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Alkali-Fiizyon Yontemiyle Aktive Edilen Volkanik Kiiller ile Geopolimer Uretimi

Merve DEMIREL!, Cemal KARAASLAN?
One Cikanlar: OZET:

» Alkali-flizyonun mineralojik yapi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

» Alkali-flizyonun geopolimerlerin
dayanimina etkisi arastirilmistir.

» Alkali-flizyon volkanik kiillerin
reaktivitesini artirmasina karsin
geopolimerin dayanimini
artirmamaktadir.

Bu c¢aligmada, alkali-fiizyon iglemine tabi tutulan volkanik kiillerin
geopolimer {iiretiminde toz baglayici olarak kullanilabilirligi ve bu
yontemin etkinligi arastirilmistir. Bu kapsamda, volkanik kiil ile toz
haline getirilmis NaOH belirli oranlarda karistirilarak yiiksek
sicaklikta alkali-fiizyon islemi uygulanmigtir. NaOH’nin volkanik
kiile agirlikg¢a oran1 0.6, 0.8 ve 1.0 olarak belirlenmistir. Her oran igin
kalsinasyon iglemi 550 °C ve 700 °C sicakliklarda ayr ayr
gerceklestirilmistir. Boylece toplam alt1 farkli alkali-flizyona ugramis
volkanik kil elde edilmistir. Elde edilen bu volkanik kiiller
kullanilarak geopolimer harglar f{retilmistir. Alkali-flizyon ile
volkanik kiildeki kristal yapilar 6nemli oranlarda kirilmakta ve amorf
fazlar olugsmaktadir. Alkali-flizyon ile volkanik kiillerin reaktivitesi
artmasina karsin bu malzemeler ile iiretilen geopolimerlerin basing
dayanimi, iyilesmemektedir.

Anahtar Kelimeler:
+ Alkali-flizyon

* Volkanik kiil

* Geopolimer

* Basing dayanimi
* FTIR

Geopolymer Synthesis from Volcanic Ash Activated via Alkali-Fusion

Highlights: ABSTRACT:

» The effect of alkali fusion on the
mineralogical structure was
investigated

» The effect of alkali fusion on the
strength of geopolymers was
investigated.

» Alkali fusion increases reactivity of
volcanic ash but not geopolymer

In this study, the usability and effectiveness of alkali-fused volcanic
ashes as powder binders in geopolymer production were investigated.
For this purpose, volcanic ash was mixed with powdered NaOH at
predetermined ratios and subjected to high-temperature alkali fusion.
The weight ratios of NaOH to volcanic ash were set at 0.6, 0.8, and
1.0. For each ratio, calcination was carried out separately at 550 °C
and 700 °C, resulting in six different alkali-fused volcanic ashes.
Geopolymer mortars were then produced using these materials. The

strength. alkali fusion process significantly disrupted the crystalline structures
Kevwords: in volcanic ash and led to the formation of amorphous phases.

Although the reactivity of volcanic ash increased through alkali
fusion, the compressive strength of the resulting geopolymers did not
improve.

» Alkali-fusion

* Volcanic ash

*  Geopolymer

» Compressive strength
* FTIR
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GIRIS

Volkanik kiil, volkanik patlamalar sirasinda olusan ve lavin ani sogumasiyla ince taneli toz
haline doniisen dogal bir piroklastik kayactir. Bu tiir patlamalarda, eriyik halde bulunan magma
parcaciklari, atmosfere firlatilmakta ve hizla soguyarak ince yapili kiil parcaciklarina doniismektedir.
Olusan kiil, genellikle birkag¢ yiiz kilometrelik bir alana yayilarak ¢evredeki yerlesim alanlarini, tarim
arazilerini ve su kaynaklarmni etkileyebilmektedir. Bu alanlarin tekrardan kazandirilmasi agisindan
volkanik kiillerin genis ¢apli kullanimi, 6nem arz etmektedir. Yiiksek silis ve aliimin igerigi sayesinde
volkanik kiiller, uzun siiredir ¢imento esasli malzemelerde, 6zellikle Portland ¢imentosunun kismen
yerine kullanilabilecek potansiyel bir baglayici olarak degerlendirilmektedir. Ancak amorf faz icerigi
diisiik oldugundan volkanik kiil, ¢cimento esasli har¢ ve betonlarda kullanildiginda bu malzemelerin
katilasma stireleri uzamakta ve ilk giinlerdeki dayanimlar1 azalmaktadir. Bu nedenle volkanik kiil,
siirl diizeyde ¢imentonun yerine kullanilabilmektedir (Djobo ve ark., 2017; Karaaslan ve ark., 2022a,
2022b; Djobo ve Tome, 2024).

