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0z: Bu arastirma kapsaminda geopolimer beton karisiminda kullanilan nano-malzemeler ve
bu malzemelerin geopolimer betonun termal davranislari iizerine etkileri konusunda yapilan
calismalar incelenmis ve 6zetlenmistir. Geopolimer ¢evre dostu, ekonomik ve dayanikli bir
malzemedir. Son yillarda, geopolimer betonun termal davranislari tizerinde yapilan ¢alismalar
artmaktadir. Yapilan calismalarda geopolimer betonun termal davranislarini gelistirmek
amaciyla geopolimer beton karisimlarda ¢esitli nano-malzemeler kullanilmistir. Bu nano-
malzemelerin bazilar1 endiistriyel atik malzemesidir. Bu malzemeler geopolimer karisimlarda
kullanildig icin bu malzemelerin depolanma sorunu ve bu malzemelerden kaynakl olusacak
cevre sorunlarinin ¢éziimiine katki saglamaktadir. Geopolimerde kullanilan nano-malzemenin
tiird, kullanim orani, kiirleme sartlari, maruz kaldig: sicaklik derecesi ve maruz kalma siiresi
geopolimerin termal davranisini etkilemektedir. Yapilan calismalarda genellikle kullanilan bu
nano-malzemelerin geopolimer betonun termal davraniglarin gelistirdigi tespit edilmistir.
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Abstract: Within the scope of this research, studies on nano-materials used in geopolymer
concrete mixtures and their effects on the thermal behavior of geopolymer concrete are
reviewed and summarized. Geopolymer is an environmentally friendly, economical and
durable material. In recent years, studies on the thermal behavior of geopolymer concrete have
been increasing. In these studies, various nano-materials were used in the geopolymer
concrete matrix to improve the thermal behavior of geopolymer concrete. In addition, some of
these nano-materials are industrial waste materials. Since these materials are used in
geopolymer mixtures, it contributes to the solution of the storage problem of materials and
environmental problems that may arise from these materials. The type of nano-material used
in the geopolymer, its ratio, curing conditions, temperature and exposure time affect the
thermal behavior of the geopolymer. In the studies conducted, it has been determined that
these nano-materials generally improve the thermal behavior of geopolymer concrete.

1. Giris

salimiminin artmasinda cimento uretiminin
(kalsinasyon yoluyla %54 ve yakit tiiketerek %46)

Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci
malzeme olup, insaat sektdriinde biiylik miktarlarda ve
her gecen giin daha fazla miktarda kullanilmaya devam
edilmektedir [1]. Cimento liretim siire¢lerinden biri de
karbonun kalkerden ayrilmasidir. Bu islem nedeniyle
havaya 6nemli miktarda sera gaz1 (COz vb.) salinmasi,
kirliligin artmasina ve Kkiiresel 1sinma sorununun
artmasina neden olmaktadir. Emisyon analizleri, CO2
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onemli etkisi oldugunu gdstermistir [2]. Glinlimiizde
sera gazi salimimi, c¢evre Kkirliliginin en ciddi
sebeplerinden biridir. Bu nedenle insaat sektoriinde
¢imento kullaniminin azaltilmasi gerekmektedir. CO2
salinimlarini azaltmak i¢in insaat sektoriinde ¢evre
dostu malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
yeni alternatif malzemeler arastirilmaktadir.
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Metakaolin, ciiruf, ugucu kil ve alkali ¢ozeltisi gibi
zengin aliimin silikat malzemelerden elde edilebilen
cevre dostu bir beton olan Geopolimer beton insaat
sektorii icin alternatif malzemelerden biridir.
Geopolimer beton son yillarda ilgi gérmiis ve Portland
¢imentosuna bir alternatif olarak degerlendirilebilir
[3,4,5]. Geopolimer kompozitlerin liretimi daha diisiik
karbon ayak izine sahiptir ve Portland ¢imentosu
Uretiminden daha az enerji kullanir. Son zamanlarda,
kompozitin 6zelliklerini iyilestirilmis performanslarla
gelistirmek icin geopolimer kompozitlere farkl tipte
nano-malzemerin dahil edilmesi icin c¢aba sarf
edilmektedir. Nano-teknoloji, 6zellikle son yirmi yilda
giderek dikkat ¢ceken yeni bilim ve degerli uygulamalara
sahip en aktif arastirma alanlarindan biridir [6].

Geopolimerlerle ilgili makalelerin katlanarak artmas;,
geopolimerlerin geleneksel ¢imentoya onemli bir
alternatif olarak uygulanabilirliginin daha iyi
anlasilmasini  saglamaktadir. Geopolimer, termal
stabilite ve yangin direncinde gelismis performanslar
sergiledigi tespit edilen son teknoloji tirtinii inorganik
bir malzemedir.

Giliniimiiziin 6nemli ekolojik sorunlarindan biri de
endiistriyel atik irtin malzemelerinin diizenli depolama,
dogal kaynak tiiketimi ile ¢evreye yiik olusturmakta ve
cevre Kirliligini arttirmaktadir. Bu atik {riinlerin
bazilar1 6rnegin silika dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi
beton teknolojisi uygulamalarinda yeniden
kullanilabilir ve bu sayede c¢evre Kkirliliginin
azaltilmasinda yardim eder ve atik sorunlarinin
yonetilmesine katkida bulunur. Bazi endiistriyel yan
triinler, arastirmacilar tarafindan ¢imentoya alternatif
olarak kullanilmistir [7]. Ayrica bu yan iiriinler betonun
akiskanligini, islene bilirligini ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin kullaniir [8-11]. %100 o6gitilmis
ylksek firin clirufu ve ugucu kiliin betonun mekanik
ozellikleri, ekonomi ve cevre iizerinde olumlu etkileri
vardir [12, 13].

