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Boksitten alüminyum elde etme sürecinde kullanılan malzemenin yaklaĢık %40‟ı atık olarak 

çevreye bırakılmıĢtır. Kırmızı çamur adı verilen bu atık malzeme için depolama göletleri yapılmıĢtır. 

Göletlerde biriken atıkların çevreye zarar verecek potansiyel bir tehlike oluĢturduğu düĢünülmektedir. 

Benzer göletlerin setlerinde meydana gelen yıkılmalar sonucunda çevreye dağılan atıklar ile bir çevre 

sorunu haline geldiği görülmüĢtür. Atık malzemenin kullanımı ile çevreye etkili olacak bu tehlike ortadan 

kalkmıĢ olacaktır. Buradan yola çıkılarak atığın piĢmiĢ bir yapı malzemesi olarak inĢaat sektöründe 

kullanılabilirliğinin  araĢtırılması yapılmıĢtır. Atığın tek baĢına kullanımı yanında fiziksel, mekanik ve 

kimyasal özelliklerine katkı sağlayacağı düĢüncesiyle piroklastik kayaç ilavesi de eklenmiĢtir. Bunun için 

kullanımı durudurulmuĢ atıl sahalar tercih edilmiĢtir. Böylece hem atığın hem de atıl piroklastik 

sahalardan elde edilen ham maddelerin birlikte kullanılması üretilen numunelerin fiziksel, mekanik ve 

kimyasal özelliklerinde farklı sonuçlar elde edilmesine katkı sağlamıĢlardır. Bu sayede çalıĢma 

sürdürülebilir çevre, sürdürülebilir yapı ve sürdürülebilir malzeme kavramlarına katkı sağlamıĢtır.  

ÇalıĢmada kırmızı çamura mikronize edilmiĢ piroklastik kayaç ilavesinin etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Bunun için ön deneyler bölümünde kırmızı çamura %10, 20, 30, 40, 50 oranında mikronize edilmiĢ 

piroklastik kayaç  ilavesi yapılmıĢtır. KarıĢım oranlarına göre hazırlanan numuneler  930, 1000 ve 1050 
o
C sıcaklıkta piĢirilmiĢtir. Ön deneyler bölümünde hacim küçülme oranları ve basınç dayanım değerleri 

belirlenmiĢtir.  Böylece optimum karıĢım oranı ve piĢirme sıcaklığı tespit edilmiĢtir. Optimum değerlere 

sahip numunelerin genel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla fiziksel, mekanik ve kimyasal deneyler 

yapılmıĢtır. 

Sonuç olarak kırmızı çamura mikronize edilmiĢ piroklastik kayaç ilavesi ile sürdürülebilir çağdaĢ 

bir yapı malzemesi üretilebileceği görülmüĢtür.   

 

Anahtar Kelimeler: Bazaltik Cüruf, Kırmızı Çamur, Mikronize Piroklastik Kayaç, PiĢmiĢ 

Yapı Malzemesi, Sürdürülebilir Yapı Malzemesi, Volkanik Tüf 
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Approximately 40% of the material used in the process of obtaining aluminum from the bauxite 

is left as waste to the environment. Storage ponds were made for this waste material called red mud. 

Wastes accumulated in ponds can become an environmental disaster with the potential danger they 

generate. With the use of waste material, this danger will be eliminated.  The aim of this study is to 

investigate the usability of waste in the construction sector as a baked building material. In addition to 

have been using of waste by itself, pyroclastic rock addition to waste was also thought as a contribution to 

its properties. For this purpose, different areas which are abandoned are selected. Thus, it will be possible 

to use both the waste and the raw materials obtained from the inert pyroclastic fields. In this way, the 

study will contribute to the concepts of sustainable environment, structure and material. 

 In this study, the effects of micronized pyroclastic rock addition to red mud were investigated. 

For this, 10%, 20, 30, 40, 50% micronized pyroclastic rock was added to the red mud in the preliminary 

experiments section. Samples prepared according to the mixing ratios were baked at 930, 1000 and 1050 
o
C. In the section of preliminary experiments, reducing ratios of volume and compressive strength values 

were determined. Thus, optimum mixing ratio and temperature degree baked have been determined. 

Physical, mechanical and chemical experiments were performed to determine the general properties of the 

samples, which has optimum values. 

 As a result, it has been observed that a sustainable modern building material can be produced 

by the addition of micronized pyroclastic rock to red mud. 

 

Keywords: Basaltic Pumice, Red Mud, Micronized Pyroclastic Rock, Baked Building 

Materials, Sustainable Building Materials, Volcanic Tuff 

 

 



 

 vi 

 

 

 

ÖNSÖZ 

 

 

Alüminyum endüstriyel sektörlerin hemen hemen bütününde vazgeçilmez bir 

malzeme olmuĢtur. Bir kez üretilen alüminyum tekrar tekrar kolayca geri 

dönüĢtürülebilmektedir.  Bu yüzden bu malzemenin üretiminden vazgeçmek mümkün 

değildir. Alüminyum üretimi sırasında çok fazla oranda atık meydana gelmektedir. Bu 

atıklar havzalarda oluĢturulan göletlerde depolanmaktadır. Göletlerin hemen yakınında 

ise yerleĢim yerleri bulunmaktadır.  Bu Ģekilde atık depolamanın, öncesinde yaĢanan 

kazalar da düĢünülecek olursa tehlikeli olduğunu söylemek gerekir. Bu sebeple bu 

atığın tehlikeli oranlarda birikmesinin engellenmesi gerekmektedir. ĠĢte bu doğrultuda 

bir çok sektörde bilimsel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ancak atığın tüketilmesine yardımcı 

olacak uygulamaya geçirilen herhangi bir yöntem halen bulunmamaktadır.  

ĠnĢaat sektörünün sürüdürülebilir yapı malzemesine olan ihtiyacı bu atığın 

değerlendirilebileceği yönünde fikirler vermiĢtir. Öncesinde yapılan bilimsel 

çalıĢmalardan da yola çıkılarak atığın piĢmiĢ bir yapı malzemesi olarak 

değerlendirilmesi uygun görülmüĢtür. Ancak bir kil karıĢımına belirli oranlarda atığı 

eklemek yerine yüksek oranda atık ile beraber yine atıl volkanik malzemelerden kil 

benzeri bir malzeme elde etmek çalıĢmanın amacı olmuĢtur. Bu malzemelerin kendi 

içlerinde karıĢım oranları, piĢirme sıcaklığı gibi çalıĢmalar yapılmıĢtır. Sonunda elde 

edilen optimum oranlardan piĢmiĢ yapı malzemesi olarak kullanılması mümkün olan 

malzemelerin genel özellikleri için deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın bu 

haliyle inĢaat sektöründe kullanılabilecek referans bir kaynak olması umudunu 

taĢımaktayım.  

Bu çalıĢma süresince yardımlarını esirgemeyen danıĢmanım Prof. Dr. Mustafa 

Tosun‟a, tez izleme kurulu üyesi Prof. Dr. Bahar Demirel‟e, Doç. Dr. S.Zerrin 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 
A:         Basınç uygulanan alan (mm

2
) 

A:         Deney numunesinin yüzey alanı 

Ag:       GümüĢ 

Al:        Alüminyum 

As :       Su emen yüzey alanı (mm
2
) 

b:          Numune GeniĢliği (mm) 

Bi:        Bizmut 

Ca:       Kalsiyum 

Cd:       Kadmiyum 

Cl:        Klor 

Cu:       Bakır 

Cwi,s :    Ġlk su emme hızı kg/m
2
xmin 

cm:       Santimetre 

cm
3
:      Santimetre küp 

d:          Numune Yüksekliği (mm) 

Db:       Desibel 

Dk:       Don Kaybı (%) 

  :        Normal Numune Basınç Dayanımı (N/mm
2
) 

    :     Donma-Çözünme Sonu Basınç Dayanımı (N/mm
2
) 

Fc:        Kuvvet (N) 

gr:         Gram 

Gd:        Suya Doygun Numune Ağırlığı (g) 

Gds:       Doygun Numunenin Su Ġçindeki Ağırlığı (g) 

Gk:        Kuru Numune Ağırlığı (g) 

Gkdon: Deney Sonrası Kuru Ağırlık (gr) 

G0: Deney Öncesi Kuru Ağırlık (gr) 

Hg: Civa 

K: Kelvin 

K: Doluluk (Kompasite) (%) 

Kg: Kilogram 

KN:  Kilo Newton 

L: Mesnet Açıklığı (mm) 

MPa:  Mega Pascal 

m
2
:  Metrekare 

m
3
: Metreküp 

mm: Milimetre 

me: ÖğütülmüĢ Numune Miktarı (kg) 

m1: Piknometre + Numune Ağırlığı (kg) 

m2: BoĢ Piknometre Ağırlığı (kg) 

mdry,u: Kuru Ağırlık (g) 

mdry,s: Kuru numune ağırlığı (g) 

mso,s : Su emen numune ağırlığı (g) 

MOR: Eğilme Dayanımı (N/mm
2
) 

N:  Newton 

Na: Sodyum 

Ni: Nikel 

nm: Nanometre  

OH: Hidroksit 

Q: Isı akımı 

P: Kırılma Yükü (N) 

Pa: Basınç 

Pb: KurĢun 

Pg: Görünen Porozite (%) 

pH: Asit-Baz derecesi 

P
o

su: Doygun Buhar Basıncı 
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Pwv: Birim su buharı geçirgenliği  

RA: Numune ve tuz çözeltisi arasındaki hava tabakasının 10 mm kalınlık için su buharı 

direnci(0,048x10
9
 Paxm

2
xs/kg) 

Rc: Basınç Gerilmesi (N/mm
2
) 

s: Saniye 

S: Isı geçen yüzey alanı 

Se: Selenyum 

Sh: Hacimce su emme oranı (%) 

Si: Silisyum 

Sk: Kütlece su emme oranı (%) 

Skh: Kaynar Suda Hacimce Su Emme Oranı (%) 

Skk: Kaynar Suda Kütlece Su Emme Oranı (%) 

Sn: Kalay 

t: Zaman (dakika-min) 

Te: Tellür 

Ti: Titanyum 

Tk: Küçükmuhsine formasyonu 

Tl: Talyum 

Vn,u : Net Hacim (mm
3
) 

Zn: Çinko 

  : Basınç Dayanımında Azalma (%) 

G:  Su Buharı GeçiĢi Ağırlık Farkı 
  

  
: Su buharı akımı (kg/s) 

p: Ortam havası ve tuz çözeltisi arasındaki su buharı basınç farkı 

T: Numune iki yüzü arasındaki sıcaklık farkı  

Z: Numune kalınlığı 

: Isı Ġletkenlik Katsayısı 

m :  Mikron 

ρn,u: Net Kuru Yoğunluk (kg/m
3
) 

ρr: Gerçek Yoğunluk (kg/m
3
) 

ρrh: Suyun Ortam Sıcaklığındaki Yoğunluğu (kg/m
3
) 

γ: Yoğunluk 

Ѱo: Bağıl Nem 
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Kısaltmalar 
 
Al2O3:  Alüminyum Oksit 

AYY:  Atık Yönetim Yönetmeliği 

ASTM: Uluslararası Amerikan Test ve Materyaller Topluluğu (American Society for Testing 

and Materials) 

BET: Yüzey gözeneklilik analizi, gözenek boyutu ve analizi (Brunauer Emmett ve Teller 

Teorisi) 

CaCO3:  Kalsiyum Karbonat 

CaO:  Kalsiyum Oksit 

CO:  Karbon Monoksit 

ÇġB:  Çevre ġehircilik Bakanlığı 

DTA-TG: Diferansiyel Termal Analiz 

DSC:  Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

Di:  Difüzyon Katsayısı 

EDS:  Enerji Dağıtıcı Spektroskopi 

Fe2O3:  Demir Oksit 

FTIR:  Forier DönüĢümlü Kızılötesi  Spektrometre (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 

H2SO4:  Sülfürik Asit 

HCl:  Hidroklorik Asit 

KKC:  Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

Kpx:  Klinopiroksen 

KSC:  Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 

KT:  Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

KYB:  Kendiliğinden YerleĢen Beton 

MAS:  Magic Angle Spinning 

MgO:  Mağnezyum Oksit 

Na2O:  Sodyum Oksit 

NMR:  Nükleer Manyetik Rezonans 

NOx:  Azot Oksit 

Ol:  Olivin 

Pl:  Plajioklas 

SEM:  Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) 

SiO2:  Silisyum Oksit 

SKT :  Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

SO2:  Kükürt Dioksit 

XRD:  X-IĢını Kırınımı (Difraktometre) 

XRF:  X-IĢını Floresans Spektroskopisi 

TEM:  Geçirimli Elektron Mikroskop 

TGA :  Termal DavranıĢ (Termogravimetrik Analiz) 

TiO2:  Titanyum Oksit 

TS EN:  Avrupa Standartları 

TSE:  Türk Standartları Enstitüsü 

V:  Volkanik Cam 

“SKT 30 930” : Selahattin Köyü Volkanik Tüfü, %30 karıĢım oranı, 930 
o
C piĢirme sıcaklığı  

“SKT 30 1050”: Selahattin Köyü Volkanik Tüfü, %30 karıĢım oranı, 1050 
o
C piĢirme sıcaklığı 

“KT 10 1000”: Kampüs Civarı Volkanik Tüfü, %10 karıĢım oranı, 1000 
o
C piĢirme sıcaklığı  

“KT 10 1050”: Kampüs Civarı Volkanik Tüfü, %10 karıĢım oranı, 1050 
o
C piĢirme sıcaklığı 

“KKC 20 930”: Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf, %20 karıĢım oranı, 930 
o
C piĢirme 

sıcaklığı  

“KKC 30 1050”:Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf, %30 karıĢım oranı, 1050 
o
C piĢirme 

sıcaklığı 

“KSC 20 1050”:Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf, %20 karıĢım oranı, 1050 
o
C piĢirme 

sıcaklığı 

“KSC 30 1050”:Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf, %30 karıĢım oranı, 1050 
o
C piĢirme 

sıcaklığı 
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1. GĠRĠġ 

 

Boksitten alüminyum elde edilme sürecinde malzemenin yaklaĢık %35-40 

arasında olan kısmı atık olarak doğaya bırakılmaktadır. Bu atıklar doğada uygun 

görülen bölgelere yapılan yapay göletler içinde toplanmaktadır. Türkiye‟de Alüminyum 

üretimi yapılan ETĠ SeydiĢehir Alüminyum Fabrikasının göleti tonlarca atıkla (kırmızı 

çamur) dolmuĢtur. Literatür araĢtırmasında da görüleceği üzere tehlikeli atık olarak ele 

alınan kırmızı çamur yerleĢim yerlerine yakın noktalarda doğaya bırakılmıĢtır. 

Macaristan‟ın Ajka kentinde 2010 yılında kırmızı çamur atık depolama göletinde 

setlerin yıkılması atık çevreye dağılmıĢtır. Nehirler boyunca Avrupa‟da birçok kenti de 

etkileyecek Ģekilde yayılmıĢtır. Geride bıraktığı çevre felaketinin izleri uzun süre 

silinememiĢtir. Diğer yönüyle alüminyum bir kere üretildikten sonra defalarca geri 

dönüĢtürülebilmektedir. Onlarca sektörde kullanım alanı olan alüminyumun 

üretiminden vazgeçmek mümkün görülmemektedir. Bu yüzden ortaya çıkan atığın 

(kırmızı çamur) değerlendirilmesi için çaba göstermek daha ekolojik bir çözüm anlayıĢı 

sağlayacaktır.  

ÇalıĢmada yukarıda bahsedilen kırmızı çamur ile birlikte değerlendirilmesi 

düĢünülen piroklastik kayaçlar; Ġç Anadolu bölgesi volkanizmalarının aktif olduğu 

dönemlerde püskürme ile oldukça geniĢ alanlara yayılmıĢlardır. Günümüzde bu 

piroklastik kayaçların meydana getirdiği yığınlardan bazıları agrega amacıyla ocaklar 

tarafından kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak bazı ocakların ticari beklentiyi verememesi 

sebebiyle atıl hale gelmiĢ oldukları tespit edilmiĢtir. Bu alanlarda atıl bırakılan 

malzemelerin kullanılması ülke ekonomisine önemli katkı sağlayacaktır. Ayrıca çalıĢma 

kapsamında tutulan sahalarda yapılan gözlemlerden anlaĢıldığı kadarıyla, yüzeye 

yayılan ve herhangi bir biyolojik oluĢuma izin vermeyen  bu katmanların kullanılması 

ile de bu sahaların ıslahı mümkün olabilecektir.   

Doktora çalıĢması ile yukarıda bahsedilen atık ve atıl malzemelerin 

kullanılmasıyla çevreye tehdit oluĢturan durumlar önemli ölçüde ortadan kalkacaktır. 

Ayrıca sürdürülebilir yapı malzemesi üretiminde ham madde ihtiyacına yönelik 

çözümler üretilecektir. Yukarıda bahsedilen malzemeler ile fiziksel ve makanik 

dayanımı yüksek yapı malzemesi üretimi planlanmaktadır.  Bu sayede servis ömrü uzun 

olan bu malzemelerin kullanımı ile bakım onarım gibi masrafların azalması sağlanacak, 

bu da ekonomiye katkı sağlayacaktır. Üretilen malzemenin yapı fiziği açısından iç 

mekan konfor koĢullarına olumlu katkıları ile kullanıcı konforunu sağlayacak ve ısı 
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tutuculuk özelliği (literatürde yaygın bir Ģekilde yer bulan proklastik kayaçların; 

bünyesinde bulunan boĢuklar sayesinde ısı yalıtım özelliği gösterdiği bilinmektedir)  

sayesinde enerjiden tasarruf edilmesi de mümkün olacaktır.  

 

1.1. Amaç-Kapsam 

 

SeydiĢehir Alüminyum Fabrikası Atık Göletlerinde biriken “Kırmızı Çamur” ile 

yine ticari amaçla iĢletmeye açılan ve zamanla beklentileri karĢılayamayan, volkanik 

kökenli (piroklastik kayaçlar) agregaların bulunduğu atıl durumdaki ocaklardan elde 

edilen ham maddelerin sürdürülebilir yapı malzemesi üretiminde kullanılabilirliğinin 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

Bu doktora tezi ile; 

 Atıkların çevresel sorun oluĢturmasının önüne geçmek,  

 Sürdürülebilir yapı malzemesi ihtiyacına katkıda bulunmak,  

 Yapı fiziği konfor koĢullarına katkıda bulunmak,  

 Ülke ekonomisine katkıda bulunmak,  

 Enerjiden tasarruf sağlayacak çözümler üretmek,  

gibi önemli kazanımlar sağlanması amaçlanmıĢtır. 

 

1.2. Problem Tanımı 

 

Alüminyum üretiminden vazgeçilmesi mümkün olmadığından kırmızı çamur 

gibi bir atığın da oluĢmaya devam etmesi kaçınılmaz olacaktır. Bu sebeple tehlikeli atık 

olan kırmızı çamur bir çevre sorunu oluĢturmaya devam edecektir. Çözüm bu atığın 

tüketilmesidir. Litertaür özetleri bölümünde de görüleceği üzere Ģimdiye kadar yapılan 

araĢtırmalarda bu fikirden yola çıkılarak atığın tüketilmesine yönelik bazı çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmalardan bazılarında atık kısmen kullanılmıĢ, bazılarında ise renk 

özelliğinden yararlanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki atığın özelliklerine 

uygun üretimler yapılarak yeterince kullanılamaması yeni problemler oluĢturmaktadır. 

Özellik geliĢtirmek için atığa baĢka atık unsurlar eklenmesi gibi yeni yollar 

araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu yöntem problemin çözümü için daha etkin bir yol olarak 

görülmektedir. Aynı zamanda birden fazla atık unsurların kullanılması çevresel 

sorunların çözümüne de katkı sağlayacaktır. Buradan yola çıkarak kırmızı çamur ile 
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yine kullanım alanı bulunamamıĢ terkedilmiĢ atıl piroklastik kayaç ocaklarının 

(yüzeysel yayılımı  oldukça geniĢ alanlar oluĢturan) birlikte kullanımıyla hem 

geleneksel görünümlü hem de çağdaĢ tercih edilir bir yapı malzemesi üretimi yapılarak 

atıkların tüketilmesi sağlanabilecektir. Ayrıca geniĢ alanlara yayılmıĢ piroklastik 

kayaçların kullanılması ile tarım ıslahı yapılabilecek alanlar ortaya çıkabilecektir.  

 

1.3. Hipotez 

 

Bu çalıĢmada belirlenen hipotez ve alt hipotez aĢağıda verilen Ģekilde 

belirlenmiĢtir. 

 Hipotez 

“Endüstriyel atık olan kırmızı çamurun çağdaĢ yapı malzemesi üretiminde 

kullanılması mümkündür.” 

 Alt Hipotez  

“Kırmızı çamur ile yine atıl olan piroklastik kayaçlar ile hem geleneksel 

görünümlü hem de fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere dayanıklı çağdaĢ bir yapı 

malzemesi üretmek mümkün olacaktır.”  
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2. KAVRAM VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Tez çalıĢması için belirlenen anahtar kelimeler ile literatür araĢtırması 

yapılmıĢtır. Buna göre ilk araĢtırma kelimesi “kırmızı çamur” Ġngilizce adıyla “red 

mud” olmuĢtur. Diğer anahtar kelimesi ise “piroklastik kayaçlar” olarak 

belirlenmiĢtir. Piroklastik kayaçlar birden fazla volkanik oluĢumla meydana gelmiĢ 

kayaç türünün ortak adını oluĢturmaktadır. Bu kayaçlardan olan “volkanik tüf 

(volkanik kül)” anahtar kelimelerden biri olmuĢtur. Pomzanın asidik ya da bazik 

içeriğe sahip olması adlama yaparken de farklı isimle anılmasına sebep olur. ÇalıĢmada 

kullanılan Karapınar Yöresi bazaltik pomzası “bazaltik cüruf” Ģeklinde isimlendirilir. 

Literatürde karĢılaĢılan diğer kavramlar ile ilgili bilgiler kaynak araĢtırması içinde 

vurgulanarak gösterilmiĢtir.  

 

2.1. Kırmızı Çamur Kaynak AraĢtırması 

 

AraĢtırmada ilk anahtar kelime “kırmızı çamur (red mud)” olacak Ģekilde 

literatür taraması yapılmıĢtır.  

 

2.1.1. Tanım ve Genel Özellikleri Bakımından Kırmızı Çamur 

 

Sglavo ve ark. (2000a) yaptıkları araĢtırma makalesinde boksitten alümina 

üretiminin yan ürünü olan kırmızı çamur örneklerini 120 
o
C ile 1400 

o
C aralığında 

incelemiĢlerdir. Termal ve X-ıĢını difraksiyon analizleri ile kapsamlı bir 

karakterizasyon gerçekleĢtirmiĢlerdir. Isıtma iĢleminin farklı aĢamalarında tespit edilen 

çeĢitli katı hal reaksiyonlarını, olası kütle dengeleri, temel kırmızı çamur bileĢenlerinin 

durum diyagramlarını referans alarak irdelemiĢlerdir. Liu ve ark. (2007) yaptıkları 

makalede birleĢtirilmiĢ “Bayer Süreci” ve boksit kalsinasyon yönteminden elde edilen 

kırmızı çamurun karakterize etme iĢlemini ele almıĢlardır. Kırmızı çamurun pH'sinin 

artan depolama süresi ile azaldığını görmüĢlerdir. Sodyumun (Na), çözünür katyonlar 

arasında dominant olduğu, ancak çözünür sodyumun konsantrasyonunun, liç iĢleminin 

bir sonucu olarak artan depolama süresi ile azaldığı yönünde sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Ma ve ark. (2009) yaptıkları makalede, Bayer ve sinterleme iĢlemlerinden farklı olarak 

düĢük dereceli boksit iĢleme için çevre dostu yeni bir tasarım önermiĢlerdir. Alümina 

üretim teknolojisinin yeniden tasarlanmasında, boksit cevherinin ve sodyum hidroksit 
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çözeltisinin bir karıĢımı, boksitin tamamen ayrıĢması amacıyla daha yüksek bir 

sıcaklıkta ısıtmıĢlardır. Deneysel sonuçlar, yeni süreçte boksit ayrıĢma oranlarının 

%100'e yaklaĢtığını ve atıkların kolayca geri kazanılabileceğini görmüĢlerdir. ÇalıĢma 

ile kırmızı çamurda %86'lık toplam alümina geri kazanımı ve %1,5'in altında sodyum 

oksit varlığının sağlanacağı sonucuna ulaĢmıĢlardır. Milacic ve ark. (2012) yaptıkları 

çalıĢmada alüminyumun çoğunlukla % 70'e kadar alümina içeren boksit cevherinden 

üretildiği, sıcak alkali ekstraksiyon ile arıtıldığı ve bu süreç sonunda yan ürün olarak 

kırmızı çamurun oluĢtuğu hakkında bilgiler vermiĢlerdir. Yüksek alkali içeriği 

bakımından depolamanın ciddi bir çevre sorunu haline geldiğiyle ile ilgili tespitlerini 

yapmıĢlardır. Ajka’da (Macaristan) yaĢananları örnek göstererek çevre için bir 

tehlike oluĢturduğuna vurgu yapmıĢlardır. ÇalıĢma geneliyle kırmızı çamur atığının 

potansiyel tehditlerine karĢı ĢekillenmiĢtir. PiĢkin ve ark. (2013) yaptıkları çalıĢmada 

“Bayer Prosesi” kullanılarak iĢlenmiĢ olan bir ton boksit baĢına yaklaĢık %35 ila %40 

oranında kırmızı çamur atığının ortaya çıktığına vurgu yapmıĢlardır. Atık sorununu 

çözmek için, kırmızı çamur atıklarının farklı kullanımlarını araĢtırmak için ilk önce “X-

IĢını Floresans Spektroskopisi” (XRF), “Forier DönüĢümlü Kızılötesi Spektometre” 

(FT-IR), “X-IĢını Kırınımı” (XRD), “Diferansiyel Termal Analiz” (DTA) ve “Taramalı 

Elektron Mikroskobu” (SEM) ile kırmızı çamurun karakterizasyonunu belirlemiĢlerdir. 

Ayrıca, kiremit için kırmızı çamurun kullanımına yönelik çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Gürallar Kiremit Fabrikası‟nda; endüstriyel uygulamada kullanılan standart karo 

karıĢımı ile üç farklı kırmızı çamur (%2, %4 ve %6) karıĢtırmıĢlardır. Hazırlanan 

örnekleri 900 ºC, 940 ºC, 980 ºC ve 1020 ºC'ye kadar piĢirmiĢlerdir. “Çatı Kiremitleri 

ve Bağlantı Parçaları” isimli standarda (TS_EN_1304, 2016)  uygun endüstriyel kiremit 

üretimi için kırmızı çamur içeriğini maksimum %6 olarak hesaplamıĢlardır.  Liu ve ark. 

(2014) yaptıkları araĢtırmada Çin alüminyum endüstri atığının tehlikeli bir atık olduğu 

fikri hakimken aynı zamanda yüksek demir içeriği yönünden yararlı bir ham madde 

olarak gördüklerini belirtmiĢlerdir. Kırmızı çamurun sinterlenmesi ile kullanımının 

mümkün olabileceği yönünde tespitler yapmıĢlardır. Samal ve ark. (2015) yaptıkları 

araĢtırma makalesinde sinterlenmiĢ kırmızı çamur ve uçucu kül karıĢımlarının çeĢitli 

yüksek sıcaklıklarda karakterizasyonu ve mikro yapı özelliklerini incelemiĢlerdir. Faz 

evrimi ve mikroyapı gözlemlerini XRD ve SEM yöntemi ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Termal analizi, DTA yöntemi ile belirlemiĢlerdir. Hegedus ve ark. (2016) yaptıkları 

çalıĢmada yapı malzemesi endüstrisinde kırmızı çamurun yeniden kullanılmasının 

ihtiyatlı bir tutum gerektirdiğine, kırmızı çamurun geliĢmiĢ radyonüklid içeriğinin insan 
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sağlığı üzerinde etkili olabileceğini düĢünmüĢlerdir. Bu konuda kırmızı çamur-kil 

karıĢımı (tuğla vb. yapı malzemesi örneğinde) üzerinde ısıl iĢlemin etkisi araĢtırılmıĢ, 

radon ve toron ekshalasyonu durumunda uygulanan ısının belirgin olarak ekshalasyon 

kapasitelerini azalttığı sonucunu görmüĢlerdir. Kırmızı çamur ile ilgili insan sağlığına 

etkili olacak standartlara uygunluğu bakımından tesislerin düzenlenmesi hakkında 

önerilerde bulunmuĢlardır.  Mymrin ve ark. (2017a) yaptıkları araĢtırmada kırmızı 

çamur, demir cürufu ve kireç üretim atığı ile oluĢturulan kompozit malzemeyi 

incelemiĢlerdir. Atıklardan elde edilen silindir Ģeklinde numunelere eksenel basınç testi 

yapmıĢlardır. Sonuçlara göre 3. ve 7. eksende 1.8, 3.4, 6.2 ve 11.2 Mega Pascal (MPa) 

dirençlere ulaĢtığını ve su emme oranı %1.8 ile %9.31 arasında olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Kucukdogan ve ark. (2018) yaptıkları makalede, kırmızı çamur içeren 

polipropilen kompozitlerin termal iletkenlik katsayısı üzerine teorik ve ampirik 

modellerin tahmin kabiliyetini ele almıĢlardır. Kırmızı çamur partiküllerinin 

karakterizasyon analizlerini XRF, XRD ve SEM analizleri ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kırmızı çamur / polipropilen kompozitler için deneysel termal iletkenlik katsayısı 

ölçümleri verilmiĢ ve sonuçlar Russell, Maxwell-Eucken, Bruggeman, Cheng-Vachon, 

Hamilton-Crosser, Agari, Nielsen, KarıĢık ampirik ve Percolation mikro modellerine 

dayanarak tahmin edilen değerler ile karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır.  

 

2.1.2. ĠnĢaat Sektöründe Kırmızı Çamur 

 

 Puzolanik özellik ve çimento üretiminde kırmızı çamur: 

Pera ve ark. (1997) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamurun  600 ila 800 
o
C 

arasında kalsinasyonu ile renk pigmentlerinin kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. 

Goethite ve boehmite minerallerin çimento hidrasyonu sırasında bir puzolonik pigment 

oluĢturacağını düĢünmüĢlerdir. Gong ve Yang (2000) yaptıkları araĢtırma ile sodyum 

fosfatın alkali ile aktive edilmiĢ kırmızı çamur-cüruf çimentolu malzemenin 

hidratasyonuna olan etkisini incelemiĢlerdir. Yöntem olarak XRD ve “Enerji Dağıtıcı 

Spektroskopisini” (EDS) kullanmıĢlardır. Çimento hidratasyon ısısında etkili olduğu ve 

bu sistemde yeni bir faz oluĢtuğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Pan ve ark. (2002) yaptıkları 

araĢtırmada “alkali cüruf kırmızı çamur çimentosu” olarak birleĢtirilmiĢ bir ada sahip 

kimyasal etkilere karĢı dayanıklı yeni bir çimento karıĢımını incelemiĢlerdir. XRD, 

FTIR, TG-DTA, “Geçirimli Elektron Mikroskop” (TEM), “Energy Dispersive X-Ray 

Analysis” (EDXA) vb. analizler ile mikro yapısını incelemiĢlerdir. Pan ve ark. (2003) 
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yaptıkları araĢtırmada erken ve yüksek mukavemete ayrıca kimyasal etkilere karĢı 

mükemmel dirence sahip yeni bir tür alkali-cüruf-kırmızı çamur çimentolu malzeme 

geliĢtirmiĢlerdir. Mukavemet geliĢimi ve karbonatlaĢma direnci, simüle edilmiĢ deniz 

suyu, seyreltilmiĢ asit, sülfat çözeltisi ve çimentonun donma ve çözülme döngüleri gibi 

diğer özellikler üzerinde yapılan deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tsakiridis ve ark. 

(2004) yaptıkları çalıĢmada Portland Çimentosu klinkerinin üretimi için ham üründe, 

kırmızı çamurun eklenmesi olasılığını araĢtırmıĢlardır. Bu nedenle, iki adet çiğ öğün 

numunesi hazırlanmıĢtır. Birincisi sıradan ham maddeli referans numunesi diğeri ise % 

3.5 kırmızı çamur ilaveli numunedir. Ham karıĢımın reaktivitesi üzerindeki etkisini 

1350, 1400 ve 1450 
o
C‟de sinterlenmiĢ numunelerdeki reaksiyona girmemiĢ kireç 

içeriği temelinde değerlendirmiĢlerdir. Daha sonra klinkeri, 1450 
o
C'de iki çiğ öğünün 

sinterlenmesiyle üretmiĢlerdir. Hidrasyon ürünlerini 2, 7, 28 ve 90 günlerde XRD 

analizi ile incelemiĢlerdir. Mikroskopik incelemenin yanı sıra kimyasal ve mineralojik 

analizlerin sonuçları, kırmızı çamur kullanımının bu Ģekilde üretilen Portland çimentosu 

klinkerinin mineralojik özelliklerini olumsuz yönde etkilemediğini göstermiĢtir. Zhang 

ve ark. (2009) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamur ve kömür yan ürününün 

birleĢtirilme imkanını ele almıĢlardır. Çimentolu malzemelerin üretiminde bu iki ürünü 

ham madde olarak kullanılması için deneysel araĢtırmalar yapmıĢlardır. Kırmızı çamur 

3 birim, kömür ürünü 2 birim olacak Ģekilde karıĢtırmıĢ ve 600 
o
C de kalsine 

etmiĢlerdir. XRD, TG-DTA ve SEM, EDS analizleri ile sonuçları karakterize 

etmiĢlerdir. AraĢtırma ile kömür yan ürünü ve kırmızı çamuru, silika-alümina esaslı 

çimentolu malzeme olarak kullanılabileceği yönünde sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Liu ve 

ark. (2011) yaptıkları araĢtırmada, Boksit-Kalsine yönteminden elde edilen kırmızı 

çamurun çimento içinde davranıĢını incelemiĢlerdir. Kırmızı çamurun, puzolanik 

aktivitelerini arttırmak için 400-900 °C aralığında kalsine etmiĢler ve daha sonra, XRD, 

FTIR ve “Magic Angle Spinning- Nükleer Manyetik Rezonas” (MAS-NMR) teknikleri 

vasıtasıyla, faz geçiĢleri ve yapısal özellikler ile yapısal özellikleri iliĢkilendirmek 

amacıyla derinlemesine karakterizede bulunmuĢlardır. AraĢtırmada 600 °C'de 

kireçlenmiĢ kırmızı çamurun, zayıf kristalize kalsiyum silikat (Ca2SiO4) oluĢumu 

nedeniyle iyi çimentolu aktiviteye sahip olduğu sonucunu çıkarmıĢlardır. Zhang ve ark. 

(2011b) yaptıkları araĢtırmada, diğer endüstriyel atıklar ile boksit kalsinasyon 

yönteminden elde edilen kırmızı çamur karıĢımlarının çimento malzemesi olarak 

fizibilitesini ele almıĢlardır. %30 oranında kırmızı çamur içeren çimentolu malzemenin 

normal çimentoya benzer bir seviyede basınç dayanımı özelliklerine ulaĢtığını 
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görmüĢlerdir. Kırmızı çamur haricinde yüksek fırın cürufu, uçucu kül gibi diğer 

atıklardan da belirli oranlarda karıĢımlar düzenlemiĢlerdir. Zhang ve ark. (2011a) 

yaptıkları bir diğer çalıĢmada kırmızı çamur ile aktive edilmiĢ kömür yan ürününün 

puzolanik davranıĢını araĢtırmıĢlardır. TG-DTA, XRD, FTIR ve MAS-NMR analizleri 

ile karakterize özelliklerini incelemiĢlerdir. Reaksiyon kinetiği açısından, kırmızı çamur 

ile aktive edilmiĢ kömür gangı-kireç sisteminin puzolanik reaksiyon mekanizmasının 14 

güne kadar difüzyon kontrolü ile açıkça uyumlu olduğu ve Jander denkleminden 

hesaplanan reaksiyon hızı sabiti ile azaldığını bulmuĢlardır. Kılıç (2013) yaptığı doktora 

tezinde kırmızı çamurun puzolonik aktivite ve betonun renklendirme, mineroloji ve 

fiziksel özelliklerine etkisini ele almıĢtır. Buna göre kırmızı çamurun çimento yerine 

ağırlıkça %10 ikame edilmesi sonrası üretilen standart harç numunelerinin 2., 7., 28. ve 

90. günde mekanik, mineralojik, mikroyapı ve termal özellikleri belirlenmiĢtir. Tezin 

bir baĢka bölümünde atık kırmızı çamur, parke taĢı, bordür taĢı gibi prototip ürünlerinde 

renklendirici pigment olarak denenmiĢ, Ģehir mobilyaları prototip ürünlerinde ise agrega 

olarak kullanılmıĢtır. GeliĢtirilmiĢ betonların renklendirme ve mekanik özellikleri, 

geleneksel pigment ve agrega ile üretilmiĢ beton ürünler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kırmızı 

çamurun puzolanik pigment veya agrega olarak renkli beton üretiminde kullanılması, 

renklendirme özelliklerinin incelenmesi, parke taĢı, bordür taĢı ve Ģehir mobilyaları 

olarak prototiplerin geliĢtirilmesi çalıĢmaları, endüstriyel bir atığın ticari bir ürüne 

dönüĢtürülmesi yolunda kullanılabilirliği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Pontikes ve 

Angelopoulos (2013) yaptıkları makalede kırmızı çamurun puzolanik malzeme olarak 

kullanımının çimento sektörü içindeki yeri bakımından eleĢtirel bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Sürdürülebilir çimento üretimi yönünden incelemelerde bulunmuĢlardır. 

Manfroi ve ark. (2014) yaptıkları çalıĢmada % 15'e kadar kuru veya kalsine edilmiĢ 

kırmızı çamur (600-900 
o
C) ilavesinin çimento macunlarında mikroyapı ve mineralojik 

bileĢimlerine olan etkisini SEM, XRD ve DTA teknikleri kullanılarak araĢtırmıĢlardır. 

Kırmızı çamurun, çimento yapımında kullanım için uygun olan mikroyapı, mekanik ve 

higroskopik özellikleri olan çimentolu kompozitler üretmek için kullanılabileceği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. Fujii ve ark. (2015) yaptıkları araĢtırmada cüruf katkılı portland 

çimentosunun avantajlarının yanında kimyasal reaksiyonun yavaĢlığı hakkında bir 

düĢünceye sahiptirler. Bu sebeple araĢtırmalarında reaksiyon sürecini etkileyen bir 

takım çalıĢmalar yapmıĢlardır. Kırmızı çamur katkısı ile indüksiyon periyodunu 

geciktirdiğini, reaksiyon hızını arttırdığını sonuçlarda elde etmiĢlerdir. Liu ve Poon 

(2016a) yaptıkları çalıĢmada kırmızı çamurun parçacık boyutu dağılımının uçucu küle 
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benzediği bu sebeple de kendiliğinden yerleĢen betonda (KYB) uçucu külün yerini 

alacak Ģekilde bir puzolanik malzeme olarak kullanılmasını ele almıĢtır. Oksit ve 

mineral içeriği de dahil olmak üzere kırmızı çamurun fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

XRF ve XRD yardımıyla incelemiĢlerdir. Kırmızı çamurun, bir dizi taze ve 

sertleĢtirilmiĢ özellik testi ile kullanılabilirliği test edilmiĢtir. Kırmızı çamurun 

eklenmesiyle, KYB‟da, kırmızı çamurun iç sertleĢmesine bağlı olabilen kurutma 

büzülme azalmasını gözlemiĢlerdir. Bu nedenle, KYB‟daki “Bayer Süreci” kırmızı 

çamurunun kullanımının uygulanabilirliği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Li ve ark. (2016) 

yaptıkları makalede kırmızı çamur için yeni bir kalsifikasyon-karbonasyon yöntemi 

önermiĢlerdir. Bu yöntemi kullanarak, kırmızı çamur silikon fazı hidrogarnet içine 

dönüĢtürmek için kireç ile kalsifiye etmiĢler ve kırmızı çamurdaki alkaliyi geri 

kazanmıĢlardır. Daha sonra ortaya çıkan hidrokarbonatı, CO2 karbonasyon ile 

ayrıĢtırarak; kalsiyum silikat, kalsiyum karbonat ve alüminyum hidroksit elde 

etmiĢlerdir. %0,3 alkali içeren yeni kırmızı çamurun çimento üretiminde 

kullanılabileceği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Zhang ve ark. (2016) yaptıkları araĢtırmada 

kırmızı çamur ve kömür yan ürününe dayalı çimento üretimini ele almıĢlardır. Elde 

edilen ürün üzerinde mikroyapı araĢtırması yapmıĢlardır. Krivenko ve ark. (2017) 

yaptıkları araĢtırmada yüksek miktarda alkali içeren kırmızı çamur ile çimentoyu 

sentezleyerek hidrasyon ve sertleĢme özellikleri bakımından analizler yapmıĢlardır. 

Çimento ile birlikte kullanılmasının yanında agrega olarak kullanılmasıyla elde edilen 

beton özelliklerini de ele almıĢlardır. Beton yol yapımında kırmız çamurun kullanımının 

%90‟a kadar ulaĢabileceği sonuçlarına ulaĢmıĢlardır. Nikbin ve ark. (2018) yaptıkları 

incelemede kırmızı çamurun atık miktarı olarak fazlalığı nedeniyle tüketilmesi 

gerektiği yönünde fikir beyan etmiĢler bu sebeple  kırmızı çamuru çimento üretiminde 

%25 oranına kadar kullanmıĢlardır. Atık malzemenin hafif beton üzerindeki 

performansını incelemek için çimento kütlesinin mekanik özellikleri, küresel ısınma 

potansiyeli, kümülatif enerji talebi açısından ve baĢlıca hava kirleticileri 

karbonmonoksit (CO) , azotoksit (NOX), kurĢun (Pb), kükürtdioksit (SO2) kriter olarak 

kabul ederek konuyla ilgili “yaĢam döngüsü değerlendirme” yaklaĢımı 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Li ve ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada kırmızı çamur bazlı 

çimentolu malzeme hazırlamak için, arsenik ve ağır metaller (arsenik çamur), kırmızı 

çamur ve kireç içeren kurĢun/çinko (Zn) eritme atıklarının kullanıldığı yeni bir yöntem 

ele almıĢlardır.  Çimentolu malzemenin fiziko-kimyasal özelliklerini değerlendirmek 

için XRD, SEM, FTIR ve sınırsız basınç dayanımı  testlerini kullanmıĢlardır. Ayrıca, 
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EDM'nin hidrasyon mekanizmasını incelemek için, etilit ve demir oksit içeren etringit 

kullanılmıĢlardır. Kırmızı çamur-arsenik çamur-kireç sisteminde, alüminyum oksit, 

kompleks hidrasyon ürünlerini oluĢturmak için kireç ve alçı ile etkin biçimde aktive 

olduğunu görmüĢlerdir.  Kırmızı çamur bazlı çimentolu bir materyal oluĢturmak için, 

kırmızı çamur ve arsenik çamuru çimentolarda baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

 Agrega kullanımı, harç ve beton üretiminde kırmızı çamur: 

Senff ve ark. (2011) yaptıkları araĢtırmada deneysel yöntemle harçlarda kırmızı 

çamur kullanımının olasılığını araĢtırmıĢlardır. Portland çimentosunu % 50'ye kadar 

kımızı çamur ile değiĢtirmiĢler, su miktarını ise %34-38 olarak ayarlamıĢlardır. 

