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Oz

Bu calismada, nano silis (NS) ilave edilmis alkalilerle aktiflestirilmis trakitik tiif (TT) ile iiretilen geopolimer harglarin
farkli kiir ortamlarinda dayanimlari aragtirilmistir. Harglart aktive etmek igin ¢ok yaygin olarak kullanilmayan kalsiyum
hidroksit Ca(OH), ve sodyum karbonat (Na,COs) kombine alkali aktivatorii kullanilmistir. Geopolimerler ¢evre dostu
iiretimlere katki saglayacak sekilde aliimino silikat ve endiistriyel atik esasli malzemelerden elde edilebilir. Caligmada
kullanilan trakitik tiif bol miktarda aliimino-silikat i¢eren volkanik orijinli ve alkali aktive 6zelligi endiistriyel atiklara
gore diisiik bir malzemedir. Bu nedenle geopolimer harglar literatiir ayrintili incelenerek 80°C sicaklikta 96 saat kiir
ortaminda sentezlenmistir. Siilfat ve asit saldirilar1 yap1 malzemelerinin hizmet omriinii etkileyen en 6nemli kimyasal
sorunlardir. Bu kapsamda %5 sodyum siilfat (Na;SO4), magnezyum siilfat (MgSOa), ve hidroklorik asit (HCI)
¢ozeltilerinde 360 giin pH degisimleri ile birlikte mekanik davranisi incelenen geopolimer harglarda en iyi performans
gosteren %1.0 nano silis katkili numunelerin sirasiyla; pH degerlerinin 13.2-11.8, 11.6-8.5, 3.5-2.6 araliginda; egilme
dayaniminin 12.25, 11.50, 7.41 MPa; basing dayaniminin 66.12, 50.63, 40.82 MPa; oldugu goriilmstiir.

Anahtar kelimeler: Alkali aktivator, Asit, Geopolimer, Nano silis, Siilfat, Trakitik tif

Abstract

In this study, the strength of geopolymer mortars produced with alkali-activated trachytic tuff (TT) with nano silica (NS)
added was investigated by curing in different environments. Calcium hydroxide Ca(OH), and sodium carbonate (Na,COs
) combined alkali activator, which is not widely used, was used to activate the mortars. Geopolymers can be obtained
from alumino silicate and industrial waste based materials to contribute to environmentally friendly production. The
trachytic tuff used in the study is a material of volcanic origin containing abundant alumino silicate and has a lower
alkaline-activated property compared to industrial wastes. For this reason, geopolymer mortars were synthesized in a
96-hour curing environment at 80°C by examining the detailed literature. Sulfate and acid attacks are the most important
chemical problems affecting the service life of building materials. In this context, the samples with 1.0% nano silica
additive, which showed the best performance in geopolymer mortars, whose mechanical behavior was examined in 5%
sodium sulphate (Na;SO.), magnesium sulphate (MgSQO,), and hydrochloric acid (HCI) solutions along with pH changes
for 360 days; pH values are in the range of 13.2-11.8, 11.6-8.5, 3.5-2.6; bending strength of 12.25, 11.50, 7.41 MPa;
compressive strength of 66.12, 50.63, 40.82 MPa; was found to be.

Keywords: Alkali activator, Acid, Geopolymer, Nano silica, Sulphate, Trachytic tuff.

*Hadaan PEHLIVAN: hadaantaban@Kkilis.edu.tr

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://orcid.org/0000-0002-2646-9080

Pehlivan 2023 / Cilt:13 ¢ Say::3 « Sayfa: 580-594

1. Giris
1. Introduction

Tarih Oncesi donemlerde puzolanik malzemelerin 6zellikle su yapilarinda hidrolik baglayici olarak
kullanimina dikkat ¢ekilmis ve kullanim oranlar bilgisi verilmistir. Marn (killi kiregtasi) ve alcitasi kullanimi
uzun donemde dzellikle neme karsi dayaniklilik sorunlan yaratmaktaydi. Bu dénemlerde dayanikli har¢ veya
beton yapiminda volkanik malzemelerin kullanimina Romalilarin onciiliik ettigi bilgisine ulagmaktayiz.
Giiniimiizde ¢imentolu kompozitlerden yiiksek teknolojiye sahip olmalari ayni zamanda ekolojik kriterlere
sahip olmasi beklenmektedir. Mikro katkilar ile birlikte nano katkilarin kullanim olanaklan arastirilmaktadir.
Ayni zamanda ¢imento iiretiminin ¢evreye verecegi zararlar1 goz oniinde bulunduruldugunda ¢imentosuz
kompozitler olarak bilinen geopolimerler 6nem kazanmaktadir.

Alkali ile aktive edilerek iiretilen geopolimerler atmosfere saliman kirli gazlarin diistik seviyelerde kalmasini
ve dogal kaynaklar yerine atiklar kullanilarak g¢evrenin daha az zarar gormesini saglamaktadir. Geopolimer
iiretiminde en fazla kullanilan aliimino silikatlara 6rmek olarak ugucu kiil, metakaolin, kirmizi ¢amur, ciiruf,
taban kiilii, piring kabugu kiilii, silis duman1 verilebilir. Bu amorf karakterli endiistriyel atik malzemeler bir
aktivatorle aktive edilerek bir baglayiciya doniistiirilmektedir (Bingdl, 2018).

Yiiksek kiir sicakligi gerektiren sodyum esash aktivatorlerdeki yiiksek konsantrasyondaki hidroksit iyonlart
(OH) 6zellikle ugucu kiil aktivasyonunda etkili bir sekilde yiiksek mukavemet geligsimi saglar, bu aktivatorler
yiiksek pH toksisitesi (14'ln iizerinde) ve yliksek maliyet gibi sorunlara sahiptir. Kalsiyum hidroksit
[Ca(OH):], daha diisiik bir pH'a (14'ten az) sahip oldugundan ve NaOH veya Na2SiOs'e gore daha ucuz
oldugundan, sodyum esash aktivatorlere potansiyel bir alteratif olabilir. Bu nedenle Ca(OH). ile
aktiflestirilmis bir ugucu kiil baglayici sisteminde yalnizca mukavemeti etkili bir sekilde iyilestirmekle
kalmayan, ayn1 zamanda dayaniklilik sorunlarmi da 6nleyen yeni bir katki maddesine ihtiya¢ vardir. Bir ugucu
kiil baglayicinin mukavemeti ve mikroyapisal gelisimi i¢in yeni bir katki maddesi olarak Na2CQs'iin iyilestirici
etkisi arastirilmaktadir (Jeon vd., 2015).

