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ÖZET 

Bu çalıĢmada çeĢitli kristalin fazlar içeren ve geleneksel döküm ve kontrollü kristalizasyon 

yöntemiyle üretilen değiĢik kompozisyonlardaki cam-seramik ve volkanik bazalt 

malzemelerin, radyoaktif atıkların camlaĢtırılması sürecine uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla yüksek liç dayanıklılığına sahip, cam-seramik matriks kompozit atık ve bazalt matriks 

kompozit atık malzemeleri üretilmiĢtir. Atık olarak Cs-klino simule atığı hazırlanmıĢtır. 

Laboratuarda hazırlanan örneklere,  %70,%75 ve %80 oranında atık yüklenerek 750 °C, 1250 

°C de 2 °C/dak adımla 2 saat ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Örneklerin kimyasal dayanımı, 25 ±2 

°C de distile su içinde 7 günlük liç testi ile ICPE cihazında belirlenmiĢtir. Cam-seramik, 

Bazalt cam, Cs-klinoptilolit ve cam-seramik kompozit atık, bazalt kompozit atık camlarının 

kimyasal bileĢimi ICPE ile ısıl iĢlem uygulamasının meydana getirdiği mikro yapıdaki 

değiĢimler ve oluĢan kristal fazlar ise taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDS) ve X-ıĢını 

kırınımı (XRD ) ile incelenmiĢtir. Liç dayanım test sonuçları: 10
-4

-10
-8 

g/cm
2
.gün

 
aralığında 

olup, en iyi liç değeri %70 atık yüklemeli örnekler için yapılan testlerde elde edilmiĢtir. Tüm 

değerler verilen belirsizlik aralığında literatür değerleri ile uyumludur. Ayrıca, örneklerdeki 

atık yükleme oranı arttıkça, liç dayanımlarının azaldığı saptanmıĢtır. 

 

Anahtar kelimeler: CamlaĢtırma, Radyoaktif atık, Doğal cam, Borsilika cam, Cam kompozit 

Malzemeler, 
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ABSTRACT 

Vitrification of the Simulated Radioactive Cesium Waste by Using Bazalts and Glass 

In this work, various compositions of glass-ceramic and volcanic basalt materials having 

several crystalline phases were produced by conventional casting and controlled 

crystallization methods and studied for radioactive waste vitrification eligibility. Glass-

ceramic matrix composite waste and basalt matrix composite waste materials which have high 

leach resistances were obtained. In order to produce a Cs-klino simulated waste the samples 

were loaded with Cs in the ratios of 80%,%75 and 70% and the compositions were heated at 

750 -1250 °C with 2 °C/min steps for 2 hours. Chemical resistances of the samples were 

determined in the leach tests (ICPE) with the distilled water at 25 ± 2 ° C for 7-day. The 

chemical composition of Glass-ceramic, basalt glass, Cs-clinoptilolite, glass-ceramic 

composite and basalt composite glass wastes were determined by the ICPE technique. 

Changes in the micro-structure, and the crystalline phases formed during thermal processing 

were studied by a Scanning Electron Microscope (SEM- EDS) and X-ray diffraction (XRD). 

The best results in chemical leaching tests were obtained for the samples with the waste load 

of 70%. For the other samples Leach resistances were found in the range of 10-4-10-8 

g/cm2.day which are consistent with the literature values within the given uncertainties. In 

addition, the lich tests revealed that, when the waste was increased in the structure, the 

durability of the composite was decreased.  

 

Key words: Glass, Radioactive waste, natural glass, Borsilika glass, glass composite 

materials,  
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GİRİŞ  

1938'de Alman Bilimciler Hahn ve Strassman nükleer fisyonu keĢfettikten sonra, 1942 

yılında, Ġtalyan asıllı Enrico Fermi ve arkadaĢları Chicago Üniversitesi (ABD) 'inde ilk 

nükleer reaktörü çalıĢır hale getirmiĢlerdir. Bu, insanlığın atom enerjisinden kontrollü bir 

Ģekilde yaralanabileceğini gösteren ilk deneysel nükleer reaktördü. Artık doğanın temel 

güçlerinin insanlığın kontrolünde olduğu iddiası, üç yıl sonra 1945'de ilk atom bombasının 

ABD'de imal edilmesi ve Japonya'da denenmesinin ardından kabullenilmeye baĢlanmıĢtı. 

Bugün, dünya üzerinde nükleer fisyonu sadece barıĢçıl amaçlarla kullanan 450‘den fazla 

nükleer reaktör çalıĢmakta ve yenilerinin yapımları hızla devam etmektedir.  

Nükleer reaktörler pek çok üstünlüklerine rağmen hala tam olarak çözülememiĢ atık sorunları 

nedeniyle tüm dünyada tartıĢılmaktadır. Bu nedenle, birçok geliĢmiĢ ülkede radyoaktif 

atıkların güvenli bir biçimde tasfiyesi için maliyetli yüksek yoğun çalıĢmalar 

sürdürülmektedir. Bu çalıĢmalarda, çimentolama, reçine uygulamaları, filtreleme ve 

buharlaĢtırma sonucunda atığı katı tortu haline dönüĢtürme yöntemleri birçok ülke tarafından 

yaygın olarak uygulanmaktadır.  Ancak, son zamanlarda geliĢen teknoloji ile sıvı atıkların katı 

forma dönüĢtürülmesi için, camlaĢtırma, seramikleĢtirme, metal ve polimer matriksleme 

yöntemleri uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Bu yöntemlerin uygulanması sonucu ortaya çıkan 

ürünün, klasik yöntemlerden çok daha uzun yıllar doğal ve çevresel etkilere dayanıklı olduğu 

belirlenmiĢtir 

Nükleer atığın cam forma sokulması için, fosfat cam, bor silikat cam, yüksek silika cam, 

SYNROC, seramik, kaplama seramik, silis sphene, cam-seramik gibi birçok cam çeĢidi 

kullanılmıĢtır. Bu uygulamalarda, atıkların kalıcı olarak tasfiyesi için, cam formun yüksek 

mekanik, ısıl ve kimyasal dayanıklılıkta olması yanı sıra, radyasyon kararlılığı ve üretim 

süreci açısından da, camların yüksek atık yükleme kapasitesine ve radyonüklidlerin 

buharlaĢmasına, uçmasına izin vermeyecek homojenliğe sahip olmasına çalıĢılmıĢtır.  

Atıkların camlaĢtırılmasında kullanılan cam çeĢitleri, karĢılaĢtırmak amacıyla, (Çizelge 

1.1)‘de verilmiĢtir (Donald,1985).Üretim ve iĢlem kriterleri açısından değerlendirildiğinde 

borosilikat camının diğer cam çeĢitlerinden daha iyi özelliklere sahip olduğu görülmektedir. 

Bu sebeple en çok borosilikat camlar tercih edilmektedir. Ancak, borosilikat camının liç 

kabiliyetinin orta düzeyde olması nedeniyle-en yüksek liç kabiliyeti seramiklerin- 1980‘lerin 

baĢında, bu atık cam formlarının geliĢtirilmesi için uzun dönem planlamalar yapılmasının 

gerekli olduğu belirtilmiĢtir (Lutze ve Ewing,1989). 
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Öte yandan, yüksek düzeyli atıklar için Bor silika camı en çok kullanılan cam çeĢididir 

(Mendel, 1971). Bor silika camına atık yükleme oranı 1100 -1200 °C de %20 ile %30 

arasında değiĢmektedir. Borosilikat camının avantajları, mükemmel radyasyon kararlılığı, 

düĢük uçuculuk(buharlaĢma), tankta nispi kompozisyon duyarsızlığı, iyi mekanik 

dayanıklılığı ve kabul edilebilir düzeyde liç kabiliyetine sahip olmasıdır. Aslında, Borosilikat 

camına ilginin sebebi, bu cam çeĢidinin camsızlaĢtırma, çatlatma ve yüksek sıcaklıkta ısıl 

iĢleme gibi uygulamalarla istenilen formda kristalize ve liç dayanımı yüksek cama 

dönüĢtürülebiliyor olmasıdır. 

Fosfat camlar da atık camlaĢtırmada büyük ilgi görmüĢtür (Kostantinaovich, 1976). Fosfat 

camla atıkların camlaĢtırılması uygulamaları, atığın fosfat pentaoxide veya fosforik asitle 

karıĢtırılıp yaklaĢık 1100 °C de eritilmesi Ģeklindedir. Fosfat camları da borosilikat camları 

gibi hemen hemen aynı atık yükleme kapasitesine, liç kabiliyetine ve uçucu gazları önleme 

kapasitesine sahiptirler. Bu avantajların yanı sıra, fosfat cam eriyiğinin aĢırı aĢındırıcı olması 

dolayısıyla uygulamalarda pahalı platin ya da refrakter pota kullanımını gerektirmesi ve 

üretim aĢamasında 400–500 °C sıcaklıklarda camlaĢma zorunluluğu, dezavantajlarındandır. 

Çizelge1.1 Atık camlaĢtırılmasında kullanılan cam çeĢitleri (Simmons, 1979). 
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Yüksek silisli camlar doğal camlar olup, dünyanın oluĢumundan beri varlığını devam ettiren, 

liçibilitesi borosilikat camından daha yüksek olan cam çeĢididir (Simmons, 1979). Ancak 

yüksek silisli cam, yaklaĢık 1600 °C de oluĢmakta, dolayısıyla bu sıcaklıkta atıktaki 

Rutenyum ve Sezyumun kaçmasına sebep olmaktadır (Simmons, 1979). 

SYNROC seramiklerini ilk olarak Ted Ringwood 1979 yılında, Avusturalya National 

Üniversitesinde, birkaç sentetik minerali bir araya getirerek üretmiĢ ve buna adını vermiĢtir. 

Son zamanlardaki yayınlarda SYNROC‘ın kompozisyonunun oldukça geniĢ olduğu, 

yapısında hollandite, perovskite ve zirkonit gibi uzun kristallerin var olduğu belirtilmektedir 

(Haaker ve Ewing, 1981). Ayrıca, tipik SYNORAC‘ın atık yükleme kapasitesinin % 55 ile % 

10 arasında olduğu, ancak, çeĢitli katkı maddeleri eklenerek atık yükleme kapasitesinin 

geliĢtirilebileceği ifade edilmektedir. SYNROC, normalde,  1600°C de eritmeyle 

oluĢturulmaktadır. Sıcaklık izostatik basınç altında 1350°C ‘den 1100 °C‘ ye kadar inerken 

sıcak sinterlemeyle de indüklenebilmektedir. SYNROC‘ın yüksek sıcaklıktaki liç 

dayanıklılığı çok yüksek olup, 800°C de 1000 bar basınç altında 24 saat boyunca yapısını 

bozmadan dayanabilmektedir. Aynı zamanda, yüksek yoğunluğa, yüksek ısıl ve radyasyon 

kararlılığına sahiptir. 

‗Sphene Cam‘ (CaTiSiO5), Kanada Atom Enerjisi Kurumu tarafından geliĢtirilmiĢtir 

(Hayward ve Ceccetto,1982,Speranzini ve Hayward, 1984,Hayward, 1986). Bu cam çeĢidinin 

birkaç çekici özelliği vardır (Hayward,1982). Sphene, faz halinde atık yükleme oranı %30 

iken latis yapısını etkilemeden birçok yabancı iyonu tutabilmektedir. Termodinamik olarak 

kararlı olan bu atık formunun liç sonuçları da iyi değerler vermektedir. Ayrıca, Sphene cam 

seramikleri eritme ve sinterlemeyle üretilebilmektedir. Ancak, bu cam formu yüksek 

sıcaklıkta (>1400°C) refrakterlerin ve elektrodun aĢınmasına neden olmaktadır.  

Yukarıda değinilen akademik camlaĢtırma çalıĢmalarının yanı sıra bazı ülkelerin yaptıkları 

uygulamaları izlemek, uygulamadaki farklılıkları görmek açısından faydalı olacaktır. 

Bu çalıĢmalarda, genel olarak, camlaĢtırma süreci dört temel aĢamada gerçekleĢtirilmektedir 

(Taylor, 1985); 

1-Buharlaştırma; Bu aĢama ile sıvı atıklardaki su ve nitrik asit uzaklaĢtırılmaktadır. 

2-Kalsine etme; Atıktaki nitratın büyük bir bölümü okside dönüĢtürülmekte, oluĢan 

radyoaktif gazın büyük bir bölümü dıĢarı salıverilmektedir. 

3-Eritme; Bu aĢamada katı atık ve eklenen cam yapıcı elemanlar reaksiyona girmekte ve 
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sonuçta camlaĢtırılmıĢ atık cam elde edilmektedir. 

4-Döküm; Bu aĢamada eriyik cam atık depolama tanklarına depolanmaktadır. 

Ayrıca, cam çeĢidine, atık çeĢidine ve eritici çeĢidine bağlı olarak bu adımlar 

değiĢebilmektedir. Eriticiler ve cam yapıcılar atık çeĢidine göre geliĢtirilmiĢtir (USERDA, 

1975). Ġki çeĢit pota kullanılmaktadır; 1. endüstride indüksiyonlu metalik pota, 2. Termik 

ısıtmalı seramik plazma potası. 

Fransa Atom Enerjisi Kurumu yüksek seviyeli atıkların camlaĢtırılması amacıyla araĢtırma ve 

geliĢtirme çalıĢmalarını 1957 yılında baĢlatmıĢır. Bu çalıĢmalarda camlaĢtırma iĢlemi srasında 

yüksek seviyeli atıkların kalsine edilmesi denenmiĢ, bu deneme metal oksitlerin cam 

matrikslenmesini sağlamıĢtır (Giraud vd., l984). Bu uygulamalarda yüksek seviyeli sıvı 

atıklar buharlaĢtırılarak kurutulmuĢ ve sürekli beslemeli dönel kalsin kaplarda kısmen kalsine 

edilmiĢtir. Kalsine katı toz sürekli ısıtmalı-indüksiyon potalara akıtılırken diğer bir koldan da 

cam harman potaya enjekte edilmiĢtir. Kalsine iĢlemi sırasında pota ısısını yaklaĢık 1150 °C 

de tutmak için, sıcaklık, kontrol çubuklarıyla kontrol edilmiĢtir. Erime sonunda zaman zaman 

durarak (sekiz saat aralıklarla) eriyik cam varillere dökülmüĢ, çeĢitli yoğuĢturmalı filtrelerle 

çıkan gazlardaki radyonüklidler uzaklaĢtırılarak temizlenen hava dıĢarı verilmiĢtir. 

Ġngiltere‘deki camlaĢtırma uygulamalarında yapılan çalıĢmada diğer ülkelerde yapılan 

çalıĢmalardan farklı olarak, yüksek seviyeli sıvı atıkların cam yapıcılarla nihai depolama 

varillerinde bir araya getiriliyor olmasıdır (Donald,1985). Bu varillerin çevresi yalıtımlı 

fırınlarla kaplanmaktar ve 1100 °C ye ısıtılmaktadır. Sonuçta, pota yerine nihai variller 

kullanılarak daha iyi bir cam atık formu elde edilmektedir. Bu yöntemle gaz kaçakları, uzun 

erime zamanı ve aĢırı refrakterlik gibi sorunlarla karĢılaĢılmamıĢ olunmaktadır. 

Bu çalıĢmalar ıĢığında, günümüzde de, yüksek seviyeli atıkların katılaĢtırılması için eritmeli 

camlaĢtırma en etkin yöntem olarak kullanılmaktadır. Atık, cam yapıcılarla karıĢtırılarak veya 

cam harmanı eritilerek çelik kaplara dökülmektedir(Lutze ve Ewing, 1988). Pratikte homojen 

eriyik üretilirken eriyikte çözünmemiĢ parçaların kalmamasına dikkat edilmektedir. Eriyik alt 

çıkıĢ deliğinden veya üst taĢma vanasından atığın üzerine dökülmektedir. KarıĢımın son hali 

kısmen düĢük eriyikli borosilikat camıdır (1100–1150 °C). Hanford‘daki tank atığı gibi Nikel-

Demir, Krom ve yüksek konsantrasyonlu metal iyonu içeren yüksek seviyeli savunma atıkları 

camlaĢtırıldığında bunlar eriyikle tedricen Sipinel fazı oluĢturmaktadrlar (Westinghouse-

Hanford,1966). ÇalıĢmalarda, Zirkonyumca zengin Hanford atığına doğrudan 
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camlaĢtırmaya ek olarak basınç altında sinterleme reaksiyonuyla camlaĢtırma 

uygulamaları mevcuttur. Bu yöntemin önemli üstünlüğü, düĢük sıcaklıkta, 1150 °C yerine 850 

°C de çalıĢılma olanağının olmasıdır ( Lutze, Gong vd., 1998 ve Gong, Ewing vd., 1999). 

Diğer bir üstünlüğü ise,  iĢlemler aĢamasında açığa çıkan radyonüklidlerden daha az 

radyonüklidin uçmasının sağlanmasıdır. Ayrıca, laboratuar teçhizatlarındaki korozyon 

azaltılmıĢ olmaktadır. Bu yöntemin dezavantajı olarak camın kalitesine yani kimyasal 

dayanıklılığına bağlı olarak atık yükleme kapasitesinin sınırlı olmasıdır. Bu uygulama 

biçiminde uygulanan basınç ve kullanılan tozun karıĢtırılması aĢaması özel önem 

arzetmektedir. 

Yüksek seviyeli atıkların basınç altında sinterlenmesi bir süredir çalıĢılmaktadır ( Lutze, Gong 

vd., 1998 ve Bevilacqua vd., 1996). 1980‘lerde Almanyada kurulmuĢ küçük ölçekli bir 

reaktörde bu kapsamda çalıĢmalar yapılmıĢtır (Gahlert vd., 1988). Teria ve arkadaĢları 

porselen–cam harmanı oluĢturarak simule atığı basınç altında sinterlemiĢler, yaptıkları 

porselen camlı atığın dayanaklılığının, borosilikat camıyla kıyaslanabilir olduğunu 

bulmuĢlardır. Arjantindeki Atomic Bonducte Merkezinde cam firitlerle atık karıĢtırılıp tek 

yönlü preslemeyle sinterlenmiĢtir ( Audero vd.,1995 ve Bevilacqua vd., 1996). Sıcak tek 

yönlü presle sinterleme daha sonra, hafif su ve hızlı üretken  (fast breeder)  reaktör artıklarının 

simule atıklarında uygulanmıĢtır. Benzer uygulamalar Almanya‘daki Karlsruhe AraĢtırma 

Merkezindeki pilot reaktörde de yapılmıĢtır Uygulama, atık yükleme oranı %35 olacak 

Ģekilde, 30 cm yarıçaplı demir silindir tanklarda gerçekleĢtirilmiĢtir (Gahlert vd., 1988).  Bu 

kaynak çalıĢmalarda ki ( Terai vd., 1978 ve Bevilacqua vd., 1996)  bütün cam çeĢit leri 

denenmiĢ, atık ile cam firitleri arasındaki kimyasal reaksiyonlar gözlemlenmiĢ ve birçok atık 

fazı cam matriksi tarafından çevrelenmiĢtir. 

Son zamanlarda basınç altında ve basınçsız sinterleme ile baĢarılı camlaĢtırma sonuçları 

alınmıĢtır ( Lutze, Gong vd., 1998 ve Gong, Ewing vd., 1999). 

Bu denemelerde cam firitlerin amorf silis tarafından değiĢtirilirken atık ile önemli 

reaksiyonların gerçekleĢtiği görülmüĢtür. %30 oranında ZrO2 içeren Hanford tank atığı ile 

yapılan bu camlaĢtırmada, homojen bir cam içine hapsolmuĢ nano boyutunda kümeler halinde 

aĢırı doymuĢ Zirkonyum kristalinin çökelmiĢ fazları gözlenmiĢtir. 

 Bu tez çalıĢmasında, radyoaktif atık olarak, nükleer reaktör fisyon ürünlerinden uzun yarı 

ömürü ve yüksek fisyon veriminden dolayı en etkili radyoizotoplarından biri olan
137

Cs 
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(t
1/2
≈30.17 yıl) kullanılmıĢtır, Sezyum, metallerin en reaktif grubu olan alkali metallerden 

biridir. Birçok izotopları arasında en önemlileri Cs
137 

ve Cs
134 

dür. Her ikisi de fisyon ürünü 

olup foton enerjileri Cs
137

 ‗nin 662 keV; Cs
134

‘ün ise 569-604-796 keV‘dir. Cs
137

‘nin 

radyotoksisitesi orta olarak sınıflandırılır ve radyoümünolojik testler, radyoterapik kullanım, 

endüstri araĢtırmaları gibi önemli uygulama alanlarına sahiptir. Bunun yanında nükleer güç 

endüstrisinde atık formundaki en önemli radyoaktif kaynaktır. Yüksek çözünürlüğü nedeniyle, 

yer altı suları yoluyla biyosfere geçebilen çok zararlı bir nükliddir. Sezyumun, yiyecek 

zincirine geçmeden, güvenli bir biçimde duraylılaĢtırılması için yoğun araĢtırmalar 

yapılmaktadır. 

 Bu çalıĢmada, çeĢitli kristalin fazlarını içeren ve geleneksel döküm ve kontrollü 

kristalizasyon yöntemiyle üretilen değiĢik kompozisyonlarda cam-seramik ve volkanik bazalt 

malzemelerin radyoaktif atıkların camlaĢtırılmasına uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla 

yüksek liç dayanıklılığına sahip cam-seramik matriks kompozit atık ve bazalt matriks 

kompozit atık malzemeleri üretilmiĢtir. Atık olarak Cs-klino simule atığı hazırlanmıĢtır. 
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1. TEMEL BİLGİLER 

1.1 Radyoaktivite 

Radyoaktivite doğal bir olaydır. Kararsız olan bazı atom çekirdekleri bir radyasyon salarak 

daha dengeli hale gelirler. 

En basit çekirdek olan Hidrojen 1H
1
 çekirdeğinin dıĢındaki tüm çekirdekler nötron ve 

protonlardan oluĢmuĢtur. N/Z oranı hafif izotoplarda 1 iken, periyodik çizelgenin sonundaki 

ağır elementlere doğru gidildikçe bu oran artmaktadır. Bu oran arttıkça çekirdeklerin artık 

kararlı olmadığı bir yere ulaĢılır. En ağır kararlı çekirdek 83Bi
207

 dur. Daha ağır çekirdekler 

sahip oldukları fazla enerjiden dolayı kararsızdırlar. Böyle çekirdeklere radyoaktif çekirdek 

adı verilir. Bunlar fazla enerjilerinden radyasyon yayınlayarak kurtulmaya ve kararlı duruma 

geçmeye çalıĢırlar. Bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif parçalanma denir. Radyoaktivite 

kontrol edilemeyen bir olaydır. YavaĢlatılamaz veya durdurulamaz. Zayıflayan bir tempo ile 

kendiliğinden tükeninceye kadar devam eder. Radyoaktivite olayı doğal ve yapay olarak iki 

farklı Ģekilde meydana gelebilir.  

Doğada mevcut elementlerden bir kısmı kararsızdır ve radyoaktif ıĢınlar (radyasyon) salarlar. 

Bunlara doğal radyoaktif elementler ( U
238

, Ra
226
, vb. ), bunların radyoaktif ıĢın salma olayına 

da doğal radyoaktivite denir. Doğal radyoaktiviteye iyi bir örnek olarak Uranyum izotopunun 

parçalanması gösterilebilir. Doğada kararlı olarak yer alan izotoplar da yapay yolla kararsız 

hale getirilebilirler. Kararlı bazı elementler radyasyona maruz bırakılarak aktif hale getirilir. 

Aktif hale gelen çekirdek parçalanmaya uğrar. Bu olay yapay radyoaktivite olarak adlandırılır.  

Doz; herhangi bir maddenin dahil olduğu ölçüm sistemi cinsinden belli bir zaman içerisinde 

kullanılan veya tüketilen belli bir büyüklük demektir. Radyasyon dozu ise hedef kütle 

tarafından, belli bir sürede, soğurulan veya alınan radyasyon miktarıdır. 

1.1.1 Radyasyon 

Radyasyon, dalga, parçacık veya foton olarak adlandırılan enerji paketleri ile yayılan 

enerjidir. Radyasyon, doğada daima var olan ve birlikte yaĢadığımız bir olgudur. Radyo ve 

televizyon iletiĢimini olanaklı kılan radyo dalgaları; tıpta, endüstride kullanılan x-ıĢınları; 

güneĢ ıĢınları; günlük hayatımızda alıĢkın olduğumuz radyasyon çeĢitleridir. Radyasyon 

genellikle bir atomun çekirdeğinde baĢlar. Atomları da, proton ve nötronların oluĢturduğu bir 
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çekirdek ve bu çekirdeğin etrafında dönen elektronlar oluĢturur. Ağır elementler 

(çekirdeğinde 83 den fazla proton barındıranlar), kararsız oldukları için daha küçük atomlara 

dönüĢürler. Bu parçalanma sırasında, çekirdekten parçacıklar ve enerji dalgaları ortaya çıkar. 

Bu yolla enerji veren elementlere radyoaktif elementler adı verilir. 

1.1.2 Radyasyon çeşitleri 

Radyoaktif elementler temel olarak alfa, beta ve gama olmak üzere, 3 ana tip enerji 

salınımında bulunurlar. Alfa radyasyonu, (+) yüklü He çekirdeklerinden oluĢur ve bir kâğıt 

parçası tarafından durdurulabilir. Beta radyasyonu, elektronlardan oluĢur. Ġnce bir alüminyum 

levha bu elektronları durdurmak için yeterlidir. Gama radyasyonu ise ıĢık hızında hareket 

eden enerji dalgalarından oluĢmaktadır. Alfa, beta ve gama radyasyonu aynı zamanda 

iyonlaĢtırıcı radyasyon olarak da adlandırılırlar. Bir baĢka deyiĢle, diğer atomların 

elektronlarını ayırmaya yeterli enerjiye sahiptirler. Bu tür radyasyonlar, maruz kalma 

süresine, radyasyonun Ģiddetine ve maruz kalınan vücut bölgesine bağlı olarak, hücreyi 

parçalayabilir, zarar verebilir veya herhangi zararlı bir etkisi olmadan geçip gidebilirler. 

ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun insanlar üzerindeki etkisi Rem veya Sievert birimiyle 

ölçülmektedir. Ancak son yıllarda Rem yerine Sievert (Sv) kullanılması standart hale 

gelmiĢtir (100 Rem = 1 Sv).  

1.2 Nükleer Atıklar 

Dünya genelinde giderek artan enerji tüketimi, klasik enerji kaynaklarının daha verimli 

kullanılmasının yanı sıra, alternatif enerji kaynaklarından da faydalanılması gerektiğini ortaya 

koymuĢtur.  Gittikçe büyüyen enerji ihtiyacı karĢısında atom enerjisi de, talebi karĢılayacak 

bir enerji kaynağı olarak diğer enerji kaynakları arasındaki yerini almıĢtır.   

Nükleer santrallerin ticari olarak elektrik üretmeye baĢlamasıyla birlikte, nükleer atıkların 

yönetimi sorunu da gündeme gelmiĢtir.  Nükleer santrallerden çıkan radyoaktif atıkların 

yalnız üretildiği anda değil, gelecekte de insana ve çevresine zarar vermemesi amacıyla çeĢitli 

ülkeler atık yönetim birimleri oluĢturmuĢlardır. Nükleer teknolojinin geliĢimi beraberinde 

nükleer atıkların insana ve çevresine zarar vermeyecek Ģekilde bertaraf edilmesi yönünde çok 

sayıda yöntemin araĢtırılmasını ve bir kısmının da uygulanmasını sağlamıĢtır.  Bunlar 

arasında, nükleer atıkların okyanus tabanına veya kutuplardaki buzullara gömülmesi, dıĢ 

uzaya gönderilmesi ve transmutasyon yöntemi ile kısa ömürlü atıklara dönüĢtürülmesi örnek 

yöntemler olarak sayılabilir.  Ancak son yıllarda nükleer güce sahip olan ülkelerde, nükleer 
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atıkların derin yeraltı depolarına gömülmesi tercih edilen bir yöntem olarak görülmektedir. Bu 

nedenle, günümüzde nükleer atık yönetimi konusunda yapılan hemen hemen bütün araĢtırma 

ve uygulamalar bu doğrultuda yapılmaktadır. Yapılan araĢtırma ve uygulamalar genel olarak 

böyle beĢ ortam üzerinde toplanmaktadır.  Bunlar; granit, tüf, bazalt, kaya tuzu ve kildir.  Söz 

konusu bu kayalardan hiçbirisi tam olarak bir yeraltı deposu ortam kayası olarak istenen 

özelliklere sahip olmamasına rağmen, her birisinin sahip olduğu birbirinden farklı bazı 

özelliklerinin uygun olması sebebiyle tercih edilmektedirler.   

