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properties of waste basalt powder based geopolymer mortars 
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Özet  Abstract 

Bu çalışmada bazalt taşı kesim atıkları ile üretilen geopolimer harçların 

mekanik ve fiziksel özellikleri araştırılmıştır. Bu amaçla 4 farklı su içeriği 
ile geopolimer harçlar üretilmiştir. Harçlarda aktivatör olarak sodyum 

silikat kullanılmıştır. Üretilen geopolimer harçlar 4, 8 ve 24 saat olmak 

üzere 3 farklı sürede 90ºC’de ısıl küre tabi tutulmuştur. Harçlar üzerinde 
yayılma, su emme-boşluk oranı, eğilme dayanımı ve basınç dayanımı 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. En yüksek dayanım değerlerine en düşük su 

içeriği ile üretilen harçlarda ulaşılmıştır. 4 saat, 8 saat ve 24 saat ısıl küre 
tabi tutulan harçlarda en yüksek 28 günlük basınç dayanımları sırasıyla 

8,1 MPa, 17,7 MPa ve 28,6 MPa olarak elde edilmiştir. Bu deneysel 

çalışmanın bir sonucu olarak, atık bazalt tozunun geopolimer üretiminde 
değerlendirilebileceği ve bu sayede çevresel ve ekonomik fayda 

sağlanabileceği söylenebilir.  

 In this study, the mechanical and physical properties of geopolymer 

mortars produced with cutting waste of basalt stone has been investigated. 
For this purpose, geopolymer mortars made with four different water 

content. Sodium silicate was used as activator in the mortars. The 

produced mortars subjected to heat-curing for 4, 8 and 24 hours at 90ºC, 
separately. The flowing, water absorption-porosity, flexural and 

compressive strength tests were performed on the mortars. The highest 

strength values were obtained on the mortars made with the lowest water 
content. The highest 28-day compressive strengths were obtained as 8.1 

MPa, 17.7 MPa and 28.6 MPa in mortars heat cured for 4 hours, 8 hours 

and 24 hours, respectively. Besides, it can be concluded that the waste 
basalt powder can be utilized for the geopolymer production and thus 

environmental and economic benefits can be obtained. 

Anahtar kelimeler: Atık bazalt tozu, Geopolimer, Dayanım, Isıl kür  Keywords: Waste basalt powder, Geopolymer, Strength, Heat curing 

1 Giriş 

Madencilik ve endüstriyel faaliyetlerde atıkların 

azaltılması, son yıllarda temel çevre sorunlarından biri 

olmuştur. Bu nedenle, atıkları katma değerli ürünlere 

dönüştürmek için yeni teknolojiler geliştirmek oldukça 

önemlidir [1]. Puzolanlar doğal ve yapay olarak 

sınıflandırılırken doğal kaynaklar arasında volkanik kayaçlar 

en eski ve bol rezerve sahip olarak bilinir. Yapılarında 

yüksek miktarda silis ve zeolit içerirler. Son zamanlarda 

daha ekonomik ve çevresel etkileri azaltıcı puzolanik 

özelliklere sahip atıkların kullanılarak çimentoya alternatif 

bağlayıcı üretimi yaygınlaşmaktadır [2].  

"Geopolimer" terimi, 1979'da Joseph Davidovits 

tarafından sodyum ve potasyum gibi alkalilerle aktive 

edilmiş alüminosilikatları tanımlamak için kullanıldı [3]. 

Alkali ile harç üretiminde uçucu kül [4], yüksek fırın cürufu 

[5], silis dumanı [6] gibi endüstriyel atıkların yanı sıra 

andezit tozu [7], mermer tozu [8] gibi doğal taşların 

işlenmesiyle ortaya çıkan atıklar da son zamanlarda 

kullanılmaktadır. Ayrıca atık tozları aktifleştirmek için 

sodyum hidroksit [9], sodyum silikat [10], sodyum hidroksit-

sodyum silikat karışımı [11, 12] sıklıkla kullanılan aktivatör 

çeşitleridir. 

