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ONSOZ

Jeopolimer bilimi, son otuz yilda yapt malzemeleri alaninda ortaya
c¢ikan en yenilik¢i ve siirdiiriilebilir teknolojilerden biri olarak dikkat
cekmektedir. Geleneksel ¢imentoya (Portland cement) alternatif bir baglayici
sistem olarak baslayan bu yolculuk, bugiin arttk nano &lgekli tasarim
stratejilerinden  ileri kompozit uygulamalarina, gezegen dig1 inga
senaryolarindan kiiltiirel miras koruma tekniklerine kadar uzanan genis bir
yelpazeye donligmiistiir. Jeopolimerler; diisik karbon ayak izleri, yiiksek
dayanim potansiyelleri, ¢ok yonlii formiilasyon esneklikleri ve atiklarin katma
degerli malzemelere doniistliriilmesini miimkiin kilan ¢evresel kazanimlariyla
modern malzeme miihendisliginde yeni bir paradigmayi temsil etmektedir.

Bu kitabin amaci, jeopolimer alanindaki temel bilimsel ilkeleri,
deneysel yontemleri, teknolojik gelismeleri ve uygulama perspektiflerini
biitiinciil bir ¢erceve icinde sunmaktir. Kitap boyunca kimyasal reaksiyon
mekanizmalarindan faz olusumu ve mikroyapisal gelisime; taze ve sertlesmis
hal 6zelliklerinden dayaniklilik performansina; nano-takviyeli kompozitlerden
fonksiyonel jeopolimer kopiiklere; endiistriyel Olgekleme yontemlerinden
yasam dongilisii degerlendirmelerine kadar uzanan genis bir igerik ele
alinmistir. Boylece hem arastirmacilara hem de uygulayicilara, jeopolimer
sistemlerini anlamak, analiz etmek, optimize etmek ve yeni nesil malzeme
tasarimi icin kullanmak {izere kapsamli bir basvuru kaynagi sunmak
hedeflenmistir.

Jeopolimer bilimi yalnizca laboratuvar Olgeginde gelistirilen bir
baglayici sistemi degil, ayn1 zamanda kiiresel dlgekte malzeme tiiketimini,
enerji kullanimini ve karbon salimini yeniden diisiinmeyi saglayan stratejik
bir yaklasimdir. Endiistriyel yan driinlerin, tarimsal atiklarin ve yerel dogal
kaynaklarin yiiksek performansli malzemelere doniistiiriilmesi; hem dongiisel
ekonomi ilkeleri hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle giiclii bir uyum
gostermektedir. Bu nedenle jeopolimerler, gelecegin yapi1 teknolojilerinde
bilimsel ve ¢evresel agidan kilit bir role adaydir.

Kitabin hazirlanmasinda, jeopolimer aragtirmalarinin uluslararasi
literatiirdeki hizli gelisimi biiylik bir ilham kaynagi olmustur. Alanin &nde
gelen bilim insanlarimin katkilari, deneysel bulgularin gesitliligi ve disiplinler
arast yaklasimm zenginligi, kitabin teorik ve wuygulamali kapsamini

sekillendirmistir. Kitabin, jeopolimer iizerine ¢alisan lisans ve lisansiistii
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ogrenciler, arastirmacilar, miihendisler ve ilgili endiistri de ¢alisanlar igin
giivenilir bir kaynak olmasini diliyorum.

Bilimin ilerlemesi, siirekli merak eden, sorgulayan ve yeni ¢oziimler
iiretmeye odaklanan bir toplulugun ortak ¢abasiyla miimkiindiir. Jeopolimer
biliminin gelecegi de bu kolektif birikim sayesinde daha giiglii ve daha

yaratic1 olacaktir.
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TESEKKUR

Bu kitabin ortaya ¢ikis siireci, yogun calisma donemlerini, merakla
gegen arastirma saatlerini ve bazen yorucu olmakla beraber, bir o kadar da
Ogretici tartismalar1 bir arada barindiran uzun bir yolculuktu. Bu yolculukta
bizlere destek olan, katki sunan ve motivasyon saglayan kurumumuza ve
calisma arkadaslarimiza ictenlikle tesekkiir ederiz.

Kitabin hazirlanmas1 siiresince, zaman zaman yogunlasan calisma
temposunu anlayisla karsilayan ve sabirla destek veren ailelerimize ozel
olarak tesekkiir etmek isteriz. Bu siiregte gosterdikleri moral ve motivasyon,
caligmamizi tamamlamak i¢in énemli bir itici gli¢ olmustur.

Son olarak, jeopolimer malzemeler alanina ilgi duyan tiim okuyuculara
tesekkiir ederiz. Bu kitabin, alanda yeni ¢aligmalara ilham vermesi ve farkli
bakisg agilarini tegvik etmesi en biiyiik dilegimizdir.

Katki veren herkese icten tesekkiirlerimizle. ..
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BOLUM 1
JEOPOLIMER BiLiMINIiN TEMELLERiI VE KAVRAMSAL
CERCEVESI

GIRIS

Jeopolimer bilimi, alkali-aktive edilmis aluminosilikat esash
malzemelerin kimyasal yapisini, reaksiyon mekanizmalarini, terminolojik
evrimini ve geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak sundugu
cevresel ve miihendislik tstiinliiklerini kapsayan genis bir arastirma alanidir.
Bu alan, yalnizca bir baglayici siifin1 tanimlamakla kalmayip, siirdiiriilebilir
malzeme tasarimi, dongiisel ekonomi, endiistriyel atik degerlendirme, ileri
kompozit teknolojileri ve yliksek performansli yapr malzemeleri gibi ¢ok
disiplinli temalar1 bir arada barindirmaktadir.

Modern jeopolimer bilimi; baglangigta Joseph Davidovits’in 1970’li
yillarda Onerdigi teorik temellere dayansa da, giiniimiizde nano-takviyeli
jeopolimerler, hibrit baglayici sistemler, derin deniz ve uzay uygulamalari,
radyasyon kalkanlama teknolojileri ve kendini iyilestiren yapilar gibi ileri
arastirma alanlarina dogru genislemistir. Bu boliim, jeopolimer kavraminin
temel tanmimlarindan tarihsel gelisimine, terminolojik farkliliklarindan
Portland ¢imentosu ile karsilastirmali analizine kadar uzanan kapsamli bir
bakis sunmaktadir. Boylece, kitabin ilerleyen kisimlarinda detaylandirilacak
kimyasal siireglerin, {iiretim tekniklerinin ve uygulama alanlarinin
anlagilabilmesi igin gerekli bilimsel zemin olusturulmaktadir (Davidovits,
1991).

1. JEOPOLIMER BILIMININ TEMELLERI

Jeopolimer biliminin temeli, aluminosilikat kaynakli malzemelerin
yiuksek pH’li cozeltilerle reaksiyona girerek iic boyutlu amorf bir ag
olugturmasi esasina dayanir. Bu temel kavrayis, hem jeopolimerizasyon
mekanizmasinin anlasilmasi hem de jeopolimerlerin neden yiiksek dayanim,
diisiik gézeneklilik, kimyasal kararlilik ve termal direng gibi tstiin 6zellikler
sundugunun agiklanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu alt bolim,
jeopolimer davranisimi belirleyen bilimsel ilkelerin biitiin boliim boyunca ele
almacak konulara nasil temel olusturdugunu kisaca ortaya koyar.
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1.1.Jeopolimer Kavramm

Jeopolimerler; dogal kaynakli veya endiistriyel bir atik iiriin olan ugucu
kiil, metakaolin, deniz kumu gibi yiiksek oranda Al ve Si iceren malzemelerin
alkali aktivatorlerle reaksiyona girmesiyle olusan ii¢ boyutlu amorf
aluminosilikat yapisina sahip inorganik polimer bir baglayicidir (Davidovits,
1991). Bu baglayicilar, jeopolimerizasyon olarak bilinen karmasik bir
kimyasal reaksiyon dizisi ile meydana gelir. Jeopolimerizasyon siireci sonrast
elde edilen jeopolimerler yiiksek sicaklik direnci, kimyasal korozyona karsi
dayaniklilik, diisiik gozeneklilik ve uzun Omiir gerektiren alanlarda tercih
sebebi olmaktadir (Duxson ve digerleri, 2007). Ayrica diisiik karbon ayak izi
sergilemeleri sebebiyle giiniimiiz amaclarina hizmet etmektedir. Kimyasal
olarak, jeopolimerizasyon reaksiyonu bes asamadan olusan karmasik bir
siireci icermektedir.  Siiregler; ¢dzlinme, tasimim, yeniden diizenlenme,
yogunlasma ve polimerlesme asamalarindan olusan bir diziyi takip eder
(Duxson ve digerleri, 2007). Jeopolimer malzemelerin en ¢ekici yonlerinden
biri, siirdiirtilebilirlige olan katkilaridir. Geleneksel ¢imento {iretimi, kiiresel
CO: emisyonlarmin ¢ok diisiik seviyelerde katki saglarken (Scrivener, John,
Gartner, 2018), jeopolimeler ise neredeyse %80 oraninda katki saglamaktadir
(McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011). Bu durum termik
santraller, demir-celik fabrikalar1 gibi yogun enerji endiistrilerinden g¢ikan
ucucu kiil, ciiruf benzeri atik malzemeleri degerlendirerek atiktan servete
doniisiimiinii saglamasiyla miimkiin olmaktadir.

Jeopolimerler, malzeme bilimi ve ingaat miihendisliginde, yapisal
performansi yiiksek, c¢evresel etkisi diisiik, yeni nesil, siirdiiriilebilir bir
malzeme ailesinin temsilcisidir. Kitabin devaminda, jeopolimerlerin kimyasi,
karakterizasyon yontemleri, iiretim siirecleri, g¢esitli uygulama alanlari ve

gelecek perspektifleri detayli bir sekilde ele alinacaktir.

1.2. Jeopolimerlerin Tarihsel Gelisimi ve Modern

Uygulamalar

Geleneksel inamiga gore; antik Misir'daki piramitlerin  ingasinda
kullanilan devasa kirectast bloklar1 tamamen dogal tas ocaklarindan ¢ikarilip
taginmasi ile olusturulmustur. Ancak 1970'li yillarin sonunda Fransiz bilim
insan1 Prof. Dr. Joseph Davidovits'in ortaya attig1 bir tezle geleneksel inanigin
tam aksi bir durum aktarilarak modern jeopolimer biliminin temelleri
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atilmistir. Bu teze gore; Misir topraklarinda yaygin bir kil tiirli olan, silis ve
alimina bakimindan zengin olan kaolinit alkali aktivatorlerle reaksiyona
sokulmasiyla bugiinkii polimerizasyon siireclerine benzer bir sekilde dokme
tas yontemiyle iiretildigini iddia etmistir (Davidovits, 1991). Davidovits
jeopolimerizasyon olarak adlandirilan kimyasal siirecin, insanlik tarihindeki
en etkileyici yapilardan birinin ingasinin ardindaki gergek teknoloji
olabilecegini One siirerek, malzeme biliminde yeni bir alanin dogusuna
onciiliik etmistir. Atilan bu teorik temelden hareketle 1980°li yillarda ilk
uygulamalarin bagladigi goriilmektedir. Jeopolimerlerin asit direncinin yiiksek
olmasi, yangina karsi mukavemetli olmasi ve yliksek sicakliklarda kararlilik
gostermesi  gibi  iistin  performans Ozelliklerinin sanayi tarafindan
kesfedilmesiyle belirtilen on yilda pek ¢ok alanda ticarilesme yolunda ilk
adimlar atilmistir. Orneklendirmek gerekirse; basta Pyrament markasi altinda
gelistirilen ve hizli kiirlesme 6zelligi gosteren jeopolimer baglayicilar olmak
iizere, endiistriyel kaplamalar, yangina dayanikli panel ve kaplamalar ile
yiiksek sicaklik refrakter malzemeleri 6ne ¢ikan {riinler oldugu goriilmektedir
(Davidovits, 2008). Oncii arastirmalar, malzemenin Portland ¢imentosundan
(PC) farkli, amorf yapidaki aluminosilikat aginin onu yiiksek derecede korozif
ortamlarda ve termal soklara karsi son derece dayanikli kildigini ortaya
koymustur. Cok hizli gelisim sergileyen jeopolimerler ondokuzuncu yiizyilin
son on yilinda biiyiik bir atilim gerceklestirmistir. Ayni1 donemde
stirdiirtilebilir malzeme kimligini kazanmaya baslamistir. Kiiresel 1sinma vb.
etkiler sebebiyle artan gevresel kaygilar, Portland ¢imentosu {iretim siirecinin
kaynaklik ettigi yliksek karbon dioksit (CO:) emisyonlarina dikkat ¢ekmis ve
alternatif, diigiik karbon ayak izine sahip baglayicilar arayigini hizlandirmistir.
Tam da bu noktada ideal bir ¢6ziim olarak Jeopolimerler one ¢ikmustir.
Nitekim Jeopolimerler, ana hammadde olarak sanayi yan {riinlerini; ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolini kullanirlar. Bdylece hem sentez
stirecleri geleneksel ¢imento tiretimine kiyasla ¢ok daha diisiik enerji tiiketimi
ve CO: salimi gerektirir hem de bahsi gegen atiklarin degerlendirilmesi
yoluyla dongiisel ekonomiye katki saglarlar (Duxson ve digerleri, 2007).
Gunilimiizde ise jeopolimer arastirmalari ¢ok daha karmasik ve ¢esitli alanlara
yayilmig durumdadir. Caligmalar, sadece mekanik dayanimi artirmakla
kalmamistir (Al-Buriahi, Alzahrani, Yilmaz, Caligkan, Olarinoye, 2025;
Echeweozo ve digerleri, 2024). Aynm1 zamanda kendi kendini iyilestirebilen
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(Wu, Li, Chen, Shi, Ghiassi, 2024), nano pargaciklarla gii¢lendirilmistir
(Adak, Sarka, Mandal, 2014). Derin deniz (Li ve digerleri, 2024; Zhang,
Zhong, Fan, 2024), ve uzay (Lee, Riessen, 2022), i¢in dayanikli kompozitler
ve radyasyon (Al-Buriahi, Alomayrah, Alsaiari, Teh¢i, Caliskan, 2025) gibi
yenilik¢i uygulamalar iizerine odaklanmaktadir.

Joseph Davidovits'in ortaya attig1 bir fikrin, siirdiiriilebilirlik gibi 21.
ylizyilin en 6nemli miithendislik sorunlarina en umut vaat eden ¢oziimlerden
birine doniigmesi bilim ve teknoloji tarihindeki dongi selliginde dikkat ¢ekici
bir 6rnek teskil etmektedir.

1.3. Terminolojideki Evrim

Jeopolimer bilimi zaman i¢inde malzemenin kokenleri, reaksiyon
mekanizmalar1 ve uygulama alanlarindaki ilerlemelere paralel olarak dinamik
bir terminolojik doniisiim gegirmistir. S6z konusu doniisiim, aragtirmacilarin
malzemeye dair kavrayisindaki derinlesmeyi ve disiplinler arasi etkilesimlerle
genisleyen kuramsal cergeveyi yansitmaktadir. Cesitli arastirma gruplar1 ve
farkli cografi baglamlarda benimsenen terimler, bazen birbirinin yerine
kullanilsa da, aralarinda ince ancak Onemli niianslar bulunmaktadir. Bu
terminolojik ¢esitlilik alan1 zenginlestirmekle birlikte, ayn1 zamanda
kavramsal birlik ve standardizasyon gerekliligini de giindeme getirmistir
(Provis, Van Devente, 2014). Asagida terminolojik evrimin en kritik 6rnekleri
detaylandirilmigtir:

1.3.1. Alkali-Aktive Edilmis Malzemeler
Alkali-Aktive edilmis malzemeler (AAM), jeopolimerleri de igeren en
kapsamli iist kavram olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, herhangi bir
alumino-silikat kaynagmin yiiksek pH'li bir alkali ¢dzelti ile reaksiyona
girerek olusturdugu baglayici sistemleri ifade eder (Shi, Jiménez, Palomo,
2011). S6z konusu sistemler, kalsiyum (Ca) igerigine bagl olarak iki ana
gruba ayrilir:
¢ Diisiik kalsiyum icerigine sahip sistemler: Kimyasal bilesimleri
itibartyla diisiik kalsiyum (Ca) ve yiiksek aliimina (Al.Os) igeren
alkali ¢ozeltiler ile reaksiyonu, matris yapisinin baslica N-A-S-H
(Sodyum - Aliminyum - Silikat - Hidrat) jeli seklinde

polimerlesmesine yol agar. Olusan reaksiyon mekanizmasi ve nihai
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mikro yapi, Davidovits'in 6ngordiigi modelle birebir uyum
igindedir (Davidovits, 1991).

e Yiiksek Kalsiyumlu Sistemler: Daha ¢cok C-A-S-H (Kalsiyum -
Aliiminyum - Silikat - Hidrat) veya C-(A)-S-H jelleri ile N-A-S-H
veya C-A-S-H jellerinin mekanik karisgimlarini olusturur. Buradaki
yap1, geleneksel Portland c¢imentosundaki C-S-H jeline benzerlik
gosterir, yapidaki aliiminyum igerigi daha yiiksektir (Ben Haha, Le
Saout, Winnefeld, Lothenbach, 2011).

1.3.2.Jeopolimer

Joseph Davidovits tarafindan 1970'lerin sonunda amorf veya yari kristal
alumino silikat malzemeleri tanimlamak iizere ortaya atilmis bir terimdir
(Davidovits, 1991). Davidovits, bahsi gecen malzemelerin polimerik zincir ve
ag yapisina vurgu yapmak i¢in polimer ve dogal mineraller gibi dogal jeolojik
benzerlerine atifta bulunmak igin "jeo-" Onekini birlestirmistir. Kimyasal
olarak, genel formiili M,[-(S102)z—AlO:],-wH20 seklindedir. Burada M alkali
bir katyonu, n polimerizasyon derecesini, z ise Si/Al oranini temsil eder Bu
formiil, diisiik kalsiyum igerikli ve yapisinda esas olarak N-A-S-H (Sodyum-
Aliiminyum-Silikat-Hidrat) jeli barindiran malzemeleri ifade etmektedir
(Davidovits, 2008). Giinliik dilde c¢ogunlukla Alkali ile Aktive Edilmis
Malzemeler (AAM) ile aym anlamda kullanilsa da, teknik ve bilimsel
siniflandirmada jeopolimerler, AAM'ler igerisinde 6zel bir grubu olusturur.

e Puzzolanik Malzemeler: Alkali-active edilmis malzemelerin
hammaddelerini tanimlamak ic¢in kritik Oneme sahiptir. Kendi
baslarina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan
Puzzolanlar, sadece ince taneli haldeyken ve sulu ortamda kalsiyum
hidroksit (Ca(OH).) ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi
kazanan silisli ve aliiminli malzemelerdir (ASTM C125-23, 2023).
Bahsedilen tanim, hem volkanik kiil, tiif, diyatomit, killer gibi dogal
hem de ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin cilirufu, metakaolin gibi
yapay malzemeleri kapsar. Alkali-active edilmis sistemlerde,
Ca(OH): yerine NaOH veya KOH gibi alkali aktivatorler, bu
puzzolanik reaksiyonu tetikler ve hizlandirir.

o Jeopolimerizasyon: Alkali-active edilmis malzemelerin sertlesme

ve mukavemet kazanma siirecini tanimlayan kimyasal ve fiziksel
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olaylar biitiiniinii ifade eder. Siire¢, temelde ii¢ asamali bir
mekanizma ile ilerler (Duxson ve digerleri, 2007).
1. Coziinme (Dissolution):
Alkali ¢ozeltisinin etkisiyle, alumino-silikat kaynagindaki
(puzzolan) Si ve Al atomlar1 yapidan koparak ¢ozelti fazina
gecer.
2. Yonelim / Tasimim (Orientation / Transportation):
Coziinmiis silikat ve aliiminat iyonlari, ¢ozelti igindeki
hareketlilikleri sayesinde birlesir ve boylece daha biiyiik
oligomer yapilarinin temelini atar.
3. Yogunlasma / Sertlesme (Condensation / Hardening):
Oligomerik yapilar, birbirleriyle baglanarak ii¢ boyutlu amorf bir
ag yap1 (N-A-S-H veya C-A-S-H jeli) olusturur. Su, olusan
reaksiyonun bir yan iirlinii olarak aciga c¢ikar ve sonugta kati,
dayanikli bir matris meydana gelir.
Yukaridaki terminolojik ayrimlar, malzemelerin performansini,
kimyasal yapisim ve uygulama potansiyelini daha net bir sekilde
smiflandirarak anlamak i¢in hayati dneme sahiptir.

1.4.Geleneksel Portland Cimentosu ile Karsilastirmal

Ustiinliikler ve Zorluklar

Jeopolimerlerin potansiyelini ve konumunu anlamak i¢in geleneksel
Porlant Cimentosu (PC) ile karsilastirmali bir analiz yapilmas1 gerekmektedir.
Analiz sonrasi jeopolimerlerin hem siirdiiriilebilirlik agisindan fistiinliikleri
hem de endiistriyel 6l¢ekte yayginlagsmasinin 6niindeki engeller net bir sekilde
goriilecektir.

Jeopolimerlerin Ustiinliikleri:

e Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Yasam dongiisiinlin  tamami
degerlendirildiginde Portland Cimentosu'nun cevresel etkisi, ham
madde hazirlama, klinker {iretimi ve enerji tiilketimi dahil olmak
iizere oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bahsedilen siireclerin
tamami insan kaynakli kiiresel CO: saliniminin Onemli bir
boliimiini olugturur (Scrivener, John, Gartner, 2018). Jeopolimer
teknolojisi ise soruna iki yonlii bir ¢dziim sunar: Birincisi, diisiik
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enerjili bir {iretim yolunu temsil eder. Bu sayede, klinker iiretiminde
oldugu gibi yiiksek sicaklik ve yogun emisyon gerektiren bir isleme
gerek kalmaz. Ikinci ve daha kritik avantaji ise, 1s1l enerji santrali
ugucu kiilii ve demir-gelik tesislerinin ciirufu gibi endiistriyel yan
irtiinleri ana hammadde kaynagi haline getirerek dongiisel
ekonomiye dogrudan katkida bulunmasidir. Iste bu sinerjik
yaklasim, geleneksel ¢imentoya kiyasla baglayict basma diisen
karbon ayak izinin énemli 6l¢iide azaltilmasinin en 6nemli hususlar
arasinda yer almaktadir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen,
Corder, 2011).

e Ustiin Dayamklihk Performansi: Jeopolimerler &zellikle 800-
1200°C sicakliklara kadar dayanabilen {istiin yangin/ist direnci
sergiler. Aym1 zamanda PC'den daha yiliksek erken dayanim,
asit/stilfat direnci ve kompakt mikroyapilar1  sayesinde
gecirgenlikleri diisiiktiir, bu da donat1 korozyonu ve donma-¢6ziilme
hasarina kars1t direnci artirir (Bakharev, 2004; Kong, Sanjayan,
2010).

Jeopolimerlerin Zorluklar ve Simirlamalar

e Standardizasyon Eksikligi: Portland Cimentosu (PC), yliz yil
agkin bir siiredir ASTM, EN, TS gibi uluslararasi ve ulusal standart
kuruluslarinca mekanik o6zellikleri, dayaniklilik kriterleri, karigim
tasarim prosediirleri ve performans test metodolojileri kesin olarak
tanimlanmigtir. Buna karsin, jeopolimer baglayicilar, heterojen bir
yap1 sergilemektedir. Bahsi gecen farkliliga ham maddelerinin
(ugucu kiil, metakaolin, ciliruf) kimyasal ve mineralojik
bilesimindeki dogal degiskenlik ve aktivasyon i¢in kullanilan alkali
aktivator ¢esitliligi (NaSiOs;, NaOH, KOH vb.) neden olmaktadir.
Olusan heterojen yapi, malzemenin mekanik dayanim, kiir sicakligi
bagimliligi ve uzun vadeli performansi gibi kritik parametrelerin
Ongoriilebilirligini  ve  standardizasyonunu  biiyliikk  Olgiide
zorlagtirmaktadir. Uygulama  bakimindan  jeopolimerlerin
benimsenmesi ve yayginlasmasindaki en biiyiik engeli yukarida
belirtilen sebeplerle beton tasarim kodu ve spesifikasyonlarinin
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jeopolimer sistemleri i¢in olusturulamamis olmasi yaratmaktadir
(Provis, 2018).

e Ham Madde Degiskenligi: Jeopolimerin performansi, kullanilan
ucucu kiil veya cilirufun kimyasal bilesiminden dogrudan etkilenir.
Bu durum malzemelerin bilesiminin tekrarlanabilir ve tutarlt bir
iirlin kalitesi elde etmeyi zorlagtirmaktadir (Provis, 2018).

e Pratik ve Ekonomik Engeller: Bircok jeopolimer sisteminin
yiksek sicaklikta kiir gerektirmesi sebebiyle yerinde dokiim
uygulamalarinda sinirlamalar getirmektedir. Diger bir sinirlama ise,
sodyum silikat, sodyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerin nispeten
yiksek maliyeti ve asindirict1 dogasidir. Bu durum, hem toplam
tretim giderlerini yiikseltebilir hem de isleme ve giivenlik
asamalarinda zorluklar olusturabilir (McLellan, Williams, Lay, Van
Riessen, Corder, 2011; Provis, 2018).

Jeopolimerler, ¢evresel faydalar ve {istiin performans oOzellikleriyle
PC'ye giiclii bir alternatif olarak o©ne c¢ikmaktadir. Ancak, beklenen
potansiyelin tam olarak gerceklesebilmesi, standardizasyon c¢alismalarinin
tamamlanmasina, ham madde tutarliliginin saglanmasina ve pratik/ekonomik
engellerin asilmasina baglidir.
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BOLUM 2

JEOPOLIMERLERIN KiMYASAL YAPISI, REAKSIYON
MEKANIZMALARI VE MiKROYAPISAL EVRIMIi

GIRIS

Jeopolimer malzemelerin bilimsel temelleri, onlarin benzersiz kimyasal
yapisina ve bu yapinin olusumunu yoneten reaksiyon mekanizmalarina
dayanir. Geleneksel Portland ¢imentosu hidratasyonuna kiyasla tamamen
farkli bir kimyasal paradigma sergileyen jeopolimerizasyon, amorf veya yari-
kristalin aluminosilikat yapilarm giiglii alkali ortamda ¢6ziinmesiyle baslayan,
¢ok asamali ve topokimyasal bir doniisiim siirecidir. Bu siireg; prekiirsoriin
mineralojisi, alkali aktivatoriin tipi ve kimyasal modiilii, reaksiyon sicakligi,
iyonik kuvvet, Si/Al orani, CaO igerigi ve mikroyapisal evrim dinamikleri
tarafindan belirlenen karmagik bir kimyasal sistemdir.

Jeopolimerizasyon = mekanizmalarinin =~ kavranmasi, reaksiyonun
kimyasal adimlarmin 6tesine gecerek; molekiiler diizeydeki ¢oziinme-
yogunlagma siireglerini, jel fazlarmin (N-A-S-H, C-A-S-H, N-(C)-A-S-H)
olusumunu ve mikroyapisal olgunlagmay1 igeren biitiinciil bir perspektif
gerektirir. Metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve diger alternatif 6n
malzemeler, farkli kimyasal yapilarma baghh olarak 06zglin ¢o6ziinme
davranislart ve farkli jel fazi olusumlari ile jeopolimerizasyon kinetigini
derinden etkilemektedir.

Bu bolimde; jeopolimerlerin kimyasal formiilasyonlari, aktivator
mekanizmalari, polimerizasyon basamaklari ve mikroyapisal evrim siirecleri
ayrmtili bicimde ele alinarak, malzemenin atomik olgekteki doniisiimiiniin
makro Ol¢ekli miihendislik 6zelliklerine nasil yansidigi agiklanacaktir.
Boylece, jeopolimer teknolojisinin bilimsel temelini olusturan kimyasal
stireclerin, hem teorik hem de uygulamaya yonelik yonleriyle anlasilmasi
hedeflenmektedir.

2.KIMYASAL YAPI VE REAKSIYON MEKANIZMALARI
Jeopolimerizasyon, ¢imento kimyasindan kokten farklilik gosteren bir
reaksiyon mekanizmasidir. Bdylesine bir farkliligin temelinde jeopolimerin
esas olarak amorf veya yari-kristal yapidaki aluminosilikat baslangi¢
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malzemelerinin yiiksek pH’l1 alkali bir ¢ozelti ile ¢oziinerek polimerlesme
reaksiyonu sonucu {i¢ boyutlu aluminosilikat aglar1 olusturmasina
dayanmaktadir (Provis, 2018). Bu siirecin temelini, nihai malzeme
ozelliklerinin ve kimyasal formiilasyonun mimari olan hammadde seg¢imi
olusturur. Nihai jeopolimer aginin yapi taslarini saglayan hammaddenin
kimyasal bilesimi (Si/Al, Ca/Si oranlar1), mineralojik faz igerigi (amorf/camsi
faz miktar), partikiil morfolojisi ve reaktivitesi, jeopolimerizasyon kinetigini,
jel fazinin dogasmmi ve malzemenin Ozelliklerini dogrudan belirler (Provis,
2014).  Temel aragtirmalarda, yiiksek saflikta ve homojen yapidaki
metakaolin (Al.Si207) model bir baslangic malzemesi olarak kullanilarak
reaksiyon mekanizmalar1 aydinlatilir. Endistriyel uygulamalarda ise, atik
kokenli disiik kalsiyumlu ugucu kiiliin kiiresel morfolojisi islenebilirligi
destekler ve bu 6zelligiyle siirdiiriilebilir iiriinlerin temel bileseni haline gelir
(Fernandez-Jiménez, Palomo, 2005). Kalsiyumca zengin olan yiiksek firin
clirufu ise C-(A)-S-H ile N-A-S-H jellerinin etkilesim halinde olustugu hibrit
sistemleri tesvik ederek yiiksek erken dayanim ve diigikk gecirgenlik gibi
istiin performans o&zellikleri kazandirir (Ben Haha, Le Saout, Winnefeld,
Lothenbach, 2011). Dolayisiyla, bir baslangi¢c malzemesinin se¢imi sadece bir
hammadde tercihi degildir. Jeopolimer agmin nano-yapisal mimarisinden
makro Olgekteki performansimna kadar uzanan pek c¢ok kritik parametreyi
kontrol eden bir husustur (Provis, 2014). Bu nedenle, baglangi¢c malzemesinin
kimyasmin iyi anlagilmasi, hedeflenen uygulama igin optimize edilmis

jeopolimer formiilasyonlarina giden yolda kilit asamay1 olusturur.

2.1.Kimyasal Formiilasyonlar

2.1.1.Metakaolin

Metakaolin (MK) genel olarak ALSi>:O-; kimyasal formiili ile temsil
edilir. Yiiksek oranda amorf yapida ve reaktif bir aluminosilikat baslangi¢
malzemesidir. Dogal kaynagi, kaolinit grubuna ait bir kil minerali olan
kaolindir (AlSi2Os(OH)4), bu nedenle kalsine edilmis kil olarak da
adlandirilir. Metakaolin, kaolinitin kontrollii termal doniisiimiine dayanan bir
prosesten elde edilir ve bahserdilen siireg, yapisal suyun (hidroksil
gruplarinin) uzaklagtirildigi bir dehidroksilasyon iglemidir. Dehidroksilasyon
islemi yaklagik 500-600°C sicaklikta baslar ve 650-800°C araliginda optimum
seviyeye ulagir (San Nicolas, Cyr, Escadeillas, 2013). Kaolinitin i¢in belirtilen
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sicaklik araligi hekzagonal-laminar kristal yapisi bozularak amorf bir faza
doniistiigii faz gecis bolgesidir. Iste bu meta-kararli amorf yapi, igerdigi
yiksek i¢ enerji ve kisa mesafeli diizen nedeniyle jeopolimer reaksiyonlarinda
yliksek reaktivite gosterir. Karakteristik bir doniisiim asamasina sahiptir.
Adsorbe suyun kaybi 100°C'ye kadar, diyaspor veya jips gibi hidrath
safsizliklarin ayrismast yaklasik 400-600°C araliginda gercgeklesir. Ana
dehidroksilasyon bdlgesi ise 500-800°C arasindaki gerceklesmektedir.
Bahsedilen sicaklik parametrelerinin tamamlanmasinin akabinde kaolinit,
agirlikca yaklasik %14'lik teorik bir kiitle kaybi gergeklestirir ve yap1
metakaoline doniisiir (He, Osbaeck, Makovicky, 1995). Termogravimetrik
Analiz (TGA) egrisinde (Sekil 1) (Zerzouri, Hamzaoui, Ziyani, Alehyen,
2024). S6z konusu kayip, belirtilen sicaklik araligina denk gelen belirgin bir
diisiis ile gézlemlenir.

Ham MK ve Jeopolimer Numunelerin Termogravimetrik Analizi

100
—
98
97
g
=
= 9
=l
<
95 —— Ham MK
—— GP-MK-CNO.5
GP-MK-CK0.5
— GP-MK-CKL
94 GP-MK-CN1
—— GP-MK-CK1.5
—— GP-MK-CN1.5
— CGP-MKK2.5-2.5
EE] CGP-MK-N2.5-2.5
Serbest/Bagl su kaybi (50-200 °C)
Yapisal bozunma (200-600 °C)
92 ! ‘ ‘ ! Kristal ‘faz donisiimii (>600 'CI]
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 1: Jeopolimerlerin Termogravimetrik Analizi (TGA) (Zerzouri, Hamzaoui,
Ziyani, Alehyen, 2024).

900-1000°C gibi optimum sicaklik degerinin iizerine c¢ikildiginda
metakaolin fazi meta kararliligim1 kaybederek spinel (SizAlsO1) ve
nihayetinde miillit (3A1,03-2S10,) gibi kristal fazlar olusturmaya baslar.
Olusgan fazlar asir kalsinasyon olarak isimlendirilir ve alkali reaktifligi biiytik
Olciide diisiirdiigi i¢in bu fazin olusumundan kagmilmasi gerekir
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(Badogiannis,

Kakali,

Dimopoulou,

Chaniotakis,

Tsivilis,

2005).

Metakaolinin jeopolimer reaksiyonlarindaki iistiin reaktivitesi, bu kontrollii

1s1l islem sonucu kazandigi yapisal 6zelliklerden kaynaklanir. Belirtilen 1s1l

doniisiimiin agamalar1 ve her bir asamadaki faz degisimleri, reaktivitenin

kontrol edilmesinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Asagidaki Tablo 1’ de

kaolinitin metakaoline doniigiim siirecindeki kritik agamalar1 6zetlemektedir.

Tablo 1: Kaolinitin Isil Islem Sicakligma Gére Doniisiim Asamalart ve Faz
Degisimleri (Tironi, Trezza, Irassar, Scian, 2012).

Sicakhk
°0)

Asama Ad1

Ana
Mineralojik
Fazlar

Fiziksel / Kimyasal
Degisimler

Reaktivite
Durumu

Oda - 100

Fiziksel Kuruma

Kaolinit

Adsorbe edilmis su
molekiillerinin
buharlagir.

Yapisal degisim
olmaz. Reaktivite
degismez.

100 - 450

Dehidroksilasyon
Oncesi

Kaolinit

Kristal yapida kiiglik
titresimler, yapisal
hidroksil gruplari
heniiz ayrilmaz.

Reaktivite  hala

diigiiktiir.

450 - 600

Baglangic
Asamast

Kaolinit’den
Metakaolin
(Gegis Fazi)

Yapisal hidroksil
gruplarinin
uzaklagsmaya
Amorfizasyonun
baslangici.

baglar.

Reaktivite
artmaya
ancak
kararsizdir.

baglar
hala

600 - 750

Optimum
Kalsinasyon

Metakaolin

Tim yapisal hidroksil
gruplari uzaklagir.
Hekzagonal  yapinin
tamamen bozulmasi ve
amorf bir ag olusumu
gorliir.

Maksimum
Reaktivitegoriiliir
Alkali
¢Oziliniirlik  ¢ok
yiiksektir.  Ideal
jeopolimer  &n
malzemesidir.

750 - 925

Spinel
Asamasi

Olugum

Metakaolin’den
Aliimina
(Gamma)

Amorf metakaolin
yapisinin yeniden
diizenlenmeye Dbaslar.
Spinel veya gamma-
alimina gibi ara kristal
fazlarin olusumu

gOriiliir.

Reaktivite

onemli  Olgiide
azalir. Amorf
yap1 kaybolmaya
baslar.Jeopolimer
icin verim diser.

925-950

Miillit Olusumu
ve Sinterleme

Spinel’den
Miillit

Miillit ve kristobalit
gibi yiliksek sicaklik
fazlarmin olusumu ve
bliyiimesi  gergeklesir.
Sinterleme goriiliir.

Minimum
reaktivite  elde
edilir. Malzeme
biiyiik olgiide
inert hale gelir.
Alkali ¢ozeltide
¢ok zor ¢ozlniir.
jeopolimer igin
uygun degildir.
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Metakaolinin jeopolimer kimyasindaki yiiksek reaktivitesinin temel
nedeni, atomik diizeyde yapisal bir doniisiim gerceklestirmesine dayanir ve
Kati Hal Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) Spektroskopisi gibi ileri
karakterizasyon yontemleriyle net bir sekilde anlasilmaktadir (Rocha,
Klinowski, 1990). NMR analizlerine gore artis aliiminyum atomlarinin
koordinasyon geometrisindeki koklii bir degisime dayanmaktadir. Aliminyum
atomlar1 kaolinitin kristal yapisinda alt1 oksijen atomu ile ¢evrelenmis ve
nispeten kararli olan oktahedral [AlOs]°" halinde bulunur. Dehidroksilasyon
amaciyla gergeklestirilen kalsinasyon islemi, kararli yapiyr bozarak
aliminyumun, dort oksijen atomuna baglandigi, daha yiiksek enerjili ve
reaktif bir hal olan tetrahedrale [AlO4]>~ doniismesine neden olur (White,
Provis, Proffen, Van Deventer, 2010). *?Al NMR spektrumlarinda agikca
izlenebilen bu oktahedraldan tetrahedrale gegisi, metakaolin reaktivitesinin
temel nedenini olusturur (Rocha, Klinowski, 1990; Walkley, Provis, 2019).

2.1.2.Ucucu Kiil

Jeopolimerlerin sentezinde en yaygin kullanilan 6nciil malzeme ugucu
kiildiir. Ugucu kil termik santraller gibi sanayi dallarinda atik durumundaki
bir yan iriindiir. Kimyasal kompozisyonu, partikiil morfolojisi ve amorf
yapisi gibi ozellikleri jeopolimerizasyon siirecindeki davranisini yonlendirir.
Ozelliklerin basinda ise silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) igerigi, kalsiyum
oksit (CaO) miktar1 ve s6z konusu bilesenlerin birbirlerine oran1 gelir. Ucucu
kiilleri kimyasal bilesimlerine, 6zellikle de kalsiyum oksit (CaO) igerigine ve
puzzolanik aktiviteye bagli olarak ASTM C618 standardi tarafindan
simiflandirilmistir (ASTM C618-23, 2023). Tip C kiiller yiiksek kalsiyumlu
(> %18-20), F tipi kiiller ise diigiik kalsiyumlu (< %15-18), olarak tanimlanir.
Iste bu temel ayrm, her iki tipin reaktivitesini, jeopolimerizasyon
mekanizmasini, reaksiyon iriinlerini ve dolayisiyla nihai kompozit
malzemenin miihendislik 6zelliklerini dogrudan etkiler (ASTM C618-23,
2023).

Tablo 2'de aktarildig: iizere, F tipi kiillerin baskin bilesenleri SiO: ve
ALOs iken, C tipi kiiller o6nemli miktarda CaO igerir. Belirtilen
kompozisyonel fark, mekamik ozelliklere de yansir. F tifi ugucu kiiller,
temelde silis ve aliiminadan olusan bir amorf faz ile mullit, kuvars gibi kristal

fazlardan olusur (Qaidi ve digerleri, 2022).
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Tablo 2: ASTM C618’e Gore F Tipi ve C Tipi Ugucu Kiiliin Tipik Kimyasal Bilesimi
(Agirlikea %) (ASTM C618-23, 2023).

. F Tipi C Tipi
Bilesen | \fin.-Maks. / Ort.) (Min.-Maks. / Ort.) Notlar
SiO2 48 -58/52 35-45/40 Ana aluminosilikat kaynag1
AlOs 23-30/26 15-25/20 Ana aluminosilikat kaynagt
Genellikle inert
Fe:0s 4-10/7 4-10/7 . )
manyetit/hematit
Reaktiviteyi ve
CaO 1-10/5 15-35/25 . :
mekanizmay1 belirler
MgO 05-2/1 1-5/3 -
Asirn  miktarda  etringit
SOs 0.1-1.5/0.8 05-4/2 .
olusumuna neden olabilir
Alkali kaynagi, reaktiviteyi
Na:O 02-1/0.6 05-4/2
artirir
K0 05-3/2 05-3/2 Alkali kaynagi, reaktiviteyi
artirir
Yanmmamig karbon,
Kayip 1-5/25 05-3/15 islenebilirligi olumsuz
etkiler

S6z konusu amorf faz, genellikle sodyum/potasyum hidroksit veya
bunlarin silikatlar1 gibi konsantre alkali ¢ozeltilerle temas ettiginde hizla
¢Oziiniir ve bu sekilde jeopolimerizasyon reaksiyonu i¢in gerekli olan silikat
([Si0O4]*) ile aliiminat ([AlO4]*") anyonlarin1 agiga cikarir (Provis, Bernal,
2014).Bu anyonlar, c¢ozeltideki alkali iyonlarmin (Na*, K%) varliginda
koordinasyonlar1 yeniden diizenleyerek, SiOs ve AlO. tetrahedralarinin
oksijen kopriileri (Si-O-Si, Si-O-Al) ile birbirine baglandigi amorf bir {i¢
boyutlu aluminosilikat ag1 olusturur. Olusan yapisal matris, N-A-S-H
(Sodyum - Aliiminyum - Silikat - Hidrat) veya K-A-S-H jeli seklinde
adlandirilir ve jeopolimerin ana baglayici fazimi olusturur (Duxson ve
digerleri, 2007). Aliiminat tetrahedralarinin negatif yiikii, ag yapisi i¢inde
dagilmis alkali katyonlari ile dengelenir (Ferndndez-Jiménez, Palomo, 2005).

Yiiksek miktarda CaO igeren C tipi ucucu kiil hem mineralojik
kompozisyonu hem de reaksiyon mekanizmasimi ve elde edilen iriinleri
onemli dlglide degistirir. Bu kiiller, hem amorf glasofaz hem de anhidrit, belit
(C2S) ve hatta reaktif trikalsiyum aliiminat (CsA) gibi kristal kalsiyum
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bilesikleri igerebilir (Alterary, Marei, 2021). C sinifi ugucu kiilin alkali
aktivasyonu sirasinda, F tipi kiille ortak olan ¢0ziinme-yogunlagsma
mekanizmasina ek olarak, yiiksek kalsiyum igerigi nedeniyle Portland
cimentosu hidratasyonuna benzer bir ikinci reaksiyon yolu daha devreye girer.
Bu siireg, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) veya kalsiyum (aliimino) silikat
hidrat (C-(A)-S-H) gibi fazlarin ortaya ¢ikmasina neden olur (Garcia-Lodeiro,
Palomo, Fernandez-Jiménez, Macphee, 2011). Toparlamak gerekirse, C tipi
ucucu kiil esashi sistemlerde, baglayict matris genellikle N-A-S-H jeli ve C-
(A)-S-H fazlarmin bir karigimindan olusan hibrit veya gegis tipi bir yapidir
(Jagadisha ve digerleri, 2025). Bahsi gegen hibrit sistem, reaktiviteyi artirarak
ilk dayanim kazanimini belirgin sekilde hizlandirabilir. Ancak nihai basing
dayanimi, asit dayanimi ve yiiksek sicaklik performansi gibi 6zellikler faz
bilesiminin oranina bagli olarak, yiiksek safiyetteki N-A-S-H veya C-S-H jel
olusumlarma kiyasla farkli davraniglar gosterebilir (Dener, Karatas, Shi,
Mohabbi, 2025). Ugucu kiiliin jeopolimerizasyon reaktivitesini ve nihai iiriin
oOzelliklerini etkileyen en kritik parametrelerden biri, toplam Si/Al molar
oranidir. XRF (X-Isin1 Floresans) analizi gibi tekniklerle hassas bir sekilde
belirlenen bu oran, olusan jeopolimer aginm yapisal Dbiitiinligiini,
yogunlugunu ve dolayistyla mekanik dayanimina dogrudan etki eder (Qaidi
ve digerleri, 2022). Yaklasik 1.0-1.5 degerlerindeki diisiik Si/Al orani, daha
fazla AlOs tetrahedrasi iceren ve daha yliksek negatif yiike yani daha fazla
bag yapici alkali katyon ihtiyacina sahip, daha agik ve goézenekli bir ag
yapisina yol agar. Yaklasik 2.0-3.2 oranlarinda artan Si/Al orani, agdaki
silikon kopriilerinin (Si-O-Si) sayisini artirarak daha yogun, daha kompakt,
daha yiiksek mukavemet ve diisiik gecirgenlik saglayan bir yap1 olusturur
(Castillo ve digerleri, 2021). Ancak, Si/Al oraninin ¢ok yiiksek olmasi, asiri
silika nedeniyle reaksiyona girmemis fazlarin kalmasina, polikondenzasyonun
zorlasmasina ve iglenebilirligin azalmasina yani asir1 viskozite artisina bagh
olarak dayanimda bir diisiise neden olabilir (Wang, Wu, Xing, Wang, Dai,
2021). Ugucu kiiliin fiziksel morfolojisi de reaktivitesinde, islenebilirlikte ve
sikistirma yogunlugunda hayati bir rol oynar. F tipi uc¢ucu kiiliinlin SEM
(Taramali1 Elektron Mikroskobu) goriintiisii biiyiik oranda kiiresel ve amorf
yapidadir (Yao ve digerleri, 2015). Bu piiriizsiiz, kiiresel morfoloji, partikiil

sikistirmasint iyilestirerek su ihtiyacini azaltir ve jeopolimer hamurunun
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akiskanlhigini 6nemli Olgiide artirir (Ma, Wang, Zhao, Duan, Yang, 2021;
Ram, Mohanty, 2022).

F tipi kiiller, diisiik reaktiviteye bagli olarak yavag bir kinetikle ilerlese
de, sonugta yiiksek dayanim potansiyeline sahip N-A-S-H jeli olusturan saf
bir jeopolimerizasyon siireci gosterir. Tip C kiiller ise, N-A-S-H ve C-(A)-S-H
fazlarinin birlikte olustugu daha karmasik bir hibrit reaksiyon mekanizmasi
sergiler ve hizli dayanim kazanimi istenen durumlarda avantaj saglar
(Alnahhal, Kim, Hajimohammadi, 2021). Her iki durumda da, aktivator tipi,
konsantrasyon, sicaklik gibi alkali aktivasyon kosullar ile birlikte ugucu
kiiliin bu igsel 6zellikleri, jeopolimer malzemelerin miithendislik 6zelliklerini
ve mikro yap1 6zelliklerini optimize etmek i¢in hassasiyetle kontrol edilmesini
gerektiren en 6nemli husustur (Singh, Ishwarya, Gupta, Bhattacharyya, 2015).
Atik yonetimi ve siirdiiriilebilir yapt malzemeleri baglaminda, ugucu kiiliin
jeopolimerlerde etkin kullanimi, dongiisel ekonomiye oOnemli bir katki

sunmaktadir.

2.1.3.Ciiruf
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (GYFC veya GGBES), jeopolimer

formiilasyonlarinda hem temel bir baglangic malzemesi hem de ozellik
gelistirici katki olarak merkezi bir role sahiptir (Davidovits, 2011). Bu islev,
esas olarak yapisinda yer alan ve biiyiik 6l¢iide amorf kalsiyum silikat fazlari
seklinde (gehlenit, akermanit vb.) bulunan yiiksek reaktif kalsiyum (Ca)
icerigiyle aciklanmaktadir (Davidovits, 2011; Gao, Yu, Brouwers, 2015).
Ciiruf sodyum veya potasyum silikat c¢ozeltileri ile aktive edildiginde
¢oziinme-polikondenzasyon mekanizmasiyla hizl bir sekilde reaksiyona girer.
Bu siirecte, kalsiyum katyonlar1 (Ca?'), geleneksel ugucu kiil kaynakl
jeopolimerlerin temelini olusturan N-A-S-H (Sodyum-Aliiminyum-Silikat-
Hidrat) jel yapisiyla etkilesime girer. Boylece kalsiyum igeren bir C-A-S-H
(Kalsiyum-Aliiminyum-Silikat-Hidrat) veya N-(C)-A-S-H gibi hibrit bir jel
sisteminin olusumuna neden olur (Fernandez-Jiménez, Garcia-Lodeiro,
Palomo, 2007). Olusan hibrit jel matrisi ne N-A-S-H ne de Portland
c¢imentosundaki C-S-H yapisina benzer. Bahsedilen yapi1 yliksek erken
dayanim ve uzun vadeli dayanikliligi bir arada sunmaktadir. Kalsiyum
iyonlar1, reaksiyon kinetigini hizlandiran katalitik bir rolde olup silikat ve
alliminatlarm polimerizasyon siirecini hizlandirir. Boylece priz siiresi kontrol
altinda tutulabilir (Provis, Bernal, 2014). Kimyasal dengenin karmasikligi,
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optimum formiilasyon siirecini zorunlu kilmaktadir. Optimum jeopolimer
formiilasyonu olusturulurken, aktivator tipi (6rnegin Na.SiOs + NaOH veya
K2SiOs + KOH), molarite ve silika modiilii (SiO2/M20; M: Na veya K)
dogrudan etkindir. Yiiksek modiillii aktivatorler, alkalin ¢ozeltideki silikat ve
alliminat monomerlerinin ¢oziiniirlik kinetigini Onemli Ol¢lide artirarak
reaksiyonun ¢dzlinme asamasini hizlandirir. Ancak ¢ok yiiksek konsantrasyon
islenebilirligi bozma egilimdedir. Ayrica, prekiirsor karisimimdaki CaO/SiO-
ve Si02/Al:Os oranlar nihai jel fazlariin bilesim ve miktarini belirleyici etki
gosterir (Duxson ve digerleri, 2007).

Kiir sicakligi, reaksiyonun termodinamigini ve kinetigini yOneten bir
diger temel parametredir. Oda sicaklifinda yapilan kiirleme, reaksiyonun
tamamlanmasint oldukca yavaslatir ve yiiksek kalsiyum igerigine ragmen
sistemde latent hidratasyon iirtinleri gelisir. (Ukritnukun ve digerleri, 2021).
Bu nedenle, 60-80°C araliginda kiirleme uygulamasi, polimerlesme derecesini
artirarak daha yogun, gézenekleri azaltilmis ve homojen bir mikroyap1 elde
edilmesini saglar (Fernandez-Jiménez, Garcia-Lodeiro, Palomo, 2007;
Ukritnukun ve digerleri, 2021).

Ancak, rampa hizi, tepe sicaklig ve siiresi gibi parametrelerden olusan
kiir rejiminin 6zenle ayarlanmasi sarttir. Bunun nedeni, asir1 hizli su kaybinin
malzeme i¢inde gerilim birikimine yol agmasi ve bunun sonucunda mikro
Olcekli catlaklarin olusumunu tesvik etmesidir. Kiir siiresi, hibrit agin
olgunlagmasi ve stabilizasyonu icin elzem bir parametredir (Ukritnukun ve
digerleri, 2021). Jeopolimerler, tipik olarak 7 ila 28 giinliik kiir siirelerinde
hizl1 bir dayanim gelisimi gosterir. Bu malzemelerin mekanik performans ve
dayaniklilik agisindan eristigi en yiiksek seviyeye ulasmasi ise, siireci aylar ve
hatta yillar Olgegine tasiyan iki temel mekanizma araciligiyla gergeklesir.
Bunlardan birincisi; ag olusumunu tamamlayici nitelikteki yavas
polikondenzasyon reaksiyonlaridir. Ikincisi ise C-A-S-H/N-A-S-H hibrit
jelinin i¢inde kalsiyum iyonlarinin hareketi ve yeniden diizenlenmesidir.
Devam eden mikroyapisal olgunlasma siirecleri, malzemeye yiiksek
dayanimin kaliciligini, {istiin boyutsal stabiliteyi ve artmis kimyasal direng
kazandirir (Palomo, Monteiro, Martauz, Bilek, Fernandez-Jimenez, 2019).

GGBEFS ile modifiye edilmis jeopolimer sistemleri, N-A-S-H ve C-A-S-
H/C-S-H fazlarinin sinerjistik etkilesimiyle olusan kompozit bir baglayici
matrisi temsil eder. Bu hibrit matris yapisi, geleneksel Portland ¢imentosuna
kiyasla daha iistiin mekanik performans, daha diisiik gecirgenlik ve artirilmis
asit-siilfat direnci gibi gelismis dayanim 6zellikleri kazandirmaktadir.
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2.1.4.Diger On Malzemeler

Jeopolimer teknolojisinin temelini olusturan metakaolin, ugucu kiil ve
cliruf gibi malzemelere ek olarak, siirdiiriilebilirligi daha da artirmak ve nihai
iirlinlin 6zelliklerini belirli yonlerde iyilestirmek amaciyla, son yillarda ¢ok
cesitli alternatif aluminosilikat kaynaklar1 {izerine yogun arastirmalar
yuriitilmektedir. Amac¢ dogrultusunda, volkanik kiil, laterit ve 0Ozellikle
kirmizi ¢amur gibi endiistriyel yan iiriinler ya da dogal kaynaklar énem
tagimaktadir (Vukovic ve digerleri, 2024). Bahsedilen alternatif hammaddeler,
sahip olduklar1 kimyasal ve mineralojik cesitlilik nedeniyle, jeopolimer
matrisinin faz bilesimini ¢esitlendirme, mekanik dayanimini yiikseltme ve
uzun donemli performansimi gelistirme potansiyeli tasir (Qaidi, Tayeh,
Ahmed, Emad, 2022). Ayrica, en giincel ¢alismalarda kirmizi ¢camur ve ugucu
kiiliin birlikte kullanildig1 jeopolimer kompozitlerin mekanik ve mikro yapisal
ozelliklerinin ayrintili olarak degerlendirildigi, sinerjistik etkiler ile i¢sel faz
gelisimlerinin optimize edildigi goriilmektedir (Luo, Du, Zhang, Chen, Song,
2025).

2.1.4.1.Volkanik Kiil
Volkanik kiiller, volkanik patlamalar sirasinda atmosfere yayilan ve hizl
soguyan yliksek reaktivite potansiyeline sahip dogal bir malzemedir. Silisyum
(Si) ve aliiminyum (Al) bakimindan zengin, amorf veya yari-kristalin
yapidadir (Bakharev, Sanjayan, Cheng 1999). Kimyasal kompozisyonlari,
kaynagma bagh olarak biyiik Olciide degiskenlik gostermekle birlikte,
genellikle bazik veya notr kosullarda ¢oziinebilir silika ve aliimina igerirler
(Nie, Li, Wang, Bai, 2020). Jeopolimer matrisinde volkanik kiil kullaniminin
en Onemli katkilarindan birisi, reaktif silika kaynagi olmasi ve dolayisiyla
polikondenzasyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan [SiO4]* tetrahedra
birimlerini saglamasidir. Volkanik kiiller, metakaoline benzer sekilde, giiclii
mekanik 6zelliklere sahip ve yogun mikroyapili jeopolimerlerin iiretilmesine
olanak tanir, ancak bu durumun gergeklesebilmesi i¢in kullanilan kiiliin
yliksek safiyatta olmasi gerekmektedir (Plando, Supnad, Maquiling, 2025).
Ancak feldispat, kristobalit gibi kristalin fazlar igermesi halinde reaktivitesi
diisiis egiliminde olur. Optimum reaksiyon i¢in daha yiiksek konsantrasyonlu
alkali ¢ozelti, 1s1l islem gibi daha agresif aktivasyon kosullar1 gerekir
(Overmann, Vollpracht, Matschei, 2024; Ulloa ve digerleri, 2024). Bu
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durumda, volkanik kiil genellikle reaktivitesi yiiksek olan ugucu kiil veya
metakaolin gibi bir malzeme ile kombinasyon halinde kullanilir. Bu
kombinasyon, hem reaktiviteyi artirir hem de malzeme temin maliyetlerini
diisiirerek hem teknik hem de ekonomik anlamda avantaj saglar (Nana ve
digerleri, 2021).

2.1.4.2.Laterit ve Kirmuzi Camur

Lateritler demir ve aliiminyum oksitlerce zenginlesmis toprak ve
kayaclardir. Tropikal ve subtropikal bolgelerde yogun yagis ve ayrisma
sonucu olur. Kirmiz1 ¢amur ise, boksit cevherinin Bayer prosesi ile aliiminaya
doniistliriilmesi sirasinda elde edilen yiiksek alkali ve agir metal icerikli bir
endiistriyel atiktir. Her iki malzeme de yiiksek oranda demir oksit (Fe:0s)
igermektedir ( Pontikes, Angelopoulos, 2013). Laterit ve Kirmizi Camur’un
jeopolimerizasyonda kullanimi, geleneksel malzemeler ile kiyaslandiginda
onemli derecede farklilik gosterir. Yiiksek demir igerigi, jeopolimer matrisinin
olusum mekanizmasini ve nihai 6zelliklerini dogrudan etkiler. Demir iyonlari
([FeOa]* veya [FeOs]°"), aliminyum iyonlara ([AlO4]*") benzer sekilde,
alkali ¢ozelti icinde ¢oziinerek jeopolimer ag yapisina dahil olmasiyla feo-
polimer veya ferro-sialat baglarmin olusumunu destekler (Lemougna,
MacKenzie, Jameson, Rahier, Melo, 2013). Bu durum, nihai malzemeye
karakteristik kirmizi-kahverengi rengini verirken, ayn1 zamanda yogunluk ve
kimyasal direng gibi 6zellikleri de modifiye etmektedir. Fakat demir igeriginin
fazlalig1 bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Hematit, goetit(gdtit) gibi
demir oksit minerallerinin ¢6ziiniirligli aluminosilikat fazlarma kiyasla
nispeten daha diisiiktiir. Bu nedenle, laterit ve 6zellikle de kirmizi ¢amurun
reaktivitesini artirmak ic¢in Ogiitme, kalsinasyon gibi 6n islemler gerekli
olabilir (Chen, Razaqpur, Wang, 2023). Ayrica, kirmizi ¢amurun yiiksek
alkali igerigi, karigimin reolojisini ve kiir rejimini olumsuz etkileyebilir; bu
nedenle karigim oranlarinin ve aktivasyon kosullarmin dikkatli bir sekilde
optimum sartlarinin tespiti gerekir. Buna ragmen, bu malzemelerin, 6zellikle
de biiyiikk hacimli atik depolama sorunu olusturan kirmizi c¢amurun
degerlendirilmesi, jeopolimerlerin ¢evresel faydasini katbekat artirmaktadir.
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2.2.Aktivator Mekanizmalari

Jeopolimerizasyon alkali aktivasyon kimyasinin temelini olusturur.
Stire¢ olarak endiistriyel atik/yan iirlinler veya dogal hammaddeler gibi
aluminosilikat kaynaklarmin, yapisal ve mekanik performans: yiiksek
baglayicilara doniisim igerir (Davidovits, 2017). Bu doniisiimiin
gerceklesmesi ve istenilen Ozelliklerin kazanilmasi, kullanilan aktivatorlerin
kimyasal mekanizmalarina dogrudan baghdir. Aktivator olarak kati veya sivi
formlar ve sodyum ile potasyum esasli kimyasallar kullanilmaktadir. Her bir
aktivator, reaksiyon ortammin pH'si, iyonik giici ve silikat tiirlerinin
polimerizasyon derecesi tizerinde farkli etkiler yaratir (Yip, Van Deventer,
2003). Bu etkileri niceliksel olarak tanimlayan ana parametre ise SiO2/M20
modiil oranidir. Belirli bir modiil araligi, aluminosilikat ¢ézlintirliigiinii tesvik
ederken, asir1 yiiksek veya diisiik degerler reaktiviteyi ve nihai {iriin kalitesini
olumsuz etkileme egilimindedir (Ekolu, Tchadji¢, Naghizadeh, 2022).
Aktivasyon silirecinin verimli bir sekilde yoOnetilebilmesi, aktivasyonun
termodinamik ve kinetik temellerinin anlasilmasina dayanir. Termodinamik,
reaksiyonun istikametini ve ¢oziinme icin gerekli kosullar1 belirlerken, kinetik
yaklagim, reaksiyon hizin1 kontrol eden faktorlerin ve ara iriinlerin olusum
mekanizmalarinin  anlagilmasint  saglar (Duxson, Provis, Lukey, Van
Deventer, 2007).

Aktivasyon siirecinin yalnizca kimyasal mekanizmalar {izerinden degil,
ayn1 zamanda jeopolimer baglayicilarin mekanik 6zellikleri, mikro yap1
olusumu ve uzun doénemli dayaniklilik boyutlariyla beraberce ele alinmasi
onem arz etmektedir. Bu iliskiler biitlinciil bir yaklasimla Sekil 2°de sematik
olarak aktarilmistir (Duxson, Provis, Lukey, Van Deventer, 2007).
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Sekil 2: Jeopolimer baglayict teknolojisinin farkli teknik ve bilimsel yonleri
arasindaki karsilikli iligkileri gosteren sematik diyagram (Duxson, Provis, Lukey, Van
Deventer, 2007).

2.2.1.Kat1 ve Siv1 Aktivasyon Mekanizmalari

Alkali aktivasyon reaksiyonlarini baglatmak i¢in kullanilan aktivatorler,
fiziksel hallerine bagli olarak kati, sivi veya hibrit karigimlar seklinde
smiflandirilabilir. Kati1 aktivatér grubunda genellikle toz halde sodyum
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hidroksit (NaOH) peletleri, sodyum veya potasyum silikatlarin tozlari ve
sodyum karbonat (Na-COs) gibi bilesikler yer alir. Toz haldeki aktivatoriin
kullanim1 ugucu kiil, ciiruf gibi diger kat1 bilesenlerle 6n karigimina imkan
vererek homojen bir dagilim ve dolayisiyla reaksiyonlarin tutarliligimi katki
saglar (Provis, Van Devente, 2014). Siv1 aktivatorlerin kullanimi ise su
icerisinde c¢Oziilmiis konsantre NaOH ¢o6zeltileri veya sodyum/potasyum
silikat ¢ozeltilerinden olusur. Sivi fazin, prekiirsor kati partikiillerinin
ylizeyiyle daha hizli ve {lniform bir temas kurmasi, reaksiyonun baslangi¢
kinetigini 6nemli olgiide hizlandirmaktadir (Duxson, Provis, Lukey, Van
Deventer, 2007). Ozellikle sodyum silikat ¢dzeltileri (su cami), hem Na.O
kaynag1 olarak yiiksek alkalinite hem de ek ¢Oziniir silika (SiO:) igerigi
sayesinde polikondenzasyon reaksiyonlarin da gerekli olan silikat
monomerlerinin konsantrasyonunu hizla yiikselterek jel olusumunu tetikler
(Matinfar, Nychka, 2023; Nordstrom ve digerleri, 2013). Kat1 siv1 karigimi
yaklasgimlar ise kat1 ve sivi aktivatorlerin avantajlarmi birlestirir. Ozellikle
reaktivite ve iglenebilirlik {izerinde hassas bir kontrol saglar. Ornegin, toz
haldeki bir silikatin, belirli bir konsantrasyondaki NaOH c¢ozeltisi ile
karistirllmasi, hem istenen SiO/M.0O (M: Na veya K) mol oraninin dogru
ayarlanabilmesine hem de karigimin akiskanlk, priz siiresi gibi reolojik
ozelliklerinin optimize edilmesine olanak tanir (Dong ve digerleri, 2023).
Aktivatorlerin endiistriyel alanda kullanim tercihi ise temelde pratik ve
ekonomik faktorlere dayanir. Kati haldeki aktivatorler, yogun yapilar1 ve
diisiik nem igerikleri nedeniyle tasima giderlerini diisiiriir ve depolanma
acisindan goreceli avantajlar sunar. Ote yandan, bu kimyasallarin asindirict ve
nem c¢ekici (higroskopik) karakteri, 6zel paketleme ¢oziimlerini ve isleme
sirasinda ek Oonlemleri zorunlu kilar. Sivi silikat ¢ozeltilerinin donma ihtimali
bulunur ve yiiksek viskoziteleri nedeniyle pompalamada zorluk ¢ikarabilir. Bu
nedenle, aktivator se¢imi, liretim tesisinin altyapisi, uygulamanin gerektirdigi
performans ozellikleri ve nihai {iriiniin toplam maliyeti hesaplanarak yapilan
kapsamli bir optimize edilmesi ile belirlenen bir husustur (Fernandez-

Jiménez, Palomo, 2005).

