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Bentonitin Geopolimer Üretiminde Kullanilabilirliğinin Araştırılması

Aigul Kabirova

Mucteba Uysal

Orhan Canpolat

Furkan Şahin

Yurdakul Aygörmez

Mukhallad Al-Mashhadani

Özet: Günümüzde, insan faaliyetlerinin etkisiyle oluşan karbondioksitin atmosfere salınması
önemli problemlere yol açmaktadır. Bu durum nedeniyle küresel ısınma ve çevre korunması
dünya çapında öncelikli hale gelmiştir. Çevrenin korunmasında, karbondioksit emisyonunun az-
altılması, atık ve yan ürünlerin depolanmasının önüne geçilmesi önemli faktörlerdir. Dolayısıyla,
çevre dostu yeni yapı malzemelerinin araştırılması ve uygulanılması geleceğimiz açısından önem
arz etmektedir. Geopolimer, üretiminde atık malzemelerin değerlendirildiği yeni nesil bir üründür. 

Geopolimerler; kalsine edilmiş kaolin, zeolit ve bentonit gibi doğal malzemeler, ve (veya) kömürün
yanması sonucunda oluşan cüruf ve uçucu kül, boksitlerden alüminyum üretimi sırasında ortaya
çıkan kırmızı çamur gibi sanayi atık maddelerin su camı (Na2O(SiO2)n veya K2O(SiO2)n), sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) gibi çözeltiler ile tepkimesi sonucu elde edil-
mektedir. Geopolimerler, analog malzemeler ile kıyaslandığında bir dizi benzersiz özelliğe sahiptir.
Bu çalışmada, laboratuvar şartlarında 650 oC ve 900 oC derecelerde kalsine edilen bentonit (me-
tabentonit) ile üretilen geopolimer harçların daha ileri araştırmalarda kullanabilirliği incelenmiştir.
Sonuçta, metabentonitin metakaolin ile ikame edilmesi ile üretilen geopolimer harçların basınç
dayanımı değerlerinin de arttığı tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Geopolimer Harç, Bentonit, Metabentonit, Metakaolin, Çevre
Dostu Malzeme, Yeşil Malzeme

Giriş

Geopolimer, ilk kez Joseph Davidovits tarafından 1978’de duyurulmuştur.
Geopolimer, yüksek fırın cürufu, uçucu kül, alüminyum üretiminden oluşan
kırmızı çamur gibi atıklar, kaolin, zeolit veya bentonitin kalsine edilmesi ile
elde edilen sırasıyla metakaolin, metazeolit veya metabentonitin su camı
(Na2O(SiO2)n veya K2O(SiO2)n), sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum
hidroksit (KOH) gibi aktivatörlerle tepkimesi sonucu elde edilmektedir.
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Günümüze kadar yapılmış olan araştırmalarda, geopolimerlerin kısa sürede
dayanım kazanmaları, üretimi için gerekli olan malzemelerin kolayca bulu-
nabilmesi, adhezyonunun herhangi bir yüzeyde iyi bir şekilde gerçekleşmesi,
yüksek sıcaklığa ve korozyona dayanıklı olması öne çıkan özelliklerdir.

Geopolimer, göstermiş olduğu fiziksel ve kimyasal özelliklerle, beton içeri-
sinde çimentonun yerine bir bağlayıcı olarak veya doğrudan beton yerine
prekast yapı endüstrisinde taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan yapı elemanlarının
üretiminde, yol ve saha kaplamasında, heykelcilik ve dekorasyon malzeme-
leri, tarihi eser restorasyonu, zemin güçlendirilmesi, ağır iklim şartlarına ve
yangına dayanıklı duvar kaplaması malzemeleri üretiminde kullanılabilmek-
tedir.

Geopolimer, 1970’li yıllarda Fransa’da özellikle ahşap ve çelik binalarda yan-
gın nedeniyle yeni bir tür kaplama malzemesi gerektiğinden dolayı tasarlan-
mış olmasına rağmen, günümüzde yaygın olarak uygulayan ülke
Avustralya’dır. Dünyada döşeme sistemi elemanlarının üretiminde beton ye-
rine geopolimer kullanılan ilk bina ise Queensland’s Global Change Institute
binasıdır (Şekil 1a). Döşeme sistemi elemanların (Şekil 1b) betonunda Port-
land çimentosu yerine uçucu kül tabanlı geopolimer kullanılmıştır. Geopoli-
mer prekast elemanların üretiminde, geleneksel prekast elemanlara göre
daha az CO2 oluştuğu da görülmüştür [1].