Hidrasyon sıcaklığı, basınç dayanımı ve su absorpsiyonunu analiz etmiĢlerdir. Elde 

edilen sonuçlara göre kırmızı çamurun hidrasyona etki etmediği ancak maksimum 

sıcaklık değerini %20 azalttığını gözlemiĢlerdir. Yao ve ark. (2013) yaptıkları makalede 

çimentolu malzeme üretiminde kırmızı çamur ve kömür endüstrisi yan ürünlerini bir 

araya getirme olasılığını araĢtırmıĢlardır. Deneysel sonuçlara göre yeterli dayanıma 

ulaĢmıĢlardır. “Uluslarası Amerikan Test ve Materyalleri Topluluğu (American Society 

for Testing and Materials-ASTM)” standartlarına göre test edilen bu malzemenin temiz 

bir teknoloji ile kullanılabileceği fikrine sahip olmuĢlardır. Senff ve ark. (2014) 

yaptıkları deneysel araĢtırmada, kırmızı çamur parçacıklarının taze ve sertleĢmiĢ harçlar 

üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. KürlenmiĢ harçlarda taze ve sertleĢme 

dayanımlarının su/çimento oranına göre belirlendiği düĢüncesiyle araĢtırmalarında 

ağırlıkça %40‟a kadar  kırmızı çamur ilavesinin etkilerini incelemiĢlerdir. Liu ve Poon 

(2016b) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamuru, kendiliğinden yerleĢen harçlarda çeĢitli 

değiĢtirme oranlarında uçucu külün yerine kullanılması fikrini incelemiĢlerdir. Taze ve 

sertleĢtmiĢ harçların özelliklerini incelemek üzere iki dizi karıĢım oranı (seri I ve II) 

tasarlamıĢlardır. Seri I'de kırmızı çamur aralığının değiĢim oranları ağırlıkça % 0 ila % 

50 arasında; Seri II' de uçucu kül, % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranında kırmızı 

çamur ile değiĢtirmiĢlerdir. Sonuçlara göre uçucu külün yerine kırmızı çamur 

kullanıldığında akıĢkanlığın azaldığını gözlemiĢlerdir. Molineux ve ark. (2016) 

yaptıkları araĢtırma makalesinde uçucu kül gibi atıkların yerine hafif agrega üretiminde 

ve diğer potansiyelleri bakımından kırmızı çamuru analiz etmiĢlerdir. Kırmızı çamuru 

uçucu kül yerine belirli oranlarda eklemiĢlerdir. KarıĢım numuneleri 1200 
o
C‟ye kadar 

sinterlenmiĢtir. %44 oranına sahip karıĢımda en yüksek basınç dayanımı, en yüksek 
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yoğunluğu ve en büyük su tutma kapasitesine sahip hafif agrega elde etmiĢlerdir. Arhin 

ve ark. (2017) yaptıkları makalede kaldırım yapımında kullanılacak malzeme için 

kırmızı çamur katkılı çimento kompozit harç bloklarının geliĢtirilmesini araĢtırmıĢlardır. 

Deneysel yöntemde 800 °C'de kalsine edilmiĢ ham boksit ve kırmızı çamur örneklerinin 

yapısal, termal, morfolojik ve mikroskopik analizlerini ele almıĢlardır. Hazırlanan 

kompozit harç bloklarının sıkıĢtırma mukavemetinin, 002500 N/mm
2
'lik M tipi harç 

dayanımına kıyasla % 40 oranında arttığını gözlemiĢlerdir. Al-Ameri (2017) yaptığı 

yüksek lisans tezinde betonun performansını ve ömrünü etkileyen en önemli 

parametrelerden birinin yüksek sıcaklık etkisinin mekanik özelliklere zarar verdiği 

fikriyle yola çıkarak kırmızı çamurun ve nano toz katkısının etkisi incelenerek 

performansı daha iyi olan bir beton üretmeyi araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmadan elde edilen 

sonuçlarla performansı daha iyi olan betonların üretilebileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Kang ve Kwon (2017) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamurla yapılan harçlarda 

çiçeklenme özelliklerinin bir değerlendirmesini incelemiĢlerdir. Alkali aktif cüruf 

çimento ve portland çimentosunu bağlayıcı olarak seçmiĢlerdir. Kırmızı çamuru ise %0-

30 arasında ekleyerek numuneler hazırlamıĢlardır. Kırmızı çamurlu bağlayıcılarda 

çiçeklenme özellikleri, su emme ve gözeneklilik analizlerini yapmıĢlardır. 

HızlandırılmıĢ çiçeklenme mekanizması ve özellikleri EDS, XRD, SEM, TGA gibi 

çeĢitli tekniklerle analizlerini yaparak sonuçlar elde etmiĢlerdir. Bağlayıcı tipleri ve 

kırmızı çamur replasman oranlarının etkilerini göz önüne alarak kantitatif olarak 

değerlendirmede bulunmuĢlardır. Alam ve ark. (2017) yaptıkları araĢtırma makalesinde 

alternatif bir yapı malzemesi olarak kullanmak için kırmızı çamurun iri bölümünü (> 75 

mm) karakterize etme iĢlemini araĢtırmıĢlardır. Agrega özellikleri yönünden fiziksel, 

kimyasal ve morfolojik özelliklerini araĢtırmıĢlar ve Hindistan standart kumu ile 

ulaĢtıkları sonuçları karĢılaĢtırmıĢlardır. Kireç reaktivitesine dayanarak, kırmızı kum, 

çimento ve beton için ince agrega olarak kullanılmasının uygun olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Bayat ve ark. (2018) yaptıkları araĢtırmada alkali ile aktive olan 

cürufların, kontrolsüz ve hızlı, kararsız reolojik davranıĢ gösterdiği ve önemli ölçüde 

kurutma büzülmesi gibi ciddi performans sorunları oluĢturduğu fikrinden yola çıkarak 

kırmızı çamur katkısının bu sorunlara çözüm üreteceğini düĢünmüĢlerdir. Bu sebeple 

ağırlıkça % 10, 20, 30 ve 40 oranlarında ve 550 ile 750 
o
C' de ısıl iĢlem görmüĢ ham 

kırmızı çamur ekinin davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Taze harç özelliklerini;  akıĢ konisi 

metodu, mini-çökme konisi testi ve Vicat aparatı kullanarak ölçmüĢlerdir, sertleĢmiĢ 

harç özelliklerini ise; FTIR, TG-DTA, XRD ve SEM teknikleri ile belirlemiĢlerdir. 
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Tang ve ark. (2018) kırmızı çamurun kendiliğinden yerleĢen betonun taze ve sertleĢmiĢ 

özelliklerine etkisi isimli makalesinde uçucu kül katkılı kendiliğinden yerleĢen beton 

içine kırmızı çamur ilavesinin sonuçlarını araĢtırmıĢlardır. Kimyasal bileĢim ve 

mikroyapı, XRD, SEM ve EDS analizleri yapmıĢlardır. Kırmızı çamur içeriği ile 

betonun mekanik dayanımının arttığı yönünde sonuçları gözlemiĢlerdir. 

 

 Tuğla vb. blok üretiminde kırmızı çamur: 

Kara (1994) yapmıĢ olduğu yüksek lisans tezinde kırmızı çamura değiĢik kil 

malzemeleri (marn, serpantin, tuğla hammaddesi) katılarak yüksek dayanımlı ve kaliteli 

yapı malzemesinin üretimini araĢtırmıĢtır. Bu amaçla; kırmızı çamur ile marn kili 

kullanılan birinci grup deneyde önce, presleme basıncı ile sıcaklık sabit, karıĢım oranı 

değiĢken; ikinci grup deneyde tespit edilen karıĢım oranı ile presleme basıncı sabit, 

piĢirme sıcaklığı değiĢken; üçüncü grup deneyde ise presleme basıncı değiĢken, diğer 

Ģartlar sabit tutularak numuneler üretilmiĢtir. Hazırlanan tuğla numuneler değiĢik 

renklere sahip olduklarından dekoratif amaçla da kullanılmasının mümkün olduğu 

konusunda fikir beyan etmiĢtir. Numuneler üzerinde yapılan deneyler sonucunda 

kırmızı çamurun çeĢitli katkılarla tuğla ve kiremit yapımında kullanılabileceği 

sonucuna varmıĢtır. Kavas (1997) yüksek lisans tezinde içerdiği elementler açısından 

tuğla ham maddesi olarak kullanılabileceği düĢünülen, Etibank SeydiĢehir ĠĢletmesinde 

alümina üretimi esnasında açığa çıkan, içerisinde hematit ve sodyum alüminyum hidro 

silikat minerali bulunan kırmızı çamur ve Etibank Kırka Boraks ĠĢletmesi bor türevleri 

tesisinde ve konsantratör tesisinde açığa çıkan, bor içeren atıklar ile kaliteli yapı tuğlası 

üretimi konusunda araĢtırma yapmıĢtır. Kıyaslama sonucunda imalatı gerçekleĢtirilen 

pres tuğla örneklerinin, diğer yapı tuğlalarına göre; eğilme-basma mukavemeti, 

porozite, su emme özellikleri, renk ve dekoratif görünüĢ açısından daha üstün olduğu 

sonucuna varmıĢtır. Kavas (2006) yaptığı çalıĢmada, Kırka'daki yoğunlaĢtırıcı bor atığı 

ve ince atıklarının kırmızı çamur tuğlası üretiminde bir akıĢkan madde olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Malzemelerin karakterizasyonu ve tuğla üretimi için 

endüstriyel ölçekli testler konusunda gerekli laboratuvar çalıĢmalarını da 

gerçekleĢtirmiĢtir. Mineralojik ve mekanik test sonuçlarında, bor atığının kırmızı çamur 

tuğla üretiminde bir eritme maddesi olarak kullanılabilirliğinin mümkün olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢtır. Liu ve ark. (2009) kırmızı çamurundan manyetik ayırma ile elde 

edilen demiri incelemiĢ ve alüminosilikat kalıntılarından tuğla benzeri yapı malzemesi 

olabilecek numuneler üreterek deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. He ve ark. (2012b) 
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yaptıkları çalıĢmada Yellow River Silti ve kırmızı çamur bileĢimi ile üretilen 

sinterlenmiĢ tuğlaların hazırlanması, özellikleri ve mekanizmalarını incelemiĢlerdir. 

Optimum hazırlama koĢulunu belirlemek için sinterleme çekmesi, piĢirmede ağırlık 

kaybı, su emme ve basınç dayanımlarını test etmiĢlerdir. Ham maddelerin ve tuğlaların 

kristal bileĢenleri X ıĢını kırınımı ile analizlerini yapmıĢlardır. SinterlenmiĢ tuğlaların 

radyasyon güvenliği, içsel maruz kalma endeksi ve harici maruz kalma endeksini 

hesaplayarak karakterize etmiĢlerdir. Sonuçlar, seçilen en iyi parametrelerde (% 40'lık 

kırmızı çamur içeriği, 1050 
o
C' de sinterleme sıcaklığı ve 2 saat sinterleme süresi) 

sinterlenmiĢ tuğlaların en iyi özelliklerinin elde edilebildiğini görmüĢlerdir. Levent 

(2012) yüksek lisans tezinde kırmızı çamur katkılı tuğla üretimini araĢtırmıĢtır. 

Afyonkarahisar bölgesi tuğla kiline, ağırlıkça %0 (kontrol serisi) %5 ve %10 kırmızı 

çamur katkısı yapmıĢtır. Numuneler 800, 900 ve 1000 ºC‟ de 3 farklı sıcaklıkta 

piĢirilmiĢtir. PiĢmiĢ örnekler üzerinde fiziksel ve mekanik testler yürütülmüĢtür. PiĢmiĢ 

örnekler üzerinde yapılan deneylerde %10 kırmızı çamur atığının 1000 ºC‟de, %0 ve 

%5 kırmızı çamur katkılı örneklere göre basınç dayanımını artırdığı görülmüĢtür. 

Kırmızı çamur katkılı örneklerin renkleri katkısız olanlara göre daha kırmızı olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢtır. Kim ve ark. (2017) yaptıkları çalıĢmada, çevre dostu yüksek 

mukavemetli bir tuğla ürünü üretmek için kırmızı çamur, kalsiyum hidroksit 

(Ca(OH)2), sodyum karbonat (Na2CO3) ve uçucu külün birlikte kullanımının 

etkinliğini araĢtırmıĢlardır. Kimyasal katkı kullanımı için reaksiyon hızını arttırdığı ve 

erken mukavemet sağladığı yönünde bilgiler aktarmıĢlardır. Liu ve ark. (2017b) 

yaptıkları çalıĢmada geleneksel seramiklerin sinterleme iĢleminden farklı olarak oda 

sıcaklığında hızlandırılmıĢ karbonasyon prosesini kullanarak sinterlenmiĢ kırmızı 

çamurdan yapılan imitatif seramik tuğlalarını araĢtırmıĢlardır. Yüksek mekanik 

mukavemet ve önemli çevresel faydaları, hızlandırılmıĢ karbonasyon iĢlemi sırasında 

oluĢan kristal kalsiyum karbonat ve amorf silika jellerinden kaynaklandığını tespit 

etmiĢlerdir. Ayrıca yöntem sonrası CO2 miktarının oldukça düĢük seviyelerde kaldığını 

göstermiĢlerdir. Çam (2017) yüksek lisans tezinde ısı yalıtım amaçlı kullanılacak mikro 

gözeneklere sahip kil esaslı tuğla malzemeleri araĢtırmıĢtır. Kil tuğlalarda piĢirme 

sürecinde bir organik (fındık kabuğu) atığının gözenek yapıcı olarak kullanılması ile ısı 

iletim katsayısının düĢürülmesi hedeflenmiĢtir. Kırmızı çamur katkısıyla mekanik 

özelliklerin arttırılmasını hedeflemiĢtir. Mandal ve ark. (2017) yaptıkları araĢtırmada 

uçucu kül ve kırmızı çamur karıĢımlarının farklı oranlarda talaĢ ile 

harmanlanması suretiyle yalıtım tuğlalarının hazırlanmasında kullanılmasını ele 
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almıĢlardır. Uçucu kül/kırmızı çamur 60/40 oranına sahip tuğlaların talaĢ ürününden 

bağımsız olarak maksimum mukavemete sahip olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

 Yapı zemini, yol yapımı ve killerde kırmızı çamur: 

Kalkan (2006) yaptığı çalıĢmada stabilizasyon materyalinin hazırlanması için 

kırmızı çamurun potansiyel kullanımını araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada kırmızı çamurun 

serbest basınç dayanımı, hidrolik iletkenliği ve sıkıĢtırılmıĢ kil tabakalarının ĢiĢme 

yüzdesi üzerindeki etkisini hidrolik bariyer olarak ele almıĢtır. Test sonuçları, kırmızı 

çamur ve çimento-kırmızı çamur katkı maddeleri içeren sıkıĢtırılmıĢ kil numunelerinin 

yüksek bir basınç mukavemetine sahip olduğunu ve doğal kil numunelerine kıyasla 

hidrolik iletkenliğini ve ĢiĢme yüzdesini azalttığını görmüĢtür. Sonuç olarak, kil 

çamurlarının jeoteknik uygulamalarda stabilizasyonu için kırmızı çamur ve çimento-

kırmızı çamur malzemelerinin baĢarıyla kullanılabileceği sonucuna ulaĢmıĢtır. Kehagia 

(2010) yaptığı makalede boksit atığı (kırmızı çamur) kullanılarak yol yapımında 

dolgu zemininde kullanılmasını incelemiĢtir. Boksit kalıntılarının fiziksel ve 

mukavemet özelliklerinin laboratuvar incelemesi ve yapım aĢamasında kalite kontrol 

testleride yapılarak olumlu sonuçlar elde edildiği gözlemiĢtir. Pekdemir (2013) yaptığı 

yüksek lisans tezinde silis dumanı, kırmızı çamur ve kireç karıĢımından elde edilen 

mikronize bir kilin geoteknik özelliklerini ele almıĢtır. Katı atık sahalarında kullanılacak 

zeminin iyileĢtirilmesinde katkı malzemesi olarak bahsedilen mikronize kil 

önerilmektedir. Bu amaçla mikronize kilin mukavemet özellikleri, ĢiĢme potansiyeli, 

permeabilite özellikleri incelenmiĢtir. Sonuçlar göstermiĢtir ki; silis dumanı, kırmızı 

çamur ve kireç mikronize kilin mukavemetini artırırken, ĢiĢme basıncını ve 

geçirimliliğini azalttığını tespit etmiĢtir. Silis dumanı, kırmızı çamur ve kireç ile 

muamele edilmiĢ mikronize kilin geoteknik problemlerin çözümünde faydalı sonuçlar 

verdiği yönünde verilere ulaĢılmıĢtır. Liu ve ark. (2017a) yaptıkları çalıĢmada kırmızı 

çamur bazlı seramik tuğlayı normal sinterleme ile üretmiĢler ve sinterleme sıcaklığının 

fiziksel ve mekanik özellikleri, mineral bileĢimi ve mikroyapısı üzerindeki etkilerini 

analiz etmiĢlerdir. Su geçirgenliği ve birbirine bağlı gözeneklerin oluĢum mekanizması 

ayrıca, çevresel etkilerin değerlendirilmesi için kırmızı çamur seramik tuğla liç 

çözeltisinin pH ve iletkenliğini de analiz etmiĢlerdir. Zhang ve ark. (2018b) yaptıkları 

araĢtırmada kırmızı çamur atığının toprak dolgu olarak kullanılmasını ele almıĢlardır. 

Asfalt kaplama karıĢımlarında dolgu malzemesi olarak kullanımını araĢtırmıĢlardır. 

Fiziksel ve kimyasal özelliklerini araĢtırmak amacıyla yumuĢama noktası dahil olmak 
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üzere, penetrasyon, dinamik kesme reometresi (DSR) ve çoklu stres sürünme geri 

kazanımı (MSCR) vb. deneyler yapmıĢlardır. Toksisite ve radyoaktivite sonuçlarına 

dayanarak, kırmızı çamur atığının yapı malzemesi olarak kullanılma riski olmadığı 

sonucunu görmüĢlerdir. Ayrıca, kırmızı çamur eklenmesi asfalt mastiğinin sertliğini ve 

esnekliğini arttırabildiği yönünde bulgulara ulaĢmıĢlardır. Zhang ve ark. (2018a) 

yaptıkları çalıĢmada, iki tip dolgu maddesi (kireçtaĢı tozu ve kırmızı çamur) ve üç dolgu 

bitüm oranını (0.3, 0.6, 0.9) içeren altı tip asfalt harcı hazırlamıĢlardır. Asfalt harçlarının 

reolojik özellikleri Brookfield Viskozitesi, Superpave yüksek sıcaklık bağlayıcı 

kriterleri, Çoklu Stres Sünme ĠyileĢtirme ve Bending Beam Rheometre ile 

incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlardan gözenekli asfaltın, kırmızı çamur dolgu 

maddesi ile 0.9 bitüm oranında performansının, yükselme ve kırılma direnci için daha 

iyi bir performans sergilediğini görmüĢlerdir. 

 

 Jeopolimer üretiminde kırmızı çamur: 

He ve ark. (2012c) yaptıkları araĢtırmada iki atık malzeme olan kırmızı çamur ve 

uçucu külün atık olmayan metakaolin karıĢımından jeopolimer sentezlemiĢlerdir. 

Polimerizasyon reaksiyonları ve son ürünlerin bileĢimi ve mikroyapısını incelemek, 

kürlenmemiĢ sıkıĢtırma testleri, kürlenme sürelerini ve mekanik özelliklerini 

değerlendirmek için XRD ve SEM kullanmıĢlardır. Kumar ve Kumar (2013) yaptıkları 

araĢtırmada kırmızı çamur ve uçucu kül kullanarak  jeopolimer geliĢtirmeyi  

düĢünmüĢlerdir. %0–40 kırmızı çamur ilavesinin uçucu kül ile jeopolimerinin 

reaksiyonu, yapısı ve özellikleri üzerindeki etkisi Ġzotermal iletim kalorimetrisi, Fourier 

dönüĢümü kızılötesi spektroskopisini kullanarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada basınç 

dayanımını sadece %5-20 kırmızı çamur içeren örneklerde gözlemiĢlerdir. van Riessen 

ve ark. (2013) yaptıkları makalede kırmızı çamuru jeopolimerlerin üretiminde yardımcı 

bir alkali kaynağı olarak kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. Bayer prosesi iĢlem sıvılarını 

birincil kostik sodyum alüminat kaynağı olarak sentezlemeyi ve uçucu külü ekleyerek 

jeopolimer üretmiĢlerdir. Silisyum (Si)/Alüminyum (Al) oranı 2,3 ve Sodyum 

(Na)/Alüminyum (Al) oranı 0,8 olan jeopolimerler üretmeyi hedeflemiĢlerdir. Alkali 

aktivatör olarak sadece sentetik bitki likörü ile, ortalama 33 MPa'lık bir sıkıĢtırma 

kuvvetine sahip olan jeo-polimerler sentezlemiĢlerken, iĢlenmiĢ bitki sıvısının kullanımı 

43 MPa'lık bir sıkıĢtırma mukavemetine ulaĢtığı yönünde sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Hajjaji ve ark. (2013) yaptıkları makalede kırmızı çamur ve demir oksit karıĢımı ile 

metakaolinden sodyum silikat aktive edilerek yeni bir jeopolimer formülü 
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araĢtırmıĢlardır. Kaynak malzemelerin mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir. Kırmızı çamur bazlı jeopolimer matriksinde gözeneklilik ve 

reaksiyona girmemiĢ fazlar elde etmiĢlerdir. (Özer, 2015) yüksek lisans tezinde 

metakaolin, uçucu kül (C sınıfı) ve uçucu kül-kırmızı çamur bazlı jeopolimerler 

sentezlenmiĢtir. Kaya (2016) yüksek lisans tezinde çimentoya alternatif bir yapı 

malzemesi olabilecek metakaolin-kırmızı çamur ve C tipi uçucu kül kullanılarak 

jeopolimer sentezlenmiĢtir. Choo ve ark. (2016) yaptıkları deneysel araĢtırma 

makalesinde sadece atık kullanarak tek parçalı karıĢım alkali aktif malzemelerin 

geliĢtirilmesini amaçlamıĢlardır. Bu nedenle, bu çalıĢmada yüksek yanmamıĢ karbon 

parçacıkları ile uçucu kül kullanmıĢlardır. Bu iki atık malzemenin jeopolimerizasyonu 

için ise kırmızı çamurdan sodyum hidroksit (NaOH) sağlamıĢlardır. Kaya ve Soyer-

Uzun (2016) yaptıkları makalede %0-40 arasında kırmızı çamurun metakaolinle birlikte 

kullanılmasıyla oluĢan jeopolimer üzerinde araĢtırma yapmıĢlardır. Jeopolimer XRD, 

FTIR, SEM gibi analizler ile karakterize edilmiĢtir. Geng ve ark. (2017) yaptıkları 

araĢtırma makalesinde kırmızı çamur ve kömür yan ürününe dayalı kaolin ile ikili 

karıĢım yaparak jeopolimer hazırlamıĢlardır. Ġki farklı seri jeopolimer örnekleri 

üzerinde basınç dayanım özelliklerine etki edecek aktivatör araĢtırmıĢlardır. XRD, TG-

DTA ve SEM-EDXS vb. analizlerle jeopolimerlerin bileĢimi, kristal yapısı ve mikro 

yapısını araĢtırmıĢlardır. Kırmızı çamur ve kömür yan ürününün jeopolimer sentezi için 

uygun olduğuna dair sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Lemougna ve ark. (2017) yaptıkları 

çalıĢmada kırmızı çamur ve cüruf sisteminden inorganik polimerleri araĢtırmıĢlardır. 

Cüruf ile kırmızı çamuru birlikte %25, %50 ve %75 oranında ikame etmiĢlerdir. 1,6 ila 

2,2 arasında değiĢen modüler sodyum silikat çözeltileri kullanılmıĢ ve numuneleri 25, 

40 ve 60 °C sıcaklıkta sertleĢtirmiĢlerdir. Cürufun amorf fazlı, kırmızı çamurun ise 

baĢta hematit, kranrinit ve katoit olmak üzere bazı kristal fazları içerdiğini 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmada standart kum ve hidrojen peroksit kullanımı, mekanik 

özellikleri bakımından beklenen sonuca ulaĢamasa bile inorganik polimerin çimento 

üretimine kıyasla CO2 azaltma yönünden araĢtırmaların sürdürülmesi fikrini ortaya 

koymuĢlardır. Toniolo ve Boccaccini (2017) yaptıkları derleme makalesinde kırmızı 

çamur, geri dönüĢtürülmüĢ cam, ağır metal atıkları gibi malzemelerin jeopolimer 

üretiminde kullanımını incelemiĢlerdir. Tek baĢlarına jeopolimer üretimi için yeterli 

sonucu veremeyen bu malzemelerin birlikte kullanımının daha uygun olduğunu 

benimsemiĢlerdir. Uçucu kül tabanlı katkıların jeopolimer üretiminde daha etkili 

sonuçları olduğunu yaptıkları derlemede ele almıĢlardır. Hu ve ark. (2018) yaptıkları 
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araĢtırma makalesinde zehirli bir endüstriyel atık ürün olarak, kırmızı çamurun 

güçlü alkalinitesinden dolayı ciddi çevresel kaygılara yol açtığını belirtmiĢlerdir. Bu 

yüzden çalıĢmada, jeopolimer üretimi için hammadde olarak kırmızı çamuru sistematik 

olarak incelemiĢlerdir. Üç tip uçucu kül ile birlikte kırmızı çamur kullanarak 

jeopolimerleri oluĢturmak istemiĢlerdir. Kırmızı çamurdan ve F sınıfı uçucu küllerden 

türetilen jeopolimerler, tek baĢına NaOH çözeltisi ile aktive edildiğinde, yararlı bir güç 

elde edememiĢ olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Bunun üzerine yüksek sıcaklıkta 

kürleme veya kompozit aktivatör kullanılarak bu konuya çözüm  bulduklarını 

göstermiĢlerdir. ÇalıĢma genelinden çıkardıkları sonuç kırmızı çamurun yüksek 

alkalilitesinin jeopolimerizasyona katkıda bulunduğunu, ancak maksimum sıkıĢtırma 

mukavemetinin elde edilmesi için ilave NaOH gerekliliği olmuĢtur. Toniolo ve ark. 

(2018) yaptıkları araĢtırmada yeni bir jeopolimer üretimi için alümina kaynağı olarak 

kırmızı çamur ve silika tedarikçisi olarak atık cam kullanmıĢlar ve bu karıĢıma tek atık 

olmayan sodyum hidroksit eklemiĢlerdir. Katı hal NMR ve EDX analizi ile doğrulanan 

homojen bir polimerik jelin oluĢumunu izlemiĢler ayrıca ağırlıkça %60 kırmızı çamur 

içeren karıĢımda 45 Mpa basınç dayanımına kadar ulaĢtığını gözlemiĢlerdir. Singh ve 

ark. (2018) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamur ve uçucu kül ile jeopolimer hamurunun 

mukavemetinde olan etkiler araĢtırılmıĢtır. ĠĢlenmemiĢ ve öğütülmüĢ olarak kullanılan 

malzemelerden elde edilen jeopolimerin mukavemet analizleri elektron mikroskobu ile 

inceleyerek analiz etmiĢlerdir. Bonet-Martinez ve ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada 

metakaolin, pirinç kabuğu külü ve kırmızı çamur bileĢiminin düĢük sıcaklıkta sodyum 

silikat ve sodyum hidroksit içeren alkali bir aktivatör yardımıyla yeni bir jeopolimer 

bağlayıcı üretiminin mümkün olduğunu araĢtırmıĢlardır. Numuneler üzerinde yapılan 

analizler sonucunda kabul edilebilir mekanik özellikleri yanında amorf bir homojen 

yapıya sahip olduklarını gözlemlemiĢlerdir. 

 

2.1.3. Seramik Sektöründe Kırmızı Çamur 

 

Çam (1993) yüksek lisans tezinde kırmızı çamurun seramikte artistik sırların 

yapımında kullanılabilirliği araĢtırmıĢtır. Bu amaçla yapılan çalıĢmaların birinci 

bölümünde, kırmızı çamurun özellikleri incelenmiĢ ve bu çamura hiç bir katkı maddesi 

ilave edilmeden tek baĢına 1000 °C'de sır olarak kullanımını araĢtırmıĢ, sonuçta, kırmızı 

çamurun sır olarak kullanımının pratikçe mümkün olmadığını gözlemiĢtir. Kırmızı 

çamur içerisine uleksit, kriyolit, kolemanit, kurĢun-bor-silikat, lityum karbonat, sodyum 
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bikarbonat, kalsiyum florür ve boraks gibi eriticiler önce tek baĢlarına %10, %20, %30, 

%40, %50, %60, %70, %80, %90 oranlarında ve daha sonra da birbirleriyle değiĢik 

oranlarda katılımları ile 198 adet sır harmanı hazırlamıĢtır. Hazırlanan bu sırlar üzerinde 

yaptığı çalıĢma ile optimum koĢulları belirlemiĢtir. Yalçın (1996) doktora tezinde 

Etibank SeydiĢehir Alüminyum Tesisleri 'nin endüstriyel atık maddesi olan kırmızı 

çamurun, seramik endüstrisinde sırların yapımında ve seramik malzeme olarak 

kulanılma olanakları araĢtırmıĢtır. Bu amaçla kırmızı çamurla önce, hiç bir katkı 

maddesi ilave etmeden çalıĢmıĢtır. Sonra kırmızı çamuru; sır bileĢimine bir ham madde 

olarak eklemiĢtir. Porselen, vitreous, akçini, elektroporselen ve aventurin sır çeĢitleri 

yapmıĢtır. Farklı kompozisyon ve özellikte 97 sır incelemiĢtir. Yüzey özellikleri, kütle 

ile uyum, asit ve baza dayanım, sertlik özellikleri deneysel olarak incelemiĢtir. Sonuç 

olarak kırmızı çamurun sır bileĢimlerine %5 - %37 oranında katılabileceği ve renkli, 

opak, aventurin sırlarda kullanılabileceğini bulmuĢtur. Ayrıca kırmızı çamurun tane 

boyutu, kimyasal bileĢimi, mineralojisi ve mikroyapısı incelenmiĢ ve seramik malzeme 

üretimine uygun olduğu sonucuna varmıĢtır. Yalcin ve Sevinc (2000) yaptıkları 

çalıĢmada SeydiĢehir Alüminyum Fabrikası'nın endüstriyel atığı olan kırmızı çamurun 

seramik endüstrisinde seramik sır yapımında kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. Kimyasal 

ve mineralojik araĢtırmalar kırmızı çamurun ana bileĢenlerinin hematit ve sodyum 

alüminyum silikat hidrat olduğunu görmüĢlerdir. ÇalıĢmada porselen, vitrifiye (sıhhi 

tesisat sırları), kiremit ve elektro-seramik sırların üretimini kırmızı çamurdan 

hazırlamıĢlardır. Yüzey özellikleri, %3 HCI içerisindeki sırların kimyasal mukavemeti 

ve %3 NaOH ve aĢınma direnci deneysel olarak ele alınmıĢtır. Sırların üretiminde 

%40'a varan oranda kırmızı çamur atığının eklenmesinin mümkün olduğu konusunda 

sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Sglavo ve ark. (2000b) yaptıkları makalede kırmızı çamurun 

seramik üretiminde ham bir bileĢen olarak potansiyel kullanımını araĢtırmıĢlardır.  

OluĢum sürecinde kırmızı çamurun artması, sinterleme ve münhasıran özellikleri 

incelenmiĢtir. Temel malzeme olarak iki farklı kil türü ile tek eksenli pres ve kayma 

döküm ile numuneler üretmiĢlerdir. Bunlardan birincisi, ekstrüzyonla tuğla üretimi için 

kullanılan kil, diğeri ise saf “Kaolin". Seramik gövdelerinin üretimi için kil ile 

karıĢımlarda ham madde olarak "kırmızı çamur" kullanımı için olumlu sonuçlar elde 

etmiĢlerdir. Akgün (2003) yüksek lisans tezinde yüksek demir oksit içeriğine sahip 

SeydiĢehir Alüminyum Tesisi atığı kırmızı çamurun ve çamurdan türetilen pigmentlerin 

duvar, yer karosu sırlan ile granit karo bünyesinde değerlendirilebilmesi araĢtırılmıĢ ve 

olumlu sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Peng ve ark. (2005) yaptıkları araĢtırmada kırmızı 
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çamuru eriterek cam elde etmiĢlerdir. Elde edilen camın nano-kristal cam-seramiklere 

dönüĢtürülmesi için uygun termal iĢlemler kullanmıĢlardır. XRD desenleri, ham cam-

seramiklerdeki ana kristal fazın, wollastonit (CaSiO3) olduğunu görmüĢlerdir. Bu 

kristaller, ana cam içinde homojen olarak dağılmıĢ ve ortalama kristal boyutu 100 

nm'den az olduğunu görmüĢlerdir. Yoğunluk, ısıl genleĢme katsayısı, sertlik ve eğilme 

dayanımı gibi fiziksel ve mekanik özellikleri incelemiĢler ve mikroyapı üzerine 

tartıĢmıĢlardır.  Sonuçlar bakımından malzemenin potansiyeli olduğu yönünde görüĢ 

sahibi olmuĢlardır. Yang ve ark. (2008) yaptıkları araĢtırmada alüminyum endüstrisinde 

kırmızı çamur ve uçucu külün geri dönüĢümünün cam ve cam-seramikler üretme 

fizibilitesini araĢtırmıĢlardır. Cam-seramiklerin kristalleĢme davranıĢı DTA, XRD, optik 

mikroskopi teknikleri ile incelemiĢlerdir. Kubat (2009) yaptığı sanatta yeterlilik tezinde 

Balıkesir Dursunbey yöresinden elde edilen silisli kile kırmızı çamur ekleyerek seramik 

bünyelerde kullanımını araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada akçini, karo, sağlık gereçleri ve 

porselen gibi geleneksek seramik ürünlerin reçete bileĢimlerinde yer alan kil, kaolin, 

kuvars, feldspat ve diğer yardımcı ham maddelerin dıĢında Türkiye‟nin çeĢitli 

bölgelerinde bulunan alternatif ham madde kaynaklarının (endüstriyel üretim atıkları-

kırmızı çamur vb.) seramik bünyelerde kullanım imkanı olduğuna vurgu yapılmıĢtır. 

Farklı seramik bünyelerde denenerek kullanılabilirliği konusunda sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Erol ve ark. (2009) yaptıkları araĢtırmada uçucu kül, kırmızı çamur ve silis dumanından 

sinterlenmiĢ cam seramik üretimi yapmıĢlardır. Tunçbilek uçucu külün ve Orhaneli 

uçucu külü, kırmızı çamur ve silis dumanı ile karıĢımını SEMve XRD analizi ile 

incelemiĢlerdir. Bağlayıcının sinterleme tekniğindeki etkisini belirlemek için, cam 

tozları polivinil alkol ilavesi olmadan veya ilave edilerek preslemiĢlerdir. Mikroyapısal 

gözlemler, yoğunluk ve sertlik ölçümleri sayesinde, üretilen numunelerin fiziksel 

özelliklerinin ve sertliğinin, örneklerin kristalleĢme derecesine kuvvetle bağlı olduğu 

sonucunu görmüĢlerdir. Numuneler  üzerinde toksisite karakteristik liç prosedürü test 

sonuçları, sinterleme tekniği kullanılarak üretilen cam seramik numunelerin tehlikeli 

olmayan materyaller olarak kabul edilebileceği yönünde veriler elde etmiĢlerdir. 

SinterlenmiĢ cam seramik numunelerin kimyasal dayanıklılığının da kabul edilebilir 

seviyelere ulaĢtığını görmüĢlerdir. Genel olarak çalıĢma sonucunda numunelerin 

mikroyapısal incelemeleri, sertlik ve fiziksel özellikleri polivinil alkol ilavesinin 

Orhaneli uçucu kül, kırmızı çamur ve silika dumanından elde edilen sinterlenmiĢ cam 

seramiklerin özelliklerini geliĢtirdiği yönünde kanıya varmıĢlardır. Yang ve ark. (2009) 

yaptıkları çalıĢmada boksit tortuları ve kırmızı çamurdan çift katmanlı cam 
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seramik/seramik karolar hazırlamıĢlardır. Gövdelerde kullanılan preparasyon 

yönteminin son ürünlerinin mikro yapı ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Makro görünüm, mikroyapı ve mekanik özellikler, çift katmanlı cam 

seramik/seramik karoların üretiminin, endüstriyel atıkların inĢaat malzemelerine 

dönüĢtürülmesinde bir yöntem olabileceğini beyan etmiĢlerdir. Kaya (2010) yüksek 

lisans tez çalıĢmasında kırmızı çamuru seramik sanatında değerlendirilebileceği 

konusunu ele almıĢtır. ÇalıĢmada söz konusu atığın sanatsal seramiğin astar, sır ve 

bünye denemelerinde kullanımı araĢtırılmıĢtır. Kırmızı çamur atığından hazırlanan sır 

dört farklı bünye malzemesinden yapılan formlar üzerine uygulanmıĢ ve 900 ºC‟ den 

1200 ºC‟ ye kadar değiĢik sıcaklıklarda elektrikli fırında ve oksitleĢtirici ortamda 

piĢirilmiĢtir. Yapılan araĢtırmalar ile kırmızı çamur atığının, sanatsal seramiğin astar ve 

bünye uygulamalarında baĢarılı olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Qin ve Wu (2011) 

yaptıkları araĢtırmada kendinden sırlı kırmızı çamur esaslı seramik malzemelerin 

normal basınç sinterleme prosesi ile üretilmesini araĢtırmıĢlardır. Kırmızı çamurun 

mekanik özellikleri, radyasyon ölçümü, XRD ve SEM vb. analizlerini yapmıĢlardır. 

Sonuçlara göre su emme ve görünür porozite sıfıra yakın, kütle yoğunluğu 2,94 g/cm
3
, 

mukavemeti 78.12 MPa olarak bulmuĢlardır. Radyoaktivite seviyelerinin belirgin bir 

değiĢim düzenine sahip olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Perez-Villarejo ve ark. (2012) 

yaptıkları çalıĢmada kil içine kırmızı çamur ilavesi ile seramik malzemenin üretimini 

araĢtırmıĢtır. KarıĢıma girecek kırmızı çamur ve kil çamuru %50 olarak 

hesaplamıĢlardır. Üretilen numuneler üzerinde XRD kullanarak analizler yapmıĢlardır. 

OluĢan kristal fazlar ve mikro yapıyı SEM kullanarak analiz etmiĢlerdir. Endüstriyel 

atığın seramik yapıya eklenmesi, fiziksel yapıyı değiĢtirdiğine ve geliĢtirdiğine dair 

sonuçlara ulaĢmıĢlardır. He ve ark. (2012a) yaptıkları araĢtırmada kırmızı çamuru farklı 

oranlarda kile ekleyerek seramik malzemesi hazırlamıĢlardır. Kil seramik gövdelerinin 

fiziksel özellikleri ve kütle yoğunluğu, tutuĢma kaybı, sinter büzülmesi, su emme ve 

basınç dayanımı değerlerini tespit etmiĢlerdir. Yüksek alkalinite ve su emilimi, kırmızı 

çamurlu kil seramik gövdelerinin özelliklerini ve optimum parametrelerini etkilediğini 

gözlemlemiĢlerdir. Guo ve ark. (2014) yaptıkları makalede cam seramik köpük elde 

etmek için kalsiyum karbonat (CaCO3) ve kırmızı çamuru uçucu kül içine ekleyerek 

kullanmıĢlardır. AraĢtırmada mikroskopik incelemenin yanı sıra, mineralojik analizlerin 

sonuçlarını da tartıĢmıĢlardır. Yang ve ark. (2014) yaptıkları çalıĢmada, endüstriyel bal 

peteği seramik malzemeleri üretmek için kırmızı çamuru geri dönüĢtürmüĢlerdir. 

Gözenek oluĢturucu maddenin tipi ve büyüklüğü, sinterleme sıcaklığı ve sıyırma 
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metodolojisi dahil olmak üzere malzeme ve iĢlem parametrelerini ele almıĢlardır. 

Optimum sinterleme sıcaklığı 1075 
o
C olarak bulmuĢlardır. Eğilme mukavemeti, 

gözeneklilik, su emme kapasitesi ve kütle yoğunluğu XRD ve SEM kullanarak 

incelemiĢlerdir. Liu ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢmada kurĢun-çinko maden atıkları, 

kırmızı çamur ve uçucu kül ham maddeleri kullanarak seramik köpüğü elde etmiĢlerdir. 

Sodyum borata, akıcı madde olarak iĢlev gördürmüĢler, kurĢun-çinko atıklarını ise 

köpürme maddesi olarak kullanmıĢlardır. Pei ve ark. (2017) yaptıkları makalede yüksek 

kalsiyum oksit (CaO) ve sodyum oksit (Na2O) içeriği olan daha büyük miktarlarda 

kırmızı çamurun yeniden kullanılmasını amaçlayan  bir çalıĢmayı ele almıĢlardır. 

Kırmızı çamur miktarı %20, %35 ve %50 oranında olurken SiO2-Al203-CaO-MgO 

(ağırlıkça %10) ilavesi yapılarak seramik numuneleri oluĢturmuĢlardır. Numunelere 

kristal evrimi ve sinterleme iĢlemi TG-DTA, XRD ve SEM kullanmıĢlardır. Mymrin ve 

ark. (2017b) yaptıkları araĢtırmada devre levhası atığı, kırmızı çamur ve çelik 

cüruflarından kompozit bir seramik üretimini araĢtırmıĢlardır. 2x6 cm boyutlarında, 3 

MPa basınç ile sıkıĢtırılmıĢ, dikdörtgen test örnekleri hazırlamıĢlar ve 1000, 1050, 1100, 

1150, 1200 
o
C sıcaklıklarında sinterlemiĢlerdir. Seramik eğilme mukavemeti 15.39 

MPa, su emme %4.47-38.45 arasında değiĢken, lineer büzülme %1.17-16.90 arasında 

ve kütle yoğunluğu 2.10-2.56 g/cm
3
 arasında sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Sandu ve ark. 

(2017) yaptıkları makalede kırmızı çamuru dolgu malzemesi Ģeklinde kullanılarak 

yenilikçi hibrit kompozitlerin geliĢtirilmesini amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada kırmızı 

çamurun içerdiği akrilik asit bazlı inorganik-organik hibrid hidrojeller sentezlemiĢlerdir. 

Ayrıca, inorganik katkı maddelerinin (kaolin ve / veya sodyum silikat) kırmızı çamura 

dahil edilme olasılığını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma ile seramik köpükler elde edilebileceği 

sonuçlarına ulaĢmıĢlardır. Scribot ve ark. (2018) yaptıkları makalede boksit 

kalıntılarının fiziko-kimyasal özelliklerinden dolayı ciddi çevre sorunlarına neden 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bu doğrultuda Gardanne Alumina Plant (Fransa)'dan 

toplanan bir boksit kalıntısında susuzlaĢtırma iĢlemi yapmıĢlar, böylece modifiye bir 

kırmızı çamur (MRM) elde etmiĢlerdir. Çatı kiremitleri veya tuğlaların yapımında ya da 

seramik malzemelerin yapımında yeniden kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. Modifiye 

edilmiĢ kırmızı çamurun ağırlıkça %30' una kadar ilave edilmesinin, karolar gibi 

seramik ürünlerin üretimine izin verdiğini bulmuĢlardır. Liu ve ark. (2018b) yaptıkları 

çalıĢmada ana bileĢen olarak kurĢun-çinko maden atıklarını, uçucu kül ve kırmızı çamur 

kullanarak cam seramik köpüklerini elde etmeyi baĢarmıĢlardır. Sinterleme sıcaklığının 

faz evrimi, gözenek morfolojisi, mikroyapı, fiziksel özellikleri ve cam seramik köpüğün 
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kimyasal kararlılığı üzerindeki etkisini araĢtırma kapsamında ele almıĢlardır. Deney 

sonuçlarına göre cam seramik köpüğün, farklı kimyasal bileĢimlerle katı atıkların 

kullanılmasıyla elde edilebileceğini, bu sayede endüstriyel katı atık sorunlarının 

çözülmesi için ekonomik etkinliğe sahip olduğunu görmüĢlerdir. Wang ve ark. (2018) 

yaptıkları araĢtırma ile kırmızı çamura kaolin ilavesi ile düĢük maliyetli seramik yer 

karoları üretmiĢlerdir. Molibdat içeriğinin ve sinterleme sıcaklığının, sonuçta ortaya 

çıkan örneklerin morfolojileri ve performansları üzerindeki etkilerini faz evrimi ve 

mikro yapı gözlemlerini, XRD ve SEM yardımıyla ayrıntılı olarak ele almıĢlardır. Bu 

çalıĢma ile eğilme dayanımı ve kütle yoğunluğundaki iyi performansları yönüyle 

sinterlenmiĢ seramiğin bir yapı malzemesi olarak kullanımının mümkün olduğuna dair 

sonuç bildirmiĢlerdir. 