Alkali aktivasyon teknolojisi sadece CO2 emisyonlarmi azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiliksek mekanik
ozellikler ve siilfat saldirilarina karsi yiiksek direng saglar. Gliniimiizde geopolimer iiretiminde en yaygin
kullanilan sodyum, potasyum hidroksit (NaOH, KOH) ve sodyum ve potasyum silikat (Na2SiOs, K2SiOs )
kullanimu yiiksek maliyet, hizli sertlesme, yiiksek kuruma biiziilmesi ve ¢ok sayida mikro gatlak olusumuna
yol agabilir. Na2CQOs, Na:SOs, CaO, Ca(OH): kullanim1 ve reaktif MgO daha diisiik maliyet, daha uzun
sertlesme siiresi ve daha yavas dayanim gelisimi nedeniyle daha ¢evre dostu alkali aktive malzemeler tiretmek
i¢in alternatif bir segcenek sunar. Bununla birlikte diisitk pH'in neden oldugu erken yaslarda yavas mukavemet
gelisimi bu tip aktivatorlerin kullanimimi smirlar. CaO/Ca(OH)2 ve Na:COs kombinasyonu iimit verici bir
aktivatordiir. Bir yandan, CaO/Ca(OH)z2'nin Na:COs ile reaksiyonu sonucu olusan NaOH, ortamin pH'ini
yiikseltebilir, erken yaslarda daha yiiksek bir ciiruf ¢éziinme hiziyla sonuclanan gozenekli ¢ozelti; diger
yandan, CaCOs'iin doldurma etkisi ve ¢ekirdeklenme etkisi C-(A)-S-H jellerinin olusumu ve gozenekliligin
azalmasi lizerinde olumlu etkilere neden olabilir. CaO ve Na2COs'iin birlikte kullanimi, NaOH olusumuna baglh
olarak gbozenek ¢ozeltisinin pH'in1 yiikselterek, erken yaslarda uygun bir basing dayanimina katkida bulunur
(Bian vd., 2021).

Na2COs dogal alkaliler ve sodyum karbonat bakimindan zengin tuzlu sulardan elde edilen veya ¢esitli kimyasal
islemler sonucunda iiretilen dogal bir mineraldir. Diinya ¢apinda 24 milyar tondan fazla Na.COs rezervi
bulunmaktadir. Bu mineral, ¢cimentolu malzemelerin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
Ornegin Na2COs kullanilmasi ¢imentonun erken basing dayanimini ve kloriir direncini gelistirebilir. Piiskiirtme
betonda Na2COs betonun islenebilirligini artirmak i¢in hizlandirict olarak kullanilir. Klinkersiz alkali ile
aktiflestirilmis ¢imentoda, hizlandiric1 olarak Na2COs kullanilmasi, sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanimina kiyasla {iretim maliyetlerini 6nemli l¢iide azaltir. Ayrica daha giivenli ve daha ¢evre dostudur
(Wang vd., 2022).

Trakit ince taneli genelde acik tonlarda, kaba bir yiizeye sahip feldspatca zengin volkanik kayactir. Farkli
kaynaklardaki aragtirmalara gore bu kaya tipini ilk tanimlayan jeoloji tarihinde kalic1 bir iz birakan Alexandre
Brongniart (1770-1847) ve René Just Hatiy (1743-1822) olarak bilinen Fransiz mineraloglardir. Gliniimiizde
andezit ve riyolit diye bilinen kayalarin ismine gegmiste trakit adi verilmistir. Trakit bu ikisi arasinda bir
kimyasal bilesime sahip bir kayactir. Trakit bol olmasina ragmen az bilinir. Trakit genellikle potasyum feldspat
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ve sanidin igerigi bilinir, fakat plajiyoklaz, anortoklaz ve feldspatoyidik gibi ¢esitleri de vardir. Plajiyoklaz
olan trakitler, traki-andezit olarak tanimlanir (Sert, 2010; Gormiis & Sagular, 2003).

Tiirkiye’de bulunan trakit alanlarmin igerisinde Isparta Golciik volkanitleri, kuzey batisinda kalan Golciik
krater géliinden dolayi; trakit, traki-andezit, andezit, tiif ve tiifitten olusur (Bilgin vd., 1990). Isparta bolgesinde
goriilen trakitler haricinde Afyon volkanitleri petrografik olarak baslica; trakit, traki-andezit, porfiroidal trakit,
trakitik tiif ve ¢ok az oranlarda da bazalt bilesimli olup, asidik-nétr kayaglardir. Afyonkarahisar il merkezi ve
yakin cevresinde yiizeylenen volkanik kayaclarin ve tiiflerin yap1 tasi olarak kullanilabilme ve kolay
kazilabilme 6zelligine sahip olmasi, volkanik kiillerinin ¢ok ince taneli ve toz halinde olmasi nedeniyle
¢imento iiretiminde kullanilmasi 6nerilebilir (Kibici vd., 2012).