(a) (b)

Şekil 1 a) Queena) Queensland’s Global Change Institute Binası; 

b) Queensland’s Global Change Institute binasında geopolimer prekast beton döşeme
elemanının montajı

Avustralya’da Kasım 2014 yılında açılışı gerçekleşen Brisbane West Wellcamp
Havalimanının inşasında da geopolimer beton kullanılmıştır (Şekil 2). Bu ha-
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valimanının saha kaplaması için yaklaşık 40000 m3 (100000 ton) çimentosuz
geopolimer beton kullanılmıştır. Böylece Wellcamp Havalimanı, dünyanın
en “yeşil” havalimanı olmuştur. Geopolimerin kullanılması ile 8640 ton ci-
varındaki CO2 gazının doğaya salınımı da engellenmiştir [2].

Şekil 2 Brisbane West Wellcamp Havalimanının Geopolimer Beton Kaplaması

Ayrıca; geopolimer lahit mezarlar üretiminde kullanılmakta [3] ve tamir harcı
olarak başarılı bir şekilde değerlendirilmektedir [4] – [5]. [6] çalışmasında,
geopolimer harcı Portland çimentosu ile birlikte kullanarak düşük üretim
maliyetli daha iyi özellik (4 saat sonra yaklaşık 20 MPa basınç dayanımı) gös-
teren malzeme üretilebileceğini belirtmiştir, [7] – [9] uçucu kül tabanlı geo-
polimeri tuğla üretiminde kullanmışlardır.

Bu çalışmaların sonuçlarına göre, geopolimerin inşaat sektöründe tanınmış
ve monolitik betonarme veya prekast beton eleman üretiminde Portland çi-
mentosu yerine kullanılabilecek alternatif bir malzeme olduğu görülmüştür.

Geopolimerlerin Kimyası

Geopolimer, RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Materiaux)’e göre, alkali alüminyum hidratın bir türü, N-A-S-H ve C-A-S-H
çökeltisidir. Portland çimentosu CaO.SiO2.H2O kalsiyum silikat hidrat (C-
S-H) olarak tanımlanırken, geopolimer Na2O.Al2O3.2SiO2.H2O sodyum alü-
minyum silikat hidrat (N-A-S-H) ve K2O.Al2O3.2SiO2.H2O potasyum
alüminyum silikat hidrat (C-A-S-H) olarak tanımlamaktadır. Ayrıca, geopo-
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limer hidratasyon değil polikondenzasyon reaksiyonu sonucunda oluşan bir
malzemedir. Geopolimerizasyon işlemleri aşağıdaki aşamaları içermektedir;

alkalinasyon (alkali ve diğer reaktifler arasındaki kimyasal reaksiyon),

silikatların depolimerizasyonu,

oligo-sialatların jel haline gelmesi,

polikondensasyon,

retikülasyon (ağların oluşumu) 

ve geopolimerin katılaşması.

Geopolimerin kimyası Şekil 3b’de, geopolimerin oluşum mekanizması (po-
likondenzasyon reaksiyonu) da Şekil 4’te gösterilmektedir.

Şekil 3 Geopolimer Kimyası

Şekil 4 Geopolimerin Oluşum Mekanizması
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Metabentonit Tabanlı Geopolimer Harçlar

Bentonitin Tanımı, Özellikleri ve Kullanım Alanları

Bentonit, alüminyum ve magnezyum bakımından zengin volkanik kül, tüf
ve lavların kimyasal ayrışması sonucu oluşmuş olan, ağırlıklı olarak mont-
morillonit içeren bir kil mineralidir. Bentonitin genel kimyasal formülü; (Na,
Ca) (Al, Mg) 6(Si4O10) 3(OH)6 nH2O’dur [10].