 

2.1.4. Kimya Sektöründe Kırmızı Çamur 

 

ToplanüremiĢ (1990) yaptığı doktora tezinde Etibank SeydiĢehir Alüminyum 

Tesisleri açığı olan kırmızı çamurdan alüminyum ve titanın geri kazanımını 

amaçlamıĢtır. Çengeloğlu (1991) doktora tezinde kırmızı çamurun hidroklorik asit 

(HCl) ve sülfürik asit (H2SO4)‟de çözünürlüğü asit konsantrasyonuna bağlılığı 

yönünden incelenerek en iyi çözünme Ģartlarını tespit etmiĢtir. Altundogan (1995) 

yüksek lisans tezinde bayer prosesi ile alumina üretimi sırasında bir atık olarak elde 

edilen kırmızı çamurun sulu ortamdan arsenik giderme özelliklerini araĢtırmıĢtır. Bu 

amaçla ham kırmızı çamur ve bundan ısıtma ve asitle muameleyle elde edilen aktif 

kırmızı çamur örnekleri kullanılarak çözelti ortamından arseniğin uzaklaĢtırılmasına 

çeĢitli parametrelerin etkileri incelenmiĢtir. Erçağ (1995), “Kırmızı Çamurdan Demir, 

Titandioksit ve Nadir Toprak Konsantresinin Kazanılması” isimli doktora tezinde 

Etibank SeydiĢehir Alüminyum tesislerinin atığı olarak ortaya çıkan kırmızı çamurun 

içermiĢ olduğu titanyum oksit (TiO2), pik demir eldesi ve NTM'lerin zenginleĢtirme 

yollarını araĢtırmıĢtır. Acar (1997) yüksek lisans tezinde bazı fabrika atıklarında 

bulunan bakır (Cu), nikel (Ni), kadmiyum (Cd) iyonlarını, kırmızı çamur kullanarak 

tutmayı araĢtırmıĢtır. Kırmızı çamur gibi tabii adsorbentler fiziksel ve yan kimyasal 

adsorpsiyon özelliğine sahip olduğu için sulu atıklarda bulunan Cu, Ni, Cd gibi iyonlar 

kırmızı çamurun adsorbent ve flokülant (çöktürücü) özelliğinden dolayı tutulur ve sulu 

atık zararsız hale getirilmiĢ olmaktadır. Bu çalıĢmada zehirli metallerin tutulması için 

ümit verici sonuçlar elde edilmiĢtir. ġayan (1998) yüksek lisans tezinde Etibank 
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SeydiĢehir Alüminyum Tesisleri'nin bir atığı olan "Kırmızı Çamur" dan titanyum (Ti) 

içeriğinin geri kazanılmasını incelemiĢtir. Liçing vasıtası olarak H2SO4 seçmiĢtir. 

Sıcaklık, süre, asit normalitesi, katı/sıvı oranı ve karıĢtırma hızı parametrelerinin, TĠO2, 

AI2O3 ve Fe203 liçing verimleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. Goral (1999) yüksek 

lisans tezinde %20'den fazla Al2O3 içeren kırmızı çamurdaki alüminanın geri 

kazanımına çeĢitli parametrelerin etkisini incelemiĢtir. Bu amaçla yapılan çalıĢmaların 

ilk adımında; kırmızı çamura alkali ilavesinin termal özelliklere olan etkisi, ikinci 

adımda ise kırmızı çamurdan alümina ekstraksiyonuna alkali ilavesi, tane boyutu, 

kalsinasyon ve liç sürelerinin etkileri incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonunda alkali 

ilavesindeki artıĢa bağlı olarak 1000 °C'ye kadarki ısıtmalarda bir ağırlık kaybı azalması 

olurken 1000 °C‟den sonraki sıcaklıklarda 1400 °C‟ye kadar alkali artıĢına bağlı olarak 

ağırlık kaybında bir artıĢ olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. Aynı Ģekilde, belirli miktardaki 

kırmızı çamura optimum oranlarda ilavelerle alüminanın %88‟ inin kazanılabileceğini 

ortaya çıkarmıĢtır. Çatura (2000) yüksek lisans tezinde kırmızı çamuru, 

polietilen/polivinil klorür karıĢımının yakıtlara dönüĢtürülmesinde katalizör olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Aksu (2001) yüksek lisans tezinde Etibank SeydiĢehir 

Alüminyum Tesisleri'nin endüstriyel atık maddesi olan kırmızı çamurun temel 

bileĢenlerinin HCI çözeltileri içinde çözünürlüğü tayin edilmiĢtir. Elementlerin 

çözünürlükleri üzerine asit konsantrasyonu, temas süresi, çözündürme sıcaklığının etkisi 

araĢtırılmıĢtır. En yüksek çözünme konsantrasyonları %97 Fe2O3 ve %52,2 AI2O3 

olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢmada maksimum çözünme değerleri 6 M HC1 de 3 saat ve 

373 K‟de elde edilmiĢtir. ġayan (2002) doktora tezinde Etibank SeydiĢehir Alüminyum 

Tesislerinin bir atığı olan "Kırmızı Çamur" dan Ti içeriğinin sülfürik asit liçingi üzerine 

ultrases gücünün etkisini araĢtırmıĢtır. Ultrasesin klasik metoda göre, TiO2, AI2O3 ve 

Fe2O3 liçingi verimlerini sırasıyla %9.05, %5.53 ve %7.85 artırdığı sonucuna ulaĢmıĢtır.  

Kır (2002) doktora tezinde kırmızı çamur bünyesindeki Al, Fe, Ti ve Na iyonlarını geri 

kazanmak için donnan dializ iĢlemi uygulanmıĢtır. Kırmızı çamur asitle muamele 

edilerek metallerin çözeltiye geçmesi sağlanmıĢ ve çözeltideki metallerin farklı katyon 

değiĢtirici membranlarda taĢınma deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma ile metallerin geri 

kazanılması için yöntemsel bulgulara ulaĢılmıĢtır. BaĢ (2004) yüksek lisans tezinde atık 

sudan fosfat giderimi için adsorpsiyon yöntemi kullanılmıĢtır. Adsorban olarak 

alüminyum tesislerinden atık olarak çıkan kırmızı çamur aktive edilerek Jar-Testinde 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada uygun pH ve kırmızı çamur bulunan ortama anyonik 

polielektrolit ilavesiyle %85 oranında fosfat giderim verimi elde edilmiĢtir. Güner 
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(2004) yüksek lisans tezinde adsorban olarak alüminyum tesislerinden atık olarak çıkan 

kırmızı çamur aktive edilerek Jar-Testinde kullanmıĢtır. Ġlk olarak kırmızı çamur farklı 

dozlarda HCl ile aktive edilmiĢtir. Sonra; aktif adsorban farklı dozlarda ve farklı pH 

değerlerinde kullanmıĢtır. Ayrıca aktif kırmızı çamura eklenen krom konsantrasyonları 

da değiĢtirilmiĢtir. Böylece, kırmızı çamurun kromat giderilmesindeki verimliliği 

araĢtırılmıĢtır. Oğuz (2005), “Ġletken polimer/kırmızı çamur nanokompozitlerinin 

kimyasal yöntemle hazırlanması ve özelliklerinin incelenmesi” isimli yüksek lisans 

tezinde Polianilin/kırmızı çamur, poli(o-toluidin)/kırmızı çamur, poli(2-

kloranilin)/kırmızı çamur ve politiyofen/kırmızı çamur nanokompozitlerini kimyasal 

polimerleĢme ile sentezlemiĢtir. Uzun (2006) yüksek lisans tezinde Etibank SeydiĢehir 

Aluminyum Tesisleri'nden temin edilen ve Bayer prosesi atığı olan kırmızı çamurdan 

demir ve aluminyumun sülfürik asit çözeltisindeki çözünme kinetiğini incelemiĢtir. 

Altıntığ (2007) doktora tezinde zeolitlerin, etkili büyük yüzey alanı ve gözenekli 

yapılarından dolayı iyon değiĢtirme ve adsorbsiyon, ayırma, katalitik reaksiyonlar gibi 

çeĢitli endüstriyel proseslerde kullanılan alüminasilikat kristal yapısına sahip maddeler 

olduğundan yola çıkarak, zeolit A, boksitin liç atığı olan kırmızı çamurdan füzyon ve 

hidrojel yöntemi ile sentezlenmiĢtir. Cao ve ark. (2009) yaptıkları araĢtırmada konsantre 

NaOH çözeltisi içindeki bir diasporik boksitin süzdürme çözeltisinden hızlı 

kristalizasyon ile monosodyum alüminat hidratların üretilmesi için yeni bir iĢlem 

sunmuĢlardır.  Danaoglu (2009) yüksek lisans tezinde kırmızı çamuru granül hale 

getirmiĢ ve sudaki florürün giderimi için hem kesikli sistemde hem de kolon sisteminde 

adsorben olarak kullanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre, akıĢ hızının artmasıyla 

maksimum kolon kapasitesinin azaldığı belirlenmiĢtir. Thomas modeli kolon 

deneylerinden elde edilen sonuçlar için kullanılmıĢ ve model sonuçları ile deneysel 

sonuçların uyum içinde olduğu belirlenmiĢtir. Kolonda kullanılan granül kırmızı çamur 

0.2 M NaOH ile rejenere edilmiĢ ve yeniden kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Ju ve ark. 

(2012) yaptıkları çalıĢmada çimento ile karıĢtırılmıĢ granül kırmızı çamurdan yeni bir 

adsorban hazırlamıĢ ve kadmiyum iyonlarının sulu çözeltilerden uzaklaĢtırılması için 

uygun bir adsorban olma potansiyelini araĢtırmıĢlardır. YaĢ kırmızı çamur, %2 - % 8'lik 

oranlarda farklı kütle fraksiyonlarında çimento ile doğrudan karıĢtırmıĢlar ve 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Namlı (2014) yüksek lisans tezinde kırmızı çamurun, 

arseniğin uzaklaĢtırılması üzerindeki etkisini araĢtırmıĢtır. Öncelikle adsorbent olan 

kırmızı çamur ile arseniğin uzaklaĢtırılması için optimum pH değeri, karıĢtırma süresi 

ve kırmızı çamur miktarı saptanmıĢtır. Sonuçlara göre istenilen limit değerlerin altına 
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indirgendiği görülmüĢtür. Demirağ (2014) yüksek lisans tezinde kırmızı çamur 

yüzeyinin 3-Aminopropil-trietoksisilan (APTES) ve glutaraldehit (GA) ile 

modifikasyonuyla, adsorpsiyon yöntemiyle sudan ağır metal iyonlarını gideren yeni bir 

malzemenin hazırlanması amaçlanmıĢtır. Kurtoğlu (2016) yüksek lisans tezinde 

SeydiĢehir Eti Alüminyum‟dan alınan %35‟den fazla demir oksit içeren kırmızı çamur, 

amonyaktan hidrojen üretme reaksiyonu için maliyeti olmayan, yüksek ve stabil 

performans gösteren bir katalizöre dönüĢtürmüĢtür. Gomes ve ark. (2016) yaptıkları 

makalede alkali kalıntıların biriktirildiği yerlerde yağmur suyu giriĢinin neden olduğu 

sızıntılarla oluĢabilecek tehlikelere odaklanmıĢlardır. Alkali kalıntılardan vanadyum, 

kobalt, lityum ve nadir topraklar gibi e-teknolojiler için kritik olan metallerin geri 

kazanımı için potansiyel fikirler üretmiĢlerdir. Man ve ark. (2017) yaptıkları bu 

çalıĢmada, kırmızı çamurdan atmosferik basınçta kırmızı çamurun geri kazanılmasıyla 

yeni bir seramik filtre malzemesi hazırlamıĢlardır. ÇalıĢmada SiO2 miktarı ve sinterleme 

sıcaklığının, ortaya çıkan malzemelerin gözenekliliği, kararlılığı, mikroyapısı ve 

performansı üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamıĢlardır. Sonuçlar, 3 M HCI ve 

%90 sülfürik asit ile iki aĢamalı bir liç iĢleminden sonra, SiO2'nin kırmızı çamurdan geri 

kazanımının %80'i aĢtığını görmüĢlerdir. Kırmızı çamurdan ekstrakte edilen SiO2 ana 

materyal olarak kullanılmıĢ ve Na-bentonit, kireçtaĢı ve toz haline getirilmiĢ kömür 

dahil olmak üzere diğer materyaller ile karıĢtırılarak seramik filtre materyali elde 

etmiĢlerdir. Prabu ve ark. (2017) yaptıkları bu makalede, polyester ve epoksi gibi 

matriks malzemeleri için takviye olarak testere tozu, pirinç kabuğu, uçucu kül ve 

kırmızı çamur gibi endüstriyel atıkların kullanımını araĢtırmıĢlardır. Dolgu maddelerini 

ayrıca ikincil takviye malzemesi olarak ağırlıkça %2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50 ağırlık 

oranında matris ile takviye etmiĢlerdir. Kompozitler el ile yerleĢtirme tekniği ile 

hazırlanmıĢ ve gerilme mukavemeti, darbe dayanımı ve sertlik özellikleri gibi mekanik 

özellikleri incelemiĢlerdir. Liu ve ark. (2018a) yaptıkları araĢtırma makalesinde alumina 

ve alkali'nin kırmızı çamurdan hidro-kimyasal proses ile geri dönüĢümünün 

sağlanabileceğine inanmıĢlardır. Kırmızı çamur ve kömür uçucu külünün kombine 

tedavisi için yeni bir süreç önermiĢlerdir. Alüminada uçucu külün ekstraksiyonu, Fe2O3 

içeriği ve Al2O3'ün SiO2'ye oranı süzülmüĢ bulamaçın verimliliği ve filtrasyon oranını 

araĢtırmıĢlardır. 
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2.1.5. Madencilik ve Diğer Sektörlerde Kırmızı Çamur 

 

MuĢ (2015) yüksek lisans tezinde atık barajlarının tarihçesine vurgu yapılan 

çalıĢmada barajlardan kaynaklanan sorunların (yeraltı sularına sızma) olup olmadığına 

yönelik araĢtırma yapmıĢtır. Kırmızı çamurun potansiyeli, atık biriktirme barajları 

hakkında verdiği bilgiler bakımından önemli bir çalıĢma ortaya çıkmıĢtır. Arslan (2016) 

yüksek lisans tezinde üretilen bir ton alümina veya 0.5 ton alüminyum metaline karĢılık 

yaklaĢık olarak bir ton kımızı çamur atığı oluĢtuğu ve bu atık çamurun baraja 

pompalanmasında kullanılan suyun geri kazanılamaması, baraj kapasitesinin yetersiz 

kalmasına neden olacağı fikrinden yola çıkarak atık çamurun susuzlaĢtırılması üzerine 

bir çalıĢma yapmıĢtır. 

 

2.2. Piroklastik Kayaç Kaynak AraĢtırması 

 

Pomzalar, asidik ya da bazik olması yönüyle farklı isimler alabilirler. Örneğin; 

asidik pomzaya “pümeks” denildiği gibi,  bazaltik pomzaya literatürde “bazalatik cüruf” 

yada “scoria” adıyla bahsedildiği de görülmüĢtür. Pomza içeriğiyle birebir benzer olan 

“ignimbirit” adı da piroklastik kayaçlar içinde geçer. Ġnce taneli pomzaya “bims” adıyla 

hitap edilir. ĠnĢaat sektöründe pomzadan üretimi yapılan bims blokların adı buradan 

gelmektedir. 2mm altında boyutlara sahip “volkanik kül” içinde iri taneli tüfler yer 

alabilirler. Bu boyutlarda olan tüflere “lapilli” adı verilir. Literatürde volkanik kül 

olarak geçen terim aynı zamanda “volkanik tüf”  adıyla da karĢımıza çıkar. Literatürde; 

volkanizmanın farklı evrelerinde oluĢan, boyutlarına göre farklılıklar gösteren agrega 

türlerinin hepsine hitap edecek ortak ad olarak “piroklastik” ya da “volkanoklastik” adı 

verilmektedir. AĢağıda literatür özetleri seçilerek yer almıĢ çalıĢmalar dıĢında konuyla 

ilgili oldukça yoğun çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Yukarıda özetlenen “piroklastik kayaçların” tanımı, sınıflanması ve genel 

özellikleri bakımından yapılan kaynak araĢtırması aĢağıda yer alan baĢlıklarda 

kronolojik düzende sıralanmıĢtır. Tez çalıĢmasında kullanılan piroklastik kayaçlar 

“volkanik tüf” ve “bazaltik cüruf” türleridir. Bazaltik cürufa  bazı kaynaklarda 

“bazik pomza” adı verildiği görülmüĢtür. Terim ve literatür araĢtırmasında yukarıda 

bahsedilen kavramlar taranmıĢtır.  
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2.2.1. Tanım ve Genel Özellikleri Bakımından Piroklastik Kayaçlar 

 

Helvacı ve Erkül (2001) yaptıkları yayınlanmamıĢ ders notlarında 

volkanoklastik kayaçların oluĢumunu, genel özelliklerini ve sınıflamasını ele 

almıĢlardır. ÇalıĢmada volkanik fasiyes, magmanın fiziksel özellikleri, piroklastik 

çökeller, volkanoklastik kayaçların sınıflanması, epiklastik kayaçlar, lavlar ve 

lavlardan türeyen volkaniklastik kayaçlar ve Türkiye‟de genç volkanizma baĢlıklarında 

ders notu haline getirmiĢlerdir. Solak (2012) yaptığı yüksek lisans tezinde, Kapadokya 

yöresinde geniĢ yayılımları bulunan Kızılkaya Ġgnimbiriti, Kavak Ġgnimbiriti, Gördeles 

Ġgnimbiritlerinden ve Melendiz Tüflerinden piroklastik örnekler almıĢtır. ÇalıĢmada 

piroklastik kayaçların petrografik özellikleri ile jeomekanik özellikleri arasındaki 

iliĢkilerin incelenmesini amaçlamıĢtır. Kayaçlar üzerinde kimyasal analizler, petrografik 

incelemeler ve bu örneklerin mühendislik özelliklerinin belirlenmesine yönelik deneysel 

çalıĢmalar yapmıĢtır. Çadır (2018) yaptığı yüksek lisans tez çalıĢmasında piroklastik 

kayaçların sahip oldukları mikro-yapısal özelliklerin jeomekanik özellikler üzerine olan 

etkilerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, doku Ģekli, kaynaĢma derecesi, bileĢen 

oranı ve bileĢen Ģekil parametreleri gibi mikro-yapısal parametreleri belirlemiĢtir. Buna 

göre, dokusal ve toplam kristal oranı gibi mikro yapısal parametrelerin dayanım 

üzerinde etkili olduğunu görmüĢken, Ģekil parametrelerinin dayanım üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığını tespit etmiĢtir. Mikro yapı ile dayanım arasındaki iliĢkinin tek 

bir mikro yapısal parametre üzerinden değil de tamamını kapsayacak genel bir mikro 

yapısal indeks yaklaĢımıyla değerlendirmenin daha doğru olacağı sonucuna varmıĢtır. 

 

2.2.2. Volkanik Tüf 

 

Volkanik püskürmeler sonucu oluĢan tüfler ya da küller çok ince taneli yapıya 

sahip oldukları için bu isme sahip olmuĢlardır. Yine de bir tüf ocağında tüf yığının 

içinde iri taneli volkanik kayaçlar (bombalar) yer alabilir. Bunun için tez çalıĢmasında 

kullanılacak tüfün karakteristik özelliklerini öğrenmek  bölge için yapılmıĢ jeolojik 

çalıĢmaların incelenmesi ile mümkün olmaktadır. AĢağıda yer alan tanım ve genel 

özellikleri bakımından volkanik tüf baĢlığında bölge için yapılmıĢ çalıĢmalar ya da 

volkanik tüflerin karakteristik özelliklerini aktaran kaynaklara yer verilmiĢtir. Volkanik 

tüflerin çeĢitli sektörlerde kullanımına yönelik olan bilimsel çalıĢmalar  ise kronolojik 

sırayla diğer baĢlıklarda gruplanmıĢtır. 
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2.2.2.1. Tanım ve Genel Özellikleri Bakımından Volkanik Tüfler 

 

Ertürk (2011) yüksek lisans tezinde Sille-Tatköy (Konya) kuzeyinde 

Bozdağlar masifi içinde gözlenen sub-volkanik kayaçların petrografisini, mineral 

kimyasını ve jeokimyasını incelemiĢtir. Ardıçlı grubuna ait Geç Permiyen-Triyas yaĢlı 

Bahçecik formasyonu ve Geç Permiyen-Erken Jura yaĢlı Kızılören formasyonunu 

kesmiĢ olarak iki farklı lokasyon gözlemiĢtir. Brown ve ark. (2012) yaptıkları çalıĢmada 

çapları 63 mm’den küçük olan volkanik kül partiküllerinin yığılma Ģekillerini 

incelemiĢlerdir. Parçacık yığınlarının büyüklükleriyle, ince külün atmosferde kalıĢ 

süresini azalttığı, bunun da yanardağdan 10 ila 100 km mesafede ince kül serpintisinde 

orantısal bir artıĢa sebep olduğunu ve artan mesafede (1000 km civarı) hava kaynaklı 

ince kül kütle konsantrasyonlarında bir azalmanın doğru orantılı olarak gerçekleĢtiğini 

belirtmiĢlerdir. Agrega özelliklerinin volkanın uzaklığına göre değiĢtiğini, proksimal 

yığınlar tipik olarak daha büyük olduğunu (cm e kadar), distal yığınların ise genellikle 

daha küçük (milimetre boyu) boyutlarda olduğunu belirtmiĢlerdir. Kül yığınlarını içeren 

parçacıkların, hidro-bağlar (sıvı ve buzlu su) ve elektrostatik kuvvetler yoluyla 

bağlandığını ve parçacık kümelenmesi oranı, bulut sıvı su mevcudiyeti ile iliĢkili 

olduğunu beyan etmiĢlerdir. Püskürme kaynak parametreleri (baĢlangıç partikül 

büyüklüğü dağılımı, eritilmiĢ kütle, püskürme kolon yüksekliği, bulut su içeriği ve 

sıcaklık dahil) ve püskürme dumanı sıcaklık atım hızı, çevresel parametreler ile 

birleĢtiğinde, agregaların tipini ve uzaysal-zaman dağılımını belirlediğini tespit 

etmiĢlerdir. Vu ve ark. (2013) yaptıkları çalıĢmada diatomit ve volkanik kül karıĢımının 

sinterlenmesi ve sodyum perborat ilavesiyle veya ilave edilmeksizin nem kontrol 

materyallerinin hazırlanmasını araĢtırmıĢlardır. Nihai ürünleri, nem adsorpsiyonu, 

desorpsiyon performansları, gözeneklilik ve mekanik özelliklerini tanımlamak için 

analizlere tabii tutmuĢlardır. SinterlenmiĢ ürünlerin gözenek çapı 2–50 nm aralığında 

olma eğiliminde olduğu ve gözeneklilik özellikleri BET yüzey alanında 14.1 ± 1 ile 65 

± 3 m
2
/g arasında ve 65.23 ± 3 ila 70.84 ± arasında olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Gözeneklilikte %5 ek olarak, nem kontrol malzemelerinin nem adsorpsiyon-

desorpsiyon yeteneği, diyatomit içeriği arttıkça artıtğı sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

ÇalıĢmanın genel sonuçları bakımından sinterleme sıcaklığı 1000 
o
C ve 1100 

o
C olan ve 

% 90 diatomit, %8 volkanik kül ve %2 sodyum perborateat içerikli karıĢımından elde 

edilen ürünlerin en iyi adsorbe özelliği gösterdiği sonucunu elde etmiĢlerdir. Gündüz 
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(2017), “Sarayköy-Sille-Tatköy-Küçükmuhsine (Konya kuzeybatısı) çevresinde 

yüzeylenen neojen yaĢlı volkanik kayaçların jeokronolojisi, mineral kimyası, element ve 

izotop jeokimyası” isimli  yüksek lisans tezinde SulutaĢ Volkanik Kompleksinin detay 

arazi çalıĢmasına dayanan mineralojik-petrografik, jeokronolojik ve jeokimyasal 

özelliklerini incelemiĢtir.  

 

2.2.2.2. ĠnĢaat Sektöründe Volkanik Tüf 

 

ĠnĢaat sektöründe volkanik tüf; ağırlıklı olarak puzalonik özelliği bakımından 

çimento sektöründe değerlendirilmeye çalıĢılmıĢtır. Harç ve beton agregası olarak 

denemeler de yapılmıĢtır. Zemin iyileĢtirme çalıĢmalarında killere katkı olması ve 

jeopolimer bileĢeni olarak kullanılması yönünde sektörel çalıĢmalar da yapılmıĢtır. 

ĠnĢaat sektöründe volkanik tüf kullanımına yönelik çalıĢmaların kronolojik sırayla 

özetleri aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 Çimento üretiminde volkanik tüf: 

Koçu (1997) Koçu doktora tezinde Konya çevresindeki volkanik tüfün yapı 

malzemesi olarak değerlendirilmesi için puzolanik aktivite özelliğinden yararlanarak 

elde edilen mamul ürünlerinin fiziksel, mekanik, kimyasal özelliklerinin araĢtırılması ve 

mikroyapı özelliklerininin incelenmesini yapmıĢtır. Hossain (2003) yaptığı araĢtırmada, 

volkanik kül ve pomza tozunun çimento üretimi için uygunluğunu araĢtırmıĢtır. Yaptığı 

testleri, Portland çimentosunun, %0 ila %50 aralığında volkanik kül ve pomza tozu ile 

değiĢtirildiği çimento üzerinde gerçekleĢtirmiĢtir. AraĢtırmada, taze ve sertleĢmiĢ 

çimento hamurları için deneyler yapmıĢtır. Deneylerle malzemelerin potansiyel bir 

çimento hammaddesi olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. Ay (2006) yüksek lisans tezinde 

Isparta yöresi pomza, tras ve volkanik tüflerinin çimento sanayinde katkı maddesi 

olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda, ilk olarak katkı 

maddelerinin puzolanik aktivite değerlerini araĢtırmıĢtır. Akgül (2006) yüksek lisans 

tezinde Datça bölgesindeki volkanik tüflerin yapı malzemesi olarak 

değerlendirilebilmesi için puzolanik aktivite özelliğinden yararlanarak elde edilen 

ürünlerin mekanik, fiziksel ve minerolojik özelliklerinin araĢtırılması ve incelenmesini 

yapmıĢtır. Deneysel çalıĢmaların sonucunda, Datça toprağının; tarihi binaların 

onarımında veya çevre yapıların yapımında kullanılmak üzere mukavemeti yüksek olan 

kireç-puzolan harç, sıva malzemesi ve hafif yapı tuğlası gibi yapı malzemesi olarak 
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değerlendirilebileceği düĢüncesine ulaĢılmıĢtır. Karakurt (2008) doktora tezinde katkılı 

çimento üretiminde endüstriyel atık olarak Kütahya Tunçbilek Termik Santrali atığı 

uçucu kül, Ereğli Demir Çelik Fabrikası atığı yüksek fırın cürufu ve Manisa Enli 

Madencilik kırma atığı klinoptilolit kullanmıĢtır. Bu malzemelerle birlikte, iki farklı 

yöreden sağlanan doğal puzolan (NevĢehir tüfü ve EskiĢehir trası) kullanılarak 60 çeĢit 

katkılı çimento üretmiĢtir. Sonuçlara göre beton ve betonarme yapılarda, katkılı çimento 

kullanımının betonda ileri yaĢ dayanımlarını artırdığı, dayanıklılık özeliklerini ise 

geliĢtirdiği belirlemiĢtir. Dinç (2014) yüksek lisans tezinde Afyonkarahisar il merkezi 

ve yakın çevresinde yer alan piroklastik kayaçların mineralojik ve petrografik 

özelliklerini tanımlamıĢtır. Volkanik kayaçların kimyasal analizleri, malzemenin 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam içeriği %80,99 olan volkanik orijinli trakiandezit; volkanik 

küllerin ise SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam içeriği %75,61 olan trakit-trakiandezit bileĢimli 

olduğunu göstermektedir.  ÇalıĢma sonucunda Afyon yöresi Ömer-Gecek bölgesinden 

alınan volkanik küllerin Portland çimentosuna %5, %10 ve %15 oranında katılarak 

puzzolan katkılı çimento üretiminde kullanılamayacağı belirlenmiĢtir. Sonuç olarak, 

volkanik küllerin %20 radyolarit katkısı da kullanılarak yapılan puzzolan katkılı 

çimento karıĢımlarının basınç ve eğilme dayanımı gibi fizikomekanik testlerinde istenen 

kriterlere sahip olmadığını saptamıĢtır. Tuncer (2014) yüksek lisans tezinde GümüĢhane 

yöresi civarındaki volkanik kayaçların mineralojik, petrografik ve kimyasal özelliklerini 

incelemiĢtir. ÇalıĢma alanından alınan örnekler üzerinde fiziksel ve mekanik deneyler 

yapılmıĢ, yöredeki volkanik kayaçların beton sektöründe puzolanik katkı olarak 

kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Kupwade-Patil ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢmada 

volkanik kül ve normal Portland çimentosu ile yapılan sertleĢtirilmiĢ çimento 

macunlarının erken ve geç yaĢta kürlenmesine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. % 50'ye 

varan oranda artan volkanik kül ile hazırlanan sertleĢtirilmiĢ çimento macunları 

üzerinde deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Kupwade-Patil ve ark. (2018a) Patil ve 

diğerleri yaptıkları çalıĢmada, normal Portland çimentosunıun içine  doğal puzolanik 

özellikte volkanik kül ile kısmen ikame edilmesinin, betonun “Gömülü Enerji 

(Embodied Energy)” üzerindeki etkisini ele almıĢlardır. Bu çalıĢma ile, çimento 

karıĢımının enerji verimliliği açısından değerini, geleneksel betonun temel durumuyla 

karĢılaĢtırılarak, binaların enerji verimliliğine iliĢkin potansiyel iyileĢtirmeleri 

göstermeyi  istemiĢlerdir. Kupwade-Patil ve ark. (2018b) yaptıkları çalıĢmada, silika 

dumanı ile birlikte volkanik kül kullanarak Portland çimentosu içinde kısmi bir yer 

değiĢtirme ürünü olarak araĢtırmıĢlardır. Volkanik kül, silis dumanı ve Portland 
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çimentosunun çoklu karıĢım kombinasyonlarını çeĢitli gözenek ve mikroyapı 

karakterizasyon teknikleri kullanılarak incelemiĢlerdir. SertleĢtirilmiĢ çimento 

macunlarını 28 gün süreyle kürlemiĢ, gözenek ve mikroyapı  özelliklerini öğrenmek 

amacıyla X-ıĢını Microtomography, MAS, NMR ile 27Al ve 29Si, XRD ve Fourier 

dönüĢümü için kullanmıĢlardır. AraĢtırmayla silika dumanı ile birlikte volkanik külün 

Portland çimentosu için %40'a varan oranda uygun bir alternatif olduğunu ve volkanik 

kül atığına sürdürülebilir, uygun maliyetli ve çevre dostu bir çözüm sağladığı  

sonuçlarına ulaĢmıĢlardır. 

 

 Agrega kullanımı, harç ve beton üretiminde volkanik tüf: 

Arıcı (1997) yüksek lisans tezinde volkanik tüfün beton agregası olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢ ve gerekli laboratuvar deneylerini yapmıĢtır. Deneyler 

sonucunda volkanik tüfün agrega olarak kullanılabilirliği sonucuna varmıĢtır. Kan 

(1999) yüksek lisans  tezinde Pasinler/Esendere (Badicivan) köyü yakınındaki 

ocaklardan elde edilen volkanik tüfün harç yapımında kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. 

Sonuç olarak, çalıĢması yapılan malzeme içerisinde bulunan tras ve volkanik tüfün, 

harcın sıvaĢma ve yapıĢma kabiliyetini artırdığı, harç basınç dayanımının yeterli olduğu, 

duvar ve sıva harcı yapmak için uygun bir malzeme olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Hossain ve Lachemi (2004) çalıĢmalarında volkanik kül harmanlı çimento harçlarının 

klorid difüzivitesi ve korozyon direncine dair inceleme yapmıĢlardır. Harçlarda çimento 

değiĢimi ve su/bağlayıcı oranı 0.55 olan %20 ve %40 volkanik kül ilavesi yapmıĢlardır. 

HızlandırılmıĢ klorür iyonu difüzyonu (ACID) testi, kararlı durum koĢulu için Nernst-

Plank denklemi kullanılarak harçların klorür iyonu (Cl) difüzyon katsayısını (Di) 

hesaplamak için kullanmıĢlardır. Ayrıca elektriksel direnç, civa saldırı porosimetresi ve 

diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) testlerini de yapmıĢlardır. Gömülü çelik 

çubukların korozyon davranıĢını izlemek için lineer polarizasyon direnci gibi 

elektrokimyasal ölçümleri de çalıĢmaya eklemiĢlerdir. Hossain (2005) yaptığı 

çalıĢmada, volkanik kül ve volkanik pomza tozu kullanılan beton karıĢımlarının 

korozyon direncini değerlendiren deneylerin sonuçlarını ele almıĢtır. Çimento içeriği 

olarak %0-20 oranında volkanik kül ve volkanik pomza tozu ilavesi yapmıĢtır. XRD 

analizi, elektrokimyasal ve elektromekanik ölçümler ve fiziksel testler yaparak, 

gömülmüĢ çelik çubukların betonlarda korozif davranıĢını izlemek için kullanmıĢtır. 

UlaĢtığı sonuç takviye çubuklarının korozyonunu önlemede etkili olduğunu 

göstermiĢtir. Hossain (2006) yaptığı çalıĢmada 800 °C'ye kadar yüksek sıcaklıklara 
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maruz kalan %20'ye kadar volkanik kül içeren harmanlanmıĢ çimentodan imal 

betonların mukavemet ve dayanıklılığını ele almıĢtır.  AraĢtırmada dayanımı, basınç 

dayanımı ile değerlendirilirken, dayanıklılığı, hızlı klorür geçirgenliği, civa saldırı 

porozimetresi, diferansiyel tarama kalorimetrisi, çatlak deseni gözlemleri ve mikro 

sertlik testi ile araĢtırmıĢtır. Yüksek mukavemetli volkanik kül betonunun, yüksek 

dayanımlı beton ile karĢılaĢtırdığında, yüksek sıcaklıklarda, daha yüksek mukavemetli 

görünürken klorür direnci ve yüksek sıcaklıklarda bozulmaya karĢı daha dirençli bir 

performans sergilediği sonucuna ulaĢmıĢtır. Özgünler Acun (2007) doktora tezinde 

tarihi yapılarda sıkça kullanılmıĢ olan ve hızlı bir Ģekilde hasara uğrayan, Osmanlı arĢiv 

belgelerinde od taĢı olarak adlandırılan volkanik tüflerin konservasyonu üzerine 

kapsamlı ve ayrıntılı bir araĢtırma yapmıĢtır. Konservasyon çalıĢmalarının sonucu 

olarak etil silikat esaslı sağlamlaĢtırıcı ve üzerine solüsyon tipi su itici uygulamanın 

tüflerin konservasyonunda daha etkili olduğu sonucuna varmıĢtır. Siddique (2011) 

yaptığı çalıĢmada volkanik küller içinde yer alan volkanik camın özelliklerinden yola 

çıkarak “Uçucu Kül ve ham ya da kalsine edilmiĢ doğal puzolanın (volkanik tüf)”, 

“Portland Çimento Betonunda Mineral Katkı Maddesi” olarak kullanımını araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢma ile volkanik külün fiziksel, kimyasal özelliklerinin ve mikro yapı ve hidrasyon 

ürünlerinin kapsamlı ayrıntılarını ayrıca volkanik külün kıvam, katılaĢma süresi, 

iĢlenebilirlik, basınç dayanımı, çimento hamuru ve harç elektriksel direnci üzerindeki 

etkisini de kapsayan özelliklerinin analizlerini yapmıĢtır. Seddik Meddah (2015) yaptığı 

çalıĢmada beton endüstrisinin çevresel etkilerini azaltmak için Portland çimentosunun 

yerine betonda çeĢitli çimento ve puzolanik malzemelerin kullanılmasını ele almıĢtır. 

ÇalıĢmada, Portland çimentosunun kısmen yerine %10-45 arasında değiĢen oranlarda 

kullanılan volkanik kül ve Ģeyl külünden elde edilen doğal pozzolanlarla üretilen 

betonların performanslarını incelemiĢtir. Her iki malzemenin birlikte kullanılması ile 

mukavemette azalma olduğu ancak genel olarak mukavemet geliĢtirme ve dayanıklılık 

yönünden %10-15 puzolan içeren harmanlanmıĢ çimentolu betonların, karbonasyon ve 

klorür iyonlarına karĢı iyi bir dirence sahip olduğu ve donma-çözülme dayanıklılığı 

gözlendiğini belirtmiĢtir. Contrafatto (2017) yaptığı çalıĢmada, Etna püskürmeleri ile 

oluĢan volkanik küllerin ince taneli olanlarını çimento katkısı olarak, iri taneli olanları 

ise harç ve beton imalatında agrega olarak kullanımını araĢtırmıĢtır. Volkanik agregalar 

ile doğal agregaların farklı oranlarda değiĢtirilmesi ile harç ve betonun mekanik 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, volkanik piroklastik çökellerin agrega 
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olarak kullanılmasının mümkün olduğunu ancak zayıf puzolanik davranıĢa bağlı olarak 

çimento üretiminde uygulanmasının mümkün olmadığını. 

 

 Yapı zemini ve killerde volkanik tüf:  

CoĢan (2016) yüksek lisans tezinde yüksek plastisiteli kile yöresel katkı 

maddeleri olan amorf silika, volkanik tüf ve kireç ağırlıkça belirli oranlarda katılıp, 

kıvam limitleri ve standart kompaksiyon deneyleri yapılmıĢtır. Optimum su 

muhtevalarında ve maksimum kuru birim hacim ağırlıklarında hazırlanan numuneler 

üzerinde serbest basınç deneyleri ve sabit hacimli ĢiĢme basıncı deneyleri yapılmıĢtır. 

Yapılan deneyler sonucunda; amorf silika, volkanik tüf ve kirecin stabilizasyon 

malzemeleri olarak yüksek plastisiteli zeminlerin iyileĢtirilmesinde kullanılabileceği 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

 Jeopolimer üretiminde volkanik tüf: 

Sınıksaran (2012) yüksek lisans tezinde matriks malzeme olarak polyester, 

takviye malzemesi olarak volkanik tüf tozları ve mermer tozlarını birlikte kullanmıĢtır. 

Kompozit malzeme üretiminde optimum sertleĢtirici, hızlandırıcı, polyester oranları 

tespit edilip bu oranlar sabit tutmuĢtur. Volkanik tüf tozu/mermer tozu oranları 

parametrik olarak incelemiĢtir. Djobo ve ark. (2016) yaptıkları araĢtırmada 27 
o
C ve 80 

o
C'de sentezlenen volkanik kül esaslı jeo-polimer harçların mekanik özellikleri ve 

dayanıklılığını ele almıĢlardır. 27 °C'de kürlenen jeopolimer numuneleri 28 gün sonra 

20.5 MPa'lık basınç dayanımına ulaĢtığını, 80 
o
C'de kürlenen numuneler için ise 90. gün 

maksimum 37,9 MPa'ya ulaĢtığı sonucuna varmıĢlardır. Ekinci (2017) yüksek lisans 

tezinde NevĢehir Yöresi'nden temin edilen volkanik tüfün jeopolimer beton üretiminde 

kullanılabilirliği ve volkanik tüf kullanılarak üretilen jeopolimer betonların bazı 

mekanik ve fiziksel özellikleri araĢtırmıĢtır. Ġki farklı grup halinde üretilen jeopolimer 

betonlardan; birinci grup silis modülü (Ms) 0.8 ve 0.6, ikinci grup ise 10, 12, 14 ve 16 

M NaOH kullanılarak aktive etmiĢtir. Her iki grup numunenin üretim aĢamasında üç 

farklı kür sıcaklığı ve iki farklı alkali sıvı/bağlayıcı (w/b) oranı kullanmıĢtır. Her iki 

gruptaki numunelerde katkısız jeopolimer betonlara göre meydana gelen maksimum 

basınç dayanım artıĢının mikro silika katkıları ile sağlandığını belirlemiĢtir. Diğer 

yandan, üç yüz donma-çözülme çevrimi sonunda numunelerde gözlenen en yüksek 

basınç dayanım kayıplarının her iki grupta da katkısız numunelerde gerçekleĢtiğini 

gözlemlemiĢtir. SEM analizi ve su emme deney sonuçları, mikro silika ilavesinin 
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kompakt bir yapının oluĢmasına yardımcı olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. ÇetintaĢ ve 

Soyer-Uzun (2018) yaptıkları çalıĢmada XRD, FTIR spektroskopisi, SEM/EDS ve 

basınç dayanımı ölçümleri kullanılarak volkanik kül esaslı tek parçalı jeopolimer 

sistemlerde yapısal özellikler ve basınç dayanımı arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. 

Volkanik kül esaslı tek parçalı jeopolimerler, ortam koĢullarında sırasıyla 2,5-4,5 ve 

1,1–5,1 arasında değiĢen değiĢen Si/Al ve Na/Al oranlarıyla sentezlemiĢlerdir. Volkanik 

külün herhangi bir termal aktivasyon prosedürü olmadan kullanılabileceği konusunda 

görüĢ belirtmiĢlerdir.   

 

2.2.2.3. Seramik Sektöründe Volkanik Tüf 

 

Seramik sektöründe volkanik tüf kullanımına yönelik çalıĢmaların kronolojik 

sırayla özetleri aĢağıda verilmiĢtir.  

KöseçavuĢ (2007) yüksek lisans tezinde anortit seramik malzemeyi, volkanik tüf 

ve bor (borik asit) kullanılarak toz metalurjisi yöntemi ile üretmeye çalıĢmıĢtır. Katkısız 

ve farklı oranlarda (%2, %4, %6) borik asit katkısı kullanılarak elde edilen numuneleri 

1000-1300 
o
C sıcaklıklar arasında sinterlemiĢtir. Bu numunelerin yoğunluk ve sertlik 

ölçümlerini yapmıĢtır. Vu ve ark. (2011) yaptıkları çalıĢmada 5-10 dakika boyunca 800-

815 
o
C'de volkanik kül ve atık cam karıĢımının sinterlenmesi yoluyla nem kontrol edici 

gözenekli seramiklerin hazırlanmasını ele almıĢlardır. ÇalıĢmada son ürünler 

gözeneklilik ve mekanik özellikleri, nem adsorpsiyonu-desorpsiyon performans 

karakteristiklerini ve adsorbe edilmiĢ nem miktarını belirlemek için analizlere tabii 

tutmuĢlardır. Yaptıkları çalıĢma ile, en üstün kabul ettikleri ürünlerin, ticari gözenekli 

seramik standartlarına uygun olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Serra ve ark. (2015) 

yaptıkları çalıĢmada kil bazlı seramik malzemelerin üretimine yönelik volkanik külün 

kullanılabilirliğini ele almıĢlardır. ÖğütülmüĢ volkanik külü, üç eksenli bir model olan 

seramik malzeme (killi-kuvars-akı) formülasyonunda feldispatın yerini alan bir akıĢ 

maddesi olarak karakterize etmiĢlerdir. AteĢleme koĢullarını sağlamak için Diferansiyel 

Termal Analiz ve termogravimetri (DTA – TG) analizleri yapmıĢlardır. 

