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Oz

Bor minerali islem endustrisi farkli bilesime sahip atiklar Gretmektedir ve depolama sorunlari nedeniyle

cevresel problemler yaratmaktadir. Bu galismada, Kitahya-Emet borik asit fabrikasindan alinan ve

blyuk oranda CaS04.2H,0 igeren islem atiginin ticari algi igerisindeki kullanilabilirlik sartlar

arastinlmistir. Atigin kimyasal, mineralojik ve termal 6zellikleri incelenmistir. 120 °C ve farkl strelerde

kalsinasyon calismasi yapilarak CaS04.1/2H,0 doénlsimU belirlenmistir. Sahit alciya farkh oranlarda
Anahtar kelimeler yapilan kalsine ve islem gérmemis atik ilavelerinin numunelerin mekanik, fiziksel ve calisabilirlik

Algi; Borojips; Geri dzelliklerine olan etkileri degerlendirilmistir. Numunelerin zamana bagli hidratasyon sicaklik degisimleri
Doniigiim; Calisabilirlik;  incelenmistir. Kalsine olmus alci esasli atigin hidratasyon hizini yavaslatmak icin sitrik asit, malik asit ve
Katki. tartarik asit ilavelerinin etkileri belirlenmistir. islemsiz ve kalsine atik ilavesi ile alginin calisabilirliginin,
birim agirlik ve mukavemet degerlerinin azaldigi gézlenmistir. Yapilan galismalar sonucunda tartarik asit
ilavesi kullanilarak sahit al¢i galisabilirlik degerlerine ulasilabildigi tespit edilmistir. Sitrik asit ve malik
asit ilavesinin calisabilirligi olumlu etkilemesine ragmen mekanik ve fiziksel ozellikleri kotu yonde
etkiledigi gozlenmistir. CaS04.2H,0 igeren islem atiginin hem islemsiz hem de kismi kalsine edilmis
halde ticari al¢i biinyesinde hidratasyon geciktirici katkilar ilave etmek sartiyla kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Investigation on the Usage Conditions of Gypsum Based Mineral
Processing Waste in Commercial Gypsum Bodies

Abstract

Boron mineral processing industry generates wastes having different compounds and land filling

creates important environmental problems. In this study, usage condition of the CaS04.2H,0 based
waste, which was taken from Kiitahya-Emet boric acid factory, in commercial gypsum was determined.
Chemical, mineralogical and thermal properties of the waste were investigated. Calcination study was
performed at 120 °C at different time periods to observe the CaSO4.1/2H,0 conversion. Different
Keywords amount of waste was added to the reference gypsum both in as received and calcined condition, then
Gypsum; Borogypsum;  change in the mechanical, physical and workability properties were investigated. Hydration
Recycle; Workability; temperature versus time relation was measured. In order to slow down the setting of calcined waste
Additive containing gypsum samples, effect of citric, malic and tartaric acid addition were investigated. Addition
of waste both in as received and calcined condition decreased the workability, bulk density and strength
properties of the samples. Workability conditions of reference gypsum were reached when tartaric acid
was used as additive. Although citric and malic acid have positive effect on workability, their addition
affect the mechanical and physical properties negatively. It was concluded that, CaS04.2H,0
containing mineral processing waste can be used both in as received and calsined condition only by the
addition of hydration retarding additives.

© Afyon Kocatepe Universitesi



1. Giris

Alci insaat sektoriinde harg, yapistirici, siva ve plaka
olarak yaygin kullanilan bir malzemedir. Ticari
alginin ana mineralojik bileseni kalsiyum siilfat
hemihidrattir (CaS04.1/2H,0). Hemihdrat algi iki
farkli mineral formda olabilir (a ve B formlari). B-
genelde vyapi
kullanilir. a-hemihidrat yeterli akiskanlhga daha az su