Depo ortam kayasının belirlenmesinde ve depo yerinin seçilmesinde nelere dikkat edilmesi 

gerektiği öncelikle gömülecek nükleer atığın karakteristik özelliklerine bağlı olacaktır.  

Yeraltı artık depolarına duyulan ihtiyaç, nükleer yakıt çevrimine bağlı olarak esasen aĢağıda 

bahsedilen iki artık türü için ortaya çıkmıĢtır. Bunlardan birincisi nükleer santrallerden çıkan 

ve içerisinde tekrar kullanılabilir düzeyde Plutonyum ve Uranyum içeren 'kullanılmıĢ 

yakıt'lardır. Bunlar, henüz yeniden iĢleme tesisi olmayan ülkelerin veya ilk etapta bu iĢlemin 

bugün için silahlanma tehlikesini gözönüne alarak gelecekte yapılmasını planlayıp bir yeraltı 

deposunda bekletilmesini uygun gören ülkelerin santrallerinden çıkan atıklardır. 

Ġkincisi ise, kullanılmıĢ yakıtların yeniden iĢlenmesi sonucu ortaya çıkan 'yüksek düzeyli 

radyoaktif atık'lardır. Bu tür atık üreten ülkelerde, nükleer santrallerden çıkan kullanılmıĢ 

yakıtlar tekrar iĢlenerek içerisindeki plutonyum ve uranyum yeniden yakıt olarak 

değerlendirilirken geride oldukça yüksek radyoaktivite içeren sıvı atık kalır.  Bu sıvı atık, 

çeĢitli yöntemlerle katılaĢtırılarak nispeten kararlı (stable) olan katı forma getirilir ve yeraltı 

depolarına alınır.   

Her iki atık da, zaman içerisinde değiĢim gösteren oldukça yüksek radyoaktivite ve yüksek 

sıcaklığa sahiptir.  Yeraltı deposunun özellikleri, atıklardan yayılan ıĢınları engellenmesini ve 

radyonüklidlerin yeryüzüne taĢınmasını engelleyen jeolojik bariyerin sağlanması açısından 

önemlidir. DepolanmıĢ atıklardaki radyonüklidlerin, depo ortamından taĢınması için gereken 

taĢıyıcılardan birisi yeraltı suyu olduğundan, yeraltı suyu akıĢı ayrıca önem kazanmaktadır.  

Bu nedenle kaya-atık-yeraltı suyu iliĢkisinin belirlenmesi jeolojik bariyerin davranıĢının 

bilinmesini gerektirir. 

1.2.1 Nükleer reaktör atıklarının sınıflandırılması 

 Atıklar genel olarak üç fiziksel durumda bulunurlar. Gaz halinde olanlar yeniden kazanım 

sürecinin ve nükleer güç tesislerinin gaz çıkıĢlarından oluĢurlar. Bu atıklar genellikle 
85

Kr, 
3
H 
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ve 
131
I gibi radyonüklitleri içerirler.  Gaz atıkların iĢlenmesi havadaki radyonüklitlerden 

çevreyi korumak için ayrı bir öneme sahiptir. 

Sıvı atıklar; çoğunlukla kullanılmıĢ yakıtların yeniden kazanım sürecinde meydana gelirler, 

örneğin, kullanılmıĢ yakıtın iĢlenmesinde birinci çevrim geri kazanım sisteminde oluĢurlar.  

Reaktör tesisinin değiĢik kısımlarından ya da buhar jeneratörlerinden deĢarj edilen sıvı da 

yine sıvı atıktır. 

Katı atıklar; uranyum ve toryum madenciliğinden ve öğütme tesislerinden, atık çözeltileri 

içeren bekletme tankı çamurlarından ve kontamine olmuĢ ekipman ve malzemelerden oluĢur. 

Nükleer atıklar çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılabilirler; orijinlerine göre (Savunma atıkları, 

ticari atıklar), içindeki atığın tipine göre (KullanılmıĢ yakıtlar, uranyum ötesi atıklar vb, 

radyoaktivite düzeylerine göre (Yüksek düzeyli, orta düzeyli gibi), sınıflandırma (Çizelge 

1.2)‘de verilmiĢtir. Daha genel bir sınıflama ise aĢağıda verilmiĢtir (Tang vd.,1990). 

1-Yüksek düzeyli atıklar (YDA); savunma amaçlı uygulamalarda veya ticari reaktördeki 

kullanılmıĢ yakıtın yeniden iĢlenmesi sürecinden meydana gelir. Çözeltilerin içinde kalan 

plutonyum ve diğer ağır izotopların miktarı küçüktür (Orjinal plutonyum ve uranyumun 

%0,5‘i), kalan kısım tamamen fisyon ürünlerini kapsar. 

2-Kullanılmış Nükleer Yakıt (KNY); reaktörden alındıktan sonra reaktörün olduğu yerde 

bekletilir (A.B.D.‘de planlandığı gibi ) ve yeniden kazanım sürecine girmeden nihai atık 

deposuna yerleĢtirilir.  Bu durumda kullanılmıĢ nükleeer yakıt (KNY) gelecek bir zamanda 

yeniden çıkarılıp, yeniden kazanım sürecine gönderilmediği sürece YDA muamelesi görür. 

3-Uranyum Ötesi Atıklar (UÖA); yeterince uzun süreli (>20 yıl) alfa yayıcıları içeren, atom 

numaraları 92 yada daha büyük olup konsantrasyonları gramda 100 nCi‘den büyük olan 

elementlere sahip atomlardır.  UÖA sınıflaması, 
238 

Pu ve 
241

 Pu hariç bütün uranyum ötesi 

nüklitleri ve 
233

 U ve onun bozunum ürünlerini içerir. 

4-Düşük Düzeyli Atıklar (DDA); nispeten düĢük radyoaktiviteye sahip olup, pratik olarak 

uranyum ötesi elementleri içermezler.  Birçok DDA hiçbir zırhlama istemez, direk temas ile 

muamele edilebilirler.  Bazı DDA‘lar özel bir iĢleme ve zararsız hale getirme iĢlemine 

alınacak kadar yüksek bir radyoaktiviteye sahip olabilirler. Bu tür atıklar Avrupa 

devletlerinde orta düzeyli atıklar (ODA) olarak sınıflandırılmaktadır. 

5-Öğütme Tesisi Atıkları (ÖTA); uranyum öğütme tesislerinde düĢük düzeyli 

radyoaktiviteye sahip baĢka bir tip atık meydana gelir, fakat bunlar genellikle DDA olarak 
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sınıflandırılmazlar.  Bu tür atıklar değirmende sıvı bir çamur olarak kalırlar ve kurumalarına 

müsaade edilir.  Kapalı haldeki yığınlar oluĢturulur.  Yeraltı suyuna karıĢmalarını ya da toz 

halinde havayı kirletmelerini önlemek için tedbir almak gerekir.  Bu tür atıkların yönetimi için 

birçok ülkede özel tüzükler hazırlanmıĢtır. 

Çizelge 1.2 Nükleer Atık Tipleri ve Kaynakları 

Atık Kaynakları KNY YDA UÖA DDA

Ticari reaktörler X X X

Enstitüler, arş.Merk., Üniversiteler,Hastaneler. X X X

Endüstri X X X

Savunma faaliyetleri X X X X

Yakıt çevriminde dekontaminasyon ve sökme X X  

Nükleer endüstri, insan ve çevresini korumak için uygun bir Ģekilde iĢlenmesi gereken 

radyoaktif atık üretir.  Radyoaktif atıklar diğer endüstriyel atıklardan iki yönüyle ayrılırlar.  

Birincisi, insanları etkileyen riski zamana bağlı olarak azalır.  Ġkincisi, aynı miktardaki üretim 

birimi baĢına nükleer atıkların hacmi, diğer endüstrilerin atıklarına nazaran oldukça düĢüktür.   

Radyoaktif atıklar için Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (IAEA) tarafından aĢağıdaki 

sınıflama verilmektedir. 

1.2.2 Sıvı Atıklar 

Sıvı atıkları genellikle, ―düĢük‖, ―orta‖, ve ―yüksek‖ aktiviteli olarak sınıflandırılırlar.  Bu 

sınıflamada; aktivite, deĢarj için dekontaminasyon faktörleri ya da ―En fazla izin verilebilen 

deriĢim‖ (MPC) değerleri esas alınmaktadır.  Bu nedenle sıvı atıkların sınıflaması ülkeler 

arasında değiĢiklik göstermektedir.  Aktivite değerlerine göre yapılan sınıflama (Çizelge 1.3)‘ 

de gösterilmiĢtir (IAEA,1970). 
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Çizelge 1.3 Sıvı Atıkların Sınıflaması (IAEA,1970) 

Sınıf 

 

Aktivite Değeri 

A (Ci/ml) 

Kullanılan Yöntemle Ilgili Bilgiler 

1 A< 10
 -6

 Normal olarak deĢarj edilir 

2 10
-6

<A<10
-3

 Zırhlama yapılmaz-AlıĢılmıĢ yöntemler kullanılır 

3 10
-3

<A<10
-1

  Zırhlama yapılabilir-AlıĢılmıĢ yöntemler kullanılır 

4 10
-1

<A<10
4
 Zırhlama gereklidir-AlıĢılmıĢ yöntemler kullanılır 

5 10
4
<A Soğutma gereklidir 

 

1.2.3 Katı Atıklar 

Katı atıkların sınıflaması, farklı ülkelerde farklı bazlarda ele alındığından daha karmaĢıktır.  

Fransa‘da katı atıklar konteyner tipine göre sınıflandırılmıĢtır.  Japonya‘da birim hacımdaki 

aktiviteye göre sınıflandırılmıĢlardır.  Rusya‘da ise birim ağırlıktaki aktiviteye göre sınıflama 

yapılmıĢtır.  IAEA tarafından önerilen, atıkların yüzeyindeki radyasyon dozuna bağlı olarak 

yapılan sınıflama (Çizelge 1.4)‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 1.4 Katı Atıkların Sınıflaması (IAEA,1970) 

Sınıf Atıkların Yüzeyindeki 

Radyasyon dozu, D, (R/sn) 

Notlar 

1 D<0,2 Beta-gama yayıcıları, önemsiz alfa yayıcıları 

Özel tedbirler alınmadan taĢınabilirler. 

2 0.2<D<2 Beta-gama yayıcıları, önemsiz alfa yayıcıları 

Genellikle ince bir tabaka beton ya da kurĢun ile 

zırhlanmıĢ konteynerler içinde taĢınabilirler 

3 2<D Beta-gama yayıcıları, önemsiz alfa yayıcıları 

Sadece özel tedbirler alınmıĢ ise taĢınabilirler. 

 

4 Alfa aktivitesi Ci/m
3 

olarak 

ifade edilen 

Alfa yayıcıları güçlü,  beta-gama yayıcıları 

önemsiz olup kritik değil 

 

1.2.4 Gaz Atıklar 

Gaz atıkların bileĢimi ve aktivite düzeyleri oldukça farklılık gösterir.  Genellikle 

sınıflandırılmamıĢ olup, birim hacımdaki aktivite değerleri ile tanımlanmaktadır.  IAEA 

tarafından yapılan sınıflama (Çizelge 1.5)‘ de verilmiĢtir. 

Çizelge 1.5 Gaz Atıkların Sınıflaması (IAEA,1970) 

Sınıfı Aktivite Düzeyi A, (Ci/m
3
) Notlar 

1 A<10
-10

 Genellikle IĢleme girmez 

2 10
-10

<A<10
-6

 Filtrasyon 

3 10
-6

<A Diğer yöntemler 
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1.2.5 Atığın Radyoaktivitesi 

Yakıt reaktörde kullanıldıktan sonra genel olarak üç grup radyoizotop oluĢur; fisyon ürünleri, 

aktinitler ve aktivasyon ürünleri.  350‘den fazla nüklit fisyon ürünü olarak tanımlanmıĢ olup, 

bunların çoğu çok kısa yarı ömürlüdür.  (Çizelge 1.6) ve (Çizelge 1.7) tipik bir Basınçlı Su 

Reaktöründeki (PWR) fisyon ürünleri ve aktinitleri göstermektedir.  Tam miktarlar, yakıtın 

kullanma hikâyesine ve deĢarj sonrası geçen süreye bağlı olacaktır.  Her bir izotopun 

konsantrasyonunu diferansiyel eĢitlikler yardımıyla bulmak mümkündür. 

(Çizelge 1.6)‘da, aktivite yıllık Ci olarak verilmiĢtir.  Uranyumun tonu baĢına aktiviteyi Ci 

olarak elde etmek için, üçle çarpılmalı (Çünkü yakıtın 3 yıllık süre boyunca reaktör kalbinde 

kalacağı varsayılmıĢtır) ve 81,8‘e bölünmelidir (Yakıtın kütlesine ulaĢmak için).  Fisyon 

ürünlerinin ve aktinitlerin aktivitesine, kaplama malzemesi olarak kullanılan zirkonyumun 

aktivasyonu yolu ile üretilen nüklitlerin aktivitesini de eklemek gerekir. 
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Çizelge 1.6 KNY Ġçindeki Temel Fisyon Ürünlerinin radyoaktivitesi 

Nüklit Yarı Ömür DeĢarjdaki Aktivite 

(1.0 x 10
 6
 Ci/yıl) 

3
H 12.3 yıl 1.92 x 10 

-2
 

85
Kr 10.8 yıl 0.308 

90
Sr 27.7 yıl 2.11 

95
Zr 65.5 gün 37.3 

106
Ru 368 gün 14.8 

125
Sb 2.7 yıl 0.237 

129
I 1.7 x 10 

7
 yıl 1.01 x 10

 -6
 

131
I 8.05 gün 23.5 

133
Xe 5.27 gün 43.9 

134
Cs 2.05 yıl 6.7 

137
Cs 30.0 yıl 2.94 

144
ce 284 gün 30.2 

147
Pm 4.4 yıl 2.78 

151
Sm 87 yıl 3.41 x 10 

-2
 

154
Eu 16 yıl 0.191 

155
Eu 1.81 yıl 0.204 

* 1000 MW (e) PWR Reaktörü, 33000 MWD/MTU  

 

KNY‘ın toplam aktivitesini zamanın bir fonksiyonu olarak hesaplamak için bütün izotoplar 
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için aĢağıdaki eĢitlik çözülmeli ve sonuçlar toplanmalıdır. 

dNi /dt =S L ij  j N j + Q S f ik  k N k- (i +  i+ ri) N i + F i i =1,  m (1.1) 

Burada, 

Ni:i  nüklitinin atom yoğunluğu 

m:nüklit sayısı 

L ij: i nüklitinin oluĢumuna neden olan j nüklitinin bozunum fraksiyonu 

Ġ:i nüklitinin radyoaktif bozunum sabiti,:nötron akısı 

f ik: i nüklitinin oluĢumuna öncülük eden, k nükliti vasıtasıyla nötron  absorblama fraksiyonu. 

 k:k nükliti kesitindeki ortalama nötron absorbsiyonu 

r i: sistemden i nüklitinin sürekli uzaklaĢtırma hızı 

Fi:i nüklitinin sürekli besleme oranıdır. 

Çizelge 1.7 KNY‘daki Temel Aktinitlerin Radyoaktivitesi. 

Nüklit Yarı Ömür Ci/yıl kg/MTU 

234
U 2.47x10 

5
 yıl 19.4 0.12 

236
U 2.39x10

 7
 yıl 7.22 4.18 

237
Np 2.14x10 

6
 yıl 14.4 0.75 

236
Pu 2.85 yıl 134 9.2x10

 -6
 

238
Pu 86 yıl 1.01x10 

5
 0.22 

239
Pu 24 400 yıl 8.82x10 

3
 5.28 

240
Pu 6580 yıl 1.30x10

 4
 2.17 

241
Pu 13.2 yıl 2.81x10 

6
 1.02 

242
Pu 3.79x10

 5
 yıl 37.6 0.35 

241
Am 458 yıl 4.53x10 

3
 0.05 

243
Am 7950 yıl 477 0.09 

242
Cm 163 gün 4.40x10 

5
 4.9x10 

-3
 

244
Cm 17.6 yıl 7.38x10 

4
 3.3x10

 -2 

 *1000 MW(e) PWR, 33 000 MWD/MTU, deĢarjdan 150 gün sonra. 
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1.2.6 Atığın Zehirliliği 

Radyoaktif atıkların potansiyel zararları genellikle aktivite terimleri ile ifade edilir; Curie (Ci) 

ya da bekerel(Bq) olarak.  Diğer bir kavram ise ―zehirlilik‖ tir.  Bu kavram, potansiyel 

biyolojik zarar düzeyinin daha iyi bir ölçümünü verir. Bunun nedeni solunum veya 

sindirimden sonra insanların radyoizotoplara karĢı duyarlılığını hesaba katmasıdır.  Zehirliliği 

tanımlamak için, aĢağıdaki ifade kullanılır (Cochran vd.,1990): 

Zehirlilik (i,k) = A (i) / MPC (i,k) (1.2) 

Burada,  

MPC (i,k): i izotopunun havada yada suda izin verilebilen en fazla deriĢimidir (Ci/cm
3
). 

k: havayı veya suyu tanımlayan indeks. 

A (i): i izotopunun aktivitesidir (Ci). 

YaklaĢık 2000 yıl sonra, atığın zehirliliği doğal uranyumun zehirliliğinden daha az 

olmaktadır. 

1.2.7 Atığın Bozunum Isısı 

Bozunum ısısı, radyometrik veya kalorimetrik tekniklerin birisi ile hesaplanabilir.  

Radyometrik teknikler, fisyon ürünlerinden yayılan beta ve gamaların enerji spektrumlarının 

ölçülmesi esasına dayanır.  Kalorimetrik teknikler, fisyon ürünlerinin bıraktığı bütün enerjinin 

soğurulduğu ve ölçüldüğü büyük bir kalorimetre kullanılarak yapılır.  Her iki teknikte de, 

belirli bir hacım içindeki detektörün veya kalorimetrenin bütün gamaları yakalamasında 

zorluklar vardır.  Gaz fisyon ürünlerinin kaçmadığından emin olmak gerekir. 

Pratikte, reaktör kapatıldıktan sonra belirli bir zaman içerisindeki fisyon ürünlerinin bıraktığı 

enerji bilinir.  Bunun için birçok yarı ampirik formüller geliĢtirilmiĢtir (ANS, 1971).   

P (t,) / Po = A t
-a

 (1.3) 

burada, 

Po: reaktörün gücü (birim güç) 

t:reaktör kapatıldıktan sonraki zaman (sn) 

T:reaktörün çalıĢma peryodu (sn) 

A ve a : sabitler (Çizelge 1.8)‘de 
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P(t,):kapatıldıktan sonra t zamanındaki bozunum gücü (birim güç) 

Çizelge 1.8 A ve a sabitleri (ANS, 1971). 

Zaman Aralığı 

(s) 

A a 

0.1 <t <10 0.0603 0.0639 

10 <t < 150 0.0766 0.181 

150 <t <4x10 
6
 0.130 0.283 

4x10 
6
<t < 2x10

 8
  0.266 0.335 

 

1.2.8 Atığın Tehlikesi 

Yüksek düzeyli radyoaktif atığın tehlikesi zamana bağlı olarak azalma gösterir.  Bu tehlike 

miktarını ve değiĢimini tanımlamak için, aynı miktardaki doğal uranyum cevherinin tehlike 

düzeyine oranlanmıĢtır.  Bu iki tehlike düzeyinin oranı, bağıl tehlike endeksi olarak 

düĢünülmektedir.  Yüksek düzeyli atık depolandığı ilk yıl, doğal uranyum cevherinin tehlike 

düzeyinden yaklaĢık 1000 kat daha tehlikelidir.  Fakat 1000 yıllık bir depolama sonrası, 

tehlike endeksi orjinal tehlike düzeyinin %1‘ine düĢmektedir. 

1.3 Nükleer Atık Yönetiminde Kullanılan Malzemeler 

Cam, sabit bir erime sıcaklığı olmayan amorf bünyeli bir silikat bileĢiği olarak 

tanımlanmaktadır.  

BaĢka bir değiĢle, cam aĢırı soğumuĢ bir sıvıya benzetilebilir. Gerçekten de cam ısıtılmaya 

baĢlandıktan sonra sıcaklığın artmasına paralel olarak önce yumuĢar ve daha sonra akıcı hale 

gelir. Bu hali ile adeta bir sıvıya benzemektedir. 

CamlaĢma gösteren malzemenin hacim-sıcaklık-viskozite iliĢkileri göz önüne alınarak 

camları, yüksek sıcaklıkta ergimiĢ bir sıvının soğurken katılaĢması ve oda sıcaklığında 

viskozitesi sonsuz olan sıvı, olarak tanımlanabilir. Ancak cam, tekrar ısıtıldığında kristalleĢme 

gösterdiği için (süre uzunsa) baĢka bir tanım Ģu Ģekilde yapılabilir: Cam, termodinamik olarak 

kararlılık göstermeyen, stabil bir Ģekli olan ve kristal hale gelmeye çalıĢan, fakat yüksek 
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viskozitesi nedeni ile düĢük sıcaklıkta buna imkan bulamayan amorf bir maddedir. 

Ana BileĢenler 

Camı oluĢturan ana bileĢenleri üç grupta toplayabiliriz; cam haline gelebilen oksitler, eriticiler 

ve stabilizatörler. 

a) Cam haline gelebilen oksitler (CamlaĢtırıcılar): 

CamlaĢma özelliliği olan bu ana maddeler genelde iskeleti oluĢturan bazı oksitlerdir. Doğal 

cam olarak ta nitelendirilen kuvars iskeleti oluĢturan oksitlerin baĢında gelmektedir. Ġskeleti 

oluĢturan oksitler içerisinde en önemlileri SiO2, B2O3 ve P2O5 ‗dir. 

b) Eriticiler 

Ġskeleti oluĢturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylaĢtırmak amacı ile 

katılan maddelere ―eriticiler‖ adı verilmektedir. Eriticiler, camlaĢtırıcının erime sıcaklığını 

düĢürerek onların erimelerini kolaylaĢtırır. Eritici olarak adlandırılan katkıların baĢlıcaları; 

Na2O,K2O ve Li2O ‗dir. 

c) Stabilizatörler 

Stabilazatörler de özellikle camın kimyasal dayanımı, kırılma indisi, dielektrik özellikleri 

üzerine etki yapan katkılardır. Formülüne stabilazatör ilave edilmemiĢ bir cam su karĢısında 

kararlı değildir. Bu tür camlara ―Su Camı‖ denir. Stabilazatörlerin baĢlıcaları; CaO, BaO, 

PbO, MgO ve ZnO ‗dir. 

1.3.1.1 Yardımcı bileşenler (İkincil bileşenler) 

Yardımcı bileĢenler ya da ikincil bileĢenler olarak adlandırılan maddeler genelde adi cam 

formülüne girmeyen,  ancak çoğunlukla değiĢik camlarda değiĢik etkiler sağlamak üzere 

kullanılan oksitlerdir. 

Arsenik → Renk verici, saflaĢtırıcı 

Fluorin → OpaklaĢtırıcı 

Fosfor  →Sodyum ve kadmiyum camlarında opaklaĢtırıcı 

Sülfür → Redükleyici 

Kobalt→ Renk verici, renk giderici 

Zirkonyum→Viskozite arttırıcı 
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Bakır oksit, demir oksit ve krom oksit gibi bazı renk verici oksitler de yoğun kullanılan 

yardımcı bileĢenlerdendir. 

1.3.1.2 Cam Oluşum Kriterleri (Oksitlerin Cam Yapma Yetenekleri) 

Camsı yapının oluĢabilmesi için malzemenin ergime sıcaklığının altına hızlı bir Ģekilde 

soğutulup aĢırı soğumuĢ sıvının kristalizasyonunun önlenmesi gerekir. Bu nedenle 

kristalizasyon hızı cam oluĢumunu kontrol eden faktördür. 

Prensip olarak,   sıvı fazdan itibaren kristalizasyonu önleyecek kadar hızlı soğutulabilen her 

malzeme cam haline dönüĢtürülebilir. Pratikte ise, gerçekleĢtirilebilecek soğuma hızları 

sınırlıdır. Buna göre, pratik olarak sağlanabilen soğuma hızlarıyla kristalizasyonun önlenmesi 

durumunda camsı faz elde edilebilir. Bu açıdan, değiĢik malzemelerin "camlaĢma eğilimleri" 

arasında farklar vardır. Malzemelerin camlaĢma eğilimleri ile yapıları arasında bazı genel 

iliĢkiler mevcuttur, (ġekil 1.1). Örneğin camlaĢma eğilimi yüksek olan malzemelerin ergime 

sıcaklığı civarındaki viskoziteleri çok yüksektir, denge katılaĢma sıcaklıklarının çok altına 

soğutulabilirler, yapılarındaki kovalent bağ yüzdesi yüksek olup üç boyutlu Ģebeke yapısı 

oluĢtururlar. CamlaĢan malzemelerde kristalizasyon hızı çok düĢük olmalıdır. Kristalizasyon 

ise atom, iyon veya moleküllerin bir düzen oluĢturmak üzere kısa veya uzun mesafeli 

hareketlerini gerektirmektedir.  Viskozitenin artması bu tür hareketler için bir engel 

oluĢtururken kovalent bağlarla Ģebeke yapısının meydana getirilmesi sıvı veya katı halde 

moleküler hareketi yavaĢlatıcı bir etki göstermektedir. 

Oksit esaslı malzemelerin cam oluĢturma eğilimleri için değiĢik araĢtırmalar tarafından 

önerilen kriterler, aĢağıdaki teoriler etrafında Ģekillenmektedir. 

Goldschmidt teorisi; Sun teorisi; Stanworth teorisi; Smekal‘ın karıĢık bağlanma teorisi; 

Rawson teorisi; Zachariasen teorisi; 

Cam yapısının oluĢabilmesi için Zachariasen Ģu kaideleri ortaya koymuĢtur: 

1.Oksijen iyonları ikiden fazla katyona bağlı olmamalıdır. 

2.Merkezi katyon etrafındaki Oksijen iyonları koordinasyon sayısı 4 veya daha küçük 

olmalıdır. 

3.Tetrahedraler birbiri ile kenar ve yüzeylerinden değil köĢelerinden bağlı olmalıdır. 

4.Tetrahedralerin en az üç köĢesi diğerleri tarafından paylaĢılmalıdır. 

Oksitlerin(Dizel) Sınıflandırılması: 
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I. Bölge: katı madde olarak boĢtur. Ancak bu bölgede CO2 SO2ve SO3 gibi kovalent bağları 

kuvvetli gazlar yer almaktadır. Uygun koĢullarda bu gazlar cam yaparlar. 

II. Bölge: Burada SiO2, B2O3 P2O5, GeO2 As2O5 gibi cam yapıcı oksitle toplanmıĢ. 

III. Bölge: Burada As2O3, Al2O3 TiO2, Fe2O3 gibi Ģartlara bağlı olarak camın ağ yapısına 

giren oksitler vardır. 

IV. Bölge: MgO, CaO, SrO gibi kristalleĢme sıcaklığının üzerinde faz ayrıĢmasına neden olan 

ve cam yapısını modifiye eden toprak alkali oksitler yer alır. 

V. Bölge: Li2O, Na2O, K2O gibi kristallenme sıcaklığının altında faz ayrıĢmasına neden olan 

yine ağ yapısını modifiye ederek Si-O bağlarını kıran alkali oksitler yer alır. Aynı tablo 

florürler ve sülfürler içinde oluĢturulmuĢ olup bu bileĢiklerden BeF2, GeS2, As2S3 cam 

yapabilirler. Ancak oksit camları en çok kullanılan cam türleridir. 

