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Öz: Mısır koçanı, mısır hasatı sırasında oluşan tarımsal bir atıktır. Bu atığın 
depolanması çeşitli teknik, sosyal ve çevresel sorunlar oluşturmaktadır. Mısır 
koçanının yakılmasıyla üretilen atık külden alternatif bağlayıcı malzemeler 
üretilebilmektedir. Bu araştırmanın amacı, atık mısır koçanı külü içeren metakaolin 
esaslı jeopolimer harcın fiziksel, mekanik ve ısıl özelikleri üzerinde mısır koçanı 
külü oranının etkilerini ve üretilen malzemenin yapı sektöründe kullanım 
olanaklarını belirlemektir. Alkali aktivatör olarak 10 molar sodyum hidroksit ve 
sodyum silikat çözeltileri kullanılmıştır. Metakaolin:mısır koçanı külü oranı 
ağırlıkça 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olarak hazırlanan karışımlar, 24±2°C 
ve %60±5 bağıl nemli ortam koşullarında 28 gün kürlenmiştir. Çalışma sonucunda, 
en düşük porozite (%14.24), su emme oranı (%5.56) ve en yüksek birim hacim 
ağırlık (1.99 g/cm3), ultrases hızı (2.71 km/s), elastiklik modülü (14.61 GPa), 
eğilmede çekme (3.87 MPa) ve basınç dayanımı (18.76 MPa) %70 metakaolin ve 
%30 mısır koçanı külü içeren harçta elde edilmiştir. Harcın ısı iletkenlik katsayısı 
0.21-1.22 W/mK aralığındadır ve atık kül oranı arttıkça bu değer azalmaktadır. Yani, 
ısıl performans kriterlerinin önemli olduğu uygulamalarda atık kül oranı daha 
yüksek malzeme üretilebilmektedir. Üretilen jeopolimer harçlar, yapı sektöründeki 
geleneksel harç ve sıvaların gereksinimlerini karşıladığından, bu malzemelere 
alternatif olarak kullanılma potansiyeline sahiptir. 
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Abstract: Corn cob is an agricultural waste generated during the corn harvest. 
Storage of this waste creates various technical, social, and environmental problems. 
Alternative binder materials can be produced from the waste ash produced by 
burning corn cobs. The aim of this research is to determine the effects of the corn 
cob ash ratio on the physical, mechanical, and thermal properties of metakaolin-
based geopolymer mortar containing waste corn cob ash and the usage possibilities 
of the produced material in the construction sector. 10 molar sodium hydroxide and 
sodium silicate solutions were used as alkaline activators. The mixtures prepared 
with metakaolin:corn cob ash ratios of 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, and 0:100 by 
weight were cured for 28 days under environmental conditions of 24±2°C and 
60±5% relative humidity. As a result of the study, the lowest porosity (14.24%), 
water absorption ratio (5.56%), and the highest unit weight (1.99 g/cm3), 
ultrasound velocity (2.71 km/s), modulus of elasticity (14.61 GPa), flexural strength 
(3.87 MPa), and compressive strength (18.76 MPa) were obtained in the mortar 
containing 70% metakaolin and 30% corn cob ash. The thermal conductivity 
coefficient of the mortar is in the range of 0.21-1.22 W/mK, and this value decreases 
as the waste ash ratio increases. In other words, in applications where thermal 
performance criteria are important, materials with a higher waste ash content can 
be produced. Since the produced geopolymer mortars meet the requirements of 
traditional mortars and plasters in the construction industry, they have the potential 
to be used as an alternative to these materials. 
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1. Giriş

Gelişmekte olan ülkelerde artan şehirleşme 
faaliyetleri sırasında yoğun olarak kullanılan Portland 
çimentosunun (PÇ) 2050 yılına kadar 226 milyar ton 
CO2 salımına yol açacağı öngörülmektedir [1] Hızla 
artan PÇ kullanımı sera gazı emisyonunu kayda değer 
bir biçimde attırmaktadır [2]. Sera gazının olumsuz 
etkileri küresel ısınma ve çevresel zararlardır [3]. Bu 
olumsuz etkiler, Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları’nın 
“sağlık ve refah” ilkeleriyle çelişmektedir [4, 5]. PÇ 
üretiminden kaynaklanan sera gazının olumsuz 
etkileri elimine etmek amacıyla geliştirilmeye çalışılan 
potansiyel çözümlerden biri, çimentonun alternatif 
bağlayıcı malzemelerle kısmen ya da tamamen ikame 
edilmesidir. Çimentoyu ikame etmek amacıyla 
kullanılan hammaddeler çoğunlukla uçucu kül, kömür 
külü, volkanik kül, silis dumanı, yüksek fırın cürufu ve 
metakaolin gibi endüstriyel atıklar ya da pirinç kabuğu 
külü, kaju fıstığı kabuğu külü, palmiye yağı yakıt külü, 
küspe külü ve mısır koçanı külü gibi tarımsal atıklardır 
[6, 7]. Bu hammaddelerin kullanımı, yalnızca PÇ 
üretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarını 
azaltmakla kalmaz, aynı zamanda inşaat sektöründe 
ihtiyaç duyulan PÇ esaslı malzeme hacmini de azaltır 
[8]. 

Kalsiyum silikat ve alüminosilikat içeren çeşitli 
hammaddelerin alkali aktivatörle karıştırılmasıyla 
üretilen jeopolimer bağlayıcılar, çimentoya 
sürdürülebilir bir alternatif malzeme grubudur. 
Davidovits, cüruf yan ürünüyle jeopolimer bağlayıcı 
üretmek için gereken toplam enerjinin (1965 MJ/ton), 
Portland çimento üretimi için gereken enerjiye (4700 
MJ/ton) nazaran %59 daha düşük olduğunu tespit 
etmiştir [9]. Yukarıda sözü edilen endüstriyel ve 
tarımsal atıklar, jeopolimer bağlayıcı üretiminde 
alüminosilikat hammadde kaynağı olarak 
kullanılabilmektedir. 

