH), miktar1 azalmakta, (2.3) ve (2.5) nolu esitliklerdeki reaksiyonlar
saga dogru kaymaktadir (Xu ve van Deventer 2000).

(2.6) ve (2.13) numarali esitliklerden, alkali metal katyonunun
¢oziinmenin bilyiikliigiinii etkiledigi goriilmektedir. Reaksiyonlarda, Na* ve K*
katyonlarinin ayni elektriksel yiike sahip olmalarma ragmen etkilerinin farkl
olmast iyonik caplarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Kiigiik ¢apli katyon,
iyon paylasan reaksiyonlar1 desteklemektedir. Dolayisiyla daha kii¢iik ¢apa sahip
olan Na', (2.6) ve (2.13) numaral esitliklerde K*’dan daha aktif hale gelmekte ve
NaOH c¢ozeltisi kullanildiginda minerallerin ¢6ziinmesi daha yiiksek hizlarda

gerceklesmektedir (Xu ve van Deventer 2000).

Uzun zincirli Al-O-Si oligomerleri olusturmak i¢in yiiksek derisimlerde
silikat, oOzellikle sodyum silikat gereklidir. Derisik alkali ¢o6zeltilerde her
uzunluktaki silikat potansiyel olarak Al-O-Si kompleksleri olusturabilir. Ancak
AI(OH)4 kiiglik yiiklere sahip silikat monomerleri ile degil, daha uzun zincirli
silikat oligomerleri ile birlesir ve geopolimer baslaticilarini olustururlar. Birgok Al
ve Si igeren hammaddeler ve alkali ¢ozeltiler geopolimerizasyonu baslatmak i¢in
yeterli oranda silisyum igerdiginden, ortama sodyum silikat ¢ozeltisi
eklenmektedir (Xu ve van Deventer 2000).

Geopolimerizasyonda en 6nemli basamak, aliiminosilikat malzemelerin
¢ozlinme basamagi olup jel olusumu ¢oziinmenin biiyiikliigiine baghdir.
Aliminosilikat katilar alkali ¢6zelti ile reaksiyona girmekte ve yiizeylerinde bir jel
faz1 olusturmaktadir. Jel parcacik yilizeyinden diger parcaciklar arasinda bulunan
bosluklara difiizlenmekte, jel fazi sertlestiginde, ayrt bulunan aliiminosilikat

parcgaciklari birbirleriyle bag olugsmaktadir (Xu ve van Deventer 2000).

Kat1 bir aliiminosilikat kaynagindan ¢ozeltiye salinan aliiminyum hizi,
stokiyometriyi ve ¢Ozeltideki reaksiyonlarin biiyiikligiinii kontrol eder. Amorf
aliminosilikatin ¢6ziinme ve ¢okelme hizlari ise sicaklik, pH, derisim ve
¢ozilinebilir Si/Al orani gibi birkag faktore bagli olarak degismektedir (Duxon ve
ark. 2007b).

Ana malzemeler igindeki her mineral faz geopolimerizasyon

reaksiyonlarmda yer almaz. Kristal fazlar genellikle reaktif olmayip ve
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geopolimerik baglayicilar i¢inde aktif olmayan dolgu gorevi istlenirler. Bunlara
ek olarak son geopolimerik {irlinler, hem ¢6ziinmenin tamamlanmamasindan
(ugucu kil partikiilleri gibi) hem de ¢Oziinmiis fazlarin tekrar ¢okmesinden
(NaOH veya Na,COg3) kaynaklanan az miktarda reaksiyona girmemis hammadde
icermektedir (He ve ark. 2012).

Komiiriin yakilmas1 ve gazlastirma sistemlerinden elde edilen ugucu
kiiller temel olarak Al-Si camsi matrisleri, Ca, Fe, Na, K, Ti, Mg gibi safsizliklar1
ve cok az ve degisen miktarlarda kristal fazlar1 igerirler. Ugucu kiillerin
biinyesinde baskin olarak bulunan ve diizensiz atomik yapisindan dolay1 kimyasal
reaksiyonlarda yer alan camsi matris ugucu kiiliin temel bilesenidir (Font ve ark.
2010).

Geopolimerik  baglayicilar, aktif veya reaktif olmayan dolgu
malzemelerini baglamak suretiyle ¢imento gibi davranabilirler. Aslinda, kristal
fazlarin geopolimerizasyona dahil olmadiklar: gibi ana malzemedeki amorf fazlar
da geopolimerlere tamamen doniisemeyebilmektedirler. Geopolimer iiretiminde
reaktif hammaddeleri geopolimeriasyon reaksiyonuna dahil etmek amaciyla
hammaddeler ve alkali ¢ozeltinin uzun siireli olarak (>15 dakika) karistirilmasi
gerekmektedir (He ve ark. 2012).

Kalsiyum, magnezyum ve demir gibi ham maddelerin igeriklerinde
bulunan safsizliklar, geopolimerizasyon esnasinda ek reaksiyon mekanizmasina
katilabilir ve yan reaksiyon olusturabilirler. Bu reaksiyonlar priz stiresi, ¢okme,
dayanim ve biiziilmedeki degisiklerin sonucu sentez esnasinda malzeme
ozelliklerinde ve son iiriinde biiyiikk degisikliklere neden olabilmektedir (He ve
ark. 2012; Duxon ve ark. 2007b).

Kalsiyum, suyun varliginda silisyum ile reaksiyona girerek cesitli
kalsiyum-silikat-hidrat, aliiminyum ile reaksiyona girerek kalsiyum-aliiminat-
hidrat fazlarini olusturur. Bu reaksiyonlar sirasiyla portland ¢imentosu (OPC) ve
kalsiyum aliminat ¢imentonun temeli olarak bilinmektedir. Ugucu kiiller belirgin
derecelerde ag yapisi olusturabilen veya yapiyr degistirebilen cesitli sekillerde

demir igermektedir. Kiiliin yapisinda dogal olarak bulunan demirin, arsenigin
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alkali aktivasyon esnasinda ag yapisina dahil olmasinda 6nemli bir rolii vardir
(Duxon ve ark. 2007b).

Mekanik ozellikler yapi1 malzemelerinin yiikler altinda davranisini
belirleyen temel Ozelliklerdir. Bir yapi mazlemesi olarak geopolimerik
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, hammaddenin geopolimerizasyon derecesi ve
biiyiikliigli, geopolimerik baglayicinin  kimyasal kompozisyonu (Si/Al),
geopolimerik baglayict ve inaktif dolgu malzemelerinin oranlari, dolgu
malzemelerinin  Ozellikleri (parcacik buyukligli, sekli, dayanmimi, vb.),
gozeneklilik ve yogunluk ve safsizliklar gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.

(He ve ark. 2012).

2.2. Geopolimerizasyon Mekanizmasi

Iyonik teori temeline dayanarak 1937°de W.L. Bragg tarafindan kristal
yapilarin ve biitlin tirde silikatlarin  smiflandirilmasi  i¢in  bir yOntem
yaymlanmistir. Bu calismada kaya kokenli minerallerin olusum ve bag
mekanizmalari, iyi bir arag olarak kullanilmistir. Bu sistem, farkli silikat veya
aliiminat anyonlarini olusum mekanizmasinin temel birimi olarak kabul edilmekte
olup, 4 oksijenli tetrahedral koordinasyonda temel birim, Si** katyonunu iceren
tetrahedral kompleksidir. Burada ¢ok sayidaki silikat yapilari, ortosilikat anyonu
ve tetrahedral grubun (SiOy4) ayrit edilmesi ile agiklanabilir. Ortosilikat anyonlari,
disilikat anyonlar1 [Si,O;] gibi ¢oklu birimlere veya daha kompleks gruplara ve
ardindan sonsuz zincirlere, halkalara, seritlere, katmanlara ve sonu¢ olarak ii¢
boyutlu iskelet olusturmak iizere birlesebilir. Sonug olarak, Bragg’in yontemi
silikat kristal kimyasinda uygun bir yontem 6lerek kabul edilmektedir (Davidovits
2008).

Merkez iyonun biiyiikligii arttikga, iyonu kusatmak icin daha fazla
sayida zit yiiklii iyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir silikon atomu 4 adet oksijen
atomu ile gevrili olup her oksijen atomu 2 silisyum atomuna veya silisyum-
aliminyum atomuna baghdir. Kuvartz kristalinde bu baglar molekiiler

zincirlerden olusan bir ag olustururlar (Davidovits 2008).
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Bragg’in yontemi ayni zamanda geopolimer terminolojisinde de
kullanilabilir. Mineroloji ve geokimya alaninda ¢alisan bilim adamlar ve
mihendisler, bu yontemi geopolimer yapilarin ilk agiklamalari olarak
kullanabilirler. Silika-aliiminat kokenli geopolimerlerin ag yapisi, biitiin oksijen
atomlarina sira ile SiO4 ve AlO4’lin baglandig: tetrahedral yapiyr igermektedir.
Burada Al"™*’iin negatif yiikiinii dengelemek i¢in pozitif iyonlar (Na*, K*, Li*,
Ca'", Ba'", NH;" H30") iskelet yapidaki bosluklar1 doldurmakta olup olusan yap1

asagidaki ampirik formiil ile gosterilebilir;
M (-(Si02),-AlO3 )n, wH0O

Burada “z” 1,2,3 veya daha yiiksek olabilir; M potasyum veya sodyum gibi tek

€C_ 9

degerli katyondur ve “n” polikondenzasyon derecesini belirtmektedir (Davidovits
2008).

Geopolimerler Davidovits tarafindan Si/Al oraninin 1 oldugu poli-sialat
(-Si-O-Al-O-), Si/Al oranmin 2 oldugu poli-sialat-siloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-),
Si/Al oranmin 3 oldugu poli-sialat-disiloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-), Si/Al
oraninin 3’lin lizerinde oldugu sialat baglari olmak {izere farkli gruplara
ayrilmistir. Si/Al oranmin 3 veya 3’ten kii¢iik oldugu durumlarda sert ve kirilgan
ozelliklere ve ii¢ boyutlu capraz bagli ag yapisina sahip, Si/Al oraninin 3’ten
biiyiikk oldugu durumlarda ise yapiskan ve lastige benzeyen oOzelliklere ve iKi
boyutlu lineer baglara sahip polimerik yapilar olugsmaktadir (He ve ark. 2012; Ryu
ve ark. 2013, Ranjbar ve ark. 2014b).

Geopolimer sentezi silikatlarin, altiminatlarla ve birbirleri ile
kondenzasyon reaksiyonlari sirasinda gerceklesmektedir. Aktiflestirici olarak
sadece sodyum silikat kullanildiginda jel faz i¢inde Si igerigi, Al i¢eriginden daha
fazladir. Silikat ¢o6zeltisindeki [AI(OH)4]  birimleri, atomik boyutlarinin
biiyiikliigiinden ve dort tane hidroksil grubu icermelerinden dolay1r kondenzasyon
tepkimelerini biiylik 6l¢iide arttirmaktadirlar. Buna karsin silikatlarin birbirleri ile
tepkimeleri nispeten daha yavas gergeklesmektedir (Sagoe-Crentsil ve Weng

2007h).
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Diistik miktarlarda silikat iceren aktiflestiriciler kullanildiginda genellikle
niikleofilik yer degistirme reaksiyonlar1 meydana gelmekte olup (Al(OH)4)" ve
(Si(OH)3)" arasindaki kondenzasyon reaksiyonu sematik olarak asagidaki sekilde
gosterilebilir (Sagoe-Crentsil ve Weng 2007a);

0 ,OH~?
P HQ HO — SIO(OH), 0 —Si g,
[AIOH)] +[SIOOH).] —> A’ —> | HO=AI—OH | +H0
HO_,, OH OH
(2.14)

Bu reaksiyonda (SiO(OH)3) i¢indeki OH gruplarindan biri ile (Al(OH)4)
icindeki Al iyonu arasinda bir bag kurulmakta ve kompleks bir bilesik
olusmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, kompleks grup i¢indeki iki OH grubu
birlesir, H,O agiga c¢ikar ve aliiminosilikat bilesik olusur. Kondenzasyon
reaksiyonlar1 ayni1 zamanda olusan bilesiklerin kararliligina bagli olup reaksiyona
girecek gruplar i¢indeki metal atomlarinin kismi yiikleri pozitif olmalidir. Burada
OH" gruplar1 negatif oldugundan metal atomlar1 ile birbirlerini ¢ekmeli ve

kondenzasyon reaksiyonunun olugsmasini saglamalidirlar (Sagoe-Crentsil ve Weng
2007a).

Benzer sekilde (AI(OH).), (SiO,(OH)2)? ve (SiO(OH)s) bilesikleri
yiiksek alkali ortamda var olmaktadir. Kismi yiik dagilimina gore (SiOz(OH)z)?
monomerik olma egiliminde oldugundan, (SiO,(OH),)? ve (AI(OH),) arasindaki
kondenzasyon reaksiyonu asagidaki sekilde olusabilir: (Sagoe-Crentsil ve Weng
2007a).

S
[AI(OH)4] +[SiO2(OH),]? —[(OH)sAI-0-SiO,(OH)] ™ —
[(OH)3sAI-0-Si0,(0H)] ™ + H,0 (2.15)

Bu reaksiyon sonucunda olusan iiriin ile (Al(OH),)" arasinda tekrar

kondenzasyon tepkimesi olusabilir ve kondenzasyon sonucu olusan {iriin ile

(SiO(OH)3)", (Al(OH)4)’in biitiin hidroksil gruplar tiikenene kadar kararl tirtinler
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olusturmak {izere reaksiyona girebilirler. Bdylece polimerik aliiminosilikat ag

yapisi olusmaya baslar (Sagoe-Crentsil ve Weng 2007a).

Khale ve Chaudhary tarafindan geopolimerizasyon esnasinda asagidaki

reaksiyonlarin gergeklestigi ileri siiriilmektedir (Khale ve Chaudhary 2007);

_ NaOH/KOH )
(S|205.A|202)n+3nH20 _— n(OH)g-SI-O-Al-(OH)g (216)
) NaOH/KOH )
N(OH)s-Si-O-Al-(OH); ————>  ((NaK)-$i-0-Al-0-), +3nH,0  (217)
o O
) ) NaOH/KOH O]
(S|205.AI202)n+nS|02 +4nH,O0 —— > n(OH)g-SI-O-Al-(OH)3 (218)
|
o}
() NaOH/KOH () _
n(OH)s-Si-0-Al-(OH); ———— > ((Na,K)-(Si-O-Al-0-Si-0-), +4nH,0 (2.19)
| | | |
OH, 0] 0] (0]

Al-O-Si’un olusturdugu polimerik birimler, geopolimerik yapinin ana
yap1 taglarini olusturmaktadir. Alkali metal tuzlar1 ve/veya hidroksitleri, silika ve
aliminanin ¢6ziinmesinin yani sira kondenzasyon reaksiyonlarinda katalizor
olarak da gereklidir. Jel faz1 oldukga reaktif olup alkali metal tarafindan ¢oziilen
hammaddedeki silika ve aliiminyumun kopolimerizasyonu sonucu olusmaktadir

(Khale ve Chaudhary 2007).

Glukhovsky, temel olarak silika ve reaktif aliimina i¢eren malzemelerin
alkali aktivasyonu hakkinda 1950 yillarinda genel bir mekanizma 6nermistir. Bu
mekanizmada islemler {ic basamakta incelenmektedir; (a) yikim—koagiilasyon; (b)
koagiilasyon—kondenzasyon; (c) kondenzasyon—kristalizasyon. Mekanizmanin

oldukga basitlestirilmis hali Sekil 2.1°de verilmistir (Duxon ve ark. 2007b).
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Aliiminosilikat i¢eren
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Sekil 2.1. Geopolimerizasyon mekanizmasinin sematik gosterimi (Duxon ve ark. 2007b).

Sekilde, kat1 bir aliiminosilikat kaynagin sentetik alkali aliiminosilikat
malzemeye doniisiimii esnasinda gerceklesen temel islemler agiklanmaktadir. Bu
islemler gosterildigi gibi lineer degil, eszamanli ve c¢ogul olarak gerceklesir.
Alkali hidrolizi (su tiiketen) ile gerceklesen kati1 aliiminosilikat kaynagin
coziinmesi ile aliiminat ve silikat olusur. Yiizeydeki kat1 pargaciklarin ¢éziinmesi
ile aliiminat ve silikatin agiga c¢ikmasi, kati pargaciklarin reaksiyon esnasinda
geopolimere donligmesinden sorumlu mekanizma olarak kabul edilmektedir
(Duxon ve ark. 2007b).
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Cozlinme sonucunda aktivasyon c¢ozeltisinde var olan silikati igeren
gruplar sulu faza dahil olurlar. Dolayisiyla silikat, aliiminat ve aliiminosilikat
iceren bir kompleks olusur. Amorf aliiminosilikatlarin ¢oziinmesi yiiksek pH
ortaminda hizlidir ve asir1 doygun aliiminosilikat ¢ozelti olusmaktadir. Bu durum
derisik ¢ozeltilerde, sulu fazda oligomerlerin kondenzasyonunda oldugu gibi, jel
olusumu ile sonuglanmaktadir. Céziinme esnasinda ¢ok az miktarda tiiketilen su
aciga c¢ikmis olur. Aslinda su reaksiyon ortamini saglar ancak gozeneklerin igine

yerlesir (Duxon ve ark. 2007b).

Asirt doymus aliiminosilikat ¢ozeltinin kesintisiz bir faz olusturma siiresi
biiyiik 06l¢iide hammaddenin islem kosullarina, ¢ozelti bilesimine ve sentez
kosullarina baglidir. Bunun yaninda seyreltik olan ve aliiminyum ve silisyum
derigimlerinin salimim gosterdigi denge halinden uzaktaki ¢ozeltilerde asla jel
olugmaz. Jel olusumundan sonra sistem yeniden diizenlenmeye devam eder; jel
yapisinin baglayiciligi arttikga tig-boyutlu aliiminosilikat ag yapisi geopolimere
baglanir. Bu durum sekilde birden fazla ‘jel’ basamagi ile gosterilmistir.
Aliiminosilikat malzemenin ¢6ziinmesi ve polimerik birimlerin olusumu, biiyiik
oranda termodinamik ve kinetik parametrelere baglidir ve dnerilen modelde ilk iki
basamagi i¢ermektedir. Yapisal diizenlenmenin oldugu bu islemler, fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli olan malzemenin mikroyapisint ve

pargacik boyutunu belirler (Duxon ve ark. 2007Db).

Alkali aktivatorlerin cesitleri ve derigimleri, su igerigi, hammaddenin
SiO; ve AIlO; igerikleri ve ortam kosullari geopolimerlerin yapilarini 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Isil islem (kiir) sicakligi ve islemin siiresi ise kimyasal
bilesimi ve kristallik derecesini belirleyen en 6nemli parametrelerdir (Silva ve
Sagoe-Crentsil 2008).

2.3 Geopolimerizasyonu Etkileyen Parametreler

Geopolimerlerin birgok arastirma ile kanitlanan avantajli ve tercih
edilebilir 6zellikleri 6nemli 6lcilide kiir stiresi ve sicakligina, secilen kati ve sivi

bilesenlerin kimyasal bilesimine, alkali aktiflestiricide bulunan katyon tiiriine ve
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pH’a baghidir (Khale ve Chaudhary 2007; Weil ve ark. 2007; Ruiz -Santaquiteria
ve ark. 2012).

Kaolin, metakolin, ugucu kiil ve farkli aliiminosilikat malzemelerin
alkaliler ile reaksiyonu, kosullara (sicaklik, alkali katyonu, Si/Al orani, vb.) bagh
olarak ¢esitli ag yapilarina sahip malzemelerin olusumu ile sonuglanir. Nispeten
yiikksek su igerigi, oldukca derisik iyonik cozeltilerde cesitliligi dnemli olgiide
etkileyen birimlerin su ile birlesmelerine neden olur. Silikat ve aliiminat
birimlerin ¢esitliligi, ¢ozeltinin alkali derisimine ve Si/Al oranina baglidir.
Seyreltme islemi fazlarda tasinimin ve oryantasyonun gelismesini saglar (Duxon
ve ark. 2007Db).

Bu boliimde alkali ¢ozelti derisiminin, alkali katyonun, kiir kosullarinin
(sicaklik-siire) ve kullanilan hammaddenin geopolimerlerin 6zellikleri {izerine

etkileri incelenmistir.

2.3.1. Alkali ¢ozelti derisimi

Alkali derisimi, geopolimerizasyonda en Onemli faktorlerden biridir.
Aktivasyon ¢ozeltisi igindeki silikat birimlerinin polimerizasyon dereceleri ve
alliminosilikatlarin ¢oziintirliigli, hidroksit iyonunun derisimi ile artmaktadir.
Yiiksek pH degerlerinde, ¢ozlinebilir aliiminyum ile reaksiyona girebilecek kiigiik
monomerik silikatlar baskin haldedir. (Khale ve Chaudhary 2007; Zaharaki ve
ark. 2010).

Alkali hidroksit derisimi arttirildiginda, kiigiik miktarda kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) jeline sahip amorf yapida geopolimer baskin bir iriin olarak
olusur. Burada C-S-H jelinin geopolimer yapisindaki bosluklar1 ve gézenekleri
doldurdugu diistiniilmektedir. Boylece reaksiyona girmemis parcaciklar ve farkli
hidratlar ile bosluklar arasinda bir koprii olusturmakta ve basing dayaniminin
artmasini saglamaktadir. Cozelti igindeki yiiksek sodyum orani, jel olusumunu
desteklemekte, aliminosilikat jel i¢inde yapiy1 belirlemede sodyum baskin bir rol
oynamaktadir (Khale ve Chaudhary 2007).
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Aktiflestirici olarak sodyum kullanildiginda, ana iiriin olarak {i¢ boyutlu
alkali-aluminosilikat-hidrat  (Na;O-Al;03-Si02-H,0)  olusmaktadir. Bu jel
olusumu, geopolimerlerin dayanim ve dayamikliligimi Onemli  olgiide

etkilemektedir (Ruiz-Santaquiteria ve ark. 2012).

Geopolimerlerin ~ yapisal  kararliliklarinin,  aktivasyon ¢ozeltisine
¢ozilinebilir silisyum ilavesi ile arttig1 bilinmektedir. Yiiksek derisimlerde silisyum
bulunan aktivasyon ¢6zeltileri ile elde edilen numunelerin X-1sin1 amorf yapilari,
reaksiyon mekanizmalarinda veya reaksiyon iriinlerindeki temel degisiklikler
sonucu olugsmamakta, cok yiiksek oranda c¢oziinebilir silisyum ilavesiyle
sentezlenen numunelerde bile amorf yapt gozlenmektedir. Aktivasyon
cozeltisinde, yiiksek derigsimlerde silisyum bulunan ve orta sicakliklarda (~40°C)
sentezlenen numunelerde uzun kiir siirelerinin  ardindan  kristal ~faz
gozlenmemistir. Coziinebilir silisyum ilavesi, uzun sirali yapisal dizilisi azaltsa da
reaksiyon mekanizmasini temel olarak degistirmemektedir. Bununla birlikte
aluminosilikat jel olusumu sadece ¢Oziinebilir silisyum ilavesine degil aymi
zamanda ¢Ozeltinin alkalitesine bagli olan polimerizasyon derecesine de baglhdir.
Coziinebilen silisyum bilesenlerinin polimerizasyon derecesi arttiginda, daha

amorf jel olusumu fark edilir bicimde artmaktadir (Duxon ve ark. 2007b).

Si0,/NayO  oranindaki degisiklik, alkali silikat ¢o6zeltisi i¢indeki
¢Oziinmils birimlerin polimerizasyon derecesini 6nemli dl¢iide degistirmektedir.
Diger yandan, bazi ugucu kiil sistemleri i¢in yiiksek mekanik 6zelliklere ve kiigiik
gozeneklere sahip geopolimer olusturmak iizere aktivasyon ¢ozeltisi iginde
yiiksek derisimlerde silisyuma ihtiyag duyuldugu bilinmektedir (Duxon ve ark.
2007D).

Sabit Na;O/H,O oranma sahip aktivasyon c¢ozeltisinde ¢oziinebilir
silisyum derecesi arttikca pH azalmasina ve ¢ozelti viskozitesinin artmasina bagl
olarak hammaddenin reaksiyon derecesi azalmaktadir. Bu durum yiiksek silisyum
iceriklerinde reaksiyona girmemis pargaciklarin lokasyonu ile ilgili olarak
mekanik performansin azalmasina neden olabilir. Hatta 6zellikle ugucu kiil ile
tiretilen veya yiiksek oranda ¢oziinmemis mineral fazlar igeren numuneler, iyi

mekanik o6zellikler icin yetersiz Olgiide baglayici igermektedir. Buna ragmen
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reaksiyona girmemis pargaciklar da mikroagrega gibi davranabilir ve bunun

sonucunda geopolimer daha iyi bir dayanim gosterebilir.(Duxon ve ark.2007b).

Basing dayanimi, NaOH derisiminin artmasiyla yiiksek derisimlerde
silisyum ve aliiminyumun ¢oziinmesinden dolayr artmaktadir. OH™ derisimi
yiiksek oldugunda ugucu kiiliin ¢oziinmesi hizlanmakta ancak polikondenzasyon
engellenmektedir. Alkali derisiminin artmasi geopolimerlerin basing dayanimini
arttirmakta ancak fazla hidroksit iyonu derisimi erken yaslarda diisiik basing

dayanimina yol acgan aliiminosilikat jelin ¢okelek olusturmasina neden olmaktadir

(Somna ve ark. 2011).

Yiiksek pH degerlerinde geopolimerik karisim viskoz olarak kalirken,
diisik pH degerlerinde karisim daha az viskoz, daha sivi jel ve islenebilir bir

kivama sahip olmaktadir (Khale ve Chaudhary 2007).

2.3.2. Alkali katyon etkisi

Sistemin mikroyapisal gelisimini etkileyen diger bir faktor de aktivasyon
reaksiyonunda yer alan katyon tiiriidir. Hammaddenin ag yapisini ¢ézmek ve
silikat ve alliminatlardan kiiciik reaktif birimler saglamak i¢in reaksiyonun ilk
basamagi alkali bilesik ile kontrol edilir (Duxon ve ark. 2007b). Alkali ¢6zeltinin
derisimi ve ¢esidi hammaddenin i¢indeki aliiminyum ve silisyumun ¢6ziinmesini

onemli 6l¢iide etkiler (Rattanasak ve Chindaprasirt 2009).

Yiiksek alkalitesine bagli olarak potasyum hidroksitin (KOH) daha fazla
¢ozme kapasitesinin olmasi beklenirken gergekte sodyum hidroksit (NaOH),
silikat ve aliiminat monomerleri daha fazla ¢6zmektedir (Duxon ve ark. 2007b).
Sisteme potasyum eklenmesi c¢atlak olusumunu azaltirken, sodyum hidroksit

ilavesi kalsiyum hidrat olusumunu engellemektedir (Khale ve Chaudhary 2007).

Reaksiyon kinetiginde iyon biiylikligi de belirleyici bir faktordiir.
Ornegin, potasyumun (K") daha biiyiik silikat oligomerler olusturma egilimi
bulunmaktadir. Ayni zamanda geopolimerlerin olusum sistemlerinde sodyum

katyonlar1 (Na") daha fazla zeolitik yap1 olusturma yetenegine sahiptir. Bu 6zellik
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sodyumun, potasyum katyonlarindan daha kii¢iik olmasina ve dolayisiyla jel yap1
boyunca daha kolay hareket etmesine bagli olabilir (Duxon ve ark. 2007b).

Genel olarak OH" iyonu katalizor olarak, iskelet yapisinin negatif yiikiinii
dengeleyen alkali metal katyonu ise yapi olusturma elementi olarak rol oynar
(Duxon ve ark. 2007). OH" iyonunun miktari, hammaddede bulunan Si** ve Al

katyonlarinin ¢oziinmesine katki saglamaktadir (Khale ve Chaudhary 2007).

Geopolimerlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde Ca*? miktarinin
ve ortama hangi sekilde eklendiginin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli
etkisi vardir. Kalsiyumun etkisinin belirlenmesinde ise aktivasyon ¢ozeltisinin
pH’ i1 degistirmesi ve dolayisiyla kalsiyum iceren farkli c¢okeleklerin
olusmasinda, aktivasyon ¢ozeltisi igerisindeki ¢dziinmiis silisyumun 6nemli bir
rolii bulunmaktadir. Ucucu kiile yiiksek derecede bazik aktivasyon g¢ozeltilerinin
eklenmesi, kiilde bulunan kalsiyumun aniden ¢oziinmesine ve Ca(OH), olarak
¢okelmesine yol acar. Bu durum, OH iyonlarinin ortamdan uzaklasmasina
dolayisiyla ¢oziinme hizin1 net olarak etkileyen aktivasyon cozeltisinin pH’inin

diismesine neden olur (van Deventer 2007; Lyu ve ark. 2013b).

Birgok F smifi ugucu kiil, ¢esitli sekillerde ve seviyelerde demir
igermektedir. Demir camsi fazlarda ag yapisini olusturmak veya degistirmek tlizere
farkli fazlarda yer alabilmektedir. van Deventer ve arkadaslari tarafindan rapor
edilen Daux ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada 6nemli miktarlarda
Fe? iceren camsi fazlarin disiik alkali ortamda ¢6ziinme mekanizmalari
incelendiginde Fe’in, Si ve Al’dan c¢ok daha hizli bir sekilde tekrar ¢oktiigii
gozlenmistir. Dolayisiyla reaktif Fe igeren herhangi bir ugucu kiiliin
geopolimerizasyonu esnasinda demir, Ca gibi etki gostermekte ve OH™ iyonlarinin
ortamdan uzaklagmasina ve ugucu kiil icerisindeki diger kisimlarin ¢éziinmesinin

yavaglamasina neden olmaktadir (Duxon ve ark. 2007a).

Ugucu kiil igeren geopolimerlerin igerisindeki demirin rolii arsenigin ag
yapisina hapsedilmesi agisindan da dikkat ¢ekmektedir. Arsenigin ucucu kiilli
geopolimerler i¢inde hapsolmasi esnasinda demir igeren bilesikler ile birlestigi

gozlenmistir (Duxon ve ark. 2007a).
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2.3.3. Kiir kosullar (Sicaklik-Siire)

Geopolimer tiretiminde kiir sicakligi ve siiresi, reaksiyon sonucu olusan
tirtinlerin yapilar1 iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Duxon ve ark. 2007;
Khale ve Chaudhary 2007). Kiir sicakliginin belirli bir diizeye kadar
arttirtlmasmin  geopolimerik reaksiyonlara katki sagladigr belirtilmektedir.
Sicakligin arttirilmasi temel olarak reaktif birimlerin ¢6zlinmesini saglamakta,
boylece reaksiyonlara katkida bulunmaktadir (Khale ve Chaudhary 2007;

Fernandez Pereira ve ark. 2009).

Erken yaslarda sicakligin artmasiyla basing dayanimi da artmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda reaksiyon {riinlerinin miktar1 fazla oldugundan
geopolimerizasyon derecesi yiiksektir. Diger taraftan daha ileri yaslarda
geopolimerizasyon dereceleri neredeyse ayni oldugunda, reaksiyon {irlinlerinin
kalitesi baskin bir parametre olmaktadir. Diisiik sicaklikta gelistirilen
geopolimerler yavas olugsmakta ve gozenekliliklerinin diisiik olmasina bagli olarak
kaliteleri daha iyi olmaktadir (Rovnanik 2010; Lyu ve ark. 2013b). Kiir sicakligi
olarak 90°C’nin altindaki sicakliklarda sentezlenen geopolimerler amorf yapiya,
150-200°C arasinda sentezlenenler ise zeolit benzeri kristal yapiya sahiptirler

(Ferone ve ark. 2013).

Uzun kiir stireleri, yiiksek basing dayanimi ile sonuglanan polimerizasyon
siirecini gelistirmektedir. Basing dayanimindaki artis 24 saate kadar hizli, 24
saatten sonra ise daha yavas olmaktadir. Bununla birlikte, 48 saatten daha uzun
stiren kiir iglemlerinin 6nemli bir etkisi goriilmemektedir (Davidovits 2008; Khale
ve Chaudhary 2007).

Yiiksek sicakliklardaki uzun siireli kiir islemi basing dayanimini
azaltmakta ve geopolimer yapisinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu tiir kiir
islemleri dehidratasyon ve jel yapisinin daralmasina bagli olarak asir1 biiziilme ile
sonuglanmaktadir. Geopolimer yapisinda bulunan kristaller uzun kiir siirelerinden
etkilenmezler; bu da dayanimdaki farkliliklarin yapidaki amorf fazdan
kaynaklandigini gostermektedir (Khale ve Chaudhary 2007; Ferndndez Pereira ve
ark. 2009).
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2.3.4. Hammadde

Geopolimer olusumunda baslangic malzemesi O6nemli bir rol oynar.
Amorf yapida silis ve aliimina i¢eren her malzeme, geopolimer iiretimi i¢in uygun
kaynak olabilir. Geopolimerizasyon i¢in puzolanlar, destekleyici ¢imento benzeri
malzemeler, kimyasallar ve mineral katkilar gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar
kullanilmaktadir. Silisyum agisindan zengin ugucu kiil, ciiruf, piring kabugu kiilii
gibi hammaddeler ve aliiminyum agisindan zengin olan kaolinit, bentonit gibi
killer geopolimerizasyonda oOncelikli hammaddelerdir. Dogal malzemeler
(kaolinit, stilbit, vb.) ve endiistriyel yan triinler (ugucu kiil, firin ciirufu, vb.)
geopolimer iiretiminde maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunun
yaninda endiistriyel yan {iriinlerden veya atiklardan yararlanmak, daha “yesil” bir
tretim ve global siirdiiriilebilir kalkinma gibi ¢evresel agidan da fayda

saglamaktadir (Khale ve Chaudhary 2007; He ve ark. 2012).

Geopolimer sentezinde kullanilan hammaddeye bagli olarak fakl
uygulamalar i¢in ¢esitli ozelliklere sahip malzemeler elde etmek miimkiindiir.
Hammaddeler, geopolimerizasyon reaksiyonlarinda ve nihai iriinlerin
mikroyapilar1 {izerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Farkli malzemelerin
¢ozinirlikleri ¢esitli Si/Al oranlarinda, amorf ve reaktif olmayan kristal fazlarda,
alkali cozeltilerde farkliliklar gosterirler. Bu 0Ozellikler pratik uygulamalarda
onemli oldugu diisiiniilen kiir isleminin siiresinde ve mekanik ozelliklerde

farkliliklara neden olmaktadir (He ve ark. 2012).

Ornek vermek gerekirse, yiiksek basing dayammmi saglamak iizere
reaktivitesi yiiksek olan hammaddeler kullanilmalidir (Khale ve Chaudhary 2007).
Yiiksek reaktiviteye sahip hammaddeler, daha hizli ¢o6ziinme, daha yiiksek
derecelerde geopolimerizasyon ve daha az reaksiyon siiresi saglamaktadirlar (He

ve ark. 2012).

Geopolimerizasyonda kalsinasyon islemi, malzemenin kristal yapisini
amorf yapiya doniistiirmektedir. Amorf yapi ile daha fazla enerji depolanabilir ve
aktivitede ve basing dayaniminda artis saglanabilir (Khale ve Chaudhary 2007; He
ve ark. 2012). Aktif fazlarin iretimi genellikle 600-800°C araliginda
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gerceklesmektedir. Kalsinasyon esnasinda CaO igerigi artmaktadir. Yiiksek CaO
icerigi mikroyapisal poroziteyi azaltir ve amorf Ca-Al-Si jelini olusturarak

geopolimerin dayanimini arttirir (Khale ve Chaudhary 2007).

Hammaddelerin reaktiviteleri ayni zamanda parcacik boyutundan da
etkilenmektedirler. Ornegin, ince parcaciklar daha genis yiizey alanina ve
reaktiviteye sahiptirler. Silisyum ve aliiminyumun alkali ortamda daha ¢ok agiga
c¢ikmasindan dolay1 ince parcaciklarin kullanimi ile ¢ozelti ile kati1 parcaciklar
arasinda daha hizli bir reaksiyon, dolayisiyla daha yiliksek basing dayanimlar
saglanabilir. Ucgucu kiillerin ogiitiilmesi geopolimerizasyon i¢in daha uygun
olabilir. Komiirlerin yanma sicakliklarinin yiiksek olmasi da daha ince pargacik
boyutunda ugucu kiillerin olusumuna neden oldugundan bu tiir bir ugucu kiil
kullanimiyla {iretilen geopolimerlerin mekanik performansi daha iyi
olabilmektedir (Diaz ve ark. 2010; He ve ark. 2012; Phoo-ngernkham ve ark.
2014).

Geopolimer fiiriinlerini etkileyen diger bir faktor ise aktif olmayan graniil
dolgu malzemesi gibi davranan reaktif olmayan ve reaksiyona girmemis fazlarin
miktar1 ve Ozellikleridir (6rnegin boyutlari, sekilleri). Ancak bazi durumlarda
reaktif fazlar tamamen reaksiyona girmeyebilir ve dolgu malzemesi gibi son
tirlinde kalabilirler. Agregalar veya graniil dolgular, geopolimerlerin yapilarini

kuvvetlendirebilir ve dayanimi arttirabilirler (He ve ark. 2012).

Kaolin ve metakaolin gibi kil iceren geopolimerler en yiiksek basing
dayanimlarina sahiptirler. Metakaolin, ucucu kiile gore daha ¢ok ¢ozlinmektedir
(Khale ve Chaudhary 2007). Yiiksek performansli geopolimer uygulamalarinda
metakaolin kullanilmistir ancak 1s1l islem ile aktiflestirilmis kaolin olan
metakaolin nispeten pahali bir hammaddedir. Bu nedenle kullanim1 bazi uygulama
alanlart ile simirlidir (Weil ve ark. 2007). Diger hammaddelere kiyasla diisiik
reaktiviteye sahip olan kaolin kullanimi ile hammadde ve jel faz arasinda
etkilesim kurulabilmesi igin yeterli siire saglanmakta ve geopolimerizasyon
arttirilabilmektedir. Kaoline, ugucu kiil gibi kalsine edilmis bir malzeme
eklendiginde basing dayaniminda bir artis ve reaksiyon siiresinde dnemli derecede

bir azalma elde edilebilir (Khale ve Chaudhary 2007).
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Ugucu kiil, énemli bir endiistriyel yan {iriin ve atiktir. Ugucu kiiller
genellikle yiiksek oranda amorf silis ve aliimina igerdiklerinden geopolimerler
icin uygun bir hammadde kaynagi olusturmaktadirlar (Duxon ve ark. 2007b;
Rattanasak ve Chindaprasirt 2009).

Ugucu kiiller olduk¢a biiyiikk oranda degisen biiyiikliik, morfoloji ve
reaktiviteye sahip parcaciklar igermekte, farkli siniflara ait pargaciklar kiiliin
olustugu kosullara ve firinda kullanilan hammaddenin bilesimine bagli olarak
cesitlilik gostermektedirler. Aymi kaynaktan farkli zamanlarda alinan benzer
bilesimlere sahip ucgucu kiil ile tiretilen geopolimerlerde, 6nemli oranda degisen
dayanimlar gdzlenmistir. Bunun yaninda ayni gruptan alinan bazi ugucu kiil
orneklerinde, erken dayanimlarin son dayanim ile uyusmadigi gortilmiistiir (van

Deventer ve ark. 2007).