Son yillarda, volkanik kiillerin geopolimer har¢ ve betonlarda kullanilmasina yonelik ¢alismalar
biiyiik bir artig géstermistir. Cimentonun kullanilmadigi bu malzemelerde volkanik kiil, asit veya alkali
cozeltilerle aktiflestirilerek baglayici hale gelmektedir. Volkanik kiillerin asit ile aktive edilmesinde
fosforik asit kullanilmaktadir (Djobo ve ark., 2020; Ndjock ve ark., 2021; Pougnong ve ark., 2022;
Missota Priso Dickson ve ark., 2022). Fosforik asit ¢ozeltisinde Fe, Ca ve Mg elementleri kolayca
coziinmektedir. Bu, volkanik kiil gibi reaktif olmayan malzemelerin aktivasyonunda avantaj
saglamaktadir. Ancak fosfat kaynaklarinin siirli olmasi ve fosforik asit ile aktive edilen volkanik kiil
esasli geopolimerlerin durabilitesine iliskin belirsizliklerin bulunmasi, bu baglayicilarin kullanim
alanlarin1 kisitlamaktadir (Djobo ve Tome, 2024). Volkanik kiillerin alkali ortamda aktivasyonunda ise
potasyum esashi ¢ozeltiler (KOH ve K»SiOs3) kullanilabilmekle birlikte, 6zellikle sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum hidroksit ile sodyum silikatin (NaOH + NaSiOs) birlikte kullanildig1 alkali
cozeltiler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu alkali cozeltiler, yiliksek pH ortami olusturarak
volkanik kiilden Si ve Al bilesenlerinin ¢dziinmesini saglamaktadir.

Volkanik kiil esasli geopolimerlerin tliretiminde alkali-aktivasyon yontemi, asit ile aktivasyon
metodundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak mineralojik bilesiminden dolay1 volkanik kiil, alkalin
ortamda diisiik diizeyde tepkimeye girebilmektedir. Volkanik kiil, genellikle yiiksek oranda kristalli
mineraller icermektedir (Tchadjié ve ark., 2016). Volkanik kiiliin kristal fazlarim1 azaltmak i¢in
kalsinasyon ve mekanik aktivasyon yontemleri kullanilabilmektedir (Bondar ve ark., 2011; Djobo ve
ark., 2016; Demirel ve Karaaslan, 2024). Ayrica volkanik kiillerin reaktivitesini artirmak i¢in son
yillarda, alkali-fiizyon metodu kullanilmaktadir. Alkali-flizyon yontemi, volkanik kiil ile toz halindeki
sodyum hidroksit karisiminin, NaOH nin erime noktasinin {izerindeki sicakliklarda kalsine edilmesiyle
gerceklestirilen alkali termal bir On aktivasyon islemidir (Tchadji¢é ve ark., 2016). Yapilan
caligmalarda, toz halindeki NaOH’nin toz baglayiciya agirlikca orani, genellikle 0.6 ile 1.0 arasinda
degismektedir. Bu yontemde kalsinasyon islemi, genellikle 550 ile 700 °C arasindaki sicakliklarda
genellikle 1 ile 2 saat arasinda uygulanarak gergeklestirilmektedir. Bu siirecte, malzemede topaklasma
meydana geldiginden dolay1 alkali-flizyona ugramis volkanik, 6giitme islemine tabi tutulduktan sonra
kullanilmaktadir. Ayrica alkali-fiizyon siirecinde reaksiyonlara katilmayan artik sodyum hidroksitleri
tilketmek ve karigimdaki Na/Al oranimi dengelemek iizere, genellikle metakaolin gibi reaktif aliimin
kaynaklart belli oranlarda kullanilmaktadir. Alkali-fiizyona ugramis volkanik kiil ile metakaolinden
olusan toz baglayici, sodyum silikat c¢ozeltisi ile karigtirilarak geopolimer baglayicilar

976



Merve DEMIREL ve Cemal KARAASLAN 15(3), 975-985, 2025

Alkali-Fiizyon Yéntemiyle Aktive Edilen Volkanik Kiiller ile Geopolimer Uretimi

sentezlenmektedir (Ojha ve ark., 2004; Xu ve ark., 2010; Tchakouté ve ark., 2015; Djobo ve ark.,
2017; Moukannaa ve ark., 2019; Demir ve Derun, 2019).