hemihidrat algi malzemelerinde
ile ulasir ve daha iyi ¢alsabilirlik, daha yuksek
mukavemet degerlerine sahiptir. Bu nedenle a-
hemihidrat kalipgilik, 6zel baglayici sistemler ve
discilikte daha fazla kullanim alani bulur (Hand
1997). B-hemihidrat al¢i dogal kaynaklardan elde
edilir. Ancak ekolojik nedenlerden dolayr dogal
kaynaklarin  korunmasi gin gectikce Onem
kazanmaktadir. Endistriyel atiklarin geri donistimu
dogal kaynaklarin  kullaniminin  azaltilmasinda
onemli bir yoldur. Béylece hem yeni Urlnler igin
kullanilmasi gerekli dogal kaynaklara olan ihtiyag
azalir hem de atik malzemelerin miktari azaltiimis

olur.

Yap! algisi dogal algl tasi mineralinin kalsinasyonu
(120-180 °C) ile elde edilen bir mineral baglayici
maddedir. Bu islemde, kalsiyum silfat dihidrat
birlesik suyunun % 75'ini kaybederek asagidaki
kalsiyum silfat

reaksiyonda gosterilmis olan

hemihidrata dénusdr.

CaS04.2H,0 — CaS04.0,5H,0 + 1,5H,0

Hemihidrat algi nihai  kullanim i¢cin  su ile

karistirildiginda asagida gosterilen hidratasyon
reaksiyonu ile tekrar biinyesine su alir ve dihidrat
algi formuna dontsir. Bu sirada isi agiga cikar ve

belli bir siire sonra algl mukavemet kazanir.

CaS04.0,5H,0 + 1,5H,0 — CaS04.2H,0 + Isi

Bor, Turkiye’de onemli bir cevherdir ve dinya bor
rezervlerinin % 72'si Turkiye'de bulunmaktadir.
Turkiye'deki 6nemli bor mineralleri kolemanit, tinkal
ve (Uleksittir (Abi 2014). Turkiye'de borik asit
kolemanit cevheri ve konsantresinden (Uretilir.

Etimaden Bandirma ve Emet isletmeleriyle diinyanin

en buylk borik asit Ureticisidir. Ancak bor isleme
endustrisi blaylk miktarda atik madde olusturur.
Borik asit, seramik, cam ve kimyasal Uretimi gibi
bircok endustride kullanilan bor bilesigidir. Bor
hammaddeleri, borik asit Giretiminde stlfurik asit ile
90 °C’de reaksiyona girer. Genellikle borojips
(CaS04.2H,0) olarak adlandirilan yan Griin algi tasi ve
diger atik maddeler (kil bazli mineraller) filtre edilir.
Borca zengin ¢oOzelti borik asidi kristallestirmek igin
sogutulur. Zayif likdr reaktore geri kazanim igin
yonlendirilir (Pennisi and Orlandi 2012).

2Ca0s.B,03.5H,0 + 2H,S04 + 6H,0 — 2(C3$O4.
2H,0)+ 6H3BO;

Kalsiyum silfat esash atik miktari yilda yaklasik
550.000 tondur (ilbeyli ve Piskin 2004) ve énemli bir
cevresel kaygl yaratmaktadir. Ancak, algi esasli bor
islem atigl bazi arastirmacilar tarafindan son
zamanlarda dikkat cekmektedir. Algi esasli bu atigin
pismis kil binyesinde (Abi 2014), betonda (Sevim ve
Timen 2013) ve ¢imento Uretiminde (Boncukoglu
vd. 2002) degerlendirilmesinde cesitli calismalar
birlikte,

blinyelerde c¢alismaya esas

ylratilmastdr.  Bununla ticari  alcl
atigin  degerlenme
potansiyeli konusunda arastirmalar sinirlidir. Bu
calismanin temel amaci, kalsiyum silfat¢ca zengin
bor isleme atigl ilavesinin al¢i binyeler icinde