Nano-teknoloji, insaat miihendisligi alaninda heniiz
baslangi¢c asamasinda olan yenilikgi ve gelisen bir bilim
dalidir. Nano-malzemeler kullanilarak geleneksel
cimentolu betonun performansini artirmak igin
kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar,
nano-malzemenin geopolimer betonun
geopolimerizasyonu ve mikro yapiy1 gelistirdigini
gostermistir [14]. Sonug olarak, olaganiistii 6zellikleri
sayesinde betonun mikro yapisimi iyilestirdigi, cimento
betonunun taze ve sertlesmis 6zelliklerini iyilestirdigi
bilinen nano-malzemeler, ¢imentolu malzemelerde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir = [15]. Nano-
malzemelerin geopolimer beton karisimlarina dahil
edilmesinin  geopolimerizasyon reaksiyonu ve
geopolimer betonun termal davranislari tizerindeki
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etkilerini anlamak i¢in simdiye kadar bazi calisma
yapilmistir.

Giinlimiizde sera gazi salinimi, ¢evre kirliliginin en ciddi
sebeplerinden biridir. Cimento iiretimi havaya 6énemli
miktarda sera gazi (COz vb.) salinmasi, Kirliligin
artmasina ve kiiresel 1sinma sorununu arttirmaktadir.
Ayrica, cevre Kkirliligine neden olan bir diger durumda
saniyede yan Uriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerdir.

Bu c¢alismada geopolimer betonun 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilan nano-malzemerin bazilari
sanayiden elde edilen atik malzemeleridir. Bu
malzemeler  geopolimer beton  karisimlarinda
kullanilarak hem geopolimer betonun gelistirilmesine
hem de bu malzemelerin depolanma sorununa ve
depolandiginda c¢evreye verecegi =zarar oOnlenmis
olacaktir. Bu makalenin amaci;; ¢esitli nano-
malzemelerin geopolimer betonun termal davranisi
lizerine etkilerini belirlemek icin yapilan calismalarin
kapsamli bir incelemesini sunmaktir.

2. Malzemeler
2.1 Geopolimer

Geopolimer, kovalent baglarla baghh mineral molekiil
aglann ile karakterize edilen inorganik seramik
malzemelerdir. = Geopolimer elde etmek igin
aliminosilikate ve aktif alkali baglayiciya ihtiyag¢ vardir.
Silika ve aliimina agisindan zengindirler ve alkali ¢ozelti
ile reaksiyona girerler ve beton icin baglayici malzeme
gorevi goren aliimin silikat jel tiretirler. Asagidaki Sekil-
1’de Geopolimer iiretim prosediirii sema olarak
verilmistir.
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Sekil 1. Geopolimer Beton Uretim Semasi
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2.2 Geopolimerizasyon Siireci

Polimerizasyon aslinda Sekil-2’de goriildiigii gibi kiiglik
molekiillerin biiyiik zincir seklinde veya ii¢ boyutlu
makro molekiiller drettii bir dizi kimyasal
reaksiyondur. Ayni zamanda, tim bu reaksiyonlar
ekzotermiktir. Baz1 arastirmacilara goére, bu malzeme
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gercekten de zeolittir, ancak geopolimer ve zeolitin ana
ayirt edici 6zelligi molekiiler yapilaridir. Geopolimerler
amorf veya yar1 kristal molekiler yapiya sahipken,
zeolitler ters kristal yapiya sahiptir ancak sentez
yontemleri aynidir. Geopolimerizasyon {i¢ ana adimda
Ozetlenebilir [16]:

- Alkalin bir ¢o6zeltinin etkisi altinda aliimin

silikatlarin ¢ozeltisi
- Yeniden yonlendirme

- Katilasma
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Sekil-2 Tipik Geopolimerizasyonun sematik taslagi[17]

3. Baglayicilar

Geopolimer betonun termal davranislarlt iizerine
yapilan c¢alismalar incelendiginde; aliimin silikat
kaynak malzemesi olarak Ugucu Kiil, Ciiruf ve

Metakaolin kullanildig tespit edilmistir.
3.1 Ugucu Kiil

Ugucu kiil, komiirlii termik santrallerin bacalarindan
gazlar ile kazandan disar1 atilan ince partikiillerden
olusan kati atik bir malzemedir. Yakilan kémiriin
kaynagina baglh olarak, ugucu kiiliin bilesenleri 6nemli
Olciide degisir. Genel olarak, ugucu kiiliin bilesenleri
tipik olarak amorf ve kristal oksitler veya ¢esitli mineral
formunda bulunan SiO2, Al203, CaO ve Fez03'li igerir.
“American Society for Testing and Materials” standardi
C618'e (ASTM C(C618-12a, 2012) goére ucucu Kkiil,
kalsiyum oksit iceriklerine gore C Sinifi ve F Sinifi olarak
siiflandirilabilir.

Sekil-3’te ugucu kiil bazli geopolimer betona gecis
siirecinin sematik gosterimi verilmektedir. Ugucu kiil
esasli geopolimer beton iki malzemeden elde

edilmektedir: Ucucu kiil ve alkali aktivator. Genel olarak,

ucucu kiil santralden elde edildigi gibi baska bir isleme
gerek olmadan kullanilmaktadir. Karisimda alkali
aktivator olarak kullanilan sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ¢ozeltileri sanayide iiretilebilmektedir. Ugucu
kiil, bir alkali aktivatoriin etkisi altinda depolimerize
olabilen ¢ok sayida amorf silika aliiminyum yapilardan
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olusur ve geopolimerler gibi belirli kosullar altinda
inorganik jel malzemeleri iiretmek i¢in kullanilabilir

[18]. Ayrica, ugucu kil bazli geopolimerlerin
hazirlanmasit ve uygulanmasi 6nemli ekonomik ve
cevresel faydalara sahiptir. Ucucu kiil, sentetik

geopolimerler icin bir hammadde olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Geopolimer betona, ugucu kil
kullanildifi zaman betonun yapisal dayanimini ve
tekdiizeligini onemli Olglide arttir [19].
Geopolimerizasyon sirasinda sodyum aliimin silikat jeli
tiretmek icin alkali ¢6zelti ugucu kiildeki SiO2 ve Al203
ile reaksiyona girer [20,21].
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Sekil-3 Ugucu kiil bazli geopolimer betona gecis
siirecinin sematik gosterimi [22]