Mısır koçanı (MK), mısır hasadı sırasında oluşan 
tarımsal bir atıktır. 100 kg mısır üretiminde yaklaşık 
18 kg MK elde edildiğinden her yıl dünya genelinde 
önemli miktarda MK atığı oluşmaktadır [10]. Bu 
atıkların düzenli depolama alanlarında depolanması 
bir dizi teknik, sosyal ve çevresel sorun yaratmaktadır 
[11]. MK’nın yakılması sonucunda ortaya çıkan atık 
haldeki kül mısır koçanı külüdür (MKK). MKK, 
bileşiminde yüksek oranda reaktif silis ve %10-20 CaO 
içerdiğinden dolayı puzolanik özeliğe sahip bir atık 
olarak tanımlanmakta [12] ve çimento esaslı bağlayıcı, 
harç ve beton üretiminde değerlendirilmektedir [13-
17]. Ayrıca, MKK’nün çimentoya enerji etkin bir 
alternatif olan jeopolimer bağlayıcı, harç ve beton 
üretiminde değerlendirilmesine yönelik araştırmalar 
da bulunmaktadır [18-27]. 

Oyebisi ve diğ. jeopolimer beton üretiminde 
alüminosilikat kaynağı olarak MKK ve yüksek fırın 
cürufu (YFC) kullanım olanaklarını araştırdığı 

çalışmada, üretilen malzemenin yoğunluk ve basınç 
dayanımı özeliklerinin geleneksel PÇ esaslı betonla 
karşılaştırmıştır. Araştırma sonuçları, jeopolimer 
beton numunelerin PÇ esaslı betona nazaran daha 
yüksek basınç dayanımı sağladığını, MKK ve YFC’nun 
jeopolimer beton üretiminde kullanılabileceğini 
gözler önüne sermiştir [19]. Aynı araştırmacılar bir 
diğer araştırmasında, YFC esaslı jeopolimer beton 
içerisindeki YFC miktarını %20, 40, 60, 80 ve 100 
oranında MKK ile ikame ederek özeliklerdeki değişimi 
incelemiştir. Çalışma sonuçlarına göre, cüruf esaslı 
jeopolimer betona MKK eklemek gerek taze haldeki 
gerekse sertleşmiş betonun özeliklerini geliştirmiştir. 
İdeal MKK ikame oranı %40 olarak belirlenmiştir [20]. 
Bir diğer araştırmada ise, aynı karışım oranına sahip 
malzemenin mekanik özelikleri, mikroyapı davranışı 
ve minerolojik fazları araştırılmıştır. Araştırma 
sonucunda, deneylerden elde edilen veriler ile 
önerilen model denklemleri arasında iyi bir ilişki 
bulunduğu ve önerilen modellerin, tarımsal ya da 
endüstriyel atık içeren jeopolimer betonların 
mukavemet tasarımının geliştirilmesinde 
kullanılabileceği vurgulanmıştır [21]. Bir diğer 
araştırmada, aynı karışım oranına sahip jeopolimer 
betonun durabilite özelikleri incelenmiştir. MKK ve 
YFC katkısının jeopolimer betonun sülfat atağına karşı 
dayanıklılığını geliştirdiği ve geleneksel betona 
nazaran daha yüksek sülfat direncine sahip olduğu 
tespit edilmiştir [22]. Ayrıca, aynı karışım oranına 
sahip jeopolimer beton kirişlerin eğilmede çekme 
dayanımları hem deneysel olarak hem de geliştirilen 
modellerle tespit edilmiştir. Deneysel ve modellerle 
hesaplanan dayanımlar arasında yüksek korelasyon 
tespit edilmiştir [23]. Bir diğer araştırmada ise, aynı 
malzemenin ısıl performansı tespit edilmiştir. 
Jeopolimer beton, PÇ esaslı betona nazaran daha 
düşük ısı iletkenlik katsayısı, ısı yayılımı ve daha 
yüksek özgül ısı kapasitesi sergilemekte ve daha iyi ısı 
yalıtımı sağlamaktadır [24]. 

Murthi ve diğ. sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum 
silikat (Na2SiO3) ve ile aktive edilen uçucu kül esaslı 
jeopolimer harcı, YFC ve MKK ile ikame ettikleri 
deneysel araştırmada, YFC ve MKK içeren jeopolimer 
harcın basınç dayanımı gelişiminin kontrol harcına 
nazaran daha yüksek olduğunu tespit etmiştir. 
Bundan dolayı, söz konusu puzolanik hammaddelerin 
jeopolimer karışımında güvenle kullanılabileceği 
vurgulanmıştır [25]. Saloni ve diğ. pirinç kabuğu külü 
ve ultra ince cüruf esaslı jeopolimer betonun taze 
haldeki, sertleşmiş haldeki ve durabilite özelikleri 
üzerinde farklı MKK oranının (%0, 3, 6, 9 ve 12) 
etkilerini araştırmıştır. Aktivatör olarak 8 M NaOH ve 
Na2SiO3 kullanılmıştır. MKK, jeopolimer betonun 
dayanım ve durabilite özeliklerini geliştirmiştir. %6 
MKK ikamesi, sürdürülebilir bir jeopolimer beton 
üretimi için ideal oran olarak tespit edilmiş ve yaklaşık 
48 MPa basınç dayanımına sahip malzeme üretimine 
olanak sağlamıştır [26]. Arif ve diğ. tek kısımlı (sadece 
su eklenen) jeopolimer harç üretiminde farklı MKK ve 
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boksit (B) atık oranlarının (MKK:B ağırlıkça 10:90, 
20:80, 30:70) etkinliğini araştırmıştır. Alkali aktivatör 
olarak Na2SiO3 kullanılmıştır. 7 ve 28 günlük en 
yüksek basınç dayanımları sırasıyla 18.1 ve 20.76 MPa 
olan jeopolimer harç, %20 MKK ve %80 B 
karışımından üretilmiştir. Söz konusu karışımın 
basınç dayanımı geleneksel PÇ esaslı harcın basınç 
dayanımına nazaran daha yüksektir. Çalışma 
sonucunda, MKK ve B içeren tek kısımlı jeopolimerin 
PÇ yerine kullanım potansiyelinin yüksek olduğu 
vurgulanmıştır [27]. 