 

2.2.2.4. Kimya Sektöründe Volkanik Tüf 

 

Kimya sektöründe volkanik tüf kullanımına yönelik çalıĢmaların kronolojik 

sırayla özetleri aĢağıda verilmiĢtir.  
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Ishiguro ve Makino (2011) Ishiguro ve Makino yaptıkları çalıĢmada allofanik 

Andisol (volkanik külü toprağı), özellikle de difüz katmanda sülfat (SO4) 

adsorpsiyonunu, düĢük pH (pH 3.3 ve 4.3) ve düĢük iyon konsantrasyonları altında 

deneyler yaparak ele almıĢlardır. Rekabet koĢulları altında SO4 ve NO3 (nitrat) 

adsorpsiyonu, nitrik asit (HNO3) ve sülfürik asit (H2SO4) karıĢımları kullanılarak bir 

parti yöntemi ile ölçmüĢlerdir. Stern-Gouy-Chapman modelini kullanarak yayılmıĢ 

tabakada adsorbe edilen SO4'ü hesaplamasını yapmıĢlardır. Emilen SO4'ün çoğunun, 

toprak yüzeyi ile doğrudan temas halinde bulunduğu yönünde sonuç belirtmiĢlerdir. 

Otmanbölük (2017) yüksek lisans tezinde volkanik tüf kullanılarak üç farklı ağır 

metalin (Cr3,6+, Ni2+, Zn2+) sulu ortamdan adsorpsiyon yöntemiyle giderimi 

araĢtırılmıĢtır. Adsorplayıcı madde olarak Aksaray'ın Güzelyurt ilçesi Selime kasabası 

bölgesinden temin edilen volkanik tüf kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon izotermleri ve 

termodinamik çalıĢmaların yanında, adsorpsiyon verimi üzerine etkisi olan faktörler 

(karıĢtırma süresi, adsorban miktarı, adsorban tanecik boyutu, karıĢtırma hızı, pH ve 

ortam sıcaklığı) her bir ağır metal için ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

 

2.2.2.5. Madencilik ve Diğer Sektörlerde Volkanik Tüf 

 

Madencilik ve diğer sektörlerde volkanik tüf kullanımına yönelik çalıĢmaların 

kronolojik sırayla özetleri aĢağıda verilmiĢtir.  

Uçar (1998) yüksek lisans tezinde ülkemizde kolay ve ucuz temin edilebilecek 

olan mineral substratlardan perlit ve volkanik tüflerin bitki yetiĢtirmeye uygunluğu 

açısından bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerini araĢtırmıĢtır. Sonuçlar doğrultusunda 

bahsedilen malzemeler ile bitki yetiĢtirme imkanı oluĢtuğunu görmüĢtür. Hepper ve ark. 

(2006) yaptıkları araĢtırmada kil mineralojisi açısından yüksek ve düĢük volkanik küller 

içeren toprağın kimyasal ve fiziksel özelliklerini ele almıĢlardır. Volkanik külle kaplı 

alanlarla volkanik kül kaplı olmayan farklı alanlarda yapılan zirai faaliyetlerin 

kıyaslamasını içeren bir araĢtırma olmuĢtur. Kıvanç (2017) yüksek lisans tezinde 

volkanik kül inorganik partiküllerin hava araçlarını hafifletmeye yönelik alternatif 

takviye malzemesi olarak polifenilen sülfit (polyphenylene sulphide-PPS) ile birlikte 

kompozit üretiminde kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Elde edilen ölçüm sonuçları 

volkanik küllerin, hava araçları için üretilen kompozit malzemelere alternatif takviye 

elemanı olabileceği gösterilmiĢtir. Ermolin ve ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada, küresel 

ölçekte toksik elementlerin taĢınmasında volkanik kül nanopartiküllerinin (NP) önemli 
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rol oyanayacağını düĢünmüĢlerdir. ÇalıĢma ile ilk kez volkanik kül NP'lerinin 

potansiyel olarak toksik elementler için önemli bir taĢıyıcı olarak hizmet edebileceğini 

belirtmiĢlerdir. Volkanik kül NP'lerinde (<100 nm) Ni, Zn, Cd, Ag, Sn, Se, Te, Hg, Tl, 

Pb, Bi konsantrasyonları, bu örneklerin toplam içeriklerine göre daha yüksek olduğunu 

görmüĢlerdir. 

 

2.2.3. Bazaltik Cüruf (Bazaltik Pomza) 

 

Bazaltik pomza olarak bilinen bazaltik cüruflar asidik pomzaya göre renk ve 

doku olarak farklılıklar gösterirler. Aynı zamanda fiziksel özellikler, kimyasal ve 

minerolojik özellikleri bakımından da  ayırt edilirler. Bu yüzden bazaltik pomza 

literatür taramasını bu baĢlık altında ayrıca değerlendirmek uygun bulunmuĢtur. 

 

 

2.2.3.1. Tanım ve Genel Özellikleri Bakımından Bazaltik Cüruf 

 

Tanım ve genel özellikleri bakımından bazaltik cüruf literatür özetleri kronolojik 

sırayla aĢağıda verilmiĢtir.   

Demirel (2006) doktora tezinde matrisi hafif agregadan (pomza)  oluĢan karbon 

fiber takviyeli hafif betonun gerilme ve sıcaklık gibi dıĢ zorlamalara verdiği tepkileri 

incelemiĢtir. Uçucu kül ve silis dumanı gibi mineral katkıların akıllı hafif betonun 

sezme kabiliyetinde meydana getirdiği değiĢimleri de incelemiĢtir. Sonuç olarak, 

akıllılık özellikleri henüz incelenmemiĢ olan karbon fiber takviyeli hafif betona akıllılık 

özelliği kazandırılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Binici ve ark. (2012a) yaptıkları 

çalıĢmada amaç, donatıyı korozyona karĢı koruyan yeni kaplama malzemelerini, yani 

bazaltik pomza, kolemanit, barit ve öğütülmüĢ yüksek fırın cürufunu önermek olmuĢtur. 

Takviyeleri daha önce farklı bazaltik pomza, kolemanit, barit ve öğütülmüĢ granit fırın 

cürufu karıĢımları kullanılarak elde edilen malzemeler ile kaplamıĢlardır. Takviyeli 

numuneleri korozyona maruz kalması için gömülü bırakmıĢlardır. AraĢtırmada elde 

edilen bilgilere dayanarak, betona gömülü çelik donatıların, klorür ufalanmıĢ olanlar 

gibi aĢındırıcı ortamlarda korozyonu geciktirdiği sonucuna ulaĢmıĢlardır (Binici ve ark., 

2012a). Uslular (2015) yüksek lisans tezinde Karapınar, Eğrikuyu, Niğde, Acıgöl ve 

Erciyes bölgelerini kapsayan Orta Anadolu Volkanik Bölgesi‟nin monojenetik 

volkanlarının petrografisi ve jeokimyasını araĢtırmıĢtır. 
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2.2.3.2. ĠnĢaat Sektöründe Bazaltik Cüruf 

 

ĠnĢaat sektöründe bazaltik cüruf literatür özetleri kronolojik sırayla aĢağıda 

verilmiĢtir.   

 

 Puzolonik özellik ve çimento üretiminde bazaltik cüruf: 

Binici ve ark. (2007) yaptıkları araĢtırmada bazaltik pomza ve yüksek fırın 

cürufunun çimento içinde katkı malzemesi olarak kullanımının araĢtırmasını 

yapmıĢlardır. Çimento inceliğinin basınç dayanımı, sodyum sülfat dayanımı ve hem 

harmanlanmıĢ hem de düz Portland çimentosunun hidrasyon ısısı üzerindeki etkisini ele 

almıĢlardır. Hem klinker hem de katkı maddelerinin öğütme süresini de incelemiĢlerdir. 

Bazaltik pomza ve klinkerin öğütülmüĢ yüksek fırın cürufuna kıyasla daha düĢük 

öğütme kabiliyetine sahip olduğu sonucunu görmüĢlerdir. HarmanlanmıĢ çimentonun, 

yüksek mukavemet değerlerine ulaĢtığına dair tespitlerde bulunmuĢlardır. Binici ve ark. 

(2012b) yaptıkları araĢtırmada kırmızı tuğla tozu ve bazaltik pomza ile  Portland 

çimentosunu karıĢtırmıĢlardır. HarmanlanmıĢ çimento kombinasyonlarının bozulmasına 

iliĢkin deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, basınç dayanımı ve 

çimentoların sülfat dayanımını deneysel olarak ele almıĢlardır. Yapılan çalıĢma 

sonucuna göre adı geçen malzemelerin çimento içinde kullanılabileceği yönünde 

sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

 

 Agrega kullanımı ve beton üretiminde bazaltik cüruf: 

Açıkel (1995) doktora tezinde Karapınar Volkanik Agregası kullanarak hafif 

beton imaline uygun taĢıyıcı beton araĢtırması yapmıĢtır. ÇalıĢmada kapsam; hazır 

döĢeme ve çatı plakları olarak belirlenmiĢtir. Bu ürünlere uygun imalatlar yapıp 

deneylere tabii tutmuĢtur. Çınar (2000) yüksek lisans tezinde aderansın nedenlerine ve 

mekanizmasına, aderans davranıĢının belirlenmesinde kullanılan deney metotlarına 

değinmiĢtir. S.Ü. ĠnĢaat Mühendisliği Yapı laboratuvarında, imal edilen hafif 

(Karapınar volkanik cürufları ile imal edilmiĢ) ve normal beton numuneler, çekip 

çıkartma deneyine tabi tutarak aderans davranıĢlarını incelemiĢ ve normal beton-donatı 

için verilen kenetlenme boyunun hafif betonda geçerliliği araĢtırılarak sonuçları 

irdelemiĢtir. Yasar ve ark. (2003) yaptıkları çalıĢmada mineral katkı maddeleri ve 

agrega olarak uçucu kül ile birlikte bazaltik pomza kullanılarak yapılmıĢ hafif beton 



 

 

38 

tasarlamayı amaçlamıĢlardır. Sadece normal Portland çimentosu içeren hafif bazaltik 

pomza ile yapılan hafif bir beton karıĢımı ve çimento esaslı olarak %20 oranında uçucu 

kül içeren uçucu kül hafif beton karıĢımı hazırlamıĢlardır. Numuneler üzerinde taze ve 

sertleĢmiĢ beton deneyleri yapmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre cüruf içeren beton 

numunelerinden beklenen dayanımları elde ettiklerini beyan etmiĢlerdir. Duran (2003) 

yüksek lisans tezinde Karapınar Volkanik Agregası ile üretilen hafif betonun bazı 

özelliklerine silis dumanı, süper akıĢkanlaĢtırıcı ve hava sürükleyici katkı maddelerinin 

etkilerini incelemiĢtir. Deney sonuçlarına göre, çimentonun ağırlıkça %20'si oranında 

silis dumanı ve toplam bağlayıcının %2'si kadar süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılarak 400 

kg/m
3
 çimento dozajında 429 kg/cm

2
 basınç dayanımı olan, 450 kg/m

3
 çimento 

dozajında basınç dayanımı 447 kg/cm
2
 olan ve kuru birim hacim ağırlıkları 1900 

kg/m
3
'ü geçmeyen betonlar üretilebildiğini görmüĢtür. Görür (2007) yüksek lisans 

tezinde öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve bazaltik pomza katılarak üretilen betonların 

deniz suyuna karĢı dayanımını araĢtırmıĢtır. Test sonuçları; betonda yüksek fırın cürufu 

ve bazaltik pomza varlığının aĢınma ve deniz suyu etkisinden dolayı meydana gelen 

basınç dayanım kaybı üzerine olumlu etkiler yaptığını göstermiĢtir. Binici (2007) 

yaptığı çalıĢmada, seramik kırıntıların ve büyük miktarlardaki bazaltik pomzaların 

geleneksel ezilmiĢ ince agregaların yerine kullanılabilmesi için uygunluğunu 

araĢtırmıĢtır. AĢınma direncini, klorür penetrasyon derinliklerini ve ezilmiĢ seramik 

atıkları ve bazalt pomza ince agregaları ile betonun basınç dayanımlarını belirlemek ve 

bunları konvansiyonel betonlarınkilerle karĢılaĢtırmak için deneyler yapmıĢtır. Test 

sonuçlarına dayanarak, seramik atıkları ve bazaltik pomza betonlarının iyi iĢlenebilirliğe 

sahip olduğunu görmüĢtür.  Ayrıca, ezilmiĢ seramik ve ezilmiĢ bazaltik pomza 

betonlarının aĢınma direncinin geleneksel betonlardan daha düĢük olduğu yönünde 

sonuca ulaĢtığını beyan etmiĢtir.  Yanık (2007) yüksek lisans tezinde farklı oranlarda 

agrega (bazik pomza, dere kumu), uçucu kül ve kimyasal katkı kullanarak betonun 

birim hacim ağırlık, dayanım, ısı ve ses yalıtım özelliklerinde meydana getirdiği 

değiĢiklikleri araĢtırmıĢtır. Yapılan çalıĢmada beton agregası olarak bazik pomzanın 

(Delihalil bazaltı) tek baĢına kullanılmasının mümkün olmadığı görülmüĢtür. Bu 

nedenle bazik pomza ile birlikte değiĢik oranlarda dere kumu ve maliyeti azaltmak 

amacıyla da uçucu kül kullanılmıĢtır. Farklı karıĢım tasarımları yapılarak elde edilen 

sonuçlar değerlendirildiğinde en hafif (γ= 1916 kg/m
3
), dayanımı (C20), ısı yalıtımı 

0,35 kcal/m
2
h

o
C, ses yalıtımı 22 Db, agrega oranları %43 dere kumu (0-2mm), %57 

bazik pomza (0-25 mm), 350 kg çimento, 200 kg kül, 143 kg su ve çimentonun %1,8‟ i 



 

 

39 

kadar hiper akıĢkanlaĢtırıcı karıĢımından oluĢturulan tasarımdan elde edildiği 

görülmüĢtür. Binici ve ark. (2008) yaptıkları çalıĢmada herbiri ayrı ayrı veya her ikisi 

birlikte öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve bazaltik pomza içeren betonun deniz suyu 

direncini ele almıĢlardır. Her iki ürünün de ince agrega seviyesini araĢtırmıĢlardır.  

Deniz suyuna 3 yıl süreyle maruz kalan beton örneklerinin mekanik özelliklerinde 

meydana gelen değiĢiklikleri değerlendirmek için 150 mm'lik küplerde ölçülen basınç 

dayanımını ölçmüĢlerdir. Deniz suyu atağı altındaki örneklerin mikroyapısını 

değerlendirmek için diferansiyel tarama kalorimetresini yöntem olarak kullanmıĢlardır. 

Test sonuçları, her iki ürünün de ilavesiyle yapılan numunelerde, deniz suyu saldırısı ve 

aĢınma değeri nedeniyle basınç mukavemeti kaybı üzerinde yararlı bir etkiye sahip 

olduğu sonucunu görmüĢlerdir. Akçakale (2010) yüksek lisans tezinde bazaltik pomza 

ve bims tozu agregalı hafif betonun dayanıklılık karakteristiklerini incelemeyi 

amaçlamıĢtır.  ÇalıĢmada uçucu kül, odun talaĢı ve kurutulmuĢ portakal kabuğu gibi 

çeĢitli katkılar ilaveler edilerek üretilen numunelerin fiziksel ve mekanik özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Numuneler C20 sınıfı beton dayanımına uygun olmadığından taĢıyıcı 

beton olamayacağı bunun için de taĢıyıcı olmayan duvar elemanı özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmadaki katkı içeren hafif beton numunelerinin yalıtım özelikleri 

bakımından diğer numune çeĢitlerine göre en iyi değeri verdiği belirlenmiĢtir. Saptanan 

bulgulara göre pomzalarla birlikte uçucu kül, odun talaĢı, portakal kabuğu gibi atık 

maddelerin iyi yalıtım özelliklerine sahip bir malzeme oluĢturabileceği sonucuna 

varılmıĢtır. Sevinç (2011) yüksek lisans tez çalıĢmasında barit, kolemanit, öğütülmüĢ 

yüksek fırın cürufu ve bazaltik pomzayı içeren harçların ve betonların dayanımlarını 

araĢtırmıĢtır.  Çimento ve ince agrega yerine barit, kolemanit, yüksek fırın cürufu ve 

pomza farklı yüzdelerde kullanılmıĢtır. Harç  numunelerin 7, 28, 180 günlük basınç 

dayanımı ve eğilme dayanımı gibi mekanik etkileri incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

kolemanit katkılı harç ve betonda basınç dayanımı, donma-çözülme etkisi, aĢınma 

dayanımı, sülfat etkisine karĢı dayanımı ve su geçirimliliği gibi birçok özelliğine olumlu 

katkılarda bulunduğuna yönelik veriler deneysel olarak elde edilmiĢtir. Kolemanit 

katkılı harçların radyasyon zırhlaması için lineer soğurma katsayısı en düĢük değerlere 

sahip olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Kolucolak (2012) yüksek lisans tezinde yüksek fırın 

cürufu ve granüle bazaltik pomza tek baĢlarına ve her ikisinden eĢit miktarlarda 

kullanılmasıyla birlikte, %5, %10 ve %15 oranlarında kum yerine ağırlıkça kullanılmıĢ 

ve bu karıĢımlardan elde edilen beton boruların dayanım ve dayanıklılıklarını 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırma sonuçlarına göre 28 gün sonunda, %15 oranında yüksek fırın 
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cürufunun kullanıldığı numunede %5 dayanım artıĢı sağlanmıĢtır. Sülfat direnci en 

yüksek örnek yine %15 yüksek fırın cürufu katkılı örnekler olurken geçirimlilik 

değerinin en düĢük olduğu örnekler ise pomzanın tek baĢına kullanılan halinin olduğu 

sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. Aktepe (2012) yüksek lisans tezinde Manisa ili Salihli-Kula 

ilçesi civarından temin edilen volkanik cüruf agregalarının, yapı sektöründe yalıtım Ģapı 

olarak kullanılabilirliği ve malzemenin geliĢtirilebilmesi araĢtırma konusu olmuĢtur. 

Ulusal ve uluslararası standartlara uygun teknik analizler yapılmıĢtır. Binici ve ark. 

(2014) yaptıkları araĢtırmada kolemanit, barit, bazaltik pomza ve yüksek fırın cürufu 

kullanımının mekanik ve radyolojik açıdan özel harçların üretiminde katkı maddesi 

olarak kullanımını ele almıĢlardır. Elde edilen  sonuçlara göre harçların basınç ve 

eğilme dayanımlarının, bir katkı maddesi olarak yüksek fırın cürufu kullanılarak önemli 

ölçüde arttığını görmüĢlerdir. Basınç mukavemeti, her yaĢ için farklı katkı oranı olan 

ponza ve barit yüzdesine sahip tüm numuneler için referans numunelerindekinden daha 

düĢük olduğu sonucu ortaya çıkmıĢtır. Kolemanitli ve yüksek fırın cüruflu harçların 

düĢük radyoaktif geçirgenliğine sahip olduğunu görmüĢlerdir. Yapılan çalıĢmanın 

sonucuna göre %5 pomza katkılı numunelerin verdiği sonuçlar itibarıyla  radyoaktif 

etkiye sahip yerlerde duvar ve kaplama vb. elemanlarda kullanılabileceği sonuçlarına 

ulaĢmıĢlardır. Tchamdjou ve ark. (2017) yaptıkları çalıĢmada Portland çimentosu 

harçlarında bazaltik cürufun agrega olarak kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 

referans harcı ile kıyaslandığında kısa süreli kürlemede incelenen bazaltik cüruf 

harçlarının bazı fiziksel özelliklerini, mekanik özelliklerini ve dayanım özelliklerini ele 

almıĢlardır. Referans harcında standart kum kullanmıĢlardır. Deneysel yöntemde 

Avrupa Standardı EN 196-1-2005'e karıĢımlarda kullanılan su-çimento oranı 0,5 ve 

kum/çimento oranı 3 olacak Ģekilde tasarlamıĢlardır. Üretilen numuneler üzerinde 

yaptıkları deneyler ile agrega potansiyelinin olabilirliğini görmüĢlerdir. Sevinc ve ark. 

(2017) son yıllarda betonun fiziksel, mekanik ve dayanıklılık özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi için doğal ve yapay mineral katkı maddelerinin sıklıkla kullanıldığına 

vurgu yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, barit, kolemanit, bazaltik pomza ve öğütülmüĢ 

granül yüksek fırın cürufu olmak üzere dört farklı mineral katkı maddesi 

kullanmıĢlardır. Her bir mineral katkı maddesi tek tek, ikili, üçlü ve dörtlü 

kombinasyonlar Ģeklinde organize etmiĢlerdir. Bu mineral katkı maddelerinin ince 

agregalar ve çimento değiĢtirme malzemesi olarak kullanılması araĢtırılmıĢ ve bu 

malzemelerin basınç dayanımı, ayrılma gerilimi, ultrasonik ses hızı, kılcal su emme 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Top ve Vapur (2018) yaptıkları araĢtırmada hafif beton 
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üretimi için bazaltik pomza agregaları ve uçucu kül karıĢımı kullanılarak jeopolimer 

beton üretimi yapmıĢlardır. Etkin kürleme parametrelerini bulmak için ANOVA 

Yates'in test tekniği uygulamıĢlardır. Elde edilen sonuçlar ile hafif beton elde 

edilebildiğini görmüĢlerdir. 

 

 Tuğla vb. blok üretiminde bazaltik cüruf: 

Ulusoy (2008) yüksek lisans tezinde uçucu kül-tekstil külü ve bazaltik 

pomzanın, yüksek kalitede piĢmiĢ  kil tuğlaların üretiminde katkı  olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. %5, 10 ve 20 oranlarında kül ve bazaltik pomza 

katılarak üretmiĢtir. Her numune 8 saatlik sürelerde 700, 900 ve 1050 °C sıcaklıklarda 

piĢirilmiĢlerdir. Sonuç olarak tekstil külü ve bazaltik pomzanın ikisi ve belirlenen 

oranda uçucu külün uygun katkılar olduğu ve piĢmiĢ  tuğla üretiminde faydalı  bir 

Ģekilde kullanılabileceği neticesine varılmıĢtır. 

 

 Jeopolimer üretiminde bazaltik cürüf: 

ÇetintaĢ (2018) yüksek lisans tezinde volkanik cüruf ve perlit-metakaolin bazlı 

jeopolimerlerin yapı-özellik iliĢkilerini incelemiĢtir. Alüminosilikat ham maddesi olarak 

volkanik cüruf ve alkalin aktivatör olarak susuz sodyum metasilikat tek aĢamalı 

jeopolimerlerin sentezlenmesinde kullanmıĢtır. Diğer bölümde perlit ve metakaolin 

bazlı köpürtülmüĢ jeopolimerler ağırlıkça %0, %10, %20, %30, %40, %50, %100 

oranlarında metakaolin içerecek Ģekilde sentezlemiĢtir. Sıvı/katı oranı arttıkça, toplam 

gözenek hacmi artmakta ve jeopolimerlerin yoğunlukları azaldığı yönünde sonuçlar elde 

etmiĢtir. 

 

2.2.3.3. Seramik Sektöründe Bazaltik Cüruf 

 

Seramik sektöründe bazaltik cüruf literatür özetleri kronolojik sırayla aĢağıda 

verilmiĢtir.   

Çetin (2012) doktora tezinde cam-seramik malzemelerin üretiminde 

kullanılabilecek alternatif ham madde kaynağı olabileceği düĢünülen ve doğal kayaç 

grubunda yer alan; Doğu Akdeniz Bölgesi‟nde geniĢ bir alana yayılmıĢ yerüstü 

rezervine sahip bazaltik pomzanın cam seramik yapımında kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmalar sonucunda bazaltik pomzadan camlaĢma özelliği yüksek, 

homojen siyah renkli bazalt camları elde edilebileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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2.3. Kavram ve Kaynak AraĢtırması Değerlendirmesi 

 

Kırmızı çamurun alüminyum üretim sürecinden ortaya çıkan bir atık olduğu, bu 

atığın süreç sonunda içerdiği kimyasallar sebebiyle tehlikeli olacağı konusunda 

kaynaklar incelenmiĢtir. Bu atıkların bir de depolanma sürecinin olduğu, depolama için 

atık göletlerinin inĢaa edildiği ve bu göletlerde biriken kırmızı çamurun zemin sularına 

sızabileceği ya da gölet setlerinde oluĢacak kazalar ile atığın çok büyük alanlara 

yayılabileceği (ki bu Ģekilde oluĢan ve çevre felaketine dönüĢen kazalar olduğu 

unutulmamalıdır) konusunda çalıĢmalar yer almaktadır. Bu alanda yapılan 

çalıĢmalardan çıkarılan sonuç özetle, kırmızı çamur depolanma sürecinde “potansiyel 

bir tehlikeli atık” olarak görülmüĢtür. Bu potansiyelin farkında olan bilim adamları 

göletlerin stabilitesi,  zemin geçirgenliği, kırmızı çamur oluĢumunun miktarında azalma 

olması için süreç önerileri ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢlardır.  

Kırmızı çamurun çevre sorunu oluĢturan bir atık olduğu fikri bu atığın 

tüketilmesi gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır. Bir çok sektör bu fikre sahip çıkmıĢ ve 

alanında araĢtırmalar yapmıĢlardır. Kaynak ve kavram incelemesine, bu atığı 

tanımlayacak ve karakteristik özelliklerini ele alacak çalıĢmalarla baĢlanmıĢtır. 

Alüminyum üretim süreci “Bayer Metodu‟nun” nasıl iĢlediği ve kırmızı çamurun ortaya 

çıkıĢı, kimyası, içerdiği minerolojik bileĢenleri, sıcaklığa (sinterleme) karĢı davranıĢı, 

radyoaktivitesi vb. özellikleri ana baĢlık altında toplanmıĢtır. Atığın sektörlerde 

tüketilmesini öneren alan çalıĢmaları: 

 ĠnĢaat sektöründe, 

 Seramik sektöründe, 

 Kimya sektöründe, 

 Madencilik ve diğer sektörlerde,  

olacak Ģekilde baĢlıklar altında sınıflandırılmıĢtır.  

Atık inĢaat sektörü içinde oldukça yaygın bir araĢtırma konusu olmuĢtur. Bu 

sektördeki çalıĢmalar da kendi içinde: 

 Puzalonik aktivite ve çimento üretiminde, 

 Agrega kullanımı, harç ve beton üretiminde, 

 Tuğla vb. blok üretiminde, 

 Yapı zemini, yol yapımı ve killerde, 
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 Jeopolimer üretiminde, 

olmak üzere gruplara ayrılmıĢtır.  

Alüminyum üretim atığı olan malzemenin tüketilmesi için yapılan çalıĢmaların 

oldukça büyük kısmında atık kullanımının belirli yüzdelerde tüketimi ya da içindeki 

bileĢenlerden birinin kullanımına yönelik bir istatistik gözlenmiĢtir. Bu istatistik ile 

atığın hızlı ve yüksek oranda tüketilmesi bakımından araĢtırmaların devam edilmesi 

gerekmektedir. Bu sebeple “atığın tüketim yüzdesinin yüksek oranlarda tutulması” 

fikri yapılan tez çalıĢmasının amaçları arasında önemli yer tutmaktadır.  

Piroklastik kayaçlar ile ilgili oldukça yoğun çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmalrın sonuçları endüstriyel kullanımlar Ģeklinde sonuç vermiĢtir. Özellikle çeĢitli 

sektör bünyesinde kullanım alanı bulan piroklastik kayaçlar  yeni ocakların kullanıma 

açılmasına neden olmuĢtur. Ancak belirleyici özellikleri kullanıcı tarafından yeterli 

bulunmayan ocaklar terk edilmiĢ ve atıl sahalar haline gelmiĢtir. Literatürde rastlanan 

çalıĢmaların bazılarında kırmızı çamurun içine bazı ek katkılar yapılarak potansiyelinin 

araĢtırıldığı görülmüĢtür.  Buradan yola atıl hale gelen sahaların literatürde kullanım 

alanı bulmuĢ çalıĢmalarda düĢünülerek kırmızı çamura ilave edilmesi fikri oluĢmuĢtur.  

Genel olarak literatür taraması sonunda çevre için potansiyel bir tehlike olan 

kırmızı çamurun yüksek oranlarda kullanımının çalıĢılmalarda sağlanamadığı ayrıca 

kırmızı çamur bünyesine mikronize edilmiĢ piroklastik kayaç ilavesi ile piĢmiĢ bir yapı 

malzemesi üretilmesi yönünde çalıĢmalar olmaması bu alanda çalıĢma gerekliliği ortaya 

koymuĢtur.   
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

ÇalıĢmada çevresel bir sorun oluĢturan SeydiĢehir Alüminyum Fabrikası üretim 

atığı kırmızı çamur ve Ġç Anadolu Bölgesi‟nde yer alan, volkanik oluĢumlarla meydana 

gelmiĢ doğal malzemeler ham madde olarak kullanılacaktır. Buna göre Karapınar 

Yöresi, Konya Selahattin Köyü, Konya Selçuk Üniversitesi Alaeddin Keykubat 

Kampüsü civarından tüfler kullanılmıĢtır. Fiziksel ve mekanik özellikleri geliĢtirilmiĢ 

piĢmiĢ bir yapı malzemesi üretiminin mümkün olabilirliğinin yanında karıĢım 

oranlarının ve piĢirme sıcaklıklılarının, ısı geçiĢi ve rutubet karĢısında nasıl davranıĢ 

sergilediği ayrıca normal piĢmiĢ yapı malzemesine göre mekanik dayanımındaki 

değiĢimlerinin analizleri yapılmıĢtır.   

AraĢtırmada deneysel yöntem kullanılmıĢtır. Ham madde olarak atıl durumda 

olan volkanik kayaçlar içeren ocaklardan ve SeydiĢehir Alüminyum üretim atık 

göletinde yer alan kırmızı çamurdan numuneler alınmıĢtır. Numuneler mikronize 

edilerek ön analizlere tabi tutulmuĢtur. Daha sonra çeĢitli oranlarda karıĢımlar 

hazırlanarak numuneler üretilmiĢtir. Numunelere fırınlama iĢlemi yapılmıĢ ve piĢmiĢ 

numuneler elde edilmiĢtir. Bu numuneler üzerinde ön deneyler yapılarak, mekanik 

dayanımları ve piĢirme sıcaklıklarına dikkat edilerek optimum karıĢım türleri 

belirlenmiĢtir. Bu türler üzerinde ise aĢağıda baĢlıkları yer alan deneyler uygulanarak 

üretilen numunelerin, karıĢım oranlarının, fiziksel, mekanik, kimyasal-biyolojik ve 

mikroyapı özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerinin analizleri yapılmıĢtır.   

 

3.1. Kırmızı Çamur (KÇ) 

 

Arslan (2016)‟a göre “Kırmızı çamur alümina (Al2O3) elde edilirken ortaya 

çıkan bir atıktır. 1887 yılında K.J.Bayer'in, boksitten alümina elde etmeyi sağlayan 

Bayer prosesi medotu ortaya çıkmıştır (Şekil 3.1). Buna göre alümina ham maddesi 

olan boksit, sodyum hidroksit (sudkostik) ile reaksiyona girerek alüminate [NaAl(OH)4] 

haline gelir.  950-1200 
o
C sıcaklık ve basınç altında çözülmeye başlayarak alüminyum 

hidroksit oluşur. Bu işlem sırasında çözülemeyen demir, silikon ve titanyum dibe 

çökerler. Çöken bu atık ürüne kırmızı çamur (red mud) adı verilmektedir.” Ģeklinde 

ifade etmiĢtir. 
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ġekil 3.1.  “Bayer Metodu” ile alümina elde etme Ģeması (http://quantumapplications.in/introred_6.php, 

2018) 

 

Boksitten alümina elde edilmesi sürecinde toplam ürünün yaklaĢık %35-40 

arasında miktarı kırmızı çamur olarak doğaya bırakılmaktadır. SeydiĢehir Alüminyum 

fabrikasından atık olarak doğaya bırakılan kırmızı çamur yapılan bir araĢtırmaya göre 

1973-1996 yılları arasında 3 milyon tona ulaĢmıĢtır. Fabrika; havzalara yapılmıĢ atık 

göletlerinden ikincisini kullanmaktadır. Bu atık ürünün çevreye verdiği etkinin oldukça 

fazla olduğu izlenebilir (ġekil 3.2). Aynı zamanda atık barajlarında malzemenin 

durağan olması önemlidir. Ġnce taneli maden atıkları fiziksel özellikleri açısından suya 

doygun olduğunda ve basınca maruz kaldığında, harap edici özellikte çamur akıĢlarına 

neden olabilmektedirler. Aynı zamanda sızıntılar yaparak yeraltı sularına karıĢabilirler 

(Çetiner ve ark., 2006). 
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ġekil.3.2. Kırmızı çamur için yapılmıĢ gölet 

 

Çevre ve ġehircilik Bakanlığına göre; “Alümina üretiminde sudkostik (NaOH) 

kullanıldığını ve süreç sonunda ortaya çıkan kırmızı çamurun içeriğinde de olabileceği 

düşüncesiyle tehlikeli atık olduğu söylenmektedir. Ancak söylemlerden önce 

yönetmeliklerle tarifi yapılmış atık tanımlama işleminin yapılması gereklidir. Bu 

sebeple kırmızı çamurun atık değerlendirmesi 02.04.2015 tarih ve 29314 sayılı Resmi 

Gazetede yayımlanan “Atık Yönetimi Yönetmeliği (AYY)” çerçevesinde araştırılmıştır 

(ÇŞB, 2015). Bu yönetmelikte; atıkların oluşumlarından bertaraf edilmesine kadar, 

çevre ve insan sağlığına zarar vermeden yönetilmesi amaçlanmaktadır” ifadelerine yer 

verir.   

Kırmızı çamur, AYY EK-4‟de verilen atık listesinde “01” kodlu “Madenlerin 

aranması, çıkarılması, iĢletilmesi, fiziki ve kimyasal iĢleme tabi tutulması sırasında 

ortaya çıkan atıklar” ana liste baĢlığı altında “01 03” kodlu “Metalik minerallerin fiziki 

ve kimyasal olarak iĢlenmesinden kaynaklanan atıklar” alt baĢlığında “01 03 09” 

koduyla (Alüminyum oksit üretiminden çıkan kırmızı çamur) tanımlanmıĢtır (ÇġB, 

2015).  

Kılıç (2013) çalıĢmasında kırmızı çamur ile ilgili olarak “AYY EK-3/B 

maddesinde belirtilen sınır konsantrasyon ibaresi “R36, R37 ve R38’e göre tahriş edici 

olarak sınıflandırılan bir veya daha fazla maddedeki toplam konsantrasyonun ≥ %20 

olması” olarak verilmiştir (Çizelge 3.1.). “Kırmızı çamur” olarak tanımlanmış atık 

numunesinin inorganik faz içeriğinde XRD Spektrometresi ile varlığı belirlenen Hematit 

(Fe2O3), Sodalit (Na8Al6Si6O24(OH)2.2H2O, Kalsit (CaCO3), Gibsit (Al(OH)3, 
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Ulvospinel (Fe2TiO4), Rutil (TiO2), Kristobalit (SiO2) toplam ağırlıkça % 94.5’dur ve 

Çizelge 3.1’de de verildiği üzere AYY EK-3/B maddesinde belirtilen sınır konsantrasyon 

değerinden (%20) yüksek olduğu ve limit değeri aştığı sebebiyle, kırmızı çamur 

“tehlikeli atık” olarak tanımlanmıştır” sonucunu belirtmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. “AYGEĠY EK-3/B”-Tehlike, risk ve eĢik konsantrasyonu (Kılıç, 2013) 

 

 
 

3.1.1. KÇ Kimyasal Analizi 

 

Kırmızı çamur için kimyasal analizlerin bir kısmı literatürden alınmıĢ bir kısmı 

ise SeydiĢehir Alüminyum Fabrikası Laboratuvarında yapılmıĢtır.  

  

3.1.1.1. KÇ Elementel (XRF) Analizi 

 

Atığın elementel özelliği ETĠ Alüminyum Kalite Kontrol ve Fizikokimyasal 

Analizler Laboratuvarı‟nda, “Çimentonun Kimyasal Analizi” (TS_EN_196-2, 2010) 

isimli standartta anlatılan XRF yöntemiyle yapılan analiz sonucunda belirlenmiĢtir.  

 

3.1.1.2. KÇ Mikroyapı Karakterizasyonu (SEM) Analizi  

 

Kılıç (2013) doktora çalıĢmasında “Kırmızı çamur SEM mikro yapı  analizinde 

20000X büyütme” analizleri gerçekleĢtirmiĢtir. 
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3.1.1.3. KÇ Termogravimetrik Analizi (TGA) 

 

Termogravimetrik analiz (TGA), sabit atmosferde sıcaklık ve zamanın bir 

fonksiyonu olarak ağırlık değiĢiminin miktarının ölçülmesidir. Test edilen numunenin 

ağırlığı, genellikle malzeme ayrıĢması veya uçucu gazların oluĢması nedeniyle azalır, 

fakat aynı zamanda gaz emilimi veya kimyasal reaksiyon yoluyla ağırlık kazanabilir. 

TGA, plastik ve polimer ağırlıklı olmakla beraber ısıya karĢı davranıĢının bilinmesi 

gereken tüm malzemelerin bileĢimi ve termal stabilitesi hakkında kritik ve değerli 

bilgiler verir ve malzeme geliĢtirme için gereklidir. Elde edilen veriler uçucuların, 

inorganik dolgu maddelerinin, karbon siyahının ve ayrıĢmanın baĢlangıcını içerebilir. 

TGA yöntemleri, ISO 11358-1/2/3 gibi endüstri standartlarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (http://www.impact-solutions.co.uk, 2017). 

Termogravimetrik analiz Selçuk Üniversitesi Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezi aracılığıyla yapılmıĢtır. Kırmızı çamurun TGA analizinde kullanılan 

fırının içi kuru havaya sahip bir atmosfer sağlamaktadır. Sıcaklık artıĢ hızı dakikada 10 

o
C olacak Ģekilde yaklaĢık 1100 

o
C‟ye kadar 2 saat boyunca ısıtılmıĢtır 

(TS_EN_ISO_11358-1, 2014). Analiz için etüv kurusu öğütülmüĢ numuneden 11,3358 

mg kırmızı çamur numunesi kullanılmıĢtır.  

 

3.1.1.4. KÇ FTIR Analizi 

 

Kılıç (2013) “Ham kırmızı çamurun FTIR spektrumu gözlenen bandlar 

literatürde yer alan bilgilerden yararlanılarak belirlenmiştir.” ifadesine yer vermiĢtir. 

 

3.1.2. KÇ Fiziksel Özellikleri 

 

Kırmızı çamurun fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla özgül ağırlık, likit 

limit, plastik limit, radyoaktivite değerleri ilgili  standartlar kullanılarak aĢağıda 

anlatımları yapılarak hesaplanmıĢtır.  
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3.1.2.1. KÇ Tane Yoğunluğu 

 

Kırmızı çamur özgül ağırlık deneyi, Konya DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, 

Laboratuvar ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin Laboratuvarı‟nda, “Tane 

Yoğunluğunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta belirtilen 

“sıvı piknometre yöntemi” ile yapılmıĢtır. Sıvı piknometre yöntemi, piknometrenin 

içinde numune varken piknometreyi doldurmak için gerekli olan sıvı hacmi ile numune 

yokken piknometreyi doldurmak için gerekli olan sıvı hacmi arasındaki farkın 

belirlenmesi esasına dayanır. Katı tanelerin yoğunluğu, zemin tanelerinin kuru 

ağırlığından ve hacim farkından hesaplanır. Etüv kurusu veya nemli numunelerin her 

ikisi için de en az iki deney gerçekleĢtirilmelidir. Bu iki deneyden elde edilen sonuçlar 

arasındaki fark 0,03 Mg/m
3
 ten büyükse, deney tekrarlanmalıdır. Temiz ve kuru haldeki 

piknometrenin kütlesi 0,01 g veya zemin numunesinin kuru kütlesinin % 0,1‟i 

doğrulukta (hangisi daha büyükse) tartılır ve kaydedilir (Çizelge 3.4- ω0). 

Piknometrenin veya kılcal kanalın içinde hava kalmayacak Ģekilde piknometrenin içi 

kontrol sıvısı ile doldurulur. Piknometre, su banyosunun veya sıcaklık kontrollü odanın 

veya kabinin içine konulur ve sıcaklık kaydedilir. Su banyosu kullanılması durumunda, 

piknometrenin sadece boyun kısmı ve cam tıkaç suyun dıĢında kalmalıdır. 

Piknometrenin içindeki kontrol sıvısının sıcaklığı su banyosundaki suyun sıcaklığı ile 

eĢit oluncaya kadar piknometre, en az 1 saat, su banyosunun içinde tutulur. 

Piknometrenin içindeki kontrol sıvısının seviyesi kontrol edilir ve gerekliyse sıvı ilave 

edilir veya eksiltilir. Piknometre su banyosundan çıkarılır ve hemen dıĢ yüzeyi 

kurulanır. Gecikmeden, kontrol sıvısıyla dolu piknometrenin toplam kütlesi 0,01 g 

doğrulukla tartım yapan hassas terazide tartılır ve kaydedilir. Etüv kurusu numune 

piknometrenin içine aktarılır ve toplam kütle 0,01 g veya numunenin kuru kütlesinin % 

0,1‟i doğrulukla (hangisi daha büyükse) tartılır ve kaydedilir. Piknometrenin içine, 

numunenin üzerini 10 mm ila 20 mm örtecek kadar kontrol sıvısı eklenir. Numunenin 

içinde kalan hapsolmuĢ hava; mekanik çalkalama uygulayarak, hafifçe ısıtarak veya 

vakum uygulayarak çıkartılmalıdır. Ġri taneli numunelerin içinde kalan hapsolmuĢ 

havanın çıkartılması için mekanik çalkalama yöntemi tek baĢına yeterli olurken, ince 

taneli zeminler için ısıtma veya vakum uygulama yöntemlerinden birsi önerilmektedir. 

Numunenin önceden su içinde bekletilmesi faydalı olabilir. Her durumda, 

piknometrenin içinden numune çıkmasına (numune kaybına) izin verilmemelidir. 
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Gecikmeden, doygun deney numunesi ve kontrol sıvısı ile tamamen dolu piknometrenin 

kütlesi 0,01 g veya numunenin kuru kütlesinin % 0,1‟i doğrulukla (hangisi daha 

büyükse) tartılır ve kaydedilir. Buna göre; önce numune doğal haliyle (çamur) 105 +/- 5  

etüvde kurutulmuĢtur. 

 

   
a. Etüv kurusu numune b. ÖğütülmüĢ numune c. Sabit miktar numune tartımı 

   
d. Malzemeyi piknometreye 

yerleĢtirme 
e. Suya doygun hale getirme f. Vakumla hava boĢluğu giderme 

   

g. Saf su ilavesi 
h. Kalibreli termometre ile su 

taĢırma 
ı. TaĢan su çıkıĢının gözlemi 

 

ġekil 3.3. Kırmızı çamurun tane yoğunluğunun belirlenmesi deney süreci 

 

Etüvde kurutulan numune laboratuvar ortamında soğutulmuĢtur. Özgül ağırlık 

deneyinde kullanmak için kurutulmuĢ numuneden 100 mikron elek altına geçecek 

Ģekilde malzeme öğütülmüĢtür. 100 mikron elek göz açıklığı altına geçen numuneden 
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50 gr alınarak 500 ml kalibreli piknometreye malzeme kaybı olmadan doldurulmuĢtur. 

Numune üzeri örtülecek kadar 20 +/-1 
o
C‟de kalibre edilmiĢ saf su eklenmiĢtir. 

Desikatöre alınarak vakum pompası yardımıyla içerisinde kalan hava kabarcıklarının 

giderilmesi sağlanmıĢtır. YaklaĢık 15 dakika kadar iĢleme tabi tutulan numune daha 

sonra saf su cihazına alınarak sıcaklığının 20 
o
C‟ye gelmesi beklenmiĢtir.  Saf su 

sıcaklığı ile dengelenmiĢ piknometre içine yine saf su ilavesi yapılmıĢtır. Su ile dolu 

piknometre ağzına takılan kalibreli termometre yardımıyla diğer uçtan su çıkıĢı 

izlenmiĢtir. 0,01 gr hassas terazide tartılarak deney tamamlanmıĢtır (ġekil 3.3). 