 

ġekil 1.1 Oksitlerin cam yapabilme kriterleri  

1.3.1.3 Cam Çeşitleri 

Bu bölümde; silikat cam, borosilikat cam, soda-kireç cam ve kuĢun alkali cam özellikleri 
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verilmiĢtir 

1.3.1.4 Silikat camı 

Silikat camı % 99‘nun üzerinde SiO2 içerir. Yapı (SiO4) -4 tetrahedralarından oluĢur (ġekil 

1.2). Silika tetrahedraları geliĢi güzel dizildikleri için yapıda 3–4–Å boyutunda boĢluklar 

bulunur. Bu bedenle silika camının yoğunluğu düĢüktür (2.21 g/cm
3
). Ancak kuvvetli 

tetrahedralar arası bağlar nedeniyle mukavemeti yüksektir. Ayrıca bağlar arası ısıltitreĢim 

düĢük olduğu için genleĢme katsayısı düĢüktür (5x10
–7
). YumuĢama noktası oldukça 

yüksektir ve 1700°C‘ta kadar dayanır. Kimyasal dayanıklılığı yüksek olup elektromanyetik 

dalga spektrumu geniĢ bölümünü geçirir. Teleskop camlarının yapımında, lazer reflektörü, 

özel laboratuar krozelerinin yapımında kullanılır. 

 

 

ġekil 1.2 (a) Silikanın yapısı ,(b)Silika camının yapısı  

1.3.1.5 Boro-Silikat camı 

Boro-Silikat camları: B2O3 tek baĢına cam yapabilir. B
+3
, 3 oksijen ile çevrili olup bağlar Si-

O bağına göre zayıftır, ġekil 1,3. Bu nedenle camın ısıl genleĢme katsayısı yüksek ve 

mukavemeti düĢüktür. B2O3 sudan etkilendiği için saf olarak cam yapımında kullanılamaz. 
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ġekil 1.3 (a) Saf Bor oksittin yapısı  ,(b) Bor oksitten yapılan camın yapısı, (c) Boro silikat 

camın yapısı  

Silika camına B2O3 ilave edildiğinde B atomu (SiO4)-4 tetrahedrasında Si atomu yerine 

geçebilir.  Bor atomu  (+4)  koordinasyon sayısın geçmesi için  (+1)  yüke ihtiyaç vardır. Bu 

da yapıya Na+ ilavesi ile sağlanır. Bu durum ısıl genleĢme sayısını önemli ölçüde düĢürür. 

Ancak belli bir Na2O miktarından sonra tekrar artar. Bununun nedeni fazla miktardaki Na2O 

oranının katyon-anyon bağlarını koparmasıdır. KopmuĢ bağ nedeniyle mukavemet ve ısıl 

genleĢme düĢer. Fazla Na oksijen köprülerini kopartır, (ġekil 1.4). 
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ġekil 1.4 Silika camına B2O3 ve Na2O ilavesiyle oluĢan bağ yapısı. 

Boro-silikat camları  %70-80 SiO2,  %10-25 B2O3,  %1-4 Al2O3,  %4-5 Na2O bileĢimindedir. 

Örneğin Borcam olarak isimlendirilen camın bileĢimi  %79 SiO2,%13,5 B2O3, %3 Al2O3, 

%4,5 Na2O Ģeklindedir. Bu camın ısıl genleĢme katsayısı 30x10
-7

 olup, kimyasal dayanıklılığı 

yüksek ve iyi elektrik yalıtkanlığına sahiptir. Ancak borcamın iĢlenmesi zordur. Genellikle 

laboratuar gereçleri, ısıya dayanıklı mutfak eĢyaları ve özel ampul yapımında 

kullanılırlar.%96 SiO2, %3 B2O3 bileĢimi Vycor camı olarak bilinir. Çok düĢük ısıl genleĢme 

katsayısına sahip olup (8x10
-7
), yüksek kimyasal direnci vardır. Özel laboratuar gereçlerinin 

üretiminde, uzay araçlarının pencerelerinde ve roket baĢlıklarında kullanılırlar. 

Alumina silikat camları: Alüminyum (+3) yüklü ve çapı Si
+4
‘e göre biraz büyük olmasına 

rağmen (SiO4)
 -4

 tetrahedrasında Si atomu yerine geçebilir. Yapıda yük dengesizliği toprak 

alkali oksitler ile giderilince kimyasal dayanımı yüksek, ısıl genleĢme katsayısı düĢük (30-

40x10
-7
) ve yüksek sıcaklığa dayanıklı cam elde edilir. Bu camlara B2O3 ‗de katılabilir. 

Örneğin, %50-60 SiO2, %0-10 B2O3, %20-40 Al2O3,%5-30 CaO bileĢimli geniĢ bir aralıkta 

değiĢen camlar bor-silikat camlarından daha yüksek sıcaklığa dayanır. Bu camlar özellikle 

yüksek güç içeren elektronik tüp, projeksiyon ampulleri ve yüksek güçlü verici lambalarıdır. 

Ancak üretimleri zordur. 

1.3.1.6 Soda Kireç Camı 

Soda-Kireç camı: Dünyanın en çok üretilen cam türü olup, bileĢimi yaklaĢık olarak; 

%70 SiO2,%15 Na2O, %10 CaO, %5 K2O dir. Genellikle düz cam üretiminde, zücaciye ve 

ampul yapımında kullanılır. Isıl genleĢme katsayısı 70x10
-7
dir. BaO içeren bileĢimleri optik 

cam yapımında kullanılır. Na2O, K2O, CaO ve MgO gibi modifiye edici oksitlerin etkisi; 
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(a) Camdaki (SiO4)
-4
tetrahedra halkaları arasındaki boĢluklara girerek camın yoğunluğunu 

arttırırlar. 

(b) Yapı içinde Si-O bağlarını kırarak köprü yapmayan O2 oluĢtururlar. Bu nedenle camın 

viskozitesi düĢer ısıl genleĢme katsayısı artar 

 

 

ġekil 1.5 Soda –Kireç camına, modifiye edici oksitlerin etkisi. 

Modifiye edici oksitlerin cam özelliklerine etkisi iyonlara göre değiĢir. Örneğin; Ca, Mg 

karĢılaĢtırılırsa; Ca atomu büyük olduğu için olduğu için Mg‘a göre daha zayıf bağ yapar ve 

fiziksel özellikler daha çok etkilenir, ġekil 1.5. Li, Na ve K karĢılaĢtırılırsa; Li atomu en 

küçük olup yapı ile kuvvetli bağ kurar. K atomu büyük olduğundan yapı ile zayıf bağ yapar ve 

büyüklüğü nedeniyle yapı içinde hareket edemez. Na ise cam özelliklerini en çok etkileyen 

atomdur. 

1.3.1.7 Kurşun Alkali Camları 

KurĢun alkali camları: Cama PbO katkısı yumuĢama noktasını alkalilerden daha çok düĢürür. 

Ayrıca, kırılma indisini ve elektrik iletkenliğini azaltır.  Genel bileĢim %30-70 SiO2, %18-65 

PbO, %5-20 Na2O veya K2O olan kurĢun alkali camlar, daha çok kristal, optik cam ve 

termometre yapımında kullanılırlar. 

1.3.1.8 Cam Yapımı 

Cam Yapımı, Soda-Kireç camı için uygulanan süreç izlenmiĢtir. 

1.3.1.8.1 Hammadde 

Cam üretiminde kullanılan temel hammaddeler  
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a) Kum    

b) Soda (NaCO2) 

c) Kireç taĢı veya mermer (CaCO3)  

d) Dolamit (CaCO3.MgCO3)  

e) Affinasyon için az miktarda (<%1) NaSO4 veya CaSO4, NaNO3, As2O3ve CeO2 

1.3.1.9 Hammadde Aranan Özellikler 

a) Empüritelerin belirli bir seviye altında olması: Empüriteler içinde en önemlisi Fe2O3‘dir. 

Üretilen camın türüne göre Fe2O3 limiti genellikle değiĢir. Örneğin kumda pencere camı için 

üst limit %0.12, zücaciye camı için üst limit %0.01‘dir. Fe2O3 cam yapısı içinde Fe
+2

 veya 

Fe
+3

 olarak bulunabilir. Fe
+3
olduğunda Si

+4
 yerine geçer ve cama sarımsı renk verir. Fe

+2
 

olduğunda modifiye görevi yapar ve cama yeĢil renk verir. Fe
+2

 olduğunda infarared ıĢınlarını  

kolaylıkla soğurur. Ve cam üretiminde fırın taban sıcaklığını düĢürür ve camın erimesi 

güçleĢir. 

b) Tane iriliğinin belli bir limit içinde olması: Cam eritme iĢleminin kolay olması için 

hammadde tane iriliğinin belli limitler arasında olamsı gerekmektedir. Aksi halde erimeyen 

hammaddeler özellikle kum cam hatalarına neden olur. Kum tane iriliği < 0.6 mm, >0.1 mm 

diğer hammaddeler <1.0 mm, >74 μm limitleri içinde olmalıdır (çok ince kum tozuma yapar). 

1.3.1.9.3 Camın Erimesi Sırasında Meydana Gelen Reaksiyonlar 

BileĢime göre hesaplanan miktarlarda hammaddeler (uçucu gazlar dikkate alınarak) tartılır.  

Hammaddeler harmanlanır ve fırına belli miktarlarda yüklenir. Fabrika düzeyinde harman 

rutubeti max. %4–5 arasındadır. 

a) Ġlk reaksiyon affinasyon için kullanılan Na2SO4‘ın hidrate olması ve harmanı bağlaması ile 

baĢlar.  Bu 32°C üstünde sıvı olup harmanı bağlayıcı görev yapar. 

Na2 SO4 + 10H 2O → Na2 SO4. 10H 2O 

b) 2 aĢamada su buharlaĢır ve Na2CO3, CaCO3, SiO2 ile reaksiyona girer. 

Na2CO3+xSiO2
→ Na2OxSiO2+ CO2↑ (860 ºC) 

2NaOH+ xSiO2→ Na2OxSiO2+ H2O↑ (340 ºC) 
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2NaNO3+ xSiO2→ Na2OxSiO2+2NO+3O↑ (600 ºC)  

Na2S04+xSiO2→Na2OxSiO2+SO2↑+1/2O2 ↑(1400 ºC) 

c) Bir sonraki aĢamada CaCO3 ayrıĢarak yine SiO2 ve Na2O.xSiO
2
 ile reaksiyona girerek soda 

kireç camını oluĢturur. Ancak cam homojen olmadığından dolayı, çıkan H2O buharı, CO2 

gazları ve yüksek sıcaklık harmanın karıĢmasına ve camın homojen olmasına yardım eder. 

CaCo3→CaO+CO2(900ºC) 

d) Afinasyon: Camın renginin açılması ve camın gaz habbeciklerinden arındırılması iĢlemidir. 

(1)  Oksidan Ģartlarda: 

Na2S04+xSiO2→Na2OxSiO2+SiO2↑+1/2O2(Aktif Oksijen) ↑(1400 ºC) 

reaksiyonu sonucu çıkan SO2 ve aktif oksijen afinasyona yardımcı olur.  Ve 

Fe
+2

 → Fe
+3
‘e oksitleyerek camın rengi açılır. 

(2)  Ġndirgen KoĢullarda: (C, H2, CO) ortamında Na2SO4 kolaya indirgenir ve SiO2 ile daha 

düĢük sıcaklıklarda reaksiyona girerek bal rengi kromoforlu yapar. 

Na2S04+2C→Na2S+2CO2↑ 

Na2S04+Na2S+xSiO2→Na2OxSiO2+Bal Rengi Kromofor+ SO2↑(860ºC) 

(3)Diğer Renk Açıcı Maddeler(NaNO3,As2O3) 

2NaNO3+ xSiO2→ Na2OxSiO2+2NO+3O(Aktif Oksijen) (<600 ºC) ↑ 

Çıkan aktif oksijen As2O3‘ü oksitler; 

As 2O3+O2→  As2O5 

As2O5 yüksek sıcaklıkta ≈ 1300°C- 1500°C tekrar ayrıĢır ve aktif O2 Fe
+2

 → Fe
+3
‘e 

oksitleyerek camın rengini açar. As camın yapısına girdiğinde toksit değildir. Ancak 

günümüzde As kullanımı yasaklanmıĢ olup onun CeO2 kullanılmaktadır. 

1.3.1.10 Cam’ın Üretimi 

Cam malzeme üretimi sırası ile dört kademeden oluĢmaktadır. Bunlar; 

♦ Ana bileĢenlerin hazırlanması 

♦ Eritme 
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♦ Biçimlendirme 

♦ Tavlama kademeleridir. 

1.3.1.11 Ana Bileşenlerin Hazırlanması 

Camın bileĢimine girecek ana maddelerin her Ģeyden önce yabancı maddelerden arındırılıp iyi 

bir Ģekilde öğütülmeleri gerekmektedir. Öğütülen ana bileĢenler üretilecek camın türüne göre 

belirli miktarlarda (camın bileĢimine göre) alınıp karıĢtırıldıktan sonra eritilmek üzere fırına 

sevk edilir. 

1.3.1.12 Eritme 

Cam malzeme üretiminin ikinci kademesi eritmedir. Yüzyıllar boyunca ısıtıldığı zaman 

camlaĢabilen maddelerin eritilmesi için ısıtılan fırınlar kullanılmıĢtır. Günümüzde ise eritme 

iĢlemi kapasitesi maksimum 2 ton olan krozelerden kapasitesi1000 ton olan havuz fırınlara 

kadar değiĢebilen farklı yöntem ve olanaklarla yapılmaktadır. 

1.3.1.13 Fırın Tipleri 

Cam fabrikaları genelde tek tür cam veya değiĢik türlerde cam malzeme üretimi yaparlar. Tek 

tür cam üretimi yapan bir fabrikada ürün miktarı önem kazanacağından kapasitesi yüksek bir 

fırına gereksinme olacaktır. 

DeğiĢik türlerde cam üretmesi gereken bir fabrikada ise, cam türleri önem kazanacağından ve 

her türlü camın da bileĢimi farklı olabileceğinden çok sayıda potaya gereksinme olacaktır. Bu 

nedenle cam fabrikalarında Havuz fırın veya Potalı fırın olmak üzere iki ayrı fırın 

kullanılması gerekmektedir. 

1-Havuz Fırın: Çok miktarlarda cam üretilmesi gereken tesislerde kullanılan fırın tipidir.  

Biçimi yönünden adeta bir yüzme havuzuna benzediği için havuz fırın denilen bu fırında 

yaklaĢık 800–1000 ton erimiĢ cam bulunur.  Fırın yüksek miktardaki erimiĢ camın yapacağı 

mekanik ve ısıl etkilere göre tasarlanmıĢ olmalıdır. Fırının tabanı, tabanı ve üstü bu etkilere 

dayanıklı ateĢ tuğlalarından (Silis, alümina, zirkon) oluĢturulur. Camı oluĢturan ana 

maddelerin erime sıcaklığı adi cam için1500°C dolayında iken, bu sıcaklık silis camlarında 

1700°C‘ın üzerine çıkar.  

2-Potalı Fırın:  cam türlerinin fazla olduğu,  ancak cam miktarlarının az olduğu tesislerde 

havuz tipi fırınların kullanılması uygun değildir. Bu nedenle ayrı ayrı cam türlerine ait 

maddelerin eritildiği farklı fırınlara gereksinim doğar. Potalı fırınlarda ana bileĢen miktarı en 
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fazla 2000 kg civarındadır. Ancak çok sayıda fırın kullanılan bu üretim süreçlerinde örneğin,  

Potalı fırınlarda:  potanın birinde renkli cam, diğerinde kurĢun camı, ötekinde silis camı 

üretilebilir. Pota fırınların; dıĢı demir, iç kısmı ise ateĢ tuğlası (silis, alumina, zirkon) kaplı 

çok sayıda potadan oluĢmaktadır. (ġekil 1,6 )de potalı fırın Ģematik olarak görülmektedir. 

 

 

ġekil 1.6 Potalı fırının Ģematik görüntüsü 

1.3.1.14 Biçimlendirme 

Ana bileĢenlerin hazırlanması ve eritme evrelerinden sonra sıra dinlendirilmiĢ cam 

hamurunun biçimlendirilmesine gelir. Ancak adi cam ile yapılacak ürünlerin 

biçimlendirilebilmesi için sıcaklığın erime sıcaklığının altına düĢürülmesi (≈1100°C) gerekir.  

Camın bu sıcaklıkta sahip olduğu viskozite (≈10
8
poise) ―ÇalıĢma sıcaklığı‖ olarak 

adlandırılan bir değerdedir. 

Cam, sekiz farklı biçimlendirme yöntemi ile biçimlendirilmektedir. 

1- Üfleme (ġiĢirme) Yöntemi: Bu yöntem, biçimlendirme yöntemleri içinde en eski 

olanlarından birisidir. Bu yöntemde bir demir boru ile cam fırınından alınan cam hamurunun 

iki parçalı kalıp içine üflemesi ile yapılabileceği gibi, kalıp kullanılmadan demir borunun 

ucundaki cam hamurunun zaman zaman döndürülmesi ile de yapılabilir. Bu yöntemle: ĢiĢe, 
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damacana ve benzeri cam eĢyalar yapılabilir. 

2- Dökme-Silindirleme  Yöntemi:  Bu  yöntem  adından  da  anlaĢılacağı  gibi  cam 

hamurunun  düzlem  bir  masaya  dökülmesi  ve  daha  sonra  bu  cam  hamurunun üzerinden 

bir silindir geçirilerek levha haline getirilmesi ile uygulanır.. Camın kalınlığı masanın iki 

ucuna yerleĢtirilen metal çıta belirler. Bu yöntem ile üretilen camların bir yüzü düz diğer yüzü 

desenli olabileceği gibi her iki yüz desenli veya düz de olabilir. 

3- Çekme Yöntemi: Günümüzde kullanılan ve direkt olarak düz levha cam elde etmeğe 

yönelik çekme yöntemlerinin esası,  erimiĢ cam hamuru üzerine yataydurumda bir lama 

demiri atmak ve demir lamaya aderans ile yapıĢan cam hamurunu kohezyon kuvvetine bağlı 

olarak bir perde gibi yukarıya çekmeye dayanır. Çekme yöntemi üç farklı adla anılmaktadır. 

4) Fourcault Yöntemi: Bu yöntemde camın yukarı çekilmesi lama demiri ile yapılmaktaydı 

Çekilen cam, erimiĢ cam hamuru üzerinde yüzen ateĢe dayanıklı (refrakter) malzemeden 

yapılmıĢ debitöz denilen ortası yarık bir debi ayarlayıcısı yardımıyla beslenmektedir Cam 

levha yukarı doğru yürümekte, iki tarafta bulunan merdaneler birbirlerine ters yönde dönerek 

buna yardımcı olmaktadır. Isınan merdanelerin içinden su geçirilerek soğumaları 

sağlanmaktadır. cam levha 12–15 metre kadar yukarı çekildikten sonra yeteri kadar 

soğumakta ve katılaĢmaktadır. Daha sonra kesiciler yardımıyla standart boyutlarda 

kesilmektedir. 

5) Libbey-Owens Yöntemi: Bu yöntemde Fourcault yönteminde kullanılan debitöz kaldırılmıĢ 

ve yukarı çekilen cam levhanın kenarlarına birbirine ters doğrultuda dönen ikiĢer merdane 

konularak değiĢiklik yapmıĢlardır. Böylece cam levhanın sabit kalması sağlanmıĢtır. Bu 

yöntemdeki diğer önemli değiĢiklik 1,5 metre yüksekliğe kadar düĢey olarak çekildikten sonra 

bir merdane yardımıyla 90°döndürülerek yatay hale getirilmektedir. Cam levhayı 

90°döndüren merdanenin sıcaklığı mümkün olduğunca sabit tutulması gerekmektedir. 

Sıcaklık düĢük olursa levha kopabilmektedir. 

6) Pittsburg Yöntemi: Bu yöntem camın düĢey olarak çekilmesi ile Fourcault yöntemine, 

debiözün kaldırılması ile de Libbey-Owens yöntemine benzemektedir. Elde edilen cam 

üzerinde herhangi bir iz olmamakta ve mükemmel parlaklıkta bir levha cam üretilmektedir. 

7- Yüzdürme Yöntemi:  1960‘lı yılların sonlarına doğru ilk kez Ġngiltere de uygulanmaya 

baĢlanan bu yöntem ile levha cam üretiminde kullanılan diğer yöntemlere göre daha nitelikli 

cam üretilebilmiĢtir. Bu yöntem ile elde edilen levha camlarda yüzeyler birbirine paralel 
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olmakta, cam yüzeyleri çok düzgün ve çok parlak olarak, sonradan herhangi bir parlatma ve 

benzeri iĢleme gerek kalmadan, elde edilebilmektedir. Havuz tipi fırında eritilen ana 

bileĢenler buradan yatay olarak çekildikten sonra içinde eritilmiĢ kalay bulunan ikinci bir 

havuzdan geçirilir. ErimiĢ cam erimiĢ kalaydan daha az yoğun olduğu için cam erimiĢ kalayın 

üzerinden adeta yüzerek çekilir ErimiĢ kalay üzerinden geçtikten sonra cam levha tekrar 

ısıtılmakta ve standart boyutlarda kesilerek üretim tamamlanmaktadır. 

8) Presleme Yöntemi: Bu yöntemde, genelde iki parçalı bir kalıp içine erimiĢ cam hamuru 

konarak ve bu hamurun preslenerek biçimlendirilmesini sağlanır Bu yöntemle cam döĢeme ve 

duvar tuğlaları, benzeri yapı malzemeleri ile baz ımutfak eĢyaları bu yöntemle 

biçimlendirilirler. 

9) Lif Haline Getirme Yöntemi:  Camın lif halene getirmesi camın kullanım alanlarını büyük 

ölçüde geniĢletmiĢtir. Özellikle ısı yalıtımında ve ses emilmesinde cam lifleri önemli yararlar 

sağlamaktadır. Camın lif haline getirilebilmesi için önceden bilye haline getirilmiĢ olan cam, 

altında küçük delikler bulunan refrakter malzemeden yapılmıĢ bir tekne içine konur. Isıtılarak 

eritilen cam bilyeler, teknenin altındaki deliklerden aĢağıya doğru akarken büyük bir yüzey 

gerilimi kazanarak çok incelir ve lif haline gelirler. Soğuyan ve lif haline gelen cam alttaki bir 

silindir üzerine sarılır. Teknede eriyerek akan ve lif haline gelen cam üzerine basınçlı buhar 

üflendiğinde cam lifleri birbirine karıĢır ve adeta pamuk görünüĢünü alır.  Buna  ―Cam 

Pamuğu‖  adı verilir. Savrulan cam pamuğu Ģamottan yapılmıĢ bir tambura verilip 

dağıtıldığında elde edilen malzemeye ―Cam Yünü‖ adı verilir. Cam liflerinin dokumacılıkta 

kullanılacak Ģekilde üretilen türüne ise ―Cam Ġpeği‖ adı verilir. 

10) Köpük Haline Getirme Yöntemi: Cam köpük haline getirilmek için saf karbon ile 

ısıtılarak karbonun gaz çıkarması sağlanır ve cam köpüğü oluĢur. Köpük haline gelen camın, 

yanmazlık, hafiflik, yüksek seviyede ısı tutuculuk ve boyutsal değiĢimlik gibi önemli 

özellikleri vardır. 

1.3.1.15 Tavlama 

Tavlama biçimlendirmeden sonra gelen ve zorunlu olan bir kademedir. Fabrikasyon üretim 

sırasında cam soğurken meydana gelen bir takım iç gerilmeleri gidermek için yapılan bir ısıl 

iĢlemdir. 

1.3.1.16 Camın fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Yüksek sıcaklık gerektiren uygulamalarda kullanılacak malzemelerin çeĢitli sıcaklıklarda 
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mekanik ve ısıl davranıĢların iyi bilinmesi, bu malzemelerin güvenli ve verimli bir Ģekilde 

kullanılması açısından önemlidir. Cam kompozitlerin üretimi yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleĢtiğinden matris ile takviye elemanının ısıl genleĢme katsayılarının uyumlu ve 

kimyasal olarak kararlı yapıya sahip olması gereklidir 

1.3.1.17 Bileşimin Isıl Genleşmeye Etkisi 

Cam (sır ve emaye dâhil) malzemenin fiziksel özelliği yaklaĢık olarak bileĢimdeki, 

bileĢenlerin fiziksel özelliklerinin bileĢenlerin ağırlıkça oranları kadar katkılarının toplamına 

eĢittir. 

P=P1X1+P2X2+…+PnXn 

P= Fiziksel özellikler (GenleĢme, mukavemet, young mod., yoğunluk)  

Xn=BileĢenlerin bileĢimlerdeki % ağırlıkları oranı 

Cam, emaye ve sırlarda ısıl genleĢme katsayısının yaklaĢık olarak saptanması için farklı 

araĢtırmacılar tablo hazırlamıĢlardır. Bunlardan yararlanarak ısıl genleĢme katsayısı 

bulunabilir. 

1.3.1.18 Viskozite: 

Tüp gaz ve sıvıların akmaya karĢı gösterdikleri dirence viskozite denir. Cam üretimi için 

viskozite önemlidir. 

  
 
  

 
  
 

   
    

  
   

   
 
      

  
         

Suyun oda sıcaklığındaki viskozitesi 0.01 poise, Hint yağı 10 p, camın oda sıcaklığındaki  

 viskozitesi ≈1022 tahmin edilmektedir. 

1.3.1.19 Erimiş Camın Özellikleri 

ErimiĢ cam hamurunun biçimlendirilme açısından en önemli özelliği onun viskozite- sidir.  

Camın erimiĢ halinden camın katı haline kadar viskozitesi değiĢiklikler gösterir. BaĢka bir 

deyiĢle cam farklı sıcaklıklarda farklı viskozite değerlerine sahiptir. Viskozitenin birimi 

Poise‘dir.  Camın viskozitesi erime sıcaklığında 10
2
 poise, tavlama sıcaklığında 10

14 
poise ve 

cam soğuk durumda ise 10
20

 poise‘dir. Kristal, sıvı ve cam arasındaki iliĢkinin daha iyi 
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anlaĢılabilmesi için (ġekil 1.7)‘de verilen hacim-sıcaklık arasındaki diyagramın incelenmesi 

gerekmektedir. Sıvı faz soğutulurken hacim sürekli ve düzenli olarak küçülür. Sıvının 

baĢlangıçtaki A konumundan itibaren soğuması sırasında hacminde A-B boyunca sürekli bir 

küçülme görülür. Eğer ortam da çekirdekler mevcut ise ve soğuma hızı yavaĢ ise Tm ile 

temsiledilen katılaĢma noktasında kristallenme baĢlar. Kristallenmeye B-C aralığındaki 

hacimsel küçülme (yoğunluk artıĢı) eĢlik eder ve sıcaklık C-D boyunca düĢerken hacimde 

küçülecektir. Eğer soğutma hızı yeterince yüksek ise Tm sıcaklığında kristallenme meydana 

gelmez ve B-E aralığında aĢırı soğumuĢ sıvı oluĢur. Tg ile gösterilen kritik bir sıcaklıkta 

hacim-sıcaklık eğrisinin eğiminde önemli bir değiĢim meydana gelir ve hacimsel değiĢim 

olarak kristalin malzemelere benzerlik gösterir. Tg sıcaklığı ―Cam geçiĢ sıcaklığı‖ veya 

―DönüĢüm sıcaklığı‖olarak isimlendirilir. Tg sıcaklığına lkarĢılık gelen E noktasının konumu 

soğuma hızına bağlı olarak değiĢir. Bu nedenle E noktası veya Tg sıcaklığını sabit bir nokta 

olarak değil ―dönüĢüm aralığı‖ olarak tanımlamak daha doğrudur. Malzeme yalnızca Tg 

sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda cam özelliği taĢır. Tg sıcaklığındaki bir viskozite çok 

yüksek olup yaklaĢık 10
13 

poise mertebesindedir. 

 

ġekil 1.7 CamlaĢma özelliği gösteren bir malzemenin hacim-sıcaklık iliĢkisinin Ģematik 

görünümü. 
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1.3.1.20 Kimyasal Özellikler 

Ġçerik olarak cam kimyasal dayanıklılığı yüksek olan bir maddedir. Ancak cam yapısındaki 

bazı oksitler uygun ortamda temas ettikleri maddeler ile kimyasal tepkimelere girerler. 

Genelde camlar farklı ortamlara alkali ortamlardan daha dayanıklıdır. Ancak tüm SiO2 içeren 

camlar fosforik asitle ve özellikle HF ile reaksiyona girerler. 

Alkalilerle cam etkileĢimi dağlama biçimindedir. Alkaliler cam ağını kopararak SiO2 ile 

reaksiyona girerler ve silika jel oluĢtururlar. NaOH‘daki (OH)
-
 araya girince Si(OH) n [Silika 

jel] oluĢur. 

Asitlerde cama etkisi iyon değiĢimi Ģeklinde olur. Asitin (H)
 +

 iyonu camdaki alkali(Na)
 +

 ile 

yer değiĢtirir. 

