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Bu çalıĢmada, sodyum silikat ve kaolin esaslı inorganik bağlayıcı ile dolgu olarak 

silis kumu bağlanmıĢ ve ısıl iĢlem ile nihai katı numuneler elde edilmiĢtir. Kaolin ve 

sodyum silikat esaslı inorganik bağlayıcının kimyasal bileĢiminin, 200-320 
o
C 

sıcaklık aralığında üretim sıcaklığının, %40 oranına kadar bağlayıcı katkı oranının ve 

iki farklı kum tane boyut dağılımının son ürün özelliklerine olan etkisi sistematik 

olarak incelenmiĢtir.  

 

ÇalıĢma neticesinde SiO2/Al2O3 molar oranının 5, Na2O/Al2O3 molar oranının 1 ve 

H2O/Al2O3 molar oranının 30 olduğunda en yüksek basma dayanımının elde edildiği 

bulunmuĢtur. Tepkimelerin gerçekleĢebilmesi için 240 
o
C sıcaklığın eĢik bir değer 

olduğu görülmüĢ ancak en yüksek dayanım değerleri 300 
o
C sıcaklıkta kür edilen 
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numunelerde elde edilmiĢtir. Bağlayıcının amorf faz ve kristalin kaolinitten meydana 

geldiği faz analizlerinde tespit edilmiĢtir.   

 

Artan sıcaklık ile numunelerde amorf fazın arttığı görülmüĢtür. Mikroyapı analizleri 

%30 ve %40 bağlayıcı oranında aĢırı bağlayıcı faz nedeni ile tanelerin birbirinden 

uzaklaĢtığını göstermiĢtir. Her iki dolgu tane boyutu için numunelerde bağlayıcı 

oranı kütlece %20‟ye ulaĢtığında en yüksek dayanım elde edilmiĢtir. %20 den daha 

yüksek bağlayıcı oranlarında numunelerde mukavemet düĢmüĢ ve deformasyon 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: Alkali Aktivasyon, Ġnorganik Bağlayıcı, Kaolin, Sodyum                                                                              

Silikat.                      

Bilim Kodu:      91526



 

 

 

vi 

 

 

ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON 
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In this study, silica sand was bonded with sodium silicate and kaolin based inorganic 

binder and final solid samples were obtained by heat treatment. The effect of the 

chemical composition of kaolin and sodium silicate based inorganic binder, the 

production temperature in the temperature range of 200-320 
o
C, the binder ratio up to 

40%wt. and two different particle size distribution of sand on the final product 

properties were systematically investigated.  

 

 As a result of the study, it was found that the highest compressive strength was 

obtained when the SiO2/Al2O3 molar ratio was 5, the Na2O/Al2O3 molar ratio was 1 

and the H2O/Al2O3 molar ratio was 30. 240 
o
C temperature was found to be a 

threshold value for the reactions to take place, but the highest compressive strength 

value was obtained in the samples cured at 300 
o
C temperature. Binder consists of 
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the amorphous phase and the crystalline kaolinite according to the phase analysis. 

The amorphous phase was increased in the samples with increasing temperature. The 

microstructure analysis showed that, at 30% wt. and 40% wt. binder ratio, particles 

were separated from each other due to excessive binder phase. The highest strength 

values were obtained when the binder ratio in the samples reached 20% wt. for both 

particle sizes. At the binder ratios higher than 20% wt., the strength of the samples 

decreased, and deformation occurred. 

 

Key Word : Alkali Activation, Inorganic Binder, Kaolin, Sodium Silicate. 

Science Code : 91526 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Alkali aktive malzemeler ve jeopolimerler, artan baĢlangıç malzemesi çeĢitliliği ve 

yapı malzemelerinden ileri teknoloji kompozitlerin üretimine kadar olan ve sürekli 

geniĢleyen uygulama yelpazesi ile günümüzde önemli bir inorganik malzeme 

grubunu teĢkil etmektedir [1,2]. DüĢük CO2 salınımı ile yığın olarak üretilen yapı 

malzemelerinin elde edilme imkanı ve endüstriyel atık ya da iĢlenmemiĢ baĢlangıç 

malzemelerini hammadde olarak kullanabilmesi bu malzemeler üzerinde artan bir 

bilimsel ilgi oluĢturmaktadır [3,4]. 

 

Alkali aktive malzemelerin temel üretim yöntemleri benzer adımlardan meydana 

gelmektedir. Üretim süreçlerinin ilk adımı alkali aktivatör adı verilen ve genellikle 

sodyum silikat sulu çözeltisinden meydana gelen aktivatör ile reaksiyon kabiliyetine 

sahip katı bir tozun karıĢtırılmasıdır [5,6].  Bu katı toz yüksek tepkime kabiliyeti 

nedeni ile genellikle uçucu kül ya da metakaolindir [7]. Bu iki baĢlangıç 

malzemesine ilaveten cam tozu, cüruf, pomza, ve perlit gibi malzemeler de 

kullanılabilmektedir [8,9,10,11]. KarıĢtırmayı takiben hammaddelerin çözünme 

süreci baĢlar. Çözünme süreci ile çözeltiye geçen silisyum ve aluminyum bileĢikleri 

kondensasyon tepkimeleri ile birleĢip sürekli bir ağ yapı oluĢturarak katı bir ürünü 

ortaya çıkarmaktadır [7].  Bu tepkimelerin gerçekleĢebilmesi için sulu bir ortama 

ihtiyaç vardır. Bu yüzden kür iĢlemleri buharlaĢmaya kapalı bir kap içerisinde 

yapılmalıdır [3].  Kür iĢlemi çözünme ve takiben kondensasyon tepkimelerini 

içerdiğinden yavaĢ ilerleyen bir süreçtir ve üretilen ürün uzun zamanda çoğu 

uygulama için yeterli dayanıma çıkabilir. Kür iĢlemini tamamlayan ürünlerin 

bünyesinde hapsolmuĢ durumdaki suyun buharlaĢması esnasında meydana gelen 

küçülmeler ürünlerin çatlamasına neden olabilmektedir. Bu nedenle ürünlere 

kontrollü bir kurutma süreci uygulanmalıdır [7]. Alkali aktive malzemelerin endüstri 
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için yavaĢ olan üretim sürecini hızlandırabilmek, uygulama alanlarını geniĢletmek 

için önem taĢımaktadır.  

 

Alkali aktive malzemelerin üretiminde, çeĢitli katı hammaddeler kullanılabilse de 

metakaolinin yüksek tepkime kabiliyetine sahip olması ve yüksek saflıkta elde 

edilebilmesi üretimde avantaj sağlamaktadır [7]. Bununla birlikte yüksek aktif 

alümina içeriği sayesinde, Na2O/Al2O3 oranı bire yakın olması nedeni ile son 

yapısında serbest sodyum bulundurmayan ve jeopolimer adı verilen daha kararlı ve 

uzun ömürlü ürünlerin üretimine imkan sağlaması metakaolini daha da önemli hale 

getirmektedir [7]. 

 

Metakaolinin alkalinasyon sürecinde yüksek tepkime kabiliyeti gösterebilmesi için 

kaolinin özel koĢularda (uygun sıcaklık, süre ve uygun kalsinasyon fırını seçimi) 

kalsine edilmesi ile üretilmesi gerekmektedir [12,13]. Bu kalsinasyon Ģartları 

metakaolinin üretildiği kaolinin doğada kolaylıkla bulunmasına rağmen, alkali 

aktivasyon açısından uygun ısıl iĢlem görmüĢ metakaolinin ulaĢılabilirliğini 

azaltmaktadır. Metakaolin kalsine edilmeden kaolin formu ile alkali aktive 

edildiğinde ise tepkimeler hem çok yavaĢ hem de verimsiz olmaktadır [14,3].  Alkali 

aktive malzemelerin üretiminde kaolinin kullanılması ile uygun dayanımda ürünler 

elde edilmesini sağlayan ve alkali aktivasyon sürecini hızlandıran yeni bir alkali 

aktive malzeme üretim yöntemine ihtiyaç vardır.  

 

Twordowska vd. metal dökümlerinde kullanılmak üzere yeni tipte bir alkali aktive 

malzemeyi geliĢtirmiĢlerdir [15]. Bu bağlayıcının üretimindeki yenilikçi yaklaĢımı 

bahsedilen sorunları aĢacak Ģekildedir. Bağlayıcının üretiminde katı alümina silikat 

kaynağı olarak kalsine edilmemiĢ kaolin kullanılmıĢtır. Kalsine edilmemiĢ kaolin, 

kum ve sodyum silikat çözeltisi ile karıĢtırılıp kalıplandıktan sonra 230-260 
o
C 

sıcaklıkta sertleĢtirilmiĢtir [15]. Bu tip bir kür yöntemi daha önce bilinen 

yöntemlerden oldukça farklıdır. Çünkü bilinen yöntemlerde kür iĢlemi buharlaĢmaya 

kapalı olarak ve 100 
o
C‟den daha düĢük altında uzun sürelerde gerçekleĢmektedir. 

Bu teknik reaksiyonların devamı için ortamda suyun sıvı fazda bulunması zorunlu 

olduğundan dolayı gereklidir. Kapalı kalıp kür ortamlarında tepkimenin 

baĢlangıcında öncelikle çözünme gerçekleĢmesi gerektiğinden, yüksek çözünürlüğe 
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sahip olan metakaolinin, kaolinden oldukça yüksek dayanım gösterdiği bilinmektedir 

[7]. Twordowska vd.  ise metakaolini sodyum silikat ile karıĢtırıp yüksek sıcaklıkta 

kaolinle aynı Ģartlarda buharlaĢmaya açık olarak kür ettiğinde kaolinden oldukça 

daha düĢük dayanım elde ettiğini rapor etmiĢtir [15]. Bu durum kurutma sonrasında 

birbiri ile temas halinde olan kaolin yüzeyindeki OH
-
 moleküllerinin kondensasyon 

tepkimelerine dahil olup bağlar kurmaya devam etmesi ile açıklanmıĢtır [15]. Üretim 

tekniğinde yüksek sıcaklığın getirdiği kinetik avantajı, kaolinin yapısında bulunan 

OH
-
 molekülleri ile birleĢtiğinde bazı avantajları içeren ve çeĢitli uygulamalar için 

yeterli dayanımda olan ürünleri ortaya çıkarabilecek yeni bir üretim tekniği ortaya 

çıkmıĢtır. Bu avantajlardan ilki yerkabuğunda kolayca bulunabilen kaolin 

kaynaklarının üretimde kullanılabilmesidir. Bir diğer avantaj kaolinin 750 
o
C 

sıcaklıkta kalsine edilmesine olan ihtiyaç ortadan kalktığından azalan maliyet ve CO2 

salınımıdır. Bir diğer önemli avantaj ise kısa süre içerisinde kurutma sürecini de 

içeren ısıl iĢlem ile nihai ürünlerin eldesine imkan veren bir prosesin elde edilmesidir 

[15]. Bahsedilen avantajlar bu bağlayıcıyı her ne kadar döküm kumu bağlayıcısı 

olarak ortaya çıkardı ise de yapı malzemeleri, yüksek sıcaklık bağlayıcıları ve yalıtım 

malzemeleri gibi inorganik bağlayıcıların kullanıldığı bir çok uygulama için uygun 

bir aday haline getirmektedir. Ancak bu tip uygulamalar için bağlayıcı kimyasal 

bileĢimi, üretim sıcaklığı ve bağlayıcı/dolgu oranı gibi parametrelerin son ürün iç 

yapısı ile mekanik özelliklerine olan etkisi hakkında bilgiye ihtiyaç vardır. Bu 

çalıĢmanın amacı ve özgün değeri, çok yönlü olarak kullanılabilecek olan bu 

inorganik bağlayıcı tipinin kompozisyon ve üretim parametrelerinin son ürün yapı ve 

özelliklerine olan etkisini sistematik bir araĢtırma ile ortaya çıkarmaktır. 
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BÖLÜM 2 

 

ALKALĠ AKTĠVE MALZEMELER 

 

Günümüzde yapı malzemeleri içerisinde kullanımı en fazla olan inorganik bağlayıcı 

çimentodur [16]. Çimento üretiminde ortaya çıkan CO2 emisyonunun yarattığı 

çevresel sorunlar ve yüksek maliyeti dikkate alındığında alternatif malzeme araĢtırma 

gereği ortaya çıkmıĢtır [17]. Bu araĢtırmalar içerisinde, yapısında alüminyum 

silikatları içeren, genellikle katı halde elde edilen endüstriyel yan ürünlerin sodyum 

hidroksit, sodyum silikat gibi alkali aktivatörler ile aktive edilmiĢ bağlayıcılar büyük 

ilgi görmüĢtür [18,19].  

 

Alümina ve silis içeren malzemelerin alkali aktivasyonu; alümina silikatların 

kuvvetli alkali sıvı çözeltiler içerisinde çözünmesi, serbest iyon gruplarının dağılması 

ve polikondensasyon olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢmektedir [20]. Ġlk olarak, 

yüksek pH altında Si-O-Si ve Al-O-Al kovalent bağları parçalanır ve böylece bu 

gruplar kolloid fazına dönüĢür [21]. Daha sonra aralarında etkileĢime giren tahrip 

olmuĢ bu yapılar amorf yapıda yoğunlaĢır [21]. 

 

Alkali aktivasyonun reaktivitesi ve alkali aktive edilmiĢ bağlayıcının mekanik 

özellikleri amorf alümina ve silis içeriğine, aktivatör türü ve koĢullarına bağlı olarak 

farklılık göstermektedir [20,21].  

 

Alkali aktivasyon teknolojisini öne çıkaran avantajlarından biri hem doğal 

malzemelerin (kil veya feldspat gibi) hem de çevresel kirliliğe sebep olan endüstriyel 

atıkların (yüksek fırın cürufu, uçucu kül gibi) kullanılabilir olmasıdır [2].   
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2.1. ALKALĠ AKTĠVE MALZEMELERĠN TARĠHÇESĠ 

 

Literatürde, alkali aktive malzemeler alanında bilim insanları önemli bir tarihsel 

birikim ortaya çıkarmıĢtır.  

 

Alkali aktive malzeme kullanımı, ilk olarak 1930 yılında Kuhl‟un cüruf tozu ve 

kostik potas çözeltisi ile yapmıĢ olduğu çalıĢmada görülmüĢtür [22]. 1937 yılında 

Chassevent, kostik potas ve soda çözeltisini kullanarak cürufların reaksiyonunu 

incelemiĢtir [6]. Purdon, 1940‟lı yıllarda sodyum hidroksit (NaOH) ve yüksek fırın 

cürufu ile yapmıĢ olduğu araĢtırmalar neticesinde alkali ilavesiyle aktive olan yüksek 

fırın cürufunun yeni bir bağlayıcı oluĢturduğunu keĢfetmiĢtir [21,23]. Cüruf esaslı 

bağlayıcıları üzerine araĢtırma yapan Glukhovsky, 1960 ve 1970 yılları arasında 

Antik Roma ve Mısır inĢalarında kullanılan bağlayıcıları incelemiĢtir [21]. 

ÇalıĢmalarının neticesinde yapıların C-A-S-H içerdiğini ve bu yapıların günümüze 

kadar bozulmadan kalabilmesinin yine yapısında bulunan analsit kristallerinden 

kaynaklandığını keĢfetmiĢtir [24].  

 

Konuyla ilgili araĢtırmalar Joseph Davidovits‟in yanıcı olmayan polimer malzemeler 

ile ilgili çalıĢmalarından sonra önemli bir artıĢ göstermiĢtir [21]. Davidovits, 1970‟li 

yıllarda NaOH çözeltisi ile kaolin mineralinin kimyasal tepkimesinden bir inorganik 

bağlayıcı elde etmiĢtir [25]. Davidovits tarafından geliĢtirilen bu öncü malzemeyi 

takiben termoset polimer reaksiyonlarına benzer Ģekilde düĢük sıcaklıklarda 

polimerleĢerek sertleĢen ve aynı zamanda yüksek sıcaklıklarda sert ve yanıcı 

olmayan bağlayıcılar geliĢtirilmiĢ ve bu inorganik malzeme grubuna Davidovits 

tarafından “jeopolimer” adı verilmiĢtir [21].  

 

Özellikle yüksek alümina içeriği nedeni ile uçucu kül ve metakaolinin 

alkalinasyonuna  dayanan jeopolimerler daha akıĢkan bir reçine oluĢturabildiğinden, 

polimer malzemelere kıyasla yüksek sıcaklıklara karĢı dirençli olmaları sayesinde 

geçmiĢten günümüze kadar çeĢitli alanlarda uygulamalar bulmuĢtur [26,27]. 
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2.1. ALKALĠ AKTĠVASYONDA KULLANILAN BAġLANGIÇ 

MALZEMELERĠ 

 

2.2.1. Alkali Aktivatörler 

 

Alüminosilikat malzemeler, yüksek pH altında alkali kimyasallar kullanılarak 

aktifleĢtirilebilir [19]. Aktive edici çözeltideki anyon, sistemlerde meydana gelen 

reaksiyonlarda ve dolayısıyla sentezlenen malzemenin mineralojik ve mikroyapısal 

özelliklerinde önemli rol oynamaktadır [2].  

 

Genellikle en yaygın kullanılan aktivatörler sodyum hidroksit, sodyum silikat, 

sodyum karbonat ve sodyum sülfattır [6]. Potasyum bileĢikleri bulunabilirlikleri ve 

maliyetleri nedeniyle potansiyel uygulamaları sınırlıdır [6]. Diğer yandan, sodyum ve 

potasyum bileĢiklerinin özellikleri oldukça benzerdir [6].  