 

3.1.2.2. KÇ Likit Limit Değeri 

 

Kırmızı çamurun likit limit değeri, Konya DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Laboratuvar 

ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin Laboratuvarı‟nda, “ĠnĢaat Mühendisliğinde 

Zemin Laboratuvar Deneyleri: Fiziksel Özelliklerin Tayini” (TS_1900-1, 2006)  isimli 

standartta anlatılan yöntem  doğrultusunda yapılan deney ile belirlenmiĢtir. Buna göre 

TS 1900-1 standardına göre “Likit Limit Tayini Deneyi (Koni DüĢürme-Penetrasyon)”, 

talimatı ve belirsizlik hesabı‟nı tanımlamaktır. Buna doğrultuda deney için öğütülmüĢ 

kırmızı çamurdan 425 m elekten geçen yaklaĢık 200 gr malzeme alınmıĢtır. Porselen 

bir kaba konulan malzemeye saf su eklenmiĢ ve homojen hale gelene kadar spatula 

yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım içindeki suyun malzeme bütününe nüfus etmesi 

amacıyla 24 saat desikatörde oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. BeklemiĢ malzeme 

yaklaĢık 10 dakika boyunca yeniden karıĢtırılarak deneye hazır hale getirilmiĢtir. Hazır 

malzeme metal deney kabına sıkıca yerleĢtirilerek yüzeyi tesviye edilmiĢ ve 

penetrometre tabanına konulmuĢtur. Koni, numune yüzeyini belirsizce çizecek seviyeye 

kadar indirilmiĢtir. Dijital saati sıfırlanmıĢ ve düğmeye basılmıĢ, düĢüĢten 5 saniye 

sonunda ayarlanan ölçü göstergesi ile son mikrometre okuması yapılmıĢtır (ġekil 3.4).  
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a. Numunenin elenmesi b. Porselen kapta karıĢtırma 
c. Numuneyi metal kaba 

yerleĢtirme 

   
d. Yüzeyi tesviye edilmiĢ 

numune 
e. Penetrometreye yerleĢtirme f. Koninin düĢmesi 

   

g. Ölçü göstergesinden  okuma 
h. Okunan numuneden yaklaĢık 

10 gr  tartılması 

ı. Nemli hali tartılan numunelerin 

kurutulması 

 

ġekil 3.4. Likit limit değeri (Koni düĢürme) deney süreci 

 

Koni kaldırılıp tekrar kullanılmak üzere temizlenmiĢtir. Kaba bir miktar daha 

malzeme eklemesi yapılmıĢ ve yüzey yine tesviye edilmiĢtir. Ġkinci penetrasyon değeri 

de yukarıda anlatıldığı gibi okunmuĢtur. Burada çıkan sonuçlar arasındaki farkın 0,5 

mm altında olması üçüncü bir değer okumanın yapılmasına ihtiyaç bırakmamıĢtır. Ġkinci 

penetrasyon ölçüm kabından yaklaĢık 10 g kadar alınan malzemenin su muhtevası 

ölçülmüĢtür. Yukarıda anlatılan yöntem ilk nokta değeri olarak kayda alınmıĢtır. 

Malzemenin likit limit değeri için üç nokta değerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple 

malzeme içine su ilavesi yapılarak iki nokta daha belirlenmiĢtir. Üç nokta değerlerinin 

15 mm ile 25 mm arasında kalması gereklidir. Uygun olarak belirlenen üç nokta 

değerlerinin her birinden  alınan yaklaĢık 10 g malzeme su içeriği için hassas terazide 

tartılmıĢ ve kaydedilmiĢtir. Sonrasında yaklaĢık 10 g olan üç numune etüve konularak 

kurutulmuĢtur. Bünyesindeki suyu tamamen kaybeden etüv kurusu numuneler hassas 

terazi ile tartılmıĢ ve kuru ağırlıkları kaydedilmiĢtir. Islak numune ve kuru numune 

arasındaki fark su içeriğini vermektedir. Su içeriğinin etüv kurusu malzeme oranının 
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yüzdesi hesaplanan noktanın su muhtevası değerini göstermektedir. Üç nokta lineer bir 

doğru Ģeklinde sıralanmalıdır. 20 mm‟e denk gelen su muhtevası değeri o malzemenin 

likit limit değerini vermektedir.  

 

 3.1.2.3. KÇ Plastik Limit Değeri 

 

Likit limit deneyi, Konya DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Laboratuvar ve Kalite 

Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin Laboratuvarı‟nda, “ĠnĢaat Mühendisliğinde Zemin 

Laboratuvar Deneyleri: Fiziksel Özelliklerin Tayini” (TS_1900-1, 2006)  isimli 

standartta anlatılan yöntem  doğrultusunda yapılan deney ile belirlenmiĢtir. Buna göre  

kırmızı çamurdan öğütülmüĢ, 425 m‟lik elekten geçirilen malzemeden yaklaĢık 20 g 

numune alınmıĢtır. Alınan numune içine saf su ilavesi yapılarak yoğrulmuĢtur. 

Homojen olacak Ģekilde yoğrulan malzeme plastik kıvam kazanıncaya kadar top 

Ģeklinde yuvarlanmıĢtır. Hazırlanan numune ikiye ayrılarak yine top haline gelecek 

Ģekilde yuvarlanmıĢtır. Numunelerden birisi daha sonra kullanılmak üzere ayrılmıĢtır. 

Diğeri numune el ayası ile yuvarlanarak 3 mm çapında silindir  çubuk haline 

getirilmiĢtir. Çubuklar üzerinde çatlama ve parçalamalar izlenene kadar silindir Ģekline 

getirme iĢlemi tekrarlanmıĢtır. 3 mm çapın doğruluğu için çelik çubuktan yardım 

alınmıĢtır. Numune üzerinde çatlama ve parçalamalar olduğu anda numune ve kopan 

parçalarda dahil bir kaba alınmıĢtır (ġekil 3.5). YaĢ ağırlığı tartılmıĢ ve kaydedilmiĢtir. 

Sonra yapılmak üzere bırakılan top halindeki ikinci kısım içinde aynı iĢlemler 

uygulanmıĢtır. YaĢ tartımları yapılan numuneler etüvde kurutularak kuru ağırlıkları da 

bulunmuĢtur. Ġki aralık arasındaki farkın kuru ağırlığa oranının yüzdesi plastik limit 

değerini vermiĢtir. Bu hesaplama iki kez yapıldığı için ortalama alınarak kırmızı 

çamurun plastik limit değeri hesaplanmıĢtır. 
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a. Su Ġlavesi  b. Silindir Çubuk Formu 

  

c. Silindir Çubuklarda Çatlaklar d. Tartım Kaplarına YerleĢtirme 

 

ġekil 3.5. Plastik limit deneyi hesaplama numunelerinin hazırlanıĢ süreci 

 

3.1.2.4. KÇ Radyoaktivite Ölçümü  

 

Kılıç (2013) yaptığı çalıĢmasında, “Ham kırmızı çamurun radyoaktif dozaj ve 

radyolojik kontrolleri, Çekmece Nükleer Araştırma Merkezi’nde (ÇNAEM) gama 

spektrometresi kullanılarak belirlenmiştir.” Ģeklinde  yöntemi hakkında bilgi vermiĢtir. 

 

3.2. Piroklastik Kayaçlar 

 

Volkanik kökenli kayaçlar volkanizmanın hareketliliği sırasında meydana gelen 

farklı olaylar sonunda oluĢurlar. Bu kadar çeĢitlilik içinde bazı kayaçları tanımlarken 

ortak  isimler kullanılabilir. Tez çalıĢmasında birden fazla volkanik kökenli malzemenin 
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olması bunlara genel bir ad kullanımının gerekliliğine sebep olmuĢtur. Piroklast olarak 

da bilinen piroklastik kırıntılar bu tür genelleme için kullanılır.  

Piroklastik kayaçlar volkanik püskürmeye bağlı olarak bacalardan dıĢarıya atılan 

kırıntılar Ģeklinde birçok yolla meydana gelebilirler. Mağma ile su iliĢkisi olan 

kısımlarda buhar püskürmesi, hızlı soğuma ya da lavın mekanik tanelenmesiyle 

hidroklastik kırıntılar meydana gelirler. Hidroklastik kırıntılar bir çeĢit piroklastik kayaç 

türüdür. Bacadan atılan ya da hidroklastik kırıntılar dıĢında volkanik kayaçların 

ayrıĢması ve taĢınması (epiklastik), lav hareketi sırasında mekanik sürtünme  veya gazlı 

patlamalar sonucu (otoklastik) kırıntılar da meydana gelmektedir. Bir baĢka oluĢum ise 

tektonizma ile parçalanma Ģeklinde görülür. Piroklastik kayaçlar herhangi bir 

parçalanma süreci yaĢamıĢ, taĢınmıĢ veya volkanik olmayan diğer kırıntılarla karıĢmıĢ 

tüm klastik  volkanik kayaçları kapsamaktadır. Literatürde karĢımıza çıkan 

volkanoklastik terimi piroklastik ile eĢ anlamlıdır. Doğrudan volkanik yollarla oluĢmuĢ,  

su veya rüzgâr gibi sonradan kırıntıları taĢıyabilecek diğer süreçlere bakılmaksızın 

terimsel kullanımı piroklastik kayaç olarak kabul edilmektedir. Juvenil (esas), aynı 

kökenli veya tesadüfen olmak üzere üç farklı Ģekilde piroklastik püskürme ürünü oluĢur 

(Çizelge 3.2) (Helvacı ve Erkül, 2001). 

 

Çizelge 3.2. Piroklastik kayaçların sınıflandırılası (Helvacı ve Erkül, 2001). 

 

PĠROKLASTĠK KIRINTILAR 

Kökene Göre Sınıflama: 

Juvenil (Ġlksel) Kırıntılar 

Piroklast Doğrudan Magma Kökenli 

Hidroklast Su-Magma GiriĢi 

Otoklast Akan Lavın Parçalanması, BreĢleĢmesi 

Aynı Kökenli Kırıntılar 
Ġlk Volkanik Aktivitede OluĢan ve Piroklastik 

Malzeme Ġle Harekete Geçen Kırınılar 

Tesadüfi Kırıntılar Subvolkanik Temelden TüremiĢ Kırıntılar 

Doğrudan Magma Kökenli (Juvenil) Kırıntılar: 

Bomba 

Blok 

Lapilli 

Kül 

Pümeks (Asidik Cüruf) 

Bazaltik Cüruf (Scoria) 

Cam Parçaları 

Pirojenik Mineraller 

 

Piroklastlar bileĢimine yada kökenine göre adlandırılsa da genel olarak tane 

boyutu esastır. Bu tür adlandırma, kül (volkanik tüf) (<2 mm), lapilli (2-64 mm), bomba 

veya blok (>64 mm) Ģeklindedir. Piroklastik ve epiklastik kırıntılara ait kayaç 

adlamaları Çizelge 3.3‟de verilmektedir (Helvacı ve Erkül, 2001).  
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Çizelge 3.3. Ġyi boylanmıĢ piroklastik çökellerin ve piroklastların granülometrik sınıflaması (Helvacı ve 

Erkül, 2001). 

 

 
 

3.2.1. Konya Selahaddin Köyü Civarı Volkanik Tüfü (SKT)  

 

ÇalıĢmada kullanılan numunelere ait atıl tüf sahası Konya Ġli Derbent Ġlçesi 

arasında bulunan ġekil 3.6, ġekil 3.7 ve ġekil 3.8‟de yer bulma gösterimi yapılmıĢ 

Selahaddin Köyü civarındadır. Atıl tüf sahasından alınan numune yerinin koordinatları 

38
o
1‟7.94”K enlem, 32

o
8‟40.55”D boylam  Ģeklindedir.  

 

 
 

ġekil 3.6. Atıl volkanik tüf sahasının Konya Ġline göre konumu 
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ġekil 3.7.  Bölgenin Selahattin Köyüne göre konumu 

 

 
 

ġekil 3.8. Atıl volkanik tüf sahası 

 

Atıl tüf sahası Küçükmuhsine formasyonunun izlerine sahiptir. Bu formasyona 

Konya ve civarında çok geniĢ alanlarda rastlanır.  Bahsedilen bölge yakınlarında 

Tepeköy civarında da formasyon gözlenir. Formasyon özelliğinde kayaçlar genelde 

beyaz , gri, pembe ve açık yeĢil renk tonlarında  görüntü verirler. Selahattin Köyü Tüfü 

beyaz renklidir (ġekil 3.9).  
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      a. Terk edilmiĢ tüf ocağı                                         b. Tüfün yakından görünümü 

 

ġekil 3.9. Konya Selahattin Köyü volkanik tüf atıl ocağın görünümü 

 

Küçükmuhsine formasyonu üzerinde yapılan çalıĢmalar ile yaĢ tespiti yapılmıĢ 

buna göre; volkanizmanın Geç Miyosen‟de baĢlayarak Erken Pliyosen‟de devam ettiği 

yönündedir. Formasyona ait volkanoklastik kayaçlar, Geç Tersiyer volkanizması ile 

iliĢkili etkin hale gelen volkanik püskürmeler sonucunda meydana geldiğini ve diğer 

formasyonlarla iliĢkisinden anlaĢıldığı üzere su altı gölsel ve su üstü karasal ortamda 

çökeldikleri sonucunu çıkarabiliriz (Eren, 1993).   

 

3.2.1.1. SKT Ġnce Kesiti 

  

Bölge numunesi için ince kesit, Konya Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve 

Doğa Bilimleri Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Laboratuvarı‟nda hazırlanmıĢ ve 

mikroskop incelemesi yapılarak kayaç özellikleri analiz edilmiĢtir.  

 

3.2.1.2. SKT Tane Yoğunluğu 

 

Selahattin Köyü volkanik tüf numunesi için yapılacak özgül ağırlık deneyi, 

Konya DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Laboratuvar ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, 

Zemin Laboratuvarı‟nda, “Tane Yoğunluğunun Belirlenmesi Deneyi” 

(TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta anlatılan yönteme göre yapılmıĢtır.  
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3.2.1.3. SKT Kimyasal Analizi 

 

Selahattin Köyü Volkanik Tüfü için mikronize edilmiĢ bir kısım numune 

Kütahya Seramik Fabrikası Ar-Ge Laboratuvarında kimyasal analiz iĢlemine tabii 

tutulmuĢtur.  

 

3.2.1.4. SKT Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

TGA analizi Selçuk Üniversitesi Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama 

Merkezi bünyesinde yapılmıĢtır.  

 

3.2.2. Konya Selçuk Üniversitesi Kampüsü Civarı Volkanik Tüfü (KT) 

 

Atıl tüf sahası Konya- Selçuklu ilçesinde Selçuk Üniversitesi Alaeddin 

Keykubat Kampüsü civarında yer almaktadır. ÇalıĢmalarda kullanmak için 38
o
2‟8.96”K 

enlem, 32
o
28‟13.07”D boylam koordinatlarında olmak üzere atıl tüf sahasından 

numuneler alınmıĢtır. Numune alınan bölgenin yer buldurma haritaları ġekil 3.10, ġekil 

3.11 ve ġekil 3.12‟de verilmiĢtir.    

 

 
 

ġekil 3.10. Kampüs Civarı tüf sahasının Konya Ģehir merkezine göre yeri 
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ġekil 3.11. Volkanik tüf sahasının Selçuk Üniversitesi kampüs yerleĢkesine göre konumu 

 

 
 

ġekil 3.12. Kampüs Civarı atıl volkanik tüf sahası 

 

Bölgede yapılan jeolojik çalıĢmalara göre; yörede, gölsel ve karasal çökellerle 

yanal ve düĢey geçiĢler sunan, yer yer ayırt edilemeyecek kalınlıklarda lav akıntıları 

içeren volkano-tortul bir istif izlenmektedir. Bölge için yapılan ilk çalıĢmalarda 

“Dilekçe Formasyonu” içinde “Küçükmuhsine Aglomera Üyesi” ve “Erenkaya Tüf 

Üyesi” olarak ayrı ayrı gruplanmıĢ ve adlandırılmıĢlardır. Ancak sonrasında yapılan 

çalıĢmalarda aglomera ve tüf olarak gruplara ayrılamayacağı, tüf ve aglomera haricinde 

baĢka oluĢumların da izlenmesi sebebiyle bölgenin bir formasyon olduğu sonucu 

çıkmıĢtır. Bu sebeple çalıĢma bölgesine “Küçükmuhsine Formasyonu”, ġekil 3.13‟de 

görülen harita çizimlerinde ise “Tk” adı verilmiĢtir (Eren, 1993). ġekil 3.13‟de yer alan 

harita Konya‟nın batısını kapsayan geniĢ bir alan için hazırlanan orjinal haritasından 

(EK-A)  düzenlenmiĢtir.  
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ġekil 3.13. Kampüs Civarı jeolojik haritası  

 

Küçükmuhsine Formasyonunun belirgin kayaç türleri tüf, tüfit, volkanik breĢ, 

aglomera ve volkanojen kumtaĢı Ģeklindedir. Tüf, tüfit ve volkanojen kumtaĢları 20 cm 

civarında tabakalanmıĢ Ģekildedir. Mikroskopik özelliğe göre tüfler litik, kristal ve 

vitrik tüf özelliğinde bileĢenleri ise plajioklas, amfibol kristalleri, biyotit, kuvars ve 

volkanik cam Ģeklindendir. Ġri taneli volkanoklastikler ise dasit ve andezit parçalarından 

oluĢmuĢ kalın katmanlı ve masif bir görüntüye sahiptirler (ġekil 3.14). Volkanik 
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küllerle bağlanmıĢ volkanoklastikler yuvarlak veya köĢeli bileĢenlere sahip oldukları 

için volkanik breĢ veya aglomera özelliğindedirler (Eren, 1993).  

 

      
   a. Terk edilmiĢ tüf sahası                                         b. Tüfün yakından görünümü 

 

ġekil 3.14. Konya Selçuk Üniversitesi Kampüs Civarı Volkanik Tüfü (Küçükmuhsine Formasyonu) Atıl 

Saha 

 

3.2.2.1. KT  Ġnce Kesiti  

 

Kampüs Civarı volkanik tüfü oldukça ince taneli olduğundan çalıĢma için ince 

kesit alma denemeleri baĢarısız olmuĢtur. Bu sebeple numunenin alındığı noktasal yerin 

bileĢen özellikleri tam belirlenememiĢ ancak yukarıda bahsedilen Küçükmuhsine 

Formasyonu için yapılan çalıĢmalar ince kesit yerine geçecek kadar bilgi içermektedir.   

 

 

3.2.2.2. KT Tane Yoğunluğu 

 

Numune için yapılacak özgül ağırlık deneyi, Konya DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, 

Laboratuvar ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin Laboratuvarı‟nda, “Tane 

Yoğunluğunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta belirtilen 

“sıvı piknometre yöntemi” ile yapılmıĢtır.  

 

3.2.2.3. KT Kimyasal Analizi 

 

Kampüs civarı volkanik tüf için mikronize edilmiĢ bir kısım numune Kütahya 

Seramik Fabrikası Ar-Ge Laboratuvarı‟nda kimyasal analiz iĢlemine tabii tutulmuĢtur 

(TS_EN_196-2, 2010).  
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3.2.2.4. KT TGA analizi 

 

Termogravimetre Analizi (TGA) Selçuk Üniversitesi, Ġleri Teknoloji AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Mikronize edilmiĢ 8,5464 mg tüf 

kullanılarak analiz gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.3. Konya Karapınar Yöresi Bazaltik Cürufu 

          

Bölgede yapılan jeolojik araĢtırmalar çalıĢmada kullanılan cürufların Kuvaterner 

yaĢlı olduğunu göstermiĢtir. Buna göre; Karapınar ve çevresinde, Piliyosen-Kuvaterner 

yaĢlı bazalt andezit türde volkanik birimler ile Kuvaterner yaĢlı sedimentler yer 

almaktadır. Bu genç volkanikler, maar Ģeklinde kraterler, bazaltik curuf konileri, 

andazitik lav kubbeleri ve lav akıntıları biçiminde izlenir. Ġri piroklastikler, tipik olarak 

Karacadağ ve Karapınar‟ın güneyi ile Karacadağ‟ın doğusundan Hasandağ‟ına kadar 

uzanan alanda görülür (EK-B) (Aydın, 2006). 

Volkanizmanın iki türlü hareketinden bazalt türü kayaçlar oluĢurlar. Bu tür 

kayaçlar lav akıntısı sırasında ya da püskürme sırasında meydana gelirler. Bu iki 

volkanizma hareketi sonucunda oluĢan bazaltlar; kül, cüruf ve bloklar Ģeklinde çeĢitlilik 

kazanırlar. Özellikle Meke gölü civarında lav akıntıları ile oluĢan cüruf konileri 

bulunmaktadır. Renkleri siyah ya da koyu gri olan cüruf örtüleri oksitlenmiĢ demir 

içeriğiyle kırmızı renginde de tabakalar oluĢturabilirler. Tabakların kalınlıkları 1-6 m 

arasında değiĢmektedir. Yüzey sularının sızması ve dolaĢımı sonucu siyah renkli olan 

bazaltın içinde beyaz renkte olan karbonatlara rastlamak mümkündür. Bölgedeki 

cüruflar süngerimsi görünümlüdür (ġekil 3.15, ġekil 3.16) (Olanca, 1999). 
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ġekil 3.15. Konya Karapınar Yöresi jeolojik haritası (Olanca, 1999)  

 

 
 

ġekil 3.16. Karapınar Yöresi bazaltik cüruf tabakaları  

 

Bazaltik cüruf numunelerinin alındığı yer; Konya Ġli, Karapınar Ġlçesi civarıdır. 

Koordinat sistemine göre 37
o
40‟18.31”K enlem, 33

o
41‟46.24”D boylam arasında yer 

almaktadır.   Bölge için yer buldurma haritaları ġekil 3.17, ġekil 3.18 ve ġekil 3.19‟da 

verilmiĢtir.  
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ġekil 3.17. Karapınar Ġlçesinin Konya Ġline göre konumu  

 

 
 

ġekil 3.18. Bazaltik cüruf sahasının Karapınar‟a göre konumu 

 

 
 

ġekil 3.19. Bazaltik Cüruf agrega ocağı  
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3.2.3.1. Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Cüruf (KKC) 

 

Karapınar yöresi cüruf ocağında iki renkli tabakalanma oluĢmuĢtur. Cürufun 

karakteristik rengi koyu gri-siyah Ģeklindedir. Ancak oksitlenmiĢ demir içeriği 

sebebiyle yer yer kırmızı renkli tabakalar oluĢmuĢtur. Kırmızı ve siyah renkli cüruflar 

farklı malzemelermiĢ gibi değerlendirilmiĢtir. Bu sebeple bu bölümde kırmızı renkli 

cürufun özellikleri ele alınmıĢtır.  

 

3.2.3.1.1. KKC Ġnce Kesiti 

 

Yöre için ince kesit, Konya Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri 

Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Laboratuvarı‟nda hazırlanmıĢ ve mikroskop incelemesi 

yapılarak kayaç özellikleri analiz edilmiĢtir.  

 

3.2.3.1.2. KKC Tane Yoğunluğu 

 

Karapınar yöresi kırmızı renkli cüruf için yapılan özgül ağırlık deneyi, Konya 

DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Laboratuvar ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin 

Laboratuvarı‟nda, “Tane Yoğunluğunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) 

isimli standartta belirtilen “sıvı piknometre yöntemi” ile yapılmıĢtır.  

 

3.2.3.1.3. KKC Kimyasal Analizi 

 

Karapınar Yöresi kırmızı renkli bazaltik cüruf için mikronize edilmiĢ bir kısım 

numune Kütahya Seramik Fabrikası Ar-Ge Laboratuvarında kimyasal analiz iĢlemine 

tabii tutulmuĢtur (TS_EN_196-2, 2010).  

 

3.2.3.1.4. KKC Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

Bölge için alınan numuneler mikronize öğütme sırasında bünyesindeki nemden 

dolayı yapıĢarak sorun oluĢturmuĢtur. Bu sebeple yaklaĢık 300-400 
o
C arasında kalsine 

edilmiĢtir. Ağırlık kayıp oranlarının düĢük olması analizin ham numuneye göre 

yapılmadığını göstermektedir. Bazaltik cüruf  analizlerinde yukarıda bahsedilen iĢlem 

göz önünde bulundurulmalıdır.  
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Termogravimetre Analizi (TGA) Selçuk Üniversitesi, Ġleri Teknoloji AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Karapınar yöresi mikronize edilmiĢ 

kırmızı renkli cüruftan 15,2010 mg malzeme ile analiz yapılmıĢtır.  

 

3.2.3.2. Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cüruf (KSC) 

 

Karapınar yöresi cüruf ocağında iki renkli tabakalanma olduğu önceki 

bölümlerde bahsedilmiĢtir. Numunelerin temin edildiği bazaltik cüruf ocağında bir 

bölüm kırmızı renkli diğer bölüm ise siyah renkli olarak tabakalanmıĢtır. Hatta yer yer 

iç içe bile girmiĢ bölümler vardır. AĢağıdaki bölümde siyah renkli cürufun özellikleri 

incelenmiĢtir.  

 

3.2.3.2.1. KSC Ġnce Kesiti 

 

Karapınar yöresinden alınan siyah renkte bir cüruf örneği üzerinde yapılan ince 

kesit, Konya Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Jeoloji 

Mühendisliği Laboratuvarı‟nda hazırlanmıĢ ve mikroskop incelemesi yapılarak kayaç 

özellikleri analiz edilmiĢtir.  

 

3.2.3.2.2. KSC Tane Yoğunluğu 

 

Siyah renkli cüruf için yapılan özgül ağırlık deneyi, Konya DSĠ 4. Bölge 

Müdürlüğü, Laboratuvar ve Kalite Kontrol ġube Müdürlüğü, Zemin Laboratuvarı‟nda, 

“Tane Yoğunluğunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta 

belirtilen “sıvı piknometre yöntemi” ile yapılmıĢtır.  

 

3.2.3.2.3. KSC Kimyasal Analizi 

 

Karapınar Yöresi siyah renkli bazaltik cüruf için mikronize edilmiĢ bir kısım 

numune Kütahya Seramik Fabrikası Ar-Ge Laboratuvarında kimyasal analiz iĢlemine 

tabii tutulmuĢtur (TS_EN_196-2, 2010).  
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3.2.3.2.4. KSC Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

Bölge için alınan numunelerin mikronize öğütme sırasında bünyesindeki 

nemden dolayı yapıĢarak sorun oluĢturması nedeniyle yaklaĢık 300-400 
o
C arasında 

kalsine edilmiĢtir. Ağırlık kayıp oranlarının düĢük olması analizin ham numuneye göre 

yapılmadığını göstermektedir. Bazaltik cüruf  analizlerinde yukarıda bahsedilen iĢlem 

göz önünde bulundurulmalıdır.  

Termogravimetre Analizi (TGA) Selçuk Üniversitesi, Ġleri Teknoloji AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Karapınar Yöresinden alınan siyah 

renkli bazaltik cüruftan mikronize edilmiĢ 17,0962 mg kadar numune ile 

termogravimetre analizi yapılmıĢtır.  

 

3.3. Ön Deneyler  

 

Bu bölüm deneylerde kullanılacak numunelerin karıĢtırılması, piĢirilmesi ve bazı 

özelliklerine göre optimum karıĢım ve piĢirme sıcaklığının tespiti için yapılan ön 

çalıĢmaları içermektedir.   

 

3.3.1. Numune Hazırlama 

 

Bu bölümde ön deneylerde kullanılmak üzere numune üretiminin nasıl yapıldığı 

hakkında bilgiler verilmiĢtir. Yapılan ön çalıĢmalar ile asıl deneylerde kullanılacak 

laboratuvar tipi numune üretimine yönelik yöntemler üzerinde durulmuĢtur. 

  

3.3.1.1. Öğütme 

 

Kayaçların mikronize edilmesinde Selçuk Üniversitesi Maden Mühendisliği 

Laboratuvarında bulunan metal bilyeli değirmen kullanılmıĢtır (ġekil 3.20). Kayaçların 

mikronize edilmesi sırasında bünyesindeki nemden dolayı yapıĢması sorun 

oluĢturmuĢtur. Bu  yüzden piroklastik kayaçlara kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. Volkanik 

tüf grubu 105 
o
C‟de etüv kurusu haline  gelirken, bazaltik cüruf grubunun özsuyu için 

300-400 
o
C sıcaklıkta kalsine iĢlemi yapıldıktan sonra öğütme iĢlemi yapılmıĢtır. 

  



 

 

69 

      
a. Bilyalı değirmen                                                     b. ÖğütülmüĢ numune 

 

ġekil 3.20. Bilyeli Değirmen Ġle Mikronize Öğütme ĠĢlemi 

 

3.3.1.2. KarıĢtırma ve Yoğurma 

 

Deneylerde kullanılacak numune üretimlerinde saf kırmızı çamur ve yine ana 

ham madde kırmızı çamur olacak Ģekilde farklı yüzdelerle proklastik kayaç ilavesi 

yapılarak numune üretimi tasarlanmıĢtır. Öncelikli amaç; kırmızı çamuru yüksek 

oranlarda kullanmak ve bu sayede atığın tüketilmesini mümkün hale getirmek olmuĢtur. 

Bu yüzden saf kırmızı çamurun piĢmiĢ yapı malzemesi potansiyelini belirlemek için 

olduğu Ģekliyle denenmesine karar verilmiĢtir. Bu yöntemle malzemenin doğal 

ortamından olduğu gibi kullanılması ekonomik kazançlar sağlayacaktır. Kırmızı 

çamurun sıcaklık etkisine karĢı davranıĢını öğrenmek amacıyla ilk numune tipi olarak 

“saf kırmızı çamurun olduğu gibi alınıp yoğrulması” Ģekli seçilmiĢtir. Diğer karıĢımlar 

için kırmızı çamura göre ağırlıkça % 10, % 20, % 30, % 40, % 50‟si olacak Ģekilde 

mikronize edilmiĢ proklastik kayaç ilavesi yapılmıĢtır. Bu ilaveler ile farklı piĢirme 

sıcaklıkları, fiziksel özellikler ya da mekanik özelliklerde yaptığı değiĢimleri tespit 

etmek ve bu yolla optimum bir orana ulaĢmak amaçlanmıĢtır. Numunelerde kullanılacak 

kırmızı çamur için ilk denemelerde kurutulması ve bu haline plastik kıvam suyu ilavesi 

ile yoğrulması düĢünülmüĢtür. Ancak kurutulan ham maddenin katı hale gelmesi yeni 

bir öğütme iĢlemini meydana getirmiĢtir. Denenen bu yöntemin uygulama zorluğundan 

dolayı vazgeçilip malzemeyi olduğu Ģekliyle kullanma yoluna gidilmiĢtir. Böylece 

plastik suyuna da ayrıca ihtiyaç duyulmayacaktır. Ancak malzemenin içinde 
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çiçeklenmeye sebep olabilecek bir içerik olduğu gözlenmiĢtir
1
. Bu olumsuz durumun 

çözüm yolları olduğundan numune üretiminde gözardı edilmiĢtir.  

KarıĢımlarda kullanılacak malzeme miktarlarında “kuru malzemede ağırlıkça 

yüzde oranı” yöntemi seçilmiĢtir. Bunun için saf kırmızı çamurun içindeki kuru 

malzeme ve su içeriği hesaplamaları yapılmıĢtır. Çamur içinde bulunan kuru malzemeye 

göre ağırlıkça % 10, % 20, % 30, % 40, % 50 oranlarında mikronize edilmiĢ piroklastik 

kayaç ilavesi yapılmıĢtır. KarıĢımlarda mevcut çamura malzeme eklendiği için su içeriği 

her malzemede farklılık göstermeye baĢlamıĢtır. Hatta bazı yüksek oran karıĢımlara 

kıvam suyu eklemek gerekmiĢtir. Araziden alınan çamurun su muhtevası alındığı yere 

göre ve karıĢımların kıvam suları eklenen malzeme yüzdesine göre farklılıklar 

göstermektedir. Bu farklılıkların kayıt edilebilmesi için kalıplamada plastik kıvamda 

olan malzemelerin su muhtevası belirlenmiĢ ve kayıt edilmiĢtir. Ancak bir kez daha 

belirtmek gerekirse mevcut malzemenin su içeriği malzemenin atık göletinde bulunduğu 

yere göre değiĢkendir. Ayrıca proklastik kayaçların fiziksel özelliklerinde farklılıklar 

olması, suya doygunlukları bakımından standart bir değere sahip olmadıklarını da 

göstermektedir. Bu sebeple numunenin kalıplama aĢamasında kullanıldığı Ģekliyle ideal 

kıvamında olduğu kabul edilmiĢ ve bu hali su muhtevası sonucu olarak gösterilmiĢtir. 

Su içeriğinin kimyasal bir tepkime baĢlatma gibi bir özelliğinin olmaması su 

muhtevasında standart bir miktar ayarlama gerekliliğine de ihtiyaç bırakmamıĢtır. Su 

içeriği sadece kuruma-küçülme oranı ile iliĢkilidir. Bu sebeple su içeriği ile ilgili 

iĢlemlerde kalıba yerleĢtirilen numune boyutu ile etüv kurusu numune boyutları 

arasındaki fark su muhtevasını vermektedir.  

Deneylerde kullanılmak üzere yüzlerce numune üretimi yapılmıĢtır. Ġlk üretilen 

numunelerde kılcal çatlaklar Ģeklinde tabakalanmalar gözlenmiĢtir. Numune 

karıĢımlarının plastik özelliklerinin yeterli olmayıĢı bu tabakalanmalarda etkili olduğu 

kanısına varılmıĢtır. Bu sebeple oldukça küçük oranlarda eklenecek ve plastik özellik 

sağlayacak bir katkı karıĢıma ilave edilmesine karar verilmiĢtir. Gözlemlenen 

tabakalanmaların giderilmesi için %3 ve %5 oranında bentonit ilavesi eklenerek yeni 

numuneler üretilmiĢtir. Karakaya Bentonit iĢletmesinin KAR-CVL (ĠnĢaat bentoniti- 

API 13 A, TS EN ISO 13500, TS EN 1536, TS EN 1538 standartlarında belirtilen) 

isimli malzemesi kullanılmıĢtır. Bentonit ilavesi denemelerinde gözle görülür bir 

                                                 
1
 Kong ve Kwon bu sorunun çözümü ile ilgili içeriğe sahip çalıĢma yapmıĢlardır.  “Kang, S. P. ve Kwon, 

S. J., 2017, Effects of red mud and Alkali-Activated Slag Cement on efflorescence in cement mortar, 

Construction and Building Materials, 133, 459-467.” 
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farklılık oluĢmadığından katkı miktarı olarak %3 oranı seçilmiĢ ve sonraki üretilecek 

bütün numunelerin karıĢım oranına bu miktar dahil edilmiĢtir. KarıĢıma girecek 

malzeme miktarlarının belirlenmesinde kullanmak için örnek bir hesaplama aĢağıda 

yapılmıĢtır.  

 

 Örnek KarıĢım Hesabı 

1000 gr kırmızı çamur malzemenin su içeriği analizi yapılmıĢ ve içindeki 

hesaplanan su içeriği %40 olduğunu varsayalım buna göre kuru malzeme miktarı 600 gr 

olacaktır. %10 piroklastik ilavesi yapılacak Ģekilde hesaplama yapmak gerekirse 600 gr 

kuru malzeme %90 sayılıp %10 için 67 gr malzeme miktarı hesaplanır. KarıĢıma giren 

toplam kuru malzeme miktarı 667 gr olmaktadır. Bu sonuç doğrultusunda %3 bentonit 

ilavesi yapılacağı için aynı orantı yöntemi kullanarak hesaplama yapılmaktadır. Bu 

doğrultuda 667 gr kuru malzeme %97 ise %3 bentonit ilave miktarı 21 gr olarak 

hesaplanmıĢtır (Çizelge 3.4). Diğer karıĢım yüzdeleri de aynı orantı yöntemi 

kullanılarak karıĢıma girecek malzeme miktarları belirlenmiĢtir (Çizelge 3.5-3.6).  

 

Çizelge 3.4. %10 piroklastik kayaç ilavesine göre karıĢım hesabı 

Sulu 

Kırmızı 

Çamur 

Kuru 

Malzeme 

Su miktarı %90 Kuru 

Kırmızı 

Çamur 

%10 

Piroklastik 

Ġlave 

Toplam 

Kuru 

Malzeme 

%3 

Bentonit 

Ġlavesi 

1000 gr 600 gr 400gr 600 gr 67 gr 667 gr 21 gr 

 

Çizelge 3.5. %20 piroklastik kayaç ilavesine göre karıĢım hesabı 

Sulu 

Kırmızı 

Çamur 

Kuru 

Malzeme 

Su miktarı %80 Kuru 

Kırmızı 

Çamur 

%20 

Piroklastik 

Ġlave 

Toplam 

Kuru 

Malzeme 

%3 

Bentonit 

Ġlavesi 

1000 gr 600 gr 400gr 600 gr 150 gr 750 gr 23 gr 

 

Çizelge 3.6. %30 piroklastik kayaç ilavesine göre karıĢım hesabı 

Sulu 

Kırmızı 

Çamur 

Kuru 

Malzeme 

Su miktarı %70 Kuru 

Kırmızı 

Çamur 

%30 

Piroklastik 

Toplam 

Kuru 

Malzeme 

%3 

Bentonit 

Ġlavesi 

1000 gr 600 gr 400gr 600 gr 257 gr 857 gr 27 gr 

 

KarıĢım oranlarına göre tartılan malzemeler homojen bir dağılıma sahip olacak 

Ģekilde yoğrulmuĢtur. Yoğurma iĢi tamamlanan karıĢımlar kalıplama aĢamasına kadar 

dinlendirmek amacıyla isimlendirilip kaplara yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.21).  
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a. YaĢ Numune Ağırlığı 

Belirleme 

b. Kuru Numune Ağırlığı 

Belirleme 

c. Piroklastik Yüzde Ġlavesi 

Tartımı 

   

d. KarıĢtırma Yüzdeleri Tartımı 
e. KarıĢtırma ve Yoğurma f. YoğrulmuĢ Numunenin 

Dinlendirilmesi 

 

ġekil 3.21. Numune KarıĢtırma ve Yoğurma Süreci 

 

Çok sayıda karıĢım oranı ve piroklastik bölgesi olduğu için kendi içinde numara 

sistemi ile isimlendirme yapılmıĢtır. Buna göre ön deneylerde kullanılacak numunelerin 

numaralama sistemine göre isimlendirme iĢlemi  Çizelge 3.7‟de verilmiĢtir.   

 

Çizelge 3.7. Pirkolastiklerin elde edildiği yere ve karıĢım oranına (%) göre numunelerin isimlendirilmesi 

 

Numune Adı KarıĢım Yüzdesi Piroklastik Yeri 

1 %10 Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

2 %20 Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

3 %30 Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

4 %40 Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

5 %50 Selahattin Köyü Volkanik Tüfü 

6 %10 Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

7 %20 Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

8 %30 Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

9 %40 Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

10 %50 Kampüs Civarı Volkanik Tüfü 

11 %10 Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

12 %20 Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

13 %30 Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

14 %40 Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

15 %50 Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cüruf 

16 %10 Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 

17 %20 Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 

18 %30 Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 

19 %40 Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 

20 %50 Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cüruf 
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3.3.1.3. Kalıplama  

 

Deney numunelerinin üretiminde kullanılacak atık malzemelerin, piĢmiĢ yapı 

malzemelerinde kullanılan kil benzeri bir yapıya sahip olması nedeniyle, numune 

üretimlerinde yöntem olarak bu alanda kullanılan kalıplama biçimleri hedeflenmiĢtir. 

Öncelikle kırmızı çamurun saf halinin kalıplanması denenmiĢtir. Benzer 

malzemelerin test metotlarında kullanılan standart boyutlu numune üretmek için birkaç 

Ģekilde kalıplama yöntemi denenmiĢtir. Ġlk yöntem olarak atık göletinden alındığı 

Ģekliyle (su muhtevası ile) 4x4x16 cm ölçülerine sahip kalıba gevĢek sıkıĢtırma yoluyla 

yerleĢtirilmiĢtir. 4x4x16 cm boyutlarındaki numune su muhtevası sebebiyle kalıptan 

çıkarılabilecek kıvamda olmadığı için  kalıpla birlikte etüvde kurutulmuĢtur. 4x4x16 cm 

boyutlarında numune etüv kurusu halinden anlaĢıldığı üzere hacim kaybına uğramıĢtır 

(ġekil 3.22) .  

   

 

 

 

a.Kalıba yerleĢtirme b.Etüv kurusu numune c.Kalıptan çıkarılmıĢ numune 

 

ġekil 3.22. 4x4x16 cm boyutlarında numune üretim denemesi 

 

Prizma kalıptan olumlu sonuç alınmadığı için bir baĢka kalıplama yöntemi olan 

silindir kalıp denenmiĢtir. Silindir kalıp için TS 1900-2 (ĠnĢaat Mühendisliğinde zemin 

laboratuvar deneyleri-mekanik özelliklerin belirlenmesi) isimli standartta özelliği 

belirtilmiĢ silindir kalıp kullanılmıĢtır. Buna göre 5 cm çapında 10 cm yüksekliğinde 

çelik kalıp ile numune üretimi denenmiĢtir. Kırmızı çamur atık ortamından alındığı 

haliyle kalıplara yerleĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Ġlk deneme ürünlerde su içeriği fazla 

olduğundan kalıplara yerleĢtirmede problemler yaĢanmıĢtır. Ancak asıl sorun numune 

sıkıĢtırma tamamlanıp kalıplardan çıkarmaya çalıĢırken oluĢmaktadır. Sorun Ģekli daha 

çok numunenin kıvamından dolayı gönyesini kaybetmesi ya da kalıp sıkıĢtırma 
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aparatını çıkarırken yarattığı vakum etkisiyle birbirine yapıĢamamıĢ parçalar gibi 

katmanlaĢarak ayrılması Ģeklinde karĢımıza çıkmıĢtır. Bu kalıplardan elde edilen 

numunelerin bir kısmı laboratuvar ortamında bir kısmı ise etüvde kurutulmuĢtur. 

Ardından numunelerin piĢirme iĢlemi kül fırınında yapılmıĢtır. PiĢirme sürecinde 

ortamda kuruyan numuneler piĢme sırasında dağılmaya baĢlamıĢtır (ġekil 3.23). Etüv 

kurusu numunede ise piĢme ile ilgili herhangi bir problem olmazken yukarıda belirtilen 

vakum etkisi ile ayrılan kısımlar nedeniyle bu tür numune üretimi yönteminden 

vazgeçilmiĢtir.  

 

 

  

a.Silindir SıkıĢtırma Kalıbı b.Kalıptan Çıkarılan Numune c.Numunenin PiĢirilmesi 

   

d.PiĢmiĢ Numunenin Görünümü 

(Kılcal Çatlak) 

e.Çatlak Yerinden Kopan 

Numune 

f.PiĢme Sonunda Dağılan 

Numune 

 

ġekil 3.23. Silindir Kalıp Ġle Numune Üretim Denemesi ve OluĢan Problemlerin Görünümü 

 

Yukarıda bahsedilen kalıplama yönteminin düzgün iĢlememesi ile yeni bir 

kalıplama yöntemi araĢtırılmıĢtır. Elimizdeki ham madde türü gibi olan kille piĢmiĢ 

malzeme üzerine çalıĢan seramik bölümünün çalıĢmaları incelenmiĢtir. Yöntemlerden 

birisi olan alçıdan imal edilmiĢ kalıplar ile kil basma yöntemi çalıĢmada kullanabilecek 

bir yöntem olabilecektir. Bu yöntem alçının su emme özelliğinden yararlanılarak 

kırmızı çamur içindeki suyun bir ksımının emilmesini sağlayacak ve  numunenin 

kalıptan hasar görmeden ayrılmasını sağlayacaktır. Kalıplama ile üretilecek numuneler 
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üzerinde bazı deneyler yapılmıĢtır. Bu yüzden numune boyutlarının yapı malzemeleri 

üzerine bir standart üzerinden ele alınması yöntem açısından uygulama kolaylığı ve 

doğruluk sağlayacaktır. Bu doğrultuda laboratuvar ortamında deneyleri yapılan çimento 

numunelerine benzer üretimler yapmak basınç deneyi vb. deneyler için sonuçlar elde 

edilen bir yöntem oluĢturacaktır. Bu sebeple ASTM C109 (Hidrolik Çimento 

Harçlarının Basınç Dayanımı için Standart Test Yöntemi 50-mm Küp Örneklerinin 

Kullanılması) adlı standartta belirtilen 5x5x5 cm küp numuneler üretmek için alçı 

kalıplar yapılmıĢtır (ġekil 3.24). Numunelerim kuruma-küçülme ve piĢme-küçülme 

sonrası boyutlarında değiĢim olacağı düĢünülerek bu kalıpların iç ölçüleri 5,5x5,5x5,5 

cm olacak Ģekilde imalatları yapılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmanın ilerleyen kısımlarında 

numuneler üzerinde eğilme dayanımı için TS EN 196-1  (Çimento Deney Metotları-

Dayanım Tayini) adlı standartta belirtilen 4x4x16 cm prizma biçiminde numunelerde 

üretilmiĢtir. Ancak kuruma sürecinde çatlamalar meydana geldiği için ASTM C133-97 

standartına uygun boyutlardan olan 2x2x20 cm ebatında da numuneler üretilmiĢtir.  