Bu calisma, alkali-flizyon yonteminin volkanik kiill esasli geopolimer baglayicilarin
sentezlenmesinde kullanilabilirligini incelemektedir. Toz halindeki NaOH nin volkanik kiile agirlik¢a
orani 0.6, 0.8 ve 1.0 olacak sekilde hazirlanan {i¢ farkli karisim, 550 °C ve 700 °C sicakliklarda ayr1
ayr1 kalsine edilmistir. Boylece, toplam alt1 farkli alkali-flizyona ugramis volkanik kiil elde edilmistir.
Bu volkanik kiiller belirli oranlarda metakaolin ile degistirilerek har¢ karisimlar iiretilmistir. Bu
karigimlardan elde edilen numunelerin basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica alkali-flizyon
isleminin volkanik kiillerin mineralojik bilesiminde ve kimyasal bag yapisinda yaptigir degisiklikleri
izlemek i¢in X-1511 kirmimi (XRD) ve Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi (FTIR) analizleri
gergeklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Geopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Geopolimer tiretiminde toz baglayici olarak volkanik kiil kullanilmistir. Ayrica, alkali-fiizyonla
aktive edilmis volkanik kiiliin bir kismi, metakaolin ile ikame edilmistir. Volkanik kiil ile metakaolinin
XRF metodu ile belirlenen kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Volkanik kiiliin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

CaO SiO: ALOs Fe203 MgO NaxO KO SOs KK
Volkanik kiill 4.6 56.7 16.2 4.0 2.1 5.4 5.9 0.2 34
Metakaolin 04 53.3 43.2 0.6 0.2 0.3 0.3 0.2 2.6

KK: Kizdirma kaybi1

Volkanik kiil ile metakaolinin tanecik boyutu dagilimlari, Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’den
goriildiigli lizere, volkanik kiil taneciklerinin boyutlar1 agirlikli olarak 1 pum ile 100 um arasinda
yogunlagirken, metakaolin tanecikleri ise 0.5 um ile 20 um aralifinda yogunlasmaktadir.

—=— Dagilim —=— Kiimiilatif dagilim

6 T T T 6 T T T

) ] 100 o) o 100
5 51 fon
< . <
180 & [ 180 &
=44 = =41 ¥ =
X = X ] -w* =
~ o] ~ [ i N
£ | 160 % £ ;| P 60 3
— G = | " n =
B g % £or0 £
A, 140 = A, . _' n 140 =
= p " g
He o He
[ 120 ™ 1 . 120 ™
]
0 T T T 0 0 T T 0
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Tanecik boyutu (um) Tanecik boyutu (um)

Sekil 1. Toz baglayicilarin tanecik boyutu dagilimlari: a) volkanik kiil ve b) metakaolin

Sekil 2, volkanik kiil ile metakaolinin XRD teknigi ile belirlenmis mineralojisini gostermektedir.
Volkanik kiiliin XRD deseni, volkanik kiiliin yiiksek derecede kristal fazlara sahip oldugunu ve genel
olarak albit ve anortit minerallerini icerdigini gostermektedir. Metakaolinin XRD deseni ise
metakaolinin yliksek diizeyde amorf fazlar igerdigini gostermektedir. Bu, metakaolinin reaktivitesinin
oldukga fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Toz baglayicilarin mineralojik bilesimleri: a) volkanik kiil ve b) metakaolin

Sekil 3, volkanik kiil ile metakaolinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Volkanik kiiliin SEM
goriintiisii, volkanik kiil taneciklerinin Ogilitme isleminin bir sonucu olarak diizensiz boyut ve
sekillerdeki koseli taneciklerinden olustugunu gostermektedir. Metakaolinin SEM  goriintlisii ise
metakaolin taneciklerinin volkanik kiil taneciklerine oranla boyut olarak daha homojen bir dagilima
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak metakaolin tanecikleri de sekil olarak diizensiz ve koselidirler.

