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Bentonitin Geopolimer Uretiminde Kullanilabilirliginin Aragtirilmas:
Aigul Kabirova
Mucteba Uysal
Orhan Canpolat
Furkan Sahin
Yurdakul Aygérmez

Mukhallad Al-Mashhadani

0Ozet: Giiniimiizde, insan faaliyetlerinin etkisiyle olusan karbondioksitin atmosfere salinmasi
onemli problemlere yol acmaktadir. Bu durum nedeniyle kiiresel isinma ve cevre korunmasi
diinya capinda oncelikli hale gelmistir. Cevrenin korunmasinda, karbondioksit emisyonunun az-
altilmasi, atik ve yan driinlerin depolanmasinin ontine gecilmesi onemli faktorlerdir. Dolayisiyla,
cevre dostu yeni yapi malzemelerinin arastirimasi ve uygulaniimasi gelecegimiz agisindan onem
arz etmektedir. Geopolimer, tretiminde atik malzemelerin dederlendirildigi yeni nesil bir Griinddir.

Geopolimerler; kalsine edilmis kaolin, zeolit ve bentonit gibi dogal malzemeler, ve (veya) komiiriin
yanmasi sonucunda olusan ciiruf ve ucucu kiil, boksitlerden alliminyum Uretimi sirasinda ortaya
¢ikan kirmizi camur gibi sanayi atik maddelerin su cami (Nao0(SiOo)n veya Ko0(SiOo)n), sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) gibi ¢ozeltiler ile tepkimesi sonucu elde edil-
mektedir. Geopolimerler, analog malzemeler ile kiyaslandiginda bir dizi benzersiz ozellige sahiptir.
Bu calismada, laboratuvar sartlarinda 650 °C ve 900 °C derecelerde kalsine edilen bentonit (me-
tabentonit) le iiretilen geopolimer harclarin daha ileri arastirmalarda kullanabilirligi incelenmistir.
Sonucta, metabentonitin metakaolin ile ikame edilmesi ile tretilen geopolimer harclarin basing
dayanimi degerlerinin de arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Geopolimer Harc, Bentonit, Metabentonit, Metakaolin, Cevre
Dostu Malzeme, Yesil Malzeme

Giris

Geopolimer, ilk kez Joseph Davidovits tarafindan 1978'de duyurulmustur.
Geopolimer, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, aliiminyum tiretiminden olusan
kirmizi camur gibi atiklar, kaolin, zeolit veya bentonitin kalsine edilmesi ile
elde edilen sirasityla metakaolin, metazeolit veya metabentonitin su camu
(NayO(SiOp)n veya KrO(SiOp)n), sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum
hidroksit (KOH) gibi aktivatorlerle tepkimesi sonucu elde edilmektedir.
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Giintimiize kadar yapilmig olan arastirmalarda, geopolimerlerin kisa siirede
dayanim kazanmalari, tiretimi i¢in gerekli olan malzemelerin kolayca bulu-
nabilmesi, adhezyonunun herhangi bir yiizeyde iyi bir sekilde gerceklesmesi,
ytiksek sicakliga ve korozyona dayanikli olmasi 6ne ¢ikan 6zelliklerdir.

Geopolimer, gostermis oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle, beton igeri-
sinde ¢imentonun yerine bir baglayici olarak veya dogrudan beton yerine
prekast yap1 endiistrisinde tasiyic1 ve tasiyici olmayan yapi elemanlarimin
tretiminde, yol ve saha kaplamasinda, heykelcilik ve dekorasyon malzeme-
leri, tarihi eser restorasyonu, zemin giiglendirilmesi, agir iklim sartlarina ve
yangina dayanikli duvar kaplamasi malzemeleri tiretiminde kullanilabilmek-
tedir.

Geopolimer, 1970'1i yillarda Fransa’da 6zellikle ahsap ve gelik binalarda yan-
gin nedeniyle yeni bir tiir kaplama malzemesi gerektiginden dolay: tasarlan-
mig olmasma ragmen, giiniimiizde yaygin olarak uygulayan d{ilke
Avustralya’dir. Diinyada doseme sistemi elemanlarmin iiretiminde beton ye-
rine geopolimer kullanilan ilk bina ise Queensland’s Global Change Institute
binasidir (Sekil 1a). Doseme sistemi elemanlarin (Sekil 1b) betonunda Port-
land ¢imentosu yerine ugucu kiil tabanli geopolimer kullanilmigtir. Geopoli-
mer prekast elemanlarin {iretiminde, geleneksel prekast elemanlara gore
daha az CO, olustugu da goriilmiistiir [1].

