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Oz

Geopolimerler, yesil baglayict malzeme olarak adlandirilan ve baglangi¢c hammaddeleri olarak dogal veya atik
malzemeleri iceren yapi malzemeleridir. Insaat sektdriindeki potansiyel uygulamalari bilimsel olarak oldukga
arastirilmis olmasma ragmen, dogal malzeme esasli geopolimerlerin yaygin kullamimlart smirl kalmastir.
Bunun temel nedeni, dogal malzeme esasli geopolimerlerin diisiik erken basing dayanim degerlerine sahip
olmalar1 ve dolayisiyla oda kosullarinda erken donemde yeterli kiirleme saglayamamalaridir. Bu sorunu agmak
icin Oncelikle klinoptilolit iceren tiif 900°C’de kalsinasyon islemine maruz birakilmis, ardindan mineral katk1
olarak yiiksek firmm ciirufu eklenmistir. Elde edilen geopolimerlerin mukavemet gelisimi, basing dayanim
analizleri kullanilarak saptanmistir. Mikro yapisal incelemeler, XRD ve SEM analizleri kullamlarak
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kalsinasyon isleminin erken donemde mukavemeti artirdigt
ve ciiruf katkisiyla basing dayaniminin daha da iyilestigi belirlenmistir. Analiz sonuglarma gore 900°C’de
kalsine edilmis yiiksek firin clirufu katkili geopolimerin 28 giinlitkk basing dayanim degeri 46 MPa olarak
saptanmistir. XRD analizi sonucunda, malzemenin kalsinasyon basarisinin amorf faz ile iligkili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, SEM/EDX analizi ile geopolimer jelin en iyi ciiruf katkili geopolimerde gelistigi ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Ciiruf, Geopolimer, Kalsinasyon, Klinoptilolit

Abstract

Geopolymers, referred to as green binder materials, are construction materials that incorporate natural or
waste materials. Despite extensive scientific research on their potential applications in the construction sector,
widespread utilization of natural material-based geopolymers has remained limited. The primary reason for
this limitation is their low early compressive strength values, which consequently hinder achieving adequate
curing under ambient conditions. To overcome this challenge, the tuff containing clinoptilolite was subjected
to a calcination process at 900°C, followed by the addition of blast furnace slag as a mineral admixture. The
strength development of the synthesized geopolymers was compared through compressive strength analyses.
Microstructural examinations were conducted using XRD and SEM analyses. The analysis results
demonstrated that the calcination process enhanced the early strength development, and the addition of slag
further improved the compressive strength. Asa result of XRD analysis it has been determined that the success
of material calcination is associated with the amorphous phase. According to the analysis results, the
compressive strength of the high blast furnace slag blended geopolymer, calcinated at 900°C, was determined
as 46 MPa after 28 days. Moreover, the SEM/EDX analysis revealed that the geopolimer gel exhibited the best
performance in the presence of slag additives.
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1. Giris
1. Introduction