B SENG- b Y
EHT = 1500 kv Signaf A = SE2
WD = 1.6 mm Mag = 100KX Time: 15:08:27

Sekil 3. Toz baglayicilarin SEM goriintiileri: a) volkanik kiil ve b) metakaolin

Volkanik kiiliin alkali-fiizyonu icin %98 safliktaki payet NaOH kullanilmistir. Ayrica,
geopolimer sentezinde agirlikga %24.50 SiO> igeren ve SiO2/Na;O orami 2.04 olan sodyum silikat
¢oOzeltisi kullanilmistir.

Geopolimer harglarin tiretiminde ince agrega olarak TS EN 196-1 (2016)’ya uygun standart kum
kullanilmistir.

Alkali-Fiizyon Yontemi

Volkanik kiiliin alkali-fiizyon islemi i¢in sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Bu amacgla,
NaOH’nin volkanik kiile agirlik¢a oran1 0.6, 0.8 ve 1.0 olacak sekilde {i¢ farkli diizeyde belirlenmistir.
Belirlenen oranlarda tartilan volkanik kiil ve NaOH, karisimin homojenligi ve NaOH’nin yeterli
incelige ulasmasi amaciyla bilyali ogiitiiciide 15 dakika siireyle ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi
tamamlandiktan sonra elde edilen toz karigim kiil firinina alinmastir.

Firin sicakligl, 5 °C/dakika 1s1 artis hiziyla hedef sicakliklara (550 °C ve 700 °C) ¢ikarilmis ve
her bir sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanmistir. Bu silire sonunda firinin kapagi acilmis ve
alkali-flizyona ugramis volkanik kiil, yarim saat boyunca bu sekilde firin icinde bekletilmistir.

978



Merve DEMIREL ve Cemal KARAASLAN 15(3), 975-985, 2025

Alkali-Fiizyon Yéntemiyle Aktive Edilen Volkanik Kiiller ile Geopolimer Uretimi

Ardindan, alkali-flizyona ugramis volkanik kiil laboratuvar ortamina alinarak tamamen soguyuncaya
kadar agz1 kapal1 bi¢imde bekletilmis ve sonrasinda kapali bir posete aktarilmistir.

Elde edilen alkali-flizyona ugramis volkanik kiil, 125 pm goz acikligina sahip kare delikli bir
elekten gegirilerek sonraki islemlerde kullanilmak tizere hazirlanmistir. Bu islem adimlari, farkl
NaOH oranlar1 ve kalsinasyon sicakliklar1 dikkate alinarak hazirlanan alti farkli alkali-fiizyona
ugramis volkanik kiil numunesinin her biri i¢in ayn1 sekilde uygulanmustir.

Geopolimer Harclarin Uretilmesi

Geopolimer karigimlarin liretiminde, alkali-fiizyona ugramis volkanik kiil ve metakaolin ¢imento
mikserinde homojen bir sekilde karistirilmig; ardindan standart kum ilave edilerek karistirma islemi
strdiiriilmiistiir. Kat1 bilesenlerin karistirilmasinin ardindan, karisima son olarak sodyum silikat
cozeltisi eklenmis ve karistirma islemi toplam 5 dakika olacak sekilde tamamlanmistir. Geopolimer
harc¢larin karisim oranlari, Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’den de goriilebilecegi gibi alkali-fiizyon
isleminde kullanilan NaOH miktarina bagl olarak har¢ karisimdaki metakaolin miktar1 artmaktadir.
Alkali-flizyon islemi sonunda artik kalan sodyumlarin (Na) bir aliimin kaynagi ile dengelenmesi
gerektiginden bu calismada, NaOH miktarinin artisina bagli olarak metakaolin artirilmistir. Ayrica
alkali-flizyon yonteminin etkinligini belirlemek amaciyla 3 ayr1 kontrol karisimi da tretilmistir.

Cizelge 2. Geopolimer harglarin karisim oranlari (g)

Alkali-fiizyona

Karisim Ham volkanik kiil ~ ugramis volkanik kiil Metakaolin NaOH Na,SiOs Kum
R1-SH/SS 600 - - 120 240 1350
R2-SS 600 - - - 410 1350
R3-MK-SS 390 - 210 - 450 1350
N0.6-S550 - 420 180 - 450 1350
N0.6-S700 - 420 180 - 450 1350
N0.8-S550 - 390 210 - 450 1350
N0.8-S700 - 390 210 - 450 1350
N1.0-S550 - 360 240 - 450 1350
N1.0-S700 - 360 240 - 450 1350

*Karigimlarin isimlendirilmesinde R harfi karigimin referans grubunda oldugunu, SH sodyum hidroksiti, SS sodyum silikati ve MK metakaolini ifade
etmektedir. Alkali-flizyona ugramis volkanik kiillerin kullanildig1 karisimlarda ise N harfinden sonra gelen say1i, NaOH’nin volkanik kiile agirlik¢a
oranini ve S harfinden sonra gelen say1, kalsinasyon sicakligint géstermektedir.