kullanim sartlarini belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Etibank Emet Borik asit fabrikasindan alinan havuz
atiginin XRD ve XRF teknikleri ile mineralojik ve
kimyasal o6zellikleri belirlenmistir. Atigin termal
davranisini belirlemek ve kalsinasyon rejimini tespit
etmek amaciyla DSC/TG analizi yapiimistir. Atigin
islemsiz ve kalsinasyon yapildiktan sonra sahit algiya
katilmasi sonucunda dretilen numunelerin icyapl
gelisimleri SEM teknikleri ile incelenmistir. On
calismalar sonunda atigin galisabilirlik agisindan en
uygun mineralojik formunu saglayan kalsinasyon
rejimi secilmistir. Deneylerde kullanilan sahit algi ve
atigin tesisten alindigi durumdaki tane boyut
dagilimi analizleri yapilmistir. Tim deneysel ¢alisma
boyunca calisabilirlik acisindan  karsilastirma
yapabilmek icin Su/Al¢i (S/A) orani 0.75 olacak
sekilde sabit calisilmistir. Tim karisimlara sabit
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karigtirma siresi ve hizi uygulanmistir. Numuneler
40x40x160 mm boyutunda prizmatik (TSE EN 13279-
2) ve 40x40x40 kup kaliplara dokilmastir. Sahit
alginin ozellikleri tespit edildikten sonra, sahit algi

icerisine hem islemsiz atik hem de kalsine edilmis
algi esash atik farkh oranlarda (% 0-5-10-15-20)
katilarak birim agirlik, mukavemet ve calisabilirlik
ozellikleri arasindaki degisimler tespit edilmigtir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan islemsiz atik ve diger calismalarda kullanilan atiklarin bilesimleri.

Sevim ve Pennisi and Elbeyli ve
islemsiz Abi Tiimen Orlandi Piskin Boncukoglu
Atik 2014 2013 2012 2004 vd. 2002

Oksit % % % % % %

SiO, 10.6 3.82 7.35 491 7.74 6.82
Al;,03 1.94 2.50 0.61 0.68 1.37 0.80
Fe203 0.45 0.80 0.53 0.33 0.74 0.41
Ca0 19.27 28.98 27.55 28.1 25.24 22.83
MgO 1.71 1.87 2.50 2.25 0.88 1.42
Na.O 0.14 0.11 0.10 0.16
K20 0.25 1.26 0.21 0.79

TiO2 0.27 0.03

B203 1.79 4.26 0.99 2.07 7.00 1.50
SO3 43.0 30.80 46.24 40.0 35.62 37.94
SrO 0.93 2.46 1.48 0.23 0.86
As203 0.13 0.93 0.22
K.K. 19.7 24.24 12.38 20.01 20.91 27.03

Tim karisimlarin hidratasyon siiresince zamana
bagli sicaklik degisimleri o6l¢lilmistir. Bu amagla
basit direng tip dijital sicakhk olger kullaniimistir.
Birim agirhk degerleri basit agirhk hacim orani ile
tespit edilmistir. Calsabilirlik icin sabit hacimdeki
karisimin cam plaka (zerindeki yayilma caplari
Olcllmuistlr. Bu amacla vikat cihazinin harg dolum
Calisabilirlik
sonucunda, islemsiz ve kalsine atik iceren serilerin

haznesi  kullaniimistir. deneyleri
calisabilirligini referans algi cahisabilirligi ile ayni
seviyeye getirmek icin gerekli katki maddelerinin
miktari da arastirilmistir. Bu amacla en yuksek katki
oraniolan %20’lik katki miktarinin degerleri referans
alinmistir. Sitrik asit, malik asit ve tartarik asit olmak
Gzere 3 farkli katkinin numunelerin mihendislik

ozelliklerine olan etkileri degerlendirilmistir.