Tiirkiye nin de i¢inde yer aldig1 Kyoto Protokolii geregi CO: ve sera etkisine neden olan gazlarin salinimimin
azaltilmasina yonelik caligmalar ingaat sektorii iizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Bunun nedeni
cimento ara maddesi olan klinker iiretiminin CO2 salinimin1 arttiran en 6énemli endiistriyel faaliyetlerden biri
olmasidir. Ayrica ¢imento iiretimi yiiksek enerji gerektiren bir islemdir. Gerek en dnemli sera gazi olan CO:2
salimiminin kontrol altina alinmasi, gerekse ekonomik nedenler dolayisiyla insaat sektdriinde ¢imento {iretimi
icin yeni ¢oziimler gelistirilmeye calisilmaktadir. Son yillarda Portland ¢imentonun yerini alabilecek sentetik
alumina silikat malzeme olan geopolimer ¢imento alternatif yapi malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Alkalilerle aktive edilmis malzemeler yani geopolimerler gelistirilmis, ileri teknoloji sentetik alumina silikat
malzemelerdir. Geopolimer malzemenin kimyasal bilesimi dogal zeolitlere benzer ancak yapisi kristal yerine
amorftur (Palomo vd., 1999; Xu & van Deventer 2000). ilk kez Gluchovskij tarafindan “gruntosilikat” ya da
“gruntocimento-geocimento” olarak adlandirilan bu yenilikci ve alternatif malzeme, Davidovits tarafindan
“geopolimer” olarak tanimlanmigtir (Glukhovsky, 1967; Davidovits 1994). Ayrica geocement (Krivenko,
1994), hidroseramik (Bao vd., 2005), inorganik polimer beton vb. olarak isimlendirilmislerdir.
Geopolimerizasyon siirecinde alumino silikat malzemenin belli sicakliklarda alkalin soliisyonlar ile (sodyum
silikat, sodyum hidroksit, sodyum karbonat) kimyasal reaksiyonlari sonucu ii¢ boyutlu Si-O-Si baglarindan
olusan polimerik yapilar meydana gelmektedir (Moon vd., 2014; Nadoushan vd., 2016). Bu polimerik yapilarin
olusumu hammaddenin ¢dziinmesi, iyonlarin gogii, parcaciklar arasinda jel olusumu, molekiillerin yeniden
diizenlenmesi ve pargaciklarin sertlesmesi siireglerini takiben meydana gelmektedir (Luukkonen vd., 2018).
Jel faz1 olusumu esnasinda aliiminosilikat hammadde ile alkali ¢dzelti arasindaki reaksiyon esliginde alkali
metaller yeniden diizenlenmektedir. Tiim bu reaksiyonlarn neticesinde yiiksek mekanik mukavemete sahip
sertlesmis geopolimer iiriinler meydana gelmektedir.

Cimentosuz baglayici malzeme olan geopolimerlerle ilgili ¢alismalar son donemde biiyiik oranda artmustir.
Ugak ve tasit endiistrisi, tarihsel yapilarin restorasyonu, zehirli ve niikleer atiklarin depolanmasi, refrakter
seramik malzeme iiretimi, yangina ve agir iklim sartlarina dayanikli duvar kaplamasi iiretimi gibi pek ¢ok
potansiyel kullanim alani olan geopolimerlerin giiniimiizde 6zellikle Portland ¢imentonun yerini alabilecegi
diistiniilmektedir. 1 ton Portland ¢imento iiretimi ile karsilagtirlldiginda geopolimer ¢imento %80-90 oraninda
CO:2 salimmmim diigiirebilmektedir (Davidovits, 1994). Suan tiim diinyada ¢imento iiretiminden kaynakli COz
salinmminm %7 civarinda oldugu diisiiniiliirse Portland ¢imentosuna altematif baglayict malzemelerin
iiretilmesi konusunun aciliyeti anlasilabilir. Ayrica ¢imento iiretimi yiiksek enerji gerektiren bir siireg
oldugundan ekonomik degildir. Geopolimerlerin Portland ¢imentosuna gdre avantajlart ise yiiksek basing
dayanim, kimyasal kosullar altinda yiiksek dayamiklilik, diisiik gecirgenlik, diisiik COz salimimu, atiklarin geri
dontistimii olarak tanimlanabilmektedir.

Geopolimer iiretiminde dogal ya da atik pek ¢cok hammadde baslangi¢c malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Ornek olarak ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu, silis dumani, puzolanlar, zeolitler, metakaolin verilebilmektedir.
Bunlar arasinda endiistriyel atik malzemeler yiiksek teknik ozelliklerinden dolay1 tercih edilseler de bu
malzemelerin temini uzun vadeli tedarik agisindan birtakim problemler olusturmaktadir. Bu nedenle
geopolimerlerin sadece atik malzemeler ile degil dogal malzemeler ile de kullanimu tavsiye edilmektedir
(Almutairi vd., 2021). Bu dogal malzemelerden zeolitler geopolimer hammaddesi olarak olduk¢a umut vaat
eden hammaddeler arasinda bulunmaktadir.