Alkali aktivatörlerle ilgili çalışmalar uzun süredir 

araştırmacılar tarafından büyük ilgi görmektedir. Bu 

bağlamda, atık toz malzemelerin alkali aktivatörler 

kullanılarak üretilmesi ile ilgili araştırmalar endüstriyel 

atıkların çevresel etkileri nedeniyle kullanımına 

odaklanmıştır. Alüminosilikatların yeryüzünde en bol 

bulunan bileşikler olması nedeniyle, geopolimer üretme 

potansiyeline sahip, alümina ve silis açısından zengin çok 

sayıda hammadde kaynağı mevcuttur [13-17]. 

Doğal taş kesimi üretim süreci sonunda önemli oranda 

atık toz meydana gelmektedir. Tane boyutu 125µ dan daha 

küçük olabilen bu atık toz; hava, toprak ve su kirliliğine 

sebep olmaktadır. Ortaya çıkan tozun farklı alanlarda 

hammadde olarak kullanılması noktasında bazı araştırmalar 

yapılmaktadır [18]. Volkanik bir kayaç olan bazalt; lif katkı 

[19], agrega [20], mineral katkı [21] olarak kullanılabilirliği 

genel olarak araştırma alanlarını oluşturmaktadır. Ancak bu 

kayacın kesim atığı tozlarının agrega ve mineral katkı olarak 

kısmen kullanımının yanı sıra tamamen atık toz bağlayıcı 

olarak kullanılan alkali aktivasyon yöntemi de uygun bir 

araştırma alanıdır. 

Önceki çalışmalarda atık bazalt tozunun çimento esaslı 

beton/harç üretiminde kullanımı üzerine birçok araştırma 

yapılmıştır. Ancak alkali aktivasyon yöntemleri kullanılarak 

bazalt tozunun farklı alanda değerlendirilmesinin etkinliği 

üzerine çalışmalar kısıtlıdır. Bu çalışmada, atık bazalt tozu 

sabit aktivatör içeriği ile sabit ısıl kür sıcaklığında aktive 

edilerek geopolimer harçlar üretilmiştir. Harçlar 4 farklı su 

içeriği ile üretilmiş ve 3 farklı sürede ısıl küre tabi 

tutulmuştur. Üretilen harçların yayılma, su emme, boşluk 

oranı, eğilme dayanımı ve basınç dayanımı özellikleri 

araştırılmıştır. 
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2 Materyal ve metot  

Çalışmada katı alümina silikat kaynağı olarak kullanılan 

atık bazalt tozu (ABT) Kayseri yöresinde bazalt kesimi 

yapan yerel bir firmadan temin edilmiştir. Tamamı 125 µm 

elekten geçebilen atık malzeme karışımların su içeriğinde 

farklılık oluşmaması için etüvde 105 ºC’de 24 saat 

kurutulduktan sonra kullanılmıştır. ABT malzemesinin 

kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de sunulmuştur. 

Geopolimer harç karışımlarında 0-4 mm tane boyutu 

aralığında dere kumu ve şehir şebeke suyu kullanılmıştır. 

Dere kumunun doygun kuru yüzey özgül ağırlığı 2.67 ve su 

emme oranı %1.94’dür. Kuma ait elek analizi sonuçları 

Tablo 2’de verilmiştir. Karışımlarda kullanılan ABT 

malzemesinin görünümü Şekil 1’de yer almaktadır. 

Aktivatör olarak da ABT ağırlığının %10’u kadar Na2O 

içeren sıvı sodyum silikat kullanılmıştır. Yapılan bir ön 

çalışmada [22], KOH, NaOH ve sıvı sodyum silikat içeriği 

ile üretilen bazalt esaslı geopolimer harçlarda en yüksek 

dayanım değerlerine sodyum silikat ile üretilen harçlarda 

elde edildiği rapor edilmiştir. Bu nedenle, bu çalışmada da 

sodyum silikat tercih edilmiş, farklı deney parametreleri ile 

daha yüksek mekanik özellikler elde edilmeye çalışılmıştır. 