Cizelge 1'de deneylerde kullanilan atigin XRF analizi
ilk situnda verilmistir. Ayni cizelgede ayni atigin
farkl arastirmacilar tarafindan belirtilen analizleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Analizler birbirine
temel olarak benzer olsa da al¢inin hidratasyonunu
miktarlarinda

etkileyebilecek metal oksitlerin

farkhliklar gézlenmistir.

Sekil 1'de atigin fabrikadan geldigi durumdaki
DSC/TG analiz sonucu verilmistir. 120 °C’ zayif bir
endoterm CaS04.2H,0 (dihidrat algi) yapisindan
CaS04.0,5H,0 (hemihidrat algi) yapisina donlisimii
ifade ederken 180 °C’deki
kimyasal bagh suyun tamamen uzaklasarak CaSO,

kuvvetli endoterm

donlisimind ifade etmektedir.

TG % DSC iuVimg)
Texo

100 = 0.0
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1.0

100 200 300 400 500 800
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Sekil 1. Atigin DSC/TG analizi.

Sekil 2’de islem gormemis (kalsine edilmemis) ve
deneylerde kullanilan sahit (ticari) alcinin tane boyut
analizleri karsilastirmali olarak verilmistir. Atigin
fabrikadan geldigi durumdaki tane boyut dagiliminin
ticari algl tane boyutuna gore daha kiglik oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 2. islemsiz atigin ve sahit alginin tane boyut dagihm
grafikleri.

Sekil 3'te atigin fabrikadan geldigi haldeki XRD analiz
sonucu verilmistir. Atigin temel mineralojik yapisinin
dihidrat (CaS0s.2H,0)
gorilmektedir.

algidan olustugu

iglemsiz atik
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Sekil 3. Atigin fabrikadan geldigi durumdaki XRD analizi.

Yapilan 6n calismalarda atigin 120 °C’'de 24 saat
edilmesiyle tiim vyapinin hemihidrat
(CaS0..0,5H,0) algiya donistligi tespit edilmistir.
Bu yapi ticari olarak kullanilan alginin mineralojik
yapisl Ancak,
edilmesiyle elde edilen {riin
0.75 S/A oraninda calisabilirligin
olmadigi ve ¢ok hizh

kalsine

ile aynidir. atigin tam kalsine
ile yapilan 6n
¢alismalarda,
mimkdin sertlesme
gerceklestigi gbzlenmistir. Kalsine edilmis alginin
reaktifligini bir baska deyisle hidratasyon hizini
azaltmak amaciyla 120 °C'de 12 saat kalsinasyon

yaptmistir.

BA120-12h
I {cps)

+ :CaS04.2H20  Calcium sulphate dihydrate
¢ :CaS04.0,5H20 Calcium sulphate hemihydrate

[ e
| \I‘ e, o e
I+
; \"'”‘.“ A ) I PRRE VI SV
10 0 30 40 50

T T T T
60

Sekil 4. Kismi kalsine edilmig atigin XRD analizi.

Sekil 4’de kismi kalsine edilmis atigin XRD analiz
sonucu gosterilmistir. XRD analizinden de goriilecegi
gibi hem dihidrat
bilesenlerinin bir arada oldugu yapi elde edilmistir.

hem de hemihidrat alg

Kalsine edilmis atik icerisinde bu sayede aktif algl
(hemihidrat algl) miktan azaltilarak calisilabilirligi
tam kalsine edilmis atiga gore daha iyi bir alg
Uretilmistir.

3. Bulgular

Deneysel c¢alismalardan elde edilen bulgular
cahisabilirlik, mukavemetiliskileri, yogunluk ve icyapi
gelisimleri olarak 4 temel alanda incelenmistir. Sekil
5’te sahit algiya farkli oranlarda yapilan islemsiz,
kismi kalsine ve tam kalsine atigin yayllma ¢apinda
neden oldugu degisim gosterilmistir. Atigin tam
kalsine edilerek tek basina kullaniimasi halinde suile
karistinldiginda hizh  bir sekilde sertlestigi ve
cahsabilirligin mimkin olmadigi gérilmastir. Tam
kalsine edilmis atigin artan oranlarda sahit algiya
yapilan ilavesi ile yayilma capinin ¢ok hizli azaldig
gorulmistir. % 20 ilave edilmesi durumunda akma
gerceklesmemistir. islemsiz ve kismi kalsine edismis
atik ilavesi ile yayllma caplari azalmistir. Ancak bu
azalma tam kalsine edilmis atiktan daha az

gerceklesmistir.
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Sekil 5. Farkli tip katkilarda yayilma ¢apinin degisimi.