Diinya zeolit rezervinin %40’ mm Tiirkiye’de oldugu bilinmekle beraber bunlardan pek az1 ekonomik olarak
igletilmektedir. Bunun en bilyiik nedeni 6zellikle i¢ pazar acisindan tiiketim alanlarmin sinirli olusudur.
Tiirkiye’deki zeolitlerin, biiyiikk hacimlerdeki malzemenin degerlendirilmesine olanak saglayan ingaat
sektoriindeki kullanimi da yeterli degildir. Ayrica zeolit mineralinin insaat endiistrisindeki kullanimimin
yayginlastirilmasi malzemenin mekanik 6zellikleri konusundaki teknik verilerin artmasma baglidir. Ancak
literatiirde zeolitlerin geopolimerik malzeme olarak kullanimu ile ilgili son derece kisith bilimsel veriler
bulunmaktadir (Bondar vd., 2011; Nikolov vd., 2017; Nikolov vd., 2020). Kisithi olan ¢alismalarda ise
zeolitlerin geopolimer hammaddesi olarak sahip oldugu diisiik erken dayanim, yiiksek alkali soliisyon ihtiyaci,
1s1l kiir ihtiyac1 gibi dezavantajlari giderilebilmis degildir. Bu durum zeolitlerin uygulamada kullanim
potansiyellerini engellemektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde saptanan bu eksiklikten dolayi, Tiirkiye'de yaygin zeolit tiirlerinden olan
klinoptilolit, reaktivitesinin arttirilmasi amaciyla 6ncelikle kalsine edilmistir. Kalsinasyon islemi ile kristalen
yapiya sahip olan klinoptilolitin amorf faza doniistiiriilerek geopolimerlesmenin erken déoneminde reaksiyona
girmesi hedeflenmistir. Ayrica reaksiyon miktarin1 daha da artirmak i¢in sisteme yiiksek firin ciirufu mineral
katki olarak eklenmistir. Bu miidahale sonucunda, uygulamada kullanilabilir nitelikte klinoptlolit-esasli
geopolimer iiretimi saglanmustir. Ozetle bu calisma ile dogal malzeme esash geopolimerlerin yaygin
kullanimlarinin gelistirilmesi i¢in klinoptilolit iceren tiifiin kalsinasyon islemi ve mineral katki olarak ciiruf
etkisi incelenmis olup, elde edilen bulgularin, gelecekteki arastirmalar igin 6nemli bir temel saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Baslangic hammaddesi ve aktivatorler
2.1. Starting material and activators

Yapilan calismada geopolimer baslangic malzemesi olarak klinoptilolit igeren tiif (Bayburt tiifii) kullanilmistir.
Bayburt Tas1 olarak da bilinen bu endiistriyel hammadde kolay islenebilmelerinden 6tiirii bolgede yap tasi
olarak kullanilmaktadir. Bélge ekonomisinde ticari dneme sahip olan klinoptilolit i¢eren tiif ve tiifitler Eosen
yash ve dasitik bilesimlidirler (Sekil 1). Bayburt tiifii cokelme ile es zamanli asidik bir volkanizma neticesinde
olusan kalkalkalin-alkalen ya da alkalen karakterli volkanoklastik ve sedimanterlerdir (Arslan vd., 2005).
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Sekil 1. Bayburt yoresinin jeolojik haritast (Arslan vd., 2005)
Figure 1. Geologic map of Bayburt region (Arslan vd., 2005)

Alkaliler ile aktive edilerek geopolimer iiretmek igin karisimlarda sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2SiOs) kullanmilmis olup kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Sodyum hidroksitin saflig
%98,3’diir. Sodyum hidroksit pellet seklinde temin edilmis olup analizlerde kullanilmadan 6nce laboratuvar
ortaminda 10 Molarlik sulu ¢ozelti haline getirilmistir. Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat ise sulu
¢oOzelti olarak temin edilmistir.
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Tablo 1. Alkali aktivatorlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Table 1. Chemical and physical properties of alcali activators