Literatür verileri, yüksek fırın cürufu, uçucu kül, pirinç 
kabuğu külü ve boksit gibi çeşitli alüminosilikat 
hammadde kaynaklarıyla üretilen jeopolimer 
malzemelerin, farklı oranlarda MKK ile ikame 
edilmesine yönelik bilgiler sunmaktadır. Ancak, 
jeopolimer üretiminde yaygın olarak kullanılan 
hammadde kaynaklarından biri olan “metakaolinin” 
MKK ile ikame edilmesinin malzeme özelikleri 
üzerindeki etkinliği herhangi bir araştırmada 
değerlendirilmemiştir. Bundan dolayı, bu 
araştırmanın amacı, farklı oranlarda MKK içeren 
metakaolin esaslı jeopolimer harcın gerek taze halde 
gerekse sertleşmiş haldeki özelikleri ve ısıl 
performansı üzerinde MKK oranının etkilerinin 
araştırılmasıdır. Elde edilen deneysel verilerin 
optimize edilmesiyle, ideal jeopolimer harç karışım 
oranları belirlenmekte ve geliştirilen malzemenin yapı 
sektöründe kullanılan geleneksel yapı malzemeleri 
arasındaki yeri tespit edilmeye çalışılmaktadır. 

2. Materyal ve Metot

2.1. Hammaddeler 

Jeopolimer bağlayıcı üretimi için gereken 
alüminosilikat kaynağı, metakaolin (MK), ticari bir 
firmadan temin edilmiştir. MK’in özgül ağırlığı 2.54 
g/cm3 olup TS EN 196-6 [28]’ya uygun olarak Blaine 
yöntemiyle tespit edilen özgül yüzey alanı 8647 
cm2/g’dır. 

Karadeniz Bölgesinden (Ordu) temin edilen mısır 
koçanının 600°C’de 2 saat yakılması sonucunda mısır 
koçanı külü (MKK) üretilmiştir. Yakma işlemi 
sırasında, kül fırınının sıcaklığı saatte 200°C 
arttırılarak toplam 3 saatte 600°C’ye ulaşılmış, 
600°C’de 2 saatlik yanma süresi boyunca sıcaklık sabit 
tutulmuş ve yine saatte 200°C azaltılarak kademeli 
olarak soğutulmuştur. MKK üretimi için uygulanan 
ısıtma, yakma ve soğutma döngüsü Şekil 1’de 
verilmiştir. MKK’nün özgül ağırlığı 2.14 g/cm3 olarak 
tespit edilmiştir. 

Şekil 1. MK’dan MKK üretimine yönelik ısıtma, yakma ve 
soğutma döngüsü 

Jeopolimer harç üretimi için TS EN 196-1 [29]’e uygun, 
2.56 g/cm3 özgül ağırlığa sahip CEN Standart Kumu 
(SK) kullanılmıştır. MK, MKK ve SK’un tanecik boyutu 
dağılımları Şekil 2’de verilmiştir. Buna göre, MKK en 
ince hammaddedir ve %100’ü 63 µm elekten 
geçmektedir. MK ve SK’un en büyük tanecik boyutları 
ise sırasıyla 90 µm ve 2 mm’dir. 

Şekil 2. MK, MKK ve SK’un tanecik boyutu dağılımları 

MK ve MKK’nün yarı kantitatif element (X-ışını 
Floresan spektometre=XRF) analizi Philips 71 PW-
2404 model XRF cihazı ile gerçekleştirilmiş olup elde 
edilen bulgular Tablo 1’de verilmiştir. Buna göre, MK 
ve MKK, TS 25 [30], BS EN 8615-2 [31] ve ASTM C 618 
[32]’e göre doğal puzolan olarak tanımlanabilmek için 
gereken minimum silikon dioksit (SiO2) + alüminyum 
oksit (Al2O3) + demir oksit (Fe2O3) oranını (%70) 
karşılayabilmektedir. Ayrıca, maksimum sülfür oksit 
(SO3), magnezyum oksit (MgO), and sodyum oksit 
(Na2O) oranlarının sırasıyla %3, %4 ve %5’in altında 
olması, hammaddelerin söz konusu standartların 
gereksinimlerini karşıladığını göstermektedir. Yani, 
MK ve MKK her üç standardın gereksinimlerine uygun 
bir puzolan olarak nitelendirilebilmektedir. Bu 
bulguyu kanıtlamak amacıyla, TS 25 [30]’e uygun 
olarak puzolanik aktivite deneyi gerçekleştirilmiştir. 
MK ve MKK’nün puzolanik aktivite deneyi sonucunda 
elde edilen eğilmede çekme (sırasıyla 2.86 ve 2.31 
MPa) ve basınç dayanımları (sırasıyla 6.79 ve 5.93 
MPa) standartta belirtilen minimum 1.0 MPa ve 4.0 
MPa kriterini karşıladığından, MK ve MKK puzolanik 
hammaddelerdir. 
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Tablo 1. MK ve MKK’nün kimyasal bileşimi 
Bileşen MK MKK 

SiO2 55.50 65.61 
Al2O3 41.00 8.92 
Fe2O3 0.71 4.20 
CaO 0.16 17.20 
MgO 0.17 0.18 
SO3 - 0.20 
K2O 1.06 1.02 

Na2O 0.13 0.33 
KK 1.27 2.34 

Alkali aktivatör olarak 10 molar konsantrasyona (M) 
ve %99 saflığa sahip sodyum hidroksit (NaOH) 
çözeltisi ve silis modülü (SiO2/Na2O) 3.2 olan sıvı 
sodyum silikat (SS) kullanılmıştır. NaOH çözeltisi harç 
karışımına eklenmeden 24 saat önce deiyonize su ile 
karıştırılarak hazırlanmış ve çözelti suyunun 
buharlaşmaması için kapalı bir cam kap içerisinde 
ortam sıcaklığına kadar soğutulmuştur. NaOH çözeltisi 
ortam sıcaklığına ulaştıktan sonra, daha iyi bir harç 
performansı elde edebilmek amacıyla [33], SS ile 
SS:NaOH oranı ağırlıkça 2.5:1 olacak şekilde 
karıştırılmış ve alkali aktivatörler kullanıma hazır hale 
gelmiştir. 

