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Oz

Bu ¢aligmanin sonuglar1 Rize ve ¢evresinde yoresel olarak rezerv veren Pileki Tas1 esasli geopolimer {izerinde yapilan
deneylere dayanmaktadir. Pileki Tasi kullanilarak geopolimer {iiretim potansiyelinin arastirilmast amaciyla
Na,SiOaz/NaOH orani, hammadde/aktivatér oram, kiir sicakligi ve kiir siiresi gibi parametrelerin basing dayanim
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan dayanim analizi sonuglarma gore Pileki Tasi esasli geopolimerin iiretim
potansiyeli bulunmaktadir. Na,SiOs/NaOH orami 2 ve hammadde/aktivatér oran1 1.75 olan 28 giinde 70°C sicaklikta
kuru kiir yapilan karigim en yiiksek basing dayanim degerini vermektedir. Erken dayanim s6z konusu oldugunda ise
yiiksek sicakliklarda kiir yapilmasi ve Na,SiOs/NaOH oraninin yiiksek tutulmasi Onerilmektedir. Ayrica kiir siiresi
arttikga Pileki Tas1 esasli geopolimerlerin basing dayanim degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanim, Geopolimer, Pileki Tas1

Abstract

The results of this study are based on experiments on geopolymer cement based Pileki Stone which gives local reserve
in Rize and its surroundings. The effects of Na,SiOs/NaOH ratio, raw material / activator ratio, curing temperature and
curing time on compressive strength were investigated in order to observe the potential production of Pileki Stone-
based geopolymer cement. According to the results of the strength analysis, it is possible to produce the Pileki Stone-
based geopolymer cement. Na2SiO3 / NaOH ratio 2 and raw material / activator ratio of 1.75 in 28 days at 70 ° C dry
cure mixture gives the highest compressive strength value. In case of early resistance, it is recommended to cure at high
temperatures and to keep the Na2SiO3 / NaOH ratio high. In addition, as the curing time increased, the compressive
strength values of Pileki Stone-based geopolymers were decreased.
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1. Giris

Dogu Karadeniz Boélgesi’nde el ile oyularak
yapilan ekmek pisirme kaplarina Pileki adi
verilmektedir. Bu kaplar1 yapmak i¢in kullanilan
kayaclara da Pileki Tas1 adi verilmektedir. Siyah
renkli, yayvan ve canak bi¢imli Pileki kaplarinin
boyutlar1 degisiklik gosterse de genellikle 25-35
cm ¢apinda, 4-6 cm derinlikte ve 2-3 cm kalinlikta
olmaktadir (Kazanci ve Giirbiiz, 2014). MO
2300’li  yillardan son 30 yila kadar, Dogu
Karadeniz  Bolgesi  basta  olmak  iizere
Kafkaslardan Balkanlara kadar oldukga genis bir
bolgede tas Pilekiler yaygin bir sekilde
kullanilmaktaydi (Uzun ve Uzun, 2001).
Giiniimiizde ise Rize’nin Iyidere ilgesinin Kosklii
Koyl civarinda bulunan insan yapim pek c¢ok tas
ocag1 arasindan yalnizca bir tanesi turistik amagla
kullanilmaktadir. Misir ekmegine muazzam lezzet
veren Pilekilerin {iretimi ve kullanimi gelisen
teknolojiyle birlikte yok denecek kadar azalmistir.

Pilekiler ¢ok uzun yillardan beri Tiirk mutfak
kiiltiiriine yerlesmis olsa da Geg¢ Kretase yash
Pileki Tasr’nin litolojisi kisithh  bir sekilde
calisilmistir (Nazik vd., 2008; Saroglu vd., 2010).
Genel itibariyle porfirik dokulu bazalt olarak
isimlendirilen  Pileki Tasi’'min ilk  detayh
mineralojik karakterizasyon caligmasi ise yalnizca
bir kaynakta verilmistir (Yildiz ve Ozen, 2017).
Aslinda tas Pilekiler, magaralar igerisinde bulunan
yastik lav seklinde yerlesen bazalt biriminden
secilip cikarilan ve ardindan sekillenen kaplardir.
Bu magaralarin igerisinde bazalt diginda tiif ve
aglomeralar da bulunmaktadir. Tiim bu kayaclar,
kalinligr ortalama 5000 metre olan Hemsindere
Formasyonuna (Korkmaz ve Gedik, 1988) aittir.
Bolgede yiiksek miktarda rezerv veren, hem
jeolojik miras niteliginde hem de ticari bakimdan
yiiksek degere sahip olma potansiyeli olan Pileki
Tas’nin  geopolimer yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasit bu ¢aligmanin
ana konusunu olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metod

Calismada kullanilan Pileki Tas1, Rize’nin lyidere
ilgesine bagli Kosklii Koyl civarinda bulunan
Pileki Magarasi’ndan temin edilmistir (Sekil 1).
Omnek alimi birimin tiif ve bazalt kismindan
almmaya c¢aligilsa da baskin kayag¢ olarak tif

agirhikli olarak temin edilmistir. Magaradan
yaklastk 50 kg kadar almman el Ornekleri
laboratuvar ortamina getirilmistir (Sekil 2).