 

Alkali aktivatörün bir alkali ile aktive edilmiĢ malzeme içindeki en önemli rolü, 

alümina silikatların çözülmesi ve yüksek bir pH üretilmesi ile reaksiyonun 

hızlandırılmasıdır [28]. Alkali silikatlar ve hidroksitler en yüksek pH değerlerini 

üretirken, karbonatlar ve sülfatlar orta derecede alkali koĢullar oluĢturmaktadır [28]. 

 

2.2.1.1 Sodyum Hidroksit ve Alkali Aktivasyonda Kullanımı 

 

Sodyum hidroksit (NaOH), atmosferdeki nemi ve CO2‟i absorbe edebilen beyaz 

renkli, bazik özelliğe sahip inorganik bir maddedir [29]. Diğer adı kostik soda olan 

bu bileĢik genellikle katı halde veya sulu çözelti olarak kullanılmaktadır [30,31]. Katı 

haldeki sodyum hidroksitin suda çözünürlüğü oldukça iyidir [29]. Suda 

çözündüğünde veya asitlerle tepkimeye girdiğinde önemli miktarda ekzotermik ısı 

açığa çıkarır [30, 32]. Kostik soda güçlü alkalilerin en tipik örneğidir [32].  

 

Sodyum hidroksitin, NaCl (tuz) sulu çözeltisinin elektrolizi ile üretimi EĢitlik 2.1‟de 

gösterilmiĢtir [33]: 

 

2NaCl + 2H2O → Cl2 + H2 +2NaOH                                                                      (2.1) 
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Bu kimyasal reaksiyon sonucu yan ürün olarak Cl2 (Klor) ve H2 (Hidrojen) oluĢur 

[34]. NaCl suda çözündüğünde, içerdiği iyonlar vasıtasıyla elektriği iletebilen 

elektrolitik bir çözelti meydana gelir [35]. Elektrolitik çözelti içerisinde indirgenme 

ve yükseltgenme reaksiyonlarının gerçekleĢtiği anot ve katot olmak üzere iki ayrı 

elektrot bulunmaktadır [35]. Elektroliz neticesinde Cl2 gazı anotta oluĢurken katotta 

H2 ve NaOH oluĢmaktadır [36]. OluĢan ürünlerin birbiriyle temasını ve reaksiyona 

girerek patlayıcı hidrojen-klor gaz karıĢımlarının oluĢmasını engellemek amacıyla 

civa hücreli, diyafram hücreli ve membran hücreli yapılar geliĢtirilmiĢtir [34]. 

 

Sodyum hidroksit; kağıt, tekstil, ilaç, sabun, deterjan, metalurji ve alüminyum gibi 

endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [34]. 

  

Wang vd. metakaolin esaslı jeopolimerin kimyasal ve fiziksel özelliklerini, NaOH 

konsantrasyonunun etkisine bağlı olarak incelemiĢlerdir. 4-12 mol/L arasında 

değiĢen NaOH konsantrasyonları ile aktive edilen jeopolimer numuneleri 65 °C 

sıcaklıkta 10 saat süreyle kür edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, NaOH 

konsantrasyonundaki artıĢ ile beraber basma dayanımı, eğme dayanımı ve görünür 

yoğunlukta artıĢ gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda XRD sonuçlarından elde edilen 

verilere göre mevcut amorf fazın NaOH konsantrasyonuna bağlı olarak arttığı tespit 

edilmiĢtir [37].  

 

Ġbrahim vd. NaOH ve sodyum silikat aktivatörleri ile aktive edilen uçucu külün 

mekanik özellikleri üzerinde, NaOH konsantrasyonun etkisini araĢtırmıĢlardır. 6M, 

8M, 10M, 12M ve 14M NaOH çözeltileri ile hazırlanan numunelerin, 80 °C 

sıcaklıkta 24 saat kür edilmiĢtir. Numunelerin basma dayanımları incelendiğinde 

özellikle farklı NaOH konsantrasyonlarının önemli etkileri olduğu gözlemlenmiĢtir. 

En yüksek basma dayanımı 12M NaOH ile hazırlanan numunede 15,6 MPa elde 

edilmiĢtir. Aynı zamanda su emme oranlarına bakıldığında 6M ila 12M NaOH 

arasında su emme oranını azaldığı ve bu çalıĢma için en düĢük su emme, tatmin edici 

yoğunluk ve en yüksek basma dayanımının elde edildiği optimum NaOH 

konsantrasyonunun 12M olduğu ifade edilmiĢtir [38]. 
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Yahya vd. F sınıfı uçucu külün sadece NaOH ve NaOH+sodyum silikat 

kombinasyonu ile alkali aktivasyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. NaOH çözeltilerinin 

farklı konsantrasyonları (8M, 10M, 12M, 14M) kullanılmıĢtır. Alkali aktive edilmiĢ 

uçucu kül mekanik performansını, 1,3 ve 7 günlük basma dayanımları ile 

değerlendirmiĢlerdir. Sadece NaOH ile aktive edilmiĢ uçucu kül numunelerinde 

basma dayanımı 14M NaOH konsantrasyonu için 7. günde maksimum 7.1 MPa elde 

edilmiĢtir. NaOH ve sodyum silikat karıĢımı ile aktive edilen numunelerde 12M 

NaOH konsantrasyonu için maksimum basınç dayanımı 33.33 MPa elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonucunda NaOH ve sodyum silikat aktivatörlerinin birlikte 

kullanılmasının mekanik dayanım performansı açısından daha etkili olduğu ifade 

edilmiĢtir [39]. 

 

2.2.1.2. Sodyum Silikat ve Alkali Aktivasyonda Kullanımı 

 

Sodyum silikat, Na2O.nSiO2 formülüne sahip kimyasal bileĢiklerin genel adıdır [6]. 

Burada bir sayı olan “n” ifadesinin çeĢitli endüstriyel uygulamalarda kullanılmak 

üzere aldığı değerler farklılık göstermektedir [6].  

 

Van Helmont, 1940 yılında silika ile bir alkali kimyasalı karıĢtırarak ilk kez sıvı 

sodyum silikatı üretmiĢtir [6]. Sodyum silikat 1864 yılına kadar uzanan süre boyunca 

sabun imalatında temel hammadde olarak kullanılmıĢtır [6].  

 

Sodyum silikat günümüzde, 1300-1500 °C sıcaklık aralığında, kuvars kumu ile 

sodyum karbonatın (Na2CO3) ergitilmesi sonucu üretilmektedir [40]. Genellikle 

kuvars kumu %99,7 SiO2 ile düĢük miktarlarda magnezyum, demir, alüminyum ve 

kalsiyum oksitlerini içermektedir [40]. Elde edilen katı sodyum silikatın uygun buhar 

basıncı ve sıcaklık altında çözündürülmesiyle sıvı sodyum silikat meydana 

gelmektedir [6].  

 

SiO2/Na2O molar oranına bağlı olarak farklı uygulama alanlarında kullanılmak üzere 

çeĢitli silikat formları üretmek mümkündür [41]. Ticari ürün olarak üretilen sıvı 

sodyum silikat için “n” değeri Na2O.1,6SiO2 ve Na2O.4SiO2 arasında değiĢmektedir 

[6]. Ancak, eĢit moleküler oranda SiO2 ve Na2O içeriğine sahip bir çözelti konsantre 
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edilerek kesin bileĢime sahip “metasilikat” adı verilen katı elde edilebilmektedir 

[6,42].  

 

Sodyum silikatın elde edilebileceği bir diğer iĢlem ise, silika mineralini sodyum 

hidroksit çözeltisiyle çözündürmektir (EĢitlik 2.2) [41].  

 

2NaOH + nSiO2 → n(SiO2).Na2O + H2O                                                               (2.2) 

 

Çoğunlukla deterjan ve sabun imalatı olmak üzere, petro-kimya endüstrisi, silika jel 

üretimi, tekstil, seramik, çimento, döküm, yalıtım malzemeleri, su arıtımı gibi pek 

çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [40].  

 

Fernandez-Jimenez vd. alkali ile aktive edilmiĢ cürufun mekanik özelliklerine 

aktivatör türünün (Na2SiO3+NaOH, Na2CO3 ve NaOH) basma dayanımına etkisini 

incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar, sodyum silikat ve sodyum hidroksit karıĢımının 

alkali aktivasyonda en iyi dayanımı verdiğini göstermiĢtir. [43]. 

 

Bakharev vd. Avustralya cürufunun alkali aktivasyonunu, sodyum silikat, sodyum 

hidroksit, sodyum karbonat, sodyum fosfat ve bu aktivatörlerin kombinasyonlarını 

kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu aktivatörler ile silikat modülü (Ms) ve alkali 

konsantrasyonunun basma dayanımı ve priz süresi üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmanın sonucunda cürufların aynı Na
+
 içeriğine sahip aktivatörlerin anyon ve 

anyon gruplarına karĢı seçicilik gösterdiği ve en iyi aktivasyonu sodyum silikatın 

sağladığı gözlemlenmiĢtir. Sodyum silikat ile aktive edilen harçlar için basma 

dayanımı 20 ila 40 MPa aralığında elde edilmiĢtir. Basma dayanımının silikat 

modülü ve alkali konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢiklik gösterdiği, yüksek 

modülde erken dayanımın azaldığı ve priz süresinin önemli ölçüde kısaldığı tespit 

edilmiĢtir. Aynı zamanda yüksek alkali konsantrasyonlarında sodyum silikat ile 

aktive edilen cürufun hızlı sertleĢen bir çimento gibi davrandığı belirtilmiĢtir [44]. 

 

Zivica, cürufun alkali aktivasyonunda sodyum hidroksit, sodyum silikat ve sodyum 

karbonat aktivatör türlerinin ve 20-31 °C arasında değiĢen sıcaklıklara bağlı olarak 

alkali aktive cürufun priz süresi ve iĢlenebilirliğini araĢtırmıĢtır. Sodyum silikatın, 
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NaOH ve Na2CO3‟a göre priz süresini azalttığı ve iĢlenebilirliği arttırdığını ifade 

etmiĢtir. Sodyum silikat ile aktive edilen cüruflarda sıcaklık arttıkça priz süresinde 

sürekli bir etki söz konusu iken, sodyum hidroksit ve sodyum karbonatta priz 

süresinde ani bir hızlanma ve sıcaklık 24-29 °C‟ye ulaĢtığında iĢlenebilirlikte azalma 

olduğu gözlemlenmiĢtir [45]. 

 

2.2.1.3. Sodyum Karbonat ve Alkali Aktivasyonda Kullanımı 

 

Sodyum karbonat (Na2CO3), beyaz renkte kristal yapılı, higroskopik özelliği olan ve 

güçlü alkalin tepkime oluĢturan bir kimyasaldır [46]. Soda külü olarak da bilinen bu 

kimyasal, kütle yoğunluğu ve parçacıkların boyutu gibi fiziksel özelliklerine bağlı 

olarak endüstriyel uygulamalarda kullanılmak üzere “hafif soda külü” ve “ağır soda 

külü” olarak üretilmektedir [6,46]. Hafif soda külü, ince taneli ve düĢük sıcaklıklarda 

hemen çözünebilme özelliğine sahiptir ve buna bağlı olarak sabun, deterjan, tekstil 

gibi alanlarda kullanılmaktadır [46]. Ağır soda külü ise, özellikle düĢük toz içeriğinin 

fayda sağladığı cam endüstrisinde kullanılmaktadır [46,47].  

 

Sodyum karbonat üretimi, doğal kaynaklardan ve sentetik yollardan 

sağlanabilmektedir [6,46]. Ġlk olarak, 1793 yılında Le Blanc prosesi ile 

gerçekleĢtirilen sentetik üretim daha sonra Solvey prosesi ile devam etmiĢtir [48]. 

Fakat Solvey prosesinin yüksek maliyeti sebebiyle son yıllarda doğal kaynaklardan 

sodyum karbonat üretimi sağlamak önemli hale gelmiĢtir [48].  

 

EĢitlik 2.3 ve 2.4‟te gösterilen Le Blanc Prosesinde ilk olarak, sodyum klorür (NaCl) 

ile sülfat asidi (H2SO4) reaksiyona girerek sodyum sülfat (Na2SO4) ve HCl gazı 

oluĢur [49]. Daha sonra Na2SO4, kok ve kalsiyum karbonat (CaCO3) ile karıĢtırılıp 

900-1000 °C sıcaklıkta ergitilerek sodyum karbonat meydana gelir [49].  

 

2NaCl + H2SO4 → Na2SO4 + 2HCl                                                                        (2.3) 

 

Na2SO4 + CaCO3 + 2C → Na2CO3 + CaS + 2CO2                                                 (2.4) 
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Le Blanc prosesi; fazla miktarda enerji tüketimi, reaksiyonun tek basamakta 

gerçekleĢmemesi ve kalsiyum sülfür (CaS) ile kok cürufu gibi atıkların çevresel 

sorun oluĢturması gibi dezavantajlar sebebiyle zamanla önemini kaybetmiĢtir [50]. 

 

Solvay prosesi, 1861 yılında Ernest Solvey tarafından sodyum karbonat üretmek 

üzere gerçekleĢtirilmiĢtir [51]. Kullanılan temel hammaddeler; NaCl, kireçtaĢı, kok 

ve reaksiyona katalizör olarak giren ve geri kazanımı sağlanan NH3 (amonyak) 

gazıdır [52]. Bu temel hammaddeler dikkate alındığında, toplam reaksiyon (EĢitlik 

2.5) : 

 

CaCO3 + 2NaCl → Na2CO3 + CaCl2                                                                      (2.5) 

 

Fakat son ürün olarak Na2CO3 elde edebilmek için birçok farklı iĢlem basamaklarının 

uygulanması gerekmektedir [52]. ĠĢlem ilk olarak tuzlu su çözeltisinin 

hazırlanmasıyla baĢlamaktadır [52]. Hazırlanan doymuĢ tuzlu su çözeltisi iĢleme 

alınmadan önce içerdiği kalsiyum ve magnezyum iyonlarının uzaklaĢtırılmasıyla 

saflaĢtırılmaktadır [52]. SaflaĢtırılmıĢ tuz çözeltisi, amonyak gazını absorbe eder ve 

daha sonra CO2 gazı ile doyrulur [50]. ĠĢlemde kullanılan CO2 gazı, kireçtaĢının kok 

kömürü ile sağlanan enerji vasıtasıyla ayrıĢtırılmasından elde edilmektedir (EĢitlik 

2.6) [53].  

 

CaCO3 → CaO + CO2                                                                                                                                            (2.6) 

 

NaCl + NH3 + H2O + CO2 ↔ NH4Cl + NaHCO3                                                                             (2.7) 

 

GerçekleĢen tepkime sonunda oluĢan sodyum bikarbonat (NaHCO3), amonyum 

klorüre (NH4Cl) göre daha az çözünür ve kristalize olur (EĢitlik 2.7) [53]. Sodyum 

bikarbonat kristalleri süzülerek amonyum klorürden ayrıĢtırılır ve sodyum karbonat 

elde edilmek üzere kalsine edilir [46]. Amonyum klorür ise kalsiyum hidroksit 

(Ca(OH)2)   ile reaksiyona sokularak amonyak gazının geri kazanımı sağlanır [53]. 

Ca(OH)2,  kireçtaĢının ayrıĢtırılmasıyla oluĢan CaO‟in su ile karıĢtırılmasından elde 

edilir [53]. 

 



 

 

 

12 

Solvay prosesi ile sodyum karbonat üretimi, fazla enerji tüketimi, yüksek maliyet ve 

üretim esnasında ortaya çıkan katı ve sıvı atıkların yarattığı çevresel sorunlar gibi 

dezavantajlara sahiptir [54].  

 

Yuan vd. sodyum karbonat ile aktive edilmiĢ cürufun, reaksiyon kinetiğini, reaksiyon 

ürünlerini ve cüruf partikül boyutunun sürece etkisini incelemiĢlerdir. Cüruf partikül 

boyutunun küçültülmesiyle sodyum karbonat ile aktive edilmiĢ cürufun yaklaĢık 34 

MPa basınç dayanımı sergilediği gözlemlenmiĢtir. Reaksiyon ürünlerinin bir ve iki 

günlük kür süresince kalsit, gaylusit ve C-A-S-H jeli olduğu belirlenmiĢtir. Sodyum 

karbonat dozajının (%3-5 Na2O) reaksiyon kinetiği ve kuvvet geliĢimi üzerine 

etkisinin belirgin olmadığı ifade edilmiĢtir [55]. 

 

2.2.1.4. Sodyum Sülfat ve Alkali Aktivasyonda Kullanımı  

 

Sodyum sülfat (Na2SO4), çeĢitli mineral birikintilerin bulunduğu jeolojik 

oluĢumlarda veya tuzlu su gölleri gibi doğal kaynaklardan üretilen ve pek çok 

kimyasal ve metalurjik iĢlemlerde yan ürün olarak elde edilen endüstriyel bir 

kimyasaldır [56,57].  Doğada bulunan en yaygın sodyum sülfat mineralleri mirabillit, 

tenardit, globerit ve blödit‟tir [58].  

 

Sodyum sülfat ilk olarak 1658 yılında Alman Kimyager Johann Rudolf Glauber 

tarafından glauber tuzu olarak tanımlanmıĢ ve ilaç olarak kullanılmıĢtır [59]. Daha 

sonra 1880 yılında Kraft iĢleminin icadı ile kağıt hamuru ve kağıt üretimi için 

sodyum sülfat büyük bir endüstriyel pazar oluĢturmuĢtur [59]. Günümüzde ise kağıt 

sanayisinin yanı sıra cam, seramik, sabun ve deterjan, boya, tekstil sanayii gibi bir 

çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [60].  