2.2. Karışım oranları 

Jeopolimer harç tasarımı özel bir standart ya da 
yönetmeliğe sahip değildir. Bundan dolayı, TS EN 196-
1 [29] harç karışım oranlarını belirlemede bir kılavuz 
olarak kullanılmıştır. Malzemeler ağırlık oranlarına 
göre karıştırılmıştır. Kum:bağlayıcı oranı 3:1, 
su:bağlayıcı oranı 0.5:1 ve alkali aktivatör:bağlayıcı 
oranı 0.3:1 olarak sabit tutulmuştur. MKK içeren harç 
ve betonların strüktürel uygulamalarda 
kullanılabilmesi için ideal MKK oranının %20 ila %30 
arasında olması gerektiği literatürde belirtilmektedir 
[13, 34-37]. Ancak, amaçlanan malzemenin taşıyıcı 
malzeme olması kriteri bulunmadığından, MK:MKK 
oranı 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olacak 
şekilde karışımlar hazırlanmıştır. MKK oranının 
malzeme özelikleri üzerindeki etkilerini 
değerlendirmek amacıyla %100 MK ile üretilen 
numune kontrol numunesi olarak belirlenmiştir. 
Hazırlanan bütün karışım oranları Tablo 2’de 
verilmektedir. 

Tablo 2. MKK içeren jeopolimer harçların karışım oranları 

Numune 
MK 
(g) 

MKK 
(g) 

SK 
(g) 

NaOH 
(g) 

SS 
(g) 

SS: 
NaOH 

SK: 
Bağlayıcı 

Alkali: 
Bağlayıcı 

Su: 
Bağlayıcı 

100MK:0MKK 
(Kontrol) 

450 0 1350 38.57 96.43 
2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1 

70MK:30MKK 315 135 1350 38.57 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1 
50MK:50MKK 225 225 1350 38.57 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1 
30MK:70MKK 135 315 1350 38.57 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1 
0MK:100MKK 0 450 1350 38.57 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1 

2.3. Karışım hazırlama, döküm ve kür koşulları 

Karışımlar TS EN 196-1 [29]’de belirtilen 
gereksinimlere uygun olarak 24±2°C ve %60±5 bağıl 
nemli laboratuvar koşullarında hazırlanmış, 
karıştırılmış ve dökülmüştür. İlk olarak, kuru 
hammaddeler homojen bir karışım elde edilinceye 
kadar harç mikseriyle düşük hızda (140±5 dk-1) 2 
dakika karıştırılmıştır. Daha sonra, bu karışıma su ve 
alkali aktivatörler eklenerek yüksek hızda (285±5 dk-

1) 1 dakika daha karıştırılmıştır. Taze haldeki harç
karışımı 40x40x160 mm prizmatik kalıplara
yerleştirilmiş, harç bünyesindeki suyun hızlı bir
şekilde buharlaşmaması için polietilen kaplanarak 24
saat bekletilmiştir. 24 saat sonra kalıplar sökülmüş ve
numuneler, 24±2°C ve %60±5 bağıl nemli ortam
koşullarında 28 gün kürlenmiştir. Her bir deney
sonucu üç adet numuneden elde edilen sonucun
aritmetik ortalaması hesaplanarak belirlenmiştir.

2.4. Uygulanan deneyler 

Taze haldeki jeopolimer harç karışımlarının 
işlenebilirliği TS EN 12350-5 [38]’e uygun olarak 
gerçekleştirilen yayılma tablası deneyiyle 
belirlenmiştir. Priz başlangıç ve bitiş süreleri TS EN 
196-3 [39] uyarınca Vicat aleti kullanılarak tespit

edilmiştir. Sertleşmiş harç numunelerinin birim hacim 
ağırlığı TS EN 1015-10 [40] ve kütlece su emme oranı 
TS EN 13755 [41]’e uygun olarak tespit edilmiştir. 
Özgül ağırlık kurutulmuş numunenin boşluksuz 
haldeki birim hacminin kütlesidir ve TS 699 [42]’a 
uygun olarak tespit edilmiştir. Porozite, Denklem 1 
uyarınca hesaplanmıştır: 

𝑃 = [1 − ( / 𝜌)] 𝑥 100 (1) 

“” birim hacim ağırlık ve “ρ” özgül ağırlıktır (g/cm3). 

Sertleşmiş harç numunelerinin ultrases hızı (V) TS EN 
14579 [43]’e uygun olarak ultrases cihazı kullanılarak 
Denklem 2 uyarınca tespit edilmiştir: 

𝑉 = (𝑙 / 𝑡) (2) 

“l” numunenin uzunluğu (m) ve “t” sesin numunenin 
uzunluğu boyunca geçtiği süredir (µs). 

Birim hacim ağırlığı ve ultrases hızı belirlenen 
numunelerin dinamik elastiklik modülü (MoE) 
Denklem 3 uyarınca hesaplanmıştır: 

𝑀𝑜𝐸 = (105 𝑥 𝑉2𝑥 ) / 𝑔 (3)
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“V” ultrases hızı (km/s) ve “g” yer çekimi ivmesidir 
(9.81 m/s). 

Numunelerin eğilmede çekme ve basınç dayanımı 
deneyleri TS EN 196-1 [29]’e uygun olarak Universal 
marka eğilmede çekme ve basınç dayanımı deney 
cihazları kullanılarak belirlenmiştir. Isı iletkenlik 
katsayısı ASTM C518-17 [44]’e uygun olarak kararlı 
durum koşullarında ısı akış ölçer cihazı kullanılarak 
tespit edilmiştir. 

