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CIMENTO SEKTORUNDE ZETA POTANSIYEL

OZET

Guntmtizde ekonomiklik, c¢evre ve vylksek mukavemetli beton elde
edilmesi gibi faktdrler nedeni ile ¢imento ile birlikte kullanilan
kimyasal ve mineral katkilar c¢ok Onemli bir yer almistir. Bu kimyasal
ve mineral katkilarin birbirleriyle uyumu ya da uyumsuzludunun tespit
edilmesi ig¢in de yluzey etkilesimlerinin (Van der Waals ve
elektrostatik) bilinmesi c¢ok 6nemlidir. Bu etkilesimlerden en Onemlisi
de elektrostatik etkilesimdir. Bu etkilesimde tane vylzey vyiikleri
etkilidir. Tane ylizey vylukleri 1ise pratikte =zeta potansiyel olarak
belirlenebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada zeta potansiyel ile ilgili
bilgilerle, g¢imento ve mineral katkilarla vyapilan =zeta potansiyel
arastirmalarina yer verilmistir. Bu c¢alisma ile &6zellikle c¢imento ve
beton sektdriinde zeta potansiyelin glindeme tasinmasi ama¢lanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Zeta Potansiyel, Cimento, Yizey Ozellikleri,

Mineral Katkilar, Kimyasal Katkilar

ZETA POTENTIAL IN CEMENT SECTOR

ABSTRACT

Chemical and mineral additives which are wused whit cement
because of factors such as economy, the environment and to obtain
high-strength concrete has been a very important place. The chemical
and mineral additives that compliance or noncompliance with each other
for determining the surface interactions (Van der Waals and
electrostatic) is very important to know. Electrostatic interaction is
the most important part of this interaction. Particle surface charge
is effective in this interaction. In practice, the particle surface
charge can be defined Dby the =zeta potential. In this study,
information about the zeta potential and the research made of cement
and zeta potential of mineral additives are given. In this study, zeta
potential, particularly cement and concrete sector is intended to take
part in the agenda.

Keywords: Zeta Potential, Cement, Surface Properties, Mineral

Additives, Chemical Additives
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda Tirkiye’de c¢imento ve beton sektdriinde standart
deneylerin yaninda yeni analiz yontemleri kullanilmaya baslamistir.
Daha oOnceki calismalarda c¢imento ve Dbeton icerisine c¢esitli ikame
malzemeleri vya da katkili c¢imentolarin fiziksel ve Dbazi kimyasal
6zellikleri arastirilarak olumlu ya da olumsuz verilere gbdre yorum
vapilmaktaydi. Ancak gunimiz teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte bu
sonuclarin nedenleri {izerinde durulmaktadir. Bu nedenleri
sorgulayabilmek icin de kimyasal analizler, XRD (mineralojik analiz),
FT-IR (ylzey baglari, mineral yapilari), STA (is1l davranislar), SEM-
EDX (Ylizey ve mineral yapilari) ve zeta potansiyel (ylizey yikleri (mV))
gibi analiz ydntemleri uygulanmakta ve elde edilen fizikokimyasal ve
yapisal degisikliklerden faydalanarak standart deneyler sonucundaki
bulgularin nedenleri anlasilmaktadir.

Bu analiz teknikleri icerisinde &6zellikle idlkemizde pek uygulama
alani bulamayan tekniklerden biri de zeta ©potansiyeldir. Zeta
potansiyel kavrami vyaklasik vyliz vyil Oncesinde ortaya c¢ikmistir. O
yillarda cihaz hassas bir vyapida oldugu ic¢in 0&zel siparisle elde
edilmekteydi. Anacak glnimizde ¢imento [1, 2, 3, 4 ve 5], puzolan [6,
7, 8 wve 9], kil ve c¢esitli mineraller [10, 11, 12, 13, 14 wve 15],
kimyasal katkilar [16, 17, 18, 19 ve 20], dogal fiber [21] gibi bircok
alanda kullanim imkdni bulmaktadair. Bu calismalarda kolloid
(1 nm - 10 wum)’den iri Dboyuttaki tanelere kadar malzemelerin
davranislarini arastirmak ve bir {driini daha verimli kilabilmek icin
zeta potansiyel uygulamalari yapilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Cimento sektdriinde Diinya genelinde ¢ok fazla kullanim alanina
sahip olan zeta potansiyel ve uygulamalari ile ilgili bilgiler yogun
olarak arastirilmaktadir. Ancak ilkemizde c¢ok fazla kullanim imkdni
bulamamistir. Bu nedenle c¢imento ve beton sektdriinde yeterince vyer
alamamis olan =zeta potansiyelin ©&nemini vurgulayabilmek ve sektore
zeta potansiyeli tanitabilmek ic¢in bu arastirma yapilmistir.