Cimentolu sistemlerde kii¢iik bir nano silis ylizdesinin, daha yogun bir mikro yap1 ile 6nemli bir mukavemet
artisina neden olabilecegi gozlemlenmistir. (Deb vd., 2016). Gepolimerizasyon siirecini hizlandirmak ayrica
geopolimer betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in genellikle 1s1 aktivasyonunun gerekli
oldugu bilinmektedir. Nano silis ilavesi ile yiiksek hacimli ucucu kiil harglarinin basing dayanimi ve
dayanikliligi oda sicakliginda kiir kosullarinda da 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir (Adak vd., 2017). Nano silis
gozenek doldurma etkisinin yami sira reaktif olmasi nedeniyle ¢imentolu kompozitlerin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilir. Nano silis amorf dogas1 nedeniyle, daha
genis yiizey alam1 ve Si-Al ve Si ¢Oziinme oranlarna bagli, ugucu kiil bazli geopolimer betonlarda
geopolimerizasyon siirecini dnemli derecede gelistirir. Nano silis geopolimerizasyon siirecini geopolimer jel
miktarini, silika ve aliiminanin ¢6ziinme oranini artirarak iyilestirebilir. Ayrica, yiiksek 6zgiil yilizey alani
nedeniyle mikroyapisal 6zellikleri de gelistirir (Raj vd., 2023).

Siilfat saldirisi geopolimer malzemeler i¢in dnemli bir dayaniklilik ve hizmet sorunudur. Portland ¢imentosu
ve katkili ¢imento betonlarmin da siilfat saldirisina maruz kaldiginda bozuldugu goriilmiistiir. Portland
¢imentosu betonu iizerindeki siilfat saldiris1 nedeniyle meydana gelen reaksiyonlar; CH, CSH ve sertlesmis
¢imento hamurunun aliiminat bilesenini icerir. Genlesme ve ¢atlama dogrudan veya dolayli olarak etrenjit ve
jips olusumundan kaynaklanirken, yumusama ve pargalanma CSH'nin yok edilmesinden kaynaklanir.
Geopolimer betonlarin agresif ortamlarda daha iyi performans gosterdikleri bulunmustur (Elyamany vd.,
2018).

Siilfatlarin 6zellikle Ca(OH)2 ve CsA gibi hidrate ¢imento bilesenleriyle yaptiklari reaksiyonlar sonucunda
olusan iiriinler algitas1 ve kalsiyum siilfo aliminattir. Sodyum stilfatin Ca(OH): ile yaptig1 kat1 fazin hacmini
%124 arttiran reaksiyon Denklem 1'de verilmistir. Sodyum siilfatin hidrate CsA ile reaksiyonu ise Denklem
2'de verilmistir. Kalsiyum siilfat ise Denklem 3’te verildigi gibi yalmzca C3A ile reaksiyona girer ve kalsiyum
siilfo aliminat olusturur. Bu reaksiyonlar sonucu olusan etrenjit kati fazin hacmini %227 arttirmaktadir.
Magnezyum siilfatin Ca(OH): ile yaptig1 reaksiyonda Denklem 4’te verildigi gibi CsA ve ayn1 zamanda CSH
'a saldir1 goriilmektedir (Ilica, 2018). Doygun magnezyum siilfat ¢ozeltisinin pH degeri 10.5 gibi bir seviyede
oldugu i¢in ¢imento hamurunun tagtyici iskeleti olan CSH kararliligim siirdiiremez ve ¢imentolu sistemde ¢ok
kisa siirede ciddi tahribat olugsmaktadir (Baradan vd., 2018).

Ca(OH)2+NazS01.10H,0—CaS04.2H,0+2NaOH+8H.0 (1)
2(3Ca0.Al20:.12H,0)+3(Na2504.10H0)—3Ca0.A:03.3CaS04.31H,0+2Al (OH)s+6NaOH+17H.0  (2)
3Ca0.Al203.6H20 + 3(CaS04.2H20)+19H.0 —3Ca0.Al203.3CaS04+.31H20 (3)
3Ca0.2Si02.a0+MgS04.7H20—CaS04.2H20+Mg(OH)2+SiO2.aq 4)

Baska bir konu ise i¢ siilfat etkisinin 6zel bir durumu olan gecikmis etrenjit ve tomasit olusumudur. Gecikmis
etrenjit olusumu ¢imentonun yiiksek oranda igerdigi ¢ozlinen siilfat iyonlarinin uzun siire ve 1slanma-kuruma
sonunda jel goriiniimlii etrenjite doniismesidir. Bunun i¢in betonun siilfath sularla temas etmesi sart degildir.
CSH jelini tiikketen, jips ve etrenjite gore daha zararl1 olan tomasit olusumu i¢in ise betonun siilfatli bir ortamda
bulunmasi gerekir. Bu etki siilfata karsi direnci saglamak amaciyla diisiik oranda CsA igeren ¢imentolarm
kullaniminda da goriilmistiir (Van Aardt & Visser, 1975). Tomasit, etrenjit kristallerine ¢ok benzeyen bir kafes
yapisina sahip olmasina karsin yapisinda Al203 yerine SiOs bulunmaktadir. Tomasit olusumu CSH jeli ile
SO42, COz veya COs? ve su arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelmektedir (Santhanam vd., 2001).
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Bu ¢alismada, geopolimer kompozit iiretiminde kullanilabilirligi {izerine arastirma yapilmamis olan volkanik
kokenli kayaclardan olan trakitik tiif (TT) secilmistir. Volkanik kayaglar bakimindan zengin olan bolgelerdeki
yoresel hammaddelerin ¢imento esasli ve ¢imento esash olmayan iiretimlerde degerlendirilmesi 6nemli
olmaktadir. Cimento esasli malzemeler lzerinde siilfat etkisini azaltmak i¢in nano silis kullanimi
onerilmektedir. Ancak nano silis katkili geopolimer kompozitlerin siilfat ve asit ortamlarinda davraniglar
konusunda arastirmalar smirlidir. Bu kapsamda nano silis (NS) katkisi ilave edilmig trakitik tiifii (TT) alkali
aktive etmek i¢in yaygin kullanilmayan kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 ve sodyum karbonat (Na2COs) kombine
aktivatorii tercih edilmistir. pH degisimleri belirli siirelerde takip edilen siilfat ve asit ortamlarinda bekletilen
geopolimer har¢larin mekanik 6zellikleri aragtirilmastir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Bu ¢alismada geopolimer harg liretmek i¢in trakitik tiif (TT), nano silis (NS), standart kum, alkali aktivator
olarak Ca(OH)2+Na2COQs, farkli kimyasal kiir ortamlar1 hazirlamak i¢in magnezyum siilfat (MgSOa4), sodyum
stilfat (Na2SOa) ve hidroklorik asit (HCI) kullanilmistir.