(Cam Na
+
)+HCl H

+
 (Cama)+NaCl(Solusyona)  

Ancak asitlerin cama etkisi alkalilerden daha azdır. 

Suyun Cama Etkisi: Su bile camla reaksiyona girebilir. Ve çiçeklenme denilen korozyona 

neden olur. Yeni üretilen düz camlar rutubetli ortamlarda depolandığında bu korozyon 

nedeniyle cam matlaĢır.  Düz cam üzerine kondanse olan suyun pH‘ı atmosferdeki CO2 

nedeniyle pH<7 yani asidiktir.    Suyun asidik olması nedeniylecamla iyon değiĢimine girer 

(H
+___

 Na
+
) ve suda Na iyonları birikerek suyun pH‘ı yükselir ve bazik olur. Bu da zamanla 

Si-O bağlarını parçalar. Camda matlaĢma Na iyonlarından arınmıĢ yüzey bölgesinin kırılma 

indisinin (1,4) camın indisinden (1,5) farklı olmasından kaynaklanmaktadır. 

1.3.1.21 Kimyasal Dayanıklılığın Arttırılması 

1. ÇalıĢma noktasında bazı uçucu bileĢikler buharlaĢarak (Bor ve alkaliler) yüzeyi silisce 

zengin bırakırlar ve kimyasal dayanıklık artar. Olay kendiliğinden olur. 

2. Camlar (Soda-Kireç camı) tavlama sıcaklığında SO2 gazı ile muamele edilir. Na iyonları 

SO2 ile reaksiyona girerek yüzeyde Na2SO4 oluĢturur. Daha sonra Na2SO4 yıkanarak yüzey 

silisce zengin kalır. 

3. Kullanım ortamına göre cam bileĢimi seçilir. 

1.3.1.22 Camın Mekanik Özellikleri 

Camın mekanik mukavemeti geçirdiği yüzey iĢlemlerine bağlıdır. Yüzeyine hiç 
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dokunulmamıĢ yani üretilen cam elyafın mukavemeti 500 kg/mm
2 
olup çelikten ≈10 kat daha 

mukavemetlidir.  Düz cam ise yüzeyi merdanelerde hırpalandığı için mukavemeti 5-10 

kg/mm
2
‘ye düĢer. YıpranmıĢ bir camın yüzey tabakası HF ile 10-20μm kaldırılırsa 

mukavemet 100 kg/mm
2
‘ ye çıkar. Aynı iĢlem NaOH ile yapılırsa mukavemet 130 kg/mm

2
 

olur. Mukavemeti düĢüren yüzey mikro çatlakları olup, bunlar Griffith çatlakları olarak bilinir 

ve boyutları 1000 Å civarındadır. Mukavemet ortama bağlıdır. Vakumda camın mukavemeti 

su buharı ortamına göre daha yüksektir. 

1.3.1.23  Mukavemet arttırma 

1. Isıl ĠĢlem: Camlar Tg sıcaklığına kadar ısıtılır ve yüzey hava püskürtülerek aniden 

soğutulursa dıĢ tabaka sertleĢir. Ancak camın içi hala viskoz durumdadır. Camın soğuması 

sırasında iç kısmı küçülmeye devam ederek yüzeyin sertliğinden çekme gerilimi altında kalır. 

Ancak bu tür camlar bir darbe ile kırılırsa ani parçalanma olur. 

2. Cam levhalar selüloz asetat [(C6H16O6) n.(COOH) 2] veya polimer vinil asetat [CH2- 

CH] gibi renksiz organik bir madde ile yapıĢtırılır. Ve basma altında 140°C‘de ısıl iĢlem 

yapılır. Emniyet camı olarak kullanılır. Cam kırılınca parçalanmaz. Oto camı. 

3. Kimyasal olarak mukavemet camın yüzey tabakalarındaki Na iyonlarının (0.95 Å) daha 

büyük K iyonları (1.33 Å) ile yer değiĢtirmesi ile sağlanır. Büyük iyonlar camın yüzey 

tabakasını basma gerilimine sokar. 

1.3.2 Bor 

Periyodik sistemin üçüncü grubunun baĢında bulunan bor elementi, kütle numaraları 10 ve 11 

olan iki kararlı izotopundan oluĢur Bor elementi yer kabuğunda % 0.001 oranında, 

denizsuyunda ise 3–5 ppm düzeyinde bulunur. Bor, biri amorf ve altısı kristalin polimorf 

olmak üzere, çeĢitli allotropik formlarda bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en çok 

çalıĢılmıĢ olan kristalin polimorflarıdır. Alfa rombohedral strüktür 1200 °C'nin üzerinde 

bozulur ve 1500 °C'de beta rombohedral form oluĢur. Amorf form yaklaĢık 1000 °C'nin 

üzerinde beta rombohedrale dönüĢür ve her türlü saf bor ergime noktasının üzerinde ısıtılıp 

tekrar kristalleĢtirildiğinde beta rombohedral forma dönüĢür. Bor elementinin kimyasal 

özellikleri morfolojisine ve tane büyüklüğüne bağlıdır. Mikron ebadındaki amorf bor 

kolaylıkla ve bazen Ģiddetli olarak reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyon vermez. 

Bor yüksek sıcaklıkta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazı diğer ürünler oluĢturur. 

Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sıcaklığa bağlı olarak yavaĢ veya patlayıcı 
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olabilir ve ana ürün olarak borik asit oluĢur.  

1.3.2.1 Bor elementinin fiziksel özellikleri  

Atom ağırlığı 10.811+0.003  

Ergime noktası 2190+20 °C  

Kaynama noktası 3660 °C  

Isıl genleĢme katsayısı 5x10
6
-7x10

6 
 

(25-1050 °C arası, 1 °C için)  

Knoop sertliği 2100–2580 HK  

Mohs sertliği (elmas-15) 11  

Vickers sertliği 5000 HV  

1.3.2.2 Borun Bileşikleri ve Doğada bulunma biçimleri 

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak içindeki bazı maddeler 

nedeniyle pembe, sarımsı, gri renklerde de bulunabilir. Sertliği 2- 2,5, özgül ağırlığı 1,7 

gr/cm3 B2O3 içeriği % 36,5‘dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylıkla tinkalkonite 

dönüĢebilir. Kille arakatkılı tinkalkonit ve üleksit ile birlikte bulunur. Ülkemizde EskiĢehir-

Kırka yataklarından üretilmektedir. Kernit (Razorit) (Na2B4O7.4H2O).Tabiatta renksiz, 

saydam uzunlamasına iğne Ģeklinde küme kristaller halinde bulunur, ġekil 1,8. Sertliği 3, 

özgül ağırlığı 1.95 gr/cm3 ve B2O3 içeriği %51'dir. Soğuk suda az çözünür. Kırka'da Na-borat 

kütlesinin alt kısımlarındadır. 

Üleksit (NaCaB5O9.8H2O)  

Tabiatta masif, karnıbahar Ģeklinde, lifsi ve sütun Ģeklinde bulunur. Saf olanı, beyaz rengin 

tonlarındadır. Ġpek parlaklığında olanları da vardır. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve 

probertit ile birlikte teĢekkül etmiĢtir. B2O3,çeriği % 43'tür. Ülkemizde Kırka, Bigadiç ve 

Emet yörelerinde, bulunmaktadır. Probertit (NaCaB5O9.5H2O), kirli beyaz ve açık sarımsı 

renklerde olup ıĢınsal ve lifsi Ģekilli kristaller Ģeklinde bulunur. Kristal boyutları 5 mm ile 5 

cm arasında değiĢir. B2O3 içeriği %49.6 dır. Kestelek yataklarında üleksit ikincil mineral 

olarak gözlenir. Ancak Emet'te tekdüze tabakalı birincil olarak ve Doğanlar, Ġğdeköy 

bölgesinde kalın tabakalı olarak oluĢmuĢtur. Kolemanit (Ca2B6O11.5H2O), monoklinik 

sistemde kristallenir. Sertliği 4-4,5, özgül ağırlığı 2.42'dir. B2O3 içeriği % 50,8‘dir. Suda 
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yavaĢ, HCl asitte hızla çözünür. Bor bileĢikleri içinde en yaygın olanıdır.Bir merkezden 

ıĢınsal ve iğne Ģeklindeki kristallerin rasgele yönlenmiĢ ve birbirini kesen kümeler halinde 

bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B2O3içeriği % 50,5'tir. Beyaz renkte, bazen içerisindeki 

impüritelere bağlı olarak sarı ve kırmızımsı renklerde (arsenik içeriğine göre) kolemanit, 

üleksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ülkemizde en çok Emet, Doğanlar, Ġğdeköy 

yörelerinde ve Kestelek'te oluĢmuĢtur. Ticari önemi olan Bor mineralleri (Çizelge 1.9)‘ de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 1.9 Ticari Önemi Olan Bor Mineralleri.

 

 

Borun temel cevherleri; kernit (Na2B4O7.4H2O), boraks (Na2B4O7.10H2O), kolemanit 

(Ca2B6O11.5H2O) ve uleksit (NaCaB5O9.8H2O) gibi boratlardır. Elmastan sonra en sert madde 

olan ametal bor, gri-siyah kristalin veya amorf mikro kristalin Ģeklinde, yeĢilimsi sarı renkli 

bir yapıdadır. Borun element olarak erken tanımlanmıĢ olmasına karĢın, bor kimyası 

çalıĢmaları nispeten kısıtlı bir alanda sürdürülmüĢtür. Bunun nedeni, temel olarak bor 

bileĢiklerinin hidroliz veya oksidasyona yönelik stabil olmayan nitelikleri ve malzemelerin 

birçoğunun kullanımındaki yapısal zorluklardır. Nihayet Stock ünlü deneysel vakum tekniğini 

geliĢtirince bor kimyasının araĢtırılmasında yeni bir kapı aralanmıĢtır. 

Grup IIIA elementlerinden sadece bor bir ametaldir. Bu gruptaki diğer elementler; 

alüminyum, galyum, indiyum ve talyumdur. 

Çok yüksek sıcaklıkta (2000°C) bor birçok metalle raksiyona girerek borürleri oluĢturur. Bu 

madde çok serttir, kimyasal olarak stabildir ve metalik iletkenliği geliĢmiĢtir. Bazı metalik 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stock&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BCminyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Galyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ndiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Talyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letkenlik
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borürlerin kristallerinde bor atomları aralıklıdır, diğerlerinde zincirler veya bor atomu 

katmanları (tabakaları) mevcuttur. Magnezyum borür (MgB2),diğer borürlerden farklı olarak 

bor hidrür karıĢımları üretecek Ģekilde hidrolize formda mevcuttur. 

Bor, amonyak veya nitrojen ile yüksek sıcaklıklarda bor nitrür (BN) oluĢturacak Ģekilde 

reaksiyona girer. Bu malzeme karbonla izoelektroniktir ve grafite benzerdir, fakat farklı 

olarak bor ve nitrür atomları içeren kristal bir yapısı vardır. Çok yüksek sıcaklık ve basınçta 

BN‘ün bu modifikasyonu elmas türü kafes (latis) formuna dönüĢür ve elmas kadar 

serttir.(ġekil 1.8 )‗de bor elementinin kristal yapısı verilmektedir. 

ġekil 1.8 Bor Elementinin Kristal Yapısı 

1.3.3 Zeolit 

Bu bölümde radyoaktif atıklarda iyon-değiĢimi malzemesi olarak seçilen doğal zeolitin 

oluĢum ortamları, kristal yapıları, fiziksel ve kimyasal özellikleri, petrografisi, kullanım 

alanları ve Türkiye deki zeolit yatakları ana hatlarıyla belirtilecektir. 

Zeolitlerle ilgili çaliĢmalar 18. Yüzyılın ortalarına kadar uzanmaktadır. F.A Cronstedt 1756 

yılında ısıtılan bazı minarallerin, Ģiddetli su buharı çıkıĢıyla kaynadığını ve eridiğini 

gözlemlemiĢ, Cronstedt, bu minerallere Yunanca kaynayan ―Zein‖ ve taĢ anlamına gelen 

―Lithos‖kelimelerinden oluĢan ―Zeolit‖adını vermiĢtir (Breck, 1974). 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amonyak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrojen
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Zeolitler, geniĢ anlamda alkali ve toprak alkali sulu alimunasilikat olarak tanımlanırlar. Bu 

mineral grubu feldispoit ve feldispatlar gibi tektosilikat gruba aittirler (KumbasarĠ, 1977). 

Zeolitler üzerindeki ilk araĢtırma A.Damour tarafından 1857 yılında yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

bu minerallerin su atma (dehydration) tersinirliğini gözlenmiĢtir. Aynı dönemde H.Eichorn 

1858‘de zeolitlerin, tuz çözeltileriyle iyon-değiĢme(ion-exchange) özelliklerini incelemiĢtir. 

Bu çalıĢma 1905 yılında sert suların yumuĢatılmasında zeolit kullanılmaya baĢlamasına kadar 

endüstriyel bir uygulama alanı bulamamıĢ, C.Doelter 1890 yılında çözeltiden ilk olarak 

zeolitleri sentezlemeyi baĢarmıĢtır. Bundan kısa bir süre sonra da, G.Friedel 1896‘da susuz 

(dehyrate) zeolitler üzerinde gazların, alkolün ve diğer bazı maddelerin adsorblandığını 

göstermiĢtir. 

X-ıĢınları tekniği kullanılarak zeolitlein yapı analizi L.Pauling ve W.H. Taylor tarafından 

1930‘da ve 1933 yılında da H.W.Taylor ve arkadaĢları tarfından yapılmıĢtır. Zeolitlerin yapı 

analizileri sonucunda, yapının 3-10Å arasında değiĢen kanalları ve boĢlukları olduğu ortaya 

çıkarılmıĢ, bu boĢlukların yük dengesini sağlayan katyonlar ve su molekülleri tarafından 

doldurulduğu saptanmıĢtır. Yapıda bulunan bu boĢlukların boyutları sabit olup bazı 

molekülleri tercih ederler. Bu yüzden zeolitler―Moleküler elek‖olarak kullanılırlar. 

Hem katyonlar, hem de su moleküleri, diğer bazı maddelerde de görüldüğü gibi, yer 

değiĢtirme, tersinir dehidrasyon ve iyon değiĢtirme gibi moleküllerin serbestçe hareket 

yeteneğine sahiptirler. 

Yapay zeolitler, doğal zeolitlere göre teknik avantaja sahiptirler. Bunların saf olmaları, belli 

bir tipte olmaları, ticari olarak temin edilebilmeleri, istenen gözenek boyutunda 

sentezlenebilmeleri bu zeolit türünü endüstriyel amaçlar için daha kullanılır yapmaktadır. Son 

yıllarda geniĢ ve saf zeolit yatakları dünyanın çeĢitli yörelerinde bulunmuĢtur (Sheppard, 

1975, Mumpton ve Sheppard, 1974). Doğal zeolitlerin geniĢ yataklar halinde bulunması bu 

malzemeye ilgiyi artırmıĢtır. 

1.3.3.1 Doğal Zeolitlerin Oluşum Ortamları 

Doğal zeolitlerin oluĢumları hakkındaki görüĢler iki ana baĢlık altında toplanır. Ġlk görüĢ 1950 

yılından öncelere ait olup zeolitlerin volkanik kayaların özellikle bazaltların boĢluklarında 

ikincil olarak oluĢtuğu, ikinci görüĢ ise son yıllara ait olup Zeolitlerin düĢük dereceli 

metaformik ve üçüncü zaman tortul kayalarının önemli mineralleri olduğudur (Ġleri, 1978). 

Tortul kayalardaki zeolitler çok ince kristalli olduklarından, bu kristalleri kayaların 
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görünümünden ayırt etmek çok zordur. Son yıllarda X-ıĢını difraksiyonu ile tortul kayaları 

oluĢturan ince kristalli zeolitlerin ayırt edilmesi kolaylaĢmıĢ böylece geniĢ doğal zeolit 

yatakları bulunmuĢtur. 

Zeolitler, diğer silikat mineralleri gibi değiĢik ortamlarda, değiĢik kayaçlari oluĢtururlar. 

Tortul zeolit kayaçlarını oluĢturan belli baĢlı zeolit mineralleri analsim, Ģabazit, kliniptilolit, 

eriyonit, höylandit, mordenit ve filipsittir. Bu minerallerden tortul kayaçlar içinde en çok 

bulunanlar ise analsim ve kliniptilolittir (Sheppard, 1975). Tortul kayaçlardaki zeolitlerin 

çoğu, tortulların gömülmesinden sonra alümina silikatların gözenek suyu ile tepkimesi sonucu 

oluĢurlar. Volkanik camların çoğu doğal zeolitlerin oluĢmasına en uygun alümina silikatlardır. 

Bunun dıĢında kil mineralleri, feldspatlar, feldispoitler ve Al-Si jelleri de uygun koĢullarda 

zeolitlere dönüĢebilirler (Sheppard,  1975). 

1.3.3.2 Zeolitlerin Kristal Yapıları, Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin su taĢıyan alümina silikatlarıdır. Zeolitler temelde 

SiO4 ve AlO4 dörtyüzeylilerin (tetrahedronlarının) üç boyutta sonsuz bağlanmaları ile oluĢan 

temel silikat yapısına sahiptirler. Yapıdaki her oksijen iki dörtyüzlü tarafından paylaĢılır 

(ġekil 1.9). Böylece O/(Al-Si)=2 atomik oranı meydana gelir. Üç değerli alüminyumun dört 

yüzeylilerde yer alması sonucu açığa çıkan eksi yükün Ca, Na ve K gibi artı yüklü alkali 

metal ve toprak alkali iyonları tarafından dengelenmeleri gerekir. Tam dengeli bir yapıda 

silisyum yerini alüminyum en fazla 1/1 oranında alabilir. Bu durum, aynı temel silikat 

yapısına sahip feldspat grubu minerallerde eski yükün Ca, Na ve K gibi katyonlar tarafından 

dengelenmesi Ģeklindedir. Yalnız feldspatlarda artı yüklü katyonlar yapı içindeki küçük 

boĢluklarda yer alırlar ve oksijen atomları ile çepeçevre sarılmaları nedeniyle yapı 

bozulmadan yer değiĢtiremezler. Aynı durum zeolitlerde farklı durum göstermektedir. 

Dörtyüzlülerin oluĢturduğu alümina silikat temel yapısında Na, Ca ve K katyonları yer aldığı 

boĢluklar daha büyük olup tüm boĢluklar daha büyük olup tüm boĢlukları doyuramadıkları 

için kolaylıkla yer değiĢtirebilirler. 
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ġekil 1.9 Mikro gözenekli yapısıyla zeolit molekülü 

1.3.3.3 Zeolitlerin üretimleri 

Zeolit madeni genel olarak yatay olarak yataklaĢmıĢtır. ġu an bilinen yataklaĢmaların hemen 

hepsinde ya çok az bir örtü vardır veya bir kısmında da örtü yoktur. Bu nedenle tamamıyla 

açık ocak iĢletme yöntemi ile çıkarılmaktadır. Geleneksel açık ocak iĢletme yöntemleri baĢarı 

ile kullanılmaktadır. Uygun alanlarda patlatma yapılması üretim maliyetini çok aĢağılara 

çekmektedir. Ocakta üretilen zeolit kayaları kaba bir triyaj ile kalite yönünden ayrıldıktan 

sonra Kırma-eleme tesisinden geçirilerek kullanım alanlarına göre boyutlandırılıp, 

paketlenmektedir.  

BoyutlandırılmıĢ TaĢ: Zeolitik tüfler, düĢük ağırlıklı, yüksek gözenekli, homojen, sıkı -sağlam 

yapılıdırlar.  Kolayca kesilip iĢlenebilmeleri ve hafiflikleri ile yapı taĢı olarak kullanılırlar. 

Birçok ülkede uzun yıllar bu amaçla kullanılan devitrifiye volkanik küller ve değiĢime 

uğramıĢ tüflerin zeolit içerikli olduğu son yıllarda anlaĢılmıĢtır 

Zeolit üretimi ham cevherin doğadan çıkarılıp yalnızca kırma-kurutma ve eleme ile değiĢik 

boylarda arza sunulmasından ibaret olduğundan, üretim olarak herhangi bir hammadde girdisi 

yoktur.  

1.3.3.4 Zeolitlerin kullanım alanları 

Zeolitlerin baĢlıca fiziksel ve kimyasal özellikleri olan; iyon değiĢikliği yapabilme 

adsorbsiyon ve buna bağlı moleküler elek yapısı, silis içeriği, ayrıca tortul zeolitlerde 

açık renkli olma, hafiflik, küçük kristallerin gözenek yapısı zeolitlerin çok çeĢitli endüstriyel 

alanlarda kullanılmalarına neden olmuĢtur. Zeolitlerin sıcaklığa bağlı olarak su verip alma 

özelliklerinden yararlanarak, klinoptilolit ve Ģabazit üzerinde yapılan uygulamalarda, küçük 

yapıların ısıtılması ve klimatize edilmesi, diğer bir deyiĢle, zeolitlerin güneĢ enerjisinin 
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transferinde ısı değiĢtirici olarak kullanılması mümkün görülmektedir 

Puzzolan çimento ve beton: Zeolitik tüf yatakları, birçok ülkede puzzolanik hammadde olarak 

kullanılmaktadır. Zeolit puzzolanlar, son beton ürününün daima yeraltı su korozyonuna maruz 

kalacağı hidrolik çimentolarda önemli uygulamalar bulmaktadır. Zeolitlerin sulu altyapılarda 

kullanılacak puzzolan çimento üretiminde kullanılması,  yüksek silis içermeleri nedeniyle 

betonun katılaĢma sürecinde açığa çıkan kirecin nötrleĢmesini sağlayabilmektedir. 

Hafif Agregat: Perlit ve diğer volkanik camlar gibi doğal zeolitler de genleĢmeye uygundur. 

GenleĢtirilmiĢ zeolitlerin sıkıĢma ve aĢınmaya karĢı dayanımı daha yüksek olup, 

genleĢtirilmiĢ hafif agregat üretilmektedir. Özellikle doğal zeolitlerin 21. yüzyılda çok önemli 

bir hammadde olacağı tahmin edilmektedir. NASA‘nın uzayda topraksız ortamda bitki 

yetiĢtirilmesi konusunda, zeolit kullanımına ait bir projesi halen devam etmektedir. Özellikle 

A.B.D de topraksız bitki yetiĢtirilmesinde zeolit kullanımı gün geçtikçe artmaktadır Çevre 

sağlığı açısından tehlike oluĢturan bazı ağır metal katyonları içeren madencilik ve metalurjik 

faaliyetlerinden ortaya çıkan atık sular, doğal zeolitlerin katyon değiĢtirme özelliklerinden 

faydalanılarak arıtılabilmektedir.  Ayrıca pirometalurji sanayinde CaCO3 ve doğal zeolit 

karıĢımı Cu-Pb alaĢımlarının eritilmesinde ortaya çıkan zararlı dumanları %90 oranında 

yok edebilmektedir. Doğal zeolitler, yüksek iyon değiĢtirme ve su tutma özellikleri nedeniyle 

toprağın tarım için hazırlanmasında, çoğunlukla kil bakımından fakir topraklarda yaygın 

biçimde kullanılmaktadır. Ayrıca yüksek amonyum seçiciliği nedeniyle gübre 

hazırlanmasında taĢıyıcı olarak klinoptilolit kullanılmasıyla amonyumun bitkiler tarafından 

daha etkin biçimde kullanılması ve gübre tasarrufu sağlanmaktadır. Klinoptilolit nem 

fazlasını adsorpladığı için gübrelerde depolama sırasında oluĢan piĢme ve sertleĢmeyi de 

önlenmektedir. Ayrıca fazla sulama nedeniyle oluĢan mantari hastalıklarının da önüne geçtiği 

belirlenmiĢtir 

Son yıllarda önemli bir endüstriyel hammadde durumuna gelen doğal zeolitlerin kullanım 

alanları: kirlilik kontrolü, enerji, tarım-hayvancılık, maden-metalürji ve diğer alanlar olmak 

üzere çok çeĢitlilik göstermektedir. 

1.3.4 Klinoptilolit 

Son 200 yılda 50 tip doğal zeolit ve 200‘den fazla sentetik zeolit tanımlanmıĢtır. Dünyada 

Zeolitlerin sekiz tanesi ticari önem taĢımaktadır. Bunlar; Klinoptilolit, Çabasite, Analsim, 

Eriyonit, Ferrierit, Hoylandit, Laumontit, Mordenit, and Fillipsit‘dir En yaygın olarak 
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kullanılan zeolit grubu klinoptilolittir. Yapısında doğal olarak bulunan katyonlarla anılırlar; 

potasyum, sodyum, kalsiyum klinoptilolit gibi ( Ġrkeç,  1992). 

Klinoptilolitlerin yüksek katyon değiĢimi, ağır metal adsorbsiyonu, su tutma kapasitesi ve 

yüzey alanı gibi önemli özelliklerinden dolayı yüzlerce kullanım alanı vardır.  

Türkiye‘de de Klinoptilolit minerali, rezervi, oluĢumu, homojenliği ve yüksek mineral kalitesi 

ile önem taĢımaktadır ETĠBANK‘ın sahalarından üretilen klino türü zeolitlerin önemli 

miktarlarda bor elementi içerdiği belirtilmektedir (Etibank, 1992). (ġekil 1.10), klinoptilolit 

örneğini ve yapısını göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 1.10 Klinoptilolitin görünüĢü ve yapısı. 
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Çizelge 1.10 Rota Madencilik A.ġ.‘nin Ürettiği Klinoptilolit Mineralinin Fiziksel Özellikleri 

Renk  Doğal kayaç; beyaz, bej, badem 

yeĢili renklerinde  
Sertlik ( Mohs sertlik skalasına göre )  3  

Yığın yoğunluğu ( tozdan < 15 mm‘ye değiĢen 

tane iriliklerine bağlı olarak )  

500-1200 kg/m
3
  

Hacimsel ağırlık ( kuru)  1,4-1,7 g/cm
3
  

Hacimsel ağırlık (doygun)  1,8 – 2,0 g/cm
3
  

Özgül ağırlık  2,1 g/cm
3
  

Görünür porozite  % 35  

Su adsorbsiyon kapasitesi  % 135  

Su tutma kapasitesi  % 20-40  

YaĢ adsorbsiyonu  66-72 cm
3
 yaĢ/100g  

Beyazlık indeksi  % 64.8 - 71,7  

Yüzey alanı  40.79 m
2
/g  

Isıl dayanımı 840 
o
C‘ye kadar  

Basınç dayanımı  10,10 MPa  

Klinoptilolite Kristal boyutu  5-15 μ m  

Ortalama gözenek yarıçapı  0,041 μ m  

Klinoptilolit kayacının formülü Ģöyledir;  

(Na 0.5 K 2.5) (Ca 1.0 Mg 0.5)(Al 6, Si 30) O 72 . 24 H2O  

(Potasyumu yüksek, kalsiyum da içeren klinoptilolit) 

 (Na 0.5 K 1.5) (Ca 1.5 Mg 0.5)(Al 6 Si 30) O 72 . 24 H2O  

NH4 değiĢim kapasitesi; Doğal ürün için;1,6 – 2,1 meq/g arasında, ortalama olarak 1,8 meq/g  

(Çizelge1.10) Rota Madencilik A.ġ.‘nin Ürettiği Klinoptilolit Mineralinin Fiziksel 

Özelliklerini vermektedir. Ayrıca, Rota madencilik A.ġ‘nin ürettiği Klinoptilolit kimyasal 

içeriği (Çizelge 1.11)‘de, SEM görüntüleri de (ġekil 1.11)‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 1.11 Klinoptilolitin SEM de iki farklı görünümü 

Çizelge 1.11 Klinoptilolitin kimyasal kompozisyonu 

Oksit bileĢeni % ( Ağırlıkça ) 

SiO2 67.11 

Al2O3 11.84 

Fe2O3 1.47 

MgO 1.15 

CaO 2.18 

Na2O 0.38 

K2O 3.44 

TiO2 0.07 

P2O5 <0.01 

MnO 0.02 

Cr2O3 <0.001 

Kızdırma kaybı 12.5 
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1.3.5 Nemrut Krateri Oluşumu ve Bazalt Camın Özellikleri 

Nemrut büyük bir kaldera çöküĢü olayına maruz kalan çok kökenli (polygenetic) bir 

stratovolkandır (ġekil 1.12). Kaldera duvarı yaklaĢık 688 metre yüksekliktedir. Çöküntü 

alanının çapı yaklaĢık 8,3×7 km olarak ölçülmektedir. Kaldera içinde bir büyük kaldera gölü 

ve dört adet küçük göl bulunmaktadır. Bu dört gölcük mevsimsel iken kaldera gölü süreklidir. 