 

   

a.Alçı Kalıp b. Numunenin Kalıplanması 
c.Kalıptan ÇıkarılmıĢ 

Numunelerin Görünümü 

 

ġekil 3.24. Küp Numune Üretimde Kullanılan Kalıplama Tekniği 

 

3.3.1.4. PiĢirme 

 

Numunelerin farklı içeriğe sahip olması nedeniyle optimum sıcaklık değerleri 

için denemeler yapılmıĢtır. Ġlk olarak kırmızı çamurun saf haliyle piĢirilmesi için 

minimum sıcaklık değeri tespit edilmiĢtir. Hazırlanan numuneler 1000, 1050 ve 1100 

derece sıcaklıklarda piĢirilmiĢtir. Gözlem yoluyla yapılan incelemede kırmızı çamurun 

saf hali 1100 derece sınırında piĢmiĢ malzeme özelliği göstermiĢtir. Üst sınır değeri 

olarak 1100 derece kabul edilmiĢ ve her karıĢım oranından birer numune bu sıcaklık 

değerinde piĢirilmiĢtir. Bu sıcaklık değerinde piroklastik  kayaç ilavesinin oranı 

yükseldikçe hacimde yüksek oranda küçülmeler meydana gelmiĢtir. Bu doğrultuda daha 
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düĢük sıcaklıklarda piĢirmenin mümkün olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bu sonuçtan yola 

çıkılarak ön deneylerde kullanılacak numunelerin optimum sıcaklık ve optimum karıĢım 

oranının tespiti amacıyla 1050, 1000 ve 930 
o
C olacak Ģekilde  farklı sıcaklıklarda da 

piĢirme iĢlemi yapılmıĢtır (ġekil 3.25). Burada 930 
o
C sıcaklık özellikle seçilmiĢtir. 950 

o
C sıcaklıkta piĢirilmesi düĢünülen numunelerin laboratuvarda bulunan fırınların bu 

sıcaklık ayarına uygun değere sahip olmaması nedeniyle en yakın sıcaklık derecesi 

olarak 930 
o
C sıcaklık ayarı seçilmiĢtir.  

 

    
a. PiĢirme ĠĢlemlerinde 

Kullanılan Fırın 
b. Numunenin YerleĢtirilmesi 

c. Farklı Sıcaklıklara Göre PiĢen 

Numuneler 

   

d. PiĢmiĢ Numuneler 
e. PiĢen Numune Boyut 

Ölçümleri 
f. Hacim Küçülmesinin Tespiti 

 

ġekil 3.25. Numunelerin PiĢirme Süreci 

 

3.3.1.5. KarĢılaĢtırma Numunelerinin Hazırlanması 

 

Deneylerde elde edilecek sonuçların kısmen fikir vermesi amacıyla mevcut 

yapılarda kullanılan harman tuğlalardan örnekler alınmıĢtır. Harman tuğlaların 

laboratuvar numunelerine benzemesi için (yaklaĢık 5x5 cm) kesilerek karĢılaĢtırma 

numuneleri haline getirilmiĢtir (ġekil 3.26).  
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a. Harman Tuğla 
b.Numune Boyutlarına Benzer 

Kesim ĠĢlemi 

c.Kesim ĠĢlemi TamamlanmıĢ 

Harman Tuğla Numuneleri 

 

ġekil 3.26. KarĢılaĢtırma Numunesi (Harman Tuğla) Hazırlama ĠĢlemleri 

 

3.3.2. Ön Deneyler ve Değerlendirme 

 

ÇalıĢma kapsamaında seçilen bölgelerden alınan malzemeler ile çok sayıda 

karıĢım türü belirlenmiĢtir. Bu karıĢım türleri içinde kımen hem fiziksel yapısı hem de 

mekanik dayanımı bakımından iyi sonuçlar veren numunelerin tespitini yapmak ve bu 

tür numuneler üzerinde asıl deneyleri yapmak planlanmıĢtır. Buradan yola çıkarak 

hazırlanan numuneler üzerinde ön deneyler olarak kuruma – küçülme oranının tespiti, 

birim hacim ağırlık (yoğunluk) ve basınç dayanım analizi deneyleri yapılmıĢtır.  

 

3.3.2.1. Kuruma Sonrası Toplam Küçülme ve PiĢirme Sonrası Toplam Küçülme 

Oranları 

 

Numunelerin üretimi sırasında kırmızı çamurun içinde bulunan suyun bir kısmı 

alçı kalıplar tarafından emilmektedir. Kalıptan küçülmüĢ olarak çıkan numuneler 1 gün 

laboratuvar ortamında kurumaya bırakılmıĢtır. Daha sonra etüvde en az iki gün 

kurutulmuĢtur. KurumuĢ numuneler 0,01 mm hassas kumpas ile ölçülerek kuruma 

sonrası toplam küçülme oranları tespit edilmiĢtir.  

KurumuĢ numuneler gruplanarak değiĢik sıcaklıklarda (930 
o
C, 1000 

o
C, 1050 

o
C) piĢirilmiĢtir. Sıcaklık miktarına göre piĢme sonrası toplam küçülme oranında 

meydana gelen değiĢiklikler kayıt altına alınmıĢtır. Kalıplama sırasında kalıp üst 

noktasından uygulanan sıkıĢtırma güç oranı numunenin yüksekliğinde bir standart 

oluĢturmamıĢtır. Bu sebeple kuruma-küçülme oranının hacimsel olarak değil 

kenarlardan olan doğrusal küçülmenin sonuç vereceği düĢüncesiyle alansal olarak kabul 

edilmiĢtir.  
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3.3.2.2. Birim Hacim Ağırlık 

 

Kırmızı çamurun içine yapılan piroklastik ilavesi türüne, oranına ve piĢirme 

sıcaklığının derecesine bağlı olarak numunelerin yoğunlukları değiĢmiĢtir. Basınç 

deneylerinde kullanılacak tüm numunelerin ağırlıkları 0,1 gr hassas terazide tartılmıĢ ve 

kaydedilmiĢtir. Numune en, boy ve yükseklik olarak ölçülmüĢ ve numune hacimleri m
3
 

türünden kaydedilmiĢtir. AĢağıda verilen formül (3.1) yardımıyla numunelerin 

yoğunlukları hesaplanmıĢtır (TS_EN_772-13, 2002). Hesaplama birimi kg/m
3
 olacak 

Ģekilde dönüĢtürülmüĢ ve kaydedilmiĢtir.   

 

n,u = mdry,u / Vn,u x 10
6
              (3.1) 

n,u; yoğunluk (kg/m
3
)  

mdry,u; değişmez kütleye kadar kurutulmuş malzeme kütlesi (g)  

Vn,u; numune hacmi (mm
3
) 

 

3.3.2.3. Basınç Dayanımı 

 

PiĢirme iĢlemi tamamlanmıĢ numuneler laboratuvar ortamında ĢartlandırılmıĢ ve 

basınç deneyine hazırlanmıĢtır. Ön deneylerde her karıĢım türünden en az dört 

numunenin kırımı yapılmıĢ ve elde edilen basınç dayanımı sonuçlarının aritmetik 

ortalaması alınmıĢtır. Basınç dayanım deneylerinde DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Kalite 

Kontrol ve Laboratuvar ġube Müdürlüğü, Beton Laboratuvarı‟nda, çimento numune 

testleri için geliĢtirilmiĢ 50x50 mm baĢlıklara sahip Form-Test Prüfsysteme cihazı 

kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 3.27).  

 

 
 

ġekil 3.27. Form-Test Prüfsysteme Markalı Basınç Dayanım Test Cihazı 
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Numuneler üzerine standart yükleme hızı 0,60 N/mm
2
 olarak belirlenmiĢtir. 

Kırılma anında cihazın verdiği KN(Kilonewton) değerleri okunmuĢ, N (Newton) 

birimine dönüĢtürülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Değerler aĢağıda verilen formül (3.2) 

yardımıyla hesaplanmıĢtır (TS_EN_196-1, 2009).  

 

Rc=Fc/A               (3.2) 

 Rc; Basınç Gerilmesi (N/mm
2
)  

Fc; Kuvvet (N) 

A; Basınç uygulanan alan (mm
2
) 

 

Üretilen numunelerin dayanımlarının karĢılaĢtırılması için yığma yapılarda 

kullanılmıĢ harman tuğla (ġekil 3.28) örnekleri (rastgele seçilmiĢ harman tuğla 

örnekleri) üzerinde basınç dayanımı testi yapılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.28. Harman Tuğlanın Basınç Testinden Sonra Görünümü 

 

3.3.2.4. Ön Deneylerin Değerlendirmesi 

 

Ön deneyler ile farklı sıcaklıklar, malzeme karıĢımı ve oranına sahip basınç 

dayanımı bakımından en iyi iki sonuçlara ulaĢmıĢ numunelerin belirlenme süreci ile 

ilgili genel değerlendirmeler bu bölümde yapılmıĢtır. 
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3.4. Son Deneyler  

 

Ön deneyler sonunda tüm farklı tip numuneler için mekanik dayanımı 

bakımından en iyi değer veren iki numune seçilmiĢtir. Bu numunelerin tüm özelliklerini 

belirleyecek asıl deneylerde kullanılmak üzere yeni numuneler hazırlanmıĢtır. 

Numuneler üzerinde fiziksel özellikler, mekanik özellikler, mikroyapı özelliklerini 

belirlemek için aĢağıda belirtilen deneyler yapılmıĢtır.  

 

3.4.1. Fiziksel Özellikler  

 

Numuneler üzerinde yapılan yoğunluk, su emme, kılcallık, kompasite, porozite, 

buhar geçirgenliği ve ısı iletkenlik hesap değeri gibi fiziksel özelliklerin belirlenmesi alt 

baĢlıklar halinde bu kısımda ele alınmıĢtır.  

 

3.4.1.1. Yoğunluk 

 

Yoğunluk hesaplarında “Kil Kagir Birimlerin Net Hacmi ve Bosluk Yüzdesinin 

Su Ġçerisinde Tartma Metoduyla Tayini” ve “Tabii Yapı TaĢları-Muayene ve Deney 

Metotları” isimli standartlarda  belirtilen yöntemler kullanılmıĢtır. Buna göre net kuru 

yoğunluk ve gerçek yoğunluk hesapları bu standartlarda gösterilen yöntemlerle 

hesaplanmıĢtır (TS_699, 1987; TS_EN_772-13, 2002).  

 

 Net Kuru Yoğunluk 

 

Net kuru yoğunluk değerlerini belirlemek için yapılan deneylerde TS EN 772-13 

standardına uygun olacak Ģekilde yöntem izlenmiĢ ve hesaplamalar yapılmıĢtır. Buna 

göre yüzeyleri aĢındırılarak boyutları 50x50x50 mm olacak Ģekilde düzgün hale 

getirilen her karıĢım türü için 12‟Ģer adet numunenin net hacimleri hesaplanmıĢtır. 

Hesaplamalarda kullanılacak numuneler 105 ±5 
o
C sıcaklıkta etüvde 24 saat boyunca 

kurutulmuĢtur. KurutulmuĢ numuneler desikatörde soğutularak 0,01 g hassasiyete sahip 

terazide tartılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir (ġekil 3.29). Kayıt sonuçları kullanılarak net kuru 

yoğunluk hesaplaması aĢağıda verilen formül (3.3) yardımıyla hesaplanmıĢtır 

(TS_EN_772-13, 2002). Her tür için 12‟Ģer adet numuneden elde edilen net kuru 
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yoğunluk değerlerinden en düĢük ve en yüksek olan sonuçlar çıkarılıp diğer değerlerin 

aritmetik ortalaması alınmıĢtır.  

 

     
      

    
                   (3.3) 

ρn,u= Net Kuru Yoğunluk (kg/m
3
) 

mdry,u = Kuru Ağırlık (g) 

Vn,u = Net Hacim (mm
3
) 

 

   
a.Numune yüzeylerinin 

düzeltilmesi 

b.Etüvde numunelerin 

kurutulması 

c.Desikatörde numunelerin 

soğutulması 

   
d.Numunelerin isimlendirilmesi e.Numune boyutlarının 

ölçülmesi 

f.Numunelerin tartılması 

 

ġekil 3.29.  Net kuru yoğunluk deney süreci 

 

 Gerçek Yoğunluk  

 

Gerçek yoğunluk hesapları “Tabii Yapı TaĢları-Muayene ve Deney Metotları” 

isimli standardı tarafından yönlendirilen “Doğal TaĢlar-Gerçek Yoğunluk, Görünür 

Yoğunluk Tayini” isimli standarta göre piknometre yöntemiyle yapılmıĢtır 

(TS_EN_1936, 2010).  Buna göre her tip numune 0,063 mm elekten geçecek Ģekilde 

öğütülmüĢtür. Deney süresince ortam sıcaklığı 20 ± 5 
o
C olacak Ģekilde tutulmuĢtur. 

Etüvde kurutulan öğütülmüĢ numunelerin her birinden 10 gr malzeme alınmıĢtır. 

Piknometrenin yarısına kadar doldurulan saf suyun üzerine öğütülmüĢ numune 

eklenmiĢtir. Numunenin suya tamamen karıĢması için çalkalanmıĢtır. Hava 

kabarcıklarının çıkması için piknometreye 2 ± 0,7 kPa oranında vakum uygulanmıĢtır.  

Vakum iĢleminden sonra piknometre içinde eksik olan su miktarı tamamlanmıĢtır. 
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Numunenin dibe çökmesi ve suyun berraklaĢması beklenmiĢtir. Piknometrenin ağzına 

kadar olan kısmı tamamen su ile doldurulmuĢ ve fazla suyu uzaklaĢtıran silme kapak ile 

kapatılmıĢtır. TaĢan su kurulanarak 0,01 g hassasiyete sahip terazi ile tartılmıĢ ve kayıt 

edilmiĢtir. Yukarıda anlatımı yapılmıĢ deney süreci ġekil 3.30‟da verilmiĢtir.  

 

   
a. PiĢmiĢ Numunenin 

Öğütülmesi 

b. 0,063 mm elek altına geçecek 

eleme iĢlemi 

c. ElenmiĢ Numunenin Etüvde 

Kurutulması 

   
d. 20 

o
C sıcaklığa sahip saf 

suyun hazırlanması 

e. 10 gr malzeme tartımı f. Piknometreye numunenin 

yerleĢtirilmesi 

   
g. Vakum iĢlemi h. TaĢırma için piknometrelerin 

saf su ile doldurulması 

ı. Piknometrenin tartılması 

 

ġekil 3.30. Gerçek Yoğunluk Deney Süreci 

 

Numune ile yapılan iĢlemin aynısı numune olmadan boĢ piknometre ile tekrar 

yapılmıĢ ve sonuçları kayıt edilmiĢtir. AĢağıda verilen formül (3.4) yardımıyla gerçek 

yoğunluk değerleri hesaplanmıĢtır (TS_EN_1936, 2010). Gerçek yoğunluk deneyi her 

tür karıĢım için iki farklı piknometre ile yapılmıĢ elde edilen sonuçların aritmetrik 

ortalaması alınmıĢtır. 
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                 (3.4) 

ρr=  Gerçek Yoğunluk (kg/m
3
) 

me= Öğütülmüş Numune Miktarı (kg) 

m1= Piknometre + Numune Ağırlığı (kg) 

m2= Boş Piknometre Ağırlığı (kg) 

ρrh=  Suyun Ortam Sıcaklığındaki Yoğunluğu (kg/m
3
) 

 

3.4.1.2. Normal ġartlar Altında Su Emme 

 

Numuneler üzerinde su emme deneyi, kütlece su emme ve hacimce su emme 

olmak üzere 2 grupta ele alınmıĢtır.   

 

 Kütlece Su Emme 

 

“Kil Kagir Birimler-Özellikler” ve “Tabii Yapı TaĢları-Muayene ve Deney 

Metotları” isimli standartlarda su emme deneyi tanımı ve  yöntemi hakkında bilgiler 

verilmiĢtir (TS_699, 1987; TS_EN_771-1, 2005). ÇalıĢmada bu standartlardan 

yararlanılmıĢtır. Buna göre her tür karıĢım tiplerinden 12‟Ģer adet deney numunesinin 

yüzeyleri fırça yardımıyla temizlenmiĢtir. 20 ± 5 
o
C sıcaklığa sahip su havuzu hazırlanıp 

numunelerin ¼‟ü su içine girecek Ģekilde havuza daldırılmıĢtır. YaklaĢık 1 saat sonunda 

numune yarısına kadar su içine indirilmiĢ ve bu Ģekilde bir saat daha beklenmiĢtir. 

Havuzu su ilavesi yapılarak numunelerin ¾‟ü suya batacak hale getirilmiĢ ve yine bir 

saat beklenmiĢtir. Bu süre sonunda numunelerin tamamı suya batacak Ģekilde su ilavesi 

yapılmıĢtır. Numunelerin su emme sürecinin tamamlanabilmesi için 45 saat suda 

bekletilmiĢlerdir.  

YaklaĢık 48 saat süre sonunda deney numuneleri sudan çıkarılmıĢ ve 

üzerlerindeki fazla su ıslak sünger ile alınarak 0,01 gr hassasiyete sahip terazide tartımı 

yapılmıĢtır. Tartım iĢleminden sonra deney numuneleri tekrar su içinde 24 saat daha 

bekletilmiĢtir. Bu süre sonunda tekrar tartımı yapılan numunelerin bir önceki tartımla 

aralarında ağırlıkça  %0,1 oranında fark olmadığından numunelerin suya doygunlukları 

bakımından  değiĢmez kütleye ulaĢtıkları sonucuna varılmıĢtır (ġekil 3.31).  
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a.Numune Yüzeylerinin 

Temizlenmesi 
b.Numunelerin ¼ ü su içinde c.Numunelerin ½ si su içinde 

   

d.Numunelerin ¾ ü su içinde e.Numunelerin tamamı su içinde 
f.Suya doygun numunenin 

tartımı 

   
g.Numunelerin etüvde 

kurutulması 

h.Kurutulan numunelerin 

desikatörde soğutulması 

i.Numunenin kuru ağırlığı için 

tartımı 

 

ġekil 3.31. Kütlece su emme oranı belirlemek için yapılan deney süreci 

 

Kütlece su emme oranı hesaplamasında numunenin kuru ağırlığına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu sebeple suya doygun numuneler 24 saat boyunca etüvde 

kurutulmuĢtur. Etüvden çıkarılan numuneler desikatörde soğutularak 0,01 gr hassasiyete 

sahip terazide tartımları yapılmıĢtır. Tartım iĢlemleri tamamlanan numunelerin su emme 

oranlarının belirlenmesinde aĢağıda verilen formül (3.5)  kullanılmıĢtır (TS_699, 1987; 

TS_EN_771-1, 2005). Tüm Farklı tipler için kullanılan 12‟Ģer adet numuneden elde 

edilen kütlece su emme değerlerinden en düĢük ve en yüksek olan sonuçlar çıkarılıp 

diğer değerlerin aritmetik ortalaması alınmıĢtır. 

 

    
     

  
                   (3.5) 

Sk=  Kütlece su emme oranı (%) 

Gd= Suya Doygun Numune Ağırlığı (g) 

Gk= Kuru Numune Ağırlığı (g) 
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 Hacimce Su Emme 

 

Hacimce su emme deneyi kütlece su emme deneyinde kullanılan yöntemleri 

kapsamaktadır. Farklı olarak suya doygun numunelerin su içinde ağırlıklarının da 

bulunması gerekmektedir. Bu sebeple 12‟Ģer adet deney numuneleri ArĢimet  

terazisinde tartılmıĢlardır (ġekil 3.32).   

 

   
a.DengelenmiĢ ArĢimet terazisi b.Numunenin kaba 

yerleĢtirilmesi ve fazla suyun 

taĢırılması 

c.Dengeye gelmiĢ numunenin su 

içindeki ağırlığının tartımı 

 

ġekil 3.32. ArĢimet terazisi ile su içinde ağırlık tartımı 

 

Kütlece su emme oranı belirlemesinde kullanılan sonuçlar ve ArĢimet 

terazisinden gelen sonuçlar ile hacimce su emme oranı hesaplanabilecektir. Bu 

hesaplamalar için aĢağıda verilen formül (3.6) kullanılmıĢtır (TS_699, 1987). Her tür 

numune tipi için 12‟Ģer adet numuneden elde edilen hacimce su emme değerlerinden en 

düĢük ve en yüksek olan sonuçlar çıkarılıp diğer değerlerin aritmetik ortalaması 

alınmıĢtır. 

 

    
     

      
                   (3.6) 

 

Sh=  Hacimce su emme oranı (%) 

Gd= Suya Doygun Numune Ağırlığı (g) 

Gds= Doygun Numunenin Su İçindeki Ağırlığı (g) 

Gk= Kuru Numune Ağırlığı (g) 

 

3.4.1.3. Kaynar Suda Su Emme 

 

Kaynar suda su emme deneyi için normal Ģartlar altında su emme deneyinde yer 

alan numuneler kullanılmıĢtır. Deney yöntemi gereği numunelerin bir kap içinde 



 

 

86 

kaynatılması gerekmektedir. Kaynatma yöntemi ile normal Ģartlar altında yapılan su 

emme deneyine oranla daha fazla su emme basıncı sağlamak amaçlanmaktadır. Deney 

sürecinin detaylı açıklaması alt baĢlıklarda verilmiĢtir.  

 

 Kaynar Suda Kütlece Su Emme  

 

Kaynar suda su emme deneyinde her tür için 12‟Ģer adet numune kullanılmıĢtır. 

Deney numunelerinin yüzeyleri fırça yardımıyla temizlenmiĢtir. Daha sonra yıkanarak 

kaynatma kabının içine yarısı suya batacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. YaklaĢık bir saat 

sonunda su ilavesi yapılarak numunelerin tamamen su içinde kalması sağlanmıĢtır. 

Kaynatma iĢlemi baĢlatılarak tamamen kaynama gerçekleĢtikten sonra en az iki saat 

daha kaynatılmıĢtır. Eksilen su beklemeden takviye edilmiĢtir. Kaynatma süresi 

sonunda oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. Sudan çıkarılan numunelerin 

yüzeylerinde bulunan fazla sular ıslak sünger ile alınmıĢ ve 0,01 gr hassasiyete sahip 

terazide tartımları yapılmıĢtır (ġekil 3.33). 

Numunelerin etüvde değiĢmez kütleye kadar kurutulması sağlanmıĢ ve 

desikatörde soğutularak kuru ağırlıklarının tartımları yapılmıĢtır. Kaynar suda kütlece 

su emme oranlarının hesaplamasında aĢağıda verilen formül (3.7) kullanılmıĢtır 

(TS_699, 1987). Deneyde kullanılan 12‟Ģer adet numuneden elde edilen kaynar suda 

kütlece su emme değerlerinden en düĢük ve en yüksek olan sonuçlar çıkarılıp diğer 

değerlerin aritmetik ortalaması alınmıĢtır. 

 

     
     

  
                   (3.7) 

Skk=  Kaynar Suda Kütlece Su Emme Oranı (%) 

Gd= Suya Doygun Numune Ağırlığı (g) 

Gk= Kuru Numune Ağırlığı (g) 
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a.Numunelerin kaynatma kabına 

yerleĢtirilmesi 
b.Kaynatma düzeneği c.Kaynatma sürecinin baĢlaması 

   
d.Kaynatmanın 2 saat 

sürdürülmesi 

e.KaynamıĢ numunelerin 24 saat 

sonraki görünümü 

f.Kaynatma sonunda suya 

doygun numune ağırlığı 

   
g.Su içinde numune ağırlığı h.Etüvde kurutma iĢlemi ı. Kuru numune ağırlığı 

 

ġekil 3.33. Kaynar suda kütlece su emme deney süreci 

 

 Kaynar Suda Hacimce Su Emme 

 

Kaynar suda hacimce su emme deneyi, kütlece su emme deneyinde kullanılan 

yöntemlere ek olarak su içinde ağırlıkların tartılmasını da kapsamaktadır. Bu sebeple 

numuneler suya doygun biçimde ArĢimet  terazisinde tartılmıĢlardır. Elde edilen veriler 

ile aĢağıda verilen formül (3.8) kullanılarak kaynar suda hacimce su emme değerleri 

bulunmuĢtur.  Deneyde kullanılan 12‟Ģer adet numuneden en düĢük ve en yüksek olan 

sonuçlar çıkarılıp diğer değerlerin aritmetik ortalaması alınmıĢtır. 

 

     
     

      
                   (3.8) 

Skh=  Kaynar Suda Hacimce Su Emme Oranı (%) 

Gd= Suya Doygun Numune Ağırlığı (g) 

Gds= Doygun Numunenin Su Ġçindeki Ağırlığı (g) 

Gk= Kuru Numune Ağırlığı (g) 
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3.4.1.4. Görünen Gözeneklilik (Zahiri Porozite) 

 

Görünen porozite hacimce su emme oranı ile aynı olup ilgili baĢlık altında 

yapılan hesaplamalar bu bölüm için de geçerlidir. Net kuru yoğunluk ve kütlece su 

emme oranı kullanılarak farklı bir yoldan da hesaplamalar yapılabilmektedir. TS 699 

(1987) standardından uyarlanmıĢ aĢağıda verilmiĢ olan formül (3.9) yardımıyla  bu 

yöntemde hesaplamalar yapılmıĢtır. Bu sayede hacimce su emme oranı ile görünen 

porozite oranını kıyaslama imkanı bularak yöntemde sapma olup olmadığı test 

edilmiĢtir.  

 

                         (3.9) 

Pg=  Görünen Porozite (%) 

    = Net Kuru Yoğunluk (gr/cm
3
) 

Sk= Kütlece su emme oranı (%) 

 

3.4.1.5. Doluluk (Kompasite) Oranı  

 

Malzemelerin doluluk oranı birim hacim ağırlığının özgül ağırlığa oranı olarak 

bilinmektedir. Buna göre numunelerin net kuru yoğunluğunun gerçek yoğunluğuna 

oranının yüzde değeri olarak aĢağıda verilen TS 699‟dan uyarlanmıĢ formül (3.10) 

yardımıyla hesaplanmıĢtır (TS_699, 1987).  

 

  
    

   
               (3.10) 

k=  Doluluk (Kompasite) (%) 

    = Net Kuru Yoğunluk (gr/cm
3
) 

   = Gerçek Yoğunluk (gr/cm
3
) 

 

3.4.1.6. Gözeneklilik (Porozite) Derecesi  

 

Gözeneklilik oranı ile doluluk oranı toplamı malzemelerin bütününü 

oluĢturmaktadır. Bu doğrultuda aĢağıda verilen “Tabii Yapı TaĢları-Muayene ve Deney 

Metotları” isimli standarttan uyarlanmıĢ formül (3.11) ile gözeneklilik dereceleri 

hesaplanmıĢtır (TS_699, 1987).  
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     , 

     , 

     
    

   
                     (3.11) 

P=  Gözeneklilik (Porozite) (%) 

k:kopmasite 

    = Net Kuru Yoğunluk (gr/cm
3
) 

   = Gerçek Yoğunluk (gr/cm
3
) 

 

3.4.1.7. Ġlk Su Emme Hızı 

 

TS_EN_772-11 (2002)‟de belirtilen Ģekilde numuneler üzerinde “ilk su emme 

hızı” deneyi yapılmıĢtır. Buna göre deney için en az üç numune etüvde kurutulmuĢ ve 

su emecek yüzey alanı ölçümleri yapılmıĢtır. Yan yüzeylerden su emme olmaması için 

parafin ile kaplanmıĢtır. Parafinle kaplanmıĢ numunenin son kuru ağırlığı tartımı 0,01 gr 

hassasiyete sahip terazi ile yapılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. Numunelerin su emecek yüzeyi 

tepsili düzeneğe yerleĢtirilmiĢtir. Düzeneğe su ilavesi yapılarak numunelerin su emme 

süresi baĢlatılmıĢ bu süre kronometre ile kontrol edilmiĢtir. Bir dakika sonunda tüm 

numuneler nemli beze çıkarılarak vakit kaybetmeden tartımları yapılmıĢtır (ġekil 3.34). 

 

   
a.Su emmenin gerçekleĢeceği 

yüzey alanı ölçümü 

b.Yan yüzlerin parafin ile 

yalıtılması 

c.Son kuru ağırlığın ölçümü 

   
d.Bir dakikalık su emme süresi e.Süre sonunda numunelerin 

nemli beze çıkarılması 

f.Vakit kaybetmeden tartılması 

 

ġekil 3.34. Ġlk su emme hızı deney süreci 

 

Numunelerin 1 dakika içinde bünyesine giren su miktarı ölçülerek aĢağıda 

verilen formül (3.12) yardımıyla ilk su emme hızları hesaplanmıĢtır (TS_EN_772-11, 

2002). 
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                (3.12) 

Cwi,s = İlk su emme hızı kg/m
2
xmin 

mso,s = Su emen numune ağırlığı (g) 

mdry,s = Kuru numune ağırlığı (g) 

As =Su emen yüzey alanı (mm
2
) 

t= Zaman (dakika-min) 

 

3.4.1.8.  Kılcallık (Kapilarite) 

 

Kılcallık deney uygulaması TS_EN_772-11 (2002) standardına uygun Ģekilde 

yapılmıĢtır. Deneye tabii tutulacak her tür karıĢım oranı için 3‟er adet numune 105 
o
C‟ 

lik etüvde değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢtur. Daha sonra laboratuvar ortamında 

soğumaya bırakılan numuneler  0.01 mm hassaslığa sahip kumpas yardımıyla 

ölçülmüĢtür. Numune boyutlarının belirlenmesi ile suya temas edecek yüzey alanı 

bulunmuĢtur (TS_EN_772-11, 2002).  

Deney için hazırlanan tepsinin içine yerleĢtirilen ızgara yardımıyla numuneler 

eĢit oranda su ile temas etmiĢlerdir. Numunelerin yan yüzleri parafin ile kaplanmıĢtır. 

Bu sayede suyun sadece tabandan emilmesi sağlanmıĢtır. Numunelerin yan yüzleri 5 

mm kadar su içinde kalacak Ģekilde ızgara üzerine yerleĢtirilmiĢlerdir. Kütlelerin su 

emme miktarı arttıkça tepsi içindeki azalan su seviyesi takviye edilmiĢtir (ġekil 3.35). 

Belirli zaman aralıklarında numunenin üzerindeki fazla su alınarak tartımları 

yapılmıĢtır. Bu sayede iki süre arasında malzemenin birim yüzeyinden geçen su miktarı 

farkı bulunmuĢtur. Sonraki aĢamada ise aĢağıda verilen formül (3.13) sayesinde 

kılcallık katsayıları hesaplanmıĢtır (TS_EN_772-11, 2002). Deneyde kullanılan her tür 

için 3‟er adet numunenin aritmetrik ortalaması alınmıĢtır.   

 

     
               

 
    √   

               (3.13) 

Cw,s = Kılcallık katsayısı (g/m
2
xs

0,5
) 

mso,s = Belirli zamanda su emen numune ağırlığı (gr)  

mdry,s =Kuru numune ağırlığı (gr) 

As = Suyun emildiği yüzey alanı (mm
2
) 

t = Zaman (Numunenin tartıldığı zaman- sn) 
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a. Deney tepsisinin düz olacak 

Ģekilde yerleĢtirilmesi 

b. Deneyde kullanılacak 

ekipmanların hazırlanması 

c. Numunelerin parafin ile 

kaplanması 

   
d. Deney tepsisine yerleĢtirilen 

numuneler 

e. 5 mm su içinde kalan 

numuneler  

f. Belirli zamanlarda yapılan 

tartımlar 

   
g. Tartımların kaydedilmesi, 

eksilen suya ilave yaparak 

deneye devam edilmesi 

h. Numunelerde suyun yükseliĢi ı. Deney sonunda tüm yüzeyi 

ıslanmıĢ numune 

 

ġekil 3.35. Kılcallık (Kapilarite) deney süreci 

 

3.4.1.9. Su Buharı Geçirgenliği  

 

Su buharı geçirgenlik deneyi TS_EN_772-15 (2002) standartında belirtilen 

yöntem ile yapılmıĢtır. Numunelerde piĢirme iĢlemi ile çapında ve kalınlığında farklı 

küçülmeler meydana geleceğinden her tür numune çeĢiti için çapı 50 mm, kalınlığı 

yaklaĢık 15 mm olacak Ģekilde numuneler üretilmiĢtir. PiĢirme iĢlemi sonunda çapları 

sabit bırakılarak kalınlıkları standarta uygun boyutlarda olması için yaklaĢık 8 mm 

olacak Ģekilde aĢındırılmıĢtır. Numuneler için boyutlandırma iĢlemleri 0,01 mm hassas 

kumpas ile ölçülerek kayıt edilmiĢtir.  

Numuneler için su buharı geçirgenlik için nemli kap metodu seçilmiĢtir. Buna 

göre kap içine konulan sıvı yüksek nem sağlayan doygun potasyum nitrat (KNO3) 

çözeltisidir. Deneyde  oda sıcaklığında 1 litre suya yaklaĢık 240 gr potasyum nitrat 

ilavesi ile doygun çözelti elde edildiği tespit edilmiĢtir. Numune ile çözelti arasında 1 
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cm kalacak Ģekilde doygun çözelti deney kaplarına yerleĢtirilmiĢlerdir. Numunenin 

yerleĢtirilmesi ve kenarlarının sızdırmayacak Ģekilde yapıĢması sağlanmıĢtır. Ortam 

sıcaklığı (23 
o
C) ve nemi (%45 RH) sabit olan laboratuvar ortamında su buharı geçiĢi 

süreci baĢlatılmıĢtır. Kabın tartımları 24 saat aralıklı zamanlarda 10 gün boyunca 

sürmüĢ, bu süre içinde doğrusal azalmanın olduğu 4 günlük bölümü hesaplamalarda 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.36).  

 

   
a. Numunelerin hazırlanması b. Su buharı geçen yüzey 

alanının belirlenmesi 

c. Numune kalınlıklarının 

ölçülmesi 

   
d. Doygun çözelti için kullanılan 

potasyum nitrat 

e. Çözeltinin manyetik karıĢtırıcı 

ile hazırlanması 

f. Çözeltinin doygun hale 

getirilmesi 

   
g. Doygun çözeltiyi süzdürme 

iĢlemi 

h. Numune ile çözelti arasında 1 

cm boĢluk bırakılması 

ı. Numunelerin kenarlarından 

sızdırmaz biçimde yapıĢtırılması 

   
j. Deneye hazır hale getirilen 

numunenin görünümü 

k. Ortam sıcaklığının ve neminin 

sabit tutulması 

l. 4 gün boyunca belirli zaman 

aralıklarında tartım iĢlemi 

 

ġekil 3.36. Su buharı geçirgenlik değeri belirleme süreci 
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Deney yöntemi gereği kap içindeki yüksek nem (%93,2 RH) içeriğinin 

laboratuvar ortamındaki düĢük nem (%45 RH) oranına doğru bir su buharı akımı 

oluĢması gerekir ve sonucunda deney kabının ağırlığında bir azalma beklenir.  Bu 

azalmanın izlenmesi için grafik hazırlanması gereklidir. Su buharı geçiĢi ağırlığı ile 

zaman grafiğinin azalan oranda ve doğrusal olması düzenli bir geçiĢin olduğunu 

göstermektedir. Her tür karıĢım oranı için hazırlanan deney düzeneklerinden su buharı 

geçiĢinin izlendiği ve hesaplamalarda kullanılacak değerlerin okunmasını sağlayacak 

grafikler düzenlenmiĢtir.  

Su buharı geçirgenliği için aĢağıda verilen formül (3.14) kullanılmıĢtır 

(TS_EN_772-15, 2002). Grafikte doğrusal bölgelerde zaman (24 saat-t) sabit kalmak 

üzere geçiĢ miktarlarının ortalaması alınarak G miktarı hesaplanmıĢtır. Numunelerin 

çapları sayesinde su buharı geçen yüzey alanı (A)  hesaplanmıĢtır. Ortam sıcaklığı (To) 

termometreden ve bağıl nem (Ѱo)  barometreden okunmuĢtur. Ortam sıcaklığına göre 

doygun buhar basıncı (P
o
su) TS 825‟den belirlenmiĢtir (TS_825, 2013). Buna göre P 

hesaplanmıĢtır.  

 

     
 

    

(
  
  )

   

          (3.14) 

Pwv = Birim su buharı geçirgenliği  

A= Deney numunesinin yüzey alanı 

p=Ortam havası ve tuz çözeltisi arasındaki su buharı basınç farkı 

RA= Numune ve tuz çözeltisi arasındaki hava tabakasının 10 mm kalınlık için su buharı direnci 

(0,048x10
9
 Paxm

2
xs/kg) 

  

  
= Su buharı akımı (kg/s) 

Üst rutubet sınırında; p = 0,45 x P°su - 0,932 x P°su 

Burada P°su; 23°C’de doygun buhar basıncı olup, 2808 Pa alınır. 
 

3.4.1.10. Isı Ġletkenlik Katsayısı 

 

Isı iletkenlik hesap değeri belirleme deneyi Konya Teknik Üniversitesi, Makine 

Mühendisliği, Öğretim Üyesi Doç.Dr. Kevser DĠNCER‟ in yürütücülüğünü yaptığı Ar-

Ge ofisinde yapılmıĢtır. Deneyde P.A. Hilton Ltd. Ģirketine ait “Heat Conduction Unit” 

isimli cihaz kullanılmıĢtır. Cihazın numune konulacak kısmında iki taraflı çapı 25 mm 

olan pirinç plakalar bulunmaktadır. Plakalardan bir tarafı sıcak olup 3 prob ile sıcaklık 

ölçülmektedir. Diğer taraf ise soğuk plaka olup yine 3 prob ile ölçüm yapılmaktadır. 

Plakaların etrafı ısı kaybını engellemek için poliüretan malzeme ile kaplanmıĢtır. 
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Cihazda problardan gelen verileri yansıtan sıcaklık göstergesi ayrıca uygulanan güç 

birimi ayarı için bir gösterge ve kontrol düğmesi bulunmaktadır. Cihazın ön ayarları için 

yapılan incelemelerde bir numune üzerine 6, 8 ve 10 w  güç uygulanmıĢtır. Güç 

oranının belirgin bir sapma oluĢturmaması nedeniyle sonraki numunelerde standart güç 

miktarı 8 w olarak uygulanmıĢtır (ġekil 3.37).  

 

   
a. Deneyde kullanılacak 

numunelerin 25 mm çapına 

uygun üretilmesi 

b. Numune kalınlıklarının 

ölçülmesi 

c. Ölçümde kullanılan ısı 

transfer cihazı 

   
d. Numunelerin yerleĢtirildiği 

prinç plakalar 

e. Numunenin yerleĢtirilmesi ve 

düzeneğin sıkıĢtırılması 

f. Isı tranfer süresinin takip 

edilmesi 

   
g. Güç oranının sabit kalmasının 

sağlanması 

h. Problardaki sıcaklık 

değerlerinin okunduğu gösterge 

görünümü 

ı. Süre sonunda problardan gelen 

değerlerin okunması ve kayıt 

edilmesi 

 

ġekil 3.37. Isı iletkenlik hesap değeri belirlenmesi deney süreci 
 

Yukarıda bahsedilen cihazdan elde edilen veriler ile aĢağıda verilen formüller 

(3.15.a,b,c,d) kullanılarak ısı iletkenlik katsayısı hesaplanmıĢtır (ASTM_E1225-99, 

1999).  
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λn 
       

     
                      (3.15.a) 

Qort= 
     

 
                     (3.15.b) 

Qh= λpxS 
     

     
   (sıcak taraf)                (3.15.c) 

Qc= λpxS 
     

     
   (soğuk taraf)                (3.15.d) 

λ=Isı iletkenlik katsayısı (W/mK) 

Qort= Ortalama ısı girişi 

Z= Numunenin kalınlığı (m) 

S=Numunenin yüzey alanı (4.91x10
-4

 m
2
) 

*Tn= Numunenin sıcak taraf yüzey sıcaklığı (Th) ile soğuk taraf yüzey sıcaklığı (Tc) farkı 

λp=Pirinç plakaların ısı iletkenlik katsayısı (115 W/mK) 

T1-T3= Sıcak taraf probları sıcaklık farkı 

Z1-Z3= İki prob arası mesafe (0.02 m) 

T7-T9= Soğuk taraf problar arası ısı farkı 

Z7-Z9= İki prob arası mesafe (0.02) 

*Numunenin yüzeyinde oluşan sıcaklık Th ve Tc değerleri sıcaklık-mesafe grafiğinden extrapolasyon 

yöntemiyle bulunmaktadır. T3 ile Th arası ve Tc ile T7 arası mesafe  0,005m’dir. 

 

3.4.2. Mekanik Özellikler 

 

Mekanik deneyler kapsamında basınç dayanımı, eğilme dayanımı, donma-

çözünme  ve asit etkilerine dayanımı gibi deneyler ele alınmıĢtır.  

 

3.4.2.1. Basınç Dayanımı 

 

Deney; “Kagir Birimler-Basınç Dayanımı” ve “Tuğla ve Kiremitlerin Test 

Methotları” isimli standartlarda yer alan yöntemlere göre  gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ASTM_C67-11, 2011; TS_EN_772-1, 2012).  

Basınç dayanım deneylerinde DSĠ 4. Bölge Müdürlüğü, Kalite Kontrol ve 

Laboratuvar ġube Müdürlüğü, Beton Laboratuvarı‟nda, çimento numune testleri için 

geliĢtirilmiĢ 50x50 mm baĢlıklara sahip Form-Test Prüfsysteme cihazı kullanılarak 

yapılmıĢtır (ġekil 3.38). Basınç dayanımı için yapılan deneyde her tür için 7 adet 

50x50x50 mm ölçülerinde numuneler kullanılmıĢtır. Öncelikle numuneler etüvde 

kurutulmuĢ ve deney öncesinde desikatörde soğutularak Ģartlandırma yapılmıĢtır.. 

Cihazın standart yükleme hızı 0,60 N/mm
2
 olarak belirlenmiĢtir. Kırılma anında cihazın 

verdiği KN(Kilonewton) değerleri kaydedilmiĢtir. Değerler aĢağıda verilen formülün 

(3.16) birimlerine dönüĢtürülmüĢ ve hesaplamalar yapılarak kaydedilmiĢtir. 
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ġekil 3.38. Basınç Dayanım Değeri Ölçümlerinde Kullanılan Pres 

 

Rc=Fc/A            (3.16) 
Rc; Basınç Gerilmesi (N/mm

2
) 

Fc; Kuvvet (N) 

A; Basınç uygulanan alan (mm
2
) 

 

Basınç dayanım değerleri için kırılan 7 numunenin en küçük ve en yüksek 

değerler sapma değeri olarak ortalama hesaplarından çıkarılmıĢtır. Sapma değerlerin 

çıkarılması ile geriye kalan değerlerin aritmetrik ortalaması hesaplanmıĢtır.  

 

3.4.2.2. Eğilme Dayanım Değeri 

 

Bu deneyde TS EN 538,  ASTM C67-11 ve ASTM C133-97 standartlarında 

belirtilen yöntemler kullanılmıĢtır.  Eğilme dayanımı ya da üç eksenli basma dayanımı 

da denilen deney için Konya, Krom Mağnezit Fabrikası Ar-Ge Laboratuvarı‟nda yer 

alan “MOR Tester” isimli cihaz kullanılmıĢtır (ġekil 3.39).  
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ġekil 3.39. “MOR TESTER” isimli eğilme dayanımı test cihazı 

 

Eğilme dayanımı deneyinde kullanılmak üzere standartlarda belirtilen test 

boyutlarına uyacak Ģekilde 20x20x200 mm ebatlarında pirizma numuneler 

hazırlanmıĢtır. Her karıĢım oranına ait tür için 7‟Ģer piĢmiĢ numune öncelikle etüvde 

kurutulmuĢtur. Daha sonra desikatörde soğutularak deney öncesi ĢartlandırılmıĢtır. 