Tam kalsine edilmis atigin calisabilirlikte yarattig
problemler nedeniyle sadece islemsiz ve kismi
kalsine edilmis (120 °C’de-12 saat) atigin sahit algiya
olan etkileri arastiriimistir. Sekil 6’da numunelerin
katki miktarina gore bulk yogunluk degisimleri
gosterilmistir. Her iki ilave tipinde de katki miktar
arttik¢a

bulk yogunluk degerlerinin azaldigi

Olgllmuistlir. Yogunluk degerlerindeki azalma
numunelerin yayilma capindaki azalma ile benzer
davranis gostermektedir. Kismi kalsine edilmis atigin

ilavesi birim agirhkta daha fazla azalmaya neden

olmustur.
1.1
En
£ 1
O
S~
E
)
=009
S
)
<
:E 08 1 e slemsiz atik
@ g (3 |sine atik
0.7 T T T T \
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Sekil 6. Numunelerin bulk yogunluk sonuglari

Sekil 7 ve Sekil 8'de kismi kalsine edilmis ve islem
gormemis atigin farkli oranlarda referans algiya
yapilan ilavesi ile elde edilen egilme ve basing
dayanimi sonuglari gosterilmistir. Her iki ilave
tipinde de artan miktar ile dayanim degerlerinin
azalan yonde oldugu tespit edilmistir. %5 ilave
miktarinda egme dayaniminda artis gézlense de atik
miktarinin artmasi ile mukavemet azalmasi devam
mukavemetinde

etmistir.  Ayni  etki basing

gozlenmemistir.

N w
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Sekil 7. Numunelerin egme dayanim sonuglari.
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Sekil 8. Numunelerin basing dayanim sonuglari.

Sekil 9’da deney serilerinde siireye bagl olarak
olgllen hidratasyon sicakhgi sonuglari gosterilmistir.
Hem islemsiz hem de kismen kalsine edilmis atik

ilavesi ile hidratasyon sicakliklarinda azalma
gozlenmistir. Sahit alglya yapilan ilaveler ile
maksimum hidratasyon sicakligina daha kisa

surelerde ulasildigl olgllmuistir. Bir baska deyisle
algi numunelerin priz alma sireleri kisalmistir. Artan
ilave oranlari bu etkiyi daha kisa ve daha disuk
sicakliklara dogru degistirmistir.

15 === Sahit AlgI
10 %10 kalsine atik
== %20 kalsine atik

=g %5 kalsine atik
=== %15 kalsine atik

Hidratasyon Sicakhgi °C

0 20 40 60 80 100
Siire (dakika)
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Sekil 9. Farkh karisimlari hidratasyon sicakhgi o6lgiim
sonuglari.
kalsine

Atigin kismen

kullanilmasi

islemsiz  veya

durumlarinda tim

edilip
miihendislik
ozelliklerini (¢alisabilirlik, mukavemet ve yogunluk)
etkiledigi
Mukavemet ve yogunluk degerlerindeki azalmalar

azalan yonde gozlemlenmistir.
kabul edilebilir olsa da, karisimlarin ¢ok hizli priz
almasi nedeniyle calisilabilirlik 6zellikleri koti yonde
etkilendigi goézlemlenmistir. Ancak uygulanabilirlik
acisindan en oOnemli Ozelliklerden birisi olan
cahisilabilirlik 6zelligi temel alinarak, %20 ilave
oranlarinda (maksimum ilave orani) sahit alginin
yayllma (cahsilabilirlik degeri-29 cm)
katki