2.2.2.Sodyum ve Potasyum Esash Sistemler
Jeopolimer sentezinde alkali aktivator olarak yaygin bir sekilde sodyum
(Na*) ve potasyum (K*) katyonlar kullanilmaktadir. Aktivatordeki katyon
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secimi, mekanik performansi ve mikroyapisal gelisimi dogrudan belirleyen
onemli bir parametredir (Dai, Wang, An, Yuan, 2022). Sodyum bazl
aktivatorler (Na:0-SiO2 ve NaOH), yiikksek basing dayanimi gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Na* iyonunun kii¢iik iyonik yaricapi,
polikondenzasyon sirasinda daha siki ve yogun bir jel agmin (N-A-S-H)
olusumunu kolaylastirir. Bu durum, hem erken yaglarda hem de uzun vadede
iistiin mekanik dayanim degerlerinin elde edilmesine olanak tanir (Duxson ve
digerleri, 2007). Potasyum esasli aktivatorler (K2O-SiO. ve KOH), daha
biiylik iyonik yarigapa sahip K* iyonu icerdiginden jelasyon siirecinde daha
acik ve gozenekli bir mikroyapinin (K-A-S-H jeli) olusumuna neden olur
(Komljenovi’,  Ba's’carevi’, Bradi’, 2010). Ayrica, potasyum silikat
cozeltilerinin genellikle daha diistiik viskozite gosterme egiliminde olmasi,
karisimlarin islenebilirligini artirirken daha az su gereksinimi saglar. Ortaya
cikan  gozenekli yapt malzemenin termal yalittm performansini
gelistirmektedir (Komljenovi’, Ba’s’carevi’, Bradi’, 2010). Uygulama esasl
tercih kriterleri incelendiginde sodyum esasli sistemlerin, yiiksek dayanim
gerektiren prefabrike elemanlar ve yapisal beton uygulamalarinda 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak termal dayanmimin 6n planda oldugu hafif yalitim
malzemeleri veya yangmma dayanikli kaplamalar i¢in potasyum esash
sistemlerin gozenekli yapisi tercih edilmektedir (Barbosa, MacKezie, 2003).
Asidik ortamlara karsi diren¢ durumu dikkate alindiginda jeopolimerlerin
genel bir dstiinliigii bulunmaktadir. Fakat olusan jel tipine bagli olarak
farkliliklar gbzlemlenir. N-A-S-H jelinin asitte maruz kalmasi halinde daha
kararl1 kaldigi, buna karsin K-A-S-H jelinin daha gézenekli yapisi nedeniyle
asidik ¢ozeltilerin igeriye niifuz etme hizinin daha yiiksek olabilecegi
bildirilmistir (Y1, Boluk, Bindiganavile, 2025).

2.3.Polimerizasyon Siireci ve Mikro Yapi1 Olusumu

Jeopolimer sistemlerde, alkali aktivatdrlerin metakaolin, ugucu kiil veya
diger aliiminosilikat kaynaklardan Al ve Si iyonlarini ¢6ziindiirmesiyle
baglayan  siireg;  ¢oziinme,  yonelim/tasinnm  ve  kondenzasyon
polikondenzasyon olmak iizere ii¢ temel asamada ilerleyerek {i¢ boyutlu

amorf bir siliko-aliiminat aginin olusumuyla sonuglanir.
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2.3.1.Coziinme

Kuvvetli alkali bir ortam saglayan aktivator ¢ozeltisi, metakaolin veya
ucucu kiil pargaciklart yiizeyindeki kovalent Si-O-Si ve Al-O-Si baglarinin
hidroliz yoluyla kopmasinit miimkiin kilar (Provis, Bernal, 2014). Bu hidroliz
reaksiyonu sonucunda, monomerler ve kiiciik oligomerler ortaya cikar. S0z
konusu monomerler veya kiigiikk oligomerler, silikat tiirleri i¢in genellikle
[SiO2(OH)2*7] veya [SiO(OH)s ], aliiminat tiirleri i¢in ise [AI(OH)4 ] seklinde
ifade edilir (Davidovits, 2020). Coziinme asamasinin kinetigi ve derecesi,
aktivatoriin  konsantrasyonu (pH), reaksiyon sicakligt ve reaktif fazin
amorf/kristalin yapis1 gibi parametrelerden dogrudan etkilenmektedir
(Fernandez-Jiménez, Palomo, 2005). Sekil 4’de Polimerizasyonun ¢6ziinme,
yonelim/tasinim ve koagiilasyon/jelasyon asamalarin1 gdsteren sematik bir
diyagram aktarilmistir.
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Aliiminosilikat Malzeme (Oncii)
[Ugucu Kiil, Metakaolen, Curuf]

Alkali Cozeltileri Etkinlestirme
[(NaOH/KOH/LiOH/Na;SiO3/K:Si0O3) + H20]

‘ Karistirma ve Coziinme
.V V
SiO4 AlO4

KOH,NaOH
—

KOH,NaOH
-

Serbest Tetrahedral

&)
(Si205,A1:02)n + nH:0 n(OH);3-Si-0-Al-(OH)3
' 1)
(Na,K) (-Sli-O-All-O-)n + 3nH,0
O O
(Na,K)-Polisilikat

O
n(OH);-Si-0-Al-(OH)s

Ortosilikat

<L

KOH,NaOH
(Si205,A1,02)n + nSiO; + nH:0 _)"

C)
n(OH);-Si-0-Al-O-Si-(OH);
1

(OH):
s KOH,NaOH o
n(OH)3-Si—O-All-O-Si-(OH)3 —> (Na,K) ('Sli'o'All‘O‘Sli'O‘)“"' nH.0
o O o

(OH).

(Sodyum, Potasyum)- Poli(silikat-siloksan) Potasyum-Poli(silikat-siloksan)

Sekil 3: Jeopolimerizasyon siirecinin sematik diyagrami (Adewuyi, 2021).

2.3.2.Yonelim / Tasinim

Coziinmeyle olusan monomerik silikat ve aliiminat anyonlari, yiiksek
pH'li ortamda elektrostatik olarak ¢dzelti icerisinde difiizyon yoluyla hareket
eder. Bu asamda anyonik tiirlerin, polimerizasyon reaksiyonlar i¢in uygun
geometrik  konfigilirasyonlara birbirleriyle etkilesime

yonelmesi  ve

girebilecekleri mesafelere tasinmasi gerceklesir. Ortamin yiiksek iyonik
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kuvveti ve pH'1, coziniirliigii ve mobiliteyi koruyarak tasimim siirecinin
verimliligini belirler (Duxson ve digerleri, 2007; Ranjbar, Kuenzel,
Spangenberg, Mehrali, 2020).

2.3.3.Yogunlasma / Polikondenzasyon

Polimerizasyon  reaksiyonlarinda  taginan  monomerik  tiirler,
koagiilasyon ve jelasyon olmak iizere iki alt asamada polimerize olur.

Koagiilasyon: Zit yiikli silikat ([SIO(OH)s™]) ve aliiminat (JAI(OH)4])
anyonlar arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ve hidrojen baglari, gegici
olarak nano-dlgekli kiime veya oligomerlerin (nano-kiimeler) olusumuna yol
acar (Chass, Tian, Bodo 2023).

Jelasyon (Ag Olusumu): Nano-kiimeler halindeki oligomerlerin
arasinda, bir oksijen kopriisii (-O-) olusturarak su molekiiliniin (H20)
eliminasyonu ile sonuglanan kondenzasyon reaksiyonlar1 meydana gelir. S6z
konusu reaksiyonlar, jeopolimer zincirlerinin ilerleyen siirecte ii¢ boyutlu ag
yapisina doniismesinin temelinde Onemli rol oynamaktadir (Barbosa,
MacKenzie, Thaumaturgo, 2000). Ana kondenzasyon reaksiyonlar1 agagidaki
gibi formiile edilebilir:

Si-OH + HO-AI — Si-O-Al + H20 (Ana jeopolimer bagi)
Si-OH + HO-Si — Si-O-Si + H-O (Silika bag)

Olusan Si—O-Al (silikato-aliiminat) baglari, jeopolimer aginin
karakteristik temel yap1 taslarini olusturur. Polikondensasyon reaksiyonlarinin
ilerlemesiyle ortamin viskozitesi hizla artar ve bu siireg, sekil verilebilir
ozellikte plastik bir jeopolimer jelinin olusumuna neden olur (Duxson ve
digerleri, 2007).

2.3.4.Mikroyapisal Evrim ve Siiflandirma

Polikondenzasyonun tamamlanmasiyla elde edilen nihai yapi, temelde
amorf ve ii¢ boyutlu bir siliko-aliiminat agidir. Ancak, jeopolimer matrisi
genellikle homojen olmayip, mikroskobik diizeyde dolu jel faz1 ve gozenekli
cozelti faz1 olmak iizere iki ana fazdan miitesekkil heterojen bir kompozit
yapiya sahiptir (Duxson, Provis, Lukey, Van Deventer, 2007).

Dolu jel fazi1 (N-A-S-H veya K-A-S-H): Polimerizasyon siirecinin ana
iriinlidiir. Na* ya da K* iyonlar tarafindan stabilize edilen, hidratli amorf bir

allimino-silikat ag yapis1 icermektedir. Yapis1 geregi, yliksek derecede capraz



27 | JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, OZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI

baglanmig olmasi bakimindan diisiikk kalsiyum igerikli C-A-S-H jelleriyle
yapisal benzerlik gosterirken; Ca/O orani ve aliiminyum katkisi agisindan
belirgin farkliliklar igerir. Yogun morfolojisi, jeopolimer matrisine temel
mekanik dayanimi saglayan kritik bileseni ifade eder (Wang, Li, Ding, Shan,
Zhao, 2024). Gozenekli ¢ozelti fazi, dolu jel fazi igerisinde dagilmis halde
bulunan ve kismen reaksiyona girmis ya da tamamen reaksiyona girmemis
kat1 tanecikler, kapiler bosluklar ile artik alkali ¢6zeltiden olusan yapisal bir
bilesendir. Ozellikle ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu gibi endiistriyel yan
driinlerin  kullanildig1 sistemlerde bu tiir tanecikler yaygin sekilde
gozlenmektedir. Cekirdek-kabuk modeline uygun olarak, bu taneciklerin
etrafinda jeopolimerlesme sonucu gelisen jel tabakasi, kompozit benzeri bir
mikroyapinin ortaya ¢ikmasina yol agcmakta ve malzemenin mekanik ile
dayaniklilik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Wang, Li, Ding, Shan,
Zhao, 2024).

Gozenekli Cozelti Fazi: Dolu jel fazi igerisinde dagilmis halde
bulunan ve igerisinde reaksiyona kismen girmis veya girmemis Kkati
pargaciklarin, kapiler bosluklarin ve alkali ¢ozeltinin bulundugu fazdir.
Ozellikle endiistriyel yan fiiriinlerin kullanildig1 sistemlerde, reaksiyona
girmemis parcaciklar yaygin olarak gdzlemlenir. Bu parcaciklarin etrafinda,
cekirdek-kabuk modeline uygun olarak, jeopolimerlesme reaksiyonlar1 sonucu
olugan bir jel kabugun gelistigi bilinmektedir. S6z konusu parcaciklar,
kompozit benzeri bir mikroyap:t olusturarak malzeme Ozelliklerini etkiler
(Lee, van Deventer, 2002; Huseiena, Mirzaa, Ismaila, Ghoshalc, Husseina,
2017).

Dolu Jel Fazi

Gozenekli Cozelti

Fazn

Reaksiyona Girmemis
Parcaciklar

Sekil 4: Polimerizasyonun ¢dziinme, yoOnelim/tasinim ve koagiilasyon/jelasyon
asamalarini gosteren sematik diyagram.
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2.3.5.Polimerizasyon Derecesi ve Etki Eden Parametreler

Nihai mikroyapinin morfolojisi ve dolayisiyla malzemenin miihendislik
ozellikleri, polimerizasyon siirecini kontrol eden bir dizi parametre tarafindan
belirlenir. Bu parametrelerden one ¢ikanlara agsagida deginilmistir.

Si/Al Orami: Tasarimindaki karisimin Si/Al molar orani, olusan ag
yapisinin polimerizasyon derecesini ve g¢apraz baglanma yogunluguna
dogrudan etki eder. Diigiik Si/Al oranlar daha diisiik polimerizasyon dereceli,
yiiksek aliiminat igerikli ve daha rijit ag yapilaria yol acarken, yiiksek Si/Al
oranlar1 daha uzun silikat zincirleri ve daha yliksek ¢apraz baglanma igeren
yapilarin olusumunu destekler, bu da genellikle mekanik mukavemetin
artmasi ile sonuglanir (Duxson, Lukey, Van Deventer, 2007).

Si/Al orani (2.0) Si/Al orani (3.5) Si/Al orani (2.0) Si/Al orani (3.5)

Si/Al orani (2.0) N*/10C Si/Al orani (2.0) K*/10C
(a) (b)

Sekil 5: Farkli Si/Al oranlara sahip jeopolimerlerin genel SEM yapisi [a: Na+/10C
(W. Han ve digerleri, 2023), b: K+/10C (Xu, Van Deventer, 2000).

Alkali Katyon Tiirii (Na* vs. K*): Alkali katyonun (Na* veya K*) iyon
biiylikliigli, su molekiillerine afinite derecesi ve polarizasyon egilimi,
jeopolimer mikroyapisinin doniisiimiinii dogrudan etkileyen parametrelerdir.
Kiiciik iyon yarigapina sahip sodyum (Na'), kompakt ve daha yogun bir jel
agimin gelisimine olanak saglarken; daha biiyiik iyon yaricapl potasyum (K*),
gozenekliligi yiiksek ve daha agik bir mikroyapimin olusumuna neden olma
egilimindedir (Sekil 5) (Xu, Van Deventer, 2000). Sekil 6’de N-A-S-H jel
yapisinin idealize edilmis molekiiler modeli aktarilmistir.
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Sekil 6: N-A-S-H jel yapisinin idealize edilmis molekiiler modeli (Wan, Yuan,
Zhang, 2020).

Kiir Kosullar1 (Sicakhik ve Siire): Termal kiir islemi, reaksiyon
kinetigini hizlandirarak polimerizasyon derecesini yiikseltir ve mikroyapinin
olgunlagmasini saglar. Yiiksek sicaklik kosullarindaki bir kiirleme ile daha
homojen ve yogun bir jel fazinin olusumunu elde edilirken; oda sicakliginda
gerceklestirilen kiirleme isleminde ise daha yavas ilerleyen reaksiyonlarla
birlikte heterojen ve nispeten diigiikk olgunlukta bir mikroyapinin olusumunu
elde edilir (Rovnanik, 2010).

Katki Malzemeleri ve Agregalar: Inert agregalarin jeopolimer
sistemine dahil edilmesi, agrega ile baglayici matris arasinda mikroyap1 ve
gozeneklilik gibi 6zelliklerinin farklilik gosterdigi 6zel bir ge¢is zonu olan
Interfacial Transition Zone zonunun gelisimine yol acar. Bu zonun
karakteristikleri, matris agrega arasindaki aderansi belirleyerek kompozit
yapmin mekanik performansi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Shi,
Jiménez, Palomo, 2011).

2.4.Termodinamik ve Kinetik Temeller

Kimyasal reaksiyonlarin hangi nihai {iriinlere ulagacagi ve bu iriinlerin
hangi siirecler araciligtyla olusacagi, temel olarak termodinamik ve kinetik
prensipleriyle  belirlenir. Termodinamik, reaksiyonlarin  gerceklesme
potansiyelini ve denge konumunu tanimlayarak nihai durumun nerede
olacagini ortaya koyar. Kinetik ise, reaksiyonlarin ger¢eklesme hizini ve
mekanizmasini agiklayarak bu sonuca nasil ve hangi hizla ulasilacagini
agiklar (Khale, Chaudhary, 2007). Jeopolimerizasyon gibi karmasik, kademeli

ve kat1 halden baslayan heterojen reaksiyon sistemlerinin anlasilmasi, bu iki
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disiplinin sinerjik bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir (Khale,
Chaudhary, 2007).

2.4.1.Termodinamik Temeller

Termodinamigin  temel yasalar1 sayesinde jeopolimerizasyon
reaksiyonlarinin temelini olusturan kimyasal siireglerin anlasilmasi miimkiin
olmugtur. Reaksiyon siireglerinin kendiliginden yiiriiylip yiirlimediginin,
denge konumunun ve reaktif tiirlerin ¢oziiniirliiklerinin belirlenmesinde

termodinamik parametreler kritik bir rol oynar (Khale, Chaudhary, 2007).

2.4.1.1.Serbest Enerji Degisimi

Gibbs serbest enerji degisimi (AG) kavrami bir kimyasal reaksiyonun
kendiliginden ger¢eklesme potansiyelini ifade eder. Negatif bir AG degeri,
reaksiyonun ileri yonde kendiliginden ilerleyebilecegini; pozitif bir deger
siirecin termodinamik olarak elverigsiz oldugunu; sifira esit olmasi ise
sistemin denge durumunda bulundugunu gosterir (Siyal, Mohamed,
Shamsuddin, Ridzuan, 2024). Jeopolimerizasyon siireci, ¢cok asamali ve
karmasik mekanizmalardan olugsa da, genel termodinamik davranist bu temel
prensip cergevesinde degerlendirilmektedir. Bu kural sayesinde karmasik ve
¢ok agamali reaksiyonlar dizisi olan jeopolimerizasyon siireci net bir sekilde
anlagilabilmektedir (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024).
Jeopolimerizasyonun kendiligindenligini incelemek igin temel denklem (1)
kullanilir:

AG=AH-TAS (1)

Burada AH reaksiyonun entalpi degisimi, T mutlak sicaklik (Kelvin) ve
AS ise entropi degisimini ifade etmektedir (Owino, Shikuku, Nyairo,
Kowenje, Otieno, 2023). Jeopolimerizasyon reaksiyonlar1 ekzotermik bir
karaktere sahiptir (AH < 0). Ayn1 zamanda ¢6ziinmiis kat1 yapilarin diizenli
bir ag yapisina doniigiimii sirasinda entropide bir azalma (AS < 0) yasanur.
Reaksiyonun kararliligi, genellikle negatif entalpi teriminin (AH), negatif
entropi teriminin (—-TAS) mutlak degerinden daha biiylik olmasina baglhdir.
Bu iglemin sonucunda toplam AG negatif olur (Chen ve digerleri, 2024).
Yiiksek sicakliklar, negatif entropi degisiminin istemsizlige katkisini artirdigi
icin, jeopolimerizasyonun oda sicakliginda veya diisiikk sicakliklarda

gerceklestirilmesi  termodinamik  agidan  avantajhidir.  Reaksiyonun
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termodinamigi iizerinde, reaktanlarin ¢oziiniirligli belirleyici bir faktordiir.
Silika (Si0:) ve aliimina (Al2Os) kaynagi olan ugucu kiil veya metakaolin gibi
katilarin yapisinin yiiksek pH altinda bozunmasi ve ¢oziinmeleri, reaksiyonun
ilk ve en kritik adimmi olusturur (Aliabdo, Abd Elmoaty, Salem, 2016).
Silikanin ¢o6ziiniirligi, ¢ozeltinin pH degeri ile dogrusal olmayan bir baginti
sergiler. Diisilk pH degerlerinde yani asidik kosullarda oldukca sinirli olan
¢Oziiniirlikk, nétr pH civarinda en diisiik seviyesine ulagmakta; bunun ardindan
ise alkalin ortamlarda, 6zellikle pH 10 gibi yiiksek pH degerlerinde, belirgin
bir artig gostermektedir (Fernandez-Jiménez, Palomo, 2005). Aliiminanin
¢coziinlirligii ise amfoterik bir karakteristige sahiptir; asidik kosullarda (pH <
4) ve kuvvetli bazik ortamlarda (pH > 12) yiiksek diizeyde gergeklesirken,
nétr pH degerlerine yakin bolgede ise belirgin sekilde azalmaktadir. Bu
nedenle, jeopolimer sentezi i¢in optimum pH araligi, her iki oksidin de yeterli
¢Oziintlirliige ulastigr 12-14 araliginda bulunur (Fernadndez-Jiménez, Palomo,
2005).

pH'n serbest enerji iizerindeki etkisi, pH-AG diyagramlan ile nitel
olarak gosterilebilir. Sematik olarak jeopolimerizasyon reaksiyonunun net
AG'sinin pH'a bagh degisimini gosteren bir grafik Sekil 7°de aktarilmistir. Bu
tir bir diyagram, diisiik ve notr pH degerlerinde pozitif olan serbest enerji
degisiminin, yiiksek alkali kosullarda belirgin bir sekilde negatif degerlere
distiigiinii ve reaksiyonun termodinamik olarak istemli hale geldigini
tamilamaktadir (Khale, Chaudhary, 2007).

40r Notr bolgede disuk
Si ve Al ¢ozUnurlGga
(AG ~ notr/pozitif)

20+ Aliminanin yiiksek ¢ozunurlugu
(asidik bolge)

Yuksek pH: artan Si cozunurlugu
=20 ve jeopolimer olysumu icin elverisli
(AG belirgin sekilde negatif)

Y

Net AG (sematik, kJ-mol-1)

—40fF Tipik aktivatorpt aralig
(=10-13) — elveristi-bdlge

0 2 4 6 8 10 12 14

pH
Sekil 7: Jeopolimerizasyon reaksiyonunun net AG'sinin pH'a bagli degisimini
gosteren sematik akis (Chen ve digerleri, 2024).
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2.4.1.2.Faz Doniisiimlerinde Enerji Denklikleri

Jeopolimerizasyon  siireci, ¢Oziinme-jel olusumu ve yeniden
polikondenzasyon adimlarindan olusan ¢ok asamali bir faz doniisiimiini
icermektedir. Amorf yapida bulunan ugucu kiill ya da metakaolin gibi
aluminosilikat onciiller, giiclii alkalin ortamda ¢dziinerek silikat ve aliiminat
monomer/oligomerleri olusturur (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan,
2024). Gergeklesen ilk ¢oziinme evresi; kati fazdaki baglarin ve kafes
enerjisinin kirilmasi gerektirdigi i¢in genellikle endotermik 6zellik gosterir ve
haliyle pozitif bir entalpi degisimi (AH > 0) ile iligkilendirilebilir. Ortaya
cikan cozeltideki monomerik tiirler, ilerleyen siiregte hizla yogunlasarak bir
jeopolimerik jel ve ii¢ boyutlu aluminosilikat ag yapisi olusturur. Takip eden
polikondenzasyon ve ¢okelme adimlari ise ekzotermiktir (Siyal, Mohamed,
Shamsuddin, Ridzuan, 2024; Izadifar, Ukrainczyk, Koenders 2024).

Nihai matrisin olusumu, bagli bir amorf yapiya gegisi temsil eden ¢ok
evreli bir faz doniistimii niteligindedir. Doniisiimiin toplam enerji dengesi
oncelikle ii¢ bilesenin toplami olarak ifade edilebilir. Bu bilesenler su sekilde
gruplandirilmaktadir;

i) kat1 Oncii maddelerin c¢okeltilmesinin ve baglarin kirilmasinin

gerektirdigi ¢oziinme enerjisi

ii) suyla etkilesim ve hidrasyon siire¢lerinin acgiga c¢ikardigi hidrasyon

enerjisi

iii) monomer/oligomerlerin kondenzasyonu ile yeni bir {i¢ boyutlu agin

kurulmasma bagli ag olusum enerjisi (Siyal, Mohamed,
Shamsuddin, Ridzuan, 2024; Izadifar, Ukrainczyk, Koenders 2024).

Deneysel kalorimetrik ¢aligmalar, genel olarak net siirecin ekzotermik
oldugunu ve reaksiyon 1sisinin (AH_rxn) genellikle -25 ila -50 kJ/mol SiO-
araliginda degistigini gostermektedir. Bu enerji denkligi, nihai iiriiniin,
baslangictaki ham maddelere kiyasla daha diisiik bir serbest enerji seviyesine
sahip oldugunu ve jeopolimerin termodinamik agidan kararl bir faz oldugunu
gostermektedir (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024).

2.5.Mikroyapisal Gelisim ve N-A-S-H, C-A-S-H Jel Fazlar

Alkali aktivasyon siireclerinin mikroyapisal gelisimi; amorf ya da yar1
kristalin yapidaki puzolanik ya da latent hidrolik 6zellikli hammaddelerin,
yiiksek pH’li alkali aktivatdr c¢ozeltileriyle etkilesime girerek, sonunda
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kompakt, kohezyonlu ve yliksek mekanik performansh bir baglayict matrise
donisiimiinii  kapsar (Vazquez-Rodriguez ve digerleri, 2023; Kamath,
Prashant, Ralegaonkar, 2023). Bu doniisiim ii¢ ardisik asamada gerceklesir:
Siirecin ilk basamaginda hammadde ¢oziinlir ve amorf hale gelir; ikinci
basamakta ara fazlarin ¢ekirdeklenmesi gergeklesir. Son asamada ise N-A-S-
H ve C-A-S-H jel fazlari polikondenzasyon ile olgunlasarak mikroyapida
yeniden bir diizenleme meydana gelir (Vazquez-Rodriguez ve digerleri, 2023;
Kamath, Prashant, Ralegaonkar, 2023). Kalsiyum bakimindan zengin
sistemlerde, C-A-S-H tipi jeller yogunluk gosterir iken, diisiik kalsiyumlu
sistemlerde N-A-S-H tipi jeller ana fazi olusturur; bazi durumlarda bu iki
yapmin etkilesimiyle hibrit (N,C)-A-S-H fazlar1 olusur. Bu jel fazlarinin
oransal dagilimi ve igyapilarindaki siireksizlikler, nihai yogunluk,
gozeneklilik ve mekanik dayanim gibi 6zellikler iizerinde belirleyici rol oynar
(Vazquez-Rodriguez ve digerleri, 2023; Kamath, Prashant, Ralegaonkar,
2023).

Ik asama olan ¢dziinme siireci, konsantre sodyum veya potasyum
hidroksit (NaOH/KOH) ve sodyum silikat (Na.SiOs) gibi aktivatorlerin,
hammadde partikiil yiizeyindeki kovalent Si-O-Si ve Si-O-Al baglarim
kirmasiyla yapiyr olusturan SiOs ve AlO. tetrahedrallerinin soliisyona
gecmesini ve ortamda [SiO(OH)s]~, [AI(OH)4]™ gibi cesitli silikat ve aliiminat
oligomerlerinin olusumunu karakterize eder (El Fadili ve digerleri, 2025). Bu
asamada, Ozellikle ugucu kiiller gibi tamamen amorf yapilar cams1 yapinin
coziinerek bozulmasi anlamina gelen devitrifikasyon reaksiyonun kinetigini
belirleyen kritik bir basamak gdrevi ihtiva eder (Provis, 2014).

(Coziinme iriinlerinin kritik bir doygunluk seviyesine ulagsmasinin
hemen akabinde, sistem koagiilasyon/niikleasyon asamasma girer. Bu
asamada, c¢ozelti icindeki iyonik tiirler ve kiiciik oligomerler, elektrostatik
cekim ve van der Waals kuvvetleri etkisiyle bir araya gelerek koaservat
benzeri, diizensiz ve gegici kolloidal kiimelecikler olusturur. Bu kiimelecikler,
heniiz kararlilig1 olmayan, amorf bir proto-jel yapisini temsil eder (Fernandez-
Jiménez, Palomo, 2005).

Sistemin kimyasal yapist ve 6zellikle CaO konsantrasyonu, bu evrede
hangi jel fazinin 6ne ¢ikacagini kontrol eden ana faktordiir. Diisiik kalsiyum
iceren F sinifi ugucu kiil veya metakaolin kokenli karigimlarda, baglayici faz
tipik olarak aliminosilat yapili N-A-S-H [(Na20)-Al:0s-Si02-H20] jelinden
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olugur. Buna karsilik, yiiksek firin ciirufu esasli bilesimler gibi yiiksek
kalsiyum igerigine sahip sistemlerde olusan baglica faz; C-A-S-H [(CaO)-
Al:0s-Si02-H:0] jeli dir. Bu yap1 klasik kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
fazinin aliiminyum ile modifiye edilmis bir tiirevidir (Ben Haha, Le Saout,
Winnefeld, Lothenbach, 2011).

Nihai ve en uzun siireli asama olan polikondenzasyon ve mikroyapisal
olgunlagma ise, olusan bu proto-jel yapisinin, polimerizasyon reaksiyonlari ile
kendini yeniden diizenleyerek, ii¢ boyutlu dayanikli bir ag yapisi insa ettigi
stirectir. Burada, silanol (Si-OH) ve aliiminol (AI-OH) gruplar1 arasinda su
kaybiyla ger¢eklesen kondenzasyon reaksiyonlar1 (Si-OH + HO-Si — Si-O-Si
+ H20) olusur. Boylece daha yiiksek polimerizasyon derecesine sahip, por
cozeltisi ile dengede olan amorf bir aluminosilikat jel matrisi meydana gelir
(Ben Haha, Le Saout, Winnefeld, Lothenbach, 2011; El Fadili ve digerleri,
2025). Zamanla, bu jel fazi iginde devam eden ¢oziinme c¢okeltime dayali
reaksiyonlar daha kiiciik ve daha az kararli porlarin kaybolarak, mikroyapinin
yogunlagmasina ve jel fazinin mekanik mukavemet kazanmasina neden olur.
Bu siirecte, gdzenek boyutu dagilimi daralir, kapiler porlarin bir kismi jelle
dolar ve N-A-S-H jelinde zeolitik benzeri kisa menzilli diizenlilikler ortaya
Boylece, alkali aktivasyondaki mikroyapisal gelisim, hammaddeden nihai
jeopolimer matrisine uzanan, reaksiyon kosullarina ve kimyaya bagli olarak
kinetigi ve morfolojisi degiskenlik gosteren, dinamik ve topokimyasal bir
evrim siireci olarak tanimlanmasi miimkiindiir (Granizo, Blanco Varela,
Palomo, 2000).
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BOLUM 3
URETIM YONTEMLERI VE iISLEME TEKNIiKLERI

GIRIS

Jeopolimer malzemelerin  istenen miihendislik  performansin
gosterebilmesi, kimyasal formiilasyon kadar iiretim siirecinin de bilimsel
kriterlere gore yonetilmesine baglidir. Bu sebepten jeopolimer iiretimi;
hammadde hazirligi, aktivasyon c¢ozeltisinin optimize edilmesi, kiirleme
kosullarmin se¢imi, katki malzemeleriyle modifikasyon ve endiistriyel 6lgek
proseslerinin kontrolii gibi ¢ok agamali bir islem zincirini igerir.

Bolim 3’in ilk kisminda, jeopolimerizasyonun verimini belirleyen
hammadde tiirleri, tane boyutu kontrolii ve 6n islemler ele alinmaktadir.
Aktivasyon ¢ozeltisinin kimyasal yapisi, 6zellikle silikat modiilii ve alkalinite
diizeyi, olusacak jel fazinin karakterini ve reaksiyon hizini1 dogrudan etkiledigi
icin kritik 6nem tasir.

Kiirleme yontemleri ikinci temel basligi olusturur. Isil, buhar,
mikrodalga veya gevresel kiirleme rejimleri; reaksiyon kinetigini, gézenek
yapisin1 ve erken/nihai dayamimi farkli sekillerde etkiler. Uygulamada,
kiirleme stratejisinin dogru secimi malzemenin uzun vadeli kararliligi
acisindan belirleyicidir.

Bu boliim ayrica, nano katkilar, elyaf takviyeleri, mineral bilesenler ve
polimer/jeopolimer hibritleri gibi modifikasyon tekniklerinin, matrisin
reolojisi, mekanik dayanimi ve dayanikliligi iizerindeki iyilestirici etkilerini
incelemektedir.

Son olarak, karigtirma ekipmanlari, kaliplama-ekstriizyon teknikleri, 3D
yazict uygulamalari, slirekli tiretim hatlarn ve kalite kontrol gereklilikleri;
jeopolimerlerin laboratuvar oOl¢eginden endiistriyel {iiretime tasinmasinda
karsilagilan mithendislik gereksinimlerini ortaya koymaktadir. Bu boliim, tiim
bu asamalar1 biitiinciil bir bakigla sunarak jeopolimer iiretim siireglerinin

bilimsel ve teknolojik ¢ercevesini olusturmaktadir.

3.1.Hammadde Hazirhg ve Aktivasyon
Jeopolimerizasyon, dogada yaygin olarak bulunan veya endiistriyel yan
iriinlerden elde edilen aliiminosilikat kaynaklarinm, alkali bir ¢ozelti

yardimiyla ¢oziinerek amorf karakterli, i boyutlu polimerik ag yapilar
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olugturmasi esasina dayanir. Bu siirecin etkinligi ve ortaya ¢ikan iiriiniin
performansi, biiyiik 6l¢iide hammaddenin fiziksel ve kimyasal olarak dogru

hazirlanmasina baglidir (Davidovits, 2008).

3.1.1.Hammadde Tiirleri ve Ozellikleri

Jeopolimer sentezi i¢in kullanilabilecek hammaddeler, kimyasal
kompozisyonlarindaki reaktif silisyum (SiO2) ve aliiminyum (AlOs)
oksitlerin varligi ve erisilebilirligi ile degerlendirilir. Bu baglamda,
hammaddeler genellikle dogal ve endiistriyel kaynakli olmak tizere iki ana
grupta toplanabilir.

o Metakaolin: Yiksek safliktaki kaolinitik kilin (Al2Si20s(OH)a)
600°C - 800°C araliginda kalsinasyonu ile elde edilen metakaolin,
jeopolimer literatiiriinde en yaygmn kullanilan model hammaddedir
(Davidovits, 2008). Kalsinasyon islemi, kilin kristal yapisin
bozarak amorf ve yiiksek reaktif bir faz olusturur. Metakaolin,
nispeten homojen kimyasal bilesimi ve diisiik karbon ayak izi ile
kontrollii laboratuvar kosullar1 icin ideal olmakla birlikte, 6n islem
gerektirmesi maliyetleri artirabilir (Davidovits, 1991; Davidovits,
2008).

e Ucucu Kiil: Komiirle calisan enerji santrallerinde yakma iglemi
sonunda olusan ince partikillii bir yan {irlin olan ugucu Kkiil,
ekonomik olmasi ve atik geri kazanim firsati sunmasi nedeniyle
jeopolimer iiretiminde tercih edilen temel hammaddeler arasindadir.
Kalsiyum igerigine bagli olarak C-sinifi (yiiksek CaO) ve F-sinifi
(diistik CaO) olarak ikiye ayrilir. F-sinift ugucu kiil, yiiksek silisyum
ve aliiminyum icerigi ile daha kararli jeopolimer matrisi olusturur
(El Fadili ve digerleri, 2025).

¢ Yiiksek Firin Ciirufu: Demir-celik endiistrisinin bir yan {iriinii olan
cliruf, ogitiildiiglinde latent hidrolik ozellikler gosterir. Yiiksek
kalsiyum oksit (CaO) igerigi, jeopolimer reaksiyonuna ek olarak
hidratasyon reaksiyonlarini da tetikleyerek karisima baglanma hizim
ve erken mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirir. Genellikle ugucu kiil
gibi diger hammaddelerle kombine halinde kullanilir (Yip, Lukey,
van Deventer, 2005).
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e Volkanik Tiif ve Diger Dogal Malzemeler: Dogal volkanik
kokenli malzemeler (perlit, puzzolan) de yiiksek amorf silis ve
allimina igerikleri sayesinde jeopolimerlesmeye uygun hammaddeler
arasinda yer alir. Bu malzemelerin kullanimi, tamamen enddistriyel
atiklara  bagimliligni  azaltarak  siirdiiriilebilirligi  daha da
giiclendirebilir (Kamel Khouadjia ve digerleri, 2025).

e Pirin¢ Kabugu Kiili (RHA): Piring kabuklarinin kontrollii
yakilmastyla elde edilen RHA, %85-95 oraninda amorf silis igerigi
ile son derece degerli bir silis kaynagidir. Gozenekli yapisi ve
yiksek spesifik ylizey alani, aktivasyon c¢ozeltisi ile etkilesimi
kolaylagtirir. Ancak, kiiliin reaktivitesi yakma sicakligi ve siiresine
son derece baglidir (Zain, Islam, Mahmud, Jamil, 2011).

3.1.2.0giitme, Eleme ve Tane Boyutu Kontrolii

Hammaddenin fiziksel o6zellikleri, 6zellikle de toz boyut dagilimi ve
Ozgil ylizey alani, jeopolimerizasyon kinetigini dogrudan etkileyen temel
parametrelerdir. Bu nedenle, hammaddelerin genellikle mekanik 6giitme
isleminden gecirilmesi ve belirli bir partikiil boyutuna getirilmesi gereklidir
(Nath, Kumar, 2019).

Ogiitme islemi, malzemenin yiizey alanini artirarak alkali aktivasyon
¢oOzeltisi ile temas edecek reaktif yiizeyi genigletir. Bu durum, ¢dziinme
asamasinin hizint ve verimini 6énemli Ol¢lide artirir (Provis, Van Devente,
2014). Tane boyutunun azalmasi, reaksiyonun baslama siiresini kisaltir ve
nihai iiriiniin mekanik o6zelliklerinde iyilesme saglar. Ideal tane boyutu
dagilimi, hem yeterli reaktiviteyi saglayacak kadar ince, hem de karisim suyu
ihtiyacini asir1 artirmayacak kadar kaba tanelerden olusan bir dagilim olarak
kabul edilir (Provis, Van Devente, 2014; Nath, Kumar, 2019).

3.1.3.Kimyasal Aktivasyon Oncesi Islemler

Bazi hammaddeler, 6zellikle de dogal killer, yapisal olarak su veya
istenmeyen empiriteler barindirdigindan, kimyasal aktivasyona hazir hale
getirilmek i¢in 6n 151l isleme tabi tutulmalidir.

e Kalsinasyon: Kaolinitik kilin metakaoline doniistiiriilmesi, bu

stirecin en karakteristik Orneklerinden Dbirisidir. Kalsinasyon
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sicaklig1 ve siiresi, elde edilen iiriiniin amorf yapisini ve dolayisiyla
reaktivitesini belirleyen en kritik faktorler arasinda yer alir. Cok
diisiik sicakliklarda yapisal su tamamen uzaklagtirilamamasi ve
900°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda ise malzeme yeniden
kristalleserek mullit fazi olusumu egiliminde oldugu icin
reaktivitesini kaybeder. Bu sebeple genellikle kalsinasyon sicakligi
genellikle 600-800°C araliginda ve 1-2 saat siireyle gergeklestirilir
(Davidovits, 2008).

e On Isitma/Kurutma: Ugucu kil veya ciiruf gibi hammaddeler
neme olan ilgisi ¢ok yliksektir. Bu nedenle, depolama sirasinda
yiizeylerinde adsorbe olan nem, alkali ¢dzeltinin konsantrasyonunu
seyreltebileceginden, kullanim 0&ncesi 100-110°C gibi diisiik
sicakliklarda kurutulmalari 6nerilir (Benavidez, Grasselli, Quaranta,
2003).

3.1.4.Aktivasyon Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Optimizasyonu

Alkali aktivasyon ¢dzeltisi, jeopolimerizasyon reaksiyonunu baslatan
bir katalizérdiir. Bu yap1 tasi1 ¢Ozeltisinin hazirlanma asamasi, jeopolimer
formiilasyonunun en kritik asamalarindan biridir.

e Alkali Kaynagi ve Silikat Kaynagi: Yaygin olarak kullanilan alkali
kaynaklari; sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH)'tir. Silikat kaynagi olarak ise genellikle sodyum silikat
(Naz2Si0Os) veya potasyum silikat (K2Si0s) ¢ozeltileri kullanilir. Bu
iki ¢ozeltinin belirli oranlarda karistirilmasiyla aktivasyon g¢ozeltisi
hazirlanir (Castillo ve digerleri, 2021).

e Karisim Oranlann ve Silikat Modiilii (Ms): Aktivasyon
cozeltisinin kimyasimni tanimlayan en oOnemli parametre, silikat
modiilidiir (Ms = SiO2/M:0, burada M Na veya K'dir). Bu modiil
degeri, jeopolimer jelin olusum hizini, yogunlugunu ve kararliligini
kontrol eder (Fernandez-Jiménez, Palomo, 2005).

» Diisiik Ms (<1.0): Yiiksek alkalinite, hizli ¢6ziinmeyi tesvik
eder. Fakat bunun yaninda olusan jel daha az polimerize ve
gozenekli olma egilimi gosterir (Alaneme, Olonade,
Esenogho, Lawan, 2024).
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» Yiiksek Ms (>1.5 - 2.5): Ortamda daha fazla silikat tiirleri
bulunur, bu da daha yogun, daha iyi polimerize olmus ve
mekanik performansi daha yiiksek bir jeopolimer matrisinin
olusumunu destekler. Ancak, asir1 yiiksek Ms degerleri
viskoziteyi artirarak islenebilirligi zorlastiric1 ekti olusturur
(Alaneme, Olonade, Esenogho, Lawan, 2024).

e (Cozeltinin Olgunlastirilmas1 ve Sogutulmasi: Konsantre NaOH
veya KOH c¢ozeltilerinin hazirlanmasi 1siveren bir tepkimedir ve
aciga cikan 1s1 ¢ozeltinin sicakligini 6nemli Olglide artirir. Sicak
¢Ozelti ile aninda yapilan karigimlar, reaksiyon hizin1 kontrol
edilemeyecek sekilde artirabilir. Bu nedenle, hazirlanan alkali silikat
cozeltisinin kullanimdan 6nce 24 saat kadar oda sicakliginda
dinlendirilerek olgunlagmasi ve sogumasi Onerilir. Bu siireg, ¢ozelti
icindeki silikat tiirlerinin polimerizasyon derecesini dengeleyerek
daha homojen bir aktivasyon saglar (Skane ve digerleri, 2025).

3.1.5.Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilir Hammadde Secimi

Jeopolimerlerin en Onemli avantajlarindan biri, geleneksel Portland
¢imentosuna gore daha diislik ¢cevresel etki potansiyeline sahip olmalaridir. Bu
avantajin strdiirtilebilmesi, kullanilan hammaddelerin tiiriine ve uygulanan
islem kosullarima baglidir.

e Endiistriyel Atiklarin Degerlendirilmesi: Jeopolimer sentezinde
ucucu kiil, ciiruf ve piring kabugu kiilii gibi endiistriyel atiklarin
kullanimi, ¢ift tarafli bir ¢evresel kazanim sunar. Bir yandan, bu
malzemelerin depolanmasi i¢in kullanilan arazi, yiizey ve yeralti
suyu kirliligi riskleri ile partikil madde yayilimi gibi olumsuz
etkiler azaltilir. Diger yandan, atik konumundaki bu malzemelerin
degerli bir kaynaga doOniistiiriilmesi, dogrusal iretim-tiiketim
cizgisini kirarak, kaynaklarin maksimum verimlilikle kullanildigi
dongiisel ekonomi paradigmasinin somut bir 6rnegini teskil eder
(McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

e Enerji Tiiketimi ve Karbon Ayak izi: Metakaolin iiretimi,
kalsinasyon asamasinda oOnemli miktarda enerji tiiketir. Buna

karsilik, ugucu kiil ve ciiruf gibi hammaddeler i¢in ek bir 1s1l islem
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gerekmediginden, bunlarin karbon ayak izi neredeyse sifirdir.
Yasam Dongiisii Analizi ¢alismalari, ugucu kiil esasli jeopolimer
betonlarin, Portland c¢imentosu betonuna kiyasla %50-80'e varan
oranlarda daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir (Tasiopoulou, Katsourinis, Giannopoulos, Founti,
2023).

e Alkali Aktivatorlerin Etkisi: Alkali aktivatorlerin {retimi,
jeopolimerlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi bakimindan onemli bir
faktordiir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat gibi alkali
cozeltilerin hazirlanmasi, yiliksek sicaklik ve enerji tiiketimi
gerektiren ekzotermik reaksiyonlar igerir, bu durum karbon ayak
izini artirir. Daha diisiik konsantrasyonlu aktivatdrlerin kullanilmasi
veya alternatif, daha az enerji gerektiren aktivatér kaynaklarinin
gelistirilmesi, jeopolimerlerin ¢evresel etkilerini azaltmada kritik
Ooneme sahiptir. Yerel ve bol miktarda bulunan atik malzemelerin
kullanimi, aktivatorlerin ¢evresel maliyetini dengelemekte Onemli
bir rol oynar (Skane ve digerleri, 2025).

3.2.Kiirleme Yontemleri

Kiirleme asamasi, jeopolimerizasyon reaksiyonunun tamamlanmasi ve
sonucunda ii¢ boyutlu bir aluminosilikat ag yapisinin olustugu kritik siireci
ifade eder. Bu asamada olusan yapi, nihai malzemenin mekanik mukavemeti,
dayanikliligi ve boyutsal kararliligi acisindan belirleyici 6zellikler kazanir.
Kiirleme rejimi dogrudan reaksiyon kinetigini, jel olusum mekanizmasini ve
nihai mikro yapinin yogunlugunu kontrol eder. Dolayisiyla bu rejimin
titizlikle secilmesi, malzemenin performansini dogrudan etkiler (Nurruddin,
Haruna, Mohammed, Sha"aban, 2018; Matsimbe, Dinka, Olukanni, Musonda,
2022).

3.2.1.Is1l Kiirleme

Is1l kiirleme, jeopolimer numunelerinin ¢ogunlukla 40-90 °C araliginda
ki belli bir sicaklikta kontrolli olarak tutulmasi islemidir. Bu sicaklik artisi,
reaktif parcaciklarin kinetik enerjisini yiikselterek ¢oziinme, tasinim ve
polikondenzasyon reaksiyonlarini hizlandirir. Ozellikle 60 -80 °C araliginda
yapilan kiirlerde, jel olusum hiz1 yiiksek olmakta ve 24 saat gibi kisa siirelerde
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dahi yiiksek erken dayanim (6rnegin > 20 MPa) elde edilebilmektedir (Dong,
Gao, Li, Wang, 2025; Aschoff, Partschefeld, Schneider, Osburg, 2024).
Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, kiirleme siiresi ve sicakligin
optimum degerlerinin dogru belirlenmesidir. Zira ¢ok yiiksek sicakliklar
(6rnegin > 90 °C) ya da cok uzun siireli 1s1l kiirlemeler, i¢c gerilimlerin
artmasina, mikrogatlaklarin olugmasina ve bunun sonucunda dayanimin
diismesine yol agabilir. Ozetle, 1s1l kiirleme ydnteminde amag, jeopolimer
aginin homojen ve yogun sekilde baglanmasini mimkiin kilarken, ayni
zamanda i¢ gerilim kaynakli bozulmalarin 6niine gecmektir (Dong, Gao, Li,
Wang, 2025; Yu ve digerleri, 2025).

3.2.2.Buhar Kiirleme

Bubhar kiirleme, 6zellikle 6n {iretimli jeopolimer beton uygulamalarinda
yaygin sekilde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde numuneler, yiiksek
bagil nem ve 1lik sicaklik kosullarinda buhar odasi ya da otoklav benzeri
atmosferlerde tutulur. Yiiksek nem ortami sayesinde karigim igindeki suyun
buharlagarak kaybolmasi engellenir ve reaksiyon icin gerekli olan su
korunarak daha homojen, yogun bir matris olusumu tesvik edilir (Matsimbe,
Dinka, Olukanni, Musonda, 2022; Yu ve digerleri, 2025).
Bu siireg, klasik C-S-H jeli olusumuna benzer sekilde jeopolimerizasyonu
hizlandirir ve sonugta daha diisiik gozeneklilik ve daha yiiksek yiizey
dayanikliligina sahip yapi elde edilir. Ancak uygulamada dikkat edilmesi
gereken, bu tiir kiirlemenin ekipman gereksinimi ve saha kosullarinda
uygulanabilirliginin sinirli olabilecegidir (Yu ve digerleri, 2025; Khasawneh,
2025).

3.2.3.Mikrodalga Kiirleme

Mikrodalga kiirleme, geleneksel 1s1 iletimi yerine, malzeme igerisindeki
su molekiilleri ve iyonik tiirlerin dipol polarizasyonu yoluyla hacimsel ve hizl
bir 1sitma saglayan yenilik¢i bir yaklasgimdir. Bu igten disa 1sitma
mekanizmasi, enerji verimliligini énemli Olglide artirirken, kiirleme siiresini
saatlerden dakikalara diisiirme potansiyeli tasir (Aschoff, Partschefeld,
Schneider, Osburg, 2024; Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022). Bdyle bir hizl
1sitma sayesinde polimerizasyon siireci hizlanir, daha ince taneli ve homojen

bir mikro yap1 olusur; geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek mekanik
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dayanim ve daha iyi boyutsal kararlilik elde edilebilir. Tabii ki bu yontemin
pratik uygulama acisindan hacim, penetrasyon ve esit 1s1 dagilimi gibi
hususlara dikkat edilmesi gerektigi unutulmamalidir (Aschoff, Partschefeld,
Schneider, Osburg, 2024).

3.2.4.Cevresel Kiirleme

Cevresel kiirleme, numunelerin oda sicakliginda ve atmosferik
kosullarda bekletilmesi anlamina gelir. Bu yontem, ek enerji girdisi
gerektirmediginden en ekonomik ve siirdiiriilebilir segenektir ve 6zellikle saha
uygulamalar1 ya da biiylik 6l¢ekli dokiimler i¢in idealdir. Ancak reaksiyon
kinetigi olduk¢a yavastir; bu nedenle erken dayanim kazanimm sinirli olabilir
ve nihai malzeme Ozelliklerine ulasmak giinler ya da haftalar siirebilir
(Matsimbe, Dinka, Olukanni, Musonda, 2022; Yu ve digerleri, 2025). Ayrica,
cevresel kiirleme sirasinda ortam sicakligi ve nem dalgalanmalarinin malzeme
performansi iizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir; diisiik sicakliklar veya
nem diigiikligi, reaksiyonun yarim kalmasina ve zayif bir mikro yapiya yol
acabilir. Bu bakimdan, bu yoOntemde sabit ve kontrollii bir ortam
saglanabilmesi biiyilik avantajdir (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).

3.2.5.Nem Orani, CO: Etkisi ve Su/Aktivator Oram

Kiirleme siirecinde nem sartlari, reaksiyon i¢in gerekli suyu saglayarak
polimerizasyonun devamliligini garanti eder. Diigiik nem oranlari, prematiir
kurumaya ve reaksiyonun yarida kalmasina yol agarak zayif ve gozenekli bir
mikro yap1 olusmasina neden olabilir (Matsimbe, Dinka, Olukanni, Musonda,
2022; Dong, Gao, Li, Wang, 2025). Buna ilaveten, atmosferik karbondioksit
(CO2), ozellikle yiiksek kalsiyum igeren jeopolimer sistemlerinde
karbonatlagmaya yol acabilir; bu durum ylizey sertlesmesine sebep olabilir,
ancak uzun vadede ge¢ dayanim artigina veya yapida olumsuz degisimlere de
neden olabilir (Dong, Gao, Li, Wang, 2025; Shamsah, Kalfat, Subramaniam,
Hanumananaik, 2025).

Su/aktivatéor oram da kritik bir parametredir: Yiiksek oranlar
islenebilirligi artirsa da, kiir sonrasi buharlasma ile geride fazla gdzenek
birakma riski tasir ki bu da dayanim ve dayaniklilig1 diigiiriir. Optimum oran,
yogun ve dayanikli bir matris olusturabilmek igin sarttir. Arastirmalar,

su/aktivator oranmnin ve nem kosullarmin jeopolimerin gdzenekliligini,
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dolayisiyla da mekanik ve kimyasal dayanimimi dogrudan -etkiledigini
gostermektedir (Dong, Gao, Li, Wang, 2025; Khasawneh, 2025).

3.2.6.Kiirleme Rejimlerinin Mikro Yapi, Dayamim ve

Dayanikhihiga Etkisi

Kiirleme rejiminin secimi, jeopolimerin nihai 6zelliklerini dogrudan
sekillendirir. Yiksek enerjili yontemler olarak kabul edilen 1s1l ve buhar
kiirleme gibi uygulamalar, genellikle daha hizli jel olusumu, daha diisiik
porozite ve daha yliksek mukavemet saglama egilimindedir (Nurruddin,
Haruna, Mohammed, Sha’aban, 2018; Dong, Gao, Li, Wang, 2025). Ote
yandan, cevresel kiirleme daha gozenekli bir yapi iretebilir; bu da asit ve
siilfata karsi kimyasal direng gibi bazi dayaniklilik ozelliklerini olumsuz
etkileyebilir (Matsimbe, Dinka, Olukanni, Musonda, 2022; Rabie, Irshidat,
Al-Nuaimi, 2022). Ayrica, mikrodalga kiirleme yiiksek derecede homojen bir
icyap1 olusturma potansiyeli tasir; bu sayede hem mekanik performans hem de
1s11  kararlilik anlaminda iyilesme saglanabilir. Dolayisiyla kiirleme
optimizasyonu, gozenek boyutu dagilimi, jel fazinin homojenligi gibi istenen
mikroyapisal Ozellikler ile hedeflenen mekanik ve dayaniklilik performansi
arasinda bir denge kurulmasini zorunlu kilar. Yanlis veya yetersiz bir kiirleme
rejimi, malzemenin potansiyelinin altinda kalmasina yol acabilir (Aschoff,
Partschefeld, Schneider, Osburg, 2024; Khasawneh, 2025).

3.3.Katki Malzemeleri ve Hibrit Sistemler

Bilindigi iizere jeopolimerler, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla
iistlin mekanik 6zellikler, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik karbon ayak izi
gibi 6nemli avantajlar sunar (Guo, Lv, Liu, Wang, 2022). Ancak, belirli
uygulama alanlarina yonelik optimize edilmis performans gereksinimleri, ham
matrisin 6zelliklerinin modifikasyonunu zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda,
cesitli katki malzemeleri ve hibrit sistemler, jeopolimer kompozitlerin
mithendislik niteliklerini artirmak amaciyla stratejik olarak kullanilmaktadir
(Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023; Simonova ve
digerleri, 2024).
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3.3.1.Nano Katkilar

Nanoteknolojinin ~ ingaat  malzemeleri  alanindaki  yiikselisi,
jeopolimerlerin performans sinirlarini genisletmede nano boyuttaki katkilarin
roliinii 6n plana ¢ikarmistir. Nano-SiO: ve nano-Al:Os gibi puzzolanik ve
dolgu nitelikli nanopartikiiller, jeopolimerizasyon reaksiyonlarinda hem
fiziksel hem de kimyasal olarak etki gosterir. Yiiksek spesifik yiizey alanlar1
sayesinde, reaksiyon icin gerekli olan alkalin ¢dzeltiyi blinyelerine hapsederek
reolojik oOzellikleri olumsuz etkileyebilirler; ancak ayni zamanda, ¢oziinmiis
silikat ve aliiminat tiirleri i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak
polikondenzasyon reaksiyonlarini hizlandirir ve jeojel (N-A-S-H) olusumunu
tesvik ederler. Bu durum, matrisin yogunlugunu artirarak gézenek yapisini
iyilestirir ve sonugta basin¢g dayaniminda ve dayaniklilikta kayda deger
artislar saglar (Jin, Zhang, Wu, Sha, 2022; Shilar ve digerleri, 2022). Karbon
nanotiip (CNT) ve grafen gibi karbon esasli nanomalzemeler ise, mekanik
performansi farkli bir boyuta tasir. Bu malzemeler, yiiksek elastik modiilleri
ve mukavemetleri ile miikemmel birer takviye elemanidir. Jeopolimer matrisi
icinde homojen bir sekilde dagitildiklarinda, catlak ilerlemesini engelleyerek
malzemenin ¢ekme dayanimini ve toklugunu oOnemli Olglide artirirlar
(Drabezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023). Ote
yandan, nano-TiO: katkisi, fotokatalitik 6zellik kazandirarak jeopolimerleri
kendi kendini temizleyen veya hava kirleticilerini ayristirabilen akilli yap1
malzemelerine doniistiirme potansiyeli tasimaktadir (Drabczyk, Kudlacik-
Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023).

3.3.2.Elyaf Takviyesi

Jeopolimerler, seramik benzeri yapilar1 nedeniyle nispeten gevrek bir
davranis sergiler. Bu gevrekligin iistesinden gelmek ve ozellikle cekme ve
egilme dayanimlarini yiikseltmek icin elyaf takviyesi en etkili yontemlerden
biridir. Cam, bazalt, karbon ve polipropilen elyaflar bu amacla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cam elyaflar, uygun maliyetleri ve iyi mekanik 6zellikleri
ile 6ne ¢ikarken, bazalt elyaflar daha yiiksek alkali dayanimi1 ve mukavemeti
sunar. Karbon elyaflar ise en yiiksek mukavemet ve rijitlik degerlerini
saglamakladir. Ancak, maliyetleri daha yiiksektir (Ruzek, Dostayeva, Walter,
Grab, Korniejenko, 2023). Bu elyaflar, jeopolimer matris icinde
dagitildiginda, matris-elyaf ara yiizeyinde olusan kuvvetli adezyon bagi
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sayesinde c¢atlak olusumunu geciktirir ve c¢atlak ilerlediginde enerjiyi
sontimleyerek tok bir kirilma davranist saglar (Qin ve digerleri 2023).
Ozellikle, ¢ok ince polipropilen (PP) elyaflar, yangin durumunda bilesende
olugan buhar basincini digar1 vererek patlamayi onleme kabiliyeti ile yangin
dayanimini artirir. Elyaf takviyesinin en 6nemli katkisi, malzemenin gerilme-
dayanim egrisinin, gevrek bir malzemedeki gibi ani bir diisiis yerine, dayanim
kayb1 olmadan uzama gosteren bir davranisa doniismesini saglamasidir
(Radebe, Madirisha, Ikotun, Dada, 2025).

3.3.3.Polimer/Jeopolimer Hibritleri

Organik ve inorganik fazlarn sinerjik birlesiminden olusan
polimer/jeopolimer hibritleri, her iki alaninda da en iyi 6zelliklerini bir araya
getirmeyi hedefler. Bu sistemlerde, epoksi, poliiiretan veya akrilik gibi
polimerler, jeopolimer matrisi ile karistiritlir. Bu hibritlesme, genellikle
jeopolimerin silanol (Si-O-H) gruplar1 ile polimerin fonksiyonel gruplari
arasinda kovalent baglarin olusumuyla gerceklesir. Olusan organik-inorganik
ag yapisi, malzemeye olaganiistii bir tokluk ve esneklik kazandirir. Jeopolimer
faz, yangin direnci ve yiiksek sicaklik kararlilig1 saglarken, polimer faz, catlak
direncini ve darbe dayanimini iyilestirir (Xiong, Guo, Zhang, 2023; Bai ve
digerleri, 2024). Termal analizler, bu hibrit malzemelerin, saf polimerlere
kiyasla ¢ok daha yiiksek bir bozunma sicakligina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu, jeopolimerik iskeletin, polimer zincirlerine termal bir
koruma kalkani olusturmasindan kaynaklanir. Bu tiir hibrit kaplamalar ve
kompozitler, yiiksek performans gerektiren 06zel kaplama, yapistirici ve
onarim malzemesi uygulamalar1 i¢in umut vaat etmektedir (Bai ve digerleri,
2024).

3.3.4.Mineral Katkilar

Jeopolimerizasyon reaksiyonunun temel {iriint, Na2O—Al:0s—SiO>—H-O
(N-A-S-H) jeli olarak bilinen amorf bir fazdir. Ancak, sisteme kalsiyum (Ca)
iceren katkilar, ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu veya kire¢ gibi malzemeler
eklendiginde, reaksiyon frlinleri ve bunlarin morfolojisi onemli Olgiide
degisir. Kalsiyum iyonlari, reaksiyon ortamina girdiginde, kalsiyum silikat
hidrat (C-A-S-H) veya N-A-S-H ile C-A-S-H fazlariin bir karisimi olusabilir
(Wang, Y., Zhang, J. ve digerleri, 2024). Bu C-A-S-H fazi, Portland
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cimentosundakine benzer sekilde, erken yas dayanim kazanimii hizlandirir
ve genellikle daha yogun bir mikro yapi1 olusturur. N-A-S-H/C-A-S-H orani,
kullanilan hammadde ve aktivatoriin kimyasi ile dogrudan kontrol edilir
(Razeghi Tehrani, Arjomand, Behbahaninia, Kargari, 2024). Yiiksek kalsiyum
icerikli sistemlerde C-A-S-H fazi baskin hale gelerek hizli priz siiresi ve
yuksek erken dayanim saglarken, diisiik kalsiyumlu sistemler daha saf bir N-
A-S-H jeli olusturur ve bu da genellikle daha yiiksek nihai dayanim ve asit
direnci 1ile iliskilendirilir. Bu nedenle, mineral katkilar, jeopolimerlerin
reaktivitesini ve nihai faz bilesimini miihendislik gereksinimlerine gore
dizayn etmek icin kullamilan giiglii bir girdidir (Wang ve digerleri, 2024;
Razeghi Tehrani, Arjomand, Behbahaninia, Kargari, 2024).

3.3.5.Reolojik Davrams ve Islenebilirlik Kontrolii

Jeopolimer har¢ ve betonlarin pratik uygulanabilirligi ile yapisal
homojenligi, biiyilik 6l¢iide priz almamis haldeki reolojik davraniglarina, yani
islenebilirlik &zelliklerine baghdir (Zhang, Sun, 2023). Jeopolimerizasyon
reaksiyon ortami, geleneksel Portland ¢imentosu sistemlerinden farkli olarak
yiiksek iyonik kuvvete ve giiclii alkali ortama (pH > 13) sahiptir. Bu ortam,
aluminosilikat partikiillerinin ylizeyinde hizli bir ¢6ziinme ve ilk jel olusum
agsamalarm tetikleyerek, karisimda genellikle yiliksek viskozite, diisiik ¢okme
degeri ve zamanla artan reolojik sertlesme egilimi gdstermesine neden olur
(Zhang, Sun, 2023). Bu durum, ozellikle karmasik kalip sistemlerinde ve
yogun donatili elemanlarda yerlestirme ve sikistirmayir o6nemli Olcilide
zorlagtirabilir; ayrica zayif bir arayiiz gegis bolgesi (ITZ) olusumuna yol
acarak nihai iiriiniin mukavemetini ve genel dayanimini olumsuz etkileyebilir
(Zhang, Sun, 2023).

Bu handikaplarm {stesinden gelmek icin, Portland c¢imentosu
betonlarinda yaygin olarak kullanilan kimyasal katkilar, o6zellikle de
stiperplastiklestiriciler, jeopolimer sistemlerde de uyarlanmistir. Ancak, bu
adaptasyon yalnizca katkinin esdeger sekilde yerlestirilmesi anlamina gelmez:
geleneksel katkilarin performansi, jeopolimer matrisinin kimyasal yapist ve
aktivasyon kosullarindan dogrudan etkilenir (Anudeep ve digerleri, 2024).
Na-, Ca- veya NHa-esasl lignosiilfonatlar, naftalin siilfonat (NSF) ve melamin
stilfonat (MSF) gibi birinci ve ikinci nesil siiperplastiklestiriciler, esas olarak
elektrostatik itme mekanizmasiyla etki ederler. Yiiksek alkalin ortamda
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negatif ylk kazanarak, partikiiller arasinda itici kuvvetler olusturur ve
aglomere olmus jeopolimer onciil kiimeleri ile ugucu kiil / ciiruf tanelerini
dagitirlar. Ancak, bu katkilarin etkinligi siklikla siirlidir ve akma kaybina,
yani islenebilirlik siiresinin kisa olmasi neden olabilirler (Anudeep ve
digerleri, 2024).