 

Battagin [61], yüksek fırın cürufunun sodyum sülfat ile aktive edilmesinin, uzun 

vadeli basma dayanımını önemli ölçüde etkilemeden alkali aktive yüksek fırın 

cürufunun erken basma dayanımını arttırdığını ve yüksek fırın cürufunun alkali 

aktivasyonunda yaygın olarak kullanılan sodyum silikat alkali aktivatörünün, 

reaksiyonda serbest kalan Ca(OH)2 varlığında sodyum sülfata göre daha düĢük 

performansa sahip olduğunu ifade etmiĢtir [61].  
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Rashad vd. farklı sodyum sülfat konsantrasyonları ile aktive edilen cürufun 200-800 

°C arasında değiĢen sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra kimyasal ve mekanik 

stabilitesini incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlara göre sodyum sülfat ile aktive 

edilmiĢ cürufun 600 °C‟ye kadar yüksek sıcaklıklarda meydana gelen bozulmalara 

karĢı daha yüksek bir dirence sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda daha ince 

cüruf ve daha yüksek sodyum sülfat konsantrasyonu ile daha iyi sıcaklık direnci 

sağlandığı belirtilmiĢtir [62]. 

 

2.2.2. Yüksek Fırın Cürufu ve Alkali Aktivasyonu 

 

Yüksek fırın cürufu (YFC), oksit demir cevherinin yüksek fırında indirgenerek ham 

demir elde edilmesi sırasında oluĢan bir yan üründür [63]. Cürufun içinde çoğunlukla 

CaO, SiO2, Al2O3, MgO bileĢenleri mevcuttur [2]. Genel olarak gehlenite 

(2CaO.Al2O3.SiO2) ve akermanite (2CaO.MgO.2SiO2) benzeri bileĢimler ve zayıf 

kristalli fazların karıĢımıdır [64]. 

 

YFC su ile hızlı soğutulduğunda camsı yapıda, ekonomik açıdan önemli özelliklere 

sahip bir malzeme elde edilir [65]. Granüle yüksek fırın cürufu (GYFC) olarak 

adlandırılan bu ürün su ile karıĢtığında geliĢtirdiği hidrolik reaksiyon sonucunda 

yüksek alkali aktivasyon derecesine sahip olur [66]. Hidratasyon süreci cürufun su 

içinde erimesiyle baĢlayarak ilk olarak C-S-H çökelmesi, ardından hidrate 

alüminatlar ve hidrate silika alüminatların çökelmesiyle gerçekleĢir [67]. Hidrolik 

özellik CaO/SiO2 oranıyla doğru orantılı bir Ģekilde artar ve CaO/SiO2 oranı sabit 

tutulduğunda artan Al2O3 miktarı cürufun alkali aktivitesini arttırır [68]. Dolayısıyla 

hidrolik özellik ne kadar iyiyse cürufun alkali aktivitesi de o kadar yüksektir [68]. 

 

Kürklü vd. granüle yüksek fırın cüruf esaslı jeopolimerin, bağlayıcı ve agrega olarak 

kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. Alkali sıvı çözeltisi için, NaOH ve sodyum silikatı 

dört farklı oranda (2:1, 1:2, 3:0, 0:3) hazırlamıĢlardır. Hazırlanan numuneler oda 

sıcaklığında 28 gün kür edildikten sonra, mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, sodyum silikatın tek baĢına kullanıldığında, 

iĢlenebilirliğin azaldığı ve priz süresinin çok fazla arttığı belirlenmiĢtir. NaOH ile 

sodyum silikat birlikte kullanıldığında ise iĢlenebilirliğin arttığı ve kalsiyumca 
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zengin numunelerde basma dayanımının arttığı tespit edilmiĢtir. Yapılan deney 

sonuçlarına göre, en yüksek eğme dayanımı 2:1 oranında NaOH ve sodyum silikat 

içeren numunelerde 5,1 MPa, en yüksek basma dayanımı ise 3:0 oranında NaOH 

içerikli numunelerde 29,1 MPa olarak elde edilmiĢtir [9]. 

 

2.2.3. Uçucu Kül ve Alkali Aktivasyonu 

 

Uçucu kül, termik santrallerde katı yakıt olarak kullanılan kömürün yanması sonucu 

ortaya çıkan bir atıktır [69]. Termik santrallerde kullanılan en önemli katı yakıtlar taĢ 

kömürü ve linyit kömürüdür [70]. Yanma esnasında baca gazları ile birlikte hareket 

eden bu ince kül parçacıkları (uçucu kül) elektro filtreler ile tutularak atmosfere 

salınımı önlenir [71]. Uçucu küllerin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve puzalonik 

özellikleri kullanılan yakıtın yapısı, öğütülme iĢlemi, kazan türü, sıcaklık ve kül 

toplama verimi gibi değiĢkenlere bağlı olarak farklılık gösterir [72]. Uçucu kül koyu 

gri renkte, 0.5-200 µm arasında değiĢen boyutlara sahip, yoğunluğu 2.2-2.7 gr/cm
3 

olan ve küresel parçacıklardır [72]. Ġçi boĢ küresel ve ince olmaları sebebiyle ısı ve 

elektrik iletkenlikleri zayıftır ve yüksek yalıtım özelliğine sahiptir [71]. Kimyasal 

olarak alümina silikat yapıya sahip uçucu küllerin içerdiği önemli bileĢenler SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 ve CaO‟tir [73]. Uçucu küller F ve C olarak iki temel sınıfa ayrılmıĢtır: 

Antrasit ve bitümlü kömürün yanmasıyla meydana gelen ve %10‟dan daha az CaO 

içeren F sınıfı, linyit ve alt-bitümlü kömürün yanmasıyla oluĢan ve daha fazla CaO 

içeren C sınıfıdır [73,74]. Her iki uçucu kül sınıfı da puzolanik özelliklere sahip iken 

kalsiyum oksit miktarı fazla olan C sınıfı aynı zamanda bağlayıcılık özelliğine de 

sahiptir [69,75]. Uçucu küllerin en fazla kullanıldığı alan beton, tuğla üretimi, 

çimento, hafif agrega üretimi, dolgu malzemesi ve zemin stabilizasyonu 

uygulamalarının görüldüğü inĢaat sektörüdür ve aynı zamanda atık suların arıtılması, 

metal sanayi, sondaj iĢleri vb. kullanım alanlarına da sahiptir [67]. 

 

Endüstriyel atık olarak ortaya çıkan ve alkaliler ile aktive gerçekleĢtirebilen bir diğer 

alümina silikat malzemede uçucu küldür. Uçucu küllerin alkaliler ile aktivasyonu 

sonucu oluĢan amorf yapılı inorganik bağlayıcıların özellikleri, uçucu külün 

kimyasal kompozisyonu, alkali aktivatörlerin konsantrasyonu ve kür Ģartları gibi 

faktörlere bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir [76].  
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Tuyan vd. F ve C sınıfı uçucu külleri alkali aktivatör çözeltiler ile aktive ederek 

ürettikleri betonların mekanik özelliklerini ve yüksek sıcaklık altındaki dirençlerini 

incelemiĢtir. Bu çalıĢmada alkali aktivasyonun gerçekleĢmesi için %97 saflıkta 

NaOH ve silika modülü (SiO2/Na2O) 3 olan sodyum silikat kullanılmıĢtır. Hazırlanan 

numunelere etüvde yüksek sıcaklık ve ortam sıcaklığında 28 gün olmak üzere iki ayrı 

kür iĢlemi uygulanmıĢtır. Yüksek sıcaklık deneyi, numunelerin 150 °C, 300 °C, 600 

°C ve 900 °C sıcaklıklara maruz bırakılmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmanın 

sonuçlarına göre, F tipi uçucu külün alkali aktivasyonu ile üretilen malzemenin 

basma dayanımı ve yüksek sıcaklık direnci en yüksek bulunmuĢtur. C tipi uçucu kül 

kullanılarak üretilen malzemelerin ise mekanik özellikleri farklılık göstermiĢ ve 

yüksek sıcaklık direnci geleneksel betonun özelliklerine kıyasla daha düĢük 

bulunmuĢtur. Uçucu külün normal oda sıcaklığında reaksiyona yavaĢ girmesi 

sebebiyle yüksek sıcaklıklarda kür edilmesi, oluĢan malzemede yoğun bir yapı ve 

kinetik enerjisinde artma sağladığı böylelikle yüksek mekanik özelliklere sahip 

olduğu görülmüĢtür [76]. 

 

Görhan vd. F sınıfı uçucu kül ile jeopolimer harçlar üretmiĢlerdir. NaOH 

konsantrasyonunun, jeopolimer harçlar üzerindeki etkisini belirlemek için sodyum 

silikat çözeltisi ile birlikte 3M, 6M ve 9M sodyum hidroksit kullanılmıĢtır. 65 °C ve 

85 °C sıcaklıklar 24 saat kür edilen harçların mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. 

6M NaOH ile üretilen jeopolimer harçların, 85 °C sıcaklıkta 24 saat kür edildikten 

sonra, en yüksek basma dayanımı 22 MPa elde edilmiĢtir [4]. 

 

2.2.4. Cam ve Alkali Aktivasyonu 

 

Cam; silika, soda ve kireç karıĢımının yüksek sıcaklıklarda ergitilmesiyle oluĢan 

yüksek viskoziteye sahip sıvının soğutulmasıyla kristalleĢme olmadan meydana 

gelen amorf yapıda saydam bir malzemedir [77]. Camın oluĢumunu sağlayan çeĢitli 

kimyasal sistemlerden en önemlisi oksitlerdir [78]. Bu oksitlerden camın ağ yapısı 

oluĢturan temel oksit SiO2‟dir [78,79]. Endüstriyel uygulamalarda çeĢitliliği fazla ve 

ekonomik değeri olan cam üretimi için mevcut oksit camların yapısına giren diğer 

oksitler fonksiyonlarına göre baĢta “ağ yapıcılar” olmak üzere “düzenleyiciler” ve 

“ara oksitler” olarak gruplandırılabilir [78].  Cam malzemeler kimyasal içeriklerine 
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göre alkali-silikat camlar, borosilikat camlar, soda-kireç-silikat camlar, kurĢun 

camlar ve alümina silikat camlar gibi sınıflardan oluĢur [80,2].  Ticari cam olarak 

kullanımı en yaygın olan soda-kireç-silikat cam yapısı SiO2 (ağ yapıcı), alkali ve 

toprak alkali oksitler (düzenleyiciler) ve Al2O3, Fe2O3 (aracı oksitler) oksitlerinden 

oluĢmaktadır [81]. 

 

Günümüzde inĢaat, otomotiv, enerji, beyaz eĢya, gıda, içecek, ilaç, kozmetik, 

elektrik-elektronik, bilgisayar ve iletiĢim teknolojileri gibi bir çok alanda cam 

malzemeler önemli rol oynamaktadır [82]. Cam malzemelerin kullanım ömrü sınırlı 

ve biyobozunur olmaması sebebiyle tüketim artıĢına bağlı olarak ortaya atık camın 

çıkması çevresel bir sorun oluĢturmaktadır [83]. Cam atıkları; beton katkı malzemesi, 

dolgu malzemesi, alkali ile aktive edilmiĢ bağlayıcı ve çimento tamamlayıcı olarak 

kullanılabilmektedir [8]. Tane boyutu 38µm‟dan daha ince partikül olarak beton veya 

harç içerisine katıldığında puzolanik özellik gösteren atık cam tozları yüksek 

dayanım ve dayanıklılık sağlamaktadır [84].  

 

Atık cam tozlarının alkaliler ile aktivasyon çalıĢmaları, çevrenin korunması ve 

endüstriyel atıkların geri dönüĢtürülebilmesi için yapılan araĢtırmalar arasında yer 

almaktadır.  

 

Yüksel vd. atık cam içeren agregalı betonları incelediğinde, alkali ile agregadaki silis 

arasında gerçekleĢen ve hasara sebep olan alkali silis reaksiyonunun, camın tane 

boyutuna bağlı olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Camın tane boyutu inceltildiğinde 

genleĢme olmadığı ve mevcut genleĢmelerin de azaldığı sonucuna varılmıĢtır [85]. 

 

Atık cam tozunun çimento tamamlayıcı olarak kullanılmasındaki sebep ise içeriğinde 

bulunan amorf SiO2‟nin çimento hidratasyonunda oluĢan Ca(OH)2 ile bağlanarak 

hidrolik bağlayıcılık özelliğine sahip yoğun kalsiyum-silika-hidrat (CSH) jelleri 

oluĢturmasıdır [8,86,87]. 

 

Tashima vd. NaOH ve KOH çözeltilerini kullanarak alkali ile aktive edilmiĢ cam 

elyaf atıklarının mekanik özelliklerini ve mikroyapılarını incelemiĢtir. 10 mol/L 
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NaOH çözeltisi içeren harç numuneleri 65 °C‟de üç gün süresince kür edildikten 

sonra en yüksek basma dayanımı 77 MPa bulunmuĢtur [88]. 

 

Cyr vd. cam tozları ile sentezlenen jeopolimerin davranıĢını etkileyen, camın 

tozunun yüzey alanı (1000 ila 4000 cm
2
/g), sıcaklık (20, 40 ve 60 °C) ve aktivatör 

türü (KOH, NaOH) gibi parametreleri özellikle basma dayanımları açısından 

değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, camın jeopolimer sentezinde 

kullanılabileceği, yüksek alkali içeriği sebebiyle sertleĢmesi için sodyum silikat 

gerekmediği ve özellikle daha ince camlar (4000 cm
2
/g) için 40 veya 60 °C sıcaklıkta 

50 MPa‟dan yüksek basma dayanımı sağlandığı ifade edilmiĢtir [89]. 

 

2.2.5. Pomza ve Alkali Aktivasyonu 

 

Pomza gözenekli yapıya sahip, fiziksel ve kimyasal etkilere karĢı dirençli, volkanik 

olaylar ile meydana gelmiĢ minerallerden biridir [90]. Yapısında bulunan gazların ani 

çıkıĢı ve ani soğumasıyla oluĢan pomzalar sayısız makro ve mikro ölçeklerde 

gözenekler içerir [91]. Gözenekler arasında bağlantı bulunmayan boĢluklu camsı 

yapıdaki pomzalar hafif, ses ve ısı yalıtımı oldukça yüksektir [92]. Kimyasal 

yapısında %75‟e kadar silis içerebilmektedir [91]. Ġçerdiği SiO2 miktarı aĢındırıcı 

özellik sağlarken, Al2O3 miktarı ise yüksek sıcaklıklarda dayanım sağlamaktadır 

[91]. Silisyum, alüminyum, potasyum ve sodyum içermesi sebebiyle genellikle açık 

renkli görünüme sahip olup krem, mavi, gri ve nadiren yeĢil, kahverengi, siyah da 

olabilir [93,94]. Asidik ve bazik olmak üzere iki tür pomza oluĢumu vardır [94]. 

Yüksek silis miktarına sahip asidik pomza inĢaat sektöründe kullanılırken, bazik 

pomza ise içerdiği alüminyum, kalsiyum, demir ve magnezyum oranları açısından 

diğer endüstriyel alanlarda kullanılmaktadır [94]. 

 

Alümina silikat içeren ve genellikle amorf yapıda olan malzemeler alkaliler ile aktive 

edilebilmektedir [95]. Pomza, silikat ve alümina bakımından zengin ve aynı zamanda 

düzensiz atom dizilimi sebebiyle amorf yapıya sahip, alkali aktivasyonu için uygun 

bir kaynak malzemedir [10]. 
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Yadollahi vd. pomza esaslı alkali aktive harçların basma dayanımlarını değiĢen silika 

modülü (0,52, 0,6, ve 0,68), Na2O içeriği (%4, %7 ve %10) ve su/bağlayıcı oranı 

(0,36, 0,40 ve 0,44) parametrelerine bağlı olarak incelemiĢlerdir. Elde edilen 

sonuçlara göre, Ms=0,68, Na2O=%10 ve su/bağlayıcı=0,36 olan karıĢımın en yüksek 

basma dayanımı 40 MPa olarak ölçülmüĢtür. Bu çalıĢma için optimum kür sıcaklığı 

ve süresi 65 °C‟de 48 saat olarak belirlenmiĢtir [96]. 

 

Yadollahi vd.  NaOH ve sodyum silikat karıĢımı alkali çözeltiler ile pomzayı aktive 

ederek silindirik (10×20 cm) numuneler üretmiĢlerdir. 28 günlük sertleĢmeden sonra 

100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C sıcaklığa maruz 

bırakılan numunelerin basma dayanımları, ultrasonik titreĢim hızı ve ısıl 

iletkenlikleri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucunda 28 günlük basma dayanımı 25 

MPa‟ya ulaĢmıĢtır. Aynı zamanda yüksek sıcaklıklarda malzemenin fiziksel 

özelliklerinde bozulmalar gözlemlenmiĢtir. Ancak pomzanın alkali aktivasyonu ile 

üretilen bu malzemenin inĢaat sektörü ve mühendislik uygulamalarında yüksek 

potansiyele sahip olduğu belirtilmiĢtir [97]. 