Malzemenin magara icerisinde nemli olmasi
dolayisiyla Pileki Tas1 6gilitme isleminden Once
50°C’de 5 saat kadar kurutulmustur. Daha sonra
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¢eneli kirici ile yaklasik 2 cm boyutuna getirilmis,
ardindan bilyeli degirmen ile yaklasik 1 saat kadar
ogiitiilerek toz numune haline getirilmistir. Pileki
Tast’nin oksit degerleri XRF yontemi ile Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda tayin edilmistir. Blaine 6zgiil
yiizey alan1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Endiistriyel Yapi1 Malzemeleri Laboratuvari’nda
yapilmistir. Kayacin mineralojik faz icerigi ise
kantitatif X-ray difraksiyon (QXRD) yontemi ile
Amerika’da bulunan Pittsburg Mineral and
Environmental Technology Inc (PMET Inc.)

laboratuvarinda yaptirilmistir.

Derepazari

“»
lyidere

Pileki Magarasi

5 km

Sekil 1. Pileki Magarasi’nin yer bulduru haritasi.

Sekil 2.
temini.

Pileki Tasi’min Pileki Magarasi’'ndan
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Pileki Tas1’nin aktivasyonu igin sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (NaSiO3) olmak tizere
iki farkli aktivator kullanilmistir. %98 safliktaki
sodyum hidroksit pellet halinde, sodyum silikat
ise (SiO, = %27.7, Na,O = %9.8, H,0 = %62.5)
soliisyon halinde temin edilmistir. Sodyum
hidroksit (10M) soliisyonu, sodyum hidroksit
pelletlerin  damitilmig  suda ¢oziilerek elde
edilmistir.

Karisim numunelerinin hazirlanmasi esnasinda ilk
olarak Pileki Tas1 ve NaOH soliisyonu 2-3 dakika
kadar karistirilmistir. Ardindan karigima NaSiOj
eklenmis ve 3-5 dakika kadar daha karistirilmigtir.
Karisimlarda Pileki Tasi/aktivator orami olarak
1.75 ve 2, NaSiO3/NaOH orani olarak ise 2 ve 10
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen karisim 5x5x5
cm’lik  kiip kaliplara  yerlestirilmis, oda
sicakliginda bir giin bekletildikten sonra kiip
kaliplardan ¢ikarilarak etiivde 50°C ve 70°C
olmak tizere iki farkli  sicaklikta  kiir
uygulanmistir.  Ardindan  basing  dayanim
analizleri alt1 adet kiip numunesi tizerinde 7, 28 ve
56 gilinlerde yapilmistir.

Tablo 1. Pileki Tagi’nin kimyasal 6zellikleri

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Pileki Tasi’rnuin Karakterizasyonu

Pileki Tas1’nin oksit degerleri Tablo 1’de verildigi
gibidir. SiO, ve Al,O3; degerlerinin toplami %
65.92°dir. Bu deger Davidovits (1994)’in tipik
geopolimer reaksiyonu icin Onerdigi deger
araligindadir. Tablo incelendiginde Pileki Tasi’nin
Na,O  (%5.27) degerinin  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Kizdirma kaybi (LOI) ise 4.74
olarak saptanmistir. Malzemenin Blaine o6zgiil
yiizey alan1 5720 cm®/kg’dur.

Pileki Tasi’min faz icerikleri Tablo 2’de
sunulmustur. Tablo incelendiginde baskin mineral
olarak Pileki Tag1’nin bosluklarinda ikincil olarak
olusan zeolit minerallerinin oldugu (analsim ve
klinoptilolit, %33.4) goriilmektedir. K-feldispat,
plajioklas ve diopsit mineralleri major miktarlarda
bulunmaktadir. Ikincil olarak olusan kil minerali
(vermikiilit, %2.9) ve volkan cami (%4.7) ise
minor miktardadir.