3.2 Ciiruf

ASTM'ye gore, cliruf, demir firinda erimis halde iken
elde dilen bir yan iriindiir. Ayni zamanda, ciruf
silikatlar ve kalsiyum gibi metalik olmayan bazlarin
alimina silikatlarindan olusan bir iriin olarak tarif
edilebilir. Yiiksek firin ciirufu iki tirdiir: havada
sogutulmus yiiksek firin cilirufu ve grantile yiiksek firin
clirufu. Ciruf yiiksek kalsiyuma sahiptir, ¢imento
hidratasyonu sirasinda meydana gelen benzer kalsiyum
silikat hidrat jeli (C-S-H) olusmaktadir. Ciiruf esash
geopolimer beton, ¢cimento esasli betona gore asit ve
diger kimyasallara daha dayaniklidir. Bunun sebebi,
ciiruf esash geopolimer beton kiir ve aktivator
sartlarina bagh olarak, 1000-1200 °C sicakliga maruz
kalsa bile igyapisinda bozulmalar gostermemektedir
[23]. Bundan dolayi, agrega genlesmesi az, siilfat,
korozyon ve donma-¢oéziilme dayaniklilign yiiksek
geopolimerler TtUretmek miimkiindiir. Geopolimer
betonlardaki Si:Al oranina bagh olarak dayanimda ve
elastik modiiliinde farkhliklar olugsmaktadir. Ornegin;
basing dayanimi 100 MPa varan veya 4 saatte oda
sicakliginda 20 MPa basin¢ dayanima ulasan érnekler
vardir. Ayrica, bazi geopolimer betonlar oda
sicakliginda priz alabilir ve dayanim kazanabilir. Ayrica,
geopolimer betonlarin ¢imentolu betonlarin basing
dayamimlarina ulasabilmesi igin literatiirde birgok
¢alisma mevcuttur [23].
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Kalsiyum icerigi az olan drneklerde geopolimer olarak
tanimlanirken, yiiksek kalsiyum icerigine sahip ctiruf
gibi ornekler alkali aktive olarak tanimlanmaktadir.
Ancak farkl tiirlerde metal ciiruflar, asit ¢cozeltileri veya
farkl aktivatoérler iceren geopolimerlerde vardir [23].

3.3 Metakaolin

Sekil-4’te liretim semasi verilen Metakaolin kaolinden
elde edilen ve betonda kullanilan ¢ok etkili puzolanik ve
bir tir susuz aliiminosilikat malzemedir. Metakaolin,
diger tamamlayici cimentomsu malzemelerin aksine,
endiistriyel bir yan iiriin degildir. Dogal olarak olusan
minerallerden elde edilir ve renk, yiiksek derecede
saflik ile parcacik boyutu ve puzolanik reaktivite gibi
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek i¢in dikkatle kontrol
edilen kosullar altinda iretilir. Metakaolin, zengin bir
Al203 kaynagidir ve SiOz, alkalin aktivatdrlerle ytliksek
reaktivite gosterir ve bu nedenle geopolimerizasyon
strecini hizlandirir. Metakaolin bazli geopolimerinin
basing dayanimi ve mikro yapisinin gelisimi biiyiik
oOlciide Si:Al ve Na:Al molar oranlarina baghdir [24-26].
Metakaolinin geopolimerizasyon reaksiyonu, farkl
deneysel teknikler ile bir¢ok arastirmada kullanilmistir.

KAOLINITE (kaolin)
aluminium silicate

Al;0; (SiOz); (H0);

freely ground grinding / pelletizing
- 4
i o rotary kiln calcination
flash calcination method (5 hr 750 9C )

(few seconds 750 ¢C)

N/

METAKAOLIN

AlO(SIO0,); (H20)x + (2-x) H:0

Sekil-4 Metakaolin Uretim Semasi [27]
4. Nano-Malzemeler

Nano teknolojik malzemelerin betonun 6zelliklerini
onemli 6l¢lide artirmasi insaat sektdriinii gelistirmistir.
Ultra ince parcacik boyutlarindan dolayr nano-
malzemeler benzersizdir ve fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile dikkatleri tizerine g¢ekmistir. Nano-
partikiiller, homojen bir sekilde dagilma
yeteneklerinden dolay1 baglayici harcin mikro yapisini
ve mukavemet o6zelliklerini iyilestirir. Sekil-5'te
gosterildigi gibi Nano-silika (nano-Si0Oz), nano-aliimina
(nano-Alz203), nano-titanyum dioksit (nano-TiOz), nano-
ZnO ve nano-kil genellikle geleneksel c¢imento
betonunda performans artirici olarak kullanilir. Genel
olarak, nano-malzeme iceren betonlar, nano-malzeme
icermeyen betonlara gore kiyasla dnemli 6l¢lide daha
iyi dayamim ozellikleri gésterir.  Ozelliklerdeki
iyilesmenin nedenleri sunlar olabilir: nano-parcaciklar
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milkemmel bir dolgu maddesi olarak islev
gordigiinden, beton matris yapisim1 nano diizeyde
manipiile ederler ve daha yogun bir yapiya sahip mikro
yapilar olusmasina neden olurlar. Yapilan arastirmalar
incelendiginde; aliimin silikat kaynak malzemelerinin
bilesimi ve ¢esitli ¢alismalarda kullanilan nano-
malzemelerin  kimyasal birlesenleri  Tablo-1'de,
incelenen calismalarda kullanilan veriler ve elde edilen
termal davranis sonuglar1 Tablo-2’de verilmistir.

Nano Silika

Nano
Alimina

Geopolimer

Beton

Nano Kil

Nano ZnO

Sekil-5 Termal Kararlilik icin Geopolimer Karisimlarda
Kullalilan Nano-Malzemeler

4.1 Nano-Silika

Nano-silika, reaktif puzolanlar ve gozenek doldurma
etkisi nedeniyle betonun o6zelliklerini iyilestirmek icin
yaygin geopolimerlerde en yaygin kullanilan nano-
malzemedir [41, 42]. Kristal ve amorf formlarda silikon
dioksitten (SiO2) olusur. Nano silika pargaciklarinin
boyutu, ¢esitli silika bazli nanomalzeme iirtinleri tiirleri
icin 5-658 nm arasinda degismektedir [43, 44].
Nanosilika ilavesi sadece polimerizasyon reaksiyonunu
hizlandirmakla kalmaz, ayni zamanda dogal puzolan
bazli polimerlerde kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H)
ve sodyum aliiminosilikat hidratlarin (N-A-S-H)
gelisimini de destekler [45]. H.M. Khater, Alaa M.
Rashad, Kang Gao, Z. Zidi, M.F. Zawrah ve T. Revathi
yaptiklar1 c¢alismalarda; geopolimer karisima belirli
miktarda nano-silika eklenmesi, nano-silika karisimin
gozenek yapisin1 azaldigr icin karisimin termal
davranis1 tizerinde olumlu etkileri oldugunu tespit
edilmistir [28-33].