Ugucu kiil igerisindeki parcaciklar genellikle kiiresel olup homojen
olmayan bir yapiya sahiptirler ve kristal fazlar kadar camsi fazlari igerirler.
Homojen bir yapiya sahip olmamalar1 ve farkli boyutlarda pargacik
icermelerinden dolay1 geopolimerizasyonda ugucu kiil ile ¢alisirken daha fazla
dikkat gerekmektedir (Duxon ve ark. 2007b).

Ugucu kiil kullanilarak elde edilen geopolimerler daha iyi basing
dayanimina sahip olup geleneksel portland g¢imentosu ile iiretilen betona gore
kimyasal etkilere, yiiksek sicakliklara ve donmaya karsi daha iyi direng
gostermektedirler (Ohno ve Li 2014).

2.4. Geopolimerlerin Uygulama Alanlar

Geopolimerler, miikemmel mekanik 0Ozellikleri ve dayanimlari ile
oldukca ilgi ¢ekmektedirler. Metakaolin, ucucu kiil gibi malzemelerin alkali
aktivasyonu ile elde edilen geopolimerler, ¢imentolar, seramikler ve zeolitlerden
farkli ozelliklere sahip olan karigik bir yapiya sahip malzemelerden olusan bir
grupturlar. Geopolimerler ¢ok hizli dayanim kazanimi, asit direnci, boyutsal

kararlilik, yangin direnci, agregalara ve giig¢lendirici elemanlara miikkemmel
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yapisma gibi yararli ve belirleyici tipik ozelliklere sahiptirler (Duxon ve ark.
2007b; Andini ve ark. 2008; Lyu ve ark. 2013b).

Geopolimer teknolojisi, ¢esitli 6zellikleri sayesinde insaat sektoriinden
havacilik sektoriine kadar birgok farkli pazarda deger yaratma firsati saglamistir
(Duxon ve ark. 2007a). Amerikan Federal Havacilik Birimi tarafindan ugak
kabinlerinin i¢ kisimlarinda ve kargo boliimlerinde yangina karsi dayanikli
geopolimerler kullanilarak yangindan dolay1r gerceklesen kazalarin hepsinin

Onlenebilecegi bildirilmistir (Davidovits 2008).

Inorganik polimerlerin yeni alanlarindan birisi kemik veya yumusak
dokuya baglanabilen biyoaktif malzeme alanidir. Geopolimerlerin bu alanda
kullanimi iki tiir problem olusturabilmektedir; bilesimlerinden kaynaklanan
yiiksek derecede bazikligin neden oldugu hiicre zehirlenmesi ve aliiminyum
icerikleridir. Yiiksek baziklik, potasyumlu geopolimerlerde numunelerin
600°C’ye kadar 1sitilmasi ile giderilebilmektedir. Isitma ile bazikligin
azaltilmasimnin yaninda porozite de artmakta ve kemik yapisi gibi davranan
malzeme olugmaktadir. Trikalsiyum fosfat veya hidroksiapatit kullanilarak
tretilen geopolimer kompozitler canlilarin iginde ve organlarin disinda
laboratuvarlarda yapilan testlerde kimyasal kararlilik gostermisler ve kemiksi

yapiya biyointegrasyon saglamiglardir (MacKenzie 2008; Komnitsas 2011).

Karbon nanotiipler gibi bir¢ok karbon tiirevlerinin geopolimerlerin i¢gine
dahil edilmesi yeni hibrid malzemeler i¢in yeni bir potansiyel olusturmaktadir.
Karbon nanotiipler cesitli elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Deneysel caligmalar
sonucunda potasyumlu geopolimerlere karbon nanotiip ve grafit eklendiginde

elektriksel 6zelliklerin arttig1 gozlenmistir (MacKenzie 2008).

Geopolimerler 1s1l kararlilik, yiiksek yiizey piiriizsiizliigii, kusursuz sekil
ve sert yiizeyler gibi dnemli fiziksel 6zelliklere sahip olup portland ¢imentosuyla
karsilagtirildiginda oldukg¢a kisa siirede dayanim kazanirlar (Duxon ve ark.
2007a). Geopolimerizasyon sirasinda yiiksek mertebelerde gergeklesen
polikondenzasyon yiiksek basing dayanimna sahip bir malzeme olusturur (Khale

ve Chaudhary 2007). Kazanilan basing dayanimi, kullanilan baglayicilarin tiiriine
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ve miktarina baghdir. Fiziksel 6zelliklerinin yaninda geopolimerler kimyasallara

kars1 da 6nemli oranda direng gosterirler (Duxon ve ark. 2007a).

Laboratuvar ve endiistriyel testlerde geopolimerler klora (deniz suyu da
dahil), c¢esitli asitlere, alkalilere ve siilfata karst miikemmel dayanmiklilik
gdstermistir (Duxon ve ark. 2007a). Ornek vermek gerekirse, 12 ila 24 hafta siilfat
etkisine maruz kalan geopolimer betonlarda o6nemli bir olumsuz etki
gbzlenmemistir (Khale ve Chaudhary 2007). Bununla beraber deniz suyu, sodyum
siilfat ¢ozeltisi ve siilfiirik asit c¢oOzeltilerinde bekletilen metakaolin temelli
geopolimer harglarinin mikroyapilarinda ihmal edilebilir diizeyde bir bozunma
gozlenmistir (Khale ve Chaudhary 2007). Bu gibi dayanikliligin gerektigi
durumlarda geopolimerler diger baglayicilara gore 6nemli teknolojik avantajlar

saglanmaktadir (Duxon ve ark. 2007a).

Geopolimer 1s1l dayaniklilik 6zellikleri agisindan da iyi bir performans
sergiler (Duxon ve ark. 2007a). Khaled ve ark. tarafindan rapor edilen, Cheng ve
Chin tarafindan yapilan bir ¢aligmada 10 mm kalinligindaki bir geopolimer panel
35 dakika 1100°C’ta aleve tutuldugunda, panelin arka tarafinin sicakliginin 240-
283°C’a ulastig1 gozlenmistir (Khale ve Chaudhary 2007). Davidovits tarafindan
ise bir yaris boyunca (600°C’de 2-3 saat) isiya dayanikli geopolimer-karbon
kompozit malzeme gelistirilmistir (Davidovits 2008).

Geopolimerizasyon agir metallerin tutuklanmasi alaninda da gelecek
vaad eden bir teknolojidir (Khale ve Chaudhary 2007). Bu malzemeler yapilarinda
bulunan zeolite benzer faz 6zelliklerinden dolay:r radyoaktif atiklarin hapsolmasi
amaciyla kullanilabilir. Ozellikle sezyum ve stronsiyum kimyasal olarak kuvvetli
bir sekilde baglanmakta ve matriste etkin bir sekilde hapsolmaktadir (Duxon ve
ark. 2007a). Geopolimerler demir, kobalt, kadmiyum, nikel, ¢inko, kursun,
arsenik gibi metallerin 6ziitlenmesini (ligingini) en aza indirgemektedir (Khale ve
Chaudhary 2007; Sun ve ark. 2014).

Diinyanin bir¢ok bdlgesinde donma-¢oziinme dayanikliligindan dolay1
geopolimerler biyiik ilgi géormektedir. Tekrarlayan donma-¢oziinme testlerinde,
malzemenin yapisinda ¢ok az bozulma goriilmiistiir. Klor penetrasyonuna karsi

yiiksek direng 6zelligi ile birlestiginde bu teknolojinin kullanimi i¢in farkli alanlar
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acilmaktadir. Ornegin soguk bolgelerde geopolimerlerin  yol yapiminda
kullanilmalar1 ¢ok uygundur zira geleneksel portland ¢imentosu donma-¢éziinme
dongiisiinde ve buzlanmanin onlenmesi amagh tuz uygulamalarinda daha hizli

bozulma gostermektedir (Duxon ve ark. 2007a).

Geopolimer teknolojisinin en 6nemli 6zelligi iiretim prosesinin saglam ve
degiskenlik gosterebiliyor olmasidir. Bir baska ifadeyle, istege bagli olarak ucucu
kiil kaynakli ve diger aliiminosilikat hammaddelerden belirlenen uygulamalar i¢in
spesifik ozelliklere sahip triinler elde edilebilmektedir. Bu uygulamalar klor
penetrasyonuna dayanikli diisiik veya yiiksek dayanimli beton, yangin ve/veya
asitlere dayanikli kaplamalar ve kimya ve niikleer endiistriler i¢in atiklarin
saglamlastirma alanlarinda olabilir. Ozetlemek gerekirse, teknolojik ve ekonomik

acidan giivenli bigimde asagidaki 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir:
e Yiiksek basing dayanimi,
e Yiiksek asinma direnci,
e Hizli sertlik kazanma,

e Yangmma karst dayaniklilik (1000°C’a kadar) ve 1sindiginda toksik

dumanlar agiga ¢ikarmamasi,
e (esitli asitlere ve tuzlu ¢ozeltilere kars1 yliksek derecede dayaniklilik,
o Alkali-agrega reaksiyonlarina maruz kalmama,
e Diisiik biiziilme degeri ve diisiik 1s1l iletkenlik,
e Taze ve eski beton yiizeylere, ¢elik, cam ve seramiklere iyi yapisma,
e Yiiksek pH’a ragmen ¢eligin korunmasi ve diisiik klor difiizyonu.

Biitiin geopolimerler yukarida belirtilen 6zelliklerin hepsine ayni anda
sahip degildir ancak istenilen o&zelliklere gore regeteler ve formiiller

sekillendirilebilmektedir (Duxon ve ark. 2007a).

Yap1 malzemelerinden havacilik alanina kadar pek c¢ok sektdrde
kullanilma olanag1 ve daha cesitli birgok ozelliklerinden dolayr geopolimer

teknolojisi ticari olarak da dikkat ¢ekmektedir. Burada bazi uygulamalar, katma
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degerli iiriin elde etmek iizere ana malzeme olarak komiir kiilii gerektirirken,
bazilar1 seramik benzeri malzemeler liretmek i¢in daha saf baglangic malzemesi
gerektirebilir. Biitiin bu sektorlerde en uygun ve en rekabet¢i teknolojinin

geopolimer teknolojisi oldugu 6ne siiriilmektedir (Duxon ve ark. 2007a).

Metakaolin veya diger sentetik yontemlerle elde edilen aliiminosilikat
hammadde kaynaklar1 yapistirici, kaplama veya hidroseramik alanlar1 igin
onemlidir (Duxon ve ark. 2007b). Atik malzemelerden elde edilen
geopolimerlerin kullanimi ise dayaniklilik, dayanim, yangina karsi direng gibi
geleneksel malzemelere Tstlinlik saglanan yap1 sektoriinde yogunlasmistir
(Duxon ve ark. 2007b). Bir 6rnek vermek gerekirse ucucu kiilden elde edilen
geopolimer beton, alkali aktivasyonun ardindan birka¢ saat sonra yiiksek basing
dayanimlaria (24 saat sonunda 60-70MPa) sahip olabilmektedirler (Duxon ve
ark. 2007b).

Geopolimerlerin yapi1 endiistrisinde kabul gormeyecek eksiklikleri de
mevcuttur. Burada en onemli eksiklik sektorde triinlerin sertifikalandirilmasiyla
ilgilidir. Geopolimerler ugucu kiil, ciiruflar veya benzer ana malzemelerden elde
edildiklerinden, bu hammaddeler kaynaklarina gore degismektedirler. Geopolimer
teknolojisinin gelisimi ve ticarilestirilmesi i¢in farkli engeller ve dezavantajlar

asagida siralanmistir:

e Geopolimer/inorganik polimer sistemleri ic¢in tek bir terminolojide

birlesilememesi,

e (imento sanayisinde yerlesmis tutumlar (6rn. alkali ortamin biitlin
sistemler icin zararli oldugu ve ucucu kiil igeren ¢imentolarin tuz

varliginda diisiik donma-¢6ziinme dayanimi gostermeleri),

e Diizenli bina standartlarina ve kodlarina baglilik (geopolimerlerin portland

¢imentosu icermemesi, bu nedenle standartlara uyumluluk géstermemesi),

e Bu alanda son arastirmalarda dayaniklilik tizerinde nicel (miktar, 6l¢iim,

vb.) verilerin eksikligi,

e Insaat alaninda ve yapu iiriinleri endiistrisinde yeni iiriinlere kars1 tutucu bir

anlayigin var olmasi (Duxon ve ark. 2007a).
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Tiim bunlara ragmen geopolimerin yapisal olarak tagidigi yanmaya karsi
direng, 1s1l kararlilik, islenebilirlik ve asit dayanimi gibi 6zellikler avantajli pazar
potansiyeline sahip olan bir¢ok farkli tiriiniin gelismesini saglamistir (Duxon ve

ark. 2007a).
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3. GEOPOLIMERLERIN MEKANIK VE MIKROYAPISAL
OZELLIKLERI

Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri, olusan alkali aluminosilikat hidrat
jelin miktar1 ve kompozisyonu, matriste olusan gozeneklerin biiyiikliigii gibi
etkenlere bagldir. Kullanilan hammaddenin yapist ve kiir kosullar1 da
aluminosilikat hidrat jelin bilesimini ve mikroyapiy1 etkilemektedir (Ruiz-

Santaquiteria ve ark. 2012).

3.1. Basin¢ Dayanimi

Geopolimerizasyon prosesi siiresince amorf yapidaki reaktif silis (SiOy)
ve aliminyumu ¢ozmek veya aktive etmek i¢in yiiksek derecede bazik ortam
gerekmektedir. Daha yiiksek baziklik, ana malzemenin hizli ve daha ¢ok
¢ozlinmesi ile sonuglanmakta dolayisiyla reaktif silis ve aliiminyum taneleri
artmaktadir. Boylece ortamda daha fazla geopolimerik baglayici olugsmakta ve bu
da daha fazla geopolimerizasyon anlamina gelmektedir. Bundan dolay: yiiksek
baziklik nihai {irtiniin basing dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Yapilan
caligmalarda alkali derisiminin geopolimerizasyonu etkileyen 6nemli bir faktor
oldugu ve daha yiiksek NaOH derisimlerinin daha yiiksek basing dayanimlar ile
sonuclandigr belirtilmistir. Boylece yiiksek derisimlerdeki alkali c¢ozelti ile
geopolimerlerin mekanik performansi iizerinde pozitif bir etki saglanmigtir (He ve
ark. 2012). Bunun yaninda, amorfluk derecesindeki artis da yiiksek basing

dayanimlar ile sonu¢lanmaktadir (Zaharaki ve ark. 2010).

Ugucu kiil ile yapilan ¢alismalarda siire ve sicaklik artiginin geopolimerik
malzemelerin mekanik gelisimlerini 6nemli dlglide etkiledigi gdzlenmistir (Duxon
ve ark. 2007b). Burada mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla reaktif dolgu
malzemeleri veya cesitli katkilar da kullanilabilmektedir (Khale ve Chaudhary
2007). Basing dayanimi ayrica yasin artmasi ile de artmaktadir (Davidovits 2008).
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3.2. Mikroyap1

Farkli aliminosilikat hammaddelerden hazirlanan geopolimerlerin
makroskopik 0Ozelliklerinin ayni1 olmasina ragmen mikroyapilari, fiziksel,
mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zellikleri ¢ok farkli olabilmektedir (Duxon ve ark.
2007Db). Bir bagka deyisle geopolimerler ayn1 kimyasal kompozisyona ancak farkli
mikroyapilara sahiptirler (Khale ve Chaudhary 2007) .

Geopolimerler genellikle ‘X-isinina amorf” olarak tanimlanmaktadir
(Duxon ve ark. 2007b). Burada 20° ve 40° 26 arasinda yapiin biiyiikk ¢ogunlukla
amorf olmasidan dolay1 X-1s1n1 Kirinim Spektroskopisi (XRD) kullanim1 zordur.
Kristal olmayan kisimlarin, X-isin1 kirmim spektrumlarinda keskin kirimnim
piklerinden ziyade genis yaygin bir tiimsek goriilmektedir (Khale ve Chaudhary
2007D).

3.2.1. Fourier Transform Infrared spektrometresi

Geopolimerik  malzemelerin  karakterini  belirlemek i¢in infrared
spektroskopisi (IR) ¢ok uygun bir yontem olarak kullanilagelmektedir. IR
spektroskopisinin kullanilma nedeni Si-O-Si ve AI-O-Si temel piklerinin
gozlenmesidir.  Geopolimerizasyonun ardindan  Al-Si  baglarinin  temel
karakteristik pikleri, cok az oranda azalmakla birlikte, hala yapida kalmakta, bu da
Al-Si minerallerinin jel fazinda tamamen ¢6ziinmedigini gostermektedir. Burada
yeni kristallerin olusmamasindan dolay1 yeni pikler de goriilmemektedir (Khale

ve Chaudhary 2007).

Geopolimerlerin infrared spektrumlari, ~1000 cm™ dalga boylarinda
gozlenen pikler, Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerini
gosteren geopolimer matrisinin en biiylik parmak izidir. Aliiminosilikat yap1
icindeki Si:Al orami ile bu bandin frekansi arasinda bir iligki gozlenmistir.

Aliiminyum oran arttik¢a pikin frekansi daha diisiik dalga boylarina kaymaktadir.
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Al-O esnemesinin biiyiikk Ol¢lide ortam pH’mndan etkiledigi disiiniilmektedir
(Phair ve van Deventer 2002; van Jaarsveld ve ark. 2002).

Spektrumlar aliiminosilikatlarda bulunan 950-1250 cm™ dalga boylarinda
goriilen Si-O-Si veya Si-O-Al gerilme titresimlerini igermektedir. Esneme
bicimleri iskelet yapida bulunan Si:Al bilesimine duyarli olup, tetrahedral
aliminyum atomlarinin artmasiyla daha diisiik frekanslara kayabilmektedir.
Ornegin diisik dalga boyuna dogru kayma, SiOz’iin AlO; ile kismi yer
degistirmesinden ve dolayisiyla Si-O bagmin yerel g¢evresinin degismesinden

kaynaklanabilmektedir (Davidovits 2008; Zaharaki ve ark. 2010).

1210, 1100 ve 980 cm™ dalga boylarinda gozlenen pikler Si-O gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Sabah ve Celik 2002). ~870 cm™de
gozlenen pikler Si-OH gerilme titresimlerinden, 720-650 cm™ araligindaki pikler
ise dortytizlii AlO4 ve SiO4 (halkali) gruplarindan kaynaklanmaktadir (Palomo ve
ark. 1999). ~770 -780 cm™ dalga boylarinda gbzlenen Al-O-Si simetrik gerilme
titresimleri, ~780-790 cm™ dalga boylarinda gdzlenen kuvartz piki ile st iiste
cakisabilir (Fernandez-Jimenez ve Palomo 2005; van der Merwe ve ark. 2014).
~675-685 cm™ araliginda ise Al-O-Al a¢1 bikiilme titresimleri (egilme
titresimleri) gozlenmektedir (van der Merwe ve ark., 2014). ~580 cm™’de
gozlenen pikler mullit kristallerinde bulunan AI-O gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir (Fernandez-Jimenez ve Palomo 2005; van der Merwe ve ark.
2014). Bunlara ek olarak ~520-545 cm™ dalga boyunda Si-O diizlem dist ac1
biikiilme titresimleri gorilmektedir (Zaharaki ve ark. 2010). Geopolimer
matrislerindeki ~450-465 cm™ arahiginda gozlenen pikler Al-O ve Si-O
baglantilarinin diizlem igi ag1 biikiilme titresimlerini gostermektedir (Zaharaki ve

ark. 2010; Phair ve van Deventer 2002; van Jaarsveld ve ark. 2002).

Atmosferik karbonatlasma 1410-1570 cm™ bolgesinde gozlenmekte olup
matriste bulunan sodyumun fazlasi yiizeye tasinmakta ve karbondioksit ile
reaksiyona girmektedir. inorganik polimerlerde gozlenen 1627 cm™ dalga
boyundaki pik H-O-H ac1 biikiilme titresimlerinden kaynaklanip aliiminosilikat
yapilar icin tipiktir. 3200-3600 cm™ bolgesinde gozlenen —OH bagmin gerilme

titresimleri zayif H,O molekiillerinin yiizeyde absorplanmasi veya inorganik
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polimer jeline baglanmasindan kaynaklanmakta olup, —OH bagmin kesin
pozisyonu, bagin kuvvetine bagldir (Zaharaki ve ark. 2010). 2953-2853 cm™
araliginda goriilen pikler ise C-H alifatik gerilme titresimleridir (Giindiiz 1999).
2956 cm™ dalga boyunda CH3 asimetrik gerilme titregimlerinden, 2927-2930 cm™
dalga boyunda CH, asimetrik gerilme titresimlerinden ve 2872 cm™ dalga
boyunda CH; simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan  pikler

gozlenmektedir (Tursun ve ark. 2013).

3.2.2. X-1is1m1 kirnmim spektrometre

X-Isin1 kirinim spektrometre (XRD) oOrneklerinin en 6nemli 6zelligi
merkezi yaklagik 27-29° 20’da olup 18-36° 20°da bulunan ‘6zelliksiz/niteliksiz
timsektir (Duxon ve ark. 2007b; He ve ark. 2012). Burada gozlenen timseklerin
genisligi, geopolimerizasyon derecesinin biiylikliigliini ve olusan geopolimer
baglayicinin safligini belirtebilmektedir (He ve ark. 2012).

Spektrumlarda hammaddeler i¢cindeki amorf bilesenlerden kaynaklanan,
ucucu kiil yapisindaki Al-Si matrisi gibi, genis tiimseklerin yaninda kristal
fazlardan kaynaklanan piklerin siddetlerinde az miktarda bir azalma gozlenebilir
(Font ve ark. 2010). Amorf yapinin baskin oldugu bir ¢ok malzemenin X 1s1mi

kirmim difraktogrami, geopolimerler ile benzerdir (Duxon ve ark. 2007b).

Hammaddelerde bulunan biitiin kristal fazlara ait pikler, geopolimerlerin
yapilarinda da gozlenmektedir. Piklerin varhigi kristal fazlarin geopolimerik
reaksiyonlarda yer almadigimi ve baglayici igerisinde aktif olmayan dolgu
malzemeleri olarak bulundugunu gostermektedir (He ve ark. 2012). Bu pikler
ugucu kiilde kristal kisimlardan kaynaklanan quartz, mullit ve hematite ait olabilir.
20-30° 20 arasindaki genis pikler ugucu kiiliin camsi kismindan, 6-10° ve 16° 20
bolgesindeki pikler ise aliminosilikat jelden kaynaklanmaktadir (Khale ve
Chaudhary 2007). Xu ve van Deventer (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada da
XRD difraktogramlar1 incelendiginde kullanilan hammaddelerin icerisindeki
kristal fazlarin yapida kaldigi ancak siddetlerinde bir miktar azalma oldugu ve

yapida yeni ana kristal faz olusmadigi gortilmistiir (Xu ve van Deventer 2000).
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Kristal fazlarin yapida kalmasinin nedeni amorf fazlara gore daha zor
cozlinmesidir. Amorf fazlar ¢oziinerek geopolimerizasyonun ilk basamagini
olustururlar. Kristal fazlar ise ugucu kiiliin aktivasyonunun ardindan iiriin i¢inde

kalmaya devam eder (Diaz ve ark. 2010; Font ve ark. 2010).

3.2.3. Taramal elektron mikroskobu

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerinde gbzlenen bosluksuz,
stirekli ve jelimsi alanlar saf geopolimer baglayicinin olustugunu gdstermektedir
(He ve ark. 2012). Metakaolin temelli geopolimerlerin mikroyapilari neredeyse
biitiin bir jel fazindan olusurken, ucucu kiillii geopolimerlerin mikroyapilari jel ile

baglanmus kiil kompoziti olarak tanimlanabilir (Duxon ve ark. 2007b).

Mikroyapisal analizler ucucu kiil i¢indeki reaksiyona girmemis fazin
sadece kristal safsizliklar olmadigini, ayn1 zamanda hem kimyasal bilesimlerine
bagli olarak alkali ortamda ¢6ziinmeyen hem de engellenmis kiitle transferine
bagli olarak reaksiyona girmemis camsi fazlar oldugunu gostermektedir (Duxon

ve ark. 2007Db).

Taramali Elektron Mikroskobu ile yapilan analizlerde numunelerde
mikrogatlaklar gozlenebilmektedir. Burada mikrogatlaklar, analizlerden once
numunelere uygulanan basing dayanimi testlerinde yiiklemelerden ve kiir

isleminde suyun buharlagsmasi esnasinda biiziilmeden kaynaklanabilmektedir (He
ve ark. 2012).

Geopolimer numunelerinin bazilarinda kirilan yiizeylerde biiyiik ve yari
kiiresel bosluklar gozlenmistir. Bu bosluklar geopolimer olusumu igin
hammaddelerin karigtirllmas1 veya hazirlanan karistmin kaliplara dokiilmesi
esnasinda iceride kalan hava kabarciklarindan veya suyun buharlasmasinin

ardindan olustugu diisiiniilmektedir (He ve ark. 2012).

Bazi geopolimerlerde igne seklinde pargaciklar veya kristaller
olusabilmekte, igne seklindeki pargaciklarin, basing dayanimi testlerinin ardindan

kirilmis ugucu kiil pargaciklarinin etrafinda olustugu diisiiniilmektedir (He ve ark.
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2012). igne seklindeki parcaciklar incelendiginde geopolimeri olusturan Na, Al,
Si, O gibi temel elementlere ek olarak Ca ve Fe elementleri de gdzlenmistir. igne
seklindeki pargaciklarin dagmik ve gozenekli yapilarindan dolay1 elektronlar
matrise de temas edebilmekte bu da elementlerin igne seklindeki pargaciklardan
mi1 yoksa matristen mi kaynaklandiginin anlasilmasini zorlastirmaktadir. Ugucu
kiiliin karmasik kimyasal yapisindan dolayr bu yeni olusan igne seklindeki
pargaciklar kesin olarak tanimlanamayip Na,CO3, CaCO3 veya demir oksitler de
olabilmektedir (He ve ark. 2012).

Prizma seklinde olusan pargaciklar ise geopolimer olmayip Na,O veya
Na,CO3; mikrokristalleridir. Alkalitenin yiiksek olmasina bagli olarak kiir islemi
esnasinda suyun buharlagmasinin ardindan reaksiyona girmemis NaOH c¢okelek
olusturabilmekte, diger bir taraftan ¢6ziinmiis olan NaOH ise reaksiyona girerek
Na,CO3; meydana getirebilmektedir (He ve ark. 2012).
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4.UCUCU KUL

Tirkiye’de elektrik enerjisi, biiyilkk oranda komiire dayali termik
santrallerden ve hidroelektrik santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda
bunlara {igiincili olarak dogalgaz santralleri de katilmistir. Komiir yakilan termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca
gazlan ile siiriiklenen ve elektrofiltreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi
onlenen mikron boyutundaki kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir
atik olan mikron boyutundaki bu kiillere “ugucu kiil” ad1 verilmektedir (Aruntas
2006).

Ugucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir malzemedir. Renginin
koyulugu acikligi, elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baglidir. Yanmanin
tam olmadigi durumda olusan ugucu kiile siyah renk veren igindeki yanmamis
karbondur. Iyi yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir

(Gtiler ve ark. 2005; Tiirker ve ark. 2009).

Ciiruflardan farkli olarak bu atiklarin partikiil biiytikliikleri 1 — 200 pm
arasindadir. Toz komiiriin yakilmas1 sirasinda (yaklasik 1200°C’de) baca gazlari
ile siiriklenen ve hizli bir bigimde sogurken elektrofiltreler yardimiyla bacalarda
tutulan ve genellikle boyutlar1 100 um’den daha kii¢iik ugucu kiil tanecikleri
ortaya ¢ikmaktadir (Gorhan ve ark. 2009) .

Termik santrallerde komiiriin kullanilmasi ile birlikte 1920 yillarindan
itibaren milyonlarca ton kiil ve diger yan tiriinler iiretilmistir. Giinlimiizde diinya
capinda yilda 600 milyon ton kiil iiretilmekte olup bu kiiliin %75-80’nini ugucu
kil olusturmaktadir. Termik santraller ve fabrikalardan agiga ¢ikan ugucu kiil
miktar1 giin gectikce artmakta ve gevresel a¢idan ciddi problemler olusturmaktadir

(Ahmaruzzaman 2010).

Termik santralin 1 kWh’lik enerji iretiminde yaklagik 110 g kil atik
madde olarak agiga c¢ikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda yaklasik
650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Dolayisiyla bu kiillerin
santrallerden uzaklastirilmas1 ve depolanmasi ¢evre kirliliginin yam sira isletme,

enerji liretim kayb1 vb. konularda parasal ve teknik sorunlar yaratabilmektedir. Bu
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malzemenin ¢ok az bir kismi ¢imento ve diger yapi malzemelerinin tiretiminde
degerlendirilebilmektedir (Gorhan ve ark. 2009). Ugucu kiiliin kullanildig: diger
alanlar beton ve asfalt yollar, yol temel tabakalari (dolgu malzemesi olarak),
kire¢c-kumtas1 bloklari, endiistriyel seramik ve refrakterler, kat1 atiklarin
stabilizasyonu ve bitki yetistirilmesi olarak kullanimlari sayilabilir (Tiirker ve ark.
2009).

Kimyasal ve faz bilesimleri komiirlerin mineral igeriklerine ve tesisin
yakma sistemlerine bagli olup yanma sistemlerindeki ve kullanilan komiirlerin
kimyasal bilesimlerindeki degisiklikler, ugucu kiilin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin de degismesine yol agmaktadir. Yanma isleminin ardindan ugucu
kiillerin sogutulma hizi, amorf ve kristal fazlarin miktarlarin1 etkilemektedir.
Yavas sogutma islemi daha fazla kristal faz olusumuna neden olmakta, bu
degisiklikler geopolimerlerin 6zelliklerini de etkilemektedir (Swanepoel ve
Strydom 2002; Diaz ve ark. 2010)

Ucucu kiiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzolanik 6zelliklerinin
en belirgin ortak yani, bunlarin yoreden yoreye, hatta aym yorede dahi

degiskenlik gostermeleridir. Bu degiskenlik;

« Ugucu kiiliin kaynaginin olusturan komiiriin tiirii ve degiskenligine,

« Komiiriin yakilmadan 6nceki 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine,

« Kazan tiirline,

« Yakma sicakligi ve diger isletme parametrelerine,

. Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine,

« Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi
faktorlerden ve faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden

kaynaklanan 6zelliklere baglidir (Giiler ve ark., 2005).

Ugucu kiillerler, kimyasal kompozisyonlarina gore ¢esitli sekillerde
siniflandirilmaktadir. ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C
siiflarina ayrilirlar:

a) F sinifina, bitimli komiirden iretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 yiizdesi

%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO
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yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinifi
ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.
b) C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe,03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiliksek kire¢li ucucu kiil olarak
da adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik o6zelligin yanisira baglayici
ozellige de sahiptirler (Tiirker ve ark. 2009; Goérhan ve ark., 2009).

Ugucu kiiller, yapisindaki kire¢ ve SOz miktarma gore ise ii¢ grupta
toplanmaktadir. Bunlar;
a) Esas yapist siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,O3+Fe,O3 (S+A+F)
toplam1 % 70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden elde edilen siliko
aluminali ugucu kiiller,
b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50 ile % 70
arasinda olan ve kireg ile silis miktar1 yiiksek olan siliko kalsik ucucu kiiller,
) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in iizerinde
olan ve digerlerine gore daha fazla SOz ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik ugucu
kiillerdir (Aruntas 2006).

Ugucu kiiller i¢i bosluklu ve bosluksuz, camsal kiirecikler siingerimsi
mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden olusurlar (Giiler ve ark. 2005).
Ucgucu kiillerin tanecik morfolojisi (sekli) ve biiyiiklik dagiliminda, komiiriin
kaynagi ve homojenligi, pulverizasyon durumu, yanma kosullari (sicaklik ve
oksijen seviyesi), yanmanin homojenligi ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese
bagh faktorler etkili olmaktadir (Tirker ve ark. 2009). Ugucu kiillerde incelik
oncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine sonra kiillerin miimkiin
olabildigince bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasina baglidir. Bacadan

kacan kisim azaldikg¢a incelik artmaktadir (Giiler ve ark. 2005).

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup,
bunlarin miktarlart ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ugucu kiillerin matrisi
esas olarak aliiminosilikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen Fe, Mg, Na, K,
Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan veya ugucu oksitleri
olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi

gostermezler. Bu elementler derigsimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu
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kiillerin yiizeylerinde toplanirlar . Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO; % 25-60,
Al,O3 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkl
araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini belirlemektedir (Tirker ve ark. 2009;
Giiler ve ark. 2005).

Ucucu kiillerde 6nemli olan kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki
yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya
karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO; kaybini da
i¢ine almaktadir. Ugucu kiillerde kizdirma kaybi, %1.0-10 arasinda degismektedir
(Tiirker ve ark. 2009).

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢imentonun hidratasyonu
sirasinda olusan ve dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum-silikat-hidrat
(C-S-H) jeli olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle
reaktif silis, kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali
ortamda ¢oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken;
mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristaller halinde bulunurlar
(Tiirker ve ark. 2009).

Puzolanlar, kendileri hidrolik baglayici olmamalarina karsin ince olarak
ogitildiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek baglayici 6zellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
malzemelerdir (Giiler ve ark. 2009). Ucucu kiil, kire¢ ve suyun bir arada
bulundugu durumda reaktiftir. Bu reaktiflik biiyiikk oranda ugucu kiilin camsi
yapisina dayanmaktadir. Ugucu kiil igerisindeki camsi (amorf) yapmnin % 50-90

arasinda oldugu belirtilmektedir (Gorhan ve ark. 2009).

Genellikle, diisiik CaO igeren kiiller basta camsi faz ve minor olarak da
kuvars (SiOz), mullit (3Al,03.2Si0;), manyetit (Fe304), hematit (Fe,0s3)
igermekte; yliksek CaO’li ugucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSO,), serbest
kireg, C3A (3Ca0.Al,03), CS (Ca0.Si0y), C,S (2Ca0.Si0y), gehlenit
(Ca2AlLSi,07), mellilit (Cax(Mg,Al(AISI),07), merwinit (Caz(Mg) (SiO4),), gibi
mineraller ve camsi fazlar icermektedir. Bu bilesenlerin yani sira yiiksek kiregli

kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), tristilfoaliiminat hidrat
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(6Ca0.Al;03.3503.32H,0) ve mullit de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de,
alkali feldispatlara rastlanmaktadir (Tiirker ve ark. 2009).

Diisiik kirecgli ugucu kiillerdeki ana aktif bilesen silis ve aliiminadan
olusan amorf fazdir. Bu tiir ugucu kiiller rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek baglayici 6zelliklere sahip bilesenler meydana getirebilirler.
Diger bir deyisle, diisiik kiregli ugucu kiiller puzolanik ozellige sahiptirler.
Yiiksek kiregli ugucu kiiller ise puzolanik 6zellik gosterirken, icerdikleri serbest
kireg, anhidrit, C3A, amorf silis ve amorf aliimina v.b nedeniyle de kendi baslarina
bir miktar baglayic1 6zellige sahip olabilirler. Ugucu kiillerin ¢ogu, 6zelliklede F
smift ucucu kiiller, oksijen ile bag olusturan tetrahedral silikatlarla yiiksek
derecede polimerizasyon olusturmasina ragmen oda sicakliginda aktiviteleri ¢ok
yavastir. Ugucu kiilde inceligin yiiksek, karbon miktarinin da az olmasi1 puzolanik

aktiviteyi arttirmaktadir (Gorhan ve ark. 2009).

Ucucu kiiliin mineralojik bilesimi (cams1 fazin durumu, kristal yapilari),
kiiliin puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle cams1 fazin durumu ugucu
kiiliin reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kire¢li ugucu kiildeki camsi fazin
yapist, SiO, acisindan zengin, olduk¢a polimerize silissi veya aliiminyum da
iceren aliiminosilikat bilesimindedir. Silissi veya aliiminosilikat cams1 fazi, diigiik
kiregli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek,

kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir (Tiirker ve ark. 2009).

Yiiksek kiregli kiilde ise, aktif bilesen iginde silisyum da i¢eren kalsiyum
alliminat cams1 fazinin yani sira aktif kristalize fazladir ( serbest kireg, anhidrit,
kalsiyum aliiminat gibi). Burada, saf silis cami, Ca ve Al iyonlar1 ile modifiye
olmustur. Bu faz bir bakima ciiruftaki yapiya da benzemekte %20’nin {izerinde
CaO igeren kiillerde kalsiyum aliiminat camsi faz1 12Ca0.7Al,03; bilesiminde
olmaktadir. Yiiksek kirecli kiilin camsi ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik
ozelligin yani sira, kismen kendiliginden baglayict 6zellige de sahip olmasini

saglamaktadir (Tiirker ve ark. 2009).

Ucucu kiillerin  fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri
incelendiginde, insaat sektoriinde Ozellikle yol yapiminda rahatlikla

kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji iiretiminde ekonomi
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saglanirken diger taraftan termik santrallerde biiyilk mertebelerde atik madde
olarak olusan bu malzemenin uzaklastirilmasi sorununa ¢dziim getirecegi Ve gevre
kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin korunacagi miimkiin goriilmektedir

(Aruntas 2006; Giler ve ark. 2005).

Diinyada ucucu kiillerin yaklasik olarak %30-40’1 kullanilmakta, ortaya
¢ikan ugucu kiillerin %20’si beton iiretimi ve baraj duvarlar1 koprii ayaklari,
maden ve diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek c¢ok insaat
yapilarinda, tarimda cati1 bahgesi ve agaglandirma c¢alismalarinda, agrega olarak
briket yapiminda, asfalt i¢inde dolgu malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
Geri kalan kismu ise atik gomme sahalarina veya goletlere bosaltilmaktadir (Giiler

ve ark. 2005; Fernandez-Jimenez ve ark. 2006;Al-Degs ve ark. 2014).
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5. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Ranjbar ve arkadaslar1 (2014a) tarafindan yapilan bir ¢alismada
geopolimer eldesi i¢in hurma yaginin yakilmasi sonucunda elde edilen kiil ve F
smift ucucu kiil kargtirllarak hammadde kaynagi olarak kullanilmigtir.
Aktiflestirici ¢ozelti, sodyum silikat ve 16M derisiminde sodyum hidroksitin
karistirtlmasiyla elde edilmistir. Geopolimer harcina kum eklenerck 65°C’ta 24
saat kiir edilmistir. Geopolimer numuneleri 800°C ve 1000°C’ta 2 saat
tutulmustur. Numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiis ve mikroyapilar
incelenmistir. XRD analizleri sonucunda yapida quartz, mullit ve gotit oldugu
goriilmiistiir. FESEM analizlerinde ise yapida catlaklar, kiiciik gozenekler ve

biiyiik bosluklar gézlenmistir.

