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Öz: Bu araştırma kapsamında geopolimer beton karışımında kullanılan nano-malzemeler ve 
bu malzemelerin geopolimer betonun termal davranışları üzerine etkileri konusunda yapılan 
çalışmalar incelenmiş ve özetlenmiştir. Geopolimer çevre dostu, ekonomik ve dayanıklı bir 
malzemedir. Son yıllarda, geopolimer betonun termal davranışları üzerinde yapılan çalışmalar 
artmaktadır. Yapılan çalışmalarda geopolimer betonun termal davranışlarını geliştirmek 
amacıyla geopolimer beton karışımlarda çeşitli nano-malzemeler kullanılmıştır. Bu nano-
malzemelerin bazıları endüstriyel atık malzemesidir. Bu malzemeler geopolimer karışımlarda 
kullanıldığı için bu malzemelerin depolanma sorunu ve bu malzemelerden kaynaklı oluşacak 
çevre sorunlarının çözümüne katkı sağlamaktadır. Geopolimerde kullanılan nano-malzemenin 
türü, kullanım oranı, kürleme şartları, maruz kaldığı sıcaklık derecesi ve maruz kalma süresi 
geopolimerin termal davranışını etkilemektedir. Yapılan çalışmalarda genellikle kullanılan bu 
nano-malzemelerin geopolimer betonun termal davranışlarını geliştirdiği tespit edilmiştir.  
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Abstract: Within the scope of this research, studies on nano-materials used in geopolymer 
concrete mixtures and their effects on the thermal behavior of geopolymer concrete are 
reviewed and summarized. Geopolymer is an environmentally friendly, economical and 
durable material. In recent years, studies on the thermal behavior of geopolymer concrete have 
been increasing. In these studies, various nano-materials were used in the geopolymer 
concrete matrix to improve the thermal behavior of geopolymer concrete. In addition, some of 
these nano-materials are industrial waste materials. Since these materials are used in 
geopolymer mixtures, it contributes to the solution of the storage problem of materials and 
environmental problems that may arise from these materials. The type of nano-material used 
in the geopolymer, its ratio, curing conditions, temperature and exposure time affect the 
thermal behavior of the geopolymer. In the studies conducted, it has been determined that 
these nano-materials generally improve the thermal behavior of geopolymer concrete. 

  

 
1. Giriş 
 
Beton, dünyada sudan sonra en çok kullanılan ikinci 
malzeme olup, inşaat sektöründe büyük miktarlarda ve 
her geçen gün daha fazla miktarda kullanılmaya devam 
edilmektedir [1]. Çimento üretim süreçlerinden biri de 
karbonun kalkerden ayrılmasıdır. Bu işlem nedeniyle 
havaya önemli miktarda sera gazı (CO2 vb.) salınması, 
kirliliğin artmasına ve küresel ısınma sorununun 
artmasına neden olmaktadır. Emisyon analizleri, CO2 

salınımının artmasında çimento üretiminin 
(kalsinasyon yoluyla %54 ve yakıt tüketerek %46) 
önemli etkisi olduğunu göstermiştir [2]. Günümüzde 
sera gazı salınımı, çevre kirliliğinin en ciddi 
sebeplerinden biridir. Bu nedenle inşaat sektöründe 
çimento kullanımının azaltılması gerekmektedir. CO2 
salınımlarını azaltmak için inşaat sektöründe çevre 
dostu malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle 
yeni alternatif malzemeler araştırılmaktadır.  
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Metakaolin, cüruf, uçucu kül ve alkali çözeltisi gibi 
zengin alümin silikat malzemelerden elde edilebilen 
çevre dostu bir beton olan Geopolimer beton inşaat 
sektörü için alternatif malzemelerden biridir. 
Geopolimer beton son yıllarda ilgi görmüş ve Portland 
çimentosuna bir alternatif olarak değerlendirilebilir 
[3,4,5].  Geopolimer kompozitlerin üretimi daha düşük 
karbon ayak izine sahiptir ve Portland çimentosu 
üretiminden daha az enerji kullanır. Son zamanlarda, 
kompozitin özelliklerini iyileştirilmiş performanslarla 
geliştirmek için geopolimer kompozitlere farklı tipte 
nano-malzemerin dahil edilmesi için çaba sarf 
edilmektedir. Nano-teknoloji, özellikle son yirmi yılda 
giderek dikkat çeken yeni bilim ve değerli uygulamalara 
sahip en aktif araştırma alanlarından biridir [6]. 
 
Geopolimerlerle ilgili makalelerin katlanarak artması, 
geopolimerlerin geleneksel çimentoya önemli bir 
alternatif olarak uygulanabilirliğinin daha iyi 
anlaşılmasını sağlamaktadır. Geopolimer, termal 
stabilite ve yangın direncinde gelişmiş performanslar 
sergilediği tespit edilen son teknoloji ürünü inorganik 
bir malzemedir. 
 
Günümüzün önemli ekolojik sorunlarından biri de 
endüstriyel atık ürün malzemelerinin düzenli depolama, 
doğal kaynak tüketimi ile çevreye yük oluşturmakta ve 
çevre kirliliğini arttırmaktadır. Bu atık ürünlerin 
bazıları örneğin silika dumanı, uçucu kül ve cüruf gibi 
beton teknolojisi uygulamalarında yeniden 
kullanılabilir ve bu sayede çevre kirliliğinin 
azaltılmasında yardım eder ve atık sorunlarının 
yönetilmesine katkıda bulunur. Bazı endüstriyel yan 
ürünler, araştırmacılar tarafından çimentoya alternatif 
olarak kullanılmıştır [7].  Ayrıca bu yan ürünler betonun 
akışkanlığını, işlene bilirliğini ve mekanik özelliklerini 
iyileştirmek için kullanılır [8–11]. %100 öğütülmüş 
yüksek fırın cürufu ve uçucu külün betonun mekanik 
özellikleri, ekonomi ve çevre üzerinde olumlu etkileri 
vardır [12, 13]. 
 
Nano-teknoloji, inşaat mühendisliği alanında henüz 
başlangıç aşamasında olan yenilikçi ve gelişen bir bilim 
dalıdır. Nano-malzemeler kullanılarak geleneksel 
çimentolu betonun performansını artırmak için 
kapsamlı çalışmalar yapılmıştır. Yapılan araştırmalar, 
nano-malzemenin geopolimer betonun 
geopolimerizasyonu ve mikro yapıyı geliştirdiğini 
göstermiştir [14]. Sonuç olarak, olağanüstü özellikleri 
sayesinde betonun mikro yapısını iyileştirdiği, çimento 
betonunun taze ve sertleşmiş özelliklerini iyileştirdiği 
bilinen nano-malzemeler, çimentolu malzemelerde 
yaygın olarak kullanılmaktadır [15]. Nano-
malzemelerin geopolimer beton karışımlarına dahil 
edilmesinin geopolimerizasyon reaksiyonu ve 
geopolimer betonun termal davranışları üzerindeki 

etkilerini anlamak için şimdiye kadar bazı çalışma 
yapılmıştır.  
 