2.1.1. Trakitik tiif (TT)
2.1.1. Trachytic tuff (TT)

Bu ¢alismada kullanilan trakitik tiif (TT) numunesinin temin edildigi tektonik faaliyetlere bagl olarak olusan
kita i¢i volkanizma Afyonkarahisar civart rezerv alani Sekil 1'de verilmistir. Orta Anadolu 6zellikle Orta
Miyosenden bu yana siddetli volkanik olaylar etkisinde ¢ok genis alanlarda yaygin iiriinler olustugu Sekil 1'de
gorlilmektedir.

L 3
U . JEOLOJIK <
o ACIKLAMA
o ZAMAN =
-
\
P e Kuvaterner Ayrilmamig Kuvaterner
X & ihsaniye Ust Kretase Metaflis
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'/ \ Orta Miyosen Piroklastik
y Ghangs j /\ N Alt-Orta Miyosen Piroklastik
) N Ust Paleosen-Eosen Kirintilar ve karbonatlar
B "\ \ \ “ Orta Jura-Kretase Cortlii mermer
v = Orta Triyas-Jura Mermer
\ \ Prekambriyen/ Ayrilmamis gnays, metagranit,
7 Paleozoyik sist,mermer,amfibolit vb
AfvonKkarahi
an ¥ Permiyen - Mermer

Sekil 1. Calisma alanima ait jeoloji haritasi ve litostragrafi (MTA Web Sitesi kullanilarak hazirlanmistir)
Figure 1 Geological map and lithostragraph of the study area (prepared using MTA Web Site)

Miyosen yasli volkanitler; cogunlukla andezit ve dasitik tiirlerin egemen oldugu cesitli lavlar; ignimbiritler ve
volkanik kiiller; es yash ¢okel kaya birimleriyle ara katkili olan volkanik kiillerden olugmaktadir. Kuvatemer
yasli volkanitler ise ¢esitli tiirde lavlardan meydana gelmektedirler (Ercan, 1985).

Caligmada kullanilan Afyonkarahisar'dan temin edilen Sekil 2'de goriilen trakitik tiif (TT) numunesine ait
kaya¢ pargalart puzolanlarda incelik simirlarna ASTM C618-19 (2019) goére 45u elekten gegen numune
miktart %64,2 olacak sekilde dgiitiilmiistiir.

583



Pehlivan 2023 / Cilt:13 « Say1:3 « Sayfa: 580-594

Sekil 2. Trakitik tiif kayac parcalar ve 6giitiilmiis trakitik tiif
Figure 2. Trachytic tuff rock fragments and ground trachytic tuff

Trakitik tiifiin (TT) X-Isim Floresans (XRF) analizine gore kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. TT kizdirma kaybinin %7.84 oldugu, TT igerisinde SiO2+Al203+Fe203 toplaminin %83.5 oldugu,
CaO'un %2.21 oraninda, MgO'un %0.39 oraninda ve diger bilesenlerin (K20, NazO, SOs. vd. ) %5.78 oraninda

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Trakitik tiif kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Tablel. Chemical and physical properties of trachytic tuff

Kimyasal bilesen Miktar (%)
SiO2 66.98
Al20s 11.40
Fe203 2.12
CaO 221
MgO 0.39
K20 5.00
Na20 0.74
SOs 0.04
Kizdirma Kaybi1 7.84
Fiziksel ozellik Miktar (%0)
Yogunluk( g/cm?) 2.28
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4670

2.1.2. Nano silis (NS)
2.1.2. Nano silica (NS)

Geopolimer harg iiretiminde volkanik esash trakitik tif (TT) ile birlikte 6zellikleri Tablo 2' de verilen nano

silis (NS) kullanilmusgtir.

Tablo 2. Nano silis kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Table2. Chemical and physical properties of hano silica

Nano silis fiziksel ve kimyasal o6zellik Deger
Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 45
Saflik(%) 99.9
Yiizey Alam (cm?/g) 8000
Renk Beyaz
Kristal Yapisi Polikristal
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.33
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2.1.3. Alkali aktivatorler
2.1.3. Alkaline activators

Trakitik tifu (TT) aktive etmek i¢in Tablo 3’te kimyasal 6zellikleri verilen kalsiyum hidroksit [Ca(OH)z],
+sodyum karbonat (Na2COs) kullanilmustir.

Tablo 3. Kalsiyum hidroksit ve sodyum karbonata ait kimyasal 6zellikleri
Table 3. Chemical properties of calcium hydroxide and sodium carbonate

Ozellikler Kalsiyum hidroksit Sodyum karbonat
Cas no 1305-62-0 497-19-8
Molekiil formiilii Ca(OH), Na,CO3
Molekil agirlig1 (g/mol) 74.09 105.98
Yogunluk (g/cm?®) 221 2.54
Saflik (%) 91.50 99.50
Erime Noktas1 €C) 580 851
Kaynama Noktasi ¢C) 2850 1304

2.1.4. Kiir c¢ozeltileri
2.1.4. Curing solutions

40x40x160 mm boyutlarinda geopolimer harglar 96 saat etiivde kiir prosesi sonrasinda farkli kimyasal
ortamlarda kiir i¢in Tablo 4’te 6zellikleri verilen % 5 susuz magnezyum siilfat (MgSOa4) ¢ozeltisi, % 5 susuz
sodyum siilfat (Na2SOs) ve % 5 hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltileri icerisinde 360 giin bekletilmistir. ASTM
C1012M-18b (2019) ve ASTM C267 (2020) esaslarina gore hazirlanmis kimyasal ortamlarda geopolimer
numunelerin bekletildigi ¢ozeltilerin pH 6lglimleri alinmis ve geopolimer numunelerin mukavemetleri test
edilmistir.