Türkiye, 250.543.000 ton bentonit rezervine sahiptir [11]. Türkiye’nin en
önemli bentonit yatakları; Edirne, Ankara, Eskişehir, Kütahya, Balıkesir, Çan-
kırı, Konya, Tokat ve Ordu bölgelerinde bulunmaktadır [12]. 

Bentonitin çeşitli endüstriyel süreçlerde kullanımı, yapısı ve bileşimi ile ya-
kından ilgilidir. Tane boyu, tane şekli, yüzey kimyası, yüzey alanı, renk, aşın-
dırma, viskozite, plastisite, absorpsiyon, adsorpsiyon gibi özellikler çeşitli
endüstriyel alanlarda kullanımını önemli ölçüde etkilemektedir [12].

Bentonitler, suda şişmeyen Ca-bentonit, suda şişen Na-bentonit ve bu özelliği
daha az olan, dengeli Na-Ca-bentonit olmak üzere üç ana grupta sınıflandı-
rılmaktadır [12]. Yüksek şişme kapasitesine sahip Na-bentonit su ile temasta
kendi hacminin 8-10 katı şişerken, Ca-bentonitte şişme oranı 2-3 katı kadar
olmaktadır. Na-bentonit ve Na-Ca-bentonit sondaj, demir tozu peletlemesi
gibi işlerde, Ca-bentonit de ağartma gibi işlerde kullanılmaktadır [10]. 

Bentonitin sanayi ve mühendislik uygulamaları için yapılan sınıflandırması
şu şekildedir; döküme uygun Wyoming ürünü %85’i 200 mesh bentonit ben-
toniti; soda külüyle işleme sokulmuş, döküme uygun ağartma toprağı (fuller
earths); soda külüyle işleme sokulmuş, mühendislik işlerine uygun ağartma
toprağı (fuller earths); OCMA özel ürünü; API özel ürünü; kedi kumu olarak
kullanılan bentonit (beyaz bentonit) [10].

Bentonitin koloidal özelliği ve yüksek plastisitesi nedeniyle dökümde kalıp
malzemesi olarak kullanılan kumları bağlayıcı özelliği bulunmaktadır. Son-
daj çamurunun ağdalı bir duruma gelmesini, kırıntıların yukarı taşınmasını
ve su kaçaklarının önlenmesini sağlamaktadır. Ca- bentonitler; yağların ren-
gini açmada, ağartma toprağına dönüştürülerek bitkisel yağların (zeytiyağı,
ayçiçeği, mısır, susam, soya, palmiye, kanola, pamuk yağları gibi) rafinasyo-
nunda filtre malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bağlayıcı ve plastik özelliğe
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sahip bentonitlerden demir tozlarının peletlenmesinde yararlanmaktadır. İn-

şaat mühendisliğinde temel ve baraj yapılarında su ve sıvı sızdırmazlığını

elde etmede; şarap ve meyve sularının berraklaştırılmasında; hayvan yemi

yapımında; ilaç, kağıt, lastik sanayinde dolgu malzemesi olarak; çimento sa-

nayinde, seramik sanayinde katkı malzemesi olarak; petrol rafinasyonunda,

atık suların temizlenmesinde; boya sanayinde ve yangın söndürücülerde,

gübre yapımı ve toprak ıslahında kullanılmaktadır [10].

Günümüzde bentonitin geopolimer harç üretiminde kullanabilirliği ile ilgili

araştırmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada ön deneyler sonucunda bento-

nitin geopolimer üretiminde kullanılabilirliği uygun görülmemiş ve geopo-

limer üretiminde laboratuvar çartlarında kalsine edilen bentonit

kullanılmıştır.

Malzemeler ve Yöntemler

Bentonit

Bu çalışmada metabentonit esaslı geopolimer harç üretimi için İstanbul’un

Tuzla ilçesi Esan Eczacıbaşı Endüstriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret

A.Ş.’nden temin edilen öğütülmüş (< 45 μ) bentonit ısıl işlem ile dönüştü-

rülmüştür. Araştırmada kullanılan bentonit, Ca-bentonittir ve; kimyasal ana-

lizi Tablo 1’de, minerolojik analizi Tablo 2’de, fiziksel özellikleri de Tablo 3’te

verilmiştir.
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Tablo 1 Kimyasal Analiz (XRF – X-Işını Floresans)