Günümüzde sera gazı salınımı, çevre kirliliğinin en ciddi 
sebeplerinden biridir. Çimento üretimi havaya önemli 
miktarda sera gazı (CO2 vb.) salınması, kirliliğin 
artmasına ve küresel ısınma sorununu arttırmaktadır.  
Ayrıca, çevre kirliliğine neden olan bir diğer durumda 
saniyede yan ürün olarak ortaya çıkan malzemelerdir. 
 
Bu çalışmada geopolimer betonun özelliklerini 
geliştirmek için kullanılan nano-malzemerin bazıları 
sanayiden elde edilen atık malzemeleridir. Bu 
malzemeler geopolimer beton karışımlarında 
kullanılarak hem geopolimer betonun geliştirilmesine 
hem de bu malzemelerin depolanma sorununa ve 
depolandığında çevreye vereceği zarar önlenmiş 
olacaktır. Bu makalenin amacı; çeşitli nano-
malzemelerin geopolimer betonun termal davranışı 
üzerine etkilerini belirlemek için yapılan çalışmaların 
kapsamlı bir incelemesini sunmaktır. 
 
2. Malzemeler 
 
2.1 Geopolimer 
 
Geopolimer, kovalent bağlarla bağlı mineral molekül 
ağları ile karakterize edilen inorganik seramik 
malzemelerdir. Geopolimer elde etmek için 
alüminosilikate ve aktif alkali bağlayıcıya ihtiyaç vardır. 
Silika ve alümina açısından zengindirler ve alkali çözelti 
ile reaksiyona girerler ve beton için bağlayıcı malzeme 
görevi gören alümin silikat jel üretirler. Aşağıdaki Şekil-
1’de Geopolimer üretim prosedürü şema olarak 
verilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Geopolimer Beton Üretim Şeması 

 
2.2 Geopolimerizasyon Süreci 
 
Polimerizasyon aslında Şekil-2’de görüldüğü gibi küçük 
moleküllerin büyük zincir şeklinde veya üç boyutlu 
makro moleküller ürettiği bir dizi kimyasal 
reaksiyondur. Aynı zamanda, tüm bu reaksiyonlar 
ekzotermiktir. Bazı araştırmacılara göre, bu malzeme 
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gerçekten de zeolittir, ancak geopolimer ve zeolitin ana 
ayırt edici özelliği moleküler yapılarıdır. Geopolimerler 
amorf veya yarı kristal moleküler yapıya sahipken, 
zeolitler ters kristal yapıya sahiptir ancak sentez 
yöntemleri aynıdır. Geopolimerizasyon üç ana adımda 
özetlenebilir [16]: 

- Alkalin bir çözeltinin etkisi altında alümin 
silikatların çözeltisi 

- Yeniden yönlendirme 
- Katılaşma 

 

 
Şekil-2 Tipik Geopolimerizasyonun şematik taslağı[17] 

 
3. Bağlayıcılar 
 
Geopolimer betonun termal davranışları üzerine 
yapılan çalışmalar incelendiğinde; alümin silikat 
kaynak malzemesi olarak Uçucu Kül, Cüruf ve 
Metakaolin kullanıldığı tespit edilmiştir. 
 
3.1 Uçucu Kül 
 
Uçucu kül, kömürlü termik santrallerin bacalarından 
gazlar ile kazandan dışarı atılan ince partiküllerden 
oluşan katı atık bir malzemedir. Yakılan kömürün 
kaynağına bağlı olarak, uçucu külün bileşenleri önemli 
ölçüde değişir. Genel olarak, uçucu külün bileşenleri 
tipik olarak amorf ve kristal oksitler veya çeşitli mineral 
formunda bulunan SiO2, Al2O3, CaO ve Fe2O3'ü içerir. 
“American Society for Testing and Materials” standardı 
C618'e (ASTM C618-12a, 2012) göre uçucu kül, 
kalsiyum oksit içeriklerine göre C Sınıfı ve F Sınıfı olarak 
sınıflandırılabilir. 
Şekil-3’te uçucu kül bazlı geopolimer betona geçiş 
sürecinin şematik gösterimi verilmektedir. Uçucu kül 
esaslı geopolimer beton iki malzemeden elde 
edilmektedir: Uçucu kül ve alkali aktivatör. Genel olarak, 
uçucu kül santralden elde edildiği gibi başka bir işleme 
gerek olmadan kullanılmaktadır. Karışımda alkali 
aktivatör olarak kullanılan sodyum silikat ve sodyum 
hidroksit çözeltileri sanayide üretilebilmektedir. Uçucu 
kül, bir alkali aktivatörün etkisi altında depolimerize 
olabilen çok sayıda amorf silika alüminyum yapılardan 

oluşur ve geopolimerler gibi belirli koşullar altında 
inorganik jel malzemeleri üretmek için kullanılabilir 
[18]. Ayrıca, uçucu kül bazlı geopolimerlerin 
hazırlanması ve uygulanması önemli ekonomik ve 
çevresel faydalara sahiptir. Uçucu kül, sentetik 
geopolimerler için bir hammadde olarak yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. Geopolimer betona, uçucu kül 
kullanıldığı zaman betonun yapısal dayanımını ve 
tekdüzeliğini önemli ölçüde arttır [19]. 
Geopolimerizasyon sırasında sodyum alümin silikat jeli 
üretmek için alkali çözelti uçucu küldeki SiO2 ve Al2O3 
ile reaksiyona girer [20,21]. 
 