Sodyum silikat  Sodyum hidroksit

Molekiil formiili NazSiOs NaOH
Molekiil agirligi (g/mol) 39,27 182
Yogunluk (g/cm?®) 2,09 1,25-1,41
Renk Beyaz Beyaz
SiO2 (%) 27,7

Naz20 (%) 9,8

H20(%) 62,5

2.2. Malzeme karakterizasyonu
2.2. Material characterization

Araziden alinan tiif 6megi laboratuvar ortaminda dnce ceneli kiricr ile kiigiiltiilmiis ardindan Bond tipi bilyeli
degirmen ile malzemenin %90°n1 45 mikron elekten gececek sekilde 6giitiilmistiir. Tane boyut dagilimu elek
analizi ile saptanmistir. Baslangic hammaddesinin kimyasal kompozisyon tayini X-ismi floresans (XRF)
yontemi ile yapilmistir. 10 gr olarak toz haline getirilmis hammadde pellet sekline doniistiiriiliip XRF
cihazinda kimyasal taramasi yapilmstir.

Bayburt tiifliniin faz icerigi hangi mineralleri i¢erdiginin yaninda bu fazlarin miktarlarinin saptanmasi olarak
da yapilmustir. Fazlarin miktarlarinin sayisal olarak tespiti hammaddenin davranigini yorumlamada 6nem arz
etmektedir. Kantitatif XRD ¢ekimleri edilen okumalar 3’ten 80°C’ye kadar olacak sekilde 20 agis1 ile 40 kV
ve 30 mA degerlerinde yapilmis ve sonuglar sayisal olarak elde edilmistir (PANaltical X’Pert Pro cihazi X’Pert
High Score Plus 3.0, Philips PW1730).

2.3. Kalsinasyon
2.3. Calcination

Klinoptilolit iceren tiif geopolimer sentezinden Once malzemenin reaktivitesini arttirmak amaciyla kiil
firminda 900°C’de saatte 10°C artis olacak sekilde 1 saat siire ile kalsine edilmistir.

2.4. Numune hazirlama
2.4. Sample preparation

Geopolimer sentezi i¢in baslangic hammaddesi (Bayburt tiifii) Hobart miksere bosaltilmis, NaOH alkali
aktivatorii miksere eklenmis ve karisim 3 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan karigima sodyum silikat
eklenip karisim 3 dakika daha kanstirilmustir. Uretilen geopolimer hamuru 5x5x5 em’lik kiip kaliplara
yerlestirilmistir. 7, 28 ve 90 giin boyunca oda kosulunda kiir edilmistir. Geopolimer iiretiminde tiif/aktivator
orani 1.85, Na2SiO3/NaOH orani ise 1.5 olarak kullanilmustir.

2.5. Deneysel yontemler
2.5. Analytical methods

Uretilen geoplimer hamurlari {izerinde ASTM C39 (2018) standardina uygun olarak basing dayanim analizleri
yapilmistir. Her bir basing dayanim deneyi igin 3 adet kiip numuneden elde edilen sonuglarin ortalamalari
kullanilmistir. Baslangic hammaddesinin ve fiiretilen geopolimerlerin igerisinde bulunan ya da
geopolimerlesme esnasmda olusan fazlar1 saptamak amaciyla XRD analizleri yapilmistir. XRD analizi Rigaku
MiniFlax Il serisi X-igmlar1 difraktometresi yardimiyla CuKa 1simasi kullanilarak 30kV ve 15mA’da
yapilmustir. Tarama hiz1 ise 10°/dk’dir. Uretilen geopolimerlerin yari-kantitatif kimyasal analizleri SEM/EDX
analizi ile yapilmistir. SEM/EDX analizinden 6nce dmekler altin ile kaplanmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Malzeme karakterizasyonu
3.1. Characterization of materials