3. ZETA POTANSIYEL (ZETA POTENTIAL)

Zeta potansiyel, koagiilasyon (taneler arasi ¢ekim) ya da
dispersiyon (dagilma) mekanizmalari ile ilgili ayrintili Dbilgi
vermektedir. Su icgerisinde belli bir yiik kazanan tane, slspansiyon
icerisindeki karsi ylikteki iyonlari c¢ekmektedir. Buna bagli olarak
yiklld tanenin ylizeyinde glg¢li bir bad yizeyi ve disa dodru yayilmis
bir yizey olusmaktadir. Tane yilizeyi ile bu ylizeye adsorblanmis iyon
tabakasz, kondansatorin tabakalarina benzedig§i igin bu yapiya
“elektriksel c¢ift tabaka” denilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Elektriksel cift tabaka [17]
(Figure 1. Electric double-layer model [17])

Yayilmis bu tabaka icersinde "kayma ylizeyi" diye adlandirilan
bir sinir Dbulunmaktadir. Sivi igerisine wuygulanan elektrik akimina
gbre yukldi tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma ylzey
sinirina kadar olan kisim, tek bir parca olarak hareket etmektedir. Bu
kayma yluzeyindeki 0Olc¢lilebilen potansiyel “zeta potansiyel” olarak
isimlendirilmekte ve hem tanenin ylizey vyapisindan hem de ig¢inde
bulundugu sivinin iceriginden etkilenmektedir [22, 23, 24, 25, 26 ve
2771 . Tanelerin polar sivilar icerisindeki davranislarini
ylizeylerindeki elektrik yiki degil, zeta  potansiyel degerleri
belirlemektedir.

Kayma yilzeyini olusturan suyun da tane 1le beraber hareket
etmesi nedeniyle ylizeyde o&6lclilemeyen potansiyel, bu tabakada 06lcgiilen
potansiyelden ¢ok az farklidir. Bu nedenle vyilizeyin biraz disinda
6lcliilen potansiyel olan zeta potansiyel ylzey potansiyeli olarak
adlandirilabilmektedir. Zeta potansiyel Elektroforez, Elektroosmoz,
Akma Potansiyeli ve Cokme Potansiyeli olarak doért temel teknikle
O0lclilmektedir (Sekil 2) [23 ve 28].
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Sekil 2. Zeta potansiyel Olc¢imlerinde kullanilan dort ana teknik [23]
(Figure 2. The four main techniques used in the zeta potential
measurements[23])

e Elektroforez: Sistemde ylukli pargaciklar sivi icgerisinde asili
halde duruyorsa ve sisteme bir elektrik alani wuygulanirsa,
parcaciklar hareketsiz sivi icerisinde hareket ederler. Buna
“elektroforez” denir. Siddeti bilinen bir elektrik alani
icerisindeki yiikld parcacigin hizinin Olc¢llmesi, parcacidin net
elektrik yikli veya yiizey potansiyeli hakkinda bilgi edinilmesini
saglamaktadir (Sekil 2.a).

e Elektroosmoz: Uygulanan elektrik alana gdre sivinin, yikld ve
hareketsiz kapileri veya poroz tikac formundaki katidan gecerek
hareket etmesine “Elektroosmoz” denir. Sivi hareket hizinin
O0lclilmesi ile sabit duran yiklii duvarin net elektrik yiikil wveya
elektrik potansiyeli hakkinda bilgi elde edilmektedir (Sekil
2.b).