Tablo 4. Magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve hidroklorik asite ait kimyasal 6zellikleri
Table 4. Chemical properties of magnesium sulfate, sodium sulfate and hydrochloric acid

Ozellikler Magnezyum siilfat Sodyum siilfat Hidroklorik asit
CAS no 10034-99-8 7757-82-6 7647-01-0
Molekiil formiilii MgSO;4 Na,SO4 HCI
Molekil agirligi (g/mol) 246.47 142.04 36.46
Yogunluk (g/cm?®) 1.68 2.66 1.2
Saflik (%) 98 99 30-33
Erime Noktas1 ¢C) 150 884 -35
Kaynama Noktas1 ¢C) 330 1429 57

2.1.5. Kum

2.1.5.Sand

Geopolimer harglarin iiretiminde Limak Bati Cimento San. Tic. A.S.'den temin edilen kum kullanilmustir.

2.2. Metot
2.2. Method

Bu calismada geopolimer harglan iiretmek i¢in trakitik tiif (TT), trakitik tiifin agirlik¢a %0, 1, 1.5 ve 2
oranlarmda nano silis (NS), %10 oraninda Na2COs, %5 oraninda Ca(OH). kullanilmistir. Uretilen numuneler
strastyla; TTNS0.0, TTNS1.0, TTNS1.5 ve TTNS2.0 olarak kodlanmistir. Nano silis (NS) katkili trakitik tiif
(TT) esash geopolimer harglarin farkl kiir ortamlarmda mekanik 6zelliklerini aragtirmak i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda Tablo 5°te verilen plana gore tiretimi yapilmustir.
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Tablo 5. Geopolimer harglara ait karisim oranlari
Table 5. Mixing ratios of geopolymer mortars

Karisim Trakitik tif Nanosilis Na.COs Ca(OH)2 Su s/b Kum

(9) (9) (9) @ (9 (9)
TTNS0.0 450 0 45 225 225 0.50 1350
TTNSL1.0 450 45 45 22.5 235 0.52 1350
TTNSL.5 450 6.75 45 22.5 240 0.53 1350
TTNS2.0 450 9 45 225 253 0.56 1350

Trakitik tif esasli geopolimer harg hazirlamak i¢in agirlik¢a trakitik tiif miktarina gére sodyum karbonat
(Na2COs) ve kalsiyum hidroksit [Ca(OH)z] kombine aktivatorii kullanilmigtir. Na2COs dozu (Bernal vd., 2015;
Walling vd., 2018; Yang vd., 2019) trakitik tiifiin agirlik¢a %10'u olarak alinmistir. Ca(OH)2 'nin toplam
miktart ise (Jin vd., 2015; Ke vd., 2016; Yang vd., 2019) trakitik tiifiin agirlik¢a %5'i olarak alinmustir.
Calismada kullanilan alkali aktivatoriin kombine reaksiyonu Denklem 5'te verilmistir.
Ca(OH)2+Na2C0Os-2NaOH+CaCOs| (5)

Kombine alkali aktivatoriin pH degeri Sekil 3'te gortildiigii gibi 13.7 olarak dl¢iilmiistiir. Ca(OH)2 kullanimi
yaygin olan sodyum esash alkali aktivatorlere gore diisiik pH (14'in altinda) avantaj1 saglamaktadir.

] =
" /‘ v

»

N
Sekil 3. Kombine alkali aktivatoriin pH"
Figure 3. pH of the combined alkaline activator

Geopolimer kompozitlerde en uygun alkali aktivator, kiir siiresi ve zaman iligkisi belirlenerek dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Ozellikle geopolimer iiretiminde kullamlacak trakitik
tiif gibi diigiik alkali aktive 6zelligine sahip volkanik orijinli malzemelerde bu iliskiler ¢ok daha Snemli
olmaktadr.

Khale ve Chaudhary (2007) tarafindan kiir sicakligi 50°C’nin iizerine ¢ikarildiginda geopolimer sentezinin kisa
stirede olmast; Al Bakri vd. (2011) tarafindan kiir sicakligimin ortalama 40-70°C araliginda 6nerilmesi dikkate
almarak geopolimer kompozitleri iiretmek icin Sekil 4’te goriildiigi gibi kiir sicakligi 80°C ve kiir siiresi 96
saat olarak almmustir.

Sekil 4. Geopolimer harglarin etiiv kiirii
Figure 4. Oven curing of geopolymer mortars
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Portland ¢imentosu esasli kompozitlerin en 6énemli sorunlarindan bir tanesi siilfat ve asit etkilerine karst
direncinin diisiik olmasidir. Yap1 hizmet dmriinii uzatmak icin diisiik CsA igerigine sahip ¢imentolarin
kullanilmasi 6nerilmektedir ancak yeterli olmadigi i¢in alternatif malzemelerin arastirilmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda geopolimerlerin ¢dziim olabilecegi diistiniilmektedir.

Geopolimer harglarin bekletilecegi farkli kiir ortamlarinin baslangi¢c pH degerleri; %5 siilfat ¢ozeltileri i¢in
(MgSOs ve NazSOs) sirastyla 7.8 ve 8.2 olarak, %5 asit ¢ozeltisi i¢in (HCI) ise 3.1 olarak olgiilmiistiir.
Kombine alkali aktivator kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen geopolimer harglarin 360 giin
siilfat ve asit ¢ozeltileri igerisindeki pH degisimleri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de verilmistir. Sekiller
incelendiginde; nano silis (NS) katkili ve katkisiz tiim geopolimerlerin, siilfat ¢ozeltileri igerisinde (MgSO4 ve
NazS04) 28 giin bekletildiginde c¢ozeltilerin pH degerlerinin arttig1 sonrasinda 90, 180 ve 360 giin
bekletildiginde ise pH degerlerinin bir miktar azalip sonrasinda fazla bir degisim olmadig1 anlasilmaktadir.
Nano silis (NS) katkili ve katkisiz tiim geopolimerlerin asit ¢ozeltisi igerisinde (HCI) 28 giin ve sonrasinda 90,
180 ve 360 giin bekletildiginde ise ¢ozeltilerin pH degerlerinin azaldigi goriilmektedir.