Baslangic hammaddesinin mineralojik igerigi Tablo 2’de verilmektedir. Tablodan goriildiigii lizere Bayburt
Tas1 %58 oraninda klinoptilolit igermektedir. Klinoptilolit zeolit tiirli bir mineral olup geopolimerik yonden
oldukca aktif oldugu bilinmektedir. Baslangic hammaddesinin igerisinde %17 miktarinda oldugu goriilen
kuvars ise geopolimerik yonden aktif degildir (Allahverdi vd., 2008). K-feldispatin ise klinoptilolit kadar
olmasa da geopolimerlesmeye katildig1 ve reaksiyon esnasinda aktif bir rol oynadigi bilinmektedir (Xu & van
Deventer 2002). Tablodan Bayburt tiifiiniin %25 oraninda K-feldispat icerdigi goriilmektedir. Tim bu
mineralojik bilgiler dahilinde hammaddenin geopolimerik yonden aktif olacagini sonucuna varilabilir.

Tablo 2. Baglangic hammaddesinin kantitatif
XRD (QXRD) analiz sonucu
Table 2. Quantitative XRD (QXRD) analysis of
starting material

Mineralajik kompozisyon (%0) B-1
Klinoptilolit 58
Kuvartz 17
K-Feldispat 25
Toplam 100

Bayburt tiifiniin kimyasal analiz sonucu Tablo 3’te verilmistir. Tablo incelendiginde SiO2 ve Al20s degeri
toplamimin % 70,9 oldugu gozikkmektedir. Aslinda bu deger geopolimerlesme igin alt sinirlarda olan bir
degerdir. SiO2 ve Al2O3 degerlerinin toplaminin %85 dolayinda olmasi daha istenilen bir durumdur. Ancak
Tablo incelendiginde baska bir oksit degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. CaO degeri yaklasik %9
civarindadir. Feldispattan geldigi diisiiniilen bu Ca degerinin geopolimerlesmede etkili oldugu bilinmektedir.

Tablo 3. Basglangigc hammaddesinin kimyasal
kompozisyonu  ve fiziksel
ozellikleri

Table 3. Chemical compositiond and
physical properties of starting
material

Kimyasal kompozisyon (%) B-1

SiO2 55.2
Al2O3 15.7
Fe203 3.1
CaO 94
MgO 1.2
Na.O 04
K20 1
MnO 0.4
L.O.L 13.6
Total 100.00
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik 211
Incelik (<45um,%) 90.00
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3.2. Baslangic hammaddesi ve kalsine edilmis hammaddenin XRD analizi
3.2. XRD analysis of starting material and calcined raw material

Klinoptilolitler geopolimerik yonden aktif malzemelerdir. Ancak biitiin dogal malzemelerde oldugu gibi diisiik
erken dayanima sahiptirler. Bunun nedeni kristalen yapiya sahip olmalaridir. Bu yapilarindan dolay1 alkali
soliisyonlarla reaksiyona girmeleri gecikmekte ve bdylece erken donemde diisiik basing dayanim degerlerine
sahip olmaktadirlar. Bu sorun malzemelerin kalsinasyon edilmesi ile asilabilmektedir. Kalsinasyon neticesinde
klinoptilolitlerin kristal faz yapisi bozularak amorf faza doniistiiriilebilmekte ve bdylece erken dénemde
geopolimerik reaksiyona katilmalari saglanabilmektedir.