 
Şekil-3 Uçucu kül bazlı geopolimer betona geçiş 

sürecinin şematik gösterimi [22] 
 
3.2 Cüruf 
 
ASTM'ye göre, cüruf, demir fırında erimiş halde iken 
elde dilen bir yan üründür. Aynı zamanda, cüruf 
silikatlar ve kalsiyum gibi metalik olmayan bazların 
alümina silikatlarından oluşan bir ürün olarak tarif 
edilebilir. Yüksek fırın cürufu iki türdür: havada 
soğutulmuş yüksek fırın cürufu ve granüle yüksek fırın 
cürufu. Cüruf yüksek kalsiyuma sahiptir, çimento 
hidratasyonu sırasında meydana gelen benzer kalsiyum 
silikat hidrat jeli (C-S-H) oluşmaktadır. Cüruf esaslı 
geopolimer beton, çimento esaslı betona göre asit ve 
diğer kimyasallara daha dayanıklıdır. Bunun sebebi, 
cüruf esaslı geopolimer beton kür ve aktivatör 
şartlarına bağlı olarak, 1000-1200 °C sıcaklığa maruz 
kalsa bile içyapısında bozulmalar göstermemektedir 
[23]. Bundan dolayı,  agrega genleşmesi az, sülfat, 
korozyon ve donma-çözülme dayanıklılığı yüksek 
geopolimerler üretmek mümkündür. Geopolimer 
betonlardaki Si:Al oranına bağlı olarak dayanımda ve 
elastik modülünde farklılıklar oluşmaktadır. Örneğin; 
basınç dayanımı 100 MPa varan veya 4 saatte oda 
sıcaklığında 20 MPa basınç dayanıma ulaşan örnekler 
vardır. Ayrıca, bazı geopolimer betonlar oda 
sıcaklığında priz alabilir ve dayanım kazanabilir. Ayrıca, 
geopolimer betonların çimentolu betonların basınç 
dayanımlarına ulaşabilmesi için literatürde birçok 
çalışma mevcuttur [23]. 
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Kalsiyum içeriği az olan örneklerde geopolimer olarak 
tanımlanırken, yüksek kalsiyum içeriğine sahip cüruf 
gibi örnekler alkali aktive olarak tanımlanmaktadır. 
Ancak farklı türlerde metal cüruflar, asit çözeltileri veya 
farklı aktivatörler içeren geopolimerlerde vardır [23].  
 
3.3 Metakaolin 
 
Şekil-4’te üretim şeması verilen Metakaolin kaolinden 
elde edilen ve betonda kullanılan çok etkili puzolanik ve 
bir tür susuz alüminosilikat malzemedir. Metakaolin, 
diğer tamamlayıcı çimentomsu malzemelerin aksine, 
endüstriyel bir yan ürün değildir. Doğal olarak oluşan 
minerallerden elde edilir ve renk, yüksek derecede 
saflık ile parçacık boyutu ve puzolanik reaktivite gibi 
fiziksel özelliklerini iyileştirmek için dikkatle kontrol 
edilen koşullar altında üretilir. Metakaolin, zengin bir 
Al2O3 kaynağıdır ve SiO2, alkalin aktivatörlerle yüksek 
reaktivite gösterir ve bu nedenle geopolimerizasyon 
sürecini hızlandırır. Metakaolin bazlı geopolimerinin 
basınç dayanımı ve mikro yapısının gelişimi büyük 
ölçüde Si:Al ve Na:Al molar oranlarına bağlıdır [24-26]. 
Metakaolinin geopolimerizasyon reaksiyonu, farklı 
deneysel teknikler ile birçok araştırmada kullanılmıştır. 
 

 
Şekil-4 Metakaolin Üretim Şeması [27] 

 
4. Nano-Malzemeler 
 
Nano teknolojik malzemelerin betonun özelliklerini 
önemli ölçüde artırması inşaat sektörünü geliştirmiştir. 
Ultra ince parçacık boyutlarından dolayı nano-
malzemeler benzersizdir ve fiziksel ve kimyasal 
özellikleri ile dikkatleri üzerine çekmiştir. Nano-
partiküller, homojen bir şekilde dağılma 
yeteneklerinden dolayı bağlayıcı harcın mikro yapısını 
ve mukavemet özelliklerini iyileştirir. Şekil-5’te 
gösterildiği gibi Nano-silika (nano-SiO2), nano-alümina 
(nano-Al2O3), nano-titanyum dioksit (nano-TiO2), nano-
ZnO ve nano-kil genellikle geleneksel çimento 
betonunda performans artırıcı olarak kullanılır. Genel 
olarak, nano-malzeme içeren betonlar, nano-malzeme 
içermeyen betonlara göre kıyasla önemli ölçüde daha 
iyi dayanım özellikleri gösterir. Özelliklerdeki 
iyileşmenin nedenleri şunlar olabilir: nano-parçacıklar 

mükemmel bir dolgu maddesi olarak işlev 
gördüğünden, beton matris yapısını nano düzeyde 
manipüle ederler ve daha yoğun bir yapıya sahip mikro 
yapılar oluşmasına neden olurlar. Yapılan araştırmalar 
incelendiğinde; alümin silikat kaynak malzemelerinin 
bileşimi ve çeşitli çalışmalarda kullanılan nano-
malzemelerin kimyasal birleşenleri Tablo-1’de, 
incelenen çalışmalarda kullanılan veriler ve elde edilen 
termal davranış sonuçları Tablo-2’de verilmiştir. 
 

 
Şekil-5 Termal Kararlılık İçin Geopolimer Karışımlarda 

Kullalılan Nano-Malzemeler 
 
4.1 Nano-Silika 
 
Nano-silika, reaktif puzolanlar ve gözenek doldurma 
etkisi nedeniyle betonun özelliklerini iyileştirmek için 
yaygın geopolimerlerde en yaygın kullanılan nano-
malzemedir [41, 42]. Kristal ve amorf formlarda silikon 
dioksitten (SiO2) oluşur. Nano silika parçacıklarının 
boyutu, çeşitli silika bazlı nanomalzeme ürünleri türleri 
için 5–658 nm arasında değişmektedir [43, 44]. 
Nanosilika ilavesi sadece polimerizasyon reaksiyonunu 
hızlandırmakla kalmaz, aynı zamanda doğal puzolan 
bazlı polimerlerde kalsiyum silikat hidratların (C-S-H) 
ve sodyum alüminosilikat hidratların (N-A-S-H) 
gelişimini de destekler [45]. H.M. Khater, Alaa M. 
Rashad, Kang Gao, Z. Zidi, M.F. Zawrah ve T. Revathi 
yaptıkları çalışmalarda; geopolimer karışıma belirli 
miktarda nano-silika eklenmesi, nano-silika karışımın 
gözenek yapısını azaldığı için karışımın termal 
davranışı üzerinde olumlu etkileri olduğunu tespit 
edilmiştir [28-33].  
 