Geopolimer har¢ karigimlari, boyutlar1 40 mm olan plastik kiip kaliplara yerlestirilerek 1s1l kiire
tabi tutulmustur. Isil kiir, 70 °C sicakliktaki etiivde 24 saat ve ardindan 90 °C sicakliktaki etiivde 48
saat bekletilerek gergeklestirilmistir. Bu siirenin sonunda etiivden alinan numuneler, kaliptan
cikarilarak test giliniine kadar ortam sicakliginda (~24 °C) bekletilmistir.

Deneysel Yontemler

Geopolimer harclarin basing dayanimi, 7. giinde belirlenmistir. Her bir karisim i¢in verilen
dayanim degeri, i numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

Ham volkanik kiil ve metakaolinin tanecik boyutu dagilimlari, lazer kirmimi tanecik boyut
analizorii (Malvern Mastersizer 3000) ile belirlenmistir.

Ham volkanik kiil, metakaolin ve alkali-fiizyona ugramis volkanik kiiliin mineralojik bilesimleri,
Malvern Panalytical Empyrean model X-Isin1 Kirmim (XRD: X-Ray Diffractometer) cihazi
kullanilarak saptanmistir. XRD 6l¢timleri, 10°-80° (20) araliginda ve 0.02° adim ile yapilmistir.

Ham volkanik kiil ve metakaolinin mikroyapilari, ZEISS Gemini Sigma 300 model Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope) kullanilarak gozlemlenmistir.
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Ham volkanik ile alkali-fiizyon islemine tabi tutulan volkanik kiillerin kimyasal bag yapilari,
4000650 cm™ dalga boyu araliginda calisan bir Agilent Cary 630 Fourier Déniisiimlii Kizilotesi
(FTIR: Fourier- Transform Infrared) spektroskopisi kullanilarak incelenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Alkali-Fiizyon Islemi ile Renk Degisimi

Sekil 4, ham volkanik kiil ile NaOH/volkanik kiil oran1 0.8 olacak sekilde 700 °C’de alkali-
fiizyon islemine tabi tutulan volkanik kiiliin goriiniimlerini gostermektedir. Goriilebilecegi gibi alkali-

flizyon islemine tabi tutulmus volkanik kiiliin rengi turkuaza yaklagmaktadir. Bu, alkali-fiizyon ile
volkanik kiiliin kimyasal yapisinda degisiklikler olduguna isaret etmektedir.

Sekil 4. Volkanik kiiliin ham haldeki goriiniimii (a) ve alkali-flizyon isleminden sonraki goriiniimii (b)

AlKali-Fiizyon Isleminin Volkanik Kiiliin Kimyasal Bag Yapisina Etkisi

Sekil 5, ham volkanik kiil, ham volkanik kiil ile metakaolinden olusan karisim ve alkali-fiizyona
ugrayan volkanik kiillerin FTIR spektrumlarin1 gostermektedir. Ham volkanik kiiliin FTIR deseninde
en belirgin pik, 984 cm™' dalga sayisinda goriilmektedir. Bu, aliiminosilikat malzemelerin T-O—Si (T:
Si veya Al) baglarinin gerilme titresimine isaret etmektedir. Volkanik kiiliin agirlikca %35°1
metakaolin ile degistirildiginde bu ana bant, daha yiiksek dalga sayisina kaymaktadir (1040 cm™). Bu
durum, metakaolin ile toz baglayicida amorf yapidaki reaktif silika bilesenlerinin artifina isaret
etmektedir. Diger taraftan, alkali flizyon ile volkanik kiiliin FTIR spektrumundaki ana bandin daha
diisiik dalga sayilarina indigi goriilmektedir. Alkali-fiizyon isleminde NaOH’nin volkanik kiile
oranmin 0.6 ve 0.8 oldugu toz baglayicilarda ana bandm dalga sayisi, 984 cm™’den 950 cm™’e
gerilemistir. NaOH nin volkanik kiile oraninmn 1.0 oldugu durumda ise dalga sayisi, 984 cm™’den 943
cm™’e diismiistiir. Bu sonuca benzer sekilde, Ke ve ark. (2015), alkali-fiizyon isleminde kullanilan
NaOH miktarinin artmasi ile FTIR spektrumundaki ana bandin daha diisiik dalga sayilarina indigini
rapor etmistir. Bu kayma, kristalin yapilarin bozulup amorf fazlarin olustugunu gosterir. Alkali fiizyon
sirasinda Si—O-Si ve Al-O-Si baglann kirilmakta ve sistemde ortak oksijen atomlarinin sayisi
azalirken, bagimsiz oksijen atomlar1 artmaktadir. Bu durum, baglarin daha zayif ve daha iyonik hale
gelmesine neden olmaktadir. Boylece Si—O-T titresim bandi, daha diisiik dalga sayilarina kaymaktadir
(Ke ve ark., 2015; Tchadjié ve ark., 2016).
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Sekil 5. Geopolimer iiretiminde kullanilan toz baglayicilarin FTIR spektrumlar