 

Allahverdi vd. pomzanın NaOH ve sodyum silikat birleĢimi alkali aktivatörler ile 

alkali aktivasyon reaksiyonuna dayanan bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmada 

su-kuru bağlayıcı oranı, silika modülü ve Na2O konsantreleri farklı oranlarda 

tutularak basma dayanımı, iĢlenebilirliği ve uygunluğu araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma 

neticesinde 28 günlük basma dayanımı 47 MPa olan numuneler elde edilmiĢtir [98]. 

 

2.2.6. Metakaolin ve Alkali Aktivasyonu 

 

Metakaolin; kaolin kilinin yaklaĢık olarak 500-800 °C arasındaki sıcaklıkta kalsine 

edilmesiyle elde edilen puzolanik bir maddedir [77].  

 

Kalsinasyon iĢlemi esnasında kaolinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değiĢmeler 

meydana gelmektedir [2]. Söz konusu bu değiĢim ısıtmaya bağlı olarak ortaya çıkan 

dehidroksilasyondur [99]. Kil mineralleri 100 ile 250 °C sıcaklık aralığında absorbe 

edilmiĢ suyunu kaybeder [77]. Kaolin kili 500-800 °C sıcaklık aralığında 

dehidroksilizasyon ile kimyasal bağlı suyunu kaybederek [77] alümina ve silika 
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tabakaların bozulması sonucu amorf yapılı oldukça reaktif olan metakaoline dönüĢür  

(EĢitlik 2.8) [99].  

 

Al2O3.2H2O.2SiO2 → Al2O3. 2SiO2 + 2H2O + enerji → Metakaolinit                   (2.8) 

 

Kalsinasyon sıcaklığı, metakaolinin reaktivitesinin belirlenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır [99]. Kaolin kili, yüksek sıcaklığa maruz bırakıldığında reaktifliği 

düĢüren kristalizasyon meydana gelmektedir [77,99].  

 

Metakaolinin kimyasal yapısı %50-55 oranında SiO2, %40-45 oranında Al2O3 ile 

düĢük miktarlarda Fe2O3, TiO2, CaO ve MgO oksitlerinden oluĢmaktadır [99].  

 

Metakaolin beton harcına eklendiğinde, çimentonun hidratasyonu sonucu meydana 

gelen Ca(OH)2 ile reaksiyona girdiğinde CSH jel yapısı ve alümina içeren fazlar 

(C4AH13, C2ASH8, C3AH6) oluĢmaktadır [77]. Bu reaksiyon agrega ile çimento 

arasında bulunan ara yüzey geçiĢ bölgesi için önemli olmakla beraber betonun 

mekanik dayanımını artırmaktadır [99].  

 

Metakaolinin betonda ilk kullanımı, 1962 yılında Brezilya‟da bulunan Jupia 

Barajında gerçekleĢtirilmiĢtir [99]. 1980‟li yıllarda metakaolinin elyaf katkılı 

kompozitlerde çimento matrisine eklenmesinin cam liflerini koruduğu pek çok 

çalıĢmada ifade edilmiĢtir [100]. 1990‟lı yıllarda giderek yaygınlaĢan betonda 

metakaolin kullanımının iyileĢtirilmiĢ sülfat direnci, alkali silika tepkimesi 

genleĢmesinin azalması, betonda çiçeklenmenin ortadan kalkması gibi bir çok 

olumlu etkisi olduğu kaydedilmiĢtir [100]. 

 

Metakaolinin beton veya harçlarda, çimento hidrasyonunu hızlandırması, puzolanik 

reaksiyon oluĢturması ve dolgu etkisi ile boĢlukları doldurması süreçlerine bağlı 

olarak dayanım ve durabiliteye olumlu yönde katkı sağlamaktadır [101]. 

 

Metakaolin jeopolimer üretiminde kullanılan en önemli baĢlangıç malzemelerinden 

biridir. Alkali aktivatörler ile reaksiyona girerek yüksek mukavemetli jeopolimer 

malzeme oluĢturmaktadır [7].  
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Jeopolimerizasyon, alüminatlar ve silikatların oksijen atomu ile kovalent bağlı 

bileĢik oluĢturan bir reaksiyonunu içerir ve bu reaksiyon sürecinde oluĢan Si-O-Al-O 

bağları, herhangi bir alümina silikat malzemenin, jeopolimerizasyon kaynağı 

olabileceğini göstermektedir [102,103]. Ancak metakaolin uygun Ģartlarda kalsine 

edildiğinde ulaĢılan özel iç yapısı nedeni ile jeopolimerleĢmede yüksek tepkime 

kabiliyetine sahiptir [7]. Aynı zamanda jeopolimer sentezi için değerlendirilen 

alüminasilikat malzemeler arasında metakaolin yüksek silikaya ve alüminaya sahip 

temel hammaddedir [104]. 

  

Metakaolinlerle yaygın olarak Si/Al oranı 2 olan polisialatsilokso (PSS) olarak 

bilinen jeopolimerler sentezlenir [105]. Alkali aktive edilmiĢ metakaolin esaslı 

jeopolimerin reaksiyon süreç ve performansına; katı hammaddedeki safsızlıkların 

varlığı, reaktivite, tepkimeye giren kimyasalların molar oranı, kalsinasyon sıcaklığı 

ve kür koĢulları gibi faktörlerin etkisi oldukça önemlidir [106,102].  

 

Panagiotopoulou vd. altı farklı alüminasilikat malzemenin (kaolin, metakaolin, uçucu 

kül, doğal puzolan, zeolit ve yüksek fırın cürufu), NaOH ve KOH alkali sıvı 

çözeltileri içerisinde çözünebilme performanslarını incelemiĢlerdir. Alkali çözelti 

konsantrasyonları 2,5, 5 ve 10 M ve çözünme süreleri 5,10 ve 24 saat olarak 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın neticesinde çözünme oranının, özellikle en reaktif 

malzemeler söz konusu olduğunda, NaOH çözeltisi içerisinde daha yüksek olduğunu 

ve alüminasilikatların çözünme performansının metakaolin > zeolit > YFC > uçucu 

kül >doğal puzolan >kaolin sıralaması Ģeklinde olduğu belirtilmiĢtir [14]. 

 

Palomo vd. metakaolini NaOH ile aktive ederek hazırladığı numuneleri çeĢitli 

tiplerdeki agresif sıvılara (deiyonize su, deniz suyu, sodyum sülfat çözeltisi ve 

sülfürik asit) batırarak, bu sıvıların numunelerde mikroyapı geliĢimi ve mukavemet 

üzerine çok az olumsuz etkisinin olduğunu tespit etmiĢlerdir [107].  

 

Zhang vd. sodyum silikat ile aktive edilmiĢ metakaolinin jeopolimerizasyon 

kinetiğini, izotermal iletken kalorimetre kullanarak araĢtırmıĢlardır. Çözünebilir 

silikat ilavesinin etkilerini incelemek için silikat modülü 1,0, 1,2, 1,4 ve 1,6 olan 

sodyum silikat çözeltisini, NaOH ve su ilave ederek hazırlamıĢlardır. 20 ile 40 °C 
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sıcaklık aralığında reaksiyona giren tüm sistemler için kalorimetrik eğrilerde iki 

ekzotermik tepe olduğunu ve bu tepelerin sırasıyla metakaolinin çözünmesi ile 

düzensiz yapıya sahip jeopolimerik jellerin oluĢumunu ifade ettiği belirtilmiĢtir. 

Metakaolinin jeopolimerizasyon derecesi üzerinde sıcaklık ve Si/Al oranı etkisinden 

daha belirgin bir etkiye sahip olan Na/Al oranı, çalıĢmanın en önemli sonucu olarak 

tespit edilmiĢtir [108]. 

 

Soleimani vd. metakaolin esaslı jeopolimerlerin basma dayanımı ve mikroyapı 

özellikleri üzerine, Na2O/SiO2 oranı (0,35-1,1) ve kalsinasyon sıcaklığının (600-900 

°C) etkisini incelemiĢlerdir. Aktivatör sıvı çözeltisini, sodyum silikat ve NaOH 

kullanarak hazırlamıĢlardır. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, Na2O/SiO2 oranının 0,35-

0,6 artan aralığında basma dayanımının arttığı, 06-0,85 aralığında daha fazla artıĢ 

olduğu ve 0,85-1,1 aralığında artıĢta yavaĢlama meydana gelerek sabit kaldığı, 

kalsinasyon sıcaklığında ise 600-700 °C aralığında basma dayanımının arttığı, 700 

°C‟ den sonra azalma meydana geldiği tespit edilmiĢtir. En yüksek basma dayanımı, 

belirlenen optimum koĢullarda (700 °C kalsine sıcaklığı ve 0,6 molar Na2O/SiO2) 32 

MPa ölçülmüĢtür. Aynı zamanda homojen mikroyapı ve çatlaksız numunelerin elde 

edildiği belirtilmiĢtir [109].  

 

Bing-Hui vd. 800 °C‟de 3 saat süreyle kalsine edilmiĢ metakaolin, NaOH ve sodyum 

silikat alkali aktivatörleri ile karıĢtırarak jeopolimer harçları hazırlamıĢlardır. 

Hazırlanan harçlar farklı kürleme sıcaklıklarına (20-100 °C) tabi tutularak, farklı kür 

sıcaklıklarının çözünme, polimerizasyon, yeniden çökeltme iĢlemleri ve basma 

dayanımı üzerine etkileri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, kür sıcaklığının 

artmasının, metakaolin parçacıklarının çözünmesini ve polimerizasyonunu 

hızlandırdığını göstermiĢtir. Bununla birlikte 60 °C‟nin altında hızlı sertleĢme ve 

mekanik özelliklerinde iyileĢme görülürken, 80 ve 100 °C sıcaklıklarda fiziksel 

özelliklerin olumsuz etkilendiği, kompakt ve sert yapı oluĢumunun engellediği 

görülmüĢtür. Jeopolimer numunenin en yüksek basma dayanımı 60 °C sıcaklıkta 7 

günlük kür süresi sonunda 97,95 MPa elde edilmiĢtir [110].  

 

Rovnanik, metakaolin esaslı jeopolimer malzemelerin hem erken hem de son 

mekanik özelliklerinin kür sıcaklığı ve süresine bağlı olarak geliĢim gösterdiğini 
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tespit etmiĢtir. Farklı kür sıcaklıkları (10, 20, 40, 60 ve 80 °C) uygulanan jeopolimer 

numunelerinin basma dayanım sonuçlarına göre, 40 °C‟de 1 saat boyunca kürlenen 

numunelerin basma dayanımı 13 MPa iken, kürlenme süresi 4 saate çıkarıldığında 

basma dayanımının 37 MPa‟ya yükseldiği ifade edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıkta (60 ve 

80 °C), 2 veya daha fazla saat boyunca kürlenen numunelerin nihai basma dayanımı 

3 gün içinde 50 MPa olarak tespit edilmiĢtir [111].  

 

Chen vd. kür sıcaklığı ve süresinin alkali aktive edilmiĢ metakaolin esaslı 

jeopolimerin mekanik özelliklerine etkisini inceledikleri çalıĢmada, en yüksek basma 

dayanımını, 60 °C‟de 180 saat kür koĢulu altında 52,26 MPa olarak elde etmiĢlerdir 

[106]. Genel olarak, metakaolin esaslı jeopolimerlerde istenilen mekanik özelliklere 

60-90 °C sıcaklık aralığında 1-24 saat kür iĢlemi uygulanarak ve daha sonra kür 

sıcaklığına yakın değerlerde kurutularak ulaĢılmaktadır [105].  

  

2.2.7. Kaolin ve Alkali Aktivasyonu 

 

Killer, belirli koĢullar altında feldspatların ayrıĢması, volkanik kayaçların çözünmesi 

ve değiĢime uğraması gibi durumların sonucunda meydana gelen alümina ve silis 

içeriği yüksek minerallerdir [112]. Kaolin, kil minerallerinin minerolojik olarak 

sınıflandırılması içinde yer alan bir grup kil mineraline verilen isimdir [113]. 

Feldspat ihtiva eden granitik veya volkanik kayaçların fiziksel ve kimyasal etkiler ile 

aĢınıp, bozunup, dağılıp, sürüklenmeleri sonucu kaolinit mineraline dönüĢerek kaolin 

oluĢmaktadır [113,114]. DeğiĢikliğe uğrayan kayaçlar oldukları yerde kalabildikleri 

gibi, rüzgar ve su gibi etkenler ile sürüklenerek yer değiĢtirebilmektedir [114]. 

Kaolin olarak adlandırılan hammadde türü, sürüklenmeden olduğu yerde çöken 

maddelerdir [114]. Kaolinin meydana geldiği ana kayaç alüminasilikatlardan 

oluĢmaktadır [114]. Alüminasilikatlar aĢınma esnasında hidrolize olarak, alkali ve 

toprak alkali iyonlar çözünür tuzlar halinde uzaklaĢıp Al2O3 içerikli sulu, silikatça 

zenginleĢen kaoliniti oluĢturmaktadır [113,114]. En önemli minerali kaolinit olmakla 

birlikte halloysit, dikit ve nakrit minerallerini de içerebilmektedir [113]. Kaolinit, 

Al2O3.2SiO2.2H2O formülüyle gösterilmektedir [115]. Kaolinit minerali tetraeder ve 

oktaeder olmak üzere iki tabakadan oluĢmaktadır [114]. Al
+3

 ve OH
-
 grubundan 
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oluĢan oktaeder ile SiO4 grubundan oluĢan tetraeder birbirine bağlanarak tabakalı 

yapıyı meydana getirmektedir [116].  

 

Kaolin, temel hammadde olarak kullanıldığı kağıt, seramik, plastik, boya, cam elyaf, 

izolasyon, çimento, ilaç ve kozmetik, tekstil gibi geniĢ bir endüstriye sahiptir [113].  

 

Kaolinit minerali jeopolimer üretiminde katı alümina silikat kaynağı olarak 

kullanılabilen bir baĢlangıç malzemesidir [7]. Kaolin, polisialat (PS) olarak bilinen 

jeopolimerlerin sentezlenmesinde kullanılmaktadır [105]. Kaolinin alkali sıvı çözelti 

içerisinde çözünmesi ile Si-OH ve Al-OH grupları oluĢur ve bu gruplar arasında 

meydana gelen polikondensasyon reaksiyonları sonucunda polisialatlar 

sentezlenmektedir [105].  

 

Davidovits, Fransa‟da çıkan yangınları önlemek amacı ile yaptığı araĢtırmalarda 

kaolin (alümina kaynağı) ile NaOH kullanarak hazırladığı karıĢım ile ahĢap yüzeyi 

kaplamıĢ ve yüksek basınç altında 150 °C sıcaklıkta preslemiĢtir. Kaplama üzerinde 

yapılan incelemelerde kısa sürede sert bir yüzey elde edildiği ve suya dayanım 

kazandığı gözlemlenmiĢtir [7]. 

 

Slatyi vd. NaOH ile kaolini aktive ederek düĢük maliyetli yapı malzemeleri 

geliĢtirmiĢlerdir. Temel sentez ve iĢlem parametlerinin, basma dayanımı üzerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. 80 °C‟de 24 saat kür edilen numune için 32 MPa basma 

dayanımı elde edilmiĢtir. Elde edilen en yüksek basma dayanımının, gözenekleri 

dolduran ve matrisi bağlayan yeni fazların oluĢumu ile doğrudan ilgili olduğu 

belirtilmiĢtir [117]. 

 

Heah vd. alkali sıvı çözeltisi ile (NaOH ve sodyum silikat) kaolinin alkali 

aktivasyonunu gerçekleĢtirerek jeopolimer üretmiĢlerdir. 6-14 mol/L NaOH 

konsantrasyonlarında, Na2SiO3/NaOH kütle oranı 0,24 olan alkali sıvı çözelti 

hazırlamıĢlardır. NaOH konsantrasyonunun basma dayanımına etkisini araĢtıran 

çalıĢmacılar en yüksek basma dayanımını 12 mol/L NaOH konsantrasyonunda 

hazırlanan numunelerde 5,75 MPa elde etmiĢlerdir [118].  
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Heah vd. kür sıcaklığı ve süresinin kaolin esaslı jeopolimerin mekanik özellikleri 

üzerine etkisini incelemiĢlerdir. NaOH ve sodyum silikat kullanılarak hazırlanan 

alkali sıvı çözelti ile kaolin aktive edilerek, ortam sıcaklığı ve 40, 60, 80, 100 °C 

sıcaklıkta olmak üzere 3 gün süresince kür edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, 

genel olarak ortam sıcaklığında sertleĢmenin mümkün olmadığıyla beraber sıcaklık 

artıĢının reaktiflerin çözünmesini ve kuvvet geliĢimini desteklediği belirtilmiĢtir. 

Aynı zamanda kür süresinin uzun olmasının jeopolimerizasyon sürecini 

iyileĢtirdiğini ve yüksek mukavemet kazandırdığını gözlemlenmiĢtir. 60 °C‟de kür 

edilen numunelerde, diğer numunelere göre daha fazla jeopolimerik jel oluĢumu, 

daha yoğun ve kompakt bir yapı tespit edilmiĢtir [119]. 