 

Tablo 1. Atık bazalt tozunun kimyasal kompozisyonu 

Oksit % Oksit % 

SiO2 46.73 Na2O 3.21 

Al2O3 16.42 TiO2 2.72 

CaO 10.97 K2O 0.69 
Fe2O3 8.39 MnO 0.86 

MgO 7.23 P2O5 0.47 

 

Tablo 2. Dere kumu elek analizi değerleri 

Elek Çapı, mm Geçen, % 

4.00 99.1 

2.00 65.1 

1.00 40.2 
0.5 21.3 

0.25 9.9 

0.125 3.7 
0.063 0.9 

 

 

Şekil 1. Atık bazalt tozu (ABT) 

 

Deneysel çalışmada ABT ile 12 farklı geopolimer harç 

karışımı oluşturulmuştur. Harç üretiminde 3 gözlü 4×4×16 

cm prizma kalıp için kullanılan malzeme miktarları Tablo 

3’de sunulmuştur. Karışımlar 0.31, 0.35, 0.40 ve 0.45 olmak 

üzere 4 farklı su/ABT oranı ile oluşturulmuştur. En düşük 

su/ABT oranının 0,31 seçilmesinin sebebi %10 Na2O 

oranında 228 gr Na2SiO3 içerisindeki su miktarının 

bağlayıcıya oranı 0.31’e denk gelmesindendir. Karışımlarda 

öncelikle ABT ve aktivatör solüsyonları Hobart mikseri 

kabına yerleştirilmiş, kum daha sonra TS EN 196-1 

standardında olduğu 30 sn içinde ilave edilmiştir. Üretilen 

karışımlar 3 gözlü prizma kalıplara döküldükten sonra 1 gün 

laboratuvar koşullarında ön küre tabi tutulmuş, daha sonra 

90ºC’de 4, 8 ve 24 saat olmak üzere 3 farklı sürede ısıl kür 

uygulanmıştır. Taze harçlara TS EN 1015-3 [23] standardına 

uygun olarak yayılma tablası deneyi gerçekleştirilerek 

işlenebilirlik değerleri belirlenmiştir. Harçlar üzerinde ısıl 

kürden 7 ve 28 gün sonra TS EN 196-1 [24] standardına göre 

eğilme ve basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 3. Harç karışımları 

Seri Karışım ABT Kum, g Na2SiO3, g Su, g 

0.31 

0.31-4 450 1350 228 0 

0.31-8 450 1350 228 0 

0.31-24 450 1350 228 0 

0.35 

0.35-4 450 1350 228 19 

0.35-8 450 1350 228 19 

0.35-24 450 1350 228 19 

0.40 

0.40-4 450 1350 228 41 

0.40-8 450 1350 228 41 

0.40-24 450 1350 228 41 

0.45 

0.45-4 450 1350 228 63 

0.45-8 450 1350 228 63 

0.45-24 450 1350 228 63 

  

3 Bulgular ve tartışma 

Çalışmada üretilen taze harçların yayılma değerleri Tablo 

4’te sunulmuştur. Su/ABT oranı 0.31’den 0.45’e çıkmasıyla 

yayılma değeri 128 mm’den 154 mm’ye ulaşarak 26 mm’lik 

bir artış meydana gelmiştir.  

 

 Tablo 4. Taze harçların yayılma değerleri 

Karışım Grubu yayılma, mm 

0.31 128 
0.35 135 

0.40 143 

0.45 154 

 

ABT ile elde edilen sertleşmiş geopolimer numunelerinin 

su emme ve boşluk oranı değerleri Şekil 2’de verilmiştir. 

Harçların boşluk oranları %12.2 ile %21.7 arasında değerler 

almıştır. En düşük boşluk oranı 0.31-24 kodlu harçlarda 

ulaşılırken, en yüksek boşluk oranı 0.45-4 kodlu harçlarda 

gözlenmiştir. Su içeriğinin azalması ile harçların boşluk 

oranları kademeli olarak azalmıştır. Öyle ki, 0.40 su/ABT 

içeriği ile üretilen harçların boşluk oranları 0.45 ile 

üretilenlere göre %2 ile %4 arasında daha düşük ve 0.31 

su/ABT oranı ile üretilen harçların boşluk oranları da %2.5 

ile %4 arasında daha düşük elde edilmiştir. Diğer taraftan, su 

içeriği fark etmeksizin harçlara uygulanan ısıl kür süresi 

arttıkça genel itibariyle boşluk oranlarında da azalma 

meydana gelmiştir. Isıl kür süresinin 4 saatten 24 saate 

çıkması ile harçların boşluk oranları %1.3 ile %3.5 arasında 

değişen oranlarda azalmıştır. ABT esaslı geopolimer 

harçların su emme değerleri %5.8 ile %10.8 arasında elde 

edilmiştir. Harçların su emme değerleri su içeriğinin 

azalması ve ısıl kür süresinin artması ile birlikte genellikle 

düşmüştür. Bu çalışmada üretilen ABT esaslı geopolimer 
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harçların deney sonuçlarını kıyaslayabilecek çalışma çok 