Feng ve ark. (2012) calismasinda da benzer sekilde, albit mineralinin alkali-fiizyon islemi
sirasinda yapisal diizeni bozulmus ve bu durum FTIR spektrumunda ana bandin daha diisiik dalga
sayilarina kaymasina neden olmustur. Alkali-fiizyon sonucunda, albit mineraline &zgii 7001300 cm’!
araligindaki karakteristik bantlar kaybolmus ve bu bolgedeki bantlar daha genis hale gelmistir. Bu
durum, kristalin Si ve Al diizeninin bozuldugunu ve amorf fazlarin olustugunu gostermektedir. Ayrica,
silikat yapinin alkali ile depolimerizasyonu sonucu yapida koprii olusturmayan oksijen atomlarinin
say1st artmig, bu da TO4 (T: Si, Al) birimleri arasindaki baglarin daha iyonik karakter kazanmasina ve
daha diisiik titresim kuvvetine sahip olmasina yol agmistir. Bu degisiklikler, FTIR spektrumunda T-O—
Si gerilme titresim bandinin daha diisiik dalga sayilarina kaymasiyla sonuglanmistir. Bu, ayrica, alkali-
flizyona ugrayan volkanik kiillerin FTIR spektrumlarmda 861-872 cm™ arliginda olusan yeni piklerle
de kendini gostermektedir.

Ham malzemelerin FTIR spektrumlarinda (Sekil 5: siyah renkli olanlar) goriilmeyen ancak
alkali-flizyona ugrayan volkanik kiillerin spektrumlarinda 1439 cm™’de olusan pikler, karbonat
(COs*) gruplarindaki O—C—O baginin asimetrik gerilme titresimleriyle iliskilidir (Karaaslan, 2025).
Alkali-flizyon sirasinda reaksiyonlara katilmayan arttk Na® iyonlari, atmosferle temas halinde
oldugunda CO; ile bir araya gelerek sodyum karbonati (Na;COs) olusturmaktadir. Sekil 5’ten
goriilebilecegi gibi alkali-fiizyon isleminde kullanilan NaOH arttik¢a bu pikin siddeti artmaktadir.

Ham malzemelerin FTIR spektrumlarinda olmayip alkali-flizyona ugrayan volkanik kiillerin
spektrumlarinda beliren ve NaOH miktarindaki artis ile belirginligi artan diger bir pik ise yaklasik
olarak 2400-3650 cm™ arliginda bulunan genis banttir. Bu bant, su molekiiliiniin gerilme titresimleri
ile iligkilidir. Bu durum, alkali-fiizyon isleminde kullanilan NaOH artik¢a alkali-fiizyona ugramis
volkanik kiiliin ylizeyinde zayif bir sekilde adsorbe edilmis suyun (H2O) varligin1 géstermektedir (Ke
ve ark., 2015; Tchadjié ve ark., 2016).
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Alkali-Fiizyon Etkisi ile Mineralojik Degisim