Göl tatlı su ile dolu olup su derinliği ortalama 100 metredir Bir takım belirgin olmayan sıcak 

buhar çıkıĢları ve gaz boĢlukları bulunmaktadır. Kaldera tabanında ki gaz çıkıĢı vokanın 

aktifliğini göstermektedir.(Nagao vd., 1989) BaĢlangıçta volkanik aktivite patlamalı olarak 

baĢlamıĢtır ve baskın olarak trakit bileĢimli "Pliniyen" püskürmesi ile pümeks tabakaları 

oluĢmuĢ. Piroklastik akma çökelleri gölsel fasiyesin Miyosen kıtasal çökellerini üstleyen 

ignimbirit platosu oluĢmuĢtur. Yığın akıntısına bağlı olarak oluĢan çökeller taban üzerinde 15 

dereceden fazla olmayan hafif bir eğimle volkanik merkezden uzağa yayılmıĢ belirgin 

tabakalar ile ayırt edilmektedir. EğimlenmiĢ tabakalar kıvrımsızdır ve ilksel yüksekliklerini 

korumaktadırlar. Bu durum, püskürmenin volkanik merkezin geliĢtiği noktada sınırlı kaldığını 

göstermektedir. Bu görüĢ aynı zamanda benzer dönemde oluĢmuĢ riyolit ve trakit, curuf 

konilerinin bir kısmının yay Ģeklinde yayılım sunması nedeniyle desteklenmektedir. Bu 

volkanik ürünler tanjansiyel ve radyal çatlaklar boyunca yayılmıĢlardır. Kaynaklı ve 

kaynaksız tüf tabakaları, trakitik lavlar ve piroklastik kayalar üzerinde yaklaĢık 250 km
2
‘lik 

bir alanı örtmektedir. Koni oluĢumu fazında volkanik aktivite, siyah trakit ve yüksek akıcılığı 

olan bazaltik lav akmaları oluĢturmuĢtur. Bunlar kaldera duvarını oluĢturan seri içinde netçe 

gözlenmektedir. Bazalt püskürmesinden sonra trakit ve riyolit çıkıĢları meydana gelmiĢtir. 

Koyu renkli piroklastik kayaçlar trakit ve riyolit püskürük ile birlikte çökelmiĢtir Her 

püskürme fazının sonunda ince ve soluk yeĢil akma foliasyonu sunan hyalotrakit lav tabakası, 

yer yer akma izleri içeren obsidiyen akıntıları ile ardalanmalıdır (Özpeker, 1973). Tahminen 

24,4 km
3

 hacimli bir malzemenin volkan içerisine göçtüğü kabul edilmiĢtir. Çökme 

sonrasında kalderanın kenarında kalın, viskoz trakitik ve riyolitik lav ile piroklastikakma 

ürünlerinin ortaya çıktığı bir püskürme meydana gelmiĢtir. Pümeks blokları ve ince külden 

oluĢan felsik bileĢimli piroklastik akma ürünleri, Ģiddetli buhar püskürmesine uygun olarak 

kalderanın dıĢ yamacından aĢağıya hareket ederek kaldera duvarının doğusundaki açığa doğru 

ilerlemiĢtirBu aktivitenin sonucu olarak tekrarlanan piroklastik akıntılar, masif akma bandı 

sunan iri camsı siyah obsidyen eĢliğinde ignimbirit havuzunun oluĢtuğu kaldera tabanında 
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toplanmıĢtır. Nadir olarak kaldera tabanında camsı obsidyenden pümeks akıntısı gözlense de  

yoğun perlitik hyalotrakit akmalar meydana gelmiĢtir. Daha sonraki dönemde volkanın kuzey 

kanadında bazaltik - trakitik lavlar ve piroklastik püskürükler silisik piroklastik malzemenin  

  

 

ġekil 1.12 Nemrut volkanı Ģematik görünümü. 
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yerleĢmesine neden olmuĢtur. Sonraki dönemde volkanik aktivite büyük oranda kaldera içinde 

ve kaldera duvarından kuzeye doğru geliĢmiĢ kuzey-güney doğrultudaki kırıklar boyunca 

çatlak püskürmesi ile sınırlanmıĢtır. Kaldera tabanında yarıklar boyunca çıkan yirmi üç adet 

tali koni ve dom belirlenmiĢtir. Bu konilerden trakit lav ve montisellit içerikli olivin 

bazaltlavları püskürmüĢtür. Volkanın en genç ürününü sunan trakitik/bazaltik lav Nemrut 

kuzeyinde yerleĢmiĢ olan yarıkları doldurmaktadır. Nemrut, 1441 yılında meydana gelen 

patlamalı püskürmesiyle Anadolu'nun tarihsel olarak kaydedilmiĢ tek volkanıdır (Oswalt, 

1912). Bu püskürme esnasında bölge halkı tarafından kantaĢı(bloodstone) olarak bilinen koyu 

renkli kırmızı lekeli trakitik lavlar oluĢmuĢtur. O günden beri volkan kaldera tabanından 

yayılan küçük gaz çıkıĢları dıĢında aktivitesini yitirmiĢtir. 

DeğiĢik bölgelerden alınmıĢ kaya örnekleri üzerinde izotopik yaĢ tayini yapılmıĢ ve 2,5 

milyon yıldan tarihsel zamanlara kadar değiĢen sürelerde yaĢlar bulunmuĢtur (Yılmaz vd., 

1998). 
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2. MATERYAL ve YÖNTEM 

Genel olarak Cam Kompozit Malzemeler (CKM) hem cam, hem de kristal fazı olan 

malzemeler olarak tanımlanırlar Birkaç yolla tamamiyle amorf vitrifiye atık formu ve 

tamamiyle kristal seramik atık formunu alabilirler. Bu malzemelerin klasik cam üretim 

yöntemleriyle üretilebilmeleri, uygulamada büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Cam-seramikler, 

özel bileĢimlere sahip camların kontrollü kristalizasyonu ile üretilen camlardan çok daha 

yüksek mekanik mukavemete ve darbe direncine, daha yüksek refrakterlik özelliğine ve daha 

düĢük ısıl genleĢme katsayısına sahip olabilen çok kristalli malzemelerdir (Omar  vd.,1991). 

Genel olarak seramik malzemeler metallere oranla yüksek sıcaklıklarda kimyasal etkilere ve 

aĢınmaya karĢı daha dayanıklı ve kullanım yerine göre metal parçalardan daha düĢük 

yoğunluğa sahiptir. Bu avantajlarına karĢın geleneksel seramik malzemelerin tokluk ve 

sürekliliklerinin düĢük olması kullanım amaç ve alanlarını sınırlamaktadır. Bu durumu 

düzeltmek için, seramik malzemelerde mikroyapının geliĢtirilmesi ile mekanik özelliklerin 

iyileĢtirilmesi yoluna gidilmektedir. Mekanik özellikleri iyileĢtirilmiĢ ve nükleer 

uygulamalara yönelik hem reaktörde hem atıkların vitrifiyesinde kullanılmaya yönelik ileri 

teknoloji seramikleri içerisinde en önemli grup cam-seramik malzemelerdir. Kullanılacağı 

yerin hizmet Ģartlarına göre geliĢtirilen cam-seramikler çoğunlukla saf malzemelerin 

karıĢtırılmasıyla üretilmekle beraber, doğal kayaçlardan (bazalt) ve metalurjik atıklardan da 

(curuf, uçucu kül) üretilebilmektedir (Beall vd.,1976),(Cıoffı vd.,1994). Cam kompozitlerin, 

yekpare monolitik atık formunun tanımlanması için birkaç terminoloji vardır. Tipik olarak 

cam atıkla bağlanmıĢ (Lewis ve  Fischer, 1994) seramik atık formu, (Lewis vd., 1997) 

sinterlenmiĢ cam ( Bevilacqua vd., 1996), sıcak preslenmiĢ cam matriks kompozit ( 

Boccaccini vd., 2003), sinterlenmiĢ reaksiyon cam (tepki sinterlenmiĢ cam) ( Gong vd., 

2000), camla kaplanmıĢ atık formu ( Donald vd., 2002), sinterlenmiĢ aerogel ( Woigner vd., 

1998) camsı seramik ( Feng vd., 1996), camsı cüruf ( Roth ve Metzger, 1995), cam seramik 

(Baker ve  Berreth, 1990) ve cam gibi malzeme ( Ojovan ve  Lee, 2003). Bu kadar çok farklı 

terminolojinin olmasının nedeni, nihai cam kompozitin üretilmesinde kullanılan farklı yollar 

veya nihai atık formunun mikro yapısından kaynaklanmaktadır 

Cama karıĢtırılmaz denen yüksek erime sıcaklığı gerektiren atık bileĢiklerinden sülfat, klorür 

moliblden gibi refrakter malzemeleri duraylılaĢtırmak için CKM kullanılabilir. Ġstenilen 

uygulamaya bağlı olarak, CKM‘nin en önemli bileĢeni, kristal fazla cam fazın ajan fazı gibi 

bağlanması veya alternatif olarak cam fazın, ana bileĢen olarak kristal fazın parçacıklarının, 
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cam matrikste saçılması Ģeklinde olabilir. CKM‘ler aktinit serisi gibi uzun ömürlü 

radyonüklidlerin duraylı forma getirilmesinde kullanılmaktadır. Kısa ömürlü radyonüklidler 

az dayanıklı cam fazda tutulurken uzun ömürlü radyonüklidler de daha dayanıklı kristal 

fazında tutulabilir. 

ĠĢlemsel olarak cam atığın kristalleĢtirilmesi aĢamasında dikkat edilmesi gereken en önemli 

nokta, kristal fazın oluĢumu esnasında cam fazın su ile temas etmesinin engellenmesidir. Aksi 

taktirde, bu su, camın kompozisyonunu değiĢtirerek camın bazı özelliklerinin zayıflamasına 

sebep olmaktadır. Örneğin, dayanıklılığını etkilemektedir. Ancak, kristalleĢmeye yönelme, 

daha çok, sadece Cam Kompozit Malzemesi ve cam atık formu için söz konusudur (.Juoi vd., 

2005). Bu, daha zor atıkların camlaĢtırılması sürecinde daha yoğun olarak görülmekte vaya 

önemli miktarda kristal fazın ortaya çıktığı noktalarda,  dayanıklılığı engellemektedir. Eğer 

aktif elementler kristal fazda hapsolursa, yani sürekli cam matrikste hapsolmuĢlarsa, bu sonuç 

kabul edilebilir dayanıklılığın göstergesidir. Bu iĢlemler, nükler güç santrallerinde, atıkların 

tekrar yakıt olarak geri kazanılması sırasında ve çeĢitli nükleer uygulamalarda ortaya çıkan 

Cs
134

, Cs
137

 içeren suların temizlenmesinde kullanılır ( Dyer ve Keir, 1984). Bu, zeolitin iyon-

değiĢim yeteneğinden, kimyasal ve mekanik dayanıklılığı ise onun inorganik mineral 

olmasından kaynaklanmaktadır. Zeolitin kristal yapısındaki SiO2 ve Al2O3‘ün birbirleriyle 

geniĢ kanallarla tetrahedral bağla birleĢmesi radyonüklidleri absorblamasını mümkün 

kılmaktadır. Nükleer atıkların güvenle depolanması ve gömülmesi sırasında atık sorbentlerin 

çevreye aktif radyonüklidler olarak saçılmasını engellemek için katı formda duraylı hale 

getirilmeleri zorunludur. 

Halen günümüzde duraylı matriks elde etmek için kullanılan uygulamalar, iyon değiĢtirici 

uygulamalar; çimentolama, bütümleme, polimer içine hapsetme ve camlaĢtırmadır. Bazı 

ülkelerde iyon değiĢim ortamının katılaĢtırılıp gömülmesi ya da depolanması için büyük 

tanklar kullanılmaktadır. Hatta bu yol, tek adımlı camlaĢtırma ve yakma için de tek seçenek 

olarak kullanılmaktadır (sadece organik iyon değiĢtiriciler için). 

Her teknolojik uygulamanın avantajları ve dezavantajları vardır. CamlaĢtırma yönteminin, 

yüksek atık yükleme kapasitesi, VRR≈2-5 değerleri arasında yer alan hacim azaltma 

(küçültme) faktörü ve atık cam kimyasal dayanıklılığı açısından değerlendirildiğinde, mevcut 

uygulamalar arasında çok daha iyi sonuçlar verdiği, literatürdeki çalıĢmalarda mevcuttur. Bu 

avantajların beraberinde uygulamalarda, camlaĢtırma yönteminde, yüksek sıcaklığa ihtiyaç 

duyulması, ekonomik açıdan dezavantaj olarak değerlendirilmektedir Çimentolama 
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yönteminin su ile yapılan liç testlerinde, su dayanıklılığı çok düĢük olmasına rağmen, atık 

yükleme kapasitesi ise yüksektir. Ayrıca, çimentolama yönteminde hacim küçültme faktörü 

VRR<1 dür. Artı olarak, çimento bazlı sistemlerde, yüksek pH‘ın açığa çıkması, zeolitli 

uygulamalarda zeolitin sağladığı duraylılığı olumsuz yönde etkileyip, liçibilitesini 

düĢürmektedir. BütünleĢtirilmiĢ atık ürünlerin su dayanıklılığı çok iyi olmasına rağmen bu 

malzemeler organik olduğu için her zaman yangın tehlikesi taĢımaktadır (yangın için güvenli 

değil). Mevcut çalıĢmada kullanılan simule klinopolit atığı, düĢük basınç, düĢük sıcaklık ve 

sinterleme yöntemiyle duraylı, monolitik cam kompozit atık formuna dönüĢtürülerek elde 

edilmiĢtir. CKM, yüksek dayanıklılığı olan alkali bor silikat camı, Cs‘la döllenmiĢ 

(doyrulmuĢ) klinopoliti(Cs-Klino) içine hapsetmeye olanak sağlamaktadır ( Ojovan ve Lee, 

2005). Bu yaklaĢımla hareketli radyonüklidler bor silikat camın ve klinopolitin kristal fazının 

içeriğiyle çok bariyerli sistem oluĢturularak duraylılaĢtırılır. Rusya‘da( McGrail vd.,2001) ve 

Amerika‘da( Ojovan vd.,2005) CKM‘nin sinterlenmesi aĢamasında, düĢük seviyeli atıkları 

duraylı forma getirmek için kullanılan bor silikat cam kompozisyonuna benzer cam 

kompozisyonları kullanılmaktadır ( McGrail vd., 2001). Bu atık camların suya karĢı 

dayanıklıları iyi olup, yüksek sodyum içerikli atıkların duraylı forma getirilmesini 

sağlamaktadırlar. Bu yaklaĢımla atık aynı anda iki iĢlemle, hem klinoptilolitle hem de seçilen 

cam kompozisyonuyla, camlaĢtırılarak daha güvenli bir forma getirilmiĢ olmaktadır. Bu 

bağlamda, cam-seramik teknolojisi ile üretilen cam, bazalt kompozit malzeme üretimiyle daha 

güvenli gömülmeye hazır atık formu elde edilmektedir. 

Çizelge 2.1 Zeolitin Minerolojik analizi (%) ağırlık 

SiO2 68 

Al2O3 12 

Fe2O3 0,9 

CaO 3,5 

MnO 0,05 

K2O 3 

MgO 1,1 

Na2 O 0,5 

TiO2 0,1 

ZnO 0,0004 

Kızdırma kaybı 3 ≈10,85 
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2.1 Duraylı Atık Yapısı Elde Etme 

Simule atık Cs-klino, detayları aĢağıda verilen, sezyum ile klinoptilolit arasındaki iyon 

değiĢim, yöntemi kullanılarak hazırlanmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan doğal zeolit Gönen 

yöresine ait, Rota madencilik tarafından sağlanmıĢtır. Zeolit minerolojik analiz sonuçları 

(Çizelge2.1)‘de verilmiĢtir. Simule atık yapmak için 10 gr klinoptilolit iyon-değiĢimi 

reaksiyonu için 0,6M CsCl ile karıĢtırılmıĢtır. Çözelti 72 saat bekletilmiĢ ve 72 saatin sonunda 

sulu çözelti filitre kağıdıyla süzülüp, Cl artıklarından temizleninceye kadar distile su ile 

yıkanmıĢtır. Ekstrak 110 °C de 24 saat kurutulmuĢtur. Bu iĢlemler sonucunda Cs-klino simule 

atığı elde edilmiĢtir. Sezyumun Cs-klino‘daki konsantrasyonu (Ccs)ICP-MS plazma kütle 

spektrometresi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Sezyum (Cs) için algılama sınırı 0.002µg/L olan 

Thermo X-Series / X7 ICP-MS model cihaz kullanılmıĢtır. Cs-klino mineral içeriği toz 

kırınım yöntemyle PhilipsX-ıĢını difraktometre 1130(XRD) model cihaz ile tarama aralığı 20-

80º ve 1º/dak hız, 2 adımıyla Cu-K radyasyonunda çalıĢmayla belirlenmiĢtir. Cs-klino toz 

tane boyutu Malvern Mastersizer-X lazer analizörüyle ve yoğunluğu suda özgül gravimetre 

yöntemi kullanılarak tespit edilmiĢtir.(Çizelge 2.2) . 

Çizelge 2.2 Klinoptilolit Karekteristik Özellikleri 

Analiz Sonuç 

ICP-
MS(ağırlıkça%) 

Cs-27,0 

XRD Kalsiyum, Potasyum, Sodyum 

Aluminosilikat 

Ortalama parçacık 

boyutu(mm) 

0.501 

Yüzey alanı(BET)  11.377 m²/g 

Yoğunluk(g/cm3) 1.900+0.21 

Kimyasal Formül (Ca,K2,Na2,Mg)4Al8Si40O96.24H2O 

 

 

Ccs, Cs-klinodaki Cs miktarı olmak üzere klinoptilolit katyon değiĢim kapasitesi (2.1) eĢitliği 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Ccs = KDK x A.M.U (2.1) 

KDK, katyon değiĢim kapasitesi( meq/g) 
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A:M:U,Sezyumun atomik kütlesi olmak üzere, 

Klinoptilolit, KDK değeri 25 - 300meq/100g aralığında değiĢmekte. ( Osmanlıoğlu, 2006) 

DeğiĢen KDK değerlerine bağlı olarak, Ccs ‗u değeri  %3.32 -% 39.87 aralığında değiĢmekte 

ve Cs‘un ICP_MS ölçümleri kullanılarak yapılan hesaplamalarda elede edilen  % 27 değeri 

literatür de verilen klinoptilolit katyon değiĢim aralığında yer almaktadır.  

2.2 Cam Firit (cam harmanı) 

Cam seramikler yapılarındaki oksitlere bağlı olarak 1150°C-1450ºC arasında değiĢen 

sıcaklıklarda ergirler. Kristalizasyon, yaklaĢık olarak 900ºC ve 1050ºC ‗ye kontrollü ısıtma ve 

oda sıcaklığına soğutmadan önce bu sıcaklıkta 1-3 saat arasında tutmayla sağlanmaktadır. 

Cam seramiklerde görülebilecek olası fazlar sphene baĢta olmak üzere, pyrochlore, fluorite, 

wollastonit, anorthite, apatit ve diğer yan fazlardır.(Hayward, 1988) 

Camdan, cam-seramik malzemeye dönüĢümü sağlayan kristalizasyon, cam içerisinde kristal 

fazların çekirdeklenme ve büyümelerini sağlayan uygun ve dikkatli bir ısıl iĢlem programı ile 

elde edilir. Bu malzemelerde genellikle 1µm dolayında veya 1 µm‘den küçük kristaller 

mevcuttur. Bu yapıyı oluĢturan ana küçük kristallerin yanısıra ısıl iĢlem koĢullarına ve camın 

bileĢimine bağlı olarak oluĢan yan fazlar, artık kalan kalıntı fazlar da bulunabilmektedir. 

(McMıllıan, 1979), (Kıngery vd.,1976) ,(Yılmaz,1997). 

Bu çalıĢma için toplam 6 cam kompozisyonu hazırlanmıĢtır. Bu cam kompozisyonları 

kullanımda kolaylık olması için G1,G2,G3,G4,G5,G6 Ģeklinde kodlanmıĢtır. Bu çalıĢmadaki 

cam seramiklerin hazırlanmasında (Çizelge 2.3) ,(Çizelge 2.4), (Çizelge 2.5) , (Çizelge 2.6) , 

(Çizelge 2.7) ve (Çizelge 2.8)‘de görülen kompozisyonlar baz cam matriks olarak 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki cam kompozisyonlarının, cam-seramikleĢtirilmesi sürecinde 

baz cam bileĢimlerinde ekstra katkı maddeleri kullanılmamıĢtır. Cam harmanlarının 

oluĢturulmasında ġiĢe Cam firmasından temin edilen kum, feldspat, kalker, dolamit, soda, 

sülfatlar (kalsiyum, sodyum, baryum, potasyun ) ve boraks olmak üzere toz kimyasallar 

kullanılmıĢtır. Kompozisyonları (Çizelge 2.3) ,(Çizelge 2.4), (Çizelge 2.5) ,(Çizelge 2.6) 

,(Çizelge 2.7) ve (Çizelge 2.8)‘de belirtilen camların her biri için her eritiĢte yaklaĢık 100 

gram cam ürün elde edecek Ģekilde harman tartımları yapılmıĢtır. Harman malzemeleri 

içeriklerindeki karıĢımların eĢ dağılması için 15 dakika mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırıldıktan 

sonra karıĢım platin bir kroze içerisinde ergitme fırınına sürülerek 1150°C sıcaklığa ısıtılmıĢ 

ve bu sıcaklıkta 120 dakika tutulmak suretiyle eritilmiĢtir. ErimiĢ cam fırından çıkarılıp grafit 
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bir plaka üzerine dökülerek, ,döküm hiç bekletilmeden 500ºC de 24 saat tavlanıp,  oda 

sıcaklığına soğutulmuĢtur. Döküm iĢlemi sonunda elde edilen malzemenin Ģeffaf cam olduğu 

görülmüĢtür. Elde edilen cam fritler agat havanda öğütülerek toz haline getirilmiĢtir. Tane boyutu 

analizleriyle istenilen tane boyutu <75µm oluncaya kadar öğütülmüĢtür. Analizler için uygun 

elekle elenip cam seramik malzemelerin toz kırınım deseni PhilipsX-ıĢını difraktometre 1130 

marka difraktometresinde λ = 1.540598Å dalga boylu bakır radyasyonu ile elde edilmiĢtir. Shimadzu 

ICPE-9000 çok tipli emisyon spektrometresi kullanılarak element analizleri yapılmıĢtır. Cam 

firit içerik analizleri ve harman içerikleri karĢılaĢtırıldığında her bir cam çeĢidinde farklı 

olmak üzere toplamda yaklaĢık olarak % 5 kütle kayıplarının olduğu görülmüĢtür. Cam 

kompozisyonlarına ait ICP analiz sonuçları (Çizelge 2.3) ile (Çizelge 2.8) arasında yer alan 

çizelgelerde sırası ile verilmiĢtir. Cam numunelerin cam geçiĢ sıcaklığı ‗Tg‘, ısıl iĢlem 

duyarlılığı, DTA ve dilatometre kullanılarak tespit edilmiĢtir. Analiz sonuçları, bütün cam 

firitlerin yoğunluğu suda spesifik gravimetrik yöntem kullanılarak belirlenip 

kompozisyonların verildiği çizelgelerde verilmiĢtir. Bütün numunelerin yüzey alanları ve 

gözenek boyutu dağılımları Quantachrome, QuadraSorb SI cihazı ve sistemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Analiz sonuçları (Çizelge 2.3) ile (Çizelge 2.8) arasında yer alan çizelgelerde 

sırası ile verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3 G1 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP
**

 

 SiO2 50.05 50.17 

 B2O3 9.34 9,96 

 Al2O3 2.6 2.5 

 Fe2O3 0.2 0.2 

 TiO2 1.56 1.58 

 CaO 16.48 16.5 

 MgO 0.12 0.12 

 Na2O 16.52 15.01 

 K2O 0.01 0.82 

 Li2O 3.12 2,98 

Toplam  100.0 99.84 

Kayıp(% ağırlık)  0,16 

Tg (º C)  612  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 2.452±0.11 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.182  

*Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

 

Bu G1 cam kompozisyonu, Ġngilteredeki Sheffield Üniversitesinde yapılan çalıĢmalarda 

kullanılan bor silika cam kompozisyonudur. Bor silika camı, 1150 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle 

ergitilerek elde edilmiĢtir. 



56 

 

 

Çizelge 2.4 G2 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP** 

 SiO2 50.05 49.07 

 B2O3 9.34 9.31 

 Al2O3 2.6 2.5 

 Fe2O3 0.2 0.2 

 TiO2 1.56 1.55 

 CaO 16.61 16.6 

 MgO 0.12 0.12 

 Na2O 16.72 16.69 

 K2O 0.01 0.01 

 BaO 3.12 3.1 

Toplam  100.33 99.15 

Kayıp(% ağırlık)  1.18 

Tg (º C)  785  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 2.532±0.21 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.328  

*Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

 

G2 cam kompozisyonu,  bor silika cam kompozisyonuna oldukca yakındır. Ġki kompozisyon 

arasındaki en önemli fark Li2O ‗ti yerine BaO değiĢikliliğinden kaynaklanmaktadır. Bor, 

baryum silika camı, 1150 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle ergitilerek elde edilmiĢtir  
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Çizelge 2.5 G3 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP
** 

 SiO2 60.5 60.13 

 B2O3 23,0 23,56 

 Al2O3 0,38 0,75 

 Fe2O3 0.03 0.23 

 TiO2 0,034 0,021 

 CaO 0,09 0,1 

 MgO 0.05 0.04 

 Na2O 15,71 13,96 

 K2O 0.21 0.25 

 Li2O 0 0 

Toplam  100.004 99.041 

Kayıp(% ağırlık)  0,963 

Tg (º C)  728  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 2.305±0.19 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.123  

*Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

G3 kompozisyonu G1 cam kompozisyonundan, Si2O ve B2O3 miktarları artırılarak Li2O ve 

CaO miktarları azaltılarak,1150 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle ergitilerek elde edilmiĢtir 
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Çizelge 2.6 G4 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP** 

 SiO2 43,15 43,22 

 B2O3 18,0 18,43 

 Al2O3 1,01 0,78 

 Fe2O3 0.01 0,01 

 TiO2 2,4 2,42 

 CaO 18,0 18,11 

 MgO 3,0 2,98 

 Na2O 7,1 6,51 

 K2O 3,7 3,8 

 Li2O 3.7 3,01 

Toplam  100.07 99.27 

Kayıp(% ağırlık)  0,8 

Tg (º C)  786  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 2.534±0.10 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.229 

*Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

G4 kompozisyonu G1 cam kompozisyonundan, B2O3, TiO2 ve K2O miktarları artırılarak Si2O 

ve Na2O miktarları azaltılarak,1150 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle ergitilerek elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 2.7 G5 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP** 

 SiO2 55,56 56,01 

 B2O3 14,0 14,36 

 Al2O3 0,9 1,02 

 Fe2O3 0,03 0,05 

 TiO2 5,4 5,48 

 CaO 14,0 14,11 

 MgO 2,81 2,71 

 Na2O 6,2 4,3 

 K2O 1,1 1,23 

 Li2O 0 0 

Toplam  100.0 99.27 

Kayıp(% ağırlık)  0,73 

Tg (º C)  826  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 2.589±0.17 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.423 

*
Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**
ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

G5 kompozisyonu G1 cam kompozisyonundan, Si2O, B2O3, TiO2, K2O ve MgO miktarları 

artırılarak, Al2O3, Li2O ve Na2O miktarları azaltılarak,1150 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle 

ergitilerek elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 2.8 G6 kodlu camın kompozisyonu ve karekteristik özellikleri 

Kompozisyon 

(% ağırlık) 

Oksit Harman
* 

ICP** 

 SiO2 56,0 56,01 

 B2O3 16,7 16,9 

 Al2O3 1,1 1,02 

 Fe2O3 0.7 0.8 

 TiO2 1.2 1.25 

 CaO 11,2 11,23 

 MgO 3,2 3,11 

 Na2O 6,2 5,12 

 K2O 3,7 3,78 

 Li2O 0 0 

Toplam  100.0 99.84 

Kayıp(% ağırlık)  0,16 

Tg (º C)  761  

Yoğunluk (g/Cm
3
) 1,591±0.21 

Yüzey Alanı (BET ) (m
2
/g) 0.352 

*Harman hesaplarından cam kompozisyonu 

**ICP analizi sonuçları cam kompozisyonu 

G6 kompozisyonu G1 cam kompozisyonundan, Si2O, B2O3, K2O ve MgO miktarları 

artırılarak, Al2O3, Li2O, CaO ve Na2O miktarları azaltılarak,1150 °C sıcaklıkta 2 saat 

süreyle ergitilerek elde edilmiĢtir. 
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2.3 Doğal camların hazırlanması 

Bazalt, siyaha yakın gri renkli bir volkanik kayaçtır. Kimyasal olarak silika, alümina, demir, 

kalsiyum, magnezyum gibi ana oksitlerin yanı sıra daha az miktarlarda sodyum, potasyum, 

titanyum, mangan, fosfor oksitleri ve eser miktarlarda diğer oksitleri içermektedir. Manyetit, 

olivin ve diğer bazı minerallerin de bulunmasına karĢın plajioklas feldspar ve monoklinik 

piroksen (ojit) yapıdaki baĢlıca iki mineraldir. (Beall ve Rittler, 1971),(Kovacs ve Lazau, 

1997). Doğal camlar içeriklerindeki silisyum oranıyla riyolitik camlar, tektit camlar ve en 

düĢük silisyum oranıyla bazalt camlar Ģeklinde sıralanmakta. Tektit camlar yapılarındaki %74 

SiO2 oranıyla mükemmel dayanıklılığa sahiplerdir (Mazer, 1993) Nükleer camlar kadar su 

düfüzyonuna (düfüzyon katsayısı yaklaĢık olarak 2.10
-24

m
2
/s 25ºC‘de) direnç 

gösterirler.(Mazer, vd., 1992) 

Bazalt camın erime sıcaklığı 1200ºC-1450ºC arasında değiĢmekte ve yaklaĢık 600ºC-700ºC 

de yarım saatte çekirdeklenme ve kristalizasyon görülür. Son ürün olarak %35-45 oranında 

kristalin malzeme oluĢur. Bu kristalin cama uygulanacak ısıl iĢleme ve bazalt cama 

eklenebilecek katkı maddelerine bağlı olarak gorülebilecek fazlardan bazıları; kuvars(SiO2) 

,pyroxene (Ca, Mg, Fe), olivin, powellite [(Ca, Sr)MoO4] ,diopsit [CaMg(SiO3)2] ,ojit 

[(CaMgFe)SiO3],aluminyum-ojit [Ca(MgAlFe)Si2O6] ve [NiFe3O3 ] spinel gibi fazlardır ( 

Hayward, 1988). Örneğin, bu çalıĢmada olduğu gibi ısıl iĢlem esnasında sezyumun TiO2 ‗e ek 

olarak 3 değerlikli titanyumla reaksiyona girerek sezyum hollanditeyi oluĢturmasıdır (CsTix 

3+
Ti3-x 

4+
O16).Bazalt cam seramik kompozit üretiminde karĢılaĢılan en önemli problemlerden 

biri porezitedir. Bazalt camlarda porezite malzemenin kalitesini etkileyen unsurlardan biridir. 