Kimyasal Analiz (%)

SiO,
48.03

AlLO;
17.89

Fe,O4
9.58

CaO
431

MgO
5.48

K.0
4.7

Na,O
5.27

L.O.L
4.74

Toplam
100

Tablo 2. Pileki Tasi’nin kantitatif XRD analizi (QXRD)

Mineralojik Kompozisyon (%0)

Mineral K-feldispat Plajioklas Diopsit Analsim Klinoptilolit Vermikiilit Volkan Camu Toplam
Pileki Tas1 26.9 16.7 15.4 30.5 2.9 2.9 4.7 100

Genel itibariyle silikat ya da aliimina silikat i¢eren iretimi saptanmis ve Pileki Tasi’nmin bu
herhangi dogal ya da atik malzemenin dogrultuda kullanilabilirliginin ~ 6nli  agilmig

geopolimerik reaksiyona katildigr bilinmektedir.
Ancak Pileki Tasi i¢in geopolimerik reaksiyonu
meydana getiren ana mineralin zeolit mineralleri
(analsim ve Kklinoptilolit) oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. Parametrelerin Basing¢ Dayanim Uzerindeki
Etkileri

Bu caligmanin ana konusu Pileki Tas1 kullanilarak
geopolimer elde edilip edilemeyecegini arastirmak
oldugundan farkli parametrelerin basing dayanim
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bdylece Pileki
Tast i¢in en uygun parametreler ile geopolimer
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olacaktir. Incelenen parametreler geopolimerik
reaksiyona etki eden dort ana parametreden
Na,SiO3/NaOH orani (2, 10), hammadde/aktivator
orani (1.75, 2), kiir sicakligi (50°C, 70°C) ve kiir
stiresidir (7, 28 ve 56. giin). Bu parametreler
kullanilarak elde edilen geopolimerlerin basing
dayanim degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Basing dayanim degerlerine gore en yiiksek
dayanimi (21 MPa) veren parametre 28 giinliik,
70°C, Na,SiOz/NaOH 2, hammadde/aktivator 1.75
olan sertlesmis geopolimerdir (Sekil 3e). Asagida
sirasiyla bu parametreler incelenmistir.
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Sekil 3. Pileki Tas1 esasli geopolimerin basing dayanim degerleri.

3.2.1. Na,;SiOy/NaOH Oranit

Na,SiOz/NaOH oran1 geopolimerler agisindan
onemli parametrelerden biridir. Na,SiOz/NaOH
oraninin dayanima etkisini incelemek amaciyla 2
ve 10 degerlerine sahip karigimlarin basing
dayanim gelisimleri incelenmistir. 7 giinliik
geopolimerler agisindan Na,SiO3/NaOH orant 10
olan sertlesmis geopolimerler daha yiiksek
dayanim degerleri (4-14 MPa) vermistir (Sekil
3a,d). 28 ve 56 giinliikk geopolimerler agisindan ise
sicakliga bagli olmaksizin Na,SiOz/NaOH oran1 2
olan geopolimerler daha yiiksek mukavemet
vermislerdir (Sekil 3b,c,e,f).

Bu bilgiler 15181 altinda malzemenin erken
dayanim kazanmasi ig¢in Na,SiO3/NaOH oraninin
yiiksek tutulmasi gerekliligi sonucu ¢ikmaktadir.
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Ancak en yiiksek basing degerleri ge¢ dayanimlar
ile elde edilmistir.

3.2.2. Hammadde/Aktivator Orani

7 glinliik dokiimler i¢in sicakliga bagli olmaksizin
hammadde/aktivatdr oran1 2 olan geopolimerler
daha yiiksek dayanim degerleri vermektedir (Sekil
3a,d). 28 giinlik dokiimler i¢in ise 50°C’de
hammadde/aktivator oram1 2 (18 MPa), 70°C’de
hammadde/aktivator oran1 1.75 (21 MPa) daha iyi
dayanim degerleri vermistir. 56 glinliik dokiimler
i¢in ise sicakliga bagh olmaksizin
hammadde/aktivator oram1  1.75 daha 1iyi
mukavemet degerleri vermistir (Sekil 3c,f). Ancak
en  yiksek  basing dayamim  degerleri
hammadde/aktivator oran1 1.75 olan sertlesmis
geopolimerler ile elde edilmistir (Sekil 3e).
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3.2.3. Kiir sicaklig1

Alkaliler ile aktive edilmis geoplimerlerin
dayanim kazanmalar1 igin ¢ogunlukla belli
sicaklik  degerlerinde kuru kiir yapilmasi