 

Heah vd. Na2SiO3/NaOH ve katı /sıvı oranının kaolin esaslı jeopolimerin mekanik 

özellikleri üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Sodyum silikat ile NaOH oranı 0,16-

0,36 (SiO2/Na2O mol oranı 3,19-3,67) değiĢen aralığında alkali sıvı çözelti ile kaolin 

katı/sıvı oranları 0,60-1,20 (Al2O3/Na2O molar oranı 0,63-1,27) aralığında 

karıĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, katı/sıvı oranı arttıkça karıĢım içindeki 

sıvı ortama göre katı içeriğinin fazla olması, karıĢımı daha sert hale getirerek 

iĢlenebilirliği azalttığı belirlenmiĢtir. Bununla birlikte Na2SiO3/NaOH oranının 

artması ile karıĢımdaki sodyum silikat içeriğinin arttığı ve iĢlenebilirliğin sodyum 

silikatın yüksek vizkositesine bağlı olarak azaldığı gözlemlenmiĢtir. Al2O3/Na2O ve 

SiO2/Na2O oranları sırasıyla 1,09 ve 3,58 olduğunda en yüksek basma dayanımı 6,05 

MPa ile optimum sonuç elde edilmiĢtir [120]. 

 

Jaya vd. kaolin esaslı jeopolimer malzemelerin farklı sıcaklıklar altında mekanik 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Farklı NaOH konsantrasyonları (6-12 M) ile aktive 

edilen kaolin karıĢımları 80 °C‟de 24 saat kür edildikten sonra 900-1200 °C 

sıcaklıklara maruz bırakılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, 1200 °C‟ de 

sinterlenen numunelerde en yüksek eğilme mukavemeti 86 MPa ölçülmüĢtür. En 

yüksek mukavemete sahip numunelerin mikroyapı analizleri incelendiğinde, yüksek 

sıcaklıklarda konsolidasyonun arttığı ve daha yoğun bir yapı oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir [121]. 
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BÖLÜM 3 

 

KAOLĠN VE SODYUM SĠLĠKAT ESALI ĠNORGANĠK BAĞLAYICI VE 

POTANSĠYEL UYGULAMA ALANLARI 

 

Alkali aktive edilmiĢ inorganik malzemeler düĢük üretim maliyeti, düĢük 

sıcaklıklarda üretim ile sağlanan enerji tasarrufu, doğal kaynaklar ve endüstriyel 

atıkların kullanılması ve sera gazı emisyonlarının az olması gibi avantajları sebebiyle 

geniĢ uygulama alanlarına sahiptir [122]. 

 

Farklı baĢlangıç malzemeleri ve Si/Al oranları ürün özelliklerini etkileyen ve 

dolayısıyla uygulama alanlarını belirleyen faktörlerdir [122]. DüĢük Si/Al 

oranlarında (1, 2, 3) polimerik yapı 3 boyutlu iken, Si/Al oranı 15‟in üzerine 

çıktığında çizgisel ve 2 boyutlu polimerik yapı oluĢmaktadır [105]. Si/Al molar oranı 

ile bağlantılı olarak alkali aktivasyon ile üretilen jeopolimerlerin bazı uygulamaları 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. Farklı Si/Al molar oranı ile bağlantılı bazı jeopolimer uygulamaları [105]. 

 

Alkali aktivasyon ile yapılan üretimlerde, yaygın üretim yöntemi atmosfere kapalı 

olarak uzun bir kür sürecini takiben çatlamaları engellemek için yavaĢ bir kurutma 

 

      Z= Si/Al molar oranı 

 

                                 Uygulamalar  

Z= 1 Karolar, Tuğlalar, Seramikler, Yangından Korunma 

Z= 2 
DüĢük CO2 salımlı çimento ve betonlar 

Radyoaktif ve toksik atık kapsülasyonu 

Z= 3 

Döküm donanımları   

Fiber glass kompozitler 

Isıya dayanımlı kompozitler 

Havacılıkla ilgili titanyum süreç gereçleri 

Z>3 Endüstriyel dolgular/sızdırmazlar  

Havacılıkta spf alüminyum için gereçler 

20< Z < 35 Yanmaya ve ısıya dayanıklı fiber kompozitler 
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sürecini içerir [7]. Isıl iĢlemin üretime getirdiği zaman yükü bu prosesi bir çok 

uygulama için verimsiz hale getirmektedir. Twordowska vd. bu sorunu aĢabilen 

farklı bir üretim yöntemi geliĢtirmiĢtir. Bu üretim yönteminde baĢlangıç malzemesi 

olarak çoğu jeopolimerin sentezinde kullanılan metakaolin yerine ısıl iĢlem 

görmemiĢ kaolini içermektedir [15]. Isıl iĢlem görmemiĢ kaolinin bünyesinde 

bulunan kristal suyu kaynaklı OH
-
 moleküllerinden kondensasyon tepkimelerinde 

fayda sağlamak amaçlanmıĢtır [15]. Daha önceki yöntemlerde kaolinitin OH
-
 

moleküllerinden fayda elde etmek isteyen üretim yöntemleri kaolin NaOH‟in sıcak 

pres altındaki üretimini içermektedir [7]. Twordowska vd. ise kaolin ve sodyum 

silikatı 230-260 ˚C sıcaklık ortamında nispeten daha kısa sürede ve diğer üretim 

yöntemlerinden farklı olarak atmosfere açık kalıplarda kür etmektedirler. Böylece 

sıcak prese ve kür sonrası ilave bir kurutma sürecine ihtiyaç kalmamaktadır. Alkali 

aktivasyon ile üretilen ürünlerin temel dayanım kazanma tepkimelerini sağlayan 

kondensasyon tepkimeleridir. Bu tepkimelerin gerçekleĢebilmesi için ise yeterli 

seviyede hidroksitlenen yüzeylere ve sulu bir ortama ihtiyaç duyulmaktadır. Kaolinin 

kullanılması durumunda ise tepkimelerin kuruma sonrası taneler temas halinde iken 

devam etmesine neden olan kaolinin iç yapısında bulunan OH
-
 molekülleridir. 

Twordowska vd. aynı üretimi kalsine edilen kaolin ile tekrarladığında daha düĢük 

dayanım değerlerini elde etmiĢtir [15]. Twordowska vd. bu bağlayıcı metal 

dökümünde kum kalıpları özellikle sıcak kutu kalıplama sisteminde kullanmak 

amacıyla tasarlamıĢtır [15]. Bu tip bir bağlayıcının getirdiği temel avantajlar, 

hammaddesinin yaygınlığı, üretim sürecinin yüksek hızı, yanma dayanımı ve iyi 

mekanik özelliklerdir. Bu avantajlar bir inorganik bağlayıcı olarak bahsedilen 

karıĢımın dökümcülüğe ilaveten bazı diğer uygulamalar için de uygulama 

potansiyelini ortaya çıkarmaktadır. 

 

3.1. METAL DÖKÜM UYGULAMALARI  

 

Döküm, ergitilmiĢ bir sıvı metalin bir kalıpta önceden belirlenmiĢ boyutta ve Ģekilde 

katılaĢtırılma iĢlemidir [123]. Dökümcülükte kullanılan en yaygın yöntem kum 

kalıba döküm yöntemidir [123]. Bu amaçla çoğunlukla silis kumu (SiO2) 

kullanılmaktadır [123]. Döküm endüstrisinde kullanılan kum kalıp ve maça 

sistemleri için organik veya inorganik bağlayıcılar kullanılmaktadır [123]. Ġnorganik 
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bağlayıcı olarak sodyum silikat kullanımı özellikle çok önemlidir [123]. Çünkü 

sodyum silikatın sertleĢmesi için gereken zaman kısa olmakla beraber çevreye zararlı 

gaz salınımı meydana gelmemektedir [123]. Ayrıca sodyum silikat bağlayıcıları 

kolay uygulanabilirlik, düĢük maliyet ve dehitratlaĢma sertleĢmesi gibi pek çok 

avantaja sahiptir [124]. Sodyum silikat sertleĢtirilmesi CO2 gazı, organik ester, çeĢitli 

toz ilaveleri, geleneksel kurutma gibi iĢlemlerle gerçekleĢtirilmektedir [124]. CO2 ile 

sertleĢtirme iĢlemi en yaygın kullanılan yöntemdir [124].  Bağlayıcı olarak sodyum 

silikat içeren bir kum karıĢımından CO2 gazının geçirilmesi durumunda sodyum 

silikat ve CO2 arasında gerçekleĢen kimyasal reaksiyon sonucunda kum hızlı bir 

Ģekilde sertleĢir [123].  

 

Na2O.nSiO2.xH2O + CO2 → Na2CO3 + mSiO2. xH2O                                           (3.1) 

 

Kullanılan sodyum silikatın Na2O/SiO2 oranı, iĢlemi etkileyen en önemli faktördür 

[123]. Genellikle kum %3-5 aralığında sodyum silikat içermelidir [123]. KalıplanmıĢ 

kumda bazı spesifik özellikler elde etmek için talaĢ, demir oksit, Ģeker, dekstrin, 

kömür tozu, kaolin kili gibi katkı maddeleri eklenebilmektedir [123].  

 

Sodyum silikat bağlayıcılarının olumlu yönlerinin yanı sıra dökümden sonra kolay 

dağılmama, düĢük nem direnci, geri kazanımın zor olması gibi olumsuz yönleri de 

vardır [125,126,127]. SertleĢmeden sonra nem direnci yüksek olmadığından sodyum 

silikat bağlayıcılı kum, nemli bir ortamda ıslanma eğiliminde olmaktadır [127]. Ġyi 

nem direnci için sodyum silikat miktarı %4‟ün altında tutulmalıdır [127]. Ancak 

bağlayıcının özelliklerinin de iyileĢtirilmesi Ģarttır [125]. Sodyum silikat miktarının 

azalmasına izin veren değiĢtiricilerin eklenmesiyle kum karıĢımının dağılma özelliği 

ve geri kazanılabilirliği geliĢtirilmektedir [125]. 

 

Jina vd. Mikrodalga ısıtma ile sertleĢtirilmiĢ sodyum silikat bağlayıcılı kumun, 

gerekli sodyum silikat bağlayıcı miktarını azaltma, hızlı sertleĢme, yüksek oda 

sıcaklığı mukavemeti gibi birçok avantaja sahip olduğunu belirtmiĢlerdir [126]. 

Mikrodalga ısıtma iĢleminin, bağlayıcı miktarı ve harcanan enerji miktarında azalma 

sağlaması gibi ekonomik avantajlara sahip olması nedeniyle kullanımı giderek 

yaygınlaĢmıĢtır [124]. Avantajlarının yanı sıra, mikrodalga ısıtma ile sertleĢtirilmiĢ 
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sodyum silikat bağlı kumun nem emiliminin yüksek olması yüzey stabilitesini ve 

kum numunelerinin sıkıĢtırma mukavemetini azaltarak dezavantaj oluĢturmaktadır 

[126].  

 

Twordowska vd. sodyum silikat ve NaOH kullanarak hazırladığı alkali sıvı çözeltiyi 

hidratlanmıĢ alüminyum silikat ile karıĢtırarak bir bağlayıcı sistem geliĢtirmiĢlerdir. 

HidratlanmıĢ alüminyum silikat olarak 1-2 mol hidrasyon suyu içeren, 0,5 mikrondan 

daha küçük tane boyutunda kaolin kullanılmıĢtır. Bağlayıcı sistemde, Na2O/Al2O3 

molar oranı 0,7-1,5 , Na2O/SiO2 molar oranı 0,2-0,3, SiO2/Al2O3 molar oranı 3,5-5,8 

aralığında kullanılmıĢtır. Bu bağlayıcı sistem, bir döküm karıĢımı oluĢturmak üzere 

kum ile karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen karıĢım, döküm Ģekilleri oluĢturmak için 

kalıplanarak 230-260 °C sıcaklıkta sertleĢtirilmiĢtir. Kaolin esaslı bu bağlayıcının, 

yüksek sıcaklıklarda kullanım için yeterli kuvveti hızlı bir Ģekilde gösterdiği ve 

kürlendikten 24 saat sonrada ilave kuvvet geliĢimi olduğu belirlenmiĢtir. Söz konusu 

bağlayıcı sistem ile hazırlanan karıĢımın ısıtılana kadar polimerize olmaması yeterli 

çalıĢma süresi sağlamaktadır. Aynı zamanda nem direncinin iyi olduğu ve ticari 

olarak belirlenen bağlayıcı miktarlarında (%5‟ten az) kullanılarak uygulama 

yapılabileceği tespit edilmiĢtir [15]. Bu tip bir bağlayıcının metal dökümlerinde 

sağladığı bazı avantajlar vardır. Bu avantajların ilk kısmı inorganik bir bağlayıcı 

olmasından dolayı üretimde sağladığı daha temiz ürün ve daha temiz üretim 

ortamıdır. Diğer kısmı ise kaolin ve sodyum silikat arasında gerçekleĢen tepkimeler 

sayesinde çok daha kısa sürede yüksek dayanım kazanan ve rutubet direnci daha 

yüksek bir inorganik bağlayıcı elde edilmesidir [15].  

 

3.2. YAPI MALZEMELERĠ UYGULAMALARI 

 

Jeopolimer teknolojisi ile erken dayanımı yüksek, permabilitesi düĢük, kimyasal ve 

yangın direnci yüksek çevre dostu yapı malzemeleri üretilebilmektedir [128]. Yapı 

malzemelerinin neden olduğu çevresel sorunların azaltılması ve sürdürülebilirlik 

açısından alternatif malzeme üretimi arayıĢları neticesinde jeopolimer esaslı çimento 

ve beton, tuğla gibi yapı malzemeleri geliĢtirilmiĢtir [128,129].  
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Kamarudin vd. alkali aktive edilmiĢ kaolinin yapı malzemesi olarak 

kullanılabilirliğini ve farklı NaOH konsantrasyonunun (6-12 M), kaolin esaslı 

jeopolimer numunelerinin basma dayanımına etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda, 12 M NaOH çözeltisi ile aktive edilmiĢ numunenin en yüksek basma 

dayanımı 5,75 MPa elde edilmiĢtir [130].  

 

Jeopolimer çimentolara agregaların ilavesiyle jeopolimer harçlar ve betonlar 

üretilebilmektedir [105].  Dolgu maddesi olarak düĢük maliyeti nedeniyle genellikle 

kuvars kumu kullanılmaktadır [7].  

 

Yapı malzemelerinin geçmiĢten günümüze kadar geçen sürede nasıl üretildiği ve 

hangi aĢamalardan geçerek geliĢim gösterdiği gibi pek çok sorunun cevabı yapılan 

arkeolojik kazılarda aranmaya çalıĢılmıĢtır [131]. Bu hususta en çok dikkat çeken 

yapı Mısır piramitleridir. Günümüz harçlarıyla tadilatı yapılan piramit betonları 15-

20 yıl içerisinde hasara uğrayıp bozulurken, bu eski betonlar 4000 yılı aĢkın süredir 

sert ve değiĢken iklim koĢulları altında bozulmadan kalabilmiĢtir [131]. SertleĢmiĢ 

jeopolimer malzemelerin mikroyapısı Mısır‟ daki piramitlerin mikroyapısına oldukça 

benzerdir [132]. Davidovits, piramitlerin inĢaasında kullanılan beton blokları 

incelediğinde, blokların yontma taĢ olmadığını aslında yapıdaki fosil kabukları ile 

taĢların (dolgu maddesi) bağlayıcı bir faz ile birbirine bağlandığını ve bu 

bağlayıcının jeopolimer olabileceğini öngörmüĢtür [132,105]. Davitovits‟e göre taĢ 

bloklar olduğu yerde dökülerek üretilmiĢtir [132].  

 

Jeopolimer tuğlalar, üretim süreçleri açısından geleneksel tuğlalara kıyasla enerji 

tasarrufu sağlayan ve düĢük maliyetli yapı malzemeleridir [133]. Daha iyi 

performansa sahip, daha az enerji tüketen ve çevre dostu bir malzeme olan 

jeopolimer tuğlaların üretilmesine olanak sağlayan jeopolimer sentezi teknolojisi 

LTGS (Low Temperature Geopolymer Setting) olarak isimlendirilmiĢtir [105]. 

LTGS sürecinde kaolin mineraline alkali hidroksit çözeltisi (NaOH yada KOH) ilave 

edilerek kısmen bağlayıcı malzemeye dönüĢmesi sonucunda sertleĢerek suya 

dayanıklı seramiklere benzer özelliklere sahip malzemeler oluĢmaktadır [105]. LTGS 

tekniğinde dolgu ile bağlayıcının karıĢtırılarak kullanılmasını içeren üretim 

tekniklerinden farklı olarak bünyesinde kaolin ve dolguları safsızlık olarak içeren 
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cevherin üzerine NaOH ilavesi ile karıĢımda kendiliğinden bağlayıcı faz meydana 

gelmektedir [3]. Kullanılan NaOH veya KOH ilaveleri, çözelti halinde veya 

baĢlangıç katısıyla birlikte bir katı karıĢım Ģeklinde olabilmektedir [105].  

 

LTGS ürünlerin mekanik özellikleri kür sıcaklığına bağlı olarak farklılık 

göstermektedir [3]. 85 °C‟ye kadar ısıtıldığında yapıda kullanılmak üzere ve suya 

karĢı yeterli dayanım elde edilmektedir [3]. Sıcaklık 450 °C‟ye çıkarıldığında 

geleneksel tuğlanın 1000 °C‟de fırınlanması neticesinde gösterdiği dayanıma sahip 

olmaktadır [3]. Aynı zamanda geleneksel tuğlaya kıyasla yaklaĢık 8 kat daha az 

enerjiye ihtiyaç duymaktadır [3].  

 

LTGS jeopolimerlerin su ile temasa geçtiğinde basma dayanımlarında azalma 

meydana gelmesi en önemli dezavantajıdır [105]. 85 °C‟de üretilen LTGS 

jeopolimerinin basma dayanımı 12 MPa iken, 4 gün suda bekletildikten sonra 8 

MPa‟ya düĢmektedir. Aynı Ģekilde 400 °C‟de üretilen LTGS jeopolimerin basma 

dayanımı 36 MPa iken 28 MPa‟ya düĢmektedir [3].  