geciktiriciler-set retarders) miktari izerinde ¢alisma

gapina
ulagsmasi  icin  gereken (hidratasyon
yiritilmustir (Cizelge 2). Ug farklh hidratasyon
geciktirici kimyasalin (tartarik asit-C4H¢Os, sitrik asit-
CsHsO7 ve malik asit-C4HeOs) etkileri hem islemsiz
atikk hem de kalsine atik ilavesi durumlarinda

incelenmistir.

Cizelge 2. Referans calisabilirlik degerine ulasmak icin
kullanilan % agirlikga katki oranlarinin karsilastirmasi
(%20 ilave igin).

Malik Asit Sitrik Asit Tartarik Asit
(MA) (SA) (TA)
islemsiz atik 0,35 0,20 0,15
(%20)
Kalsine atik 0,80 0,50 0,35
(%20)

Sekil 10’da %20 katki iceren numune serilerinde algl
icin hidratasyon geciktirici ilavelerin katilmasiyla

elde edilen hidratasyon sicakligi-siire grafikleri
gosterilmistir.
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o+———— T T 7T T 7T T
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215 === Sahit algi == %20 Islemsiz atik
-}; 10 %20 islemsiz atik-TA === %20 islemsiz atik-MA
5 o === %20 islemsiz atik-SA
ot+——r— 7T 7T T T 7T T T
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Sekil 10. %20 katkilh serilerde geciktirici ilavesinin
hidratasyon sicakhigina etkileri.

Sahit al¢inin yayilma capina ulasmak igin yapilan
sitrik ve malik asit ilave miktarlarinda, maksimum
hidratasyon  sicaklarinda  6nemli  azalmalar
gozlenmis ve priz alma siresini onemli o6lglide
geciktirmislerdir (Sekil 10). Bu etki Sekil 10’da malik
ve sitrik asit kullanildiginda maksimum hidratasyon
sicakliklarinin saga dogru kaymasindan net bir
Sekil 11'de %20 islemsiz

atik (1A) ve kismen kalsine edilmis (KA) atik iceren ve

sekilde gozlenmektedir.

kimyasal ilavesi yapilmis numunelerin mukavemet
degerleri sahit ve katkisiz serilerle karsilastiriimistir.
Sekil 11’den de goruldugi gibi sitrik asit ve malik asit
ilavesi numunelerin dayanimlarini negatif yonde
etkilemistir.
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Sekil 11. Kimyasal katki igeren numunelerin mukavemet
degerleri.

4. Tartisma ve Sonug
Algi esasli bor islem atiginin tamamen hemihidrat

algt (CaS04.0,5H,0)
kullaniminin galisabilirlik agisinda uygun olmadigi

formuna kalsine edilerek
sonucuna varilmistir. Bu nedenle atigin fabrikadan
geldigi durumda veya kismi sekilde kalsine edilerek
kullanilmasinin, alginin en 6nemli teknik 6zelligi olan
cahisabilirlik daha uygun oldugu
degerlendirilmistir. islemsiz ve kismi kalsine edilmis

acisindan

durumda atik iceren karisimlarin  (geciktirici

kimyasal icermeyen) Olgilen maksimum

hidratasyon sicaklklar karsilastirildiginda, kismi
kalsine edilen atigin hemihidrat faz icerigine bagl
olarak (Sekil 4) daha yiiksek hidratasyon sicakliginin

olusmasina neden oldugu gézlenmistir.

= Kalsine atik

Maksimum hidratasyon sicakhgi °C

32 —&— islemsiz atik
30 . . . . )
0 5 10 15 20 25
% Katki miktar
Sekil 12. Numunelerin  maksimum hidratasyon
sicakliklari.