4.2 Nano-Kil

Nano-killer, katmanli mineral silikatlarin nano-
parcgaciklaridir. Kimyasal bilesime ve nanopargacik
morfolojisine bagh olarak, nano-killer montmorillonit,
bentonit, kaolinit, hektorit ve halloysit gibi birkag sinifa
ayrilir.

Nano-malzemeler, polimerizasyon isleminin
yogunlugunu ve hidrasyonunu artirarak geopolimer
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matrislerindeki hibrit ugucu kiil/ciirufun basing
mukavemetini gelistirir. Nano-kil, kontrol karisimindan
daha diisiik gozeneklilige ve su igerigine sahip daha
yogun bir karisim {retir. Arastirmacilar Nano-kil
parcaciklarinin baglayici taneler ile kullanimini ve
puzolanik reaksiyona etkisini incelediler. Nano-kil,
yiksek yilizey alani/hacim orami ve dikkate deger
kimyasal reaktivite gosterme kapasitesi nedeniyle
¢imento matrisinin boyutunu ve go6zenekliligini
azaltarak mekanik performansi artirir. Geopolimer
matrisine nano-kil ilavesi polimerizasyonu artirabilir.
Optimum nano-kil igerigi, artan polimerizasyonla
sonuclanirken, daha fazla nano-kil konsantrasyonu,
daha fazla gelisme olmaksizin aktif olmayan bir duruma
neden olur. Yapilan arastirmalar; geopolimer betonda
nano-kilin mikro-dagilimdan dolay1 polimerizasyona
olumlu katki sagladifi sonucuna varildi [46].
H.Assaedi’'nin ve H.M.Khater’in yaptiklari ¢alismalarda;
nano kilin geopolimer betona eklenmesinin geopolimer
betonun mekanik ve termal dzelliklerini iyilestirdigini
gosterdi [34,35].

4.3 Nano-Zn0O

Karisima nano-ZnO Kkullanilmasi, iyi sikistirilmis
geopolimer beton liretmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda
diisiik maliyeti ve genis uygulama yelpazesinin yani sira
bircok polimeri iyilestirme etkisine sahiptir [46, 47].
Seramik uygulamalarinda faydali olan, ZnO yiiksek 1s1
kapasitesi, diisiik 1s1l genlesmesi ve yiliksek erime
sicakligt  ozelliklerine  sahiptir.  Nano-¢inko'nun
geopolimer matrise eklenmesi, geopolimer matrisinin
homojenligini arttir. Geopolimerde az miktarda nano-
¢inko eklemek uygundur, c¢ilinkii elde edilen
kompozitler, siradan betonun basing dayanimina
hemen hemen esdeger bir basing dayanimina sahiptir
[48-50]. Z.Zidi'nin ve YaChaoWang'un yapmis olduklari
calismalarda; nano-ZnO’nun belli oranda
kullanildiginda geopolimer betonun termal davranisi
lizerine pozitif katkisi oldugu sonucuna ulasilmistir
[35,36].

4.4 Nano-TiOz

Nano-TiO2, Portland ¢imentosunun erken yas
hidratasyonunu hizlandirir, basing dayanmimini ve
egilme dayaniminmi iyilestirir ve betonda asinma
direncini arttirir. Nano-TiOz2'nin karisima dahil edilmesi,
geopolimer betonun mikro yapisini gelistirir ve daha az
kirilmaya neden olur. Ayrica, Nano-TiOz karbonatlasma
direncini arttirir iken, biiziilmeyi azaltir. Ayn1 zamanda,
Nano-TiOz basing dayanimini pozitif etkilemektedir [52,
53]. M. Sivasakth’nin yaptig1 calismada; nano-TiO2'nin
geopolimer beton karisimlarin termal davranislarini
olumlu etkiledigi sonucuna ulasilmistir [38].

4.5 Nano-Aliimina (Nano-Alz03)
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Aliimina, yliksek sertlik, yiiksek stabilite, yiiksek yalitim
ve seffaflik 6zelliklerine sahiptir [54]. Nano-Al203, bir
alimina  kitlesinden nano  boyutlu  kiiresel
parcaciklardir. Aliimina nanopartikiiller, piroliz,
piiskiirtme, sol jel ve en yaygin olarak tercih edilen
teknik lazer ablasyonu dahil olmak iizere c¢esitli
yontemlerle elde edilebilir [55]. Nano-altimina ytliksek
saflikta ve daha yiiksek incelikte, c¢imento-kum
arasindaki yiizey gecis bolgesini ve matristeki kilcalligi
doldurarak betonun mekanik 6zelliklerini gelistirir [56-
59] ve boylece baglayici malzemenin o6zelliklerini
iyilestirir. Z.Zidi'nin ¢alismasinda; geopolimer karisima
nano-Alz20s eklenmesi geopolimer’in mikro yapisini
gelistirdigi  icin, karisimin termal davranisini
gelistirdigi sonucuna varmistir [39].

4.6 Nano-Metakaolin

Metakaolin kaolinden elde edilen kaolinin bir tiirevidir.
Kaolin 600°C ile 800°C arasindaki sicakliklarda isitilir
[61] ve kaolin dehidroksilasyondan sonra, oktahedral
aliminanin ¢ogu daha aktif tetra koordineli ve penta
koordineli birimlere doniistiriilir [62]. Kristal yapi
tamamen veya kismen kirildiginda veya kaolinit
tabakalar1 arasindaki baglar koptugunda faz degisimli
metakaolin olusur [63-67]. Nano-metakaolin, olusan
metakaolinleri nano boyutlar elde edilinceye kadar
ogiitiilmesiyle elde edilir. El NagarAM’in yapmis oldugu
calismada; geopolimer matrisde nano-metakaolin
kullanilmasi, matrisin termal davranisini gelistirdigi
sonucuna varimistir [40].