Bu ¢aligma ile yapilan kalsinasyon igleminin bagarili olup olmadigini anlamak amaciyla kalsinasyondan 6nceki
klinoptilolit igeren hammadde (B-1) ve kalsinasyondan sonraki s6z konusu hammaddenin (B-1-900°C) XRD
analizleri yapilmustir. Sekil 2°de B-1 hammaddesinin kalsinasyondan onceki XRD grafigi goziikmektedir.
Sekilden goriildiigii tizere kristal yapiya isaret eden klinoptilolit, feldispat ve kuvartz pikleri goziikmektedir.
Sekil 3’de ise kalsinasyon isleminden sonraki XRD grafigi goziikmektedir. Bu grafige gore neredeyse tiim
kristal yap1 ¢okmiis ve amorf yapida olan camsi faza isaret eden 20 agisinin 20° ile 35° arasinda olan kambur
egri goriilmektedir. Bu nedenle XRD analizi neticesinde, klinoptilolit esash geopolimerin kalsinasyon basarisi
amorf faz varligi ile iligkilendirilmistir.

5000 Cli

Intensity {Counts)

2-Theta(deg.)

Sekil 2. B-1 hammaddesinin XRD analiz grafigi (Cli: klinoptilolit; Flds:
feldispat; Qtz: kuvars)
Figure 2. XRD analysis of B-1 raw material (Cli: clinoptilolite; Flds:
feldspar; Qtz: quartz)

Flds

Qtz i

Intensity {Counts)
r IS w

35

2-Theta(deg.)

Sekil 3. 900°C’de kalsine edilmis B-1 hammaddesinin (B-
1-900°C) XRD analiz grafigi (Cli: klinoptilolit;
Flds: feldispat; Qtz: kuvars)
Figure 3. XRD analysis of calcined B-1 raw material at
900°C (B-1-900°C) (Cli: clinoptilolite; Flds:
feldspar; Qtz: quartz)
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3.3. Basin¢ dayamim analizi
3.3. Compressive strength analysis

Mukavemet analizleri esnasinda 6ncelikle baglangi¢ malzemesinin yani klinoptilolit iceren Bayburt tiifiiniin 7,
28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri incelenmistir. Yukarida bahsi gectigi iizere dogal malzemeler
yapilarinda ihtiva ettikleri kristalen mineraller dolayisiyla ge¢ reaksiyona girip ge¢c dayanim vermektedirler.
Diger bir deyisle erken dayanim degerleri oldukea diisiiktiir. Sekil 4 incelendiginde 7 giinliik basing dayanim
degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu gézlemlenmektedir. Bayburt tiifii esasli geopolimerin erken dayamim
alamadigim goriilmektedir. Ancak kiir siiresi uzadik¢a mukavemet kazanmakta ve 90 giinliikk basing
dayaniminin 23 MPa oldugu gorillmiistiir.

B-1 hammaddesinin kalsinasyon islemi neticesinde (B-1-900°C) erken dénemdeki basmng¢ dayanimnimn (7
glinliik) oldukca arttig1 gézlemlenmistir. S6z konusu bu artisin 28 giinliik ve 90 giinliik basing dayanim
sonuclarinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonuca dayanarak kalsinasyon isleminin erken dénem
basing dayanim degerlerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. B-1-900°C geopolimerinin 90 giinliikk basing
dayanimi 44 MPa’dir.

Bu basing dayanim degerlerinin daha da iyilestirilip iyilestirilemeyecegini gormek icin kalsine edilmis
klinoptilolit iceren tiifiin igerisine agirlikca %10 miktarinda yiiksek firin clirufu eklenmistir. Sekil 4’ten
goriildiigii iizere yliksek firn ciirufunun her yasta basing dayanmimim iyilestirdigi yani geopolimerlein
mukavemetleri lizerinde pozitif etkisinin oldugu goriilmiistiir. YFC-B-1-900°C geopolimerinin 90 giinliik
basing dayanim degeri 52 MPa olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4. B-1, B-1-900°C, YFC-B-1-900°C geopolimerlerinin basing
dayanim analizi (7, 28, 90 giinliik)
Figure 4. Compressive strength analysis of B-1, B-1-900°C, YFC-B-1-
900°C (7, 28, 90 days)

