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Nano-CuO Ile Hazirlanan Kompozit Kil Karisimlarimin Kivam Limitleri, pH ve Elektrik
Tletkenlik Ozelliklerinin incelenmesi

Ahmet Sahin ZAIMOGLU?, Faruk ALTUN?, Fatih ISIK®, Rahim Kagan AKBULUT?

OZET: Nano malzemelerin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde birgok alanda
oldugu gibi insaat miithendisliginde de nano partikiillerin kullanilabilirligi arastirmacilarin dikkatini
¢cekmektedir. Calisma kapsaminda, % 0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda nano-CuO, yiiksek plastisiteli kil
ile interkalasyon yontemi kullanilarak karistirilmis ve elde edilen kompozit kil 6rneklerinin kivam
limitleri, pH ve elektrik iletkenlik Ozelliklerinin nano-CuO orani ile degisimi incelenmistir.
Nanopartikiiliin eklenmesi likit limit degerlerini arttirirken, plastik limit degerlerinde goreceli olarak
bir diisiise neden olmustur. Diger taraftan, nano-CuO katki orani arttikca pH ve elektrik iletkenlik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, bakir oksit, kil, kivam limitleri, elektrik iletkenlik, pH

Investigation of Liquid Limit, pH and Electrical Conductivity Properties of Composite Clay
Mixtures Prepared With Nano-CuO

ABSTRACT: The usage areas of nano materials are increasing day by day. As in many other fields,
the availability of nano-particles in civil engineering attracts the attention of researchers. In this study,
0.5%, 1%, 2% and 3% nano-CuO was mixed with high plasticity clay by using intercalation method
and the changes of consistency limits, pH and electrical conductivity properties with nano-CuO ratio
of the composite clay samples were investigated. The addition of the nanoparticle increases the liquid
limit values, also resulting in a relative decrease in the plastic limit values. On the other hand, as the
ratio of nano-CuO additives increases, pH and electrical conductivity values increase.
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GIRIS

Nanoteknoloji, mikron boyutundan daha kiiciik boyutlardaki isleme teknolojisi olup,
nanopartikiillerin katki malzemesi olarak kullanilmasi sonucu nanokompozitler iiretilmektedir.
Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 giin gegtik¢ce artmaktadir. Nanoteknoloji ile atom, molekiil ve
makromolekiil Ol¢eklerinde incelenen malzemelerin makro boyutlarindaki fiziksel veya kimyasal
ozelliklerden ¢ok farkli fiziko-kimyasal 6zellikler kazandirilmaktadir (Baykara, 2008).

Lee ve ark. (2005) yaptiklart calismada, kil kimyasinin kille yapilan nanokompozitlerin
ozellikleri ve uygulamalari iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Polipropilene alt1 farkli kilin eritme
islemiyle muamele edilmistir. Calismada, alkil onyum iyonu ara katkili killerin, alkilamin ara katkilt
killere oranla daha iyi termal durabiliteye sahip olduklar1 belirtilmistir. Nano katkili dolgu
malzemesinin hidrolik iletkenlik, basin¢ dayanimi, sisme, katyon degisim kapasitesi iizerine etkileri
Kananizadeh ve ark. (2011) tarafindan arastirilmis ve %4 nano katkili dolgu malzemesinin hidrolik
iletkenligi 6nemli dl¢ilide diisiirdiigii ifade edilmistir.

Taha ve Taha (2012) yaptiklar1 ¢alismada kile agirlik¢a yiizde 0.075, 0.3, 0.5 ve 0.7 oranlarinda
nano-bakir ilave etmislerdir. Yontem olarak agirlikca hesap yapilarak kaba karistirma yontemi
kullanilmis olan ¢alisma sonucunda katkili killerin katkisiz killere gore biiziilmesinin arttig1 sonucuna
varmiglardir. Lou ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada kil ve lagim atigina agirlikca %1, %2, %3
oranlarinda nano Al;03 ilave etmislerdir. Yontem olarak mekanik karistiricida karistirma yontemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda katkili killerin mukavemet 6zelliklerinin katki oranlarina baglh
olarak artt1g1, sisme potansiyelinin ve plastisite indisinde azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Arabani ve ark. (2012) galismalarinda asfaltin 6nemli bir pargasi olan bitiim yapisina nano
malzeme eklenerek siirtiinmeye kars1 dayanimi artmis asfalt elde etmek amaciyla %5 SBS nano kil
kompoziti kullanmislardir. Nano malzeme eklendikten sonra siirtiinme testleri yapilmig ve nano kil
kompozitlerin asfalt karisiminin siirtlinme durumunu degistirdigi sonucuna varmislardir. Ghasabkolaei
(2013) yaptig1 caligmada Nano partikiiliin kum zeminin geoteknik ozelliklerine etkisini incelemistir.
Nanopartikiil katkili kum zemininde oturma 6zelliklerinde azalma oldugunu tespit etmistir.