Ranjbar ve arkadaslar1 (2014b) tarafindan yapilan diger ¢alismada, ayni
sekilde elde edilen numunelerin 3, 7, 14, 21, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanimlari
Olciilmiistir. XRD, FESEM ve FTIR yontemleri ile mikroyapilar1 incelenmistir.
FTIR analizlerinde yaklasik 2300, 2110, 1450, 990, 845, 670ve 445 cm? dalga
boylarinda pikler gozlenmistir. Basing dayanimi testlerinde 28 giin yaslandirilmis
numunelerin dayanimlarinin 3 ve 7 giinlik numunelere gore %70 ve %98

oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ryu ve arkadaglar1 (2013), 3 farkli derisimde sodyum hidroksitin
geopolimerlerin basing dayanimi ve mikroyapilarina etkilerini aragtirmislardir. F
siifil ugucu kiilii sodyum silikat ve 6, 9 ve 12M derisimlerinde sodyum hidroksit
ile aktiflestirmislerdir. Numuneler 60°C sicaklikta 24 saat kiir edilmistir. 1, 3, 7,
14, 28, 56 ve 91 giin yaslandirilan numunelere basing dayanimi testi
uygulanmistir. Geopolimerlerin mikroyapilar1 ise SEM, EDS, XRD, FT-IR
teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Sodyum hidroksit derisiminin artmasiyla
basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi 12M
derisiminde NaOH ile aktiflestirilmis 91 giin yaslandirilmis numune i¢in 47 MPa
olarak bulunmustur. Numunelerin mikroyapilarinin arastirilmasi amaciyla 28 giin
yaslandirilan numuneler kullanilmistir. SEM ve EDS analizlerinde yapida kalan

ucucu kiillerin kiiresel sekillerini koruduklart ve yapinin ¢ogunlukla Si ve Al’dan
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olustugu gozlenmistir. FTIR spektroskopisi sonucunda temel Si-O ve AIl-O
reaksiyon bolgeleri gozlenmistir ve Al-O baglarinin Si-O baglarindan daha uzun

oldugu goriilmiistiir. XRD analizinde ise quartz ve mullit kristalleri gézlenmistir.

Hanjitsuwan ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan bir calismada
sodyum hidroksit derisiminin priz siiresi, basing dayanimi ve elektriksel 6zellikler
tizerine etkileri arastirilmistir. 8, 10, 12, 15 ve 18 molar olmak iizere 5 farkl
derisimde sodyum hidroksit kullanilmistir. Sivi/kiil  oran1 0,4, sodyum
silikat/sodyum hidroksit orani 0,67 ve kiir sicakligi 40°C olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuclarda sodyum hidroksit derigiminin, fizksel ve elektriksel
ozellikleri biiylik olglide etkiledigi gozlenmistir. Sodyum hidroksit derigiminin
artmasiyla priz siiresi ve basin¢ dayanimlarinda artis gézlenmistir. Ayn1 zamanda

hidroksit derisimi arttik¢a dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri de artmistir.

Oh ve arkadaslar1 (2014), icerikleri ve fiziksel 6zellikleri farkli olan iki
ucucu kiil kullanarak alkali-aktiflestirilmis reaksiyon iriinlerinin ¢dziinme
ozelliklerini incelemislerdir. 5SM NaOH ve sodyum silikat ile aktiflestirilen
numuneler 60°C’ta kiir edilmistir. Analizler sonucunda element icerigi, amorf faz
igerigi ve partikiil boyutunun basing dayaniminda biiyiik degisikliklere neden
oldugu bulunmustur. Sabazit-Na ve aliiminyumca zengin sabazit-Na temel Kkristal
fazlar olarak bulunmustur. 2°Si MAS NMR analizi sonucunda 108 ppm Q4(0Al)
pikinin quartz olmadigi, Si atomlarinin geopolimerizasyonda aktif olarak yer
aldigi goriilmiistir. 2’Al MAS NMR spektrumunda ise AI(V) ve Al(VI)

aliminyum atomlarinin, Al(IV) atomlarina doniistiigii gdzlenmistir.

Jun ve Oh (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 6 farkli ugucu kiil,
5M derisiminde sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis ve 60°C’ta 24 saat kiir
edilmistir. Numuneler 7 ve 28 giin yaslandirilmig ve basing dayanimlar
Olclilmiistiir. 28 giin yaslandirilmis numunelerin XRD ve SEM/EDS analizleri
yapilmistir. En yiiksek basing dayanimi 28 giin yaslandirilmis numune igin
9,93MPa olarak bulunmustur. XRD analizleri sonucunda amorf yapr ile birlikte
quartz, mullit ve hematit kristalleri goriilmiistiir. SEM analizleri sonucunda ise
yapilarin morfolojik olarak homojen olmadigi, reaksiyona girmemis ugucu kiiller

ve fark edilir gozenekler gbzlenmistir.
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Sun ve Wu (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ugucu kiil esasl
geopolimer harglarinin kimyasallara kars1 ve donma-¢6ziinmeye karsi direngleri
arastiritlmistir. Ugucu kiil, metakaolin, sodyum hidroksit ve silis duman ile farkl
oranlarda karistirilmistir. Geopolimer harglar1 havada 28 giin bekletildikten sonra
7 glin boyunca suda bekletilmistir. Bir grup numunenin basin¢ dayanimlari
Olclilmistiir. Bir grup %5°lik NaySO4 c¢ozeltisine, bir grup %3’lik HSO4
¢Ozeltisine ve bir grup ise saf suya daldirilarak 24 hafta bekletilmistir.
Numunelerin bir kismina ise donma-¢oziinme testi uygulanmis ve geleneksel
portland ¢imentosu ile hazirlanan beton numuneleri ile kiyaslanmistir. Ugucu kiil
ile hazirlanan numunelerde, %5’lik Na,SO, ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
herhangi bir yipranma goriilmemistir. %3’liikk HoSO4 ¢ozeltisinde bekletildikten
sonra ise numunelerde yipranma goriilmiistiir. Donma-¢6ziinme testi sonucunda
ise geleneksel portland ¢imentosu ile hazirlanan beton numunelerinin basing
dayanimlarinda azalma gozlenirken ugucu kiillii numunelerde basing dayanimi

kayb1 olmamustir.

Fang ve Kayali (2013), 40g Ca(OH),, 9,69 Na,COs, 200g ugucu kiil ve
su kullanarak geopolimer hamuru elde etmisler ve 105°C sicaklikta 24 saat kiir
etmislerdir. Kiir igsleminin ardindan biitiin numuneler 1050°C’lik firinda 48 saat
bekletilmistir. Numunelerin morfoloji ve minerolojileri SEM ve XRD teknikleri
ile aragtirllmistir. Arastirmalar sonucunda geopolimer eldesinde kullanilan suyun
bir kismimin geopolimer iriinleri ile birlestigi gozlenmistir. Eklenen suyun
yaklasik %10,74’1i buharlasmadan yapida kalmistir. SEM analizleri sonucunda
yapida hekzagonal plakalar goriilmiistiir. XRD analizinde ise albit ve labradorit

gozlenmistir.

Ma ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ugucu kiil,
farkli oranlarda sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilerek
geopolimer hamuru elde edilerek 40°C’ta 7 ve 28 giin kiir edilmistir.
Geopolimerlerin gozenek yapilart ve su gecirgenlikleri arastirilarak portland
c¢imentosundan elde edilen hamur ile karsilastirilmistir. Yiiksek oranda silisyum
iceren alkali ¢ozelti aktiflestirilmis ugucu kiillerin gbzenek yapilarinin ¢imento
kullanilarak elde edilen hamurdan farkli oldugu goriilmiistiir. Geopolimerlerin

yapilarinda biiylik gozenekler gézlenmezken bazi biiyiik bosluklar goriilmiistiir.
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Silisyum orani yliksek olan numunelerde toplam gozeneklilik azalmigtir. 28 giin
yaslandirilmis geopolimerlerin su gegirgenliklerinin, ¢imento hamurundan daha

yiiksek oldugu bulunmustur.

Rickard ve arkadaslar1 (2012) 5 farkli ugucu kiil, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanarak geopolimer hamuru elde etmislerdir. Geopolimer
hamurlar1 3 farkli Si:Al oranlarinda hazirlanmistir ve 70°C’ta 24 saat kiir
edilmislerdir. Elde edilen numunelerin termo-fiziksel, mekanik ve mikroyapisal
Ozellikleri arastirilmistir. Geopolimerlerin fiziksel 6zelliklerinin ugucu kiil igerigi
ve Si:Al orani ile bliylik dlgiide degisiklik gosterdigi bulunmustur. Numunelerin
basing dayanimlart en yiiksek 143 MPa ve en diisik 6 MPa bulunmustur. Si:Al
orani yiiksek olan ucucu kiil ile elde edilen geopolimerlerin basing dayanimlarinin
yiiksek oldugu ve 1000°C’a kadar boyutlarinin degismedigi goézlenirken, Si:Al
orani diislik olan ucucu kiil ile elde edilen geopolimerlerin basing dayanimlarinin

diisiik oldugu ve yiiksek sicakliklarda boyutlarinin sabit olmadigi goriilmiistiir.

Criado ve arkadaslar1 (2012), ugucu kiilii %15 oraninda sodyum silikat ve
%85 oraninda sodyum hidroksit iceren ¢ozelti ile aktiflestirmislerdir. Kiir islemini
85°C’de 12 saat, 7 ve 30 giin siirelerde ve nem igerikleri %90 ve %40 olan iki
farkli kosulda gerceklestirmislerdir. Nem igerigi diisiik olan ortamda kiir edilen
numunelerin basing dayanimlarmin daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu

numunelerin yapisinda su kayb1 ve alkali bikarbonatlarin olusumu gortilmiistiir.

Vargas ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ucucu kiil,
sodyum hidroksit ve quartz kumu kullanilarak farkli Na,O/SiO; oranlarina sahip
geopolimer hamuru ve harglari hazirlanmistir. 50, 65 ve 80°C’ta 24 saat kiir
edilerek 1 giin boyunca labotatuvar ortaminda bekletilmistir. Hazirlanan
hamurlarin mikroyapilar1 aragtirllmis ve harclarin ise basing dayanimlar
Olclilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi 180 giin yaslandirilmis numuneler i¢in
21,28 MPa bulunmustur. SEM/EDS ve XRD analizleri sonucunda NayO/SiO,
oraninin mekanik ve morfolojik Ozelliklerini 6nemli Olglide etkiledigi

gozlenmistir.

Somna ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada 6giitiilmiis

ucucu kiil ve 4,5ile 16,5M arasinda degisen derisimlerde sodyum hidroksit
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kullanilarak geopolimer hamurlart hazirlanmistir. 7, 14, 28, 42 ve 60 giin
yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlart dl¢iilmiistiir. SEM, EDX, XRD ve
FTIR analizleri ile numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Ogiitiilmiis ucucu kiil
kullanilarak hazirlanan geopolimer hamurlarinin basing dayanimlarinin, orijinal
ucucu kiil kullanilarak hazirlanan numunelerinkinden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Sodyum hidroksit derisiminin artmasiyla basing dayanimlarinda
artis gézlenmistir. Numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde NaOH derisiminin
12M’dan 14M’a artmasiyla yeni sodyum aliiminasilikat kristallerinin olustugu
goriilmistiir. En yiiksek basing dayaniminin, 9,5M ve 14M derisiminde NaOH
kullanilan numuneler i¢in 23 MPa ve 25 MPa oldugu ve derisimin artmasiyla

basing dayanimlarinin azaldigi gozlenmistir.

Hajimohammadi ve arkadaslar1 (2011) geotermal silisli toprak, kati
sodyum aliiminat ve sodyum silikat ¢o0zeltisini farkli oranlarda kullanarak
geopolimerler elde emiglerdir ve silisyumun geopolimerizasyona etkiisini
aragtirmiglardir. Silisyum orani yiiksek olan numunelerde geopolimer jelinine
aliminyumun daha yiiksek oranlarda katildigi ve yeni olusan kristallerin oldugu

gozlenmistir. Ayn1 zamanda daha homojen bir jel yapisinin olustugu goriilmiistiir.

Chindaprasirt ve arkadaslar1 (2011a) iki farkli ugucu kiil ile 10M sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum silikat1 5 dakika karistirarak kaliplara dokmiisler ve
68°C’ta 48 saat kiir ederek geopolimer hamuru elde etmislerdir. Harg elde etmek
icin kum eklemisler ve ayni kosullarda kiir etmislerdir. 7 gilinliikk geopolimer
hamurlarinin XRD analizleri sonucunda yapida quartz, CaO, CaSO, ve kalsiyum
silikat gorlilmiistiir. SEM analizlerinde ise reaksiyona girmemis ve kismen
reaksiyona girmis ugucu kiil taneleri ve aliiminosilikat kiitleleri goriilmiistiir.
Yapilarin gézenekli oldugu ve bunun basing dayanimini negatif yonde etkiledigi
bulunmustur. Reaksiyonun derecesi incelendiginde ise en yiiksek oranin %18,6
ile yliksek amorf yapiya sahip numunede oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimi

ise en yiiksek 38,3 MPa olarak bulunmustur.

Jumrat ve arkadaglart (2011) linyit ucucu kili, 10 M’lik sodyum
hidroksit c¢ozeltisi, sodyum silikat, musluk suyu ve kum kullanarak harg

hazirlamislardir. Geopolimer harclarini kiir etmek i¢in mikrodalga enerjisi
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kullanmiglar ve dielektrik Ozelliklerini belirlemislerdir. Numunelerin yiizey
sicakliginin belirlenmesi amaciyla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 ve 24 {incii saatlerde infrared
termometre ile Ol¢lim almislardir. Dielektrik 6zelliklerin geopolimer harglarinin
igeriginden ve karisim oranindan Onemli Olclide etkilendigi gozlenmistir.
Harclarin sicakliklarinin ise karisimdan hemen sonra en yiiksek degerde oldugu ve
stirenin artmas1 ile sicakliklarin azaldigr goriilmiistiir. Geopolimerlesmeden
sonraki ilk 3 saat i¢inde sicaklik diisiisiiniin hizli oldugu, daha sonralar ise
yavasladig1 aciklanmustir. Olgiilen en yiiksek sicakligin 34°C oldugu, dielektrik

azalma faktoriiniin de yiizey sicakligi ile benzer 6zellikler gosterdigi bildirilmistir.

Sazama ve arkadaslar1 (2011) bir grupta metakaolin, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ile, diger grupta ise metakaolin, yiliksek firin ciirufu ve potasyum
silikat ile geopolimer hazirlamiglardir. Elde edilen numunelere NHsNOs,
Cu(NO3)2, Co(NOs3),, FeCls, Pt[(NH3)4Cly] ¢ozeltileri ile iyon degistirme
yontemleri uygulanarak redoks heterojen katalizor olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Geopolimerlerin gegis metalleri ile birlikte katalitik reaksiyonlar
icin aktif merkez olusturabildigi bulunmustur. Azot oksitler, katalitik indirgenme
ve ugucu hidrokarbonlarin oksidasyonunda etkinlik gostermislerdir. Bu sonuglar
heterojen katalitik reaksiyonlar i¢in yeni katalizor tiirleri sentezlenmesinde biiyiik

bir adim olmustur.

Williams ve arkadasi (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli
ucucu kiil, sodyum silikat, sodyum hidroksit ve su ile aktive edilerek 75°C’ta 24
saat kir edilmistir. Elde edilen numunelerin SEM ile mikroyapilarini
incelemislerdir. Bazi numunelerde catlaklar goriiliirken, bazilarinda oldukga
yogun ve siirekli bir yap1 goriilmiistiir. XRD ile yapilan faz analizinde en belirgin
quartz, mullit ve Fe;Os kristallerinin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing

dayanimi ise 48 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Wongpa ve arkadaslart (2010) ugucu kiil-piring kabugu kiili karigimi,
14M’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum silikat kullanarak geopolimer
hamuru hazirlamislar ve oda sicakliginda 24 saat kiir etmislerdir. 3, 7, 14, 28, 60
ve 90 giinliik basing dayanimlarini élgmiislerdir. 28 ve 90 giinlilk numunelerin su

gegcirgenliklerini 6lgmiislerdir. En yiiksek basing dayanimi 35 MPa olarak 28
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ginlik numunede elde edilmistir. Su gegirgenligi 90 giinlik numunede 6,79.10”°
m/sn olarak bulunmustur. Su gegirgenliginin basing dayanimina bagli oldugunu

bularak iki 6zelligi iliskilendirmislerdir.

Temuujin ve arkadaslar1 (2010a) ugucu kiil, standart kum, sodyum silikat
ve 14M’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile har¢ hazirlamislardir. Harglar 70°C’ta
24 saat siire ile kapali kaliplarda kiir edilmistir. Basing dayanimi 60 MPa olarak
bulunmustur. SEM analizleri ile agrega ve geopolimerik baglayici arasinda
homojen bir bag oldugu goriilmiistir. NMR spektrumlart Al’'un %66’sinin

tetrahedral olarak, %34’ liniin ise oktahedral olarak bagli oldugunu gostermektedir.

Temuujin ve arkadaslar1 (2010b) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
ise ucucu kiil, sodyum hidroksit ve sodyum silikat veya sodyum aliiminat
cozeltileri ile geopolimer hazirlayarak kaplama olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Geopolimer hamurlart yumusak ve paslanmaz celik yiizeylere
uygulanarak 70°C’ta 24 saat siire ile kiir edilmistir. Cesitli kaplama kalinliklar
denenerek yapisma dayanimlart Ol¢iilmiistiir. En yiiksek dayanim 1,5 mm

kalinligindaki kaplamada 3,5 MPa olarak bulunmustur.

Komljenovi¢ ve arkadaslar1 (2010) ugucu kiiliin alkali aktivasyonu ile
elde edilen geopolimerlerin &zelliklerine ¢esitli aktiflestiricilerin yapisinin ve
derisiminin etkilerini arastirmiglardir. Alkali aktiflestirici olarak Ca(OH),, NaOH,
NaOH+Na,CO3;, KOH ve sodyum silikat kullanilmistir. En yiiksek basing
dayanimu aktiflestirici olarak sodyum silikat kullanilarak hazirlanan numunelerde
saglanmistir. Numunelerin yapilarinin amorf oldugu ve bazi numunelerde bazi

zeolit (fojasit) ¢esitlerine benzer kristal yapilarin oldugu gozlenmistir.

Sathonsaowaphak ve arkadaslari (2009), sentez i¢in ii¢ farkli tane
boyutunda taban kiiliinii kullanarak alkali c¢ozelti /kiil oraninin, sodyum
silikat/NaOH oraninin, NaOH derisiminin, su/kiil oraninin, 10 M’lik NaOH ve
naftalin tabanli siiper akiskanlagtirict (NSP) ilavesinin  geopolimerlerin
islenebilirligi ve dayanimlari lizerine etkisini incelemiglerdir. Tane boyutunun
azalmasiyla basing dayanimmin azaldigini, alkali/kiil oraninin artmasiyla

dayanimin arttifini, sodyum silikat oraninin ve NaOH derisiminin artmasiyla
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islenebilirliginin azaldigr ancak dayanimin arttifini, 10 M’lik NaOH ve NSP

ilavelerinin iglenebilirligi arttirdigini gozlemlemislerdir.

Izquierdo ve arkadaslari (2009), Ispanya, Hollanda ve Belgika’da
bulunan ¢esitli termik santrallerden alman 11 farkli ugucu kiil ile Cek
Cumhuriyeti’nden alinan yiiksek firin cilirufunu karigtirarak  geopolimer
tiretmiglerdir. 6 numune kOmiiriin yanmasi sonucunda, 5 numune ise komiiriin
alternatif yakitlarla (petrol koku, zeytin kiispesi, kanalizasyon ati1g1 gibi) yakilmas1
sonucunda elde edilmistir. Geopolimer sentezinde aktivasyon c¢ozeltisi olarak
potasyum hidroksit ve potasyum silikat kullanmiglar ve oda sicakliginda 28 giin
kiir etmiglerdir. Elde edilen numunelerin ekstraksiyon iglemleri sonucunda alkali
ortamin Ba, Be, Co, Cr gibi elementlerin hareketliligini engelledigi, yiiksek pH
degerlerinin ise As, Mo, Se gibi elementlerin ekstraksiyonunu arttirdig

gozlenmistir.

Temuujin ve arkadaslar1 (2009), mekanik olarak aktive edilmis ugucu
kiilin oda sicakliginda kiir edilen geopolimer ozellikleri {izerine etkisini
arastirmiglardir. Calismalarda aktivasyon ¢ozeltisi olarak 14M sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanilarak oda sicaklifinda 28 giin kiir etmislerdir. Mekanik
olarak aktive edilmis ucucu kil kullanildiginda morfolojik 6zelliklerinde
degisiklikler, reaktivitesinde ise alkali ortamda artis gozlenmistir. Reaksiyon
ortamimna eklenen serbest suyun mekanik Ozellikler ilizerinde azalmaya neden
oldugu goriilmiistiir. Ogiitiilmemis ve mekanik olarak aktive edilmis ugucu
kiillerin 28 giinliikk basing dayanimlari sirasiyla 16 MPa ve 45 MPa olarak

bulunmustur.

Li ve arkadaslar1 (2009), ucucu kiilii su ile karistirarak ¢6ziinebilir alkali
tuzlarinin reaksiyonunu engellemislerdir. Coziinmeyen ugucu kiil taneciklerini
kuruttuktan sonra reaktér icine yerlestirmislerdir. Reaktor istenilen sicakliga
ulastiginda sisteme es zamanli olarak %96 H,SO4 ve baca gazi gonderilmistir.
Daha sonra reaktor icine NaClO3 eklenmistir. Deneyler 70°C ile 130°C aralifinda
degisen 7 farkli sicaklikta ve her sicaklik i¢in 6 saat siireyle gerceklestirilmistir.
Karisim icindeki Fe™ ve AI™ iceriklerinin belirlenebilmesi ve reaksiyon

kinetiginin incelenebilmesi i¢in 30 dakika araliklarla 1 mL ornek alinmistir.
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Geopolimer hamurundaki AI*® derisimi ICP-MS cihaz1 ile, Fe™ ve Fe*
derisimleri spektrofotometre ile belirlenmistir. SO, nin, NaClOs ile reaksiyona
girerek sistemden uzaklastigi, yiiksek oranda Fe,O3 ve Al,Oj3 igeren ugucu kiiliin
stilfiirik asit ile reaksiyona girerek kompleks bir ¢amur olusturdugu gézlenmistir.
Reaksiyon sicakliginin artmasiyla SO, giderim veriminin azaldigi, Fe,O3 ve Al,O3

doniistimiiniin artti1 gorilmistiir.

Chindaprasirt ve arkadaslar1 (2009), ana malzeme olarak ucgucu kiil ve
taban kiilii, aktiflestirici olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazSiO3) kullanmislardir. Sodyum hidroksit 5, 10 ve 15M derisimlerinde
hazirlanmistir. Hazirlanan hamurlar 65°C’ta 48 saat siireyle kiir edilmis ve daha
sonra Fourier Transform Infrared Spektrometresi, Taramali Elektron Mikroskobu
ve Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanilarak analiz edilmistir. Basing
dayanimlarinin 6l¢iilmesi amaciyla geopolimer har¢lart hazirlanmigtir. Elde edilen
sonuglar ugucu kiil ve taban kiiliinliin geopolimer {iiretiminde ana malzeme olarak
kullanilabilecegini ve numunelerin malzeme O6zelliklerine ve NaOH derisimine
bagli oldugunu gostermistir. Ugucu kiiliin taban kiiliinden daha reaktif oldugu
gozlenmigtir. DSC termogramlarinda taban kiiliinden elde edilen hamurlar ile ana
malzeme piklerinin egimleri arasinda ¢ok az farklilik oldugu, ucucu kiilden elde
edilen hamurlarda ise farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Sonuclar ugucu kiilden elde
edilen  geopolimerlerde  daha  yiiksek derecelerde  geopolimerizasyon
gerceklestigini  gostermektedir. FTIR  analizlerinde ise en  yliksek
geopolimerizasyon derecesinin 10M’lik NaOH ile elde edildigi gorilmiistiir.
SEM/EDX analizleri sonucunda temel elementlerin Si, Al, Na ve Ca oldugu ve
Si/Al oranlarinin ise ana malzemelerden farkli oldugu goriilmistiir. Basing
dayanimlar incelendiginde taban kiilii ile elde edilen geopolimerler en yiiksek 18
MPa dayanim gosterirken ucucu kiil ile elde edilen geopolimerler en yiiksek 35

MPa dayanim gostermektedir.

Andini ve arkadaslar1 (2008), ugucu kiilii potasyum hidroksit kullanarak
aktive etmislerdir. 25°C’ta 16, 96, 168, 456, 672 saat, 40°C’ta 72, 120, 168, 336
saat, 60°C’ta 16, 50, 72, 120 saat ve 85°C’ta 1, 2, 3, 4, 5, 6 saat kiir ederek
polikondenzasyon reaksiyonunu incelemislerdir. TGA, FTIR ve BET analiz

yontemlerini uygulamislardir. 40°C ve 60°C’ta polikondenzasyon reaksiyonunun

53



25°C’a gore daha az olustugunu, 85°C’ta ise en fazla olustugunu

gozlemlemiglerdir.

Kong ve arkadaslar1 (2007), metakaolin ve ugucu kiilii sodyum silikat ve
potasyum hidroksit c¢ozeltileri ile aktive ederek iki ayri geopolimer hamurlar
hazirlamiglardir. 80°C’ta 24 saat kiir ettikten sonra 800°C’a maruz birakmislardir.
Ucucu kiil ile hazirlanan geopolimerlerin dayaniminin arttigini, metakaolin ile

hazirlanan geopolimerlerin dayaniminin ise azaldigini gézlemlemislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2006), ucucu kiil ve sodyum hidroksit kullanarak
inorganik polimer iiretmislerdir. Uretilen geopolimerleri boyali ¢dzeltiden metil
mavisi ve kristal menekse renkli boyalar1 adsorplamak icin kullanmislardir.
Adsorpsiyon kapasitesinin numunelerin NaOH/ugucu kiil oranmna ve fiizyon
sicakligina bagli oldugunu bulmuslardir. En iy1 sonuglar1 NaOH/ugucu kiil orani
1.2/1 olan oranda ve 250°C filizyon sicakliginda elde etmislerdir. Sentezlenen
malzemenin adsorpsiyon kapasitesi, ucucu kiil ve dogal zeolitten daha yiiksek

cikmustir.

Bakharev (2006), sodyum ve potasyum alkali aktiflestiricileri ve ugucu
kiil ile hazirlanan geopolimerlerin 800-1200°C araliginda yanmasi esnasinda 1s1l
kararliligin1 incelemistir. Sodyum ile hazirlanan numunelerin 800°C’a ani
bozunmaya basladigini, potasyum ile hazirlanan numunelerde ise bozunmanin

1100°C’ta basladigini gozlemlemistir.

Lee ve van Deventer (2002), F smifi ucucu kiilii farkli derisimlerdeki
alkali ¢ozeltilerde ekstrakte edilmistir. Ekstrakt ¢6zeltinin elementel bilesimi ICP-
OES ile, rafinat katinin y18in 6zelikleri ise XRD ve FTIR ile belirlenmistir. Yiizey
morfolojisi ve bilesiminin belirlenmesi i¢in ise SEM/EDS kullanilmistir. Coziiniir
silikat orani diisiik oldugunda ¢6ziinmenin, ucucu kiil yiizeyinde gerceklesen

ikincil ¢cokelmelerden dolay1 engellenmekte oldugu gozlenmistir.

Xu ve van Deventer (2002), farkli minerallerin etkisini incelemek
amaciyla kaolin ve stilbit kullanmislardir. Minerallerin jel faza tamamen
ge¢mesinin kontrolii amaciyla ZIAl, #Si MAS-NMR, amorf yapinin belirlenmesi
amaciyla da TEM ve HREM kullanmislardir. Elde edilen sonuglarda agirlik¢a

CaO yiizdesi yiiksek olan numunelerde ortalama yiizey alani/jel oranimin diigiik
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oldugu ve ortamda bulunan ¢6ziinmemis kristallerin numuneye daha yliksek

dayanim sagladig1 goriilmiistir.

Swanepoel ve Strydom (2002), geopolimerlerin iiretimi i¢in ugucu kiil,
kaolin, sodyum silikat, sodyum hidroksit ve su kullanmislardir. Numuneler 40, 50,
60 ve 70°C kiir sicakliklarinda ve 6, 24, 48, 72 saat kiir siirelerinde kiir edilmistir.
En iyi sonuglar 60°C sicaklikta ve 48 saat kiir siiresinde elde edilmistir. 28 giin
sonunda en yiiksek basing dayanimi 8§ MPa olarak bulunmustur. 7 ve 28 giin
bekletilen numunelerin FTIR analizleri yapilmistir. XRD analizleri sonucunda ise

geopolimer yapisinin en biiyiik kismin1 kuvartzin olusturdugu gozlenmistir.
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6.DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismalarda termik santrallerin yan {iriinii olan ugucu Kkiil,
alkali ¢ozelti ve sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilmis ve farkli sicakliklarda
1s11 iglem uygulanarak geopolimer numuneleri elde edilmistir. Alkali ¢ozelti
olarak 4M, 8M ve 12M derisimlerinde sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
cozeltileri kullanilmistir. Farkli derisimlerde hazirlanan alkali ¢ozelti, sodyum
silikat ile karigtinnlarak alkali aktiflestirici ¢oOzelti hazirlanmustir.  Alkali
aktiflestirici ¢ozelti, ucucu kiil iizerine eklenerek geopolimer hamuru elde
edilmistir. Elde edilen geopolimer hamuruna 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarinda

6 saat, 15 saat ve 24 saat siireler ile 1s1 islem uygulanmastir.

Deneysel ¢alismanin akim semasi Sekil 6.1°de verilmistir.

Alkali ¢ozelti Sodyum

Ugucu Kl (NaOH,KOH) silikat

Karigtirma

Kaliplara Yerlestirme

Isil Islem
40, 80, 120°C
6.15.24 saat

Basing Dayanimi
7,28 ve 90 giin yaslarda

0 U

FTIR XRD SEM/EDX

Sekil 6.1. Deneysel akim semasi
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6.1. Hammadde

Deneylerde geopolimer elde edilmesinde hammadde kaynagi olarak
kullanilan ugucu kiil, Catalagz1 termik santralinden temin edilmistir. Catalagzi
ucucu kiilii, diger termik santrallerde olusan ugucu kiillere gore biraz daha fazla
alimina ve silis icermekte ve nispeten daha az CaO igermektedir. Bu yoniiyle
geopolimer hamuru olusturmak i¢in daha uygundur. Ugucu kiil santralden
getirtildikten sonra guvallar i¢inde laboratuvarda istiflenmistir.

Hammaddenin oksit kompozisyonunun belirlenmesi amaci ile X-1s1n1
Floresan Spektrometre, kristal yapisinin belirlenmesi amact ile X-Isin1 Kirinim
Spektrometre kullanilmigtir. Ugucu kiilin morfolojik ozellikleri ise taramali

elektron mikroskobu ile belirlenmistir.

6.1.1. Ucucu kiiliin X-1511 floresan spektrometre analizi

Ucucu kiiliin oksit kompozisyonu Rigaku marka ZSX Primus model X-

1s1n1 Floresan Spektrometre (XRF) kullanilarak belirlenmistir.
6.1.2. Ugucu kiiliin Fourier Transform Infrared spektrometre analizi
Geopolimerlerin sentezinde kullanilan ugucu kiiliin 400-4000 cm™ dalga
boyu araliginda bag yapisi belirlenmistir. Analizler IFS 66v/S Bruker Optics

Fourier Transform spektrometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.1.3. Ucucu kiilitn X-1s1m1 Kirimim spektrometre analizi

Deneysel ¢alismalarda hammadde kaynagi olarak kullanilan ugucu kiiliin
kristal yapist Rigaku Rind 2200 marka X-isimm1 kirmim spektrometrede 30kV

voltaj ve 40mA akim kullanilarak 2—-80° 26 araliginda belirlenmistir.
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6.1.4. Ucucu kiiliin taramah elektron mikroskop goriintiisii

Geopolimerizasyonda kullanilan ugucu kiiliin taramali mikroskop
goriintiileri Zeiss Evo 50 EP marka mikroskopta 20 kV voltaj kullanilarak

alimustir.

6.2. Geopolimer Numunelerinin Hazirlanmasinda Kullanilan Kimyasallar

Geopolimer numunelerinin hazirlanmasinda alkali aktiflestirici ¢ozelti
elde edilmek icin teknik sodyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
pelletler kullanilmistir. Alkali aktiflestirici ¢ozelti sodyum silikatin sodyum

hidroksit ve potasyum hidroksit ile ayr1 ayr1 karistirilmasi ile elde edilmistir.

6.2.1. Sodyum silikat

Geopolimer  sentezinde uzun zincirli  Al-O-Si  oligomerlerinin
olusturulmasi i¢in sodyum silikat gereklidir (Xu ve van Deventer 2000). Deneysel
caligmalarda polimerlesme reaksiyonlarinin saglanabilmesi amaci ile teknik
sodyum silikat kullanilmistir. Teknik sodyum silikat, molce % 28,7 SiO, ve %8,9
Na,O igermektedir. Silikat ¢ozeltisinin pH degeri 11,31, yogunlugu ise 1,39
g/m*tir. Kuruma ve cokelmeye maruz kalmamasi i¢in sodyum silikat dokiim

giinline kadar 6zel muhafazali bidonlarda saklanmistir.

6.2.2. Sodyum hidroksit

Silisyum ve aliiminyum igeren hammaddelerin alkali c¢ozeltiler ile
aktiflestirilmesi ile amorf aliminosilikat jel olusumu saglanabilmektedir (Bakri ve
ark. 2011). Deneylerde ugucu kiiliin alkali ortamda aktiflestirilmesi i¢in kullanilan
teknik sodyum hidroksit kiitlece %98 NaOH ve %2 Na,CO; igermektedir.
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Deneysel calismalarda 4M, 8M ve 12M olmak iizere ii¢ farkli derisimde sodyum
hidroksit kullanilmis ve deneylerden 1 giin 6nce hazirlanarak cam kaplarda

bekletilmistir.

6.2.3. Potasyum hidroksit

Geopolimer  reaksiyonlarinda alkali ¢6zeltide bulunan katyon,
hammaddenin ¢6ziinmesini ve olusan {riiniin 6zelliklerini etkilemektedir (Xu ve
van Deventer 2000). Alkali metal katyonun etkisinin incelenebilmesi amaci ile
deneysel calismalarda sodyum hidroksite ek olarak potasyum hidroksit
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan teknik potasyum hidroksit kiitlece %98
KOH ve %2 Na,COj3 igermektedir Potasyum hidroksit ¢ozeltisi de deneylerden 1

giin 6nce ve 4M, 8M ve 12M derisimlerinde hazirlanmistir.

6.3. Geopolimer Numunelerinin Hazirlanmasi

Geopolimer numunelerinin hazirlanmasinda teknik sodyum silikat ile
birlikte sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit pelletler kullanilmistir. Hidroksit
¢ozeltileri, geopolimerlerin 6zelliklerine pH’1n etkisinin belirlenebilmesi amaci ile
4M, 8M ve 12M olmak iizere ii¢ farkli derisimde hazirlanmistir. Deneylerden 1
giin Once hazirlanan ¢ozeltiler deneylerden once tekrar karigtirilarak

kullanilmistir.

Deneysel calismalarda yeterli islenebilirlige sahip geopolimer
hamurlarinin elde edilmesi ve en yiiksek basin¢g dayaniminin saglanmasi amaci ile
0,5 ile 2 araliginda degisen alkali ¢6zelti/sodyum silikat oranlar1 ve 0,35 ile 0,5
araliginda degisen aktiflestirici ¢ozelti/ugucu kiil oranlar1 denenmistir. En yiliksek
basing dayanimi, alkali ¢ozeltinin sodyum silikata oraninin 1 (kiitlece), alkali
aktiflestirici ¢ozeltisinin ugucu kiile oraninin ise 0,4 (kiitlece) oldugu numunelerde

elde edilmistir. Geopolimer hamurlarinin elde edilmesinde belirlenen oranlar
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dogrultusunda 3214 gr ugucu kiil, 643 gr alkali ¢ozelti ve 643 gr sodyum silikat

kullanilmistir.

Alkali aktiflestirici, sodyum silikat ile alkali ¢ozeltinin mekanik
karistirict ile 2000 rpm hizinda 15 dakika karistirilmasiyla elde edilmistir. Tartilan
ve varsa topaklanmig kisimlar1 giderilen ugucu kiiliin tizerine aktiflestirici ¢ozelti
eklenmis ve hamur mekanik karistirict ile ayn1 hizda 15 dk karistirilmistir. Elde
edilen geopolimer hamuru 4x4x16cm ebatlarindaki ti¢ gozli ¢elik kaliplara
dokiilmiistiir. Celik kaliplar, hamurun yapismasinin énlenmesi amaciyla 6nceden
yaglanmistir. Geopolimer hamurunun kaliplara doldurulmasindan sonra her bir
kalip hamurunun i¢inde hava kabarcigi kalmamasi i¢in Ssarsma tablasina

yerlestirilerek 60 kez sarsilmistir.

Geopolimer sentezi i¢in farkli siire ve sicakliklarda 1sil islem (kiir)
uygulanmistir. Isil islemin mekanik ve mikroyapisal 6zellikler iizerine etkilerinin
arastirilmasi amaci ile 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 6 saat, 15 saat ve 24 saat
sirelerde kiir islemi gergeklestirilmistir. Kiir isleminden sonra numuneler
laboratuvarda alinarak acik ortamda 7 giin, 28 giin ve 90 giin siirelerde

yaslandirilmistir.

6.4. Elde Edilen Geopolimerlerin Analizleri

Deneysel c¢alismalardan elde edilen geopolimerin 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile mekanik testler uygulanmis ve yapisal 0Ozellikleri

arastirilmastir.

6.4.1. Basin¢ dayanimu testleri

Isil islem uygulandiktan sonra laboratuvar ortaminda 7, 28 ve 90 giin
yaslandirilan geopolimerlerin mekanik &zelliklerininin belirlenmesi amaciyla

basing dayanimu testleri uygulanmistir. Numuneler oncelikle ikiye boliinmiistiir ve
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her bir parganin dayanimi Sl¢iilmiistiir. Basing dayanimi testleri UTEST marka

otomatik beton basing dayanma tayini cihazinda gergeklestirilmistir.

6.4.2. Mikroyapisal ozelliklerin belirlenmesi

Geopolimerlerin mikroyapisal 6zelliklerinin incelenebilmesi amaci ile 28
giin yaslandirilmis numuneler basing dayanimi testlerinin ardindan toz haline

getirilerek arastirilmalarda kullanilmustir.

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen geopolimerlerin bag yapilarinin
incelenmesi amaci ile Bruker Tensor 27 ve IFS 66v/S Bruker Optics Fourier
Transform Spektrometreler kullanilmistir. Toz haline getirilen geopolimer
numunelerinin, potasyum bromdir ile birlikte pellet haline getirilerek bag yapilari

belirlenmistir.

Numunelerin kristal yapilar1 Rigaku Rind 2200 marka X-Isin1 kirinim
spektrometrede 30kV voltaj ve 40mA akim kullanilarak belirlenmistir.
Geopolimerlerin morfolojik 6zellikleri Zeiss Evo 50 EP marka taramali elektron
mikroskobu (SEM)/ Enerji dagitict X-Isim1 floresan spektrometre (EDX)

kullanilarak incelenmistir.
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7.DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismada F sinifi ugucu kiil kullanilarak geopolimer
numuneleri elde edilmistir. Deneylerde katyon, pH ve 1s1l islemin geopolimerler
tizerine etkileri aragtirilmistir. Daha sonra elde edilen geopolimer numunelerinin
mekanik ozellikleri ve mikroyapilar1 incelenmis ve bu ozellikleri etkileyen

parametrelerin analizi kapsamli olarak yapilmustir.