(b)

Sekil 1 a) Queena) Queensland’s Global Change Institute Binasy,

b) Queensland’s Global Change Institute binasinda geopolimer prekast beton dogeme
elemanimin montaj

Avustralya’da Kasim 2014 yilinda agilis1 gerceklesen Brisbane West Wellcamp
Havalimanimin insasinda da geopolimer beton kullanilmigtir (Sekil 2). Bu ha-
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valimaninin saha kaplamasi icin yaklagsik 40000 m® (100000 ton) ¢imentosuz
geopolimer beton kullanilmistir. Béylece Wellcamp Havalimani, diinyanin
en “yesil” havalimani olmustur. Geopolimerin kullanilmas ile 8640 ton ci-
varindaki CO» gazinin dogaya salinimi da engellenmistir [2].

Sekil 2 Brisbane West Wellcamp Havalimaninin Geopolimer Beton Kaplamasi

Ayrica; geopolimer lahit mezarlar tiretiminde kullanilmakta [3] ve tamir harct
olarak basarili bir sekilde degerlendirilmektedir [4] — [5]. [6] ¢alismasinda,
geopolimer harct Portland ¢imentosu ile birlikte kullanarak diisiik tiretim
maliyetli daha iyi 6zellik (4 saat sonra yaklasik 20 MPa basing dayanimi) gos-
teren malzeme tiretilebilecegini belirtmistir, [7] — [9] ugucu kiil tabanlh geo-
polimeri tugla tiretiminde kullanmiglardar.

Bu calismalarin sonuglarina gore, geopolimerin insaat sektoriinde taninmis
ve monolitik betonarme veya prekast beton eleman tiretiminde Portland ¢i-
mentosu yerine kullanilabilecek alternatif bir malzeme oldugu gorilmiistiir.

Geopolimerlerin Kimyas1

Geopolimer, RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Materiaux)’e gore, alkali aliminyum hidratin bir tiirti, N-A-S-H ve C-A-S-H
¢Okeltisidir. Portland ¢imentosu CaO.5i05.H5O Kkalsiyum silikat hidrat (C-
S-H) olarak tanimlanirken, geopolimer NayO.Aly03.25i05.HyO sodyum alii-
minyum silikat hidrat (N-A-S-H) ve K;0.Aly03.25i07.H>O potasyum
altiminyum silikat hidrat (C-A-S-H) olarak tanimlamaktadir. Ayrica, geopo-
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limer hidratasyon degil polikondenzasyon reaksiyonu sonucunda olusan bir
malzemedir. Geopolimerizasyon islemleri asagidaki asamalari icermektedir;

alkalinasyon (alkali ve diger reaktifler arasindaki kimyasal reaksiyon),
silikatlarin depolimerizasyonu,

oligo-sialatlarin jel haline gelmesi,

polikondensasyon,

retikiilasyon (aglarin olusumu)

ve geopolimerin katilasmast.

Geopolimerin kimyasi Sekil 3b’de, geopolimerin olusum mekanizmasi (po-
likondenzasyon reaksiyonu) da Sekil 4'te gosterilmektedir.

sialste-sHoxo)
cyS K-oligof
O ca~ O.H OnH OIH
case O-SiO Ot'lISn-O-A.l'?S."O"
o OH OH OH
Case /0
050 Ca= Polycondensation
Portland 0 ~o Si
oo Mydratation . 3 -
Cement o o o
Ca{OH), O-Si-0-AI-O-Si-O-
e\ Q%o -y
Cas+ O-5-08i-0 ger L o o
070 cas™g Si
f

Sekil 4 Geopolimerin Olusum Mekanizmast
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Metabentonit Tabanli Geopolimer Harglar
Bentonitin Tanumi, Ozellikleri ve Kullanum Alanlar

Bentonit, aliiminyum ve magnezyum bakimindan zengin volkanik kiil, tiif
ve lavlarin kimyasal ayrismasi sonucu olusmus olan, agirlikli olarak mont-
morillonit igeren bir kil mineralidir. Bentonitin genel kimyasal formiilii; (Na,
Ca) (Al, Mg) 6(SigO1() 3(OH)g nHyO’dur [10].

Tiirkiye, 250.543.000 ton bentonit rezervine sahiptir [11]. Tirkiye'nin en
6nemli bentonit yataklari; Edirne, Ankara, Eskisehir, Kiitahya, Balikesir, Can-
kar1, Konya, Tokat ve Ordu bolgelerinde bulunmaktadir [12].

Bentonitin gesitli endtistriyel siireglerde kullanimi, yapis: ve bilesimi ile ya-
kindan ilgilidir. Tane boyu, tane sekli, ytlizey kimyasi, ytlizey alani, renk, agin-
dirma, viskozite, plastisite, absorpsiyon, adsorpsiyon gibi 6zellikler gesitli
endiistriyel alanlarda kullanimini 6nemli 6lctide etkilemektedir [12].