Thokchom vd. (2010) ¢alismasinda, 24 hafta %10 MgSOas ¢ozeltisinde ugucu kiil (UK) esasli geopolimer harg
numunelerinin pH degerlerinin ilk haftalarda hizlica arttigin1 daha sonra dnemli bir artism olmadigini hatta
durdugunu saptamistir. Alcamand vd. (2018) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada NaOH ile aktive edilmis
metakaolin ve cliruf bazli geopolimer harglar 28 giin boyunca oda kosullarinda kiir sonras1 180 giin %5 MgSOa4
cozeltisine maruz birakilmstir. Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerinin ilk 30 giin %31.29 artis gosterdigi daha
sonra testin sonuna kadar (180 giin) pH degerinin ¢ogunlukla sabit oldugu belirtilmistir.

Bu durum literatiire paralel bir sekilde ilk giinlerde (28 giine kadar) geopolimerdeki alkalilerin ¢ozeltilere
geemesi ile agiklanabilir.

Sekil 5’ten TTNS0.0, TTNS1.0, TTNSL.5 ve TTNS2.0 numunelerin tiim giinlerde Na.SO4 ¢ozeltisi igerisinde
pH degerlerinin en biiyiik ve en kiiciik degerleri sirasiyla; 12.5 -9.8, 13.2-11.8, 12.8-11.0, 12.7-11.1 araliginda
oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Geopolimer numunelerin giinlere gére Na2SOa4 ¢cozeltisinde pH degerleri
Figure 5. pH values of geopolymer samples in Na2SOa solution according to days

Sekil 6'dan TTNS0.0, TTNS1.0, TTNS1.5 ve TTNS2.0 numunelerin tiim giinlerde MgSOs ¢ozeltisi igerisinde
pH degerlerinin en biiyiik ve en kiigiik degerleri sirasiyla; 10.9-7.4, 11.6-8.5, 11.3-8.4, 10.0-8.0 araliginda
oldugu anlagilmaktadir.

Kwasny vd. (2018) calismasinda, Portland ¢imentosu bazli betonlarin agresif sulu ortamlarda reaksiyona
girebilecegini ayrica yiiksek alkali ortamda (pH>12.5) sertlesmis ¢imento hamurunun agresif iyonlar tastyan
sularla temas1 durumunda fiziksel oldugu kadar kimyasal bozunmaya da ugrayabilecegini bildirmistir.

587



Pehlivan 2023 / Cilt:13 ¢ Say::3 « Sayfa: 580-594

Bulunan degerler, kullanilan kombine alkali aktivatorlerin yiiksek pH toksisitesine (pH>14) neden
olmayacagina ve agresif ortamlarda geopolimer harclarin daha iyi performans gosterebilecegine isaret
etmektedir.

Siilfat ¢ozeltileri ile temas eden geopolimerlerde reaksiyona giren kalsiyum hidroksit [Ca(OH)z] azalmaktadir.
Na2S04 ¢ozeltileri ile temas halinde jips ve etrenjit, MgS04 ¢ozeltileri ile temas halinde sadece jips gibi hacim
artisina neden olan tuzlar olugmaktadir. Geopolimerdeki kalsiyum hidroksit [Ca(OH):] ile sodyum siilfat
(Naz2S04) reaksiyonu sonucunda jips (CaS04.2H20) ve sodyum hidroksit (NaOH) olusurken, magnezyum
stilfat (MgSO4) reaksiyonu sonucunda jips (CaSOs.2H20) ve magnezyum hidroksit/brusit [Mg(OH):] olustugu
bilinmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6'dan; geopolimerlerin temas ettigi ¢ozeltilerin pH degerlerini, suda
¢oziinitirliigli yiiksek olan NaOH'n, [Ca(OH):] tiiketimini azaltarak Na2SOa4 ortaminda arttirdigi; suda
¢cozliniirliigli diisiik olan [Mg(OH)]'in ise [Ca(OH):] tiiketimini arttirarak Mg@S0s ortaminda diistirdiigii;
goriilmektedir. Bu durumda geopolimerlerden siilfat ¢ozeltilerine gegen bazik iyonlarin sayisi zaman igerisinde
azalmaktadir.
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Sekil 6. Geopolimer numunelerin giinlere gore MgSOs ¢ozeltisinde pH degerleri
Figure 6. pH values of geopolymer samples in MgSQO4 solution according to days

Sekil 7'de TTNS0.0, TTNS1.0, TTNS1.5 ve TTNS2.0 numunelerin tiim giinlerde HCI ¢6zeltisi igerisinde pH
degerlerinin en biiyiik ve en kiiciik degerleri sirasiyla; 2.9-1.9, 3.5-2.6, 3.4-2.4, 3.3-2.3 araliginda oldugu
gorlilmektedir.

Asit etkisine maruz kalan betondaki bozulma siiresi, kalsiyum tuzlarmin suda ¢6ziinme siirelerine baglhdir.
HCI ¢ok kolay ¢6ziinebilen CaCl. meydana getirir Bazik karakterde olan Portland Cimentolan asitlere karsi
dayaniksizdir. pH<6.5 degerine sahip olan sular, beton igerisindeki ¢imento harci ve agregada bulunan
karbonat kokenli tanecikler iizerinde ¢6ziicii ve ayristiric etki olusturur (Baradan vd., 2010).