7.1. Ucucu Kiil Uzerine Yapilan Analizler

7.1.1. Ugucu kiiliin X-151m floresan spektrometre analizi

Ugucu kiiliin oksit kompozisyonu X-isin1 Floresan Spektrometre analizi

ile belirlenmis ve Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Ugucu kiiliin XRF analizi sonuglari

Oksit Icerigi Yiizde Bilesimi
SiO, 57,2
Al,O; 251
Fe,03 73
CaO 1,7
MgO 1,8
SO; 0,2
Na,O 0,4
K,0 4,8
K.K* 1,6

*K.K: Kizdirma kayb1

XRF sonuglarma gore ugucu kiiliin bilesiminde bulunan SiO,, Al,O3 ve

Fe,O3’in toplam1 %89.6 ve kizdirma kaybi 1,6’dir. ASTM C618-12a’ya gore
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ucucu kiilde bulunan puzolanik 6zellik gosteren bilesenlerin en az %70 olmasi1 ve
kizdirma kaybinin en fazla %6 olmas1 gerekmektedir. Elde edilen sonuglara gore

ucucu kiiliin deneysel ¢calismalarda kullanilmasi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

7.1.2. Ugucu kiiliin Fourier Transform Infrared spektrumu

Geopolimer numunelerinin sentezinde kullanilan ugucu kiiliin bag yapisi
Fourier Transform Infrared Spektrometre ile belirlenmistir. Kiiliin orta bolge

infrared spektrumu Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Ugucu kiiliin orta bolge infrared bolgesi spektrumu

Ucucu kiiliin spektrumunda, ~460 cm™ dalgaboyunda Al-O ve Si-O
baglantilarinin diizlem i¢i ac1 biikiilme titresimleri, ~680 cm™de Al-O-Al aci
biikiilme titresimleri, ~780 cm™ dalga boyunda AI-O-Si simetrik gerilme
titresimleri gozlenmistir. ~1020 cm™ dalga boyunda gézlenen pik Si-O gerilme
titresimlerinden, ~1100 cm™ dalga boyunda gozlenen pik ise Al-O ve Si-O

baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. ~1270 cm™
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dalga boyunda Si-O gerilme titresimleri gdzlenmistir. 1410 cm™ dalga boyunda
atmosferik karbonatlasma, 1650 cm™ dalga boyunda H-O-H a1 biikiilme
titresimleri, 3600 cm™ bolgesinde ise —OH baginin gerilme titresimleri

gorilmistiir.

7.1.3. Ugucu kiiliin X-Istm kirmim spektrumu

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ugucu kiiliin X-Isin1 kirnim spektrumu

Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Ugucu kiiliin X-Isin1 kirinim spektrumu

X-Ism1 kiriim spektrometre ile yapilan analiz sonucunda ugucu kiiliin

yapisinin amorf oldugu ve kuvartz ve mullit kristalleri icerdigi goriilmiistiir.
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7.1.4. Ucgucu kiiliin taramah elektron mikroskop goriintiisii

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ucucu kiiliin taramali elektron

mikroskobu ile alinan goriintiisii Sekil 7.3’te verilmistir.

Sekil 7.3. Ugucu kiiliin taramali elektron mikroskop goriintiisti a. 250x b. 2000x

Sekilde ugucu kiiliin ¢esitli boyutlarda partikiillere ve homojen olmayan
bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica kiiliin yapisinda bulunan
partikiillerinin renk dagilimmin ayni olmadigi, bazilarmin agik renkli oldugu

gozlenmistir.

7.2. Geopolimer Uretim Calismalar1 Sirasindaki Deneysel Gozlemler

Geoplimer iiretimi i¢in hammadde kaynagi olarak ucucu kiil, sodyum
silikat ve alkali c¢ozeltiler kullanilmistir. Catalagzi termik santralinin atig1 olan
ucucu kiil, santralin depolama sahasindan temin edilerek laboratuvar ortaminda
cuvallar i¢inde bekletilmistir. Deneysel calismalar esnasinda bazi g¢uvallardan
alian ucucu kiillerin renk tonlarinda ¢ok az farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, termik santralde kullanilan komiiriin igeriklerinin farkli olmasindan

kaynaklanabilmektedir.
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Geopolimerin 6zelliklerine alkali derisiminin etkisinin arastirilabilmesi
amac1 ile sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit ¢ozeltileri 4M, 8M ve 12M
olmak tizere ti¢ farkli derisimde hazirlanmistir. 12M derisiminde hazirlanan alkali
¢ozelti kullanildiginda, hidroksit derisimi yliksek oldugundan ucucu kiil ile hizh
reaksiyon vererek ani katilasma olusmaya baglamistir ve dolayisiyla karistirma

islemi zorlagmistir.

Genel olarak sodyum hidroksit derisiminin ve sodyum silikat ¢ozeltisinin
miktarinin artmasi geopolimer karisimin islenebilirligini azaltmaktadir. Sodyum
hidroksit derisiminin artmasi ¢6zeltinin viskozitesini arttirir ve dolayisiyla
hazirlanan geopolimer harcinin akiskanligini azaltir. Ayni zamanda sodyum
silikat ¢ozeltisi ¢ok viskoz bir sivi oldugundan miktarindaki artis harcin

akigskanliginin azalmasina neden olmaktadir (Chindaprasirt ve ark. 2007).

Geopolimer {iretiminde alkali aktiflestirici/ugucu kiil orani, biitiin
numunelerin 6zelliklerinin kiyaslanabilmesi amaci ile 0,4 olarak sabit tutulmustur.
0,4’ten kiigiik olan oranlarda 12M’lik hidroksit ¢o6zeltileri ani reaksiyona
girdiginden ¢ozelti miktar1 yeterli olmamistir. 0,4’ten biiyiikk olan oranlarda ise
4M derisimindeki hidroksit ¢ozeltisi kullanildiginda olusan geopolimer hamuru

cok akigkan olmus ve hamurun konuldugu ¢elik kaliplardan sizintilar olusmustur.

Basing dayanimi belli bir sivi/ugucu kiil oranina kadar hizli bir sekilde
artmaktadir, bu bolge aktif bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgenin disinda
stvi/ugucu kiil orani arttikca basing dayanimi azalmaktadir. Yiiksek oranlarda
dayanimin azalmasmin nedeni alkali aktiflestirici ¢6zeltinin icindeki OH™ 1n
geopolimerizasyon igin gerekli olan miktardan fazla olmasidir (Sukmak ve ark.
2013).

Alkali aktiflestirici ¢ozelti, ugucu kiil tlizerine eklendikten sonra
karigtirma siiresi literatiirden yararlanilarak 15 dk olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalarda 15 dakikadan uzun karistirma siireleri denenmistir, ancak bu
stirelerde 4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanildiginda geopolimer hamuru
tizerine sivi ¢ikisinin olustugu ve siire arttirildikca ayrismanin da arttig

gorilmiistiir.
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Geopolimer hamurlar elde edildikten sonra etiivde 40°C, 80°C ve 120°C
sicakliklarinda 6 saat, 15 saat ve 24 saat siireler ile 1s1 islem uygulanmistir.
Yiiksek sicakliklarda uzun siire 1s1l islem goren ve yliksek derisimde alkali ¢ozelti
ile hazirlanan numunelerin bazilarinda, etiivden ¢ikartildiktan sonra iizerlerinde
beyazliklar olustugu goriilmiistiir. Bu durumun suyun buharlasmasinin ardindan

ortamda kalan alkali ¢6zeltiden kaynaklandig diistintilmektedir.

7.3. Basin¢ Dayanim Sonuglari

Deneysel c¢aligmalarda elde edilen geopolimer numunelerinin basing
dayanimi sonuglari, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit alkali ¢ozeltileri

kullanilan numuneler i¢in ayr1 ayr1 verilerek birbirleriyle kiyaslanmistir.

7.3.1. Sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin basin¢ dayanimlari

Deneysel ¢alismada elde edilen geopolimer numunelerin basing dayanimi
sonuglart sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit alkali ¢ozeltileri i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Cizelge 7.2’de 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 40°C
sicaklikta farkli siirelerde 1sil islem goren numunelerin basin¢g dayanimlari

verilmistir.

67



Cizelge 7.2. 4M derisiminde NaOH kullanilarak 40°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde edilen

numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanminm | Dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
4M 40 6 2,08 7,21 17,67
4M 40 15 1,96 7,71 18,34
4M 40 24 2,5 7,85 15,33

4M derisiminde NaOH kullanilarak elde edilen numunelerde yaslandirma
sliresinin artmasi ile basing dayanimlarinin arttig1 gozlenmistir. En yiiksek basing
dayanim1 40°C sicaklikta 15 saat siire ile 1si1l islem gormiis ve 90 giin
yaslandirilmis numune igin 18,34 MPa olarak bulunmustur. Ayni 1sil islem
stiresinde elde edilen 7 giin yaslandirilan numunenin basing dayaniminin ise 1,96

MPa olarak en diisiik deger oldugu goriilmiistiir.

4AM derigiminde sodyum hidroksit kullanilarak 80°C sicaklikta farkli
sirelerde 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlart Cizelge 7.3’te

verilmistir.

Cizelge 7.3. 4M derisiminde NaOH kullanilarak 80°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde edilen

numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicaklik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayamimu
(MPa) (MPa) (MPa)
4aM 80 6 4,37 6,69 10,49
4aM 80 15 5,55 8,01 10,68
aM 80 24 6,97 8,08 10,79
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80°C sicaklikta farkli siirelerde kiir edilen geopolimer numunelerinin
basing dayanimi incelendiginde yaslandirma siiresinin artmasinin dayanim
degerlerini arttirdig1 gozlenmistir. En yliksek basing dayaniminin 24 saat siire ile
1s1l islem goren ve 90 giin yaslandirilan numune i¢in 10,79 MPa oldugu
goriilmistiir. En diisiik dayanim ise 6 saat siire ile kiir edilen ve 7 giin

yaslandirilan numune i¢in 4,37 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 7.4’te 120°C sicaklikta farkli stirelerde 1s1l islem goren

numunelerin basing dayanimlar1 verilmistir.

Cizelge 7.4. 4M derisiminde NaOH kullanilarak 120°C sicaklikta farkli kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicaklik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°0) (saat) Dayanimi | Dayamim | Dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
4M 120 6 3,61 7,13 8,19
4M 120 15 9,69 11,06 11,46
4M 120 24 10,61 12,53 12,58

Isil islem sicakligt 120°C olan geopolimer numunelerinin basing
dayanimlari incelendiginde en yiiksek dayanim degerinin 24 saat siire ile 1s1l islem

goren ve 90 giin yaslandirilan numune i¢in 12,58 MPa oldugu bulunmustur.

Alkali derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilan ve farkli sicaklik ve
siirelerde 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge 7.5-7.7°de
verilmigtir. Cizelge 7.5, 40°C sicaklikta farkli siirelerde 1si1l islem goren

numunelerin basing dayanimlarini gostermektedir.
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Cizelge 7.5. 8M derisiminde NaOH kullanilarak 40°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde edilen

numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°0) (saat) Dayanimi | Dayanmimi | Dayanmim
(MPa) (MPa) (MPa)
8M 40 6 2,01 6,27 11,85
8M 40 15 5,78 23,37 29,85
8M 40 24 8,08 25,05 36,62

8M derisiminde NaOH kullanilarak 40°C sicaklikta farkli siirelerde 1s1l
islem goren numunelerin basing dayanimlarinin numune yas1 ile arttigi
gbzlenmistir. Yaslandirma siiresinin 7 giinden 28 giine arttirilmasi ile saglanan
dayanimdaki artiglarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. En yiliksek basing
dayaniminin 24 saat siire ile 1s1l iglem goren ve 90 giin yaslandirilan numuneler

icin 36,62 MPa olarak bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 7.6°da ise 80°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat siirelerde 1s1l islem

goren numunelerin basing dayanimlar1 verilmistir

Cizelge 7.6 8M derisiminde NaOH kullanilarak 80°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde edilen

numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayamimu
(MPa) (MPa) (MPa)
8M 80 6 8,78 22,55 35,76
8M 80 15 23,25 29,84 35,39
8M 80 24 28,6 33,18 40,69
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Isil islem sicakligi 80°C olan geopolimer numunelerinin basing
dayanimlari incelendiginde en yiliksek dayanim degerinin 24 saat siire ile 1s1l islem

goren ve 90 giin yaslandirilan numune i¢in 40,69 MPa oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.7., 120°C sicaklikta farkli siirelerde 1s1l islem goéren

numunelerin basing dayanimlarini géstermektedir.

Cizelge 7.7. 8M derisiminde NaOH kullanilarak 120°C sicaklikta farkli kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliikk | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicaklik Siire Basing Basing Basing

Derisim

0 (saat) Dayanin | Dayanimi | Dayanim

(MPa) (MPa) (MPa)

8M 120 6 17,1 23,81 25,54

8M 120 15 35,87 36,49 33,5

8M 120 24 39,24 40,35 38,29

Derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanildiginda 120°C’de 24 saat
stire ile 1s1l islem gdrmiis numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi 24 saat 1s1l
islem goren ve 90 giin yaslandirilan numune i¢in 38,29 MPa olarak bulunmustur.
Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen diger geopolimer numunelerinin
basing dayanimlarinin numune yasimin artmasi ile arttigi gozlenirken, 8M
derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 120°C’de 15 ve 24 saat siire ile 1sil
islem gormils numunelerin basing dayanimlarinin yaglandirma siiresinin 28

giinden 90 giine artmas: ile azaldig1 gézlenmistir.

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak farkli sicaklik ve
stirelerde 1s1l islem gdéren numunelerin basing dayanimlar1 asagidaki cizelgelerde
verilmistir. Cizelge 7.8’de, 40°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem géren ve 7,

28 ve 90 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlar1 verilmistir.
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Cizelge 7.8. 12M derisiminde NaOH kullamlarak 40°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicakhik Siire Basing Basing Basing

Derisim

(°0) (saat) Dayanimi | Dayanmimi | Dayanmim

(MPa) (MPa) (MPa)

12M 40 6 4,65 23,12 31,82

12M 40 15 7,55 24,29 35,39

12M 40 24 6,97 25,58 25,5

Derisimi 12M olan sodyum hidroksit kullanildiginda basing dayanimi en
yiiksek 15 saat 1s1l islem goren ve 90 giin yaslandirilan numune i¢in 35,39 MPa
bulunmustur. 24 saat 1s1l islem géren numunenin basing dayaniminin, numune
yasinin 28 giinden 90 giine arttirilmasi ile degismedigi gorilmiistiir. Cizelge 7.9.,
12M derisiminde NaOH kullanilarak 80°C sicaklikta farkli kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlarini gostermektedir.

Cizelge 7.9. 12M derisiminde NaOH kullamlarak 80°C sicaklikta farkl kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayanmim
(MPa) (MPa) (MPa)
12M 80 6 18,52 28,82 36,89
12 M 80 15 33,07 34,7 41,23
12M 80 24 33,04 38,65 49,01

80°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem goren numunelerin basing
dayanimlar1 yaglandirma siiresinin artmasi ile artmistir. En yiliksek basing
dayanimi 90 giin yaslandirilan numuneler i¢in 49,01 MPa olarak bulunmustur.
Cizelge 7.10’da 12M derisiminde NaOH kullanilarak 80°C sicaklikta farkli kiir

stirelerinde elde edilen numunelerin basing dayanimlari verilmistir.
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Cizelge 7.10. 12M derisiminde NaOH kullanilarak 120°C sicaklikta farkli kiir siirelerinde elde

edilen numunelerin basing dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayamimi | Dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
12M 120 6 20,49 33,24 25,33
12M 120 15 32,81 43,52 44,21
12M 120 24 38,2 51,45 39,69

Alkali derisimi 12M olan sodyum hidroksit kullanildiginda elde edilen en
yiiksek basing dayanimi 120°C’de 24 saat siire ile 1s1l islem gormiis ve 28 giin
yaslandirilmis numune i¢in 51,45 MPa olarak bulunmustur. Ayni sartlarda
tiretilmis ve 90 giin yaslandirilmis numunenin basing dayanimimnin azaldigi ve

49,01 MPa oldugu gorilmiistiir.

7.3.1.1. Isil islem siiresinin sodyum hidroksit kullamilan geopolimerlerin

basin¢ dayamimlarina etkisi

Geopolimer numunelerinin alkali derisimi ve 1s1l islem sicakliklar1 sabit
tutularak 7, 28 ve 90 giinliikk basin¢ dayanimlarina 1sil islem siiresinin etkisi

arastirilmastir.

4M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 40°C,
80°C ve 120°C sicakliklarda islem gormiis numunelerin basing dayanimlari
incelenmistir. 40°C sicaklikta 1s1l islem géren numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik
basing dayanimlar 1s1l islem siiresinin artmasi ile diisiik oranda artmistir. Basing
dayanimlar1 7 glinliik numuneler i¢in en yiiksek 2,5 MPa, 28 giinliikk numuneler
icin ise 7,85 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. 90 giinliik numunelerin basing dayanimai 1s1l
islem siiresinin 6 saatten 15 saate ¢ikmasiyla 17,67 MPa degerinden 18,34 MPa
degerine yiikselse de 1s1l islem siiresinin 24 saate ¢ikmasiyla 15,33 MPa degerine

azaldig1 gorilmiistiir.
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90 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinin 1sil islem
stiresinin 24 saatte arttirtlmasiyla azalmasinin nedeninin {iretim esnasinda
kullanilan ugucu kiilden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayn1 kaynaktan farkli
zamanlarda alinan ugucu kiiller, geopolimerlerin basing dayanimlarinda 6nemli

oranda degisiklige neden olabilmektedir (van Deventer ve ark. 2007).

Isil igslem sicakligr 80°C olan numunelerin basing dayanimlarinda ise 1sil
islem siiresinin artmasi ile artis gozlenmistir. 7 giinliik numunelerde 6 saat 1sil
islem siiresinde basing dayanimi 4,37 MPa iken 15 saat 1s1l islem siiresinde 5,55
MPa, 24 saat 1s1l islem siiresinde ise 6,97 MPa olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde 28 giin yaslandirilan numuneler i¢in 1s1l islem siiresinin 6 saatten 15 saate
arttirllmasi ile basing dayanimlar1 6,69 MPa’dan 8,01 MPa’a artmistir. Isil islem
stiresinin 24 saate arttirilmasi ile dayanim ayni kalarak 8,08 MPa olmustur. Isil
islem siiresinin arttirilmasi 90 giin yaslandirilan numuneler i¢in basing dayanimini
cok az oranda etkilemistir. 6 saat siire ile 1s1l islem gormiis numunenin basing
dayanimi 10,49 MPa iken 24 saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunelerinin basing

dayanimi 10,79 MPa olmustur.

120°C sicaklikta 1s1l islem gormiis ve 7, 28 ve 90 gilin yaslandirilmis
numunelerin basing dayanimlarinin 1sil islem siiresinin artmasi ile belirgin bir
oranda arttigir gorilmiistiir. 7 giin siire ile yaslandirilan numunelerde 6 saat 1s1l
islem siiresinde 3,61 MPa olan basin¢ dayanimi, 15 saat 1s1l iglem siiresinde %168
artarak 9,7 MPa’a ulasmustir. Isil islem siiresi 24 saate arttirildiginda basing
dayanimi da 10,61 MPa’a yiikselmektedir. 28 ve 90 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlarinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ornek vermek gerekirse, 15 ve 24 saat 1s1l islem siirelerinde 28
glinlik numunelerin dayanimlar1 11,06 MPa ve 12,53 MPa iken 90 giinliik

numunelerin dayanimlari sirasiyla 11,46 ve 12,58 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde 4M sodyum hidroksit derisiminde alkali ¢6zelti kullanilarak
hazirlanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi 40°C’ta 15 saat 1s1l islem

gérmiis numunede 18,34 MPa olarak elde edilmistir
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4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde
kiir edilen ve yaslandirilan numuneler i¢in elde edilen tiim sonuglar karsilastirmali

olarak Sekil 7.4’te verilmistir.

e T =
N A O
1 1 1

B 6 saat-7 giinliik

B 6 saat-28 giinliik

= 6 saat-90 giinliik

B |5 saat-7 giinliik

B |5 saat-28 giinliik

= |5 saat-90 giinliik
24 saat-7 giinliik
24 saat-28 giinliik
24 saat-90 giinliik

Basin¢ Dayamimi (MPa)
=
o

o N B OO ©
I

40 °C 80 °C 120 °C
Isil islem Sicakhg

Sekil 7.4. 4M derigsiminde sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-isil iglem sicakligi grafigi

Alkali derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilarak farkli sicaklik ve
stirelerde kiir edilerek elde edilen numunelerin basing dayanimlarina 1sil islem

stiresinin etkisini arastirilmistir.

40°C sicaklikta 1s1l iglem gormiis numuneler i¢in 7 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlarinda yaklagik dogrusal bir artis goriilmektedir. 28
ve 90 giinliik siirelerde yaslandirilan numunelerde ise siirenin 6 saatten 15 saate
arttirilmast ile daha yiiksek bir artig oldugu gézlenmektedir. 28 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlari1 6 saat 1s1l islem siiresinde 6,27 MPa iken 15
saatlik stirede % 272 artarak 23,37 MPa’a ulasmis, 24 saat islem géren humunenin
dayanimi ise 25,05 MPa olarak Olcililmiistiir. 90 giin yaslandirilan numunelerin
basing dayanimlari ise 6, 15 ve 24 saatlik 1s1l islem siireleri igin sirasiyla 11,85,

29,85 ve 36,62 MPa’dir.
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80°C sicaklikta 1sil islem gordiikkten sonra 7 ve 28 giin siire ile
yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinda isil islem siiresinin artmasi ile
artis saglanmistir. 7 giin yaslandirma siiresinin oldugu numunelerde 1sil islem
stiresinin 6 saatten 15 saate ¢ikmasi ile basing dayaniminda da belirgin bir artis
gozlenerek 8,78 MPa olan dayanim 23,25 MPa’a, siirenin 24 saate arttirilmasi ile
28,6 MPa’a ulagmistir. 90 giin siire ile yaslandirilmis numunelerde ise 1sil islem
stiresi 6 saatten 15 saate arttirildiginda, basing dayanimi 35,76 MPa’dan 35,39
MPa’a dismiistiir. Siirenin 24 saate arttirilmasi ile dayamimda da bir artis

gozlenmis ve 40,69 MPa dayanim degeri elde edilmistir.

120°C sicaklikta 1s1l islem goren ve 7 giin yaslandirilan numunelerde, 1s1l
islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasiyla basing dayaniminda yaklasik 2
kat artis saglanarak 17,1 MPa olan dayanim 35,87 MPa’a ulasmistir. Benzer
sekilde 28 ve 90 giin yaslandirilan numunelerde de 1s1l islem siiresinin artmasiyla
basing dayamimlar1 artmistir. Ornek vermek gerekirse, 28 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlari 6, 15 ve 24 saatlik 1s1l islem siireleri icin sirastyla
23,81 MPa, 36,49 MPa ve 40,35 MPa olup, 90 giinliik numunelerde ise sirasiyla
25,54 MPa, 33,5 MPa ve 38,29 MPa olan dayanim degerleri saglanmistir. 7, 28 ve
90 giin yaslandirilan ve 24 saat iglem goéren numunelerin basing dayanim

degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu gozlenmistir.

Alkali derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
numunelerde en yiiksek basing dayanimi 120°C’ta 24 saat 1sil islem gormiis
numunede 40,35 MPa olarak elde edilmistir. Bu kosullarda elde edilen tim

sonuclar Sekil 7.5’te verilmistir.
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Sekil 7.5. 8M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1sil islem sicakligi grafigi

12M derigsiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicaklikta 1s1l
islem gOérmiis numunelerin basing dayanimlart incelendiginde 28 giin
yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinin 1s1l islem siiresinin artmasi ile
arttigi gozlenmektedir. Diger numunelerin basing dayanimlart ise 1s1l islem
siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasi ile artmis ancak siirenin 24 saate
arttirtlmasi ile dayanim degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. En
belirgin azalma 90 giin yaslandirilan numunede goriilmiistiir. Burada 15 saatlik
1s11 islem siiresinde 35,39 MPa olan basing dayaniminin, Slirenin 24 saate

yiikseltilmesi ile 25,5 MPa’a diistiigii gozlenmistir.

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 80°C sicaklikta 1s1l
islem gérmiis numunelerin basing dayanimlari 1sil iglem siiresinin artmasiyla
artmaktadir. Ayrica 7 giin yaslandirilan numunelerde siirenin 6 saatten 15 saate

artmasiyla dayanimin daha fazla oranda arttig1 gozlenmistir.

120°C sicaklikta 1s1l islem goren ve 7 ve 28 giin yaslandirilan
numunelerin  basing dayanimlarinin 1s1l islem siiresinin artmasiyla arttig1
goriilmekte, 90 giin yaslandirilan numunelerde ise silirenin 6 saatten 15 saate
arttirllmasi ile dayanim degerinde % 75 oraninda bir artig goriiliirken siirenin 24

saate arttirilmasiyla basing dayaniminda %10,22 oraninda azalma gozlenmektedir.
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Sekil 7.6’da 12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 40°C, 80°C
ve 120°C sicakliklarda 6,15, 24 saat 1sil islem goren numunelerin basing
dayanimlar1 verilmistir. 12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan numunelerde en yliksek basing dayanimi 120°C’ta 24 saat 1s1l islem

gormiis ve 28 giin yaslandirilmis numunede 51,45 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.6. 12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1s1l islem sicakligi grafigi

7.3.1.2. Is1l islem sicakhgmin sodyum hidroksit kullamilan geopolimerlerin

basin¢ dayanimlarina etkisi

Bu bélimde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunelerin
basing dayanimlarina 1s1l islem sicakliginin etkisi arastirilmistir. 4M derigiminde
sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 6 saat siire ile 1sil islem goéren
numunelerin basing dayanimlar1 incelenmistir. 7 giin yaslandirilan numunelerde
sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile basing dayanimlarinda artma, 120°C’a
arttirilmasi ile dayanimlarda azalma gozlenmistir. 28 giinlik numunelerde ise
sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile basing dayanimlarinda c¢ok diisiik

oranda bir azalma goriilmektedir. Benzer sekilde 90 giin yaslandirilan
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numunelerde ise 1s1l islem sicakliginin arttirtlmasi, basing dayanimi degerlerinde
onemli oranda azalmaya neden olmustur. Burada sicakligin 80°C’a arttirilmast ile
basing dayaniminda %41 oraninda, 120°C’a arttirilmasi ile % 23 oraninda azalma

gorilmistiir.

Literatiir caligmalarinda yiliksek sicakliklarin veya uzun siireli kiir
isleminin basing dayanimini azalttifi ve geopolimer yapisinda kirtlmalara neden
oldugu belirtilmistir (Khale ve Chaudhary 2007; Fernandez Pereira ve ark. 2009).
Yiiksek sicakliklarda veya uzun kiir siirelerinde ortamdaki  suyun
buharlagmasindan dolay1 yapida bosluklar meydana geldiginden geopolimerlerin

yapilarini zayiflattigi diisintilmektedir.

Isil islem siiresi 15 saat olan numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde 1s1l islem sicakliginin arttirilmast ile 7 ve 28 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlarinda artis saglanmig, 90 giin yaslandirilan
numunelerde ise sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile dayanim degerlerinde
%42 oraninda bir azalma gozlenirken, sicaklik 120°C’a arttirildiginda %7

oraninda artig goriilmiistiir.

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 24 saat 1s1l igslem goren
geopolimer numunelerinin basing dayanimlarma islem sicakligimin etkisi
incelendiginde, 7 ve 28 giin yaslandirilan numunelerin dayanimlariin sicakligin
arttirtlmast ile arttigi, 90 gilinliik numunelerin dayanimlarmin ise sicakligin
40°C’tan 80°C’a arttirnlmast 1ile azaldigi, 120°C’a arttirilmasi ile arttigt
gorilmiistiir.

Sekil 7.7, 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak farkli sicaklik
ve siirelerde kiir edilen ve yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarini

gostermektedir.
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Sekil 7.7.  4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1sil islem siiresi grafigi

8M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 6 saat 1sil islem goren
numunelerin basing dayanimlaria 1s1l islem sicaklifinin etkisi arastirildiginda,
sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile dayanimlarin biiyiik oranda arttig
gozlenmistir. Bu artisin 7 giin yaslandirilmis numunelerde %336, 28 giin
yaslandirilmis numunelerde %259 ve 90 giin yaslandirilmig numunelerde ise
%201 oldugu bulunmustur. Sicakligin daha da arttirilarak 120°C’a ulagmasi ile 7
ve 28 giin yaslandirilan numunelerin dayanimlari artarken 90 giin yaslandirilan
numunelerin dayanimlarinda %29 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Basing
dayanimindaki azalmanin yiiksek sicakliklarda uzun siire 1s1l islem goren
numunelerde suyun buharlagmasindan dolay1 yapimnin kirillgan hale gelmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Ayni derigsime sahip 15 saat 1sil iglem gérmiis numunelerin basing
dayanimlar1 incelendiginde 7 giin siire ile yaslandirilan numunelerin basing
dayanimlarinda sicakligin  80°C’a arttirilmasiyla %302 oraninda, 120°C’a
arttirilmasi ile %54 oraninda artis saglanmistir. Benzer sekilde 28 giin siire ile
yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinda da sicakligin artmasi ile artis

goriilmiistiir. 90 giinliik numunelerde ise sicaklik 40°C’tan 80°C’a arttirildiginda
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%19 oraninda artis saglanirken, 120°C’a arttirildiginda %5 oraninda azalma

gozlenmistir.

Sodyum hidroksit derisimi 8M olan ve 24 saat siire ile farkli sicakliklarda
151l iglem gbéren numunelerin dayanim degerleri incelenmistir. Buna gore, 7 giin
yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinin sicakligin artmasi ile biiylik
oranda artti1 goriilmektedir. 28 giin yaslandirilan numunelerin dayanimlarinda da
sicaklik artisi ile artis saglanirken, 90 gilinliik numunelerin dayanimlar1 sicakligin

40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile artmis, 120°C’a arttirilmasi ile azalmastir.

Derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilarak farkli kosullarda 1sil
islem goren ve 7, 28 ve 90 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde 15 saat ve 24 saat 1s1l islem géren numunelerin dayanimlarina
sicakligin etkisinin benzer oldugu gézlenmistir. Bunun yaninda 7, 28 ve 90 giin
yaslandirilmis olan numunelerin basing dayanimlarindaki artma ve azalma
oranlarinin yakin degerlerde oldugu bulunmustur. Isil islem sicakliginin

arttirilmasi geopolimerizasyonu olumlu yonde etkilemistir.

Erken yaslarda sicakligin artmasiyla basing dayanimi da artmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda reaksiyon {irlinlerinin  miktar1 fazla oldugundan
geopolimerizasyon derecesi yiiksektir. Ileri yaslarda ise geopolimerizasyon
dereceleri neredeyse ayni oldugundan, reaksiyon iirlinlerinin kalitesi baskin bir
parametre olmaktadir (Rovnanik 2010; Lyu ve ark. 2013b). 90 giin yaslandirilmis
olan numunelerin basing dayanimlarinin azalmasmm nedeninin numunenin
yapisindaki suyun buharlasmasindan dolay:r gozenekliligin artmasi ve dayanimi

olumsuz etkilemesi oldugu diisiintilmektedir.

Numunelerin basing dayanimlarma 1s1l islem sicakligi ile degisimleri

Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8. 8M derisiminde sodyum hidroksit kullamilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1sil islem siiresi grafigi

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve farkli sicakliklarda 6
saat 1s1l iglem gormiis numunelerin basing dayanimlari incelendiginde 7 ve 28 giin
yaslandirilmis numunelerin  dayanimlarinda sicakliin  artmasit ile artig
gdzlenmistir. Ornek vermek gerekirse, 7 giinliik numunelerde sicakligin 40°C’tan
80°C’a arttirilmasi ile %298 oraninda artis elde edilmistir. 28 giinliik numunelerin
basing dayanimlarinda ise lineer bir artis goriilmektedir. 90 giinliik numunelerin
dayanimlart sicakligimm 40°C’tan 80°C’a artmast ile %16 oraninda artmig, ancak
120°C’a artmasi ile %31 oraninda azalmstir.

Ayni derigimde 15 saat 1si1l iglem gormiis 7 giin yaslandirilmig
numunelerin basing dayanimlarinda sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile
%338 oraninda biiyilk artis gozlenmistir. Benzer sekilde 28 ve 90 giinliik

numunelerde de sicakligin artmasi ile basing dayanimlarinda artma goriilmustiir.

Derisimi 12M olan sodyum hidroksit kullanilarak 24 saat 1s1l islem
gormiis ve 7 gln yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlart sicakligin
artmasi ile ilk asamada yiiksek oranda artmis, 28 giin yaslandirilmis numunelerin
basing dayanimlar ise sicakligin artmasi ile lineer bir artis gostermistir. Bunun

yaninda, 90 giin yaslandirilmis numunelerde sicakligin 80°C’a artmasi ile
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dayanimlar artarken, 120°C’a arttirilmasi ile basing dayanimlarinda azalma

gozlenmistir.

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunelerin
basing dayanimlarina 1s1l iglem sicakliginin etkisi incelendiginde, 7 ve 28 giin
yaslandirilmis numunelerin dayanimlarindaki artiglarin benzer oldugu goézlenmis,
90 giin yaslandirilmis numunelerde ise 6 saat ve 24 saat 1sil islem gormiis

numunelerde dayanimlar sicakligin artmasi ile 6nce artmis, daha sonra azalmistir.
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Sekil 7.9. 12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-isil iglem siiresi grafigi

7.3.1.3. Alkali derisiminin sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

basin¢ dayanimlarina etkisi

Geopolimer numunelerinin basing dayanimlari tizerine alkali derisiminin
etkisinin incelenmesi amaciyla sabit sicaklik ve siirelerde 4M, 8M ve 12M
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlarinin

derigim ile degisimi arastirilmistir.
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40°C sicaklikta 6 saat siire ile 1s1l islem gormiis numunelerin basing
dayanimlarina derisimin etkisi incelenmistir. Sodyum hidroksit derisiminin
4M’dan 8M’a arttirilmasi ile 28 ve 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing
dayanimlarinda azalma gozlenmistir. Sodyum hidroksit derisiminin 12M’a
arttirtlmasi ile basing dayanimlarinda yiiksek oranlarda artis saglanmis, en yiiksek
artis ise %169 ile 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinda

gorilmistiir.

40°C sicaklikta 15 saat siire ile 1s1l islem gormiis numunelerin basing
dayanimlar incelendiginde 6 saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunelerin tersine
derisimin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile artig gostermistir. Sodyum hidroksit
derigiminin 12M’a arttirilmasi ile basing dayanimlarinin artmaya devam ettigi
goriilmiistiir. 24 saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunelerin basing dayanimlari,
derisimin 8M’a arttirilmasi ile artmistir. Alkali derisimi 12M’a arttirildiginda ise 7
ve 90 giin siire ile yaglandirilmis numunelerin basing dayanimlarinin azaldigi, 28
giin siire ile yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinin degismedigi
gbzlenmistir.

40°C sicaklikta farkli siirelerde 1sil islem goren numunelerin basing

dayanimlarinin sodyum hidroksit derisimi ile degisimi Sekil 7.10°da verilmistir.

40

w w
o (851
1 1

H 4M-7 giinliik

B 4M-28 giinliik

B 4M-90 giinliik

m 8M-7 giinliik

= §M-28 giinliik

m 8M-90 giinliik
12M-7 giinliik
12M-28 giinliik
12M-90 giinliik

N
o
1

Basin¢ Dayamimi (MPa)
=N
(6] o

=
o
1

(6]
1

o
|

6 saat 15 saat 24 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 7.10.  40°C sicaklikta 1sil islem gormiis ve sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayamimlari-isil islem siiresi grafigi
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Sekil. 7.11, 80°C sicaklikta 1si1l islem gOérmiis numunelerin basing
dayanimlarin1 gostermektedir. 80°C sicaklikta 1s1l igslem gormiis numunelerde
sodyum hidroksit derisiminin artmasi ile 80°C sicaklikta 6 saat siire ile 1s1l islem
gérmiis numunelerin basing dayanimlari artmakta, en yiiksek artis orani ise
derisim 8M’a arttirildiginda goézlenmektedir. Sodyum hidroksit derisiminin
4M’dan 12M’a arttirilmasi ile basing dayanimlarinin yaklagik 4 kat arttigi

gozlenmistir.

80°C sicaklikta ve 15 saat 1si1l islem siiresinde alkali derisiminin
arttirilmasi ile basing dayanimlarinin arttigi, en fazla artis oranmin derisimin
4M’dan 8M’a arttirilmasi ile saglandigi gozlenmistir. 7 giin yaslandirilmig
numunelerin dayanimlart %319, 28 giin yaslandirilmis numunelerin dayanimlari
%272, 90 giin yaslandirilmis numunelerin ise basing dayanimlar1 %231 oraninda
artmigtir.  Ayni sicaklikta 24 saat 1s1l islem gormiis numunelerin basing
dayanimlarimin sodyum hidroksit derisiminin artmasi ile arttigi goriilmektedir.
Dayanim degerleri degisiminin 15 saat 1sil islem gormiis numunelerin basing

dayanimlarinin degisimi ile benzer oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.11.  80°C sicaklikta 1s1l islem gormiis ve sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayanimlari-isil iglem siiresi grafigi
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40°C sicaklikta farkli siirelerde 1s1l islem goren numunelerin basing
dayanimlarinin sodyum hidroksit derisimi ile degisimi Sekil 7.12°de verilmistir.
120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gormiis numunelerin basing dayanimlarinin
sodyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a artmasi ile arttigi goriilmektedir.
Buna karsin, derisim 12M’a arttirildiginda 7 ve 28 giin yaslandirilan numunelerin
dayanimlarinda artis  gozlenirken, 90 giin yaslandirilan numunelerin

dayanimlarinda artig olmadigi belirlenmistir.

15 saat 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlarinin alkali
derisiminin 4M’dan ve 8M’a arttirilmasi ile arttigi goriilmiistir. Derisimin
8M’dan 12M’a arttirilmasi ile 28 ve 90 giinlilk numunelerin dayanimlar1 artarken
7 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinda bir miktar azalma oldugu

gbzlenmistir.

Sodyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmas: ile 120°C
sicaklikta 24 saat siire ile 1s1l islem gormiis numunelerin basing dayanimlarinin
arttig1 goriilmektedir. Derisimin 12M’a arttirilmast ile 7 ve 90 giin yaslandirilan
numunelerin dayanim degerlerinde artis gézlenmezken, 28 giin yaslandirilan

numunelerin basing dayanimlarinin arttigi gorilmistiir.
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Sekil 7.12.  120°C sicaklikta 1s1l iglem gérmiis ve sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayanimlari-isil iglem siiresi grafigi
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7.3.2. Potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin basin¢ dayanimlari

F smaifi ugucu kiiliin alkali ¢6zelti olarak potasyum hidroksit kullanilarak
aktiflestirilmesiyle tretilen ve farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulanan

geopolimer numunelerinin basing dayanimlari asagidaki gizelgelerde verilmistir.