3.4. SEM/EDX analizi
3.4. SEM/EDX analysis

Sentezlenen geopolimerlerin yari-kimyasal SEM/EDX analiz sonuglar1 Sekli 5’de verilmektedir. Sekil
incelendiginde sonuglarin {i¢ bolge olarak yogunlastigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi iizere B-1
geopolimeri diigiik Na+K+Ca+Fet+Mg/Al olarak karakterize edilebilmektedir. B-1-900°C ve YFC-B-1-900°C
geopolimerleri ise yiiksek Na+K+Cat+Fe+Mg/Al degerlerine sahiptirler. B-1-900°C ve YFC-B-1-900°C
geopolimerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise YFC-B-1-900°C geopolimerinin diisiik Si/Al degerine B-
1-900°C geopolimerinin ise yiliksek Si/Al degerine sahip oldugu goriilmektedir. Aym zamanda -1-900°C ve
YFC-B-1-900°C geopolimerlerinin benzer degerlerde Si/Al oranlarina sahip oldugu ancak B-1 geopolimerinin
Si/Al degerlerinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bu veriye dayanarak geopolimerik jelin B-1 6rmeginde
iyl derecede gelisemedigi, ancak B-1-900°C ve YFC-B-1-900°C geopolimerlerinde iyi derecede gelistigi
sonucuna varilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. B-1, B-1-900°C ve YFC-B-1-900°C geopolimerlerinin yari-kantitatif SEM/EDX
analiz sonuglari

Figure 5. Semi-quantitative SEM/EDX analysis of B-1, B-1-900°C ve YFC-B-1-900°C
geopolymers

4. Sonuc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Bu arastirmada, klinoptilolit i¢ceren tiif malzemesi 900°C sicaklikta kalsinasyon islemine tabi tutulmus ve
sonrasinda yiiksek firin clirufu mineral katkisi olarak eklenmistir. Geopolimerlerin mukavemet gelisimi basing
dayanimi analiziyle incelenmis ve XRD ve SEM analizleri ise mikro yapisal incelemeler i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, kalsinasyon isleminin erken asamalarda mukavemeti artirdigim ve ciiruf katkismin
basing dayanimini daha da iyilestirdigini gostermektedir. SEM/EDX analizi, ciiruf katkili geopolimerin en iyi
jel gelisimine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore;

e  Yayg bir zeolit tiirii olan klinoptilolitlerin diger dogal malzemelerde goriildiigii gibi diisiik erken
dayanim degerleri kalsinasyon neticesinde iyilestirilebilmektedir.

e 7 giinliik basing dayanim degeri (erken donem) 2 MPa olan B-1 geopolimerinin 900°C’de kalsine
edilmesinin ardindan 7 giinliik mukavemeti 9 MPa olarak saptanmuistir.

e  Budeger sisteme yiiksek firm ciirufu eklenmesi neticesinde daha da arttirilabilmistir. YFC-B-1-
900°C geopolimerinin 7 giinliik basing dayanim degeri 19 MPa’dir.

e  Bu sonuglara dayanarak erken donemde mukavemet kazanamayan dogal malzemelerin kalsinasyon
ve mineral katki eklenmesi neticesinde dayanimlarinin yiikseltilebildigi ve bdylece yerinde dokiilen
beton uygulamalarinda kullamlabilirligi gosterilmistir.

e  XRD analizi neticesinde kristal yapmin ¢okiip, amorf yapidaki camsi faza isaret eden kambur egri
saptanarak klinoptilolit esasl geopolimerin kalsinasyon basaris1 amorf faz varligi ile
iliskilendirilmistir.

e  Geopolimer jelin benzer degerlerde Si/Al oranlarina sahip olan ciiruf katkili geopolimerde iyi

derecede gelistigi ortaya konulmustur (SEM/EDX).

fleriki calismalar olarak klinoptilolit disinda baska minerallerin kalsine edilerek geopolimerik davranislarinm
incelenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi dnerilmektedir. Boylece kalsinasyon igleminin geopolimerlesme
tizerindeki etkilerinin daha detayli olarak anlasilmasi miimkiin olabilecektir.
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