Özellikle malzemenin liç dayanıklılığını düĢürmektedir. Synroc minerallerle yapılan 

çalıĢmada aĢırı poroziteye karĢı, numuneler 1450ºC de 100 saat katı formda sinterlenmeleleri 

gerektiği veya 1250ºC ve 20 MPa basınçla 2 saat sinterlenmeleri gerektiği vurgulanmakta 

(Vance, 1994), (Atkins, ve Damidot, 1994) 

Bu çalıĢmada Nemrut volkanik bazaltı kullanılmıĢtır. 3 çeĢit bazalt cam kaynağa ve yapısal 

içeriği göz önünde tutularak seçilmiĢtir. Birinci doğal cam numunesi (D1) Nemrut kraterinin 

bacasından, ( D2) nolu numune kraterin içindeki gölden, (D3) ise krater bacasının dıĢ 

eteğinin, Van gölü uzantısından alınmıĢtır. Bu örnekler cevher halinde alınıp yabancı 

maddelerden ayıklandıktan sonra agat havanda öğütülerek toz haline getirilip, toz kırınım deseni 
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PhilipsX-ıĢını difraktometre 1130 marka difraktometresinde  λ = 1.540598Å dalga boylu bakır 

radyasyonu ile elde edilmiĢtir. Shimadzu ICPE-9000 çok tipli emisyon spektrometresi 

kullanılarak element analizleri yapılmıĢtır. Numunelerin cam geçiĢ sıcaklığı ‗Tg‘, ısıl iĢlem 

duyarlılığı, DTA ve dilatometre kullanılarak tespit edilmiĢtir. Bazalt camların yoğunluğu suda 

spesifik gravimetrik yöntem kullanılarak belirlenmiĢtir. Numunelerin yüzey alanları ve 

gözenek boyutu dağılımları Quantachrome, QuadraSorb SI cihazı ve sistemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Malzeme analiz prosüdürü diğer cam numuneler için takip edilen prosedür 

uygulanarak, analizler yapılmıĢtır. Analiz sonuçları topluca (Çizelge 2.9)‘da sırası ile 

verilmiĢtir. 

 ÇalıĢmada kullanılan bazalt cam numunelerinin içeriklerindeki; SiO2 Al2O3, Fe2O3, CaO, 

MgO, K2O,Cr2O3 oksit oranları bakımından önemli farklılıklar göstermektedirler. Üç 

kompozisyon arasındaki en önemli fark D2 numunesindeki krom oksit( Cr2O3 ) ve D3 

numunesindeki potasyum oksit (K2O) oranlarındaki farklılıklardır.D3 numunesindeki toplam 

demir oksit oranındaki azalma, aynı bir volkanik lavın ürünlerinin zamanla değiĢimleri 

bakımından ilgi çekicidir. Her üç örnekteki aliminyum miktararının korunduğu gözlenmiĢtir. 

Zaman içinde Dı ve D3 numunelerindeki MgO miktarları korunurken, göl içinden alınan D2 

nolu örnekte bu oran yaklaĢık olarak 2 kat azalma göstermiĢtir. Aynı Ģekilde örnekler CaO 

miktarları bakımından değerlendirildiğinde, CaO miktarının D1 ve D2 örnekleirnde 

korunurken D3 numunesinde diğer örneklerdeki oranlarla kıyaslandığında 2 katından daha 

fazla azalma gösterdiği gözlenmiĢtir. Bütün örneklerde Na2O miktarlarının birbirine yakın 

değerlerde olduğu görülmüĢtür. Örnekler sudaki gravimetrik yöntemle ölçülen yoğunlukları 

acısından değerlendirildiklerinde,D3 örneğinin yoğunluğu, volkanik cam yapısında olan 

yabancıların ―Scoria‖ dedikleri, Türkçede ise bazaltik pomza olarak bilinen malzemenin 

yoğunluğuna çok yakın olduğu görülmüĢtür. Ayrıca bazik pomza ve D3 örneğinin, içerik ve 

renk açısından da oldukça yakın malzemeler oldukları görülmüĢtür. Bazik pomza kahverengi, 

siyahımsı renkte olup, özgül ağırlığı 1-2 gr/cm
3
 dür.D1 ve D2 örneklerinin yoğunlukları, 

Erkilet (Kayseri ) yöresi bazaltı ve KarataĢ (Niğde) yöresi bazaltlarının yoğunlukları ile aynı 

değerlere sahip oldukları görülmüĢtür. Yapılan analizler sonucunda, içerik ve renk açısından 

da oldukça yakın malzemeler oldukları görülmüĢtür (Temur vd.,2007) . D1, D2, D3 

örneklerinin analiz sonuçları  (Çizelge 2.9)‘da detaylarıyla verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.9 D1,D2,D3 numunelerinin kompozisyonları ve karakteristik özellikleri. 

Oksit 

(% ağırlık) 

D1 D2 D3 

 

SiO2 50,15 51,19 63 

Cr2O3 0,3 2,3 0,1 

Al2O3 15,19 16,79 16,25 

Fe2O3* 11,3 13,1 3,3 

TiO2 1,01 0,8 0,71 

CaO 8,03 7,09 2,65 

MgO 7,2 2,9 6,8 

Na2O 3,2 2,3 3,7 

K2O 1,1 1,6 3,3 

Li2O 0,2 0,5 0,7 

MnO 0,3 1,02 0,05 

Diğerleri <%1-2 <%1-2 <%1-2 

Tg (º C) 1029 1091 1094 

Yoğunluk 

(g/Cm
3
) 

2,124±0.12 2,308±0.19 1,885±0.2 

Yüzey Alanı 

(BET ) (m
2
/g) 

0,555 0,879 0,510 

* Toplam demir miktarı olarak Fe2O3 alınmıĢtır 
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2.4 Kompozit Malzeme 

Kompozit malzemeler belirli bir amaca yönelik olarak en az iki farklı malzemenin bir araya 

getirilmesiyle meydana gelen malzeme gurubudur. Üç boyutlu nitelikteki bu bir araya 

getirmede amaç, bileĢenlerin hiç birinde tek baĢına mevcut olmayan bir özelliğin elde 

edilmesidir. Diğer bir deyiĢle, amaçlanan doğrultuda bileĢenlerinden daha üstün özelliklere 

sahip bir malzeme üretilmesi hedeflenmektedir. Kompozit malzeme üretiminde genelde dört 

koĢul aranmaktadır: 

a. Doğal bir malzeme olması,  

b. Kimyasal bileĢimleri birbirinden farklı belirli ara yüzeylerle ayrılmıĢ en az iki malzemenin 

bir araya getirilmiĢ olması,  

c. Farklı malzemenin üç boyutlu olarak bir araya getirilmiĢ olması,  

d. BileĢenlerinden hiç birinin tek baĢına sahip olmadığı özellikleri taĢıması.  

Buna göre malzeme, mikroskobik açıdan heterojen bir malzeme özelliği göstermekte, ancak 

makroskobik açıdan homojen bir malzeme gibi davranmaktadır 

Bu çalıĢmada cam kompozisyonlarından elde edilen firit örnekleri, bazalt cam örnekleri yapay 

Cs-klino atığı ile %70,%75 ve %80 oranlarında karıĢtırılarak, cam-seramik atık kompozit 

(CAKM) ve bazalt cam atık kompozitler (BCAKM) üretilmiĢtir. 

 BCAKM ve CAKM ‗deki cam ⁄ atık miktarının belirlenmesi için, FCs-klino peletteki atık oranı 

olmak üzere aĢağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanmıĢtır; 

FCs-klino ═ m Cs-klino    (m Cs-klino +mcam) (2.2) 

m Cs-klino.→Cs-Klino‘nun kütlesi ve m cam → camın kütlesi olmak üzere. 

SinterlenmiĢ CAKM‘deki cam kütle oranı Fcam, 

F cam=1- FCs-klino (2.3) 

bağıntısı da kullanılarak, 

Cs(ƒCs) ‗un liç edilmeden önceki kütle oranı (2.4) nolu denklemle hesaplanmıĢtır. 

ƒCs= FCs-klino xCcs ( 1 ⁄   %100ağırlık) (2.4) 

Hesaplanan değerler (Çizelge 2.10) ‗da verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.10 BCAKM ve CAKM‘deki Cs, ƒCs oranları. 

Cam  Cs-klino 

Hacim oranları 

 

 

 

 

 

 hacim oranları 

 

F cam F Cs-klino ƒCs 

 

Sadece cam 

 

1.00 

 

0 

 

0 

 1:3 

 

0.30 

 

0.70 

 

0.189 

 1:4 

 

0.25 

 

0.75 

 

0.2025 

 1:5 

 

0.20 

 

0.80 

 

0.216 

 Sadece Cs-klino 0 1,00 0.27 

 

2.5 Sinterleme ve Press 

Sinterleme iĢlemi için cam numuneler ve bazalt cam numuneleriyle birlikte, Cs-Klinonun da 

tane boyutu 75 µm den küçük oluncaya kadar öğütülmüĢtür. 75 µm elekle eledikten 

sonra,(Çizelge 2.10)‘ da verilen hacim oranlarında cam ve atık karıĢtırılarak 10 mm yarıçaplı 

paslanmaz çelikten yapılmıĢ kalıplarda, 78,3 MPa‘lık tek eksenli basınç uygulanarak 

sıkıĢtırılmıĢ peletler elde edilmiĢtir. Her numunenin atık karıĢtırılmamıĢ formunda(saf) ve 

sadece Cs-Klino formundan da oluĢan peletler hazırlanmıĢtır. (%100 cam,%100 bazalt cam ve 

%100 Cs-Klino). SıkıĢtırma iĢleminden sonra cam ve bazalt cam atık kompozit peletlere, 

termal analiz verileri değerlendirilerek, ısıtma ve soğutma hızı 2 ºC/dak‘ya ayarlanan fırında 

750ºC‘da 2 saat ve bazalt cam atık kompozit peletlere, termal analiz verileri değerlendirilerek, 

ısıtma ve soğutma hızı 2ºC/dak‘ya ayarlanan frında 1250ºC‘da 2 saat süreyle ısıl iĢlem 

uygulanmıĢtır. Saf cam, saf bazalt cam ve Cs-klinoya da gruplarına bağlı olarak farklı 

sıcaklıklarda ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. 

2.6 Liç testi 

Radyoaktif atıkların duraylı forma getirilmesi için kullanılan, yöntem ve malzemelerin 

yeterliliklerinin, güvenirliliklerinin, test edildiği en önemli aĢama liç testi dayanımlarıdır. 

Statik ve dinamik liç testleri olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. Bu iki yöntemi 

birbirinden ayıran en önemli özellik; liçantların uygulanma biçimleridir. Statik liç testlerinde 

belli oranlardaki atık ve liçant tesbit edilir ve istenilen süre boyunca, liçant ve atık temasta 

tutulur. Süre sonunda atık çözeltiden ekstrakt edilir ve çözelti analiz edilir. Dinamik liç 

testlerinde ise seçilen atık ve liçant miktarına bağlı kalınarak liçantın belli zamanlarda 



66 

 

 

değiĢtirilerek analiz yapılması ve liçantın belli peryotlarla yenilenmesi temeline 

dayanmaktadır. Bu iki yöntem de kendi içinde standart liç testi, Soxhlet, yığın liçi düfüzyon 

testi, ASTM kolon testi Ģeklinde sıralanmakta. Uluslararası atom enerjisi kurumu (IAEA) nın 

tavsiye ettiği, en önemli kriter liç testlerinde kullanılan liçantın distile su olması gerektiğidir.  

ÇalıĢmada, statik yığın liç testleri distile su ile ASTM C1220-98, TCP standartları 

kullanılarak 7 gün süresince 25 ºC±2ºC de, ağızları sıkıca kapalı örnek destekli kaplar 

kullanılarak yapılmıĢtır. Bu testler, numune yüzey alanının eriyiğin hacmine oranı her bir test 

için (S/V) 20/m alınarak yapılmıĢtır. Burada kullanılan liç çözücünün hacmi 30 mL ve her bir 

örneğin yüzey alanına bağlı olarak Liç eriyiğinde çözünen Cs iyon konsantrasyonu ĠCP 

kullanılarak tesbit edilmiĢtir. Normalize liç hızı NR ile gösterilmek üzere, liç olan sezyum 

oranı (2.5) denklemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

NRCs.=A.V/( ƒCs. SA).t (2.5) 

A→Cs‘un statik testten sonra, liç solusyonundaki (g/L) konsantrasyonu 

V →liç solusyonunun hacmi 

ƒCs→ Cs nin liç solüsyonundali kütle oranı 

SA→ numune yüzey alanı, cm² 

 t→ test zamanı, gün 

Herbir numune aynı kalıpla peletleĢtirilmesine rağmen sinterleme esnasında meydana gelen 

değiĢimler göz önünde bulundurularak, liç testinden önce bütün numunelerin yüzey alanları 

titizlikle ölçülmüĢtür. Yüzey alanı/liçant oranı korunmuĢtur (V/SA). OluĢan çözeltinin 

yapısının asidik (pH 3) veya alkali (pH 11 )olup olmadığı günlük pH ölçülerek tespit 

edilmiĢtir Liç deneyinde her gün pH ölçümleri ile birlikte potansiyel değiĢim değerleri de 

ölçülmüĢtür. Potansiyel değiĢim (mV) ile pH arasında ters orantı olduğundan dolayı pH 

azaldıkça potansiyel değiĢim artar. Yapılan liç testlerinde pH‘ın liç üzerine etkisinin az 

olduğu, doğal çevre pH‘nın yaklaĢık 7 olduğu vurgulanmakta (Dumat vd., 2000) (Ringwood 

vd.,1988). Bu çalıĢmada günlük olarak ölçülen pH değerleri 7-10 aralığında yer almaktadır. 

Doğal çevreye uyumluluk açısından iyi bir aralık olarak değerlendirilmektedir. Numunelerin 

pH değerleri (Çizelge 2.11)‘ de topluca verilmiĢtir. Zdenek Klika ve arkadaĢları 2003 yılında 

doğal minerallerle yaptıkları çalıĢmada gerçekleĢtirdikleri dinamik liç testinde; 

 C→(mgcm
-3

) ,Cs‘un liçten sonraki konsantrasyonu, V (cm
3
)→ liçant hacmi, m(g)→ liçten 
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önce numunedeki Cs miktarı, WCs (mg g
-1
)→ numuneden liç olan Cs miktarı olmak üzere 

(2.6) bağıntısını kullanarak hesaplamıĢlar.  

WCs=C.V/m  (2.6)         (2.6) 

Liç yapılmadan önce numunedeki Cs miktarı WS (mg g
-1
) ise liç olan Cs miktarının, 

numunedeki toplam Cs miktarına oranı (ağırlıkça % )olarak aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmakta; 

Cs(ağırlıkça %) =10
2
.WCs/WS (2.7) 

Bu çalıĢmada yukarıda açıklanan statik liç testi uygulanmıĢtır. Cs‘nin normalize liç oranı cam 

atık kompozit malzemeler için atık yükleme oranlarına bağlı olarak değiĢmekte.% 70 atık 

yüklü numunelerde liç oranlarının 1,148.10
-6

g/cm
2
.gün ile 5,01.10

-8
g/cm

2
.gün aralığında 

değiĢtiği tesbit edilmiĢtir. En düĢük liç oranı G1 (8,201.10
-8

g/cm
2
.gün) numunesinde ve en 

yüksek liç oranı ise G5 (1,148.10
-6

g/cm
2
.gün) numunesinde görülmüĢtür. % 75 atık yüklü 

numunelerde liç oranı 2,64.10
-6

g/cm
2
.gün ile 3,940.10

-7
g/cm

2
.gün aralığında değiĢtiği 

saptanmıĢtır. En düĢük liç oranı G1 (3,940.10
-7

g/cm
2
.gün) numunesinde ve en yüksek liç 

oranı da G6 (2,64.10
-6

g/cm
2
.gün) numunesinde görülmüĢtür. % 80 atık yüklü numunelerde liç 

oranı 7,019.10
-4

g/cm
2
.gün ile 2,503.10

-4
g/cm

2
.gün aralığında değiĢmekte olduğu saptanmıĢtır. 

En düĢük liç oranı G1 (2,503.10
-4

g/cm
2
.gün) numunesinde ve en yüksek liç oaranı ise G6 

(7,019.10
-4

g/cm
2
.gün) numunesinde görülmüĢtür. 

Bazalt cam atık kompozit malzemeler için Cs‘un normalize liç oranı diğer cam numunelerde 

olduğu gibi atık yükleme oranlarına bağlı olarak değiĢtiği tesbit edilmiĢtir. % 70 atık yüklü 

numunelerde en yüksek liç oranı 6,686.10
-8

g/cm
2
.gün ile D3 ve en düĢük liç oranı 2.51.10

-8
 

g/cm
2
.gün

 
ile D1numunelerinde gerçekleĢmiĢtir. % 75 atık yüklü numunelerde en yüksek liç 

oranı 4,4.10
-7

g/cm
2
.gün ile D2 ve en düĢük liç oranı 2,101.10

-7
g/cm

2
.gün ile D1 numunesinde 

elde edlmiĢtir. % 80 atık yüklü numunelerde en yüksek liç oranı 2,535.10
-4

g/cm
2
.gün ile D2 

numunesinde 7,801.10
-5

 g/cm
2
.gün ile D3 numunesinde ölçülmüĢtür.  

Bütün numuneler birlikte değerlendirildiğinde  %70 atık yüklemeli örneklerde de en düĢük liç 

değeri D1 numunesinde,%75 atık yüklemeli numuneler arasında en düĢük liç değeri G4 ve 

%80 atık yüklü numuneler arasında en düĢük liç değeri ise D3 numunesinde görülmüĢtür. Liç 

testi toplu sonuçları (Çizelge2.12) ile (Çizelge 2.14) arasında sırasıyla verilmiĢtir.   

Liç testleri Yıldız teknik Üniversitesi merkez laboratuarında yapılmıĢtır. 
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Çizelge 2.11 Numunelerin Liç pH ve potansiyel değiĢim (I) değerleri. 

  1,gün 2,gün 3,gün 4,gün 5,gün 6,gün 7,gün 

 G1 

 

 (pH) 

 

EH(mV) 

9,70  

 

-155 

9,50 

 

-140 

9,30 

 

-130 

9,03 

 

-117 

8,89 

 

-108 

9,00 

 

-114 

9,02 

 

-116 

G2 (pH) 

EH(mV) 

9,56 

-146 

9,25 

-125 

9,03 

-117 

8,89 

-108 

8,38 

-78 

8,55 

-88 

8,88 

-88 

G3 (pH) 

EH(mV) 

9,64 

-151 

9,50 

-143 

9,27 

-129 

9,19 

-125 

8,49 

-84 

8,60 

-90 

8,61 

-91 

G4 (pH) 

EH(mV) 

9,67 

-139 

9,60 

-148 

9,50 

-143 

9,42 

-139 

9,00 

-115 

9,02 

-116 

9,05 

-117 

G5 (pH) 

EH(mV) 

9,61 

-149 

9,54 

-145 

9,10 

-120 

8,99 

-113 

8,76 

-100 

8,90 

-108 

8,94 

-111 

G6 (pH) 

EH(mV) 

9,54 

-145 

9,40 

-140 

9,30 

-130 

9,27 

-129 

8,97 

-113 

9,03 

--116 

9,06 

-118 

D1 (pH) 

EH(mV) 

8,70 

-95 

8,50 

-85 

8,20 

-67 

7,80 

-41 

7,95 

-51 

8,04 

-57 

8,14 

-62 

D2 (pH) 

EH(mV) 

10,66 

-211 

10,05 

-201 

9,64 

-151 

8,97 

-112 

8,70 

-96 

8,89 

-108 

8,88 

-107 

D3 (pH) 

EH(mV) 

8,92 

-109 

8,70 

-95 

7,90 

-49 

7,60 

-30 

8,08 

-99 

8,00 

-55 

7,98 

-53 
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Liç testlerinde her gün pH ölçümleri ve EH potansiyel değiĢim değerleri ölçülmüĢtür. Farklı 

atık yüklemeli örneklerde ölçülen EH potansiyel değiĢim (mV) sonuçları (Çizelge 2.11)‘de 

verilmiĢtir. Liç çözeltisine geçen oksijen, sistemin EH potansiyel (mV) değerini arttırmıĢtır. 

Bu yüzden pH değerlerinde düĢüĢ görülmüĢtür. Numunelerin liç testlerinde ölçülen EH 

potansiyel(mV) değerleri  -30 mV ile -211 mV ve pH değerleri ise 7.60 ile 10.66 değerleri 

arasında yer almıĢtır.  

 

Çizelge 2.12 G1,G2,G3 numuneleri Liç testi sonuçları. 

G1 numunesinin normalize liç değerleri    

Cam/Atık 

(ağırlıkça %) 

A(g/L) V(L) SA(cm2) t(gün) ƒCs NRCs 

(g/cm
2
.gün) 

30/70 0,04110
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 8.2010
-8

 

25/75 0,211.10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 3,94010
-7

 

20/80 160.10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 2,800610
-4

 

G2 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.02510
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 5,010
-8

 

25/75 0.50010
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 9,33510
-7

 

20/80 210. 10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 3,675810
-4

 

G3 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.30010
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 6,00110
-7

 

25/75 0,36010
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 6,72110
-7

 

20/80 385. 10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 6,738910
-4
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Çizelge 2.13 G4,G5,G6 numuneleri Liç testi sonuçları 

G4 numunesinin normalize liç değerleri    

Cam/Atık 

(ağırlıkça %) 

A(g/L) V(L) SA(cm2) t(gün) ƒCs NRCs 

(g/cm
2
.gün) 

30/70 0,05110
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 1,02010
-7

 

25/75 0,110.10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 2,05310
-7

 

20/80 143.10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 2,50310
-4

 

G5 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.57410
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 1,14810
-6

 

25/75 0.70010
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 1,30610
-6

 

20/80 310. 10
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 5,42610
-4

 

G6 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.06710
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,189 1,34010
-7

 

25/75 1.41610
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,2025 2,64310
-6

 

20/80 40110
-3

 30.10
-3

 11,3354 7 0,216 7,01910
-4
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Çizelge 2.14 D1,D2,D3 numuneleri Liç testi sonuçları 

D1 numunesinin normalize liç değerleri    

Cam/Atık 

(ağırlıkça %) 

A(g/L) V(L) SA(cm2) t(gün) ƒCs NRCs 

(g/cm
2
.gün) 

30/70 0,01110-3 30.10
-3

 10.1736 7 0,189 2,45110
-8

 

25/75 0,101.10-3 30.10
-3

 10.1736 7 0,2025 2,10110
-7

 

20/80 105.10-3 30.10
-3

 10.1736 7 0,216 2,047710
-4

 

D2 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.02310
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,189 5,12610
-8

 

25/75 0.21610
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,2025 4,49310
-7

 

20/80 130.10
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,216 2,53510
-4

 

D3 numunesinin normalize liç değerleri    

30/70 0.0310
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,189 6,68610
-8

 

25/75 0.1210
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,2025 2,51710
-7

 

20/80 40.1210
-3

 30.10
-3

 10.1736 7 0,216 7,801810
-5
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2.7 XRD Analiz Sonuçları 

Bu çalıĢmada hazırlanan cam atık kompozit ve bazalt cam atık kompozitleri ısıl iĢlem 

uygulamasıyla elde edilen kristalin fazların, X-ıĢını difraktometresi ve taramalı elektron 

mikroskobunda karakterizasyonları yapılmıĢtır. Cam tozun, Cs-klino‘nun ve her bir 

numunenin sinterlendikten sonraki durumlarının, kırınım desenleri SHIMADZU XRD-6000 

cihazı  ile  tarama aralığı 20º-80º  ve 1 º/dak 2 adımıyla λ = 1.540598Å dalga boylu Cu K 

radyasyonu kullanılarak elde edildi. ICDD kartları kullanılarak klinopolit Ca[39-1383], 

wolastonit [76-1846], sodalit[37-476], sezyum alüminyum silikat[41-569], sezyum klorat[89-

3627] pollucite[29-407] ,Clinoptilolite,(Cs)5.5K0.4(Al7Si29)O72 13H2O[44-1398], Kuvars,SiO2[46-

1045] Illite, [(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 ] , [26-911], Kristobalite, SiO2  , [39-1425] fazlarına 

bakılmıĢtır. Bu fazların yanı sıra bazalt camlarda görülen Spinel[ Magnezyum-Aluminyum 

(MgAl2O4) ],diopside [Kalsiyum Magnezyum Silikat, CaMgSi2O6] olivin[ magnezyum demir 

silikat (Mg, Fe)2SiO4], piroksen, anorthite  [Ca(Al2Si2O8)] ,ilmenite[ FeTiO3], hematit [ 

Fe2O3] , kuvars[ SiO2] fazları SEM (EDS) ile desteklenmiĢtir. Numunelerin kırınım 

desenleri analiz sonuçları (ġekil2.1)-(ġekil2.13) , fazları destekleyen mikroyapı görüntüleri 

(ġekil2.27)-(ġekil2.60) ve fazlara ait EDS spekrumları (ġekil2.61)-(ġekil2.64) Ģekillerinde 

sırası ile yeralmaktadır. 