Cizelge 7.11°de 4M derisiminde potasyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak
elde edilen ve 40°C sicaklikta 1s1l islem géren numunelerin dayanim degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 7.11. 4M derisiminde KOH kullanilarak 40°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlari
7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayanmimm
(MPa) (MPa) (MPa)
4aM 40 6 1,99 10,63 15,21
4aM 40 15 6,65 9,19 10,56
aM 40 24 3,65 8,75 12,38

4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak 40°C sicaklikta 1sil
islem goren numunelerin basing dayanimlarinin numunenin yaglandirilmasi ile
arttigr gozlenmistir. Numunelerin yaslarinin 7 giinden 28 giine artmasi ile
dayanimlarin daha belirgin oranda artti1 goriilmiistiir. En yliksek basing dayanimi
6 saat 1s1l islem gormiis ve 90 giin yaslandirilmis numune i¢in 15,21 MPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 7.12, 80°C sicaklikta 1sil islem gdren numunelerin dayanim

degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 7.12. 4M derisiminde KOH kullanilarak 80°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlar1
7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Sicakhik Siire Basing Basing Basing
Derisim
(°0) (saat) Dayanimi | Dayanmimi | Dayanmim
(MPa) (MPa) (MPa)
aM 80 6 2,94 9,01 12,22
aM 80 15 5,04 7,68 10,56
aM 80 24 8,44 12,41 13,02

80°C sicaklikta 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlarinin
numunenin yaslandirilmasi ile arttig1 gézlenmistir. En yiiksek basing dayanimi 24
saat 1s1l islem gormiis ve 90 giin yaslandirilmis numune ic¢in 13,02 MPa olarak
bulunmustur. Cizelge 7.13’te, ayn1 derisimde 120°C sicaklikta 1s1l islem goren

numunelerin dayanim degerlerini gostermektedir.

Cizelge 7.13. 4M derisiminde KOH kullanilarak 120°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlar1
7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik
Derisim Sicaklik Siire Basing Basing Basing
(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayamimu
(MPa) (MPa) (MPa)
aM 120 6 3,56 5,79 8,10
aM 120 15 12,31 12,96 12,55
aM 120 24 13,12 13,69 12,81

Isil islem sicakligt 120°C olan 15 ve 24 saat 1sil islem goren

numunelerde, yasin arttirtlmast ile basing dayanimlarinin - degismedigi

gOriilmiistiir. 6 saat 1s1l islem géren numunelerde ise numune yasinin artmasi ile
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basing dayanimlar1 artmistir. En yiiksek basing dayanimi 13,69 MPa olarak 24

saat 1s1l iglem géren numunede saglanmistir.

8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin
basing dayanimlar1 Cizelge 7.14-7.16’da verilmistir. Cizelge 7.14’te 40°C

sicaklikta 151l islem goren numunelerin basing dayanimlari gosterilmistir

Cizelge 7.14. 8M derisiminde KOH kullanilarak 40°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicaklik Siire Basing Basing Basing

Derisim

0 (saat) Dayaninmi | Dayanimi | Dayanim

(MPa) (MPa) (MPa)

8M 40 6 2,02 10,27 21,51

8M 40 15 12,67 15,66 17,18

8M 40 24 7,38 17,03 17,95

Isil iglem sicakligi 40°C olan numunelerin basing dayanimlari, numune
yasinin artmasi ile artmistir. Numune yasinin 7 giinden 28 giine artmasi ile 6 ve
24 saat 1s1l islem siirelerinde dayanimlarin daha belirgin oranda arttig1
goriilmiistiir. Numune yasi 90 giine arttirildiginda 6 saat 1s1l islem goéren
numunelerin dayanimlar1 2 kat artmugtir. 15 saat 1s1l islem géren numunelerin
dayanimlar1 diisiik oranda artarken, 24 saat 1sil islem gbéren numunelerin
dayanimlarimin de8ismedigi gozlenmistir. 40°C sicaklikta 1s1l islem gbren
numunelerde en yiliksek basing dayanimi 17,95 MPa olarak 24 saat 1s1l islem
goren numunede elde edilmistir. En diisiikk basing dayanimi ise 2,02 MPa olarak 6

saat 1s1l iglem goren numunede gorilmiistir.

80°C sicaklikta 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge

7.15’te verilmistir.
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Cizelge 7.15. 8M derisiminde KOH kullanilarak 80°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlar1

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicakhik Siire Basing Basing Basing

Derisim

(°0) (saat) Dayanimi | Dayanmimi | Dayanmim

(MPa) (MPa) (MPa)

8M 80 6 8,96 18,31 18,71

8M 80 15 31,03 37,39 40,71

8M 80 24 25,04 32,74 31,95

80°C sicaklikta 1s1l iglem goren numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde yaslandirma siiresi ile basing dayanimlarinda artis gdézlenmistir.
Basing dayanimi en yiiksek 40,71 MPa olarak 15 saat 1s1l islem gormiis ve 90 giin

yaslandirilmis numunede elde edilmistir.

Cizelge 7.16.”da 1s1l islem sicakligi 120°C olan numunelerin 7, 28 ve 90

giin yaslarinda elde edilen basing dayanimlari verilmistir.

Cizelge 7.16. 8M derisiminde KOH kullanilarak 120°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicakhik Siire Basing Basing Basing

Derisim

(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayanmim

(MPa) (MPa) (MPa)

8M 120 6 21,24 23,8 26,35

8M 120 15 29,42 24,54 30,35

8M 120 24 35,22 34,85 34,23
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120°C sicaklikta 1s1l islem géren numunelerin basing dayanimlarinin
numune yasi ile arttigi ancak artisin 40°C ve 80°C sicakliklarda 1s1l islem goren

numunelerin dayanimlarinda gozlenen oranda olmadig1 gortilmiistiir.

12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan 40°C, 80°C ve 120°C
sicakliklarda 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlar

degerleri Cizelge 7.17-7.19°da verilmistir.

Cizelge 7.17. 12M derisiminde KOH kullanilarak 40°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlar1

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicaklik Siire Basing Basing Basing

Derisim

0 (saat) Dayaninmi | Dayanimi | Dayanim

(MPa) (MPa) (MPa)

12 M 40 6 2,66 22,68 29,66

12 M 40 15 20,26 25 27,77

12 M 40 24 12,1 26,27 23,6

Derigimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan numunelerin basing
dayanimlar1 incelendiginde en yliksek basing dayaniminin 6 saat 1s1l islem gérmiis

ve 90 giin yaslandirilmis numunede 29,66 MPa oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.18’de 1s1l islem sicakligt 80°C olan numunelerin basing

dayanimlar verilmistir.
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Cizelge 7.18. 12M derisiminde KOH kullanilarak 80°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlar1

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicakhik Siire Basing Basing Basing

Derisim

(°0) (saat) Dayanimi | Dayanmim | Dayanmim

(MPa) (MPa) (MPa)

12M 80 6 34,83 30,71 25,68

12M 80 15 44,47 49,82 49,93

12M 80 24 35,06 39,07 34,51

Isil islem sicakligi 80°C olan ve 6 saat 1s1l islem goren numunelerin
dayanimlar1 yasin artmasiyla azalirken, 15 saat 1s1l iglem goren numunenin basing
dayanimi artig gostermistir. Isil islem siiresi 24 saat olan numunelerde ise yagin 7
giinden 28 giine artmasiyla basing dayanimi artarken, 90 giine artmasiyla
dayanimin azaldigi gozlenmistir. En yliksek basing dayanimi 24 saat 1sil islem

gormiis ve 28 giin yaslandirilmig numunede 40,71 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 7.19. 12M derisiminde KOH kullanilarak 120°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing

dayanimlari

7 Giinliik | 28 Giinliik | 90 Giinliik

Sicaklik Siire Basing Basing Basing

Derisim

(°O) (saat) Dayanimi | Dayanim | Dayamimu

(MPa) (MPa) (MPa)

12M 120 6 24,61 23,81 26,68

12M 120 15 31,28 34,06 29,7

12M 120 24 38,14 42,79 59,95

120°C sicaklikta 1s1] islem goren numunelerde en yiiksek basing dayanimi

59,95 MPa olarak 24 saat 1s1l islem goren ve 90 giin yaslandirilan numunede elde

edilmistir.
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7.3.2.1. Is1l islem siiresinin potasyum hidroksit kullamilan geopolimerlerin

basin¢ dayanimlarina etkisi

Bu boliimde alkali ¢o6zelti olarak potasyum hidroksit kullanilan
geopolimer numunelerinin basing dayanimlarina 1sil islem siiresinin etkisi

arastirilmastir.

Alkali derisimi 4M olan potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve
40°C sicaklikta 1s1l islem goren numunelerin 7 giin yaslandirma siiresinde basing
dayanimlarinin 1s1l igslem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirtlmast ile 1,99 MPa’dan
6,65 MPa’a arttif1, 24 saate arttirllmasi ile 3,65MPa degerine azaldig
gbzlenmistir. Buna karsin, 28 giin yaslandirilan numunelerin dayanimlari 1sil
islem siiresinin artmasi ile azalmistir. 90 gilin yaslandirilan numunelerin basing
dayanimlarinda ise 7 giinlilk numunelerin aksine 1s1l iglem siiresinin 6 saatten 15
saate arttiritlmasi ile basing dayanimi 15,21 MPa’dan 10,56 MPa’a diismiis, 24
saate arttiritlmasi ile 12,38 MPa degerine yiikselmistir.

80°C sicaklikta 1s1] islem gormiis ve 7 giin yaslandirilmis numunelerin
basing dayanimlarinin 1s1l islem siiresinin artmasi ile arttigr gézlenmistir. 28 giin
ve 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinin ise 1sil islem
siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasi ile bir miktar azalmakla beraber, siirenin

24 saate arttirilmasi ile arttig1 goriilmiistiir.

Isil islem sicakligt 120°C olan numunelerin basing dayanimlarinin 1sil
islem siiresinin artmasi ile arttig1 gorilmistiir. En yliksek artis % 246 oraninda 7
giin yaslandirilmis numuneler i¢in 1sil islem siliresinin 6 saatten 15 saate
arttirtlmast ile saglanmistir. Bunun yaninda 28 ve 90 giin yaslandirilmig
numunelerin basing dayanimlarinin 15 ve 24 saat 1s1l islem siireleri i¢in birbirine

¢ok yakin oldugu gézlenmistir.

Sekil 7.13’te 4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak farkl
sicaklik ve siirelerde kiir edilen ve yaslandirilan numunelerin basing dayanimlari

verilmistir.
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Sekil 7.13  4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-isil iglem sicaklig1 grafigi

8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin basing
dayanimlarina 1sil islem siiresinin etkisinin, ayni islem kosullarinda 4M
derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numuneler ile benzer oldugu
goriilmektedir. 40°C sicaklikta 1s1l islem goéren ve 7 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlari, 1s1l islem stiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasi
ile 2,02 MPa’dan 12,67 MPa’a yiikselmis, siirenin 24 saate arttirilmasi ile 7,38
MPa’a diismiistiir. Bunun yaninda 28 giin yaslandirilan numunelerin dayanimlari
1s1l islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasi ile 10,27 MPa’dan 15,66 MPa’a
artmig, 24 saate arttirilmast ile 17,03 MPa’a azalmistir. 90 giin yaslandirilan
numunelerin dayanimlarinin ise 1s1l iglem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasi
ile %21 oraninda azaldigi, siirenin 24 saate arttirilmasi ile degismedigi

gozlenmistir.

80°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin  basing
dayanimlarimin 1s1l iglem siiresinin 6 saatten 15 saate ¢ikarilmasi ile yiiksek
oranda arttigi goriilmiistiir. Buna karsin, 1s1l islem siiresinin 24 saate arttiritlmasi

ile dayanim degerlerinin azaldig1 gozlenmistir.
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120°C sicaklikta 1s1l iglem uygulanarak elde edilmis numunelerin basing
dayanimlarinin 1s1l islem stiresi ile arttigi goriilmiistiir. 28 giin yaslandirilmig
numunelerin basing dayanimlari 6 saat 1s1l islem siiresi i¢in 23,8 MPa iken 15 saat
1s1l islem siiresi i¢in 24,54 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Isil islem siiresinin 24 saate

arttirilmasi ile basing dayanimi 34,85 MPa degerine ¢ikmaistir.

Alkali derisimi 8M olan potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin tiim basing dayanimlart Sekil 7.14°te gosterilmistir.

45

40 A
=35
s
= 30 B 6 saat-7 giinliik
E o5 ® 6 saat-28 giinlilk
5 H 6 saat-90 giinliik
= 20 B 15 saat-7 giinliik
=] B 15 saat-28 giinliik
215 H 15 saat-90 giinliik
z 24 saat-7 giinlik
g 10 24 saat-28 giinlikk

24 saat-90 giinliik
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40 °C 80 °C 120 °C
Isil islem Sicakhg

Sekil 7.14. 8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1sil islem sicakligi grafigi

Derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicaklikta 1s1l
islem gorerek 7 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinin 1s1l islem
siiresinin 6 saatten 15 saate arttirillmasi ile 2,66 MPa’dan 20,26 MPa degerine
azaldigi, ancak 1s1l islem siiresinin 24 saate c¢ikarilmasi ile 12,1 MPa degerine
ulastig1 goriilmektedir. 28 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlari 1s1l
islem stiresinin artmasi ile artmistir. 90 glin yaslandirilmis numunelerin basing
dayanimlarinin ise 1sil islem siiresinin artmasi ile azaldig1 goriilmiistiir. 6 saat 1s1l
islem stiresi igin 29,66 MPa basing dayanimi saglanirken 1s1l islem siiresi 24 saate

ciktiginda dayanim 23,6 MPa’a diigmuistiir.
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80°C sicaklikta elde edilen numunelerin basing dayanimlarina 1sil islem
stiresinin etkisinin 8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin
basing dayanimina etkisi ile benzer oldugu gozlenmistir. Isil islem siiresinin 6
saatten 15 saate arttirilmasi ile basing dayanimlarinin arttifi, siirenin 24 saate
arttirtlmasi ile dayanimlarin azaldigr gortilmistiir. Burada 90 giin yaslandirilmig

numunelerde azalma daha belirgindir.

12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan ve 120°C sicaklikta 1s1l
islem gormiis numunelerin basing dayanimlarinin 1sil islem siiresinin artmasi ile
arttig1 belirlenmistir. Ayrica 1s1l islem siiresinin 15 saatten 24 saate arttirilmasi, 90

giin yaglandirilmis numunelerin basing dayanimlarini %102 oraninda arttirmistir.

Sekil 7.15’te 12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak farkli 1s1l

islem kosullarinda elde edilen numunelerin basing dayanimlari verilmistir.

70

60
£ 50 B 6 saat-7 giinliik
% B 6 saat-28 giinliik
E 40 ® 6 saat-90 giinliik
5 ® 15 saat-7 giinliik
7 30 ® 15 saat-28 giinlitk
e. H 15 saat-90 giinliik
s 20 24 saat-7 glinliik
a 24 saat-28 giinliik

10 24 saat-90 giinliik

0

40 °C 80 °C 120 °C
Isil islem Sicakhg

Sekil 7.15.  12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1s1l islem sicakligi grafigi
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7.3.22. Isil islem sicakh@mn potasyum hidroksit kullanilan

geopolimerlerin basin¢ dayamimlarina etkisi

Bu boliimde farkli derisimlerde potasyum hidroksit kullanilarak
tretildikten sonra 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 6, 15 ve 24 saat siirelerde
1is1l islem uygulanan numunelerin basing dayanimlarina 1si1l islem sicakliginin

etkisi incelenmistir.

40°C 1s11 islem sicakhiginda 4M derisiminde potasyum hidroksit
kullanilan ve 6 saat siire ile 1s1l islem goérmiis numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde 7 giin yaslandirilmis numunelerin dayanimlarinin 1s1l islem
sicakliginin arttirtlmasi ile arttigi, 28 ve 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing
dayanimlarmin ise 1sil islem sicakligmin arttirtlmasi ile belirgin bir sekilde

azaldig1 gozlenmistir.

Isil iglem siiresi 15 saat olan numunelerin basing dayanimlart 1s1l islem
sicakliginin 40°C’tan 80°C’a artmast ile azalmis, 120°C’a artmasi ile artmistir. 24
saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunelerin basing dayanimlari incelendiginde, 7
giin yaglandirilmig numunelerin dayanimlarinin 1sil islem sicakliginin 40°C’tan
80°C’a arttirtlmasi ile %131 oraninda, 120°C’ye arttirilmasi ile %55 oraninda
arttigl gézlenmistir. 28 giin yaslandirilmis numunelerin dayanimlari 1s1l iglem
sicakliginin artmasi ile artarken 90 giin yaslandirilmis numunelerin dayanimlar
sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmas ile 12,38 MPa’dan 13,02 MPa’a artmus,
sicakligin 120°C’ye arttirilmasi ile 12,81 MPa’a azalmistir.

4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin basing

dayanimlar1 Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16. 4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1sil islem siiresi grafigi

8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin basing
dayanimlarinin 1s1l islem sicakligi ile degisimi incelendiginde 6 saat 1s1l islem
goren ve 7 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinin sicakliin
40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile % 344 oraninda, 120°C’a arttirilmasi ile %137
oraninda arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde 28 giin yaslandirilan numunelerin
basing dayanimlari da 1s1l islem sicaklifinin arttirilmasi ile artmaktadir. 90 giin
yaglandirilan numunelerin basing dayanimlarinin sicakligin 40°C’tan 80°C’a
arttirllmasi ile 21,51 MPa’dan 18,71 MPa’a azaldigi, 120°C’a arttirilmasi ile
26,35 MPa’a arttig1 belirlenmistir.

Isil iglem siiresi 15 saat olan numunelerde ise 1sil islem sicakligin
40°C’tan 80°C’a arttirtlmasi ile 7, 28 ve 90 giin yaslandirilan numunelerin basing
dayanimlarmin arttigi, Sicakligin - 120°C’a  arttirllmast ile ise azaldig:
goriilmektedir. Burada 7 giin yaslandirilan numuneler i¢in dayanimlardaki azalma
oran1 %6 iken, bu oran 28 giin yaslandirilan numuneler i¢in %35, 90 giin
yaslandirilan numuneler i¢in ise %44 olarak 6l¢iilmiistiir.

24 saat siire ile 1s1l islem gormiis 7, 28 ve 90 giin yaslandirilan
numunelerin basing dayanimlari, 1s1l islem sicakliginin arttirtlmasi ile artmis, en

yiiksek artis orani ise 7 giin yaslandirilan numunelerde gériilmiistiir. Ornegin,
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40°C’ta 7,38 MPa olan basing dayanimi sicakligin 80°C’a arttirilmasi ile 25,04
MPa’a, 120°C’a arttirilmasi ile 35,22 MPa’a artmistir. Elde edilen sonuglarda 28
giin ve 90 giin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarmin birbirlerine

olduke¢a yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 7.17°de 8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin

tiim basing dayanimlari verilmistir.
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Sekil 7.17. 8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1s1l islem siiresi grafigi

Potasyum hidroksit derisimi 12M olan numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde 6 saat siire 1s1l islem goren ve 7 giin yaslandirilmig numuneler igin
1s1l islem sicakliginin arttirilmasi ile basing dayanimlarinda ¢ok yiiksek oranda
artly gdzlenmistir. Ornegin, 40°C’ta 2,66 MPa olan basing dayanimi sicaklik
80°C’a arttirilldiginda 34,83 MPa’a yiikselmistir. Sicakligin 120°C’a arttirilmasi
basing dayaniminin 24,61 MPa’a diismesine neden olmustur. 28 giin
yaslandirilmis numuneler igin de 1s1l islem sicakliginin dayanimlar iizerine etkisi 7
giinlik numunelerin dayanimlar1 ile benzerdir ancak artis orani ¢ok yiiksek
degildir. Isil islem sicakligi 40°C iken 22,68 MPa olan basing dayanimi sicakligin
80°C’a artmasi ile 30,71 MPa’a artmis, 120°C’a arttirilmasi ile 23,81 MPa’a
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azalmistir. 90 giin yaslandirilmis numunelerin dayanim degerlerinde ise farkli bir
etki gozlenmistir. Sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile basing dayanimi
29,66 MPa’dan 25,68 MPa’a azalmstir. Isil islem sicakligi 120°C’a arttirildiginda
ise basing dayanimi ¢ok az artarak 26,68 MPa olmustur.

12M derigsiminde potasyum hidroksit ile hazirlanan ve 15 saat 1s1l iglem
goren numunelerin basing dayanimlarinin sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi
ile arttigr goriilmiistiir. Bu artis 7, 28 ve 90 giin yaslandirilan numuneler i¢in
benzer olsa da basing dayanimlarindaki en yiiksek artis 7 giin yaslandirilmis
numunelerde gézlenmistir. Sicakligin 120°C’a arttirilmasi ise en belirgin 90 giin
yaslandirilmis numunelerde olmak iizere basing dayanimlarinda azalmaya neden
olmustur.

24 saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunelerin basing dayanimlarinin 1s1l
islem sicakliginin artmasi ile artis gorilmiistiir. Sicakligin 40°C’tan 80°C’a
arttirtlmasi ile en yiiksek artis % 189 ile 7 giin yaslandirilmis numunelerde, 1s1l
islem sicakligi 120°C’a arttirildiginda ise en yiiksek artis %73,72 ile 90 giin
yaslandirilmis numunelerde goriilmiistiir.

Alkali derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan numunelerin

basing dayanimlarinin 1s1l islem sicakligr ile degisimi Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.18. 12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen numunelerin basing

dayanimlari-1s1l islem siiresi grafigi

100



7.3.2.3. Alkali derisiminin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

basin¢ dayanimlarina etkisi

Bu béliimde alkali ¢ozelti olarak potasyum hidroksit kullanilarak elde
edilen geopolimer numunelerinin basing dayanimlari {lizerine derigimin etkileri

incelenerek asagidaki sekillerde 6zetlenmistir.

40°C sicaklikta 6 saat siire ile 1s1l islem gérmiis ve 7 giin yaslandirilmis
numunelerin basing dayanimlarinin alkali derisiminin arttirilmasi ile ¢ok diisiik
oranda artmaktadir. 28 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarinin
potasyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile 10,63 MPa’dan
10,27 MPa’a dismekte, derisimin 12M’a arttrilmasi ile 22,68 MPa’a
yiikselmektedir. 90 gilin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlart ise

potasyum hidroksit derisiminin arttirilmast ile belirgin bir sekilde artmaktadir.

40°C sicaklikta 15 saat siire ile 1s1l islem goérmiis numunelerin basing
dayanimlar1 potasyum hidroksit derisiminin artmasi ile birlikte artmistir. En
yiiksek artis 7 giin yaslandirilmis numunelerde derisim 4M’dan 8M’a ¢iktiginda
%91 oraninda gergeklesmistir. 28 giin yaslandirilmis numunelerin  basing
dayanimlar1 %70, 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlari ise %63
oraninda artmistir. Derisimin 8M’dan 12M’a arttirilmasi ile saglanan artis oranlari

biitiin numuneler i¢in yaklagik %60 olarak belirlenmistir.

24 saat 1s1l igslem goren numuneler i¢in potasyum hidroksit derisiminin
arttirllmasi ile numunelerin basing dayanimlarinin arttigi goriilmistiir. 7 giin
yaslandirilmis numunelerin  basing dayanimlar1 derisimin 4M’dan 8M’a
arttirllmasi ile 3,65 MPa’dan 7,38 MPa’a, 12M’a arttirilmas: ile 12,1M Pa’a
artmistir. 28 giin yaglandirilmis numunelerin basing dayanimlart derisimin
4M’dan 8M’a arttirilmasi ile %95 oraninda artarak 8,75 MPa’dan 17,03 MPa’a,
12M’a arttirilmasi ile %54 oraninda artarak 26,27 MPa degerine ulasmistir. 90
giinliik numunelerin basing dayanimlari ise 4M, 8M ve 12M i¢in sirastyla 12,38

MPa, 17,95 MPa ve 23,6 MPa olarak dl¢tilmiistiir.

40°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem goéren numunelerin basing

dayanimlarinin alkali derisimi ile degisimi Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19.  40°C sicaklikta 1s1] islem gormiis ve potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayammlari-isil iglem siiresi grafigi

Isil igslem sicakligi 80°C olan 6 saat siirede kiir edilmis numunelerin
basing dayanimlarinin derisimin artmasi ile arttigr gozlenmistir. En yliksek artig
oranlari, dayanim degerlerinin yaklasik 4 kat arttigi 7 giin yaslandirilmig
numunelerde saglanmigtir. 8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak 28 ve
90 giin yaslandirilan numunelerin dayanim degerlerinin yaklasik olarak ayni
oldugu, 12M derisiminde ise en yiiksek dayanim degerinin 7 giin yaslandirilmis

numunelerde 34,83MPa olarak elde edildigi goriilmiistiir.

80°C’ta 15 saat 1sil islem gOrmils numunelerin basing dayanimlari
potasyum hidroksit derigiminin arttirilmasi ile artmistir. Derisimin 4M’dan 8M’a
arttirllmasi ile basing dayanimlarinda elde edilen artis orani, 8M’dan 12M’a
arttirtlmasi ile saglanan artis oranindan daha fazladir.

24 saat 1s1l islem goérmiis numunelerde ise derisimin 4M’dan 8M’a
artmasi ile 7 giin yaslandirilmis numunelerde %198,68, 28 giinliik numunelerde
%163,82 ve 90 giinlik numunelerde ise %143,4 oraninda artis saglanmistir.
Derisim 12M’a arttirildiginda ise 7, 28 ve 90 giin yaslandirilmis numuneler igin
sirastyla %40, %19,33 ve %8 oranlarinda artis elde edilmistir.
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80°C sicaklikta 151l islem gérmiis ve potasyum hidroksit kullanilarak elde

edilen numunelerin basing dayanimlarinin derisim ile degisimi Sekil 7.20°de

verilmistir.
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Sekil 7.20.  80°C sicaklikta 1s1l islem gormiis ve potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayanimlari-isil iglem siiresi grafigi

120°C sicaklikta 6 saat 1s1l iglem goren numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde potasyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile 7, 28
ve 90 giinliik basing dayanimlarinda yiliksek oranlarda artis saglanmistir. En
yiiksek artis oram1 7 giin yaslandirilmis numunelerde gozlenmistir. Derisimin
8M’dan 12M’a arttirilmasi ile 7 gilin yaslandirilmis numunelerde basing dayanimi
21,24MPa’dan 24,61MPa’a artarken, 28 ve 90 giin yaslandirilmis numunelerin

basing dayanimlarinin ayn kaldigi gézlenmistir.

120°C sicaklikta 15 saat 1s1] islem goren numunelerin basing dayanimlar
incelendiginde alkali derigiminin arttirlmasinin 7 ve 90 giin yaslandirilmis
numunelerin basing dayanimlarina etkisinin benzer oldugu gozlenmistir. Bu
numunelerin basing dayanimlari ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Derisimin
4M’dan 8M’a arttirilmasi ile dayanim degerlerinde yaklasik %140 oraninda artis
saglanmistir ancak derisimin 8M’dan 12M’a arttirilmast ile dayanimlarda artis

gozlenmemistir. 28 giinliilk numunelerde ise derisimin 4M’dan 8M’a arttirilmast
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ile dayanim degerlerinde %89,35, 8M’dan 12M’a arttirilmasi ile %38,8 oraninda
artis elde edilmistir.

24 saat 1sil islem goren numunelerin basing dayanimlarinin alkali
derisiminin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Derisimin 8M’dan 12M’a arttirilmasi
ile 7 gin yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinda %8,3, 28 giin
yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarinda %2,28, 90 giinliikk numunelerde
ise %75,14 oraninda artis gézlenmistir. 120°C sicaklikta farkli derisimler i¢in elde

edilen basing dayanimlar1 Sekil 7.21°de verilmistir.

70

60 -
)
E 50 - B 4M-7 giinliik
= ® 4M-28 giinliik
E 40 B 4M-90 giinliik
s B 8M-7 giinliik
a 30 = §M-28 giinliik
=y u 8M-90 giinliik
z 20 12M-7 giinliik
~Q 12M-28 giinliik

10 12M-90 giinliik

0

6 saat 15 saat 24 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 7.21.  120°C sicaklikta 1s1l islem gormiis ve potasyum hidroksit kullanilarak elde edilen

numunelerin basing dayanimlari-isil iglem siiresi grafigi

7.3.3. Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullamilan geopolimerlerin

basin¢ dayamimlarinin Karsilastirilmasi

Geopolimerlerin  basing dayanimlarina katyon etkisinin incelenmesi
amaciyla alkali ¢6zelti olarak sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
kullanilarak fretilen numunelerin basing dayanimlar1 asagidaki sekillerde

verilmistir. Sekil 7.22, 4M derisiminde alkali ¢ozeltiler ile hazirlanan ve 40°C
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sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem goren numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing

dayanimlarin1 gostermektedir.
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Sekil 7.22.  4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1sil iglem stiresi grafigi

40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem siiresi i¢in potasyum hidroksit ile
hazirlanan ve 7 giin yaslandirilmis numunelerin dayanimlarinin sodyum hidroksit
ile hazirlanan numunelerinkinden %4 oraninda daha diisiik olmasina ragmen, 15
saat 1s1l islem gormiis numunelerde %239, 24 saat 1s1l islem goérmiis numunelerde
ise %46 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmistiir. 28 giin yaslandirilmis
numunelerin  basing dayanimlari alkali ¢ozelti olarak potasyum hidroksit
kullanildiginda daha yiiksek ¢ikmaktadir. 90 giin yaslandirilmis numunelerin
basing dayanimlari incelendiginde, 7 ve 28 giin yaslandirilan numunelerin aksine
sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlarmin potasyum

hidroksit ile hazirlananlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.23, 80°C sicaklikta farkli siirelerde 1sil islem gormiis ve

yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlarini géstermektedir.
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Sekil 7.23.  4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1sil iglem siiresi grafigi

Sekilde, 7 giin yaslandirilmis numuneler i¢in 6 ve 15 saatlik 1s1l islem
stirelerinde sodyum hidroksit ile hazirlananlarin basing dayanimlarinin potasyum
hidroksit ile hazirlananlardan daha yiiksek oldugu, 24 saat 1s1l islem siiresi igin ise
daha diisiik oldugu goriilmistir. 28 giin yaslandirilmig numunelerin basing
dayanimlari incelendiginde 6 ve 24 saat 1s1l islem siireleri i¢in potasyum hidroksit
ile hazirlanan geopolimerlerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Isil islem siiresi 15 saat oldugunda ise basing dayanimlarinda %9

oraninda bir azalma goézlenmistir.

Geopolimer numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlar incelendiginde
6 ve 24 saat 1s1l islem siireleri i¢in potasyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin
dayanimlarinin sodyum hidroksit ile hazirlananlardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Isil islem siiresi 15 saat oldugunda dayanimlar ¢ok yakin olmakla
birlikte sodyum hidroksit ile hazirlanan numunenin dayanimi (10,68 MPa),
potasyum hidroksit ile hazirlanan numunenin dayanimindan (10,56 MPa) bir

miktar ytiksek ¢ikmustir.
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Sekil 7.24, 4M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 120°C sicaklikta
1s1l islem gordiikten sonra 7, 28 ve 90 giin yaslandirilmis numunelerin basing

dayanimlarini gostermektedir.
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Sekil 7.24. 4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 1sil islem gérmiis

numunelerin basing dayanimi — 1s1l iglem siiresi grafigi

7 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlari karsilastirildiginda
degerlerin 6 saat 1s1l iglem stiresi i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu, 15 ve 24 saat 1s1l
islem siireleri i¢in ise potasyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin
dayanimlarinin sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin dayanimlarindan

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

28 giin yaslandirma siiresinde, Sodyum hidroksit ile hazirlanan ve 6 saat
stire ile 1s1l iglem géren numunelerin basing dayanim degerlerinin potasyum
hidroksit ile hazirlananlardan %19 oraninda daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Buna karsin, 15 ve 24 saat 1s1l islem siireleri i¢in potasyum hidroksit ile hazirlanan

numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

90 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimlari gelisiminin, 7 ve
28 giin yaslandirilmis numunelerin dayanim gelisimleri ile aymi oldugu

gbzlenmistir. Basing dayanimlar1 6 saat 1s1l islem siiresi igin birbirine ¢ok yakin
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iken, 15 ve 24 saat 1s1l iglem siireleri i¢in potasyum hidroksit ile hazirlanan
numunelerin  dayanimlarinin  sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin

dayanimlarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

8M derisiminde alkali c¢ozelti kullanilarak hazirlanan geopolimer
numunelerinin basing dayanimi gelisimleri asagidaki sekillerde verilmektedir.
Sekil 7.25., 40°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l igslem goren ve 7, 28 ve 90 giin

yaslandirilan numunelerin basing dayanimlarini géstermektedir.
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Sekil 7.25. 8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1s1l iglem siiresi grafigi

40°C sicaklikta 1s1l iglem goren ve 7 gilin yaslandirilan numunelerin
dayanimlart incelendiginde 6 saatlik siire i¢in sodyum ve potasyum hidroksit
kullanilan numunelerin basing dayanimlart ayni1 bulunmustur. Burada, 15 saat 1s1l
islem siiresi i¢in potasyum hidroksit kullanilan numunelerin dayanimlar1 sodyum
hidroksit ile hazirlananlardan daha yiiksek olmasina karsin 24 saat 1s1l islem siiresi
i¢in sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 daha yiiksek

cikmigtir.

8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 1si1l islem

gormiis numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde 6 saat 1s1l islem
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stiresi i¢in potasyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 daha
yiikksek ¢ikarken, 15 ve 24 saat 1sil iglem siiresi i¢in sodyum hidroksit ile
hazirlanan numunelerin  basin¢ dayanimlarinin  daha yiikksek  oldugu
gozlenmektedir. 90 giin yaslandirilmis numunelerin  basing dayanimlari
karsilastirildiginda 6 saat 1s1l islem siiresi i¢in potasyum hidroksit ile hazirlanan
numunelerin basing dayanimlart daha yiiksek, 15 ve 24 saat 1s1l islem siiresi igin
ise sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlar1 daha yiiksek

¢cikmustir.

8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 1si1l islem

gormiis numunelerin basing dayanimlart Sekil 7.26°da verilmistir.

45

40
=35
[-™
2 30
£
s ® NaOH-7 giinliik
E 20 ® KOH-7 giinliik
> 15 ® NaOH-28 giinliik
s m KOH-28 giinliik
& 10 ® NaOH-90 giinliik

= KOH-90 giinliik

o o

6 saat 15 saat 24 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 7.26. 8M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1s1l iglem siiresi grafigi

80°C sicaklikta 1s1l islem gérmiis numunelerin 7 giinliikk basing dayanimi
gelisiminin, 40°C sicaklikta 1s1l islem goérmiis numunelerin dayanimi gelisimleri
ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimlarinin 6 saatlik 1s1l islem siiresi i¢in
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksitle {iretilen geopolimerler i¢in ayn1 oldugu

goriilmekle birlikte, 15 saat 1s1l islem siiresi igin potasyum hidroksit kullanilan
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numunelerin dayanimlarinin, 24 saat 1s1l islem siiresi i¢in ise sodyum hidroksit ile

hazirlanan numunelerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

28 giin yaslandirilmis numunelerde 6 ve 24 saat 1s1l islem siirelerinde
sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlari, potasyum
hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlarindan daha yiiksektir. 15
saatlik 1s1] iglem siiresi i¢in ise potasyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin

basing dayanimlari daha yiiksek ¢ikmuistir.

90 giin yaslandirilmis numunelerin basing dayanimi gelisimleri
incelendiginde sodyum  hidroksit ile hazirlanan numunelerin  basing
dayanimlarinin 6 1s1l islem siiresi i¢in %48 oraninda, 24 saat i¢in ise %21
oraninda daha fazla oldugu bulunmugtur. 15 saat 1s1l islem siiresinde ise potasyum
hidroksit ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlarinin %13 daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.27, 8M derisiminde alkali ¢dzelti kullanilan ve 120°C sicaklikta

1s1l islem gormiis numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarini

gostermektedir.
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Sekil 7.27. 8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 1sil iglem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1s1l iglem siiresi grafigi
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7 giin yaslandirilan ve 6 saat 1sil islem gdren numunelerde potasyum
hidroksit kullanildiginda daha yiiksek dayanimlar elde edilmektedir. Buna kargin
15 ve 24 saat 1s1l islem siirelerinde sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

dayanimlari, potasyum hidroksit kullanilanlardan daha yiiksek ¢ikmustir.

28 gilin yaslandirilan ve 6 saat 1sil islem goéren numunelerin basing
dayanimlar1 23,8 MPa olarak bulunmustur. 15 ve 24 saat 1s1l islem siirelerinde ise
sodyum hidroksit kullanildiginda daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Basing
dayanimlar1 sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilan numunelerde 15
saat 1s1l islem siiresi i¢in sirasiyla 36,49 MPa ve 24,54 MPa, 24 saat 1s1l islem
stiresi i¢in ise 38,29 MPa ve 34,23 MPa olarak bulunmustur.

120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gormiis numunelerin 90 giinliik basing
dayanimlar1  incelendiginde potasyum hidroksit kullanilan numunelerin
dayanimlarimin sodyum hidroksit kullanilanlardan bir miktar daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin 15 ve 24 saat 1s1l iglem siireleri i¢in sodyum hidroksit
kullanilan numunelerin basing dayanimlari, potasyum hidroksit kullanilanlardan

daha yiiksek ¢cikmistir.

Sekil 7.28-7.30, 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve ii¢ farkl
sicaklik ve siire 1s1l islem goren numunelerin basing dayanimlarini 6zetlemektedir.
40°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormiis numunelerin dayanim degerleri Sekil

7.28’de verilmistir.
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® NaOH-7 giinliik
m KOH-7 giinliik

®m NaOH-28 giinliik
m KOH-28 giinliik
H NaOH-90 giinliik
= KOH-90 giinliik

Basin¢ Dayanimu (MPa)

6 saat 15 saat 24 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 7.28. 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 1s1l iglem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1sil iglem siiresi grafigi

Sekilde gorildiigii gibi, sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve
40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem géren numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari,
potasyum hidroksit kullanilarak hazirlananlardan %43 daha yiiksektir. Buna
karsin 15 ve 24 saat 1s1l islem stiresi i¢in potasyum hidroksit kullanilan

numunelerin basing dayanimlari daha yiiksek ¢ikmustir.

Benzer sekilde 28 giin yaslandirilmis numuneler i¢in 6 saat 1sil islem
siresinde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunelerin  basing
dayanimlar1 daha yiiksek iken 15 ve 24 saat 1sil islem siiresinde potasyum

hidroksit kullanilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimlart daha yiiksektir.

40°C sicaklikta 1s1l islem goren ve sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan geopolimerlerin 90 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde,
potasyum hidroksit kullanilarak hazirlananlarin dayanimlarinin daha yiiksek

ciktig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.29°da 12M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 80°C
sicaklikta 1s1l islem gordiikten sonra sirasiyla 7, 28 ve 90 giin yaglandirilan

numunelerin basing dayanimlari karsilagtirtlmistir.
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Sekil 7.29. 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 1s1l iglem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1sil iglem siiresi grafigi

80°C sicaklikta 1s1l islem gdren ve potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan geopolimerlerin 7 giinlik basing dayanimlarinin, sodyum hidroksit

kullanilarak hazirlananlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

6 ve 15 saat 1s1l iglem siireleri i¢in potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan geopolimerlerin 28 giinlilk basing dayanimlarinin sodyum hidroksit
kullanilanlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Isil islem siiresi 24 saate
cikarildiginda ise sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin dayanimi 38,65
MPa iken potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin dayanimi
39,07 MPa olarak bulunmustur.