 

LTGS tekniğinde kaolin NaOH ile aktive edilmektedir. Kaolinin düĢük tepkime 

kabiliyeti ve sodyum silikatın tepkimelerde rol alamaması bir araya geldiğinde 2-3 

güne yayılan bir üretim süreci ortaya çıkmaktadır [7]. Bu çalıĢmada incelenen 

sodyum silikat ve kaolin esaslı katkının kumlarda bağlayıcı olarak kullanımı ile çok 

daha kısa sürede üretilebilen çeĢitli tipteki yapı malzemelerinin ortaya çıkabileceği 

düĢünülmektedir.  

 

3.3. YALITIM MALZEMELERĠ UYGULAMALARI  

 

Enerji kullanımının azaltılması ve enerjinin etkin olarak kullanılması içini özellikle 

ısı enerji kaybının en çok olduğu binalardaki ısı yalıtım malzemelerinin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi ve alternatif yeni malzemeler geliĢtirilmesi gerekmektedir [11]. Isı 

yalıtım uygulamalarında yanıcı olmayan, kolay uygulanabilen ve maliyeti düĢük 

malzemeler tercih edilmektedir [134]. Bu amaçla hafifliği, yangına dayanıklılığı, 

uzun süre stabil kalabilme gibi ses ve ısı yalıtım özellikleri sebebiyle “perlit” yaygın 

kullanıma sahiptir [11].  
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Perlit ısıtıldığında genleĢerek hafif ve gözenekli hale geçebilen, asidik özelliğe sahip 

volkanik bir kayaçtır [11]. 750-1100 °C aralığında bir sıcaklığa ısıtıldığında içerdiği 

kristal suyunu buharlaĢma ile kaybeder. Bu esnada perlit taneciklerinin mısır 

patlağına benzer Ģekilde hacmi 5-30 kat artar [135]. Elde edilen genleĢmiĢ perlitin 

içerisinde bulunan sonsuz hava kabarcıkları, hafiflik ve ısı yalıtım özelliği 

kazandırmaktadır [135]. GenleĢmiĢ perlit %71-75 SiO2, %12,5-18 Al2O3 ve düĢük 

miktarlarda CaO, MgO, Fe2O3, K2O, Na2O bileĢenlerine sahiptir [11]. Üstün 

özellikleri sebebiyle ısı yalıtım malzemesi olarak kullanıldığı gibi yüksek 

performanslı betonlarda bağlayıcılık özelliği gösteren puzolanik malzemelerle de 

birlikte kullanılabilmektedir [134].  

 

Vaou vd. jeopolimer sentezi ile ham perlit esaslı, köpüklü ısı yalıtım malzemeleri 

üretmiĢlerdir. Ham perlit, katı NaOH‟un deiyonize su içerisinde çözündürülmesiyle 

elde edilen NaOH çözeltisi ile aktive edilmiĢtir. Elde edilen alkali aktive malzemenin 

köpükleĢtirilmesi için hidrojen peroksit ilave edilmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucuna 

göre, ısı iletim katsayısı 0,03 W/m.K, basınç dayanımı 780 kPa‟da %2 deformasyon, 

%100 yanmaz bir malzeme geliĢtirdiklerini bildirmiĢlerdir. Aynı zamanda sadece 

binaların ısı yalıtımı için değil, yüksek sıcaklıkların (maks. 700 °C) meydana geldiği 

endüstriyel uygulamalar içinde kullanılabilir olduğu ifade edilmiĢtir [136].  

 

Erdoğan vd. perliti, alkali aktivatörler ile karıĢtırarak jeopolimer sentezinde 

kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada alkali aktivatör olarak sodyum silikat 

ve NaOH kullanılmıĢtır. Perlitin doğal bir puzolan olması sebebiyle jeopolimer 

sentezinde kullanılmasının hem çevresel hem de ekonomik avantajlara sahip olduğu 

ifade edilmiĢtir. ÖğütülmüĢ olarak kullanılan perlitin inceliği, reaksiyonların hızını 

ve geliĢimini etkilediği ve perlit esaslı jeopolimerlerin priz süresinin kürleme 

koĢuluna, sıcaklığa ve neme bağlı olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca NaOH‟un tek 

baĢına kullanılmasının yüksek mukavemet sonuçları vermediği, sodyum silikat ve 

NaOH‟un birlikte ya da sadece sodyum silikatın kullanılmasıyla yüksek mukavemet 

sonuçları elde edildiği belirtilmiĢtir. Isıl iĢlem fırınında kürlenen numunelerde, 

yaklaĢık 100 °C sıcaklığında yüksek basma ve eğilme dayanımı sağladığı tespit 

edilmiĢtir. Aynı zamanda perlit esaslı jeopolimerin kendine ve diğer plastik olmayan 

yüzeylere yapıĢabilme özelliğinin iyi olduğu gözlemlenmiĢtir [137].  
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Arifuzzaman vd. genleĢmiĢ perlit ve sodyum silikat kullanarak yalıtım malzemesi 

geliĢtirmiĢlerdir. ĠĢlem basamakları; sodyum silikat bağlayıcı maddenin 

seyreltilmesi, bağlayıcı ve perlitin karıĢtırılması, ıslak karıĢımın flotasyonu, 

kalıplama ve sıkıĢtırma aĢamaları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. SıkıĢtırma kuvvetleri ve 

yoğunluğu, sıkıĢtırma oranı ve bağlayıcı içeriği ile optimize edildiği belirtilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonucuna göre artan sıkıĢtırma kuvvetiyle beraber yoğunluğunda arttığı 

gözlemlenmiĢtir. 0,3 g/cm
3
 yoğunluk, 1 MPa basma dayanımı elde edilmiĢtir [138]. 

 

GenleĢtirilmiĢ perlit ve vermikülit gibi gözenekli mineral esaslı dolguların inorganik 

bağlayıcılar ile bağlanması (levha ya da kalıplanmıĢ hacimsel Ģekiller) ile üretilen 

yanma dayanımlı yalıtım malzemelerinin tamamının geleneksel sodyum silikat esaslı 

bağlayıcılara üstünlüğü nedeni ile bu çalıĢmada incelenen kaolin ve sodyum silikat 

esaslı bağlayıcı ile üretim potansiyeli mevcuttur.  

 

3.4. REFRAKTERĠK YAPIġTIRICI UYGULAMALARI  

 

ÇeĢitli endüstriyel uygulamalar için yüksek sıcaklıkta çalıĢabilen refrakterik 

yapıĢtırıcılara ihtiyaç vardır. Seramik yapıĢtırıcılar, iyi mekanik dayanım ve yüksek 

sıcaklık kararlılığı gibi özelliklere sahiptir ve bu sayede yüksek teknoloji 

uygulamaları için uygun hale gelmektedir [139]. Bununla birlikte, daha yüksek 

gözeneklilik ve istenenden daha düĢük kırılma tokluğu, seramik yapıĢtırıcıların 

sınırlamalarından bazılarıdır [139]. Dolayısıyla bu alandaki son çalıĢmalar daha sert 

ve daha güvenilir seramik yapıĢtırıcı malzemelerinin geliĢtirilmesine yöneliktir 

[139].  

 

Kelley, silisyum karbür takviyeli yüksek sıcaklığa dayanıklı bir seramik yapıĢtırıcısı 

geliĢtirmiĢtir. Bu seramik yapıĢtırıcı bir metal oksit (MgO) ve sudaki alkali silikat 

(sodyum silikat) karıĢımından oluĢan bir seramik matris ve seramik matris içerisinde 

dağılmıĢ silisyum karbür (SiC) viskerlerinden oluĢmaktadır. Kullanılan MgO tozu 

katkılı yapıĢtırıcı “ceramabond 571” ticari ünvanına sahiptir. ÇalıĢmada, MgO tozu 

ve SiC viskerleri öğütücü bir değirmende karıĢtırılarak bir toz karıĢım haline 

getirildikten sonra sodyum silikat ilave edilmiĢtir. SiC viskerlerinin matris içerisinde 
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dağılmasının yapıĢkanın mekanik özelliklerini önemli ölçüde geliĢtirdiği tespit 

edilmiĢtir. GeliĢtirilen seramik yapıĢtırıcısının, geleneksel yapıĢtırıcılara kıyasla, 

istenilen termal iletkenlik, termal genleĢme katsayısı (10µm.ᵒK) ve mekanik 

özelliklere sahip olduğu belirlenmiĢtir. Yüksek sıcaklık ortamlarında, yüksek sıcaklık 

kaynaklı zorlayıcı koĢullarda seramik esaslı güçlü bir yapıĢtırıcıya ihtiyaç vardır. 

Bahsedilen çalıĢmada geliĢtirilen bu seramik yapıĢtırıcının, bu koĢullarda mekanik ve 

termal olarak kararlı ve bir çok yapıĢtırma iĢlemi için yeterli olduğu belirtilmiĢtir.  

[139]. Bu tip bir bağlayıcının maliyet açısından üretimindeki en pahalı bileĢen SiC 

viskerleridir. Bu viskerlerin mekanik özellikleri geliĢtirmedeki fiziksel rolünü hem 

sodyum silikata iyi bir kimyasal tutunma sağlayan hem de fiziksel olarak tane boyutu 

küçük bir dolgu olarak karıĢıma yayılan kaolinin kısmen üstlenebileceği 

öngörülmektedir. Bu durumda bazı uygulamalar için yeterli olan dayanım kaolin ile 

sağlanarak maliyette önemli bir düĢüĢ elde edilebilir. Kaolinin sodyum silikat 

bağlayıcısının eğme dayanımını belirgin olarak iyileĢtirdiğini rapor eden 

Twordowska vd. „nin buluĢları bu yaklaĢımı desteklemektedir [15].  
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. MALZEME 

 

ÇalıĢmada yüksek saflıkta kaolin kullanılmıĢtır. Kullanılan kaoline ait kimyasal 

analiz Çizelge 1 „de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Kaolinin kimyasal analizi (%). 

 
SiO2 Al2O3 Diğerleri Kızdırma Kaybı 

45,1 38,1 4,52 12 

    
 

ÇalıĢmada kullanılan kaolinin XRD analizinde sadece kaolinit mineraline ait pikler 

tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada %27 SiO2, %8 Na2O ve %65 H2O kimyasal bileĢimime 

sahip Merck marka sodyum silikat çözeltisi ve Merck marka kütlece %99 saflıktaki 

katı NaOH peletleri kullanılmıĢtır. Dolgu malzemesi olarak iki farklı ortalama tane 

boyutuna sahip silis kumu kullanılmıĢtır. Bunlardan biri CEN standart kumudur. Bu 

kumun kimyasal özellikleri ve tane boyut dağılımı, ilgili standartta verilmiĢtir 

[140,141]. Bu kum çalıĢmada standart kum olarak kodlanmıĢtır. Daha ince tane 

boyutlarının etkisinin araĢtırılması amacı ile tane boyutları 125-710 µm arasında olan 

%98,8 SiO2 içeriğine sahip ve ortalama 369,5 µm, tane boyutuna sahip ikinci bir 

kum daha kullanılmıĢtır. Bu kum çalıĢmada ince kum olarak kodlanmıĢtır. ÇalıĢmada 

bileĢime bağlı olarak su ilave edilmesi gerektiğinde distile su kullanılmıĢtır. 

 

4.2. YÖNTEM 

 

Hedeflenen bileĢimleri sağlayacak miktarda sodyum silikat çözeltisi, NaOH katı 

peletleri ve gerektiğinde ilave distile su buharlaĢmayı önlemek için kapalı bir ĢiĢe 

içerisinde karıĢtırılarak çözelti hazırlanmıĢtır. Ekzotermik tepkimeden dolayı 
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çözeltinin aĢırı ısınmasını engellemek için çözünmenin gerçekleĢtiği ĢiĢe, su dolu 

cam kap içerisinde soğuyana dek bekletilmiĢtir. Elde edilen çözelti tepkimelerin 

dengeye gelmesi için iki saat süre ile dinlendirilmiĢtir. Üretilen çözelti öncelikle 

bileĢime uygun miktardaki kum ile 120 saniye boyunca elektrikli mikser kullanılarak 

karıĢtırılmıĢtır. Meydana gelen karıĢıma takiben kaolin tozları ilave edilmiĢ ve 120 

saniye süre ile karıĢtırma uygulanmıĢtır. Elde edilen karıĢım her bir gözü 50×50×50 

mm ebatlarındaki üç gözlü çelik kalıplarda el ile kalıba yerleĢtirerek kalıplanmıĢtır. 

Kullanılan çelik kalıbın fotoğrafı ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Numune Ģekillendirmede kullanılan çelik kalıp. 

 

Kalıplar daha sonra açılmıĢ ve kalıplanan malzeme tüm yanal yüzeyleri açık Ģekilde 

çelik plaka üzerinde 200 °C-320 °C sıcaklıkları arasında altı farklı sıcaklıkta bir saat 

süre ile ısıl iĢleme alınmıĢtır. Numunelere ısıl iĢlem uygulanırken, ısıl iĢlem fırınları 

numune yerleĢtirilmeden önce hedef sıcaklığa çıkarılmıĢ ve numuneler doğrudan bu 

sıcaklıkta yerleĢtirilmiĢtir. 240 °C sıcaklıktan daha yüksek sıcaklıklar için 

numunelerde aĢırı genleĢme kaynaklı olarak gözlenen deformasyonu önlemek için 30 

dakika 240 °C sıcaklıkta maruz bırakılan numuneler takiben 20 °C/dak hızla hedef 

sıcaklığa çıkarılmıĢ ve bu Ģekilde bir 30 dakika daha bekletilmiĢtir. XRD, FTIR ve 

DTA-TG analizleri için hazırlanan numunelerde kum dolgusu kullanılmamıĢtır. 

ÇalıĢmada hazırlanan karıĢımların bileĢimleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. ÇalıĢmada üretilen numunelerin bileĢimleri ve üretim parametreleri  

(serilerde değiĢimi izlenen parametre gri renk ile belirtilmiĢtir). 

 

 
OKSĠTLERĠN MOLAR 

ORANLARI 
ÜRETĠM DEĞĠġKENLERĠ 

Numune 

No 
Na2O/Al2O3 SiO2/Al2O3 H2O/Al2O3 

Bağlayıcı/kum 

oranı (%) 
Sıcaklık Dolgu Türü 

1 0,7 4 24 20 240 Standart Kum 

2 0,85 4 24 20 240 Standart Kum 

3 1 4 24 20 240 Standart Kum 

4 1,15 4 24 20 240 Standart Kum 

5 1,3 4 24 20 240 Standart Kum 

6 1,45 4 24 20 240 Standart Kum 

7 1 3 24 20 240 Standart Kum 

8 1 3,5 24 20 240 Standart Kum 

9 1 4 24 20 240 Standart Kum 

10 1 4,5 24 20 240 Standart Kum 

11 1 5 24 20 240 Standart Kum 

12 1 5,5 24 20 240 Standart Kum 

13 1 5 24 20 240 Standart Kum 

14 1 5 26 20 240 Standart Kum 

15 1 5 28 20 240 Standart Kum 

16 1 5 30 20 240 Standart Kum 

17 1 5 32 20 240 Standart Kum 

18 1 5 34 20 240 Standart Kum 

19 1 5 30 20 200 Standart Kum 

20 1 5 30 20 240 Standart Kum 

21 1 5 30 20 260 Standart Kum 

22 1 5 30 20 280 Standart Kum 

23 1 5 30 20 300 Standart Kum 

24 1 5 30 20 320 Standart Kum 

25 1 5 30 2,5 300 Standart Kum 

26 1 5 30 5 300 Standart Kum 

27 1 5 30 10 300 Standart Kum 

28 1 5 30 20 300 Standart Kum 

29 1 5 30 30 300 Standart Kum 

30 1 5 30 40 300 Standart Kum 

31 1 5 30 2,5 300 Ġnce Kum 

32 1 5 30 5 300 Ġnce Kum 

33 1 5 30 10 300 Ġnce Kum 

34 1 5 30 20 300 Ġnce Kum 

35 1 5 30 30 300 Ġnce Kum 

36 1 5 30 40 300 Ġnce Kum 
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Reçetelere uygun olarak üretilen numunelerin üzerinde uygulanan basma dayanımı 

testleri Zwick/Roell 600 kN universal mekanik test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Basma testi uygulanan numuneler 50×50×50 mm‟lik ebatlara sahip küplerdir.  Deney 

uygulama hızı 1mm/dakikadır. 

 

Numunelerin faz yapısını inceleme amacı ile XRD analizi yapılmıĢtır. Kullanılan 

XRD cihazının markası Rigaku‟dur. XRD analizleri 5-70 ° çekim aralığında 5°/dak 

hızında yapılmıĢtır. 

 

Numunelerin termal analizi Hıtachı STA 7300 DTA-TG cihazında yapılmıĢtır. DTA-

TG analizi oda sıcaklığı ile 700 °C sıcaklık aralığında yapılmıĢtır. Isıtma hızı 

dakikada 5 °C‟dir. 

 

Numunelerin bağ yapısı Bruker marka FTIR cihazı ile incelenmiĢtir. Yapılan ölçüm 

aralığı 400-4000 cm
-1

‟dir. 