Calisma kapsaminda Erzurum ili, Oltu-Narman Havzasi’ndan alman kil kullanilmistir. Alian
numune etlivde kurutulduktan sonra 6giitiilmiis, 40 nolu elekten elenerek hazir hale getirilmistir.
Calismada nanopartikiil olarak CuO kullanilmistir. Nanopartikiil, 6nceden belirlenen spesifik
maksimum miktarda alinarak giinliik iyonlarindan armndirilmis suda magnetik karistiricida 50°C’de
topaklanmadan ve homojen bir sekilde dagilincaya kadar karistirilmistir. Olusan ¢ozeltiye azar azar kil
ilave edilerek karistirma kabinin dibinde ¢dkelti kalmayincaya kadar karistirma islemine devam
edilmistir. Seramiklesme olmamasi i¢in 90°C’de 48 saat etiivde bekletilerek nanopartikiil-kil karigimi
(kompozit) elde edilmistir. Calisma kapsaminda kil numunelere, %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda
nanopartikiil katilarak elde edilen kompozitin kivam limitleri, pH ve elektrik iletkenlik degerleri
belirlenmis ve katkisiz kile gore degisimi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Kil

Caligmada kullanilan kil Erzurum’un kuzey dogusunda yer alan Oltu-Narman Havzasinda
bulunan kil rezervinden alinmigtir. Laboratuvara getirilen kil etiivde 105°C’de kurutulduktan sonra
ogiitiilmiistiir. Kil {izerinde yapilan kivam limitleri deneylerinden, likit limit ve plastik limit degerleri
stirastyla %58 ve %22 olarak belirlenen kilin plastisite indisi degeri %36 olarak hesaplanmaistir.

Bulunan degerler gore kil zemin Birlestirilmis Siniflandirma Yontemi (USCS) ne gore yiiksek
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plastisiteli kil (CH) olarak siiflandirilmistir. ASTM D-698’e uygun olarak yapilan Standart Proctor
deneyi sonucunda kil zemine ait optimum su icerigi (Wopt) degeri %19 ve maksimim kuru birim hacim
agirlik (ykmaks) degeri 14.95 kN m™ olarak belirlenmistir.

Nano-CuO

Bakir, periyodik cetvelde Cu simgesiyle gosterilen, iletken 6zellige sahip, bol bulunan bir
elementtir. Kimya sanayi, insaat, ulasim gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bakir 1s1y1 ve elektrigi
en iyi ileten ayni1 zamanda ucuz bir metal oldugu i¢cin kullanimi yaygindir. Paslanmaz &zellige sahip
oldugundan kaplama sanayinde de kullanilmaktadir.

Bakar (II) oksit veya kiiprik oksit bakirin oksit formlarinin yiiksek olanlarindandir. Bakir IT oksit
bakirin ¢ift degerlilik aldigi formudur. Bakir bilesiklerinin igerisinde siyah renkli formu CuO’dur.
CuO bakirin nitratin kire¢lenmesi veya yakilmasi yontemleri ile elde edilmektedir (Yoon ve ark.,
2000). Bakir (II) oksite ait bazi kimyasal ozellikler Cizelge 1’de, atomik gosterimi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. CuO’in fiziko-kimyasal 6zellikleri (Yoon ve ark., 2000)

Formiil CuO

IUPAC numarasi Copper(Il)oxide
Molar kiitle 79.545 g mol*
Erime noktasi 1326°C
Kaynama noktasi 2000°C
Yogunluk 6.31gcm?