Numunelerin yoğunluk hesapları için ağırlık tartımları yapılmıĢtır. Boyutları için birkaç 

farklı noktadan ölçümler yapılarak ortalama değerleri kullanılmıĢtır. Deney 

numunelerin boyutları ile ASTM C133-97‟de eğilme dayanımı değerleri anlatımı 

yapılan refrektar tuğla deney numune boyutlarına benzediği için cihaz kullanım ayarları 

bu standarta göre yapılmıĢtır. Buna göre mesnet açıklığı 127 mm olacak Ģekilde 

belirlenmiĢtir. Numunelerin ortalama en ölçüsü ve ortalama yükseklik ölçüleri 

programa girilmiĢtir. Yükleme hızı 0,01 N/mm
2
 olacak Ģekilde cihaz ayarları 

yapılmıĢtır. Kırılan numelerin en yüksek yükleme dayanımı cihazdan okunarak kayıt 

edilmiĢtir (ġekil 3.40). Deneyde kullanılan 7‟Ģer adet numuneden elde edilen verilerin 

en yüksek ve en düĢük değerleri hesaplamadan çıkarılarak geriye kalanların aritmetrik 

ortlaması alınmıĢtır. 

Deneyden elde edilen veriler  ile aĢağıda verilen formül (3.17) kullanılarak 

numunelerin eğilme dayanımı değerleri hesaplanmıĢtır (ASTM_C133-97, 2015).  

 

MOR= 
 

 
 

   

               (3.17) 

MOR=Eğilme Dayanımı (N/mm
2
)  

P= Kırılma Yükü (N) 

L= Mesnet Açıklığı (mm) 

b= Numune Genişliği (mm) 

d= Numune Yüksekliği (mm) 
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a.Numunelerin Etüvde 

Kurutulması 

b.Deneye ġartlandırılan 

Numuneler 

c.Numunelerin ağırlıkların 

tartımı 

   
d.Numune boyutlarının 

ölçülmesi 

e.Mesnet açıklıklarının 

ayarlanması 

f.Numune Bilgilerinin Programa 

girilmesi 

   

g.Yüklemenin BaĢlaması h.KırılmıĢ numune 
ı. Programdan yükleme 

kuvvetinin okunması 

 

ġekil 3.40. Eğilme dayanımı deney süreci 

 

3.4.2.3. Don Tesirlerine Dayanım Deneyi 

 

TS EN 771-1, TS EN 539-2  ve ASTM C67-11‟de anlatılan yöntemlerden yola 

çıkılarak donma-çözünme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney için -22 
o
C ye ayarlanbilen 

derin dondurucu kullanılmıĢtır.  

Öncelikle deneye tabii tutulacak her türden 3‟er numune etüvde değiĢmez 

kütleye kadar kurutulmuĢtur. Etüvden çıkarılmıĢ numuneler desikatör ile soğutularak 

0,01 gr hassasiyete sahip terazide tartımları yapılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir (G0). Daha 

sonra numuneler kütlece su emme deneyinde anlatılan yöntemle suya doygun hale 

getirilmiĢtir. Dondurucunun sıcaklık ayarı -22 
o
C  olarak ayarlanmıĢtır. Numunelerin 

dondurucuya konulduktan en az 8 saat sonunda donduğu varsayılmıĢtır. Donma 

sonunda numuneler dondurucudan çıkarılıp ortam sıcaklığına sahip su havuzunda 

çözünmeye bırakılmıĢlardır. Çözünme süresi olarakta en  az 4 saat belirlenmiĢtir. Bu 
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donma ve çözünme iĢleminin bütününe “devir” adı verilmiĢtir. Yapı malzemeleri 

üzerinde donma-çözünme ile ilgili standartlarda en az 24 devir olması gerektiği 

söylenmektedir. Buradan yola çıkılarak 25 devir yapılmasına karar verilmiĢtir (ġekil 

3.41).  

Don etkisi sonucunda hasar oluĢumlarının numunelerde ne Ģekilde ortaya çıktığı 

ya da herhangi bir hasar belirtisi  olmadan süreci tamamladıklarına dair gözlemler 

yapılmıĢtır.  

 

   
a.Numunelerin Etüvde 

Kurutulması 

b.Numunelerin Desikatörde 

Soğutulması 

c. Ağırlıkların Tartımı 

   
d.Suya Doygun Numuneler e. -22 

o
C de Donmaya BaĢlamıĢ 

Numuneler 

f.DonmuĢ Numunenin 

Görünümü 

   
g.ÇözünmüĢ Numunede Kılcal 

Çatlaklar 

h.DonmuĢ Numunede Büyük 

Çatlaklar 

ı. ÇözünmüĢ Numunede 

Dağılmalar 

   
J. 25. “KSC 30 1050” isimli 

numunenin deney sonu 

görünümü  

k. Deney sonunda etüvde 

kurutulan numunelerin tartımı 

l. Donma-çözünme deneyinde 

sağlam kalmıĢ numunelere 

basınç testi uygulanması 

 

ġekil 3.41. Donma-Çözünme Deney Süreci 
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Deney sonunda dağılmayan numuneler etüvde kurutulup, desikatörde 

soğutulmasının ardından tartımları yapılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. AĢağıda verilen formül 

(3.18) yardımıyla numuneler üzerinde meydana gelen don kaybı hasaplanmıĢtır (Dereli, 

2004).  

 

  = 
         

     
x100                   (3.18) 

Dk = Don Kaybı (%) 

G0= Deney Öncesi Kuru Ağırlık (gr) 

Gkdon= Deney Sonrası Kuru Ağırlık (gr) 
 

Don kaybı hesaplanan numunelerin mekanik dayanımında bir farklılık olup 

olmadığını anlamak için basınç dayanım deneyi de yapılmıĢtır. Buna göre değiĢmez 

kütleye kadar kurutulan numuneler desikatörde soğutulmuĢ ve basınç testi 

uygulanmıĢtır. Normal Ģartlar altında yapılan basınç dayanımı ortalama değerleri ile 

donma-çözünme süreci sonunda yapılan basınç dayanımı ortalama değerleri 

kıyaslanmıĢtır.  

Donma-çözünme deney sonu basınç dayanımı ile normal Ģartlar altında yapılan 

basınç dayanımı arasındaki iliĢki aĢağıda verilen formül (3.19) ile hesaplanmıĢtır.  

 

   
       

  
x100           (3.19) 

   = Basınç Dayanımında Azalma (%) 

  = Normal Numune Basınç Dayanımı (N/mm
2
) 

    = Donma-Çözünme Sonu Basınç Dayanımı (N/mm
2
) 

 

3.4.2.4. Asit Etkilerine Dayanım  

 

Mamül numuneler piĢmiĢ bir yapı malzemesi olarak mutfak, süt ürünleri 

tesisleri, laboratuvar gibi asite maruz kalacak ortamlarda kullanılabilirler. Bu sebeple 

laboratuvar ortamında çok güçlü asitler olarak bilinen 4 farklı asit ile dayanım deneyi 

yapılmıĢtır. 

Deney için her tür numuneden 4‟er örnek hazırlanmıĢtır. Örnekler önce etüv 

kurusu haline getirilmiĢ ve desikatörde soğutulmuĢtur. Daha sonra 0,0001 gr 

hassasiyetli terazide tartımları yapılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. Asit banyosu için beher içine 

yerleĢtirilmiĢlerdir. Asit banyosu için sülfürik asit, hidroklorik asit, nitrik asit ve 

fosforik asit kullanılmıĢtır. Her türden 50 ml asit saf olarak numunelerin üzerine 

boĢaltılmıĢ ve bu Ģekilde 24 saat beklenmiĢtir. Bu süre içinde numunelerin üzerinde 
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meydana gelen değiĢimler gözlenmiĢtir. 24 saat sonunda beherlerin içine 50 ml su 

ilavesi yapılarak asitler seyreltilmiĢ ve bu Ģeklide 24 saat daha bekletilmiĢlerdir. Hasara 

uğrayan numunelerin gözlemi yapılmıĢ hasara uğramayan numuneler ise süre sonunda 

asit banyosundan çıkarılarak kurumaya bırakılmıĢlardır. Etüvde kuruyan numunelerin  

ağırlıkça bir kayıplarının olup olmadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 3.42).  

 

   
a.Numunelerin Tartımı b.Asit Banyosu Ġçin Beher 

Kaplar 

c.Sülfürik Asit 

   
d.Hidroklorik Asit e.Nitrik Asit f.Fosforik Asit 

   
g.50 ml Asit h.Saf Asit Banyosu ı. Suda ÇözülmüĢ Asit Banyosu 

   
j.KurutulmuĢ Numuneler k.Hasarlı Numunelerin 

Gözlenmesi 

l.Asit Banyosu Sonu 

Numunelerin  Tartımı 

 

ġekil 3.42. Asit banyosu deney süreci 
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3.4.3. Mikroyapı ve Kimyasal Özellikler 

 

Bu baĢlık altında ince kesit, SEM analizi, BET yüzey analizi, karbonat tayini 

gibi deneylerle hem elementsel ve kimyasal değerlendirmeler hem de mikroyapı, 

gözenek, yüzey analiz sonuçları elde edilmiĢtir.  

 

3.4.3.1. Ġnce Kesit Ġncelemesi 

 

PiĢmiĢ numuneler üzerinde yapılacak ince kesit çalıĢması için Konya Teknik 

Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği labortuvarında ince kesitler hazırlanmıĢtır. Ġnce 

kesitler Nikon marka polarizan mikroskopta incelenmiĢtir.  

 

3.4.3.2. Taramalı Elektron Mikroskop Ġle Analiz (Scanning Electron Microscope-

SEM) 

 

Numunelerin taramalı elektron mikroskobu ile analizleri Selçuk Üniversitesi, 

Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Tüm 

karıĢım tiplerinden birer numune yaklaĢık 1x1x1 cm boyutlarında hazırlanmıĢtır. 

Toplamda 8 adet numune yüzeyine altın kaplama yapılmıĢtır. Kaplama yapılmıĢ 

numuneler kuruması için vakum cihazında yaklaĢık 2 hafta kadar bekletilmiĢtir. Bu süre 

numunelerin geç vakum tutmasından kaynaklanmıĢtır.  Analize hazır hale gelen 

numunelerin yüzey taraması  Carl Zeiss EVO LS 10 isimli cihaz ile yapılmıĢtır (ġekil 

3.43). Yüzey taramasında 100 kat ile 30.000 kat arasında büyütme yapılarak analizler 

yapılmıĢ ve resimler çekilmiĢtir. Yüzey taramasında element analizi 3 farklı Ģekilde 

yapılmıĢtır. Birinci yöntem yüzeyde rastgele seçilen bir noktanın element analizini 

yapmak, bir diğeri rastgele seçilen bir alanda element analizini yapmak ve 3. tip analiz 

ise yüzeyin element renk skalasına göre dağımını gösteren haritalanması yapmak 

Ģeklinde olmuĢtur.  
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a.YaklaĢık 1x1x1 cm ölçülerine 

sahip numune hazırlığı 

b.Altın kaplama cihazı ile 

numune yüzeylerinin kaplanması 

c.Vakum cihazı ile numune 

kurutma 

   

d.Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM) 

e.Numunelerin cihaza 

yerleĢtirilmesi 

f.Numunelerin tarama öncesi 

dijital görüntüsü 

 

ġekil 3.43. Taramalı elektron mikroskobu analiz süreci 

 

3.4.3.3. Karbonat Tayini 

 

Numunelerin hazırlanmasında kullanılan ham maddelerin içeriğinden ayrıca 

SEM analizlerinde de tespit edilen sodyum, karbon ve oksijen içeriğinin sodyum 

bikarbonat bileĢenini meydana getirebileceğinden bu deneyin yapılması uygun 

görülmüĢtür. Karbonat içeriğine sahip bir malzeme asitli bir sıvı ile temas ettiği anda 

kimyasal bir tepkime meydana gelir. Bunun sonucunda karbondioksit (CO2) gazı 

meydana gelir. Karbondioksit tepkime bölgesinde köpürme Ģeklinde izlenir. 

Numunelerden elde edilen piĢmiĢ yapı malzemesi dıĢ ortama temas eden yerlerde 

kullanılabileceğinden asit yağmurları ile karĢılaĢabileceği ihtimali de olacaktır. Yine 

asit üretiminin veya kullanımının olduğu iç ortamlarda benzer karĢılaĢmalar 

olabilecektir. Bu sebeple karbonat içeriğinin görülmesi bakımından %10 HCl 

(Hidroklorik) sulu asit çözeltisinden yararlanılmıĢtır. Çözeltinin bu deney için 

kullanılabilirliği yüksek miktarda karbonat içeren bir malzeme üzerinde denenmiĢtir. 

Uygun görülen çözeltilden bir damla numunelerin üzerine dökülerek gözlem yapılmıĢtır 

(ġekil 3.44). 
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a.%10 HCl asit içeren sulu çözeltinin karbonat 

içeren bir malzemede denenmesi  

b.Karbonat tayini yapılacak numunelerin 

görünümü 

  
c.Numune yüzeylerine bir damla çözelti 

damlatılması 

d.Numunelerin çözeltiye herhangi bir tepki 

vermemesinin görünümü 

 

ġekil 3.44. Numunelerde karbonat içeriğinin tayin süreci 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Materyal ve methot bölümünde ele alınan malzemelerin özellikleri, ön deneyler 

bölümünde yapılan çalıĢmaların sonuçları ve asıl deneylerden elde edilen sonuçlarla 

birlikte tartıĢmalara bu bölümde yer verilmiĢtir. 

 

4.1. Kırmızı Çamurun (KÇ) Özellikleri 

 

Kırmızı çamurun özelliklerini belirlemek için yapılan analizlerin sonuçları 

aĢağıda ele alınmıĢtır.  

 

4.1.1. KÇ Elementel (XRF) Analizi 

 

Kırmızı çamur için yapılan XRF analizi sonuçları  Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Kırmızı çamurun kimyasal analizi  
 

Faz BileĢikleri Kimyasal Formülleri Miktarları % 

Hematit Fe2O3 38,5 

Sodalit Na2O.Al2O3.1,7SiO2.H2O 29,9 

Böhmit AIOOH 3,3 

Kankrinit 3NaAISiO4 NaOH 4,6 

Götit FeOOH 1,8 

Diaspor AIIOOH 2,4 

Tridimit SiO2 2,6 

Anataz TiO2 1,2 

Kuvars SiO2 1,3 

Rutil TiO2 1,4 

Kalsit CaCO3 3,8 

Sodyum Titanat 2Na2O.TiO2 3,1 

Amorf + Diğer BileĢen.  6,1 

 

Analiz sonucuna göre %38,5 oranında hematit içermesi demir yönünden zengin 

bir içeriğe sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca oksitlenmiĢ yüksek demir içeriği 

nedeniyle atığa kırmızı rengini verdiği söylenebilir. Bu renk sebebiyle tuğla, kiremit ve 

seramik killerinde kullanılabilirliği yönünde araĢtırmalara yön vermektedir. 

  

4.1.2. KÇ Mikroyapı Karakterizasyonu (SEM) Analizi 

 

20000 kat büyütülmüĢ SEM analizi aĢağıda ġekil 4.1‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.1.  20000X büyütülmüĢ “SEM” görüntüsü (Kılıç, 2013)  

 

Analize göre %42 oranında oksijen, %25,26 demir, %10,18 oranında 

alüminyum, %9,05 silisyum, %8,33 içeriği ile belirgin oranlara sahip olan elementler 

izlenmiĢtir. Bununla birlikte titanyum, kalsiyum, potasyum elementlerine de 

rastlanmıĢtır.  

 

4.1.3. KÇ Termogravimetrik Analizi (TGA) 

 

Kırmızı çamur için yapılan TGA analizi sonuçlarının izlendiği grafik ġekil 

4.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil. 4.2. Kırmızı Çamurun Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik Hareketleri 



 

 

107 

 

Kırmızı çamurun TGA grafik değerleri incelendiğinde 30,23 
o
C‟de ağırlık 

kaybının baĢladığı görülmüĢtür. Isıtma derecesi 1095,35 
o
C‟ye ulaĢtığında analiz 

sonlandırılmıĢtır. Kısmen küçük seviyede ilk pik 238 
o
C‟de ve daha belirgin ikinci pik 

ise 286,33 
o
C‟de olmak üzere endotermik pikler meydana gelmiĢtir. Analiz sonucuna 

göre 250-300 
o
C aralığında maksimum ağırlık kaybı yaĢanmıĢtır. Tüm süre sonunda 

toplam ağırlık kaybı 1,7749 mg (%15,66) olarak hesaplanmıĢtır. 

 

4.1.4. KÇ FTIR Analizi 

 

Kırmızı çamur için literatürde yer alan bilgilerden yaralanılarak ġekil 4.3‟de  

FTIR spektrumu verilmiĢtir. Spektrum grafiğinde yer alan bantların element ve bileĢen 

yorumları ise Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.3. Kırmızı çamurun FTIR spektrumu (Kılıç, 2013) 

 

Çizelge 4.2.  Kırmızı çamurun FTIR spektrumuna göre element ve bilĢen analizi (Kılıç, 2013) 
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Kılıç grafikten, “Bu verilere göre; FTIR analizi sonucu belirlenmiş olan 

bağların, ham kırmızı çamurun mineralojik analizi sonucu belirlenmiş olan bileşikler ile 

örtüştüğü görülmüştür” sonucunu çıkarmıĢtır (Kılıç, 2013). 

 

4.1.5. KÇ Tane Yoğunluğu 

 

Tane yoğunluğu deneyi sonunda elde edilen veriler ile yapılan hesaplamaları 

gösteren iĢlemler Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Kırmızı çamur tane yoğunluğunu hesaplama çizelgesi 

 

 
 

Ġki farklı piknometreden elde edilen sonuçların aritmetrik ortalaması alınarak 

tane yoğunluğu değeri 2,93 g/cm
3
 olarak hesaplanmıĢtır.   

 

4.1.6. KÇ Likit Limit Değeri 

 

Likit limit değeri için 3 farklı okumanıın yapılması ile elde edilen değerler 

Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.4. Likit limit deney hesap çizelgesi 

 

 
 

Çizelge 4.4‟de verilen doğrunun merkez noktası olan %41,5 değeri kırmızı 

çamurun likit limit sonucu olmuĢtur. 

 

4.1.7. KÇ Plastik Limit Değeri 

 

Plastik limit deneyi iki kez tekrarlanmıĢtır. Deney sonunda elde edilen veriler 

Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.5. Plastik limit deneyi hesaplama çizelgesi 

 

 
 

Kırmızı çamur için iki kez yapılmıĢ ve aritmetrik ortalaması alınmıĢ hesaplama 

çizelgesine göre plastik limit değeri %28,4 olarak bulunmuĢtur.  

Malayoğlu ve Akar (1995) yaptıkları çalıĢmada; %10-%30 arası plastik 

özelliğine sahip olan materyaller için kil olmayan malzemeler ve adi killer olarak 

sınıflandırmıĢlardır. Kaolin ve montmorillonit içeriğine sahip killerinin plastik 

özelliğinin %30-%65 arasında olduğu, bentonit içerikli killerin ise %80 ve üzeri 

değerlerde plastik özelliği gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Buna göre kırmızı çamur için 

yapılan platik limit deney sonucuna göre yeterli derecede plastik özellik göstermeyen 

bir materyal olduğu söylenebilir.  

 

4.1.8. KÇ Radyoaktivite Ölçümü 

 

Kılıç (2013) tezinde radyoaktivite ölçümü için “Gama spektrometresi 

radyoaktivite ölçüm sonuçlarına göre Seydişehir Eti Alüminyum A.Ş’den temin edilen 

ham kırmızı çamur içerisindeki radyoaktif element miktarı güvenli limitler 

içerisindedir” olduğu sonucunu belirtmiĢtir. 

 

4.2. Piroklastik Kayaçların Özellikleri  

 

Bu bölümde Selahattin Köyü volkanik tüfü, Konya Selçuk Üniversitesi Kampüs 

civarı volkanik tüfü ve Karapınar Yöresi bazaltik cüruflarının özelliklerinin 

belirlenmesinde yapılan deneysel analizlerin sonuçları verilmiĢtir. 
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4.2.1. Konya Selahattin Köyü Volkanik Tüfü (SKT) Özellikleri 

 

Konya Selahattin Köyü civarından elde edilen materyalin özelliklerinin 

belirlenmesi için yapılan deneylerin sonuçları aĢağıda baĢlıklar halinde verilmiĢtir. 

 

4.2.1.1. SKT Ġnce Kesiti 

 

  Bölge için yapılan ince kesit çalıĢmasına göre kayaç örneği içerisinde Kuvars 

(%8), Plajiyoklas (%25), Karbonat (%5), Kayaç Parçası (%5), Biyotit (%5) ve Volkanik 

Cam (%52) gözlenmektedir. Kayaç içerisindeki karbonatlar muhtemelen Plajiyoklas ve 

hamur fazından itibaren karbonatlaĢma ile oluĢmuĢ olmalıdır. Kayaç parçalarını genelde 

andezit oluĢturmaktadır. Farklı tane boyutuna ve hamur fazına sahip kayaç Porfirik 

dokuludur. Mineralojik bileĢim göz önüne alındığında kayaç plajiodasitik tüf 

bileĢimdedir. Kayaç içerisindeki tanelerin yaklaĢık %25‟i 2-64 mm arasında olup %75‟i 

daha küçük tanelidir. Dolayısıyla “Tanelerin Yüzde Dağılımına Göre” kayaç “Kül 

Tüfü” olarak isimlendirilmiĢtir. “Cam-Kristal-Kayaç Parçası BileĢimine Göre” kayaç 

“Camlı Tüf” sınıfındadır. Kayaçtan alınan ince kesitin analizi yapılabilmiĢ olmasına 

rağmen ince taneli yapısından dolayı fotoğraf çekilecek netlik sağlanamamıĢtır. 

 

4.2.1.2. SKT Tane Yoğunluğu 

 

Tane yoğunluğunun belirlenmesi için yapılan deney sonuçları Çizelge 4.6‟da 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.6. Selahattin Köyü volkanik tüfü tane yoğunluğunun hesaplama çizelgesi  
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Tane yoğunluğu için iki kez tekrarlanmıĢ ve elde edilen verilerin aritmetrik 

ortalaması alınmıĢtır. Buna göre Selahattin Köyü volkanik tüfü tane yoğunluğu 2,58 

g/cm
3
  olarak belirlenmiĢtir.  

 

4.2.1.3. SKT Kimyasal Analizi  

 

Selahattin Köyü volkanik tüfü için yapılan kimyasal analiz deney sonuçları 

Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.7. Selahaddin Köyü Civarı Volkanik Tüfünün Kimyasal Analizi  

 

BileĢen % 

Na2O 3,96 

MgO 1,58 

Al2O3 14,79 

SiO2 68,8 

P2O5 0,05 

SO3 0,07 

K2O 4,57 

CaO 5,12 

TiO2 0,17 

MnO 0,08 

Fe2O3 1,53 

 

Çizelge 4.7‟ye göre %68,8 silisyum oksit, %14,79 alüminyum oksit içeriğinin 

yüksek oranlarda olduğu, %1,53 oranıyla demir oksit miktarının ise oldukça az olduğu 

görülmüĢtür. Yüksek demir oksit içeriğine sahip kırmızı çamur ile birlikte çalıĢmada 

kullanılması düĢünülen volkanik tüfün silisyum oksit ve alüminyum oksit oranları ile 

karıĢımın kimyasal bileĢen oranlarında bir dengeleme sağlayacağı görülmektedir. 

 

4.2.1.4.  SKT Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

Selahattin Köyü volkanik tüfü için yapılan TGA analizi sonuçlarını gösteren 

grafik ġekil 4.4‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.4. Selahattin Köyü Volkanik Tüfü Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik Hareketleri 

 

TGA analizine göre toplam ağırlık kaybı 1,2427 mg olarak hesaplanmıĢtır. Buna 

göre toplam ağırlık kaybı %17,54 olarak hesaplanmıĢtır. 70 
o
C‟de yüksek oranda ilk 

endotermik pik oluĢmuĢ 140 
o
C‟de daha az oranda ikinci pik 468 

o
C‟de ise son izlenir 

pik meydana gelmiĢtir. 

 

4.2.2. Konya Selçuk Üniversitesi Kampüsü Civarı Volkanik Tüfü (KT) Özellikleri  

 

Konya Selçuk Üniversitesi Kampüsü civarından elde edilen materyalin 

özelliklerinin belirlenmesi için yapılan deneylerin sonuçları aĢağıda baĢlıklar halinde 

verilmiĢtir. 

 

4.2.2.1. KT Ġnce Kesiti  

 

Bölge için ince kesit alınmaya çalıĢılmıĢ ancak numunenin oldukça ince taneli 

olması buna engel olmuĢtur. Ancak bölge için yapılan çalıĢmalar doğrultusunda numune 

alınan yerin “Küçükmuhsine Formasyonu” olduğu belirlenmiĢtir. Formasyona haritası 

ile numune alınan bölge çakıĢtırılınca malzemenin volkanik tüf olduğu anlaĢılmıĢtır.  
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4.2.2.2. KT Tane Yoğunluğu 

 

Bölgeden alınan volkanik tüf için yapılmıĢ tane yoğunluğu deney sonuçları 

Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.8. Selçuk Üniversitesi Kampüs Civarı volkanik tüf için tane yoğunluğunun hesaplanması  

 

 
 

Tane yoğunluğu deneyinde elde edilen veriler ile yapılan hesaplamalara göre 

sonuç 2,64 g/cm
3
 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

4.2.2.3. KT Kimyasal Analizi 

 

Bölge için yapılan kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.9‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.9. Selçuk Üniversitesi Kampüs Civarı volkanik tüfünün kimyasal analizi 

 

BileĢen % 

Na2O 0,88 

MgO 2,04 

Al2O3 15,16 

SiO2 67,39 

P2O5 0,15 

SO3 0,06 

K2O 2,93 

CaO 3,8 

TiO2 0,43 

MnO 0,06 

Fe2O3 4,27 
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Kimyasal analiz sonuçlarına göre Selahattin köyü volkanik tüfü (SKT) ile içerik 

bakımından oldukça benzer olduğu görülmektedir. Farklı olarak SKT analizinde demir 

oksit içeriği %1,53 olurken, Selçuk Üniversitesi Kampüsü civarı volkanik tüfünün (KT) 

%4,27 olduğu görülmüĢtür.  

 

4.2.2.4. KT TGA analizi 

 

TGA analiz sonuçlarını gösteren grafik ġekil 4.5‟de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.5. Selçuk Üniversitesi Kampüs Civarı Volkanik Tüf Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik 

Hareketleri 

 

TGA sonuçlarına göre 29,07 
o
C‟de baĢlayıp 1095,35 

o
C‟ye 2 saat boyunca 

ısıtılan malzemede 1,3247 mg ağırlık kaybı meydana gelmiĢtir. Buna göre numunede 

toplam ağırlık kaybı %15,50 olarak hesaplanmıĢtır. Endotermik pikler incelendiğinde 

ilk pik 72 
o
C‟de, ikinci pik 140 

o
C‟de ve 690 

o
C üçüncü pik gözlenmiĢtir. 900-950 

o
C 

aralığında kısmen dördüncü pik izlenmiĢtir. 

 

 4.2.3. Konya Karapınar Yöresi Bazaltik Cürufu 

 

Bazaltik cüruf analizleri kırmızı ve siyah renkli olmak iki gruba ayrılarak 

yapılmıĢtır. 
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4.2.3.1. Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Cüruf (KKC) 

 

Karapınar yöresinden alınan kırmızı renkli cüruf için yapılan analizler aĢağıda 

baĢlıklar halinde verilmiĢtir.  

 

4.2.3.1.1. KKC Ġnce Kesiti 

 

Cüruf örneğinin ince kesitine göre kayaç içerisinde Volkanik cam (%42), 

Plajiyoklas mikrolitleri (%30), Klinoproksen (%20) (ġekil 4.6), Ortoproksen (%5), 

Hematit (%3) gözlenmektedir (ġekil 4.7). Kayaç içerisindeki proksenler kısa ve uzun 

prizmatik Ģekil göstermektedirler. Dik dilinimleri oldukça belirgindir. Klinoproksenler 

eğik sönmeleri, Ortoproksenler ise düz sönmeleriyle karekteristiktir. Kayaç içerisindeki 

proksenler yaygın olarak oksitlenmiĢtir. Ayrıca hamur fazındaki Volkanik Camda da 

yaygın Demiroksit (FeO)(ġekil 4.8) ve yer yer Hematit (Fe2O3) oluĢumuna 

rastlanmaktadır. Kayaç porfirik dokuludur. Makro örneklerde belirgin kahve-kırmızı 

renkli olan kayaç ince taneli ve bol gözeneklidir. Yoğunluğu oldukça düĢüktür. 

Mineralojik bileĢim göz önüne alındığında kayaç “proksen bazalt” bileĢimindedir. 

Buna karĢılık ince taneli ve bol gözenekli olması bunun piroklastik kayaçlarda 

“cüruf” olduğunu gösterir.    

 

 
 

ġekil 4.6. Cüruf içerisinde yer alan Klinoproksen (Kpx) 
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ġekil 4.7. Çift Nikon x10. Cüruf içerisinde yer alan Olivin(Ol), Plajiyoklas Mikrolitleri (Pl) ve Volkanik 

cam (V)‟dan bir görünüm 

 

 
 

ġekil 4.8. Çift Nikon x10. Cüruf içinde Plajiyoklas Mikrolitleri (Pl), Volkanik Cam (V) ve hamur 

fazındaki Demiroksit (FeO) oluĢumları. 

 

4.2.3.1.2. KKC Tane Yoğunluğu 

 

Kırmızı renkli cürufun tane yoğunluğunun belirlenmesi için yapılan deney 

sonuçları Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.10. Karapınar Yöresi kırmızı renkli cürufun tane yoğunluğu hesabı  

 

 
 

Tane yoğunluğu deneyinde elde edilen veriler ile yapılan hesaplamalara göre 

sonuç 2,93 g/cm
3
 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

4.2.3.1.3. KKC Kimyasal Analizi 

 

Karapınar Yöresi‟nden alınan kırmızı renkli cüruf için yapılan kimyasal analiz 

sonuçları Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.11.  Karapınar Yöresi kırmızı renkli cürufun kimyasal analizi 

 

BileĢen % 

Na2O 3,08 

MgO 6,15 

Al2O3 15,31 

SiO2 47,2 

P2O5 0,22 

SO3 0,04 

K2O 0,78 

CaO 9,94 

TiO2 0,98 

MnO 0,13 

Fe2O3 9,64 

 

Analiz sonuçları göre SKT ve KT volkanik tüflerine kıyasla silisyum oksit oranı 

(%47,2) daha düĢük değerdedir. Demir oksit (%9,64) içeriği ise bunun tersine daha 
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fazla orandadır. KKC kimyasal analizinde yine belirgin oranlara sahip kalsiyum oksit 

(%9,94), magnezyum oksit (%6,15) ve sodyum oksit (%3,08) bileĢenleri izlenmiĢtir. 

 

4.2.3.1.4. KKC Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

KKC için yapılan TGA analizi sonuçlarını gösteren grafik ġekil 4.9‟da 

verilmiĢtir. 

  

 
 

ġekil 4.9. Konya-Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Bazaltik Cürufun Termogravimetre Analizi ve 

Endotermik Pik Hareketleri 

 

Karapınar yöresi mikronize edilmiĢ kırmızı renkli cüruftan 15,2010 mg malzeme 

ile analize baĢlanmıĢtır. Ağırlık kaybının meydana geldiği sıcaklık aralığı 37,20 
o
C ile 

1095,93 
o
C arasında oluĢmuĢtur. Ġki saat süre sonunda oluĢan ağırlık kaybı 0,1607 mg 

Ģeklindedir. Hesaplanan toplam ağırlık kaybı % 1,06 olarak hesaplanmıĢtır. Endotermik 

pik analizinde küçük miktarlarda olmak üzere çok aktif bir hareketlilik gözlenmiĢtir.  En 

belirgin pik noktası 660 
o
C‟de meydana gelmiĢtir. 

 

4.2.3.2. Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cüruf (KSC) 

 

Karapınar yöresinden alınan siyah renkli cüruf için yapılan analizler aĢağıda 

baĢlıklar halinde verilmiĢtir.  
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4.2.3.2.1. KSC Ġnce Kesiti 

 

Karapınar Yöresi‟nden alınan siyah renkli kayaç içerisinde Plajiyoklas 

mikrolitleri (%40), Klinoproksen (%15)(ġekil 4.10), Olivin (%5), Volkanik cam 

(%40)‟a rastlanmıĢtır (ġekil 4.11). Kayaç içerisindeki Plajiyoklaslar prizmatik Ģekilleri 

ve ikizli kristalleri ile belirgindir. Olivinler zonlu yapıları prizmatik Ģekilleri ve düz 

sönmeleri ile tipiktir. Klinoproksen ise eğik sönmeli olup bazen çift yönlü birbirine dik 

dilinimlidir. Porfirik doku gösteren kayaç aynı zamanda hamur fazı göz önüne 

alındığında hiyalopilitik dokusundadır. Makro örneklerde siyah renkli bol gözenekli ve 

hafif olan kayaç, mineralojik bileĢimi de göz önüne alındığında piroksen bazalt 

bileĢimli bir “cüruf” olarak isimlendirilebilir. 

 

 
 

ġekil 4.10. Çift Nikon x10. Bazaltik bileĢimli cüruftan bir görünüm. Dik dilinimli Klinoproksen (Kpx), 

Plajiyoklas mikrolitleri (Pl), Olivin (Ol) ve Volkanik cam (V)  

 

 
 

ġekil 4.11. Cüruf içerisinde gözlenen Olivin(Ol), Plajiyoklas Mikrolitleri (Pl) ve Volkanik Cam (V) 

görünümü 
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4.2.3.2.2. KSC Tane Yoğunluğu 

 

 

Siyah renkli cürufun tane yoğunluğunun belirlenmesi için yapılan deney 

sonuçları Çizelge 4.12‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.12.  Karapınar Siyah Renkli Cürufun Tane Yoğunluğu Hesabı 

 

 
 

Çizelge 4.12‟de yapılan hesaplamalar ile Karapınar Yöresi Siyah Renkli 

Cürufun tane yoğunluğu 2,72 g/cm
3
 olarak bulunmuĢtur. 

 

4.2.3.2.3. KSC Kimyasal Analizi 

 

Karapınar Yöresi‟nden alınan siyah renkli cüruf için yapılan kimyasal analiz 

sonuçları Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. KKC ve KSC kimyasal analiz sonuçları ufak 

farklılıklar dıĢında benzer olduğu söylenebilir.  
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Çizelge 4.13.  Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cürufun Kimyasal Analizi 

 

BileĢen % 

Na2O 2,1 

MgO 6,39 

Al2O3 17,13 

SiO2 51,23 

P2O5 0,27 

SO3 0,03 

K2O 0,07 

CaO 10,32 

TiO2 1,03 

MnO 0,15 

Fe2O3 9,88 

 

4.2.3.2.4. KSC Termogravimetre Analizi (TGA) 

 

KSC için yapılan TGA analizi sonuçlarını gösteren grafik ġekil 4.12‟de 

verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.12. Konya-Karapınar Yöresi Siyah Renkli Bazaltik Cürufun Termogravimetre Analizi ve 

Endotermik Pik Hareketleri 

 

Karapınar Yöresinden alınan siyah renkli bazaltik cüruftan mikronize edilmiĢ 

17,0962 mg kadar numune ile termogravimetre analizine baĢlanmıĢtır. Ağırlık kaybının 

yaĢandığı sıcaklık aralığı 29,65 
o
C ile 975,14 

o
C olarak izlenmiĢtir. Ġki saat süreyle 

ısıtılan numunede 1,0853 mg ağırlık kaybı meydana gelmiĢtir. Buna göre toplam ağırlık 

kaybı %6,35 olarak hesaplanmıĢtır. En belirgin endotermik pik 720 
o
C‟de oluĢmuĢtur. 
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4.3. Ön Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde ön deneysel çalıĢmalarda elde edilen yöntem, analiz vb. sonuçlar 

ele alınmıĢtır.  

 

4.3.1. Numune Hazırlama  

 

Numune hazırlama baĢlığında deneylerde kullanılmak üzere hazırlanacak 

laboratuvar tipi numunelerin üretilmesi için yöntemsel çalıĢmaların sonuçları 

verilmiĢtir.  

 

4.3.1.1. Öğütme 

 

Öğütme iĢlemi SKT ve KT volkanik tüf grubunda 100 mikron elek altına 

geçecek Ģekilde yapılmıĢtır. KKC ve KSC bazaltik cürufları ise mikronize edilmesi 

sırasında bünyesindeki nemden dolayı yapıĢması sorun oluĢturmuĢtur. Bu  yüzden 

bazaltik cüruf grubunun özsuyu için 300-400 
o
C sıcaklıkta kalsine iĢlemi yapıldıktan 

sonra öğütme iĢlemi yapılmıĢtır. 

 

4.3.1.2. KarıĢtırma ve Yoğurma 

 

KarıĢıma giren malzeme miktarları için  aĢağıda  Çizelge 4.14‟de verilen oranlar 

kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.14.  KarıĢıma giren malzemelerin ağırlıkça oranları 

 

KIRMIZI ÇAMUR PĠROKLASTĠK KAYAÇ 

%90 %10 

%80 %20 

%70 %30 

%60 %40 

%50 %50 

 

Numune üretimlerinde kılcal çatlaklar meydana gelmiĢtir. Bu sebeple karıĢımın 

plastik özelliğini arttıracak %3 ve %5 oranında bentonit ilavesi yapılmıĢtır. Numune 

üretimleri üzerinde yapılan gözlemler sonucunda yukarıda oranları verilmiĢ karıĢım 
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malzemelerinin bünyesine ağırlıkça %3 oranında bentonit ilavesi yapılmasına karar 

verilmiĢtir.  

 

 4.3.1.3. Kalıplama 

 

Laboratuvar tipi numune üretmek için farklı kalıplama yöntemleri denenmiĢtir. 

En uygun kalıplama yöntemi olarak alçı kalıplar seçilmiĢtir. Üretilecek numunelerin 

kalıptan küçülerek çıkacak olması ve piĢme sonunda bu boyutların daha da küçülmesi 

kalıp iç ölçülerinin belirlenmesinde etkili olmuĢtur. Buna göre kalıp iç ölçüleri 

55x55x55 mm olacak Ģekilde belirlenmiĢtir.  

 

4.3.1.4. PiĢirme 

 

Saf kırmızı çamur için yapılan piĢirme sıcaklığı denemelerinde 1100 
o
C 

sıcaklıkta piĢtiği görülmüĢtür. KarıĢım Ģeklinde olan numunelerin piĢirme sıcaklıkları 

bu değerden azalan Ģekliyle 1050 
o
C, 1000 

o
C ve 950 

o
C olacak Ģekilde seçilmiĢtir. 

PiĢirme cihazlarında 950 
o
C ayarlaması yapılamadığından bu değer 930 

o
C olarak 

yapılmıĢtır.  

 

4.3.1.5. KarĢılaĢtırma Numunelerinin Hazırlanması 

 

En uygun karıĢım türü ve piĢirme sıcaklığının belirlenmesinde basınç dayanım 

değeri kullanılacaktır. Bu sebeple kıyaslama yapılabilmesi için harman tuğladan 

örnekler kesilerek basınç dayanımına uygun numuneler hazırlanmıĢtır. 

 

4.3.2. Ön Deneyler ve Değerlendirme 

 

Bu bölümde üretilen numunelerin kuruma-küçülme, piĢme-küçülme oranları, 

yoğunlukları ve basınç dayanımları üzerinden yapılan analiz sonuçlarına yer verilmiĢtir.  
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4.3.2.1. Kuruma Sonrası Toplam Küçülme ve PiĢirme Sonrası Toplam Küçülme 

Oranları 

 

Kuruma sonrası toplam küçülme değerlerinin gösterildiği grafik ġekil 4.13‟de 

verilmiĢtir. %40 ve %50 karıĢım türlerinin aĢağıdaki kısımda da anlatıldığı üzere 

piĢrirme sonrası toplam küçülme oranlarında yüksek değerlere sahip olması hacim 

kontrolünü zorlaĢtıracağı sebebiyle çalıĢmadan çıkarılmıĢtır. Bu sebeple kuruma sonrası 

toplam küçülme grafiklerinde bu oranlar yer almamaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.13. Tüm piroklastik ilaveli türlerin kuruma sonrası toplam küçülme oranları 

 

%40 ve %50 oranlarında yapılan karıĢımlar piĢirme sonunda yüksek oranda 

küçülmüĢlerdir. Örneğin Selahattin Köyü volkanik tüfü (SKT) %40 ilaveli karıĢım 

türünde %27 oranında, %50 ilaveli karıĢım türünde ise %32‟ye ulaĢan küçülme oranının 

meydana geldiği görülmüĢtür. Verilen örnekten elde edilen sonuçlardan anlaĢıldığı 

üzere hacim kontrolünde problem yaĢanmasına sebep olacağı aynı zamanda kırmızı 

çamur kullanım oranının ne kadar fazla kullanılırsa hedeflenen amaca o kadar hizmet 

edeceği düĢüncesiyle bu karıĢım oranlarından vazgeçilmiĢtir (ġekil 4.14).   
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ġekil 4.14. Selahattin Köyü volkanik tüfü piĢirme sonrası toplam küçülme oranı 

 

KarıĢımda kullanılan ham madde türüne ve piĢirme sıcaklığına bağlı olarak tüm 

numunelerde farklı piĢirme sonrası toplam küçülme oranları meydana gelmiĢtir. 

AĢağıda ġekil 4.15‟de verilen grafikte tüm karıĢım tipleri arasında kıyaslama 

görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.15. Tüm piroklastik ilaveli türlerin piĢirme sonrası toplam küçülme oranları 

 

Grafikte eksik veri olarak görülen %20 KT ve %30 KT karıĢım türleri piĢirme 

sonunda dağılmıĢlardır. Ayrıca KSC grubu numunelerin mekanik dayanımları sıcaklığa 

bağlı azaldığı için 930 
o
C sıcaklık değerinde piĢirme iĢleminin yapılmasına gerek 

görülmemiĢtir.  
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4.3.2.2. Birim Hacim Ağırlık 

 

Tüm piroklastik ilave türleri için birim hacim ağırlıkları sonuçları ġekil 4.16‟da 

verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.16. Tüm piroklastik ilave türleri ile hazırlanan numunelerin birim hacim ağırlıkları 
 

Buna göre SKT volkanik tüfü ilaveli karıĢımların birim hacim ağırlıkları 

diğerlerine kıyasla daha düĢük değerlerde görülmüĢtür. KarıĢım grupları arasında birim 

hacim ağırlığı fazla olan KKC ve KSC grupları olmuĢtur. 

 

4.3.2.3. Basınç Dayanımı 

 

Farklı sıcaklıklarda piĢirmenin basınç dayanımlarında meydana getirdiği etkileri 

görmek için aĢağıda verilen grafikler hazırlanmıĢtır. Grafiklerden anlaĢılacağı üzere 

Selahattin Köyü volkanik tüfü üzerinde tüm karıĢım oranlarının basınç sonuçlarına 

bakılmıĢtır. Hacimce küçülme miktarı diğer karıĢım oranlarına göre fazla olan %40 ve 

%50 karıĢım değerlerinin basınç dayanım değerlerinin yüksek olduğu ancak bu miktarın 

belirgin üstün bir değer olmaması bu oranların çalıĢma kapsamından çıkarılma kararını 

desteklemiĢtir (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.17 . Selahattin Köyü volkanik tüfü sıcaklık-basınç dayanımı iliĢkisi 

 

Kapsamdan çıkarılan karıĢım türleri hariç geriye kalan türler arasında en iyi 

basınç dayanımı sonucunu veren 11,3 N/mm
2
 ile %30 karıĢım oranına sahip 1050 

o
C 

sıcaklıkta piĢirilen SKT (SKT 30 1050) olurken, bir diğeri ise 11 N/mm
2
 ile %30 

karıĢım oranı 930 
o
C sıcaklıkta piĢirilen SKT (SKT 30 930) olmuĢtur. En iyi iki sonucu 

veren bu karıĢım türleri asıl deneylerde kullanılacak numuneler olarak belirlenmiĢtir.  