En giincel nesil poli karboksilat eter (PCE) esasl siiperplastiklestiriciler
ise, sterik engelleme yoluyla daha gelismis bir etki mekanizmasi sunar. PCE
molekiilleri bir ana zincir ve genellikle poli etilen oksit gibi yan zincirlerden
olusur. Ana zincir partikiil ylizeyine adsorbe olurken, su ile iyi karisan yan
zincirler partikiiller arasindaki bogluga dogru uzanarak, partikiillerin birbirine
yaklagsmasmi fiziksel olarak engeller. Bu, daha giiclii ve uzun siireli bir
dispersiyon saglar (Zhang, Sun,2023; Partschefeld, Tutal, Halmanseder,
Schneider, Osburg, 2023). Farkli PCE yapilar1 degisken performans sergiler
(Partschefeld, Tutal, Halmanseder, Schneider, Osburg, 2023).

Ancak, yiiksek alkalin ortam ve o6zellikle 50-80 °C 1s1l buhar kiirii
sirasindaki yiiksek sicaklik kosullari, bu organik polimerler icin ciddi bir
bozunma riski olusturur. Alkali hidroliz olarak adlandirilan bu siirecte,
PCE’nin ester baglar1 veya diger hassas fonksiyonel gruplar1 kopabilir; bu da
molekiilin  yapisal biitiinliiglini  kaybederek dispersiyon kabiliyetini
yitirmesine yol agabilir. Hatta kismen bozunmus PCE kalintilari, jeopolimer
agina miidahale ederek beklenenden farkli olarak bir viskozite artisina veya
hizli pihtilasmaya sebep olabilir (Partschefeld, Tutal, Halmanseder,
Schneider, Osburg, 2023; Kim, Choi, Oh, 2024). Mevcut arastirmalar,
geleneksel PCE’lerin alkalin dayaniminin jeopolimer sistemlerde hala en
biiyiik kisitlayici faktorlerden biri oldugunu goéstermektedir (Kim, Choi, Oh,
2024).

Bu nedenle, jeopolimer sistemler i¢in yiiksek alkali dayanimli ve
uyumlu yeni nesil siiperplastiklestiricilerin gelistirilmesi, hem islenebilirligi
hem de mekanik performansi optimize etmek i¢in 6nemli bir inceleme ve
arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, daha stabil eter baglar1
iceren PCE’ler, siklik yapilar veya fosfonat gruplari gibi alkali ortamda daha
dayaniklt fonksiyonel gruplarmm kullanimi {izerine yogunlagilmaktadir
(Partschefeld, Tutal, Halmanseder, Schneider, Osburg, 2023). Ayrica,
stiperplastiklestiricilerin jeopolimer matrisi ile etkilesimini optimize etmek
icin tasarima dayali sentez yaklasimi, bu alanin gelecegini sekillendirecek
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umut vadeden proseslerden biri olarak kabul edilmektedir (Kim, Choi, Oh,
2024).

3.4.0l¢ek Biiyiitme ve Endiistriyel Uygulama Teknikleri

Jeopolimer teknolojisi, laboratuvar ortaminda; yiiksek mekanik
dayanim, istiin kimyasal diren¢ ve diisilk ¢evresel atik gibi performans
parametreleriyle onemli bir potansiyel sergilemistir. Ancak, bu potansiyelin
endiistriyel dlgekte tekrarlanabilir, ekonomik ve giivenilir bir liretim siirecine
doniistiirilmesi, Onemsenmeyecek bir dizi mihendislik ve proses
optimizasyonu sorununu beraberinde getirmektedir (Kadhim, Mankhi, Al-
Bujasim, 2024).

Laboratuvar olcegindeki kesikli ve kontrollii reaksiyon kosullarindan,
stirekli veya yari-siirekli endiistriyel bir {iretim hattina gecis, basit bir boyut
skalas1 sorunu degildir. Bu geg¢is, reaksiyon kinetiginin dlgeklenmesi, 1s1l ve
kiitlesel tasinim sinirlamalarinin agilmasi, partikiil boyutu dagilimi ve karisim
homojenliginin makro olgekte saglanmasi gibi temel kimya miihendisligi
prensiplerini devreye sokar (Ashfaq ve digerleri, 2024).

Bu boliimiin amaci, laboratuvar 6lgeginden endiistriyel iiretime gegis
stirecinde ortaya ¢ikan bu operasyonel ve sistemik zorluklar1 sistematik bir
sekilde tartismaktir. Odak noktamiz, yalnizca karsilasilan problemler degil,
aynt zamanda bu problemlere yonelik gelistirilen pratik miihendislik
¢Oziimleri ve endiistriyel uygulama teknikleridir. Bu kapsamda, o6l¢ek
biiylitme kriterleri olarak tanimlanan ve prosesin temel fizikokimyasal
davranigini tanimlayan parametreler ele alinacaktir (Ashfaq ve digerleri, 2024;
La Scalia, Saeli, Adelfio, Micale, 2021).

3.4.1.Pilot Olcek Deneyimleri: Karistirma Ekipmanlar1 ve

Homojenizasyon Teknikleri

Laboratuvar Olgegindeki basit manyetik karistiricilarin — aksine,
endiistriyel tiretimde karistirma islemi, nihai iirliniin mekanik dayanim ve
genel direncini dogrudan belirleyen kritik bir operasyondur. Pilot tesis
deneyimleri, geleneksel beton karistiricilarinin jeopolimer regeteleri igin her
zaman optimal olmadigin1 gdstermistir (Abbas, Abdelzaher, Shehata,
Tantawy, 2024; Mukhametkaliyev ve digerleri, 2022).
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e Karnstirma Ekipmanlar1 ve Siralama: Karistirma siirecinin
verimliligi, kullanilan ekipmanlar ve izlenen siralama ile dogrudan
iligkilidir. Yiksek viskoziteli alkali aktivasyon g¢ozeltisi ile ugucu
kil veya ciiruf gibi kati malzemelerin homojen bir sekilde
karistirlabilmesi i¢in, yiliksek kesme kuvveti uygulayabilen eksenel
karistiricilar veya pan mikserlerin kullanilmast Onerilir. Ekipman
secimi kadar, karistirma prosediirii de kritik bir 6neme sahiptir.
Erken pihtilasmay1 onlemek ve islenebilirlik siiresini artirmak
amaciyla, iki asamali kanistirma (kat1 bilesenlerin 6n karigimini
takiben aktivasyon ¢ozeltisinin kademeli olarak ilavesi) veya alkali
silikat ¢ozeltisinin en son eklenmesi gibi yontemler siklikla tercih
edilmektedir (Matsimbe, Dinka, Olukanni, Musonda, 2022;
Mukhametkaliyev ~ ve digerleri, 2022; Muthukrishnan,
Ramakrishnan, Sanjayan, 2022).

e Homojenizasyonun Onemi ve Zorluklar: Jeopolimerizasyon,
kimyasal bir ¢oziinme ve yeniden g¢okelme siireci oldugundan,
karigim igindeki her bir partikiiliin aktivasyon ¢ozeltisi ile temasinin
maksimize edilmesi gerekir. Aksi takdirde, reaksiyona girmemis
hammadde adaciklar1 olusarak {irlinin mekanik dayanimini ve
kimyasal kararliligin1 diistiriir  (Abbas, Abdelzaher, Shehata,
Tantawy, 2024). Homojenizasyonu saglamak i¢in, yiiksek hizli
karistirma ile yeterli karigtirma siiresinin dogru kombinasyonu
gereklidir. Ancak, asir1 uzun karigtirma siireleri hava entrapmanina
ve sicaklik artisina neden olarak reaksiyonu hizlandirabilir. Bu
nedenle, pilot 6lgekte her bir formiilasyon i¢in hiz, siire, sicaklik
gibi optimum karistirma parametrelerinin belirlenmesi esastir
(Abbas, Abdelzaher, Shehata, Tantawy, 2024; Shi ve digerleri,
2024; Wan ve digerleri, 2025).

3.4.2.Kaliplama, Ekstriizyon ve 3D Yazic1 Teknolojileri
Jeopolimerlerin makro yapisi, uygulanan sekillendirme teknigine bagh
olarak dnemli farkliliklar gosterebilmektedir.
e Kaliplama (Dékiim): Prekast eleman iiretiminde en yaygin
kullanilan yontemdir. Jeopolimerin taze haldeki reolojik 6zellikleri,
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kalip tasarimimi ve vibrasyon gereksinimini dogrudan etkiler.
Geleneksel beton kaliplart kullanilabilse de, jeopolimerlerin yiiksek
alkali icerigi nedeniyle belirli polimer kalip malzemeleriyle
uyumluluk testleri yapilmalidir (Ricciotti, Apicella, Perrotta,
Aversa, 2023).

e Ekstriizyon: Seramik ve plastik endiistrisinden adapte edilen bu
yontem, boru, kiris ve kaplama paneline benzer siirekli kesitli
profillerin iiretimi icin idealdir. Ekstriizyon ig¢in jeopolimer
hamurunun, sekil verdikten sonra kendi agirligmi tasiyacak kadar
ham mukavemete sahip olmasi gerekir. Bu, reolojik katki maddeleri
veya elyaf takviyeleri ile saglanir. Ekstriizyon, malzemenin
anizotropik ozellikler kazanmasina neden olabilir; bu da mekanik
tasarimda dikkate alinmasi gereken bir parametredir (Ricciotti,
Apicella, Perrotta, Aversa, 2023; Jaji, Babafemi, Van Zijl, 2025).

e 3D Yaziaa Teknolojileri: Jeopolimerler, insaatta dijital
fabrikasyonun Oniinii acan 3D baski uygulamalar1 i¢in son derece
uygundur. Basarili bir baski i¢in, malzemenin yigilabilirlik ve
puskiirtiilebilirlik dengesini saglamasi gerekir. Malzeme, noziilden
rahatca piiskiirtiilebilmeli, ancak katman iizerine yerlestikten sonra
dagilmamali ve iizerine gelen bir sonraki katmanin yiikiini
tagiyabilmelidir. Bu, genellikle giiglii bir tiksotropik davranis
gerektirir. Reolojik modifiye ediciler ve nano-kil gibi tiksotropik
ajanlar, bu dengenin saglanmasinda kilit rol oynar. Ayrica,
katmanlar arasi baglanma mukavemeti, 3D baskili jeopolimer
yapilarin en kritik performans gdostergelerinden biridir (Jaji,
Babafemi, Van Zijl, 2025; Barve, Bahrami, Shah, 2023).

3.4.3.Enerji Verimliligi ve Maliyet Analizleri
Jeopolimerlerin g¢evresel siirdiiriilebilirlik iddiasi, ancak kapsamli bir
Yasam Donglisii Analizi (LCA) ve dogru maliyet hesabi ile desteklenebilir.

e Enerji Verimliligi: Portland ¢imentosunun klinkerlesme siireci ile
kiyaslandiginda, jeopolimer iiretimi genellikle daha diisiik bir proses
sicakligina sahiptir ve bu da teorik olarak biiyiik bir enerji avantaji
saglar. Ancak, bu avantaj, hammadde kurutma, 6giitme gibi On

islemleri ve 6zellikle alkali aktivatorlerin tiretimindeki yiiksek enerji
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girdisi ile kismen dengelenir. Bu nedenle, enerji verimliligi
optimizasyonu, yerel atik hammaddelerin kullanimi, diisiik
sicaklikta kiir ve konsantre aktivatdrlerin verimli kullanimi iizerine
odaklanmalidir (Martinez, Miller, 2025; Unsal, 2025).

e Maliyet Analizleri: Jeopolimerlerin ekonomik fizibilitesi, biiyiik
Olciide hammadde lojisti§ine ve aktivatdor maliyetlerine baghdir.
Ugucu kiil veya ciiruf gibi atik malzemelerin nakliye maliyeti, bu
malzemelerin {i¢retsiz olmasi durumunda dahi toplam maliyette
onemli bir paya sahip olabilir. Sodyum silikat ¢dzeltisi, Portland
cimentosuna kiyasla en bilylik maliyet farkini olusturur. Maliyetleri
diisiirmek i¢in, alternatif silika kaynaklar1 olan silis dumani, cam
tozu kullanilarak aktivator modiiliiniin optimize edilmesi veya atik
esasli aktivatorlerin gelistirilmesi yOniinde arastirmalar devam
etmektedir (Martinez, Miller, 2025; Kolade, Ikotun, Oyejobi,
Aderinto, Madirisha, 2025).

3.4.4.Siirekli Uretim Sistemleri ve Proses Otomasyonu

Seri itiretimin ve kalite tutarliliginin saglanmasi, siirekli liretim hatlar

ve proses otomasyonu ile miimkiindiir.

e Siirekli Uretim: Kesikli iiretimden siirekli iiretime gecis, verimliligi
biiyiikk olgiide artirir. Bu, birbirine bagli birim operasyonlardan
olusan entegre bir hat gerektirir. Siirekli bir karistiricidan ¢ikan taze
jeopolimer, dogrudan kaliplama veya ekstriizyon iinitesine
yonlendirilir (Hutyra, Ba'nkosz, Tyliszczak, 2024).

e Proses Otomasyonu: Kimyasal bilesim ve reaksiyon kinetigindeki
kiiciik degisimlerin bile nihai iriinii etkiledigi jeopolimer
sistemlerde otomasyon hayati 6éneme sahiptir. Otomasyon sistemi;
hammadde besleme oranlarini, karistirma parametrelerini, kiir
sicakligini ve siiresini gercek zamanli olarak kontrol eder ve izler.
Proses Analiz Teknolojisi (PAT) araglari, priz almamis karisimin
reolojik ve kimyasal Ozelliklerini anlik olarak Olgerek proses
kontroliine geri bildirim saglar. Bu, iiretimde tutarlilig1 garanti altina
almanin en etkili yoludur (Mahmoodi, Siad, Lachemi, Sahmaran,
2025).
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3.4.5.Endiistriyel Standartlar, Kalite Kontrol ve Sertifikasyon

GereKklilikleri

Jeopolimerlerin yapt malzemesi olarak pazarda kabul goérmesi,
uluslararast kabul gormiis standartlara ve sertifikalara baglidir. Bu alandaki
caligmalar hizla ilerlemektedir.

e Standartlar: Halihazirda jeopolimer beton i¢in kapsamli, evrensel
bir standart bulunmamakla birlikte, bir¢ok iilke kendi ulusal
standartlarin1 veya gecici kilavuzlarini yayinlamistir. Ayrica, ugucu
kil esasli jeopolimerler icin ASTM C618 standardinda
genigletmeler yapilmistir (Kriven ve digerleri, 2025; Ricciotti,
Frettoloso, Franchino, Pisacane, Aversa, 2025).

o Kalite Kontrol: Endiistriyel 6lgekte, kalite kontrol sadece nihai
triin testi ile smirh kalmamali, tiim iretim hattin1 kapsayan bir
Istatistiksel Proses Kontrolii (SPC) sistemine dayandiriimalidir.
Giris hammaddelerinin kimyasal ve fiziksel analizi, prizlenmemis
jeopolimerin islenebilirlik testleri ve sertlesmis numunelerde
mekanik dayanim, porozite, su emme ve kimyasal dayaniklilik
testleri  rutin  olarak  yapilmalidir  (Allahverdi,  Vafaei,
Maghsoodloorad, 2017).

e Sertifikasyon: Uriinlerin yapisal uygulamalarda kullanilabilmesi
icin CE Isareti veya yerel bina kodlarma uygunluk sertifikas1 gibi
belgeleri almasi gerekir. Bu sertifikalar, iirliniin performansinin
bagimsiz  kuruluglar tarafindan onaylandigini  gosterir  ve
miihendisler, mimarlar ve miiteahhitler nezdinde giiven olusturur
(Kriven ve digerleri, 2025).

3.5.Priz Siiresi Kontrolii

Jeopolimerlerin sentezi, esasen amorf bir aluminosilikat aginin
polikondenzasyon reaksiyonu ile olusan ii¢ boyutlu yapilarin insasi siirecidir.
Bu karmagik kimyasal doniistimiin pratikteki en kritik gostergelerinden biri,
sekillendirilmis karigimin akigkanligimi kaybederek rijit bir yap1 kazanmaya
basladig1 priz siiresidir (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024). Priz
stiresi kontrolii, yalnizca iiretim siirecinin planlanabilirligi i¢in degil, aynm

zamanda nihai {irliniin mekanik dayanimi, dayaniklilifi ve mikro yapisal
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homojenligi iizerinde etkili bir rol oynadigi i¢in jeopolimer teknolojisinin
temel taslarindan birini olusturur (Wang, T., Rao, F., ve digerleri, 2024).
Stirecin optimizasyonu, aktive olmus alkali ¢dzelti ile kati ugucu kiil, slag
veya diger pozzolanik malzemeler arasinda gerceklesen reaksiyonlarin
kinetiginin hassas bir sekilde yoOnetilmesine baglidir (Siyal, Mohamed,
Shamsuddin, Ridzuan, 2024).

Priz siiresi iizerinde etkili parametreler ¢ok boyutludur ve bu
parametreler yakin bir etkilesim igindedir. Bunlarin baginda, aktivasyon
¢Ozeltisinin konsantrasyonu (6zellikle M20O/SiO2 ve SiO2/Al.0s mol oranlari),
alkalilik seviyesi (pH) ve kullanilan alkali kaynaginmn tlirii (sodyum veya
potasyum hidroksit/silikat) gelir (Poojalakshmi, Nagarajan, Sudhakumar,
Thomas, 2025). Yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltiler genellikle reaksiyon hizini
artirarak prizi hizlandirma egilimindeyken, optimum seviyenin iizerindeki
asirt alkalilik, gereginden fazla hizli bir reaksiyona ve kontrolsiiz bir
prizlenmeye yol agabilir (Ukritnukun, Koshy, Rawal, Castel, Sorrell, 2020).
Ayni sekilde, hammaddenin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, 6zellikle
reaktif silis ve aliimina igerigi, kalsiyum orami ve partikiil boyut dagilimi,
¢oziinme ve polimerizasyon hizlarmi dogrudan etkiler (Djobo, Stephan,
2021). Ornegin, yiiksek kalsiyum igeren malzemeler daha hizli bir priz
reaksiyonu sergilerken, saf metakaolin esashi sistemler daha yavas bir priz
siirecine sahip olabilir (Poojalakshmi, Nagarajan, Sudhakumar, Thomas,
2025).

Karisim tasariminin yani sira, kiir kosullar1 da priz dinamiginde kritik
bir rol oynar. Ortam sicakligindaki artig, reaksiyon kinetigini dnemli dlglide
hizlandirarak priz siiresini kisaltir (Wang, T., Rao, F., ve digerleri, 2024). Bu
nedenle, Ozellikle sicak iklimlerde veya masif dokiimlerde agiga cikan
ekzotermik reaksiyon 1sis1, priz siliresinin kontrol altina almmasini
zorlastirabilir (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024). Siireci
yonetmek amaciyla, endiistriyel uygulamalarda kimyasal katki maddelerinin
kullanim1 yaygin bir stratejidir (Djobo, Stephan, 2021). Reaksiyonu geciktirici
olarak boratlar, sekerler veya bazi organik asit tuzlari1 kullanilabilirken, prizi
hizlandirmak igin kalsiyum aliiminatlar (CaO) veya litiyum bilesikleri gibi
maddeler etkili olmaktadir. Bu katkilar, ¢o6zelti icindeki iyonlarin

¢Oziiniirligiinii veya polikondenzasyon reaksiyonunun spesifik asamalarini
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modifiye ederek davranisi degistirir (Ukritnukun, Koshy, Rawal, Castel,
Sorrell, 2020).
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BOLUM 4
JEOPOLIMERLERIN MEKANIK VE FiZIKSEL
OZELLIKLERI

GIRIS

Jeopolimerlerin  miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesini
saglayan temel unsur, bu malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozellikler
bakimindan Onemli {stiinliikkler sunmasidir. Jeopolimerlerin dayanim
davranisi, N-A-S-H ve C-A-S-H gibi amorf jel fazlarmin nano-yapisal
diizenlenmesine, Si/Al orani, aktivator tiirii, molarite ve kiir kosullar1 gibi
parametrelerle yakindan iliskilidir. Bu boliimde, basing ve egilme dayanimu,
gozeneklilik-yogunluk iligkisi, gecirgenlik 6zellikleri ve bunlarin dayaniklilik
performansina etkileri sistematik bi¢imde ele alinmaktadir.

Jeopolimer matrisinin kompakt yapisi, diisiik kapiler su emme ve diigiik
gozenek baglantililig1 sayesinde su gecirimliligi ve iyon difiizyon katsayilari
Portland ¢imentosuna kiyasla birka¢c mertebe daha diisiiktiir. Béylece donma-
¢oziilme, tuz kristallenmesi, klor difiizyonu ve siilfat etkisi gibi uzun dénem
bozunma mekanizmalar1 karsisinda daha kararli bir davranig ortaya cikar.
Kalsiyum igerigi sinirli oldugu i¢in asit ve siilfat etkilerinde PC betonunda
goriilen genisleyici reaksiyon {lirlinleri olugmaz; bu da yapisal biitiinliigiin
korunmasina katk: saglar.

Yiksek sicaklik performansi jeopolimerlerin en ayirt edici
Ozelliklerinden biridir. Termal bozunma davranist Portland c¢imentosu
sistemlerinden farkli olarak, 800—1000 °C’ye kadar yapinin biiyiik 6lclide
korunmasiyla karakterizedir. Bu nedenle yangin dayanim, refrakter 6zellikler
ve termal sok direnci bakimindan jeopolimerler ileri uygulamalar i¢in 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Buna ek olarak uzun dénem dayanim, mikroyapisal
kararlilik ve sirdiiriilebilirlik gostergeleri incelenmektedir. Jeopolimerlerde
polimerizasyonun zaman iginde yavasca devam etmesi, dayanimin yillar
icinde stabilize olmasini veya artmasi saglayabilir. Diisiik CO2 emisyonu,
daha az enerji gereksinimi ve atik esasli hammaddelerin kullanimi ise bu
malzemeleri ¢evresel agidan giiglii bir alternatif haline getirir.

Bu boliim, tiim bu 6zellikleri biitiinciil bir perspektifle degerlendirerek
jeopolimerlerin miihendislik performansini belirleyen temel fiziksel ve

mekanik parametrelerin kapsamli bir ¢cergevesini sunmaktadir.
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4.1.Basin¢ ve Egilme Dayanim

Jeopolimerlerin, Portland c¢imentosuna (PC) alternatif bir yap1
malzemesi olarak kabul gérmesindeki en temel dayanak, sergiledikleri iistiin
mekanik performanstir. Bu performans, hem daha hizli priz alma ve dayanim
kazanma siireglerinde hem de ulastiklar1 yiliksek nihai dayanim degerlerinde
kendini gosterir (Castillo ve digerleri, 2021). Malzemenin bu karakteristik
ozellikleri, temel olarak, amorf yapidaki alumino-silikat aginin (N-A-S-H
veya C-A-S-H) nano diizeydeki ii¢ boyutlu ve oldukga organize yapisindan
kaynaklanmaktadir (Lv, Wang, Han, Li, Peng, 2023).

Jeopolimerizasyon reaksiyonu, baslangi¢ malzemelerindeki aluminyum
(AI*") ve silisyum (Si**) oksitlerin alkali ¢ozeltilerde ¢6ziinmesi, ardindan bu
¢Oziinmiis tiirlerin yeniden diizenlenmesi ve su ¢ikisiyla sonuglanan bir
stirecle ilerler. Bu siirecin nihai {irlint, Si — O — Al — O — Si oksit kopriileriyle
olusturulmus, uzun ve dayanikli bir polimerik agdir. Bu agin topolojik
diizenliligi ve bag enerjisinin yiiksekligi, mekanik dayanimin ana
belirleyicisidir (Kumar, Kinuthia, Adeleke, 2025).

Portland c¢imentosunun hidratasyon {iriinii olan ve kismen amorf,
tabakali1 bir yapi sergileyen kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazinin aksine,
jeopolimerlerdeki sodyum-aliimino-silikat hidrat (N-A-S-H) fazi, ¢ok daha
yogun, homojen ve diisiik poroziteli bir mikro yap1 olusturur. Bu kompakt
yapi, yik transferini daha homojen bir sekilde dagitarak mikro ¢atlak
olugumunu ve ilerlemesini sinirlandirir. Boylece, jeopolimerler 6zellikle erken
donemle daha yiiksek dayanim degerlerine ulasirlar (Stel’'makh ve digerleri,
2025).

Is1l kiir degerinin altinda aktive edilen ugucu kiil veya metakaolin esash
jeopolimer sistemlerde, 24 saat gibi kisa siirelerde 25—40 MPa, 7 giin sonunda
ise 50—70 MPa seviyelerinde basing dayaniminin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu ozellik, onlar1 prefabrik eleman {iretimi, acil onarim gerektiren yapilar,
yiiksek erken dayanim isteyen harclar ve 1siya dayanikli komponentler igin
son derece cazip kilmaktadir (Liu, Shi, Zhang, Li, 2023).

Jeopolimerlerin egilme dayanimi ve kirilma toklugu da dikkat c¢ekici
diizeydedir. Ozellikle organik veya inorganik liflerle takviye edildiklerinde,
kirilma tokluklarinin geleneksel ¢imento sistemlerine kiyasla 2-3 kat arttigi
gozlemlenmistir. Bu davranis, Si - O - Al kdpriilerinin yiiksek bag enerjisine
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ve mikro ¢atlak uglarindaki gerilme yigilmalarini etkin bir sekilde dagitabilen

stirekli ag yapisina baglanmaktadir (Wang ve digerleri, 2023).

4.1.1. Kimyasal Bilesim ve Si/Al Oranmmin Mekanik

Ozelliklere Etkisi

Jeopolimerlerin mekanik performansini ve mikroyapisal gelisimini
sekillendiren en kritik parametrelerden biri, hammaddedeki Silisyum (Si) ve
Aluminyum (Al) elementlerinin molar oramidir (Si/Al). Bu oran, olusan
jeopolimer agmin kimyasal bag tiiriinli, yogunlugunu, capraz baglanma
derecesini ve dolayistyla makro dlgekteki dayanimimi dogrudan kontrol eder
(Davidovits, 1991).

Diisiik Si/Al Oranlar1 (=1-1.5): Diisiik Si/Al oranlarinda, sistemdeki
[AlO4]>" tetrahedronlarinin sayisi fazladir ve her bir negatif yiiklii tetrahedron,
dort [SiOa]* birimiyle ¢evrelenerek yiiksek bir negatif yiik yogunlugu
olusturur. Olusan yiik dengesizligini nétralize etmek i¢in sistemde yliksek
miktarda alkali katyon (Na', K*) bulunmasi gerekir. Bu durum, reaksiyon
kinetigini hizlandirarak erken yaslarda dayamim saglar. Literatiir
caligmalarinda, 7 giinde 40 MPa ve {lizeri yiiksek dayanim degerleri elde
edildigi goriilmektedir (Ozer, Soyer-Uzun, 2015). Ancak, ag yapisinda iyonik
bag karakterinin baskin olmasi1 ve fazla alkali icerigin sebep oldugu yapisal
gevsemeler nedeniyle, uzun vadeli dayanim sabitlenebilir veya hafif bir diisiis
gosterebilir. Bu aralikta olusan yapilar genellikle psodosit ([Na, K]-
AlSi206'nH20) gibi kristalimsi fazlarla karakterize edilir (Van Jaarsveld, Van
Deventer, Lorenzen, 1997).

Orta (Optimum) Si/Al Oranlar1 (=2-3): Orta Si/Al oranlarinda,
literatiirde maksimum mekanik dayanimin elde edildigi optimum bdlge olarak
tanimlanir (Wong, 2022). Si/Al oranmin yaklasik 2 oldugu durumlarda
olugan sialat-sialate ([Na, K]-(Si-O-Al-O-Si-O-)) aglari, kovalent bag
karakterinin yliksek, iyonik dengesizliklerin ise minimize edildigi ideal bir
yap1 sunar (Wong, 2022). Bu denge, yiiksek bir polimerizasyon derecesi,
diisiik gozeneklilik ve miikemmel bir bag siirekliligi ile sonuglanir. Isil kiir
altinda aktive edilen metakaolin veya ciiruf esasli jeopolimerlerde, 28 giinliik
basing dayanimi 70 - 100 MPa seviyelerine ulasabilir. Egilme dayanimi ise
genelde 6 - 12 MPa araliginda degismektedir (Wong, 2022).
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Yiiksek Si/Al Oranlar1 (=3): Yiiksek Si/Al oranli sistemlerde silika
iceriginin fazla olmasi, baslangigtaki ¢oziinme ve yeniden diizenlenme
agamalarmin  kinetigini yavaglatir. Ancak, uygun alkali aktivasyon
saglandiginda, bag enerjisi ¢ok yiiksek olan Si-O-Si baglarinin hakim oldugu
bir ag yapisi tesekkiil eder. Bu nedenle, reaksiyon baslangici yavas olsa da,
uzun vadede dayanim artisi devam eder ve 100-120 MPa gibi ¢ok yiiksek
degerler gozlemlenebilir (Khan, Igbal, Soliyeva, Alid, Elboughdiri, 2025).
Bununla birlikte, Si/Al oranmin 4'%in {izerine ¢ikmasi durumunda, asiri
miktardaki reaktif olmayan serbest SiO: jelleri veya kristal kuvars kalintilari
gibi silika fazlar bag siirekliligini bozarak mikro ¢atlaklar i¢in inisiyasyon
noktalar1 olusturabilir ve dayanmim diismesine sebebiyet verebilirler
(Davidovits, 2020).

Spektroskopik Bulgular ve Yapisal iliskiler: Kimyasal bilesimde
goriilen degisimler, spektroskopik yontemlerle net bir sekilde takip edilebilir.
FTIR analizlerinde, diisilk Si/Al oranlarinda yaklagik 950-970 cm™' de
gozlenen T-O-T (T: Si veya Al) esneme titresim piki, Si/Al orani arttik¢a
yaklagik 1000-1050 cm™ bolgesine dogru kayar. Bu kayma, ag yapisindaki
Si-O-Si  baglarinin  oraninin  arttifinin  ve polimerizasyon derecesinin
yiikseldiginin gii¢lii bir kanitidir. Benzer sekilde, °Si NMR spektrumlarindaki
Q*mAl) (m=0-4) birimlerinin goreceli yogunluklari, mekanik dayanimla
dogrudan iligkilidir. Optimum dayanim genellikle, yiiksek oranda Q*2Al) ve
Q*(1Al) birimlerinin bulundugu, yani agin hem Al ile ¢apraz baglanmis hem
de yiiksek bag enerjili Si-O-Si bolgeleri icerdigi kompozisyonlarda elde edilir
(Xu, Van Deventer, 2000).

Dayanim Gelisiminin Modellenmesi: Si/Al oranmnin dayanim
gelisimi iizerindeki etkisi matematiksel modellerle de ifade edilebilir
(Davidovits, 1991).. Ilk birka¢ giin olaarak tanimlanan erken yaslarda,
dayanim artist genellikle logaritmik  bir egilim gosterir:
o_c(t)=0c_0+k 1 In(t) (Davidovits, 1991).

Burada;
6_c(t): t zamanindaki basing dayanimu,
c_0: baglangi¢ dayanimi,
k_1: alkali aktivasyon siddeti ve Si/Al oranina bagli bir hiz sabitidir.
Uzun vadede ise, reaksiyonlarin difiizyon kontrollii hale gelmesiyle
dayanim artig1 bir asimptota yaklasir ve bu davranig iistel bir fonksiyonla
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modellenebilir:
o6 _c(t)=0c_ o (1 -e’-k 2t)) (Davidovits, 1991).
Burada;

6_oo: teorik nihai dayanim,

k 2: Si/Al oran1 ve kiir kosullarina bagli ikinci bir hiz sabitidir.

Yiiksek Si/Al oranli sistemlerde, erken yas hiz sabiti (k 1) kiiclik

olmasina ragmen, teorik nihai dayanim (c_o0) ¢ok yiiksek degerlere ulasabilir
(Davidovits, 1991).

4.1.2. Alkali  Aktivatorin  Kimyasal = Yapis1  ve
Konsantrasyonunun Sistem Davranisina Etkisi
Jeopolimerizasyon reaksiyonlarinda alkali aktivator, yalnizca baslatict

bir katalizor olmanin 6tesinde, reaksiyon stokiyometrisinin temel bir bileseni
ve nihai Uriiniin kimyasal, mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin baslica
mimart konumundadir (Castillo ve digerleri, 2021). Aktivatoriin kimyasal
tiirli, molar konsantrasyonu, silika modiili (Si02/M20, M: Na veya K) ve
kullanilan katyonun (Na* veya K*) iyonik 6zellikleri; ¢ozeltinin pH degerini,
aluminosilikat kaynak malzemenin ¢oziinme kinetigini, ara jel fazlarmin
olusum mekanizmasini, polikondenzasyon derecesini ve dolayisiyla
malzemenin makro Olgekli performansimi dogrudan sekillendirir (Kolade,
Ikotun, Oyejobi, 2025).

Aktivator Tiiriiniin Mekanizma ve Performans Uzerindeki Etkileri
Endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan aktivatorler sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na.Si0s)'tir. Her biri jeopolimerizasyon siirecine
farkli mekanizmalarla katkida bulunur:

¢ Sodyum Hidroksit (NaOH): Giiglii bir baz olarak, aluminosilikat

yapidaki Si-O-Si ve AI-O-Si kovalent baglarinin hidrolizini
hizlandirarak [SiOa]* ve [AlO4]* tetrahedral birimlerinin ¢ozeltiye
gecigini saglar (Hosan, Haque, Shaikh, 2016). Ancak, tek basina
kullanildiginda sisteme ek silika saglamadigi i¢in, olusan gegici jel
fazlarimin  Si/Al orami nispeten diisik kalir. Bu durum,
polimerizasyon derecesi sinirli, daha gozenekli ve mikro catlaklara
egilimli bir N-A-S-H ag yapis1 ile sonuglanir (Alves, Leklou, de
Barros, 2020). Mekanik performans agisindan, NaOH ile aktive
edilen sistemlerin egilme dayanimlari, sodyum silikat kullanilan
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karigimlara kiyasla tipik olarak %10—15 daha diisiik degerler sergiler
(Efe, Oz, Bayrak, Kaplan, Aydin, 2024).

e Sodyum Silikat (Na:SiOs, Su Cami): Yapisinda bulunan ¢oziiniir
silika (SiO2) sayesinde, hem giiclii bir alkali ortam saglar hem de
polikondenzasyon asamasi i¢in gerekli olan silikat monomerlerini
sisteme dogrudan kazandirir. Bu ikili fonksiyon, daha homojen,
yogun ve yiiksek derecede polimerize olmus bir N-A-S-H jel
yapisinin olusumuna katkida bulunur. Sodyum silikat ¢ozeltisinin
silika modiili (Ms = SiO2/Na.O orani), sistemin reolojisi ve nihai
ozellikleri iizerinde belirleyicidir (Castillo ve digerleri, 2021).
Genellikle 1.5-2.5 arahigindaki modiil degerleri, optimum
islenebilirlik, reaksiyon kinetigi ve dayanim dengesini temin eder
(Efe, Oz, Bayrak, Kaplan, Aydin, 2024). Ms < 1.5 oldugunda, asir1
alkali icerik gdzenekliligi artirir; Ms > 2.5 oldugunda ise, ¢dzeltinin
asir1 viskoz hale gelmesi karistirma ve yerlestirme zorluklarina ve
diizensiz bir jel olusumuna yol acabilir (Ketana, Reddy, Rao,
Shrihari, 2021).

e Potasyum Esash Aktivatorler (KOH, K:SiOs): Sodyum esash
esdegerlerine kiyasla daha biiyiik iyonik yaricapa sahip olan K*
iyonlarmi igerir. Bu fiziksel fark, K* iyonlarinin daha az miktarda
koordinasyon suyu tutmasina ve jeopolimer agindaki bosluklarda
farkli  bir paketlenme davramigi sergilemesine neden olur
(Gongalves, Lana, Sales, Aguilar, 2022). Bunun sonucunda,
potasyumlu sistemlerde kuruma biiziilmesi onemli Olciide azalir,
mikro catlak olusumu minimize edilir ve bu da malzemenin tokluk
ve darbe dayaniminda gozle goriiliir bir iyilesme saglar (Gongalves,
Lana, Sales, Aguilar, 2022). Ayrica, potasyum esasli aktivatorlerin
yiksek sicaklik kiir kosullarinda daha etkin bir polimerizasyon
saglamaktadir (Hosan, Haque, Shaikh, 2016). Bununla birlikte, bu
sistemlerin genellikle daha yiiksek olan maliyeti, endiistriyel olgekte
uygulanabilirlikleri s6z konusu oldugunda ekonomik bir
optimizasyon gerektirir (Esparham, Moradikhou, Avanaki, 2020).

Aktivator Molaritesinin Reaksiyon Kinetigi ve Mikroyap:

Uzerindeki Kritik Rolii: Alkali aktivator ¢ozeltisinin molaritesi (OH™ iyon
konsantrasyonu),  aluminosilikat  kaynagin  ¢6ziinme  hizim1  ve
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polikondenzasyonun termodinamik dengesini kontrol eden en hassas
parametrelerden biridir (Hu ve digerleri, 2025). Molaritenin etkisi dogrusal
olmayip, optimum bir aralikta maksimuma ulasan bir egilim gosterir:

e Diisiik Molarite Arah@ (< 8M): Yetersiz OH™ iyon
konsantrasyonu, aluminosilikat ¢oziinmesini yavaglatir ve priz
siiresini uzatir. Gegici jel fazlarmin olusumu zayif kalir, bu da diistik
erken yas dayanimi ve yiiksek porozite ile sonuglanir (Shilar ve
digerleri, 2022).

e Optimum Molarite Araligi (10—12M): Bu aralik, bir¢ok ugucu kiil
ve metakaolin sistemi i¢in ideal dengeyi temsil eder. Yeterli
coziinme hizi, kontrollii bir polikondenzasyon ve yogun, diisiik
poroziteli bir mikroyap1 saglanir. Reaksiyon homojen bir sekilde
ilerler ve yiiksek mekanik dayanim degerlerine ulasilir (Bashar,
Alengaram, Jumaat, Islam, 2014).

o Yiiksek Molarite Arahgr (> 14M): Agsin yiksek OH-
konsantrasyonu, reaksiyonu asirt hizlandirarak homojen olmayan,
diizensiz bir jel olusumuna neden olur. Hizli reaksiyon,
islenebilirligi diistiriir, lokal 1sinmalara yol agar ve asir1 serbest
alkali varligi, hem gdzenekliligi artirir hem de yiizeyde beyaz
lekeler seklinde kendini gdsteren effloresans (tuz kusmasi)
problemine sebep olur (Karaaslan, Yener, 2021).

Endiistriyel Optimizasyon ve Siirdiiriilebilir Yaklasimlar:

Jeopolimerlerin  endistriyel ~ Olgekte  iiretimi  igin,  aktivator
parametrelerinin hammadde tiiriine ve sicaklik veya siire gibi kiir rejimine
bagl olarak entegre bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Heshmati,
Sheikh, Hadi, 2025). Bu duruma 6rnek olarak, metakaolin esash sistemlerde
12M NaOH ve Ms=2.0 degerine sahip sodyum silikatin kombinasyonu, 60
MPa {izerinde basing dayanimi ve minimum su gegirgenligi saglarken;
islenebilirligin daha kritik oldugu ugucu kiil sistemlerinde 8—10M gibi daha
diisiik molariteler tercih edilebilir (Bashar, Alengaram, Jumaat, Islam, 2014).

Son donemde, siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi odakli olarak,
hibrid aktivatdr sistemleri iizerine yogunlagilmaktadir. NaOH + K.SiOs;
karisimlart veya Na.COs gibi daha zayif alkalilerin diisiik konsantrasyonlarda

kullanildig1 sistemler, hem yiiksek molarite kaynakli ¢evresel ve is glivenligi
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risklerini azaltmakta hem de reaksiyon kinetigini daha kontrollii bir seviyede
tutabilmektedir (Shilar ve digerleri, 2022). Bu tiir yaklasimlar, jeopolimer
teknolojisinin endiistriyel benimsenmesi Oniindeki engelleri kaldirmada
onemli bir potansiyele sahiptir (Hu ve digerleri, 2025).

4.1.3.Kiir Kosullarinin  Optimizasyonu ve Malzeme

Ozelliklerine Zamana Bagh Etkileri

Jeopolimerizasyon, termal aktivasyonla hizlandirilan, Arrhenius
davranis1 sergileyen karmasik bir heterojen reaksiyonlar dizisidir (Siyal,
Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024). Bu siiregte kiir kosullar1 sicaklik,
siire ve nem, malzemenin mikroyapisal organizasyonu, por ag yapisi ve nihai
mekanik performansi {izerinde belirleyici bir role sahiptir Castillo ve digerleri,
2021). Sicaklik artiginin reaksiyon hizini katlanarak artirmasina karsin, asiri
termal enerji kontrolsiiz reaksiyon kinetigine ve mikroyapisal kusurlara yol
acabilmektedir (A., Lopes, S., Lopes, Pinto, 2023).

Kiir Sicakh@min Reaksiyon Kinetigi ve Mikroyapr Uzerindeki
Etkisi: Aluminosilikat kaynak malzemelerin ¢6ziinme kinetigi ile
polikondenzasyon reaksiyonlarinin hizi, uygulanan kiir sicakligiyla dogrudan
iligkilidir (Cui ve digerleri, 2023). Sicaklik optimizasyonu, sadece
reaksiyonun tamamlanma siiresini degil, ayn1 zamanda olusan jeopolimer
aginin morfolojisini de etkiler (Heshmati, Sheikh, Hadi, 2025).

e Optimum Sicakhik Arah@ (60-80°C): Metakaolin ve ugucu kiil

esasli sistemler icin bu aralik, aluminosilikat ¢6ziinmesi ile N-A-S-
H jel fazmin olusum hizi arasinda ideal dengeyi saglar
(Seidenstuecker ve digerleri, 2019). Bu dengeli kinetik, homojen ve
kompakt bir mikroyapimin gelisimine olanak taniyarak yiiksek
mekanik dayanim ve diisiik porozite degerleri elde edilmesini
miimkiin kilar (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024).

o Yiiksek Sicaklik Rejimi (>90°C): Bu sicakliklarda, matris i¢indeki
serbest suyun buhar basinci, heniiz yeterli mekanik mukavemete
ulagmamis olan jel yapisini zorlamaya baslar (Castillo ve digerleri,
2021). Kapiler bosluklardaki suyun ani buharlasmasi, mikro catlak
olusumuna, i¢ gerilmelere ve heterojen sertlesmis bolgelerin ortaya

cikmasima neden olur. Bu durum, nihai dayanimda geri doniisii
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olmayan kayiplarla sonuglanabilir (A., Lopes, S., Lopes, Pinto,
2023).

e Diisiik Sicaklik Rejimi (30—-40°C): Diisiik sicakliklarda reaksiyon
kinetigi yavas olmasina ragmen, daha kontrollii ilerleyen bir
polimerizasyon siireci gozlemlenir (Cui ve digerleri, 2023). Bu
kontrollii siireg, daha diizenli ve siirekli bir ag yapisinin tesekkdil
etmesine katkida bulunur. 7-14 giin gibi uzun stireli diisiik sicaklik
kiirti, kisa stireli yiiksek sicaklik kiirline kiyasla benzer veya daha
istin mekanik ozellikler saglayabilmektedir (Heshmati, Sheikh,
Hadi, 2025).

Optimum kiir sicakliginin se¢imi, kullanilan alkali aktivatdriin kimyasal
yapisina da baglhidir. NaOH gibi giiclii bazlarla aktive edilen sistemlerde daha
yiiksek sicaklik gerekebilirken, sodyum silikat iceren karigimlar diisiik
sicakliklarda dahi etkin bir sekilde reaksiyona girebilmektedir (Seidenstuecker
ve digerleri, 2019).

Kiir Siiresinin Reaksiyon Derecesi Uzerindeki Etkisi ve
Olgunlasma Siireci: Jeopolimerizasyon, ¢éziinme, polikondenzasyon ve jel
olgunlagmasi olmak iizere birbirini takip eden asamalardan olusur (Siyal,
Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024). Kiir siiresi, bu asamalarin her birinin
tamamlanma derecesini belirler (Castillo ve digerleri, 2021).

e 1lk Isil Aktivasyon (24-48 Saat): Bu siire, reaksiyonun %80-90

oranlarinda tamamlanmasi i¢in yeterlidir (Cui ve digerleri, 2023).
Bu donemde, ¢oziinen aluminosilikat tlirleri hizla polikondenze
olarak ana N-A-S-H ag yapisin1 olusturur ve malzeme temel
mekanik dayaniminin biiyliik bolimiinii kazanir (A., Lopes, S.,
Lopes, Pinto, 2023).

e Uzun Vadeli Yaslandirma (Aging): Isil kiiriin sona ermesinden
sonra dahi, jeopolimerizasyon reaksiyonu oda sicakliginda aylar
boyunca yavag bir kinetikle devam eder (Heshmati, Sheikh, Hadi,
2025). Bu uzun siireli olgunlagma siirecinde, baslangigta reaksiyona
girmemis taneciklerin kademeli olarak ¢6ziinmesi ve mikroyapidaki
bosluklarin kismen doldurulmasi gergeklesir ve genellikle %5-10
seviyelerinde ek bir dayanim artisi ile sonuglanir (Siyal, Mohamed,
Shamsuddin, Ridzuan, 2024).
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e Mikroyapisal Iyilesme: Uzun siireli kiirleme, sistemdeki suyun
yeniden dagilimini ve fazla aktivatoriin dengelenmesini saglar
(Seidenstuecker ve digerleri, 2019). 28 giin ve sonrasinda yapilan
incelemeler, kapiler bosluk oraninda azalma ve genel yogunlukta
artis oldugunu gostermektedir (Castillo ve digerleri, 2021).

Nem Kontroliiniin Polimerizasyon ve Yapi Biitiinliigii Uzerindeki
Kritik Rolii: Jeopolimer sistemlerde nem kontrolii, Portland ¢imentosu
sistemlerine kiyasla ¢ok daha hayati bir 6neme sahiptir (A., Lopes, S., Lopes,
Pinto, 2023). Nem, iyonik diflizyon icin bir tasiyict ortam saglarken, ayni
zamanda kontrolsiiz buharlasma durumunda biiziilme catlaklarina da sebep
olabilir (Cui ve digerleri, 2023).

o Yiiksek Bagil Nem Kosullar1 (>%95): Bu kosullar, yiizeyden su
kaybint minimize ederek biiziilme c¢atlagi olusumunu engeller
(Heshmati, Sheikh, Hadi, 2025). Aym1 zamanda, reaktif iyonlarin
diflizyonunu kolaylastirarak polimerizasyon reaksiyonunun homojen
bir sekilde ve tam olarak gerceklesmesini destekler (Siyal,
Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan, 2024).

e Diisiik Nemli Ortamlar: Ozellikle ince kesitli elemanlarda, diisiik
nem hizli bir ylizey kurumasina ve kabuklagma etkisine yol agar
(Castillo ve digerleri, 2021). Bu durumda, ylizeyde yogun ve
gecirimsiz bir jel tabakasi olusurken, i¢ kisimlarda reaksiyon eksik
kalir ve heterojen bir mikroyap1 gelisir (A., Lopes, S., Lopes, Pinto,
2023).

¢ Kontrollii Nem Uygulamalari: Buhar kiir odalar1 veya izole kiir
kaliplar1 gibi kapali sistemler, ideal nem kosullarinin siirekliligini
saglamak i¢in endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir
(Seidenstuecker ve digerleri, 2019). Bazi ¢aligmalar, nemin
kademeli olarak uzaklagtirlldigi yarn  kapali  sistemlerde,
polikondenzasyonun daha kontrollii ilerlemesi nedeniyle daha
yliksek nihai dayanimlar elde edilebilecegini 6ne siirmektedir (Cui
ve digerleri, 2023).

Endiistriyel Olcekte Kiir Optimizasyon Stratejileri: Laboratuvar
kosullarinda standart 1s1l kiir uygulamalar1 pratik olsa da, endiistriyel {iretimde
enerji verimliligi ve iretim hiz1 gibi ek kisitlar devreye girer (Castillo ve
digerleri, 2021). Bu baglamda gelistirilen yaklasimlar sunlardir:
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e Ortam Sicakhginda Sertlesen Sistemler: Yiiksek reaktiviteye
sahip metakaolin veya yiiksek kalsiyum igerikli ciiruf kullanilarak,
1s1l kiir gerektirmeyen ve enerji tiiketimini diisiiren formiilasyonlar
gelistirilmistir (A., Lopes, S., Lopes, Pinto, 2023).

e Kademeli Kiirleme: Once diisiik (=40°C), ardindan orta (=70°C)
sicaklik basamaklarini i¢eren bu yontem, termal sok etkisini ve i¢
gerilmeleri azaltarak daha homojen ve kusursuz bir mikroyap1 elde
edilmesine olanak tanir (Siyal, Mohamed, Shamsuddin, Ridzuan,
2024).

Mikroyapisal Evrim ve Yaslanma Siireclerinin Spektroskopik
izlenmesi: Kiir siirecinin ilerlemesi ve malzemenin yast ile birlikte N-A-S-H
jel fazinda siirekli bir yogunlasma ve olgunlagma gozlemlenir (Cui ve
digerleri, 2023). FTIR spektroskopisinde, T-O-T (T=Si, Al) esneme
bantlarindaki kaymalar ve NMR analizlerinde daha az bagl silikat bagl olan
Q* birimlerinden Q*mAl), yiiksek oranda capraz bagl silikat birimlerine
dogru olan donilistim, polimerizasyon derecesindeki artisin  giiglii
nedenlerindendir (Heshmati, Sheikh, Hadi, 2025). Bu mikroyapisal
olgunlasma, malzemenin mekanik dayaniminin yani sira, kimyasal
dayanikliligini, boyutsal kararliligini ve uzun hizmet 6mrii performansini da
dogrudan iyilestirici etki gdstermektedir (Castillo ve digerleri, 2021).

4.1.4.Agrega ve Katki Malzemelerinin Kompozit Davranis
Uzerindeki Etkileri
Jeopolimer kompozitlerin miihendislik performansi, sadece baglayici
N-A-S-H veya C-A-S-H jel fazinin 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda agrega-
matris ara ylizey etkilesimleri ve katki malzemelerinin sagladigi mikroyapisal
sinerji ile belirlenmektedir. Agreganin mineralojik yapisi, tane boyutu
dagilimi, ylizey morfolojisi ve katki malzemelerinin kimyasal reaktivitesi
kompozitin mekanik dayanimi, boyutsal kararliligi ve dayamiklilik
performans {izerinde dogrudan etkiye sahiptir (T. U., Kumar, M. V., Kumar,
Salunkhe, Cep, Nasr, 2024).
Arayiizey Gecis Bolgesi ve Kimyasal Baglanma Mekanizmalar:
e Jeopolimer sistemlerde Arayiizey Gegis Bolgesi (ITZ), geleneksel
Portland g¢imentosu sistemlerinden niteliksel olarak farklilik
gostermektedir. Portland ¢imentosunda ITZ, yiiksek poroziteli ve
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kalsiyum hidroksit kristallerinin yogunlastig1 zayif bir bolge iken;
jeopolimer sistemlerde yiiksek alkali ortam, agrega yiizeyindeki
silika ve aliimina fazlarmin kismen ¢6zlinmesine olanak saglar
(Chelluri, Hossiney, Chandra, Bekoe, Tia, 2025). Bu kismi
¢Oziinme, matris ile agrega arasinda kovalent karakterli Si-O-Si ve
Si-O-Al  kimyasal  kopriilerinin =~ olusumunu  tetikler. Bu
mekanizmanin sonucunda:

» ITZ bolgesi daha yogun, kompakt ve mikroyapisal siireksizliklerden
arindirilmis bir yap1 kazanir,

» Matris-agrega arasindaki mekanik aderans 6nemli 6lgiide artar,

» Catlak ilerlemesi agregalarin etrafindan degil, dogrudan iglerinden
gececek sekilde davranis degistirir (Lang ve digerleri, 2025).

Bu kimyasal baglanma mekanizmasi, jeopolimer betonlarin yiiksek
¢ekme ve egilme dayanimi, diisiik gecirgenlik ve donma-¢oziilme dayanimi
gibi iistiin 6zelliklerinin temelini olusturmaktadir (Khasawneh, 2025).

Agrega Tiirii ve Mineralojik Ozelliklerin Sistem Performansina
Etkisi: Agreganin mineralojik bilesimi, jeopolimer matris ile etkilesim
derecesini belirleyerek kompozit performansint dogrudan etkiler (Capasso ve
digerleri, 2025).

e Silisce Zengin Agregalar (Bazalt, Granit): Yiiksek alkali ortamda

yiizeyde kismi ¢6ziinme gostererek giiclii kimyasal baglar olusturur.
Bu agregalar, yliksek mekanik dayanim ve aginma direnci gerektiren
uygulamalar i¢in uygundur (Zhou ve digerleri, 2025).

e Kalsiyum Karbonat iceren Agregalar (Kirectasn): Kalsiyum
iyonu varligi, ITZ bolgesinde lokal C-A-S-H fazi olusumunu tesvik
eder. Ancak karbonat yapisinin yiiksek pH'ta sinirli ¢oziintirliigi,
kimyasal baglanma potansiyelini nispeten kisitlar. (Alanazi, 2022).

o Hafif Agregalar (Genlestirilmis Kil, Perlit): Yiiksek gozeneklilik
ve ylizey alani ile diisiik yogunluklu kompozitler iiretmeye olanak
saglarlar. Ancak yiliksek su emme kapasiteleri nedeniyle karigim
suyu dengesinin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir (Bhavani
Siram, Sathyan,2022).

Agreganin tane boyutu dagilimi ise kompozitin paketleme yogunlugu,

islenebilirlik ve termal iletkenlik gibi 0Ozelliklerini etkileyen kritik bir

parametredir. Iyi derecelendirilmis agrega karisimlari, daha homojen bir jel



67 | JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, OZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI

dagilimi ve yiiksek yogunluklu mikroyapt olusumuna katki saglar (Maaty,
Ghazy, Eldmarny, 2025).

Katki Malzemelerinin Mikroyapisal Etkilesim

Mekanizmalar:

Jeopolimer matrisin Ozellikleri, gesitli katki malzemeleri ile kimyasal
ve fiziksel mekanizmalar iizerinden modifiye edilebilmektedir (Azimi,
Toufigh, 2023).

e Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (GGBS): %10-30 oranlarindaki
ilavesi, sisteme kalsiyum iyonlar1 (Ca**) kazandirarak hibrit bir jel
yapisi olusturur (Gaddafi, 2025).

Klasik N-A-S-H jeli yaninda C-A-S-H fazlarinin olusumu:
» Erken yas dayaniminda %30-40 seviyelerinde artis saglar,
» (Qda sicakliginda kiirlenmeyi miimkiin kilar,
» Termal kiir gereksinimini azaltir,
» Mikroyapisal poroziteyi diislirliir (Gaddafi, 2025).

Ayrica GGBS, pH stabilizasyonu saglayarak iyonik difiizyonu
smirlandirir ve kimyasal dayaniklilig1 artirir (Gaddafi, 2025).

e Mikrosilika (Silika Dumani): Sub-mikron boyutlar1 (<0.1 pm) ve
yiiksek amorf silika icerigi ile hem fiziksel dolgu hem de kimyasal
reaksiyon etkisi gosterir. Reaktif kismi, sistemin Si/Al oranini
yiikselterek daha yiiksek polimerizasyon dereceli N-A-S-H jeli
olusumuna katkida bulunur. Fiziksel dolgu etkisi ise kapiler
bosluklar1 doldurarak gecirgenligi azaltir ve yogunluk saglar
(Vanitha ve digerleri, 2024).

e Ucucu Kiil (Diisiik Kalsiyumlu): Jeopolimer sistemlerin temel
bilesenlerinden olup, agrega veya baglayici kismi ikamesi olarak
kullanilabilir. Cam fazindaki aluminosilikat yap1, 1s1l kiir
kosullarinda ¢ozlinerek Si-O-Al agmin gelisimini destekler. Geg
reaksiyon gostermesine ragmen yliksek nihai dayamim degerleri
saglar (Khater, Gharieb, 2024).

e Nano Katkilar (Nano-SiO:, Nano-ALQs): Nano boyutlu
pargaciklar, niikleasyon merkezleri olusturarak jel olusum kinetigini
hizlandirir.  Ozellikle nano-silika, matris-agrega ara yiizeyinde

kimyasal bag olusumunu destekleyerek ITZ'in yogunlugunu artirir.
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Ayrica mikro c¢atlak ucu blokaji saglayarak tokluk-dayanim
dengesini iyilestirir (Tao, Xiangqian, Changsheng, Chiyu, 2025).
Hibrid Katki Sistemleri ve Endiistriyel Optimizasyon
Modern jeopolimer kompozit tasariminda, ¢ok bilesenli katk1 sistemleri
ile sinerjik etkilerden yararlanilmaktadir (Simonové ve digerleri, 2024). One
¢ikan kombinasyonlar:
e %70 Ucucu Kiil + %30 GGBS: Oda sicakliginda reaksiyon
gosterebilen, yliksek erken dayanimli sistemler saglar (Gaddafi,
2025).
e Ucucu Kiil + Mikrosilika + Nano-SiO:: Ustiin yogunluk ve
kimyasal dayanim sunan kompozitler gelistirilmesine olanak tanir
(Raj ve arkadaslari, 2023).
e Kalsiyum Iceren Agrega + GGBS: ITZ bolgesinde lokal C-A-S-H
faz1 olusumunu artirarak agrega-matris aderansini giiclendirir (Artyk
ve arkadaglari, 2024).
Bu hibrid yaklagimlar, mekanik dayanimin yam sira termal genlesme
uyumu, donma-¢oziilme direnci ve karbonatlasma dayanimi gibi uzun Omiir

parametrelerini de iyilestirmektedir (Shilar ve digerleri, 2022).

Mikroyapi-Mekanik Performans iliskisi ve Karakterizasyon

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimhi X-Isimm
Spektroskopisi (EDS) analizleri, katkili jeopolimer sistemlerde ITZ
kalinligimin 1-5 pm seviyelerine indigini ve bu bolgenin kimyasal olarak
baglanmis yogun bir yap1 kazandigim gostermektedir (Chiranjeevi, Abraham,
Rath, Praveenkumar, 2023). Bu mikroyapisal iyilesmelerin mekanik
performansa yansimalari:

» Basing dayaniminda %20-50 seviyelerinde artis,

» Cekme ve egilme dayaniminda belirgin iyilesme,

» Su ve iyon gegirgenliginde 6nemli azalma,

» Donma-¢oziilme dayaniminda kayda deger artig olarak

goriilmektedir (Balapanov, Montayev, Aygun, Uysal, 2024).

Bu kapsamli performans iyilestirmeleri, jeopolimer kompozitleri
geleneksel ¢imento esasli malzemelere alternatif olarak one g¢ikarmakta ve
uzun hizmet Omrii gerektiren yapisal uygulamalar i¢in cazip bir segenek
haline getirmektedir (Q. Han ve digerleri, 2022).
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4.1.5. Lif Takviyeli Jeopolimer Kompozitlerde Mekanik

Davranis ve Tokluk Mekanizmalari

Jeopolimer matrisler, seramik malzemelerde karakteristik olan gevrek
kirllma davranist sergilemektedir (Ranjbar, Zhang, 2020). Bu dogal
gevrekligin yol actigi ani enerji salimimi, yapisal uygulamalarda siinek
davranig gereksinimi ile c¢elismekte ve malzemenin kullanim alanmni
kisitlamaktadir. Lif takviyesi, bu sorunu gidermek ve kompozitin tokluk ile
deformasyon kapasitesini artirmak amaciyla uygulanan en etkili yontemlerden
biridir (Qin ve digerleri 2023). Bu yontemin temel islevi, catlak ilerlemesi
stirasinda enerji soniimleyen coklu mekanizmalar1 devreye sokmaktir (Sama,
Blanco, 2021). Lif kopriileme, ¢atlak saptirma, lif ¢ekilmesi ve arayiizey
stirtiinmesi gibi mekanizmalar, tek eksenli yiik aktarimini ¢ok eksenli hale
getirerek kirilma siirecini kademeli ve kontrol edilebilir bir davranisa
dontistiiriir (Ranjbar, Zhang, 2020).

Lif Takviye Mekanizmalar: ve Enerji Soniimleme Siirecleri

Jeopolimer-lif kompozitlerinde mekanik performans iyilesmesi, sadece
liflerin kendi mukavemetinden degil, ayn1 zamanda lif-matris ara ylizey
etkilesiminin niteliginden kaynaklanmaktadir (Qin ve digerleri 2023). Bu
etkilesim dort temel mekanizma {izerinden gergeklesir:

e (Catlak Saptirma: Lifler, ilerleyen ¢atlak cephesi ile karsilastiginda,
catlagin dogrusal ilerleme yolunu degistirerek daha uzun ve dolayl
bir yol izlemesine neden olur. Bu durum, kirilma yiizey alanmi
artirarak birim hacimde tiiketilen enerji miktarini yiikseltir (Sama,
Blanco, 2021).

o Kopriileme Etkisi: Catlak olusumu sonrasinda lifler, iki catlak
ylizeyini birbirine baglayarak yiik tagima kapasitesini siirdiiriir. Bu
mekanizma, catlak olugmasima ragmen tasima kapasitesinde ani
diisiislerin 6nlenmesinde kritik rol oynar (Qin ve digerleri 2023).

o Lif Cekilmesi: Liflerin tamamen kopmak yerine matris iginden
styrilarak ¢ikmasi siirecidir. Bu siirecte lif-ylizey siirtiinmesi ile
onemli miktarda enerji dissipe edilir ve siinek davranis karakteristigi
kazanilir (Sama, Blanco, 2021).

e Siirtiinme ve Ankraj: Lif ylizey piiriizliligi ve kimyasal aderans,
yik aktarim verimliligini dogrudan etkiler. Piirlizli yiizeyler



JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, OZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI/| 70

mekanik ankraj saglarken, kimyasal baglanma ise arayiizey
mukavemetini artirir (Ranjbar, Zhang, 2020).
Bu mekanizmalarin sinerjik etkisi, malzemenin kirilma toklugunda
belirgin artisa yol acar; catlak ilerleme hizi yavaslar, ¢ekme ve egilme
dayanimi yiikselir ve artik mukavemet korunur (Qin ve digerleri 2023).

Lif Tiirleri, Ozellikleri ve Uygulama Alanlar
e (elik Lifler:

» 200 GPa civarindaki yiiksek elastisite modiilii ve 1000-2000 MPa
araligindaki  ¢ekme dayammmi ile en etkili takviye
elemanlarindandir.

» Alkali ortamda olusan pasivasyon tabakasi sayesinde jeopolimer
matris ile kimyasal uyum saglarlar.

» %]1-2 hacimsel oranda kullanildiginda, egilme dayaniminda
%40-60, toklukta ise %200'e varan artiglar saglarlar.

» Darbe dayanimini geleneksel betona kiyasla 10-15 Kkat
artirabilirler.

» Yiksek dozda (>%2) kullanimi iglenebilirlik sorunlari ve lif
topaklanmasina sebep olma egilimindedir (Sama, Blanco, 2021).

e Bazalt Lifler:

» Dogal bazalt kayacimin eritilmesiyle {iretildiklerinden, yiiksek
sicaklik (>600°C) ve alkali ortamlara karst iistiin dayanim
gosterirler.

» Cekme dayanimlar1 2500-4000 MPa araliginda olup, yogunluklar
(~2.7 g/cm?) diigiiktiir.