5. Termal Davranis

Mevcut literatiiriin gézden gecirilmesinden anlasildig
lizere genel olarak Geopolimer betonda nano-
malzemelerin kullanilmas1 termal davranisa olumlu
katkilar1  oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen nano-malzemeler; nano-silika,
nano-kil, nano-Zn0, nano-Ti0O2, nano-aliimina ve nano-
metakaolindir. incelenen calismalardan elde edilen
veriler Tablo-2'de verilmistir.

H.M. Khater ve arkadaslarinin yaptifi ¢alismada
metakaolinli geopolimer betonlarda %0, %1, %3, %5
ve %7 oranlarinda nano-silika dumani kullanilmis ve bu
numuneler 25°C, 500°C, 700°C, 800°C ve 1000°C’'de
basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapilmistir. Yapilan basing testleri sonucunda en
yliksek basing dayanimi 700°C’de %5 nano-silika
dumani iceren karisimda sirasiyla yaklasik 43.1, 46.4,
48.6, 40.9 ve 36 MPa, en diisiik basing dayanimini da
25°C’de sirasiyla yaklasik 17.8, 20.6, 31.6 32.2 ve 32.9
MPa olarak elde edilmistir. Yapilan termo-gravimetrik
analiz sonucunda kiitle kayb1 25°C, 500°C, 700°C, 800°C
ve 1000°C icin sirasiyla %5.63, %2.09, %1.29, %0.86
ve %0.55 olarak gerceklesmistir. Sonuglar, nano-silika
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dumuni'nin metakaolinli geopolimerlerin
fizikomekanik ozellikleri iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. En iyi sonu¢ 700°C ‘de %5
nano-silika dumani iceren karisimda elde edilmistir.
Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro
yapisint  gliclendirdigi  i¢cin  termal davranisi
iyilestirmistir

Alaa M. Rashad ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada
metakaolinli geopolimer betonlara %0.5, %1, %2, %3
ve %4 oranlarinda nano-silika ilave edilmis ve bu
numuneler 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C’de basing
dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda en ytiksek basing
dayanimi  %0.5 nano-silikali karisimlardan elde
edilmistir ve yaklasik sirasiyla 95.6, 101, 111 ve 126
MPa olarak elde edilmistir. Yapilan termo-gravimetrik
analiz sonucunda sirasiyla %2.66, %1.21, %0.78
ve %0.58 kiitle kayiplar1 olmustur. Yapilan testler
sonucunda, %0.5 nano-silika'nin karisima dahil
edilmesi, metakaolin bazli geopolimerin basing
dayanimini ve yangin direncini arttirirken, ekstra
miktarlarda nano-silika'nin dahil edilmesi olumsuz
etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bunun
nedeni; nano-silikanin matrisdeki bosluk yapisini
azaltmasidir.

Kang Gao ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
metakaolin bazli geopolimerde kati/sivi orani 0.97,
1.03, 1.10 ve 1.19 olan karisimlara %1, %2 ve %3
oranlarinda nano-silika eklenerek 1, 28 ve 60 giinliik
kiirleme zamanlarinda egilme dayanimin testi yapilmis
ve ayrica 50°C, 350°C, 550°C ve 690°C’de termo-
gravimetrik analiz testi yapilmis. Yapilan egilme testi
sonucunda en yiikksek deger %1 nano-silikali ve

kati/s1vi oraninin 1.03 oldugu karisimda elde edilmistir.

Yapilan termo-gravimetrik analiz sonucunda en az
kitle kaybi kati/siv1 oraninin 1.19, 28 giinliik kiirleme
ve %1 oraninda nano-silika iceren karisimda elde
edilmistir. Bunun nedeni, nano-SiOz geopolimer
matriste bosluk yapisini azaltmasidir.

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
swvi/kat1 oran1 0.55 ve 10 M NaOH ¢ozeltili metakaolin
bazli geopolimere %1, %2, %3, %5, %7 ve %10
oranlarinda nano-silika kullanarak 30°C, 200°C, 550°C
ve 450°C’de termo-gravimetrik analiz testi ve 30°C’de
numunelere basing dayanimi testi yapilmistir. Yapilan
testlerde en yiiksek basing dayanimi ve en az kiitle
kayb1 100°C’ye kadar %5 nano-silika iceren karisimdan
elde edilmistir. Bunun sebebi, gézenek yapisindaki
iyilesmedir.

M.F. Zawrah ve arkadaslarini yaptifi c¢alismada
metakaolin bazli geopolimere %2.5, %5 ve %7.5
oranlarinda nano-silika ekleyerek 800°C ve 1000°C’de
basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz testleri
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yapilmistir. Yapilan basing dayanimi testi sonucunda
800°C’'de %2.5, %5 ve %7.5 oranlari igin sirasiyla 55.6,
25.2 ve 23.5 MPa degerleri elde edilirken 1000°C i¢in
sirastyla 95.6, 43.92 ve 40 MPa degerleri elde
edilmistir. %2.5 nano-silika karisimi igin yapilan termo-
gravimetrik analiz sonucunda 1000°C’'de kiitle kaybi
toplam %13.61 olarak bulunmustur. Yapilan testler
sonucunda en yiikksek basing dayanimi ve en az kiitle
kayb1%?2.5 nano-silikali karisimda elde edilmistir. %2.5’
tan fazla nano-silika kullanilmasi topaklasmaya neden
oldugu icin en olumlu sonuglar %2.5 oraninda elde
edilmistir. Karisimda %?2.5'den fazla nano-silika
kullanilmas1 topaklasmaya sebep oldugu icin negatif
etkilemektedir.

T.Revathi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
ugucu kiil ve clruf bazli
geopolimere %0.5, %1, %1.5, %2, %25 ve %3
oranlarinda nano-silika kullanilarak 200°C, 400°C,
600°C ve 800°C'de basing dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan basing
testi sonucunda en yiiksek degerler 200°C’de %2 nano-
silikali karisimdan yaklasik 55MPa olarak elde
edilmistir. Termo-gravimetrik analiz sonuglarina
gore %2.5’luk nano-silika iceren karisimda 1000 °C’'de
kiitle kayb1 %8.45’tir. Nano-silika'nin %2.5 dan fazla
kullanilmasi1 karisimda homojen dagilma sorunu
olusturmaktadir.