4.2 Nano-Kil 
 
Nano-killer, katmanlı mineral silikatların nano-
parçacıklarıdır. Kimyasal bileşime ve nanoparçacık 
morfolojisine bağlı olarak, nano-killer montmorillonit, 
bentonit, kaolinit, hektorit ve halloysit gibi birkaç sınıfa 
ayrılır. 
Nano-malzemeler, polimerizasyon işleminin 
yoğunluğunu ve hidrasyonunu artırarak geopolimer 

Geopolimer 
Beton

Nano Silika

Nano

Metakaolin

Nano TiO2

Nano ZnO

Nano Kil

Nano 
Alümina
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matrislerindeki hibrit uçucu kül/cürufun basınç 
mukavemetini geliştirir. Nano-kil, kontrol karışımından 
daha düşük gözenekliliğe ve su içeriğine sahip daha 
yoğun bir karışım üretir. Araştırmacılar Nano-kil 
parçacıklarının bağlayıcı taneler ile kullanımını ve 
puzolanik reaksiyona etkisini incelediler. Nano-kil, 
yüksek yüzey alanı/hacim oranı ve dikkate değer 
kimyasal reaktivite gösterme kapasitesi nedeniyle 
çimento matrisinin boyutunu ve gözenekliliğini 
azaltarak mekanik performansı artırır. Geopolimer 
matrisine nano-kil ilavesi polimerizasyonu artırabilir. 
Optimum nano-kil içeriği, artan polimerizasyonla 
sonuçlanırken, daha fazla nano-kil konsantrasyonu, 
daha fazla gelişme olmaksızın aktif olmayan bir duruma 
neden olur. Yapılan araştırmalar; geopolimer betonda 
nano-kilin mikro-dağılımdan dolayı polimerizasyona 
olumlu katkı sağladığı sonucuna varıldı [46]. 
H.Assaedi’nin ve H.M.Khater’ın yaptıkları çalışmalarda; 
nano kilin geopolimer betona eklenmesinin geopolimer 
betonun mekanik ve termal özelliklerini iyileştirdiğini 
gösterdi [34,35]. 
 
4.3 Nano-ZnO 
 
Karışıma nano-ZnO kullanılması, iyi sıkıştırılmış 
geopolimer beton üretmek için kullanılır. Aynı zamanda 
düşük maliyeti ve geniş uygulama yelpazesinin yanı sıra 
birçok polimeri iyileştirme etkisine sahiptir [46, 47].  
Seramik uygulamalarında faydalı olan, ZnO yüksek ısı 
kapasitesi, düşük ısıl genleşmesi ve yüksek erime 
sıcaklığı özelliklerine sahiptir. Nano-çinko’nun 
geopolimer matrise eklenmesi, geopolimer matrisinin 
homojenliğini arttır. Geopolimerde az miktarda nano-
çinko eklemek uygundur, çünkü elde edilen 
kompozitler, sıradan betonun basınç dayanımına 
hemen hemen eşdeğer bir basınç dayanımına sahiptir 
[48-50]. Z.Zidi’nin ve YaChaoWang’un yapmış oldukları 
çalışmalarda; nano-ZnO’nun belli oranda 
kullanıldığında geopolimer betonun termal davranışı 
üzerine pozitif katkısı olduğu sonucuna ulaşılmıştır 
[35,36]. 
 
4.4 Nano-TiO2 
 
Nano-TiO2, Portland çimentosunun erken yaş 
hidratasyonunu hızlandırır, basınç dayanımını ve 
eğilme dayanımını iyileştirir ve betonda aşınma 
direncini arttırır. Nano-TiO2'nin karışıma dâhil edilmesi, 
geopolimer betonun mikro yapısını geliştirir ve daha az 
kırılmaya neden olur. Ayrıca, Nano-TiO2 karbonatlaşma 
direncini arttırır iken, büzülmeyi azaltır. Aynı zamanda, 
Nano-TiO2 basınç dayanımını pozitif etkilemektedir [52, 
53]. M. Sivasakth’nin yaptığı çalışmada; nano-TiO2’nın 
geopolimer beton karışımların termal davranışlarını 
olumlu etkilediği sonucuna ulaşılmıştır [38]. 
4.5 Nano-Alümina (Nano-Al2O3) 
 

Alümina, yüksek sertlik, yüksek stabilite, yüksek yalıtım 
ve şeffaflık özelliklerine sahiptir [54]. Nano-Al2O3, bir 
alümina kütlesinden nano boyutlu küresel 
parçacıklardır. Alümina nanopartiküller, piroliz, 
püskürtme, sol jel ve en yaygın olarak tercih edilen 
teknik lazer ablasyonu dahil olmak üzere çeşitli 
yöntemlerle elde edilebilir [55]. Nano-alümina yüksek 
saflıkta ve daha yüksek incelikte, çimento-kum 
arasındaki yüzey geçiş bölgesini ve matristeki kılcallığı 
doldurarak betonun mekanik özelliklerini geliştirir [56-
59] ve böylece bağlayıcı malzemenin özelliklerini 
iyileştirir. Z.Zidi’nin çalışmasında; geopolimer karışıma 
nano-Al2O3 eklenmesi geopolimer’in mikro yapısını 
geliştirdiği için, karışımın termal davranışını 
geliştirdiği sonucuna varmıştır [39]. 
 
4.6 Nano-Metakaolin 
 
Metakaolin kaolinden elde edilen kaolinin bir türevidir. 
Kaolin 600°C ile 800°C arasındaki sıcaklıklarda ısıtılır 
[61] ve kaolin dehidroksilasyondan sonra, oktahedral 
alüminanın çoğu daha aktif tetra koordineli ve penta 
koordineli birimlere dönüştürülür [62]. Kristal yapı 
tamamen veya kısmen kırıldığında veya kaolinit 
tabakaları arasındaki bağlar koptuğunda faz değişimli 
metakaolin oluşur [63-67]. Nano-metakaolin, oluşan 
metakaolinleri nano boyutlar elde edilinceye kadar 
öğütülmesiyle elde edilir. El NagarAM’ın yapmış olduğu 
çalışmada; geopolimer matrisde nano-metakaolin 
kullanılması, matrisin termal davranışını geliştirdiği 
sonucuna varılmıştır [40]. 
 
5. Termal Davranış 

Mevcut literatürün gözden geçirilmesinden anlaşıldığı 
üzere genel olarak Geopolimer betonda nano-
malzemelerin kullanılması termal davranışa olumlu 
katkıları olduğu anlaşılmaktadır. Bu çalışma 
kapsamında incelenen nano-malzemeler; nano-silika, 
nano-kil, nano-ZnO, nano-TiO2, nano-alümina ve nano-
metakaolindir. İncelenen çalışmalardan elde edilen 
veriler Tablo-2’de verilmiştir.  
 