Baslangictan itibaren temas ¢ozeltilerinin pH degerlerinin zaman igerisind e azalmasi geopolimerdeki kalsiyum
hidroksit [Ca(OH)] ile hidroklorik asit (HCI) reaksiyonu sonucunda zayif baz karakterli kalsiyum kloriir
[Ca(Cl)2] olusumu ile agiklanabilir.
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Sekil 7. Geopolimer numunelerin giinlere gore HCI ¢ozeltisinde pH degerleri
Figure 7. pH values of geopolymer samples in HCI solution according to days
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96 saat etiiv kiirii sonrasi 28 giin suda bekletilen, sonrasinda 360 giin siilfat ve asit ¢ozeltilerine maruz birakilan
geopolimer harglarin mekanik o6zellikleri Tablo 6 ve Tablo 7'de verilmistir. Tablolar incelendiginde; %]1.0
nano silis katkili geopolimer har¢ numunelerinin (TTNS1.0) egilme ve basing dayammlarinin; tiim kiir
ortamlarinda en iyi oldugu, nano silis ilave orani arttik¢a diistiigii; Na2SOa ¢ozeltisinde 360 giin bekleyen
geopolimer numunelerin MgSOs ve HCI ortaminda bekleyen numunelere gore arttigi; goriilmektedir.

Tablo 6. Farkli ortamlarda kiir edilmis geopolimer harglarin 360 giinliik egilme dayanimlari
Table 6. 360-day flexural strengths of geopolymer mortars cured in different environments

Egilme dayanimi (MPa)
Kansimlar Silfat ve asit NazSOs MgSOs HCl
temas oncesi
TTNSO0.0 10.38 11.16 10.79 7.22
TTNS1.0 11.32 12.25 11.50 741
TTNSL1.5 9.39 10.71 9.55 6.18
TTNS2.0 8.61 10.38 9.39 6.03

Tablo 7. Farkli ortamlarda kiir edilmis geopolimer har¢larin 360 giinliik basing dayanimlari
Table 7. 360-day compressive strength of geopolymer mortars cured in different environments

Basin¢ dayanim (MPa)
Karisimlar Siilfat ve as‘? Na2SO4 MgSOq4 HCI
temas oncesi
TTNSO0.0 47.53 59.61 47.28 38.96
TTNSL1.0 52.14 66.12 50.63 40.82
TTNSL1.5 43.80 58.09 4474 36.46
TTNS2.0 40.55 54.16 42.36 34.20

Geopolimer harglarn egilme dayanimi degisim oranlar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8'den; trakitik tiif esash
geopolimer harglara nano silisin %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda ilave edilmesi ile iiretilen numunelerin
egilme dayanimlarinin nano silis ilavesiz numunelere gore sirastyla; ¢ozelti temas oncesinde %9.06 oraninda
arttigl ve %9.54 ve %17.05 oraninda azaldigi; 360 giin Na2SO4 ortaminda bekletildiginde %9.77 oraninda
arttig1 ve %4.03 ve %8.24 oraninda azaldigi; MgSOas ortaminda bekletildiginde %6.58 oraninda arttig1 ve
%11.49 ve %12.97 oraninda azaldig1; HCI ortaminda bekletildiginde %2.63 oraninda arttig1 ve %14.40 ve %
16.48 oraninda azaldigi; anlagilmaktadir.
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Sekil 8. Geopolimer harglarin egilme dayanimi degisim oranlari
Figure 8. Flexural strength change rates of geopolymer mortars
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Huang vd. (2021) tarafindan MgS04 ¢dzeltisine maruz birakilan numuneler {izerinde yapilan ¢aligmada, 36 ay
sonunda egilme mukavemet kayiplari 6nce azalmis, sonrasinda nano silis dozajmin artmasiyla birlikte
artmistir. (Arslan, 2014) geopolimerde egilme dayanim kayiplarina bagli gevreklige yol agmayacak sekilde
%?2'den diisiik nano silis oranlarinin tercih edilmesine isaret etmistir. Literatiir incelendiginde agirlikca %5-
8'den yliksek nano silis dozajlarinin MgS04 ¢ozeltisine maruz kalan geopolimer harglar iizerinde bozucu etkiyi
siddetlendirdigi anlagilmaktadir. Bu ¢alismada geopolimer iiretiminde kullanilan %1.0 nano silis katkisinin
MgS04 saldirisinin hafifletilmesinde etkili olmasi literatiirle drtiismektedir. 360 giin siilfat ortaminda bekletilen
geopolimer har¢larin performansmin diisiik nano silis dozajlarinda en iyi oldugu goériilmektedir.

Geopolimer harglarin basing dayanimu degisim oranlar1 Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9’dan; trakitik tif esash
geopolimer har¢lara nano silisin %1.0, %]1.5 ve %2.0 oranlarinda ilave edilmesi ile tiretilen numunelerin basing
dayanimlarinin, nano silis ilavesiz numunelere gore sirasiyla; ¢ozelti temas dncesinde %9.70 oraninda arttig1
ve %7.85 ve %14.69 oraninda azaldig1; 360 giin Na2SOs ortaminda bekletildiginde %10.92 oraninda arttig1 ve
%2.55 ve %9.14 oraninda azaldigi; MgSO4 ortaminda bekletildiginde %7.09 oraninda arttigi ve %5.37 ve
%10.41 oraninda azaldig1; HCI ortaminda bekletildiginde %4.77 oraninda arttig1 ve %6.42 ve %12.22 oraninda
azaldig1; anlagilmaktadir.
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Sekil 9. Geopolimer harg¢larin basing dayanimi degisim oranlari
Figure 9. Compressive strength change rates of geopolymer mortars