H.Assaedi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
ucucu kiil bazli geopolimere %1, %2 ve %3 oranlarinda
nano-kil kullanilarak 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C,
600°C, 700°C ve 800°C’de basin¢ dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan basing
dayanimi testi 20°C’de %2 nano-kil iceren karisimda
45.9MPa olarak bulunmustur. Termo-gravimetrik
analiz testlerine gore en az kiitle kayb1 %2 oranina
sahip numunede 800°C’de %11.6, en fazla kiitle kaybi
nano-kil icermeyen karisimda % 28.5 oraninda
gerceklesmistir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro
yapiyl1 iylestirmesi, hem de geopolimerik reaksiyonu
kolaylastirmasidir

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
metakaolin bazli geopolimerde %0.3, %0.5 ve %0.7
oranlarinda nano-ZnO kullanilarak 100°C, 200°C, 300°C,
400°C ve 500°C’de basing dayanim ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapilmistir. Yapilan
calismada geopolimer karisima az miktarda %0.5
eklenmesi basing dayanimini iizerinde olumlu etkileri
oldugu sonucuna varlmistir. Yapilan termo-
gravimetrik analiz goére 70°C'ye kadar %2, 200°C'de
yaklasik %5.5 ve 450°C’de yaklasik %4 oraninda kiitle
kayb1 gerceklesmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
nano-ZnO’nun kullanilmas: termal kararlilik tizerinde
olumlu etkisi oldugu sonucuna varimistir. Bunun
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sebebi; nano-Zn0 geopolimer matris ve nanopartikiller
arasindaki bagi giiclendirmesidir.

YaChaoWang ve arkadaslari yapmis oldugu calismada
metakaolin bazli geopolimer
karisimlarda %0.19, %0.47, %0.76 ve %1.4 oranlarinda
nano-ZnO kullanarak 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve
1000°C’de termo-gravimetrik analiz testleri yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda, nano-ZnO' nun %0.47
oraninda kullanildiginda en iyi termal performansi
gostermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri
Si/C/P olusumuna neden olmasidir.

M.Sivasakth ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ugucu
kil bazli geopolimere %2 oraninda nano-TiO2
ekleyerek 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de basing
dayanimi ve termo-gravimetrik analiz testleri
yapimistir. Yapilan 7 ve 14 giinliik basing dayanim
testleri sonucunda %2 oraninda nano-TiOz iceren
karisim tiim sicakliklar da en yiliksek degerlerini
vermistir. 14 glinliik basing dayanimlar1 20MPa, 30MPa,
26MPa, 23MPa ve 28MPa’dir. En yiiksek basing
dayanimi 200°C’de 30MPa olarak bulunmustur. Yapilan
termo-gravimetrik analizi sonucunda maksimum kiitle
kayb1800°C’de nano-TiOz'siz karisimda %12, minimum
kiitle kayb1 200°C’de %2 nano-TiO2’li karisimda %4
olmustur. Yapilan testler %2 nano-TiO: kullanildiginda
en iyi termal davranis sonucunu vermistir. Bunun
nedeni; nano-TiOz matrisdeki bosluklar1 doldurmasidir.

Z.Zidi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada
metakaolin bazli geopolimer karisimlara %1, %2 ve %3
oranlarinda nano-alumina ekleyerek 100°C, 200°C,
300°C ve 450°C’de termo-gravimetrik analiz ve basing
dayanimi testleri yapilmistir. Yapilan basin¢ dayanimi
testlerine gore en ytiksek deger %2’lik nano-alumina
iceren karisimdan 39MPa, en diisiik deger ise nano-
aluminasiz karisimdan 30MPa olarak elde edilmistir.
Yapilan termo-gravimetrik analiz sonucunda yaklasik
130°C’ ye kadar %2’lik nano-alumina iceren karisim
icin kiitle kayb1 yaklasik %4 olmus, kiitle kaybini
azaltmistir. Ancak, 130°C’den sonra kiitle kayb1 nano-
aliimina icermeyen karisima gore kiitle kayb1 daha fazla
gerceklesmistir.  Bunun  nedeni;  nano-aliimina
geopolimerin gel yapisini gelistirdigi ve daha homojen
bir yap1 olusmasina neden olmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda nano- allimina’nin optimum orani %2
olarak belirlenmistir.

El.NagarAM ve arkadaslarinin yaptigl
¢alismada %50, %20 ve %0 kaolin, ve %50, %80
ve %100 ciiruf bazl geopolimer karisimlara %3 nano-
metakaolin ekleyerek 300°C, 500°C, 600°C, 800°C ve
1000°C’de basing dayanim ve termo-gravimetrik analiz
testleri yapilmistir. Yapilan basing dayanimi testlerinde
en yiiksek deger 500°C’de %100 ciiruf bazl geopolimer
karisimdan elde edilirken, en diisik deger %50
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kaolin %50 ciiruf iceren karisimlardan elde edilmistir.
Yapilan termo-gravimetrik analizlerde en az kitle
kayb1 %100 ciiruflu karisimdan 0°C, 500°C ve 1000°C
icin sirasiyla %11.68, %3.30 ve %0.81 olmustur. Bu
sonug, geopolimer aktivasyonunu artiran ve bdylece
reaksiyon verimini artiran ciiruftaki camsi bilesen ile
ilgilidir.

Incelemeler sonucunda geopolimer Kkarigimlarda
kullanilan nano-malzemenin tirid, orani, kiirleme
sartlari, maruz kaldig sicaklik derecesi ve maruz kalma
stiresi geopolimerin termal davranislar1 iizerinde
olumlu ya da olumsuz etkilere sahiptir. Kiitle kaybi ilk
basta geopolimer jeldeki ve karisimdaki yapisal suyun
buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir [31]. Daha fazla
artan sicaklik bilizilmeye neden olur ve sonunda
geopolimer yapiya zarar verir [70].