» Cam liflere kiyasla alkali direnci yiiksek, karbon liflere kiyasla
ise maliyetleri diistiktiir.

» Catlak genisligi kontrolii ve donma-¢oziilme dayaniklilig
saglama konusunda etkilidirler (Qin ve digerleri 2023).

e Polipropilen (PP) Lifler:

> Ozellikle plastik biiziilme gatlaklarinin kontrolii amaciyla yaygin
olarak kullanilirlar.

» Alkali ortama dayanikli, su emmeyen ve diisik yogunluklu

yapilar1 sayesinde homojen dagilim gosterirler.
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» Mekanik dayanim katkilart smirhi olmakla birlikte, darbe
dayanim1 ve gatlak kontrolii agisindan dnemli faydalar saglarlar
(Ranjbar, Zhang, 2020).

e Cam ve Karbon Lifler:

» E-cam lifleri yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmalarina ragmen,
alkali ortamda dayanmimlar1 zamanla azalir. Bu nedenle alkali
direncli cam liflerin kullanimu tercih edilir.

» Karbon lifler ise 4000-6000 MPa gibi ¢ok yiiksek ¢ekme
dayanimi ve miikkemmel kimyasal kararlilik sunarlar. Yiiksek
maliyetleri nedeniyle havacilik, savunma ve niikleer atik
immobilizasyonu gibi 6zel uygulamalarda kullanilirlar (Sama,
Blanco, 2021).

Lif-Matris Arayiizey Etkilesimleri ve Mikromekanik

Baglanma

Jeopolimer matrisin yiiksek pH degeri (=13-14), lif-matris ara
yluzeyinde hem kimyasal hem de fiziksel etkilesimleri belirler (Qin ve
digerleri 2023).

» Celik liflerde, yiizey oksit tabakasi mekanik ankraji giiglendirir
(Ranjbar, Zhang, 2020).

» Bazalt ve cam liflerde, Si-O-Si kovalent baglar1 araciligiyla
kimyasal baglanma gergeklesir (Sama, Blanco, 2021).

» Nano-silika ile modifiye edilmis lif yiizeylerinde ise baglanma
etkinligi daha da artar (Qin ve digerleri 2023).

SEM analizleri, lif ¢evresinde yogun, catlak icermeyen N-A-S-H jel
halkalarinin olustugunu gostermektedir (Ranjbar, Zhang, 2020). Bu halkalar,
catlak ucu soniimlemesine ve yiik dagilimmin homojenlesmesine katkida
bulunur (Sama, Blanco, 2021).

Lif Orani, Yonlenme ve Dagilimmin Mekanik Performansa

Etkisi

Lif hacim oranmin artisiyla birlikte tokluk ve catlak kontrolii
iyilesmekle birlikte, genellikle %2-2.5 hacim oranindan sonra islenebilirlik
onemli olclide azalir ve homojen dagilim saglanamaz (Qin ve digerleri 2023).
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® %0.5-1.0 hacim oranlari: Erken yas ¢atlak kontrolii i¢in uygundur
(Qin ve digerleri 2023).

e %1.0-2.0 hacim oranlari: Egilme dayanimi, darbe direnci ve
tokluk artisi i¢in optimum araliktir (Sama, Blanco, 2021).

Liflerin yonlenme durumu da mekanik performansi dogrudan etkiler.
Kalip geometrisi, yerlestirme yoOntemi ve karistirma teknigi, liflerin yiik
dogrultusuna paralel hizalanma derecesini belirler (Qin ve digerleri 2023).
Yiik dogrultusuna paralel yonlenmis lifler, mekanik performansi maksimum
diizeye ¢ikarir (Ranjbar, Zhang, 2020).

Termal ve Cevresel Dayamkhlik Uzerine Etkiler
Lif takviyesi, mekanik performansin yami sira termal ve cevresel
dayaniklilig1 da iyilestirir (Sama, Blanco, 2021):

e Bazalt ve karbon lifler, 600-800°C sicakliklara kadar termal
kararliliklarini koruyabilirler (Qin ve digerleri 2023).

o Lif takviyesi, termal soklar sirasinda ¢atlak olusumunu ve yayilimini
engelleyerek yangin dayanimini artirir.

e Donma-¢ozillme ve siilfat etkisi gibi ¢evresel bozulma
mekanizmalaria kars1 mikroyapisal biitiinliigiin korunmasina katki
saglar (Sama, Blanco, 2021).

Lif takviyeli Jeopolimer Kompozitlerde Tokluk-Dayamm

Optimizasyonu

Lif takviyeli jeopolimerler, Portland ¢imentosu esash fiber takviyeli
betonlara kiyasla daha gii¢lii bir matris-lif etkilesimi sergiler (Qin ve digerleri
2023). Bu durum, jeopolimer jellerin lif yiizeyleriyle kimyasal olarak bag
kurabilmesinden ve Arayiizey Gegis Bolgesi'nin (ITZ) daha kompakt ve
homojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Ranjbar, Zhang,
2020).

Bu iistiin etkilesimin sonucu olarak:

e Egilme dayaniminda >%50 artis (Sama, Blanco, 2021).

e Darbe dayaniminda Portland ¢imentosu betonuna kiyasla 10-15 kat

iyilesme (Qin ve digerleri 2023).
e Tokluk indeksinde 2-4 kat artis (Ranjbar, Zhang, 2020).
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e (Cekme  dayanimmda — %30-40 seviyelerinde  yiikselme
gbzlemlenebilmektedir (Sama, Blanco, 2021).

Bu olaganiistii 6zellikler, lif takviyeli jeopolimer kompozitleri; yiiksek
performansh prefabrik yap1 elemanlari, darbe dayanimi gerektiren savunma
yapilari, termal yaliimli kompozit paneller ve agresif kimyasal ortamlara
dayanikli kaplama sistemleri i¢in ideal malzeme haline getirmektedir (Qin ve
digerleri 2023).

4.1.6.Basinc-Egilme Dayamm liskisi ve Kirllma Mekanigi

Prensip ve Davranislar

Jeopolimer malzemelerin mekanik davranisini anlamak igin basing
dayanimi (f c¢) ile egilme/cekme dayanimi (f ct) arasindaki iligkinin
incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Ranjbar, Zhang, 2020). Bu iliski,
geleneksel Portland ¢imentosu (PC) sistemlerinden niteliksel olarak farklilik
gostermekte olup, bu farkliligin temelinde jeopolimerlerin amorf-yar1 kristalin
aluminosilikat jel yapisi (N-A-S-H), diisiikk porozite, yogun arayiizey gecis
bolgesi (ITZ) ve yiiksek bag enerjili Si-O-Al kopriileri bulunmaktadir (Qin ve
digerleri 2023).

Basing ve Egilme Dayanimi Arasindaki Kantitatif Iliski

Portland ¢imentosu esasli betonlarda basing ve cekme dayanimi
arasindaki iligki genellikle:

fer = 0.62\(f.) (Ranjbar, Zhang, 2020).

seklinde ampirik bir bagmti ile ifade edilmektedir (Ranjbar, Zhang,
2020). Bu iliski, ¢cimento hamurunun gozenekli ve heterojen mikroyapisi
nedeniyle ¢ekme dayaniminin basing dayanimina kiyasla diisiik kalma
sebebini vurgulamaktadir.

Jeopolimer sistemlerde ise, mikroyapmin daha homojen olmasi ve
catlak baslatici kritik bosluklarin daha az bulunmasi nedeniyle bu oran
belirgin sekilde degismektedir (Fahim ve digerleri, 2025). Deneysel
calismalar, jeopolimerler icin asagidaki iligkinin gecerli oldugunu
gostermektedir:

fer= (0.8 —1.0)V(fo) (Qin ve digerleri 2023).
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Bu kantitatif fark, jeopolimerlerin ayni basing dayanimi degerine sahip
PC betonlarmma kiyasla %25-40 daha yiliksek egilme/cekme dayanimi
sergiledigini ortaya koymaktadir (Qin ve digerleri 2023).

Mikroyapisal Kokenler ve Catlak Inisiyasyon Mekanizmalar:

Jeopolimerlerde catlak baslangici, PC sistemlerdeki gibi zayif 1TZ
bolgelerinde degil, jel matrisinin igyapisindaki mikrobosluklarda meydana
gelme egilimindedir (Bayrak, Glimiis 2024).

Portland ¢imentosunda ITZ, Ca(OH): kristallerinin yogunlagsmasi ve
yiiksek porozite nedeniyle zayif bir ara tabaka olustururken; jeopolimer
sistemlerde yliksek alkali ortam, agrega yiizeyindeki Si-O-Si baglarini aktive
ederek ITZ'yi kimyasal olarak giiglendirmektedir (Qin ve digerleri 2023).

Bu durum, catlak inisiyasyonu i¢in gerekli olan kritik ¢ekme gerilmesi
(o) degerinin artmasina yol agar. Boylece, yiik altindaki deformasyon daha
kontrollii ilerlemekte ve c¢atlak yayilimi gecikmektedir (Bayrak, Gilimiis
2024).

Kirilma Mekanigi Parametreleri ve Malzeme Direnci

Jeopolimerlerin kirilma davranisi, Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
(LEFM) prensipleri ¢ercevesinde incelenebilmektedir (Fahim ve digerleri,
2025). Bu kapsamda kritik gerilme yogunluk faktorii (Kic), malzemenin ¢atlak
ilerlemesine kars1 gosterdigi direncin temel gostergesidir (Ranjbar, Zhang,
2020).

Deneysel veriler, jeopolimerler i¢in Kic degerlerinin:

Kic=0.5-1.0 MPa-m'? (Qin ve digerleri 2023).

araliginda bulundugunu gostermektedir (Qin ve digerleri 2023). Bu
deger, PC betonunun tipik aralig1 olan 0.2-0.5 MPa-m!/? nin yaklagik iki kati
olup, jeopolimer matrisin ¢atlak ilerlemesine karsi daha diren¢li oldugunu
kanitlamaktadir (Fahim ve digerleri, 2025). Bu iistiin performans, jeopolimer
jellerdeki yiiksek bag enerjisine (Si-O-Al baglari: 370-420 kJ/mol) ve mikro
diizeydeki yogun ¢apraz baglanmis amorf ag yapisina baglanmaktadir
(Bayrak, Giimiis 2024).

Kirilma Enerjisi (Gr) ve Tokluk Davrams Karakteristigi
Kirilma enerjisi (Gr), malzemenin c¢atlak olusumu ve ilerlemesi

sirasinda soniimledigi toplam enerjiyi temsil etmektedir. Jeopolimerlerde Gr
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degerleri tipik olarak 40-100 N/m araligindadir; bu, PC betonuna kiyasla
yaklagik iki kat daha yiiksek bir degere karsilik gelmektedir (Qin ve digerleri
2023).
Bu yiiksek kirilma enerjisinin pratik sonuglar1 sunlardir:
e C(Catlak ilerlemesi boyunca enerji dagilimimin daha homojen
olmasidir (Fahim ve digerleri, 2025).
e Ani kirilmalar yerine kademeli ylik disiislerinin gézlemlenmesi dir
(Fahim ve digerleri, 2025).
e Ogzellikle yiiksek egilme yiikleri altinda daha siinek bir davranis
sergilemesidir (Ranjbar, Zhang, 2020).
Lif takviyesi ile birlikte, G degerleri 200-400 N/m seviyelerine
ulasabilmekte ve malzeme tok davranis sergilemektedir (Bayrak, Giimiis
2024).

Gerilme-Deformasyon Davranisi ve Kirllma Modlar

Jeopolimerlerin  karakteristik  gerilme-deformasyon egrileri, PC
betonuna kiyasla daha uzun bir post-peak (tepe noktasi sonrasi) bolgeye
sahiptir (Fahim ve digerleri, 2025). Bu davranis, ¢atlak olusumundan sonra
dahi matrisin belirli bir seviyede yilik tasima kapasitesini koruyabildigini
gostermektedir (Qin ve digerleri 2023).
Catlak ucu gevresinde gdzlemlenen:

e Jel yeniden yapilanmasi

e Mikro kayma bantlar1 olusumu

e ikincil baglarin olusumu
gibi mekanizmalar, catlak yayilim hizim1 yavaslatmakta ve kirilma siirecini
enerji dissiplasyonu acisindan daha verimli hale getirmektedir (Ranjbar,
Zhang, 2020).

Miihendislik Uygulamalar1 Acisindan Onemi
Jeopolimerlerin daha yiiksek f./fc orani, miithendislik uygulamalarinda
onemli avantajlar saglamaktadir (Bayrak, Giimiis 2024). Bu kapsamda:
e Kirig, panel ve doseme gibi egilmeye ¢alisan elemanlarda donati
ihtiyac1 azalmakta, boylece daha ekonomik ve daha hafif tasarimlar

miimkiin hale gelmektedir.
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e Kirilma sonrasi yiik tasima kapasitesinin belirli 6l¢iide korunmasi,
yapisal elemanlarmm ani ve gevrek bir sekilde gdcmesini
engelleyerek giivenligi artirmaktadir.

e Darbe ve yorulma dayamiminda kayda deger artis, dinamik yiik
etkilerinin yogun oldugu uygulamalarda uzun siireli performansi
iyilestirmektedir.

e Yiiksek sicaklik veya kimyasal etkilere maruz ortamlarda catlak
kontroliiniin kolaylagsmasi, hem dayanikliligi artirmakta hem de
servis dmriinli uzatmaktadir.

Bu nedenlerle, jeopolimer sistemler sadece yiiksek basing dayanimi ile
degil, ayn1 zamanda yiiksek egilme/cekme dayanim orani sayesinde yiiksek
performansli beton (HPC) alternatifi olarak degerlendirilmektedir (Qin ve
digerleri 2023).

Lif Takviyesinin Kirilma Mekanigi Parametrelerine Etkisi

Lif takviyesi, jeopolimer kompozitlerin kirilma davranismi temelden
degistirmektedir (Fahim ve digerleri, 2025). Bu kapsamda liflerin sisteme
eklenmesiyle:

e Kirlma davranist gevrek karakterden siinek davranisa dogru
evrilmekte, bdylece malzemenin ani ve kirilgan bir sekilde gogmesi
engellenmektedir (Ranjbar, Zhang, 2020).

e Lif-matris ara yiizeyinde enerji soniimleme mekanizmalar1 devreye
girmekte, bu da uygulanan yiiklerin daha kontrollii bir sekilde
dagitilmasini saglamaktadir (Fahim ve digerleri, 2025).

o Kjc degerleri 1.0-1.8 MPa'm!/? araligma kadar yiikselmekte,
malzemenin ¢atlak ilerlemesine karsi direnci belirgin sekilde
artmaktadir (Qin ve digerleri 2023).

o Gy degerleri 3—5 kat artarak, malzemenin ¢atlak kontrolii ve kirilma
toklugu kapasitesi 6nemli dl¢giide iyilesmektedir (Fahim ve digerleri,
2025).

Bu hibrit sistemlerde, catlak ilerleme yonii sapmakta, mikrogatlaklar

birlesmeden once enerji dagilimi gerceklesmekte ve makro diizeyde yiiksek
tokluk elde edilmektedir (Fahim ve digerleri, 2025).
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Kirilma Mekanigi Perspektifinden Jeopolimerler
Jeopolimerler, kirilma mekanigi agisindan klasik PC betonlarina kiyasla
bir dizi iistiin 6zellik ortaya koymaktadir. Bu kapsamda:
e Daha yiiksek ¢ekme/egilme dayanim orani gostermektedirler (Qin
ve digerleri 2023).

e Kic ve Gr degerlerinin daha yiiksek olmasi, catlak ilerlemesine karst
direncin belirgin sekilde artmasina katki saglamaktadir (Ranjbar,
Zhang, 2020).

e (Catlak olusumunun daha homojen bir sekilde dagilmasi, yapisal
davranisin daha kontrollii ilerlemesine imkan tanimaktadir (Fahim
ve digerleri, 2025).

e Enerji sonlimleme kapasitesinin iistiin olmasi, malzemenin darbe ve
dinamik yiiklere karsi performansini iyilestirmektedir (Bayrak,
Gilimiis 2024).

Bu nitelikleri sayesinde jeopolimerler, yar1 gevrek, yar1 silnek malzeme
sinifinda degerlendirilebilmekte ve yiliksek dayanimli, dayaniklt ve hasar
toleransli yapisal elemanlarin tasariminda yeni ve gii¢lii bir malzeme grubu
olarak one ¢ikmaktadir (Qin ve digerleri 2023).

4.2.Yogunluk, Gozeneklilik ve Gecirgenlik Iliskileri
Jeopolimer malzemelerin mekanik dayanimi, dayaniklilik performansi
ve uzun vadeli servis Omrii; yogunluk (p), toplam goézeneklilik (@) ve
gecirgenlik (k) gibi icyapisal parametreler arasindaki karsilikli etkilesim
tarafindan belirlenmektedir (Aziz ve digerleri, 2023). Bu {i¢ temel parametre,
jeopolimerlerin mikroyapisal organizasyonu ile makro O6l¢ekli miithendislik
davraniglar arasinda iglevsel bir bag kurmakta olup malzemenin:
e Yogunluk degeri, matrisin kompaktlik derecesini ve bag yapisinin
biitiinligiinii ortaya koymaktadir (Aziz ve digerleri, 2023).
e Gozeneklilik, icyapidaki bosluk hacmini ve su ya da iyon taginim
yollarinin siirekliligini belirlemektedir (Aziz ve digerleri, 2023).
e Gegirgenlik, dis etkenlerin (su, gaz, agresif iyonlar) malzeme
icerisine niifuz etme hizin1 tanimlayarak dayaniklilik ag¢isindan
kritik bir gosterge niteligi tasimaktadir (Aziz ve digerleri, 2023).
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e Dolayisiyla bu parametrelerin entegre bicimde kontrolii ve
optimizasyonu, jeopolimer sistemlerin dayaniklilik miihendisligi
kapsaminda stratejik dnem tagimaktadir (Aziz ve digerleri, 2023).

Bu nedenle, s6z konusu parametrelerin entegre bir sekilde kontrolii ve

optimizasyonu, jeopolimer sistemlerin dayaniklilik miihendisligi agisindan
stratejik 6oneme sahiptir (Aziz ve digerleri, 2023).

4.2.1.Yogunlugu Etkileyen Temel Faktorler ve Mikroyapisal

iliskiler

Jeopolimer malzemelerde yogunluk, sadece agrega ve baglayici fazlarin
fiziksel ~ Ozelliklerinin  bir  fonksiyonu  olmayip, ayni zamanda
jeopolimerizasyon reaksiyonunun ilerleme derecesinin ve mikroyapisal
olgunlugunun da hassas bir gostergesidir (Yang, Li, He, Liao, 2025).
Tamamen reaksiyona girmis, diisiik gézenekli bir N-A-S-H jel fazi, teorik
olarak 2.2-2.4 g/cm® yogunluk degerine sahiptir. Pratik uygulamalarda ise,
kompozit malzemenin kuru birim hacim agirligi (p_dry), agrega yogunlugu,
reaksiyon iriinlerinin homojenlik derecesi ve artik bosluk miktarina bagl
olarak 2.0-2.3 g/cm?® araliginda degiskenlik gostermektedir (Yang, Li, He,
Liao, 2025).

Hammaddelerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
Hammadde bilesimi ve reaktivitesi, nihai yogunluk degerini belirleyen
en temel parametreler arasinda yer almaktadir (Yang, Li, He, Liao, 2025):

e Metakaolin Esash Sistemler: Tabakali yapilar1 ve yiiksek
reaktiviteye bagli olarak homojen bir jel olusturmalarina ragmen,
partikiiller aras1 temasin sinirli olmasi nedeniyle nispeten diisiik
yogunluk degerleri (~1900-2100 kg/m?®) sergileyebilmektedirler
(Yang, Li, He, Liao, 2025).

e Ucucu Kiil (FA) Esash Sistemler: Kiiresel partikiil morfolojileri
sayesinde taneler arasi paketleme verimliligi yiiksektir. Bu durum,
yogunlukta 100-200 kg/m® mertebesinde bir artis saglayabilmektedir
(Yang, Li, He, Liao, 2025).

e Ogiitiillmiis Yiiksek Firin Ciirufu (GGBS) Katkih Sistemler:
Sisteme kazandirilan Ca?* iyonlari, jel yapisinin kompaktligini
artirmaktadir. Olusan hibrit N-C-A-S-H jelleri, 2.4-2.6 g/cm®'e varan
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daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasabilmektedir (Yang, Li, He,
Liao, 2025).

Ayrica, hammaddedeki amorf faz oraninin artmasi, ¢dziinme kinetigini
hizlandirmakta ve polimerik agin siirekliligini gelistirerek daha yiiksek
hacimsel yogunluk degerleri elde edilmesine katkida bulunmaktadir (Yang,
Li, He, Liao, 2025).

Su/Kat1 (W/S) Oranimnin Kritik Rolii

Jeopolimer sistemlerde W/S orani, sadece karigimm reolojik
ozelliklerini ve islenebilirligini degil, ayn1 zamanda mikroyapisal kompaktligi
da dogrudan etkilemektedir (Dathe, Overmann, Koenig, Dehn, 2024).
Deneysel ¢alismalar, W/S oranindaki her 0.05 birimlik artisin, birim hacim
agirhiginda yaklagik 50-80 kg/m*® mertebesinde bir azalmaya yol agtigini
ortaya koymaktadir. Bu diigiisiin temel nedeni, karisimdaki fazla suyun
reaksiyona katilmadan buharlagmasi sonucu kapiler bosluklarin ve toplam
porozitenin artmasidir (Dathe, Overmann, Koenig, Dehn, 2024).

e Diisiik W/S Oram (0.25-0.30): Yiiksek yogunluk ve disiik
porozite saglanmasina karsin, islenebilirlik smirlidir  (Dathe,
Overmann, Koenig, Dehn, 2024).

e Yiiksek W/S Oram (>0.35): Islenebilirlikte artis gozlenmekle
birlikte, mikroyapisal bosluklarda ciddi bir artis meydana gelir
(Dathe, Overmann, Koenig, Dehn, 2024).

e Optimum Arahk: Sistem bilesimine bagli olmakla birlikte,
genellikle  0.28-0.32 araligi  optimum yogunluk-islenebilirlik
dengesinin saglandigi bolge olarak kabul edilmektedir (Dathe,
Overmann, Koenig, Dehn, 2024).

Aktivatér Kimyasinin Yogunluk Uzerindeki Etkileri
Alkali aktivator ¢ozeltisinin kimyasal yapisi, hem reaksiyonun iyonik
ortamini hem de olusan jel fazinin yogunluk karakteristigini belirlemektedir
(Teker Ercan, Cwirzen, Habermehl-Cwirzen, 2023):
e Sodyum Hidroksit (NaOH): Gigli bir ¢oziicii etkisine sahip
olmasina ragmen, ek silika kaynagi saglamadigi i¢in daha agik ve
gevsek bir jel ag1 olusumuna neden olmaktadir. Sonug olarak,

yogunluk degerleri nispeten disiikk (1.9-2.0 g/cm?®), porozite ise
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yliksek seyretmektedir (Teker Ercan, Cwirzen, Habermehl-Cwirzen,
2023).

e Sodyum Silikat (Na:SiOs): Yapisindaki ¢oziiniir silika, polimerik
agm doluluk oranmi artirarak yogunlugu 2.2-2.3 g/cm? seviyelerine
yiikseltebilmektedir. Ancak, c¢ozeltinin yiliksek viskozitesi karigim
homojenligini  olumsuz etkileyebileceginden, dengeli  bir
Na>Si03/NaOH oran1 (Ms = 1.5-2.5) onerilmektedir (Teker Ercan,
Cwirzen, Habermehl-Cwirzen, 2023).

e Potasyum Esash Aktivatorler (KOH, K:SiOs): Daha biiyiik iyonik
yarigapa sahip K* iyonlari, jel yapist icinde daha gevsek bir
koordinasyona neden olmaktadir. Bu durum yogunlukta hafif bir
azalmaya (1.9-2.1 g/cm?) yol agsa da, kuruma biiziilmesini azaltarak
hacimsel kararliligi 1iyilestirmektedir  (Teker Ercan, Cwirzen,
Habermehl-Cwirzen, 2023).

Katki Malzemelerinin Mikro Dolgu ve Reaktif Etkileri
Sisteme ilave edilen mikrosilika, nano-SiO2, GGBS veya ucucu kiil gibi
katki malzemeleri, hem fiziksel dolgu hem de kimyasal reaksiyon
mekanizmalar iizerinden yogunluk degerlerini etkilemektedir (Yang, Li, He,
Liao, 2025):
e Mikrosilika: Sub-mikron boyutlar sayesinde bosluklar1 doldurarak
efektif yogunlugu artirmaktadir (Yang, Li, He, Liao, 2025).

e Nano-SiO:: Jel ag yapisini rafine ederek lokal yogunluk degerlerini
yiikseltmektedir (Yang, Li, He, Liao, 2025).

e GGBS: Kalsiyum zengini hibrit jel fazlarinin olusumunu tesvik
ederek bulk yogunlugu artirmaktadir (Yang, Li, He, Liao, 2025).

Bu katki maddelerinin kullanimi, yogunluk artigina paralel olarak
gozeneklilik ve gecirgenlikte azalma saglamakta ve tipik olarak mekanik
dayanimda %10-20 seviyelerinde iyilesme gozlemlenmektedir (Yang, Li, He,
Liao, 2025).

Kiir Rejiminin Yogunluk Gelisimine Etkisi

Kiir sicakligi ve siiresi, jel olusum kinetigi ve bosluk doluluk derecesini
etkileyerek  yogunlugun zamanla degisim profilini belirlemektedir
(Abousnina, Aljuaydi, Benabed, Almabrok, Vimonsatit, 2025):
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o Isil Kiir (60—80°C): Yogunluk artis1 agisindan optimum kosullart
saglamaktadir  (Abousnina, Aljuaydi, Benabed, Almabrok,
Vimonsatit, 2025).

e Oda Sicakhg Kiirii: Reaksiyon daha yavas ilerlemekle birlikte,
daha homojen bir mikroyapt olusumuna katkida bulunmaktadir
(Abousnina, Aljuaydi, Benabed, Almabrok, Vimonsatit, 2025).

e Uzun Siireli Olgunlasma (>28 giin): Devam eden polimerizasyon
reaksiyonlar1 nedeniyle yogunlukta %2—3 mertebesinde ek bir artisa
yol acabilmektedir (Abousnina, Aljuaydi, Benabed, Almabrok,
Vimonsatit, 2025).

Olciim Metodolojileri ve Miihendislik Perspektifi

Yogunluk karakterizasyonu, Arsimet prensibi, Helyum piknometresi
veya Civa porozimetresi  gibi  standart test yOntemleri ile
gerceklestirilmektedir. Bu oOl¢iimlerin  mikroyapisal analiz teknikleri ile
birlikte degerlendirilmesi, reaksiyonun tamamlanma derecesi, gozenek
morfolojisi ve mekanik performans potansiyeli hakkinda kiymetli bilgiler
sunmaktadir (Rosas-Casarez ve digerleri, 2025).
Miihendislik perspektifinden bakildiginda, yiiksek yogunluk degerleri:

» Yiksek mekanik dayanim (f;) (Aziz ve digerleri, 2023),

» Diisiik su ve iyon gegirgenligi (Aziz ve digerleri, 2023),

» Gelismis donma-¢oziilme direnci ve kimyasal dayaniklilik (Aziz ve

digerleri, 2023).

anlammna gelmektedir. Bu nedenle, yogunluk parametresi sadece basit bir
fiziksel 6zellik olmayip, jeopolimer malzemelerin performans kimligini ve
servis Omril potansiyelini degerlendirmede kullanilan temel bir gosterge
konumundadir (Aziz ve digerleri, 2023).

4.2.2.Gozenek Yapisinin  Olusum Mekanizmalar1i ve

Morfolojik Siniflandiriimasi

Jeopolimer malzemelerin miihendislik performansi, biinyelerinde
bulunan goézenek yapisimin hacimsel dagilimi, boyut araligi, geometrik
morfolojisi ve baglantililik derecesi ile dogrudan iliskilidir (Chen ve digerleri,
2025). Gozenek agmin olusumu, jeopolimerizasyon siirecindeki ¢éziinme, jel

olugumu, polikondenzasyon, suyun yeniden dagilimi ve buharlagma gibi temel
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fiziko-kimyasal siireclerin kompleks etkilesiminin bir sonucudur. Bu igyapisal
ag, malzemenin hem mekanik dayanim karakteristigini hem de c¢evresel
etkenlere karsi gosterdigi direnci belirleyen en kritik parametrelerden biridir
(Wong, 2022; Chen ve digerleri, 2025).

Gozenek Olusum Mekanizmalari ve Etki Eden Parametreler

Gozenek yapisimin morfolojik gelisimi; reaksiyon kinetigi, su/kati
orani, aktivatdr kimyast ve kiir rejimi gibi temel degiskenler tarafindan
kontrol edilmektedir (Wong, 2022):

e Su/Kati Oram Etkisi: Diisiik su/katt oranlari, ¢oziinme
reaksiyonlart i¢in smurlt sivi fazi saglamasina ragmen, kapiler
bosluk olusumunu minimize ederek daha kompakt bir mikroyap1
gelisimine katkida bulunur (Wong, 2022; Yang, Li, He, Liao, 2025).

e Aktivator Konsantrasyonu: Yiiksek molariteli alkali g¢ozeltiler,
hizl1 jel olusumuna yol agarak makro gézeneklerin erken donemde
kapanmasmi  saglar. Bununla birlikte, asir1  Na* iyonu
konsantrasyonu, jel fazinin yeniden diizenlenme kapasitesini
sinirlayarak mikro gozenek siirekliligini artirabilmektedir (Yang, Li,
He, Liao, 2025).

e Kiir Kosullar:: Isil kiir uygulamalar1 sirasinda, o6zellikle 80°C'yi
asan sicakliklarda suyun hizli buharlasmasi, baglantili kapiler
gbzenek agiin genislemesine ve mikro ¢atlak inisiyasyonuna neden
olabilmektedir (Wong, 2022).

Gozeneklerin Boyutsal Smiflandirilmas1 ve Karakteristik

Ozellikleri

Gozenek yapisi, olusum mekanizmalar1t ve boyut araliklari dikkate
alinarak ii¢ temel kategoride siniflandirilabilir (Yang, Li, He, Liao, 2025;
Chen ve digerleri, 2025);

Jel Gozenekleri (< 10 nm)

N-A-S-H veya C-A-S-H jel fazinin ti¢ boyutlu amorf ag yapisi iginde
bulunan molekiiler ve atomik 6l¢ekli bosluklardir (Yang, Li, He, Liao, 2025;
Chen ve digerleri, 2025).

e Islevsel Etkileri: Donma-¢oziilme c¢evrimleri sirasinda, suyun

genlesmesi sonucu olusan hidrostatik basicin absorbe edilmesine
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katkida bulunarak mikroyapisal stabilite saglarlar (Yang, Li, He,
Liao, 2025; Chen ve digerleri, 2025).

Hidrolojik Davrams: Gozenek i¢i nem igerigine bagli olarak jel
yapisinda meydana gelen hacimsel degisimler, malzemenin biiziilme
ve sisme karakteristigini dogrudan etkiler (Yang, Li, He, Liao, 2025;
Chen ve digerleri, 2025).

Karakterizasyon Yontemleri: Azot adsorpsiyon/desorpsiyon
izotermleri (BET/BJH yontemleri) veya Helyum piknometresi ile
kantitatif olarak belirlenebilmektedir (Yang, Li, He, Liao, 2025;
Chen ve digerleri, 2025).

Kapiler Gozenekler (10 nm — 10 pm)

Reaksiyon siirecinde tamamen ¢Oziinmeyen tanecikler arasindaki

bosluklarin ve fazla karistim suyunun buharlagsmasi sonucu olusan
gozeneklerdir (Yang, Li, He, Liao, 2025).

Tasimmm  Siireclerine  Etkisi:  Malzemenin  gecirgenlik
karakteristigini belirleyerek iyonik difiizyon, su emilimi ve
karbonatlagsma kinetigi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Yang, Li,
He, Liao, 2025).

Baglantihihik Durumu: Kapiler gézeneklerin birbirine bagl olma
derecesi, klorlir iyonu penetrasyonu veya siilfat saldirisi gibi
dayaniklilik problemleri agisindan kritik 6nem tasimaktadir (Yang,
Li, He, Liao, 2025).

Kontrol Stratejileri: Diisiik W/S orani, nano boyutlu katkilar ve
optimize edilmis 1s1l kiir rejimleri, bu gozenek sinifinin hacimsel
oranini azaltarak gecirgenligi diisirmektedir (Yang, Li, He, Liao,
2025).

Hava Bosluklar: (> 10 pm)
Genellikle karisim islemi sirasinda hapsolan hava kabarciklarindan

veya yetersiz konsolidasyondan kaynaklanan makro o6l¢ekli bosluklardir
(Chen ve digerleri, 2025).

Kontrolli ~ Hava  Siiriikleme:  Ozellikle soguk  iklim
uygulamalarinda, donma ¢oziilme direncini artirmak amaciyla
kontrollii olarak ayrik hava bosluklart olusturulabilmektedir. Ideal
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aralik 200-500 pm c¢apinda ve diizgiin dagilima sahip bosluklardir
(Chen ve digerleri, 2025).

e Olumsuz Etkiler: Asir1 miktarda veya birbirine bagl biiyiik
bosluklar, yogunluk kaybma ve mekanik dayanimda Onemli
diisiislere neden olmaktadir (Chen ve digerleri, 2025).

e Kontrol Yontemleri: Polikarboksilat eter esashh  sliper
akiskanlastiricilar ve uygun vibrasyon uygulamalar1 ile minimize
edilebilmektedir (Chen ve digerleri, 2025).

Gozenek Yapisimin Kantitatif Karakterizasyon Yontemleri

Gozenek morfolojisini ve dagilimini nicel olarak belirlemek i¢in gesitli

analitik teknikler kullanilmaktadir:

e Civa Intriizyon Porozimetresi (MIP): 3 nm — 100 pm araligindaki
gbzenek boyutu dagilimini yiiksek ¢oziiniirliikte tespit edebilen en
yaygin kullanilan yontemdir (Wong, 2022; Chen ve digerleri, 2025).

e BET Yiizey Alam Analizi: Mikro gézenek hacmini ve jel fazinin
spesifik yiizey alanmi belirleyerek i¢ yapi yogunlugu hakkinda
detayli bilgi saglamaktadir.

e SEM Goriintiileme: Kapiler bosluklarin morfolojik yapisini,
baglantililik durumunu ve agrega-matris araylizeyini dogrudan
gbozlemleme imkani sunmaktadir (Wong, 2022; Chen ve digerleri,
2025).

e X-isim Mikro Bilgisayarh Tomografi: Ug boyutlu gdzenek ag
modellemesi yaparak gecirgenlik ve taginim ozelliklerinin tahmin
edilmesine olanak tamimaktadir (Wong, 2022; Chen ve digerleri,
2025).

Gozenek Mekanik Performans fliskisi ve Dayamkhhk Etkileri
Gozeneklilik ile mekanik dayanim arasinda ters bir korelasyon
bulunmaktadir. Toplam gozeneklilikteki %1'lik bir artig, basin¢ dayaniminda
ortalama %3-5 mertebesinde bir azalmaya neden olabilmektedir (Wong,
2022). Ayrica:
e Baglantih Goézenek Agri: Su gecirgenligini ve agresif iyonlarin
tasinim hizim 6nemli ol¢iide artirmaktadir (Yang, Li, He, Liao,
2025).
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e Kapah Gozenek Yapisi: Isil yaliim performansini iyilestirmekte
ve donma ¢oziilme dayanimma katkida bulunmaktadir (Yang, Li,
He, Liao, 2025).

Bu nedenle, jeopolimer malzeme tasarimindaki temel hedef, sadece
toplam gozenekliligi azaltmak degil, aym1 zamanda baglantisiz ve mikro
boyutlu gozeneklerin hakim oldugu kontrollii bir i¢ yapi olusturmaktir. Bu
yaklasim, hem yiiksek mekanik performans hem de istiin dayamiklilik
karakteristigi sergileyen jeopolimer kompozitlerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir (Wong, 2022; Chen ve digerleri, 2025).

4.2.3.Gozenek Yapisinin Karakterizasyonu: Civa

Porozimetresi, BET ve SEM Analiz Yontemleri

Jeopolimer malzemelerin gdzenek yapisinin kapsamli karakterizasyonu,
malzemenin mekanik dayanim, gegirgenlik, boyutsal stabilite, donma-
¢oOziilme direnci ve uzun vadeli performans davranisi gibi kritik 6zelliklerinin
anlasilmasi acgisindan temel Oneme sahiptir (Chen ve digerleri, 2025).
Gozenek boyutu dagilimi, morfolojisi ve baglantililik durumunu belirlemek
icin kullanilan analitik yontemler, farkl fiziksel prensiplere dayanmakta ve
her biri spesifik gozenek boyut araliklarinda optimum duyarhilik
sergilemektedir. Bu nedenle, jeopolimerlerin gbzenek yapisinin kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesi igin Civa Porozimetresi (MIP), BET Azot
Adsorpsiyonu ve SEM goriintiileme tekniklerinin biitlinlesik olarak

kullanilmasi 6nerilmektedir (Aziz ve digerleri, 2023).

Civa Porozimetresi (MIP — Mercury Intrusion Porosimetry)

Calisma Prensibi: Civa, yliksek yiizey gerilimi (~485 mN/m)
nedeniyle kat1 yiizeylerde 1slatici olmayan ve kapiler gozeneklere
kendiliginden niifuz edemeyen bir sividir. Civa porozimetresinde, numune
iizerine kademeli olarak artan basing uygulanarak civanin goézeneklere zorla
intriizyonu saglanir (Aziz ve digerleri, 2023). Bu siirecte gdzenek yarigapi ile
uygulanan basing arasindaki iliski Washburn denklemi ile tanimlanmaktadir:

r=-(2ycosB)/P (Aziz ve digerleri, 2023; Gunasekara, Dirgantara, Law,
Setunge, 2019).

Burada:

r: Gozenek yaricapi (m)
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v: Civa ylizey gerilimi (N/m)

0: Civa-kat1 temas agisi (°)

P: Uygulanan hidrostatik basing (Pa)

Olciim Kapasitesi ve Arahgi: Yaklasik 3.6 nm ile 400 um araligindaki

gozenek boyutu dagilmimi yiikksek dogrulukla Dbelirleyebilmektedir

(Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019). Ozellikle kapiler ve makro

gozeneklerin karakterizasyonunda etkilidir.

Avantajlar:

Genig Ol¢iim araligr sayesinde c¢oklu gdzenek siniflarinin tek bir
analizle belirlenmesine olanak tanir (Aziz ve digerleri, 2023; Chen
ve digerleri, 2025).

Toplam gozeneklilik, ortalama gozenek capi, kiimiilatif gdzenek
hacmi gibi kantitatif parametreleri dogrudan saglar (Aziz ve
digerleri, 2023; Chen ve digerleri, 2025).

Gozenek boyutu dagilim egrileri ile jeopolimer matrisinin
kompaktlik derecesi hakkinda hacimsel bilgi sunar (Gunasekara,

Dirgantara, Law, Setunge, 2019).

Sinirlamalari:

Miirekkep Hokkasi1 Etkisi: Dar bogazli genis gozeneklerin, dar
bogaz c¢apina karsilik gelen basingta 6l¢iilmesi nedeniyle yaniltici
sonuclara yol agabilmektedir (Aziz ve digerleri, 2023).

Yapisal Hasar Riski: Olciim sirasinda uygulanan yiiksek basinglar
mikroyapida geri doniistimsiiz hasar ve mikro catlak olusumuna
neden olabilmektedir (Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge,
2019).

Jel Gozenekleri Sinirlamasi: <10 nm altindaki jel gdzeneklerinin
karakterizasyonunda yetersiz kalmaktadir (Chen ve digerleri, 2025).
Numune Kaybi: Analiz sonrasi numune genellikle kullanilamaz
hale gelmektedir (Chen ve digerleri, 2025).

Jeopolimer Sistemlerde Ozel Hususlar: Yiiksek sodyum iyonu icerigi

ve amorf N-A-S-H jel yapisi, civa ile etkileserek temas acisinda degisikliklere

neden olabilmektedir. Bu nedenle, jeopolimer analizlerinde temas agisi
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parametresinin (tipik olarak 130°-140° araligi) dikkatle kalibre edilmesi
gerekmektedir (Aziz ve digerleri, 2023).

BET Yontemi (Brunauer-Emmett-Teller) - Azot

Adsorpsiyonu/Desorpsiyonu

Calisma Prensibi: Kati numune ylizeyine, sivi azot sicakliginda,
kontrollii relatif basing (P/Po) araliginda azot gazi adsorbe edilmekte ve
desorbe edilmektedir. Adsorbe edilen gaz miktarinin relatif basinca karsi
grafiklendigi izoterm egrileri, BET teorisi kullanilarak degerlendirilmekte ve
gozenek parametreleri hesaplanmaktadir (Chen ve digerleri, 2025;
Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019).

Olciim Kapasitesi ve Arahgi: 0.3 nm ile 300 nm arahigindaki mikro ve
mezo gozeneklerin karakterizasyonunda yiiksek hassasiyet sergilemektedir.
Ozellikle jel gdzeneklerinin analizi i¢in ideal bir yontemdir (Aziz ve digerleri,
2023; Chen ve digerleri, 2025).

Sagladig1 Kantitatif Parametreler (Aziz ve digerleri, 2023; Chen ve
digerleri, 2025).

e Spesifik yiizey alan1 (m?%/g)
e Toplam gozenek hacmi (cm?®/g)
¢ Ortalama gozenek cap1 (nm)

o Gozenek boyutu dagilimi

Avantajlar:

e Jeopolimer jellerindeki molekiiler ve nano 6lg¢ekli gbzenek yapisini
en dogru sekilde yansitan yontemdir (Aziz ve digerleri, 2023).

o Tahribatsiz test imkani sunmaktadir (Gunasekara, Dirgantara, Law,
Setunge, 2019).

e MIP analiz sonuclarini tamamlayici niteliktedir (Chen ve digerleri,
2025).

e [UPAC smniflandirmasma dayali gozenek morfolojisi (silindirik,
yarik, kiiresel vb.) hakkinda bilgi saglar (Chen ve digerleri, 2025).

Dezavantajlar:
e Olgiim siiresi olduk¢a uzundur (6-8 saat) (Aziz ve digerleri, 2023).
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e Sadece yiizeye acik gozenekleri tespit edebilmekte, kapali
gozenekleri belirleyememektedir (Chen ve digerleri, 2025).
e Numune ylizeyindeki nem veya karbonatlagma iriinleri olgiim
dogrulugunu etkileyebilmektedir (Aziz ve digerleri, 2023).
Jeopolimer Sistemlerde Uygulama: Yiiksek silika igerikli sistemlerde
(Na2Si0s/NaOH oram1 >2.0) spesifik yiizey alami genellikle 30-80 m?/g
araliginda ol¢ililmekte olup, bu deger Portland ¢imentosu sistemlerine kiyasla
2-3 kat daha yiiksektir (Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019).

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve Goriintii Analizi

Calisma Prensibi: Yiksek vakum altinda numune ylizeyine
odaklanmis yiiksek enerjili bir elektron demeti gonderilir; ylizeyden sacilan
sekonder elektronlarm dedektdr tarafindan toplanmasiyla nanometre
coziinlrligiinde gortntiiler elde edilir (Aziz ve digerleri, 2023; Chen ve
digerleri, 2025).

Analiz Kapasitesi:

e 2 boyutlu mikroyapit morfolojisinin nanometre Ol¢eginde yiiksek
¢oziiniirlikle goriintiilenmesi  (Gunasekara, Dirgantara, Law,
Setunge, 2019).

o Gozenek geometrisinin, dagilimmin ve baglantililik 6zelliklerinin
kalitatif olarak degerlendirilmesi (Gunasekara, Dirgantara, Law,
Setunge, 2019).

e Goriintii  isleme yazilimlart (ImageJ, MATLAB) aracilifiyla
yiizdesel gozenek alani ile sekil faktorlerinin kantitatif olarak
belirlenmesi (Aziz ve digerleri, 2023).

Avantajlar:

e Mikroyapiyt dogrudan gorsellestirme imkani sunar (Chen ve
digerleri, 2025).

e N-A-S-H jelinin homojenlik derecesi, ITZ yogunlugu ve mikro
catlak varlig1 gibi kalitatif bilgiler saglar (Aziz ve digerleri, 2023).

e EDS ile entegre kullanildiginda, gozenek cevresindeki kimyasal
kompozisyonun belirlenebiler (Gunasekara, Dirgantara, Law,
Setunge, 2019).
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Dezavantajlari:

e Sadece iki boyutlu kesit bilgisi saglamasi, hacimsel gbzenek yapist
hakkinda sinirl bilgi vermesi (Aziz ve digerleri, 2023).

e Numune hazirlama silirecinde (vakum, metal kaplama) yapisal
deformasyon riski (Chen ve digerleri, 2025).

e Goriintii analizinin operatdr bagimliligi ve subjektif degerlendirme
riski (Aziz ve digerleri, 2023).

Jeopolimer Sistemlerde Uygulama:
SEM analizleri, gozenek morfolojisinin yani sira reaksiyon iiriinii
jellerin yapisal karakteristigi hakkinda da degerli bilgiler sunmaktadir
(Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019). Ornegin:
e Yiiksek sodyum silikat icerikli sistemlerde yogun, piiriizsiiz jel
dokusu (Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019),

¢ Diisiik molariteli NaOH sistemlerinde mikro ¢atlakli, gevsek yapilar
(Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019),

e Optimize edilmis karigimlarda homojen, kompakt ve siirekli jel agi
(Gunasekara, Dirgantara, Law, Setunge, 2019),

Bu {i¢ analitik yontemin sinerjik kullanimi, jeopolimer malzemelerin
gbzenek yapisinin nano Slgekten makro Olcege kadar kapsamli bir sekilde
karakterize edilmesine ve malzeme performansi ile gdzenek parametreleri
arasindaki iligkilerin aydinlatilmasina olanak saglamaktadir (Aziz ve digerleri,
2023; Chen ve digerleri, 2025).

4.2.4.Geg¢irgenlik ve Su Emilim Karakteristigi: Mekanizmalar

ve Dayamkhilik Iliskileri

Jeopolimer malzemelerin gecirgenlik ve su emilim davranislari,
mikroyapisal organizasyonunun yogunluk derecesi, gdzenek baglantililigi ve
N-A-S-H jel fazinin kimyasal dogasi tarafindan belirlenmektedir. Bu
parametreler, malzemenin dayaniklilik performansi iizerinde dogrudan etkili
olmakta ve 6zellikle kloriir iyonu difiizyonu, karbonatlagma, siilfat saldiris1 ve
donma ¢ozlilme dayanimi gibi kritik dayaniklilik gostergeleriyle yakindan
iligkilidir (Aziz ve digerleri, 2023; Chen ve digerleri, 2025).
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Gegirgenlik Kavram ve Mikroyapisal Temeller

Gegirgenlik (k), malzemenin sivi ve gaz tasinimina karsi gosterdigi
direncin kantitatif bir Ol¢iisiidiir. Jeopolimerlerde bu parametre, toplam
gbzenek hacminden ziyade gdzeneklerin baglantililik derecesine baglidir.
Jeopolimer sistemlerde gozenek yapisinin ¢ogunlukla kapali veya kismen
baglantili olmasi nedeniyle, toplam porozite degeri yiiksek olsa bile efektif
gecirgenlik olduk¢a diisiik seviyelerde kalmaktadir (Aziz ve digerleri, 2023;
Yang, Li, He, Liao, 2025).

Jeopolimerler i¢in karakteristik gecirgenlik katsayisi:

k =101 - 10" m/s (Yang, Li, He, Liao, 2025; Zhang ve digerleri,
2021).

Karsilastirma amaciyla, yiiksek performansli Portland ¢imentosu
betonlarinda bu deger genellikle 10" - 107" m/s araligindadir.
Jeopolimerlerin sergiledigi bu diisiik gecirgenlik degerleri, beton yapilarin
servis Omrii tahmin modellerinde kritik dneme sahip olup, 50-100 yil gibi
uzun servis omrii hedeflerini destekleyecek seviyelerdir (Yang, Li, He, Liao,
2025; Zhang ve digerleri, 2021).

Gozenek baglantililiginin  minimize edilmesi, sivi akisinin Darcy
rejiminde gergeklesmesini zorlastirmaktadir (Yang, Li, He, Liao, 2025; Zhang
ve digerleri, 2021). Bu fiziksel davranig, Darcy Yasasi ile matematiksel olarak
ifade edilmektedir:

Q = k. AAP / (n.L) (Yang, Li, He, Liao, 2025; Zhang ve digerleri,
2021).

Burada:

Q: Akis debisi (m?/s)

k: Gegirgenlik katsayis1 (m/s)
A: Kesit alan1 (m?)

AP: Basing farki (Pa)

p: Sivi viskozitesi (Pass)

L: Numune kalinligt (m)

Gozenek Morfolojisi-Gegirgenlik iliskisi ve Tahmin Modelleri
Gozenek yapis1 ile gecirgenlik arasindaki kantitatif iligski, Katz-
Thompson modeli ile kurulabilmektedir (Azimi, Toufigh, 2023; Chen ve

digerleri, 2025). Bu model, civa porozimetresi (MIP) verilerinden tiiretilen
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kritik gozenek boyutu ve baglantili gdézenek hacmi parametrelerini
kullanmaktadir:

k= (1/226) . (r/ @) * 6_e (Azimi, Toufigh, 2023; Chen ve digerleri, 2025).
Burada:

re: Kritik gézenek yaricapt (m)

¢: Toplam porozite

o.: Elektriksel iletkenlik

Jeopolimerlerde, diisiik gdzenek baglantililigi nedeniyle kritik gdzenek
yarigapt (rc) kiiglik ve elektriksel iletkenlik (o.) diisiik degerler sergilemekte,
bu durum modelden elde edilen gecirgenlik degerlerinin Portland ¢imentosu
sistemlerine kiyasla 1-2 kat daha diisiik olmasina neden olmaktadir (Azimi,
Toufigh, 2023).

Alternatif bir yaklasim olan Archie denklemi ise su formda ifade
edilmektedir:

k o @ (Zhang ve digerleri, 202; Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023).

Burada n gozenek baglantililik faktoriinii temsil etmekte olup,
jeopolimerlerde genellikle 3-4, Portland ¢imentosu betonlarinda ise 2-2.5
araliginda degerler almaktadir. Bu fark, jeopolimerlerin daha izole bir
gbzenek yapisina sahip oldugunu gostermektedir (Zhang ve digerleri, 202;
Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023).

Su Emilim Davranisi ve Kapiler Emme Karakteristigi

Su emilim davranisi, genellikle kapiler yilikselme testleri ile karakterize
edilmekte ve malzemenin yiizeyden suyu absorbe etme kapasitesi ve hizi
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu 6zellik, hem estetik bozulmalar hem de iyon
taginim mekanizmalart agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Azimi, Toufigh,
2023; Aziz ve digerleri, 2023).

Jeopolimer sistemlerde kapiler su emme katsayist (S):
S =10.05-0.15 kg/mz.\/h (Yang, Li, He, Liao, 2025; Alahmari, Abdalla,
Rihan, 2023).

Portland c¢imentosu betonlarinda bu deger genellikle 0.10 - 0.30
kg/m2~h araliginda olup, jeopolimerler yaklasik %40-60 daha diisiik kapiler
su emme egilimi sergilemektedir. Bu diisik S degeri, jeopolimerlerin
baglantisiz gézenek ag1 ve yogun jel fazinin dogrudan bir sonucudur (Yang,
Li, He, Liao, 2025; Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023).
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Kiir kosullarinin da su emilim karakteristigi ilizerinde onemli etkisi
bulunmaktadir. 60-80°C araligindaki 1sil kiir uygulamalari, suyun erken
buharlagmasini Onleyerek daha az baglantili gozenek yapist olusumuna
katkida bulunmakta ve S degerini diisirmektedir (Aziz ve digerleri, 2023;
Papa, Landi, Miccio, Medri, 2022).

Gegirgenlik-Dayamkhhk fliskisi ve Performans Gostergeleri
Diisiik gecirgenlik degerleri, iyon diflizyonu ve kimyasal saldirilara
kars1 yiiksek direng anlamia gelmektedir:
e Kloriir Iyonu Difiizyon Katsayis1 (De):

Jeopolimerler: 1072 - 107'* m?%s (Papa, Landi, Miccio, Medri, 2022;
Liang, Ji, 2021).

Portland ¢imentosu betonlari: ~107!"" m?*s (Papa, Landi, Miccio,
Medri, 2022; Liang, Ji, 2021).

o Siilfat Dayamimi: Disiik kalsiyum igerigi nedeniyle etrenjit
olusumu sinirhi kalmakta, diisilk gecirgenlik ise iyon gecis hizini
yavaslatmaktadir (Papa, Landi, Miccio, Medri, 2022; Liang, Ji,
2021).

e Karbonatlasma: Porozite diisiik olmasina ragmen, alkali rezervin
sinirlt olmasit nedeniyle karbonatlasma hizi Portland ¢imentosu
sistemlerine kiyasla esit veya hafif yiliksek olabilmektedir. Bu
durum, temel olarak gegirgenlikten ziyade kimyasal tamponlama
kapasitesi ile iligkilidir (Papa, Landi, Miccio, Medri, 2022; Liang, Ji,
2021).

4.2.5.Gozeneklilik Dayanim Dayamklihk Iliskisi

Jeopolimer malzemelerin makro Ol¢ekli mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri, i¢ mikroyapidaki goézenek karakteristigi ile dogrudan iligkilidir.
Gozeneklilik (¢), yalnizca bosluk hacminin bir gostergesi degil, ayni zamanda
bosluklarin boyut dagilimi, morfolojisi ve baglantililik derecesinin de bir
fonksiyonudur. Portland ¢imentosu sistemleri i¢in gelistirilen Thomas C.
Powers modeli (¢ « (1-¢)*), dayanim ile toplam go6zeneklilik arasinda ters
kiibik bir iligki kurarak genel bir g¢erceve sunar, ancak bu yaklasim,
jeopolimerlerin daha homojen ve yogun ag yapist nedeniyle sinirli gegerlilige
sahiptir (Chen ve digerleri, 2025). Jeopolimerlerde, mekanik dayanim ve uzun
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vadeli dayaniklilik {izerinde belirleyici olan parametre toplam gozeneklilik
degil, yaklagik 100 nm’nin altindaki kritik gbzenek fraksiyonunun oranidir.
Bu kii¢iik gézenekler, agresif iyonlarin (CI-, SO4*>~ vb.) tasinimini sinirlayarak
hem kimyasal dayamikliligi artirmakta hem de kirilma toklugunu
desteklemektedir (Zhang, Ma, Hu, Wang, Zhang, 2022).

Kritik gozenekler, mikroyapisal diizeyde enerji soniimleme merkezleri
gibi davranir. Bu gézeneklerde ylizey gerilimi etkileri baskin hale geldigi i¢in
kapiler akig yerine difiizyon kontrollii taginim gergeklesir; bdylece iyonik
gecirgenlik ciddi olgiide azalir. Civa Porozimetresi (MIP) ve BET azot
adsorpsiyonu testleriyle belirlenen bu kritik goézenek orani, dayanim ve
dayaniklilik korelasyon analizlerinde temel parametre olarak kullanilmaktadir
(Wan, Cui, Jin, Gao, 2023).

Jeopolimerlerde gdzeneklilik ile basing dayanimi arasindaki iligki, Gistel
karakterdedir ve

o.=6o-exp(—k-¢)

denklemiyle tanimlanir. Burada;

oo teorik sifir gézeneklilik dayanimin,

k ise malzeme sabitini temsil eder.

Jeopolimerlerde k = 6-8 araliginda olup, Portland ¢imentosuna gore
daha ytiksek bir hassasiyet gostermektedir (Chen ve digerleri, 2025). Bu fark,
mikroyapinin daha siki baglanmis ve baglantisiz gézeneklerden olusmasidan
kaynaklanir. Deneysel veriler, gozeneklilikteki %5°lik azalisin dayanimda
yaklasik %20 artisa karsilik geldigini gostermektedir (Zhang, Ma, Hu, Wang,
Zhang, 2022). Ozellikle 50-200 nm araligindaki gozeneklerin artis1 mekanik
dayanimda belirgin diisiise yol agarken, < 50 nm mikro gézeneklerin varligi
kirilma enerjisini ve slinekligi olumlu yonde etkiler (Wan, Cui, Jin, Gao,
2023).

Gozenek yapist yalnizca mekanik degil, ayn1 zamanda g¢evresel
dayamklilik {izerinde de belirleyici bir rol oynar. Iyon difiizyon siiregleri
Nernst-Planck denklemiyle tanmimlanabilir ve efektif diflizyon katsayist
gozeneklilik, yap1 katsayisi ve tortuozite faktoriine baglhdir.

Dei=Do-&-5/1°

Jeopolimerlerde tortuozitenin yiiksek olmasi, iyonlarin izledigi yollar
uzatir ve Degr degerlerini Portland ¢imentosu betonuna kiyasla 1-2 mertebe
diisiirtir (tipik olarak 107'*-107'2 m?/s) (Yang, Li, He, Liao, 2025). Bu diislik
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difiizyon hizi, kloriir ve siilfat iyonlarina kars1 yiliksek direng saglamaktadir.
Ayrica, Gibbs—Thomson denklemi, kiiclik go6zeneklerdeki suyun donma
sicakliginin azaldigimi gostermekte; bu da jeopolimerlerin donma ¢oziilme
cevrimlerine karsi1 olaganiistii dayaniklilik sergilemesini ag¢iklamaktadir
(Duzy, Choinska, Hager, Amiri, Claverie, 2022).

Mikroyapt makro davranis iliskisinin anlasilmasi icin c¢ok oOlgekli
deneysel teknikler kullanilmaktadir. MIP, BET ve SEM analizleri gézenek
boyutu dagilimint ve baglantililik durumunu ortaya koyarken; X 1s1m1 mikro
BT ve FIB SEM gibi ileri goriintiileme yontemleri, gozenek aginin {i¢ boyutlu
stirekliligini incelemektedir. Elde edilen veriler, sayisal modelleme ve yapay
zekd tabanli tahmin sistemlerinde girdi olarak kullanilmakta, bdylece
gbzeneklilik parametrelerinden mekanik dayanim veya difiizyon katsayis1 gibi
mihendislik ¢iktilar1 yiiksek dogrulukla 6n goriilebilmektedir (Zhang ve
digerleri, 2021).

Miihendislik tasarimi agisindan, optimum goézeneklilik araliklar
uygulama tiirline goére degismektedir. Yapisal jeopolimerlerde toplam
gozeneklilik %12-18 araliginda tutuldugunda 50-80 MPa basing dayanimi
elde edilmekte; dayaniklilik odakli sistemlerde ise %8 - 14 araliginda
gozeneklilik, kloriir difiizyon katsayistm 2 % 1072 m?s’in  altina
diisiirmektedir (Chen ve digerleri, 2025). Hafif jeopolimer uygulamalarinda
ise %25 - 35 gozeneklilik, disiik yogunluk ve 1s1 yalitimi avantaji sunar. Bu
hedef degerlere ulasmak i¢in hammadde ve proses parametreleri optimize
edilmektedir: metakaolin esasli sistemler homojen goézenek dagilimi, ugucu
kiil esasl sistemler diisiik porozite saglar; Na2SiOs/NaOH oraninin 1.5 - 2.0
araliginda tutulmasi kritik gézenek fraksiyonunu maksimize eder; 60 - 75
°C’de 24 ila 48 saatlik 1s1l kiir ise optimum kompaktlik ve dayaniklilik
dengesini olusturur. Nano silika ve mikro silika katkilar1 da bu yapiy1 rafine
ederek hem dayanim hem de gecirgenlik performansimi gelistirir (Chen ve
digerleri, 2025).

Bu dogrultuda, jeopolimerlerde gdzeneklilik yalnizca mikroyapisal bir
parametre degil, malzemenin uzun 6miirlii performansini tanimlayan biitiinciil
bir gosterge olarak 6ne c¢ikmaktadir. Toplam gdzenek hacmini azaltmak
yerine, baglantisiz ve mikro boyutlu gézeneklerin yogun oldugu kontrollii bir
icyapt elde etmek; yiiksek dayanim, diigiik gecirgenlik ve {istlin ¢evresel
diren¢ kombinasyonunu mimkiin kilmaktadir. Bu yaklasim, jeopolimer
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sistemlerini hem yapisal hem de dayaniklilik gereksinimi yiiksek miihendislik
uygulamalar1 igin siirdiiriilebilir bir alternatif haline getirmektedir (Zhang,
Ma, Hu, Wang, Zhang, 2022).

4.2.6 Karbonatlasma ve Klor Iyonu Difiizyonuna Etkiler

Jeopolimer baglayicilarin karbonatlagsma davranisi, geleneksel Portland
¢imentosu sistemlerinden belirgin sekilde farklidir (Chen ve digerleri, 2025).
Ciinkii Portland ¢imentosu sistemlerinde kalsiyum hidroksitin (Ca(OH)2)
¢Oziinmesi ve ardindan karbonat olusumu karbondioksit etkisiyle
gerceklesirken, jeopolimerlerde kalsiyum agisindan daha fakir baglayict
yapilar hakimdir (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023; Zhang, Long, Liu, Li,
Long, 2020). Dolayisiyla karbonatlasma siireci, esas olarak sistemde bulunan
alkali katyonlarin (Na*, K*) karbonatlara doniismesine odaklanir ve buna bagl
olarak pH’da bir diislis meydana gelebilir (Chen ve digerleri, 2025). Bununla
birlikte, jeopolimer sistemlerinin baglangigta sahip oldugu yiiksek alkalinite,
celik donatinin pasif durumda kalmasimi biiyiik 6lciide siirdiirebilmektedir
(Chen ve digerleri, 2025). Yogun mikroyap1 ve ¢apraz baglanmis N-A-S-H jel
florasinmm  varligi, klorér iyonlarmin adsorpsiyonuna ve dolayisiyla
diflizyonunun smirlandirilmasina katkida bulunur. Bu etki, jeopolimerlerde
kloriir iyonu difiizyon katsayilarinin Portland ¢imentosu betonlarina kiyasla
bir miktar daha diisiik olmasini saglamaktadir (Zhang, Ma, Hu, Wang, Zhang,
2022; Wan, Cui, Jin, Gao, 2023).

Karbonatlagma siireci ise gozenek yapisi, aktivatér kimyast ve kiir
kosullartyla yakindan iligkilidir. Alkali katyonlarin karbonatlagsmasi
sonucunda olusan Na.COs (Sodyum karbonat) veya K.COs (Potasyum
karbonat) gibi tuzlar, gézenek sisteminde kristalize olabilir ve bosluklardan
ziyade gdzeneklerin tikanmasina/yeniden yapilanmasina yol acabilir (Chen ve
digerleri, 2025). Bu durum hem gdzenekliligin azalmasina hem de baglantili
gbzenek yollarinin kismen kapanmasina katki saglar; bu sayede hem mekanik
dayanim hem de dayaniklilik potansiyeli artabilir (Chen ve digerleri, 2025).
Bu mekanizma, ozellikle uzun vadeli deniz suyu ya da kloriir igeren
ortamlarda jeopolimerlerin avantajini desteklemektedir (Chen ve digerleri,
2025).

Bir biitlin olarak degerlendirildiginde, jeopolimer sistemler igin
karbonatlasma ve klorir diflizyonu iliskisi madde kayb1 yoniinden degil, daha
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¢ok mikro yapisal yeniden yapilanma ve iyon tasiniminin sinirlandirilmasi
yoluyla dayanikliliga katkida bulunur. Bu yoniiyle, jeopolimerlerin
tasariminda karbonatlagma bir bozulma parametresi olarak degil, kontrollii bir
mikroyap1 iyilesme siireci olarak da degerlendirilebilir (Zhang, Long, Liu, Li,
Long, 2020; Zhao ve digerlerleri, 2024).