e Akma potansiyeli (Streaming potential): Akma potansiyeli,
elektrolitin Dbir kapiler veya poroz tika¢ icgerisinde gecgise
zorlanmasiyla olusmaktadir. Kapiler veya tikag¢ net bir yik
tasimakta ve akisla birlikte potansiyel farki olusmaktadir. Bu
potansiyel yik (sarj) ters iletkenlik, iyon diflizyonu ve daha az
olarak elektroozmosiz tarafindan mekanik tasinmaya karsa
¢ikmaktadir. Bir galvanometre araciligi ile kapilerin veya poroz
tikacin uc¢lari arasindaki potansiyel farki Olcgllerek yilizeydeki
elektrik vyikdl ve ©potansiyeli hakkinda bilgi edinilir. Bu
elektroosmozun tersidir (Sekil 2.c).

e (Cokme potansiyeli (Sedimentation potential): Yikli parcaciklarin
gravite veya santrifij kuvvetin etkisi altinda hareketsiz sivi
icerisinde cokmesi ile olusan potansiyel farkina “Cokme
Potansiyeli” denir. Bu elektroforezin tersidir (Sekil 2.d).

Bu tekniklerden en ¢ok kullanilani elektroforez ydntemidir ve
tanelerin hizinin tanimlanmasini sadlamaktadir. Tanelerin hizlara
mikro elektroforez cihazi ile Olcllebilmektedir [17]. Bunun ic¢in
mineral taneleri kararli bir silispansiyon halinde ve mikroskop altinda
goriilebilecek durumda olmalidir.

Mikroelektroforez cihazi, bir mikroskobun gorus alanina
yerlestirilmis yatay durumdaki ince yassi bir cam hiicreden olusur.
Hicrenin her iki ucunda platin (Birisi molibden olabilir) elektrotlar
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bulunur. Platin elektrotlar 0,001-0,01 mol/dm’ konsantrasyona kadar
uygundur. Aksi halde Cu/CuSO, veya Ag/AgCl elektrolitleri kullanilarak
gaz olusumu engellenebilir [22 ve 23].

10 um’nin altina ogitiilmis mineral tanelerinden belirli Dbir
miktar alinarak belirli bir miktar suyun icerisine aktarilip, pH’s1
ayarlanir. Bu sirada c¢Oziinme olmamasi gerekir. EgJer c¢oziinme varsa
denge oluncaya kadar bekletilir, cam hiicreye doldurulup hiicre aletteki
yerine konur ve elektrotlar da bu hiicredeki yerlerine hava kabarcig:
kalmayacak sekilde takilir. Hicre aydinlatilarak mikroskopta goris
alani saptanir. Bu sirada hilicre icerisinde tane c¢okelmesinin olup
olmadidi kontrol edilir, c¢dkelme ancak iri tane olmasi durumunda sOz
konusudur, elektrotlardan potansiyel ancak solisyonun sabit olmasi
durumunda verilebilir. Eer sollisyon dengede degilse Dbir siire
beklenerek dengeye gelmesi sadlanir. Elektrotlar araciligi ile sisteme
belirli bir potansiyel wuygulandidinda hiicredeki kolloidal taneler,
ylizeylerindeki net elektrik yilkiinin tersi isareti tasiyan elektrot
yoninde hareket ederler. Hareketin hizi, mikroskobun okiilerinde
bulunan retikiil c¢izgilerinden, tanenin kat ettigi yol ve alete bagli
kronometre ile bu yolu kat edis zamani ©lciilerek bulunur [22 ve 23].

Sisteme potansiyel uygulandiginda, vyikldi tanecikler hareket
ederken genellikle belli bir yilizey ylkiine sahip olan cam tip hiicreye
bagli olarak (elektroosmoz nedeniyle), sivi da hareket eder. Tip
civarindaki sivi akisi hiicre tamamen kapali oldugundan ters ydnde bir
akis ile dengelenir. Boylece sivi akimiyla birlikte taneler de hareket
eder. Ters yodndeki akis hizi tiplin merkezinde maksimumdur ve tipin
icinde parabolik bir degisim gdsterir. Bu parabol lzerinde o&6yle bir
yer vardir ki her iki y6ne dodru olan sivi akisi birbirini
dengeleyerek elektroosmozun etkisini yok ederek akis hizini sifir
yapar. Iste bu noktaya “Stationary level” ya da “Hareketsiz seviye”
denir. Hicrenin yapisina gdre bu seviye degismektedir. Silindirik bir
hiicre i¢in bu seviye hiicre duvarindan itibaren hiicre i¢ c¢apinin
%$14,6"s1 kadar mesafede iken, dikdortgen kesitli Dbir hiicre ic¢in
genisligin %20,4’41 kadar mesafededir. Bu durumda tUp icerisinde
gbzlenen tanecidgin o6lg¢iilen hizinin elektroosmozdan etkilenmemesi icin
tim o6lcimlerin bu seviyede yapilmasi gereklidir. Bu seviyeye, cihazda
bulunan mikro metrik wvida vyardimiyla ayarlama vyapilir. Bu sekilde
yaklasik 10 0Olc¢cim vyapilir ve bu O6lclimlerden ug¢ dederler atilarak,
bulunan ortalama zamandan tanelerin hizlaraindan ve uygulanan
potansiyele Dbagli olarak cihazin mikroislemcisi vyardimiyla direkt
cihazdan zeta potansiyel okunur [22 ve 23].