6. Sonuclar

Son zamanlarda arastirmalar, nano-malzemeler iceren
geopolimerin davranisini anlamaya odaklanmistir. Bu
calisma, geopolimer betonlarda kullanilan nano-
malzemelerin termal davranis 6zelligine etkisi ile ilgili
yayinlanan makalelerin kapsamli bir incelemesini
sunmaktadir. Geopolimer beton icinde kullanilan nano-
malzemeler geopolimer {izerinde olumlu etkileri
olmaktadir. Ayrica, alkali gibi aktivatdrler ve kiirleme
rejimi, geopolimer o6zelliklerinde 6nemli rol oynar.
Yayinlanan arastirmalar incelendiginde, asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

L. Nano-silika kullanilarak yapilan ¢alismalarda
en iyi termal davranmisin elde edildigi
oranlar %5, %2.5, %1 ve %0.5’dir. Nano-silika
matrisin bosluk yapisini azaltmaktadir. Bu

nedenle, geopolimer  betonun  termal
kararliligini artirmaktadir.
II. Nano-ZnO igeren Kkarisimlar ile yapilan

calismalarda %0.47 ve %0.5 oranlarda en iyi
termal davranis gostermistir. Nano-ZnO
karisimda kullanilan malzemelerin arasindaki
etkilesimi arttirmaktadir. Bundan dolays,
geopolimer betonun termal kararliligina
olumlu etkilemektedir.

IL Nano-kil kullanilarak yapilan ¢alismada en iyi
termal davranis %2 oranindaki karisimda elde
edilmistir. Nano-kil karisimin amorf yapisini ve
geopolimerizasyonun artmasina neden olur.
Bu nedenle, geopolimer matrisin bosluk
yapisinin azalmasina sebep olur. Boylece
geopolimer betonun termal kararhiliginin
artmasina sebep olur.
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IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Nano-TiOz ile yapilan ¢alismada %2’lik nano-
TiO2 iceren numuneden elde edilmistir. Nano-
TiOz matrisdeki bosluk yapisini azalttig1 icin
geopolimer betonun termal Kkararlilifinin
artmasina neden olmaktadir.

Nano-aliimina igeren karisim igin yapilan
calismada en iyi termal sonuglar %2’lik nano-
alimina iceren karisimdan elde edilmistir.
Nano-aliimina karisimin  bosluk yapisini
azalttigl icin geopolimer betonun termal
kararlilig1 artmaktadir.

Nano-metakaolin kullanilarak yapilan
calismada en iyi termal davranis sonuglar1 %3
nano-metakaolin iceren numunelerde elde
edilmistir. Nano-metakaolin karisimindaki
bosluklari doldurdugu i¢in termal davranisi
olumlu etkilemektedir.

Kullanilan nano-malzemeler yetersiz ¢oziinme

ve malzemelerin olas1 topaklasmasi nedeniyle
geopolimerin daha diisiik bir
polikondenzasyon seviyesine yol agar, bu da
malzemenin termal davramisi {lizerinde
olumsuz etkilere sebep olur.

Nano-malzemelerin ¢ok ince puzolanik
malzemeler oldugu i¢in, daha yuksek
hidrasyon derecesi elde etmek i¢in son derece
yuksek reaktiviteleri sayesinde geopolimerin
termal davranisini gelistirebilir.

Nano-malzeme iceren geopolimerler,
sikistirilmis ve daha homojen bir mikro yap1
sergilemistir.  Ayrica, nano-malzemelerin
geopolimerlere katilmasiyla
geopolimerizasyon orani artmistir.

Kullanilan nano-malzemelerin bazilar1 yan
iriin olarak iretilen endistriyel atik
malzemeleridir. Geopolimer, bu atik
malzemelerin yonetimi i¢in iyi bir ¢6zim
sunmaktadir.
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Tablo 1. Aliiminosilikat kaynak malzemelerinin bilesimi ve cesitli calismalarda kullanilan nano-malzemeler

Referaslar Malzeme SiO2 Alz03 Fe203 | CaO MgO MnO K20 Naz0 | P20s TiO2 SOs3 BaO Zn0 Zr02
H.M. Khater Metakaolin 62.37 | 31.6 1.47 0.26 0.01 0.15 0.12 0.01 2.6 0.01
ve arkadaslar1 [28] Nano Silika
A M. Rashad Metakaolin 58.52 | 35.54 | 1.15 1.24 0.19 0.05 0.25 0.06
ve arkadaglari [29] Nano-Silika 98.6 |0.01 |0.01 |0.01 0.045 | 0.21 0.46
Kang Gao Metakaolin 54.6 38 1.3 0.24 0.32 0.04 0.04
ve arkadaslari [30] Nano-Silika
7. Zidi Metakaolin 54.66 | 2227 | 1144 | 11 2.66 0.26
ve arkadaslari [31] Nano-Silika
M.F. Zawrah Metakaolin 56.03 | 38.81 | 0.538 | 0.098 3.039 | 0.156 | 0.012 0.34
ve arkadaslari [32] Nano-Silika 98.8 | 044 | 004 |026 0.03 | 0.04 |01 0.01
Ugucu Kiil 47.55 | 33.45 | 8.17 2.099 | 0.505 1.65 0.015
T. Revathi -
ve arkadaslar1 [33] Ciiruf 21.6 14.9 1.78 55.3 2.6 0.48 0.05
Nano-Silika 98.78 | 0.453 | 0.007 | 0.087 0.04 0.38
H. Assaedi Ugu Kil 63.13 | 24.88 | 3.07 2.58 0.61 0.05 2.01 0.71 0.17 0.96 0.18 0.07
ve arkadaslari [34] Nano-Kil
H. M. Khater Ctruf 3695 | 10.01 | 1.48 33.07 | 6.43 3.52 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52
ve arkadaslar [35] Nano-Kil
7. Zidi Metakaolin 54.6 2227 | 1144 | 11 2.27 2.66 0.26 0.19
ve arkadaslari [36] Nano-ZnO 51.56 | 18.64 5.58 0.04
YaChaoWang Metakaolin
ve arkadaslar [37] Nano-ZnO
M. Sivasakth Ugu Kiil 55 26 10.17 | 2.09 0.8 1.65 0.4
ve arkadaslar [38] Nano-TiOz
7. Zidi Metakaolin 54.6 2227 | 1144 | 11 2.27 2.66 0.26 0.19 0.01
ve arkadaglari [39] Nano-Aliimina
Curuf 36.59 | 10.01 | 1.48 33.07 | 6.53 3.44 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52
El NagarAM -
Kaolin 49.86 | 34.1 0.3 0.09 0.26 0.01 0.02 0.03 0.35 0.88 0.59
ve arkadaslari [40]
Nano-Metakaolin 56.14 | 38.21 | 0.38 0.07 0.37 0 0 0.02 0.26 1.14 0.18
88
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Tablo 2. Incelenen ¢alismarda kullanilan veriler ve elde edilen termal davranis sonuglari