4.3.Dayamikhilik: Donma Coziilme, Asit ve Siilfat Etkileri

Jeopolimerler, Portland ¢imentosuna kiyasla donma ¢oziilme, asit ve
stilfat gibi yipratic1 g¢evresel etkilere karsi ¢ok daha dayaniklidir. Kapali ve
ince gozenekli mikroyapilari, donma sirasinda olusan hidrolik basinglar
azaltarak catlama ve ylizey bozulmalarini 6nler (Lingyu, Dongpo, Jianing,
Hongguang, 2021). Diisiik kalsiyum igerigine sahip amorf aluminosilikat
yapilari, asit ve stilfat iyonlarinin neden oldugu kimyasal saldirilara kars: da
iistiin direng saglar. Bu 6zellikler, jeopolimerleri hem zorlu iklim kosullarinda
hem de kimyasal acidan agresif ortamlarda uzun Omiirlii, siirdiiriilebilir ve
giivenilir bir baglayici alternatifi haline getirmektedir (Lingyu, Dongpo,
Jianing, Hongguang, 2021).

4.3.1.Donma Coziilme Cevrimlerinde Mikro Yapi Degisimleri

Donma ¢oziilme hasarinin temel mekanizmasi, donan suyun
olusturdugu hidrolik ve osmotik basinglarin mikroyap1 iizerinde yarattigi
gerilmelerle iligkilidir. Bu baglamda Powers’in doygunluk derecesi teorisi
jeopolimer sistemleri i¢in de gegerliligini korur. Jeopolimerlerin diisiik kapiler
su alma kapasitesi, bu malzemeleri dogal olarak daha dayanikli kilar
(Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023; Hamsashree, Pandit, Prashanth, Katpady,
2024). Hava siiriikkleyici katkilarm kullanilmasiyla olusan ayrik hava
bosluklar1 i¢ basinglar1 absorbe ederek dayanikliligt daha da artinr. SEM
bulgular1, PC esash sistemlerde yaygin olarak gozlenen mikro ¢atlak aginin,
hava siiriikleyici katkili  jeopolimerlerde ortaya c¢ikmadigimi agikga
gostermektedir (Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023; Hamsashree, Pandit,
Prashanth, Katpady, 2024).

4.3.2.Tuz Cozeltileri ve Buzlanma Etkisi Altinda Davrams
Tuzlar suyun donma noktasini diisiirlir ancak ¢oziinmiis iyonlarin neden

oldugu osmotik basing daha karmasik bir bozunmaya yol agcar.
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Jeopolimerlerin diisiik gecirgenligi, tuz c¢ozeltilerinin iceri niifuz hizim
sinirlandirarak ylizey pullanmasi ve agirlik kaybint minimize eder (Lingyu,
Dongpo, Jianing, Hongguang, 2021). Yapilan c¢alismalar, tekrarli donma
coziilme c¢evrimlerinde jeopolimerlerin %?20-30 daha az kiitle kaybi
sergiledigini géstermektedir (Liu, Zhao, Yu, Cao, 2022).

4.3.3.Asidik Ortamlarda Kimyasal Stabilite

Asit direnci, matriste bulunan kalsiyum miktar ile ters orantili olup,
diisiik CaO igerikli jeopolimerler bu nedenle en yiiksek kimyasal dayanimi
sergiler (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023). Asidik ortamlardaki bozulma
mekanizmasi 6zellikle H.SO4 (Siilfirik asit) ¢ozeltisinde daha karmasik bir
siire¢ izler; N-A-S-H aginin protonlanmasiyla baslayan bu siireg, ¢ozlinerek
ortama gecen iyonlarin SO+* ile reaksiyona girerek genlesici etrenjit veya
mirabilit fazlarin1 olusturmasiyla ilerler (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023;
Zhao ve digerlerleri, 2024). Buna karsilik HCl (Hidroklorik asit) ve HNOs
(Nitrik asit) gibi diger mineral asitlerde bozulma mekanizmas: daha g¢ok
¢ozlinlr tuzlarm olusumu, yilizeydeki pH dengesinin bozulmasi ve bunun
devaminda yapisal biitiinligiin zayiflamast iizerinden gelisir (Zhao ve
digerlerleri, 2024).

4.3.4.Siilfat Etkisi ve Genlesme Mekanizmalari

PC’deki siilfat bozunmasinin ana nedeni olan aliiminat fazlarinin
etrenjite donilistimii, kalsiyum igerigi diisiik jeopolimerlerde ger¢eklesmez
(Bhirud, Sangle, Vaidya, Patare, 2023). Hibrit sistemlerde (GGBS’li) olusan
C-A-S-H, PC'deki C-S-H'den farkli olarak daha diisiik Ca/Si oranina sahiptir
ve bu durum onu siilfatlara karsi daha diren¢li kilar (Zhao ve digerlerleri,
2024). Uzun dénem saha gozlemleri, dlciilebilir bir genlesme veya dayanim
kayb1 gostermemektedir (Bhirud, Sangle, Vaidya, Patare, 2023).

4.3.5.Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) Acisindan

Degerlendirme

Jeopolimer matrisi yiiksek alkali konsantrasyonuna sahip oldugundan,
agregadan salinan reaktif silikanin ¢oziinmesi Portland ¢imentosunda (PC)
gbzlenen kadar siddetli bir i¢ basing olusturmaz (Liu, Zhao, Yu, Cao, 2022;
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Bhirud, Sangle, Vaidya, Patare, 2023). Bu baglamda jeopolimer fazi, reaktif
silika taneciklerini ¢evreleyerek zararlt ASR jelinin gelisimini sinirlar ve jelin
genisleyici karakterinin ortaya ¢ikmasini biiyiik 6l¢iide engeller. Bu nedenle,
ASTM C1260/C1567 hizlandirilmis genlesme testlerinde elde edilen
deformasyon degerleri kabul edilebilir limitlerin altinda kalmakta,
jeopolimerlerin  ASR acgisindan daha kararli bir davranis sergiledigi
dogrulanmaktadir (Alahmari, Abdalla, Rihan, 2023).

4.3.6.Deniz Ortami Kosullarinda Performans

Disiik klor iyonu diflizyonu, yiiksek siilfat direnci ve iyi donma
¢oziilme performansinin olusturdugu sinerjik etki, jeopolimerleri deniz
yapilar1 ve kiyr miithendisligi uygulamalar1 igin ideal bir aday konumuna
getirir (Zhao ve digerlerleri, 2024). Bu dayaniklilik avantaji, paslanmaz ¢elik
donatt ile birlikte kullanildiginda daha da belirgin hale gelmekte ve
jeopolimer beton yapilarin hizmet Omrii, geleneksel betonlara kiyasla
katlanarak artmaktadir (Bhirud, Sangle, Vaidya, Patare, 2023).

4.3.7.Deneysel Dayamklilik Testleri ve Standart Yontemler

Jeopolimer betonlarin dayamikliik performansmi nicel olarak
belirlemek ve elde edilen sonuglari geleneksel Portland ¢imentosu esasl
betonlarla karsilastirmak amaciyla, farkli bozulma mekanizmalarini1 simiile
eden bir dizi standart deneysel yontem uygulanmaktadir (Singh, Ishwarya,
Gupta, Bhattacharyya, 2015; Fernandez-Jiménez, Garcia-Lodeiro, Palomo,
2007). Bu yontemler, malzemenin gevresel etkiler altindaki davranigini ortaya
koymak ve uzun vadeli performans ongoriilerini degerlendirmek agisindan
kritik 6nem tasir. Uygulanan baslica standartlar su sekildedir:

e Donma Coziilme Dayammmi: ASTM C666 ve TS EN 12390-9
standartlar1 kapsaminda, numunelerdeki kiitle kaybi, dinamik
elastisite modiilii degisimi ve yiizey hasar1 gozlemleri degerlendirilir
(Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023).

e Siilfat Direnci: ASTM C1012 ydntemiyle, numunelerin Na>SOa
(Sodyum siilfat )veya MgSO. (Magnezyum siilfat) ¢ozeltilerinde
zamana bagl genlesme miktar1 dlgiilerek siilfat kaynakli bozulma
egilimi belirlenir (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023).
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e Asit Direnci: ASTM C267 standardina  gore, belirli
konsantrasyonlardaki asit ¢ozeltilerine maruz birakilan numunelerde
agirhik kaybi ve basing dayanimi kaybi izlenir (Lama, Duarte, Silva,
Brito, 2023).

e Kiloriir Difiizyonu: ASTM C1556, dogrudan difiizyon testi veya
NT BUILD 492, hizl kloriir gog testi kullanilarak kloriir iyonlarinin
malzeme igerisindeki taginim hizi belirlenir ve potansiyel donati
korozyonu riski degerlendirilir (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023).

e Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR): ASTM C1260 ve C1567
hizlandirilmis mortar ¢ubuk testleri ile reaktif agregalar
kullanildiginda olusabilecek genlesme miktar1 Olciilerek ASR’ya
kars1 duyarlilik belirlenir (Lama, Duarte, Silva, Brito, 2023).

Bu test yontemleri, jeopolimer betonlarin ¢evresel etkiler altindaki

dayaniklilik profilini biitiinclil bir sekilde ortaya koyarak, farkli kullanim
senaryolari i¢in performans dogrulamasini saglamaktadir.

4.4.Yangn ve Yiiksek Sicaklik Performansi

Jeopolimerler, yiiksek sicaklik ve yangin kosullarinda Portland
¢imentosuna (PC) kryasla {istiin performans gosterir. PC betonlar1 400—-600
°C’de baglayict fazlarini kaybederken, jeopolimerler yogun ve amorf silikat
alliminat ag yapilar1 sayesinde 1000 °C’nin {izerindeki sicakliklarda bile
yapisal biitlinliiklerini biiyiik 6l¢tide korurlar (Liu, Hu, Du, Nematollahi, Shi,
2024). Diisiik 1s1 iletkenlikleri ve buhar basincina karst direngleri, patlayici
kopmalar1 engeller. Bu 0&zellikleriyle jeopolimerler, yangma dayanikli
kaplamalar, tlinel kaplamalari, firin astarlar1 ve endistriyel yalitim gibi
yiiksek sicaklik uygulamalari igin giiglii ve siirdiiriilebilir bir alternatiftir (Liu,
Hu, Du, Nematollahi, Shi, 2024; Mohamed ve arkadaslari, 2025).

4.4.1.Jeopolimer Matrisinin Termal Bozunma Mekanizmalari

Portland c¢imentosu baglayicilarda yaklagik 100-400 °C arasinda
kimyasal olarak bagli suyun kayb1 ve C-S-H jeli yapisinin bozulmasi1 gézlenir
(Tayeh, Zeyad, Agwa, Amin, 2021; Dandachy, Hassoun, El-Mir, Khatib,
2024). Buna karsilik jeopolimer baglayicilarda, yaklagik 100 °C civarinda
fiziksel olarak tutulmusg suyun buharlagmasindan sonra ana N-A-S-H veya C-
A-S-H ag yapisi yaklasik 800 °C’a kadar yapisal biitiinliigiinii koruyabilir
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(Liu, Hu, Du, Nematollahi, Shi, 2024; Zhang ve digerleri, 2025). Bu
sicakliktan sonra amorf fazin nepheline veya albite gibi kristal fazlara
dontlismesi ve buna bagl olarak biiziilme ve yogunluk artis1 meydana gelebilir
(Mohamed ve arkadaglari, 2025; Sahu, Kumar, Pratap, Gogineni, Sembeta,
2025).

4.4.2.200-1000 °C Aras1 Mekanik Ozellik Degisimleri

Jeopolimer sistemlerde 200-400 °C araligi, mikroyapisal yeniden
diizenlenmenin nispeten olumlu etkiler yarattigi bir bolge olarak
tanimlanmaktadir. Bu sicakliklarda, bagli olmayan serbest su ve gozeneklerde
hapsolmus fiziksel suyun uzaklagsmasiyla matris daha kompakt bir hale gelir;
buna baglh olarak bazi kompozitlerde mukavemet sinirli da olsa artis
gozlenebilmektedir (Liu, Hu, Du, Nematollahi, Shi, 2024; Mohamed ve
arkadaslari, 2025). Sicaklik 600 °C’ye ulastiginda ise jeopolimerlerin 6énemli
bir kismi baslangic basin¢ dayanimlarinin  yaklasitk  %50-70’ini
koruyabilmekte, bu durum N-A-S-H benzeri jel fazlarmin nispeten kararli
yapisint siirdiirmesiyle iligkilendirilmektedir (Dandachy, Hassoun, EIl-Mir,
Khatib, 2024; Zhang ve digerleri, 2025). Bununla birlikte, 800 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda termal davranis belirgin bicimde degismektedir. Bu
agsamada sinterleme, camlasma ve kismi erime gibi yiiksek sicaklik siirecleri
devreye girerek hem mikroyapisal biitiinliigii bozmakta hem de hizli dayanim
kaybina neden olmaktadir (Tayeh, Zeyad, Agwa, Amin, 2021; Sahu, Kumar,
Pratap, Gogineni, Sembeta, 2025).

4.4.3. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel

Taramah Kalorimetri (DSC) Sonuc¢lan

TGA sonuglari, jeopolimer sistemlerde toplam kiitle kaybinin biyiik
Olciide 30-200 °C araliginda gercgeklestigini gostermektedir. Bu kayip, esas
olarak fiziksel olarak bagli suyun ve gozeneklerdeki serbest nemin
uzaklasmasindan kaynaklanmakta olup, Portland ¢imento sistemlerine kiyasla
daha diisiik seviyede gergeklesmesi jeopolimer matrisinin daha kararh
hidrotasyon dig su yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Mohamed ve
arkadaslar1, 2025; Zhang ve digerleri, 2025). DSC analizleri de bu bulgularla
uyumludur. Portland ¢imentosunda Ca(OH):’nin yaklasitk 450 °C’de
gerceklesen karakteristik dehidroksilasyonuna karsilik gelen belirgin
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endotermik pik jeopolimerlerde gozlenmez. Bu piklerin yoklugu,
jeopolimerlerin Ca(OH). gibi 1siya duyarli hidrat fazlar igermedigini ve
dolayisiyla yiiksek sicakliklarda daha istiin bir termal kararlilik sergiledigini
gostermektedir (Liu, Hu, Du, Nematollahi, Shi, 2024; Dandachy, Hassoun, El-
Mir, Khatib, 2024).

4.4.4.Yiiksek Sicaklik Sonras1 Mikro Yapi

X-1sin1 - kirinimmi  (XRD) sonuglari, jeopolimer matrislerde yiiksek
sicaklik Oncesinde tipik olarak genis bir amorf halonun baskin oldugunu
gostermektedir. Ancak sicaklik 800 - 1000 °C araligina ulastigimmda bu amorf
yapi giderek kristallesmekte ve literatlirde sik¢a rapor edildigi {izere nepheline
(NaAlISiO4) ve albite (NaAlSizOs) gibi sodyum - aliiminosilikat kristal
fazlarina ait keskin kirmim pikleri ortaya c¢ikmaktadir (Mohamed ve
arkadagslari, 2025; Sahu, Kumar, Pratap, Gogineni, Sembeta, 2025). Bu
dontistim, yiiksek sicakligin jeopolimer aginda faz ayrigmasi ve yeniden
diizenlenme siireclerini tetikledigini gostermektedir.

SEM incelemeleri de bu mikroyapisal degisimleri destekler niteliktedir.
800°C sonrasinda matris igerisinde mikro ¢atlak olusumu, go6zenek
genislemesi ve yer yer bosluk konsantrasyonlarinda artis gézlenmesine karsin,
jeopolimerlerin biitiinsel yapisi1 Portland ¢imentoda yiiksek sicaklikla goriilen
pulverizasyon benzeri ciddi pargalanma davranigini tipik olarak sergilemez
(Tayeh, Zeyad, Agwa, Amin, 2021; Dandachy, Hassoun, El-Mir, Khatib,
2024). Bu durum, jeopolimerlerin yiiksek sicaklik altinda nispeten daha
dayanikli bir bag yapisina sahip oldugunu gdstermektedir.

FTIR analizleri ise kimyasal bag diizeyindeki degisimleri ortaya
koymaktadir. Si-O-T (T = Si veya Al) gerilme titresimlerine karsilik gelen
950-1050 cm™ bolgesindeki bant kaymalari, yiiksek sicaklik etkisiyle ag
yapisinda meydana gelen yeniden diizenlemeleri, dehidroksilasyonu ve kismi
repolimerizasyon siireclerini isaret etmektedir (Liu, Hu, Du, Nematollahi, Shi,
2024; Zhang ve digerleri, 2025).

4.4.5.Refrakter ve Yangina Dayamikh Yap:1 Uygulamalar:
Jeopolimerlerin yiiksek sicaklik stabilitesi, diisiik termal iletkenligi,
minimum duman gaz emisyonu ve istya bagli yapisal bozulmalara karsi

gosterdigi direng, onlar refrakter ve yangina dayamkli bir¢ok uygulamada
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one c¢ikan bir malzeme sinift haline getirmektedir (Mohamed ve arkadaslari,
2025; Sahu, Kumar, Pratap, Gogineni, Sembeta, 2025). Bu 0&zellikler
sayesinde jeopolimer esasli sistemler; yangin perdeleri, termal yalitim
panelleri, yiikksek firin ve endiistriyel reaktor astarlari, yangina dayanikli
koruyucu kaplamalar ile yiiksek sicaklik yiiklerine maruz kalan ugak pisti st
yapilart gibi kritik alanlarda etkin sekilde kullanilmaktadir (Mohamed ve
arkadaslari, 2025; Sahu, Kumar, Pratap, Gogineni, Sembeta, 2025). Bu
kullanimlar, jeopolimerlerin hem yapisal biitiinliigiinii koruyabilen hem de
termal soklara kars1 dayanim sergileyen kompozitler iiretmeye elverigli mikro

yapisal karakterinden kaynaklanmaktadir.

4.4.6.Termal Sok ve Is1 Tletkenligi Davramsi

Jeopolimerler, yaklagik 0.2-0.5 W/m-K araliginda degisen diisiik 1s1
iletkenlik katsayilar1 ve nispeten diisiik 1s1l genlesme degerleri sayesinde, ani
sicaklik degisimlerine karsi yiiksek direng gosteren malzemeler arasinda yer
almaktadir. Diisiik 1s1l iletkenlik, sicakligin malzeme i¢inde hizli yayilmasini
engelleyerek termal gerilmelerin kontrollii bir sekilde dagilmasini saglar;
diisiik genlesme katsayisi ise ani 1s1l soklarda olusabilecek catlak gelisimini
smurlar. Bu iki 6zellik birlikte degerlendirildiginde, jeopolimerlerin hem hizl
sicaklik yiikselmeleri sirasinda hem de yangin sonrasinda soguma evrelerinde
yapisal biitiinliigiinii daha iyi koruyan ve termal sok hasarna karsi daha
kararli  davranis  sergileyen sistemler oldugu literatiirde  sikg¢a
vurgulanmaktadir (Dandachy, Hassoun, El-Mir, Khatib, 2024; Sahu, Kumar,
Pratap, Gogineni, Sembeta, 2025).

4.5.Uzun Donem Dayanim ve Siirdiiriilebilirlik

Jeopolimer betonlarn performansinin degerlendirilmesinde yalnizca
erken yas dayanimi degil, ayn1 zamanda uzun dénem mekanik kararliliklar ile
cevresel etkilerinin biitiinciil olarak analiz edilmesi kritik onem tasir. Bu
kapsamda, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ve ekonomik analizler gibi
sistematik yontemler kullanilarak jeopolimerlerin diisiik karbon ayak izi,
enerji verimliligi ve atik esash {iretim potansiyeli gibi ekolojik stiinliikleri,
maliyet etkinligi ile birlikte ele alinmaktadir (Amran ve digerleri, 2021;
Ramesh, Muthramu, Rebekha, 2025). Bdylece jeopolimerlerin siirdiirtilebilir
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yapt malzemeleri arasindaki konumu, hem c¢evresel hem de ekonomik
boyutlartyla uzun vadeli bir perspektiften degerlendirilmis olur.
4.5.1.Zamanla Mekanik Ozelliklerde Degisim (1-5 Yil Arasi

Izleme Calismalari)

Uzun donemli laboratuvar ve saha izleme caligmalari, dogru formiile
edilmis jeopolimer betonlarin mekanik performansinin yillar icinde ya
arttigint ya da istikrarli bi¢imde korundugunu ortaya koymaktadir. Bu
zamanla gergeklesen dayanim kazanimi, polimerizasyon reaksiyonunun diisiik
hizda da olsa uzun siire devam etmesine ve mikroyapida baslangigta bulunan
mikrokusurlarin kismen iyilesmesine baglanmaktadir. Boylece jeopolimer
matrisi, 1-5 yillik siirecte daha yogun, daha biitiinlesik ve daha stabil bir yap1
karakteri kazanabilmektedir (Wong, 2022, Zhao ve digerlerleri, 2024).

4.5.2.Mikroyapi1 Kararhhg: ve Faz Doniisiimleri

Jeopolimer sistemlerde zamanla, ozellikle ¢evresel nem ve sicaklik
dalgalanmalarmin etkisi altinda, N-A-S-H jel yapisi icerisinde zeolit benzeri
ikincil kristal fazlarin olugma egilimi ortaya c¢ikabilmektedir. Bu faz
doniistimleri, bir yandan jel matrisindeki gozenekliligin artmasina yol
acabilirken, diger yandan daha termodinamik olarak kararli bir mikroyap1
olusturarak malzemenin uzun dénem dayanikliligini artirabilmektedir. Bu ¢ift
yonli etkinin derecesi; kullanilan aliiminosilikat kaynagi, aktivator bilesimi
ve uygulanan kiir rejimi gibi parametrelere gii¢lii bigimde baglidir (Alahmari,
Abdalla, Rihan, 2023; Zhao ve digerlerleri, 2024).

4.5.3.Karbonatlasma ve Yaslanma Etkileri

Karbonatlagsma, Portland c¢imentosu esasli sistemlerde mukavemet
kaybina yol acabilen bir siirecken, jeopolimerlerde genellikle farkli bir etki
mekanizmasi sergiler. Jeopolimer matrisinde karbonat iyonlarinin ylizeyde
sertlesme olusturmast ve karbonat tuzlarinin gézenekleri kismen doldurarak
gecirgenligi  azaltmasi miimkiindiir. Bu durum, o6zellikle uzun vadeli
dayaniklilik acisindan olumlu bir etki yaratabilmektedir. Yaslanma olgusu ise
jeopolimer malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde zaman iginde meydana gelen

degisimleri ifade eder ve ¢cogu durumda mikroyapisal iyilesme ve matrisin
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daha kararli hale gelmesi nedeniyle olumlu yonde ilerleyebilir (Ramesh,
Muthramu, Rebekha, 2025; Gokee, 2024).

4.5.4.Cevresel Etkiler Altinda Performans

Jeopolimerler, ¢evresel etkilere karsi genel olarak yiiksek kararlilik
gosteren malzemelerdir. UV radyasyonu, organik baglayicilarda goriilen
fotodegradasyon mekanizmalarmi tetiklemediginden, jeopolimer yap1
iizerinde belirgin bir bozulmaya yol agmaz. Nemli ortamlarda ise matris,
yapisal suyu yeniden adsorbe ederek diisiik hizdaki polimerizasyon siireglerini
stirdiirebilir ve mikroyapisal iyilesmeyi destekleyebilir. Ayrica, yiiksek CO:
konsantrasyonuna sahip atmosferlerde Ozellikle kalsiyum igermeyen
jeopolimer sistemlerinde karbonatlasmaya bagli ciddi bir bozunma egilimi
gozlenmemekte, malzemenin  kimyasal kararliligt  biiyiilk  6l¢iide
korunmaktadir (Amran ve digerleri, 2021; Tushar, Bhuiyan, Abunada,
Lemckert, Giustozzi, 2025).

4.5.5. Geri Doniistiiriilmiis Agregalarla Uretilen

Jeopolimerlerin Uzun Donem Davranisi

Atik beton, cam, seramik veya tugla kiriklar1 gibi geri doniistiiriilmiis
agregalar, jeopolimer baglayici ile iyi uyum saglayan bir kompozit yapi
olusturabilir. Bu tiir karisimlarda elde edilen mekanik dayanim ve dayaniklilik
degerleri, cogu zaman dogal agrega kullanilan jeopolimerlere oldukca yakin
seviyelerde gerceklesmektedir. Ayrica bu performansin uzun vadede biiyiik
Olciide korundugu goriilmektedir. Dolayisiyla geri donistiiriilmiis agrega
kullanimi, hem dongiisel ekonomi hedeflerine katki saglamakta hem de
kaynak verimliligini artirarak sirdiriilebilir iiretim agisindan Onemli
avantajlar sunmaktadir (Wong, 2022, Cong, Du, Gao, Chen, 2024).

4.5.6.Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Yasam Donglisi Analizi (LCA) sonuglari, 6zellikle ugucu kiil temelli
jeopolimerlerin, Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda %4080 oraninda
daha disiik CO: emisyonu ve %50—60’a varan Ol¢iide daha az enerji
tiikketimiyle firetilebildigini ortaya koymaktadir. Jeopolimer {iretimindeki
temel emisyon kaynagi c¢ogunlukla alkali aktivatorlerin imalatidir. Bu
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nedenle, daha diislik aktivatdr dozaji gerektiren karisimlarin gelistirilmesi
veya endiistriyel atik alkalilerin degerlendirilmesi gibi stratejiler, sistemin
cevresel etkisini azaltmaya yonelik giincel arastirma  alanlarini
olusturmaktadir (Ramesh, Muthramu, Rebekha, 2025).

4.5.7.Ekonomik ve Cevresel Performansin Karsilastirilmasi

Gilinlimiizde jeopolimer betonlarin birim hacim maliyeti, alkali
aktivatorlerin yiiksek maliyeti nedeniyle genellikle Portland ¢imentosundan
yiiksektir. Ancak atik yan iiriinlerin kullanimi, daha uzun yap1 6mrii, daha az
bakim gereksinimi, karbon vergisi gibi ¢evresel diizenlemeler ve bertaraf
maliyetlerindeki diisiis gibi faktorler dikkate alindiginda, yasam dongiist
maliyeti acisindan jeopolimerler O6nemli bir rekabet avantajina sahiptir.
Gelecekte aktivator maliyetlerindeki diisiis ve karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinin  yayginlagsmas: ile bu avantajin daha da artmasi
beklenmektedir (Gokge, 2024; Cong, Du, Gao, Chen, 2024).
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BOLUM 5

FONKSIYONEL KATKILAR VE GELISMIiS JEOPOLIMER
KOMPOZITLER

GIRIS

Jeopolimer malzemelerin geleneksel oOzellikleri, 6zellikle kirilganlik,
simirlt ¢gekme dayanimi ve fonksiyonel performans eksiklikleri, modern
miithendislik uygulamalarinin taleplerini karsilamak i¢in ¢ogu zaman yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle jeopolimer matrislerin nanomalzemeler, fiber
takviyeler ve kopiik olusturma teknikleriyle gelistirilmesi, malzeme biliminin
en hizl ilerleyen alanlarindan biri haline gelmistir. Bu bdliim, jeopolimerlerin
yalnizca mekanik dayanimini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda elektriksel,
termal, akustik ve yapisal fonksiyonellikler kazandiran gelismis kompozit
sistemlerini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

CNT, grafen, SiC, SizNa, nano-silika ve nano-alimina gibi
nanomalzeme katkilar jeopolimer matrisinin hem kimyasal reaksiyon
kinetigini hem de mikroyapisal organizasyonunu kokten degistirmektedir. Bu
katkilar, c¢atlak sapmasi, fiber kopriileme, araylizey bag giiclendirme ve
mikroyapisal yogunlastirma gibi mekanizmalar yoluyla malzemenin dayanim,
tokluk, gecirgenlik, termal iletkenlik ve elektriksel davranigini dramatik
bicimde iyilestirir.

Fiber takviyesi ise jeopolimer kompozitlerin kirilgan dogasini 6nemli
Olciide doniistiiren bir baska ana stratejidir. Karbon, bazalt, cam, PVA ve PP
fiberler; ¢cekme ve egilme dayanimini artiran, catlak ilerlemesini kontrol eden
ve yiiksek sicaklik altinda boyutsal kararlilik saglayan takviye sistemleri
sunar. Fiber-matris araylizey miihendisligi, bu kompozitlerin performansini
belirleyen en kritik unsurlardan biridir.

Hafif ve kopiik jeopolimerler, diisiik yogunluklari, 1si-ses yalitim
ozellikleri ve yiiksek yangin dayanimlar1 sayesinde yapir mithendisligi, 1s1
yaliimi, akustik kontrol ve geoteknik dolgular gibi alanlarda Onemli
avantajlar saglar. Kopiikkleme mekanizmalari, gézenek morfolojisi ve yapi

ozellik iligkileri, bu malzemelerin tasariminda temel rol oynar.
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Bu boliim genel olarak, jeopolimer matrisinin fonksiyonel, mekanik ve
¢ok amagli performansini artirmaya ydnelik ileri katk: stratejilerinin bilimsel
temelini sunarak, yeni nesil jeopolimer kompozitlerin tasarimima dair
kapsamli bir ¢er¢eve olusturmay1 amaglamaktadir.

5.1.Nanomalzemeler ile Takviye

Jeopolimerler, dogasi geregi kirllgan bir malzemedir (Drabczyk,
Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023). Nanoteknoloji,
jeopolimerlerin bu temel dezavantajini1 gidermek ve onlara yeni fonksiyonel
ozellikler kazandirmak i¢in devrim niteliginde bir yaklagim sunmaktadir.
Nano boyutundaki katki maddeleri, yiiksek spesifik yiizey alanlar1 ve ylizey
enerjileri sayesinde jeopolimer matrisi ile olaganiistii bir etkilesime girer
(Drabezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023). Bu
etkilesim, yalnizca mekanik mukavemeti ve toklugu artirmakla kalmaz, ayn
zamanda matrisin yogunlugunu arttirarak gecirgenligi azaltir ve termal
iletkenlik, elektriksel iletkenlik, asinma direnci gibi istenen fonksiyonel
ozellikleri kazandirir (Drabczyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela,
Furtos, 2023). Nanomalzeme takviyesinin etkinligi, esas olarak partikiillerin
jeopolimer matrisi icinde homojen bir sekilde dagilmasina ve partikiil matris
ara ylizeyinde giicli bir kimyasal bag olusumuna baghdir (Kishore ve
digerleri, 2023).

5.1.1.Karbon Esash Nanomalzemeler: CNT'ler ve Grafen

Karbon nanotiipler (CNT’ler) ve grafen, karbon atomlariin sirasiyla
silindirik tiip formunda ve iki boyutlu tek katmanli petek orgiisiinde dizildigi,
giiniimiiz malzeme biliminde en yiiksek performansli nano malzemeler
arasinda yer almaktadir. Bu malzemeler; 100 GPa’nin iizerinde teorik ¢ekme
mukavemeti, 1 TPa’ya yakin elastik modiilii, son derece yiiksek termal
iletkenlik ve belirgin elektriksel iletkenlik gibi olaganiistii intrinsik 6zellikler
gostermektedir (Drabezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela,
Furtos, 2023). S6z konusu ozellikler, CNT veya grafen takviyesinin
jeopolimer matrisine entegre edilmesiyle kompozitin mekanik, termal ve
elektriksel performansina dogrudan katki saglayarak malzemenin genel
dayanim ve fonksiyonelligini Onemli Olgiide artirmaktadir (Tay,
Norkhairunnisa, 2021).
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5.1.1.1.Mekanik Performansin iyilestirilmesi ve Tokluk Artis1

CNT'ler ve grafen, jeopolimer matrisi i¢in ideal nano 6lcekli takviye
elemanlaridir. Mekanik iyilestirme, fiber kdpriileme ve fiber siyirma olmak
iizere iki temel faktore dayanir. Kirilma toklugunu artirmada en etkili
mekanizma, bir ¢atlagin ilerlerken bir karbon nanotiip veya grafen tabakasi ile
karsilasmasi durumunda c¢atlagin u¢ kisminda enerjisinin dagilmasidir (Tay,
Norkhairunnisa, 2021). CNT'ler, ¢atlak ucu etrafinda kdprii kurarak enerjiyi
emer ve catlagin daha fazla ilerlemesini engeller. Benzer sekilde, bir grafen
tabakasi, c¢atlagin yoniinii degistirmesine veya dallanmasina neden olarak
ilerlemesi i¢in gereken enerjiyi onemli olglide artirir (Tay, Norkhairunnisa,
2021). Fiber siyirma mekanizmasinda ise, matristen ¢ekilen CNT'ler veya
grafen tabakalari, siirtinme yoluyla Onemli miktarda enerji dissipasyonu
saglar. Bu mekanizmalarin verimliligi, nanomalzeme ile jeopolimer matrisi
arasindaki arayiizey baginin giicline dogrudan baglidir (Raj ve arkadaslari,
2023). Grafen oksit (GO), karboksil, hidroksil, epoksi gibi ylizeyindeki
oksijen iceren fonksiyonel gruplar sayesinde jeopolimerin silikat ve aliiminat
oligomerleri ile kimyasal olarak etkilesime girerek giiclii bir kovalent bag
olusturabilir (Raj ve arkadaslari, 2023; Tay, Norkhairunnisa, 2021). CNT'ler
igin ise, aglomerasyonu Onlemek ve arayiizey baglanmasini iyilestirmek
amaciyla asitle muamele gibi yiizey fonksiyonellestirme yontemleri siklikla
kullanilir. Genellikle, agirlikga %0.5 ila %1.5 gibi diisiik oranlarda CNT veya
grafen katkisi bile, jeopolimer kompozitin basing ve ¢ekme mukavemetinde
%40'a varan artiglar saglayabilmektedir (Raj ve arkadaslari, 2023; Tay,
Norkhairunnisa, 2021).

5.1.1.2.Fonksiyonel Ozelliklerin Kazandirilmasi: Elektriksel

ve Termal Iletkenlik

Jeopolimerler, dogal yapilart geregi elektriksel yalitkandir. Ancak,
CNT veya grafen gibi yiiksek iletkenlikli nanomalzemelerin eklenmesi, bu
durumu kokten degistirebilir. Bu nanomalzemeler, belirli bir hacimsel oranin
tizerine ¢ikildiginda, jeopolimer matrisi i¢inde siirekli bir {i¢ boyutlu iletken
ag olusturur (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-Merchan, 2024).
Bu ag, elektronlarim malzeme boyunca iletilmesine izin vererek kompozite
elektriksel iletkenlik kazandirir. Elde edilen iletken jeopolimer kompozitler,
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yapisal malzemenin ayn1 zamanda Elektromanyetik Girisim (EMI) kalkan1
olarak hizmet edebildigi havacilik ve uzay, otomotiv ve elektronik endiistrileri
icin biiylik 6nem tasir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-
Merchan, 2024). Termal iletkenlik agisindan, jeopolimer matrisinin diigiik
olan termal iletkenligi, karbon nanomalzemelerin eklenmesiyle énemli 6l¢iide
artar. Bu, kompozitin 1sty1 daha verimli bir sekilde dagilmasini saglayarak,
yangina dayanikli uygulamalarda veya termal yonetimin kritik oldugu ytiksek
sicaklik ortamlarinda termal sok direncini artirir ve termal gerilmelerden
kaynaklanan mikro ¢atlak olusum riskini azaltir (Drabczyk, Kudtacik-
Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023; Alvarado, Baykara, Riofrio,
Cornejo, Merchan-Merchan, 2024).

5.1.1.3.Dagilim ve Arayiizey Miihendisliginin Kritik Rolii

Karbon esasli nanomalzemelerin jeopolimerlerdeki en biiyiik
zorluklarindan biri, yiiksek yiizey enerjileri ve van der Waals kuvvetleri
nedeniyle aglomere olma ve topaklanma egilimidir. Bu topaklar, kompozit
icinde zay1f noktalar olusturur; mekanik 6zellikleri iyilestirmek bir yana, zayif
araylizey bagi nedeniyle mukavemeti diistirebilir ve kompozitin elektriksel
iletkenliginin diismesine sebep verme egiliminde olacaktir (Raj ve arkadaslari,
2023). Bu nedenle, dagitim ve arayiizey optimizasyonu, yiiksek performansli
kompozitlerin iiretilmesinde hayati 6neme sahiptir. Dagitimi iyilestirmek igin
ultrasonikasyon, yiiksek kesme hizli karistirma ve siiper akigkanlastiricilarin
kullanim1 gibi fiziksel yoOntemler yaygin olarak kullanilir (Kishore ve
digerleri, 2023). Kimyasal olarak, grafen oksitin (GO) kontrollii bir sekilde
indirgenmesiyle elde edilen indirgenmis grafen oksit (RGO), ylizey kimyasini
ve dolayisiyla jeopolimer prekiirsor ¢ozeltisi ile etkilesimini ayarlamak igin
etkili bir stratejidir (Raj ve arkadaslari, 2023). CNT'ler igin, asit muamelesi
gibi yontemlerle nanotiip yiizeyine karboksilik asit gruplart eklenerek, bu
gruplarin jeopolimer matrisinin silanol (Si-OH) gruplar1 ile kondensasyon
reaksiyonuna girmesi tesvik edilir. Bu kimyasal baglanma, partikiiliin
matristen siyrilmasi icin gereken enerjiyi 6onemli Ol¢iide artirarak mekanik
ozelliklerde ve dayaniklilikta biiyiik bir iyilesme saglar (Raj ve arkadaslari,
2023).
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5.1.2.Seramik Nanomalzemeler: SiC ve SisN4

Silisyum Karbiir (SiC) ve Silisyum Nitriir (SisN4), iistiin mekanik
ozellikleri, yiiksek termal kararliliklar1 ve miikemmel kimyasal kararliliklar
ile one c¢ikan ileri teknoloji seramik nanomalzemelerdir (Al-Buriahi,
Alomayrah, Alsaiari, TEHCI, Caliskan, 2025; Alvarado, Baykara, Rioftrio,
Comnejo, Merchan-Merchan, 2024). Jeopolimer matrisine entegre
edildiklerinde, bu nanopartikiiller, kompozitin 6zellikle yiiksek sicaklik ve
asmmaya dayanikli uygulamalardaki performansini kokten iyilestirir. Karbon
esaslt nanomalzemelerin aksine, SiC ve SisN4 elektriksel olarak yalitkan veya
yart iletken olma egilimindedir, bu da onlan yiiksek sicaklikta elektriksel
stabilite gerektiren durumlar i¢in ideal kilar (Al-Buriahi, Alzahrani, Yilmaz,
Caligkan, Olarinoye, 2025; Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-
Merchan, 2024). Takviye mekanizmalari, partikiiliin nano 6lgekli boyutunun
sagladigi mikroyapisal yogunlastirma ve arayiizey etkilesimlerine dayanir
(Echeweozo ve digerleri, 2024; Rathee ve digerleri, 2025). Seramik
nanopartikiillerin jeopolimerlere eklenmesinin birincil katkisi, mekanik
ozelliklerde gozlemlenen ¢ok yonlii iyilesmedir. Bu iyilesme birka¢ temel
mekanizma ile saglanir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-
Merchan, 2024). Bunlar;

Mikroyapisal Yogunlasma ve Sertlik Artisi: SiC ve SisNa
nanopartikiilleri, genellikle 50-150 nanometre araliginda olup, jeopolimer
jelinin kiirlenmesi ve polikondenzasyonu sirasinda bosluklari doldurarak
matrisi fiziksel olarak yogunlastirir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo,
Merchan-Merchan, 2024). Bu dolgu etkisi, matrisin gézenekliligini azaltir ve
mikro catlak olusumunu sinirlandirir. Boylece, kompozitin sertligi ve basing
dayanimimda Onemli artiglar kaydedilir. SiC nanopartikiillerinin ekstrem
sertligi, kompozitin asinma direncini dogrudan artirarak onu zemin
kaplamalar1 ve asinmaya maruz kalan yiizeyler icin istiin bir aday haline
getirir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-Merchan, 2024).

Kirllma Toklugunun Gelistirilmesi: Jeopolimerlerin en biiyiik
zayifligt olan kirllganlik, seramik nanopartikiillerle etkili bir sekilde
azaltilabilir. Bu siireg, catlak sapmasi ve c¢atlak kistirma mekanizmalariyla
isler (Rathee ve digerleri, 2025). Ilerleyen bir mikro catlak, sahip oldugu
yiiksek elastik modiil ve mukavemet ile ¢ok daha sert bir bariyer gorevi goren
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bir SiC veya SisN4 partikiiliine rastladiginda, ¢atlak ucu partikiiliin etrafinda
donmek veya onu kirmak zorunda kalir (Rathee ve digerleri, 2025). Bu
sapma, catlagin ilerlemesi icin gereken enerji yolu uzatilarak enerjisinin
dissipasyonuna yol acar. Ayrica, nanopartikiiller matris iginde sikica
baglandiginda, catlagin acilmasii fiziksel olarak kisitlayarak kistirma etkisi
yaratir. Bu kombinasyon, jeopolimer kompozitin darbe dayanimini ve kirilma
enerjisini belirgin sekilde artirir (Rathee ve digerleri, 2025).

Yiiksek Sicaklik Performansi ve Termal Kararhhk
Jeopolimerlerin dogal refrakter 6zellikleri, seramik nanomalzemelerle takviye
edildiginde daha da giiglenir. Bu sinerjik etki, kompoziti asir1 termal ortamlar
icin vazgegilmez kilar (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-
Merchan, 2024).

Termal Bozunmaya Kars1 Direng: SiC ve SizNa, sirasiyla 2700°C ve
1900°C civarinda ¢ok yiliksek bozunma sicakliklarina sahiptir (Al-Buriahi,
Alomayrah, Alsaiari, TEHCI, Caliskan, 2025). Jeopolimer matrisi, genellikle
800-1000°C civarinda dehidroksilasyon ve faz dontisiimleri nedeniyle yapisal
bozulma belirtileri gostermeye baslar. Ancak, bu nanopartikiiller, matrisin
amorf yapisinin kristallesmesini ve biizilme c¢atlaklarinin olusumunu
geciktirerek bir iskelet gorevi goriir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo,
Merchan-Merchan, 2024). Ozellikle SiC, yiiksek sicakliklarda yiizeyinde
oksitlenerek ince bir silika (SiO2) tabakasi olusturur. Bu tabaka, jeopolimerin
silikat ag1 ile uyumlu bir sekilde etkilesime girerek arayiizeyi giiclendirir ve
termal sok direncini artirir (Rathee ve digerleri, 2025).

Termal Genlesme ve Termal Sok Direnci: Jeopolimer matrisi ile
seramik nanopartikiillerin termal genlesme katsayilar1 (CTE) arasinda bir
uyumsuzluk olmasina ragmen, bu durum nano Olcekte avantaja
donustiiriilebilir. Partikiiller, termal dongiiler sirasinda matris iginde olusan
termal gerilmeleri dagitarak konsantrasyonunu azaltir. Bu, mikro c¢atlak
olusumunun engellenmesine ve kompozitin ani sicaklik degisimlerine karsi
direncinin artmasina yardimci olur (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo,
Merchan-Merchan, 2024; Rathee ve digerleri, 2025).
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Arayiizey Etkilesimleri ve Dagilim Zorluklar:

Karbon nanomalzemelerde oldugu gibi, SiC ve SisNa takviyesinin
basarisi da dagilimin homojenligine ve arayiizey baglanmasinin giiciline
baglidir.

Arayiizey Kimyasi: SiC ve SizN4 partikiillerinin yiizeyi, dogal olarak
oksitlenmis ince bir amorf silika tabakasi ile kaplidir. Bu silika tabakasi,
jeopolimer matrisinin silikat oligomerleri ile gii¢lii siloksan (Si-O-Si) baglar
olusturabilir (Rathee ve digerleri, 2025). Bu kimyasal uyumluluk, partikiil ile
matris arasinda saglam bir arayiizey olusturarak yiik transferini verimli kilar
ve partikiiliin siyirma yerine kirilmasina neden olur; bu da daha giiclii bir bagi
gosterir (Alvarado, Baykara, Riofrio, Cornejo, Merchan-Merchan, 2024).

Dagilim Stratejileri: Bu nanopartikiiller de aglomerasyon egilimlidir.
Dagilimi iyilestirmek icin mekanik yontemler ve kimyasal yontemler
kullanilir. Partikiil ylizeyine surfaktanlar veya silan baglayici ajanlar adsorbe
edilerek, partikiil yilizey enerjisi diisiiriiliir ve jeopolimer prekiirsor ¢ozeltisi
icindeki 1slanabilirligi ve dagilabilirligi artirilir. Homojen bir dagilim, her bir
nanopartikiiliin bir takviye noktast olarak etkin bir sekilde g¢aligmasini
saglayarak kompozitin genel performansini maksimize eder (Kishore ve
digerleri, 2023; Rathee ve digerleri, 2025).

5.1.3.Nano-Silika (nSiO:) ve Nano-Aliimina (nAl:Os)

Nano silika (nSiO2) ve nano-alimina (nAl20s), jeopolimer
kompozitlerin performansini iyilestirmede en yaygin kullanilan ve ekonomik
acidan uygun nanomalzemeler arasinda yer alir (Rahmawati, Aprilia, Saidi,
Aulia, Hadi, 2021; Dheyaaldin, Mosaberpanah, Alzeebaree, 2022). Bu
malzemeler, yliksek reaktiviteye sahip olmalar1 ve jeopolimerizasyon
reaksiyonunun temel kimyasiyla dogrudan etkilesime girmeleri nedeniyle 6zel
bir 6neme sahiptir. Karbon esasli veya seramik nanomalzemelerden farkli
olarak, nSiO: ve nALO; sadece fiziksel takviye saglamakla kalmaz, ayni
zamanda jeopolimer matrisinin olusum reaksiyonlarini katalize ederek ve
mikroyapiy1 yogunlastirarak malzemenin temel 6zelliklerini kokten degistirir
(Rahmawati, Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi, 2021; Dheyaaldin, Mosaberpanah,
Alzeebaree, 2022).
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Jeopolimerizasyon Reaksiyonuna Katalitik Etkileri ve

Mikroyapisal Gelisim

Bu nanopartikiillerin en belirgin etkisi, jeopolimerizasyon kinetigi ve
nihai ag yapisi lizerindedir. Her bir nanopartikiil, etkin bir reaksiyon noktasi
gorevi gorerek matrisin homojenlesme stirecini  hizlandirir (Dheyaaldin,
Mosaberpanah, Alzeebaree, 2022).

Nano-Silikanin (nSiO:) Dolgu ve Puzolanik Rolii: nSiO: partikiilleri,
asirt derecede yliksek spesifik yilizey alanina sahiptir ve ylizeyleri reaktif
silanol (Si-OH) gruplariyla kaplidir (Dheyaaldin, Mosaberpanah, Alzeebaree,
2022). Jeopolimer karigimina eklendiklerinde, bu partikiiller alkali ¢ozelti
iginde hizla ¢oziinerek jeopolimer reaksiyonu igin gerekli olan silikat
anyonlarinin (SiO4+*") konsantrasyonunu artirir. Bu durum, reaksiyonun
baslangic asamalarini hizlandirarak daha erken bir katilagsmaya yol acar
(Rahmawati, Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi, 2021). Ayrica, ¢oziinmeyen nSiO:
partikiilleri, jeopolimer jelinin olusumu sirasinda c¢ekirdeklenme bdlgeleri
olarak islev goriir ve bdylece daha ince ve homojen bir mikroyapinin
olugmasini saglar. Bu puzolanik benzeri aktivite, 6zellikle ugucu kiil gibi silis
oran1 diisiik olan prekiirsorlerle kullanildiginda ¢ok belirgindir. nSiOs-,
jeopolimer agmin olusumuna dogrudan katilarak zincir uzunluklarini artirir ve
daha polimerik, daha az poroz bir yap1 olusturur (Dheyaaldin, Mosaberpanah,
Alzeebaree, 2022).

Nano-Aliiminanin (nAl:Os) Arayiizey Kimyas1 ve Reaksiyon
Dengesi: nAl:Os'niin  katkis1 daha c¢ok kimyasal denge iizerinedir.
Jeopolimerizasyon, uygun bir Si/Al orani gerektirir. nAl:Os partikiilleri,
yiizeylerindeki aliiminat gruplari ile ¢dzeltiye aliiminyum iyonlar saglayarak
bu dengeyi etkiler. Bu durum, o6zellikle yiiksek silika igerikli prekiirsorler
kullanildiginda, ag olusumunda kritik bir rol oynayan AI-O-Si baglarinin
miktarmi artirir (Rahmawati, Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi, 2021). Ayrica,
nALOs partikiilleri, jeopolimer matrisi ile kimyasal olarak baglandiginda
arayiizeyde giiclii bir gecis bolgesi olusturur. Bu bolge, matrisin geri kalanina
kiyasla daha yogun ve amorf bir yapiya sahiptir, bu da por gegirgenligini
azaltir ve iyon tagimmini smirlandirarak kimyasal dayamiklilign artirie
(Dheyaaldin, Mosaberpanah, Alzeebaree, 2022).
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Mekanik Ozelliklerde ve Dayamklilikta Belirgin Iyilesmeler

Reaksiyon kinetigi ve mikroyapt iizerindeki bu derin etkiler, nihai
kompozitin mekanik performansina dogrudan yansir (Rahmawati, Aprilia,
Saidi, Aulia, Hadi, 2021).

Yogunluk Artis1 ve Porozite Azalmasi: nSiO: ve nAlOsniin en
onemli katkilarindan biri, dolgu etkisi ile jeopolimer matrisinin fiziksel olarak
yogunlagmasini saglamasidir. Geleneksel jeopolimerlerde bulunan kilcal ve
jel porlari, bu nanopartikiiller tarafindan doldurulur. Bu, toplam porozite ve
ortalama gozenek boyutunda belirgin bir azalmaya yol acar (Rahmawati,
Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi, 2021). Gozenek yapisinin iyilestirilmesi, basing
dayanmimi ve elastik modiilde dogrudan ve dramatik bir artis saglar. Ozellikle
nSiOz, jel porlarini doldurma konusunda son derece etkilidir ve %50'ye varan
oranlarda basing dayanimi artiglart bildirilmistir (Dheyaaldin, Mosaberpanah,
Alzeebaree, 2022).

Arayiizey Baglanmas1 ve Mikro Catlak Kontroli: Bu
nanopartikiiller, matris ile miilkemmel bir kimyasal uyumluluk gosterir. nSiO-,
zaten silikat agmin bir parcasidir, nAlzOs ise kolayca bu aga dahil olur. Bu
durum, partikiil matris ara yiizeyinde zayif bir bolge olusma riskini minimize
eder. Ara yiizeydeki kimyasal baglar, yiikiin nanopartikiiller araciligiyla
verimli bir sekilde transfer edilmesine olanak tanir (Rahmawati, Aprilia,
Saidi, Aulia, Hadi, 2021). Ayrica, sert nanopartikiiller, termal veya mekanik
yukleme altinda olusan mikro ¢atlaklarin ilerlemesini engelleyerek, catlak ucu
etrafinda bir kistirma stresi olusturur ve catlagin ilerlemesi icin gereken
enerjiyi artirir. Bu mekanizma, kompozitin kirilma toklugunu ve darbe
direncini 6nemli dlgiide iyilestirir (Dheyaaldin, Mosaberpanah, Alzeebaree,
2022).

Dayamiklihk Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Yogun ve diisiik poroziteli bir mikroyapi, kompozitin ¢evresel
saldirilara kars1 direncini artirir.

Siilfat ve Asit Direnci: Geleneksel jeopolimerler bile Portland
¢cimentosuna kiyasla iyi bir kimyasal dirence sahiptir, ancak nano katkilar bu
direnci daha da st seviyelere tagir (Rahmawati, Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi,
2021). nSiO:2 ve nAl:Os ile yogunlagtirilmis bir matris, siilfat iyonlar1 veya

asitler gibi zararli ajanlarin igeri sizmasini ve yapisal bozulmaya neden
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olmasini zorlastiran daha dolambagli ve daha az baglantili bir gdzenek agi
olusturur (Rahmawati, Aprilia, Saidi, Aulia, Hadi, 2021).

Yiiksek Sicaklik Performansi: nAl:Os; Ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda etkilidir. Yiksek sicakliklarda, jeopolimer matrisi yeniden
kristallesmeye ve biiziilmeye baslar. nAl.Os partikiilleri, bu siiregte bir i¢
iskelet gorevi gorerek biiziilmeyi kisitlar ve yapisal biitlinliiglin korunmasina
yardimci olur. Ayrica, bu partikiiller, yiiksek sicaklikta mullit (3A1.05-2Si0z)
gibi daha kararli kristal fazlarin olusumunu tesvik edebilir, bu da kompozitin
termal kararliligi1 ve mukavemetini artirir (Dheyaaldin, Mosaberpanah,
Alzeebaree, 2022).

5.2.Fiber Takviyeli Jeopolimer Kompozitler

Fiber takviyesi, jeopolimerlerin en belirgin zayiflig1 olan kirilganlik ve
diisik ¢ekme mukavemeti sorununu ¢ozmek icin kullanilan en etkili
yontemlerden biridir. Siirekli veya siireksiz fiberler, jeopolimer matrisi i¢inde
dagitilarak, yiik altinda catlak baslangicini ve ilerlemesini kontrol eden bir
mekanizma saglar. Bu sayede, temel olarak basing dayanimi yiiksek olan
jeopolimerler, istiin ¢cekme ve egilme dayanimina, artan tokluga ve gelismis
darbe direncine sahip kompozit malzemelere doniigiir. Fiber takviyesinin
etkinligi, fiber tipine, en-boy oranina, hacimsel oranina, yonlenmesine ve en
onemlisi fiber ile jeopolimer matrisi arasindaki araylizey baglanma kalitesine
baghdir (Drabczyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos,
2023).

5.2.1.Karbon Fiber Takviyeli Jeopolimerler

Karbon fiberler; yiliksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek -elastik
modiil, Gstiin yorulma direnci, milkemmel termal kararlilik ve kimyasal
inertlik gibi o6zellikleri sayesinde jeopolimer kompozitler i¢cin oldukca etkili
bir takviye malzemesidir. Karbon fiber takviyeli jeopolimer kompozitler,
ozellikle geleneksel polimer matrisli kompozitlerin kullanildig1 ancak daha
yuksek sicaklik, yangin dayanimi ve boyutsal kararlilik gerektiren ileri
teknoloji uygulamalarinda dikkat ¢ekici bir potansiyel sunmaktadir
(Drabcezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023).
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Mekanik Performans ve Takviye Mekanizmalar:

Karbon fiber takviyesi, jeopolimer matrisinin mekanik davranigini
temel olarak iki ana mekanizma iizerinden iyilestirir: fiber ¢ekme ve fiber
styirma. Fiber ¢ekme, yiik altinda fiberlerin tasiyici eleman olarak davranarak
gerilmeyi {istlenmesini ifade ederken; fiber siyirma ise catlak ilerlemesi
sirasinda fiber - matris arayiiziinde gerg¢eklesen enerji tikketimiyle kompozite
ilave tokluk kazandirir. Bu iki mekanizma birlikte calisarak malzemenin
dayanimini, siinekligini ve kirilma direncini belirgin sekilde artirir (Drabezyk,
Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023).

Cekme ve Egilme Mukavemetinde Dramatik Artis: Karbon fiberler,
3000 ila 7000 MPa araligindaki cok yiiksek c¢ekme mukavemetleri ile
jeopolimer matrisine yik tagima kapasitesi kazandirir. Matriste bir gatlak
olustugunda ve bu catlak bir fibere ulastiginda, fiber catlagin iki yakasinm
birbirine baglayarak koprii gorevi goriir. Bu fiber ¢ekme mekanizmasi,
catlagin daha fazla acilmasmna karsi koyar ve c¢ekme yiikiinii fiberler
araciligiyla transfer eder. Boylece, kompozitin ¢ekme ve egilme
mukavemetinde, saf jeopolimere kiyasla ciddi artiglar gozlemlenir
(Buczkowska ve digerleri, 2024).

Kirllma Toklugu ve Enerji Soniimleme: Jeopolimerlerin kirillgan
kirilmasi, karbon fiber eklendiginde tok bir davranisa doniisiir. Kirilma
stirecinde, fiberler matristen koptuktan veya kirildiktan sonra bile, matris
icinden siyrilarak c¢ikmalari gerekir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab,
Korniejenko, 2023; Buczkowska ve digerleri, 2024). Bu fiber siyirma islemi,
fiber ile matris arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan énemli miktarda enerji
dissipasyonuna neden olur. Bdylece, malzemenin kirilmasi i¢in gereken
toplam enerjiyi, yani kirilma toklugunu, biiyiikk Ol¢iide artirir. Kirilma
ylizeyinde goriilen uzun fiber styirmalari, kompozitin yiiksek toklugunun bir
gostergesidir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023;
Buczkowska ve digerleri, 2024).

Arayiizey Etkilesimleri ve Optimizasyonu

Karbon fiber takviyesinin bagarisi, fiber ile jeopolimer matrisi
arasindaki ara yiizey baglanma giiciine 6nemli derecede baghdir. Ideal
sonucun elde edilmesi i¢in ne ¢ok zayif ne de ¢ok giiclii bir bag olusumundan
kaginilmasi gerekir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023).
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Optimum Baglanma Giicii: Eger arayiizey bagi ¢ok zayif olursa,
fiberler yiikii verimli bir sekilde transfer edemez ve matristen kolayca siyrilir.
Bu durum, mukavemet artisini sinirlandirir. Tam tersine, eger bag cok giiclii
olursa, fiber kirilgan bir sekilde kopar ve siyrilma meydana gelmez. Boylece,
enerji soniimleme kapasitesi azalarak kompozit daha kirilgan hale getirebilir.
Bu nedenle, optimum bir baglanma giicii, fiberin yiikii verimli bir sekilde
tagiyabildigi, ancak nihai kirilma asamasinda kontrollii bir sekilde siyrilarak
maksimum tokluk sagladigi ara durumdur (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab,
Korniejenko, 2023).

Yiizey Modifikasyon Yontemleri: Karbon fiberlerin piiriizsiiz ve inert
ylizeyi, jeopolimerik matrisle kimyasal bag olusturmada smirhdir (RuZzek,
Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023). Bu uyumsuzlugu gidermek ve
araylizey baglanmasini iyilestirmek icin ¢esitli ylizey modifikasyon teknikleri
kullanilir:

e Oksidasyon Tedavileri: Fiberler nitrik asit gibi oksitleyici ajanlarla
muamele edilerek yiizeylerine karboksilik, hidroksil gibi polar
fonksiyonel gruplar eklenir. Bu gruplar, jeopolimer ¢ozeltisindeki
silanol (Si-OH) gruplar1 ile hidrojen bagi veya kovalent bag
olusturabilir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023).

e Silan Kaplama: Amin veya epoksi fonksiyonlu silan kaplayicilar,
fiber yiizeyi ile jeopolimer matrisi arasinda milkemmel bir kimyasal
koprii olusturur. Silanin bir ucu fiber yiizeyine baglanirken, diger
ucu jeopolimer agi ile reaksiyona girerek baglanma giiclinii dnemli
Olciide artirir  (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko,
2023).

e Nanomalzeme Kaplamalar: Karbon fiberlerin ylizeyine karbon
nanotlip (CNT) veya grafen oksit gibi nanomalzemelerin
biiylitiilmesi, arayiizey alanimi ve mekanik kilitlemeyi artirarak
baglanma mukavemetini gelistirir (Ruzek, Dostayeva, Walter,
Grab, Korniejenko, 2023).

Termal Kararhlik ve Fonksiyonel Uygulamalar
Karbon fiber takviyeli jeopolimer kompozitler, yiiksek sicaklik

ortamlari i¢in ideal bir kombinasyon sunar.
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Yangin Direnci ve Yiiksek Sicaklik Performansi: Jeopolimer matrisi,
organik polimer epoksi recinelere kiyasla ¢ok daha yiiksek sicakliklara
dayanabilir. Karbon fiberler de inert bir atmosferde 2000°C'nin iizerinde
bozulmadan kalabilir. Bu sinerji, kompozitin yangina karsi {istlin direncini ve
yuksek sicaklik altinda yapisal biitiinliigiinii koruma yetenegini garanti eder.
Bu o6zellik, havacilik ve uzay, otomotiv ve yangina dayanikli yapisal paneller
gibi uygulamalarda biiyiik 6nem tagir.

Elektriksel Iletkenlik ve Coklu Fonksiyonellik: Karbon fiberler,
jeopolimer matrisine elektriksel iletkenlik kazandirarak onu yalitkan bir
malzemeden iletken veya yar iletken bir kompozite doniistiirir. Bu 6zellik,
yapisal sthhi izleme, elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama ve kendinden
1sitmalt kompozitler gibi akilli ve fonksiyonel uygulamalarin 6niinii acar.

5.2.2.Bazalt ve Cam Fiber Takviyeli Jeopolimerler

Bazalt ve cam elyaf takviyeler, karbon elyafa kiyasla daha diisiik
maliyetleri, iyi mekanik 6zellikleri ve jeopolimer matrisi ile yiiksek kimyasal
uyumlart nedeniyle yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleridir. Bu
elyaflar, jeopolimer kompozitlere yiiksek mukavemet, tokluk ve ozellikle
yiiksek sicaklik dayanmimi kazandirarak genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilirlar. Her iki elyaf tiirii de inorganik yapiya sahip olduklarindan,
jeopolimerik matrisle giiclii bir kimyasal bag olusturabilirler (Yan ve
digerleri, 2025; Ertiirkmen ve digerleri, 2025).

Bazalt Elyaflarin Yapisal Ozellikleri ve Ustiinliikleri

Bazalt elyaflar, dogal bazalt kayacinin yaklagik 1500°C sicaklikta
eritilip ince filamentler haline getirilmesiyle iiretilir. Bu dogal kokenli {iretim
stireci, onlar1 diger elyaf tiirlerine kiyasla daha ¢evre dostu bir alternatif haline
getirir (Ertiirkmen ve digerleri, 2025).

e Mekanik Performans: Bazalt elyaflar, cam elyafa kiyasla daha
yliksek ¢cekme mukavemeti ve elastik modiile sahiptir. Yaklasik
3000-4800 MPa araligindaki ¢ekme mukavemetleri ve 80-110 GPa
araligindaki elastik modiilleri ile jeopolimer kompozitlere nemli bir
mekanik dayanim kazandirirlar. Ayrica, bazalt elyafin kopma
uzamasi cam elyafa gore daha yiiksektir, bu da daha tok bir kirilma
davranig1 sergilemelerine olanak tanir (Yan ve digerleri, 2025).
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e Termal ve Kimyasal Dayanim: Bazalt elyaflar, -260°C ile 700°C
arasindaki sicakliklarda kararliligimi koruyabilir. Cam elyafin
aksine, yiiksek sicaklikta erimez, sadece yumusar. Bu 6zellik, bazalt
elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha
uzun siireli performans gostermesini saglar. Ayrica, bazalt elyaflar
aside ve alkali ortamlara karsi cam elyaftan daha yiiksek direng
gosterir. Bu kimyasal stabilite, 6zellikle alkali bir matris olan
jeopolimerlerle kullaniminda biiyiik bir avantaj saglar (Ertlirkmen
ve digerleri, 2025).

e Arayiizey Baglanmasi: Bazalt elyafin kimyasal bilesimi,
jeopolimer matrisi ile yiiksek diizeyde uyumludur. Elyaf
yiizeyindeki silis ve metal oksitler, jeopolimerik ag ile giiglii
kimyasal baglar (Si-O-Si ve Al-O-Si) olusturabilir. Bu durum, elyaf
ile matris arasinda milkemmel bir ylk transferi saglayarak
kompozitin mekanik performansini optimize eder (Yan ve digerleri,
2025).