3. Bulgular 

3.1. Taze harcın özelikleri 

İşlenebilirlik 
Farklı MK:MKK oranlarına sahip taze haldeki 
jeopolimer harçların işlenebilirlik değerleri Şekil 3’te 
verilmiştir. 

Şekil 3. MK:MKK oranının jeopolimer harçların 
işlenebilirliği üzerindeki etkisi 

En yüksek işlenebilirlik (220 mm) %100 MK içeren 
(100MK:0MKK) kontrol numunesinde elde edilmiştir. 
Karışıma MKK eklenmesi ve MKK oranının kademeli 
olarak arttırılması jeopolimer harcın işlenebilirliğini 
azaltmıştır. Bu azalışın temel nedeni, tarımsal bir 
hammadde olan MKK’nün su emme eğiliminin yüksek 
olması ve böylece karışım suyunu emmesidir. Elde 
edilen bu bulgu, diğer tarımsal kül içeren harçların 
işlenebilirliğinde tespit edilen azalmayla uyumlu 
olması bakımından önemlidir [26, 45-46]. Ayrıca, 
kullanılan hammaddeler arasında en yüksek silis 
oranına sahip olan MKK (%65.61) karışımın toplam 
silis oranını arttırmaktadır. Artan bu silis iyonları ile 
MKK’den gelen yüksek orandaki Ca iyonları (%17.20) 
arasında, jeopolimerleşmeye ek olarak, Portland 
çimentosundakine benzer bir reaksiyon 
gerçekleşmekte ve bunun sonucunda jeopolimer 
matris içerisinde kalsium-silikat-alüminat-hidrat (C-
S-A-H) jeli oluşmaktadır. Bu reaksiyon daha ileriki 
bölümlerde açıklanmaktadır. C-S-A-H jeli oluşumu su 
tüketen bir reaksiyon olduğundan, karışım suyu daha 
fazla azalmakta ve işlenebilirliği düşmektedir. Ghosh 
ve diğ. tarafından yapılan işlenebilirlik 
sınıflandırmasına göre [47], 100MK:0MKK, 
70MK:30MKK, 50MK:50MKK numunelerinin 
işlenebilirlik değerleri (sırasıyla 220, 200 ve 190 mm) 

“yüksek işlenebilirlik” aralığında yer almaktadır. 
30MK:70MKK ve 0MK:100MKK numunelerin 
işlenebilirlik değeri (sırasıyla 175 ve 160 mm) ise 
“orta işlenebilirlik” aralığındadır. Daha yüksek 
işlenebilirliğin amaçlandığı koşullarda MKK, harç 
karışımına eklemenden önce suya doygun hale 
getirilerek kullanılabilir. 

Priz süresi 
Farklı MK:MKK oranlarına sahip taze haldeki 
jeopolimer harçların priz başlangıç ve bitiş süreleri 
Şekil 4’te verilmiştir. 

Şekil 4. MK:MKK oranının jeopolimer harçların priz 
başlangıç ve bitiş süreleri üzerindeki etkisi 

Üretilen jeopolimer harçların priz başlangıcı 50-155 
dakika ve priz bitişi 83-240 dakika arasında 
değişmektedir. En geç priz başlangıcı ve en uzun priz 
süresi %100 MK içeren (100MK:0MKK) numunede 
tespit edilmiştir. Jeopolimer harca MKK eklenmesiyle 
priz başlangıcı ve toplam priz süresi kademeli olarak 
kısalmıştır. Alüminosilikat kaynağının kimyasal 
bileşiminin harcın priz süresini değiştirdiği [48] ve 
özellikle yüksek SiO2/Al2O3 oranına ve CaO içeriğine 
sahip malzemelerin prizi hızlandırdığı yönündeki 
bulgular literatürde mevcuttur [49]. Bu bağlamda, priz 
süresinin en kısa 0MK:100MKK numunesinde olması 
MKK’nün SiO2/Al2O3 oranının (7.35) ve CaO (%17.20) 
miktarının MK’e nazaran (sırasıyla SiO2/Al2O3=1.35 ve 
CaO=%0.16) çok daha yüksek olmasından 
kaynaklanabilmektedir. 

Jeopolimer bir harcın daha uzun priz süresi harcın 
yüksek akışkanlıkta, yani işlenebilirlikte, olmasıyla 
yakından ilişkilidir [50-52]. Şekil 5, üretilen 
jeopolimer harçların işlenebilirlik ve priz bitiş süresi 
arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Bu çalışmada 
üretilen jeopolimer harçların işlenebilirliği ve priz 
bitiş süresi arasındaki bağıntı Denklem 4’te 
verilmiştir: 

İ = 0.3937 𝑥 (𝑃𝑠) + 126.35 (2) 

“İ” işlenebilirliği ve “Ps” priz bitiş süresini sembolize 
etmektedir. Bu bağıntıdaki R2 değerinin %97 olması, 
harcın işlenebilirlik ve priz süresi arasında yüksek bir 
korelasyon olduğunu doğrulamaktadır. 
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Şekil 5. MKK içeren jeopolimer harçların işlenebilirlik ve 
priz bitiş süresi ilişkisi 

3.2. Sertleşmiş harcın özelikleri 

Eğilmede çekme ve basınç dayanımı 
Farklı MK:MKK oranlarına sahip sertleşmiş haldeki 
jeopolimer harçların eğilmede çekme ve basınç 
dayanımı değerleri Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 6. MK:MKK oranının jeopolimer harçların eğilmede 
çekme ve basınç dayanımı üzerindeki etkisi 