Bentonitler, suda sismeyen Ca-bentonit, suda sisen Na-bentonit ve bu 6zelligi
daha az olan, dengeli Na-Ca-bentonit olmak tizere tig¢ ana grupta siniflandi-
rilmaktadir [12]. Yiiksek sisme kapasitesine sahip Na-bentonit su ile temasta
kendi hacminin 8-10 kat1 siserken, Ca-bentonitte gsisme orani 2-3 kati kadar
olmaktadir. Na-bentonit ve Na-Ca-bentonit sondaj, demir tozu peletlemesi
gibi islerde, Ca-bentonit de agartma gibi islerde kullanilmaktadir [10].

Bentonitin sanayi ve mithendislik uygulamalari i¢in yapilan siniflandirmasi
su sekildedir; dokiime uygun Wyoming tirtinii %851 200 mesh bentonit ben-
toniti; soda kiiltiyle isleme sokulmus, dokiime uygun agartma topragi (fuller
earths); soda kiiliiyle isleme sokulmus, miihendislik islerine uygun agartma
toprag (fuller earths); OCMA 6zel tirtinii; API 6zel tirtinti; kedi kumu olarak
kullanilan bentonit (beyaz bentonit) [10].

Bentonitin koloidal 6zelligi ve yiiksek plastisitesi nedeniyle dokiimde kalip
malzemesi olarak kullanilan kumlar1 baglayici 6zelligi bulunmaktadir. Son-
daj camurunun agdali bir duruma gelmesini, kirintilarin yukar: taginmasin
ve su kagaklarinin 6nlenmesini saglamaktadir. Ca- bentonitler; yaglarin ren-
gini agmada, agartma topragina donitistiiriilerek bitkisel yaglarin (zeytiyag,
ayg¢icegi, misir, susam, soya, palmiye, kanola, pamuk yaglari gibi) rafinasyo-
nunda filtre malzemesi olarak kullanilmaktadir. Baglayici ve plastik 6zellige
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sahip bentonitlerden demir tozlarinin peletlenmesinde yararlanmaktadir. In-
saat mithendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi sizdirmazligin
elde etmede; sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda; hayvan yemi
yapiminda; ilag, kagit, lastik sanayinde dolgu malzemesi olarak; ¢cimento sa-
nayinde, seramik sanayinde katki malzemesi olarak; petrol rafinasyonunda,
atik sularin temizlenmesinde; boya sanayinde ve yangin sondtirtictilerde,

giibre yapimu ve toprak islahinda kullanilmaktadur [10].

Giintimtizde bentonitin geopolimer harg tiretiminde kullanabilirligi ile ilgili
aragtirmalar oldukga sinirlidir. Bu ¢alismada 6n deneyler sonucunda bento-
nitin geopolimer {iretiminde kullanilabilirligi uygun goriilmemis ve geopo-
limer tiretiminde laboratuvar cartlarinda kalsine edilen bentonit

kullanilmistir.
Malzemeler ve Yontemler
Bentonit

Bu calismada metabentonit esasli geopolimer harg tiretimi igin Istanbul'un
Tuzla ilgesi Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret
A.S./nden temin edilen dgtitilmiis (< 45 p) bentonit 1s1l islem ile donugtii-
riilmiistiir. Arastirmada kullanilan bentonit, Ca-bentonittir ve; kimyasal ana-
lizi Tablo 1’de, minerolojik analizi Tablo 2’de, fiziksel 6zellikleri de Tablo 3'te

verilmistir.
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A.Z. (Lol) (%) 7.00 = 1.00
Si0, (%) 73.00 + 1.50
AL, (%) 13.00 +1.00
Fe,04 (%) 0.70 £0.20
TiO, (%) 0.07 £0.02
CaO (%) 1.50 +£0.50
MgO (%) 3.00+0.30
Na,O (%) 0.50 +0.20
K,0 (%) 0.70 +£0.30
Tablo 1 Kimyasal Analiz (XRF — X-Isin1 Floresans)

Montmorillonite (%) Min 85.00
Cristobalite-Opal (%) Max 15.00
Plagioclase (%) Eser

Tablo 2 Minerolojik Analiz (XRD — X-Isin1 Difraktometresi)

Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100 gr) 85.00 +£5.00
Sisme (mL/2 gr) 10.00 +2.00
pH (% 8 kat1) ©) 85+0.5

Tablo 3 Fiziksel Ozellikler

60



5. Uluslararasi Ogrenci Sempozyumu Bildiriler Kitabi-7- Fen Bilimleri-Ziraat-Saglik

Metakaolin

Bu ¢alismada metakaolin ikameli geopolimer harg tiretimi i¢in 6gtuitiilmiis (<
45 1) metakaolin, Kaolin Endiistriyel Mineraller San. ve Tic. A.S. (istanbul /
Turkiye) firmasindan temin edilmigtir. Puzolanik indeksi 1359
MgCa(OH), /g ve 6zgiil agirligi 2.52 gr/cm® tiir. Metakaolinin kimyasal bi-
lesimi Tablo 4’te verilmisgtir.