Cam Elyaflarin Ozellikleri ve Performans Karakteristikleri

Cam elyaflar, silis kumunun yiiksek sicaklikta eritilip ince lifler haline
getirilmesiyle liretilen, en yaygin kullanilan takviye malzemelerinden biridir.
Jeopolimer kompozitlerde genellikle E-cami (elektrik cami) ve AR-cami
(alkali direngli cam) kullanilir (Ertiirkmen ve digerleri, 2025).

e E-Camm ve AR-Caminin Karsilastirilmasi: E-cami, yiiksek
mukavemet ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahip olmasina
ragmen, jeopolimer matrisi gibi yiiksek alkali ortamlarda dayanim
kaybina ugrayabilir. Buna karsilik, AR-cami, bilesimindeki
zirkonyum oksit sayesinde alkali ortamlara karsi yiliksek direng
gosterir. Bu nedenle, jeopolimer kompozitlerde uzun siireli
dayaniklilik icin AR-camui tercih edilir (Ertiitkmen ve digerleri,
2025).

e Mekanik ve Fiziksel Ozellikler: Cam elyaflar, 2000-3500 MPa
cekme mukavemeti ve 70-80 GPa elastik modil degerleriyle
jeopolimer kompozitlerin mekanik &zelliklerini 6nemli dlglide
iyilestirir. Ozellikle kisa cam elyaflar, kompozitin darbe toklugunu
ve catlak direncini belirgin sekilde artirir. Bununla birlikte, cam
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elyaflarin bazalt elyafa kiyasla daha diislik elastik modiilii ve 350-
400°C gibi daha diisiik st sicaklik limiti bulunur (Yan ve digerleri,
2025; Ertiirkmen ve digerleri, 2025).

Kompozit Performansi ve Uygulama Alanlar:
Bazalt ve cam elyaflarla takviye edilmis jeopolimer kompozitler, bir¢ok
endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir (Yan ve digerleri, 2025).

e Mekanik Performans Karsilastirmasi: Genel olarak, bazalt
elyaflar, cam elyafa kiyasla jeopolimer kompozitlere daha yiiksek
cekme ve egilme mukavemeti saglar. Her iki elyaf tiiri de
kompozitin toklugunu ve catlak direncini 6nemli dliide artirir. Elyaf
matris ara ylizey baglanmasi, her iki elyaf tiirlinde de yiizey
modifikasyonu ile daha da iyilestirilebilir (Yan ve digerleri, 2025).

e Termal Performans ve Yangin Direnci: Bazalt elyaf takviyeli
jeopolimer kompozitler, 800°C'ye kadar olan sicakliklarda mekanik
ozelliklerini biiyiik 0l¢iide koruyabilir. Cam elyaf takviyeli
kompozitler ise 400-500°C'den sonra mukavemet kaybi goriillmeye
baglar. Bu nedenle, yiiksek sicaklik uygulamalarinda bazalt elyaf
daha tistiin performans sergiler. Her iki kompozit tiirii de yangina
kars1 yiiksek direng gosterir ve alev geciktirici dzellikleri ile &ne
cikar (Ertirkmen ve digerleri, 2025).

e Dayamklihik ve Cevresel Etkiler: Bazalt elyaflar, nem, UV 1simlari
ve kimyasal maddelere karsi cam elyaftan daha yiiksek direng
gosterir. Bu nedenle, agresif ¢cevre kosullarinda bazalt elyaf takviyeli
kompozitler daha uzun Omiirliidiir. Ayrica, bazalt elyafin dogal
hammaddelerden {iretilmesi, onu cam elyafa kiyasla daha
stirdiiriilebilir bir malzeme haline getirir (Yan ve digerleri, 2025).

5.2.3.Polimerik Fiber Takviyeler

Polimerik fiber takviyeler, jeopolimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmede, Ozellikle ¢ekme mukavemeti ve darbe toklugu
konusunda, inorganik fiberlere alternatif veya tamamlayici bir yaklasim sunar.
Bu fiberler, esneklik, hafiflik ve kimyasal diren¢ gibi kendilerine 6zgii
avantajlar getirir (Farhan, Johari, Demirboga, Shihata, 2023; Zhang, Feng,
Yuan, Hu, Yuan, 2024). Ancak, organik yapilar1 ve genellikle daha diisiik
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ergime sicakliklari, jeopolimerin yiiksek alkali ortami ve potansiyel yiliksek
sicaklik uygulamalariyla olan uyumlulugu konusunda 6nemli miihendislik
sorunlar1 olusturur (Qin ve digerleri 2023).

Polypropilen (PP) Fiberler: Tokluk Artirict ve Catlak

Kontrolori

PP fiberler, jeopolimer kompozitlerde en yaygin kullanilan sentetik

polimer fiberlerden biridir. Mekanik mukavemetten ziyade, nihai {irliniin
toklugunu ve dayanikliligini artirmak amaciyla kullanilirlar (Farhan, Johari,
Demirboga, Shihata, 2023).

e Takviye Mekanizmasi ve Performans: PP fiberlerin temel islevi,
ikincil takviye olarak adlandirilan bir mekanizma ile ¢aligmalaridir.
Yiksek ¢cekme mukavemetine sahip olmamalarina ragmen, yiiksek
uzama kapasiteleri vardir (Qin ve digerleri 2023; Zhang, Feng,
Yuan, Hu, Yuan, 2024). Bu sayede, jeopolimer matrisi c¢atladigi
anda, PP fiberler bu catlaklar1 birbirine baglayarak fiber kopriileme
etkisi gosterir. Catlak acildikca fiberler gerilir ve biiyiik miktarda
enerji yutarak kompozitin darbe toklugunu ve kirilma enerjisini
onemli diizeyde artirir (Zhang, Feng, Yuan, Hu, Yuan, 2024). Bu
Ozellik, rotre catlaklarinin kontrol altina alinmasinda ve dinamik
yliklere maruz kalan yapilarda son derece degerlidir (Qin ve
digerleri 2023; (Farhan, Johari, Demirboga, Shihata, 2023).

e Kimyasal ve Termal Uyum Sorunlari: PP fiberlerin en biiyiik
dezavantaji, hidrofobik ve kimyasal olarak inert yapilaridir. Bu,
jeopolimerin yiiksek alkali matrisi ile herhangi bir kimyasal bag
olusturamadiklar1 anlamina gelir. Baglanma tamamen zayif mekanik
kenetlenmeye dayanir (Srikrishna ve digerleri, 2025). Ayrica,
ergime sicakliklarinin yaklagik 160°C civarinda olmasi, yangin veya
yikksek  sicaklik  senaryolarinda  performanslarini  tamamen
kaybetmelerine neden olur. Bu kosullarda fiberler eriyerek kompozit
icinde bosluklar olusturur ve mukavemetin anlik olarak ¢dkmesine
sebep olabilir. Bu nedenle, yalnizca yiiksek sicaklik riskinin
olmadigi, tokluk gerektiren uygulamalarda kullanilmalart uygundur
(Farhan, Johari, Demirboga, Shihata, 2023; Srikrishna ve digerleri,
2025).
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Polyvinil Alkol (PVA) Fiberler: Yiiksek Performansh

Kimyasal Baglanma

PVA fiberler, PP fiberlerin aksine, jeopolimer matrisi ile gii¢lii bir

kimyasal etkilesim kurabilen yiiksek performansl polimerik fiberlerdir (Qin
ve digerleri 2023; Zhang, Feng, Yuan, Hu, Yuan, 2024). Bu durum onlari,
hem mukavemet hem de tokluk artiriminda daha verimli kilar.

e Arayiizey Kimyasi ve Mekanik Ozellikler: PVA zincirleri,
hidroksil (-OH) gruplariyla doludur. Bu gruplar, jeopolimer
cozeltisindeki silanol (Si-OH) gruplart ile yogun bir sekilde hidrojen
bagi kurabilir (Zhang, Feng, Yuan, Hu, Yuan, 2024). Daha da
onemlisi, kiir sirasinda bu hidroksil gruplari, matrisin silikat ag ile
kovalent Si-O-C baglar1 olusturabilir (Qin ve digerleri 2023). Bu
giiclii kimyasal baglanma, fiber ile matris arasinda olaganiistii bir
araylizey mukavemeti saglar, bu da yikiin fiberlere verimli bir
sekilde aktarilmasina olanak tanir. Bdylece, PVA fiber takviyeli
jeopolimer kompozitler, hem yiiksek bir ¢ekme ve egilme
mukavemetine hem de fiber siyirma mekanizmasiyla saglanan iistiin
bir tokluga sahip olur. Kirilma yiizeylerinde fiberlerin kopmasi,
styrilmasindan daha yaygindir, bu da baglanmanin ne kadar giiclii
oldugunun bir gostergesidir (Farhan, Johari, Demirboga, Shihata,
2023).

e Dayanmiklhilik ve Alkali Ortamda Kararhhik: PVA fiberler, alkali
ortamlarda PP'ye kiyasla ¢ok daha kararlidir (Zhang, Feng, Yuan,
Hu, Yuan, 2024; Srikrishna ve digerleri, 2025). Ancak, uzun siireli
yliksek pH ve sicaklik altinda, recginelesme adi verilen bir bozunma
siireci yasayabilirler. Bu siiregte, PVA zincirleri ¢capraz baglanarak
daha sert ve daha kirilgan hale gelir, bu da esnekliklerini ve tokluk
katkilarini1 azaltabilir. Bu sorunu hafifletmek i¢in, PVA fiberler
genellikle alkali direnci artirmak amaciyla 6zel kaplamalarla tiretilir.
PP fiberlere kiyasla daha yiiksek bir termal dayanima sahip olsalar
da, uzun siireli yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun degillerdir
(Qin ve digerleri 2023).
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AR-Glass (Alkali Diren¢li Cam) Fiberler: inorganik Bir

Coziim

AR-Cam elyaf, teknik olarak bir polimerik fiber olmamasina ragmen,

bu baglamda ele alinmasmin nedeni, polimerik matrisli kompozitlerde
kullanilan standart E-caminin aksine, yiiksek alkali ortamlara dayanacak
sekilde 6zel olarak formiile edilmis olmasidir. Bu, onu jeopolimerler i¢in ideal
bir inorganik takviye malzemesi yapar (Srikrishna ve digerleri, 2025;
Ryvolova, Svobodova, Bakalova, Volesky, 2021).

e Alkali Diren¢ Mekanizmasi: Standart E-cami, jeopolimerin yiiksek
pH'Ii ortaminda zamanla agir hasar goriir ve mukavemetini
kaybeder. AR-Cam, bilesimine eklenen %10-20 oranindaki
Zirkonya (ZrO2) sayesinde bu saldirtya direnir. Zirkonya, cam ag1
icinde stabil bir yapi olusturarak, alkali iyonlarin cam agim
asindirmasint ve ¢ozmesini biiylik 6lciide engeller (Srikrishna ve
digerleri, 2025; Ryvolova, Svobodova, Bakalova, Volesky, 2021).
Bu, AR-Cam takviyeli kompozitlerin uzun vadeli dayanikliligini
garanti altina alan kritik bir 6zelliktir.

e Mekanik Performans ve Uygulama Alanlari: AR-Cam fiberler,
yiksek ¢ekme mukavemeti ve elastik modiil sunar. Bu
ozellikleriyle, kompozite hem mukavemet hem de sertlik
kazandirirlar. PVA'da oldugu gibi, cam ylizeyindeki silanol gruplari
jeopolimer matrisi ile giiclii kimyasal Si-O-Si baglar1 olusturur. AR-
Cam takviyeli jeopolimer kompozitler, ince, egilmez yap1
elemanlari, dig cephe kaplamalar1 ve hafif prekast paneller gibi, hem
yiikksek mukavemet hem de uzun Omiir gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Termal dayanimlart polimerik fiberlerden
Ustiindiir (Srikrishna ve digerleri, 2025; Ryvolova, Svobodova,
Bakalova, Volesky, 2021).

Sonug¢ ve Karsilastirmah Degerlendirme
Bu ii¢ fiber tipi, jeopolimer kompozitlere farkli 6zellik katar ve farkli
uygulama hedefleri i¢in segilir:
e PP Fiberler: Ekonomiktir ve temel amaci toklugu ve catlak
kontroliinii artirmaktir. Yiiksek sicaklik ve kimyasal baglanmanin
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kritik olmadig1 uygulamalarda kullanilir (Zhang, Feng, Yuan, Hu,
Yuan, 2024; Srikrishna ve digerleri, 2025).

e PVA Fiberler: Yiiksek performanslidir, hem mukavemeti hem de
toklugu milkemmel bir dengeyle artirir. Giiglii kimyasal baglanma
isteyen, ancak siirekli ¢ok yiiksek sicakliga maruz kalmayacak
uygulamalar i¢in idealdir (Zhang, Feng, Yuan, Hu, Yuan, 2024;
Srikrishna ve digerleri, 2025).

e AR-Cam Fiberler: Uzun vadeli dayaniklililk ve yiiksek
mukavemetin 6n planda oldugu, yiiksek alkali ortamla tam uyum
gerektiren uygulamalarda birincil secenektir. Polimerik fiberlere
kiyasla daha yiiksek bir termal stabilite sunar (Zhang, Feng, Yuan,
Hu, Yuan, 2024; Srikrishna ve digerleri, 2025).

Secim, uygulamanin gerektirdigi mekanik performans, dayaniklilik,

termal diren¢ ve maliyet kriterlerine bagl olarak yapilir (Zhang, Feng, Yuan,
Hu, Yuan, 2024; Srikrishna ve digerleri, 2025).

5.3.Hafif Jeopolimerler ve Kopiik Jeopolimerler

Hafif jeopolimerler, geleneksel jeopolimerlere kiyasla ¢ok daha diisiik
yogunluga sahip olacak sekilde tasarlanmis malzemelerdir (Zhang ve
digerleri, 2021). Bu diisiik yogunluk, malzemeye bir dizi benzersiz 6zellik
kazandirir: 1s1 ve ses iletimini 6nemli Olcilide azaltir, yangin dayanimini artirir
ve tagima ve ingaat maliyetlerini disiiriir. Kopiik jeopolimerler, hafif
jeopolimerlerin en yaygin ve etkili seklidir. i¢lerinde kontrollii bir sekilde
olusturulmus, birbirine bagl veya kapali hiicre yapisina sahip bir gézenek agi
barmdirirlar (Zhang ve digerleri, 2021).

5.3.1.Kopiik Olusturma Mekanizmalari

Kopiik jeopolimer iiretiminin merkezinde, jeopolimer hamurunun veya
cozeltisinin iginde istikrarli bir gaz fazinin olusturulmasi ve bu gaz
kabarciklarinin, jeopolimerizasyon reaksiyonu ilerleyip malzeme katilagana
kadar dagilmasmi Onleyecek sekilde sabitlenmesi yatar (Abdellatief,
Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025). Bu siire¢, temelde kimyasal, fiziksel ve
fiziko kimyasal olmak {izere iic ana mekanizma ile gergeklestirilir. Her bir
mekanizma, farkli gézenek yapilari, boyut dagilimlart ve nihai malzeme
ozellikleri iiretir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).
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Kimyasal Kopiik Olusturma

Bu yontem, kdpiirme reaksiyonunun, jeopolimerizasyon reaksiyonu ile
ayni anda ve i¢ ige gecmis bir sekilde ilerlemesine dayanir. Gaz, jeopolimer
karisimina eklenen kimyasal ajanlarin reaksiyonu sonucu dogrudan matris
icinde tretilir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

e Metal ile Gaz Olusumu: Bu, en klasik ve yaygin kullanilan
kimyasal kopiik olusturma yontemidir. Toz halindeki saf aliiminyum
(Al), jeopolimerin pH > 13 olan yiiksek alkali ortamui ile su sekilde
siddetli bir reaksiyona girer:

2Al + 2NaOH + 6H>0 — 2NaAl(OH)+ + 3Hz(gaz)

(Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

Bu reaksiyon, hidrojen (H2) gazi agiga ¢ikarir. Olusan mikroskobik
hidrojen kabarciklari, viskoz jeopolimer hamuru i¢inde sikisarak
genisler ve gozenekleri olusturur. Reaksiyonun hizi ve dolayisiyla
kopiik yapisi, Al tozunun inceligi, miktar, alkali konsantrasyonu ve
karigim sicaklig1 gibi parametrelerle hassas bir sekilde kontrol edilir.
Cok ince tozlar hizli, kontrolsiiz bir gaz ¢ikisina neden olarak biiyiik
ve birlesik gdzenekler olusturabilir. Daha kaba tozlar ise reaksiyonu
yavaglatarak daha kiiciik ve daha diizenli bir gozenek yapisi saglar
(Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

e Hidrojen Peroksit (H20:) Ayrismasi: Bir diger yaygin yontem,
hidrojen peroksitin jeopolimer karisimina eklenmesidir (Abdellatief,
Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025). Yiiksek pH veya bir katalizor
varliginda, H-O: kararsiz hale gelerek hizla ayrisir:

2H>0: — 2H-0 + O2(gaz) (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda,

2025).

Bu reaksiyon, oksijen (O:) gazi iiretir. H2O2'nin ayrigma hizi, kopiik
yapisini belirler (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025). Hizh
ayrigma, biiyiik ve diizensiz gozeneklere yol agarken, kontrollii ve kademeli
bir ayrisma, kiiclik ve homojen bir hiicresel yap1 olusturur. H.O- yontemi, Al
tozuna kiyasla genellikle daha diizgiin ylizeyli ve kiiresel gézenekler liretme
egilimindedir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).
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Fiziksel (Mekanik) Kopiik Olusturma

Bu yontemde gaz fazi, jeopolimer ¢dzeltisinin disaridan mekanik olarak
cirpilmasiyla igeri dahil edilir. Olusturulan kopiik daha sonra taze jeopolimer
hamuru ile karistirilir veya dogrudan kaliba dokiiliir (Abdellatief, Hassanien,
Mortagi, Hamouda, 2025).

Yiizey Aktif Ajanlarin (Surfaktanlar) Rolii: Fiziksel kopiik
olusturmanin basarisi, biiyilk oranda surfaktanlarin kullanimina baglhidir.
Surfaktan molekiilleri, bir ucu hidrofilik, diger ucu hidrofobik yapiya sahiptir.
Cirpma islemi sirasinda, bu molekiiller hava kabarcigi su ara yiizeyine
yerleserek, hidrofobik kuyruklar havaya, hidrofilik baslar ise jeopolimer
cozeltisine donecek sekilde oriente olur. Bu orientasyon, arayiizey gerilimini
kritik seviyenin altina diigiirerek, kabarciklarin olugmasini kolaylastirir ve
birlesip biiylimelerini engelleyerek kopiik yapisini stabilize eder (Abdellatief,
Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

Kopiik Karakteristigi ve Islem Kontrolii: Bu yontem, gozenek
boyutu ve dagilimi iizerinde yiiksek diizeyde kontrol saglar. Cirpma hizi,
stiresi ve surfaktan tipi/konsantrasyonu, kopiigiin hava icerigini ve kabarcik
boyutunu dogrudan belirler. Elde edilen kopiik, ana jeopolimer hamuru ile
karistirilarak homojen bir dagilim saglanir. Bu siireg, dzellikle ¢ok ince ve
tekdiize kapali hiicreli yapilar iiretmek icin idealdir (Abdellatief, Hassanien,
Mortagi, Hamouda, 2025).

Fiziko Kimyasal Yontemler

Bu kategori, fiziksel ve kimyasal prensipleri birlestiren veya
malzemenin fiziksel durumundaki bir degisiklikten yararlanan yontemleri
icerir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

e Replika (Sablon) Yontemi: Dolayli bir yontemdir. Gdzenek yapisi,
karigima onceden eklenen, belirli bir boyuta ve sekle sahip hacimli
dolgu maddeleri tarafindan  olusturulur. Takviye yapilan
malzemeler, jeopolimerizasyon ve kiir islemleri tamamlandiktan
sonra, genellikle yiiksek sicaklikta yakilarak veya c¢oziicii ile
uzaklastirilarak gozenekler birakir. Bu yontem, gézenek geometrisi
ve baglantis1 lizerinde ¢ok hassas bir kontrol saglar (Abdellatief,
Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).
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e Jelasyon ve Su Buharlashrma Yéntemi: Ozel formiilasyonlarla,
jeopolimer karigimi yiiksek su igerigi ile hazirlanir. Kiir sirasinda,
jeopolimer dnce bir jel haline gelir ve ardindan kontrollii kurutma ile
su buharlastirilir. Buharlagan suyun biraktigi bosluklar, gézenekli
yapiyt olusturur. Bu yoOntem, genellikle birbirine bagli, acik
gozenekli bir yap1 Uretir  (Abdellatief, Hassanien, Mortagi,
Hamouda, 2025).

Kopiik Stabilizasyonunun Kritik Onemi

Hangi mekanizma kullanilirsa  kullanilsin, k&piik  jeopolimer
iiretimindeki en kritik agsama, olugsan kdpiik yapisinin stabilizasyonudur. Gaz
kabarciklari, jeopolimer hamurunun viskozitesi ve ylizey gerilimi yeterince
yiiksek degilse, birleserek biiyliyebilir veya yiizeye ¢ikarak ayrisabilir
(Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025). Ideal stabilizasyon, kopiik
olusum hiz1 ile jeopolimerizasyon reaksiyonunun hizlanarak hamurun
viskozitesini ve nihayetinde mukavemetini artirdifi katilagma noktast
senkronizasyonla saglanir. Reaksiyon ¢ok yavas ise kopiik ¢coker, cok hizli ise
kopliik olusumu igin yeterli zaman kalmaz. Bu nedenle, aktivator
konsantrasyonu, silikat modiilii, kiir sicakligi ve katki maddeleri gibi
parametrelerin optimizasyonu, basarili bir koplik jeopolimer iretimi igin
hayati 6neme sahiptir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

5.3.2.Yapi-Hiicre iliskisi ve Ozellikler

Kopiik jeopolimerlerin nihai fiziksel, mekanik ve fonksiyonel
ozellikleri, tamamen sahip olduklar1 hiicresel mikroyapi tarafindan belirlenir.
Bu yap1 - oOzellik iligkilerini anlamak, belirli bir uygulama igin istenen
performansi saglayacak malzemeyi tasarlamanin temelini olusturur (Yang, Li,
He, Liao, 2025). Gozenek yapisinin morfolojisi, malzemenin yogunlugu,
mekanik davranisi, 151 ve ses iletimi ile akigkan gegirgenligi gibi tiim kritik
ozellikler iizerinde dogrudan ve derin bir etkiye sahiptir.

Hiicresel Morfolojinin Temel Bilesenleri
Kopiik jeopolimerlerin  mikroyapisini tanimlayan ve siiflandiran
birkag temel parametre bulunur:



JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, GZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI| 128

e Gozenek Boyutu ve Dagilimi: Gozeneklerin ortalama capi ve
boyutlarinin birbirine ne kadar yakinlig1 kritik dneme sahiptir. Genel
olarak, kiigiik ve tekdiize dagilima sahip gézenekler, biiyiik ve genis
dagilimhi gézeneklere kiyasla daha yiiksek mekanik mukavemet ve
daha diisiik 1s1 iletkenligi saglar (Chen ve digerleri, 2025). Kiigiik
gozenekler, catlak ilerlemesi i¢in daha dolambacl bir yol olusturur
ve igeride hapsolmus havanin konveksiyon yoluyla 1s1 transferini
sinirlandirir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

e Gozenek Sekli ve Hiicre Duvari Topolojisi: Gozenekler genellikle
kiiresel, poligonal veya uzamis sekillerde olabilir. Kiiresel ve kapali
hiicreler, genellikle daha iyi mekanik ozellikler ve su gecirmezlik
sunar. Poligonal yapilar ise hiicrelerin birbirine sikica paketlendigi
durumlarda olusur ve hiicre duvarlarinin diizlemsel yapis1 nedeniyle
farkli bir deformasyon davranist sergiler (Chen ve digerleri, 2025).
Hiicre duvarlarinin kalinhigi, diizgiinliigii ve biitiinliigli bir diger
hayati parametredir. Ince, kirik veya mikro ¢atlakli hiicre duvarlari,
mukavemeti ve 1s1l direnci ciddi sekilde diisiiriir (Yang, Li, He,
Liao, 2025).

e Acik-Hiicre/Kapah-Hiicre Orami: Bu, kopiik jeopolimerlerin en
temel siniflandirma kriterlerinden biridir (Abdellatief, Hassanien,
Mortagi, Hamouda, 2025).

» Kapah-Hiicre Yapr: Her bir gozenegin etrafi siirekli bir kati
duvarla c¢evrilidir ve gdzenekler birbirinden izoledir. Bu yap,
malzemenin iginden sivi veya gaz akisini engeller, su
emilimini minimize eder ve 1s1 iletimini biiylik 6lciide azaltir.
Mekanik olarak, kapali hiicreler basing yiiklerine kars1 daha
dayanikhdir ¢iinkii sikigtirilan hava, ek bir yilik tasima
bileseni saglar (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda,
2025).

» Acik-Hiicre Yapi: Gozenekler birbirine baghdir ve kati
iskelet siirekli bir ag olusturur. Bu yapi, ses enerjisinin
soniimlenmesi, sivi filtreleme veya katalist tasiyici olarak
kullanim i¢in idealdir. Ancak, 1s1 iletkenlikleri daha yiiksek,
mekanik mukavemetleri ise genellikle ayni yogunluktaki
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kapali hiicreli kopiiklere kiyasla daha diistiktiir (Chen ve
digerleri, 2025).

Yogunluk-Mukavemet liskisi ve Mekanik Davranis

Kopiik jeopolimerlerin  mekanik  &zellikleri, oncelikle goreli
yogunluklarina baghdir. Bu iligki, Gibson-Ashby modeli gibi mekanik
modellerle tanimlanir. Genel egilim, yogunluk arttikga tiim mekanik
oOzelliklerin de arttig1 yoniindedir. Ancak bu artis lineer degildir; yogunluktaki
kiigiik bir artig, mukavemette biiyiik bir sicramaya neden olabilir (Yang, Li,
He, Liao, 2025).
Mekanik davranis, hiicre duvarlarinin mukavemetine ve gdzenek yapisina
bagli olarak farklilik gosterir:

e Basing Altinda Davrams: Diisiik yogunluklu kopiiklerde, basing
uygulandiginda ilk olarak en zayif hiicre duvarlari burkulur veya
kirilir. Stres - sekil degistirme egrisinde genis bir plato bolgesi
olusturur. Bolgede, kiigiik bir stres artisiyla malzeme biiyiik oranda
sikistirilabilir ¢linkii hiicreler kademeli olarak c¢oker. Bu ozellik,
enerji soniimleme uygulamalari i¢in son derece degerlidir. Yogunluk
arttikca bu plato bdlgesi daralir ve malzeme daha rijit, daha kati
benzeri bir davranig sergiler (Chen ve digerleri, 2025).

e Kirllma Mekanizmasi: Kopiiklerdeki catlak ilerlemesi, kati
malzemelerden farklidir. Bir gatlak, hiicre duvarlarmi kirarak ve
acarak ilerler. Ac¢ik hiicreli yapilarda catlak ilerlemesi nispeten daha
kolayken, kapali hiicreli yapilarda ve kiigiik gozenekli yapilarda
catlagin ilerleyebilecegi yol daha dolambagh oldugu i¢in kirilma
toklugu daha yiiksektir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda,
2025).

Is1 ve Ses iletim Mekanizmalar

Kopiik jeopolimerlerin iistiin yaliim Ozellikleri, hiicresel yapilar
sayesinde 1s1 ve ses iletimini minimize etmelerinden kaynaklanir (Chen ve
digerleri, 2025).

e Termal fletkenlik: Bir kopiikte 1s1 transferi dort yolla gergeklesir:

1) Kati maddenin 1s1 iletimi (kati iletim) (Chen ve digerleri, 2025).
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2) Hiicreler igindeki gazin 1s1 iletimi (gaz iletimi) (Chen ve digerleri,
2025).

3) Gazin konveksiyonu (hava akimi) (Chen ve digerleri, 2025).

4) Radyasyon (Chen ve digerleri, 2025).

» Diisiikk Yogunluk Etkisi: Diisiik yogunluk, 1siy1 ileten kati
madde miktarinin azaldigi anlamina gelir, bu da kat1 iletimini
azaltir (Abdellatief, Hassanien, Mortagi, Hamouda, 2025).

» Kapalh Hiicre Yapisimn Rolii: Kapali hiicreler, gaz
konveksiyonunu neredeyse tamamen engelleyerek en biiyiik
151 kayb1 mekanizmalarindan birini ortadan kaldirir. Ayrica,
hiicreler  igcindeki havanin  termal iletkenligi, kati
jeopolimerden ¢ok daha diisiiktiir (Chen ve digerleri, 2025).

» Kiigiik Gozenek Avantaji: Kiigiik gbzenek boyutlari,
konveksiyonu daha da smirlandirir. Bu nedenle, diisiik
yogunluklu, kiigiik gozenekli, kapali hiicreli bir yapi, en
diisiik termal iletkenlik degerlerine ulasmak icin idealdir
(Yang, Li, He, Liao, 2025).

e Akustik Performans: Acik-hiicreli kopiik jeopolimerler mitkemmel
ses yutuculardir. Ses dalgalari, birbirine bagli gdézenek agma
girdiginde, hava ile kat1 hiicre duvarlar1 arasinda siirtiinmeye ve
viskoz kayiplara ugrar. Bu silirecte ses enerjisi, 1s1 enerjisine
doniistiiriilerek  soniimlenir. Gozenek boyutu, baglantis1  ve
malzemenin gdzenekliligi, hangi frekans bandinin ne kadar etkili bir
sekilde yutulacagini belirler (Chen ve digerleri, 2025).

Diger Fiziksel Ozellikler

e Su Emilimi: Kapali hiicre yapi, suyun malzeme icine niifuz
etmesini fiziksel olarak engelledigi i¢in su emilimi ¢ok diisliktiir.
Acik hiicreli yapilarda ise su, kilcal etkiyle gdzenekler iginde
kolayca ilerleyebilir, bu da yalitim performansini diisiiriir ve donma
coziilme dongiilerinde hasara yol agabilir (Abdellatief, Hassanien,
Mortagi, Hamouda, 2025).

e Yangin Direnci: Jeopolimer matrisinin dogal refrakter 6zellikleri,
kopiik yapr sayesinde daha da belirgin hale gelir. Diisik termal

iletkenlik, yanginin malzeme icinde yayilmasini yavaslatir. Isil
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kararhilik, yapisal bitiinliigiin yliksek sicaklikta uzun siire
korunmasini saglar, bu da pasif yangin korumasinda hayati 6neme
sahiptir (Yang, Li, He, Liao, 2025).

5.3.3.Uygulama Alanlan

Hafif jeopolimerler ve kopiik jeopolimerler, sahip olduklar1 benzersiz
ozellik kombinasyonu sayesinde geleneksel malzemelere kiyasla birgcok
iistlinlik sunar. Bu malzemeler, yalnizca hafiflik ve yalitim saglamakla
kalmaz, ayni zamanda jeopolimerik matrisin dogasi geregi yiiksek yangin
dayanimi, kimyasal inertlik ve uzun Omirliiliik gibi avantajlar da getirir
(Sarazin ve digerleri, 2021). Hafiflik, 1s1-ses yalittimi1 ve yangin giivenligi
jeopolimerleri agsagidaki kritik uygulama alanlarinda vazgecilmez kilar (Bazan
ve digerleri, 2024).

Hafif Dolgu Malzemeleri

Hafif dolgu malzemelerinin temel islevi, yapisal yiik tasimak degil,
hacim doldurarak istenmeyen yiikleri azaltmak, egim olusturmak veya zayif
zeminleri iyilestirmektir. Kopiik jeopolimerler, bu alanda devrim yaratacak
niteliktedir (Ekiz Baris, Tanagan, 2022).

e Hafifligin Miihendislik Avantajlari: Kum, cakil, beton gibi
geleneksel dolgu malzemeleri ¢ok agirdir ve 6zellikle zayif zeminler
iizerinde veya mevcut yapilarin iizerine ek insaatta Onemli
oturmalara ve stabilite problemlerine neden olur. Cok diisiik birim
agirligina sahip kopiik jeopolimerler, zemine bindirilen yiikii %70-
80 oraninda azaltabilir (Song ve digerleri, 2024). Bu, viyadik
yaklasim dolgularinda, koprii arka dolgularinda ve heyelanl
zeminlerin iyilestirilmesinde son derece degerlidir. Onemli bir
oturma yapmazlar, bu da insaat sonrasi bakim maliyetlerini diisliriir
(Ekiz Baris, Tanagan, 2022).

e Akicilik ve Sekil Alma Kabiliyeti: Ozel olarak formiile edilmis
kopiik jeopolimer serbeti, kendi kendine yerlesen ve akici bir yapiya
sahiptir. Bu sayede, en dar, ulasilmasi zor veya karmasik geometrili
dolgu alanlarini, hi¢bir mekanik sikistirmaya ihtiya¢ duymadan

tamamen ve homojen bir sekilde doldurabilir. Dokiildiigii kalibin
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veya mevcut yapimnin seklini mitkemmel bir sekilde alir, bosluk
birakmaz (Song ve digerleri, 2024).

e Yapisal Biitiinliik ve Dayamikhihk: Sikistirilmis graniiler dolgular
zamanla su infiltrasyonu nedeniyle oturabilir veya bosluklar
olusturabilir. Buna karsilik, kapal1 hiicreli kopiik jeopolimerler suya
ve donma ¢oziilme dongiilerine karsi dayamiklidir, bozulmaz ve
yapisal biitiinliiglinii onlarca yil korur (Ekiz Barig, Tanacan, 2022).
Ayrica, sahip olduklar1 basing dayanimi dolgu i¢in yeterli olup, ayni
zamanda tizerindeki yiikleri emniyetle dagitabilir (Bazan ve
digerleri, 2024).

Yangin Yalitim Panelleri

Jeopolimer kopiikler, organik esasli yalitim malzemelerinin aksine, Al
sinifi yanmaz malzemelerdir. Bu onlari, pasif yangin giivenliginin hayati
Oonem tasidig1 yapilarda birinci tercih haline getirir (Sarazin ve digerleri,
2021).

e Yiiksek Termal Kararhilik ve Isil Dayanim: Jeopolimerik bag,
organik polimerik baglardan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda bozunur.
Kopiik jeopolimer paneller, 1000°C'yi asan sicakliklara saatlerce
maruz kalsalar dahi erimez, alev almaz veya toksik duman
cikarmazlar. Yalnizca yavas bir 1s1 iletimi gosterirler. Bu 6zellik,
yanginin yayilmasini yavaslatarak, can ve mal kurtarma ve yangina
miidahale i¢in paha bigilmez bir zaman kazandirir (Le ve digerleri,
2022).

e Diisiik Is1 fletkenligin Kritik Rolii: Malzemenin kopiiksii yapisi,
icinde hapsolmus hava sayesinde ¢ok diisiik termal iletkenlik
degerlerine ulagir. Bu, hem enerji verimliligi i¢in normal kosullarda
etkili bir 1s1 yalittimi saglar, hem de yangin aninda 1sinin yapisal
elemanlara ulagsmasimi geciktirir (Song ve digerleri, 2024). Celigin
tasima kapasitesi 500°C civarinda kritik sekilde diistiigli icin, bir
celik kolonu kaplayan kopiik jeopolimer panel, celigin bu kritik
sicakliga ulagma siiresini 6nemli l¢iide uzatarak, yapinin gégmesini
onler (Bazan ve digerleri, 2024).

e Entegre Yapisal ve Yangin Yahtimi: Yiiksek mukavemetli
jeopolimer kopiikler, ayn1 anda hem yiik tasiyici hafif bir panel hem
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de milkemmel bir yangin bariyeri olarak tasarlanabilir. Bu iki
fonksiyonlu malzeme konsepti, ingaat siireclerini basitlestirir ve
maliyetleri diistiriir (Le ve digerleri, 2022).

AKustik Izolasyon

Ses kirliligi, modern sehir yagaminin 6nemli sorunlarindandir. Képiik
jeopolimerler, hem ses yutma hem de ses yalitimi agisindan etkili ¢oziimler
sunar (Ekiz Barig, Tanagan, 2022).

e Ses Yutma: Acik gozenekli kopiik jeopolimerler, miikemmel bir ses
yutucudur. Ses dalgalari, birbirine bagl labirent gibi gdzenek agina
girdiginde, hava molekiilleri ile gozenek duvarlar1 arasinda
siirtliinmeye ugrar. Bu siirtiinme, ses enerjisini 1s1 enerjisine
dontistiirerek etkili bir sekilde soniimler. Gozenek boyutu, baglantisi
ve malzeme kalinlig1 ayarlanarak, istenen frekans araliginda
maksimum ses yutma saglanabilir. Konser salonlari, stiidyolar, ofis
bolmeleri ve giiriiltiilli endustriyel tesislerde akustik konforu
artirmak i¢in kaplama malzemesi olarak kullanilir (Song ve
digerleri, 2024).

e Ses Yahtimi: Ses yalitimi, bir yapr elemaninin sesi ne kadar
engelledigi ile ilgilidir ve biiylik Ol¢iide malzemenin kiitlesine
baglhdir. Bu noktada, kapali hiicreli ve daha yiiksek yogunluklu
kopiik jeopolimerler devreye girer. Bu kompozit paneller, hafif
olmalarina ragmen beton veya tuglaya kiyasla daha diisiik olsa da,
geleneksel yalitim malzemelerinden daha iyi bir kiitle ve rijitlik
sunar. Ozellikle hava kaynakli seslerin iletilmesini azaltmada
etkilidirler. Duvarlara veya dosemelere uygulanarak, bina i¢i odalar
arasindaki ses gecisini sinirlandirmak i¢in kullanilabilirler (Le ve
digerleri, 2022).

e Yangin Giivenligi ile Kombinasyon: Ses yalitimi i¢in kullanilan
bircok geleneksel malzeme yanici olabilir veya toksik duman
cikarabilir. Kopiik jeopolimer, ayni anda hem iist diizey yangin
giivenligi hem de etkili akustik performans sunan nadir
malzemelerden biridir. Bu, tiineller, metro istasyonlari, hastaneler ve
yiiksek giivenlik gerektiren binalar gibi her iki 6zelligin de kritik
oldugu yerlerde biiyiik bir avantajdir (Bazan ve digerleri, 2024).
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5.4.1zolasyon Malzemesi Olarak Kullanimi

Jeopolimerler, geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla sundugu iistiin
performans o&zellikleri nedeniyle, hem termal hem de akustik izolasyon
alaninda giderek daha fazla dikkat ¢eken bir malzeme grubudur (Song ve
digerleri, 2024). Yiksek sicaklik dayanimi, kimyasal inertlik, boyutsal
kararlilik ve c¢evre dostu bilesimi, onlar1 insaat, endiistri ve enerji

sektorlerinde vazgecilmez kilan temel avantajlardir (Le ve digerleri, 2022).

5.4.1.Termal izolasyon Ozellikleri

Bir malzemenin termal izolasyon kabiliyeti, esas olarak diisiik termal
iletkenlik degeri ile karakterize edilir. Jeopolimerler ve oOzellikle kopiik
jeopolimerler, karmasik ve ¢ok bilesenli bir yapiya sahip olduklari i¢in termal
iletkenlikleri, icyapilar1 tarafindan kontrol edilen ¢esitli 1s1 transfer
mekanizmalarinin bir bileskesidir (Zhang, Provis, Reid, Wanga, 2015). Bu
malzemelerde 1s1 transferi; kati iletim, gaz iletimi, konveksiyon ve radyasyon

olmak iizere dort temel mekanizma ile gerceklesir (Song ve digerleri, 2024).

Diisiik Termal Iletkenlik Degerleri ve Altinda Yatan

Mekanizmalar

Jeopolimer kopiikler, 0.04 W/mK ile 0.08 W/mK araliginda son derece

diisiik termal iletkenlik degerlerine ulasabilir. Bu deger, geleneksel betonun
¢ok altinda olup, poliiiretan veya genlestirilmis polistiren (EPS) gibi organik
kopiiklerle rekabet edebilecek diizeydedir (Przybek, tach, 2024). Bu
performans, asagidaki faktorlerin sinerjistik etkisiyle saglanir:

e Kat1 fletimin Minimizasyonu: Isi, kati faz boyunca titresimler
yoluyla iletilir. Kopiik jeopolimerlerde kati faz, gbdzenekli yapi
nedeniyle siireksizdir ve toplam hacmin %10-30 gibi ¢ok kiiciik bir
kismint olusturur. Bu da, 1smin iletilmesi igin siirekli ve kesintisiz
bir kat1 yol bulmasini zorlastirarak kat1 iletim mekanizmasini biiyiik
Olciide baskilar. Diisiik yogunluk, dogrudan diisiik kati1 iletim
anlamina gelir (Zhang, Provis, Reid, Wanga, 2015).

e Gaz iletiminin Kontrolii: Kapali gdzeneklerin i¢inde hapsolmus
hava veya diger gazlar, 1s1y1 kat1 jeopolimerden ¢ok daha diisiik bir
verimlilikle iletir. Havanin termal iletkenligi oda sicakliginda

yaklagik 0.026 W/mK'dir. Bu, kdpiigiin genel 1s1l direncinin ana
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kaynagidir. Gaz iletimi, gdzenek boyutu kiigiildiikce daha da azalma
egilimindedir, ¢linkii gaz molekiilleri ile gozenek duvar1 arasindaki
carpigmalar artar ve enerji transferi verimsizlesir (Przybek, Lach,
2024).

e Konveksiyonun Engellenmesi: Kopiik i¢indeki hava hareketi, 1s1
transferini hizlandiran énemli bir mekanizmadir. Kapali hiicreli bir
yapi, gozenekler arast hava sirkiilasyonunu fiziksel olarak
engelleyerek bu 1s1 transfer yolunu neredeyse tamamen ortadan
kaldirir. Bu nedenle, kapali hiicre orani ne kadar yiiksekse,
konvektif 1s1 kayb1 o kadar diisiik olur ve yalitim performansi o
kadar iyilesir (Le ve digerleri, 2022).

e Radyasyonun Smrlandirilmasi: Yiiksek sicakliklarda, 1sil
radyasyon 6nemli bir 1s1 transfer mekanizmasi haline gelir. Radyatif
1s1 transferi, malzemenin i¢inden gecen infrared dalgalar seklinde
gerceklesir. Kopiik jeopolimerlerde, ¢cok sayida gbzenek duvari, bu
infrared dalgalar icin birer sacilma merkezi gorevi gorerek
radyasyonun malzeme i¢indeki yolunu uzatir ve etkinligini azaltir.
Ince ve ¢ok sayida hiicre duvari, radyatif 1s1 transferini minimize
etmede daha etkilidir (Song ve digerleri, 2024).

Yiiksek Sicakhik Dayanimi ve Termal Kararhhk

Jeopolimerlerin  organik kopiiklerden en radikal farki, termal
performanslarimi yiiksek sicakliklarda da koruyabilmeleridir (Le ve digerleri,
2022).

e Yapisal Biitiinliigiin Korunmasi: Poliiiretan veya EPS gibi
malzemeler 100-200°C civarinda erir, yumusar veya bozunur, bu da
yalitim 6zelliklerini ve yapisal biitlinliglinii aninda kaybetmelerine
neden olur. Buna karsilik, jeopolimerler amorf, inorganik bir ag
yapisina sahiptir ve 1000°C'yi asan sicakliklara kadar erimez veya
alev almaz. Bu, yangmn durumunda dahi yalitm o&zelligini ve
mekanik stabilitesini  siirdiirebildigi anlamina gelir (Kepniak,
Zabawski, Prochon, 2024).

e Termal iletkenlikteki Degisim: Oda sicakliginda, organik kopiikler
biraz daha diisiik termal iletkenlik gosterebilir. Ancak, sicaklik
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arttikca jeopolimer kopiiklerin avantaji belirginlesir. Yiiksek
sicakliklarda, kapali gozeneklerdeki gaz basinci artar ve radyasyon
onem kazanir, ancak jeopolimer matrisinin bozulmamasi,
malzemenin gd¢mesini engeller. Ayrica, yiiksek sicaklikta
jeopolimer matrisinde meydana gelen sinterleme ve faz
doniistimleri, bazen gozenek yapisini daha da stabilize ederek uzun
stireli yiiksek sicaklik performansini destekler (Zhang, Provis, Reid,
Wanga, 2015).

Termal Genlesme Uyumu ve Uygulama Avantaji

Jeopolimerlerin termal genlesme katsayisi, beton ve celik gibi
geleneksel yapt malzemelerine olduk¢a yakindir. Bu uyum, sicaklik
dalgalanmalar1 oldugunda, jeopolimer yalitim malzemesi ile alt tabakasi
arasinda énemli bir gerilim olugmasini engeller (Przybek, Lach, 2024). Bu da,
kaplama ve yalitim sistemlerinde ¢atlak olusumu veya tabakalarin ayrilmasi
riskini azaltarak, uzun Omiirlii ve gilivenilir bir performans garantisi saglar
(Song ve digerleri, 2024).

5.4.2.AKustik Izolasyon Ozellikleri

Jeopolimerler, 6zellikle kopiik ve gozenekli formlariyla, ses enerjisini
kontrol etmede iki temel mekanizma {izerinden etkili bir performans sergiler:
ses yutma ve ses yalitimi (Zhang, Provis, Reid, Wanga, 2015). Bu
malzemelerin  akustik davranis;, biiylik 0Olglide gdzenek morfolojisi
(agik/kapali hiicre, gozenek boyutu, baglantisallik), yogunluk ve malzeme
kalinlig1 gibi parametrelere baglidir (Kepniak, Zabawski, Prochon, 2024).

Ses Yutma (Akustik Absorpsiyon) Mekanizmalari
Ses yutma, bir malzemenin ses enerjisini 1s1 enerjisine doniigtiirme
yetenegidir. Bu, esas olarak birbirine bagl, agik goézenekli yapiya sahip
jeopolimerlerde etkili bir sekilde gerceklesir (Przybek, Lach, 2024). Siireg {ig
ana mekanizma ile isler:
e Viskoz Kayiplar: Ses dalgasi malzemenin agik gbzeneklerine niifuz
ettiginde, gozeneklerdeki hava molekiilleri, dar kanallar boyunca
titresimsel hareket yapmak zorunda kalir. Bu hareket, havanin

viskozitesi nedeniyle direngle karsilagir ve ses enerjisinin bir kismi
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sirtiinme yoluyla 1siya doniiserek dissipe olur. Gézenek ne kadar
dar ve dolambagli ise, hava hareketinin hiz gradyani o kadar yiiksek
olur ve viskoz kayiplar o kadar artar (Przybek, Lach, 2024).

e Termal iletim Kayiplari: Ses dalgasi, gdzenek icindeki havada bir
basing ve dolayisiyla sicaklik dalgalanmasi yaratir. Sesin sikistig
fazda hava 1sinir, genisledigi fazda sogur. Acgik gdzenekli
jeopolimerin biiyiik i¢ yiizey alani, bu isimin hizla kati iskelete
iletilmesini ve havaya geri donmeden dagilmasini saglar. Bu 1s1
aligverisi de ses enerjisinin bir kismimni tiiketir (Przybek, Lach,
2024).

e Gozenek Rezonansi: Belirli bir kalinlik ve gozenek yapisina sahip
malzemeler, belirli bir frekansta rezonansa girerek o frekanstaki ses
enerjisini ¢ok yiiksek verimlilikle yutabilir. Gozenek boyutu ve
malzeme kalinlig1 optimize edilerek, yutulmasi istenen baskin
frekans aralig1 hedeflenebilir (Przybek, Lach, 2024).

Bu mekanizmalar sayesinde, 6zellikle 500 Hz ve iizeri gibi orta ve
yiiksek frekansli seslerde ¢ok etkili ses yutucular olarak caligirlar. Ses yutma
katsayisi (a), 0 (tam yansima) ile 1 (tam yutma) arasinda degisir ve acgik
hiicreli jeopolimer kopiikler, yiliksek frekanslarda 0.8-0.9 gibi oldukea yiiksek
ses yutma katsayilarina ulasabilir (Przybek, Lach, 2024).

Ses Yalitimi Performansi
Ses yalitimi, bir malzemenin bir taraftan diger tarafa ses iletimini ne
derece engelledigi ile ilgilidir ve genellikle Desibel (dB) cinsinden ifade
edilen Ses Azaltma Indeksi (R) ile 6lgiiliir. Bu performans, biiyiik 6lciide
Kiitle Kanununa tabidir: birim alandaki kiitle (yiizey yogunlugu) arttik¢a ses
yalitimi da artar (Le ve digerleri, 2022).
tuglaya kiyasla daha diisiik bir kiitleye sahip olsalar da, dzellikle
daha yiiksek yogunluklu kapali hiicreli formiilasyonlartyla, hafif

yap1 bolmelerinde ve asma tavan sistemlerinde etkili bir ses yalitimi
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hem de iyi bir ses yalittmini ayn1 anda sunabilir (Le ve digerleri,
2022).

e Kompozit Sistemlerdeki Katkisi: Jeopolimerler genellikle tek
basina degil, kompozit bir panelin i¢inde veya ¢ok katmanli duvar
sistemlerinde bir bilesen olarak kullanilir. Bu tiir sistemlerde, farkli
yogunluk ve esneklikteki katmanlarin kombinasyonu, sesin iletimini
daha da zorlastirarak toplam ses yalitim performansini artirir.
Jeopolimer katman, hem kiitlesi hem de soniimleme 6zelligi ile bu
sisteme katkida bulunur (Le ve digerleri, 2022).

5.4.3.Endiistriyel Uygulamalar

Jeopolimerlerin stlin termal ve akustik 6zellikleri, onlar1 ¢ok cesitli
zorlu endiistriyel ortamlar ve geleneksel insaat uygulamalar i¢in degerli kilar
Bakharev, 2004).

Enerji Santralleri

Enerji santralleri, yiiksek sicaklik, asindirict ortamlar ve yiiksek
diizeyde giiriiltii gibi bir dizi zorlu kosulu bir arada barindirir (Bakharev,
2004). Jeopolimer kaplamalar ve kopiikler burada gok yonlii bir rol oynar:

e Tiirbin ve Kazan Izolasyonu: Buhar tiirbinleri, kazanlar ve buhar
hatlar1 500°C'nin iizerinde sicakliklara ¢ikabilir. Jeopolimer esasli
pasif yangin koruma kaplamalari ve 6zel yliksek sicaklik kopiikleri,
bu ekipmanlarit sararak enerji kaybini minimize eder ve calisan
giivenligini saglar. Geleneksel organik yalitim malzemelerinin
aksine, sicak buhar sizintist gibi bir durumda erimez veya toksik gaz
cikarmaz Kong, Sanjayan, 2010).

e Baca Gazi1 Kanah Kaplamalari: Baca gazlari, korozyona neden
olan kiiklirt oksitler ve diger asindirici bilesenler igerir.
Jeopolimerlerin asit direnci, baca gazi kanallarinin, elektrostatik
coktliriiciilerin ve baca i¢ yiizeylerinin asinmaya kars1 korunmasinda
kullanilmalarina olanak tanir (Bakharev, 2004).

e Akustik Giiriiltii Kontrolii: Santral igindeki pompalar, fanlar,
tirbinler ve jeneratorler yiliksek diizeyde giiriiltii iretir. Acik
gozenekli jeopolimer paneller, bu giiriiltilyii absorbe etmek ve
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caligma ortaminin akustik konforunu iyilestirmek i¢in kullanilabilir
(Singh, Ishwarya, Gupta, Bhattacharyya, 2015).

Yiiksek Firin ve Refrakter Endiistrisi

Demir celik, ¢imento ve cam endiistrileri, 1000°C'yi asan stirekli
calisma sicakliklarina sahiptir. Jeopolimerler, geleneksel refrakter tuglalara ek
veya alternatif olarak bu alanda devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Kong,
Sanjayan, 2010).

e Hafif Refrakter Dolgu ve Izolasyon: Yiiksek firm, déner firm ve
isitma firmlarinin dis cephesi ile i¢ refrakter astari arasina dokiilen
hafif jeopolimer kopiikler, miikemmel bir 1s1 yalitim tabakasi
olusturur. Bu, enerji verimliligini artirirken, firmm dis ylizey
sicakligmi disiirerek calisma gilivenligini iyilestirir (Bakharev,
2004).

e Monolitik Refrakter Kaplamalar: Jeopolimer harglar, diizensiz
sekilli firm bolgelerini veya refrakter tuglalar arasindaki derzleri
doldurmak i¢in monolitik bir refrakter malzeme olarak kullanilabilir.
Hizli priz almalar1 ve yiiksek erken mukavemetleri, onarim ve
bakim stireclerini hizlandirir (Kong, Sanjayan, 2010).

e Termal Sok Direnci: Jeopolimerlerin amorf yapisi, ani sicaklik
degisimlerine (termal sok) karsi birgok kristal yapili refrakter
malzemeden daha iyi bir direng gosterebilir, bu da servis omriinii
uzatir (Bakharev, 2004).

Bina Yahitim

Jeopolimerler, konut ve ticari binalarda enerji verimliligi, yangin
giivenligi ve konforu ayni anda hedefleyen biitiinlesik ¢ozlimler sunar (Singh,
Ishwarya, Gupta, Bhattacharyya, 2015).

e Dis Cephe Yalitim Sistemleri: Hafif jeopolimer levhalar, bina dig
cephelerinde 1s1 yalittim amaciyla kullanilabilir. Yanmaz olmalari,
poliiiretan veya EPS levhali sistemlerdeki yangin yayilma riskini
ortadan kaldirarak ¢ok daha gilivenli bir bina kabugu olusturur
(Bakharev, 2004).

e (Cati ve Déseme Saplari: Hafif, akic1 kdpiik jeopolimer, egimli
catilarda egim sap1 olarak veya désemelerde hafif dolgu ve yalitim
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tabakasi olarak dokiilebilir. Bu uygulama, yapiya ek yiik getirmez,
milkemmel 1s1 ve ses yaliimi saglar (Singh, Ishwarya, Gupta,
Bhattacharyya, 2015).

e Yangin Bariyerleri ve Kacis Yollari: Kolon, kiris ve tasiyict
duvarlarin yangina dayanim siiresini artirmak i¢in jeopolimerik
yangin kaplamalar1 ve panelleri kullanilir. Ayrica, yangin kagis
koridorlar1 ve merdiven bosluklar1 gibi kritik alanlarda, hem yangina
dayanimli hem de akustik konfor saglayan kaplama malzemesi
olarak tercih edilirler (Kong, Sanjayan, 2010).

5.5.Ince Film ve Kaplama Olarak Jeopolimerler

Jeopolimerler, sadece hacimsel yapt malzemesi olarak degil, aym
zamanda ince film ve kaplama formunda da genis bir uygulama yelpazesi
sunar. Sivt prekiirsor formiilasyonlarinin  gesitli  substratlar {izerine
kaplanabilirligi, onlar1 metal koruma, refrakter uygulamalar ve fonksiyonel
ylizeyler i¢in son derece ¢cok yonlii kilar (Davidovits, 2017).

5.5.1.Kaplama Yontemleri

Jeopolimer kaplamalarin performansi, yalnizca kimyasal bilesimle
degil, ayn1 zamanda uygulama yontemiyle de belirlenir. Her bir yontem, farkli
kalinlik, homojenlik ve uygulama verimliligi saglar (Provis, 2014).

e Sol-Jel Yontemi: Bu yontem, ozellikle nanometre veya birkag
mikron boyutundaki homojen ve piiriizsiiz filmler olusturmak igin
idealdir. Siireg, jeopolimer prekiirsorlerinin bir ¢oziicii iginde kararl
bir kolloidal sol ¢ozelti halinde hazirlanmasiyla baslar. Bu sol,
dondiirme kaplama veya daldirma ¢ekme gibi tekniklerle substrat
iizerine uygulanir (Duxson ve digerleri, 2007). Ddndiirme
kaplamada, substrat yiiksek hizda dondiiriilerek fazla sol atilir ve
ince, uniform bir tabaka elde edilir. Ardindan, ¢o6ziiciliniin
buharlagsmasi ve nemli kiirlenme ile sol, jel fazina ve nihayetinde
amorf jeopolimer agina doniisiir. Bu yontem, milkemmel yiizey
kaplama ve optik seffaflik gerektiren, mikroelektronik veya hassas
optik bilesenler gibi ileri teknoloji uygulamalarinda kullanim
potansiyeli tagir (Duxson ve digerleri, 2007).
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e Daldirma Kaplama: Bu yontem, goreceli olarak basit ve diisiik
maliyetli bir yontemdir. Substrat, hazirlanan jeopolimer soliisyonuna
(sol veya daha viskoz bir siispansiyon) daldirilir, belirli bir siire
bekletilir ve ardindan kontrollii ve sabit bir hizla ¢ekilir. Substratin
cekilme hizi, kaplama kalinligin1 dogrudan belirler; daha ytiksek
hizlar daha kalin filmler olusturur (Huseiena, Mirzaa, Ismaila,
Ghoshalc, Husseina, 2017). Cekme isleminin ardindan, daldirma
kaplamada oldugu gibi bir jellesme ve kiirlenme siireci izlenir. Bu
yontem, karmasik geometrili parcalarin tek seferde ve her yiizeyini
kaplamak i¢in son derece uygundur. Kaplama kalinli§1 kontrol,
dondiirme kaplamaya kiyasla daha az hassas olsa da, endiistriyel
Olcekte uygulama kolayligi saglar (Huseiena, Mirzaa, Ismaila,
Ghoshalc, Husseina, 2017).

e Piiskiirtme: Piskiirtme yontemi, bina cepheleri, tanklar, gemi
govdesi gibi biiyiik yiizey alanlarina hizli ve verimli bir sekilde
kaplama uygulamak i¢in en uygun yontemdir (Wong, 2022).
Jeopolimer siispansiyonu, bir nozul araciligtyla yiiksek basingli hava
veya sivi itici gaz esliginde ince bir sis halinde substrat ylizeyine
puskdirtiiliir. Nozul tipi, basing ve piiskiirtme mesafesi, kaplamanin
kalinlik dagilimint ve yiizey piirizliliigiinii kontrol eder. Bu
yontemde, genellikle daha yiiksek viskoziteli ve hizli reaksiyon
kinetigine sahip formiilasyonlar tercih edilir, bdylece piiskiirtiilen
damlaciklar ylizeyde hemen yayilir ve birleserek siirekli bir film
olusturur, akmaz veya sarkma yapmaz. Endiistriyel bakim onarim ve
biliylik 06lgekli koruma projelerinde vazgegilmez bir yontemdir
(Wong, 2022).

5.5.2.Korozyon Onleyici Kaplamalar
Metaller, ozellikle celik ve aliiminyum, oksijen ve suyun varliginda
korozyona karsi savunmasizdir. Jeopolimer kaplamalar, bu konvansiyonel
organik boyalara ve epoksi kaplamalara giiclii bir alternatif olusturur
(Bakharev, 2004).
e Bariyer Etkisi: Jeopolimer kaplamalar, metal yiizey iizerinde
yogun, amorf ve gdzeneksiz bir film olusturur. Bu film, oksijen, su
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buhar1 ve kloriir iyonlar1 gibi korozyonu hizlandiran elektrolitlerin
metal yilizeyine ulasmasimi fiziksel olarak engelleyerek bir bariyer
gorevi goriir. Yiiksek yapisal yogunluklari, bu bariyer 6zelliginin
uzun siireli etkinliginin temelidir (Adak, Sarka, Mandal, 2014 ).

e Kimyasal Pasivasyon: Jeopolimer kaplamalar sadece fiziksel bir
bariyer degildir; aym1 zamanda yiiksek pH'li yapilarn sayesinde
kimyasal olarak da koruma saglarlar. Kaplama uygulandiginda,
yiksek alkali ortam, metal yiizeyinde ince, yogun ve kendini onaran
bir metal oksit/hidroksit tabakasinin yani pasif tabaka olusumunu
tesvik eder. Bu tabaka, metalin daha fazla korozyona ugramasini
onler. Ozellikle gelik igin, jeopolimer kaplama altinda kararli bir
demir oksit tabakasi olugur (Echeweozo ve digerleri, 2024).

e Ustiin Kimyasal Diren¢: Jeopolimerik ag, siilfatlar, asitler ve
tuzlara kars1 Portland ¢cimentosu ve bir¢ok organik polimerden daha
dayaniklidir. Bu, kaplamalari, deniz suyu, endiistriyel atik sular, asit
yagmuru ve kimyasal tesisler gibi agresif ortamlarda kullanim igin
son derece uygun kilar. Asmmmaya dayanikli olmalari, fiziksel
asinmanin da kaplama biitiinliiglinii bozmasmi engeller (Wu, Li,
Chen, Shi, Ghiassi,2024).

5.5.3.Refrakter ve Atese Dayanikhh Kaplamalar

Jeopolimerlerin en belirgin avantajlarindan biri, organik kaplamalarin
aksine, yliksek sicakliklarda bozulmamalar1 ve hatta yapisal mukavemetlerini
koruyabilmeleri dir (Kong, Sanjayan, 2010).

e Yiiksek Termal Kararhlik: Amorf siliko-aliiminat yapilari, 1000-
1200°C gibi sicakliklara kadar kristalize olmadan kalabilir ve
erimez. Bu sicaklik araliginda, yapisal suyu uzaklastirirlar ve daha
kompakt, seramik-benzeri bir yapiya doniiserek mukavemetlerini
stirdiiriirler. Bu, onlan firinlar, egzoz sistemleri, yangin kapilar1 ve
endiistriyel bacalar icin ideal bir kaplama malzemesi yapar (Kong,
Sanjayan, 2010).

e Isil Genlesme Uyumu: Jeopolimer kaplamalarin termal genlesme
katsayisi, g¢elik ve birgok refrakter malzeme ile uyumludur. Bu,

1sitma ve sogutma dongiileri sirasinda kaplama ile substrat arasinda
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olusacak termal gerilmelerin minimize edilmesi anlamina gelir.
Sonu¢ olarak, kaplamada c¢atlak olusumu, kabarma veya
tabakalanma riski azalir ve kaplamanin servis émrii uzar (Bakharev,
2004).

e Yangin Korumasi ve Ates Direnci: Jeopolimer kaplamalar, yapisal
celik ve ahsap icin miikemmel bir yangin geciktirici kaplama olarak
islev goriir. Yangin aninda, organik kaplamalar yanarak veya
eriyerek korumay1 kaybederken, jeopolimer kaplama 1siy1 yalitan
seramik benzeri bir tabaka olarak kalir. Bu tabaka, altindaki
malzemenin sicakliginin  yiikselmesini geciktirir. Celik icin,
yumusama sicakligima ulagsma siiresini uzatarak, yapmnin gog¢me
riskini azaltir ve can giivenligi icin kritik olan tahliye siiresini artirir.
Bu ozellikleriyle, pasif yangin korumasinda ¢evre dostu ve etkili bir
¢Oziim sunarlar (Bakharev, 2004).

5.6.Hibrit Organik Inorganik Sistemler

Jeopolimerlerin fonksiyonelligini ve uygulama alanin1 daha da
genigletmek icin gelistirilen en yenilik¢i yaklasimlardan biri, organik ve
inorganik Dbilesenleri molekiiler veya nanoseviyede birlestiren hibrit
sistemlerin tasarlanmasidir (Xiong, Guo, Zhang, 2023). Bu sistemler, her iki
diinyanin da en iyi 6zelliklerini jeopolimerlerin mekanik mukavemeti, termal
kararlilign ve kimyasal direnci ile polimerlerin esnekligi, toklugu ve
islenebilirligini tek bir malzemede birlestirme potansiyeli tasir. Bu sinerji,
tamamen yeni ve akilli malzeme 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina olanak tanir
(Bai ve digerleri, 2024).