%100 MK içeren (100MK:0MKK) kontrol 
numunesinin eğilmede çekme ve basınç dayanımları 
sırasıyla 3.26 ve 14.12 MPa’dır. Karışıma %30’a kadar 
MKK eklenmesi (70MK:30MKK) dayanım özeliklerini 
arttırırken, %50 ve daha fazla MKK oranı 
(50MK:50MKK, 30MK:70MKK ve 0MK:100MKK) 
özelikleri olumsuz yönde etkilemiştir. Özeliklerde 
tespit edilen bu değişimin temel nedeni alüminosilikat 
kaynağındaki CaO içeriğinin değişmesidir. Kalsiyum 
içeriğine göre jeopolimerler iki kategoriye 
ayrılmaktadır: (i) düşük kalsiyumlu bağlayıcılar, (ii) 
yüksek kalsiyumlu bağlayıcılar. Düşük kalsiyum 
içeren bağlayıcıların reaksiyon ürünü üç boyutlu 
inorganik alkali polimer ya da alkali alüminosilikat 
hidrat olarak adlandırılan N-A-S-H jelidir ve zeolit 
öncüsü olarak kabul edilmektedir. Yüksek kalsiyum 
içeren bağlayıcıların reaksiyon ürünü, Portland 
çimentosunun reaksiyon ürününe benzer olarak, 
bileşiminde alüminyum içeren kalsiyum silikat hidrat 
(C-A-S-H) jelidir. Ancak, bunların dışında, günümüzde 
üçüncü bir aktivasyon modeli tanımlanmaktadır. 
“Hibrit alkali bağlayıcı” olarak adlandırılan bu 
bağlayıcıda SiO2, Al2O3 ve CaO bileşenleri bir arada 
bulunmakta ve temel reaksiyon ürünü N-A-S-H ve C-A-
S-H jelinden oluşmaktadır [53]. Bu araştırmada, 

reaksiyon ortamındaki SiO2 ve Al2O3 MK ve MKK’den, 
CaO ise %17.20 oranıyla yalnızca MKK’den 
sağlanmaktadır (Tablo 1). Yani, reaksiyonlar sırasında 
bir yandan puzolanik hammaddelerden gelen SiO2 ve 
Al2O3 ile alkali aktivatörler arasında N-A-S-H jeli 
oluşurken, diğer yandan ortamdaki yüksek CaO 
oranının sayesinde C-A-S-H jeli üretilmektedir. Her iki 
jelin jeopolimer yapıda eşzamanlı oluşumu malzeme 
bünyesinde bulunan boşlukların dolmasını, yani 
malzeme porozitesinin azalmasını sağlamıştır. Daha 
dolu bir bünyeye ulaşan malzeme, mekanik etkiler 
altında daha yüksek performans sergilemektedir. 
Bundan dolayı, ideal MK:MKK oranında 
(30MK:70MKK) mekanik özelikler en yüksektir. 
Ayrıca MKK’nün daha küçük tanecik boyutu, harç 
içerisindeki boşlukların daha fazla dolmasını 
sağlayarak yüksek mekanik özeliklerin elde 
edilmesine katkı sağlayabilmektedir. Ancak, %50’den 
daha fazla MKK oranı eğilmede çekme ve basınç 
dayanımlarında kademeli bir azalmaya yol açmıştır. 
Özellikle, en düşük mekanik özeliklerin (1.06 MPa 
eğilmede çekme dayanımı ve 4.52 MPa basınç 
dayanımı) %100 MKK içeren numunede tespit 
edilmesi, MKK’nün toplam SiO2 ve Al2O3 oranının 
(%74.5) MK’kine nazaran (%96.5) daha düşük olması 
nedeniyle, ortamda MK yokken, reaksiyon için gerekli 
olan toplam SiO2 ve Al2O3 oranının yeterli 
olmamasından kaynaklanabilmektedir. 

Ultrases hızı ve elastiklik modülü 
Farklı MK:MKK oranlarına sahip sertleşmiş haldeki 
jeopolimer harçların ultrases hızı ve elastiklik modülü 
değerleri Şekil 7’de verilmiştir. 

Şekil 7. MK:MKK oranının jeopolimer harçların ultrases hızı 
ve elastiklik modülü üzerindeki etkisi 

Jeopolimer harç numunelerinin ultrases hızı 1.92-2.71 
km/s aralığında değişmektedir. %100 MK içeren 
(100MK:0MKK) kontrol numunesinin ultrases hızı 
2.46 km/s’tir. En yüksek ultrases hızının (2.71 km/s) 
70MK:30MKK numunesinde tespit edilmesi mekanik 
özeliklerde elde edilen sonuçla örtüşmektedir. 
Alüminosilikat hammaddelerin ideal oranda 
karıştırılması sonucunda harç içerisindeki boşluklar 
hem jeopolimerik jel hem de kalsiyum silikat hidrat 
jeli tarafından doldurulmaktadır. Böylece matris 
içerisinde ultrasesin geçişine engel teşkil ederek ses 
geçiş hızını azaltan boşluk, oyuk ya da çatlak oluşumu 
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engellenmektedir. Ayrıca MKK’nün inceliğinin (özgül 
yüzey alanı) yüksek olması, malzeme içerisindeki 
boşlukların daha iyi dolmasını sağlayarak ultrases 
geçişini kolaylaştırıcı bir faktör haline gelmektedir. Bu 
bulgular, porozite ve su emme deney sonuçlarıyla da 
örtüşmektedir. 

%100 MK içeren kontrol numunesinin elastiklik 
modülü 11.01 GPa’dır. En yüksek elastiklik modülü 
(14.61 GPa) 70MK:30MKK numunesinde tespit 
edildiğinden bu numunenin yük altında deformasyona 
karşı en yüksek mertebede direnç gösterdiği, yani 
daha rijit olduğu anlaşılmaktadır. Ancak, %50’den 
daha fazla MKK oranı (50MK:50MKK, 30MK:70MKK, 
0MK:100MKK) bu özelliği kademeli olarak azaltmıştır. 
Çünkü, daha yüksek MKK oranlarında daha boşluklu 
bir içyapı ortaya çıkmakta ve harcın yoğunluğu 
azalmaktadır. Üretilen jeopolimer harçların elastiklik 
modülündeki değişim trendinin mekanik 
özeliklerdeki değişim trendine paralel olması, 
jeopolimerlerin elastiklik modülünün jeopolimerik 
mikro yapıya bağlı olduğu [54] bilgisiyle örtüşmesi 
bakımından önemlidir. 