kısıtlıdır. Bu nedenle, farklı öncü aluminosilikat 

malzemelerin kullanıldığı çalışmalarla bulgular kıyaslanmış 

ve tartışılmıştır. Yapılan bir çalışmada [25], dere kumu ile 

üretilen F sınıfı uçucu küllü geopolimer harçların su emme 

ve görünür boşluk özellikleri araştırılmıştır. 28 günlük 

basınç dayanımı 22 MPa olan harçların su emme ve boşluk 

oranları sırasıyla %11.79 ve %21.51 olarak hesaplanmıştır. 

Çalışmamızda ise benzer dayanıma sahip ABT esaslı 

geopolimer harçların (0.35-24) su emme ve boşluk oranları 

sırasıyla %6.9 ve %14.5 olarak hesaplanmıştır.  Diğer bir 

çalışmada  [26], dere kumu ile volkanik kül esaslı 

geopolimer harçlar üretilmiştir. Üretilen harçlar 80 ºC’de 24 

saat ısıl küre tabi tutulmuştur. Çalışmada 28 günlük basınç 

dayanımı 30 MPa olan geopolimer harçların su emme ve 

boşluk oranları sırasıyla yaklaşık olarak %6 ve %13 olarak 

hesaplanmıştır.  Çalışmamızda ise benzer dayanıma sahip 

ABT esaslı geopolimer harçların (0.31-24) su emme ve 

boşluk oranları sırasıyla %5.8 ve %12.2 olarak 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada üretilen ABT esaslı 

geopolimer harçların benzer dayanıma sahip uçucu küllü 

[25] ve volkanik küllü [26] geopolimer harçlara kıyasla daha 

düşük su emme ve boşluk oranlarına sahip olduğu 

görülmüştür.  
 

 

Şekil 2. Geopolimer numunelerin su emme-boşluk oranları 
 

Sertleşmiş geopolimer numunelerin 7 ve 28 günlük 

eğilme dayanımları Şekil 3’de sunulmuştur. Harçların 7 

günlük eğilme dayanımları 0.67 ile 5.2 MPa arasında 

değişirken, 28 günlük eğilme dayanımları 0.88 ile 9.32 MPa 

arasındadır. Harçların eğilme dayanımları su/ABT oranı 

azaldıkça artmıştır. Öyle ki, 0,31 su/ABT ile üretilen 

harçların eğilme dayanımı değerleri 0.45 ile üretilenlere göre 

yaklaşık %80 oranında daha yüksek elde edilmiştir. 

Geopolimer bağlayıcılarda su sadece alümino silikatlı aktive 

edilecek malzemelerin çözünmesi için ortam sağlamakla 

kalmaz, aynı zamanda çeşitli iyon transferleri ile Al ve Si 

monomerik ve oligomerik türlerin polikondensasyonuna 

yardımcı olur [27, 28]. Ancak, bu rolünün dışında 

işlenebilirliği artırmak amacıyla kullanılan fazla miktardaki 

serbest su, bağlayıcı fazının daha boşluklu olmasına ve 

geopolimerlerin mekanik özelliklerinin olumsuz 

etkilenmesine yol açabilmektedir. Bu durum literatürde 

metakaolin [29], uçucu kül [30, 31] tabanlı geopolimer 

bağlayıcılar için de rapor edilmiştir.  

Bununla birlikte, harçların eğilme dayanımları ısıl kür 

süresinin artması ile birlikte belirgin bir şekilde artmıştır. 

Numunelerde en yüksek eğilme dayanımı değerleri 0.31-24 

kodlu harçlarda elde edilirken, en düşük değerler 0.45-4 

kodlu harçlarda görülmüştür. 
 