5.6.1.Polimer Jeopolimer Hibritleri
Bu hibritler, jeopolimerik inorganik ag ile organik polimer zincirlerinin
kimyasal veya fiziksel olarak i¢ ice ge¢mesiyle olusur. iki bilesen arasindaki
etkilesimin dogasi, nihai malzemenin 6zelliklerini belirler (Guo, Lv, Liu,
Wang, 2022).
e Fiziksel Karisimlar: En basit yaklasim, suda dagilabilir veya
emiilsiye edilebilir organik polimerlerin (PVA, lateks, seliiloz

eterleri) prizlenmemis jeopolimer hamuru ile mekanik olarak
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karigtirllmasidir. Burada, organik polimer genellikle bir katki
maddesi veya modifiye edici olarak islev goriir. Ornegin, PVA
zincirleri, jeopolimer matrisi i¢inde dagilarak catlak ilerlemesine
karst bir enerji soniimleme mekanizmasi saglar ve kompozitin
toklugunu ve darbe direncini 6nemli Olgiide artirir. Lateks
partikiilleri ise suya kars1 direnci iyilestirir ve jeopolimerin nispeten
kirilgan yapisina belirli bir esneklik kazandirir. Ancak, bu fiziksel
etkilesimler bazen yetersiz kalabilir ve iki faz arasinda ayrigsmaya
yol agabilir (Drabczyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela,
Furtos, 2023).

e Kimyasal Ag Olusturma (Kovalent Baglanma): Daha gelismis ve
istlin performansl hibritler, organik ve inorganik fazlar arasinda
kovalent kimyasal baglarin olusturulmasiyla elde edilir. Bu,
genellikle baglayict molekiillerin - kullanilmasiyla saglanir. En
yaygm kullanilan ajanlar silan kuplaj ajanlaridir (Raj ve arkadaslari,
2023). Bu molekiillerin bir ucu jeopolimerin silikat agi ile
reaksiyona girerken, diger ucu organik polimer zinciri ile kimyasal
olarak etkilesime girer. Olusan gii¢lii arayiizey bagi, yiik transferini
maksimize eder ve faz ayrismasini dnler. Bu giiglii araylizey baglari
sayesinde, sistem tek bir homojen faz gibi davranan nanokompozit
bir yap1 kazanir ve hem yiiksek mukavemet hem de olaganiistii
tokluk sergiler. Epoksi veya akrilik regineler ile olusturulan bu tiir
kimyasal hibritler, su gecirimsiz, kimyasal dayanikli ve yliksek
yapisma mukavemetine sahip kaplamalar i¢in idealdir (Raj ve
arkadaslar1, 2023).

5.6.2.Gecis Metali Oksit Katkilar1 (TiO2, ZnO) ile

Fonksiyonellik Kazandirma

Jeopolimer matrisi, fonksiyonel nanopartikiiller i¢in milkemmel bir
tastyic1 gorevi gorlir (Cheah, Tan, Ramli, 2021). Titanyum dioksit (TiO2) ve
Cinko oksit (ZnO) gibi ge¢is metali oksitlerin nanopartikiiller halinde
jeopolimere dahil edilmesi, malzemeye tamamen yeni ve akilli dzellikler
kazandirir (Li, Shan, Wang, Lian, Zhou, 2022).
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e Fotokatalitik Ozellik ve Kendini Temizleme: TiO., UV 1s181na
maruz kaldiginda giiclii bir fotokatalist gorevi goriir UV fotonlari,
TiO2'nin valans bandindaki elektronlari iletim bandina uyarak bir
elektron (e”) ve bir pozitif delik (h*) ¢ifti olusturur (Li ve
arkadaslar1, 2023). Yik tasiyicilari, jeopolimer yiizeyindeki su ve
oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek yiiksek derecede reaktif
hidroksil radikaller (*OH) ve siiperoksit anyonlar1 (¢O>") iiretir. Bu
radikaller, ylizeye temas eden organik kirleticileri basit ve zararsiz
molekiillere kadar parcalayabilir. Bu durum, jeopolimer kaplamalara
kendini temizleme ve hava temizleme Ozelligi kazandirir. Cephe
kaplamalarinda, yapilarin dis etkenlerle kirlenmesi azalir ve ¢evresel
kirleticilerin giderilmesine katkida bulunulur (Ser, Zuvela, Wong,
2020).

e UV Dayanimi ve Antibakteriyel Etki: Hem TiO- hem de ZnO, UV
isinlarint giiglii bir sekilde sogurur (Sharanu, Kompa, Pal, Rao,
2023). Bu, jeopolimer kaplamayr ve altindaki substrati UV
isiniminin neden oldugu bozunmadan korur. Ayrica, fotokatalitik
siirecte iiretilen reaktif oksijen tiirleri, bakteri, viriis ve kiif
hiicrelerinin zarlarina saldirarak onlar1 pargalar. Bu, hijyenin kritik
oldugu hastane ylizeyleri, gida isleme tesisleri ve halka acik
tuvaletler gibi yerlerde kendini dezenfekte eden yiizeylerin
olusturulmasini saglar (Cheah, Tan, Ramli, 2021).

5.6.3.1leri Fonksiyonel Uygulamalar: Sensérler, Iletken

Boyalar, Biyo uyumlu Kaplamalar

Hibrit sistemler, jeopolimerleri geleneksel ingaat malzemesi roliiniin
¢ok Otesine tasir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko,2023).

Sensorler: Iletken polimerler veya karbon nanomalzemeler ile
modifiye edilmis jeopolimerler, elektriksel iletkenlige sahip kompozitler
olusturur. Bu kompozitlerin elektriksel direnci, gevrelerindeki gazlar, nem
veya pH degisimine duyarli hale getirilebilir. Ornegin, amonyak gazina maruz
kalan bir jeopolimer kompozit sensoriin direnci degisir ve bu degisim
Olciilerek gaz konsantrasyonu tespit edilebilir. Jeopolimer matrisin gézenekli
yapisi, gaz molekiillerinin sensoér bolgesine kolayca difiizyonuna izin verir
(Drabezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos, 2023).



JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, GZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI| 146

e lletken Boyalar ve Kaplamalar: Ayni iletken kompozitler, statik
elektrigin dagitilmas1 veya zayif elektromanyetik girisim (EMI)
kalkanlamasi gereken ylizeyler igin iletken boyalar ve kaplamalar
olarak kullanilabilir. Jeopolimer matris, iletken dolgulara kiyasla
istlin korozyon ve 1s1 direnci saglar, bdylece iletkenligi zorlu
ortamlarda dahi korunabilen dayanikli kaplamalar elde edilir
(Drabezyk, Kudtacik-Kramarczyk, Korniejenko, Figiela, Furtos,
2023).

e Biyo-uyumlu Kaplamalar: Jeopolimerlerin bilesimi kontrol
edilerek biyo uyumlu hale getirilebilir. Ozellikle silisyum ve
kalsiyum acisindan zengin formiilasyonlar, insan viicudunda yeni
kemik dokusunun biiylimesini tesvik eden bir yiizey olusturabilir.
Bu tiir hibrit jeopolimer kaplamalar, biyomedikal implantlarin
yiizeyine uygulandiginda, implantin kemikle biitlinlesmesini
hizlandirabilir. Ayrica, bu kaplamalara kontrollii ilag salim 6zelligi
de kazandirilabilir; gozenekli yapiya yliklenen antibiyotik veya
biiylime faktorleri, implant bolgesinde zamanla salinarak iyilesme
siirecini destekler ve enfeksiyon riskini azaltir (Xiong, Guo, Zhang,
2023).

5.7.Fonksiyonel Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Jeopolimerlerin temel matris Ozellikleri, ¢esitli katki maddeleri ve
mithendislik stratejileri ile hedeflenen yonde modifiye edilebilir. Bu sayede,
yalnizca yapisal bir malzeme olmanin Gtesine gecerek, belirli fonksiyonel
gereksinimleri karsilayan ileri teknoloji {riinleri haline gelirler (Ellis,
McDowell, Zhou, 2014).

5.7.1.Termal Kararhlik ve Genlesme

Jeopolimerler, dogas1 geregi geleneksel organik polimerlerden ¢ok daha
yiiksek bir termal kararliliga sahiptir. Ancak, bu kararlilik bilesime,
mikroyapiya ve iretim parametrelerine bagli olarak biiyiik farkliliklar
gosterebilir ve daha da iyilestirilebilir (Kong, Sanjayan, 2010).
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Termal Kararlihgin Tyilestirilmesi:

e Kimyasal Bilesimin Optimizasyonu (Si/Al Oram): Jeopolimer
aginin termal kararliligi lizerinde en kritik faktor, silisyum (Si) ve
aliminyum (Al) atomlarinin oranidir (Duxson ve digerleri, 2007).
Genel olarak, daha yiiksek bir Si/Al orani, daha yiiksek bir termal
kararhilik saglar. Bunun nedeni, ag i¢indeki siloksan baglarinin,
aliminat baglarma kiyasla daha yiiksek bir bag enerjisine ve 1sil
kararliliga sahip olmasidir. Yiiksek Si/Al oranli jeopolimerler, 1000-
1200°C gibi sicakliklara kadar amorf yapilarin1 koruyabilir ve daha
yiiksek bir sicaklikta leucite, mulit veya kristobalit gibi kararh
kristal fazlara doniigir. Bu kristallesme, malzemede yogunluk
degisimlerine ve catlak olusumuna neden olabileceginden,
uygulamanin gerektirdigi sicaklik araliginda amorf kalmasi istenen
jeopolimerler i¢in Si/Al orani dikkatle ayarlanmalidir (Duxson ve
digerleri, 2007).

e Dolgu Malzemelerinin ve Takviyelerin Rolii: Termal kararliligi
artirmanin bir diger yolu, yiiksek sicaklikta kararli fazlar olusturan
veya bir iskelet gorevi goren dolgu malzemeleri kullanmaktir (L4,
Sun, Li, 2010).

» Aliimina (ALQO:): Aliimina tozlar1 veya agrega olarak
kullanildiginda, yiiksek sicakliklarda jeopolimer matrisi ile
reaksiyona girerek kararli mulit (3Al1.05-2S102) fazmnin
olusumunu tesvik eder. Mulit, yiiksek erime noktasi, iyi
termal sok direnci ve yliksek mukavemeti ile bilinen bir
seramiktir. Bu doniisiim, kompozitin yiiksek sicakliktaki
mekanik mukavemetini ve boyutsal kararliligini artirir (L4,
Sun, Li, 2010).

> Refrakter Agregalar: Kirma ates tuglasi, mulit veya
silisyam karbiir (SiC) gibi refrakter agregalar, jeopolimer
baglayict ile birlikte kullanilarak monolitik refrakterler
dretilir. Bu agregalar, yiiksek sicaklikta bir iskelet
olusturarak, jeopolimer baglayicinin yumusama veya erime
egilimini fiziksel olarak kisitlar ve kompozitin yiiksek
sicaklikta seklini korumasimi saglar (Yan, Kou, Yang, Shu,
Lu, 2022).
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Termal Genlesme Katsayisinin (CTE) Kontrolii:

Malzemenin 1sitildiginda veya sogutuldugunda ne kadar genlesip
biiziilecegi, termal uyum ve termal sok direnci agisindan kritik dneme sahiptir
(Zink, Vipperman, Schaefer, 2010).

e Matris ve Agrega Uyumu: Jeopolimer baglayicinin CTE'si,
kullanilan agreganin CTE'sine yakin olmaldir. Onemli bir fark
oldugunda, termal dongiiler sirasinda agrega ile baglayict
arayiizeyinde yiiksek termal gerilmeler olusur ve bu da mikro
catlaklara ve nihayetinde malzemenin bozulmasina yol acar.
Ornegin, kuvars agregas yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun
degildir, ¢iinkii 573°C'de ani bir faz doniisiimii gegirerek hacimsel
olarak genisler ve matristen ayrilir. Bunun yerine, mulit veya
aliimina gibi diislik ve kararl1 CTE'ye sahip refrakter agregalar tercih
edilir (Zink, Vipperman, Schaefer, 2010).

e CTE'yi Diisiirme Stratejileri: Bazi uygulamalarda (O6rnegin,
seramik veya metal kaplamalar, hassas cihazlar, jeopolimerin
CTE'sini diistirmek gerekebilir. Bu, genellikle negatif bir termal
genlesme katsayisina sahip malzemelerin eklenmesiyle saglanir.
Ornegin, 6nceden sentezlenmis mulit veya lityum aliiminyum silikat
(LAS) gibi 0zel seramik tozlar, kompozite dahil edildiginde,
jeopolimer matrisinin pozitif genlesmesini kismen dengeleyerek
toplam CTE'yi diigiirebilir. Bu, malzemenin termal sok direncini
onemli olglide artirir (Zink, Vipperman, Schaefer, 2010).

5.7.2.Elektriksel Iletkenlik ve Dielektrik Ozellikler

Saf jeopolimerler, iyonik iletkenlik mekanizmasina bagh olarak diisiik
seviyede bir elektriksel iletkenlige sahip olsalar da, esas olarak elektriksel
yalitkandirlar. Ancak, iletken katki maddeleri ile modifiye edilerek,
yalitkanliktan iletkenlige kadar genis bir yelpazede G6zellikler kazandirilabilir
(Duxson ve digerleri, 2007).

Elektriksel iletkenlik Kazandirma:

iletken Dolgu Maddeleri ve Percolation Esigi: Jeopolimer matrisine
karbon nanotiip (CNT), grafen, karbon siyah1 veya iletken karbon lifleri gibi
malzemeler eklendiginde, bu partikiiller matris i¢inde rastgele dagilan bir ag
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olusturur. Belirli bir kritik hacimsel konsantrasyona ulasildiginda, bu
partikiiller siirekli bir iletken yol olusturur ve kompozitin elektriksel direnci
birdenbire birka¢ kat diiser. Bu esik deger, dolgu malzemesinin sekline, en
boy oranina ve dagilimina baglhdir. Yiiksek en boy oranina sahip CNT'ler ve
grafen, diisiik konsantrasyonlarda bile siirekli bir ag olusturabildikleri i¢in son
derece verimli iletkenlestiricilerdir (Adak, Sarka, Mandal, 2014 ).

e Uygulama Alanlar::

» Elektromanyetik Girisim (EMI) Kalkanlama: Elektronik
cihazlarin  birbirlerinin sinyallerine yaptig1 istenmeyen
girisimleri engellemek icin iletken jeopolimer kompozitler
kullanilabilir. Bu kompozitlerden yapilan muhafazalar veya
kaplamalar, disaridan gelen elektromanyetik dalgalart yansitir
ve sogurarak cihazi korur. Jeopolimer matrisin yangin
dayanimi ve kimyasal stabilitesi, bu uygulamay1 askeri ve
havacilik elektronigi gibi zorlu alanlar i¢in cazip kilar (Guo,
Lv, Liu, Wang, 2022).

» Kendinden Isitmah Kompozitler: iletken bir jeopolimer
kompozite bir elektrik akimi uygulandiginda, malzemenin
direncinden dolayr Joule 1sinmast meydana gelir. Bu
prensiple calisan kendinden 1sitmali zeminler veya boru
sistemleri, buz c¢Ozme veya ortam 1sitma amactyla
geligtirilebilir (Kong, Sanjayan, 2010).

Dielektrik Ozelliklerin Miihendisligi:

Dielektrik malzemeler, bir elektrik alani iginde polarize olabilen ve
enerji depolayabilen malzemelerdir. Jeopolimerlerin dielektrik sabiti ve
dielektrik kaybi, kompozisyon ve frekansa bagli olarak degisir (Walkley,
Provis, 2019).

e Gozenekliligin Etkisi: Jeopolimerler icindeki hava bosluklar1 yani
gozenekler, diistik bir dielektrik sabitine sahiptir. Bu nedenle,
gozenekliligi yliksek olan hafif kopilik jeopolimerler, diigiik bir
dielektrik sabiti sergiler. Bu 6zellik, onlar1 yiiksek frekansli devre
kartlar1 gibi diisiik dielektrik sabiti gerektiren elektronik
uygulamalarda potansiyel bir alt tabaka malzemesi haline getirir
(Chiranjeevi, Abraham, Rath, Praveenkumar, 2023).



JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, GZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI| 150

e Dielektrik Ozelliklerin Iyilestirilmesi: Yiiksek dielektrik sabitine
sahip uygulamalar i¢in, jeopolimer matrisine TiO., BaTiOs gibi
yiiksek dielektrik sabitine sahip seramik nanopartikiiller eklenebilir.
Bu partikiiller, kompozitin genel dielektrik sabitini artirir. Bu tiir
jeopolimer seramik nanokompozitler, yiiksek sicaklik ve cevresel
kosullarda kararlilik gerektiren gomiilii kapasitorler ve diger pasif
elektronik bilesenler i¢in umut vaat etmektedir. Dielektrik kaybin
minimize edilmesi i¢in ise, malzemenin iyonik iletkenligini
azaltacak sekilde kompozisyon optimizasyonu ve su igeriginin
kontrolii gereklidir (Chiranjeevi, Abraham, Rath, Praveenkumar,
2023).
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BOLUM 6
CEVRESEL VE ENERJi BOYUTU

GIRIS

Jeopolimerlerin gelistirilmesindeki temel itici giiglerden biri, geleneksel
Portland c¢imentosuna kiyasla daha disiik ¢evresel etkiye sahip olma
potansiyelidir (Duxson, Provis, Lukey, Van Deventer, 2007). Bu bdoliim,
jeopolimerlerin yasam dongiisii boyunca ¢evresel performansini, 6zellikle de
karbon ayak izini ve siirdiiriilebilirlik boyutunu derinlemesine incelemektedir.
Bir malzemenin gergekten yesil olup olmadigini anlamak, tiim iiretim
stireclerinin kapsamli bir analizini gerektirir (Scrivener, John, Gartner, 2018).

6.1.Jeopolimerlerin Karbon Ayak Izi ve Siirdiiriilebilirlik

Analizi

Jeopolimerlerin ¢evresel performansimi degerlendirmek, karmasik ve
¢ok degiskenli bir siirectir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder,
2011). Bu degerlendirme, Yasam Dongilisii metodolojisi ile miimkiindiir. Bu
analiz, hammadde eldesinden liretime, nakliyeden kullanim Omrii sonuna
kadar tiim agamalar1 kapsar (Martinez, Miller, 2025).

6.1.1.Geleneksel Cimentoyla Karsilastirmah Karbon Ayak izi

Portland ¢imentosu iiretimi, kiiresel insan kaynakli CO. emisyonlarinin
yaklasik %8&'inden sorumludur (Scrivener, John, Gartner, 2018). Bu yiiksek
emisyonun iki ana kaynagi vardir:

Kalsinasyon: Hammaddeleri (kirectasi, CaCOs) klinkere (CaO)
donistiirmek i¢in gereken yaklagik 1450°C'lik firin sicakliginda meydana
gelen kimyasal reaksiyon:

CaCOs — CaO + CO2

Bu proses emisyonu, PC iiretimindeki toplam CO:z'nin yaklasik %60'1m1
olusturur (Scrivener, John, Gartner, 2018).

Yakit: Firin1 bu yiiksek sicakliga getirmek ve tutmak i¢in kullanilan
fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan enerji emisyonu, toplamin yaklasik
%40"m1 olusturur (Scrivener, John, Gartner, 2018).
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Jeopolimerler ise temel baglayici olarak klinker kullanmaz. Bunun
yerine, endiistriyel yan iiriinler olan ugucu kiil veya yliksek firin ciirufu gibi
malzemeleri alkali bir ¢ozelti ile aktive eder. Bu temel fark, emisyon
profilinde biiyiik bir degisiklige yol agar. Genel LCA c¢alismalari, ugucu kiil
esasli jeopolimerlerin, geleneksel PC betonuna kiyasla %40 ile %80 arasinda
daha diisiik bir kiiresel 1sinma potansiyeline (Global Warming Potential -
GWP) sahip olabilecegini gostermektedir (McLellan, Williams, Lay, Van
Riessen, Corder, 2011). Ancak bu azalma, o6zellikle alkali aktivatorlerin
iiretiminden kaynaklanan emisyonlar nedeniyle her zaman %100 degildir
(Turner, Collins, 2013).

6.1.2.Hammaddelerin Uretim ve Tasinma Asamalarinda

Emisyonlar

Jeopolimerlerin ~ ¢evresel  faydasi, biiyilk Olgiide  kullanilan

hammaddelerin atik statiistine baglidir (Turner, Collins, 2013).

e Prekiirsorler (Ucucu Kiil/Ciiruf): Bu malzemelerin atik olarak
kabul edilmesi durumunda, genellikle onlara atfedilen ¢evresel yiik
sifir veya ¢ok diisiik kabul edilir. Bu, jeopolimerin karbon ayak izini
ciddi bir sekilde diisliriir. Ancak, bu malzemelerin kaynaklarindan,
jeopolimer iiretim tesisine nakliyesi onemli bir emisyon kaynagi
olabilir. Bu nedenle, yerel kaynak kullanimi ¢ok énemlidir (Turner,
Collins, 2013).

e Alkali Aktivatorler (Sodyum Silikat/Sodyum Hidroksit):
Jeopolimerlerin gizli karbon ayak izi genellikle bu kimyasallarin
tiretiminden gelir (Davidovits, 2020).

» Sodyum Hidroksit (NaOH): Genellikle enerji yogun bir
proses olan klor-alkali elektrolizi ile tretilir ve bu siiregte
onemli miktarda CO: salinimina neden olur (Davidovits,
2020).

» Sodyum Silikat (Su Camu): Yiiksek firmlarda kuvars kumu
ve soda kiiliiniin eritilmesiyle {tiretilir, bu da yiiksek enerji
tiketimi ve dolayisiyla yiiksek emisyon anlamina gelir
(Davidovits, 2020).
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Aktivatorlerin {iretimi, bir jeopolimer karisiminin toplam karbon ayak
izinin  %50'sinden  fazlasim1  olusturabilir. ~ Bu,  jeopolimerlerin
sirdiiriilebilirligini  degerlendirirken en  kritik  zorluklardan  biridir
(Davidovits, 2020).

6.1.3.Alkali Aktivasyon Siirecinde Enerji ve CO: Dengelemesi

Jeopolimerizasyon reaksiyonunun, Portland ¢imentosunun klinkerlesme
siirecine kiyasla ¢ok daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesi, {iretim
asamasinda onemli Ol¢iide enerji tasarrufu saglar. Ancak bu avantaj, alkali
aktivatorlerin liretimi sirasinda tiiketilen enerji ve ortaya c¢ikan CO:
emisyonlartyla birlikte degerlendirilmelidir (Chaunsali, Ardeshirilajimi,
Mondal, 2018). Dolayistyla net cevresel kazang; kullanilan aktivatoriin
tiirline, konsantrasyonuna ve uygulanan kiir kosullarina bagli olarak degisir.
Ozellikle diisiik konsantrasyonlu aktivatdr kullanimi ve oda sicakliginda kiir,
hem enerji yiikiinii minimize eder hem de ¢evresel a¢idan en olumlu profilin
elde edilmesini saglar (Chaunsali, Ardeshirilajimi, Mondal, 2018).

6.1.4.Karbon Ayak izinin Azaltilmasi icin Stratejiler

Jeopolimerlerin ¢evresel performansini iyilestirmek igin birkac aktif
arastirma yolu bulunmaktadir (Habert, d’Espinose de Lacaillerie, Roussel,
2011):

o Yesil Aktivatorler: Yiiksek emisyonlu sentetik NaOH ve sodyum
silikat yerine, alternatif alkali kaynaklar arastirilmaktadir. Bunlar
arasinda, piring kabugu kiilii, bitki kiilleri gibi tarimsal atiklardan
elde edilen potasyum esasl aktivatorler veya endiistriyel atik sularin
geri kazanilmasi yoluyla iiretilen aktivatorler yer almaktadir. Bu
yesil aktivatorler, yasam dongiisii emisyonlarin1 daha da diiglirme
potansiyeline sahiptir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen,
Corder, 2011).

e Yerel Kaynak Kullanimi ve Atik Yonetimi: Ugucu kiil ve ciirufun
nakliye mesafesini en aza indirmek, ulasimdan kaynaklanan
emisyonlari azaltir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder,
2011). Ayrica, jeopolimer teknolojisi, geleneksel olarak depolama
alanlarina gonderilen bu endiistriyel yan {iriinleri degerlendirerek
dongiisel ekonomiye katkida bulunur (Davidovits, 2020).
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e Aktivator Verimliligi: Sodyum silikat modiilii gibi kimyasal
parametrelerin optimize edilmesi, aktivatdr kullanimini minimize
ederken performansta herhangi bir kayip yagsanmamasini, hatta bazi
durumlarda ilave iyilesmeler saglanmasimi mimkiin kilar. Boylece,
azaltilmig aktivator tliketimi dogrudan daha disik emisyona
doniisiir (Davidovits, 2020).

e Alternatif Prekiirsorler: Kaolenin benzeri 1s1l islem gerektirmeden
dogal olarak olusan kil esaslt malzemelerin, jeopolimer iiretiminde
kullanilabilirligi {iizerine calismalar yogunlasmaktadir. Kaolenin
kalsine edilmesiyle elde edilen metakaolen enerji gerektiren bir
siirec olsa da, bu islem yine de Portland ¢imentosu iiretimindeki
klinkerlesme asamasina kiyasla daha diisiik enerji tiiketir. Ayrica
metakaolen ve cesitli endiistriyel atiklarin, maden atiklar1 gibi
malzemelerin kullanimi, ugucu kiil arzindaki diizensizliklere karsi
onemli bir alternatif olusturmaktadir (Davidovits, 2020).

6.1.5.Siirdiiriilebilirlik Endeksleri ve Cevresel Performans

Degerlendirmesi

Bir jeopolimer sisteminin siirdiiriilebilirligini yalnizca karbon ayak izi

iizerinden degerlendirmek yetersizdir; ¢evresel performansin dogru bigimde
ortaya konabilmesi icin enerji tliketimi, hammadde verimliligi, kaynak
stirdiiriilebilirligi ve uzun dénem dayaniklilik gibi diger kritik parametrelerin
de biitiinciil olarak analiz edilmesi gerekmektedir (McLellan, Williams, Lay,
Van Riessen, Corder, 2011):

e Birincil Enerji Tiiketimi (CED): Malzemenin yasam dongiisii
boyunca fosil, niikleer ve yenilenebilir kaynaklardan tiiketilen
toplam enerji miktarimi ifade eder. (McLellan, Williams, Lay, Van
Riessen, Corder, 2011).

e Asidifikasyon Potansiyeli: SO, ve NOy gibi hava emisyonlarmin
atmosferde asit yagmurlarma katki saglama egilimini tanimlar
(McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

e Otrofikasyon Potansiyeli: Su ekosistemlerinde besin maddesi

yiikliniin artmasina ve buna bagli alg ¢ogalmasina neden olma
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potansiyelini belirtir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen,
Corder, 2011).

e Su Tiiketimi: Uretim ve isleme asamalarinda harcanan toplam su
miktarini kapsar (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder,
2011).

e Dogal Kaynak Tiiketimi: Yenilenemez ham maddelerin kullanim
diizeyini ve kaynak tlikenmesine olan etkisini degerlendirir
(McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

e Atik Uretimi: Malzemenin iiretimi, kullanimi ve hizmet Omrii
sonunda ortaya c¢ikan toplam atik miktarni ifade eder (McLellan,
Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

e Dayamklihk ve Uzun Omiir: Jeopolimerlerin PC esasli betonlara
kiyasla genellikle daha yiiksek kimyasal ve termal dayanim
gostermesi, yapilarin hizmet émriinii uzatir. Bu uzun 6miir, bakim,
onarim ve yenileme ihtiyacini azaltarak yasam dongiisii boyunca
cevresel etkiyi diisiiriir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen,
Corder, 2011).

Jeopolimerler, geleneksel ¢imentoya kiyasla dnemli dl¢lide daha diisiik
bir karbon ayak izi sunma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu potansiyelin
gercege doniligmesi, aktivator kaynakli emisyonlarin dikkatli yonetilmesine,
yerel ve atik esaslt hammaddelerin kullanilmasina ve siireglerin optimize
edilmesine baghdir. Kapsamli bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi,
jeopolimerlerin gercek ¢evresel maliyetlerini ve faydalarii anlamak, boylece
daha siirdiiriilebilir bir ingaat sektdriine dogru bilingli bir ge¢is yapmak icin
vazgecilmez bir aragtir (Davidovits, 2020).

6.2.Atik Tabanh Jeopolimerler

Jeopolimer teknolojisinin en 6nemli siirdiiriilebilirlik avantajlarindan
biri, normalde bertaraf edilen veya diisiikk katma degerli alanlarda kullanilan
cok cesitli endiistriyel ve tarimsal atiklarin yiiksek performanslt bir baglayici
faza doniistiiriilebilmesidir. Bu yaklasim, atigin yeniden islevlendirilerek
hammaddeye doniigmesini saglayarak hem dogal kaynak tiiketimini azaltir
hem de atik bertarafi ve depolama problemlerini 6nemli Olciide hafifletir.
Boylece jeopolimer iiretimi, dongiisel ekonomi prensiplerine dogrudan
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katkida bulunan yenilik¢i bir malzeme doniisiim siirecine doniismektedir
(Qaidi, Tayeh, Ahmed, Emad, 2022).

6.2.1.Ucucu Kiil, Ciiruf, Metakaolin ve Diger Endiistriyel Yan

Uriinler

Atik tabanli jeopolimer sistemlerinin temelini, u¢ucu kiil, yiiksek firin
clirufu, metakaolin ve benzeri endiistriyel yan iriinler olusturur. Bu
malzemelerin her biri, sahip olduklar 6zgiin kimyasal bilesim ve fiziksel
karakteristikler sayesinde jeopolimerizasyon siireclerinde farkl katkilar saglar
(Alterary, Marei, 2021).

Ugucu Kiil: Komiirlii termik santrallerde olusan ve silisyum dioksit
(Si02) ile aliiminyum oksit (Al2Os) bakimindan zengin bir yan iiriindiir. Sinif
F ugucu kiil, diisiikk kalsiyum igerigi ve yliksek amorf faz orani sayesinde
klasik jeopolimer sentezi i¢in en uygun prekiirsorlerden biridir. Alkali
aktivasyonla hizli bir sekilde ¢oziinebilen amorf yapisi, yiiksek reaktivite
saglar (Alterary, Marei, 2021). Sinif C ugucu kiil ise yiiksek kalsiyum igerigi
nedeniyle hem  jeopolimerizasyon hem de kismi hidratasyon
mekanizmalariyla katilasir; boylece hibrit 6zellikler sergileyen bir baglayici
sistem olusturur. Ugucu kiiliin tipik kiiresel partikiil morfolojisi, filizlenmemis
jeopolimer harclarinin islenebilirligini artiran Onemli bir avantaj sunar
(Alterary, Marei, 2021).

Yiiksek Firin Ciirufu: Demir celik iiretiminin énemli bir yan {iriini
olan yiiksek firin ciirufu, yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigi ile
karakterizedir. Bu 6zellik, ugucu kiil esash sistemlere kiyasla daha hizli priz
alimi ve yliksek erken yas dayanimi elde edilmesine imkan tanir. Ciiruf esaslh
jeopolimerlerde olusan baglayici faz, genellikle C-A-S-H (Kalsiyum-
Aliiminyum-Silikat-Hidrat) ve N-A-S-H (Sodyum-Aliiminyum-Silikat-Hidrat)
jellerinin birlikte bulundugu hibrit bir yapidadir; bu da malzemenin mekanik
performansini ve kimyasal dayanimini énemli dlgiide artirir (Ben Haha, Le
Saout, Winnefeld, Lothenbach, 2011).

Metakaolin: Kaolin mineralinin 600-800 °C araliginda kalsine
edilmesiyle elde edilen metakaolin, bir atik malzeme olmasa da yiiksek
kimyasal safligi, tutarli bilesimi ve {istiin reaktivitesi nedeniyle jeopolimer
aragtirmalarinda genellikle referans bir prekiirsdr olarak kullanilir. ince

partikiil boyutu ve yiiksek aliimina igerigi, metakaolini O6zellikle yiiksek
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mukavemetli, yogun ve ince yapili jeopolimer kompozitlerinin {iretimi i¢in
ideal hale getirir. Ucgucu kiill gibi diger endiistriyel atiklarla birlikte
kullanildiginda ise reaktivite islenebilirlik dengesinin optimize edilmesine
olanak tanir (San Nicolas, Cyr, Escadeillas, 2013).

Diger Endiistriyel Yan Uriinler: Atk cam tozu, cesitli metalurjik
cliruf tiirleri, maden atiklar1 ve seramik endiistrisi atiklar1 gibi pek ¢ok silis ve
alimina bakimindan zengin yan iriin de jeopolimerizasyon i¢in uygun
kaynaklardir. Bu tiir malzemelerin degerlendirilmesi, hem bdlgesel atik
yonetimi agisindan avantaj saglar hem de farkli uygulamalara yonelik 6zel
jeopolimer formiilasyonlar1 gelistirilmesine imkan taniyarak teknolojinin
kullanim alanini genisletir (Qaidi, Tayeh, Ahmed, Emad, 2022).

6.2.2. Tarimsal Atiklarin Kullanim

Tarimsal faaliyetler, diinya ¢apinda biiyiik miktarda biyokiitle atig1

iiretir. Bu atiklarin yakilmasi veya dogada birakilmasi ¢evresel sorunlara yol
acar. Jeopolimerler, bu atiklar1 degerlendirmek i¢in iki temel yol sunar
(Gomes, Mayes, Rogerson, Stewart, Burke, 2016):
Pirin¢ Kabugu Kiilii: Piring kabuklarinin kontrollii yakilmasiyla elde edilen
RHA, %385-95 oraninda amorf silis igerigiyle son derece degerli bir puzolanik
malzemedir (Gomes, Mayes, Rogerson, Stewart, Burke, 2016). Yiiksek
spesifik yiizey alani ve reaktivitesi, onu jeopolimer matrisi i¢in miitkemmel bir
silis kaynag1 yapar (Kuijpersa ve digerleri, 2005). RHA katkisi, jeopolimerin
mekanik mukavemetini, termal kararliligin1 ve dayanikliligini 6nemli 6lctide
artirabilir. Ayrica, RHA'min go6zenekli yapisi hafif jeopolimer kd&piiklerin
iiretiminde de kullanilabilir (Kuijpersa ve digerleri, 2005).

Diger Tarimsal Atik Kiilleri: Zeytin atigi, bugday samamni kiilii ve
diger birgok bitkisel atik kiilii, degisen oranlarda silis ve potasyum igerir.
Potasyum igerigi, bu kiillerin dogal bir alkali kaynak olarak potansiyelini
artirabilir. Bu malzemeler, genellikle ana prekiirsor olarak degil, kismi ikame
malzemesi veya reaktivite artirici katki olarak kullanilir (Zhang ve digerleri,
2023).

Kiil Haline Getirilmemis Lifli Atiklar: Seker kamig1 posasi, hindistan
cevizi lifi, bambu lifi gibi lifli tarimsal atiklar, jeopolimer kompozitlere dogal
elyaf takviyesi olarak eklenebilir. Bu lifler, kompozitin toklugunu ve c¢atlak
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direncini artirirken, tamamen dogal ve biyobozunur bir takviye segenegi sunar
(Alves, Labrincha, Novais, 2023).

6.2.3. Atiklarin Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerinin

Jeopolimerizasyon Uzerindeki EtKkisi

Jeopolimerizasyon siireci, kullanilan her bir atik tiiriiniin kendine 6zgii
kimyasal bilesimi, fiziksel yapisi ve reaktivitesi tarafindan belirlenir. Bu
nedenle, atiklarin temel karakteristikleri hem reaksiyon kinetigini hem de
ortaya ¢ikan jeopolimer matrisinin mikro yapisal ve mekanik performansini
dogrudan etkiler.

e Kimyasal Bilesim (Si/Al, Si/Ca, Safsizhiklar): Atigin icerdigi
silisyum (Si), aliminyum (Al) ve kalsiyum (Ca) miktarlari, olugacak
jeopolimer aginin yapisini belirleyen en kritik parametrelerdir.

» Yiksek Ca igerigi, reaksiyon hizin1 artirarak erken yas
dayaniminin hizla gelismesine katki saglar.

» Yiksek Si igerigi, daha yogun ve Kkararli bir yap1
olusturmakla  birlikte, mukavemetin daha yavas
gelismesine neden olur.

Bunlara ek olarak, karbon kalintilari, siilfir bilesikleri ve diger safsizlik
tiirleri, alkali aktivasyonun etkinligini azaltarak reaksiyon kinetigini olumsuz
etkileyebilir ve uzun vadeli dayaniklilik problemlerine yol acabilir (Deb,
Nath, Sarker, 2014).

e Amorfilik Derecesi ve Reaktivite: Jeopolimerizasyon reaksiyonu
esas olarak amorf fazlarin alkali ortamda ¢dziinmesi ve yeniden
polikondensasyonu ile ilerler.

» Ugucu kil ve yiiksek firin ciirufu gibi yiiksek sicaklik
proseslerinden gecmis atiklar genellikle yiiksek amorflik
derecesine sahiptir; bu da onlar1 son derece reaktif kilar
ve hizli jeopolimerizasyonu destekler.

» Maden atiklart gibi kristalin faz1 baskin olan
malzemelerde ise reaktivite diisiiktiir; bu nedenle 6giitme
gibi fiziksel On iglemlerle 0Ozgiil yiizeyin artirilmasi
gerekebilir (Puertas, Fernandez-Jimenez, 2003).
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e Parcacitk Boyutu Dagilimi ve Morfoloji: Jeopolimerizasyon
reaksiyonu esas olarak amorf fazlarin alkali ortamda ¢6ziinmesi ve
yeniden polikondensasyonu ile ilerler.

» Ucucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi yiiksek sicaklik
proseslerinden ge¢mis atiklar genellikle yiiksek amorflik
derecesine sahiptir; bu da onlar1 son derece reaktif kilar
ve hizli jeopolimerizasyonu destekler.

» Maden atiklar1 gibi kristalin  faz1 baskin  olan
malzemelerde ise reaktivite diisiiktiir; bu nedenle 6gilitme
gibi fiziksel on islemlerle 0Ozgiil ylizeyin artirilmasi
gerekebilir (Puertas, Fernandez-Jimenez, 2003).

6.2.4 Atik Yonetimi Perspektifinden Dongiisel Ekonomi

Yaklasimi

Jeopolimer teknolojisi, geleneksel dogrusal ekonomi modelinden

uzaklasarak, malzemelerin tekrar kullanildigi, kaynaklarin sistem icinde
miimkiin olan en uzun siire tutuldugu dongiisel ekonomi anlayisinin giiclii bir
uygulama 6rnegini sunar (Martinez, Miller, 2025). Bu yaklagim, hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de endiistriyel verimlilik agisindan 6nemli kazanimlar
saglar.

e Atigin Hammaddeye Déniisiimii: Jeopolimerizasyon siireci,
endistriyel atiklar1 bertaraf edilmesi gereken bir yiikk olmaktan
cikarip, ekonomik degeri olan reaktif hammadde niteligine
doniistiiriir. Boylece hem atik yonetim maliyetleri diiser hem de yeni
gelir kaynaklar1 olusur (Martinez, Miller, 2025).

e Dogal Kaynaklarin Korunmasi: Atik tabanli prekiirsorlerin
kullanilmasi, kil ve kirectast gibi dogal hammaddelerin
¢ikarilmasina olan ihtiyaci azaltir. Bu durum, hem dogal kaynak
tikenmesini yavaglatir hem de madencilik faaliyetlerinin neden
oldugu ekosistem bozulmalarin1 minimize eder (Unsal, 2025).

e Enerji Verimliligi: Klinker {iretiminde gerekli olan enerji yogun
yiiksek sicaklik kalsinasyon agsamasi, jeopolimer iiretiminde yer

almaz. Bu nedenle atik esash prekiirsérlerin kullanimi: Onemli
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Olciide enerji tasarrufu saglar. Cimento {iiretimine kiyasla CO:
emisyonlarini ciddi sekilde azaltir (Unsal, 2025).

e Yerel Ekonomilerin Giiclendirilmesi: Jeopolimer iiretim
tesislerinin termik santral, c¢imento fabrikasi veya demir—celik
tesisleri gibi biiyikk endistriyel atik kaynaklarimin yakininda
konumlandirilmasi birgok avantaj saglar. Bu avantajlar;

» Yerel atik stoklarimi degerlendirir (Abbas, Abdelzaher,
Shehata, Tantawy, 2024).

» Nakliye giderlerinin ve tasima kaynakli emisyonlar1 azaltir
(Abbas, Abdelzaher, Shehata, Tantawy, 2024).

» Yeni is alanlar1 olusturur (Abbas, Abdelzaher, Shehata,
Tantawy, 2024).

» Bolgesel kalkinmay1 destekler (Abbas, Abdelzaher, Shehata,
Tantawy, 2024).

6.2.5.Atik Kaynakl Jeopolimerlerin Cevresel Risk Analizi

Endiistriyel atiklarin  kullanimi, bu atiklarda potansiyel olarak
bulunabilen kursun, krom, arsenik, kadmiyum gibi agir metallerin varlig:
nedeniyle ¢evresel risk endiselerini de beraberinde getirir. Bu noktada
jeopolimerizasyonun en onemli avantajlarindan biri devreye girer (Abbas,
Abdelzaher, Shehata, Tantawy, 2024).

e Tutunum Mekanizmalar:: Yiksek alkali ortamda olusan amorf
jeopolimer ag1, son derece gdzeneksiz ve yogun bir yapidir. Bu yapu,
agir metal iyonlarim fiziksel olarak hapseder. Daha da 6nemlisi, bu
iyonlar jeopolimer agi i¢inde kimyasal olarak baglanabilir veya
kalsiyum silikat hidratlar gibi yeni olusan fazlarm yapisina
katilabilir. Baz1 agir metal iyonlari, ¢dziinmez hidroksitler veya
karbonatlar halinde ¢okeltilerek etkisiz hale getirilir (Van Jaarsveld,
Van Deventer, Lorenzen, 1997).

e Sizinti Testleri: Atik esasli jeopolimerlerin ¢evresel giivenligini
degerlendirmek icin TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) veya EN 12457 gibi standart sizint1 testleri uygulanir
(Van Jaarsveld, Van Deventer, Lorenzen, 1997). Yapilan ¢ok sayida

caligma, iyi tasarlanmis bir jeopolimer matrisinin, orijinal atiga
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kiyasla agir metal sizintistm %90 seviyelerine varan ¢ok biiyiik
oranlarda azalttigin1 gostermektedir. Jeopolimerler, bu 6zellikleriyle
sadece yapi1 malzemesi degil, aym1 zamanda tehlikeli atiklarin
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in de etkili bir
katilagtirma/stabilizasyon araci olarak kullanilabilir (Van Jaarsveld,
Van Deventer, Lorenzen, 1997).

Atik tabanli jeopolimerler, atik yonetimi, kaynak verimliligi ve karbon
emisyonlarimin azaltilmasi gibi birbiriyle baglantili kiiresel sorunlara entegre
bir ¢oziim sunar. Farkli atik tiirlerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
derinlemesine anlasilmasi, bu malzemelerden yiiksek kaliteli ve cevresel
acidan giivenli jeopolimerler iiretmenin anahtaridir. Bu yaklasim, ingaat
sektorlinii daha dongiisel ve siirdiiriilebilir bir gelecege tasima potansiyelini
biiyiik 6l¢lide barindirmaktadir (Martinez, Miller, 2025).

6.3. Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Jeopolimerlerin gercekten ne kadar cevreci oldugunu nesnel olarak
ortaya koymak i¢in en giivenilir yol, Yasam Dongiisii Analizi (LCA)
yontemidir. Bu yaklagim, bir malzemenin g¢evresel performansini yalnizca
iretim asamasiyla sinirli tutmaz; hammadde temini, islem gorme, kullanim
siireci ve bertaraf gibi tiim agamalar1 birlikte degerlendirir (Martinez, Miller,
2025).

Jeopolimerler genellikle diisiik karbon ayak izine sahip alternatif
baglayicilar olarak tanimlansa da, bu iddianin dogrulanmasi ve farkl
jeopolimer formiilasyonlarinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmast ancak
kapsamli bir LCA ¢alismasiyla miimkiindiir. Bu bdliimde, LCA’nin temel
mantigt  ve jeopolimer malzemelere ne sekilde uygulanabilecegi

aciklanmaktadir.

6.3.1.LCA Kavrami ve Jeopolimer Malzemelere

Uygulanabilirligi

Yagsam Dongilisii Degerlendirmesi (LCA), bir iriiniin tim yasam
dongiisli boyunca olusan gevresel etkileri sistematik olarak inceleyen bilimsel
bir metodolojidir. ISO 14040 - 14044 standartlariyla tanimlanan bu yontem,
dort ana asamadan olusur (Tasiopoulou, Katsourinis, Giannopoulos, Founti,
2023):
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1) Amag ve Kapsamin Tanimlanmasi,
2) Envanter Analizi (LCI),

3) Etki Degerlendirmesi (LCIA),

4) Yorumlama

Bu metodoloji, jeopolimer malzemeler icin uygulandiginda o6zellikle
Portland ¢imentosuyla karsilastirmali analizlerde giiclii bir degerlendirme
cercevesi saglar (Unsal, 2025). LCA’nin temel amaci, jeopolimerlerin
gercekten daha diisiik ¢evresel yiike sahip olup olmadigini belirlemek ve bu
avantajin yasam dongilisinin hangi asamalarinda ortaya ¢iktigini somut
verilerle gostermektir (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).

Ayrica LCA, jeopolimer bilesimindeki degiskenlerin ¢evresel
performansa etkilerini analiz etmek i¢in dnemli bir optimizasyon aracidir.
Boylece farklt jeopolimer karisimlarmin — siirdiiriilebilirlik  agisindan
karsilastirilmasi ve proses tasariminin iyilestirilmesi miimkiin hale gelir
(Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).

6.3.2.Fonksiyonel Birim ve Sistem Sinirlarinin Belirlenmesi
LCA'mm temelini, karsilagtirmalarin adil olmasin saglayan fonksiyonel
birim olusturur (Martinez, Miller, 2025). ingaat malzemeleri icin bu genellikle
1 metrekiip basing dayanimi 40 MPa olan beton seklindedir. Sadece 1 ton
baglayici karsilagtirmast yaniltict olabilir, ¢iinkii jeopolimer ve PC
betonlarinin farkli yogunluk ve dayanimlar1 olabilir. Ayni islevi goren birim
hacimdeki malzeme karsilastirilmalidir (Unsal, 2025).
Sistem sinirlari ise analize dahil edilecek siiregleri tanimlar. Jeopolimerler i¢in
genellikle hammadde ¢ikigindan {iretim asamasina kadar yaklagimi
benimsenir ve asagidaki agamalari kapsar (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022):
e Hammadde Eldesi: Ucucu kiil/ciirufun termik santralden veya ¢elik
fabrikasindan alinmasi, aktivatorlerin (NaOH, Na»SiOs) iiretimi,
agrega ve su temini (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).
e Nakliye: Tiim hammaddelerin iiretim tesisine taginmasi (Rabie,
Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).
e Uretim: Karistirma, yerlestirme ve kiir islemleri.
Kullanim 6mrii ve bertaraf asamalar1 ise daha karmasik oldugu icin
genellikle bu temel analizin disinda birakilir, ancak dayaniklilik
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farklar1 bu asamalarda da onemli etki yapabilir (La Scalia, Saeli,
Adelfio, Micale, 2021).

6.3.3.Envanter  Analizi: Girdi-Cikti  Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Envanter analizi, LCA siirecinin en kapsamli ve yogun veri agsamasini
olusturur. Bu asamada, segilen fonksiyonel birim i¢in kullanilan tiim girdiler
ile ortaya ¢ikan tiim giktilar niceliksel olarak belirlenir ve sistematik bi¢cimde
listelenir (Abbas, Abdelzaher, Shehata, Tantawy, 2024).

e Girdiler:

e Malzeme Girdileri: 1 m?® jeopolimer beton iiretimi icin
gerekli ugucu kiil veya ciiruf miktar1 (kg), kullanilan NaOH
ve Na.SiO; aktivatorlerinin miktarlar (kg), agrega (kg) ve su
tiikketimi (kg) bu kapsamda degerlendirilir.

e  Enerji Girdileri: Karistirma islemi i¢in elektrik tiiketimi
(kWh), 1s1l kiir asamasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi (MJ) ve
hammaddelerin taginmasi sirasinda kullanilan dizel yakit
miktar1 (litre) onemli enerji girdileridir.

e (Ciktilar:

e Uriin: Sistemin temel ¢iktis1 olan 1 m? jeopolimer beton.

e Atmosferik Emisyonlar: CO2, SOx, NOx ve PM gibi sera
gazlart ve hava kirleticileri; ozellikle aktivator iiretimi ve
lojistik siiregler sirasinda olusur (Abbas, Abdelzaher,
Shehata, Tantawy, 2024).

Bu asamada kullanilan tiim veriler, literatiirden, endiistriyel lcekli veri
tabanlarindan veya LCA simiilasyon yazilimlarindan elde edilir. Ozellikle
alkali aktivatorlerin {iretim slireglerinden kaynaklanan emisyonlar, jeopolimer
temelli LCA calismalarinda en kritik belirleyici parametrelerden biri olarak
kabul edilir (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).

6.3.4.Etki Degerlendirmesi
Envanter analizi asamasinda elde edilen tim girdiler ve emisyon

verileri, ¢evresel etki kategorilerine doniistiiriilerek degerlendirilir. Jeopolimer
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sistemleri i¢in en kritik etki kategorileri asagidaki sekilde 6ne ¢ikar (Bernard,
Rentsch, Kuhn, Habert, Lura, 2024):

Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP): Genellikle kg CO: esdegeri
cinsinden ifade edilir. Bu, en ¢ok odaklanilan kategoridir. PC
betonuna kiyasla, atik prekiirsorler sayesinde jeopolimer betonun
KIP'inde %40-80'e varan azalmalar rapor edilmistir. Ancak, bu
azalma, yiiksek enerjili aktivatorlerin payir nedeniyle kismen
dengelenebilir (Bernard, Rentsch, Kuhn, Habert, Lura, 2024).
Birincil Enerji Tiiketimi (BET): MJ cinsinden Olgiiliir. Klinker
iiretiminin olmamasi, jeopolimerlerin fosil yakit tiikketiminde biiyiik
bir avantaj saglar. Ancak, aktivator iiretimindeki enerji ihtiyact bu
avantaji azaltir (Pu, Ouyang, 2023).

Asidifikasyon Potansiyeli: SO. esdegeri olarak degerlendirilir. Bu
kategori, ¢ogunlukla aktivatdr iiretimi ve nakliye siireglerinden
kaynaklanan SOy emisyonlar1 tarafindan belirlenir (Pu, Ouyang,
2023).

Su Tiiketimi: Litre cinsinden ifade edilen su ayak izi, karigim suyu
ihtiyac1 ile aktivator iiretim siireclerinde kullanilan su miktarma
baglidir (Hopson, Fowler, 2022).

Diger Etki Kategorileri: Insan sagligi toksisitesi, &trofikasyon
potansiyeli gibi ek kategoriler de sistem smirlarina bagli olarak
analiz kapsamina dahil edilebilir (Hopson, Fowler, 2022).

6.3.5.Duyarhlik ve Senaryo Analizleri

LCA ¢alismalari, kullanilan veri setlerinin belirsizliklerinden ve yapilan

varsayimlardan 6nemli 6lciide etkilenir. Bu nedenle, sonuglarin giivenilirligini

degerlendirmek ve kritik parametreleri belirlemek amaciyla duyarlilik ve

senaryo analizlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tasir (Tayebani, Said, Memari,

2023).

Duyarhhik Analizi: Bu analiz tiirii, girdi parametrelerinin nihai
cevresel etkiler {izerinde en belirleyici role sahip oldugunu ortaya
koyar. Elde edilen sonuglar, ¢evresel iyilestirme c¢alismalarinin
hangi asamalara odaklanmasi gerektigini gosterir. Ornegin, aktivator

verimliliginin  artirlmas1  veya tasimaciliktan  kaynaklanan
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emisyonlarin  azaltilmasi, duyarlilik analizleriyle netlesebilir
(Tayebani, Said, Memari, 2023).

Senaryo Analizi: Senaryo analizinde, sistem farkli varsayimlar
altinda yeniden modellenerek sonuglarin hangi kosullarda nasil
degistigi incelenir. Jeopolimerler icin yaygin senaryo tiirleri
sunlardir:

» Aktivator Kaynagi: Geleneksel sodyum silikat yerine, atik
kaynakli yesil aktivatorlerin kullanilmas1 (Bernard, Rentsch,
Kuhn, Habert, Lura, 2024).

» Nakliye Mesafesi: Ugucu kiilin 50 km yerine 500 km
taginmasi gibi farkli lojistik kosullarmin degerlendirilmesi
(Pu, Ouyang, 2023).

> Enerji Karisimi: Uretim siireclerinde sebeke elektrigi yerine
%100 yenilenebilir enerji kullaniminin etkisinin analiz
edilmesi (Hopson, Fowler, 2022).

» Atk Tahsisi: Ugucu kiiliin atik m1 yoksa yan tiriin mii olarak
smiflandirildigr  farkli metodolojik seceneklerin sonuglar
iizerindeki etkisinin incelenmesi (Tayebani, Said, Memari,
2023).

Bu analizler, jeopolimer sistemlerinin ¢evresel performansina iligkin

belirsizlikleri azaltir, karar vericilere daha saglam ve karsilastirilabilir

sonuclar sunar.

6.3.6.Jeopolimer—Portland Cimento LCA Karsilastirmasi

Kapsamli bir yasam dongiisii analizi (LCA), jeopolimer beton ile

Portland ¢imentosu (PC) esasli betonun ¢evresel performans farklarini net bir
sekilde ortaya koyar (Martinez, Miller, 2025).

Jeopolimerin Avantajlari:

Klinkerlesmenin Olmamasi: Proses deki kalsinasyondan
kaynaklanan CO- emisyonu biiyiik dl¢lide ortadan kalkar (Martinez,
Miller, 2025).

Atik  Degerlendirme: Ucucu  kiil/cirufun  atik  olarak
degerlendirilmesi, bu malzemelere ¢ok diisiik veya sifir cevresel yiik
atfedilmesini saglar (Martinez, Miller, 2025).
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e Daha Diisiik Islem Sicakh@:: Jeopolimerin oda sicakliginda
kiirlenmesi, PC'nin 1450 °C de klinkerlestirme sicakligina kiyasla
cok daha az enerji gerektirir (Martinez, Miller, 2025).

e Jeopolimerin Zorluklari/Dezavantajlar1 (McLellan, Williams,
Lay, Van Riessen, Corder, 2011):

e Aktivator Yiikii: NaOH ve Na.SiOs gibi kimyasal aktivatorlerin
iiretimi yliksek enerji gerektirir ve dnemli sera gazi emisyonlarina
yol acar. Bu nedenle aktivatér {iretimi, jeopolimerlerin toplam
cevresel etkisindeki en kritik zayif noktadir (McLellan, Williams,
Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

e Nakliye: Prekiirsor atiklarin veya aktivatorlerin tiretim ve kullanim
noktalar1 arasindaki uzun mesafeler, nakliye kaynakli emisyonlari
artirabilir. Bu durum o6zellikle bolgesel kaynak bulunmayan yerlerde
belirginlesir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder,
2011).

e Hammadde Degiskenligi: Ucucu kiiliin kimyasal bilesimindeki
bolgesel ve proses kaynakli farkliliklar, jeopolimer performansinda
degiskenlige neden olabilir. Bu degiskenlik, fonksiyonel birim
bazindaki cevresel etkilerin de degismesine yol acabilir (McLellan,
Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

Mevcut LCA ¢aligmalarinin biiyiik ¢ogunlugu; yerel atik kaynaklartyla
iiretilen, digiik aktivator igerikli ve optimize edilmis jeopolimer betonlarin,
geleneksel PC betonuna gore belirgin sekilde daha diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeli sundugunu gostermektedir (Unsal, 2025). Bununla birlikte,
asidifikasyon gibi diger etki kategorilerinde bu avantaj daha sinirli olabilir
veya aktivator kaynakli emisyonlar nedeniyle tersine donebilir. Bu nedenle
jeopolimerlerin  yesil olarak degerlendirilmesi kosulsuz degildir. Nihai
gevresel performans; kullanilan malzemelerin tiirli, enerji karigimi, lretim
teknolojisi ve lojistik gibi faktorlere siki sikiya baghdir. LCA yaklagimi, bu
karmasik etkilesimleri anlamak ve jeopolimerlerin gercekten siirdiiriilebilir bir
alternatif haline gelmesini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Provis, 2018).
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6.4.Enerji Verimliligi ve Cevresel Avantajlar

Jeopolimerlerin siirdiiriilebilirlik potansiyeli yalnizca diisiik karbon
ayak iziyle sinirl degildir; ayn1 zamanda enerji verimliligi ve yasam dongiisii
boyunca sundugu c¢ok yonlii ¢evresel avantajlar da bu potansiyelin ayrilmaz
bir parcasidir (Kriven ve digerleri, 2025).

6.4.1.Uretim Siirecinde Enerji Tiiketim Analizi

Jeopolimer tretimi ile Portland ¢imentosu (PC) iiretiminin enerji
profilleri karsilastirildiginda, aradaki temel farkin 1s1l enerji yogunlugu oldugu
acikea goriiliir (Martinez, Miller, 2025).

e Portland Cimentosu: PC iiretimindeki enerji tiikketiminin bilyiik
kismi, hammaddeleri yaklasik 1450°C'ye kadar 1sitan doner
firinlardan kaynaklanir. Bu klinkerlestirme islemi, 1 ton klinker
basina yaklagik 3-6 GJ arasinda degisen biiyiik miktarda 1s1l enerji
gerektirir. Bu, PC iiretiminin toplam birincil enerji tiiketiminin %80-
90'1n1 olusturur. Geri kalani ise hammadde 6giitme, nakliye vb. i¢in
kullanilan elektrik enerjisidir (Martinez, Miller, 2025).

e Jeopolimer: Jeopolimer iiretiminde klinkerlestirme agamasi yoktur.
Enerji tiiketimi baslica dort kaynaktan gelir (McLellan, Williams,
Lay, Van Riessen, Corder, 2011):

> Aktivator Uretimi: Sodyum silikat ve sodyum hidroksitin
iiretimi enerji yogundur ve jeopolimerin toplam enerji yiikiiniin
onemli bir boliimiinii olusturabilir (McLellan, Williams, Lay, Van
Riessen, Corder, 2011).

» Prekiirsor Hazirlama: Ugucu kil genellikle dogrudan
kullanilabilirken, ciiruf veya metakaolin gibi malzemelerin
ogiitillmesi ek elektrik enerjisi gerektirebilir. Metakaolin {iretimi
icin kaolenin kalsinasyonu yaklasik 700°C da enerji tiiketir, ancak
bu PC klinkerine kiyasla ¢ok daha diisiik bir sicaklik ve enerji
girdisidir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen, Corder, 2011).

> Kiirleme Islemi: Oda sicakliginda kiir, enerji gerektirmez. Ancak
genellikle 60-80°C de hizlandirilmig bir kiir i¢in uygulanan 1sil
islem, ek 1s1l enerji tiiketimine neden olur (McLellan, Williams,
Lay, Van Riessen, Corder, 2011).
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» Kanstirma: Jeopolimer karigimlarinin genellikle daha yiiksek
viskoziteye sahip olmasi, PC betonuna gore biraz daha fazla elektrik
enerjisi gerektirebilir (McLellan, Williams, Lay, Van Riessen,
Corder, 2011).

Klinkerlesme asamasmin tamamen ortadan kalkmasi, jeopolimerlere
PC’ye kiyasla c¢ok biiyiik bir 1s1l enerji avantaji saglar. Ozellikle oda
sicakliginda kiirlenen ve diisiik aktivator icerigi kullanilan formiilasyonlarda
jeopolimerlerin toplam birincil enerji tiiketimi, PC’ye gore belirgin bicimde
daha diisiik seviyelerde gerceklesmektedir (Unsal, 2025).

6.4.2.Diisitkk  Sicakbkta Kiirleme ve Enerji Kazanim

Yaklasimlari

Jeopolimerizasyon reaksiyonu, polikondenzasyon adi verilen ve diisiik
sicakliklarda gerceklesen bir reaksiyondur (Ukritnukun ve digerleri, 2021;
Dong, Gao, Li, Wang, 2025). Bu temel 6zellik, enerji verimliligi i¢in énemli
firsatlar sunar.

e Oda Sicakhginda Kiir: Bir¢ok jeopolimer sistemi, 6zellikle ugucu
kiil ve ciiruf esasli olanlar, enzimatik reaksiyonlar gibi oda
sicakliginda tamamen reaksiyona girerek yiiksek mukavemet
gelistirebilir. Bu, iretim sirasinda isitma igin sifir enerji girdisi
anlamina gelir ve enerji verimliligini maksimize eder (Ukritnukun
ve digerleri, 2021).

e Atik Is1 Entegrasyonu: Isil islem gerektiren durumlarda bile, bu
islem 60-90°C araliginda, PC klinkerlestirmesinden ¢ok daha diisiik
sicakliklarda gergeklesir. Bu, endiistriyel tesislerde atik olarak acgiga
cikan diislik sicakliktaki atik 1smminin, jeopolimer prekast
elemanlarinin kiirlenmesi i¢in dogrudan kullanilabilecegi anlamina
gelir. Bu sinerji, enerji geri kazanimi yoluyla {iretim enerji girdisini
neredeyse sifira indirebilir (Dong, Gao, Li, Wang, 2025).
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6.4.3.Is11 ve Kimyasal Dayammmin Enerji Korunumuna

Katkisi

Jeopolimerlerin enerji avantaji sadece liretim asamasiyla sinirli degildir.
Kullanim 6mrii boyunca gosterdikleri performans, dolayli olarak enerji
tasarrufu saglar (Haily ve digerleri, 2023).

e Ustiin Is1 Yalitimi: Hafif kopiik jeopolimerler, cok diisiik termal
iletkenlik degerlerine (0.04 - 0.08 W/mK) sahiptir. Binalarda bu
malzemelerin kullanilmasi, 1sitma ve sogutma i¢in gereken enerji
ihtiyacim  6nemli 0Ol¢iide azaltarak, binanin isletme enerjisi
tasarrufuna katkida bulunur (Zhanga, Yuana, Lic, Zhanga, Xiea,
2023).

e Yiiksek Refrakterlik: Jeopolimerlerin 1000°C'yi asan sicakliklara
dayanabilmesi, onlar1 endiistriyel firinlar ve yiiksek sicaklik tesisleri
icin ideal bir yaliim malzemesi yapar. Geleneksel yalitim
malzemelerine kiyasla ¢ok daha uzun omiirli ve etkilidirler, bu da
bu tesislerin enerji verimliligini artirir ve sik degistirme ihtiyacim
ortadan kaldirir (Sayyedan, Enayati, Nahvi, Taghipour, 2022).

e Kimyasal Direnc ve Uzun Omiir: Asit, siilfat ve kloriir gibi agresif
kimyasallara kars1 yliksek direngleri, jeopolimer yapilarin kimyasal
tesisler, atik su aritma tesisleri ve deniz yapilarinda ¢ok daha uzun
bir hizmet Omriine sahip olmasini saglar. Malzemenin daha az
siklikla degistirilmesi veya onarilmasi gerektigi anlamina gelir, bu
da yasam donglisii boyunca iiretim ve nakliyeden kaynaklanan enerji

tilketimini ve gevresel etkiyi azaltir (Haily ve digerleri, 2023).

6.4.4.Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Jeopolimer {iretim  siirecinin  yiiksek  sicaklik  gerektirmeden
gerceklestirilebilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklariyla biitlinlesik bir tiretim
modeli kurmak i¢in 6nemli firsatlar sunar (Martinez, Miller, 2025).

e Giines Enerjili Isil Kiir: Prekast jeopolimer eleman iiretim
tesislerinin ¢atilarina kurulacak giines kollektorleri veya diizlemsel
giines panelleri, kiirleme icin gereken 60-80°C'lik sicak suyu veya
havay1 dogrudan ve sifir emisyonla saglayabilir. Bu, iiretim siirecini
biiyiik 6lciide karbon nétr hale getirir (Unsal, 2025).
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e Riizgar veya Giines Elektrigi ile Calisan Karistirma: Karistirma,
pompalama ve diger elektrikle ¢alisan ekipmanlarin enerji ihtiyaci,
rlizgar tlirbinleri veya fotovoltaik panellerden saglanan yenilenebilir
elektrikle karsilanabilir. Bu yaklasim, jeopolimer iiretim siireglerinin
fosil yakit bagmhiligimi biiyiik oOlglide azaltir ve enerji
stirdiiriilebilirligini artirir (Rabie, Irshidat, Al-Nuaimi, 2022).