Fakat reaktif alci bilesenlerinin (CaS04.0,5H,0) daha
fazla olmasina ragmen islemsiz atik ilavesi daha

yiksek mukavemet gelisimi saglamistir. Bunun

temel nedeni kalsine atik ilavesiyle galisabilirlikteki
azalmaya neden olmasidir. Azalan calisabilirlige
bagl olarak su-algi karisimi priz alma sirasinda
olusan  gozenekleri  blinyesinde hapsederek
yogunlukta daha fazla azalmaya neden olmustur

(Sekil 6).

Alginin sertlesme mekanizmasi aslinda bir ¢dzlinme
Hemihidrat
dncelikle karisim suyuna Ca** ve SO4 iyonlari verir.
iyonlarla asir doymus ¢dzeltide cubuksu ve birbirine
gecmis dihidrat kristalleri olusur ve biiylr (Singh and
Middendorf 2007). Algi igerisinde bulunan
katyonlarin ¢ozeltide dihidrat kristallerinin olusma

ve yeniden kristallesme olayidir.

ve bilyime hizina o6nemli etkileri oldugu
bilinmektedir. Katyon degerligi yiikseldik¢e alginin
hidratasyon hizi bir baska deyisle donma hizi artar.
Bu etki M™>M*>M*" seklinde degismektedir
(Clifton 1973). Atigin icerisindeki Na, K, Mg, Sr ve Al
katyon varligina bakildiginda (Cizelge 1), atik katilan
serilerin neden ¢ok hizlh dondugu anlasilmaktadir.
Ticari algilarda bahse konu katyonlarin varligi dogal
bir kalite

asitlerin algi

algi  kaynaklarinin se¢iminde o6nemli
Polikarboksilik
hidratasyonunu yavaslatici etkilerinin oldugu bilinen
bir konudur. Singh ve Middendorf 2007, yavaslatma
etkisini asagida verilen etki sirasinda oldugunu
belirtmistir.

degiskenidir.

Sitrik asit > Malik asit > Suksinik asit > Tartarit asit

Sekil 10’dan da gorildagi gibi sitrik asit ve malik asit
ilavesi, atik iceren algi karisimlarinin hidratasyonunu
geciktirici yonde etki etmistir. Tartarik asit ilavesi de
ayni etkiyi yaratsa da bu etkinin miktari sitrik ve
malik asitten daha zayif olmustur. Sekil 13’de sahit
alcinin hidratasyon sonrasi dihidrat yapi gelisimi
taramali (SEM) ile

elektron mikroskobu

gorantilenmistir.
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PA% hwy Signal A = SE1
UL WD = 23 mm

Mag= 5.00KX
EHT = 20.00 kV

o)
i R

Sekil 13. Sahit alginin hidratasyon yapisi.

Sahit alginin hidratasyon sonrasi yapisinin homojen
ve esit boyutlu i¢ ice ge¢mis dihidrat kristallerinden
olustugu gorilmektedir. Ayni blyltme oraninda
atigin kismi kalsine edilerek ilave edildigi (%20 katki
serilerinin  igyapr  gelisimi

serisi) numune

gosterilmistir (Sekil 14).

“Mag= 5.00KX
EHT = 20,00 kV G+KA20

3um
—

Sekil 14. %20 kalsine atik igeren numune igyapisi.

Sahit algl ve %20 kalsine atik iceren numunelerin
hidratasyon sonrasi icyapilar karsilastirildiginda,
kalsine atik iceren numunede dihidrat kristallerinin
kesitlerinin daha kiclik ve boylarinin daha kisa
Alcida
sorumlu olan prizmatik dihidrat

oldugu gozlenmistir. mukavemet

gelisiminden
gelisiminin atik iceren numunelerde daha kiguk
olmasi, atik algi kullanimi ile azalan mukavemet

degerlerinin temel nedeni oldugu sonucuna

varilmistir.  Atik iceren serilerde mukavemet

azalmasinin bir diger nedeninin, calisabilirlikteki
azalmaya bagli kalan

olarak yapi icerinde

gozeneklerde kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Gahsabilirlikte
yogunluklar da azalmistir.