H.M. Khater ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 
metakaolinli geopolimer betonlarda %0, %1, %3, %5 
ve %7 oranlarında nano-silika dumanı kullanılmış ve bu 
numuneler 25oC, 500oC, 700oC, 800oC ve 1000oC’de 
basınç dayanım ve termo-gravimetrik analiz testleri 
yapılmıştır. Yapılan basınç testleri sonucunda en 
yüksek basınç dayanımı 700oC’de %5 nano-silika 
dumanı içeren karışımda sırasıyla yaklaşık 43.1, 46.4, 
48.6, 40.9 ve 36 MPa, en düşük basınç dayanımını da 
25oC’de sırasıyla yaklaşık 17.8, 20.6, 31.6 32.2 ve 32.9 
MPa olarak elde edilmiştir. Yapılan termo-gravimetrik 
analiz sonucunda kütle kaybı 25oC, 500oC, 700oC, 800oC 
ve 1000oC için sırasıyla %5.63, %2.09, %1.29, %0.86 
ve %0.55 olarak gerçekleşmiştir. Sonuçlar, nano-silika 
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dumunı'nın metakaolinli geopolimerlerin 
fizikomekanik özellikleri üzerinde olumlu bir etkiye 
sahip olduğunu göstermiştir. En iyi sonuç 700oC ‘de %5 
nano-silika dumanı içeren karışımda elde edilmiştir. 
Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro 
yapısını güçlendirdiği için termal davranışı 
iyileştirmiştir 
 
Alaa M. Rashad ve arkadaşlarının yaptığı araştırmada 
metakaolinli geopolimer betonlara %0.5, %1, %2, %3 
ve %4 oranlarında nano-silika ilave edilmiş ve bu 
numuneler 400oC, 600oC, 800oC ve 1000oC’de basınç 
dayanım ve termo-gravimetrik analiz testleri 
yapılmıştır. Yapılan testler sonucunda en yüksek basınç 
dayanımı %0.5 nano-silikalı karışımlardan elde 
edilmiştir ve yaklaşık sırasıyla 95.6, 101, 111 ve 126 
MPa olarak elde edilmiştir. Yapılan termo-gravimetrik 
analiz sonucunda sırasıyla %2.66, %1.21, %0.78 
ve %0.58 kütle kayıpları olmuştur. Yapılan testler 
sonucunda, %0.5 nano-silika'nin karışıma dahil 
edilmesi, metakaolin bazlı geopolimerin basınç 
dayanımını ve yangın direncini arttırırken, ekstra 
miktarlarda nano-silika'nın dahil edilmesi olumsuz 
etkilerin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bunun 
nedeni; nano-silikanın matrisdeki boşluk yapısını 
azaltmasıdır. 
 
Kang Gao ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
metakaolin bazlı geopolimerde katı/sıvı oranı 0.97, 
1.03, 1.10 ve 1.19 olan karışımlara %1, %2 ve %3 
oranlarında nano-silika eklenerek 1, 28 ve 60 günlük 
kürleme zamanlarında eğilme dayanımın testi yapılmış 
ve ayrıca 50oC, 350oC, 550oC ve 690oC’de termo-
gravimetrik analiz testi yapılmış. Yapılan eğilme testi 
sonucunda en yüksek değer %1 nano-silikalı ve 
katı/sıvı oranının 1.03  olduğu karışımda elde edilmiştir. 
Yapılan termo-gravimetrik analiz sonucunda en az 
kütle kaybı katı/sıvı oranının 1.19, 28 günlük kürleme 
ve %1 oranında nano-silika içeren karışımda elde 
edilmiştir. Bunun nedeni, nano-SiO2 geopolimer 
matriste boşluk yapısını azaltmasıdır. 
 
Z.Zidi ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
sıvı/katı oranı 0.55 ve 10 M NaOH çözeltili metakaolin 
bazlı geopolimere %1, %2, %3, %5, %7 ve %10 
oranlarında nano-silika kullanarak 30oC, 200oC, 550oC 
ve 450oC’de termo-gravimetrik analiz testi ve 30oC’de 
numunelere basınç dayanımı testi yapılmıştır. Yapılan 
testlerde en yüksek basınç dayanımı ve en az kütle 
kaybı 100oC’ye kadar %5 nano-silika içeren karışımdan 
elde edilmiştir. Bunun sebebi, gözenek yapısındaki 
iyileşmedir. 
 
M.F. Zawrah ve arkadaşlarını yaptığı çalışmada 
metakaolin bazlı geopolimere %2.5, %5 ve %7.5 
oranlarında nano-silika ekleyerek 800oC ve 1000oC’de 
basınç dayanım ve termo-gravimetrik analiz testleri 

yapılmıştır. Yapılan basınç dayanımı testi sonucunda 
800oC’de %2.5, %5 ve %7.5 oranları için sırasıyla 55.6, 
25.2 ve 23.5 MPa değerleri elde edilirken 1000oC için 
sırasıyla 95.6, 43.92 ve 40 MPa değerleri elde 
edilmiştir. %2.5 nano-silika karışımı için yapılan termo-
gravimetrik analiz sonucunda 1000oC’de kütle kaybı 
toplam %13.61 olarak bulunmuştur. Yapılan testler 
sonucunda en yüksek basınç dayanımı ve en az kütle 
kaybı %2.5 nano-silikalı karışımda elde edilmiştir. %2.5’ 
tan fazla nano-silika kullanılması topaklaşmaya neden 
olduğu için en olumlu sonuçlar %2.5 oranında elde 
edilmiştir. Karışımda %2.5’den fazla nano-silika 
kullanılması topaklaşmaya sebep olduğu için negatif 
etkilemektedir. 
 
T.Revathi  ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
uçucu kül ve cüruf bazlı 
geopolimere %0.5, %1, %1.5, %2, %2.5 ve %3 
oranlarında nano-silika kullanılarak 200oC, 400oC, 
600oC ve 800oC’de basınç dayanım ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapılmıştır. Yapılan basınç 
testi sonucunda en yüksek değerler 200oC’de %2 nano-
silikalı karışımdan yaklaşık 55MPa olarak elde 
edilmiştir. Termo-gravimetrik analiz sonuçlarına 
göre %2.5’luk nano-silika içeren karışımda 1000 oC’de 
kütle kaybı %8.45’tir. Nano-silika’nın %2.5 dan fazla 
kullanılması karışımda homojen dağılma sorunu 
oluşturmaktadır. 
 