Doğal zeolit, X IĢınlı Diffraksiyon Methodu kullanılarak yarı-kantitatif bütün kaya analizi 

(yığın mineralojisi) tarama aralığı 20º-80º  ve 1 º/dak 2 adımıyla Cu K radyasyonu 

kullanılarak yapılmıĢtır. Sonuçlar aĢağıdaki ( Çizelge 2.15)‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 2.15 Zeloit Mineral Ġçerik(XRD) 

Zeolit Mineral içerik Ağırlıkça 

(%) 

Klinoptilolit  90 

Feldispat 4 

Montmorillonit 2 

Kristobalit 2 

Muskovit 2 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diopside
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_dioxide
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ġekil 2.1 Cs-klino XRD paterni 

Cs-klino (ġekil 2.1)‘deki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi tutulmasından sonra 

oluĢan fazlar; W-wollastonit, K-klinoptilolit, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum 

klorür. 

 

 

  

ġekil 2.2 D1 numunesinin XRD paterni 

D1 numunesinin (ġekil 2.2)‘deki XRD paterni, 1250°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, A-anorthit, P-piroksen, K-klinoptilolit, q-



74 

 

 

kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, D-diopsit, H-hematit, O-olivin, Ġ-ilmenit. 

 

ġekil 2.3 D2 numunesinin XRD paterni 

D2 numunesinin (ġekil 2.3) ‗deki XRD paterni, 1250°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, A-anorthit, P-piroksen, K-klinoptilolit, q-

kuvars, CsASSezyum alüminyum silikat, D-diopsit, O-olivin. 

 

 

ġekil 2.4 D3 numunesinin XRD paterni 

D3 numunesinin (ġekil 2.4)‘deki XRD paterni, 1250°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, A-anorthit, P-piroksen, K-klinoptilolit, q-
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kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, D-diopsit, H-hematit, O-olivin, Ġ-ilmenit. 

 

 

ġekil 2.5 G1 numunesinin XRD paterni 

G1 numunesinin ( ġekil 2.5)‘deki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, q-

kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.6 G2 numunesinin XRD paterni 

G2 numunesinin (ġekil 2.6)‘daki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 
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tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, q-

kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.7 G3 numunesinin XRD paterni 

G3 numunesinin(ġekil 2.7)‘deki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi tutulmasından 

sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, q-kuvars, CsAS-

Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.8 G4 numunesinin XRD paterni 
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G4 numunesinin (ġekil 2.8)‘daki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, q-

kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.9 G5 numunesinin XRD paterni 

G5 numunesinin (ġekil 2.9)‘daki XRD paterni, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, q-

kuvars, CsAS-Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.10 G6 numunesinin XRD paterni 

G6 numunesinin (ġekil 2.10)‘daki XRD paterni,750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 
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tutulmasından sonra oluĢan fazlar; W-wollastonit, S-sodalit, P-pollusit, K-klinoptilolit, CsAS-

Sezyum alüminyum silikat, CsCl-sezyum klorür. 

 

ġekil 2.11 D1-0 numunesinin XRD paterni 

 

 

ġekil 2.12 D2-0 numunesinin XRD paterni 
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ġekil 2.13 D3-0 numunesinin XRD paterni 

2.8 Termal Analiz Sonuçları 

Sıcaklık artıĢına bağlı olarak numunelerdeki ısıl uzama değiĢimi, faz değiĢimi, biçim 

bozulması, yeniden kristalleĢme ve sinterleĢme özellikleri, diferansiyel termal analizör (DTA) 

ve dilatometre kullanılarak araĢtırıldı. Hammaddelerin termal genleĢme davranıĢlarının analizi 

bu malzemelerin kompozisyonu ve piĢirme esnasındaki davranıĢları hakkında bilgi 

vermektedir. 

Harman cam kompozisyonlar için Tg lerine bağlı olarak 750 ºC ile 1000ºC arasıda fırın 

ısınma ve soğuma hızı 2ºC/dak olarak 1,5-2 saat arasında değiĢen sürelerce sinterlendi. Doğal 

camlar için Tg lerine bağlı olarak 1200ºC-1250ºC arasında değiĢen sıcaklıklarda, fırın ısınma 

ve soğuma hızı 2ºC/dakika olmak üzere 1,5-2 saatler arasında değiĢen sürelerce sinterlendiler. 

Yapılan ısı mikroskobu sonuçlarına göre; üç ayrı bölgeden alınan doğal bazalt cam 

numunelerinin sinterleme-ergime-akma noktası sıcaklıkları, firit G1,G2,G3,G4,G5,G6 

kompozisyonlarına göre daha yüksektir. Bazalt cam numunelerinde daha fazla kütle kaybı ve 

büzülme görülmüĢtür. 

2.8.1 DTA Analiz Sonuçları 

100°C civarına kadar yüzey suyunun uçmasından dolayı küçük bir kütle kaybı gözlemlenmiĢ olup, 

350-450°C civarında egzotermik bir yanma meydana gelerek kütlede daha büyük kayıplara yol 

açmıĢtır. 1200° C lerde ise endotermik olaylar meydana gelmiĢ olup, ısı emilimi sırasında sıcklık sabit 

kalmıĢ ve büyük oranda kütle kaybı görülmüĢtür. Bu durum; gaz fazına geçiĢ ve kütlenin kaybı 
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Ģeklinde yorumlanabilir. Soğuma iĢlemi devam ettikçe kütlede kayda değer değiĢimler gözlenmemiĢtir 

 

ġekil 2.14 G1 numunesinin Termal analiz grafiği 

300°C‘ye kadar önemli bir kütlesel değiĢim gözlemlenmemiĢ olmakla birlikte 300-600°C 

aralığında egzotermik bir kütle kaybı sözkonusudur. Burada bir yanma olayı gerçekleĢmiĢtir. 

1200°C civarında sıcaklık sabit kalmıĢ olup endotermik bir ısı kazanımı görülmüĢ ve bunun 

sonucunda kayda değer büyük miktarda kütle kaybı meydana gelmiĢtir. Bu durum, maddenin 

gaz fazına dönüĢüp ortamdan uzaklaĢtığı Ģeklinde yorumlanabilir. Soğuma iĢlemi esnasında 

kütlede belirgin bir kayıp söz konusu değildir. 

 

ġekil 2.15 G2 numunesinin Termal analiz grafiği 
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100ºC civarında herhangi bir madde kaybı görülmemiĢ olup numunenin oldukça kuru olduğu 

sonucu çıkarılabilir. 150-600ºC arasında egzotermik bir iĢlem sonucunda bir miktar kütle 

kaybı meydana gelmiĢtir. Bu bir tür yanma iĢleminin gerçekleĢtiğini ifade etmektedir.  600-

1200ºClerde ise endotermik olaylar meydana gelmiĢ olup, 1200ºC‘de ısı emilimi sırasında 

sıcklık sabit kalmıĢ ve büyük oranda kütle kaybı görülmüĢtür. Bu durum; gaz fazına geçiĢ ve 

kütlenin kaybı Ģeklinde yorumlanabilir. Soğuma iĢlemi devam ettikçe kütlede kayda değer 

değiĢimler gözlemlenmiĢtir 

 

ġekil 2.16 G3 numunesinin Termal analiz grafiği 

2.8.2 Dilatometre Analiz Sonuçları 

 Dilatometrik analiz malzemedeki yapısal dönüĢümün dedekte edilmesinde önemli rol 

almaktadır. Sıcaklığa bağlı olarak ani faz dönüĢümlerinin ani değiĢimlerini 

vermektedir(Speyer, 1994). Bunu sıcaklığa bağlı olarak hacimdeki değiĢim yapıdaki 

dönüĢümün sonucu olarak meydana gelmektedir. Malzemede faz dönüĢümü olduğunda latisin 

yapısı değiĢmekte ve bu değiĢimde spesifik hacimdeki değiĢimi üretmekte (C Garcia de 

Andres vd,2002).Termal analiz, SEM ve XRD teknikleri ile birlikte kullanıldığında faz 

dönüĢümlerinin gerçekleĢtiği dakika ve hangi fazın veya hangi reaksiyonun gerçekleĢtiği bu 

değiĢimle anlaĢılmakta.( Seifert vd.,2001) 

Tubitak Malzeme bölümünde yapılan bu çalıĢmada NETZSCH Dilatometer DIL 402C/3/F  

model dilatometre kullanılmıĢtır. Cihazın sıcaklık aralığı: -150°C ile +1550°C, ısıtma hızı: 

 0,1- 50 K/min ve ölçüm hızı: 500μm/ 5000 μm olarak çalıĢılmıĢtır. Bazalt camların, cam 
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kompozisyonlarının ve klinoptilolitin termal analiz sonuçları aĢağıdaki (ġekil 2.17) ile (ġekil 

2.26) aralığında sırası ile verilmiĢtir. D1numunesinin analizinden, 0°C‘den 900°C ye kadar 

yapıda  hiçbir değiĢim olmamıĢ. 900°C‘den itibaren kütle kaybı görülmeye baĢlanmıĢ olup, 

1028°C‘deki kayıp %5 oranında gerçekleĢmiĢtir. Üç basamakta gerçekleĢen kütle kaybı, 

yapıda farklı fazların varlığını ifade etmektedir. D2 numunesinin analiz sonuçlarından, 0°C-

1092°C‘ye kadar yapıda herhangi bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Sinterleme sıcaklığı  civarında 

küle kayıpları baĢlamıĢ, 1200°C aralığında meydana gelen kütle kaybı  %5 oranında 

gerçekleĢmiĢtir. Ġki basamakta gerçekleĢen kütle kaybı, yapıda farklı fazların varlığını ifade 

etmektedir. Sıcaklığa karĢı D1 numunesine göre daha stabil olduğu ve içerisinde daha az faz 

bulunduğu görülmüĢtür. D3 numunesinin analizinden, 0°C- 100°C‘ civarında meydana gelen 

%3‘lük kütle kaybı numunedeki fiziksel nemden kaynaklanmaktadır. YaklaĢık 100°C den 

1000°C ye kadar kütle kaybı devam etmiĢtir. Burada NaCO3 ve CO2 çıkmıĢ olduğu 

varsayılmakta. 1000°C de erimenin bağladığı tespit edilmiĢtir. O kadar fazla kütle kaybı 

olmasına rağmen endotermik bir reaksiyon gözlenmemiĢtir. Bu sıcaklıklarda görülen 

endotermik pikler faz değiĢimini göstermektedir. Bunun dıĢında kayda değer bir kütle kaybı 

görülmemektedir. 

Zeolitin dilatometrik termal analiz sonuçlarından, 0°C- 190°C‘ civarında meydana gelen 

%5‘lik kütle kaybı numunedeki fiziksel nemden kaynaklanmaktadır. 950-1200°C aralığında 

egzotermik olaylar sonucunda %15 oranında kütle kaybı oluĢtuğu gözlemlendi. Egzotermik 

olayın yanma reaksiyonu olduğu düĢünülmektedir. 1200°C‘den sonra aynı Ģekilde ikinci bir 

kütle kaybı görülmüĢtür. Böylece numune içerisinde farklı fazların bulunduğu söylenebilir.  

 

 

ġeki 2.17 D1 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 
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ġeki 2.18 D2 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 

 

ġekil 2.19 D3 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 

 

ġeki 2.20 G1 numunesinin dilatometrik scaklık değiĢimi grafiği 
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ġekil 2.21 G2 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 

 

ġekil 2.22 G3 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 

 

ġekil 2.23 G4 numunesinin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 
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ġekil 2.24 G5'nolu numunenin dilatometrik sıcaklık değiĢimleri grafiği 

 

ġekil 2.25 G6 numunesinin dilatometrrik sıcaklık değiĢimi grafiği 

 

ġekil 2.26 Zeolitin dilatometrik sıcaklık değiĢimi grafiği 
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2.9 SEM(EDS) Analiz sonuçları 

Cam atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit malzeme örneklerinin bir bölümü enine kesiti 

SiC zımparalama diskinde 6, 3 ve 1 numara elmas pasta ile zımparalanarak hazırlanmıĢtır. 

Diğer örnekler herhangi bir ön iĢlem uygulanmadan ara tabaka-seramik bünye bölgesi 

görülebilecek Ģekilde kırılarak görüntü alınamsı için hazırlanmıĢtır. Daha sonra Marmara 

AraĢtırma Merkezi Malzeme Bölüm‘ünde (SEM) A JEOL JXA-840A model taramalı elektron 

mikroskobu kullanılarak örneklerde ısıl iĢlem uygulamasının ve farklı oranlarda atık 

yüklemesinin mikro yapıda meydana getirdiği değiĢimler ve oluĢan kristal fazlar 

araĢtırılmıĢtır. EDS kullanılarak, örneklerin mikro yapısı, Cs‘nin ve diğer elementlerin cam 

matriksteki dağılımları görüntülenmiĢ, Cam ve bazalt camda oluĢan fazların analizi için 

kullanılmıĢtır. Alınan görüntüler atık yükleme oranlarıyla birlikte verilmiĢtir. Analiz sonuçları 

(ġekil 2.27 ) ile (ġekil 2.60 ) arasında yer alan Ģekillerde sırası ile verilmiĢtir. EDS 

kullanılarak alınam görüntüler (ġekil 2.61) ile (ġekil 2.64) ‗te yer almaktadır.  

Bazalt camının biçimsel özellikleri,  mikro yapılarındaki gözeneklilik, camsı yapılarındaki 

değiĢimlerinde etkili olarak bazalt cam atık kompozit malzemenin yumuĢama sıcaklığını 

düĢürmüĢtür.900º C sıcaklıkta psödowollastonit mineralinin düĢük formu olan parawollastonit 

minerali X- ıĢınları analizi sonucunda gözlenmiĢtir. 1100 º C ve 1150 º C sıcaklıkta, 

psödowollastonit, forsterit ve spinel minerallerinin oluĢumu SEM çalıĢmaları ile artan 

sıcaklığa bağlı olarak gözlenmiĢtir. XRD kullanılarak yapılan analiz sonucunda numunelerde, 

Sezyum alüminyum silikat, Sezyum-clinoptilolite, (Cs)5.5K0.4(Al7Si29)O7213H2O, Kuvars 

SiO2, Kristobalite SiO2, Strontioginorite (B14CaH14O14), Klinoptilolit-Ca, Wolastonit, Sodalit, 

Sezyum klorat ve Pollucite fazları SEM analizleri ile de saptanmıĢtır. (ġekil 2.27 ) ile (ġekil 

2.60) arasında yer alan Ģekillerde ki SEM görüntülerinde‘ C-F,cam faz, K-F,kristal faz, K-B, 

kristal boyutu‘ Ģeklinde kısaltmalar kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.27 D1‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

D1 numunesinin % 80 atık yüklenmiĢ ve 1250°C de sinterlenmiĢ örnekte, cam ve kristal 

fazlar belirgin olarak birbirlerinden kesin sınırlar ile ayrılmıĢ değiller. Kristal yapı oluĢmuĢtur. 

Cs-Klino ve Hematit fazları etkin durumda .( C-F; cam faz, K-B; kristal boyu ve K-F,;kristal 

faz )  

 

 

                   

ġekil 2.28 D1‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

D1 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.29 D2‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

D2 numunesinin (ġekil 2.29) SEM görüntüsü, 1250°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, anorthit, piroksen, klinoptilolit, kuvars, 

Sezyum alüminyum silikat, diopsit, olivin. Örnekte, cam ve kristal fazlar belirgin olarak 

görülmüĢtür. Kristal yapı oluĢmuĢtur. ( C-F; cam faz, K-B; kristal boyu ve K-F,;kristal faz )  

  

ġekil 2.30 D2‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

D2 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.31 D2‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

D2 numunesinin % 80 atık yüklemeli 1250°C de sinterlenmiĢ örnekte, cam ve kristal fazlar 

belirgin olarak birbirlerinden kesin sınırlar ile ayrılmıĢ değiller. Kristal yapı oluĢmuĢtur. Cs-

Klino ve Hematit fazları etkin durumda .( C-F; cam faz, K-B; kristal boyu ve K-F,;kristal faz )  

 

 

 

                    ġekil 2.32 D2‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

D2 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.33 D3‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

D3 numunesinin (ġekil 2.33) SEM görüntüsü, 1250°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, anorthit, piroksen, klinoptilolit, kuvars, 

Sezyum alüminyum silikat, diopsit, hematit,olivin, ilmenit 

 

                         

                        ġekil 2.34 D3‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

D3 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.35 D3‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

D3 numunesinin % 80 atık yüklemeli 1250°C de sinterlenmiĢ örnekte, cam ve kristal fazlar 

belirgin olarak birbirlerinden kesin sınırlar ile ayrılmıĢ değiller. Kristal yapı oluĢmuĢtur. Cs-

Klino ve Hematit fazları etkin durumda .( C-F; cam faz, K-B; kristal boyu ve K-F,;kristal faz ) 

 

                         

ġekil 2.36 D3‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

D3 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.37 Sezyum-klino‘nun SEM görüntüsü 

Yalnız ( %100) Cs-klino atık numunesinin kırık yüzeylerinden alınan SEM görüntülerinden, 

Sezyum alüminyum silikat, Sezyum-clinoptilolite, Ca-Klinoptilolit, Sezyum klorat fazları 

saptanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 2.38 Sezyum-klino‘nun SEM spektrumu 

Yalnız ( %100) Cs-klino atık numunesinin kırık yüzeylerinden alınan SEM spekturum 

görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi bakımından cam ve kristal özellikleri 

taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.39 G1‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G1 numunesinin (ġekil2.39) SEM görüntülerinden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

                                  

ġekil 2.40 G1‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G1 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.41 G2‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G2 numunesinin ( ġekil 2.41) SEM görüntüsünden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

 

                                  

ġekil 2.42 G2‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G2 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.43 G2‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G2 numunesinin ( ġekil 2.43) SEM görüntüsünden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

                            

ġekil 2.44 G2‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G2 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.45 G3‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G3 numunesinin( ġekil 2.45) SEM görüntüsünden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

 

                              

ġekil 2.46 G3‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G3 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.47 G3‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G3 numunesinin( ġekil 2.47) SEM görüntüsünden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 2.48 G3‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G3 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.49 G4‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G4 numunesinin ( ġekil 2.49) SEM görüntülerinden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

                                

ġekil 2.50 G4‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G4 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.51 G4‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G4 numunesinin ( ġekil 2.51) SEM görüntülerinden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, Sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

 

 

                             

ġekil 2.52 G4‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G4 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.53 G5‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G5 numunesinin ( ġekil 2.53) SEM görüntülerinden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 2.54 G5‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G5 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.55 G5‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G5 numunesinin ( ġekil 2.55) SEM görüntülerinden, 750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, kuvars, sezyum 

alüminyum silikat, sezyum klorür fazları görülmüĢtür 

 

 

 

ġekil 2.56 G5‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G5 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.57 G6‘nolu numunenin (%) 75 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G6 numunesinin ( ġekil 2.57) SEM görüntülerinden,750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, sezyum fazları 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 2.58 G6‘nolu numunenin (% )75 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G6 numunesinin %75 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.59 G6‘nolu numunenin (%) 80 atık yüklemeli SEM görüntüsü 

G6 numunesinin ( ġekil 2.59) SEM görüntülerinden,750°C‘da iki saat ısıl iĢleme tabi 

tutulmasından sonra oluĢan fazlar; wollastonit, sodalit, pollusit, klinoptilolit, sezyum fazları 

görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 2.60 G6‘nolu numunenin (% )80 atık yüklemeli SEM spektrumu 

G6 numunesinin %80 oranında Cs-klino katkılı cam kompozit atık numunesinin kırık 

yüzeylerinden alınan SEM spekturum görüntüsüdür. EDS analizleri yapının element bileĢimi 

bakımından cam ve kristal özellikleri taĢıdığını göstermektedir. 
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ġekil 2.61 Numunelerde görülen cam fazın EDS spekturumu 

Yanlızca bor silika camın (%100) 750ºC‘ta 2 saat sinterlendikten sonra ki mikro yapı 

analizinden alınan bu görüntü oluĢan cam fazın karekteristik görüntüsüdür 

 

 

ġekil 2.62 Numunelerde görülen Wollastonit fazın EDS spekturumu 

Bor silika cam,cam seramik atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit malzemelerin 750ºC 

ve 1250ºC‘ta 2 saat sinterlendikten sonra ki mikro yapı analizinden alınan bu görüntü 

sıcaklığa ve atık yüklemeye bağlı olarak oluĢan kristalize wollastonit  fazın  karekteristik 

görüntüsüdür. 
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ġekil 2.63 Numunelerde görülen cam fazın EDS spekturumu 

Cam seramik atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit malzemelerin 750 ºC ve 1250 ºC ‘ta 

2 saat sinterlendikten sonra ki mikro yapı analizinden alınan bu görüntü oluĢan cam fazın 

karekteristik görüntüsüdür.  

 

 

  

ġekil 2.64 Numunelerde görülen klinoptilolit fazın EDS spekturumu 

Klinoptilolitin 750ºC‘ta 2 saat sinterlendikten sonra ki mikro yapı analizinden alınan bu 

görüntü cam seramik atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit malzemelerde açığa çıkan 

klinoptilolit fazının karekteristik görüntüsüdür.  
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2.10 ICP Analiz Sonuçları 

ICP element analizi Yıldız Teknik Üniversitesi merkez laboratuarında yapılmıĢtır. Analizler, 

Shimadzu ICPE-9000 çok tipli emisyon spektrometresi kullanılarak yapılmıĢtır. Bu kapsamda 

3 çeĢit analiz yapılmıĢtır. Ġlk olarak cam firitler ve bazalt camlar için element analizleri 

yapılmıĢtır. Cam kompozisyonlarına ait analiz sonuçları (Çizelge 2.3) ile (Çizelge 2.9) 

arasında yer alan çizelgelerde sırası ile verilmiĢtir. Bazlt cam analiz sonuçları (Çizelge 

2.10)‘da verilmiĢtir. Ġkinci olarak cam-seramik atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit 

numunelerin liç testinden önce element ve numunedeki atık miktarı analizleri yapılmıĢtır. Son 

olarak liç testinden sonra numunelerin element analizleri yapılarak Liç testi dolayısı ile 

meydana gelen kütle kayıpları, yapıdaki element kayıpları ve liç olan yapıdaki atık miktarı 

analiz sonuçlarından hesplanmıĢtır. Liç testi öncesi ve sonrası analiz ( ICP )sonuçları (Çizelge 

2.16) ile (Çizelge 2.23) arasında yer alan çizelgelerde sırası ile verilmiĢtir 

Çizelge 2.16 D1 nolu numune element anaizi

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 4.0 Fe 4.0 Na 2.5 Si 7.7 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 10 Ba 8.9 Ca 65 Cu 46 

Er 40 K 730 Mg 27 Mn 34 

Nb 24 Pt 74 Ru 56 S 120 

Sc 4.2 Th 530 Ti 40 Tm 40 

U 200 Yb 2.3 Zn 15   

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 17 As

  

33 Au 8.3 Be 0,25 

Bi 28 Cd 3,7 Ce 66 Co 20 

Cs 1300 Dy 8,5 Eu 2,9 Ga 40 

Gd 13 Ge 27 Hf 63 Hg 2,8 

Ho 12 I 32 In 180 Ir 120 

La 15 Li 2,3 Lu 3,5 Mo 31 

Nd 42 Ni 37 Os 64 P 49 

Pb 70 Pd 70 Pr 49 Rb 1600 

Re 28 Rh 77 Sb 23 Se 33 

Sm 35 Sn 85 Sr 0,64 Ta 51 

Tb 24 Te 48 Ti 73 V 5,8 

W 75 Y 2,2 Zr 4,8   
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Çizelge 2.17 10 nolu numunenein element analizi 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 10 Fe 4,3 Na 4,3 Si 7,8 

K 1,3  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 13 Ba 3,7 Ca 110 Cu 45 

Cr 39 Li 3,2 Mg 1002,4 Mn 34 

Nb 25 Pt 77 Ru 58 Zr 5,3 

Sc 4,1 Th 570 Ti 53 Tm 39 

U 200 Yb 2,4 Zn 4,4 Er 54 

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 17 As

  

33 Au 8,5 Be 0 

Bi 30 Cd 3,8 Ce 65 Co 20 

Cs 1300 Dy 8,5 Eu 2,9 Ga 40 

Gd 13 Ge 27 Hf 64 Hg 3,2 

Ho 12 I 32 In 180 Ir 130 

La 15 S 71 Lu 3,6 Mo 32 

Nd 42 Ni 37 Os 67 P 50 

Pb 33 Pd 69 Pr 49 Rb 16000 

Re 29 Rh 76 Sb 25 Se 34 

Sm 34 Sn 90 Sr 0,63 Ta 53 

Tb 24 Te 51 Ti 76 V 5,8 

W 78 Y 2,2 Zr 0   
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Çizelge 2.18 G1‘nolu numune‘nin element analizi 

Elemen

t 

Konsan

trasyon  

Elemen

t 

Konsan

trasyon  

Elemen

t 

Konsan

trasyon  

Elemen

t 

Konsan

trasyon  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 4 Fe 1,1   Si 3,1 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

Na 430 Ba 5,3 Ca 120 Cu 45 

Er 22 K 260 Mg 160 Mn 13 

Nb 25 Pt 71 Ru 50 S  

Sc 4,1 Sr 2,3 Ti 22 Tm 39 

U 200 Yb 2,4 Zn 1,7 B 5,9 Cr 15 

Ag 17 As  31 Au 7,8 Be 0,23 

Bi 26 Cd 3,6 Ce 64 Co 19 

Cs 1300 Dy 8,3 Eu 2,9 Ga 39 

Gd 12 Ge 26 Hf 60 Hg 2,6 

Ho 11 I 30 In 180 Ir 120 

La 14 Li 2,2 Lu 3,4 Mo 30 

Nd 41 Ni 35 Os 63 P 46 

Pb 28 Pd 68 Pr 48 Rb 1600 

Re 27 Rh 73 Sb 22 Se 31 

Sm 34 Sn 82 S 67 Ta 47 

Tb 24 Te 46 Ti 70 V 5,7 

W 72 Y 2,1 Zr 4,6 B Th 180 
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Çizelge 2.19 G2‘nolu numune‘nin element analizi 

 

 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 6 Fe 3,4 Na 1,6 Si 4 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 11 Ba 3,3 Ca 500 Cu 46 

Er 64 K 670 Mg 390 Mn 35 

Nb 25 Pt 70 Ru 54 S 210 

Sc 3,9 Th 460 Ti 62 Tm 37 

U 190 Yb 2,4 Zn 3,2 Li 2,6 

Sr 2,4      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 16 As

  

31 Au 8 Be 0,24 

Bi 27 Cd 3,6 Ce 62 Co 20 

Cs 1200 Dy 8,2 Eu 2,8 Ga 38 

Gd 12 Ge 26 Hf 61 Hg 2,7 

Ho 11 I 30 In 170 Ir 120 

La 14 Cr 15 Lu 3,4 Mo 30 

Nd 41 Ni 35 Os 63 P 46 

Pb 29 Pd 67 Pr 48 Rb 1500 

Re 27 Rh 73 Sb 22 Se 32 

Sm 33 Sn 84 Sr 0 Ta 49 

Tb 23 Te 47 Ti 72 V 5,7 

W 73 Y 2,1 Zr 4,5   
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Çizelge 2.20 G3‘nolu numune‘nin element analizi 

 

 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 4 Fe 1,1   Si 3,1 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

Na 430 Ba 5,3 Ca 120 Cu 45 

Er 22 K 260 Mg 160 Mn 13 

Nb 25 Pt 71 Ru 50 S  

Sc 4,1 Sr 2,3 Ti 22 Tm 39 

U 200 Yb 2,4 Zn 1,7 B 5,9 Cr 15 

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 17 As

  

31 Au 7,8 Be 0,23 

Bi 26 Cd 3,6 Ce 64 Co 19 

Cs 1300 Dy 8,3 Eu 2,9 Ga 39 

Gd 12 Ge 26 Hf 60 Hg 2,6 

Ho 11 I 30 In 180 Ir 120 

La 14 Li 2,2 Lu 3,4 Mo 30 

Nd 41 Ni 35 Os 63 P 46 

Pb 28 Pd 68 Pr 48 Rb 1600 

Re 27 Rh 73 Sb 22 Se 31 

Sm 34 Sn 82 S 67 Ta 47 

Tb 24 Te 46 Ti 70 V 5,7 

W 72 Y 2,1 Zr 4,6 B Th 180 
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Çizelge 2.21 G4‘nolu numune‘nin element analizi 

 

  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 2,1     Si 1,3 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 6,5 Ba 3,1 Ca 110 Fe 530 