6 ve 24 saat 1sil islem siireleri i¢cin sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan geopolimerlerin 90 giinliik basing dayanimlari, potasyum hidroksit
kullanilanlardan daha yiiksek iken 15 saat 1s1l islem siiresi i¢in potasyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin dayanimlarimin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.30, 120°C sicaklikta 1s1l islem goérmiis numunelerin sirastyla 7, 28

ve 90 giinliik basing dayanimlarin1 géstermektedir.
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®m NaOH-7 giinliik
m KOH-7 giinliik

= NaOH-28 giinliik
m KOH-28 giinliik
B NaOH-90 giinliik
= KOH-90 giinliik

6 saat 15 saat 24 saat
Isil islem Siiresi

Sekil 7.30. 12M derigsiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 1s1l islem gormiis

numunelerin basing dayanimi — 1sil iglem stiresi grafigi

6 saat 1s1l iglem siireleri i¢in potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
geopolimerlerin 7 giinliik basing dayanimi, sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlananlardan daha yiiksek iken, 15 saat 1s1l islem siiresi i¢in sodyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin basing dayanimlari daha yiiksektir. Bunun
yaninda 24 saat 1s1l islem siiresi i¢in basing dayanimlarinin ayni oldugu

bulunmustur.

12M derigiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 1s1l islem
gormiis numunelerin 28 giinlik basing dayanimlari incelendiginde sodyum
hidroksit kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin dayanimlariin potasyum

hidroksit kullanilarak hazirlananlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

120°C sicaklikta 6 saat 1s1l iglem gormiis numuneler i¢in90 giinliik basing
dayanimlar birbirlerine ¢ok yakin olmakla beraber sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan geopolimerlerin  dayanimlar1 25,33 MPa, potasyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin dayanimlari ise 26,68 MPa olarak
bulunmustur. Isil islem siiresi 15 saat oldugunda sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan numunelerin dayanimlar1 daha yiiksek bulunurken, 24 saat 1s1l islem
siiresi  igin  potasyum  hidroksit kullanilarak  hazirlanan  numunelerin

dayanimlariin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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7.4. Deneysel Cahismadan Elde Edilen Geopolimerlerin Fourier Transform

Infrared Spektrumlari

Deneysel caligmalarda sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
kullanilarak elde edilen geopolimer numunelerinin Fourier Transform Infrared
spektrumlari, ayr1 ayri1 verilerek 1sil islem kosullarinin ve alkali derisiminin

etkileri incelenmistir.

7.4.1. Sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin Fourier Transform

Infrared spektrumlar:

Isil islem kosullarinin ve alkali derisiminin geopolimerik matriste
bulunan bag yapilarina etkisinin anlasilmasi amaciyla 4M, 8M ve 12M
derisimlerinde sodyum hidroksit ile hazirlanan 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda
6, 15 ve 24 saat 1s1l islem gérmiis numunelerin orta bolge infrared spektrumlari

asagida sekillerde verilmistir.

7.4.1.1 Isil islem siiresinin sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

bag yapilarina etkisi

Isil islem siiresinin numunelerin bag yapilarina etkilerinin belirlenmesi
amaciyla sabit sicaklikta farkli 1s1l islem siirelerinde elde edilen numunelerin
spektrumlari incelenmistir. 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 120°C
sicaklikta 6, 15 ve 24 saat sl islem géren numunelerin FTIR spektrumlari Sekil

7.31’de verilmistir.
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Sekil 7.31.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 1sil igslem gormiis

numunelerin orta bolge infrared spektrumlari a) 6 saat b) 15 saat c) 24 saat

6 saat 1si1l islem gdrmiis numunenin spektrumunda ~1020 cm™ dalga
boyunda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerini gosteren pik
ile birlikte ~450 cm™ dalga boyunda Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem i¢i a1
biikiilme titresimlerinin olustugu goriilmiistir. ~775 cm™ dalga boyunda Al-O-Si
simetrik gerilme titresimleri, ~1200 cm™de ise Si-O gerilme titresimleri

gozlenmistir.

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat

1s1l islem goren numune ile ugucu kiiliin spektrumlart kiyaslandiginda, kiiliin
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spektrumunda 6zellikle Al-O-Si simetrik gerilme titresimleri ve Si-O gerilme
titresimlerinin siddetlerinin azaldigi goriilmiistiir. Spektrumda gozlenen silisyum
igeren baglarin siddetlerinin azalmasi ugucu kiiliin i¢eriginde bulunan silisyumun

alkali ortamda ¢oziildiigiinii gostermektedir (Heikal ve ark. 2014).

Ucucu kiiliin spektrumunda ~1020 cm™ dalga boyunda gézlenen Si-O
gerilme titresimleri geopolimer numunesinde gézlenmemistir. ~1100 cm™ dalga
boylarinda go6zlenen Al-O ve Si-O baglantilarinin  asimetrik  gerilme
titresimlerinin, numunenin spektrumunda ~1020 cm™ dalga boyuna kaydigi
goriilmistiir. Bu pikin frekansinin diisiik dalga boyuna kaymasi aliiminosilikat jel
yapisina aliiminyumun katildiginin gostergesidir (Phair ve van Deventer 2002;

van Jaarsveld ve ark. 2002).

Alkali ¢ozelti olarak 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan ve 120°C’ta 15 saat 1sil islem goren numunenin spektrumu
incelendiginde, 1s1l iglem siiresinin arttirilmasiyla Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi a1
biikiilme titresimlerinin siddetlerinin arttigi gériilmistiir. Bununla birlikte Al-O-Si
simetrik gerilme titresimlerinin siddetinde azalma gozlenirken ~1200 cm ™ de Si-

O gerilme titresimlerinin olugsmadigi gorilmiistiir.

Al-O-Si ve Si-O baglarinin siddetlerindeki azalma, yapida bulunan
silisyumun aliiminosilikat jel yapisina dahil oldugunu gostermektedir. Al-O ve Si-
O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ¢ok diisiik oranda yiiksek dalga
boyuna kaydig1 gézlenmistir. Yapinin silisyum bakimindan daha zengin olmasi
spektrumda gozlenen piklerin daha yiiksek frekanslara kaymasina neden

olmaktadir (Fernandez-Jimenez A. ve Palomo A. 2005).

120°C sicaklikta 24 saat 1s1l igslem siiresinde Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerini gosteren pikin kuvvetli ancak siddetinin 15 saat
151l islem goren numunenin spektrumunda gézlenen pikin siddeti ile ayni1 oldugu
goriilmiistiir. Isil islem siliresinin 24 saate arttirilmasiyla Si-O gerilme

titresimlerinin diisiik siddette tekrar olustugu gézlenmistir.

Sekil 7.32’de derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta

farkl: stirelerde 1s1l islem goérmiis numunelerin orta bolge spektrumlart verilmistir.
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Sekil 7.32.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 1s1l islem gdrmiis

numunelerin orta bolge infrared spektrumlari a) 6 saat b) 15 saat c) 24 saat

Derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gdrmiis numunenin spektrumunda ~1020 cm™ dalga boylarinda gdzlenen Al-O ve
Si-O baglantilarnin asimetrik gerilme titresimlerini gosteren pikin siddetinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pikin siddetindeki artis zincir uzunlugunun arttigin
ve daha fazla aliiminosilikat jel olustugunu gostermektedir (Bakharev 2005).
~450 cm™ dalga boyunda gozlenen Al-O ve Si-O baglantilarimin diizlem i¢i ac1

biikiilme titresimlerini gosteren pikin siddetinin de yiiksek oldugu gorilmistiir.
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Spektrumda ayrica COjz baglarim1  gosteren pikin  siddetinden dolay1

karbonatlagmanin belirgin oldugu gézlenmistir.

Isil islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasiyla Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma gézlenmistir. Si-O
gerilme titresimleri ve AIl-O-Si simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan
piklerin siddetlerinde de diisiik oranda azalma goriilmiistir. ~866 cm™ dalga

boyunda Si-OH gerilme titresimlerinin olustugu gézlenmistir.

Isil islem siiresinin 24 saate arttirilmasiyla geopolimerik jel olusumunun
biyiikligini gosteren Al-O ve Si-O baglantilarinin  asimetrik  gerilme
titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin  diizlem i¢i a¢1 biikiilme
titresimlerinin siddetlerinde artis gbzlenmistir. Si-O diizlem dis1 a¢1 biikiilme
titresimleri ve Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan piklerin
siddetlerinde ise diisiik oranda azalma goriilmiistiir. Si-O gerilme titresimlerinin
24 saat 1s1] islem gdrmiils numunenin yapisinda olusmadig gozlenmistir. ~780cm™

dalga boyunda kuvartzdan kaynaklanan O-Si-O piki goriilmiistiir.

Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 1s1l islem

goren numunelerin orta bolge infrared spektrumlar1 Sekil 7.33’te verilmistir.
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Sekil 7.33.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 1s1l islem gormiis

numunelerin orta bolge infrared spektrumlari a) 6 saat b) 15 saat c) 24 saat

80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem goérmiis numunenin spektrumunda Al-O
ve Si-O baglantilariin asimetrik gerilme titresimlerinin siddetinin oldukg¢a biiyiik
oldugu goze carpmaktadir. Bu bagin siddeti jel olusumunun biiyilikliigliniin ve
zincir uzunlugunun gostergesidir (Bakharev 2005b; Heikal ve ark 2014). Bununla
birlikte kuvvetli AI-O ve Si-O baglantilarinin  diizlem i¢i ag¢1 biikiilme
titresimlerinin olustugu gorilmiistiir. Al-O-Si simetrik gerilme titresimleri ile

birlikte kuvartzin varligini gosteren O-Si-O piki gozlenmistir.
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Sodyum hidroksit derisimi 8M olan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
goren numunenin spektrumunda kuvvetli Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik
gerilme titresimlerinin olustugu gézlenmistir. Al-O-Al ag1 biikiilme titresimleri ve
Al-O gerilme titresimlerinin siddetlerinde diisiik oranda bir azalma goriilmiistiir.
Kuvartzdan kaynaklanan O-Si-O piki ve ~1200 cm™ dalga boyunda Si-O gerilme
titresimlerinden kaynaklanan pikin ve ~866 cm™ dalga boyunda Si-OH gerilme

titresimlerinin olustugu gézlenmistir.

Isil islem siiresinin 24 saate arttirilmasi ile Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin arttigi gézlenmektedir. Bununla birlikte Al-O ve
Si-O baglantilarinin diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin siddetinin de arttig
goriilmiistiir. ~1200 cm™ dalga boyunda Si-O gerilme titresimlerinden

kaynaklanan pik, 24 saat 1s1l islem gérmiis numunenin yapisinda olusmamistir.

7.4.1.2. Isil islem sicakh@imin sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

bag yapilarina etKisi

Isil islem sicakliginin numunelerin bag yapilarina etkisinin arastirilmasi
amaciyla farkli sicakliklarda kiir edilmis numunelerin Fourier Transform Infrared

spektrumlar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

Alkali derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilan ve 6 saat siire ile
40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 1sil islem goren numunelerin orta bolge

infrared spektrumlart Sekil 7.34’te verilmistir.
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Sekil 7.34.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 6 saat 1s1l iglem gérmiis numunelerin

orta bolge infrared spektrumlari a) 40°C b) 80°C ¢) 120°C

Alkali derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanilan ve 6 saat siire ile 1s1l
islem goren numunelerin spektrumlar1 kiyaslandiginda 1sil islem sicakliginin
40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile geopolimerizasyon sonucu olusan aliiminosilikat
jelin blyiikligini gosteren Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme
titresimlerinin  giddetinin  arttig1  gorilmiistiir. 80°C’ta 1s1l igslem gormiis
numunenin spektrumunda Al-O-Al a¢1 biikiilme titresimlerinin siddetinde ¢ok az
bir artig gozlenirken AIl-O-Si simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan

piklerin siddetlerinde ise diisiik oranda azalma gdriilmiistiir. ~1200 cm™ dalga
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boyunda goriilen Si-O gerilme titresimleri ve Si-OH gerilme titresimleri

gozlenmemistir.

Alkali derisimi ve 1s1l iglem siiresi sabit tutularak 1sil islem sicaklig
80°C’tan 120°C’a arttirilan numunenin spektrumu incelendiginde Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin siddetinde az oranda azalma
goriilmistir. Bununla birlikte ~866 cm™ dalga boyunda Si-OH gerilme
titresimlerinin olustugu gozlenmistir. Ugucu kiiliin alkali aktivasyonu esnasinda
¢oziinen silisyumun Si-OH bagi olusturmasinin ~1100cm™’da gozlenen pikin

siddetinde azalmaya sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

8M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 15 saat siire
ile 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 1s1l igslem gdren numunelerin orta bolge

infrared spektrumlar1 Sekil 7.35°te verilmistir.
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Sekil 7.35.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 15 saat 1s1l iglem gérmiis numunelerin

orta bolge infrared spektrumlari a) 40°C b) 80°C ¢) 120°C

Alkali derisimi 8M ve 1s1l iglem siiresi 15 saat olan 40°C ve 80°C
sicakliklarda islem goren numunelerin spektrumlar1 incelendiginde sicakligin
arttirilmasi ile Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve
Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem ig¢i ag¢1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinin
arttigl goriilmiistir. Bunun yaninda ~1200 cm™ dalga boyunda Si-O gerilme
titresimlerinden ve AIl-O-Si simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan

piklerin siddetlerinde az oranda azalma gdzlenmistir.
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Isil  islem sicakliginin  120°C’a  arttirilmasiyla  Al-O  ve Si-O
baglantilariin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem ici ac1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinin azaldigi, ~1200 cm™ dalga
boyunda Si-O gerilme titresimlerinden ve AIl-O-Si simetrik gerilme

titresimlerinden kaynaklanan piklerin siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir.

7.4.1.3. Alkali derisiminin sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

bag yapilarina etkisi

Deneysel ¢alismalarda 4M, 8M ve 12M derisimlerinde sodyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan geopolimer numunelerinin bag yapist tlizerine etkisi
incelenmistir. Isil islem sicakligi 80°C ve 1s1l islem siiresi 6 saat olan numunelerin

spektrumlar Sekil 7.36’da verilmistir.
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Sekil 7.36. Sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanmis ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormiis numunelerin orta bdlge infrared spektrumlari a) 4M b) 8M c¢) 12M

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin
spektrumunda ¢ok kuvvetli Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme
titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin  diizlem i¢i a¢1 biikiilme
titresimlerinin olustugu gorilmiistiir. Numunenin yapisinda ayrica fazla miktarda

adsorplanmis su bulundugu gézlenmistir.

Alkali derisiminin 8M’a arttirllmasiyla Al-O ve Si-O baglantilarinin

asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi ag1
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biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma goézlenmistir. ~1200 cm? dalga

boyunda Si-O gerilme titresimlerinin ise olusmadigl goriilmiistiir.

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin
spektrumunda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve
Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi ag¢1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinin
belirgin sekilde azaldigi goriilmiistiir. Al-O-Si simetrik gerilme titresimleri, Al-O
gerilme titresimleri ve Si-O diizlem dis1 ac1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde
de azalma oldugu gozlenmistir. ~1200 cm™ dalga boyunda Si-O gerilme

titresimlerinin tekrar olustugu goriilmiistiir.

Alkali derisiminin arttirtlmas: ile aliiminosilikat jel olusumunun
biyiikliigiinii gosteren gerilme titresimlerinin azalmasinin nedeninin, OH"
derigiminin artmasindan dolay1 polikondenzasyonun azalmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 7.37’de 80°C sicaklikta 24 saat siire ile farkli sicakliklarda 1sil

islem gdéren numunelerin spektrumlar verilmistir.
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Sekil 7.37. 80°C sicaklikta 24 saat 1sil islem gormiis numunelerin orta bolge infrared

spektrumular1 a) 4M b) 8M ¢) 12M

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan numunenin spektrumunda
kuvvetli Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin, Al-O ve
Si-O baglantilariin diizlem i¢i a¢1 biikiilme titresimlerinin ve Al-O-Si simetrik
gerilme titresimleri olustugu goriilmiistiir. Spektrumda ~1200cm™ dalga boyunda
olusan Si-O gerilme titresimlerinin siddetinin olduk¢a kuvvetli oldugu

gozlenmistir.

Derisimin 8M’a arttirilmasi ile aliiminosilikat jel olusumunu gosteren Al-

O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O
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baglantilarinin  diizlem i¢i ag¢1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinin arttig
gozlenmistir. Bununla birlikte Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin siddeti
azalmistir ve Si-O gerilme titresimlerinin olusmadigr goriilmiistiir.

Alkali derisiminin 12M’a arttirilmasi ile Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin, Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem i¢i ag1
biikiilme titresimlerinin ve AIl-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin siddeti
azalmistir. Bu baglardaki silisyumun c¢oziinerek Si-O baglar1 olusturdugu
spektrumda goze carpmaktadir. ~550 cm* dalga boyunda gozlenen Si-O diizlem
dist ag1 biikiilme titresimlerinin siddetinin arttigi gozlenirken ~1250 cm™ ve
~1300 cm™ dalga boylarinda Si-O gerilme titresimlerinin olustugu dikkat
cekmektedir. Numunenin yapisinin silisyum bakimindan daha zengin olmasi ile
spektrumda gozlenen pikler daha yiiksek dalga boylarma kaymaktadir
(Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2005).

Aliiminosilikat jelin biyiikliigliniin azalmasi ile birlikte Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin gézlendigi dalga boyunun daha
diisiik degere kaydig1 gézlenmistir. Yiiksek derisimlerde alkali ¢ozelti kullanilarak
elde edilen geopolimerlerde, silikat polikondenzasyonunun azalmasindan dolayi
piklerin daha diisiik dalga boylarina kaydig: goriilmektedir (Phair ve van Deventer
2002).

7.4.2. Potasyum hidroksit kullanmilan geopolimerlerin Fourier Transform

Infrared spektrumlar
Bu boliimde potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin

bag yapilarma 1s1l islem siiresinin, 1s1l islem sicakliginin ve alkali derisiminin

etkileri incelenmistir.

7.4.2.1. Is1l islem siiresinin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

bag yapilarina etkisi

Isil islem siiresinin numunelerin bag yapilarina etkilerinin belirlenmesi

amaciyla sabit sicaklikta farkli 1si1l islem siirelerinde elde edilen numunelerin
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spektrumlar1 incelenmistir. 4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan ve 120°C sicaklikta 1s1l islem géren numunelerin FTIR spektrumlari

Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.38.  Alkali derisimi 4M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin orta bélge infrared spektrumlar a) 6 saat b) 15 saat c) 24 saat

Alkali derisimi 4M olan potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve
120°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormiis numunenin orta bolge infrared
spektrumunda ~1050 cm™ dalga boyunda kuvvetli Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin, ~460 cm™ dalga boyunda Al-O ve Si-O

baglantilarinin diizlem ici a1 biikiilme titresimlerinin ve ~770 cm™ dalga boyunda
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Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin olustugu gdzlenmistir. ~3500 cm™ dalga
boyunda gézlenen pik, nunumenin yiizeyinde fazla miktarda su adsorplandigini

gostermektedir (Zaharaki ve ark. 2010).

Isil islem siiresinin 15 saate arttirilmasiyla Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin, Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem i¢i ag1
biikiilme titresimleri ve AIl-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin siddetleri
azalmistir. ~550 cm™ dalga boyunda gozlenen Si-O diizlem dis1 a¢1 biikiilme
titresimlerinin siddeti azalirken ~1200 cm™ dalga boyunda gdzlenen Si-O gerilme
titresimlerinin ve ~650 cm™ dalga boyunda goriillen Al-O-Al ag1 biikiilme

titresimlerinin olusmadig1 gézlenmistir.

Isil islem siiresinin 24 saate arttirtlmasiyla jel olusumunun biiytikligiini
gosteren Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin siddetinin
arttigr gorilmistiir. Al-O ve Si-O baglantilarinin  diizlem i¢i ag¢1 biikiilme
titresimlerinin ve Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinde de artig

oldugu gozlenmistir.

8M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan ve 80°C’ta 6, 15 ve 24
saat 1s1l islem géren numunelerin orta bolge infrared spektrumlart Sekil 7.39°da

verilmistir.
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Sekil 7.39.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 1sil islem gormiis

numunelerin orta bélge infrared spektrumlar a) 6 saat b) 15 saat ¢) 24 saat

80°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormiis numunenin spektrumunda
parmak izi olarak belirtilen AI-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme
titresimlerinin siddetinin biiyiik oldugu gdzlenmistir. ~450 cm™ dalga boyunda
Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi ag¢1 biikiilme titresimlerinin, ~550 em™
dalga boyunda Si-O diizlem dist ag1 biikiilme titresimlerinin ve ~750 cm™ dalga

boyunda Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin olustugu goriilmiistiir.
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Isil islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttirilmasiyla Al-O ve Si-O
baglantilariin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin

diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde artis goriilmiistiir.

Isil islem siiresi 6 ve 15 saat olan numunelerin spektrumlariyla
kiyaslandiginda 24 saat 1s1l islem géren numunenin spektrumunda Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilariin
diizlem i¢i a¢1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma oldugu goézlenmistir.
Baglarin siddetlerindeki azalmanin ~1250 cm* dalga boyunda gozlenen Si-O

gerilme titresimlerinin olusmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

7.42.2. Isil  islem sicakhgmn potasyum  hidroksit  kullanilan

geopolimerlerin bag yapilarina etkisi

Bu bdliimde 1s1l islem sicakliginin potasyum hidroksit kullanilan
geopolimerlerin bag yapilarina etkisi arastirilmistir. Derisimi 8M olan potasyum
hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 24 saat 1s1l

islem goren numunelerin spektrumlar1 Sekil 7.40°da verilmistir.
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Sekil 7.40.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 24 saat 1s1l iglem gérmiis numunelerin
orta bolge infrared spektrumlari a) 40°C b) 80°C ¢) 120°C

Alkali derisimi 8M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicaklikta
24 saat 151l islem gérmiis numunenin orta bolge infrared spektrumunda ~1000cm™
dalga boyunda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin,
~460 cm™ dalga boyunda Al-O ve Si-O baglantilarin diizlem i¢i ac1 biikiilme
titresimlerinin, ~550 cm™ dalga boyunda Si-O diizlem disi aci biikiilme
titresimlerinin, ~750 cm™ dalga boyunda Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin
ve ~1250 cm™ dalga boyunda gozlenen Si-O gerilme titresimlerinin olustugu

gorilmiistiir.
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Isil islem sicakliginin 40°C’dan 80°C’a arttirilmasi ile Al-O ve Si-O
baglantilarinin diizlem i¢i a¢1 biikiilme titresimlerinin ve Al-O-Si simetrik gerilme

titresimlerinin siddetlerinin azaldig1 goriilmistiir.

Sicakligin 120°C’a arttirilmasi ile numunenin yapisindaki Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem i¢i ac1 bikiilme titresimlerinin siddetlerinin az miktarda azaldigi
gozlenmistir. Ana pikin siddetindeki azalma silisyumun ¢6zlindiginii
gostermektedir (Heikal ve ark. 20014). Coziinen silisyumun Si-O ve Al-O-Si
baglarina katilmasiyla bu baglar1 gosteren gerilme titresimlerinin siddetlerinde

artis gézlenmistir.

Alkali derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 40°C, 80°C ve
120°C sicakliklarda 24 saat 1sil islem goren numunelerin bag yapilari Sekil

7.41°de verilmistir.
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Sekil 7.41.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 24 saat 1s1l islem gérmiis numunelerin
orta bolge infrared spektrumlari a) 40°C b) 80°C ¢) 120°C

40°C sicaklikta 1511 islem goren numunenin yapisinda aliiminosilikat
jelinin biytkligini gosteren Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme
titresimlerinin kuvvetli oldugu gozlenmistir. Sekilde yiizeye adsorplanan suya ait

pikin ve karbonatlagmay1 gdsteren pikin siddetlerinin biiyiik oldugu goriilmistiir.

Isil islem sicakligimin 80°C’a ve 120°C’a arttirilmasi ile Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin, Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin ve Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin

siddetlerinin azaldig1 goriilmistiir.
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7.4.2.3. Alkali derisiminin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

bag yapilarina etkisi

Potasyum hidroksit derisiminin geopolimerlerin bag yapilarina etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla 4M, 8M ve 12M derisimlerindeki hidroksit ¢ozeltileri
ile hazirlanan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem uygulanan geopolimerlerin

spektrumlari kiyaslanarak Sekil 7.42°de verilmistir.
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Sekil 7.42.  Potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanmis ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil islem
gbérmiis numunelerin orta bolge infrared spektrumlart a) 4M b) 8M ¢) 12M
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Alkali derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmas1 ile AlI-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve Si-O baglantilariin
diizlem ig¢i a¢1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde belirgin azalma gézlenmistir.
4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan numunenin spektrumunda
gozlenmeyen Si-O gerilme titresimleri 8M derisiminde potasyum hidroksit
kullanilan numunenin  spektrumunda  gorilmistir.  Aliiminosilikat  jelin

yapisindaki silisyum ¢6ziinerek Si-O bagini olusturmustur.

Potasyum hidroksit derisiminin 12M’a arttirilmas: ile Al-O ve Si-O
baglantilarin asimetrik gerilme titresimlerinin, Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin ve Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin
siddetlerinin diisitk oranda azaldig1 gozlenmistir. Baglarin siddetlerindeki
azalmanin yiliksek derisimlerde polikondenzasyonun azalmasina bagli olabilecegi

distintilmektedir (Phair ve van Deventer, 2002).

7.4.3. Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

bag yapilarimin karsilastirilmasi

Geopolimer numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan sodyum hidroksit
ve potasyum hidroksitin, numunelerin bag yapilarina etkileri kiyaslanmistir. Sekil
7.43, 4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem

gormiis numunelerin orta bolge infrared spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 7.43.  4M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gormiis
numunelerin orta bolge infrared spektrumlart a. NaOH ile hazirlanan numune b.

KOH ile hazirlanan numune

4M derisiminde potasyum hidroksit ile hazirlanan numunenin
spektrumunda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve
Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin daha biiylik
oldugu goriilmektedir. Al-O-Si simetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinin

piklerin siddetleri de daha yiiksektir.

Sekil 7.44’te 4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta

24 saat 151l iglem gormiis numunelerin orta bolge infrared spektrumlari verilmistir.
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Sekil 7.44. 4M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil islem
gérmils numunelerin orta bolge infrared spektrumlart a. NaOH ile hazirlanan

numune b. KOH ile hazirlanan numune

120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gormiis numunelerin orta bolge
infrared spektrumlari incelendiginde potasyum hidroksit ile hazirlanan numunenin
spektrumunda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve
Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin biiyiikk oldugu
goriilmektedir. ~1250 cm™ dalga boyunda gozlenen Si-O gerilme titresimlerine ve
Al-O gerilme titresimlerine ait pikler bu numunenin  spektrumunda

gozlenmemistir.
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8M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l
islem gormiis numunelerin orta bdlge infrared spektrumlari Sekil 7.45°te

verilmistir.
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Sekil 7.45.  8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gormiis
numunelerin orta bolge infrared spektrumlari a. NaOH ile hazirlanan numune b.

KOH ile hazirlanan numune

8M derisiminde alkali ¢0Ozeltileri ile hazirlanan numunelerin
spektrumlarinda Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin

siddetlerinin ayni oldugu gozlenmistir. Al-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi
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ac1 biikiilme titresimlerinin siddeti, sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan

numunenin yapisinda daha biiyiiktiir. Potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan

numunenin yapisinda Al-O gerilme titresimleri goriilmemistir.

Ayni derigimde alkali ¢6zelti ile hazirlanan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l

islem gormen numunelerin orta bolge infrared spektrumlari Sekil 7.46°da

verilmigtir.
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Sekil 7.46.  8M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l iglem gérmiis

numunelerin orta bolge infrared spektrumlar1 a. NaOH ile hazirlanan numune b.

KOH ile hazirlanan numune
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Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin ve Al-O ve
Si-O baglantilarmin diizlem igi ag1 biikiilme titresimlerinin siddetinin, potasyum
hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin yapisinda daha biiyiik oldugu

gbzlenmistir.
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7.5. Deneysel Cahsmadan Elde Edilen Geopolimerlerin X-Isim Kirnmm
Spektrumlan

Deneysel c¢alismada elde edilen geopolimer numunelerinin X-Ismt
kirmm spektrumlar, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit alkali c¢ozeltileri
icin ayr ayr1 incelenerek birbirleriyle karsilastwilmigtir.

7.5.1. Sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin  X-151m kirimm
spektrumlan

Alkali ¢ozelti olarak sodyum hidroksit kullamlarak farkh 1s1 islem
sicaklklart ve siirelerde hazrlanan geopolimerlerin kristal yapilart X-Ismi Kirmm
spektrometre kullanilarak arastmibustr. Isil islem stiresinin, 11 islem sicakhgmm

ve alkali derisiminin numunelerin yapilarma etkileri incelenmistir.

7.5.1.1. Isil islem siiresinin sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

kristal yapillanna etkisi

Isil iglem siresinin sodyum hidroksit kullanlan geopolimerlerin  kristal
yapillarma etkisinin arastwriimasi amaci e 4M derisiminde sodyum hidroksit
kullanlarak 40°C’ta ve 80°C’ta, 8M derisiminde sodyum hidroksit kullamilarak
40°C’ta 6 saat, 15 saat ve 24 saat w51 islem goren numunelerin spektrumlar
incelenmistir.

Alkali ¢oOzelti olarak 4M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak

hazirlanan ve 40°C sicaklkta 6, 15 ve 24 saat il islem goren numunelerin
spektrumlar1 Sekil 7.47’de verilmistir.
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Sekil 7.47. Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 1sil islem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 6 saat b) 15 saat ¢) 24 saat

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicakhkta 6 saat 1si
islem goren numunenin  XRD spektrumunda yapmm amorf oldugu gdzlenmistir.
Numunenin  kuvartz ve mullit kristalleri igerdigi goriilmistir.  Geopolimer
numunelerinin - yapilarmda  gozlenen timsek 15-36° 20 aralgmda olustugu

gOzlenmistir.

Isil islem sicakhgi 40°C olan numunelerin  yapilart incelendiginde 1sil
islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttrilmasi ile 26-27°’de goriilen kuvartz

pikinin siddetinin azaldi®1 gozlenmistir. Isil islem siresinin 24 saate arttriimasi
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fle 6 ve 15 saat 1l iglem goren numunelerin spektrumlarmda 28°’de goriilen
kuvartz pikinin - bu numunenin yapisinda olusmadi@g gbzlenmistir. 26-27°°de
goriilen kuvartz pikinin siddetinin ise siirenin artmasi ile birlikte diisiik oranda
arttigt  gorllmistiir. Kristal fazlarm azalmasi, geopolimer matrisine daha fazla
maddenin katildigm gostermektedir (Xu ve Van Deventer 2002; Cristelo ve ark.
2012).

Alkali derisimi 4M olan sodyum hidroksit kullanlarak hazrlanan ve 1sil
islem sicakhgi 80°C olan numunelerin spektrumlar1 Sekil 7.48°de verilmistir.
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Sekil 7.48. Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanillan ve 80°C sicaklikta 1sil iglem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 6 saat b) 15 saat c) 24 saat
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Isil islem siiresi 6 saat olan numunenin yapismm amorf oldugu ve temel
olarak kuvartz ve mullit Kristallerini icerdigi goriilmiistiir. Merkezi 26-27° 20’da
olan 15-37° 20°da arah@inda bulunan tiimsek goriilmiistiir.

80°C  sicakhkta 1s11 islem gormis numunelerde siirenin  etkisi
mncelendiginde 6 saat siire ile 151 islem géren numunenn spektrumunda 28°°de
gozlenen kuvartz piki 15 saat i islem goren numunenin spektrumunda
gozlenmemistir. 15 saat il islem goren numunede 70° civarmda gozlenen mullit

kristallerinde azalma gOriilmiistiir.

Isil islem siiresi 24 saate arttrildiginda tiimsegin biiyiikligiinde diisiik
oranda bir artis gozlenmektedir. Spektrumlarda 28°’de gorillen kuvartz pikinin, 24

saat 81l islem gormiis numunenin yapismda da olusmadigi goriimiistiir.

Derisimi 8M olan sodyum hidroksit kullanlarak 40°C sicaklkta 6, 15 ve
24 saat 1l islem gormiis numunelerin XRD spektrumlar1 Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 7.49. Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicakhikta 1s1 islem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 6 saat b) 15 saat ¢) 24 saat

8M derisiminde sodyum hidroksit kullanlarak ve hazirlanan s islem
sicakh@r 40°C olan numunelerde, siirenin 6 saatten 15 saate arttwimasi ile 21°°de

ve 26-27°°de goriilen kuvartz piklerinin siddetlerinde azalma gozlenmistir.

Isil islem stiresi 15 saatten 24 saate arttmldignda 21°°de gdzlenen
kuvartz pikinin siddetinde az bir artig goriimistir. 30°’de ve 70°°den sonra
gorillen mullit kristallerinin - piklerinin  siddetlerinde ise diisiikk oranda azalma

g6zlenmistir.
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Geopolimer numunelerinin  spektrumlarmda 15-36° 20 arahgnda tiimsek
olustugu gozlenmistir. Isl islem siliresnin arttrimas1 ile  26-27°°de  goriilen
kuvartz piklerinin siddetlerinde azalma goriilmistiir.

7.5.1.2. Is1l islem sicakhgmin sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

kristal yapillanna etkisi

Isi  iglem sicakligmn geopolimer numunelerinin - amorf ve  kristal
yapilarma etkisinin incelenmesi amaciyla 4M  derisiminde sodyum hidroksit
kullanilarak 15 saat, 4M derisiminde sodyum hidroksit kullamlarak 24 saat siire
ile 40°C, 80°C ve 120°C sicaklklarda islem goren numunelerin spektrumlari

incelenerek birbirleriyle kiyaslanmugtir.

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazrlanan ve 15 saat siire
le 40°C, 80°C wve 120°C i islem goren numunelerin orta bdlge infrared
spektrumlar1 Sekil 7.50°de verilmistir.
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Sekil 7.50. Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 15 saat 1s1l iglem gdrmiis numunelerin
XRD spektrumlar a) 40°C b) 80°C ¢) 120°C

Isil islem sicakhigmn 40°C’tan 80°C’a arttmiimasi ile spektrumlarda 26-
27°°de gbzlenen kuvartz pikinin siddetinde diisik oranda artis gdzlenirken, 29°
civarmda goriilen kuvartz pikinde bir azalma gozlenmistir. 70°°de gorillen mullit
kristalinin, 80°C’ta sl islem gormiis olan numunenin yapismda olusmadigt
gorilmistiir.

Sicakligm 120°C’a arttrilmas1 ile 26-27°°de gozlenen kuvartz pikinin
siddetinde diisik oranda azalma goriimistir. 80°C’ta sl iglem gOérmis olan
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numunenin ~ spektrumunda  oldugu gbi  70°°de  goOrilen mullit kristali  bu
numunenin spektrumunda da goriilmemistir.

Alkali derisimi 4M olan sodyum hidroksit kullamlan ve 24 saat siire ile
40°C, 80°C wve 120°C sicaklklarda 1 islem gdren numunelerin spektrumlari
Sekil 7.51°de verilmistir.
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Sekil 7.51. Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 24 saat 1sil islem gdrmiis numunelerin
XRD spektrumlart a) 40°C b) 80°C c¢) 120°C

Isi  iglem sicakligmn 40°C’tan  80°C’a arttriimasiyla  26-27°de
gozlenen kuvartz pikinin siddetinde bir azalma gozlenirken 120°C’a arttirimasi
ile pikinin siddetinde bir artiy goriilmiistiir.
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7.5.1.3. Alkali derisiminin sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

kristal yapillanna etkisi

Alkali cozelti olarak sodyum hidroksit kullanlan numunelerde derigimin
geopolimerler  numunelerinin =~ kristal ~ fazlar1  {izerine  etkisinin  arastirimasi
amactyla 40°C sicaklkta 15 saat 1s1 islem gOormiis farkh derisimlerde sodyum

hidroksit kullanlarak hazrlanan numunelerin - XRD  spektrumlart  Sekil 7.52°de
verilmistir.
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Sekil 7.52. Sodyum hidroksit kullanilmig ve 40°C sicakhkta 15 saat 1si1l islem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 4M b) 8M ¢) 12M
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Sodyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a arttrilmasi ile 21° ve 26-27°
20 aralgnda gozlenen kuvartz pikinin siddetinde disiik oranda bir azalma
gortilmiistiir.  Pikinin siddetinin azalmasi, kuvartzm ¢ozindiigiinii gostermektedir.
28°’de gozlenen kuvartz piki ise, 8M derisiminde sodyum hidroksit ile hazirlanan
numunenin spektrumunda gozlenmemistir.

Alkali derisiminin  8M’dan 12M’a arttrimasiyla 21° ve 26-27° 26
araligmda gbzlenen kuvartz pikinin siddetinde diisiik oranda bir artma
goriilmiistiir. Ancak 15-38° araliginda gozlenen tiimsegin biiyiikliiginde diisiik
oranda azalma gbzlenmistir.

7.5.2. Potasyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin  X-isim Kirmmm

spektrumlan

Bu bolimde alkali ¢Ozelti olarak potasyum hidroksit kullanilan ve farkh
il islem sicaklklar1 ve siirelerinde elde edilen geopolimerlerin  kristal yapilari

incelenmistir.

7.5.2.1. Isil islem siiresinin potasyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

kristal yapillanna etkisi

Isil islem siiresinin  geopolimer numunelerinin  amorf ve kristal faz
yapilarma etkilerinin arastrilmasi amaci ile derisimi 8M olan potasyum hidroksit
kullanilarak 120°C’ta ve 12M olan potasyum hidroksit kullanlarak 120°C’ta 6, 15

ve 24 sat 151 islem goren numunelerin X-ism kirmim spektrumlari incelenmistir.

8M derisimindeki potasyum hidroksit kullamlarak hazrlanan ve 120°C
sicaklikta 1s1 islem goren numunelerin spektrumlar: Sekil 7.53’te verilmistir.
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Sekil 7.53. Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 1s1l iglem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 6 saat b) 15 saat ¢) 24 saat

Alkali derisimi 8M olan potasyum hidroksit kullanlan ve 120°C
sicakhkta 6 saat 1s1 islem g&rmils numunenin yapismm amorf oldugu ve kuvartz

ve mullit kristallerini icerdigi gdzlenmistir.

Isil islem siiresinin 6 saatten 15 saate arttrilmasit ile 17°°de g6zlenen
mullit ve 21°°de gobzlenen kuvartz piklerinin siddetlerinde az miktarda artis
goriilmiigtir. ~ Geopolimer ~ numunelerinin - yapilarmda ~ gbzlenen  tiimsegin

yikksekliginde artis gdzlenmistir.
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Isil islem siresinin 15 saatten 24 saate arttrlmasi ile numunenin Kristal

yapisnda Ve olusan tiimsegin biylkligiinde degisiklik gozlenmemistir.