Sekil 6, ham volkanik kiil ile alkali-flizyona ugramis volkanik kiilin XRD desenlerini
gostermektedir. Alkali-fiizyona ugramis volkanik kiiller ile iiretilen geopolimer harglar arasinda en
yliksek dayanima N0.8-S700 ulastigindan dolay1 NaOH/volkanik kiil oran1 0.8 olup 700 °C’de kalsine
edilen volkanik kiiliin XRD deseni, ham olan ile kiyaslanmistir. Ham volkanik kiiliin mineralojik
bilesimini Albit (A), Diopsit (D), Anortit (An) ve Sanidin (S) olusturmaktadir. Alkali-fiizyona ugramis
volkanik kiiliin mineralojik bilesimini ise anortitin yaninda sodyum silikatl bilesikler olusturmaktadir:
Sodyum silikat (NS), Sodyum silikat hidrat (NSH), Sodyum aliiminat silikat hidrat (NASH) ve
Sodyum aliiminat silikat (NAS). Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi ham volkanik kiiliin XRD desenindeki
pikler, belirgin ve yliksek siddete sahiptirler. Bu, dogal haliyle volkanik kiiliin minerallerinin iyi
kristallestigini gosterir. Ayn1 zamanda XRD deseninde 18 ile 40° (20) arasindaki genis bir tepenin
(hump) olmamasi, volkanik kiiliin amorf fazinin az olduguna isaret etmektedir (Tchakouté ve ark.,
2013; Tchadji¢ ve ark., 2016). Yiiksek kristallesme ve amorf fazin olmamasi, volkanik kiiliin dogal
haliyle alkalin ortamda diistik diizeyde ¢oziinmesinin nedenidir.

NASH NSH

NSl l NS
NSH NAS

A Alkali-fiizyona ugramis volkanik kiil (0.8-700)
An
An
A b j
A AW A o D A4 Al
. : : . __Ham volkanik kiil
IIO 2IO 3|0 4IO SIO 6|0 7IO
2 theta (°)

Sekil 6. Geopolimer iiretiminde kullanilan toz baglayicilarin XRD desenleri

Alkali-fiizyon iglemi ile volkanik kiilin XRD deseninde c¢ok biiyiik bir degisimin oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). Volkanik kiiliin XRD desenindeki albit ve anortit minerallerine ait piklerin
bazilarinin alkali-fiizyon sonrast yok olmadiklar1 ancak siddetlerinin 6nemli oranda azaldig:
anlagilmaktadir. Bu, sozli edilen minerallerin alkali-fiizyon ile 6nemli oranda pargalandiklarini
gostermektedir. Daha once aciklandig: iizere alkali-flizyon ile volkanik kiiliin FTIR spektrumundaki
ana bandin daha diistik dalga sayilarina kaymasi, kristal yapilarin azaldigina ve amorf fazlarin artigina
isaret etmektedir (Sekil 5). Bu durum, XRD desenleri ile de desteklenmektedir. Ayrica alkali-fiizyon
isleminin volkanik kiiliin mineralojik bilesiminde sodyum acisindan zengin yeni kristal yapilar
olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu yeni yapilar, sodyum silikat (Na2SiO3) olusumuna isaret
etmektedir. Tchadjié ve ark. (2016), sodyum silikat fazinin, alkali-flizyon sirasinda —OH gruplarmin
etkisiyle baslangigtaki aliiminosilikat minerallerinin pargalanmasi (SiOs ve AlO4 tetrahedronlarinin
aciga cikmasi) ve serbest Na' iyonlariyla (NaOH’den gelen) birlesmesi sonucu olustugunu
bildirmektedir. Bu tepkime, volkanik kiil ve NaOH tozundan olusan karisimin sicaklifinin yaklasik
318 °C’ye ulagmasi ile baslar. Bu sicaklikta NaOH erir ve kismen iyonlasir. Boylece serbest Na*
iyonlari, aliiminosilikat minerallerden parcalanan silikatlarla tepkimeye girerek sodyum silikati
olusturur (Ke ve ark., 2015; Tchadjié ve ark., 2016).
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Alkali-Fiizyonun Basin¢ Dayanimina Etkisi