gerekmektedir. Bu tir yeni nesil baglayici
malzemeler oda sicakliginda kiirlendiginde ise
genellikle dayanim kazanamamaktadir. Ayrica kiir
sicakligt olarak genellikle 40°C ile 90°C
arasindaki degerler secilmektedir (Davidovits,
1994). Bu deger araliinda sicaklik ne kadar
artarsa geopolimer o kadar hizli dayanim
kazanmaktadir. Genel itibariyle diisiik kiir
sicakliklarinda  malzeme  aktif olamamakla
birlikte, yiiksek sicakliklarda ise hizli nem
kaybindan dolay1 olusan c¢atlaklar dolayisiyla
sertlesmis geopolimer kirilip
parcalanabilmektedir. Tiim bu bilgiler 15181 altinda
Pileki Tasi’min en yiikksek dayanim degerini
bulmak i¢in genel gegerliligi olan 50°C ve 70°C
olarak iki sicaklik degeri segilmistir. Yapilan
analizler neticesinde 50°C’de 7  giinliik
geopolimerlerin  dayanimlarinin  diisiik  oldugu
saptanmistir  (Sekil 3a). 70°C’de 7 giinlik
geopolimerlerin ise belli bir dayanim degerlerine
(10-15 MPa civari) ulastigi goriilmektedir (Sekil
3d). Elde edilen bu verilere dayanarak
geopolimerlerin  erken dayanimi igin yiiksek
sicaklik  degerlerine  ihtiyag  duyuldugunu
sOylemek miimkiindiir. 28 ve 56 ginlik
geopolimerler igin ise 50°C’nin de belli bir
dayanima ulagmak i¢in yeterli oldugunu
gormekteyiz. Ancak 70°C’lik geopolimerlerin
daha yiiksek basing dayanim degerlerine ulagmasi
Pileki Tas1 icin yiiksek sicakliklarin yiiksek
dayanim elde etmek i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir (Sekil 3d,e,f).

3.2.4. Kiir Siiresi

Portland ¢imentosunda oldugu gibi geopolimerler
icin de kiir siiresi arttikca dayanim degerleri
artmaktadir. Sekil 3’den de anlasildig1 iizere 7
giinliik dokiimler ile belli bir dayanim degerine
ulasan geopolimerler, en yiiksek dayanim
degerlerine 28  giinlik  geopolimerler ile
ulasilmistir. Bu noktadan sonra ise dayanim
degerlerinde ¢ok az miktarda da olsa diisiis tespit
edilmistir. Dayanim degerlerindeki bu diisiisiin
nedeni sicaklikla iligkilidir. Etiivde kuru sekilde
kiirlenen numunelerde belli bir giin sinirni
astiktan sonra nem kaybindan dolayr kiriklar ve

catlaklar olugmaktadir. Elde edilen
geopolimerlerin dayanimlari artsa bile
numunelerde  bulunan ¢atlaklar  dolayisiyla

numuneler parcalanabilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmadan ¢ikan sonuglar ve ileriki
caligmalar i¢in Oneriler asagida sunuldugu gibidir:

e Rize ve cevresinde yiiksek rezerv veren
Pileki Tasi, geopolimer iiretimi ag¢isindan
uygundur.

e Basin¢ dayanim degeri en yiiksek olan Pileki
Tas1 esashi geopolimer Na,SiOz/NaOH orani
2 ve hammadde/aktivator orani 1.75 olan 28
ginde 70°C sicaklikta kuru kiir yapilan
karigimdir.

e Pileki Tast esash geopolimerin erken
dayanim kazanmasi i¢in yiiksek sicakliklarda
kiir yapilmasi ve Na,SiOs/NaOH oraninin
yiiksek tutulmasi onerilmektedir.

e Kiir siiresi arttikca Pileki Tasi esash
geopolimerlerin basing dayanim degerlerinde
az miktarda diisiis tespit edilmistir.

e Dayanim degerlerinin sunulan c¢alismaya
oranla arttirmak i¢in KOH, K,SiO; gibi
soliisyonlar ileriki c¢aligmalar igin Oneriler
arasindadir.

Kaynaklar

Davidovits, J. 1994. Properties of geopolymer cements.
In: First International Conference on Alkaline
Cements and Concretes, Kiev, Ukraine. Pp.
131-149.

Kazanci, N. ve Giirbiiz, A., 2014. Jeolojik Miras
Nitelikli Tiirkiye Dogal Taglar1. Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, Cilt 57, Say1 1.

Korkmaz, S. ve Gedik, A., 1988. Rize-Findikli-
Camlihemsin arasinda kalan bolgenin jeolojisi
ve petrol olusumlari. Jeoloji Miihendisligi, 32-

33, 5-15.
Nazik, L. Savas, F. Kahraman, I. Acar, C., 2008.
Pileki Magaras1 (Tashane) Iyidere- Rize

aragtirma raporu. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii, Rapor no 11012.

Saroglu, F., Giiner, Y., Nazik, L., Aksoy, B., 2010.
Pileki magarast ve jeokiiltiirel degeri. 1.
Uluslararasi Jeolojik Koruma Sempozyumu ve
Giineydogu Avrupa Ulkeleri ProGEO Toplantist
(15-19 Eyliil 2010, Firat Universitesi, Elaz1g)
Bildiri Ozetleri, s. 34-35.

Uzun, A. ve Uzun, S. 2001.Tashaneden aghaneye: Tas

Pilekiler. Osmangazi Universitesi  Sosyal
Bilimler Dergisi Say1 2.

Yildiz, E. ve Ozen, S. 2017. Pileki Tasi’nin
mineralojik,  petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri. TUBITAK, Proje No:
919B011503088.