H.Assaedi ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
uçucu kül bazlı geopolimere %1, %2 ve %3 oranlarında 
nano-kil kullanılarak 100oC, 200oC, 300oC, 400oC, 500oC, 
600oC, 700oC ve 800oC’de basınç dayanım ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapılmıştır. Yapılan basınç 
dayanımı testi 20oC’de %2 nano-kil içeren karışımda 
45.9MPa olarak bulunmuştur. Termo-gravimetrik 
analiz testlerine göre en az kütle kaybı %2 oranına 
sahip numunede 800oC’de %11.6, en fazla kütle kaybı 
nano-kil içermeyen karışımda % 28.5 oranında 
gerçekleşmiştir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro 
yapıyı iyleştirmesi, hem de geopolimerik reaksiyonu 
kolaylaştırmasıdır 
 
Z.Zidi ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
metakaolin bazlı geopolimerde %0.3, %0.5 ve %0.7 
oranlarında nano-ZnO kullanılarak 100oC, 200oC, 300oC, 
400oC ve 500oC’de basınç dayanım ve termo-
gravimetrik analiz testleri yapılmıştır. Yapılan 
çalışmada geopolimer karışıma az miktarda %0.5 
eklenmesi basınç dayanımını üzerinde olumlu etkileri 
olduğu sonucuna varılmıştır. Yapılan termo-
gravimetrik analiz göre 70oC’ye kadar %2, 200oC’de 
yaklaşık %5.5 ve 450oC’de yaklaşık %4 oranında kütle 
kaybı gerçekleşmiştir. Yapılan çalışma sonucunda 
nano-ZnO’nun kullanılması termal kararlılık üzerinde 
olumlu etkisi olduğu sonucuna varılmıştır. Bunun 
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sebebi; nano-ZnO geopolimer matris ve nanopartiküller 
arasındaki bağı güçlendirmesidir. 
 
YaChaoWang ve arkadaşları yapmış olduğu çalışmada 
metakaolin bazlı geopolimer 
karışımlarda %0.19, %0.47, %0.76 ve %1.4 oranlarında 
nano-ZnO kullanarak 200oC, 400oC, 600oC, 800oC ve  
1000oC’de termo-gravimetrik analiz testleri yapılmıştır. 
Yapılan testler sonucunda, nano-ZnO’ nun %0.47 
oranında kullanıldığında en iyi termal performansı 
göstermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri 
Si/C/P oluşumuna neden olmasıdır. 
 
M.Sivasakth ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada uçucu 
kül bazlı geopolimere %2 oranında nano-TiO2 
ekleyerek 200oC, 400oC, 600oC ve 800oC’de basınç 
dayanımı ve termo-gravimetrik analiz testleri 
yapılmıştır. Yapılan 7 ve 14 günlük basınç dayanım 
testleri sonucunda %2 oranında nano-TiO2 içeren 
karışım tüm sıcaklıklar da en yüksek değerlerini 
vermiştir. 14 günlük basınç dayanımları 20MPa, 30MPa, 
26MPa, 23MPa ve 28MPa’dır. En yüksek basınç 
dayanımı 200oC’de 30MPa olarak bulunmuştur. Yapılan 
termo-gravimetrik analizi sonucunda maksimum kütle 
kaybı 800oC’de nano-TiO2’siz karışımda %12, minimum 
kütle kaybı 200oC’de %2 nano-TiO2’li karışımda %4 
olmuştur. Yapılan testler %2 nano-TiO2 kullanıldığında 
en iyi termal davranış sonucunu vermiştir. Bunun 
nedeni; nano-TiO2 matrisdeki boşlukları doldurmasıdır. 
 
Z.Zidi ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 
metakaolin bazlı geopolimer karışımlara %1, %2 ve %3 
oranlarında nano-alumina ekleyerek 100oC, 200oC, 
300oC ve 450oC’de termo-gravimetrik analiz ve basınç 
dayanımı testleri yapılmıştır. Yapılan basınç dayanımı 
testlerine göre en yüksek değer %2’lik nano-alumina 
içeren karışımdan 39MPa, en düşük değer ise nano- 
aluminasız karışımdan 30MPa olarak elde edilmiştir. 
Yapılan termo-gravimetrik analiz sonucunda yaklaşık 
130oC’ ye kadar %2’lik nano-alumina içeren karışım 
için kütle kaybı yaklaşık %4 olmuş, kütle kaybını 
azaltmıştır. Ancak, 130oC’den sonra kütle kaybı nano- 
alümina içermeyen karışıma göre kütle kaybı daha fazla 
gerçekleşmiştir. Bunun nedeni; nano-alümina 
geopolimerin gel yapısını geliştirdiği ve daha homojen 
bir yapı oluşmasına neden olmuştur. Yapılan çalışma 
sonucunda nano- alümina’nın optimum oranı %2 
olarak belirlenmiştir.  
 
El.NagarAM ve arkadaşlarının yaptığı 
çalışmada %50, %20 ve %0 kaolin, ve %50, %80 
ve %100 cüruf bazlı geopolimer karışımlara %3 nano-
metakaolin ekleyerek 300oC, 500oC, 600oC, 800oC ve 
1000oC’de basınç dayanım ve termo-gravimetrik analiz 
testleri yapılmıştır. Yapılan basınç dayanımı testlerinde 
en yüksek değer 500oC’de %100 cüruf bazlı geopolimer 
karışımdan elde edilirken, en düşük değer %50 

kaolin %50 cüruf içeren karışımlardan elde edilmiştir. 
Yapılan termo-gravimetrik analizlerde en az kütle 
kaybı %100 cüruflu karışımdan 0oC, 500oC ve 1000oC 
için sırasıyla %11.68, %3.30 ve %0.81 olmuştur. Bu 
sonuç, geopolimer aktivasyonunu artıran ve böylece 
reaksiyon verimini artıran cüruftaki camsı bileşen ile 
ilgilidir. 
 
İncelemeler sonucunda geopolimer karışımlarda 
kullanılan nano-malzemenin türü, oranı, kürleme 
şartları, maruz kaldığı sıcaklık derecesi ve maruz kalma 
süresi geopolimerin termal davranışları üzerinde 
olumlu ya da olumsuz etkilere sahiptir. Kütle kaybı ilk 
başta geopolimer jeldeki ve karışımdaki yapısal suyun 
buharlaşmasından kaynaklanmaktadır [31]. Daha fazla 
artan sıcaklık büzülmeye neden olur ve sonunda 
geopolimer yapıya zarar verir [70]. 
 