Geopolimer harglarin 7 giinliikk basing dayanimlari, Sekil 7°de verilmistir. Ham volkanik kiiliin
sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile beraber aktive edildigi har¢ numunelerin (R1-
SH/SS) dayanimi, 42.1 MPa’dir. Ham volkanik kiil sadece sodyum silikat c¢ozeltileri ile aktive
edildiginde har¢ numunelerin (R2-SS) dayanimi, 41.0 MPa’ya diismektedir. Ham volkanik kiil ve
metakaolin ile sentezlenen R3-MK-SS karisimina ait numunelerin basing dayanimi ise 37.3 MPa
olarak Olciilmiistiir. Diger taraftan, alkali-flizyona ugramig volkanik kiil ve metakaolinin kullanildig:
geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlari, referans numunelerinin dayanimindan diisiik
olmustur. Bu diisiis, NaOH igeren flizyonlu iiriinlerin sulu ortamda fazlalik olan Na* ve OH" tiirlerini
salmas1 sonucu korozif etkiler olusturmas: ile ilgili olabilir (Chen ve ark., 2023). Ozellikle
NaOH/volkanik kiil oraninin 0.6 oldugu karisimlarin basing dayanimlari, belirgin bir sekilde referans
numunelerinin basing dayanimindan diisiiktiir. NO0.6-S550 ve NO0.6-S700 numunelerinin basing
dayanimlar1 siras1 ile 29.3 MPa ve 23.9 MPa’dir. N0.8-S700 karisimina ait numunelerin basing
dayanimi ise 37.2 MPa ile R3-MK-SS karisimina ait numunelerin basing dayanimina en yakin olanidir.
Bunun yaninda, NaOH/volkanik kiil oraninin 0.8 ve 1.0 oldugu karigimlara ait numunelerin basing
dayanimlari, R3-MK-SS numunelerinin dayanimindan belirgin bir fark gostermeyerek 35.3 MPa ile
37.2 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 7. Geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlari

Alkali-fiizyonla ilgili ¢alismalarda genellikle kullanilan NaOH miktar1, kalsinasyon sicakligi ve
metakaolin oran1 gibi parametrelerin geopolimerlerin dayanim tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bu
caligmalar, s6z konusu parametrelerin dayanimi nasil etkiledigine odaklanmakta; alkali-fiizyon ile
geleneksel alkali aktivasyonu karsilastirmamaktadir (Tchakouté ve ark., 2013; Tchadjié ve ark., 2016).
Ayrica, alkali-flizyon iglemi sonrasinda toz baglayicinin mineralojik yapisindaki degisimler ele
alinmakta ve bu sayede reaktivitenin arttig1 vurgulanmaktadir. Ancak, bu degisimlerin geopolimerlerin
mekanik Ozelliklerine ve dayanikliligina katki saglayip saglamadigi ¢ok net degildir. Bu ¢aligmada
goriildiigii lizere benzer metakaolin icgeriginde ham volkanik kiil kullanilan geopolimer harcin
dayanimi digerlerinden daha yiiksektir. Bu, metakaolinin kullanilmasi ile volkanik kiil esasl
geopolimerlerin Ozelliklerini gelistirmenin alkali-flizyona gore daha etkili oldugunu gdstermektedir.
Alkali-flizyon teknigine gore uygulanmasi daha kolay olan cevresel etki ile maliyet agisindan daha
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iistlin olan ‘volkanik kiiliin bir kisminin metakaolin ile degistirilmesi yontemi’nin tercih edilmesi, daha
dogru bir se¢im olacaktir.

SONUC

Bu ¢alismada, NaOH’nin volkanik kiile agirlik¢a oran1 0.6, 0.8 ve 1.0 olacak sekilde hazirlanan
karisimlar, 550 °C ve 700 °C sicakliklarda ayr1 ayr1 kalsine edilerek alkali-fiizyona ugramis alt1 farkl
volkanik kiil elde edilmistir. Bu volkanik kiiller kullanilarak geopolimer harglar {iretilmis ve ¢alisma
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

1. Alkali-fiizyon, volkanik kiildeki kristal yapilarin kismen kirilmasin1 ve amorf fazlarin
olusmasini saglamaktadir. Bu durum, volkanik kiillerin alkalin ortamdaki reaktivitesini artirmaktadir.

2. Alkali-flizyona ugrayan volkanik kiillerde sodyum silikat (Na2Si03) benzeri sodyumca
zengin bilesenler olusmaktadir.

3. Alkali fiizyon islemi, volkanik kiiliin reaktivitesini artirsa da nihai {iriin olan geopolimer
harcin dayanimini artirmamaktadir.

4. Alkali-flizyon isleminde NaOH/volkanik kiil oran1 0.8 ve 1.0 oldugunda kalsinasyon

sicakligl, geopolimer har¢larin dayanimini pek degistirmemektedir.
TESEKKUR
Bu calisma, 223M326 numarali TUBITAK Projesi tarafindan desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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