Olciilen elektroforetik hareketlilikten vyararlanarak, mineralin
zeta potansiyelinin hesaplanmasinda, esitlik 1, 2 ve 3’teki Helmholtz-
Smoluchawski esitliginden yararlanilmaktadir.

Burada;

Tanenin hareketliligi (psnﬂ.cm.voltd),
Tanenin hareket hiza (psnﬂ),

Uygulanan elektrik alan (cm.volt™),
Suyun dielektrik katsayisi,

Zeta potansiyel (mili volt),
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Sivinin viskozitesi,
Tanenin kat ettigi yol (n),
Tanenin x yolunu kat edis zamani (sn),
Elektrotlara uygulanan gerilim (Volt),
: Elektrotlar arasi uzaklik (cm)ifade edilmektedir.
Yukaridaki denklemde sabit katsayilar vyerine konup gerekli
dizenlemeler yapilirsa;
25 °%C derecede ¢ = 12.83 X U (4)
20 °C derecede 7 = 14.10 X U (5)
esitlik 4 ve 5 seklinde belirlenmektedir [22, 23, 24, 25, 26 ve 27].

H X B

4. GCIMENTO SEKTORUNDE ZETA POTANSIYEL UYGULAMALART
(ZETA POTENTIAL APPLICATIONS IN CEMENT SECTOR)

Uzerinde yodun arastirmalarin vyapildidi puzolanik malzemelerin
cimento ile uyumlarinin tanimlanabilmesi acisindan en 6nemli
faktorlerden biri, malzemelerin ylizey yiklerinin bilinmesidir.
Puzolanlarin biyik bir bolimiini olusturan mineraller polar sulu ortam
ile temasa gegtiklerinde vylzeylerinde yiikler olusmaktadir. Bu vylkler
mineral yiizeylerindeki iyon dagilimini etkilemektedir. Ayni yikli
iyonlar itilirken, farkli vyikld iyonlar vylzeye dodgru c¢ekilmektedir.
Boylece biri mineral vylizeyinde dideri de sulu fazda olmak tzere iki
tabaka seklinde elektriksel c¢ift tabaka olusmaktadir. Bu tabakada
yani mineral yizeyinde bulunan iyonlar, mineral ile birlikte hareket
etmekte ve ayni zamanda hidrate olmaktadir. Bu tabakada 0©lc¢iilen
potansiyele =zeta potansiyel denilmektedir. Zeta potansiyel her ne
kadar ylzey potansiyeline esit olmasa da, vyizey potansiyeli hakkinda
cok Onemli degerler vermekte ve c¢imento biliminde kullanilmaktadir [2,
3, 4, 18, 19, 29 ve 30]. Zeta potansiyel deferleri mineral icgeridine

bagli olarak de§ismektedir. Buna gore, ¢imentonun vyizey  yiki
genellikle negatif [27, 20 ve 31], ancak yapisina gdre pozitif [3, 4
ve 20] de olabilmektedir. Yapilan c¢alismalar sonucunda ¢imento

harclarinin dayanimlarinda, taneciklerin koaglilasyon veya flokiilasyon
6zellikleri ic¢in zeta potansiyelin #25 mV aralidinda olmasi gerektigi
belirtilmistir [17 wve 32]. Bu durum dikkate alindiginda c¢imento
harcinda, katki malzemesi olarak kullanilacak puzolanlarin ¢imento ile
birlikte =zeta potansiyelinin belirlenmesi, taneciklerin uyumlulugu
agisindan onemlidir. Cimento ve puzolanlarla ilgili literatiirde bircok
arastirma bulunmaktadair. Bu calismalarla taneler arasindaki
etkilesimler arastirilmis ve minerallerin =zeta potansiyelce birbiri
ile uyumlu olup olmadigi yorumlanmistir.