Orhan (2022) ¢alismasinda %5 Na2SOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim degerlerinin %5
MgSO: ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim degerlerinden daha fazla oldugunu bulmustur.
Yazic1 (2022) yiiksek sicaklik+HCIl sonrasinda tiim numunelerin basing dayanimlarinda azalma olurken
yiiksek sicaklik+Na2SOs sonrasinda artis oldugunu ifade etmistir. Diger taraftan Koc¢ (2021) NazSOs
etkisindeki numunelerin 30. giinde basing dayaniminin 75,14 MPa, MgSO4 etkisindeki numunelerin ise 64,31
MPa oldugunu bildirmistir. Akbulut (2020) tarafindan %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin ciirufu (YFC)
iceren perlit esaslh geopolimer karisimlarda; %5 HCI ¢6zeltisine maruz birakilan numunelerin asit ¢dzeltisine
maruz birakilmayan numunelere gére dayanim kayiplar sirasiyla %11,19 %30,77 ve %31,35; %5 MgSO4
¢Ozeltisine maruz birakilan numunelerin siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmayan numunelere gore dayanim
kayiplan sirasiyla %4,56 %19,38 ve %18,02 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada 360 giin %5 Na2SO4
ortaminda bekletilen geopolimer harglarin basing dayanim kayiplarinin %5 MgSO4 ortaminda bekletilen
geopolimer harglara gore daha az ve 5 HCI ortaminda bekletilen geopolimer harglarda ise diger siilfat
¢ozeltilerine gore en fazla olmasi literatiire benzer sonuglar vermistir. Buna gore hidroklorik asit etkisi altinda
¢imentolu sistemde CSH jelinin bozulmasinin diger siilfat etkilerinden daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

Ozcan (2018) %5 MgSOs ve %5 Na2SOs ¢ozeltilerinin geopolimer betonlarin basing dayanimlarini azaltict
etkisi oldugunu bildirmistir. Siilfat saldirisinin betondaki Ca bilesenleri ile etkileserek etrenjit ve algitast
olusturacagini agiklamistir. Bu baglamda geopolimer beton karigimindaki artan ytiksek firin ctirufu (%32.45
CaO igerikli) oranlarmnin, Elazig ferrokrom ciirufuna (%1.1 CaO igerikli) gore basing dayanimi azalttigini
ayn1 zamanda ¢ok daha fazla CaO igerigine sahip yiiksek firin clirufunun siilfat saldinlarindan daha fazla
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etkilendigine dikkat ¢ekmistir. Cimentolu sistemlerde SiO2 bakimindan zengin diisiik CaO igeren puzolan
kullanimi, puzolanik reaksiyon sonucu Ca(OH):'inin baglanmasina ve siilfat bilesikleriyle reaksiyona
girmesine engel olmaktadir. Benzer sekilde Ren vd. (2017) geopolimerik malzemelerin miikemmel siilfat
diren¢ nedenini, kaynak malzemelerindeki diisiik Ca igerigine ve daha kararli ¢apraz bagh aliiminosilikat
polimer yapilarina baglamistir. Bu ¢aligmada geopolimer liretiminde kullanilan diisiik CaO (%2.21) igerigine
sahip trakitik tiifle birlikte %1.0 nano silis ilavesinin 360 giin %5 Na2SOs ve %5 MgSOas ¢ozeltilerinde
bekletilen geopolimer harglarin basing dayanimlarmi ¢ozelti temas oncesi kontrol numunelerine gore arttirdigi
goriilmektedir. Basing dayaniminda goriilen bu artisin nedeninin siilfat ¢ozeltisinde geopolimerizasyon
reaksiyonunun devam etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Calismada kullanilan trakitik tiif numunesine ait kayac¢ parcalarn puzolanlarda incelik smirlarina
ASTM C618-19 (2019) gore 45u elekten gegen numune miktart %64.2 olacak sekilde
ogitilmiistiir.  Trakitik tifim XRF analizine gore kizdirma kaybimin %7.84 oldugu,
SiO2+Al203+Fe20s toplaminin  %83.5 oldugu, CaO'un %2.21 oraninda, MgO'un %0.39 oraninda
ve diger bilesenlerin (K20, Na20, SOs vd. ) %5.78 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Nano silis katkili ve katkisiz tiim geopolimerlerin bekletildigi ¢ozeltilerin pH degerlerinin; MgSO4 ve Na2SOa
cozeltilerinde 28 giinde arttig1 sonrasinda 90, 180 ve 360 giinlerde azaldigi; HCI ¢6zeltisinde 28, 90, 180 ve
360 giinlerde azaldig1 goriilmiistiir.

%1.0 Nano silis katkili geopolimerlerin tiim giinlerde pH degerleri en biiylik; Na2SOa4 ¢ozeltisi igerisinde 13.2-
11.8; MgSOQa¢ozeltisi igerisinde 11.6-8.5; HCI ¢ozeltisi igerisinde 3.5-2.6 araliginda 6l¢tilmiistiir.

Tiim kiir ortamlarinda geopolimerler incelendiginde; %1.0 nano silis katkili numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinin en iyi oldugu, nano silis ilave orami arttikca dayanimlarda azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Naz2S04 ¢ozeltisinde 360 giin bekleyen geopolimer numunelerin egilme ve basing dayanimlari sirastyla MgSQO4
ve HCI ortaminda bekleyen numunelere gore daha yiiksek olmustur.

Trakitik tiif esasli geopolimer harglara nano silisin %1.0 oraninda ilave edilmesi ile liretilen numunelerin;
egilme dayanimlarmin nano silis ilavesiz numunelere gore ¢ozelti temas 6ncesinde, 360 giin %5 Na2SO0s, %5
MgSOave %5 HCl ortaminda bekletildiginde sirastyla; %9.06; %9.77; %6.58 ve %2.63 oraninda arttig1; basing
dayanimlarinm ise %9.70; %10.92; %7.09 ve %4.77 oraninda artt1g1; gorilmiistiir.

Gliniimiizde ¢imentolu sistemlerdeki siilfat etkisine bagli hasarlarin karmagik siirecleri nedeni ile
sadece siilfatlarin hidrate ¢imento bilesenleriyle yaptiklari reaksiyonlar sonucu olusmadigi
tartisilmaktadir. Cimento kimyasi {izerinde degisik etkilere sahip farkli mikro ve nano katkilarin
geopolimer kompozit iiretiminde de kullanilmasi, i¢ ve dis siilfat etkileri iizerine aragtirmalarin
cok yonlii olarak yiiriitilmesini zorunlu kilmaktadir. Tim sonucglar degerlendirildiginde
geopolimer iretiminde kullanilan diisiik CaO igerigine sahip trakitik tiifle birlikte %1.0 nano silis
kullaniminin tiim kiir ortamlarinda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir.
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