 

Numunelerin mikroyapısal incelemeleri Carl Zeiss Gemini marka taramalı elektron 

mikroskobunda yapılmıĢtır. Numunelerin yüzeyleri elektriksel iletken olmadığından 

altın kaplanarak incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

5.1. GÖRSEL ĠNCELEMELER 

 

Numunelerin görünüĢleri üzerinde bağlayıcı kimyasal bileĢiminin belirgin bir etkisi 

olmamıĢtır. ġekil 5.1‟de standart kum kullanılarak farklı bağlayıcı oranları ile 

üretilen numunelerin fotoğrafları verilmiĢtir. %2,5 bağlayıcı oranı ile üretilen 

numunenin zayıf ve dokunulduğunda dağılma eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 

5.1a). %20 bağlayıcı oranı dahil olmak üzere artan bağlayıcı oranı ile birlikte 

bütünselliğini koruyan daha mukavim bir yapı meydana gelmiĢtir. Ancak %30 ve 

%40 bağlayıcı oranlarında üretilen numuneler incelendiğinde genleĢme ve 

köpükleĢmeye bağlı olarak deformasyon oluĢmuĢtur (ġekil 5.1e,f).  

 

   
a) %2,5 b) %5 c) %10 

   
d) %20 e) %30 f) %40 

 

ġekil 5.1. Standart kum kullanılarak optimum bileĢimdeki farklı bağlayıcı oranları ile 

300 °C sıcaklıkta üretilen numunelerin fotoğrafları. 
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ġekil 5.2‟de ince kum kullanılarak farklı bağlayıcı oranları ile üretilen numunelerin 

fotoğrafları verilmiĢtir. %2,5 bağlayıcı oranında ince kum numuneleri standart kum 

dolgulu numunelerden daha zayıf olarak gözlenmiĢtir (ġekil 5.2a). Bu durum ince 

kum tanelerinin artan yüzey alanları için daha fazla bağlayıcı miktarına ihtiyaç 

duymasından kaynaklanmaktadır. %20 bağlayıcı oranında deformasyon olmadığı 

tespit edilmiĢtir (ġekil 5.2d). Fakat %30 ve %40 bağlayıcı oranı ile üretilen 

numunelerde genleĢmeye bağlı deformasyonun meydana geldiği görülmektedir 

(ġekil 5.2e,f).  

 

   
a) %2,5 b) %5 c) %10 

   
d) %20 e) %30 f) %40 

 

   ġekil 5.2. Ġnce kum kullanılarak optimum bileĢimdeki farklı bağlayıcı oranları ile 

300 °C sıcaklıkta üretilen numunelerin fotoğrafları. 

 

ġekil 5.3‟de standart kum kullanılarak farklı sıcaklıklarda üretilmiĢ numunelerin 

fotoğrafları verilmiĢtir. 200 °C sıcaklıkta üretilen numunede kuruma gerçekleĢmiĢtir   

fakat bağlanmanın gevĢek olduğu görülmüĢtür (ġekil 5.3a). 240 °C sıcaklıktan 

itibaren gevĢeklik kaybolarak daha mukavim bağlanma gözlenmiĢtir. Genel olarak 

artan sıcaklıkta numunelerde görsel olarak belirgin bir değiĢim görülmemiĢtir.  
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a) 200 °C b) 240 °C c) 260 °C 

   
d) 280 °C e) 300 °C f) 320 °C 

 

ġekil 5.3. Standart kum kullanılarak farklı sıcaklıklar ile üretilen optimum   

bileĢimdeki numunelerin fotoğrafları. 

 

5.2. BASMA DAYANIMI TESTI SONUÇLARI 

 

ġekil 5.4‟te farklı Na2O/Al2O3 oranlarında kütlece %20 bağlayıcı içeren ve 240 °C‟de 

üretilen numunelerin basma dayanımı değerleri verilmiĢtir. Na2O/Al2O3 oranı 0,7‟den 

0,85‟e çıkarıldığında basma dayanımında düĢük miktarda artıĢ meydana gelirken, bu 

oran 0,85‟den 1‟e çıkarıldığında basma dayanımı belirgin bir Ģekilde artmıĢtır. Daha 

yüksek Na2O/Al2O3 oranlarında ise basma dayanımı düĢük miktarlarda azalma 

göstermiĢtir.  

 

Davidovits, metakaolin esaslı jeopolimerlerde Na2O/Al2O3 oranının 1‟e yakın olması 

gerektiğini rapor etmiĢtir. Aynı zamanda 1,2‟den daha yüksek alkali içeriğinin ise 

mekanik özellikleri olumsuz etkilediğini belirtmiĢtir [5].  

 

Heah vd. sodyum silikat çözeltisi ile aktive ettikleri ve buharlaĢmaya kapalı ortamda 

üç gün boyunca 80 °C‟de kür ettikleri kaolin esaslı jeopolimerlerden Na2O/Al2O3 
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oranı 1,58 olan numunede en yüksek basma dayanımı elde etmiĢlerdir. Na2O 

içeriğinin kaolinin çözünürlüğünü geliĢtirdiği belirtilmiĢtir [118].  

 

Bu çalıĢmada ise, kaolin oldukça farklı bir kür metodu ile alkali aktive 

edilebildiğinden, metakaolin esaslı jeopolimerlere benzer olarak Na2O/Al2O3 oranı 1 

olduğunda en yüksek basma dayanımı vermiĢtir. Bu durumun kaolin esaslı 

jeopolimerler üzerine yapılan önceki çalıĢmalardan [118] buharlaĢmaya açık ve 

yüksek sıcaklıkta kür iĢlemi nedeni ile daha farklı çözünme ve kondensasyon 

tepkimeleri parametrelerinin bu çalıĢmadaki numunelerde etkin olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.4. Farklı Na2O/Al2O3 oranlarına sahip 240 
o
C sıcaklıkta üretilen numunelerin 

basma dayanımları. 

                   

ġekil 5.5‟de farklı SiO2/Al2O3 oranlarına sahip kütlece %20 bağlayıcı içeren ve 240 

o
C sıcaklıkta üretilen numunelerin basma dayanımları verilmiĢtir. SiO2/Al2O3 oranı 3 

olan numune düĢük basma dayanımı gösterirken bu oran 3,5 olduğunda belirgin bir 

artıĢ tespit edilmiĢtir. Basma dayanımındaki artıĢ SiO2/Al2O3 oranı 3,5-5 aralığında 

iken devam etmiĢtir. Daha yüksek SiO2/Al2O3 oranlarında ise basma dayanımında 

azalma meydana gelmiĢtir.  
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Davidovits, metakaolin esaslı jeopolimerlerde SiO2/Al2O3 oranını 3,5-4,5 aralığında 

olması gerektiğini rapor etmiĢtir. Bununla birlikte, SiO2/Al2O3 oranının 3,5‟dan 

düĢük olduğu durumlarda alüminasilikat malzemenin tepkimeye tam olarak 

giremediği belirtilmiĢtir. Hui vd. 60 
o
C sıcaklıkta 7 gün kür süresi sonunda, 

SiO2/Al2O3 oranı 3 olan metakaolin esaslı jeopolimer numunesinde en yüksek basma 

dayanımını elde etmiĢlerdir [110]. Duxson vd. metakaolin esaslı jeopolimer 

numunelerinde en yüksek basma dayanımını 1,9 oranında elde etmiĢlerdir [142]. 

Bahsedilen çalıĢmaların baĢlangıç malzemelerindeki ve üretim parametrelerindeki 

bazı farklılıklar aynı neticelerin elde edilememesine neden olmuĢtur. Bu çalıĢmada 

üretilen inorganik reçinenin klasik olarak bilinen kaolin ve metakaolin esaslı 

jeopolimerlerden belirgin olarak farklı olduğunun göstergesi, daha yüksek 

SiO2/Al2O3 oranlarındaki numunelerde daha yüksek basma dayanımı elde 

edilmesidir. 

 

 
 

ġekil 5.5.  Farklı SiO2/Al2O3 oranlarına sahip 240 
o
C sıcaklıkta üretilen numunelerin                 

basma dayanımları. 

 

ġekil 5.6‟de farklı H2O/Al2O3 oranlarına sahip kütlece %20 bağlayıcı içeren ve 240 

o
C sıcaklıkta üretilen numunelerin basma dayanımları verilmiĢtir. Belirli bir alt 

sınırın üzerinde, artan su oranı çimento, gibi inorganik bağlayıcılarda tepkimeye 

giren ürünlerin birbirinden uzaklaĢmasını sağlayarak son ürünün mekanik 

dayanımını azaltmaktadır [6]. H2O/Al2O3 oranı yüksek olduğunda, jeopolimer 
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malzemenin gözenek hacmi ve boyutunda artma meydana gelmektedir [143]. 

KarıĢımdaki su, alüminasilikat kaynağının çözünmesinde ve polikondensasyon 

esnasında önemli etkiye sahiptir [144]. Kani vd. farklı H2O/Al2O3 oranlarına sahip 

pomza esaslı jeopolimer numunelerinin, 25
 o

C‟de %95 bağıl neme sahip ortamda kür 

edildikten sonra mekanik özelliklerini incelediklerinde, artan H2O/Al2O3 oranının 

basınç dayanımını azalttığı ve priz süresini arttırdığını tespit etmiĢlerdir [144].  

Metakaolin esaslı jeopolimelerde benzer Ģekilde artan su katkısı ile basma 

dayanımının düĢtüğü rapor edilmiĢtir [145]. Optimum H2O/Al2O3 oranının bilinen 

diğer jeopolimerlerden [5,7] farklı olarak bu çalıĢmadaki bağlayıcıda oldukça yüksek 

olmasının nedenlerinden birinin, üretilen inorganik reçinelerin buharlaĢmaya açık bir 

kür sürecine tabi tutulması olduğu düĢünülmektedir. Kurutma ile gerçekleĢen bu kür 

sürecinde, mevcut su buharlaĢtıkça bağlayıcı faz küçülerek tepken maddeleri 

birbirine yaklaĢtırmaktadır. Bilinen atmosfere kapalı kür yönteminde ise, reaksiyona 

girmeden kalan su yapı içerisine hapsolmakta ve bir miktar küçülmeyle beraber 

kurutma sonrası yerini hava boĢluğuna bırakmaktadır. Bu durum atmosfere açık 

kürün fazla suyun olumsuz etkisini bertaraf etmesine neden olmaktadır. Optimum su 

oranının yüksek çıkmasındaki bir diğer nedenin, yüksek su oranının sağladığı artan 

akıĢkanlık ve artan iĢlenebilirlik ile bağlayıcının kumları daha etkin ve homojen bir 

Ģekilde kaplayabilmesi olduğu düĢünülmektedir. Yüksek su oranına sahip olan bu 

çalıĢmadaki reçinenin kaolin esaslı diğer jeopolimer reçinelerden farklı olarak daha 

yüksek iĢlenebilirliğe sahip olması daha fazla dolguyu kabul eden karıĢımlar 

üretmeye imkan vermesi açısından üretimde maliyet ve çevreci üretim gibi avantajlar 

sağlamaktadır.  
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ġekil 5.6.  Farklı H2O/Al2O3 oranlarına sahip 240 
o
C sıcaklıkta üretilen numunelerin                 

basma dayanımları. 

  

Numune bileĢimleri üzerine yapılan basma dayanımı testleri neticesinde optimum 

bağlayıcı bileĢiminin Na2O/Al2O3=1, SiO2/Al2O3=5 ve H2O/Al2O3=30 molar oranları 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7‟de farklı sıcaklıklarda üretilen optimum kompozisyona sahip numunelerin 

basma dayanımları verilmiĢtir. 200 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numune oldukça 

düĢük dayanım göstermiĢtir (1,29 MPa).  240 °C sıcaklık numunenin önemli oranda 

dayanım kazanmasına neden olmuĢtur. 240 °C sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem 

sonrasında basma dayanımı 19,5 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Bu artıĢ 240 °C sıcaklığın 

bu bağlayıcıda meydana gelen tepkime için bir dönüm noktası olduğuna iĢaret 

etmektedir. 240-320  °C sıcaklık aralığında numunelerin basma dayanımı değerleri 

yakın olmakla birlikte en yüksek basma dayanımı 300 °C sıcaklıkta üretilen 

numunelerde 23,48 MPa olarak ölçülmüĢtür. 320 °C sıcaklıkta üretilen numunelerde 

gözlenen mukavemet düĢüĢü artan sıcaklıkla beraber numunede meydana gelen 

sıcaklık artıĢından kaynaklanan muhtemel bir tahribatın ilk göstergesi olarak kabul 

edilebilir. Artan sıcaklıkla 300 °C‟ye kadar kondensasyon tepkimelerinde artıĢ 

yaĢandığı için dayanım artmaktadır. Alkali aktive malzemelerde 700 °C‟ye kadar 

artan sıcaklıkla beraber kademeli olarak dehidroksilasyon ve dehidratasyon kaynaklı 

kütle kaybı olduğu bilinmektedir [146]. Bu çalıĢmada 320 °C‟de meydana gelen 
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mukavemet kaybının yapıdan ani uzaklaĢan su nedeniyle numunede oluĢan 

tahribattan kaynaklandığı düĢünülmektedir.    

 

 
 

ġekil 5.7.  Farklı sıcaklıklarda üretilen optimum bileĢimdeki numunelerin basma 

dayanımları. 

 

ġekil 5.8‟de farklı bağlayıcı oranları ve farklı tane boyutunda dolgu içeren ve 300 
o
C 

sıcaklıkta üretilen optimum kompozisyona sahip numunelerin basma dayanımları 

verilmiĢtir. Ġnce kumun yüzey alanının artması, agrega yüzeyi baĢına daha çok 

bağlayıcı ihtiyacı doğurmaktadır [147]. %2,5 ve %5 bağlayıcı oranlarında hem 

standart kum hem de ince kum dolgulu numuneler düĢük basma dayanımı 

göstermiĢtir. %2,5 ve %5 bağlayıcı oranında her iki tane boyut dağılımındaki kumlar 

için de bağlayıcının kum tanelerinin yüzeyini kaplamaya yetmediği dayanım 

değerlerinden anlaĢılmaktadır. Her iki kum beraber incelendiğinde %20 bağlayıcı 

oranına dek artan bağlayıcı oranı ile birlikte basma dayanımı kademeli olarak artmıĢ 

ve daha sonra tekrar düĢmeye baĢlamıĢtır.  

 

Steinerova [148], metakaolin esaslı jeopolimer malzemenin mekanik özellikleri 

üzerine, ağırlıkça %0-93 aralığında kum ilavesinin etkisini incelemiĢtir. BaĢlangıçta 

%0-34 aralığındaki kum ilavesinde, düĢük kum konsantrasyonu ile yüksek bağlayıcı 

miktarı ve tanecikler arasındaki mesafenin uzak olması nedeniyle düĢük basma 

dayanımı gözlemlenmiĢtir. %34-60 aralığında ise tanecikler arası mesafe kısalmaya 
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baĢlayarak basma dayanımın arttığı aynı zamanda çatlaklar meydana geldiği ve en 

yüksek dayanımın ağırlıkça %78 kum ilavesinde çatlama olmadan elde edildiği 

belirtilmiĢtir. Kum agregalarının maksimum yoğunlaĢtırılması ve jeopolimer jel ile 

tamamen kaplanması koĢuluyla malzemenin en iyi mekanik özelliklere sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Kum ilave miktarı %78‟in üzerinde artmaya devam ettiğinde bağlayıcı 

miktarında oluĢan yetersizliğin gözenek oluĢumunu arttırdığı ve basma dayanımında 

azalma meydana geldiği tespit edilmiĢtir [148]. 

 

Bhowmick vd. daha yüksek kum içeriğine sahip uçucu kül esaslı jeopolimer 

harçlarda, jeopolimerizasyon sırasında oluĢan jel miktarının gevrek agregaları 

bağlamak için yeterli olmayacağını ve sıkıĢtırma mukavemetinde azalma 

gözlemlediklerini belirtmiĢlerdir [149]. 

 

Bahsedilen çalıĢmalara benzer olarak kütlece %20 bağlayıcının, bu çalıĢmada 

üretilen tipteki bağlayıcılar için hem ince hem de standart kum olarak kodlanmıĢ 

dolgu için mekanik özellikler açısından en uygun miktar olduğu söylenebilir. 

 

 
 

ġekil 5.8. Farklı bağlayıcı oranlarına sahip 300 
o
C sıcaklıkta üretilen optimum   

bileĢimdeki numunelerin basma dayanımları. 
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5.3. XRD ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

Kaolin ve farklı sıcaklıklarda üretilen optimum bileĢimdeki numunelere ait XRD 

grafikleri ġekil 5.9‟da verilmiĢtir. Kaolin cevherinde, sadece kaolinit pikleri 

belirlenmiĢtir (ġekil 5.9a). Bağlayıcı faz yapısında, kaolinin kristal yapısına ilaveten 

amorf bir fazın varlığı tespit edilmiĢtir (ġekil 5.9b-g). Sadece NaOH ile aktive edilen 

kaolin esaslı jeopolimerlerin zeolitik fazlar içerdiği bilinmektedir [150]. Bu 

çalıĢmada elde edilen numunelerde ise kaolinit ve amorf faz gözlenmiĢtir (ġekil 

5.9b-g). 

 

Zhang vd. NaOH ve sodyum silikat alkali sıvı çözeltilerinin metakaolin esaslı 

jeopolimerlerde kristal faz oluĢumu üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Sadece NaOH 

ile aktive edilen metakaolin esaslı jeopolimerde kristalin fazların meydana geldiğini 

ve NaOH içeriğinin fazların doğasını, miktarını ve kristalleĢme hızını önemli ölçüde 

etkilediğini belirtmiĢlerdir. Sodyum silikat aktivatörü ilave edilerek, NaOH içeriğine 

sahip örneklerle karĢılaĢtırılmıĢtır ve düĢük miktarlarda bile sodyum silikat ilavesinin 

kristalleĢmeyi baskıladığı gözlemlenmiĢtir. Bu örneklerde faz yapının %100‟e yakın 

amorf olduğu tespit edilmiĢtir [151].  