Cimento 1ile 1ilgili olan ¢alismalarda, Hodne (2000) wvd. zeta
potansiyelin zamana badli olarak mutlak degerce azaldidini ve sifira
yaklastidini ayrica sudaki kalsiyum iyonuna bagdgli olarak =zeta
potansiyelin pozitife dodru vaklastigini tespit etmislerdir [1].
Yoshioka (2002) wvd. yapmis olduklari c¢alismada DLVO teorisine gdre
¢imentonun stabil dispersiyonu ic¢cin zeta potansiyelinin mutlak deger
olarak -25 mV’dan daha distk dederde olmasi gerektidini belirtmistir.
Ayrica ¢imentoda bulunan C3S ve C,S’in negatif, C4A ve C4AF’'nin ise
pozitif oldudunu ve zamana bagdli olarak dedistigini tespit etmistir
[20]. Viallis (2001) kalsiyumun, c¢imento 1ig¢in potansiyel belirleyen
iyon oldugunu belirtmistir. Disiik kalsiyum konsantrasyonlarinda SiO,
gruplarinin pH 10,5-11 arasinda kismen iyonize oldudunu ve eger
6zellikle adsorbe olmus karsit iyonlar yoksa negatif zeta potansiyel
oldugunu Dbelirtmistir. Yiksek kalsiyum konsantrasyonlarinda ise
kalsiyum adsorbsiyonunun negatif sarji kismen karsiladidini ve
pozitife dodru yonelttigini ifade etmistir. Ayrica OH iyonlarinin
diflizyon tabakasinin sikismasindan kaynaklandigini belirtmistir [33].
Zhang (2001) vd. yapmis olduklari calismada cimento su ile
karistirildiginda Ca®’, Mg?', Na?' gibi iyonlarin pozitif yiizey vyiikiine,
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Si0,.*, Al05%" gibi iyonlarin ise negatif yiizey vyiikiine neden oldudunu
belirtmislerdir. Ayni =zamanda PC ile vyapmis olduklari calismada =zeta

potansiyelin -7 mV ile - 12 mV arasinda dedistigini tespit etmislerdir
[3]. Yang, (1998) wvd. vyapmis olduklari c¢alismada c¢imentonun zeta
potansiyelini -12 mv ile -15 mV arasinda degistidini tespit

etmislerdir. Ayrica 30 mV/’un altindaki ¢imento slispansiyonlarinin
dengede oldugunu ifade etmislerdir [17]. Nachbaur (1998) vd. yapmis
olduklari calismada c¢imentonun koagiilasyonunun Ca®’ iceridine bagdli
oldugunu belirtmislerdir. Kuvvetli koagiilasyonun 1-100 mmol/l arasinda
oldugunu ifade etmislerdir. Yine diisik kalsiyum konsantrasyonunda zeta
potansiyelinin negatif oldugu ve siispansiyonun c¢ok 1yi dagitilmis
oldugunu belirtmislerdir [4]. Kogak vd. vyapmis olduklari c¢alismada
Portland ¢imentosunun zeta potansiyelini pH 11 civarainda -30 mV, pH 12
civarinda -17 mV civarinda oldudunu belirlemislerdir [6].

Mineral katkilarla c¢imento uyumunu belirlemek ic¢in vyapilan
arastirmada Yilmaz ve digerleri [8] Portland c¢imentosu, volkanik taf
ve kliniptilolitin g¢esitli pH araliklarindaki zeta potansiyellerini
belirlemislerdir (Sekil 3).

i 7 g S 10 11 12 13

= =10

= pH

TU -15 “-\-"‘\

=

% 50 1 Klinoptilolit

= Y — o Cimento

z Volkanik tuf
N _3p

Sekil 3. Cimento, wvolkanik tif ve kliniptilolitin zeta
potansiyelleri [8]

(Figure 3.Zeta potentials of cement, volcanic tuff and
clinoptilolite [8])