Er 14 K 100 Mg 89 Mn 6,2 

Nb 25 Na 170 Ru 49 S 97 

Sc 4,1 Sr 1,5 Ti 15 Tm 39 

U 200 Yb 2,4 Zn 1,6   

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 17 As

  

31 Au 7,5 Be 0,22 

Bi 25 Cd 3,5 Ce 64 Co 19 

Cs 1300 Dy 8,2 Eu 2,8 Ga 39 

Gd 12 Ge 25 Hf 60 Hg 2,4 

Ho 11 I 30 In 170 Ir 120 

La 14 Li 2,2 Lu 3,4 Mo 30 

Nd 41 Ni 35 Os 61 P 45 

Pb 26 Pd 68 Pr 48 Rb 1500 

Re 26 Rh 73 Sb 21 Se 30 

Sm 34 Sn 80 Cr 15 Ta 46 

Tb 23 Te 43 Ti 67 V 5,6 

W 70 Cu 38 Zr 0   
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Çizelge 2.22 G5‘nolu numune‘nin element analizi 

 

 

 

 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 2,8     Si 1,9 

Fe 690(µ/L) P 120(µ/L) Na 200(µ/L)  (µ/L) 

B 7,8 Ba 3,9 Ca 200 Cu 44 

Er 17 K 160 Mg 170 Mn 8,5 

Nb 25 Pt 66 Ru 48 S 79 

Sc 3,9 Sr 2,2 Ti 18 Tm 37 

U 190 Yb 2,5 Zn 1,3 I 73 

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 16 As

  

30 Au 2,7 Be 25 

Bi 25 Cd 3,5 Ce 61 Co 19 

Cs 1200 Dy 7,9 Eu 2,7 Ga 37 

Gd 12 Ge 25 Hf 58 Hg 2,4 

Ho 11 Cr 14 In 170 Ir 120 

La 14 Li 2,1 Lu 3,3 Mo 29 

Nd 39 Ni 34 Os 61 P  

Pb 27 Pd 65 Pr 46 Rb 1500 

Re 25 Rh 70 Sb 21 Se 30 

Sm 32 Sn 78 Th 170 Ta 44 

Tb 23 Te 43 Ti 67 V 5,4 

W 70 Y 2,0 Zr 4,4   
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Çizelge 2.23 G6‘nolu numune‘nin element analizi 

 

 

 

 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 2,3     Si 1,7 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 57 Ba 3,6 Ca 100 Cu 44 

Er 15 K 110 Mg 110 Mn 6,7 

Nb 24 Fe 510 Ru 47 Na 220 

Sc 3,9 Sr 1,7 Ti 15 Tm 37 

U 190 Yb 2,5 Zn 1,2   

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 16 As

  

29 Au 7,3 Be 0,21 

Bi 25 Cd 3,5 Ce 61 Co 18 

Cs 1200 Dy 7,9 Eu 2,7 Ga 37 

Gd 12 Ge 25 Hf 58 Hg 2,4 

Ho 11 I 29 In 170 Ir 120 

La 14 Li 2,1 Lu 3,3 Mo 29 

Nd 40 Ni 34 Os 59 P 44 

Pb 26 Pd 65 Pr 46 Rb 1500 

Re 25 Rh 70 Sb 20 Se 29 

Sm 32 Sn 78 Tl 66 Ta 44 

Tb 23 Te 43 Th 170 V 5,4 

W 69 Y 0 Zr 0 S 64 
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Çizelge 2.24 G3-2‘nolu numune‘nin element analizi 

 

 

 

 

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

Eleme

nt 

Konsantrasy

on  

 (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) 

Al 2,3     Si 1,7 

 (µ/L)  (µ/L)  (µ/L)  (µ/L) 

B 57 Ba 3,6 Ca 100 Cu 44 

Er 15 K 110 Mg 110 Mn 6,7 

Nb 24 Fe 510 Ru 47 Na 220 

Sc 3,9 Sr 1,7 Ti 15 Tm 37 

U 190 Yb 2,5 Zn 1,2   

     ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L)      ˂  (µ/L) 

Ag 16 As

  

29 Au 7,3 Be 0,21 

Bi 25 Cd 3,5 Ce 61 Co 18 

Cs 1200 Dy 7,9 Eu 2,7 Ga 37 

Gd 12 Ge 25 Hf 58 Hg 2,4 

Ho 11 I 29 In 170 Ir 120 

La 14 Li 2,1 Lu 3,3 Mo 29 

Nd 40 Ni 34 Os 59 P 44 

Pb 26 Pd 65 Pr 46 Rb 1500 

Re 25 Rh 70 Sb 20 Se 29 

Sm 32 Sn 78 Tl 66 Ta 44 

Tb 23 Te 43 Th 170 V 5,4 

W 69 Y 0 Zr 0 S 64 
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3. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez calıĢmasında radyoaktif atıkları duraylılaĢtırmak için cam atık kompozit 

malzeme ve bazalt atık kompozit malzeme üretilmiĢtir. Üretilen bu malzemenin radyoaktif 

atıkların duraylılaĢtırılmasına uygunluğu Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu standartlarına 

göre araĢtırılmıĢtır. Bu suretle, cam seramik matrisli atık kompozit malzemeler ve bazalt cam 

matriksli atık kompozit malzemeler kullanılarak nükker reaktör fisyon ürünlerinden uzun yarı 

ömürlü sezyum radyonüklidinin duraylılaĢtırma çalıĢmaları yapılmıĢtır. Matris elemanı olarak 

altı çeĢit cam seramik kompozisyon ve üç çeĢit bazalt cam kullanılmıĢtır. Cam seramik 

kompozisyonları ve bazalt cam içerikleri (Çizelge 2.3) ile (Çizelge 2.10) arasında yer alan 

çizelgelerde detayları ile verilmiĢtir.  Cam seramik matriks olarak: Bor, Baryum, Kalsiyum 

Alümina Silikat cam seramik türleri kullanılmıĢtır. Bazalt cam matriks olarak Nemrut volkanı 

bazaltını yansıtan üç farklı bazalt cam kullanılmıĢtır. 

Cam-seramik malzemelerin üretim süreci çeĢitli termal iĢlem kademelerinin 

birleĢtirilmesi Ģeklinde olmuĢtur. Bu süreçlerde, genel olarak önce camın ergitilmesi, daha 

sonra ergitilmiĢ camın kalıplara dökülerek Ģekillendirilmesi, tavlama ve seramikleĢtirme 

iĢlemleri sırası takip edilmiĢtir. Cam ergitme iĢlemi 1150 °C sıcaklığında yapılmıĢtır. Üretilen 

camı ve bazalt camı seramik haline dönüĢtürmek için uygulanan ısıl iĢlemler ise 750 °C ile 

1250 °C sıcaklık aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir 

Hazırlanan cam firitler, seramik piĢirme fırında 750 °C sıcaklıkta ve bazalt camlar ise 1250 

°C sıcaklıkta 2 saat süreyle ayrı ayrı sinterlenmiĢlerdir. Isıtma ve soğutma hızları 2°C/dakika 

olarak uygulanmıĢtır. Faz analizleri toz XRD yöntemi ile yapılmıĢtır. XRD verileri 2ϑ = 10°-

80° aralığı taranarak toplanmıĢtır. Atık kompozit örneklerin mikro yapıları örneklerin 

kırılarak, kırık yüzeyler üzerinde SEM ve EDS incelemeleri yapılarak değerlendirilmiĢtir. 

Cam seramik atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit formunun karekterizasyonu 

çalıĢmalarında, ağırlıkça % 70, .% 75 , % 80 oranında cam, Cs-klino yüklenmiĢ, cam seramik 

atık kompozit örnekler için 2 saat 750ºC‘de, bazalt cam atık kompozit örnekler 2 saat 

1250ºC‘de sinterlendikten sonra ki mikro yapı SEM analiz görüntüleri ve EDS spektrumları 

(ġekil 2.27) ile (ġekil 2.60) arasında verilmiĢtir. Bor silika cam seramiğin farklı atık yüklü 

örneklerin mikro yapılarında, siyah faz içinde  ≈1,3µ boyunda ≈2,4µ geniĢliğinde gri renkli 

kristaller siyah cam faz ile çevrelenmiĢ Ģeklinde bir yapı oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir.750ºC 

de 2 saat sinterlenmiĢ sadece Cs-klino numunelerinin mikro yapısında da aynı cam faz içine 

sıkıĢmıĢ gri kristalin-faz Ģeklinde gözlenmiĢtir. Cam kompozit atık formu mikroyapısında 
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görülen parlak parçacıkların (EDS) ve sinterlenmiĢ Cs-klino yapısında da bulunan bu parlak 

parçacıkların Na, Al, Si, K,Ca ve Cs içerdikleri ve bunların da klinoptiloit parçacıkları olduğu 

tesbit edilmiĢtir. Cam kompozit atığın mikro yapısındaki koyu fazın EDS analizinden, Na, Al, 

Si, Cl, K,Ca ve Cs içerdiği görülmüĢtür. Cs ve Cl haricindeki bu elementlerin EDS 

anaizinden, ana matriks bor silikanın diğer kristalin fazları ve Cs radyonüklidlerini içine 

hapsettiği görülmüĢtür. Mikro yapı analizlerinde, Cs‘un klinoptilolit yapısının içinde 

tutulduğu tesbit edilmiĢtir. Cs radyonüklidlerinin, bor silika camın içinde çift bariyer ile 

çevrelendiği açıkça görülmüĢtür. (ġekil 2,61) ile (ġekil 2,64) arasında verilen fazlara ait EDS 

spekturum analizlerinden, cam kompozit malzemelerde ve sinterlenen % 100 bor silika türevli 

camların yapısında da da görülen gri açısal fazın Ca ve Si‘dan oluĢtuğu ve gri açısal fazın bor 

silika camlardaki kalsiyum silika fazının kristalizasyonu sonucunda oluĢtuğu 

düĢünülmektedir. 

Bazalt cam seramiklerin farklı atık yüklü 1250ºC de 2 saat sinterlenmiĢ örneklerinin mikro 

yapılarında, siyah faz içinde  ≈ 1,8µ boyunda ≈ 3,1µ geniĢliğinde gri renkli kristaller siyah 

cam faz ile çevrelenmiĢ Ģeklinde bir yapı oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir.750ºC de 2 saat 

sinterlenmiĢ sadece Cs-klino numunelerinin mikro yapısında da aynı cam faz içine sıkıĢmıĢ 

gri kristalin  faz gözlenmiĢtir.Bazalt cam kompozit atık formu mikroyapısında görülen parlak 

parçacıkların (EDS) ve sinterlenmiĢ Cs-klino yapısında da bulunan bu parlak parçacıkların 

Na,Al,Si,K,Ca ve Cs içerdikleri  ve bunların klinoptilolit parçacıkları olduğu tesbit 

edilmiĢtir.Bazalt cam kompozitin yapısında Cs-klino(% 100)‘ dan farklı olarak Fe oranına 

bağlı olarak hematit fazının etkin olduğu görülmüĢtür. Bazalt cam kompozit atığın mikro 

yapısındaki koyu fazın EDS analizinden, Na, Al, Si, Fe, Mg, K, Ca, C ve Cs içerdiği 

görülmüĢtür. Cs haricindeki bu elementlerin EDS anaizinden, ana matriks bazalt camın diğer 

kristalin fazları ve Cs radyonüklidlerini içine hapsettiği görülmüĢtür. Bazalt atık kompozit 

mikro yapı analizlerinde Cs‘un klinoptilolit yapısının içinde tutulduğu, tesbit edilmiĢtir. Cs 

radyonüklidlerinin, bazalt cam seramik ve klinoptilolit içinde çift bariyer ile çevrelendiği 

açıkça görülmüĢtür. 

Ağırlıkça %70,%75 ve %80 cam, Cs-klino oranıyla hazırlanan cam seramik kompozit atık 

numunelerinin X-ıĢını kırınım desenleri (XRD) (ġekil 2,1) ile (ġekil 2,13) arasındaki 

Ģekillerde verilmiĢtir. Cam seramik atık kompozitlerde, 750ºC‘de 2 saat sinterleme sonucu 

oluĢan kristalin fazlar görülmektedir. Fazlar, yoğunluğa bağlı olarak, ICDD veritabanı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Açığa çıkan yoğun piklerin klinoptilolit ((Ca, K2, Na2, Mg 
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)4Al8Si40O96.24H2O), wollastonit 2M(CaSiO3), sodalit (Na4Al3Si3O12Cl), sezyum alüminyum 

silikat (CsAlSi3O12), pollucite (CsAlSi2O6) ve sezyum klorit (CsCl) ana fazlarına ait olduğu 

tespit edilmiĢtir. X-ıĢını kırınım deseninden atık cam kompozit yapıda Cs-klino orijinal 

formuyla kaldığı gözlemlenmiĢtir. Klinoptiolit monoklinik yapısıyla kristal faz Ģeklinde 

görülmekte. Aynı faz Cs-klino‘nun sinterlenen formunun X-ıĢını kırınım deseninde de 

görülmüĢtür. Gözlenen diğer bir faz da monoklinik wollastonit 2M fazıdır. Bu fazın atık cam 

kompozit malzemenin mikro yapısında gözlenen gri açısal faz olduğu tespit edilmiĢtir. 

Wollastonit fazı, bütün atık kompozitlerin EDS analizlerinde farklı oranlarda gözlenirken, 

özellikle bor silika cam yapısında daha yoğun olarak tespit edilmiĢtir. Bütün bunların ıĢığında 

wollastonit fazının bor silika camın kristalleĢmesiyle oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Sodalit, 

sezyum aliminyum silikat, pollucit ve sezyum klorür fazlarının cam kompozit atığın 

sinterlenmesi aĢamasında oluĢmuĢ kristalin fazlar olduğu tespit edilmiĢtir. X-ıĢını kırınım 

deseninde birkaç yerde görülen ve yoğunluğu yüksek olan kübik yapıdaki sodalit ICDD veri 

dosyasından 2Ɵ=24,54º ve2Ɵ=24,48º  ‗de gözlemlenmiĢtir. Ortorombik yapıdaki CsAlSi5O12 

XRD pikleri 2Ɵ ‗nın büyük değerlieri olan 2Ɵ=45,51º, 2Ɵ=49,30º ve 2Ɵ=52,90º ile 

karakterize edilmektedir. Sinterlenen Cs-klinoda ortaya çıkan diğer bir faz da CsCl‘dür. 

Kübik yapıdaki CsCl 2Ɵ=30,65º ve 2Ɵ=79,72º açı değerlerinde pikleri gözlemlenmiĢtir. Bu 

üç faz dıĢında cam atık kompozit yapı X-ıĢını kırınım desenini grafiklerinde üst üste binmiĢ 

pikler de gözlemlenmiĢtir.  

Ağırlıkça %70,%75 ve %80 cam, Cs-klino oranıyla hazırlanan bazalt cam atık kompozit 

numunelerinin X-ıĢını kırınım desenleri (XRD) (ġekil 2,1) ile (ġekil 2,13) arasındaki 

Ģekillerde verilmiĢtir. Bazalt cam seramik atık kompozitlerde, 1250ºC‘de 2 saat sinterleme 

sonucu oluĢan kristalin fazlar görülmektedir. Fazlar, yoğunluğa bağlı olarak, ICDD veritabanı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Yoğun olarak açığa çıkan piklerin spinel[ Magnezyum-Aluminyum 

(MgAl2O4) ],diopside [Kalsiyum Magnezyum Silikat, CaMgSi2O6] ,olivin[ magnezyum 

demir silikat (Mg, Fe)2SiO4], piroksen, anorthit  [Ca(Al2Si2O8)] , ilmenit [ FeTiO3],  hematit 

[ Fe2O3] ve kuvars[ SiO2] fazları SEM (EDS) ile de desteklenmiĢtir. 

Atık yüklemenin mikro yapı üzerine etkilerine bakıldığında, atık yüklemenin cam seramik 

atık kompozit ve bazalt cam atık kompozit malzemelerinin mikro yapısına en belirgin 

etkisinin, atık yükleme miktarı arttıkça malzeme yoğunluğunun azaldığı ve malzemedeki 

gözeneklerin arttığı Ģeklinde etkileri olduğu gözlemlenmiĢtir. Ağırlıkça % 80 atık yüklü 

örneklerde kristalin fazın, bazalt cam atık kompozitlere oranla cam seramik atık 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diopside
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_dioxide
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kompozitlerde,  cam matriks tarafından çevrelenmesinin bozulduğu ve atık cam kompozit 

malzemede camsı fazın azaldığı gözlemlenmiĢtir. Atık cam kompozit malzemede camsı faz 

asıl olarak kristal fazın uçlarında görülmekte ve üniform dağılmak yerine bölgesel olarak 

kristal faz parçacıklarını sarmakta olduğu gözlemlenmiĢtir. Element haritası analizinden 

Cs‘un hem kristalin fazda hem de camsı yapıda olduğu gözlemlenmiĢtir. Kristalin fazdaki Cs 

miktarı, camsı fazdaki Cs miktarından daha yüksek konsantrasyonda olduğu ölçülmüĢtür. 

Atık yüklemenin faz oluĢumuna etkisi, ağırlıkça %70,%75 ve %80 atık yüklemesiyle 

hazırlanan cam kompozit atık numunelerinde açığa çıkan kristalin fazlarından klinoptilolit, 

wollastonit, sodalit, sezyum aliminyum silikat, pollucite, sezyum klorür‘ün firit ve Cs-klino 

atığının birlikte sinterlenmesi sonucu oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Yüksek atık yüklü 

numunelerde görülen parlak parçacıkların soda olduğu tespit edilmiĢtir. Yüksek atık yüklü 

cam kompozit atık numunelerin mikro yapı analizlerinde CsAlSi5O12 ve CsCl fazları 

gözlemlenmiĢtir. Hacimce atık yükleme oranı arttıkça, sinterlenen numunelerdeki Cs-klino 

oranının artıĢına paralel olarak, yoğun klinoptilolit pikleri daha görünür olmuĢtur. Diğer 

taraftan sinterlenen cam kompozit atık numunelerinde hacimce atık oranı arttıkça wollastonit 

pik yoğunluğu azalmıĢtır. Bunun sebebi yüksek atık yüklü numunelerde kullanılan cam 

oranının azalmıĢ olmasıdır. Ağırlıkça % 80 cam, Cs-klino yüklü cam atık kompozit 

numunelerinde sadece klinoptilolit ve sezyum aliminyum silikat fazları gözlemlenmiĢtir. 

Atık yüklemenin faz oluĢumuna etkisi, ağırlıkça %70,%75 ve %80 atık yüklemesiyle 

hazırlanan bazat cam kompozit atık numunelerinde açığa çıkan kristalin fazlardan, 

wollastonit, spinel, diopsit, olivin, piroksen, anorthite, ilmenite, hematit, kuvars fazları‘ nın, 

bazalt cam ve Cs-klino atığının birlikte sinterlenmesi sonucu oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  

Ağırlıkça % 80 cam, Cs-klino yüklü bazalt cam atık kompozit numunelerinde sadece sezyum 

klinoptilolit, ojit, diopsit ve hematit fazları gözlemlenmiĢtir. 

Atık yüklemenin yoğunluğa ve gözenekliliğe etkisi, hacimce atık yükleme oranı arttıkça, cam 

kompozit atık yığın yoğunluğunun düĢmekte olduğu görülmüĢtür. Cam ve bazalt cam 

kompozit atık numunelerinde hacimce atık oranı attıkça, yoğunluk azalmakta ve buna paralel 

olarak malzemedeki gözenekliğin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Atık yüklemenin liç dayanımına etkisi 25ºC de distile suda yapılan 7 günlük liç testi ile 

araĢtırılmıĢtır. Liç testi sonuçları (Çizelge 2.12) ile (Çizelge 2.15) arasındaki çizelgelerde 

verilmiĢtir. Çizelgelerden görüleceği üzere hacimce cam, Cs-klino oranlı numunelerdeki Cs-

klino oranı arttıkça, normalize Cs liç oranının artmakta olduğu görülmüĢtür. Ağırlıkça % 80 
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Cam, Cs-klino oranıyla hazırlanan numunelerde normalize Cs liç miktarı, diğer cam, Cs-klino 

hacim oranlı numunelerin normalize Cs liç miktarının yaklaĢik 2 katı Ģeklinde olduğu 

görülmüĢtür. Kompozit malzemelerdeki porozite oranı ne kadar düĢük ise camın mikro ve 

makro yapısına bağlı olarak, malzemelerin daha iyi liç dayanıklılığına sahip oldukları 

gözlemlenmiĢtir. Cam ve bazalt cam kompozit atık malzeme içindeki Cs hem cam matrikste 

hem de daha yoğun olarak kristal yapıdaki klinoptilolit yapısında dağılmıĢ olarak 

gözlemlenmiĢtir. Cam matriks ve kristal fazların belirgin sınırlara sahip olmadıkları, atık 

yükleme oranı arttıkça sınır belirsizliği daha belirgin olarak görülmüĢtür. Mikro yapı 

çalıĢmaları göstermiĢtir ki, ağırlıkça %75 atık yüklü numunelere kadar simule atığın cam 

matriks tarafından çok iyi formda sarmalandığı gözlemlenmiĢtir. Fakat ağırlıkça % 80 atık 

yüklü numunelerde bu yapının bozulduğu ve camsı yapının azalmasından dolayı Cs 

radyonüklidlerinin cam matriks katkısıyla klinoptilolit tarafından tutulduğu gözlenmiĢtir. 

Element analizinden, tüm numunelerde simule atıktaki Cs radyonüklidlerinin hem cam 

matrikste hem de kinoptilolit tarafından tutulduğu gözlemlenmiĢtir. Simule atığın CsCl gibi 

bazı serbest tuzlar içermesi literatürde öngörülmektedir. Özellikle, radyoaktif atıkların çevre 

uygulamalarında, örneğin Hanford bölgesi radyoaktif atık içeriğinde CsCl serbest tuzları 

içerdiği rapor edilmiçtir.( Mesko vd., 2000) Diğer taraftan sezyum alüminyum silikat fazının 

Cs yüklü klinoptilolitin sinterlenemsi aĢamasında oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu faz cam 

eklemeden sadece Cs-klinonun sinterlenmesinden sonra yapılan XRD analizlerinde de 

görülmüĢtür. Ayrıca bu fazın literatürde mordenit ile yapılan çalıĢmalarda da görüldüğü rapor 

edilmiĢtir(Forberg vd., 1981) . OluĢan bütün fazların, numunelerin sinterlenmesi aĢamasında 

numunelerdeki cam hammaddelerine bağlı olarak, firit, bazalt cam ve Cs-klinonun birleĢmesi 

sonucu olduğu düĢünülmektedir. 

Atık yükleme oranlarının, mikro yapıdaki etkileri açısından ele alındığında, düĢük oranda atık 

yüklü numunelerde gözlenen kristallerin boyutlarının, yüksek oranda atık yüklü numunelerde 

gözlenen kristallerin boyutlarından daha büyük olduğu gözlemlenmiĢtir. Atık yükleme oranı 

arttıkça numunedeki camsı matriks azaldığı için kristal faz oluĢumu oldukça azalmakta. 

Sadece klinoptilolit yapısındaki cam yapıcıların sezyum ile birleĢerek oluĢturdukları fazlar ve 

bu fazlara ek olarak bazalt camlarda hematit fazının sürekli olarak varlığını koruduğu 

görülmüĢtür. Atık yükleme oranlarına bağlı olarak ortaya çıkan kristal fazların boyutları cam 

kompozit atık numunelerinin liç dayanımlarını direkt olarak etkilemektedir. Cam ve bazalt 

cam kompozit atık numunelerinin sinterlenmesi sonucu oluĢan kristallerin boyutları ne kadar 

büyük ise liç dayanımları o kadar yüksek, kristallerin boyutları ne kadar küçük ise liç 
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dayanımlarının o kadar düĢük olduğu görülmüĢtür. Atık yükleme oranlarına bağlı olarak 

mikro yapıda ortaya çıkan diğer bir etki de yapıda porozite miktarında görülen değiĢimdir. 

Cam ve bazalt cam kompozit atık numunelerinde camsı matriks azaldıkça yapıda porozite 

miktarı artmaktadır. Cam ve bazalt cam kompozit atık numunelerinde porozite miktarı 

arttıkça, liç dayanımının düĢtüğü görülmüĢtür. Ayrıca yüksek atık yüklü numunelerde düĢük 

yoğunluk ve yüksek porazite gözlenmiĢtir. Bütün numunelerde görülen sodalit ve sezyum 

alimunyum silikat fazları cam kompozit atık numunelerinin kimyasal dayanıklılığını artırdığı 

literatürde de rapor edilmiĢtir (Perecira, 1995), (Adl ve Vance,1982). Klinoptilolitin doğal 

gözenekli yapısından dolayı cam ve bazalt cam kompozit atık numunelerindeki Cs-klino 

miktarı arttıkça malzemedeki porozite oranının artmasına katkı sunduğu litertürde de rapor 

edilmiĢtir (Juoi vd., 2005). Cam ve bazalt cam kompozit malzemedeki yüksek porozite 

oranının, yüksek atık yükleme oranına bağlı olarak serbest tuzların açığa çıkmasına bir katkı 

sunmadığı, çünkü CsCl‘ün kaynama sıcaklığının 1290ºC olduğu rapor edilmiĢtir (Juoi 

vd.,2005). 

Liç testi analiz sonuçlarından, numunelerin liç dayanımları tespit edildi. Üç farklı oranda atık 

yüklemesi neticesinde, %70 atık yükleme de en düĢük liç değeri D1 numunesinde,%75 atık 

yüklü numuneler arasında en düĢük liç değeri G4 ve %80 atık yüklü numuneler arasında en 

düĢük liç değeri ise D3 numunesinde görülmekte. Bütün numunelerin liç dayanım değerleri  

(% 80 atık yüklemesiyle hazırlanan örneklerin) 7,019.10
-4

 g/cm
2
.gün değerinin altında 

kalmaktadır. 

ICP analizlerinden cam firit içerik analizleri ve harman içerikleri karĢılaĢtırıldığında her bir 

cam çeĢidinde farklı olmak üzere toplamda yaklaĢık olarak % 5 kütle kayıplarının olduğu 

görülmüĢtür. Bu kayıpların DTA ve dilatometre analiz grafiklerinden yüksek sıcaklıklarda 

bakılarak yorumlandığında, hammade olarak kullanılan maddelerden (kristal sodadan) 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Literatürde bor silikat ve türevli cam seramiklerin radyoaktif atıkların duraylılaĢtırılması 

uygulamaları hakkında oldukça geniĢ kapsamlı çalıĢmalar ve yayınlar bulunmaktadır. Fakat 

bazalt cam atık kompozit uygulamaları, üretim tekniğinin önemli safhaları hakkında 

literatürde mevcut olan çalıĢmaların yetersiz olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle çalıĢmada 

bazalt kompozit atık uygulamaları üretim sürecine ait iĢlem parametreleri hakkında değerli 

veriler üretilmiĢtir. Bu bağlamda, belirli oranlar dahilinde yapılan Cs-klino yüklemesinin, 

sinterleme sıcaklığının, sinterleme hızının ve sinterleme süresinin; liç dayanımını önemli 
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ölçüde etkiledikleri belirlenmiĢtir.  

Bu çalıĢmadan Bazalt camların radyoaktif atıkların camlaĢtırılmasında kullanılabilmesi için 

gerekli olan sıcaklığın 900°C ile1050°C aralığının daha uygun olacağı önerilmektedir. 

Yapılan çalıĢmada önerilen bu aralıkta kristallenmenin tam olarak gerçekleĢtiği ve bu aralığın 

aĢıldığı durumlarda kristallenmenin kısmen ana matrikste camsı yapının etkin olduğu 

saptanmıĢtır. 900°C ile1050°C aralğındaki sıcaklıkta ve daha uzun süre sinterlmenin daha iyi 

sonuçlar vereceği kanısı oluĢmuĢtur.  

Ülkemizin bazalt, bor ve zeolit rezervleri düĢünüldüğünde bu sonuçların nükleer atık yönetimi 

açısından büyük potansiyel oluĢturduğu söylenebilir. 

Sonuç olarak, ancak sınırlı olarak sunulan labaratuvar olanaklarıyla Türkiye‘de ilk kez 

gerçekleĢtirilen bu deneysel çalıĢmada elde edilen sonuçlar, ülkemizde nükleer güç 

santrallerinin kurulması sonrası karĢılaĢılacak atık yönetimi sorununun çözümünde umut 

verici bir baĢlangıç olarak görülebilir. 
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