International Journal of Technological Sciences

Nanomalzeme .
Referanslar Baglayici Sicakhk Kullanilan Termal Davranis Bulgulari
Tiir Oran oC Method
o . .
H.M.‘I,(ehater Nano 0//013 500-700- Termoﬁ;iﬁlsztrlk Yapilan testler sonucunda %5 nano-silika dumanli numune en iyi termal
Metakaolin Silika 0 davranis gostermistir. Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro
arkadaslari %5 800-1000 Basin¢g Dayanimi A PSR R
28] Dumani %7 Testi yapisini gii¢clendirdigi i¢cin termal davranisi iyilestirmistir.
Alaa M. %0.5
Rashad Nano %1 Yapilan testler %0.5 nano-silika kullanildiginda en iyi termal davranis
ve Metakaolin . %?2 400-1000 sonucunu vermistir. Bunun nedeni; nanosilikanin matrisdeki bosluk yapisini
Silika
arkadaslari %3 azaltmasdir.
[29] %4
Kang Gao %1 Yapilan ¢alismada, karisimda nano-silikanin %1 oraninda kullanilmasi en iyi
ve . Nano ? Termogravimetrik | termal davranisi géstermektedir. Bunun nedeni, nano-SiO2 geopolimer matriste
Metakaolin . %?2 50-700 :
arkadaslari Silika Analiz bosluk yapisini azaltmasidir.
[30] %3
Z.7idi Yapilan testler sonucunda, en yiiksek termal kararlilik karisimda %5 nano-
ve Metakaolin N.a.no %5 0-500 Termogravllmetrlk silika '1(,‘er(?nlerde goriindi. Bunun sebebi, goézenek yapisindaki iyilesme
arkadaslari Silika Analiz nedeniyledir.
[31]
M.F. Zawrah . Yapilan arastirma sonucunda;. en ilyi termal kararhilik %2.5 nano-si.l%ka
ve ) Nano %2.5 Termogravimetrik kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Karisimda %2.5’dan fazla nano-silika
arkadaslari Metakaolin Silika %5 0-1000 Analiz kullanilmasi topaklasmaya sebep oldugu i¢in negatif etkilemektedir.
132] %7.5
%0.5
i 0,
T. Revathi . %1 . . Yapilan arastirma sonucunda; en iyi termal kararliik %Z2.5 nano-silika
ve Ugucu Kiil Nano %1.5 Termogravimetrik R s
N . 0-900 . kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Nano-silika'nin %2.5 dan fazla
arkadaslari Ctruf Silika %2 Analiz -
kullanilmasi karisimda dagilma sorunu olusturmaktadir.
[33] %2.5
%3
H. Assaedi . -
%1 . . Yapilan testler sonucunda nano-kilin %2 kullaniminda en iyi termal davranis
ve . Nano Termogravimetrik . e . e . . . .
Ugu Kiil . %2 100-800 . gozlemlenmistir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro yapiy: iylestirmesi, hem
arkadaslari Kil Analiz . : :
[34] %3 de geopolimerik reaksiyonu kolaylastirmasidir.
%0.5
0,
H.M Khater %1 ; . Yapilan ¢alisma; geopolimer nano-kil'in %1-1.5 oraninda kullanilmas: termal
ve . Nano %1.5 Is1l lletkenlik o L O N - o s
Clruf . 0-800 ozellikleri iyilestirdigini gostermistir. Bunun nedeninin  nano-kilin
arkadaglari Kil 3 geopolimerin mikro yapisini gelistirmesidir.
[35] %5 '
%7
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Z.Zidi %0.3 . . Yapilan testler %0.5 nano-c¢inko kullanildiginda en iyi termal davranis
ve . Nano 25-450 Termogravimetrik - : . . :
Metakaolin %0.5 . sonucunu vermistir. Bunun sebebi; nano-ginko geopolimer matris ve
arkadaslari Zn0O 70-200 Analiz o AV . L
36] %0.7 nanopartikiiller arasindaki bagi giiclendirmesidir.
YaChaoWang %0.19 Sonuglar, nano-ZnO’ nun %0.47 oraninda kullanildiginda en iyi termal
ve Metakaoli Nano %0.47 70-1000 Termogravimetrik | performansi gostermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri Si/C/P
arkadaslari etakaolin Zn0 %0.76 ) Analiz olusumuna neden olmasidir.
[37] %1.1
M. Sivasakth Yapilan testler %2 nano-TiOz kullanildiginda en iyi termal davranis sonucunu
ve Ucu Kiil Nano 02 30-1200 Termogravimetrik | vermistir. Bunun nedeni; nano-TiO2 matrisdeki bosluklari doldurmasidir.
arkadaslari s TiO2 0 Analiz
[38]
%1
Z.7idi %2
ve Metakaolin Nano %3 25450 Termogravimetrik | Yapilan ¢alisma sonucunda, nano-aliiminanin kullanilmasi 150°C’ye kadar kiitle
arkadaslari Allimina %5 Analiz kaybini azaltmis, ancak 150°C’den sonra kiitle kaybini arttirmistir.
[39] %7
%10
El NagarAM Yapilan ¢alisma sonucunda; nano-metakaolin’li %50 ciiruf, %50 kaolin olan
ve Curuf Nano %3 0-1000 Termogravimetrik | karisim en diisilk termal davranis gostermistir. Bu sonug, geopolimer
arkadaslari Kaolin Metakaolin Analiz aktivasyonunu artiran ve bdylece reaksiyon triinliniin verimini artiran
ciiruftaki camsi bilesen ile ilgilidir.
40 tiruftaki bil ile ilgilidi
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