Porozite, birim hacim ağırlık ve kütlece su emme 
oranı 
Farklı MK:MKK oranlarına sahip sertleşmiş haldeki 
jeopolimer harçların porozite ve kütlece su emme 
oranları Şekil 8’de ve birim hacim ağırlıkları Şekil 9’da 
verilmiştir. 

Şekil 8. MK:MKK oranının jeopolimer harçların porozite ve 
kütlece su emme oranı üzerindeki etkisi 

%100 MK içeren (100MK:0MKK) kontrol 
numunesinin porozite, birim hacim ağırlık ve su emme 
oranı sırasıyla %16.01, 1.82 g/cm3 ve %7.98’dir. 
Karışıma %30 MKK eklenmesi (70MK:30MKK) 
sonucunda porozite ve su emme oranında tespit edilen 
%11 ve %30 azalış ve birim hacim ağırlıkta tespit 
edilen %9 artış jeopolimerleşme reaksiyonları 
sırasında reaksiyon ürünlerinin üç boyutlu inorganik 
bir ağ yapısı oluşturması ve harç içerisindeki 
boşlukları en iyi şekilde doldurmasıyla 
açıklanabilmektedir. Diğer yandan, %50’den daha 
fazla MKK oranına sahip numunelerin (50MK:50MKK, 
30MK:70MKK, 0MK:100MKK) daha düşük yoğunluklu, 
daha fazla boşluklu ve daha fazla su emme eğiliminde 
olması nedeniyle söz konusu fiziksel özelikler olumsuz 

yönde etkilenmiştir. Ayrıca MKK’nün özgül ağırlığının 
(2.14 g/cm3) MK’kine nazaran (2.54 g/cm3) daha 
düşük olması, yüksek oranda MKK içeren 
numunelerin daha düşük yoğunlukta olmasının bir 
diğer etkenidir. Bu bulgu, MKK katkılı jeopolimer 
beton [26] ve hafif beton [55] üretimi amacıyla 
gerçekleştirilen araştırmalarda da tespit edilmiştir. 

Isı iletkenlik katsayısı 
Isı enerjisinin sıcaklıkları farklı bir ortamdan diğer bir 
ortama geçişi iletim, taşınım ve ışınım olmak üzere üç 
şekilde gerçekleşmektedir [56]. İletimde enerji, katı 
cismi oluşturan moleküllerin titreşimiyle bir 
molekülden diğerine aktarılarak yayılır ve 
malzemelerde başlıca ısıl transfer türüdür. Diğer 
yandan, ısının sıvı ve gaz gibi akışkanlardaki geçiş 
yöntemi olan taşınımda, moleküller hareket ederek 
enerjiyi taşımaktadır. Ancak, 4 mm’den daha küçük 
boşluk boyutuna sahip malzemelerde taşınımın etkisi 
ihmal edilebilecek düzeydedir [57, 58]. Malzemelerin 
yüzey özeliklerine ve sıcaklıklarına bağlı olarak 
yüzeylerinden elektromanyetik dalga olarak 
yaydıkları enerji ise ışınımdır ve herhangi bir taşıyıcı 
ortama gerek olmadan yayılabilmektedir. Ancak, 
600°C’den daha düşük sıcaklıklarda ışınımın etkisi de 
ihmal edilebilecek düzeydedir [59]. Bundan dolayı, bu 
araştırmada “ısının iletimle yayılması” temel ısıl 
transfer türü olarak göz önüne alınmış ve jeopolimer 
harç numunelerinin ısıl performansı “ısı iletkenlik 
katsayısının” hesaplanmasıyla belirlenmiştir. 

Farklı MK:MKK oranlarına sahip sertleşmiş haldeki 
jeopolimer harçların birim hacim ağırlık ve ısı 
iletkenlik katsayısı değerleri Şekil 9’da verilmiştir. 

Şekil 9. MK:MKK oranının jeopolimer harçların birim hacim 
ağırlık ve ısı iletkenlik katsayısı üzerindeki etkisi 

En yüksek ısı iletkenlik katsayısı (1.22 W/mK) en 
yüksek doluluk oranına sahip 30MK:70MKK 
numunesinde elde edilmiştir. Diğer yandan, durgun 
havanın ısıl iletkenliği çevresindeki dolu jeopolimer 
matrisinkinden daha düşük olduğundan, en yüksek 
poroziteye, yani ısı yalıtımı işlevi görebilecek en fazla 
boşluğa sahip 0MK:100MKK numunesinin ısı 
iletkenlik katsayısı en düşüktür (0.21 W/mK). Üretilen 
jeopolimer harçların ısı iletkenlik katsayılarının birim 
hacim ağırlıktaki değişime paralel yönde değiştiği 
tespit edilmiştir. Isıl performans kriterlerinin önemli 
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olduğu bir jeopolimer harç üretmek için karışımdaki 
MKK oranı maksimum olarak seçilmelidir. Ancak, bu 
durumda, geliştirilen malzemenin mekanik 
özeliklerindeki muhtemel azalmalar göz ardı 
edilmemelidir. 

Farklı MK:MKK oranlarına sahip sertleşmiş haldeki 
jeopolimer harçların birim hacim ağırlık, ısı iletkenlik 
katsayısı ve basınç dayanımı değerleri yapı 
sektöründe yaygın olarak kullanılan harç ve sıvaların 
özelikleriyle karşılaştırılmıştır (Tablo 3).  