Alkali derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullamlarak hazirlanan
120°C  sicakhkta 1s11 islem goren numunelerin  spektrumlart  Sekil 7.54’te

verilmistir.
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Sekil 7.54. Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicakhkta 1s1l igslem gormiis
numunelerin XRD spektrumlart a) 6 saat b) 15 saat ¢) 24 saat
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120°C sicaklkta 6 saat s iglem gormis numunenin Sspektrumunda
yapmm amorf oldugu ve kuvartz ve mullit kristalleri icerdigi gbzlenmistir. 50°°de
gozlenen kuvartz pikinin siddetinin biiyiik oldugu gbéze ¢arpmaktadir.

Isil iglem siiresi 15 saat olan numunenin spektrumunda siirenin artmasi
ile birlkte tiimsegin yiksekliginin az miktarda artti@ ve koniklestigi gOriimiistiir.
Spektrumlarda gdzlenen koniklesme ugucu kiiliin yavas c¢oziinmesine baghdir
(Criado ve ark. 2007). 50°de gozlenen kuvartz pikinin siddetinin azaldig

g6zlenmistir.

6 saat ve 15 saat 1s1 islem goren numuneler ile kiyaslandiginda, 24 saat
sl islem  gdrmiis numunenin - spektrumunda  olusan  tiimsegin  biiyiikligiinde
belirgin bir degisiklik gozlenmezken kristal fazlarmm arttigi goriilmiistir. 28°°de
gozlenen kuvartz pikinin ve 29°°da gbzlenen mullit piklerinin siddetlerinde
belirgin artis gézlenmistir.

7522. Isil islem sicakh@mn potasyum hidroksit kullanilan

geopolimererin kristal yapilarina etkisi

Bu bolimde, potasyum hidroksit kullamlarak hazirlanan geopolimerlerin
yapilarma 1s1 iglem sicakhgnm etkisi arastmilnustr. 12M  derisiminde potasyum
hidroksit kullanlan ve 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 24 saat i islem goren
numunelerin spektrumlar1 Sekil 7.55te verilmistir.
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Sekil 7.55. Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 24 saat 1s1l iglem gdrmiis numunelerin
XRD spektrumlar1 a) 40°C b) 80°C c¢) 120°C

Isi islem sicakhgmn 80°C’a arttriimasi ile yapida gozlenen tiimsegn
yiksekliginin - azaldigi ancak genisliginin arttif1 gOrilmiistir. 17°°de  gdzlenen
mullit, 22°°de gozlenen kuvartz pikinin siddetinde ¢ok diisiikk oranda azalma
gozlenmistir. Sicakhgn 120°C’a  arttriimasi ile tiimsegin siddetinin az miktarda
arttigt ve 28°’de siddeti biiyiik kuvartz pikinin olustugu goriilmiistiir.
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7.5.2.3. Alkali derisiminin potasyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin

kristal yapillanna etkisi

Alkali  derisgimmnin  deneysel c¢ahgmalar  sonucunda elde  edilen
geopolimerlerin kristal yapilarma etkisinin incelenmesi amaciyla 120°C sicaklikta
15 saat ve 24 saat w1 islem gormiis ve 4M, 8M ve 12M derisimlerinde potasyum
hidroksit kullanlarak  elde edilen numunelerin  X-i5m1  krmm — spektrumlart

mncelenmistir.

120°C sicakhkta 15 saat 11 iglem goren ve 4M, 8M wve 12M
derisimlerinde  potasyum hidroksit kullamlan numunelerin - spektrumlart - sirastyla
Sekil 7.56’da verilmistir.
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Sekil 7.56. Potasyum hidroksit kullanilmis ve 120°C sicaklikta 15 saat 1sil islem gormiis
numunelerin XRD spektrumlar1 a) 4M b) 8M c¢) 12M

120°C sicaklkta 15 saat il islem goren numunelerde alkali derisiminin
arttrilmasi ile olusan tiimsegin biiyiikligiinde ve piklerin siddetlerinde belirgin
bir degisiklik gbzlenmemistir.

120°C sicaklkta 24 saat 11l islem goérmils numunelerin  spektrumlar
Sekil 7.57’de verilmistir.
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Sekil 7.57. Potasyum hidroksit kullanilmis ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil iglem gormiis
numunelerin XRD spektrumlar1 a) 4M b) 8M c¢) 12M

Potasyum hidroksit derisiminin 4M’dan 8M’a arttiriimast ile  yapmmn
degismedigi ancak 28°’de kuvartz pikinin olustugu gdézlenmistir. Derisim 12M’a
arttmldiginda ise 28°’de gbzlenen kuvartz pikinin siddetinin biiyiik Olclide arttig

g6zlenmistir.
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7.5.3. Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin
kristal yapillarmmn Karsilastirlmasi

Bu  bolimde  geopolimer  numunelermin  hazrlanmasmda  alkali
aktiflestiricide ~ bulunan  katyonlarm, numunelerin  kristal yapilarma etkileri
arastmilmustir.

4M derisiminde sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit ile hazrlanan
120°C’ta 15 saat w11 islem goren numunelerin  spektrumlarnt Sekil 7.58°de

verilmistir.
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Sekil 7.58. 4M derisiminde alkali ¢Ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1sil islem
gormiis numunelerin XRD spektrumlart a. NaOH ile hazirlanan numune b. KOH ile

hazirlanan numune
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Potasyum  hidroksit ~ kullandan  numunenin  spektrumunda, olusan
timsegin daha yiiksek oldugu ve 26-27°C’de olusan kuvartz pikinin siddetinin
daha biiyikk oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.59°da 4M derisiminde sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
le hazrlanan 120°C’ta 24 saat i1 iglem goren numunelerin  spektrumlar
verilmistir.
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Sekil 7.59. 4M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil igslem
gdrmiis numunelerin XRD spektrumlart a. NaOH ile hazirlanan numune b. KOH ile

hazirlanan numune

Sekide  potasyum  hidroksit  kullanmlarak  hazirlanan ~ numunenin
spektrumunda, olusan tiimsegin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.60’ta ise 12M derisiminde sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit ile hazirlanan 40°C’de 15 saat w1 islem géren numunelerin spektrumlar

verilmistir.
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Sekil 7.60. 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanillan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1sil islem
gormiis numunelerin XRD spektrumlart a. NaOH ile hazirlanan numune b. KOH ile

hazirlanan numune

12M  derisiminde  potasyum  hidroksit  kullamlarak  hazrlanan  numunenin
spektrumunda geopolimerlerde olusan tiimsegin yiiksekliginin daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir.

X-ism1  kwrmm  spektrumlart  verilen numunelerin @ basm¢  dayanmmlar
kiyaslandigmda potasyum hidroksit kullanlarak hazrlanan numunelerin - basing
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dayanmlarmm da daha yiksek oldugu goriimistir. Basmn¢ dayanmlarmmn
yiksek olmasmmn sebebinin gozlenen tiimsegin  yiiksekliginin dolayis1 ile

geopolimerizasyon — derecesinin daha  biiyik olmasmdan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmek ted ir.
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7.6. Deneysel Calismadan Elde Edilen Geopolimerlerin Taramah Elektron

Mikroskop Goriintiileri

Deneysel caligmalarda sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
kullanilarak elde edilen geopolimer numunelerinin morfolojik yapilar1 taramali
elektron mikroskobu kullanilarak arastirilmis ve 1s1l islem kosullarinin ve alkali

derisiminin etkileri incelenmistir.

7.6.1. Sodyum hidroksit kullamlan geopolimerlerin taramal elektron

mikroskop goriintiileri

Farkli derisimlerde sodyum hidroksit kullanilarak ti¢ farkli 1sil igslem
sicaklig1 ve siiresinde elde edilen geopolimerlerin taramali elektron mikroskobu

goriintiileri alinarak yapilar1 arastirilmistir.

7.6.1.1. Isil islem siiresinin sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

yapilarina etkisi

Isil islem siiresinin, geopolimer numunelerinin morfolojik yapilarina
etkisinin arastirilmasi amaci ile ayni derisimde ¢ozelti kullanilarak hazirlanan ve
aym sicaklikta farkli siirelerde 1sil islem islem goéren numunelerin taramali
elektron mikroskop goriintiileri farkli yakinlastirma oranlarinda elde edilerek
incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Isil islem siirelerini kiyaslamak amaci
ile 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 40°C sicaklikta, 8M
derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 40°C sicaklikta, 12M derisiminde
sodyum hidroksit kullanilarak 40°C sicaklikta ve 12M derisiminde sodyum
hidroksit kullanilarak 80°C sicaklikta 6 saat, 15 saat ve 24 saat 1s1l iglem goren
numunelerin goriintiileri incelenmistir.

Sodyum hidroksit derisimi 4M olan 40°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat
stirelerde 1s1l islem goren numunelerin goriintiileri Sekil 7.61, Sekil 7.62 ve Sekil
7.63’te verilerek yapilari karsilagtirllmigtir. Sekil 7.61°de, 6 saat 1s1l islem gérmiis

numunenin taramali elektron mikroskobu goriintiisti verilmistir.
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Sekil 7.7.61. Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gbérmiis numunenin SEM gorintiisti a. 250x b. 2000x ¢. 5000x

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 40°C
sicaklikta 6 saat 1s1l islem goren numunenin goriintlisiinde yapmin oldukga
gozenekli oldugu ve ¢ukurluklarin olustugu goriilmektedir. Reaksiyona girmeden
kalan ¢ok sayida ugucu kiil oldugu gozlenmistir. Aliiminosilikat jelin bazi
bolgelerde kismen olusmasindan dolay1 ugucu kiillerin etrafi tamamen jel ile
kaplanmamistir. Sadece ugucu kiilleri birbirine baglayacak kadar ince jel

tabakasinin olustugu gozlenmistir.

Sekil 7.62°de, 15 saat 1s1] islem gérmiis numunenin taramali elektron

mikroskobu goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.62.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1sil islem
gbérmiis numunenin SEM gorintiisti a. 200x b. 2000x ¢. 5000x

40°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem goren numunenin goriintiisiinde
homojen olmayan goézenekli bir yapir olustugu goriilmiistiir. Isil islem siiresinin
arttiritlmasi ile geopolimerik yapiy1 olusturan jelin parga par¢a olusmaya basladigi
gozlenmistir. Numunede jel fazin {izerinde kalintilarin olustugu goriilmiistiir.
Ucgucu kiil igindeki jel olusturmak tizere ¢6ziinen silisyum, aliiminyum, demir gibi
elementlerin ugucu kiillerin yiizeyinde kalinti olusturabilmektedirler (Bakharev,
2005; Sidhunata ve ark., 2006).

4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 40°C

sicaklikta 24 saat 151l islem goren numunenin goriintiisti Sekil 7.63’te verilmistir.
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Sekil 7.63.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gbrmils numunenin SEM goriintiisii a. 200x b. 2500x ¢. 5000x

Isil islem sicakliginin 24 saate arttirilmasi ile 15 saat 1sil islem goren
numunenin yapisina goére daha gozenekli oldugu gozlenmistir. Aliiminosilikat

jelin olugmaya basladig1 ve ortamda kalintilarin olustugu gorilmiistir.

Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta farkl
stirelerde 1s1l islem gboren ve 28 gilin yaslandirilan numunelerin basing
dayanimlarmin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. SEM goriintiileri

incelendiginde numunelerin mikroyapilarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Alkali ¢ozelti olarak 8M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak
elde edilen ve 40°C’ta 6, 15 ve 24 saat siirelerde 1s1l islem goren numunelerin
taramali elektron mikroskop goriintiileri incelenerek siirenin etkisi arastirilmastir.

6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin SEM goriintiisti Sekil 7.64°te verilmektedir.
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Sekil 7.64.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1sil islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gormiis nNumunenin yapisinda
gozeneklerin olustugu ve yapmin homojen olmadigi gorilmiistiir. Geopolimer
jelinin bolgesel olarak ugucu kiil tanelerinin etrafinda olugsmaya basladigi
gbzlenmistir. Jel fazin lizerinde ise kalint1 olusumu goriilmistir. EDX analizi ile
bu yapilar incelendiginde agirlikca %53,42 sodyumdan olustugu gozlenmistir.
Yiiksek derisimde alkali ¢ozelti kullanilan numunelerde suyun buharlagmasinin
ardindan sodyum Kkristallerinin olusumu gozlenebilmektedir (He ve ark. 2012).
Numunede goézlenen kristal yapinin EDX analizi sonuglar1 Cizelge 7.20°de

verilmistir.
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Cizelge 7.20. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunede gézlenen

¢okelegin EDX analizi

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilhm
Si 6,37 SiO; 14
Al 4,24 Al,O; 8
Na 53,40 Na,O 72
K 1,43 K.0 1,7
Ca 0,20 CaO 0,3
Fe 1,14 Fe,03 1,6
Mg 1,65 MgO 2,4

Cizelge 7.21°de ise numunenin elektron mikroskobu goriintiisiinde
gozlenen jelin EDX analizi sonucu verilmistir. Analiz sonucunda, olusan jelin
yapisinda SiO,/Al,O3 oraninin kiitlece 1,7, SiO2/Na,O oraninin ise kiitlece 3,13
oldugu goriilmiistiir. Hammadde kaynagi olarak kullanilan ugucu kiildeki bu oran
kiitlece 2,3’tiir. Deneysel olarak belirlenen oranlar, baslangicta teorik olarak
belirlenen oranlardan daha diisiik olabilmektedir. Bunun nedenleri amorf fazdaki
gercek Si/Al oraninin toplam belirlenen degerden daha diisiik olmas1 veya ugucu
kiilde bulunan amorf silisyum ve aliiminyumun tamamen ¢dzlinmemesi olabilir

(Sidhunata ve ark., 2006).

Cizelge 7.21. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilim
Si 27,02 SiO; 47
Al 18,47 Al,O; 28
Na 13,51 Na,O 15
K 2,76 KO
Fe 4,9 Fe O3
Ca 2,03 Cao 2
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8M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen ve 40°C

sicaklikta 15 saatlik siirede 1s1l islem goren numunenin SEM goriintiisii Sekil

7.65’te verilmistir.

Sekil 7.65.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1si1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

15 saatlik siirede 1s1l islem goren numunede goézenekler goriilmekle
birlikte 6 saat 1s1l islem gormiis numuneye gore kompakt bir yapinin olustugu
gozlenmistir. Gozeneklerin boyutlarinin daha kiigiikk oldugu goriilmiistiir. 6 saat
151l islem goéren numunenin 28 giinlilk basing dayanimi 6,27 MPa iken, 1s1l islem
stiresi 15 saate arttirlldiginda basing dayaniminin artarak 23,37 MPa’a ulastig
belirlenmistir. Basing dayanimindaki artisin, gozeneklerin daha kiigiik olmasina

ve olusan jel fazinin daha fazla olugsmasina bagl oldugu diistiniilmektedir.
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Jel yapisinda iri ugucu kiil tanelerinin reaksiyona girmeden kaldig:
gozlenmistir. Ayrica gozlenen kalintilarin sayisinin az oldugu ve EDX analizi ile
yapilarinin %82 oraninda Fe;Oz’ten olustugu goriilmiistiir. Analiz sonuglari

Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 15 saat 1sil islem gdrmiis numunede

gozlenen ¢okelegin EDX analizi

Element Kiitlece dagihm Bilesik Kiitlece dagihm
Si 1,05 SiO; 2,4
Al 0,32 Al,O3 0,6
Na 11,08 Na,O 15
Fe 57,51 Fe 04 82

40°C sicaklikta 15 saatlik siirede 1s1] iglem géren numunenin jel fazinin

EDX analizi sonucu ise Cizelge 7.23’te verilmistir.

Cizelge 7.23. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi

Element Kiitlece dagihm Bilesik Kiitlece dagihm
Si 29,13 SiO, 48
Al 15,10 Al,O4 22
Na 13,99 Na,O 15
K 2,08 K,O 2
Fe 10,47 Fe,O3 13

EDX analizi sonucunda numunenin yapisinda belirlenen kiitlece

SiO,/Al;,03 oranmin 1si1l islem siiresinin artmasiyla artarak 2,2, SiO,/Na,O

oraninin ise kiitlece 3,2 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.66’da 8M NaOH kullanilarak elde edilen ve 40°C’de 24 saatlik

stirede 1s1l islem goren numunenin SEM goriintiisti verilmistir.
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Sekil 7.66  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1si1l islem
gbrmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

24 saatlik siirede 1s1l islem goren numunedeki gézeneklerin sayisinin 6 ve
15 saat 1s1l islem gormiis numunelerdekilerden daha az ve kiigiik olduklari
gozlenmistir. Yapida ¢ukurluklarin yer aldigi goriilmiistiir. Olusan ¢ukurluklarin
reaksiyona girmemis ugucu kiil tanelerinin numunenin diger yiizeyinde
kalmasinda dolay1 olusabilecegi diisiiniilmektedir (He ve ark. 2012). Ayrica
numunede geopolimerik jelin biitiin olarak degil par¢a parga olustugu ve jelin
tizerinde ¢oken kalintilarin oldugu gozlenmistir. Cizelge 7.24’°te jel fazin iizerinde
gozlenen kalint1 par¢asinin EDX analizi sonucu verilmistir. EDX analizi, ¢oken

kalintilarin kiitlece %57,47 sodyum icerdigini gostermistir.
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Cizelge 7.24. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gérmiis numunede
gozlenen ¢okelegin EDX analizi

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilhm
Si 5,48 SiO; 12
Al 3,31 Al,O3 6
Na 57,47 Na,O 77
K 1,46 K.0 2
Fe 1,96 Fe,O3 3

8M sodyum hidroksit ile hazirlanan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
goren numunenin EDX analizi Cizelge 7.25’te verilmistir. Bu numunenin
yapisindaki kiitlece SiOy/ Al;O3 oraninin 2,1, SiO2/NayO oraninin ise kiitlece 3,7

oldugu goriilmiistiir. Bu oranin artmasi, numunedeki ¢oziinen silisyumun

miktarinin arttigin gostermektedir.

Cizelge 7.25. Alkali derisimi 8M olan 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi
Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilim

Si 27,42 SiO; 52

Al 15,07 Al,O3 25

Na 12,07 Na,O 14
K 4,04 K0 4

Ca 2,27 CaOo

Mg 1,22 MgO 2

Alkali ¢ozelti olarak 12M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak
elde edilen ve 40°C sicaklikta 6, 15 ve 24 saat 1s1l islem géren numunelerin

taramali elektron mikroskobu goriintlileri asagidaki sekillerde verilerek

birbirleriyle karsilagtirilmistir.

40°C’ta 6 saat 1s1l islem gormiis numunenin SEM goriintiisii Sekil
7.67°de verilmektedir.
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Sekil 7.67.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1sil islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Alkali derisimi 12M olan sodyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicaklikta
6 saat 1s1l islem gormiis numunenin SEM goriintiisii incelendiginde yapinin
homojen olmadig1r cesitli biiylikliiklerde reaksiyona girmemis ucucu kiil
tanelerinin ve igne seklinde kristallerin olustugu goézlenmistir. Baz1 ugucu kiil

tanelerinin ise ¢oziinmeye basladig1 dikkat cekmektedir.

Ugucu kil kullanilarak elde edilen geopolimerlerin yapilarinda
metakaolin gibi hammaddeler kullanildiginda saglanan homojen ve kesintisiz bir
jel faz1 olugsmamaktadir. Bu tiir geopolimerler jel fazi ile baglanmis kiil kompoziti
olarak tanimlanabilir (Duxon ve ark. 2007b). Literatiir ¢alismalarinda reaksiyona

girmeden kalan c¢esitli biiyiikliiklerdeki ugucu kiil tanelerinin gdézlendigi
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goriilmiistiir (Bakharev, 2005; Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009; Bakri ve ark.,
2011; He ve ark., 2012; Marjanovi¢ ve ark., 2014)

Numunenin yapisinda gozlenen kristallerin EDX analizi yapilmis ve
Cizelge 7.26°da verilmistir. Olusan kristallerin kiitlece %69 oraninda sodyumdan

olustugu belirlenmistir.

Cizelge 7.26. Alkali derisimi 12M olan 40°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormiis humunedeki
kristalin EDX analizi

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilim
Si 13,14 SiO; 18
Al 9,72 Al,O; 12
Na 68,90 Na,O 62
Fe 2,09 Fe,Os 2
Mg 5,37 MgO 6

Numunenin yapisinda olusan jel fazinin igerigi EDX analizi ile yapilarak
Cizelge 7.27°de verilmistir. 12M derisiminde sodyum hidroksit ile hazirlanan ve
40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem goren numunenin jel fazinda SiO,/Al,O3 oraninin

2, SiO2/Na,0 oraninin ise kiitlece 4,5 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7.27. Alkali derisimi 12M olan 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi
Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilhm

Si 37,74 SiO; 49

Al 20,50 Al,O3 24

Na 13,16 Na,O 11

Fe 10,08 Fe,O3

Ca 4,56 Ca0 4

Mg 2,13 MgO 2
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12M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen ve 40°C’ta

15 saatlik siirede 1s1l iglem goren numunenin SEM goriintiisii Sekil 7.68’de

verilmektedir.

Sekil 7.68.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Isil islem siiresinin 15 saate arttirilmasiyla numunenin yapisinda daha
fazla jel faz1 olustugu ve jel fazin ugucu kiil tanelerinin etrafin1 kapladigi
goriilmiistlir. Sekilde reaksiyona girmemis ugucu kiil ve yaninda olusan ¢ukurluk

gdze ¢arpmaktadir.

Ayrica numunede catlaklar olustugu gézlenmistir. Bu catlaklarin basing

dayanimi Ol¢iilmesi esnasinda numunenin kirilmasi: sonucunda veya analiz igin
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ornek alma esnasinda olustugu diistiniilmektedir. Numunede olusan jel fazin EDX

analizi Cizelge 7.28de verilmistir.

Cizelge 7.28. Alkali derisimi 12M olan 40°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi
Element Kiitlece dagilhm Bilesik Kiitlece dagihm
Si 33,63 SiO; 42
Al 15,3 Al,0; 17
Na 40,19 Na,O 32
Ca 2,26 CaO 2
Fe 5,70 Fe,0; 5
Mg 2,01 MgO 2

EDX analizi sonucunda jel yapisindaki SiO»/Al,O3 oraninin 2,5 oldugu
goriilmiistiir. SiI0,/NayO oranini ise 1,3 olarak belirlenmistir. 12M derigiminde
sodyum hidroksit kullanilan geopolimer numunelerinde SiO,/Na;O oraninin farkli
olmas1 olusan jel fazin homojen olmadigini1 gostermektedir. Yiiksek derisimlerde
silisyum ve alliminyumun ¢6ziinmesi artmaktadir. Ancak polikondenzasyon
engellendiginden NayO-Al,03-SiO,-H,0’dan  olusan jel fazinin tam olarak
olusmadigi distinilmektedir (Somna ve ark. 2011).

Sekil 7.69’da 12M dersimindeki sodyum hidroksit ile hazirlanarak 40°C

sicaklikta 24 saat 1s1l iglem goérmiis numunenin SEM goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 7.69.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Derisimi 12M olan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gormiis
numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisiinde jel fazin belli bir bolgede
olusarak ugucu kiil tanelerinin etrafin1 sardig1 ancak numunenin diger boliimiinde
ise jel fazin tam olarak olugmadigi gozlenmistir. Jel fazin olusmadigr bolgede
reaksiyona girmeden kalan ugucu kiil taneleri géze ¢arpmaktadir. Reaksiyona
girmeden kalan ugucu kiil tanelerinin 15 saat 1s1l islem gérmiis numuneninkinden
fazla oldugu goézlenmistir. Numune yakindan incelendiginde catlaklarin olustugu

gOriilmiistiir.

Alkali ¢ozelti olarak 12M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilan ve
1s11 iglem sicakligi 80°C olan numunelerin taramali elektron mikroskop

goriintiileri Sekil 7.70-7.72’de verilmistir ve yapilar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 7.70°de 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin SEM

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 7.70.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gdrmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Alkali derisimi 12M olan 80°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormiis
numunenin SEM goriintiisti incelendiginde jel yapisinin olusmaya basladigi ve
ucucu kiil tanelerinin etrafin1 sarmaya basladig1 gézlenmistir. Jel yapis1 yakindan
incelendiginde yapinin gézenekli oldugu goriilmiistiir. Bazi ugucu kiil tanelerinin

ise kismen ¢oziindiigli gézlenmistir.

Ayni1 derigim ve sicaklikta 15 saat siire ile 1s1l islem gérmiis numunenin

goriintlisti Sekil 7.71°de verilmistir.
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Sekil 7.71.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

15 saat igslem gormiis numunede jel fazin biiyiik oranda olustugu ve az
sayida gozeneklerin oldugu goézlenmistir. Reaksiyona girmeyen ugucu kiil
tanelerinin oldukga kiiclik oldugu goriilmiistiir. 6 saat 1s1l islem gérmiis numuneye
gore daha kompakt bir yap1 gézlenmistir. Numune yakindan incelendiginde ugucu

kiil tanelerinin etrafini jel fazin kapladigi gézlenmistir.

24 saatte 1s1l islem gOérmiis numunenin goriintiisii ise Sekil 7.72°de

verilmistir.
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Sekil 7.72.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gdrmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Derigimi 12M olan sodyum hidroksit kullanilan ve 80°C sicaklikta 24
saat 1s1l islem gormiis numunenin yapisinda, 6 ve 15 saat 1s1l islem goren
numuneler ile kiyaslandiginda olusan gézeneklerin sayisinin fazla oldugu ve bazi
gbzenek caplarinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. Gozenek sayisinin ve ¢aplarinin
artmasinin ortamdaki suyun buharlasmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Reaksiyona girmemis ugucu kil tanelerinin etrafin1 jel fazin kapladigi

gozlenmistir.
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7.6.1.2. Isil islem sicakh@imin sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin
yapilarina etkisi

Geopolimerlerin  mekanik ve yapisal Ozelliklerine etki eden
parametrelerin biri de 1s1l islem sicakligidir. Isil islem sicakliginin etkisinin
yapisal Ozellikleri iizerine etkilerinin arastirilmasi amaci ile ayni derisimde
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile hazirlanan ve ayni siirelerde 1sil islem goéren
numunelerin farkli sicakliklardaki SEM goriintiileri incelenmistir. Bu amagla 4M
olan sodyum hidroksit kullanilarak 15 saat, 8M olan sodyum hidroksit
kullanilarak 6 saat, 12M olan sodyum hidroksit kullanilarak 15 saat siire ile 40°C,
80°C ve 120°C sicakliklarda 1s1l islem géren numunelerin goriintiileri

karsilastirilmistir.

Alkali derisimi 4M olan sodyum hidroksit kullanilarak elde edilen ve
40°C, 80°C ve 120°C 1s1l islem sicakliklarinda 15 saat 1si1l islem goren

numunelerin gorilintiileri Sekil 7.73-7.74’te verilmistir.
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Sekil 7.73.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

4M olan sodyum hidroksit kullanilan ve 80°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
goren numunede fazla sayida gozeneklerin olustugu gozlenmistir. Bununla
birlikte jel fazin da olusmaya baslayarak ucgucu kiil tanelerinin etrafin1 sarmaya
basladig1 goriilmustiir. Numunenin yapisinda jel fazin ve ugucu kiil tanelerinin
tizerinde kalintilarin olustugu da gozlenmistir. Kalinti olusumunun 1sil islem
sicakliginin ve siiresinin yiliksek olmasindan dolayr suyun buharlasmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

40°C sicaklikta ayni siirede 1s1l islem goren numunenin yapisi ile
kiyaslandiginda (Sekil 7.62), 80°C sicaklikta elde edilen numunenin yapisinda
olusan gozeneklerin sayisinin arttigi goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla jel fazin

daha fazla olustugu ve kalint1 olusumunun arttig1 gézlenmistir.
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Ayni derisim ve 1si1l islem siiresinde 120°C sicaklikta elde edilen

numunenin goriintiisii Sekil 7.74°te verilmistir.

Sekil 7.74.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisti a. 150x b. 1000x c. 3000x

120°C sicaklikta 1s1l iglem géren numunenin yapist incelendiginde biiyiik
caplara sahip gozeneklerin ve ¢ukurluklarin olustugu goriilmistiir. Numunede

kristal ve ¢cokelek olusumu dikkat ¢cekmektedir.

Isil islem sicakliginin arttirilmasi ile gozeneklerin ve g¢ukurluklarin
caplariin ve jel fazin olusumunun arttigi goézlenmistir. Gozeneklerin, suyun
buharlagmasindan dolay1 olustugu diistiniilmektedir. Isil islem sicakliginin artmasi
ile numunede gozlenen kalintilarin arttig1 gozlenmistir. Ugucu kiilden ¢oziinerek

sivi faza gegen elementlerin 1s1l islem sicakliginin yiiksek olmasindan dolay:
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suyun buharlagmasinin ardindan kalint1 ¢okelek olusturabilecegi diistiniilmektedir

(Sidhunata ve ark., 2006).

8M derisimindeki sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve 6 saatlik
stirede 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 1s1l islem géren numunelerin taramali

elektron mikroskop goriintiileri kiyaslanmistir. Sekil 7.75°te 80°C sicaklikta 6 saat

151l islem gormiis numunenin goriintiisli yer almaktadir.

Sekil 7.75.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

80°C sicaklikta 6 saat 1s1l iglem gdrmiis numunenin yapisinda ¢ukurlarin
olustugu ve reaksiyona girmeyen kiigiik ugucu kiil tanelerinin kaldigi goriilmiistiir.

Sekil 7.64’te verilmis olan 8M derisimde sodyum hidroksit ile hazirlanan 40°C
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sicaklikta 6 saat 1s1l islem géren numune ile kiyaslandiginda, ¢okelek olusumunun

arttig1 gdzlenmistir.

Sekil 7.76°da ise alkali derisimi 8M olan 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l

islem gérmiis numunenin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.76.  Alkali derisimi 8M olan NaOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunede ¢ukurlarin daha fazla
olustugu goriilmiistiir. Yapida ince c¢atlak olusumu gozlenmistir. Isil islem
sicakliginin arttirilmasi ile 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 80°C

sicaklikta 15 saat 1s1l islem goren numunelerde oldugu gibi, kalint1 olusumunun da
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arttig1 gorilmiistiir. Kalintt olusumunun ise, suyun buharlasmasina bagl olarak

ortamda kalan elementlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Numunede gozlenen kalintilarin EDX analizi sonucunda Fe;O3 oraninin
kiitlece %25 oldugu goriilmiistiir. Bu oran, demirin ¢6ziindiikten sonra ortamda
kaldigim1 gostermektedir. Cizelge 7.29, kalintilarin EDX analizi sonucunu

gostermektedir.

Cizelge 7.29. Alkali derisimi 8M olan 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin EDX

analizi
Element Kiitlece dagihm Bilesik Kiitlece dagihm

Si 17,7 SiO; 38

Al 10,70 Al,O; 20

Na 6,02 Na,O 8

K 2,15 K0 3

Fe 17,40 Fe,0; 25
Mg 3,89 MgO 6

12M derisimindeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan ve
15 saatlik siirede 40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 1s1l islem géren numunelerin
goriintiileri incelenerek mikroyapilart kiyaslanmigtir. Sekil 7.77°de 120°C

sicaklikta 15 saat 151l islem gormiis numunenin SEM goriintiisti verilmistir.
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Sekil 7.77.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Derigsimi 12M olan 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem gérmiis numunede
cok sayida gozenek ve cukurluklarin olustugu goriilmektedir. Isil islem
sicakliginin yliksek olmasma bagli olarak suyun buharlasmasinin ardindan
gozenek ve cukurluklarin arttigi gozlenmistir. Jel fazin olusarak ugucu kiillerin
iizerini kapladig1 ancak jel fazin iizerinde kalintilarin olustugu gorilmiistiir.
Ayrica jel fazin iginde kristallerin olustugu da gézlenmistir. Numunenin yapisinda

olusan kristalin EDX analizi sonucu Cizelge 7.30’da verilmistir.
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Cizelge 7.30. Alkali derisimi 12M olan 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem gormiis numunedeki

kristalin EDX analizi

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilim
Si 20,21 SiO; 43
Al 9,80 Al,O; 19
Na 16,79 Na,O 23
K 4,87 K0 6
Fe 6,81 Fe,O3 9

Alkali derisimi 12M olan ve 15 saat siire ile 40°C’de (Sekil. 7.68) ve
80°C’de (Sekil. 7.71) 1s1l islem gdren numunelerin goriintiileri ile kiyaslandiginda,
120°C’de 1s1l islem goéren numunenin yapisinda gozeneklerin sayisinin ve
bliyiikliiklerinin arttig1 gézlenmistir. Ayn1 zamanda yapida kalinti miktarinin da
arttigr gorilmiistiir.

Alkali derisimi 12M olan sodyum c¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan ve
40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 24 saatlik siire ile 1s1l islem géren numunelerin
goriintiileri, 151l islem siiresinin etkisinin arastirilmasi amaci ile kiyaslanmaktadir.

Sicakligin 80°C’a arttirilmasi ile yapida yer alan gozeneklerin de arttigi
goriilmektedir (Sekil 7.72). 40°C sicaklikta islem gdrmiis numunenin yapisinda
oldugu gibi ucucu kiil taneleri ve etrafin1 kismen saran jel fazi gézlenmektedir
(Sekil 7.69). 120°C sicaklikta islem gérmiis numunenin goriintiisic Sekil 7.78’de

verilmistir.
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Sekil 7.78.  Alkali derisimi 12M olan NaOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Sicakligin 120°C’a arttirilmast ile yapida bulunan gézeneklerin daha da
arttig1 goriilmektedir. Reaksiyona girmemis ugucu kiil tanecikleri 40°C ve 80°C’ta
islem goérmils numunelere gore daha az miktardadir. Reaksiyona kismen girmis

olan ugucu kiil tanelerinin oldugu da goézlenmistir.

Numune yakindan incelendiginde kalntilarin ve Kristallerin olustugu
gozlenmektedir. EDX analizleri sonucunda Kristallerin kiitlece %40 oraninda
sodyumdan olustugu belirlenmistir. Cizelge 31°da numunede gdzlenen kristalin

EDX analizi verilmistir.
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Cizelge 31.

Alkali derisimi 12M olan 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l

kristalin EDX analizi

islem gérmiis numunede

Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilhm
Si 12,23 SiO; 26
Al 7,19 Al,O; 15
Na 40,49 Na,O 55
Fe 2,75 Fe,0; 4

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 120°C sicaklikta 24 saat

151l islem gormiis numunenin EDX analizi ise Cizelge 32°de verilmistir.

Cizelge 32. Alkali derisimi 12M olan 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gérmiis numunenin
EDX analizi
Element Kiitlece dagilim Bilesik Kiitlece dagilhm
Si 39,73 SiO; 85
Al 5,73 Al,O3 11
Na 3,10 Na,O 4

Numunenin EDX analizi sonucunda silisyumun kiitlece ylizdesinin

yiiksek oldugu goriilmistiir. Jel fazin {izerinde silisyumun kalinti olusturdugu
gozlenmistir.

Isil islem sicakliginin artmasi ile numunelerin yapilarinda olusan
gbzeneklerin sayisinin ve ¢aplarinin arttig1 ayrica jel fazin lizerinde olusan kalinti

miktarinin arttig1 gézlenmistir.
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7.6.1.3. Alkali derisiminin sodyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

yapilarina etkisi

Ortam pH’1 ¢oziiniirliigii dolayisiyla geopolimerlerin yapisii etkileyen
onemli bir etkendir. Bu amagla farkli derisimlerde sodyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilarak hazirlanan numunelerin yapisal analizleri taramali elektron
mikroskop kullanilarak arastirilmigtir. Ayni sicaklik ve siirelerde 1s1l iglem goren
farkli derisimde sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile hazirlanan numunelerin

goriintiileri incelenmistir ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem géren ve 4M derisiminde (Sekil 7.61.),
8M derisiminde (Sekil 7.64.) ve 12M derisiminde (Sekil 7.67.) sodyum hidroksit
cozeltileri kullanilarak elde edilen numunelerin goriintiileri incelendiginde alkali
derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile reaksiyona girmeden yapida kalan ugucu
kil tanelerinin sayisinin azaldigr gorilmiistiir. Derisimin 8M’dan 12M’a

arttirtlmasi ile olusan yapilarin birbirine benzerlik gosterdigi gézlenmistir.

Sodyum hidroksit derisimi 12M’a arttirildiginda kismen ¢oziinen ugucu
kil taneleri gozlenmistir. Bu durum, alkali derisiminin ugucu kiil tanelerinin

¢Oziinmesini arttirdigin1 gostermektedir.

Isil islem sicakligi 40°C, 1s1l islem siiresi 15 saat olan ve 4M (Sekil
7.62.), 8M (Sekil 7.65.) ve 12M (Sekil 7.68.) derisimlerinde sodyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan numunelerin  mikroyapilart  incelendiginde alkali
derisiminin artmasi ile numunede daha siki bir jel yapisinin olustugu ve yapida

daha az sayida ugucu kiil tanelerinin kaldig1 goriillmiistiir.

Ist islem sicaklig1 80°C olan ve 6 saat 1s1l islem goren farkli derisimlerde
alkali ¢ozelti ile hazirlanan numunelerin yapilar birbirleriyle kiyaslanmustir. Sekil
7.79°da 4M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.79.  Alkali derisimi 4M olan NaOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1si1l islem
gbrmils numunenin SEM goriintiisii a. 150x b. 3000x c. 4000x

4M derisiminde sodyum hidroksit ile hazirlanan numunenin yapisi
incelendiginde fazla sayida gozenek ve cukurluklarin olustugu goriilmiistiir.
Numune yakindan incelendiginde kii¢iik bir bolgede jel fazin ugucu kiillerin

etrafin1 sarmaya basladigi goriilmiistiir.

Sekil 7.75’te verilen alkali ¢ozelti derisimi 8M olan sodyum hidroksit
kullanildiginda, derisimin arttirilmasiyla jel fazin daha fazla olusmaya basladig:

ve gozeneklerin sayisinin azaldigi gézlenmistir.

Sodyum hidroksit derisiminin 12M’a arttirtlmasiyla (Sekil 7.70.) daha
siki bir yap1 olustugu gozlenmektedir. Ancak jel fazi yakindan incelendiginde

gozeneklerin oldugu gorilmiistiir.
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Alkali derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmas1 ile, geopolimer
numunelerinin yapilarinda reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin azaldig ve
daha siki bir yap1 olustugu gozlenmistir. Derisimin 8M’dan 12M’a arttirilmasi ile
olusan yapilarin birbirlerine benzer olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin
ortamdaki OH" derisimi yiiksek oldugunda ugucu kiiliin ¢6ziinmesinin hizlanmasi
ancak belli bir degerden sonra polikondenzasyonun engellenmesinin oldugu

diistiniilmektedir (Somna ve ark. 2011).

Numunelerin basing dayanimlart incelendiginde 28 giinliikk dayanimlarin
derisimin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile artti1, 12M’a arttirilmasi ile hemen hemen

ayni kaldig1 gézlenmistir.

7.6.2. Potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin taramali elektron

mikroskop goriintiileri

Bu bolimde 4M, 8M ve 12M derisimlerinde potasyum hidroksit
kullanilarak ti¢ farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen geopolimerlerin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri ile yapilar1 incelenmis ve asagidaki sekillerde

verilmistir.