6. Sonuçlar 
 
Son zamanlarda araştırmalar, nano-malzemeler içeren 
geopolimerin davranışını anlamaya odaklanmıştır. Bu 
çalışma, geopolimer betonlarda kullanılan nano-
malzemelerin termal davranış özelliğine etkisi ile ilgili 
yayınlanan makalelerin kapsamlı bir incelemesini 
sunmaktadır. Geopolimer beton içinde kullanılan nano-
malzemeler geopolimer üzerinde olumlu etkileri 
olmaktadır. Ayrıca, alkali gibi aktivatörler ve kürleme 
rejimi, geopolimer özelliklerinde önemli rol oynar. 
Yayınlanan araştırmalar incelendiğinde, aşağıdaki 
sonuçlar çıkarılabilir: 
 

I. Nano-silika kullanılarak yapılan çalışmalarda 
en iyi termal davranışın elde edildiği 
oranlar %5, %2.5, %1 ve %0.5’dir. Nano-silika 
matrisin boşluk yapısını azaltmaktadır. Bu 
nedenle, geopolimer betonun termal 
kararlılığını artırmaktadır.  

 
II. Nano-ZnO içeren karışımlar ile yapılan 

çalışmalarda %0.47 ve %0.5 oranlarda en iyi 
termal davranış göstermiştir. Nano-ZnO 
karışımda kullanılan malzemelerin arasındaki 
etkileşimi arttırmaktadır. Bundan dolayı, 
geopolimer betonun termal kararlılığına 
olumlu etkilemektedir. 

 
III. Nano-kil kullanılarak yapılan çalışmada en iyi 

termal davranış %2 oranındaki karışımda elde 
edilmiştir. Nano-kil karışımın amorf yapısını ve 
geopolimerizasyonun artmasına neden olur. 
Bu nedenle, geopolimer matrisin boşluk 
yapısının azalmasına sebep olur. Böylece 
geopolimer betonun termal kararlılığının 
artmasına sebep olur. 
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IV. Nano-TiO2 ile yapılan çalışmada %2’lik nano-
TiO2 içeren numuneden elde edilmiştir. Nano-
TiO2 matrisdeki boşluk yapısını azalttığı için 
geopolimer betonun termal kararlılığının 
artmasına neden olmaktadır. 

 
V.  Nano-alümina içeren karışım için yapılan 

çalışmada en iyi termal sonuçlar %2’lik nano-
alümina içeren karışımdan elde edilmiştir. 
Nano-alümina karışımın boşluk yapısını 
azalttığı için geopolimer betonun termal 
kararlılığı artmaktadır. 

 
VI. Nano-metakaolin kullanılarak yapılan 

çalışmada en iyi termal davranış sonuçları %3 
nano-metakaolin içeren numunelerde elde 
edilmiştir. Nano-metakaolin karışımındaki 
boşlukları doldurduğu için termal davranışı 
olumlu etkilemektedir. 

 
VII.  Kullanılan nano-malzemeler yetersiz çözünme 

ve malzemelerin olası topaklaşması nedeniyle 
geopolimerin daha düşük bir 
polikondenzasyon seviyesine yol açar, bu da 
malzemenin termal davranışı üzerinde 
olumsuz etkilere sebep olur. 

 
VIII.  Nano-malzemelerin çok ince puzolanik 

malzemeler olduğu için, daha yüksek 
hidrasyon derecesi elde etmek için son derece 
yüksek reaktiviteleri sayesinde geopolimerin 
termal davranışını geliştirebilir. 

 
IX.  Nano-malzeme içeren geopolimerler, 

sıkıştırılmış ve daha homojen bir mikro yapı 
sergilemiştir. Ayrıca, nano-malzemelerin 
geopolimerlere katılmasıyla 
geopolimerizasyon oranı artmıştır. 

 
X. Kullanılan nano-malzemelerin bazıları yan 

ürün olarak üretilen endüstriyel atık 
malzemeleridir. Geopolimer, bu atık 
malzemelerin yönetimi için iyi bir çözüm 
sunmaktadır. 
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Tablo 1. Alüminosilikat kaynak malzemelerinin bileşimi ve çeşitli çalışmalarda kullanılan nano-malzemeler 

Referaslar Malzeme SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO MgO MnO K2O Na2O P2O5 TiO2 SO3 BaO ZnO ZrO2 

H.M. Khater  
ve arkadaşları [28] 

Metakaolin 62.37 31.6 1.47 0.26 0.01  0.15 0.12 0.01 2.6 0.01    

Nano  Silika               

A M. Rashad  
ve arkadaşları [29] 

Metakaolin 58.52 35.54 1.15 1.24 0.19  0.05 0.25   0.06    

Nano-Silika 98.6 0.01 0.01 0.01   0.045 0.21   0.46    

Kang Gao 
ve arkadaşları [30] 

Metakaolin 54.6 38 1.3 0.24   0.32 0.04   0.04    

Nano-Silika               

Z. Zidi  
ve arkadaşları [31] 

Metakaolin 54.66 22.27 11.44 1.1   2.66 0.26       

Nano-Silika               

M.F. Zawrah   
ve arkadaşları [32] 

Metakaolin 56.03 38.81 0.538 0.098     3.039 0.156 0.012   0.34 

Nano-Silika 98.8 0.44 0.04 0.26     0.03 0.04 0.1   0.01 

T. Revathi   
ve arkadaşları [33] 

Uçucu Kül 47.55 33.45 8.17 2.099 0.505  1.65 0.015       

Cüruf 21.6 14.9 1.78 55.3 2.6  0.48 0.05       

Nano-Silika 98.78 0.453 0.007 0.087   0.04 0.38       

H. Assaedi  
ve arkadaşları [34] 

Uçu Kül 63.13 24.88 3.07 2.58 0.61 0.05 2.01 0.71 0.17 0.96 0.18 0.07   

Nano-Kil               

H. M. Khater 
ve arkadaşları [35] 

Cüruf 36.95 10.01 1.48 33.07 6.43 3.52 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52    

Nano-Kil               

Z. Zidi  
ve arkadaşları [36]  

Metakaolin 54.6 22.27 11.44 1.1 2.27  2.66 0.26   0.19    

Nano-ZnO 51.56 18.64      5.58     0.04  

YaChaoWang 
ve arkadaşları [37] 

Metakaolin               

Nano-ZnO               

M. Sivasakth 
ve arkadaşları [38] 

Uçu Kül 55 26 10.17 2.09 0.8  1.65 0.4       

Nano-TiO2               

Z. Zidi  
ve arkadaşları [39] 

Metakaolin 54.6 22.27 11.44 1.1 2.27  2.66 0.26   0.19  0.01  

Nano-Alümina               

El NagarAM 
ve arkadaşları [40] 