Sekil 1. CuO atomik gosterimi (Yoon ve ark., 2000)

Kompozit Kil Hazirlama Yontemi

Kil malzeme 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra ogiitiilmiistiir. Daha sonra 40 nolu elekten
elenerek hazirlanan kil malzemesinden 500g tartilarak temiz cam behere alinmistir. 5 g Nano CuO cam
petri kabma almmistir. Iyonlarindan armndirilmis su cam behere konulmus iizerine nano-CuO yavas
yavas eklenerek magnetik karistiricida 50°C’de, 250rpm’de topaklanmadan ve tamamen homojen bir
sekilde dagilincaya kadar karistirilmistir (Sekil 2). Onceden hazirlanan kuru CH kili karisimin igerisine
yavas yavas ilave edilerek 750rpm’de, yaklasik 1 saat karistirilmistir. Karisim igerisindeki kil ile CuO
tamamen homojen bir dagilim gdsterdikten sonra karistirma igslemine son verilmistir. Karisimdaki suyu

tamamen uzaklastirmak icin 90°C’de etiivde 48 saat bekletilmistir. Belirtilen siire sonunda nano-CuO
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katkili kompozit kil elde edilmistir. Calisma kapsaminda %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda nano-CuO
katilarak ayn1 yontemle 4 farkli kompozit kil elde edilmistir.

Sekil 2. Nano-CuO katkili kompozit kilin hazirlanig

pH ve Elektrik iletkenlik

Elde edilen nano-CuO katkili kompozit kil 6rneklerinin pH ve elektrik iletkenlik degerlerini
belirlemek amaciyla her bir kompozit kil 6rneginden kuru olarak 50gr balon jojeye konulmus ve tizeri
100ml olacak sekilde de-iyonize su ile tamamlanmistir. Hazirlanan siispansiyon 30dk siire ile 750rpm
degerinde karistirilmigtir. Daha sonra Sekil 3°te gosterilen 6lgtim cihazi (Thermo Scientific Orion Star
A111) kullanilarak siispansiyonlarin hem pH degeri, hem de elektrik iletkenlik degerleri tespit
edilmistir.

Sekil 3. PH ve elektrik iletkenlik 6l¢iim cihazi

Kivam Limitleri
Nano-CuO katkili kompozit killerin likit limit degerleri diisen koni yontemi (BS 1377-2) ile
belirlenmis, plastik limit deneyleri ise ASTM D-4318 standardina uygun olarak yapilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada katkisiz ve nano-CuO katkili numunelerin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
icin pH ve elektrik iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir. Katkisiz kil ve farkli oranlarda nano-CuO katkili
kompozit kil numuneleri tizerinde yapilan pH ve elektrik iletkenlik (EC) dl¢timleri Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde genel olarak nano-CuO orani arttikga hem EC, hem de pH
degerinin katkisiz kile gore arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. pH ve EC 6l¢tim degerleri

Nano-CuO (%) EC (mscm™) pH
0.0 78.8 8.37
05 79.7 7.87
1.0 85.6 8.40
2.0 99.5 8.70
3.0 114.1 9.00

Genel olarak geoteknik miihendisliginde elektrik iletkenlik ile ilgili yapilan caligmalarda,
elektrik iletkenlik ile zeminlerin doygunluk derecesi, su igerigi, bosluk yapisi, hidrolik iletkenlik vb.
ozellikleri ile iliski kurulmustur (Kalinski ve Kelly, 1993; Abu-Hassanein ve ark., 1996; Bryson ve
Bathe, 2009). Diger taraftan, kil zeminler geoteknik miihendisliginde malzeme olarak da (baraj
miihendisliginde gegirimsizlik tabakasinda) kullanilmaktadir. Bu nedenle kil zeminlerin modifiye
edilerek bir takim geoteknik 6zelliklerinin (kivam, gecirimlilik vb) iyilestirilmesi son yillarda siklikla
caligsilan konular arasindadir. Kil modifikasyonunda EC ve pH gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri nem
arz etmektedir (Akbulut, 2008).

Yapilan bu g¢alismada nano-CuO katki orani ile EC’nin degisimi incelenmistir. EC degerinin
nano-CuO katk1 orani ile degisimi Sekil 4’da gosterilmistir. Beklenildigi gibi nano-CuO orani arttik¢a
EC degeri artmistir (Sekil 4). Iletken bir element olan bakirin, EC 6l¢iimii i¢in hazirlanan nano-CuO ~
kil siispansiyonunun EC degerini arttirdig tespit edilmistir. Katkisiz kilin EC degeri 78.8 ms cm-1
degerinden nano-CuO orani arttikca kademeli olarak artmis ve %3 nano-CuO katkili kompozit kil
numunesinde 114.1 ms cm™ degerine yiikselmistir. %3 nano-CuO katkili kompozit kilde EC degerinin
yaklasik %44.7 arttig1 tespit edilmistir.