7.6.2.1. Is1l islem siiresinin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

yapilarina etkisi

Isil islem siiresinin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin
yapilarina etkisinin arastirilmasi amaci ile 8M derisiminde potasyum hidroksit
kullanilarak 120°C’ta, 12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak 40°C’ta,
I12M olan KOH kullanilan ve 120°C’ta 6, 15 ve 24 saat 1sil islem goren
numunelerin taramali elektron mikroskop goriintiileri incelenmis ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.
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Alkali ¢ozelti olarak 8M derisimindeki potasyum hidroksit kullanilarak

elde edilen ve 120°C’ta 6, 15 ve 24 saat siirelerde 1s1l islem géren numunelerin

mikroyapilari incelenmistir. 6 saat 1s1l islem gormiis numunenin SEM goriintiisii

Sekil 7.80°de verilmektedir.

Sekil 7.80.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

120°C sicaklikta 1s1l islem goren numunede biiylik gozenekler
gozlenmekle birlikte jel yapisinin olusarak ucucu kiillerin etrafini sarmaya
basladig1 gorilmistiir. Reaksiyona girmeyen ugucu kiil taneciklerinin ¢ok kiigiik

oldugu ve yapida kalintilarin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 7.81°de 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem gérmiis numunenin SEM

gorilintiisii verilmistir.

Sekil 7.81.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1sil islem
gdrmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

15 saat 1s1l islem gérmiis numunenin yapisinda biiylik bir gézenek ve
cukurun olustugu goriilmiistiir. Numune yakindan incelendiginde igne seklinde
kristallerin olustugu ve reaksiyona girmeyen ugucu kiil taneciklerinin yapida
kaldig1 gozlenmistir. 24 saat 1s1l islem gdmiis numunenin SEM goriintiisii Sekil

7.82’de yer almaktadir.
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Sekil 7.82.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil iglem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 5000x

Is1l iglem siiresinin 24 saate arttirllmasiyla daha siki bir geopolimerik jel
yapisinin olustugu ve ugucu kiil tanelerinin etrafin1 sardigi gozlenmistir. Jel
yapisinda ayni zamanda igne seklinde kristallerin olustugu ve ¢okeleklerin kaldigi
goriilmiistiir. 24 saat 1s1l iglem gérmiis numunenin yapisinin, 6 ve 15 saat 1sil

islem goren numunelere gore daha homojen oldugu gozlenmistir.

12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilan ve 40°C sicaklikta 1s1l
islem goéren numunelerin  gorintilleri asagida  verilerek  birbirleriyle
karsilastirilmistir. Isil islem siiresi 6 saat olan numunenin goriintiisii Sekil 7.83°te

yer almaktadir.
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Sekil 7.83.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Numunenin yapisinda biiyiik gozenekler ve cukurluklar goze
carpmaktadir. Yapr incelendiginde reaksiyona girmemis ve kismen ¢oziinmiis
ucucu kiil tanecikleri goriilmektedir. Geopolimerik jel yapist olusmaya basladigi
gozlenmektedir. Jel fazin ve ugucu kiil tanelerinin iizerinde kalintt olustugu

gOriilmiistiir.

Sekil 7.84’te ayn1 derisim ve 1s1l iglem sicakligina sahip olan ve 15 saat

islem géren numunenin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.84.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1si1l iglem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

12M derisiminde KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gbérmils numunenin yapisinin homojen olmadigi ancak jel fazin olugsmaya
basladig1 ve ucucu kiil tanelerinin {lizerini kapladigir goriilmiistiir. Yapida biiytik
gozeneklerin yer aldigi ve biiyiikk ugucu kiil tanelerinin reaksiyona girmeden
kaldig1 gozlenmektedir. 6 saat 1s1l islem géren numune ile kiyaslandiginda, jel

fazin daha fazla olustugu goriilmiistiir.

24 saat 1s1l islem gormiis numunenin goriintiisii ise Sekil 7.85°te

verilmigtir.
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Sekil 7.85.  Alkali derigsimi 12M olan KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l iglem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

6 ve 15 saat 1s1l islem goren numuneler ile kiyaslandiginda 24 saat 1s1l
islem goren numunenin yapisindaki gdzeneklerin ¢apinin kiigiik ancak sayisinin
daha fazla oldugu goriilmiistir. Numunede daha siki bir jel yapisinin olustugu
gbzlenmistir. Geopolimer jelinin bazi ugucu kiil tanelerinin etrafin1 kapladigi
goriilmiistiir. Numune yakindan incelendiginde yapida catlaklarin olustugu goze

carpmaktadir.

Alkali derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 120°C’ta ii¢
farkli sicaklikta 1s1l islem goéren numunelerin SEM goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 7.86°da 6 saat 1s1l islem gérmiis numunenin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 7.86.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1si1l iglem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l
islem gérmiis numunenin yapisinda reaksiyona girmemis ¢ok sayida kiiciik ve
biiyiikk ugucu kiil tanelerinin oldugu ve geopolimerik jel yapisinin tam olarak
olusmadig1 gozlenmistir. Yapida jel fazin iizerinde kalinti olustugu da

goriilmiistiir.

12M derisiminde sodyum hidroksit kullanilarak 120°C sicaklikta 15 saat

151l islem gérmiis numunenin goriintiisii Sekil 7.87°de verilmistir.
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Sekil 7.87.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l islem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

15 saat 1s1l islem gormiis numunenin goriintiisii incelendiginde
geopolimer jelinin olusmaya ve ucucu kiillerin etrafin1 kaplamaya bagladig:
gorlilmiistiir. 6 saat 1s1l islem géren numune ile karsilastirildiginda kalintilarin

olusumunun arttig1 gozlenmistir.

Ayni derigsim ve 1s1l islem sicakliginda 24 saat siire ile 1s1l islem goren

numunenin goriintlisti Sekil 7.88°de verilmistir.
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Sekil 7.88.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil iglem
gbérmiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l
islem gormils numunenin kompakt bir yapisinin oldugu ve geopolimer jelinin
olustugu gozlenmektedir. Yapida reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin
sayisinin az oldugu goriilmiistiir. 6 saat ve 15 saat 1s1l iglem gérmiis numunelerin
yapilan ile karsilastirildiginda, 24 saat 1s1l islem gérmiis numunenin yapisinin

daha homojen oldugu goéze ¢arpmaktadir.

Isil islem siiresinin arttirilmasi ile numunelerin yapilarinda jel yapisinin
daha fazla olustugu ve reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin sayisinin
azaldig1 gozlenmistir. Numunelerin basing dayanimlar1 da 1sil islem siiresinin

artmasi ile artmaktadir.
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7.6.22. Isil  islem sicakh@mn potasyum hidroksit kullanilan

geopolimerlerin yapilarina etkisi

Geopolimer {iretiminde 1s1l islem sicakligi ve siiresinin, numunelerin
yapilarini etkilemektedir (Duxon ve ark. 2007b; Khale ve Chaudhary 2007). Isil
islem sicakligimin etkisi, aym derisime sahip potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan ve ayni siirelerde farkli sicakliklarda 1sil iglem goren numunelerin
taramali elektron mikroskop goriintiileri karsilastirilarak arastirilmistir. Bu amagla
4M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak 24 saat, 8M derisiminde
potasyum hidroksit kullanilarak 24 saat, 12M derisiminde potasyum hidroksit

kullanilarak 6 saat siire 1s1l islem goren numunelerin goriintiileri incelenmistir.

Alkali derisimi 4M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 24 saat 1s1l
islem goren geopolimerlerin yapilarina islem sicakliginin etkisi arastirilmistir.
Sekil 7.89°da 40°C sicaklikta islem gormiis numunenin SEM goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 7.89.  Alkali derisimi 4M olan KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1sil iglem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Numunenin yapist incelendiginde geopolimer jelininin  olugmaya
basladig1 gdzlenmistir. Iri ve kiiciik ucucu kiil tanelerinin numune icinde
reaksiyona girmeden kaldigi gOriilmiistir. Numunenin yapist yakindan

incelendiginde ortamda kalint1 olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.90’da 80°C sicaklikta islem goérmiis numunenin goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 7.90. Alkali derisimi 4M olan KOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 24 saat 1sil islem
gormils numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

80°C sicaklikta islem gdrmiis numunede jel yapinin olustugu ve biiyiik
ucucu kiil tanelerinin etrafim1 kapladigr goriilmiistiir. Kiigiik ugucu kiiller
reaksiyona girmeden kalmistir. Numunenin yapisinda jel fazin iizerinde
kalintilarin olustugu goriilmistiir. 40°C sicaklikta islem gérmiis numune ile

kiyaslandiginda jel fazin biraz daha fazla olustugu gozlenmistir.

Alkali derisimi 4M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l

islem gormiis numunenin SEM goriintiisti Sekil 7.91°de verilmistir.
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Sekil 7.91. Alkali derisimi 4M olan KOH kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gérmiis
numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Sicakligin  120°C’a arttirilmas1 ile numunede biiyiikk godzeneklerin
olustugu goriilmistiir. Numune yakindan incelendiginde jel fazin olustugu ve
ucucu kiil tanelerinin etrafin1 kaplamaya bagladigi goézlenmistir. Isil islem
sicakliginin 80°C’tan 120°C’a arttirilmast ile olusan jel fazimin ve kalinti

olusumunun benzerlik gdsterdigi ancak biiyiik gozeneklerin olustugu goriilmiistiir.

Derisimi 8M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 24 saat siire ile 40°C,
80°C ve 120°C 1s1l islem goéren numunelerin goriintiileri kiyaslanmistir. Sekil

7.92°de 40°C sicaklikta 1s1l islem géren numunenin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 7.92.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

Sekilde geopolimerik jel yapismin olusmaya basladigi gézlenmistir.
Numunenin goriintiisiinde kiigiik ugucu kiil tanelerinin reaksiyona girmeden
yapida kaldigi ve jel fazin ve ugucu kiil tanelerinin iizerinde kalint1 olustugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda numunede gozeneklerin yer aldigi ve yakindan

incelendiginde ¢atlaklarin olustugu gozlenmistir.

Sekil 7.93’te ayni derisim ve slirede 80°C sicaklikta 1sil islem goren

numunenin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.93.  Alkali derisimi 8M olan KOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

40°C sicaklikta 1s1l islem gérmiis numune ile kiyaslandiginda, 80°C
sicaklikta 1s1l iglem gérmiis numunenin jel yapisinin daha kompakt oldugu, daha
yakindan incelendiginde ise olusan jelin yapisinda gozenekler olustugu
goriilmiistiir. Numunenin yapisinda reaksiyona girmeden kalan ugucu kiil

tanelerinin azaldig1 gozlenmistir.

8M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 24 saat siire ile 120°C
sicaklikta 1s1l islem géren numunenin gorintiisii (Sekil 7.82) ile 40°C ve 80°C
sicaklikta 1s1l islem gérmiis numunelerin goriintiileri kiyaslandiginda, jel fazinda

olusan kalint1 miktarinin arttig1 gozlenmistir.

Derigimi 12M olan potasyum hidroksit ile hazirlanan ve 6 saat siire ile

40°C, 80°C ve 120°C sicakliklarda 1s1l iglem goren numunelerin taramali elektron
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mikroskop goriintiileri kiyaslanmustir. Sekil 7.94°te 80°C sicaklikta 1s1l islem

gormiis numunenin goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.94.  Alkali derisimi 12M olan KOH kullanilan ve 80°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem
gormiis numunenin SEM goriintiisii a. 500x b. 1000x c. 3000x

80°C sicaklikta 6 saat 1sil islem gormils numunenin goriintlisiinde
geopolimerik jel fazin olustugu ve yapisinda ¢ok sayida goézeneklerin oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.83’te verilen 40°C sicaklikta 1s1l islem gormiis numunenin

goriintiisii ile kiyaslandiginda olusan jel fazin ve gozeneklerin arttig1 gdzlenmistir.

Isil islem sicakligmin 120°C’a (Sekil 7.86) arttirilmasi ile jelin tam
olusmadig1 ve reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin sayisinin 40°C ve 80°C

sicakliklarda 1s1l islem gormiis numunelere gore daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Bu durumun, yiliksek derisimlerde alkali ¢o6zelti kullanildiginda geopolimer
hamurunun viskoz olmasindan ve karigimin yeterince saglanamamasindan oldugu

diistiniilmektedir.

Alkali derisimi 12M olan potasyum hidroksit kullanilan ve 40°C, 80°C
ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l islem gdérmiis numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde, sicakligin 40°C’tan 80°C’a arttirilmasi ile dayanimin arttig1 ancak
120°C’a arttirilmas1 ile basing dayanimmin azaldigi goriilmiistiir. Basing
dayaniminin azalmasinin nedeni, 120°C’ta 1s1l iglem géren numunenin yapisinda

jel fazin tam olarak olusmamasidir.

7.6.2.3. Alkali derisiminin potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

yapilarina etkisi

Bu boéliimde potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan ve farkli sicaklik
ve siirelerde 1s1l islem géren numunelerin mikroyapilarina alkali derisiminin etkisi
arastirilmistir. Bu amagla 40°C sicaklikta 24 saat ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l
islem gormiis ve 4M, 8M ve 12M derisiminde potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan numunelerin taramali elektron mikroskop goriintiileri incelenerek

birbirleriyle karsilastirilmistir.

40°C sicaklikta 24 saat 1s1l iglem gormiis numunelerin  goriintileri
incelendiginde potasyum hidroksit derisiminin 4M’dan (Sekil 7.89) 8M’a (Sekil
7.92) arttirillmasi ile geopolimer jelinin olugmaya baslayarak ucucu kiillerin
tizerini kapladig1 ve reaksiyona girmeden kalan ugucu kiil tanelerinin daha kii¢iik
ve sayilarmin daha az oldugu gorilmiistiir. Derisim 12M’a (Sekil 7.85)
arttirilldiginda jelin fazin daha fazla olustugu ve reaksiyona girmeden kalan ugucu

kil tanelerinin azaldig1 gozlenmistir.

120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem goren farkli derisimlerde potasyum
hidroksit ile hazirlanan numunelerin goriintiileri incelendiginde derisimin 4M’dan
(Sekil 7.91) 8M’a arttirilmasi ile (Sekil 7.82) jel fazin daha fazla olustugu ve

ucucu kiil tanelerinin yapida daha az sayida kaldig1 goriilmiistiir. Derisimin 12M’a
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arttirtlmasi ile (Sekil 7.88) homojen bir jel fazin olustugu ve reaksiyona girmeden

kalan ugucu kiillerin az oldugu gorilmiistiir.

7.6.3. Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilan geopolimerlerin

mikroyapilarinin karsilastiriimasi

Geopolimer elde edilmesinde kullanilan alkali ¢ozeltideki katyonun,
numunelerin yapilarina etkilerinin arastirilmast amaci ile sodyum hidroksit ve

potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunelerin goriintiileri incelenmistir.

8M derisiminde alkali ¢Ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat, 8M
derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat, 12M derisiminde
alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat, 12M derisiminde alkali ¢ozelti
kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 ve 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve
120°C sicaklikta 24 saat 151l islem goren numunelerin taramali elektron mikroskop

goriintiileri karsilastirilmistir.

8M derisiminde sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilan ve
40°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gérmiis numunelerin SEM gorintiileri Sekil

7.95°te verilmistir.
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Sekil 7.95.  8M derisiminde alkali ¢zelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 24 saat 1s1l iglem goérmiis
numunelerin SEM goriintiileri . NaOH ile hazirlanan numune (500x) b. KOH ile
hazirlanan numune (500X) c¢. NaOH ile hazirlanan numune (1000x) d. KOH ile

hazirlanan numune (1000x)

Sekilde sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunede jel yapisinin
tam olarak olusmadigi gozlenirken potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
numunede jel yapisinin daha fazla olustugu ve ugucu kiillerin etrafin1 kapladig
goriilmektedir. Reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin sayisinin sodyum

hidroksit kullanilarak hazirlanan numunede daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Derigimleri 8M olan alkali ¢6zelti kullanilarak 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l

islem géren numunelerin SEM goriintiileri Sekil 7.96’da verilmistir
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Sekil 7.96.  8M derisiminde alkali ¢dzelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 6 saat 1s1l iglem g6érmiis
numunelerin SEM goriintiileri a. NaOH ile hazirlanan numune (500x) b. KOH ile
hazirlanan numune (500X) ¢. NaOH ile hazirlanan numune (1000x) d. KOH ile

hazirlanan numune (1000x)

Potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin yapisinin, sodyum
hidroksit kullanilarak hazirlanan numuneye goére daha homojen oldugu ve jel
yapisinin daha fazla olustugu gozlenmistir. Sodyum hidroksit kullanilarak

hazirlanan numunede ¢ukurlarin daha fazla olustugu goriilmiistiir.

Sekil 7.97, 12M derisiminde alkali ¢6zelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 6

saat 1s1l islem gormiis numunelerin SEM goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 7.97.  12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 40°C sicaklikta 6 saat 1s1l iglem gérmiis
numunelerin SEM goriintiileri a. NaOH ile hazirlanan numune (500x) b. KOH ile
hazirlanan numune (500X) ¢. NaOH ile hazirlanan numune (1000x) d. KOH ile

hazirlanan numune (1000x)

Sekilde potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin yapisinda
daha iyi bir jel fazin olustugu ve daha az miktarda reaksiyona girmeyen ugucu

kiillerin kaldig1 gézlenmistir.

12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l

islem gormiis numunelerin SEM gortintiileri Sekil 7.98’de gosterilmistir.
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Sekil 7.98.  12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1sil islem
gormiis numunelerin SEM goriintiilleri a. NaOH ile hazirlanan numune (500x) b.
KOH ile hazirlanan numune (500x) c. NaOH ile hazirlanan numune (1000x) d. KOH

ile hazirlanan numune (1000x)

12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 15 saat 1s1l
islem gormiis numunelerin SEM goriintiileri karsilastirildiginda sodyum hidroksit
kullanilarak hazirlanan numunenin yapisinda ¢ok sayida gozeneklerin yer aldigi
goriilmiistiir. Potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunenin daha

kompakt oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.99’da ise 12M derisiminde sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1s1l islem gormiis numunelerin

SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.99. 12M derisiminde alkali ¢ozelti kullanilan ve 120°C sicaklikta 24 saat 1sil islem
gormiis numunelerin SEM goriintilleri a. NaOH ile hazirlanan numune (500x) b.
KOH ile hazirlanan numune (500x) c. NaOH ile hazirlanan numune (1000x) d. KOH

ile hazirlanan numune (1000x)

Sekilde potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan numunede iyi ve
homojen bir jel yapisinin olustugu gorilmiistiir. Sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan numune ile kiyaslandiginda potasyum hidroksit kullanilan numunenin
yapisinda gozeneklerin yer almadigi ve reaksiyona girmeden kalan ugucu kiillerin

cok kiigiik ve sayilarinin az oldugu gozlenmistir.
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8. TARTISMA ve ONERILER

Diinya ¢apinda komiiriin yanmasindan yan iiriin olarak elde edilen ugucu
kiiliin bol bulunmasi, beton iiretiminde geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
olarak kullanilmasi igin firsat yaratmaktadir. Insaat endiistrisi tarafindan ugucu
kiillerin kullanilmi ile ¢imentonun neden oldugu karbondioksit emisyonu ve
cevresel zararlar azaltmis olacaktir. Inorganik polimerler olarak bilinen
geopolimerler, betonda baglayici etken 6zelligi gosteren alternatif maddelerden
biridir. Geopolimerik baglayicilar, liretimleri esnasinda ¢imentonun aksine yan

tirtinlerin kullanilabildigi malzemelerdir (Vijai ve ark. 2010; Sarker 2009).

Geleneksel Portland ¢imentosu ile iiretilen betonla karsilastirildiginda,
geopolimerler bir¢cok avantajlara sahiptirler. Bir ton diisik kalsiyumlu ugucu
kiilden yaklasik 2,5 metrekiip yliksek kaliteli geopolimer beton iiretilebilir ve
tiretim i¢in gerekli kimyasallarin toplam maliyeti bir ton Portland ¢imentosunun
maliyetinden daha azdir. Geopolimerlerin istiin 6zelliklerinden dolayr daha fazla
ekonomik yarar saglanabilir ve CO; yiizdesi azaltilabilir. Kiiresel 1sinma ag¢isindan
degerlendirildiginde, geopolimer teknolojisi ile ¢imento ve agrega endiistrinin
sebep oldugu CO; salinimi yaklagik %80 oraninda azaltilabilir (Vijai ve ark.,
2010).

Bu calismada, iilkemizde de bol miktarlarda iiretimi olan ugucu kiillerden
biri kullanilarak geopolimer elde edilmesi amaglanmistir. Geopolimer {iretimi ile
termik santrallerde olusan ve kullanim alanlar1 oldukg¢a kisith olan ugucu kiillerin
degerli ve alternatif kullanim alanmma sahip bir {irline doniistiiriilmesi

hedeflenmistir.

Geopolimer tiretimi i¢in hammadde olarak Catalagzi termik santralinden
alman F smifi ucucu kiiller kullanilmistir. Ucucu kiiller, sodyum silikat ve
sodyum hidroksit/potasyum hidroksitin birlikte kullanimi ile aktiflestirilmistir.
Elde edilen geopolimer hamuru, farkli sicaklik ve siirelerde kiir edilerek
geopolimerizasyon saglanmistir. Geopolimer numunelerinin mekanik 6zelliklerine

ve mikroyapilarina katyon, pH ve 1s1l islemin etkileri aragtirilmistir.
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Kullanilan alkali ¢ozeltinin derisimi, geopolimerizasyon esnasinda
aliminosilikatlarin ¢oziiniirliigiinii etkilediginden 6nemli bir parametredir (Khale
ve Chaudhary 2007; Zaharaki ve ark. 2010). Geopolimer numunelerine alkali
derisiminin etkisinin arastirilmasi amaci ile 4M, 8M ve 12M derisimlerinde

sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit ¢zeltileri kullanilmistir.

Isil islemin sicakligi ve siiresi kimyasal bilesimi ve kristallik derecesini
belirleyen 6nemli parametrelerdir (Silva ve Sagoe-Crentsil 2008). Kiir sicakliginin
etkisinin belirlenmesi amaci ile geopolimer hamurlar1 40°C, 80°C ve 120°C
sicakliklarinda kiir edilmistir. Kiir siiresinin etkisinin arastirilmast amaci ile her

bir sicaklikta 6, 15 ve 24 saat siire ile 1s1l islem uygulanmistir.

Geopolimer numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
kiir isleminden sonra 7, 28 ve 90 giin bekletilen numunelere basing dayanimi
testleri uygulanmistir. Mikroyapilarinin arastirilmasi amaci ile 28 giin bekletilen
numunelerin Fourier Transform Infrared Spektrometresi, X-Isin1 Difraksiyon
Spektrometre, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)/ Enerji Dagitict X-Isin1

Spektrometre ile yapilart incelenmistir.

Catalagz1 termik santralinden elde edilen ugucu kiiliin X-Isin1 Floresan
Spektrometre ile mineral bilesimi belirlenmis ve SiO, ve Al,O3 igeriginin yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Fourier Transform Infrared spektrometre ile bag yapisi
aragtirtlmistir  ve  Si-O-Si  ve  Al-O-Si  baglarindan kaynaklanan piklerin
siddetlerinin yiiksek oldugu goézlenmistir. Her iki analiz sonucunda ugucu kiiliin

geopolimer sentezi i¢in uygun bir hammadde kaynagi oldugu goriilmiistiir.

Islem sicakhiginin artmasi ile geopolimerik reaksiyonlarda artis
beklenmektedir. Basing dayanimlarina 1s1l iglem siiresinin etkisi incelendiginde
genel olarak siirenin 6 saatten 15 saate arttirilmasi ile dayanimlarm arttigi, 15
saatten 24 saate arttirilmasi ile azaldig goriilmiistiir. Is1l islem sicakliginin etkisi
incelendiginde ise, cogunlukla 90 giin yaslandirilmis numunelerde olmak iizere,
sicakligin  80°C’tan 120°C’a arttirilmas1 ile basing dayamimlarinda azalma
gozlenmistir. Dayanim degerlerinin diismesinin nedeninin yiiksek sicaklikta kiir
islemi sonucu numunelerin ortam sicakligina ¢ikarilmasi ile meydana gelebilecek

catlamalardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Literatiir caligsmalarinda da yiiksek sicakliklarda uzun siireli kiir isleminin
basing dayanimini azalttii ve geopolimer yapisinda kirilmalara neden oldugu
belirtilmistir (Khale ve Chaudhary 2007; Fernandez Pereira ve ark. 2009). Yiiksek
sicakliklarda ve uzun kiir siirelerinde basing dayanimlarindaki azalmanin suyun
buharlasmasina  bagli  olarak yapida meydana gelen  bosluklardan

kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Basing dayanimlari, alkali hidroksit derisiminin arttirilmasi ile silisyum ve
aliminyumun c¢o6ziinmesinden dolay1 artmaktadir (Khale ve Chaudhary 2007;
Somna ve ark. 2011). Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarda genel olarak
derisimin arttirtlmasi ile basing dayanmimlarmin arttigi gozlenmistir. Alkali
derisiminin 4M’dan 8M’a arttirilmasi ile elde edilen artis orani, derisiminin
8M’dan 12M’a arttirilmasi ile elde edilenden daha yiiksek bulunmustur. Bazi
numunelerin basing dayanimlarinda alkali derigsiminin artmasi ile azalma oldugu
goriilmistiir.  Alkali derisiminin artmasi geopolimerlerin basing dayanimini
arttirmakta ancak fazla hidroksit iyonu derisimi erken yaslarda diisiik basing
dayanimina yol agan aliiminosilikat jelin ¢okelek olusturmasina neden olmaktadir

(Somna ve ark. 2011).

Basing dayanimlarinin numune yasi arttikca artmasi gerekirken (Somna
ve ark. 2011), 1s1l islem kosullarinda elde edilen bazi numunelerin basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Basing dayanimlarinda azalma gdzlenmesi
uzun siire ortam kosullarinda beklenmesinden dolay1 elde edilen numunelerin
diger numunelere gore daha kirillgan bir yapiya sahip olmalarindan

kaynaklanabilir.

Ucucu kiiller biiylik oranda degisen biiyiikliik, morfoloji ve reaktiviteye
sahip parcaciklar icermektedirler. Kiiliin olustugu kosullara ve firinda kullanilan
hammaddenin bilesimine bagli olarak igerikleri degigsmektedir. Ayni kaynaktan
farkli zamanlarda alinan benzer bilesimlere sahip ucucu kiil ile iiretilen
geopolimerlerde, 6nemli oranda degisen dayanimlar gézlenmistir. Bunun yaninda
ayni gruptan alian bazi ugucu kiil 6rneklerinde, erken dayanimlarin son dayanim

ile uyusmadigi goriilmiistiir. (van Deventer ve ark. 2007). Laboratuvarda
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gerceklestirilen deneyler esnasinda da geopolimer eldesi i¢in kullanilan ugucu

kiillerin de degisiklik gosterdigi gozlenmistir.

Fourier Transform Infrared spektroskopisi ile farkli kosullarda
sentezlenen geopolimer numunelerinin bag yapilari ve sentez kosullarinin yapiya
etkileri aragtirtlmigtir. Spektrumlar  incelendiginde geopolimerlerin
spektrumlarinda goriilmesi gereken aliiminosilikat jelin biitliin numunelerde
olustugu gozlenmistir. Parmak izi olarak kabul edilen AI-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin siddeti, baglarin kuvvetini, zincir
uzunlugunun ve olusan aliiminosilikat jelin biiyiikliigiinii gostermektedir
(Bakharev 2005). Elde edilen numunelerde jel yapisinin olduk¢a kuvvetli olmasi

geopolimerizasyonun iyi derecede gerceklestigini gostermektedir (Heikal ve ark.
2014).

Isil islem siiresinin bag yapisina etkisi incelendiginde genel olarak
slirenin 6 saatten 15 saate artirilmasiyla Al-O ve Si-O baglantilarinin asimetrik
gerilme titresimlerinin siddetlerinde azalma gozlenirken Si-O gerilme titresimleri
ve AI-O-Si simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanan piklerin siddetlerinde
artis gozlenmistir. Baslangicta ugucu kiilde bulunan silisyumun, aliiminosilikat
jelin yapisina katilmadan aliiminyum ve oksijen ile farkli baglar kurarak Al-O ve
Si-O baglantilarinin  asimetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinde azalmaya
neden olabilecegi diigiiniilmektedir. Isil islem siiresi 24 saate arttirildiginda ise
aliminosilikat jel olusumunda ve AI-O ve Si-O baglantilarinin diizlem igi a1

biikiilme titresimlerinin siddetlerinde artis goriilmiistiir.

Isil  islem sicakliginin  numunelerin  bag yapisi lizerine etkisi
incelendiginde, alkali ¢6zelti olarak sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
geopolimer numunelerinde sicakligin 40°C’tan 80°C’a artista aliiminosilikat jel
olusumunda ve Al-O ve Si-O baglantilariin diizlem i¢i a¢1 biikiilme titresimlerin
siddetlerinde artis gézlenmistir. Bunun yaninda Al-O-Si gerilme titresimlerinin
siddetleri azalmaktadir. Sicakligin 120°C’a arttirilmas1 ile Al-O ve Si-O
baglantilariin asimetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinde ve Al-O ve Si-O
baglantilarinin diizlem i¢i agi1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma

gorilmistir.
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Alkali ¢ozelti olarak potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
geopolimer numunelerinde ise 1s1l islem sicakliginin arttirilmasi ile Al-O ve Si-O
baglantilarinin asimetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinde ve Al-O ve Si-O
baglantilarinin diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma
goriilmistiir. Sicakligin arttirilmast ile ortamdaki su buharinin uzaklagsmasina
bagli olarak OH" derisiminin artmasi ve polikondenzasyonun engellenmesi

altiminosilikat jel olusumunu onleyebilir.

Derisimin geopolimerlerin bag yapisina etkisi incelendiginde, artan
derisimle birlikte geopolimerlerin parmak izi olan Al-O ve Si-O baglantilarinin
asimetrik gerilme titresimlerinin siddetlerinde ve Al-O ve Si-O baglantilarinin
diizlem i¢i ag1 biikiilme titresimlerinin siddetlerinde azalma gozlenmektedir.
Bunun  nedeninin  OH"  derisiminin  artmasiyla  polikondenzasyonun

engellenmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Somna ve ark. 2011).

X-Isim1  kirmmim  spektrometre analizleri  sonucunda geopolimerlerin
spektrumlarinda 6zlenen en 6nemli 6zellik merkezi yaklasik 27-29° 26°da olup
18-36° 26’da bulunan ‘6zelliksiz/niteliksiz tiimsek olusumudur (Duxon ve ark.
2007b; He ve ark. 2012). XRD spektrumlarinda geopolimerlerin yapilarinda 18-
36° araliginda gozlenen tiimsegin, deneysel calismalar sonucunda elde edilen
geopolimerin yapilarinda da olustugu goriilmektedir. Tiimseklerin genisliginin,
geopolimerizasyon derecesinin biiyiikliigiinii ve olusan geopolimer baglayicinin
safligin1 gosterdigi belirtilmektedir (He ve ark. 2012). Numunelerin spektrumlari
incelendiginde, olusan tiimsegin genel olarak 15-36° 20 araliginda olustugu
goriilmistiir. Timseklerin genis olmasi dolayisiyla geopolimerizasyonun iyi

derecede gergeklestigi gozlenmistir.

Elde edilen spektrumlarda numunelerin hepsinde kristal yapinin kuvartz
ve mullitten olustugu gézlenmektedir. Geopolimerlerin yapilarinin amorf oldugu
ve beklendigi gibi yeni kristallerin olusmadigi goriilmiistiir (Xu ve van Deventer
2000). Alkali aktivasyon reaksiyonlari ile ugucu kiilde bulunan amorf ve kristal
fazlarin yapilarinda belirgin degisiklik olmamistir (Rattanasak ve Chindaprasirt
2009; Marjanovic¢ ve ark. 2014).
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Numunelerin spektrumlarinda kuvartza ait piklerin siddetlerinde az
miktarda artma veya azalma gozlenmektedir. Piklerin siddetindeki degisiklik,
kuvartzin bazi numunelerde daha ¢ok ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir
(Cristelo ve ark. 2012). Bazi numunelerin spektrumlarinda ise olusan tiimsegin
koniklestigi gozlenmistir. Koniklesmenin nedeni ise ugucu kiiliin yavas

¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir (Criado ve ark. 2007).

Geopolimer numunelerinin spektrumlarinda genel olarak 1sil islem
siiresinin arttirilmast ile 26-27°’de goriilen kuvartz pikinin siddetinde ¢ok az
oranda bir azalma gozlenmistir. Isil islem sicakliginin arttirilmasi ile geopolimerik
yapida goézlenen tiimsegin biiyiikliigi diisiik oranda artmistir. Geopolimerlerin
hazirlanmasinda kullanilan sodyum hidroksit ve potasyum hidroksitin
numunelerin kristal yapilarina etkileri incelendiginde olusan kristallerde ve
siddetlerinde bir farklilik olmadigi ancak potasyum hidroksit kullanilarak
hazirlanan numunelerin spektrumlarinda geopolimerlerin yapilarinda goézlenen

tiimsegin yiiksekliginin daha fazla oldugu gézlenmistir.

4M, 8M ve 12M derisimlerde sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen geopolimer numunelerinin

mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu kullanilarak arastirilmistir.

Bazi numunelerin goriintiilerinde yapilarda kii¢lik c¢atlaklarin olustugu
gozlenmistir. Bu catlaklar, analizlerden 6nce numunelere uygulanan basing
dayanimi testlerinde yiliklemelerden veya SEM analizleri i¢in Ornek alimi

esnasinda olusabilir.

Derisimleri ve 1s1l islem sicakliklar1 farkli olan ve 6, 15 ve 24 saat
stirelerde 1s1l islem goren numunelerin yapilar incelendiginde, siirenin artmasi
numunelerde olusan jel fazinin arttigi ancak yapida gozeneklerin sayisinin da
arttig1 gézlenmistir. Isil islem sicakliginin etkisi incelendiginde sicakligin artmasi
ile geopolimer jeli olusumunun arttigi gériilmiistiir. Jel fazin {izerinde gézlenen
kalint1 olusumunun da arttig1 gozlenmistir. Sicakligin arttirilmasi ile yapida olusan
gozeneklerin sayis1 artmistir. Gozenek olusumu yiiksek sicaklikta suyun daha

fazla buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir (He ve ark. 2012). Cukurluklarin ise,
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reaksiyona girmemis ugucu kiil taneciklerinin kirilan diger ylizeyde kalmasiyla

olustugu diisiiniilmektedir (He ve ark. 2012).

Geopolimer numunelerinin bazilarmin yapilarinda sodyumdan olusan
cokelek olustugu gézlenmistir. He ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada
derisimin yliksek olmasina bagli olarak kiir islemi esnasinda suyun
buharlasmasinin ardindan reaksiyona girmeyen sodyum hidroksitin ¢okelek
olusturabilecegi belirtilmistir (He ve ark. 2012). Bazi numunelerde ise olusan
kalintilar, numune hazirlanmasi esnasinda ugucu kiil i¢indeki jel olusturmak tizere
coziinen kisimlarin hidratasyon iiriinlerinin yiizeyinin iizerine g¢0kmesinden
kaynaklanabilir (Bakharev 2005). Numunelerin yapisinda jel fazin ve ugucu kiil
tanelerinin iizerinde olusan c¢okelek ve kalintilarin 1si1l islem sicaklifinin ve
siiresinin yiiksek olmasindan dolayr suyun buharlasmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Alkali derisiminin geopolimer numunelerin &zellikleri iizerine etkisi
incelendiginde Somna ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada derisimin
artmasi ile ¢Ozlinmenin arttig1 belirtilmistir (Somna ve ark. 2011). Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarda alkali derisiminin artmasi ile reaksiyona
girmeden kalan ugucu kiil tanelerinin azaldigi ve geopolimerik jel yapisinin daha

homojen oldugu gozlenmistir.

Geopolimer eldesinde kullanilan bazi ugucu kiiller bilesimlerinden
ve/veya boyutlarindan dolayr diger kiil tanelerinden daha once reaksiyona
girdiklerinden geopolimer numuneleri homojen yapiya sahip degillerdir (Cristelo
ve ark. 2012). Jel i¢inde olusan faz diizensizlikler, ugucu kiilde bulunan
elementlerin farkli hizlarda ¢oziinmesinden kaynaklanabilir. Jel olusumunun
baslangicinda viskozite ¢ok hizli sekilde artar, dolayisiyla olusan jel,
homojenlesme islemini engeller. Bundan dolay1 jel olusumundan sonra ¢oziinen

elementler lokal olarak reaksiyona girerler (Sidhunata ve ark. 2006).

Deneyler sonucunda elde edilen numunelerin taramali elektron
mikroskop goriintiilerinde reaksiyona girmeden yapida kalan ugucu kiil taneleri
gbzlenmistir. Bazi ucucu kiillerin ise tamamen jel fazi ile kaplanmadigi

goriilmiistir (Bakharev, 2005b; Sidhunata ve ark. 2006; Rattanasak ve
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Chindaprasirt 2009; He ve ark. 2012; Marjanovi¢ ve ark. 2014 ). Taramali
Elektron Mikroskobu ile yapilan analizlerde ucucu kiillii geopolimerlerin

mikroyapilari jel ile baglanmis kiil kompoziti olarak tanimlanabilir (Duxon ve ark.
2007D).

Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilarak hazirlanan
numunelerin mikroyapilar1 karsilastirildiginda, potasyum hidroksit kullanilan
numunelerde geopolimerik jel yapisinin daha ¢ok olustugu go6zlenmistir.
Reaksiyona girmeden kalan ugucu kiil tanelerinin daha kii¢iik ve sayilarinin daha

az oldugu gorilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen numunelerin mikroyap1 analizleri
sonucunda geopolimerizasyonun basari ile gerceklestirildigi belirlenmistir. Basing
dayanimi testleri sonucunda ise bazi sicaklik ve siirelerde yiiksek dayanimlar elde
edildigi goriilmiistiir. Bu kosullarda elde edilen geopolimerler, betona alternatif

malzemeler olarak Onerilebilir.

Ileriki calismalarda ugucu kiiliin geopolimerlere doniisiimiiniin tam
olarak  gerceklestirilebilmesi amaciyla hamur hazirlanmast  esnasinda
hammaddedeki aliiminosilikatlarin  tam ¢ozlinmesi igin  yeterli karigim
saglanmalidir. Bu amagla etkin bir karistirict segilebilir ve karisim siiresi

arttirilabilir. Ayrica ugucu kiillerin kullanilmadan 6nce 6giitiilmesi denenebilir.

Geopolimerlerin tiretimleri esnasinda kullanilan alkali aktiflestirici
cozeltilerde farkli alkali ¢Ozelti/sodyum silikat oranlart  ve alkali
¢ozelti/hammadde oranlar1 denenebilir. Hammadde olarak ugucu kiil yerine dogal
kaynaklt malzemeler, farkli atik malzeme veya yan iiriinler kullanilarak

degerlendirilmeleri saglanabilir.

Geopolimer teknolojisi, yeni bir alan oldugundan giin gegtik¢e yeni
kullanim alanlar1 kesfedilmektedir. Sentez kosullari ve kullanilan hammaddeler,
alkali aktiflestirici/hammadde oranlar1 denenerek geopolimerlerin kopiik iiretimi,

adsorban ve katalizor olarak kullanilmalar1 arastirilmalidir.
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