azalmaya paralel olarak bulk

Calisabilirligi edilen

hidratasyon

iyilestirmek icin ilave

geciktirici  polikarboksilik  asitlerin
mukavemet Uzerindeki farkl etkilerini incelemek
icin icyapi gelisimleri incelenmistir. Sekil 15’de %20

kalsine atik iceren ve malik asit ilavesi yapilmis

numunenin SEM gorintusi verilmistir.

PAakwy Signal A = SE1
PENQ WD = 20 mm
L

Mag= 500KX
EHT = 20.00 kV

Sekil 15. Malik asit katkili %20 kalsine atik iceren numune
icyapisi.

Malik asit katkisi sonucunda hidratasyon sonrasinda
prizmatik dihidrat algi kristallerinin blyimedigi ve
farkli boyutlu eseksenli taneler halinde kristallestigi
gozlenmistir (Sekil 15). Malik asit ilavesi ile meydana
hemihidrat
mekanizmasinin 2 asamadan olustugu onceki

gelen hidratasyonu gecikme
calismalarda acgiklanmistir (Rivera et al. 2009). Su ile
asit temas ettiginde RCOO" radikalleri hemihidrat
algi  yiizeylerine absorblanir. ikinci asamada
hemihidratin karisim suyuna verdigi Ca*? iyonlan
(RCOOCa)x

hemihidrat ylzeylerine kaplanmasini saglar. Bu

(x=3 malik asit icin) kompleksini
nedenle dihidrat kristallerinin prizmatik bliylimesi
engellenir ve eseksenli dihidrat kristalleri olusur.
Sekil 16’da %20 kalsine atik igeren ve tartarik asit
ilavesi  yapilmis SEM  gorintiist
verilmistir. Tercihli olarak biyimis cok daha iri

numunenin

dihidrat kristallerinin yaninda sahit al¢inin dihidrat
kristalleri ile karsilastirildiginda daha kisa kristallerin
bir arada bulundugu bir hidratasyon yapisina sahip
oldugu gozlenmistir. Tartarik asit ilavesi ile hem
hidratasyon gecikmesine bagli olarak calisabilirlik
iyilesmis, hem de sadece kalsine atik ilavesi yapilan
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numunelere gore daha yliksek mukavemet degerleri
elde edilmistir (Sekil 11).

PA% ko Signal A = SE1
PENJWD = 21 mm

Mag= 5.00KX
EHT = 20.00 kV

1 pm
=

G+KA20TA

Sekil 16. Tartarik asit katkili %20 kalsine atik iceren
numune igyapisi.

Yapilan c¢alismalar sonucunda borojips diye de
adlandirilan algi esasli bor mineral islem atiginin algi

blnyeler icinde en ideal kullanim sartlar

belirlenmeye ¢alisiimistir. Atigin icerisindeki alkali ve
toprak alkali oksitlerin  varhig hidratasyon
davranisini hizlandirmakta ve dolayisi ile algi-su
karisimlarinin  galisabilirligini  olumsuz  yonde
etkiledigi gorilmdistir. Atigin kalsine edilmesi ile
hemihidrat

reaktifligi artmakta ve calisabilirlik 6zelliklerinin

donliisimine bagh olarak atigin
daha da kotilestigi sonucuna varilmistir. Atigin
islemsiz haliyle yani kalsine edilmeden ve tartarik
asit  kullaniimasi sahit alginin  teknik

edilebildigi

sartiyla,
ozelliklerine yakin o6zellikler elde

sonucuna var|Im|§t|r.

Tesekkiir

Yazarlar atilk malzemenin temininde ve analiz
hizmetlerinde gosterdigi yardimlar icin Etibank Emet
Borik Asit isletme Miidirlugiine tesekkir eder.
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