120

110 -
100 -

S T ——

L
80 g™ -
70 4-------
60

EC (ms cm?)

I

o____
S
w
U
o

0,00 050 1,00 150 2,00 250 @3,
nano-CuO (%)

Sekil 4. Elektrik iletkenlik ~ nano-CuO iligkisi
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Nano-CuO oranina bagh olarak pH degerindeki degisim Sekil 5’de gosterilmistir. Katkisiz kilin
pH degeri 8.37°den %0.5 nano-CuO katkili kompozit kilde pH degeri 7.87’ye diistiigli ve daha sonra
nano-CuO katki oranmi arttik¢a pH degerinin de arttig1 Sekil 5’de goriilmektedir. %3 nano-CuO katkili
kompozit kilin pH degeri 9.00 olarak O6l¢iilmiistiir. pH 6l¢eginin logaritmik oldugu diisiiniildiigiinde,
katkisiz kil ile %3 katkil1 kil arasindaki pH degeri artisinin yaklasik 6 kat oldugu belirlenmistir. Bazik
olan CuO’nun bu artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. pH degerindeki degisim zemin-su iligkisini
etkilemekte olup zeminlerin yapisal 6zelliklerini degistirebilmektedir. Genel olarak diisiik pH degeri
flokiilasyona (topaklanmaya) ve yiiksek pH degeri ise dispersiyona neden olmaktadir. Unver (2015)
yaptig1 calismada, pH degerinin diisilk olmasimin zeminde flokiilasyonu arttirdigin1 ve buna bagh
olarak gevsek zemin kosullarini olusturdugunu, diger taraftan pH degerinin yiiksek olmasmin ise
dispers yapinin ve siki zemin kosullarinin olusmasima neden oldugunu belirlemistir. Benzer bir
durumun nano-CuO katkili numunelerde de olacagi ve dayanima olumlu yonde etki edecegi
distiniilmektedir.

Ayrica Unver (2015) yaptign calismada, pH degerindeki degisimin kil danelerinin adsorpsiyon
Ozelliklerini etkiledigini tespit etmistir. Yiksek pH degerinde adsorpsiyonun arttigimi ve Kil
danelerinin pozitif yiiklii hale geldigini, diisiik pH degerinin ise kil danelerinin elektriksel potansiyelini
diistirdiigiinii belirlemistir. Benzer davranis nano-CuO katkili numunelerde de tespit edilmis olup pH
degeri arttikca EC degerinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. pH ~ nano-CuO iliskisi

Katkisiz kil ve kompozit kil numuneler iizerinde yapilan likit ve plastik limit deney sonuglari
Sekil 6°da verilmistir. Likit limit (LL) degerleri incelendiginde katkisiz kilde % 60.9 olan LL degeri,
katki orani arttikca %1 nano-CuO kadar kademeli olarak artarak %70.2 degerine ulasmistir. LL
degerindeki artis %1 nano-CuO katkili kompozit kilde yaklasik %15°tir. %1 nano-CuO’dan sonra bir
azalma egilimine girdigi ve nihai olarak %3 nano-CuO’da % 65.3 degerine diistiigli tespit edilmistir
(Sekil 6). Ancak, katkisiz kilin LL degeri ile %3 katkili kompozit kilin LL degeri karsilastirildiginda,
LL degerinin yine de yaklasik %7 arttig1 belirlenmistir. Farkli adsorpsiyon ozelliklerine sahip nano-
CuO Kkatkil1 kil daneleri arasindaki diffiiz ¢ift tabakanin (diffuse double layer, DDL) degismesinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir (Moavenian ve Yasrobi, 2008; Zaimoglu ve ark., 2016).
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Sekil 6’da plastik limit (PL) degerleri incelendiginde ise artig-azalis trendinin oldugu
goriilmektedir. Katkisiz numunenin plastik limit (PL) degeri %23 iken %0.5 nano-CuO igeren
numunenin PL degeri %26.1°e ylikselmis ve %1 nano-CuO igeren numunenin PL degeri ise %20’ye
diigmiistiir. Diger taraftan, %2 nano-CuO iceren numunenin PL degeri tekrar artarak %24.7’ye
yiikselmis ve daha sonra %3 nano-CuO iceren numunede ise PL degeri azalarak %22.4 ulastig1
belirlenmistir. Plastik limit degeri i¢in genel olarak kayda deger bir degisimin olmadigi sdylenebilir.