 

Bu çalıĢmada üretilen reçinede de sodyum silikat kullanımı nedeni ile amorf fazın 

gözlendiği düĢünülmektedir. Artan sıcaklık ile birlikte numunelerde amorflaĢmanın 

arttığı 320 °C sıcaklığa maruz kalan numunede kristalliğin belirgin olarak 

azalmasıyla anlaĢılmaktadır (ġekil 5.9g).  
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(a) 

 

 
(b) 

 

ġekil 5.9. Farklı sıcaklıklarda üretilen optimum bileĢimdeki numunelerin XRD 

paternleri; a) Kaolin, b) 200 °C, c) 240 °C, d) 260 °C, e) 280 °C,             

f) 300 °C, g) 320 °C. 
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(c) 

 

 
(d) 

 

ġekil 5.9. (devam ediyor). 
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(e) 

 

 
(f) 

 

ġekil 5.9. (devam ediyor). 
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(g) 

 

ġekil 5.9. (devam ediyor). 

 

5.4. FTIR ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

ġekil 5.10‟da kaolinin ve farklı sıcaklıklarda üretilen numunelerin FTIR spektrumları 

verilmiĢtir. ġekil 5.10a‟da verilen kaolinin FTIR spektrumunda gözlenen 791 cm
-1

, 

913 cm
-1

, 1008 cm
-1

 ve 1111 cm
-1

 dalga sayısındaki pikler sırasıyla Al-O, Al-OH ve 

Si-O bağlarına iĢaret etmektedir [152,153]. 3621 cm
-1

 ve 3682 cm
-1

‟deki pikler OH
-
 

moleküllerinden kaynaklanmaktadır [153]. Alkali aktive edilen numunelerin FTIR 

spektrumunda artan sıcaklık ile beraber kaolinde gözlenen ve Al-OH bağlarından 

kaynaklanan 913 cm
-1

‟deki pikin Ģiddetinin zayıfladığı görülmektedir (ġekil 5.10b-

g). Alkali aktive edilen numunelerde 1454 cm
-1

 civarında gözlenen pik Na2CO3 

oluĢumundan kaynaklanmaktadır [154]. Bu pik numunelerin üretim sıcaklığı arttıkça 

zayıflamıĢtır. Benzer olarak 2315 cm
-1

 civarında gözlenen pikin karbonasyona iĢaret 

ettiği rapor edilmiĢtir [155]. OH
- 
moleküllerinden kaynaklanan ve tüm numunelerde 

3600 cm
-1

 civarında gözlenen pik artan üretim sıcaklığı ile beraber Ģiddetini 

azaltmıĢtır. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

ġekil 5.10.  Farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlem gören optimum bileĢimdeki numunelere ait 

FTIR spektrumları; a) Kaolin,  b) 200 °C,  c) 240 °C,  d) 260 °C,             

e) 280 °C,  f) 300 °C,  g) 320 °C. 
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(c) 

 

 
(d) 

 

ġekil 5.10. (devam ediyor). 
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(e) 

 

 
(f) 

 

ġekil 5.10. (devam ediyor). 
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(g) 

 

ġekil 5.10. (devam ediyor). 

 

5.5. DTA-TG ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

Kaolin ve farklı sıcaklıklarda üretilen optimum bileĢimdeki numunelere ait DTA-TG 

grafikleri ġekil 5.11‟de verilmiĢtir. 450-550 °C sıcaklık aralığında kaolinin DTA-TG 

eğrisinde endotermik tepkime olarak gözlemlenen, kaolinin karakteristik 

dehidroksilasyonu tepkimesi neticesinde kaolinde %11,9 kütle kaybı görülmüĢtür 

(ġekil5.11a). 200 °C sıcaklıkta sentezlenen numunede 87 °C sıcaklıkta endotermik 

bir tepkime ile dehidratasyon tepkimesi gözlenmiĢtir (ġekil 5.11b). Bu numune 700 

°C sıcaklıkta toplamda %18‟lik bir kütle kaybı göstermiĢtir (ġekil 5.11b). 240 °C 

sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numunede 80 °C sıcaklıktaki endotermik tepkime ile 

baĢlayan kütle kaybı 700 °C sıcaklıkta %18 değerine ulaĢmıĢtır (ġekil 5.11c). 260 °C 

sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numunede 83 °C sıcaklıktaki endotermik tepkime ile kütle 

kaybı %18 değerine ulaĢmıĢtır (ġekil 5.11d). 280 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören 

numunede endotermik pik 83 °C sıcaklık civarında gözlenmiĢtir ve 700 °C sıcaklıkta 

kütle kaybı %16 olarak ölçülmüĢtür (ġekil 5.11e). 300 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören 

numunede 81 °C sıcaklıkta endotermik ile baĢlayan kütle kaybı 700 °C sıcaklıkta 

%16 değerine ulaĢmıĢtır (ġekil 5.11f). 320 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numunede 

77 °C sıcaklıkta endotermik tepkime ile birlikte %10 luk kütle kaybı gözlenmiĢtir 

(ġekil 5.11g). 
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(a) 

 

 
(b) 

 

ġekil 5.11.  Farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlem gören optimum bileĢimdeki numunelerin 

DTA-TG eğrileri; a) Kaolin,  b) 200 °C,  c) 240 °C,  d) 260 °C,                        

e) 280 °C,  f) 300 °C,  g) 320 °C. 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

ġekil 5.11. (devam ediyor). 
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(f) 

 
(g) 

 

ġekil 5.11. (devam ediyor). 

 

Jeopolimer malzemelerde 450 °C sıcaklık altında zeolitik su çıkıĢı gözlendiği önceki 

çalıĢmalardan bilinmektedir [7]. 450 °C sıcaklık sonrasında jeopolimerlerden 

dehidroksilasyon kaynaklı su çıkıĢları gerçekleĢmektedir [7]. Çizelge 5.2‟de 450 °C 

öncesi ve sonrasında meydana gelen kütle kayıpları verilmiĢtir. Numunelerin 450 °C 

sıcaklık sonrasında gözlenen kütle kaybı değerlerinde (dehidroksilasyon) üretim 

sıcaklığının belirgin bir etkisinin olmadığı gözlenmektedir. Numunelerin artan üretim 

sıcaklığı ile birlikte 450 °C sıcaklık öncesinde zeolitik su çıkıĢında kademeli olarak 

azalma görülmektedir.  
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Çizelge 5.1. Farklı sıcaklık aralıklarında numunelerde görülen kütle kayıpları (%). 

 

 

Numunelerin 

Üretim Sıcaklığı 

Farklı Sıcaklık Aralıklarındaki Kütle 

Kayıpları (%) 

 

Toplam Kütle 

Kaybı Oda sıcaklığı-450°C 450-700 °C 

Kaolin %1,64 %10,26 %11,9 

200 °C %15,84 %2,64 %18,48 

240 °C %16,31 %2,15 %18,46 

260 °C %15,91 %2,53 %18,44 

280 °C %13,92 %2,63 %16,55 

300 °C %14,15 %2,3 %16,45 

320 °C %7,83 %2,65 %10,48 

 

Çizelge 5.2‟de numunelerin üretim sıcaklıklarına kadar gerçekleĢen kütle kayıp 

yüzdeleri verilmiĢtir. Kaolin esaslı jeopolimerlerde, ısıl iĢlem sonrasında higroskopik 

yapı nedeni ile atmosferden su çekerek yeniden kısmi hidratlaĢmanın gerçekleĢmesi 

görülmektedir [3,7]. Bu çalıĢmada üretilen kaolin esaslı inorganik bağlayıcının 

benzer bir Ģekilde yeniden hidratlanma gösterdiği görülmektedir. Numunelerin 

üretim sıcaklığı 320 °C„ye ulaĢana dek rehidratlaĢma eğiliminde önemli bir değiĢim 

gözlenmez iken, 320 °C sıcaklıkta rehidratasyon belirgin olarak azalmıĢtır. Ġnorganik 

bağlayıcıların bu özelliği yapı malzemelerinde iklim kontrolü uygulamaları için 

olumlu olmaktadır [3]. Yeniden hidratlaĢma metal döküm uygulamalarında ise 

olumsuz bir eğilimdir. Rehidratasyonun azalması için 320 °C sıcaklıkta üretim bazı 

uygulamalar için tercih edilebilir. 

 

Çizelge 5.2. Numunelerin üretim sıcaklıklarına kadar gerçekleĢen kütle kaybı (%). 

 

Numunelerin 

Üretim Sıcaklığı 

Numunelerde Oda Sıcaklığı ve 

Üretim Sıcaklıkları Arasında 

GerçekleĢen Toplam Kütle Kaybı (%) 

200 °C %8,19 

240 °C %9,95 

260 °C %10,17 

280 °C %8,46 

300 °C %9,52 

320 °C %4,52 
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5.6. SEM ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

ġekil 5.12‟de 200 °C ve 240 °C sıcaklıklarda üretilen optimum kompozisyondaki, 

%20 reçine katkılı ve standart kum dolgulu numunelerin 20000X büyütmedeki SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. 200 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numunede sürekliliği 

olmayan bir yapı ile gözlenen gevĢek bir bağlanma söz konusu iken 240 °C‟de 

bağlayıcının sürekliliği olan daha yoğun bir yapıya evrildiği gözlemlenmiĢtir (ġekil 

5.12a,b). ġekil 5.13‟te farklı sıcaklıklarda üretilen optimum kompozisyona sahip 

%20 reçine katkılı ve standart kum dolgulu numunelerin 3000X büyütmedeki SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. 240 °C ve üzerinde artan sıcaklıklarda mikroyapının 

yoğunluğunda artma meydana gelmiĢtir (ġekil 5.13b-f). Sıcaklık artıĢına bağlı olarak 

tüm numunelerde çiçeklenmeler gözlemlenmiĢtir (ġekil 5.13c-f).  

 

  
a)200 °C b)240 °C 

 

ġekil 5.12. a)200 °C ve b)240 °C sıcaklıkta üretilen %20 optimum bileĢimdeki reçine 

katkılı standart kum dolgulu numunenin 20000X büyütmedeki SEM 

görüntüleri. 
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a)200 °C b)240 °C 

  
c)260 °C d)280 °C 

  
e)300 °C f)320 °C 

 

ġekil 5.13.  Farklı sıcaklıklarda üretilen %20 optimum bileĢimdeki reçine katkılı 

standart kum dolgulu numunelerin 3000x büyütmedeki SEM 

görüntüleri; a) 200 °C, b) 240 °C, c) 260 °C, d) 280 °C, e)300 °C,                      

f) 320 °C.  

 

ġekil 5.14‟de farklı bağlayıcı oranları ile 300 °C sıcaklıkta üretilen, optimum 

bileĢime sahip standart kum dolgulu numunelerin 200X büyütmedeki SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. DüĢük bağlayıcı oranlarında reçinenin yüzeyini kaplamak için 

yeterli olmadığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 5.14a-c). %20 bağlayıcı oranı ile üretilen 
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numunede taneler arası boĢluklar dolarak bağlanma gerçekleĢmiĢ ve daha yoğun bir 

yapı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.14d). %30 ve %40 bağlayıcı oranı ile üretilen 

numunelerde boĢlukların tamamen kapandığı ve dolguların aĢırı bağlayıcı nedeni ile 

uzaklaĢarak tanelerin temas noktalarının azaldığı görülmektedir (ġekil 5.14e,f). 

Bağlayıcı oranının %30 ve %40 oranlarına artmasının numunedeki ısıl iĢlem 

esnasındaki gaz çıkıĢını sağlayacak gözenekleri kapattığı görülmüĢtür (ġekil 5.14e,f). 

 

  
a)%2,5 b)%5 

  
c)%10 d)%20 

  
e)%30 f)%40 

 

ġekil 5.14. Optimum bileĢimdeki farklı bağlayıcı oranları ile 300 °C sıcaklıkta 

üretilen standart kum dolgulu numunelerin 200X büyütmedeki SEM 

görüntüleri; a)%2,5 b)%5 c)%10 d)%20 e)%30 f)%40. 
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ġekil 5.15‟te farklı bağlayıcı oranları ile 300 °C sıcaklıkta üretilen, optimum 

bileĢime sahip ince kum dolgulu numunelerin 200X büyütmedeki SEM görüntüleri 

verilmiĢtir. Ġnce kum dolgular yüzey alanının artmasına bağlı olarak daha fazla 

bağlayıcıya ihtiyaç duymaktadır. Dolayısıyla düĢük bağlayıcı oranları ile üretilen 

numunelerde standart kum dolgulu numunelere benzer olarak bağlanmanın 

gerçekleĢmesi için bağlayıcı oranının yeterli gelmediği gözlemlenmiĢtir (ġekil 5.15a-

c). %20 bağlayıcı oranında ise taneler arası bağlanma gerçekleĢmiĢtir (ġekil 5.15d). 

%30 ve %40 artan bağlayıcı oranları ile üretilen numunelerde taneler arası boĢluklar 

tamamen kapanarak teması azalmıĢtır (ġekil 5.15e,f). 
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a)%2,5 b)%5 

  
c)%10 d)%20 

  
e)%30 f)%40 

 

ġekil 5.15.  Optimum bileĢimdeki farklı bağlayıcı oranları ile 300 °C sıcaklıkta 

üretilen ince kum dolgulu numunelerin 200X büyütmedeki SEM 

görüntüleri; a)%2,5 b)%5 c)%10 d)%20 e)%30 f)%40. 
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BÖLÜM 6 

 

GENEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada kalsine edilmemiĢ kaolin ve sodyum silikat esaslı inorganik 

bağlayıcının bileĢiminin, üretim sıcaklığının, katkı oranının ve dolgu tane boyutunun 

son ürün iç yapısı ve özelliklerine olan etkisi sistematik olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

neticesinde Ģu sonuçlara ulaĢılmıĢtır; 

 

1) 240 °C sıcaklıkta CEN standart kuma %20 katkı oranıyla üretilen numunelerin 

basma dayanımı test sonuçlarına göre, optimum bağlayıcı bileĢimi molar 

oranlarının Na2O/Al2O3=1, SiO2/Al2O3=5 ve H2O/Al2O3=30 olduğu tespit 

edilmiĢtir. Optimum bileĢimde 19,5 MPa basma dayanımı elde edilmiĢtir. 

2) 200 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem gören numunenin basma dayanımı oldukça düĢük 

iken 240 °C sıcaklıkta ısıl iĢlem uygulanan numunenin basma dayanımı 

belirgin olarak artmıĢtır. En yüksek basma dayanımı 300 °C sıcaklıkta ısıl 

iĢlem gören numunede 23,4 MPa olarak ölçülmüĢtür. Artan sıcaklık ile basma 

dayanımı bir miktar düĢmüĢtür.  

3) Ġnce ve standart kum dolgulu optimum bileĢimdeki farklı bağlayıcı oranları ile 

300 °C sıcaklıkta üretilen numunelerde en iyi basma dayanımı hem ince hem 

de standart kum dolgulu numuneler için %20 bağlayıcı oranında elde 

edilmiĢtir.  

4) XRD analiz sonuçlarına göre numunelerde amorf faz ve kaolin fazı tespit 

edilmiĢtir. Uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığının 320 °C sıcaklığa ulaĢması ile 

numunelerde kristalliğin belirgin olarak azaldığı görülmüĢtür.  

5) DTA-TG analizleri ile numunelerde 100 °C sıcaklık altında endotermik bir 

tepkime ile baĢlayan kütle kaybının 700 °C sıcaklığa kadar devam ettiği 

ölçülmüĢtür. Numunelere uygulanan artan ısıl iĢlem sıcaklığının numunelerin 

zeolitik su içeriğini ve rehidratasyon eğilimini azalttığı görülürken, ısıl iĢlem 
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sıcaklığının dehidroksilasyon kaynaklı kütle kaybına belirgin bir etkisinin 

olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

6) SEM analizlerinde bağlayıcı mikroyapısının 240 °C sıcaklıkta uygulanan ısıl 

iĢlem ile bütünsellik kazandığı gözlenmiĢtir. Basma dayanımı değerleri ve 

mikroyapı görüntüleri bu tipteki bir bağlayıcı için en düĢük ısıl iĢlem 

sıcaklığının 240 °C olduğunu göstermektedir. 

7) %30 ve üzerinde yapılan bağlayıcı katkısının hem standart hem de ince kum 

dolgulu numunelerde tozlar arasındaki gaz çıkıĢına izin veren boĢluğun 

tamamen kapanmasına neden olduğu mikroyapı analizlerinde gözlenmiĢtir. Bu 

durum %30 ve üzerinde bağlayıcı içeren numunelerde, DTA-TG analizleri ile 

gözlenen ve yüksek sıcaklıklarda devam eden gaz çıkıĢı kaynaklı 

deformasyona neden olmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada kompozisyon ve üretim parametrelerinin son ürün özelliklerine etkisi 

incelenen inorganik bağlayıcının kısa sürede üretime izin veren ve metakaoline 

ihtiyaç duymayan bir nitelikte olması nedeni ile metal döküm iĢlemlerine ilaveten 

refrakterik yapıĢtırıcılarda ve yapı malzemesi alanlarında kullanımının da 

incelenmesi önerilmektedir.  
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