Buna gbdre c¢imentonun zeta potansiyeli pH 11 civarlarinda -15 mV,
pH 12 civarlarinda ise -22 mV arliklarinda ©&lclilmistir. Zeolitin ise
pH 8-11,5 araliginda yaklasik -23 mV civarinda oldudu belirlenmistir.
Volkanik tufiin zeta potansiyeli ise pH 9,5 civarinda -14 mv, pH 12
civarinda -27 mV araliginda ©Olc¢iilmistiir. Dorum vd. [7] Portland
cimentosu (Sekil 4), tras, yliksek firin cirufu ve ucucu kiiltin (Sekil
5) ¢esitli pH araliklarindaki zeta potansiyellerini belirlemislerdir.

pH
1] T T T

_plh 11.5 12 12.5 ilei

{mv}

_—

—20 -
Portland ¢imentosu
—30 -
- 40 -
50 -

—Al 4

%eta Potansiyel

-70

Sekil 4. Portland c¢imentosunun zeta potansiyeli [7]
(Figure 4. Zeta potential of Portland cement [7])
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Sekil 5. Tras, yiksek firin clrufu ve ucucu kiilin zeta potansiyelleri
(7]
(Figure 5. Zeta potentials of trass, blast furnace slag and fly ash

(71)

Buna gdre portland c¢imentosunun ve trasin tim pH araliklarinda
negatif degerlige sahip oldugu tespit edilmistir. Portland
¢imentosunun pH 11 civarinda -70 mV, pH 12 civarinda -20 mV civarinda,
trasin ise pH 9 civarinda -12 mV, pH 12 civarinda ise -20 mV civarinda
oldugu belirlenmistir. Yiksek firin clirufunun zeta potansiyeli pH 9
civarinda -20 mV’dan pH 12 civarinda +13 mV civarinda, ucucu kilin ise
pH 9 civarinda -20 mV’dan pH 12 civarinda +16 mV civarinda oldugu
tespit edilmistir. Alkan vd. perlitin dodal pH da negatif ylzey yiikiine
sahip oldugunu diger pH’larda da (1,5-10) negatif vyiizey yiikiinin
arttigini belirtmislerdir [5]. Yang vd. slper akiskanlastirici ve su
azaltici katkilarin, =zeta ©potansiyeli negatif yilizey vyikti olarak
arttirdidini tespit etmis ve bu sonucglarin literatiirle de benzestidini
belirlemislerdir [17].

5. SONUGCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Cimento sektériinde 6zellikle enerji tasarrufunu ve CO, emisyonunu
azaltmak i¢in mineral katkilar vazgegilmez bir unsur olarak yerini
almaktadir. Ayni zamanda beton sektdrlinde de dayanim ve dayanikliliga
yiksek olan kaliteli betonlar {retilmek istenmektedir. Bunlari
saglayabilmek i¢in de c¢imento ve Dbetonda kullanilan kimyasal ve
mineral katkilarla c¢imento taneleri arasinda uyumun ya da uyumsuzludun
belirlenmesi olumlu sonuc¢lara neden olacaktir. Mineral katkilarin
¢imento ile wuyumlarinin belirlenmesinde yizey ylklerinin bilinmesi

6nemlidir. Bu da zeta potansiyel 1ile Dbelirlenmektedir. Taneler
arasindaki wuyum vya da uyumsuzludun belirlenmesiyle {retim sonrasi
sorunlarin baslangig asamasinda cOzllmesinin yararli olacagi

distinilmektedir. Ayni zamanda zeta potansiyel vyardimiyla kimyasal
katkilar kullanilarak da uyumsuz olan ylizey yiukinin istenilen hale
getirilmesi de mimkin olabilmektedir. Bu da istenilen 0Ozellikte ve
kalitede bir dretim saglanmasina katki sadlayacaktir. Ancak zeta
potansiyel tek basina yeterli bir analiz yontemi degildir.
Malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik vyapisi da Onemlidir.
Zeta potansiyelden elde edilen bilgiler 1sidinda standart c¢imento ve
beton deneyleri 1ile diger analiz tekniklerinin de vyapilarak zeta
potansiyel bulgularinin desteklenmesinin uygun olacagi
disinltlmektedir.
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