Plastisite indeksi (Ip) irdelendiginde ise likit limite benzer bir davranisin oldugu tespit edilmistir
(Sekil 6). Ip degeri katki orani arttikca %1 Nano-CuO’ya kadar artmis ve bu noktadan sonra azalmistir.
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Sekil 6. Kivam limitleri ~ nano-CuO iliskisi
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Bu ¢alisma, nano-CuO partikiillerinin bir CH kilin kivam limitleri, pH ve elektrik iletkenlik
degerlerine olan etkileri aragtirilmistir. Bu amagla laboratuvarda kivam limitleri, elektrik iletkenlik, pH
analiz deneyleri yapilmistir. Kil zemine %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarda nano-CuO ilave edilerek
tiretilen kompozit numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir;

e Katkisiz kilin EC degeri 78.8 ms cm™ olarak &l¢iilmiis ve Nano-CuO katki orani arttikga EC
degeri kademeli olarak artarak %3 nano-CuO katkili kompozit numunede 114.1 ms cm™ degerine
ulagmustir.

o Katkisiz ve katkili kompozit numunelerin pH 6l¢iimleri degerlendirildigin de ise genel olarak
nano-CuO katki orani arttikca pH degerinde (%0.5 nano-CuO hari¢) bir artis oldugu tespit
edilmistir.

¢ 2%0.5 nano-CuO katkili kompozit numunenin pH degeri katkisiz numuneye gore 8.37’den 7.87
degerine diigsmiistiir. Diger taraftan, %3 nano-CuO katkili kompozit kilin pH degeri 9.00 olarak
Olciilmiistiir. pH ol¢eginin logaritmik oldugu diisiiniildiigiinde, katkisiz kil ile %3 katkili kil
arasindaki pH degeri artisinin yaklasik 6 kat oldugu belirlenmistir.

296



Ahmet Sahin ZAIMOGLU ve ark. 10(1): 290-298, 2020

Nano-CuO ile Hazirlanan Kompozit Kil Karisimlarimin Kivam Limitleri, pH ve Elektrik iletkenlik Ozelliklerinin
Incelenmesi

e Katkisiz numunenin likit limit (LL) degerleri katkili kompozit numunelerinin LL degeri ile
mukayese edildiginde, genel olarak katkili kompozit numunelerin LL degerlerinin katkisiz
numunenin LL degerinden yliksek oldugu tespit edilmistir. Ancak, LL degerinin %1’den fazla
nano-CuO karistirilan numunelerde bir azalma egilimine girdigi ve nihai olarak %3 nano-CuO
iceren numunede %65.3 degerine diistiigli tespit edilmistir.

e Katkisiz numunenin plastik limit (PL) degeri %23 iken %0.5 nano-CuO igeren numunenin PL
degeri %26.1°e ylikselmis ve %1 nano-CuO iceren numunenin PL degeri ise %20’ye diismiistiir.
Diger taraftan, %2 nano-CuO igeren numunenin PL degeri tekrar artarak %24.7’ye yiikselmis ve
daha sonra %3 nano-CuO i¢eren numunede ise PL degeri azalarak %22.4 ulastig1 belirlenmistir.

o Plastisite indisi (Ip) degeri katki orani arttik¢a %1 nano-CuO igeren numuneye kadar artmis ve bu
katk1 oranindan sonra nano-CuO igerigi arttik¢a azalmigtir. Bu durum fiziksel olarak Ip degerinin
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir (Ip= LL-PL). Katki oraninin artmasiyla PL’deki degisim
ihmal edilebilir seviyedeyken ve Ip degerindeki bu durum ise LL’deki degisime benzer bir trend
ortaya ¢ikarmistir.

Literatiirde nano-CuO katkili killere ait arastirmalar yeni bir konudur. Bu nedenle farkli nano
partikiiller farkli zemin ¢esitleri farkli oranlar kullanilarak yeni ¢alismalar yapilabilir.
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