6.4.5.Jeopolimerlerin Yesil Bina Sertifikasyon

Sistemlerindeki Rolii

Jeopolimerlerin cevresel acidan {iistiin 6zellikleri, onlar1 uluslararasi

yesil bina sertifikasyon sistemlerinde onemli kazanimlar1 saglayabilecek
degerli bir malzeme haline getirir (Martinez, Miller, 2025).

e LEED (Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik): Jeopolimerlerin
ucucu kiil ve ciliruf gibi yiiksek oranda endiistriyel yan iiriin
icermesi, Atik Malzeme Kullanimi1 ve Geri Déniistiiriilmiis Icerik
kredileri acisindan giiclii bir avantaj sunar (Unsal, 2025).

> Yerel Oncelikli Malzemeler: Yerel atik kaynaklar
kullanilarak tretildiklerinde, nakliye emisyonlarini azaltarak
bu krediyi almay1 kolaylastirirlar (Ricciotti, Frettoloso,
Franchino, Pisacane, Aversa, 2025).

» Bina Yasam Dongiisii Etki Azaltimi: Diisiik karbon ayak izi
ve diistik birincil enerji tiiketimi, binanin yasam dongiisi
performansini iyilestirerek ilgili LEED kredi kategorisine
dogrudan katki saglar (Ricciotti, Frettoloso, Franchino,
Pisacane, Aversa, 2025).

e BREEAM (Bina Arastirma Kurulusu Cevresel Degerlendirme
Yontemi):

» Malzeme (MAT 01) Kriterii BREEAM, malzemelerin
yasam donglisii boyunca cevresel etkilerini degerlendirir.
Jeopolimerlerin diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) ve
diisiik birincil enerji tiiketimi, bu kategoride yiiksek puan
almalarma olanak tanir (Ricciotti, Frettoloso, Franchino,
Pisacane, Aversa, 2025).
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» Atk Yonetimi: Atik malzemelerin degerlendirilmesi, atik
yonetimi kategorilerinde olumlu degerlendirilir.

> Dayaniklihk ve Uzun Omiir: Jeopolimerlerin uzun servis
omrii ve dislik bakim ihtiyaci, yapinin siirdiiriilebilir
kullanim performansimi artirarak dolayli sekildle BREEAM
puanlarma katki saglar (Ricciotti, Frettoloso, Franchino,
Pisacane, Aversa, 2025).

Jeopolimerler; diisiik karbon ayak izi, yliksek dayaniklilik, atik
malzeme degerlendirme potansiyeli ve dislik enerji gereksinimi gibi
ozellikleri sayesinde yalnizca {iretim asamasinda degil, kullanim Omrii
boyunca kapsamli bir c¢evresel fayda saglar. Bu nitelikler, jeopolimerleri
stirdiiriilebilir ingaatin 6nemli yapi taslarindan biri haline getirir ve LEED ile
BREEAM gibi yesil bina sertifikasyon sistemlerinde Onemli katkilar
saglayarak cevresel hedeflere ulagsmada kritik bir rol iistlenmelerini miimkiin
kilar (Martinez, Miller, 2025; Unsal, 2025; Ricciotti, Frettoloso, Franchino,
Pisacane, Aversa, 2025).
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BOLUM 7
JEOPOLIMERLERIN UYGULAMA ALANLARI

GIRIS

Jeopolimerler, yalnizca c¢evresel agidan diisiik etkileriyle degil, ayni
zamanda miihendislik performansini iist seviyeye tasiyan ¢ok yonli
ozellikleriyle, modern yap1 sektoriinde hizla yiikselen yenilik¢i bir malzeme
simifi haline gelmistir. Geleneksel baglayici sistemlere alternatif olmanin
Otesinde; dayaniklilik, uzun Omiir, 1s1l ve kimyasal kararlilik gibi yiiksek
performans gerektiren alanlarda sunduklar1 avantajlar sayesinde mimari,
altyap1 ve endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir
(Kumar, Deoliya, 2022).

7.1.Insaat ve Yap1 Malzemeleri

Jeopolimerler, geleneksel baglayicilarin 6tesine gegerek hem yapisal
performansi artiran hem de siirdiiriilebilirligi merkeze alan yeni nesil ingaat
malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde beton, prefabrik
elemanlar ve kaplama sistemleri gibi ¢ok ¢esitli yap1 bilesenlerinde genis bir
kullanim potansiyeli sunarlar (Kumar, Deoliya, 2022).

7.1.1.Yapisal Beton ve Prefabrik Elemanlarda Kullanim

Jeopolimer beton, geleneksel Portland ¢imentosu (PC) betonuna kiyasla
bir dizi avantaj sunarak yapisal uygulamalar i¢in son derece uygun hale gelir
(Fatourehchi, Zarghami, 2020).

e Mekanik Performans: Jeopolimer betonun en dikkat c¢eken
ozelliklerinden biri yiiksek erken dayanim kapasitesidir. Uygun
tasarlanan karigimlarla 24 saat iginde 20 ila 30 MPa basing
dayanimina ulasabilmekte ve bu durum kalip doniisiim siirelerini
ciddi olgiide kisaltmaktadir. Nihai basing dayanimlari ise c¢ogu
zaman 50, 100 MPa araligina, hatta 6zel formiilasyonlarla daha
yiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Ayrica, yiiksek elastik modiil ve
iyl ¢cekme dayanimi da jeopolimer betonun yapisal performansini
destekleyen onemli 6zelliklerdir (Zhang, Huang, Ma, Yuan, Nener,
2021).
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e Prefabrikasyon Uygunlugu: Jeopolimer beton, 6zellikle erken yas
dayanimmin hizla gelismesi ve sekil kararliliginin yiiksek olmasi
sayesinde prefabrik {iretim hatlarmin gerektirdigi hizli dongi
siirelerine son derece uyum saglar (Wang, Li, Cheng, Zhong, Ma,
2021). Geleneksel PC esash sistemlere kiyasla daha kisa siirede
kaliptan ¢ikabilmesi, iiretim bantlarinda ciddi zaman kazanci
olusturur. Bu ozellik, tekrarli iiretim yapilan kiris, kolon, panel,
kaldirim elemani ve cephe modiilleri gibi standart prefabrik
iriinlerde verimliligi artiran temel faktorlerden biridir (Wang, Li,
Cheng, Zhong, Ma, 2021). Jeopolimer sistemlerinin oda sicakliginda
dahi yeterli mukavemet kazanabilmesi, diisiik enerjili kiir
rejimlerinin uygulanmasima olanak tanir. Gerektiginde kullanilan
thmh  1s11 kiir (60-80 °C), homojen mikroyap1 gelisimini
hizlandirirken, geleneksel buhar kiir odalarma bagimlilig1 biyiik
Olglide azaltir. Bu durum yalnizca enerji maliyetlerini diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda prefabrik tesislerde altyap1 gereksinimlerini
sadelestirerek yatirim maliyetini de azaltir (Wang, Li, Cheng,
Zhong, Ma, 2021).

e Biizilme ve Siinme: Iyi optimize edilmis jeopolimer beton
karisimlari, PC betonuna kiyasla genellikle daha diisiik kuruma
biiziilmesi ve daha diisiik deformasyonu egilimi gosterir. Bu avantaj,
ozellikle ongerilmeli beton elemanlar ile biiylik agiklikli kopriiler,
yiksek katli yapilar ve siinekligin kritik oldugu miihendislik
uygulamalart i¢in biliyllk Oonem tasir. Daha diisiik deformasyon
egilimi, hem yapisal giivenlik hem de uzun vadeli servis
performansi agisindan jeopolimerlere 6nemli bir {istlinliik kazandirir
(Zhang, Huang, Ma, Yuan, Nener, 2021).

7.1.2.Yiiksek Dayanimhi ve Uzun Omiirlii Yol Kaplamalar

Jeopolimerler, agir trafik yiikleri ile zorlu ¢evresel kosullarin birlikte
etkili oldugu altyap1 uygulamalarinda, geleneksel Portland ¢imentolu betona
kiyasla daha uzun Oomiirlii ve yliksek performansli yol kaplamalari iiretme
potansiyeline sahiptir. Bu istiinlilk, hem mekanik dayanim parametrelerinden
hem de mikroyapisal kararliliktan kaynaklanmaktadir (Chelluri, Hossiney,
Chandra, Bekoe, Tia, 2025).
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e Asinma ve Yorulma Direnci: Jeopolimer baglayicilarin sert ve
yogun mikroyapisi, yiiksek basing ve ¢gekme dayanimi ile birleserek
asinma direncini belirgin sekilde artirir. Ozellikle agir tasit trafiginin
yogun oldugu otoyollar, liman rihtimlar1 ve endiistriyel zeminlerde,
yiizeyin asinma kaynakli bozulmalara karsi gosterdigi direng
kaplama Omriinii 6nemli Olclide uzatmaktadir. Ayrica, tekrarh
yiklemeler altinda sergiledikleri iyi yorulma performansi, dinamik
yiiklere maruz kalan altyapt uygulamalar1 i¢in 6nemli bir avantaj
sunar (Khasawneh, 2025).

e Donma Céziilme ve Kimyasal Direng¢: Jeopolimerlerin diisiik
gozeneklilige sahip yogun yapisi, su ve agresif iyonlarin malzeme
icerisine niifuz etmesini zorlastirir. Bu 6zellik, donma ¢06ziilme
dongiilerinde meydana gelen i¢c basing kaynakli hasar riskini
azaltirken, buz ¢dziicii kimyasallara kars1 da genellikle daha iyi bir
dayanim saglar. Boylece, soguk iklim bdlgelerinde goriilen donma
¢ozlilme kaynakli hasarm minimize edilmesi ve uzun siireli yiizey
dayanikliligi miimkiin olur (Khasawneh, 2025).

7.1.3.Jeopolimer Harclar ve Yapistirici Sistemler

Jeopolimer teknolojisi, sadece beton ve biylk olcekli yap1
elemanlarinda degil, ayn1 zamanda ince baglayici tabakalar1 gerektiren harg ve
yapistirict uygulamalarinda da etkili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tiir sistemlerde aranan yiiksek dayanim, kimyasal diren¢ ve boyutsal kararlilik
gibi ozellikler, jeopolimer baglayicilarin dogal olarak sagladigi avantajlarla
uyumludur (Hosan, Haque, Shaikh, 2016).

e Tamir Harclari: Yiksek erken dayanim, diisiik biiziilme, iyi
yapisma mukavemeti ve iistiin kimyasal direng, jeopolimer harclari
yapilarin onarim ve giiglendirilmesi i¢in miilkemmel bir segenek
haline getirir. Ozellikle kimyasal saldirtya ugramis yapilarmn
tamirinde ve hizli miidahale gerektiren acil onarimlarda tercih
edilirler (Huseiena, Mirzaa, Ismaila, Ghoshalc, Husseina, 2017).

e Yapistiricilar ve Enjeksiyon Groutlari: Jeopolimer esash
yapistiricilar, dig mekan karolarinin yapistirilmasi veya beton
elemanlarin birlesimlerinde kullanilabilir. Ayrica, o6zellikle kaya
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civileri ve ankrajlar icin kullanilan enjeksiyon groutlar1 olarak da
formiile edilebilirler. Hizli mukavemet kazanimi ve kimyasal
stabilite, bu uygulamalarda kritik 6neme sahiptir (Xiong, Guo,
Zhang, 2023).

7.1.4.Asidik ve Siilfath Ortamlara Dayanikh Yap1 Elemanlar:

Jeopolimerlerin kalsiyum hidroksit (Ca(OH):) gibi kimyasallara karsi
zayif olan fazlar1 igermemesi, onlar asit ve siilfat saldirisina karsi son derece
dayanikli kilar (Bakharev, 2004).

e Asit Direnci: PC betonu, asitlerle reaksiyona girerek bozunan
kalsiyum esasli fazlar igerir. Jeopolimerlerin ana fazi olan N-A-S-H
jeli ise asitlere karsi ¢cok daha inerttir. Bu durum, atik su aritma
tesisleri, kimya endiistrisi tesisleri, maden drenaj1 yapilar1 ve asidik
yagmurun yogun oldugu bolgelerdeki yapilar icin ideal bir malzeme
oldugu anlamina gelir (Bakharev, 2004).

e Siilfat Direnci: PC betonunda siilfat iyonlari, aliiminat fazlari ile
genlesmeye neden olan etrenjit gibi bilesikler olusturur. Kalsiyum
aliiminat icerigi diisiik olan jeopolimerler, siilfat saldirisina karst
olaganiistii bir diren¢ sergiler. Boylece, deniz yapilari, siilfath
zeminler ve endiistriyel atik depolama alanlari gibi ortamlarda

kullanim i¢in son derece uygundur (Bakharev, 2004).

7.1.5.Betonarme Uygulamalarda Celikle Uyumluluk ve Bag
Dayanimi

Bir betonarme malzeme olarak kabul edilebilmesi igin, jeopolimer

betonun i¢indeki ¢elik donatiy1 korozyondan etkin bir sekilde koruyabilmesi

ve onunla yiiksek bir bag dayanimi saglamasi gerekir (Cui ve digerleri, 2023).

e Pasifasyon ve Korozyon Korumasi: Betonarmenin korozyon

korumasi, betonun yiiksek alkali ortammin ¢elik yiizeyinde

koruyucu bir pasif oksit tabakasi olusturmasimna dayanir.

Jeopolimerler de genellikle 11-13 arasinda yiiksek bir pH'ya sahiptir

ve bu da celik donatida etkili bir pasifasyon tabakasiin olusmasini

saglar. Yogun ve diisik gecirgenlikteki mikroyapilari, kloriir

iyonlar1 ve karbondioksit gibi korozyonu tetikleyen ajanlarin
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donatiya ulasmasimi zorlagtirarak ek bir koruma saglar (Alanazi,
2022).

e Bag Dayanmmmi: Yapilan arastirmalar, jeopolimer beton ile ¢elik
donati arasindaki bag dayaniminin, mukavemeti esdeger PC
betonuna kiyasla genellikle esdeger veya daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Piirlizlii ylizeyli nerviirli donati ile jeopolimer
matris arasinda miikkemmel bir mekanik kenetlenme olusur. Boylece,
yiiklerin betondan celige verimli bir sekilde aktarilmasini saglayarak
betonarme elemanlarin giivenli bir sekilde caligmasina olanak tanir.
Bu, jeopolimer beton, temeller, kirisler, kolonlar ve diger betonarme
yap1 elemanlarinda giivenle kullanilma potansiyelini destekler (Lang
ve digerleri, 2025).

7.2.Yiiksek Sicaklik ve Yangin Dayammmh Malzemeler

Jeopolimerlerin amorf, inorganik siliko aliiminat ag yapisi, onlar
organik polimerlere ve hatta geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla {istiin
bir termal kararlilik ve yangin direnci sergilemelerini saglar. Bu 6zellik, onlar1
asirt sicaklik ortamlar1 ve yangin giivenliginin kritik oldugu uygulamalar i¢in
vazgecilmez kilar (Kong, Sanjayan, 2010).

7.2.1.Termal Kararhlik ve Yiiksek Sicaklik Davranisi
Jeopolimerlerin yiiksek sicaklik performansi, kademeli bir doniisiim
stireci ile karakterize edilir (Duxson, Lukey, ,Van Deventer, 2007).

e Dehidratasyon (100-300°C): 100-300 °C araliginda jeopolimer
yapidan once fiziksel olarak bagli, ardindan sinirli miktarda
kimyasal bagli su uzaklasir. Iyi tasarlanmis jeopolimer matrisleri, su
kaybmin yol ac¢tig1 hacimsel degisim ve catlak olusumu riskini en
aza indirecek kadar kararli bir ag yapis1 sunar. Mekanik dayanim
genellikle korunur; hatta suyun ayrilmasiyla matris yogunlastigi i¢in
hafif bir artig dahi gozlenebilir (Hosan, Haque, Shaikh, 2016).

e Dehidroksilasyon ve Yapisal Yogunlasma (300-800°C): Daha
yliksek sicakliklarda, silanol (Si-OH) gruplarindan su ayrilarak ek
siloksan (Si-O-Si) baglar1 olusur. Siireg, jeopolimer agin1 daha da
giiclendirir ve yogunlastirir. Bu sicaklik araliginda, Portland
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cimentosu betonu mukavemetinin bliylik kisminit kaybederken,
bir¢cok jeopolimer kompozit orijinal oda sicakli§i mukavemetinin
onemli bir boliimiinii koruyabilir (Hosan, Haque, Shaikh, 2016).

e Sinterleme ve Faz Déniisiimii (800-1200°C ve Uzeri): Yaklasik
800°C'den itibaren, amorf jeopolimer ag1 yeniden diizenlenmeye ve
kararlt kristal fazlara doniismeye baslar. Bu sinterleme siireci,
malzemeyi daha kompakt hale getirir ve seramik benzeri 6zellikler
kazandirir. Bu sayede, yapisal biitlinliigiinii biiyiik 6l¢iide koruyarak
cok yiiksek sicakliklara dayanabilir (Davidovits, 1991).

7.2.2.Is1 Yahtim Ozellikleri ve Termal Genlesme Analizi

Jeopolimer sistemlerin yiiksek sicaklik performansini belirleyen temel
parametreler arasinda 1s1 iletim davranisi ve termal genlesme karakteristikleri
O6nemli bir yer tutar. Bu iki 0Ozellik, malzemenin enerji etkin yaliim
uygulamalarindaki basarisint ve tekrarli 1s1l dongiilere kars1 yapisal
biitiinliigiinii dogrudan etkiler (Davidovits, 1991; Kong, Sanjayan, 2010).
Termal iletkenligin g6zenek yapisi ve baglanma mekanizmalariyla iliskisi,
ayrica termal genlesme katsayisinin sicaklik kaynakli gerilmeleri yonetmedeki
rolii, jeopolimerlerin ileri mihendislik uygulamalarinda tercih edilme
nedenlerini olugturan kritik parametrelerdir. Bu baglamda, jeopolimerlerin
termal davraniginin detayli analizi, hem malzeme se¢imi hem de tasarim
kriterleri agisindan biiyliik 6nem tasir (Davidovits, 1991; Kong, Sanjayan,
2010).

e Is1 Yahtimi: Ozellikle kopiik jeopolimer formlari, diisiik termal
iletkenlik degerleri (0.04 — 0.10 W/mK) sergiler. Bu, hem enerji
verimliligi saglayan bir yalittim malzemesi olarak hem de yiiksek
sicaklik uygulamalarinda 1s1 akigin1 geciktiren bir bariyer olarak
kullanilmalarin1 saglar. Gozenekli yapi, 1s1 transferini engelleyerek
altindaki yapry1 korur (Davidovits, 1991).

e Termal Genlesme: Jeopolimerlerin termal genlesme katsayisi
(CTE), bilesime bagli olarak degismekle birlikte, genellikle
geleneksel seramikler ve refrakter tuglalarla uyumludur. Bu, 1sitma
ve sogutma dongiileri sirasinda kaplama ile alt tabaka arasinda
olusacak termal gerilmelerin ve dolayisiyla catlak olusumu riskinin
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diisiik oldugu anlamina gelir. Kontrollii bir CTE, termal sok direnci

icin de hayati 6neme sahiptir (Kong, Sanjayan, 2010).

7.2.3.Yangin Direnci ve Duman Emisyonu Performansi

Jeopolimer malzemeler, yangin giivenligi acisindan
degerlendirildiginde geleneksel baglayicilara kiyasla belirgin istiinliikler
gosteren inorganik bir matris yapisina sahiptir. Organik bilesen igermemeleri,
yiiksek sicakliklarda erime veya alev alma egiliminin son derece diisiik olmasi
ve termal bozunma sirasinda toksik gaz iiretmemeleri, bu malzemeleri
yangina dayanikli yapi1 sistemlerinde son derece giivenilir bir secenek haline
getirir (Kong, Sanjayan, 2010).

e Yanmazlk ve Yapisal Biitiinliik: Jeopolimerler Al sinifi yanmaz
malzemelerdir. Yangin aninda erimez, alev almaz veya damlama
yapmazlar. Saatlerce siiren 1000°C'nin iizerindeki sicakliklara
maruz kalsalar dahi, yapisal bir eleman olarak yiik tasima
kapasitelerinin 6nemli bir kismini1 koruyabilirler. Bu, PC betonunun
yangin altinda patlama ve agir hasar riskine kiyasla ¢ok 6nemli bir
avantajdir (Kong, Sanjayan, 2010).

e Diisiik Is1 Iletimi ve Isil Gegirgenlik: Yangin durumunda,
jeopolimer beton veya kaplama, 1sinin altindaki yapisal elemanlara
iletilmesini yavaglatir. Bu gecikme, celigin tasima kapasitesini
kaybettigi kritik sicakliga ulagsma siiresini uzatarak, yapinin
gdcmesini geciktirir ve can kurtarma ile yangina miidahale icin paha
bigilmez zaman kazandirir (Hosan, Haque, Shaikh, 2016).

e Duman ve Toksik Gaz Emisyonu: Organik polimer esasli yalitim
ve kaplama malzemeleri yanginda yogun duman ve yiiksek oranda
toksik gaz iiretir. Jeopolimerler ise inorganik yapilart geregi yanma
triinii olusturmazlar. Yangimn sirasinda neredeyse sifir duman ve
toksik gaz emisyonu sergilerler, bu da hayatta kalma sansini1 énemli
ol¢iide artirir (Davidovits, 2017).

7.2.4.Refrakter Kaplamalar ve Paneller
Jeopolimer esashi sistemler, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren
kaplama ve panel uygulamalarinda geleneksel refrakter malzemelere hem
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cevresel avantajlar hem de giiglii performans 6zellikleri sunan yenilik¢i bir
alternatif olarak one ¢ikar. Inorganik ve 1sil kararli bag yapilar1 sayesinde,
1sitma  sogutma dongiilerine karst boyutsal kararliligini  koruyabilen
jeopolimerler, refrakter kaplama teknolojilerinde siirdiiriilebilir ve giivenilir
bir ¢6ziim saglamaktadir (Wu ve digerleri, 2023).

e Monolitik Refrakter Kaplamalar: Jeopolimer harglar, diizensiz
sekilli firmlarin, bacalarin veya boru hatlarinin astar olarak
kaplanmasinda  kullanilabilir.  Dokiilebilir  ve  piiskiirtiilebilir
olmalari, karmasik geometrilerde kolay uygulama imkani sunar.
Hizli priz alir ve yiiksek sicaklik dayanimi gosterirler (Zhang, Wei,
Shao, Qiao, 2022).

e Hafif Refrakter Paneller: Kopiikk jeopolimerlerden veya hafif
agregalarla iiretilen paneller, hem yalitim hem de yiiksek sicaklik
direnci gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Endiistriyel firmlarin
dis cephe yaliiminda, enerji kaybini azaltmak ve yiizey sicakligini
diisiirmek i¢in kullanilirlar (Zhang, Wei, Shao, Qiao, 2022).

7.2.5.Enerji Santralleri ve Endiistriyel Firin Uygulamalari

Jeopolimerlerin ytiksek sicaklik dayanimi, kimyasal stabilitesi ve diigiik
termal iletkenlik gibi avantajlari, onlar1 enerji {iretim tesisleri ile agir sanayi
stireclerinde kullanilan firin, yanma odas1 ve 1sitma ekipmanlarinda ¢ok yonlii
ve gilivenilir bir malzeme segenegi haline getirir. Termal soklara karsi
gosterdikleri direng ve agresif endiistriyel ortamlarda koruyucu bir bariyer
olusturabilme yetenekleri, bu sistemlerde uzun hizmet omrii ve bakim
maliyetlerinde azalma saglamaktadir (Lee, Riessen, 2022).

e Enerji Santralleri: Termik santrallerde, buhar kazanlari, tiirbin
binalar1 ve baca i¢ yiizeyleri i¢in yangina dayanikli kaplama ve
yalitim malzemesi olarak kullanilabilirler. Ayrica, agindirict baca
gazlarma kars1 korozyon direnci de bu uygulamalarda ek bir avantaj
saglar (Kong, Sanjayan, 2010).

e Metaliirji ve Cam Endiistrisi: Yiksek firinlar, doner ¢imento
firinlar1 ve cam ergitme firinlarinda, geleneksel refrakter tuglalar
arasindaki derz dolgusu olarak veya bu firmlarin 1s1 kaybini
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azaltmak icin ikincil bir yaliim tabakasi olarak hizmet ederler
(Barbosa, MacKezie, 2003).

e Petro-Kimya Tesisleri: Petrokimya tesislerindeki firnlar,
reaktorler ve yiiksek sicakliktaki boru hatlari, yangin korumasi ve 1s1
yalitimi i¢in jeopolimer kaplama ve panellerle korunabilir (Q. Han
ve digerleri, 2022).

Jeopolimerler, yalnizca yiiksek sicakliga dayanmakla kalmayip, ayni
zamanda milkemmel bir 1s1 bariyeri gorevi gorerek ve yangin aninda hayati
glivenlik saglayarak, gelismis refrakter ve yangina dayaniklt malzeme
pazarinda kendine saglam bir yer edinmistir. Bu uygulamalarda sundugu uzun
hizmet omrii, diisiik bakim ihtiyaci ve iistiin giivenlik profili, onu gelecegin
endiistriyel malzemelerinden biri yapmaktadir (Lee, Riessen, 2022).

7.3.Radyasyon Kalkanlama Malzemeleri

Jeopolimerler, yliksek yogunluk, kimyasal stabilite ve istiin yapisal
biitiinliik gibi 6zelliklerinin bir araya gelmesiyle, geleneksel kursun veya
siradan betona kiyasla daha verimli ve ¢ok yonlii radyasyon kalkanlama
malzemeleri olarak biiylik potansiyel gostermektedir. Bu malzemeler, niikleer
santrallerden tibbi goriintiileme merkezlerine kadar genis bir yelpazede hayati
bir koruma islevi goriir (Al-Buriahi, Alzahrani, Yilmaz, Caligkan, Olarinoye,
2025).

7.3.1.Jeopolimerlerin Radyasyon Sogurma Mekanizmasi

Radyasyonun madde ile etkilesimi, radyasyonun tiiriine baglhdir.
Jeopolimerler, farkli mekanizmalarla her iki tiir radyasyonu da etkili bir
sekilde zayiflatabilir (Echeweozo ve digerleri, 2024).

e Gama Isinlan ve X-Isinlarina Kars1 Koyma: Bu yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar, malzemeden gecerken 1ii¢ temel
etkilesimle enerji kaybeder: Fotoelektrik etki, Compton sac¢ilimi ve
cift olusumu. Bu etkilesimlerin verimliligi, malzemenin yiiksek
yogunluguna ve daha da oOnemlisi, yliksek atom numarasina
(Yiksek-Z) sahip elementler icermesine baghdir. Saf jeopolimer
matrisi (Si, Al, O, Na) orta diizeyde bir zayiflama saglar. Ancak,
yikksek atom numarali elementler ile takviye edildiginde, bu
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etkilesim olasiliklar1 dramatik bir sekilde artar, dolayisiyla gama ve
X-1gmlarin1  sogurma kapasiteleri de Onemli Olgiide yiikselir
(Echeweozo ve digerleri, 2024).

e Notronlara Karst Koyma: Notronlar yiiksiiz olduklar igin
malzeme icinde derinlemesine niifuz edebilir (Plando, Supnad,
Magquiling, 2025). Notron zayiflatmasi iki agamalidir:

1. Yavaslatma (Moderasyon): Hizli ndtronlar, diigik atom
numarali hafif elementlerle elastik carpigmalar yaparak
enerjilerini  kaybeder ve yavas notronlara  doniisir.
Jeopolimerin yapisindaki kimyasal olarak bagli su ve ozel
olarak eklenen bor bilesikleri bu agamada kritik rol oynar
(Plando, Supnad, Maquiling, 2025).

2. Yutulma (Absorpsiyon): Yavaslamig nétronlar, bor veya
lityum gibi elementler tarafindan yakalanir ve zararsiz alfa
pargaciklar1 gibi baska pargaciklara doniigiir (Al-Buriahi,
Alomayrah, Alsaiari, Tehgi, Caliskan, 2025).

Jeopolimer matrisi, hem yiiksek-Z hem de hafif elementleri ayni
homojen yap1 icinde barindirarak hem gama 1sinlarina hem de nétronlara karst
ikili koruma saglayan kompozit malzemelerin gelistirilmesine olanak tanir
(Al-Buriahi, Alomayrah, Alsaiari, Tehgi, Caligkan, 2025).

7.3.2.Ag1ir Metal ve Barit Katkili Jeopolimer Kompozitler

Jeopolimer matrisi, radyasyon zirhlama verimliligini artirmak i¢in
cesitli agir agrega ve katkilarla giiclendirilebilir (Echeweozo, Alomairy,
Alsaiari, Al-Buriahi, 2024).

e Barit (BaSO.) Katkih Kompozitler: Barit, yliksek yogunlugu (4.5
g/cm’®) ve yiiksek atom numarali baryum elementi igermesi
nedeniyle dogal bir radyasyon kalkanidir. Barit agregasi ile iiretilen
jeopolimer betonlar, yiiksek yogunluga ve miikemmel gama isim
zayiflatma oOzelliklerine sahip olur. Ayni koruma seviyesi icin
gereken duvar kalinligini 6nemli dl¢iide azaltabilir (Shi ve digerleri,
2024).

e Manyetit (FesO4) ve Hematit (Fe:0s) Katkih Kompozitler: Bu
demir cevherleri, yliksek yogunluklar1 ve demir icerikleri sayesinde
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etkili ve ekonomik bir zirh malzemesi sunar. Manyetit katkili
jeopolimerler, barit kadar yiiksek olmasa da iyi bir gama zayiflatma
kapasitesi gosterir ve daha yaygm Dbulunurlar (Jozwiak-
Niedzwiedzka ve digerleri, 2025).

e Kursun Oksit (PbO) ve Kursun Tozu Katkih Kompozitler:
Kursun, geleneksel olarak en etkili gama kalkanidir. Kursun oksit
veya metalik kursun tozu, jeopolimer matrisine entegre edilerek son
derece yiiksek yogunluklu ve etkili kompozitler elde edilebilir.
Ancak, kursunun toksisitesi ve islenme zorluklar1 pratik
uygulamalarda bir sinirlama olusturabilir (Jozwiak-Niedzwiedzka ve
digerleri, 2025).

e Bor Katkilari: Bor bilesikleri, jeopolimer karigimina eklenerek
kompozitin ndtron yutma kapasitesi biiylik ol¢iide artirilir. Bor,
termal notronlar1 yakalama tesir kesiti ¢ok yiliksek olan bir
elementtir (Echeweozo, Alomairy, Alsaiari, Al-Buriahi, 2024).

7.3.3.Niikleer Tesislerde Atik Depolama ve Koruma
Sistemleri
Jeopolimerlerin radyasyon direnci ve kimyasal stabilitesi, onlar1

niikleer atik yonetimi igin ideal bir malzeme haline getirir (Van Jaarsveld,

Van Deventer, Lorenzen, 1997).

e Radyoaktif Atk Immobilizasyonu: Jeopolimerler, sivi veya kati
radyoaktif atiklar1 kendi yogun ve amorf ag yapilart iginde
hapsederek sizintiy1 Onleyebilir. Agir metallerde oldugu gibi,
radyoaktif iyonlar da jeopolimer matrisi i¢inde kimyasal olarak
baglanabilir veya fiziksel olarak hapsedilebilir. Bu sikistirma ve
stabilize etme islemi, atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasi veya
nihai bertarafi i¢in kritik dneme sahiptir (Echeweozo ve digerleri,
2024).

Yapisal Kalkanlama Elemanlari: Niikleer reaktorlerin, atik
depolama havuzlarmin ve isleme tesislerinin duvar, zemin ve
kaplamalarinda barit veya manyetit katkili yiiksek performansl
jeopolimer betonlar kullanilabilir. Bu betonlar, galisanlar1 ve ¢evreyi
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radyasyondan korurken, ayni zamanda yapisal bir islev de goriir (Van

Jaarsveld, Van Deventer, Lorenzen, 1997).

7.3.4.Medikal ve Endiistriyel Radyasyon Alanlarinda

Kullanim

Jeopolimer malzemeler, yiiksek yogunluklu yapilart ve agir metal

oksitlerle modifiye edilebilir bilesimleri sayesinde iyonlastirict radyasyona
kars1 etkili bir kalkanlama kapasitesi sunar. Geleneksel kursun esasl
koruyucu sistemlere ¢evre dostu ve uzun Omiirlii bir alternatif olusturan bu
malzemeler, hem tibbi gorlintiileme {nitelerinde hem de endiistriyel
radyasyon kaynaklarinin bulundugu tesislerde giivenli ¢alisma kosullarmin
saglanmasina onemli katki saglar (Al-Buriahi, Alzahrani, Yilmaz, Caliskan,
Olarinoye, 2025; Echeweozo ve digerleri, 2024).

e Tibbi Tesisler: Radyoloji boliimlerinde, X-1s1m1 odalarinda, BT
(Bilgisayarli Tomografi) tarayicilarinda ve radyoterapi iinitelerinde,
kursun levhalara alternatif olarak veya onlarla birlikte jeopolimer
esasli paneller ve prefabrik bloklar kullanilabilir. Bu malzemeler,
kursuna kiyasla daha ¢evre dostu, daha dayanikli ve daha estetik bir
¢Oziim sunar (Al-Buriahi, Alzahrani, Yilmaz, Caligkan, Olarinoye,
2025).

e Endiistriyel Uygulamalar: Radyografik muayene, gida i1sinlama
tesisleri ve parcacik hizlandiricilarda da radyasyon kalkanlamasi
gereklidir. Jeopolimer kaplamalar veya bloklar, bu tesislerde esnek
ve etkili bir koruma saglayabilir (Echeweozo ve digerleri, 2024).

7.3.5.Radyasyon Dayamimi Mekanik Ozellik Tliskisi
Bir kalkanlama malzemesinden sadece radyasyonu zayiflatmasi degil,
ayni zamanda yapisal biitlinliiglinlii uzun siireler boyunca korumasi beklenir
(Echeweozo, Alomairy, Alsaiari, Al-Buriahi, 2024).
e Radyasyonun Malzeme Uzerindeki Etkisi: Yiiksek dozlarda
radyasyon, malzeme ic¢inde atom yerinden oynamalarina ve
mikroyapisal hasara neden olabilir. Bu, teorik olarak mekanik

ozelliklerde bir bozulmaya yol agabilir (Echeweozo ve digerleri,
2024).
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e Jeopolimerlerin Radyasyon Direnci: Yapilan arastirmalar,
jeopolimerlerin amorf yapisinin, kristal yapili malzemelere kiyasla
radyasyon  hasarma  karsti daha dayanikli  olabilecegini
gostermektedir. Radyasyon kaynakli bozulma, jeopolimerlerde
Oonemsiz diizeyde kalabilir. Agir agrega katkilari, yogunlugu ve
zirthlama yetenegini artirirken, jeopolimer matrisin kendisi bu agrega
tanelerini bir arada tutarak yapisal stabiliteyi siirdiiriir (Al-Buriahi,
Alzahrani, Yilmaz, Caligkan, Olarinoye, 2025).

e Optimizasyon: Malzeme formiilasyonu, radyasyon zirhlama
verimliligi ile mekanik dayanim ve islenebilirlik arasinda bir denge
gerektirir. Cok yiiksek oranda agir agrega kullanimi islenebilirligi
zorlastirabilir veya biiziilme catlaklarina yol agabilir. Bu nedenle,
agrega gradasyonu, aktivator oranit ve kiir rejimi, hem {istiin bir
kalkanlama performanst hem de uzun vadeli yapisal biitiinlik
saglayacak sekilde optimize edilmelidir (Echeweozo, Alomairy,
Alsaiari, Al-Buriahi, 2024).

Jeopolimerler, gelencksel malzemelerin Otesine gecen, yliksek
performansli, ¢ok islevli ve siirdiiriilebilir radyasyon kalkanlama ¢6ziimlerinin
kapisin1 aralamaktadir. Hem niikleer enerji hem de tip ve endiistri alanlarinda,
daha giivenli ve uzun Omiirlii koruma sistemlerinin gelistirilmesine olanak
taniyan bu malzemeler, gelecegin radyasyon giivenligi stratejilerinde kilit bir
rol oynayacak potansiyele sahiptir (Echeweozo, Alomairy, Alsaiari, Al-
Buriahi, 2024).

7.4.Enerji Depolama ve Elektriksel Uygulamalar

Jeopolimerler, geleneksel yapt malzemesi kimliklerinin ¢ok Otesine
gecerek, gozenekli yapilar1t ve ayarlanabilir kimyasal kompozisyonlar
sayesinde enerji depolama ve doniisiimii alaninda yenilik¢i bir platform
sunmaktadir. Bu malzemeler, iyonik iletkenlik, yiiksek termal kararlilik ve
diisiik maliyet gibi 6zellikleri ile gelecegin enerji teknolojilerinde rol oynama
potansiyeline sahiptir (Rahjoo, Goracci, Martauz, Rojas, Dolado, 2022).
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7.4.1.Elektriksel Tletkenligin Arttirilmasi ve Iyonik Tasima

Mekanizmalar:

Saf jeopolimerler, elektronik anlamda yalitkandir, ancak iyonik olarak
iletkendir. Bu iletkenlik, alkali iyonlarin (Na* veya K*) gozenekli amorf ag
icindeki hareketliligine dayanur.

e iyonik Iletkenlik Mekanizmasi: Jeopolimer matrisi, sentez
sirasinda  kullanilan alkali  aktivatorlerden (NaOH, KOH)
kaynaklanan sodyum veya potasyum iyonlarini igerir. Bu iyonlar,
yapidaki negatif yiikli aliiminat ([AlO4]*") tetrahedralarini
dengelemek icin serbestce hareket edebilen hareketli katyonlar
olarak davranir. Bu iyonlarin, jeopolimerin gozenekli yapisi ve
kanallar1 boyunca bir elektrik alanmi etkisi altinda hareket etmesi,
malzemeye iyonik iletkenlik kazandirir. Potasyum esash
jeopolimerler, genellikle daha biiyiik kanal boyutlar1 olusturdugu
icin sodyum esasli olanlara kiyasla daha yiiksek iyonik iletkenlik
sergileyebilir (Cuia, Zhenga, Hana, Sua, Zhoub, 2008).

e iletkenligin Arttirllmasi: iletkenligi optimize etmek igin gesitli
stratejiler mevcuttur:

» Su iceriginin Kontrolii: Yapida bulunan su, iyonlarn
tasinmasina yardimei olan bir plastiklestirici ve iletim ortami
gorevi goriir. Kontrolli nem kosullari, iyonik iletkenligi
onemli Olgiide artirabilir (Agustini, Triwiyono, Sulistyo,
Suyitno, 2020).

> Karbon Esash Iletken Dolgular: Grafen, karbon nanotiip
(CNT) veya karbon siyahi gibi malzemelerin eklenmesi,
jeopolimer matrisi i¢inde bir elektronik iletken ag olusturur.
Bu, malzemeye hem iyonik hem de elektronik iletkenlik
kazandirarak stiperkapasitor ve pil elektrotu uygulamalari igin
kritik bir 6zelliktir (J. Han ve digerleri, 2023).

> lletken Polimerler: Polianilin (PANI) veya Polipirol (PPy)
gibi iletken polimerlerle hibrit kompozitler olusturulabilir. Bu
polimerler, kendi elektronik iletkenliklerini getirirken,
jeopolimer matris de mekanik destek ve termal stabilite saglar
(J. Han ve digerleri, 2023).



JEOPOLIMER MALZEMELER: TEMELLERI, GZELLIKLERI VE MUHENDISLIK UYGULAMALARI| 186

7.4.2.Jeopolimer Tabanh Kat1 Elektrolitler

Geleneksel lityum iyon pillerde kullanilan sivi organik elektrolitler
yanici ve sizinti riski tasir. Jeopolimerler, bu sorunlara potansiyel bir ¢dziim
olarak kati hal elektroliti olarak arastirilmaktadir (J. Han ve digerleri, 2023;
Ran, Wang, Zhang, 2024).

e Avantajlar: Jeopolimer bazl kat1 elektrolitler yanic1 degildir, sizint1
yapmaz, yiksek termal ve kimyasal kararliliga sahiptir ve diigiik
maliyetlidir. Amorf yapilari, lityum veya sodyum iyonlarmin
diflizyonu icin uygun kanallar saglayabilir (Ran, Wang, Zhang,
2024).

e Sentez ve Uyumluluk: Bu uygulama i¢in, jeopolimerler genellikle
lityum veya sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilarak sentezlenir,
boylece taginabilir Li* veya Na* iyonlar1 matrisin bir par¢asi haline
gelir. Ana zorluk, iyonik iletkenligi sivi elektrolit seviyelerine
cikarmak ve elektrolit ile elektrotlar arasinda diisiik direngli, stabil
bir arayiizey olusturmaktir (J. Han ve digerleri, 2023; Ran, Wang,
Zhang, 2024).

7.4.3.Siiperkapasitor ve Pil Elektrotlarinda Kullanim

Jeopolimerlerin gozenekli yapisi ve ayarlanabilir kimyasi, onlar1 enerji
depolama cihazlar1 icin cekici bir elektrot malzemesi yapar (Jin, Zhang, Wu,
Sha, 2022).

e Siiperkapasitor Elektrotlarr: Siiperkapasitorler, elektrot elektrolit
araylizeyinde iyonlarin fiziksel olarak toplanmasi veya ylizeyye
yakin hizli redoks reaksiyonlari yoluyla enerji depolar (Raj ve
arkadaglar1, 2023). Kopiik jeopolimerler gibi yiiksek spesifik yiizey
alanina sahip jeopolimerler veya iletken karbon malzemelerle
kompozitleri, elektrot malzemesi olarak kullanilabilir. Jeopolimer
matris, iletken dolguya mekanik destek saglarken, kendi gdzenekli
yapist da iyon depolama alani olusturur (Jin, Zhang, Wu, Sha,
2022).

e Pil Elektrotlari: Jeopolimerler, lityum kiikiirt (Li-S) piller gibi
sistemlerde geleneksel organik baglayicilara (PVDF) alternatif
olarak kullanilabilir. Polisiilfiirlerin ¢dziinmesini engelleyebilir ve
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yiiksek kiikiirt yiiklemesine izin veren kararli bir yapit sunabilir.
Ayrica, demir fosfat veya lityum manganez oksit gibi katot
malzemeleri i¢in inorganik bir baglayict ve iletken katkili bir
cerceve olarak islev gorebilirler (Raj ve arkadaslari, 2023).

7.4.4.Termoelektrik ve Piezoelektrik Ozellikler

Jeopolimerler, atik 1sinin veya mekanik titresimlerin dogrudan elektrik
enerjisine doniistiriilmesi gibi fonksiyonlar igin de arastirilmaktadir
(Barzegar, Goracci, Martauz, Dolado, 2024; Lamuta, Candamano, Crea,
Pagnotta, 2016).

e Termoelektrik Etki: Bir malzemenin sicak ve soguk taraflari
arasindaki sicaklik farkindan elektrik voltaji liretme yetenegidir.
Jeopolimerlerin termoelektrik verimliligi baglangicta diistiktiir.
Ancak, yar iletken metal oksit nanopartikiiller (SnO2, ZnO) veya
iletken polimerlerle kompozitler olusturularak bu ozellik
iyilestirilebilir. Bu tiir kompozitler, endiistriyel bacalar veya yiiksek
sicakliktaki yapilar gibi ortamlarda atik 1s1 geri kazanimi ig¢in
kullanilabilir (Barzegar, Goracci, Martauz, Dolado, 2024).

e Piezoelektrik Etki: Mekanik basincin  elektrik  yiikiine
doniismesidir. Saf jeopolimerler piezoelektrik degildir. Ancak,
baryum titanat (BaTiOs) veya kursun zirkonat titanat (PZT) gibi
piezoelektrik seramik partikiillerle giiclendirilmis kompozitler,
basing altinda bir elektrik tepkisi olusturabilir. Bu akilli jeopolimer
kompozitler, yapisal saglik izleme (SHM) sistemlerinde, bir yapiya
entegre edilerek o yapidaki gerilmeleri veya catlak olusumunu tespit
eden sensorler olarak kullanilabilir (Lamuta, Candamano, Crea,
Pagnotta, 2016).

7.4.5.Enerji  Verimliligi ve Yenilenebilir Sistemlerle

Entegrasyon

Jeopolimerlerin enerji uygulamalarindaki rolii, dogrudan enerji
depolamanin otesinde, genel enerji verimliligine de katkida bulunur
(Martinez, Miller, 2025).
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e Pasif Enerji Tasarrufu: Jeopolimerlerin, o&zellikle kopik
formlarmin, mitkemmel 1s1 yalitm 6zellikleri, binalarin 1sitma ve
sogutma i¢in gereken enerji ihtiyacini azaltir. Bu, enerji depolama
ve yalitimi ayn1 malzemede birlestiren ¢ok islevli yapt elemanlarinin
gelistirilmesine olanak tanir (Kriven ve digerleri, 2025).

e Yenilenebilir Enerji Altyapisi: Jeopolimer beton, riizgar tiirbini
kuleleri veya gilines paneli destek yapilar1 gibi yenilenebilir enerji
altyapilarinda kullanilarak bu sistemlerin 6miir boyu karbon ayak
izini azaltabilir. Ayrica, gelistirilmekte olan jeopolimer tabanli
stiperkapasitor veya pil bilesenleri, riizgar ve giines enerjisinin
aralikli dogasini dengelemek i¢in kullanilan enerji depolama
sistemlerinin (ESS) bir parcasi olabilir (Martinez, Miller, 2025).

Jeopolimerler, enerji depolama ve elektriksel uygulamalar alaninda

heniiz baslangic asamasinda olmasma ragmen, sundugu benzersiz 6zellik
kombinasyonu ile son derece umut vericidir. Bu malzemeler, gelecekte daha
giivenli piller, dayanikli siiperkapasitorler, kendi kendini izleyen yapilar ve
enerji verimli binalarin gelistirilmesinde kilit bir rol oynayabilir, boylece
stirdiiriilebilir bir enerji ekosistemine gecise katkida bulunabilir (Kriven ve
digerleri, 2025).

7.5.Uzay ve Havacilikta Kullanim Potansiyeli

Uzay ve havacilik sektorli, malzemelerden beklenen performans
kriterleri agisindan en zorlu alanlardan biridir. Jeopolimerler, hafiflik, {istiin
termal kararlilik, yiiksek mekanik mukavemet ve asiri ¢evre kosullarina
dayanim gibi bir dizi kritik 6zelligi bir arada sunarak, bu sektorde devrim
yaratma potansiyeli tasimaktadir (Mendoza-Cachu, ve digerleri, 2024). Diinya
dis1 ingaat igin ise jeopolimer teknolojisi, gelecegin uzay misyonlarmin en
onemli enabler'larindan biri olarak goriilmektedir (Giannopouloua, Roberta,
Sakkasc, Petroud, Nicolaidesa, 2023).

7.5.1.Asir1 - Ortam Kosullarinda Mekanik ve Termal
Performans

Uzay ve havacilik araglari, Diinya atmosferi i¢cinde ve Otesinde
inanilmaz streslere maruz kalir.
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e Termal Karmasa ve Termal Sok: Hipersonik araclar, atmosfere
girig sirasinda 1500°C'nin {izerinde sicakliklara maruz kalir. Roket
egzoz nozullan ve firlatma rampalar1 da asir1 1sStnmaya maruz kalir.
Jeopolimerler, ~ 1000-1200°C  sicakliklara  kadar  yapisal
biitiinltiklerini koruyabilirler. Organik kompozitlerin aksine erimez
veya alev almazlar. Ayrica, termal soka karsi seramiklere kiyasla
daha iyi bir diren¢ gosterebilirler ¢linkii amorf yapilari, termal
genlesmeden kaynaklanan gerilmeleri daha iyi dagitabilir (Liu, Hu,
Du, Nematollahi, Shi, 2024).

e Mekanik Yiikler ve Titresim: Firlatma sirasindaki siddetli
titresimler, aerodinamik yiikler ve yapisal stresler, malzemelerin
yorulma dmriinii ciddi sekilde zorlar. Yiiksek dayanimli jeopolimer
kompozitler, bu dinamik yiiklere kars1 yiiksek bir tokluk ve hasar
toleransi sergiler. Karbon fiber takviyeli jeopolimerler, geleneksel
epoksi matrisli kompozitlere kiyasla ¢ok daha yiiksek sicakliklarda
caligabildikleri igin, hipersonik araglarin Oncii kenarlar1 veya
stirtlinmeden 1s1nan yiizeyleri gibi sicak yapilar i¢in ideal bir adaydir
(Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023).

7.5.2.Mikrometeorit ve Radyasyon Etkilerine Kars1 Direnc

Algak Diinya yoriingesinin (LEO) 6tesindeki uzay ortami, hem yiiksek
hizdaki partikiil ¢arpmalart hem de yogun radyasyon akisi nedeniyle
malzemelerin dayanikliligin1 zorlayan son derece agresif kosullar igerir. Bu
nedenle yapisal bilesenlerde kullanilacak malzemelerin  mikrometeorit
darbelerine karsi enerji soniimleyebilmesi ve ayni zamanda kozmik
radyasyona kars1 etkili bir kalkanlama saglayabilmesi kritik 6nem tasir (Lee,
Riessen, 2022; Echeweozo, Alomairy, Alsaiari, Al-Buriahi, 2024).

e Mikrometeorit ve Enkaz Carpmasi: Uzayda saniyede
kilometrelerce hizla hareket eden kiiciik parcaciklar, uzay araci
yapilart i¢in O6nemli bir risk olusturur. Jeopolimer kompozitler,
ozellikle seramik plakalarla giiclendirilmis kompozit zirhlar, bu
yliksek enerjili carpismalar sirasinda enerjiyi dagitmak ve pargacigi

parcalamak icin etkili bir koruma saglayabilir. Malzemenin kirilma
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toklugu ve elyaf takviyesi, carpma sonrasi delinmenin yayilmasini
sinirlamada kritik 6neme sahiptir (Lee, Riessen, 2022).

e Radyasyon Zirhlama: Uzay, yiiksek enerjili kozmik radyasyon ve
giines pargaciklart ile doludur. Jeopolimer matrisine barit (BaSOa)
veya tungsten gibi yiiksek yogunluklu, yiiksek atom numarali agrega
ve katkilar eklenerek, etkili bir gama ve X-isin1 kalkam
olusturulabilir. Ayrica, lityum veya bor bilesikleri igeren
jeopolimerler, nétron radyasyonuna karsi da koruma saglayabilir.
Bu, uzay araci kabinlerini veya hassas elektronikleri korumak i¢in
yapisal ve kalkanlama iglevlerini birlestiren ¢ok islevli malzemelerin
gelistirilmesine olanak tanir (Echeweozo, Alomairy, Alsaiari, Al-
Buriahi, 2024; Al-Buriahi, Yilmaz ve digerleri, 2025).

7.5.3.Hafif ve Yiiksek Dayanimh Jeopolimer Kompozitler

Uzay miihendisliginde hafiflik en Onemli tasarim parametrelerinden
biridir, ¢iinkii firlatma maliyetleri dogrudan kiitle ile iliskilidir (Ruzek,
Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko, 2023).

e Hafiflik-Mukavemet Dengesi: Karbon fiber, bazalt fiber veya son
teknoloji seramik elyaflarla takviye edilmis jeopolimer kompozitler,
olaganiistii bir mukavemet agirlik orani ve sertlik agirlik orani
sergiler. Bu kompozitler, ucak kanatlari, govde panelleri, roket yiik
paylagimlar1 ve uydu yapilar1 gibi birincil yapisal elemanlar icin
uygun adaylardir (Ruzek, Dostayeva, Walter, Grab, Korniejenko,
2023).

e Kopiik Jeopolimer Cekirdekli Sandvi¢ Paneller: Uzay araci
yapilarinda yaygin olarak kullanilan sandvi¢ kompozitler igin,
jeopolimer kopiikler hafif ve yangma dayanikli bir c¢ekirdek
malzeme olarak hizmet edebilir. Bu kdopiikler, aliiminyum honi
petek yapilara kiyasla daha iyi bir yangin direnci ve 1s1 yalitimi

Korniejenko, 2023).
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7.5.4.Ay ve Mars Regolitinden Jeopolimer Uretimi

Insanhigin uzayda kalici olarak yerlesmesinin &niindeki en biiyiik
engellerden biri, ingaat malzemelerinin Diinya'dan getirilmesinin inanilmaz
maliyetidir. Jeopolimer teknolojisi, bu soruna radikal bir ¢6ziim sunar (Zheng,
Zhao, Sun, Dong, 2024).

e In-situ Kaynak Kullanimi (ISRU): Bu konsept, hedef gok
cismindeki yerel kaynaklar1 kullanmayi ifade eder. Ay ve Mars
ylizeyini kaplayan regolit, jeopolimer sentezi icin gerekli olan
silisyum, aliiminyum ve diger metal oksitleri bol miktarda igerir
(Yan, Kawasaki, 2025).

e Siire¢c: Toplanan regolit, bir ogiitliciide ince toz haline getirilir.
Daha sonra, Diinya'dan getirilecek nispeten hafif bir kargo olan
alkali aktivatorler 1ile karistirilarak bir jeopolimer hamuru
olugturulur. Bu hamur, 3D yazicilar veya kaliplar kullanilarak,
astronot barinaklari, inis pistleri, yollar ve depolama yapilart gibi
yapisal elemanlara doniistiiriilebilir (Chen, Wang, Li, Zhou, 2024).

e Avantajlar: Bu yaklasim, Diinya'dan agir yap1 malzemeleri tagima
ithtiyacimi biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirarak misyon maliyetlerini ve
karmagikligim1 onemli Olgiide azaltir. Ayrica, jeopolimer yapilar,
Ay'daki agir sicaklik dalgalanmalarina, mikrometeorit carpmalarina
ve kozmik radyasyona karsi dogal bir koruma saglayabilir (Yan,
Kawasaki, 2025).

7.5.5.Uydu ve Roket Bilesenlerinde Kullanim Senaryolari

Jeopolimer esasli malzemeler, uzay aracinin ¢esitli alt sistemlerinde rol

oynayabilir:

e Uydu Govdeleri ve Yapilarr: Hafif ve rijit jeopolimer kompozitler,
uydularin ana govdesi ve panel yapilart i¢in kullanilabilir.
Radyasyon zirhlama 6zelligi, hassas elektronik bilesenleri korumak
icin ek bir iglev saglar (Mendoza-Cachu, ve digerleri, 2024).

e Roket Motoru Bilesenleri: Roket motorlarinin egzoz nozullarinda
veya firlatma rampasi1 yaliiminda, yiiksek sicaklia dayanikli
jeopolimer kaplamalar veya kompozitler kullanilabilir (Mendoza-
Cachu, Lopez-Martinez, Franco-Urquiza, 2024).
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e Is1 Kalkanlar1 ve Termal Koruma Sistemleri (TPS):
Jeopolimerlerin  yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik termal
iletkenligi, onlar1 atmosfere giris sirasinda uzay aracini koruyan 1s1
kalkanlarmin bir bileseni olarak potansiyel olarak uygun kilar.
Ablative jeopolimer kompozitler gelistirilebilir (Tserpes, Sioutis,
2025).

e i¢c Donammm ve Yangin Bariyerleri: Uzay istasyonlar1 veya uzay
araclarmin ic¢inde, yanmaz jeopolimer paneller, yangin bariyeri
olarak veya ekipman dolaplar1 ve yapisal bolmeler i¢in kullanilabilir
(Mendoza-Cachu, ve digerleri, 2024).

Jeopolimerler, uzay ve havacilik miihendisliginin sinirlarini zorlayan
bir malzeme smifim1 temsil etmektedir. Yapisal, termal ve kalkanlama
islevlerini tek bir malzemede birlestirebilmeleri, onlar1 hem Diinya'daki
gelismis hava uzay araglari hem de gelece§in uzay kesif ve kolonizasyon
misyonlar1 i¢in vazgecilmez bir teknoloji haline getirme potansiyeline
sahiptir. Ozellikle, Ay ve Mars'ta in-situ kaynak kullanimi yoluyla yapi
malzemesi {liretme yetenegi, insanligin uzaydaki varligim kalict kilmak icin
bir diizen degistirici olarak goriilmektedir (Mendoza-Cachu, Lopez-Martinez,
Franco-Urquiza, 2024).

7.6.Sanatsal ve Kiiltiirel Miras Uygulamalar:

Kiiltiirel mirasin korunmasi, orijinal malzemelere miimkiin oldugunca
sadik kalirken, ayn1 zamanda dayaniklilik ve uyumluluk saglayan gelismis
malzemeler gerektirir. Jeopolimerler, kimyasal ve mineralojik benzerlikleri,
iistin dayanikliliklar1 ve ayarlanabilir o6zellikleri ile geleneksel onarim
malzemelerine kiyasla son derece istiin ve siirdiiriilebilir bir alternatif

sunmaktadir (Fugazzotto, Mazzoleni, Stroscio, Barone, 2024).

7.6.1. Tarihi Yapilarin Restorasyonunda Jeopolimer Harg¢lar

Tarihi yapilarda kullanilan geleneksel kire¢ harglari zamanla
bozunmaya ugrar. Jeopolimer harglar, bu yapilarin restorasyonunda bir dizi
kritik avantaj saglar:

e Uyumluluk ve Tersinirlik ilkesi: ideal bir onarim malzemesi,

orijinal malzemeden daha sert veya gecirimsiz olmamaldir.
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Jeopolimerlerin mekanik Ozellikleri ve buhar gegirgenligi,
geleneksel kire¢ harglarina ve hatta bazi dogal taslara ¢ok yakin bir
sekilde ayarlanabilir. Bu, yapisal gerilmelerin orijinal, genellikle
daha zayif olan malzemede yogunlasmasinit onler (Krishna, Kumar,
VishnuPriyan, 2025). Ayrica, jeopolimerler asidik c¢ozeltilerle
¢Oziinebilir, bu da teorik olarak gelecekteki bir miidahalede tersinir
bir uygulama olanag1 sunar (El-Kempshawy, El-Mahalawy, Ewais,
Kamel, Mahmoud, 2024).

e Diisiik Biiziilme ve Yiiksek Yapisma: Jeopolimerler, Portland
cimentosu esasli harclara kiyasla ¢cok daha diisiik kuruma biiziilmesi
sergiler. Bu, onarim bélgesinde catlak olusumunu &nleyerek uzun
vadeli dayaniklilig1 garanti eder (Fugazzotto, Mazzoleni, Stroscio,
Barone, 2024). Ayn1 zamanda, tarihi tas veya tugla substratina
miikemmel bir yapigma gosterirler, bu da restorasyonun mekanik
stabilitesini artirir (El-Kempshawy, El-Mahalawy, Ewais, Kamel,
Mahmoud, 2024).

e Hizh Mukavemet Kazanimi: Oda sicakliginda kiirlenen jeopolimer
harglar, kire¢ harclarina kiyasla c¢ok daha hizli bir sekilde
mukavemet kazanir. Bu, restorasyon caligmalarinda kaliplarin daha
erken sokiilmesini ve yapi iskelesinin daha hizli kaldirilmasini
saglayarak proje siirelerini kisaltir (P. Zhanga, Y. Zhenga, Wangb,
Zhanga, 2018).

7.6.2.Antik Seramik ve Heykel Replikasyonlarinda Kullamim

Jeopolimerler, antik seramik ve heykelciligin kopyalarmin veya kayip

parcalarin rekonstriiksiyonunun yapilmasinda essiz bir olanak sunar.

e Arkeometrik Uyum: Antik Roma betonu gibi bir¢ok tarihi
malzeme aslinda dogal puzolanik malzemelerden olusan ilkel bir
jeopolimerik sistemdir. Bu nedenle, jeopolimerler bu antik
malzemelerin kimyasal ve mineralojik yapisini taklit etmede son
derece basarilidir. Renk, doku ve mikro yap1 bakimimdan orijinal
eserle neredeyse ayirt edilemeyecek replikalar tiretmek miimkiindiir
(Ricciotti ve digerleri, 2022). Bu replikalar, orijinal eserlerin

sergilenmesi yerine gecerek asinma ve yipranmay1 azaltabilir veya
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eksik pargalarin estetik olarak tamamlanmasimmi saglayabilir
(RovellaUlian, Moro, Valdre, 2022).

7.6.3.Estetik ve Renk Stabilitesi Ozellikleri
Kiiltiirel miras uygulamalarinda estetik goriiniim ve renk kararlilig1 son

derece onemlidir.

e Renk ve Doku Kontrolii: Jeopolimer matrisinin kendisi genellikle
acik renklidir, bu da renk eklenmesi i¢in nétr bir tuval saglar. Cesitli
dogal pigmentler, mineral tozlar1 veya ince agregalar eklenerek,
orijinal tarihi malzemenin rengi ve dokusu hassas bir sekilde
eslestirilebilir (Ghadban, Abdulrehman, 2024).

e UV ve Zamanla Renk Kararhilhigi: Organik baglayicilar veya
boyalar zamanla UV 1sinlarindan etkilenerek solabilir. Jeopolimerler
inorganik bir yapiya sahip oldugundan ve kullanilan pigmentler
genellikle mineral esasli oldugundan, renkleri giines 1s18ina ve
zamana karst son derece kararlidir. Bu, restorasyonun orijinal
gOriiniimiinii  onlarca yil boyunca koruyacagi anlamma gelir
(Ouellet-Plamondon ve digerleri, 2015).

7.6.4.Biyolojik Bozulmaya ve Cevresel Etkilere Karsi

Dayamim

Acik hava kiiltiir varliklari, biyolojik ve g¢evresel bozulmaya karsi

savunmasizdir.

e Biyolojik Diren¢: Jeopolimerlerin yiiksek alkali dogas1 baslangicta
alg, liken, yosun ve mantarlarin biiyiimesini engeller. Yogun ve
gbzeneksiz yapilari, biyolojik organizmalarin tutunmasi ve besin
bulmasi i¢in elverissiz bir ylizey olusturur. Bu, tarihi yapilarm
yiizeylerinde biyolojik kolonizasyonun ve bunun neden oldugu
biyolojik ayrigmanin azaltilmasina yardimci olur (Catauro, Viola,
D’Amore, 2023).

e Asit Yagmuru ve Atmosferik Kirlilik: Jeopolimerler, asitlere karsi
Portland ¢imentosundan ve hatta kiregten ¢ok daha dayaniklidir.
Asit yagmuru ve endiistriyel kirlilikten kaynaklanan kiikiirt dioksit
(SO2) gibi asidik gazlarin neden oldugu kimyasal bozulmaya karsi
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yliksek bir direng gosterirler. Bu, sehir merkezlerinde veya
endistriyel bolgelerdeki tarihi anitlar i¢in hayati 6nem tasiyan bir
ozelliktir (Catauro, Viola, D’ Amore, 2023).

7.6.5.Geleneksel Malzemelerle Uyum ve Siirdiiriilebilirlik

Yaklasimi

Jeopolimer teknolojisi, modern bilimi geleneksel koruma ilkeleriyle

birlestirir.

e Fiziksel ve Kimyasal Uyum: Yukarida belirtildigi gibi,
jeopolimerlerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri, orijinal tarihi
malzemelerle uyum saglayacak sekilde tasarlanabilir. Bu,
giiclendirme yerine uyumlu destek saglayarak, anitin orijinal
davranigina ve malzeme bilimine saygi duyulmasmi saglar
(El-Kempshawy, El-Mahalawy, Ewaisi, Kamel, 2024).

e Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Uyum: Tarihi bir yapiy1 onarmak,
onun cevresel ayak izini de diisiinmeyi gerektirir. Jeopolimerler,
endiistriyel yan iriinler kullanilarak iiretilebilir, bdylece dogal
kaynak tiiketimini ve karbon emisyonlarini azaltir. Ayrica, daha
uzun Omiirli olmalari, daha az siklikta bakim ve yenileme ihtiyaci
anlamina gelir, bu da yasam dongiisii boyunca kaynak tiiketimini ve
atik liretimini azaltir. Bu, kiiltirel mirasin korunmasin1 daha genis
bir ¢evresel stirdiiriilebilirlik ¢ercevesine yerlestirir (Mishra, Nanda,
Patro, Krishna, 2022).
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