 

Şekil 3. Geopolimer harçların eğilme dayanımları 

 

ABT esaslı geopolimer harçların basınç dayanımları 4 

saatlik ısıl kür için Şekil 4, 8 saatlik ısıl kür için Şekil 5 ve 

24 saatlik ısıl kür için de Şekil 6’da verilmiştir. ABT ile 

üretilen geopolimer harçlarda en yüksek 28 günlük basınç 

dayanımı 28.6 MPa 0.31-24 kodlu harçlarda elde edilmiştir 

(Şekil 6). En düşük 28 günlük basınç dayanımı olan 6.4 MPa 

ise 0.45-4 harçlarda gözlenmiştir (Şekil 4). Harçların basınç 

dayanımlardaki değişimler, eğilme dayanımlarında görülen 

değişimlere benzer olmuştur. Harçların basınç dayanımları 

su içeriğinin azalması ve ısıl kür süresinin artması ile birlikte 

belirgin bir şekilde artmıştır. Isıl kür süresinin artması ile 

harçlarda görülen dayanım artışı, ABT malzemesindeki 

amorf fazlardan Al ve Si iyonlarının ısıl kür etkisiyle daha 

fazla çözünmesine bağlanabilir. Bu durum daha önce yapılan 

çalışmalarda metakaolin [32], uçucu kül [33] ve perlit [34] 

esaslı geopolimerler için de rapor edilmiştir. ABT tabanlı 

geopolimer harçlardan elde edilen bulgular da bu 

çalışmaların sonuçları ile uyumludur. Elde edilen sonuçlar 

düşük Ca içerikli geopolimer bağlayıcıların ısıl kür etkisinde 

benzer davranış sergilediğini göstermektedir. Bununla 

birlikte, harçların basınç dayanımları 7 günden 28 güne %40 

ile %300 oranları arasında değişen oranlarda artmıştır. Kür 

yaşı ile harçların basınç dayanımlarında görülen artış daha 

kısa süre ısıl küre maruz kalan harçlarda (4 ve 8 saat) 24 saat 

ısıl küre tabi tutulan harçlara göre daha fazla olmuştur. 

Bunun nedeni olarak, uzun süre ısıl küre tabi tutulan 

harçların nihai dayanıma daha yakın olması gösterilebilir.  
 

 

Şekil 4. 4 saat ısıl kür sonrası basınç dayanımları 
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Şekil 5. 8 saat ısıl kür sonrası basınç dayanımları 

 

 

Şekil 6. 24 saat ısıl kür sonrası basınç dayanımları 

 

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada, bazalt taşı kesim atölyelerinden çamur 

şeklinde ortaya çıkan kesim atıkları ile üretilen geopolimer 

harçların fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiştir.  

 Harçların mekanik ve fiziksel özellikleri, harçlardaki su 

içeriğinin azalması ve ısıl kür süresinin uzaması ile 

birlikte gelişmiştir.  

 En düşük su emme ve en düşük boşluk oranı sırasıyla 

%5.8 ve %12.2 olarak elde edilmiştir.  

 Bazalt kesim atıkları ile 24 saat ısıl kür süresi ve 0.31 

su/ABT oranında 28 günlük eğilme dayanımı 9.32 MPa 

ve 28 günlük basınç dayanımı 28.6 MPa olan 

geopolimer harçlar üretilebilmiştir.  

 Bazalt esaslı geopolimer harçlarda 8 saat gibi kısa 

sayılabilecek ısıl kür süresinde düşük su içeriği ile 17.7 

MPa 28 günlük basınç dayanımı elde edilmiştir.  

 Geopolimer harçların dayanım değerlerinde kür yaşı ile 

birlikte farklı oranlarda artışlar görülmüştür. 

Yapılan deneysel çalışma neticesinde, bazalt taşı kesim 

atıklarının geopolimer üretimi açısından önemli bir 

potansiyele sahip olduğu anlaşılmıştır. Bu perspektif ile bu 

atıkların ekonomiye geri kazanımı ve çevreye verdiği 

zararların azaltılması mümkün olabilecektir. Ayrıca, bazalt 

taşı kesim atıklarının dayanıklılık özelliklerinin araştırılması 

sonraki çalışmalar için önerilir.  
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