Tablo 2 Minerolojik Analiz (XRD – X-Işını Difraktometresi)

Tablo 3 Fiziksel Özellikler
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Metakaolin

Bu çalışmada metakaolin ikameli geopolimer harç üretimi için öğütülmüş (<
45 μ) metakaolin, Kaolin Endüstriyel Mineraller San. ve Tic. A.Ş. (İstanbul /
Türkiye) firmasından temin edilmiştir. Puzolanik indeksi 1359
MgCa(OH)2/g ve özgül ağırlığı 2.52 gr/cm3’tür. Metakaolinin kimyasal bi-
leşimi Tablo 4’te verilmiştir.

Tablo 4 Kimyasal Analiz (XRF – X-Işını Floresans)

Öğütülmüş Granüle Yüksek Fırın Cürufu

Öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu, Bolu Çimento Sanayii A.Ş. firma-
sından temin edilmiştir. Cürufun özgül ağırlığı  2.91 gr/cm3 ve 45 mikronluk
elek üzerinde kalan miktarı %1.4’tür. Cürufun kimyasal bileşimi Tablo 5’te
verilmiştir.
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Tablo 5 Kimyasal Analiz (XRF – X-Işını Floresans)

Aktivatör

Araştırmada geopolimer harç, metabentonit ve yüksek fırın cürufunun sod-

yum silikat (Na2O(SiO2)) ve sodyum hidroksit (NaOH) çözeltileri ile tepki-

mesi sonucu elde edilmiştir. Merck firmasından tedarik edilen Na2O(SiO2)

çözeltisi, 3.29’a eşit SiO2 / Na2O molar oranına sahiptir (%27 SiO2 ve %8.2

Na2O). NaOH çözeltisi, saf su içinde NaOH parçacıklarının çözülmesi ile

12M’lik konsantrasyon ile hazırlanmıştır.

Dere Kumu

Bu çalışmada agrega olarak, TS 706 EN 12620’ye uygun, 0.25 mm’den daha

küçük tane büyüklüğündeki dere kumu kullanılmıştır.

Deneysel Çalışmalar
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Bu çalışmada bentonit, Nabertherm Controller B170 fırınında (Şekil 5) 650 oC
ve 900 oC’lerde kalsine edilmiştir. Daha sonra 50 mm boyutlu küp olarak üre-
tilen (Şekil 6) metabentonit esaslı geopolimer harç numunelerin 60oC’deki
etüvde 72 saatlik kür sonrasındaki merkezi basınç dayanımları belirlenmiştir
(Şekil 7). 

Şekil 5 Nabertherm Controller B170 Fırını

Şekil 6 Metabentonit Esaslı Geopolimer Küp Numuneler
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Şekil Merkezi Basınç Sonrasında Metabentonit Esaslı Geopolimer Küp Numune-
lerin Durumu

Metabentonit esaslı geopolimer harç numunelerin basınç dayanımı değerleri
Tablo 6’da verilmiştir.

Tablo 6 Metabentonit Esaslı Geopolimer Numunelerin Basınç Dayanımı Değerleri

Sonuç 

1. Bu çalışma sonucunda, laboratuvar şartlarında 650 oC ve 900 oC’de kalsine
edilen bentonit (metabentonit) ile üretilen geopolimer harçların daha ileri
araştırmalarda kullanabilirliği uygun görülmüştür.

2. 650 oC’de kalsine edilen bentonit ile üretilen geopolimer harçlarda, 900 oC’de
kalsine edilen bentonite göre daha iyi basınç dayanımı sonuçları elde edilmiştir.
Bu durum, suda şişmeyen kalsiyum bazlı bentonit kullanılmasıyla ilgilidir. 

3. Metabentonite metakaolin ikame edilmesiyle üretilen geopolimer
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harçların basınç dayanımı değerlerinde artış gözlenmiştir; 650 oC’de
kalsine edilen bentonite 1:2.6 oranında metakaolin ikame edilmesiyle 1.5
kat, 900 oC’de kalsine edilen bentonite 1:1.08 oranında metakaolin ikame
edilmesiyle 1.3 kat yüksek sonuçlar elde edilmiştir.
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