Cüruf 36.59 10.01 1.48 33.07 6.53 3.44 0.74 1.39 0.1 0.52 3.52    

Kaolin 49.86 34.1 0.3 0.09 0.26 0.01 0.02 0.03 0.35 0.88 0.59    

Nano-Metakaolin 56.14 38.21 0.38 0.07 0.37 0 0 0.02 0.26 1.14 0.18    
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Tablo 2. İncelenen çalışmarda kullanılan veriler ve elde edilen termal davranış sonuçları 

Referanslar Bağlayıcı 
Nanomalzeme Sıcaklık- 

oC 
Kullanılan 

Method 
Termal Davranış Bulguları 

Tür Oran 

H.M. Khater  
ve 

arkadaşları 
[28] 

Metakaolin 
Nano 
Silika 

 Dumanı 

%1 
 %3 
 %5 
 %7 

500-700-
800-1000 

Termogravimetrik 
Analiz 

Basınç Dayanımı 
Testi 

Yapılan testler sonucunda %5 nano-silika dumanlı numune en iyi termal 
davranış göstermiştir. Bunun nedeni; nano-malzemenin matrisin mikro 
yapısını güçlendirdiği için termal davranışı iyileştirmiştir.  

Alaa M. 
Rashad  

ve 
arkadaşları 

[29] 

Metakaolin 
Nano 
Silika 

%0.5 
 %1 
 %2 
 %3 
 %4 

400-1000 

 
Yapılan testler %0.5 nano-silika kullanıldığında en iyi termal davranış 
sonucunu vermiştir. Bunun nedeni; nanosilikanın matrisdeki boşluk yapısını 
azaltmasıdır.  

Kang Gao 
ve 

arkadaşları 
[30] 

Metakaolin 
Nano 
Silika 

%1 
%2 
%3 

50-700 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan çalışmada, karışımda nano-silikanın %1 oranında kullanılması en iyi 
termal davranışı göstermektedir. Bunun nedeni, nano-SiO2 geopolimer matriste 
boşluk yapısını azaltmasıdır.  

Z. Zidi 
ve 

arkadaşları 
[31] 

Metakaolin 
Nano 
Silika 

%5 
 

0-500 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan testler sonucunda, en yüksek termal kararlılık karışımda %5 nano-
silika içerenlerde göründü. Bunun sebebi, gözenek yapısındaki iyileşme 
nedeniyledir.  

M.F. Zawrah 
ve 

arkadaşları 
[32] 

Metakaolin 
Nano 
Silika 

%2.5 
%5 

%7.5 
0-1000 

Termogravimetrik 
Analiz 

Yapılan araştırma sonucunda; en iyi termal kararlılık %2.5 nano-silika 
kullanılması sonucunda elde edilmiştir. Karışımda %2.5’dan fazla nano-silika 
kullanılması topaklaşmaya sebep olduğu için negatif etkilemektedir.  

T. Revathi 
ve 

arkadaşları 
[33] 

Uçucu Kül 
Cüruf 

Nano 
Silika 

%0.5 
%1 

%1.5 
%2 

%2.5 
%3 

0-900 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan araştırma sonucunda; en iyi termal kararlılık %2.5 nano-silika 
kullanılması sonucunda elde edilmiştir. Nano-silika’nın %2.5 dan fazla 
kullanılması karışımda dağılma sorunu oluşturmaktadır.  

H. Assaedi  
ve 

arkadaşları 
[34] 

Uçu Kül 
Nano 

Kil 

%1  
%2   
%3 

100-800 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan testler sonucunda nano-kilin %2 kullanımında en iyi termal davranış 
gözlemlenmiştir. Bunun nedeni; nano-kilin hem mikro yapıyı iyleştirmesi, hem 
de geopolimerik reaksiyonu kolaylaştırmasıdır.  

H.M.Khater 
ve 

arkadaşları 
[35] 

 
Cüruf 

 

Nano 
Kil 

%0.5 
%1 

%1.5 
%3 
%5 
%7 

0-800 
Isıl İletkenlik 

 

Yapılan çalışma; geopolimer nano-kil’in %1-1.5 oranında kullanılması termal 
özellikleri iyileştirdiğini göstermiştir. Bunun nedeninin nano-kilin 
geopolimerin mikro yapısını geliştirmesidir.  
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Z. Zidi  
ve 

arkadaşları 
[36] 

Metakaolin 
Nano 
ZnO 

%0.3  
%0.5   
%0.7 

25-450  
70-200 

Termogravimetrik 
Analiz 

Yapılan testler %0.5 nano-çinko kullanıldığında en iyi termal davranış 
sonucunu vermiştir. Bunun sebebi; nano-çinko geopolimer matris ve 
nanopartiküller arasındaki bağı güçlendirmesidir.  

YaChaoWang 
ve 

arkadaşları 
[37] 

Metakaolin 
Nano 
ZnO 

%0.19 
%0.47 
%0.76 
%1.1 

 
 

70-1000 
Termogravimetrik 

Analiz 

Sonuçlar, nano-ZnO’ nun %0.47 oranında kullanıldığında en iyi termal 
performansı göstermektedir. Bunun sebebi, ZnO seramik benzeri Si/C/P 
oluşumuna neden olmasıdır. 

M. Sivasakth 
ve 

arkadaşları 
[38] 

Uçu Kül 
Nano 
TiO2 

%2 30-1200 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan testler %2 nano-TiO2 kullanıldığında en iyi termal davranış sonucunu 
vermiştir. Bunun nedeni; nano-TiO2 matrisdeki boşlukları doldurmasıdır.  

Z. Zidi 
ve 

arkadaşları 
[39] 

Metakaolin 
Nano 

Alümina 

%1 
%2 
%3 
%5 
%7 

%10 

25-450 
Termogravimetrik 

Analiz 
Yapılan çalışma sonucunda, nano-alüminanın kullanılması 150oC’ye kadar kütle 
kaybını azaltmış, ancak 150oC’den sonra kütle kaybını arttırmıştır.  

El NagarAM 
ve 

arkadaşları 
[40] 

Cüruf 
Kaolin 

Nano 
Metakaolin 

%3 
 

0-1000 
Termogravimetrik 

Analiz 

Yapılan çalışma sonucunda; nano-metakaolin’li %50 cüruf, %50 kaolin olan 
karışım en düşük termal davranış göstermiştir. Bu sonuç, geopolimer 
aktivasyonunu artıran ve böylece reaksiyon ürününün verimini artıran 
cüruftaki camsı bileşen ile ilgilidir. 
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