Tablo 3. Jeopolimer harçların birim hacim ağırlık, ısı 
iletkenlik katsayısı ve basınç dayanımlarının yapı 
sektöründe kullanılan harç ve sıvaların özelikleriyle 
karşılaştırılması 

Malzeme 

Birim 
hacim 
ağırlık 

(g/cm3) 
[60] 

Isı 
iletkenlik 
katsayısı 
(W/mK) 

[60] 

28 
Günlük 
Basınç 

Dayanımı 
(MPa) 

Kireç harcı ve sıva 
1.80 1.00 0.5-1 

[61] 
Takviyeli (kireç+ 
çimento) harç ve sıva 

1.80 1.00 3.3-8.4 

Hidrolik kireç harcı 1.80-2.00 1.00-1.60 5-15 [61] 
Horasan Harcı 1.80 1.00 2-10 [61] 
Çimento harcı 2.00 1.60 27.6 [62] 
Alçı ve kireçli alçı harcı 1.40 0.70 1.14 [61] 
Hafif agregalardan 
yapılmış sıva harçları 

0.80-1.00 0.30-0.38 >2.00 

Genleştirilmiş perlit 
agregasıyla yapılan 
harç ve sıvalar 

0.40-0.80 0.14-0.29 >2.00 

Isı yalıtım sıvaları >0.20 0.07-0.10 - 
Jeopolimer Harç Numuneleri 
100MK:0MKK 1.82 1.04 14.12 
30MK:70MKK 1.99 1.22 18.76 
50MK:50MKK 1.44 0.69 11.96 
70MK:30MKK 1.20 0.46 8.64 
0MK:100MKK 0.78 0.21 4.52 

Tablo 3’e göre, MKK içermeyen kontrol numunesinin 
(100MK:0MKK) birim hacim ağırlık ve ısı iletkenlik 
katsayısı kireç harcı ve sıvası, takviyeli harç ve sıva, 
hidrolik kireç harcı ve horasan harcı için gereken 
standart gereksinimi aralığında yer almaktadır. Aynı 
numunenin basınç dayanımı ise hava kireci (hidrolik 
olmayan) esaslı harçlara nazaran daha yüksektir ve 
hidrolik kireç harçları için belirtilen aralıktadır. En 
yüksek birim hacim ağırlığa ve ısı iletkenlik 
katsayısına sahip 30MK:70MKK numunesinin 
yoğunluğu çimento harcına uygun olmasına rağmen, 
ısı iletkenlik katsayısı (1.22 W/mK) çimento 
harcından (1.60 W/mK) daha düşük olduğundan 
çimentoya nazaran daha yüksek ısıl performans 
sergilemektedir. Ancak, söz konusu harcın basınç 
dayanımı (18.76 MPa) çimento harcına nazaran daha 
düşük, kireç esaslı harçlara nazaran daha yüksektir. 
50MK:50MKK numunesinin yoğunluğu ve ısı 
iletkenlik katsayısı alçı harcı ve kireçli alçı harcının 
gereksinimlerini karşılamasına rağmen, basınç 
dayanımı (11.96 MPa) söz konusu harçlara nazaran 
daha yüksektir. Yalnızca MKK içeren, en düşük birim 

hacim ağırlık ve ısı iletkenlik katsayısına sahip 
0MK:100MKK numunesinin özelikleri ise 
genleştirilmiş perlit agregasıyla yapılan harç ve 
sıvaların bütün gereksinimlerini karşılamaktadır. 
Buradan, jeopolimer harçların MK:MKK oranının 
düzenlenmesiyle yapı sektöründe yaygın olarak 
kullanılan harç ve sıvaların gereksinimlerini 
karşılayan alternatif malzeme üretilebileceği 
çıkarılabilmektedir. 

4. Tartışma ve Sonuç

Deneysel yöntemle yürütülen bu araştırmadan elde 
edilen sonuçları aşağıdaki gibi özetlemek 
mümkündür: 

 Yapay bir puzolan olarak metakaolin, tarımsal
bir atık olan mısır koçanı külü ile
karıştırıldığında, jeopolimer harç üretimi için
elverişli bir alüminosilikat kaynağı haline
gelmektedir.

 Taze ve sertleşmiş haldeki jeopolimer harcın
fiziksel, mekanik ve ısıl özelikleri üzerinde
metakaolin:mısır koçanı külü oranının
(MK:MKK) etkisi önemli bir parametredir.

 Taze haldeki jeopolimer harcın işlenebilirliği
MKK oranının artmasıyla azalmaktadır.
Bunun nedeni, MKK’nün su emme eğiliminin
yüksek olmasıdır. Ayrıca harcın priz süresi ile
işlenebilirliği arasında yüksek korelasyonlu
bir doğru orantı vardır.

 Sertleşmiş haldeki jeopolimer harçta, en
düşük porozite, su emme oranı ve en yüksek
birim hacim ağırlık, ultrases hızı, elastiklik 
modülü, eğilmede çekme ve basınç dayanımı
değerleri ağırlıkça %70 metakaolin ve %30
mısır koçanı külü içeren karışımda elde
edilmektedir. Daha yüksek özeliklerin
sağlanmasının ana etkeni, mısır koçanı
külünün yüksek kalsiyum içeriğine sahip
olması nedeniyle C-A-S-H jelinin ve
jeopolimerleşme reaksiyonlarıyla oluşan N-
A-S-H jelinin matris içerisinde bir arada
bulunmasıdır. Böylece, harç içerisindeki
boşluklar daha yüksek oranda reaksiyon
ürünleriyle dolmaktadır.

 Değişen MK:MKK oranı jeopolimer harcın ısıl
performansını etkilemektedir. Daha fazla
MKK içeren harcın ısı iletkenlik katsayısı,
daha boşluklu ve daha az yoğun bir içyapının
gelişmesine bağlı olarak azalmaktadır. Bu 
durumda, ısıl performans kriterlerinin önemli
olduğu uygulamalarda MKK maksimum 
oranda kullanılabilmektedir.

 MK:MKK oranının değiştirilmesiyle elde
edilen ve çeşitli birim hacim ağırlık, ısı
iletkenlik katsayısı ve basınç dayanımına
sahip jeopolimer harçlar, yapı sektöründe
yaygın olarak kullanılan harç ve sıvaların
gereksinimlerini karşıladığından, söz konusu
malzemelere alternatif olarak üretilip
kullanılma potansiyeline sahiptir.
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