A.Z. (Lol) (%) 1.10
Si0, (%) 56.10
AlLO; (%) 40.23
Fe,0; (%) 0.85
TiO, (%) 0.55
CaO (%) 0.19
MgO (%) 0.16
Na,O (%) 0.24
K,0 (%) 0.51

Tablo 4 Kimyasal Analiz (XRF — X-Isin1 Floresans)
Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu, Bolu Cimento Sanayii A.S. firma-
sindan temin edilmistir. Ctirufun 6zgiil agirligi 2.91 gr/cm® ve 45 mikronluk
elek tizerinde kalan miktar1 %1.4tiir. Ctirufun kimyasal bilesimi Tablo 5'te
verilmigtir.
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AZ. (Lol (%) 0.03
Si0, (%) 40.55
A0, (%) 12.83
Fe20, (%) 1.10
TiO, (%) 0.75
CaO (%) 35.58
MgO (%) 5.87
Na,0 (%) 0.79
K,O (%) 0.68

Tablo 5 Kimyasal Analiz (XRF — X-Isin1 Floresans)
Aktivator

Arastirmada geopolimer harg, metabentonit ve ytiksek firin ctirufunun sod-
yum silikat (NayO(SiO5p)) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri ile tepki-
mesi sonucu elde edilmistir. Merck firmasindan tedarik edilen NayO(SiO,)
¢ozeltisi, 3.29'a esit S5iOy / NapyO molar oranina sahiptir (%27 SiO5 ve %8.2
NayO). NaOH c¢ozeltisi, saf su iginde NaOH parcaciklarinin ¢6ziilmesi ile

12M’lik konsantrasyon ile hazirlanmistir.
Dere Kumu

Bu calismada agrega olarak, TS 706 EN 12620’ye uygun, 0.25 mm’den daha
kiigtik tane biiytikliigtindeki dere kumu kullanilmistir.

Deneysel Calismalar
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Bu calismada bentonit, Nabertherm Controller B170 firininda (Sekil 5) 650 °C
ve 900 °C’lerde kalsine edilmistir. Daha sonra 50 mm boyutlu kiip olarak tire-
tilen (Sekil 6) metabentonit esash geopolimer har¢ numunelerin 60°C’deki

etiivde 72 saatlik kiir sonrasindaki merkezi basing dayanimlar1 belirlenmistir
(Sekil 7).

Sekil 5 Nabertherm Controller B170 Firini

Sekil 6 Metabentonit Esasli Geopolimer Kiip Numuneler
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Sekil Merkezi Basing Sonrasinda Metabentonit Esasli Geopolimer Kiip Numune-
lerin Durumu

Metabentonit esash geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi degerleri
Tablo 6’da verilmisgtir.

. . .| Aktivator (gr) Dere Merkezi
Seri | Curuf | Metabentonit | Metakaolin
(gr) (650 °C) (gr) | (gr) NaOH | Na,SiO Kumu B
No: | (gr ar ar al a,S105
(gr) (MPa)
1. 13.33 100 - 333 66.7 225 50.05
2. 13.33 28 72 333 66.7 225 72.87
Aktivator (gr) Dere Merkezi
Seri | Curuf | Metabentonit | Metakaolin
(gr) (900 °C) (gr) | (gr) NaOH | Na,SiO Kumu basmg
No: | (gr gr gar a a,S10;
(gr) (MPa)
13.33 100 - 333 66.7 225 46.99
4. 13.33 48 52 333 66.7 225 61.48

Tablo 6 Metabentonit Esasli Geopolimer Numunelerin Basing Dayanimi Degerleri
Sonug

1. Bu calisma sonucunda, laboratuvar sartlarinda 650 °C ve 900 °C’de kalsine
edilen bentonit (metabentonit) ile tiretilen geopolimer harglarin daha ileri
arastirmalarda kullanabilirligi uygun gortilmiistiir.

2. 650 °C’de kalsine edilen bentonit ile tiretilen geopolimer harclarda, 900 °C’de
kalsine edilen bentonite gore daha iyi basing dayanimi sonuglar: elde edilmistir.
Bu durum, suda sismeyen kalsiyum bazli bentonit kullanilmasiyla ilgilidir.

3. Metabentonite metakaolin ikame edilmesiyle tiretilen geopolimer
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har¢larin basing dayanimi degerlerinde artis gézlenmistir; 650 °C’de
kalsine edilen bentonite 1:2.6 oraninda metakaolin ikame edilmesiyle 1.5
kat, 900 °C’de kalsine edilen bentonite 1:1.08 oraninda metakaolin ikame
edilmesiyle 1.3 kat ytiksek sonuglar elde edilmistir.
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