%10, %20 ve %30 oranında KT ilaveli numuneler hazırlanmıĢtır. Ancak %20 ve 

%30 oranında hazırlanan numunelerin piĢirme iĢlemi sonunda fırından dağılarak 

çıktıkları görülmüĢtür. Bu sebeple bu tür numuneden birkaç defa daha üretimi yapılarak 

piĢirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ancak her seferinde numuneler dağılmıĢtır. PiĢirme 

sıcaklığı ve kimyasal yapı ile iliĢkili olacağı düĢünülen bu problemin çözümü için 

ayrıntılı bir çalıĢma gerektiğinden tez çalıĢması sonrasına bırakılarak bu oranlar bu 

çalıĢmadan çıkarılmıĢtır. Bu doğrultuda aĢağıda verilen grafik değerlerinde %20 ve %30 

karıĢım türlerine ait sonuç verilememiĢtir (ġekil 4.18).  
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ġekil 4.18. Kampüs Civarı volkanik tüfü sıcaklık basınç dayanımı iliĢkisi 

 

KT için asıl deneylerde kullanılacak karıĢım türünü belirlemek üzere seçilen en 

iyi iki basınç dayanımı değerinden ilki 7,5 N/mm
2
 ile %10 karıĢım oranına sahip 1000 

o
C sıcaklıkta piĢirilen KT (KT 10 1000) olurken, diğeri ise 7,2 N/mm

2
 ile %10 karıĢım 

oranı ve 1050 
o
C sıcaklıkta piĢirlen KT (KT 10 1050) olmuĢtur. 

Karapınar Yöresinden elde edilen ham maddenin iki farklı renge sahip olması ve 

çok az bir oranda bile olsa kimyasal analizlerinin farklı olması nedeniyle numuneler 

renklerine göre ayrı ayrı üretilmiĢlerdir. Buna göre kırmızı renkli bazaltik cüruf ilaveli 

numunelerin karıĢım oranı, sıcaklık ve basınç dayanımı iliĢkisini gösteren grafik ġekil 

4.19‟da verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.19. Karapınar Yöresi kırmızı renkli bazaltik cüruf sıcaklık-basınç dayanımı iliĢkisi 
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Kırmızı renkli cüruf ile hazırlanan türlerden en iyi iki basınç dayanımı 

sonucunu; 10,7 N/mm
2
 ile %30 karıĢım oranına sahip 1050 

o
C sıcaklıkta piĢirlen KKC 

(KKC 30 1050), 8,5 N/mm
2
 ile %20 karıĢım oranına sahip 930 

o
C sıcaklıkta piĢirlen 

KKC (KKC 20 930) numuneleri vermiĢtir.  

Siyah renkli bazaltik cüruf ilaveli numunelerin sıcaklık düĢtükçe basınç 

dayanımlarının düĢtüğü gözlenmiĢtir. Bu sebeple süreci hızlandırmak için 930 
o
C 

sıcaklıkta numunelerin piĢirme iĢlemi iptal edilmiĢtir. Optimum karıĢım oranı ve 

piĢirme sıcaklığı için her türden iki en iyi basınç dayanım değeri veren numuneyi seçme 

hedefini sağladığından bu sıcaklıkta piĢirme iĢlemi yapılmamıĢtır. KSC türleri için 

basınç dayanımı  sonuçları ġekil 4.20‟de verilmiĢtir.  

 

 
 

 

ġekil 4.20. Karapınar Yöresi siyah renkli bazaltik cüruf sıcaklık-basınç dayanımı iliĢkisi 

 

KSC karıĢım türeleri arasında %20 oranında ilave edilen ve 1050 
o
C sıcaklıkta 

piĢirilen numunelerin ortalama 17,7 N/mm
2
 basınç dayanımına ulaĢmıĢ, %30 karıĢım 

ilaveli ve 1050 
o
C sıcaklıkta piĢirilen numuneler 14,5 N/mm

2
 basınç dayanım değerine 

ulaĢarak tüm türler arasındaki en yüksek değerlere sahip olmuĢlardır.  

Rasgele seçilmiĢ harman tuğla örnekleri üzerinde yapılan basınç testi dayanım 

sonuçları aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 4.21).  
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ġekil 4.21. Harman tuğla basınç dayanımı değerleri 

 

TS EN 771-1‟de belirtilen düĢük ve yüksek yoğunluklu tuğla basınç dayanımları 

aĢağıdaki Çizelge 4.15 ve Çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. Böylece hem harman tuğla basınç 

dayanımları hem de çizelgeler yardımıyla ön deneyler için üretilen numunelerin basınç 

dayanımları hakkında kıyaslama yapabilmek için fikir sahibi olunacaktır.   

 

Çizelge 4.15. DüĢük yoğunluklu fabrika tuğlalarının ortalama basınç değerleri 

 

DüĢük Yoğunluklu (W) DüĢey Delikli Tuğla Birimler (TS EN 771-1) 

Tuğla Tipi 

Basınç Dayanımı Birim Hacim Kütlesi kg/m
3
 

Aritmetik 

Ortalama N/mm
2
 

(kgf/cm
2
) 

En küçük değer 

N/mm
2
 (kgf/cm

2
) 

En büyük  En küçük 

700 kg/m
3
 

3,0 (30) 2,4 (24) 
700 601 

4,0 (40) 3,2 (32) 

800 kg/m
3
 

4,0 (40) 3,2 (32) 
800 701 

5,0 (50) 4,0 (40) 

900 kg/m
3
 

5,0 (50) 4,0 (40) 
900 801 

6,0 (60) 4,8 (48) 

1000 kg/m
3
 

6,5 (65) 5,2 (52) 
1000 901 

8,0 (80) 6,4 (64) 
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Çizelge 4.16. Yüksek yoğunluklu fabrika tuğlalarının ortalama basınç değerleri 

 

Yüksek Yoğunluklu (HD) DüĢey Deliklikli Tuğla Birimler (TS EN 771-1) 

Tuğla Tipi 

Basınç Dayanımı Birim Hacim Kütlesi kg/m
3
 

Aritmetik 

Ortalama N/mm
2
 

(kgf/cm
2
) 

En küçük değer 

N/mm
2
 (kgf/cm

2
) 

En büyük  En küçük 

2000 kg/m
3
 

24,0 (240) 19,0 (190) 

2000 1801 18,0 (180) 14,5 (145) 

12,0 (120) 9,5 (95) 

1800 kg/m
3
 

22,0 (220) 17,5 (175) 

1800 1601 18,0 (180) 12,0 (120) 

10,0 (100) 8,0 (80) 

1600 kg/m
3
 

22,0 (220) 17,5 (175) 

1600 1401 15,0 (150) 12,0 (120) 

10,0 (100) 8,0 (80) 

1400 kg/m
3
 

20,0 (200) 16,0 (160) 

1400 1201 12,0 (120) 9,5 (95) 

8,0 (80) 6,5 (65) 

1200 kg/m
3
 

15,0 (150) 12,0 (120) 

1200 1001 10,0 (100) 8,0 (80) 

6,0 (60) 4,5 (45) 

 

Yukarıdaki sonuçlara ek olarak yürürlükten kaldırılmıĢ olmasına rağmen basınç 

dayanım değerleri açısından sonuçları halen geçerli olan “TS 704-Harman Tuğlası 

(Duvarlar Ġçin)” isimli   standartta belirtilen değerler  Çizelge 4.17‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.17. Harman tuğla için en düĢük basınç dayanım değerleri (TS 704, 1979) 

 

Tuğla Sınıfları 
Hacim Ağırlık 

(kg/m
3
) 

Ortalama Basınç 

Dayanımı (min) 

Kgf/cm
2
 

(N/mm
2
) 

Basınç Dayanımı 

(min) 

Kgf/cm
2
 

(N/mm
2
) 

Dolu Harman Tuğla 
Orta Dayanımlı -- 50 (5,0) 40 (4,0) 

Az Dayanımlı -- 30 (3,0) 25 (2,5) 

Delikli Harman Tuğla 
Orta Dayanımlı 1400 50 (5,0) 40 (4,0) 

Az Dayanımlı 1400 30 (3,0) 25 (2,5) 

 

Gerek harman tuğla örnekleri üzerinde yapılan basınç dayanımı sonuçları 

gerekse çizelgelerde verilen standart tuğla basınç dayanımları düĢünüldüğünde 

çalıĢmada üretilen tüm türlerin herhangi bir katkı yapmaksızın tuğla olarak 

kullanabileceği sonucu elde edilmiĢtir. Yine basınç dayanımı bakımından özellik 

gerektirmeyen yerlerde kullanılmak üzere seramik kaplama malzemesi, klinker duvar 

kaplaması vb. piĢmiĢ yapı malzemesi olabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  
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4.3.2.4. Ön Deneylerin Değerlendirme Sonuçları 

 

Ön deneyler ile farklı sıcaklıklar, malzeme karıĢımı ve oranına sahip basınç 

dayanımı bakımından iyi sonuçlara ulaĢmıĢ numunelerin tespiti yapılmıĢtır. Numune 

üretiminde kırmızı çamur içine ilave edilen mikronize piroklastik kayaç ilavesi ile 4 

grup oluĢmuĢtur. Bu 4 grup içinde de %10, %20, %30, %40 ve %50 ilavesi ile toplamda 

20 çeĢit karıĢım tipi ortaya çıkmıĢtır. Bu karıĢım çeĢitliliğine bir de 3 farklı piĢirme 

sıcaklığı eklenmiĢtir. Bu kapsamda numunelerin üretimi yapılmıĢ ve piĢirilmiĢtir. Ancak 

Selahattin Köyü Volkanik Tüfü ile Kampüs Civarı Volkanik Tüfü  %40 ve %50 karıĢım 

türlerinde hacimce küçülme oranı yaklaĢık %30 oranlarına ulaĢmıĢtır. Bu miktarın fazla 

olması nedeniyle ayrıca karıĢıma giren kırmızı çamur kullanım miktarını daha yüksek 

oranda kullanabilmek adına çalıĢmanın bundan sonraki bölümlerinde tüm türlerin %40 

ve %50 oranında piroklasik kayaç ilavesi ile üretilen numunelerden vazgeçilmiĢtir.   

Numune üretimi sırasında Kampüs Civarı volkanik tüfünün %10 karıĢım 

oranlarında 3 farklı sıcaklıkta piĢirme iĢlemi gerçekleĢirken, %20 ve %30 karıĢım 

oranlarına sahip numuneler tüm piĢirme sıcaklıklarında fırından tamamen dağılmıĢ 

olarak çıkmıĢtır. Bu dağılma nedeninin kurutma süreciyle alakalı olup olmadığı 

konusunda Ģüpheler üzerine yeni numuneler üretilmiĢ ve daha uzun süre ortam 

koĢullarında ve etüvde kurutma iĢlemi uygulanmıĢtır. Buna rağmen tüm numuneler yine 

dağılmıĢtır. Bu sonuç ile karıĢım yüzde oranına göre iç yapısında meydana gelen 

reaksiyonlar  olabileceği görüĢüne ulaĢılmıĢtır. Bu doğrultuda tez çalıĢması kapsamında 

“Kampüs Civarı Volkanik Tüfü” için %20 ve %30 oranlarından vazgeçilmiĢtir. Tez 

çalıĢması kapsamı dıĢında araĢtırma konusu olabilecek bir problem olduğu fikriyle 

öneriler  bölümünde bu kısıma yer verilmiĢtir.     

Bir diğer tespit Karapınar Yöresinden elde edilen bazaltik cürufların kırmızı ve 

siyah renkte olması farklı tür gibi değerlendirilmesine sebep olmuĢtur. Özellikle renk ve 

dokuda farklılıklar oluĢturması ihtimali bu ayrımın yapılmasında etkili olmuĢtur. Ancak 

hangi sıcaklık olursa olsun piĢirme sonunda renk farklılığı gözlenmemiĢtir (ġekil 4.22). 

Doku ve renk bakımından bir farklılık gözlenmese de basınç dayanım değerlerinde 

farklı sonuçlar vermiĢlerdir. Bu sebeple çalıĢmanın ilerleyen kısımlarında Karapınar 

Yöresinden alınan bazaltik cüruf renk adına göre iki farklı türmüĢ gibi ele alınmıĢtır. 
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a.Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Cüruf ile 

Üretilen Numune 

b.Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cüruf Ġle 

Üretilen Numune 

 

ġekil 4.22. Farklı renklere sahip Karapınar Yöresi cüruf  malzemenin aynı karıĢım oranı (%30) ve 

piĢirme sıcaklığında (1050 
o
C) görünümleri 

 

Genel olarak yukarıda yapılan değerlendirmeler ile birlikte  optimum sıcaklık ve 

karıĢım yüzdesine sahip numunelerin belirlenmesinde basınç dayanımları ana etken 

olmuĢtur. Basınç dayanımları bakımından her tür piroklastik  türünden en iyi sonuca 

ulaĢmıĢ ikiĢer numune tipi seçilmiĢtir. Seçilen bu numuneler karıĢıma giren ilave 

malzemesinin bölgesine göre optimum piĢirme sıcaklığı ve karıĢım oranları olarak 

kabul edilmiĢlerdir. Optimum numunelere yeniden isimler verilmiĢ ve çalıĢmanın 

bundan sonraki bölümlerinde bu isimlerle iliĢkilendirilmiĢlerdir (Çizelge 4.18).   

 

Çizelge 4.18. Son deneylerde kullanılacak numunelerin adı, optimum karıĢım oranları ve piĢirme 

sıcaklıkları 

 

Numune Türü (Piroklastik ÇeĢiti Ġlavesine 

Göre) 

Numune Adı 

(Kısaltma Adı) 

Optimum 

Mikronize 

Piroklatik Kayaç 

Ġlave Oranı (%) 

Optimum PiĢirme 

Sıcaklığı (
o
C) 

Selahattin Köyü Volkanik Tüfü SKT 30 930 30 930 

Selahattin Köyü Volkanik Tüfü SKT 30 1050 30 1050 

Kampüs Civarı Volkanik Tüfü KT 10 1000 10 1000 

Kampüs Civarı Volkanik Tüfü KT 10 1050 10 1050 

Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Cüruf KKC 20 930 20 930 

Karapınar Yöresi Kırmızı Renkli Cüruf KKC 30 1050 30 1050 

Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cüruf KSC 20 1050 20 1050 

Karapınar Yöresi Siyah Renkli Cüruf KSC 30 1050 30 1050 

 

ÇalıĢmanın bundan sonraki bölümlerinde optimum değerelere sahip numunelerin 

fiziksel, mekanik ve kimyasal özelliklerini belirlemek amacıyla Çizelge 4.19‟da verilen  

son deneylerin yapılmasına karar verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.19. Optimum numunelerin özelliklerinin belirlenmesi amacıyla yapılacak deneyler 

 

Fiziksel Özellikler Mekanik Özellikler Kimyasal Özellikler ve Ġç Yapı 

Yoğunluk Basınç dayanımı Mikro yapı (ince kesit) 

Su emme Eğilme dayanımı  Elementel SEM Analizi 

Kaynar suda su emme Don tesirlerine dayanım Karbonat Tayini 

Görünen porozite Asit etkilerine dayanım  

Doluluk (Kompasite) oranı   

Gözeneklilik (Porozite) oranı   

Ġlk su emme hızı   

Kılcallık (Kapilarite)   

Su buharı geçirgenliği   

Isı iletkenlik değeri   

 

4.4. Son Deneylerin Sonuçları 

 

Ön deneylerde farklı piroklastik ilavesi yapılan her türden en iyi iki basınç 

dayanımı değeri veren numuneler seçilmiĢtir. Seçilen numunelerin diğer özelliklerinin 

belirlenmesi için yapılan son deneylerin  sonuçları bu bölümde verilmiĢtir.  

 

4.4.1. Fiziksel Özellikler 

 

Numuneler üzerinde yapılan yoğunluk, su emme, kılcallık, kompasite, porozite, 

buhar geçirgenliği ve ısı iletkenlik hesap değeri gibi fiziksel özelliklerin sonuçları bu 

bölümde ele alınmıĢtır.  

 

4.1.1.1. Yoğunluk 

 

Yoğunluk özelliği net kuru yoğunluk ve gerçek yoğunluk olmak üzere iki 

kısımda yapılmıĢtır. Her kısım sonuçları ilgili baĢlık altında verilmiĢtir.  

 

 Net Kuru Yoğunluk 

 

Net kuru yoğunluk için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.20‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.23‟de verilmiĢtir.  

 

 

 



 

 

136 

Çizelge 4.20. Numunelerin ortalama net kuru yoğunluk değerleri 

 

Numune Adı Kuru Yoğunluk (kg/m
3
) 

SKT  30 930  1358 

SKT 30 1050 1393 

KT 10 1000 1735 

KT 10 1050   1971 

KKC 20 930 1424 

KKC 30 1050 1510 

KSC 20 1050 1670 

KSC 30 1050  1508 

 

 
 

ġekil. 4.23. Net kuru yoğunluk kıyaslama grafiği 

 

Hesaplamalar sonucunda %30 oranında “SKT 30 930” isimli numune ortalama 

net kuru yoğunluk değeri 1358 kg/m
3
 ile en düĢük değere sahip olurken “KT 10 1050” 

isimli numune ortalama net kuru yoğunluk değeri 1971 kg/m
3
 ile en yüksek değere 

sahip olduğu görülmüĢtür. 

 

 Gerçek Yoğunluk 

 

Gerçek yoğunluk için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.21‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.24‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.21. Numunelerin ortalama gerçek yoğunluk değerleri 

 

Numune Adı ρr (kg/m
3
) 

SKT 30 930  3303 

SKT 30 1050  3223 

KT 10 1000  3611 

KT 10 1050  3463 

KKC 20 930  3368 

KKC 30 1050  3244 

KSC 20 1050  3427 

KSC 30 1050 3547 

 

 
 

ġekil. 4.24. Gerçek yoğunluk değerleri kıyaslama grafiği 

 

Tüm karıĢım türleri içinde 3223 kg/m
3
 sonucu ile en düĢük gerçek yoğunluğa  

sahip numune  “SKT 30 1050” olmuĢtur. En yüksek gerçek yoğunluk değerine ise 3611 

kg/m
3
 sonucu ile “KT 10 1000” sahip olmuĢtur.  

 

4.1.1.2. Normal ġartlar Altında Su Emme 

 

Kütlece ve hacimce su emme deneylerinin sonuçları ilgili alt baĢlıklar altında 

verilmiĢtir.  

 

 Kütlece Su Emme 

 

Kütlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.22‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği 

ise ġekil 4.25‟de verilmiĢtir.  

3
3

0
3

 

3
2

2
3

 

3
6

1
1

 

3
4

6
3

 

3
3

6
8

 

3
2

4
4

 

3
4

2
7

 3
5

4
7

 

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

SKT 30
930

SKT 30
1050

KT 10
1000

KT 10
1050

KKC 20
930

KKC 30
1050

KSC 20
1050

KSC 30
1050

G
e

rç
e

k
 Y

o
ğ

u
n

lu
k

 (
k

g
/m

3
) 

Piroklastik İlavesine Göre Numune Türleri 

Gerçek Yoğunluk (kg/m3) 

Gerçek Yoğunluk



 

 

138 

Çizelge 4.22. Kütlece su emme değerleri 

 

Numune Adı Sk (%) 

SKT 30 930  35,13 

SKT 30 1050  32,35 

KT 10 1000  16,95 

KT 10 1050  11,39 

KKC 20 930  33,12 

KKC 30 1050  29,17 

KSC 20 1050  20,75 

KSC 30 1050 29,51 

 

 
 

ġekil 4.25. Kütlece su emme oranı ortalama değerleri 

 

Yapılan iĢlemlere “KT 10 1000”  isimli numunelerin ortalama kütlece su emme 

değeri %11,39 olarak en düĢük orana sahip olurken “SKT 30 930” isimli numunelerin 

ortalama kütlece su emme değeri %35,13 oranı ile  en yüksek seviyede olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

TS_704 (1979) „e göre harman tuğla örneklerinin su emme değerleri aritmetrik 

ortlaması %18‟den çok olmaması gerektiğini belirtir. Özellikle tuğla olarak kullanılacak 

malzemenin su emme değerleri önemlidir. Çünkü birbirine montaj için kullanılacak 

yapıĢtırma harcının ve yüzey kaplama sıvasının priz suyunu emebilirler. Uygulamalarda 

tuğla duvar yüzeylerinin ıslatılması bu duruma kısmen çözüm getirebilir. Buna göre 

çalıĢmada elde edilen sonuçlara göre KT grubu numunelerin su emme değerleri 

yönünden uygun olabileceği diğer türler için ise su itici katkılar kullanılarak tuğla 

benzeri bir yapı malzemesi olarak kullanılabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Su emme ile 
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ilgili bir durumun olmadığı yerlerde (örneğin; duvar kaplaması) seramik kaplama olarak 

kullanılabileceğini söylemek mümkündür.  

 

 Hacimce Su Emme 

 

Hacimce su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.23‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği 

ise ġekil 4.26‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.23. Hacimce su emme değerleri 

 

Numune Adı Sh (%) 

SKT 30 930  48,05 

SKT 30 1050  46,23 

KT 10 1000  30,97 

KT 10 1050  23,01 

KKC 20 930  48,12 

KKC 30 1050  45,24 

KSC 20 1050  35,62 

KSC 30 1050 45,26 

 

 
 

ġekil 4.26. Hacimce su emme oranları ortalama değerleri 

 

Yapılan iĢlemlere göre “KT 10 1000”  isimli numunelerin ortalama hacimce su 

emme değeri %23,01 olarak en düĢük orana sahip olurken “SKT 30 930” isimli 

numunelerin ortalama hacimce su emme değeri %48,05 oranı ile  en yüksek seviyede 

olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

4
8

,0
5

 

4
6

,2
3

 

3
0

,9
7

 

2
3

,0
1

 

4
8

,1
2

 

4
5

,2
4

 

3
5

,6
2

 4
5

,2
6

 

0

10

20

30

40

50

60

SKT 30
930

SKT 30
1050

KT 10
1000

KT 10
1050

KKC 20
930

KKC 30
1050

KSC 20
1050

KSC 30
1050

H
a

ci
m

ce
 S

u
 E

m
m

e
 O

ra
n

ı 
(%

) 

Piroklastik İlavesine Göre Numune Türleri 

Hacimce Su Emme (%) 

Hacimce Su Emme Oranı



 

 

140 

4.1.1.3. Kaynar Suda Su Emme 

 

Kaynar suda kütlece ve hacimce su emme sonuçları ilgili baĢlık altında 

verilmiĢtir.  

 

 Kaynar Suda Kütlece Su Emme 

 

Kaynar suda kütlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.24‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği 

ise ġekil 4.27‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.24. Kaynar suda kütlece su emme değerleri 

 

Numune Adı Skk (%) 

SKT 30 930  37,49 

SKT 30 1050  36,14 

KT 10 1000  17,81 

KT 10 1050  12,13 

KKC 20 930  34,57 

KKC 30 1050  31,81 

KSC 20 1050  22,94 

KSC 30 1050 32,46 

 

 
 

ġekil 4.27. Kaynar suda ortalama kütlece su emme oranları 

 

Kaynar suda kütlece su emme oranları bakımından “KT 10 1050” isimli 

numunelerin ortalama %12,13 su emme oranı ile en düĢük seviyede hesaplanmıĢken 
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“SKT 30 930” isimli numunelerin ortalama %37,49 değeri ile en yüksek su emme 

oranına sahip olduğu hesaplanmıĢtır. 

Kaynar suda kütlece su emme ile normal Ģartlar altında kütlece su emme 

arasında ortalama % 2,08  oranında farklı su emme miktarı olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

farklılık kaynar suyun oluĢturduğu basınçla daha fazla su emme sağladığı sonucunu 

doğrulamıĢtır.  

 

 Kaynar Suda Hacimce Su Emme 

 

Kaynar suda kütlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.25‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği 

ise ġekil 4.28‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.25. Kaynar suda hacimce su emme değerleri 

 

Numune Adı Skh (%) 

SKT 30 930  50,79 

SKT 30 1050  51,44 

KT 10 1000  32,52 

KT 10 1050  24,39 

KKC 20 930  50,23 

KKC 30 1050  48,18 

KSC 20 1050  39,33 

KSC 30 1050 49,45 

 

 
 

ġekil 4.28. Kaynar suda ortalama hacimce su emme oranları 
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Kaynar suda hacimce su emme oranları bakımından “KT 10 1050” isimli 

numunelerin ortalama %24,39 su emme oranı ile en düĢük seviyede hesaplanmıĢken 

“SKT 30 930” isimli numunelerin ortalama %50,79 değeri ile en yüksek su emme 

oranına sahip olduğu hesaplanmıĢtır. 

 

4.1.1.4. Görünen Gözeneklilik (Zahiri Porozite) 

 

Görünen gözeneklilik değeri için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.26‟da sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.29‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.26. Görünen porozite değerleri 

 

Numune Adı   
Görünen Porozite 

(Zahiri Porozite) (%) 

SKT  30 930    47,78 

SKT 30 1050   44,97 

KT 10 1000   29,49 

KT 10 1050   22,44 

KKC 20 930   47,03 

KKC 30 1050   44,05 

KSC 20 1050   34,65 

KSC 30 1050     44,56 

 

 
 

ġekil 4.29. Görünen porozite değerleri 

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda görünen porozite değerinde en düĢük orana 

%22,44 ile “KT 10 1050” isimli numune sahip olurken, en yüksek orana %47,78 ile 
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“SKT 30 930” isimli numune sahip olmuĢtur. Diğer yöntem olan hacimce su emme 

oranı ile kıyaslandığında görünen porozite hesaplarında %0,98 oranında bir sapma 

meydana geldiği görülmüĢtür.  

 

4.1.1.5. Doluluk (Kompasite) Oranı 

 

Doluluk oranları için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.27‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.30‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.27. Doluluk (Kompasite) oranları 

 

Numune Adı   Doluluk (Kompasite)   

(%) 

SKT  30 930     41,21 

SKT 30 1050    43,17 

KT 10 1000    48,20 

KT 10 1050     56,94 

KKC 20 930   42,14 

KKC 30 1050   46,60 

KSC 20 1050   48,69 

KSC 30 1050     42,54 

 

 
 

ġekil 4.30. Doluluk (Kompasite) oranları 

 

Yapılan hesaplamalara göre en az doluluk oranına ortalama %41,21 ile “SKT 30 

930” isimli numunelerin sahip olduğu, en yüksek doluluk oranına ise ortalama %56,94 

ile “KT 10 1050” isimli numunelerin sahip olduğu görülmüĢtür. 
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4.1.1.6. Gözeneklilik (Porozite) Derecesi 

 

Doluluk oranları için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.28‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.31‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.28. Gözeneklilik (Porozite) Değerleri 

 

Numune Adı   
Gözeneklilik (Porozite)             

(%) 

SKT  30 930    58,79 

SKT 30 1050    56,83 

KT 10 1000    51,80 

KT 10 1050    43,06 

KKC 20 930   57,86 

KKC 30 1050    53,40 

KSC 20 1050   51,31 

KSC 30 1050    57,46 

 

 
 

ġekil. 4.31. Gözeneklilik (Porozite) değerleri 

 

Yapılan hesaplamalara göre en az gözeneklilik oranı ortalama %43,06 ile ile 

“KT 10 1050” isimli numunelerin sahip olduğu, en yüksek gözeneklilik oranına ise 

ortalama %58,79  ile “SKT 30 930” isimli numunelerin sahip olduğu görülmüĢtür. 

Özdemir (2002) yaptığı çalıĢmada bazı malzemelerin gözeneklilik (porozite) 

değerini vermiĢtir. Buna göre; gaz beton %74, bims beton %61,8, beton %19, andezitik 

tüf %8,7, kireç taĢı %3,1 ve granit %0,9 Ģeklindedir. Bu malzemelerle çalıĢmada 

kullanılan numuneler kıyaslandığı zaman bims beton değerine yakın sonuçlar çıktığı 
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görülmüĢtür. Bu sonuçlar üzerinden numunelerin oldukça fazla gözenekli yapıda 

olduklarını söylemek mümkündür.  

 

4.1.1.7. Ġlk Su Emme Hızı 

 

Ġlk su emme hızı için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.29‟da sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.32‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.29. Ġlk su emme hızı değerleri 

 

Numune Adı Ġlk Su Emme Hızı (kg/m
2
xmin) 

SKT  30 930  2,488 

SKT 30 1050 2,624 

KT 10 1000 1,948 

KT 10 1050  0,715 

KKC 20 930 2,884 

KKC 30 1050 2,953 

KSC 20 1050 1,874 

KSC 30 1050 3,719 

 

 
 

ġekil. 4.32. Ġlk su emme hızı değerleri 

 

Yapılan hesaplamalara göre ilk su emme hızı 0,715 kg/m2xmin değeri ile en düĢük 

orana sahip “KT 10 1050” isimli numune olmuĢken “KSC 30 1050” isimli numuneler 

3,719  kg/m2xmin değer ile en yüksek hızda su emme oranına sahip olmuĢlardır. 

Bu sonuçlar üzerinden tüm karıĢım türü numunelerden elde edilecek piĢmiĢ yapı 

malzemesinin, priz suyu önemli olan bir yapı malzemesi ile birlikte kullanılması 
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durumunda önlmeler alınmalıdır. Bir arada kullanılması gereken durumlarda piĢmiĢ 

yapı malzemesinin suya doygun hale getirilmesi çözüm olabilecektir.  

 

4.1.1.8. Kılcallık (Kapilarite) 

 

Kılcallık katsayısı için yapılan hesaplamalarla elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.30‟da sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.33‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.30. Kılcallık (Kapillarite) katsayıları 

 

Numune Adı Kılcallık Katsayısı  (g/m
2
xs

0,5
) 

SKT  30 930  376,435 

SKT 30 1050  397,379 

KT 10 1000 326,955 

KT 10 1050  91,467 

KKC 20 930 376,067 

KKC 30 1050 457,273 

KSC 20 1050 270,750 

KSC 30 1050  483,040 

 

 

 

ġekil. 4.33. Kılcallık (Kapilarite) katsayıları 

 

Yapılan hesaplamalara göre kılcallık katsayısı bakımından 91,467 g/m
2
xs

0,5
 

değeri ile en küçük orana “KT 10 1050” isimli numuneler sahip olmuĢken, 483,040 

g/m
2
xs

0,5
 değeri ile en yüksek orana ise “KSC 30 1050” isimli numuneler sahip 

olmuĢtur.  
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Kılcal su yükselme etkisiyle numunelerin ağırlıklarında meydana gelen değiĢim 

miktarları bakımından karĢılaĢtırmalı grafik ġekil 4.34‟de verilmiĢtir.  Buna göre eğim 

açısı belirli noktadan  düzleĢen numunelerin çok hızlı su emdiği bu yüzden de 

gözeneklerin büyük çoğunluğunun suyla dolması ile kılcal su yükselme miktarının 

oldukça azalmasına neden olduğu sonucu izlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.34. Kılcal su yükselme (Ağırlık-Zaman) grafiği 

 

4.1.1.9. Su Buharı Geçirgenliği 

 

Su buharının zamanla numune bünyesinden geçiĢinin tespiti ve hesaplamalarda 

kullanılacak değerlerin okunabilmesi için grafikler hazırlanmıĢtır. Buna göre “SKT 30 

930” isimli numune için grafik ġekil 4.35‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.35. “SKT 30 930” isimli numunenin su buharı geçirme ağırlık-zaman grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,49 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“SKT 30 1050” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.36‟da verilmiĢtir.  

 

  
 

ġekil. 4.36. “SKT 30 1050” isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,54 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KT 10 1000” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.37‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.37. “KT 10 1000” isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,41 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KT 10 1050” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.38‟de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.38. “KT 10 1050” isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,01 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KKC 20 930” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.39‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.39. “KKC 20 930” ismli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,69 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KKC 30 1050” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.40‟da verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.40. “KKC 30 1050” isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,74 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KSC 20 1050” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.41‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.41. KSC 20 1050 isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,32 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

“KSC 30 1050” isimli numune için hazırlanan su buharı geçiĢi-zaman grafiği 

ġekil 4.42‟de verilmiĢtir 

 

 
 

ġekil 4.42. KSC 30 1050 isimli numunenin su buharı geçirgenliği zaman-ağırlık grafiği 

 

Yukarıdaki grafiğe göre 48 ile 72 saat aralığında kalan (24 saat) su buharı geçiĢ 

farkı 0,69 gr olarak hesaplanmıĢtır. 

Su buharı geçiĢi katsayısını belirlemek için yukarıda grafikler yardımıyla 24 saat 

sürede su buharı geçiĢ miktarları hesaplanmıĢ, numunelerin formül üzerinden 
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hesaplanan sonuçları Çizelge 4.31‟de sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.43‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.31. Su buharı geçirgenlik değerleri 

 

Numune Adı Pwv (Paxm
2
xs/kg) 

SKT  30 930 0,060x10
-9

 

SKT 30 1050 0,069x10
-9

 

KT 10 1000 0,053x10
-9

 

KT 10 1050 0,0028x10
-9

 

KKC 20 930 0,079x10
-9

 

KKC 30 1050 0,087x10
-9

 

KSC 20 1050 0,043x10
-9

 

KSC 30 1050 0,083x10
-9

 

 

 
 

ġekil 4.43. Numunelerde su buharı geçirgrenlik değerleri 

 

Deney numuneleri içinde yapılan hesaplamalara göre su buharı geçirgenliği 

0,0028x10
-9

 Paxm
2
xs/kg değeri ile en düĢük oranla “KT 10 1050” isimli numune 

olmuĢken, 0,087x10
-9

 Paxm
2
xs/kg değeri ile en yüksek orana “KKC 30 1050” isimli 

numune sahip olmuĢtur. 

 

4.1.1.10. Isı Ġletkenlik Katsayısı 

 

Isı iletkenlik katsayısını hesaplamak için numunenin iki yüzündeki sıcaklığın 

bilinmesi gereklidir. Bu sıcaklıkların tespiti için extrapolasyon yöntemi ile ġekil 4.44‟de 

verilen grafikler hazırlanmıĢtır. 
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ġekil 4.44. Numune yüzey sıcaklıklarının extrapolasyon yöntemi ile hesaplanması 

 

Extrapolasyon grafiklerine göre numunenin iki yüzündeki sıcaklık farkı “SKT 

30 930” isimli numune için 35,8 
o
C, “SKT 30 1050” isimli numune için 30,97 

o
C, “KT 

10 1000” isimli numune için 26,33 
o
C, “KT 10 1050” isimli numune için 27 

o
C, “KKC 

20 930” isimli numune için 31,27 
o
C, “KKC 30 1050” isimli numune için 34,08 

o
C, 

“KSC 20 1050” isimli numune için 30,75 
o
C, “KSC 30 1050” isimli numune için 32,1 

o
C olarak hesaplanmıĢtır. 

Isı iletkenlik katsayısı hesaplama formülleri kullanılarak yapılan iĢlemlerin 

sonucu Çizelge 4.32‟de verilmiĢtir. Kıyaslama grafiği ise ġekil 4.45‟de verilmiĢtir.  

  

Çizelge 4.32. Numunelerin ısı iletkenlik katsayıları  

 

Numune Adı                                                                                                                (W/mK) 

SKT  30 930           1,19 

SKT 30 1050           1,32 

KT 10 1000           1,74 

KT 10 1050           2,37 

KKC 20 930           1,30 

KKC 30 1050           1,20 

KSC 20 1050           1,51 

KSC 30 1050            1,40 
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ġekil 4.45. Isı iletkenlik katsayıları 

 

Isı iletkenlik katsayısı belirlemek için yapılan deney ve hesaplamalar yoluyla 

numuneler arasında en az ısı ileten tür 1,19 W/mK değeri ile “SKT 30 930” numunesi 

olmuĢtur. En çok ısı ileten numune ise 2,37 W/mK değeri ile “KT 10 1050” olmuĢtur. 

TS_825 (2013)‟e göre bazı yapı malzemelerinin ısı iletkenlik değeri verilmiĢtir. 

Buna göre; kil 1,5 W/mK, çimento harcı 1,60 W/mK, beton 2,20 W/mK, gazbeton 

bloklar 0,20 W/mK ve tuğla 0,81 W/mK gibi bazı malzemelerin ısı iletkenlik katsayısı 

bu Ģekildedir. Bu malzemeler arasından tuğlanın üretim biçimi delikli Ģekilde 

verilmiĢtir. Bu sebeple boĢluklu tuğla 0,81 W/mK olarak ısı iletkenlik katsayısı 

verirken, dolu olan tuğla katsayısı 1,40 W/mK olarak verilmektedir. Bu sonuçlardan 

yola çıkılarak KT 10 1050 isimli numune türü hariç diğer numuneler üzerinden 

yapılacak tuğla vb. yapı malzemesinin ısı iletkenlik katsayısı normal tuğla ile eĢdeğer 

olacaktır. KarıĢıma giren piroklastik ilavesinin mikronize edilmesi ve yüksek 

sıcaklıklarda yapılan piĢirme numunelerin ısı iletkenlik katsayısınının yüksek çıkmasına 

neden olmuĢtur. Bu haliyle ısı yalıtımına bir katkı yapmayacağı görülmüĢ numunelerin 

içine kapalı gözenek oluĢturacak ilavelerle yalıtımlı tuğla üretilmesi mümkün olacaktır. 

   

4.4.2. Mekanik Özellikler 

 

Basınç dayanımı, eğilme dayanımı, donma-çözünme  ve asit etkilerine dayanım 

deneylerinin sonuçları bu bölümde verilmiĢtir.  
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4.4.2.1. Basınç Dayanım Değeri 

 

Basınç dayanımında kırılan 7 adet numuneden en düĢük ve en yüksek değer 

çıkarılmıĢ ve kalan değerlerin aritmetrik ortalaması alınarak sonuçları Çizelge 4.33‟de 

karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.46‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.33. Ortalama basınç dayanım değerleri 

 

Numune Adı Basınç Dayanımı (N/mm
2
) 

SKT  30 930 10,8 

SKT 30 1050 10,4 

KT 10 1000 9,6 

KT 10 1050 9,48 

KKC 20 930 8,08 

KKC 30 1050 9,03 

KSC 20 1050 16,41 

KSC 30 1050 13,11 

 

 
 

ġekil 4.46. Ortalama basınç dayanımı değerleri 

 

Basınç dayanım değerlerinin belirlenmesi için yapılan testler ön deneyler 

bölümünde de yapılmıĢtır. Ġki deney sonuçları karĢılaĢtırıldıkları zaman neredeyse  

birbirine benzer sonuçlar olduğu görülmüĢtür. Ayrıca basınç testinde numunelerin 

kırılma biçimlerine göre ortalama homojen bir karıĢımla üretildikleri ve kırılma 

düzeninde bir aykırılık olmadığı görülmüĢtür (ġekil 4.47).  
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a. KırılmıĢ numunenin yakından görünüĢü b. ÇeĢitli türlerin basınç testinden sonraki görünümü 

 

ġekil 4.47. Basınç testinden sonra numunelerin görünümü 

 

Gerek ön deneylerde yapılan gerek se yukarıda sonuçları verilmiĢ basınç 

dayanımı sonuçlarına bakıldığında TS_EN_772-1 (2012)‟de verilen düĢük yoğunluklu 

tuğla basınç dayanımlarından daha yüksek değerlere sahip oldukları yine KSC 20 1050 

isimli numunelerin yüksek yoğunluklu tuğla değerlerine yakın sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. Genel olarak tüm karıĢım türlerinden basınca maruz kalacak tuğla imalatı 

yapnak mümkündür. Bunun yanında basınç dayanımı ile iliĢkisi olmayan seramik, 

klinker vb kaplama malzemeleri üretimi de mümkün olmaktadır.  

  

4.4.2.2. Eğilme Dayanım Değeri 

 

Eğilme dayanımında kırılan 7 adet numuneden en düĢük ve en yüksek değer 

çıkarılmıĢ ve kalan değerlerin aritmetrik ortalaması alınarak sonuçları Çizelge 4.34‟de 

karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.48‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.34. Ortalama eğilme dayanımı değerleri 

 

Numune Adı Eğilme Dayanımı (N/mm
2
) 

SKT  30 930 6,6 

SKT 30 1050 6,3 

KT 10 1000 8,7 

KT 10 1050 22,37 

KKC 20 930 4,49 

KKC 30 1050 4,63 

KSC 20 1050 10,67 

KSC 30 1050 4,05 
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ġekil 4.48. Ortalama eğilme dayanımı değerleri 

 

Eğilme dayanımı deneyi sonunda “KT 10 1050” isimli numunelerin ortalama 

eğilme dayanımı 22,37 N/mm
2
 ile en yüksek değere sahip iken, “KSC 30 1050” isimli 

numunelerin ortlama eğilme dayanımı 4,05 N/mm
2
 ile en düĢük değere sahip olduğu 

görülmüĢtür.  

Eğilme dayanımı deneyi Selçuklu Krom Magnezit Tuğla Fabrikası Ar-Ge 

laboratuvarında yapılmıĢtır. Numunelerin gerçek örneklerle kıyaslanabilmesi açısından 

fabrikanın üretim yaptığı iki üründen yararlanılmıĢtır. Ürünlerden birincisi “Refrektar 

Ġzole Tuğla” diğeri “ġamot Tuğla” olarak bilinmektedir. AĢağıda çizelgede paketleme 

verisi özellikleri verilen bu numunelerden Ģahit numuneler hazırlanmıĢtır (Çizelge 

4.35). Numunelerin kırımı ile izole tuğla 1,27 N/mm
2
 (Mpa) değeri ile Ģamot tuğla ise 

10,13 N/mm
2
 (Mpa) değeri ile eğilme dayanımı sonucu vermiĢtir. 

 

Çizelge 4.35. Refrektar Ġzole Ve ġamot Tuğla Özellikleri 

 

   
Numune Adı Refrektar Ġzole Tuğla ġamot Tuğla 

PiĢirme Sıcaklığı 1350-1600 
o
C 1670-1770 

o
C 

Yoğunluğu 0,8-1,0 gr/cm
3
 1,9-2,35 gr/cm

3
 

Basınç Dayanımı 1,2-3,0 MPa 20 Mpa 

Eğilme Dayanımı Verisi 1,0-1,8 Mpa 10 Mpa 

Eğilme Dayanımı Deneyi  1,27 MPa 10,13 MPa 
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Eğilme dayanımının piĢmiĢ yapı malzemeleri üzerinde etkili olduğu en belirgin 

malzeme kiremitlerdir. Eğilme dayanımında deney uygulama yöntemi gereği olarak 

kiremit uygulamada kullanılacak son haliyle test edilir. Bu yüzden kırılma anındaki yük 

taĢıma miktarı ile özellikleri tanımlanır. TS EN 1304 (TS 3457 yerine geçen)‟e göre bir 

kiremitin eğilme dayanımı (kırılma yükü) en az 1200 N olmalıdır. Bu sonuç 

doğrultusunda numunelerin bu haliyle kiremit üretimi için uygun olmadığı sonucu 

çıkarılmıĢtır. Ancak çeĢitli katkılar ile eğilme dayanım değerlerini arttırmak mümkün 

olacaktır.   

 

4.4.2.2. Don Tesirlerine Dayanım Deneyi 

 

Don etkisi sonucunda hasar oluĢumlarının numunelerde ne Ģekilde ortaya çıktığı 

ya da herhangi bir hasar belirtisi  olmadan süreci tamamladıklarına dair yapılan 

gözlemler Çizelge 4.36‟da verilmiĢtir.  

“SKT 30 930” isimli numunelerde 3. devir sonunda çok hafif kabuksu 

dökülmeler meydana geldiği gözlenmiĢtir. “SKT 30 930  D1” numunesinin 5. devri  

sırasında yüzeyinde küçük parça kopmaları olduğu görülmüĢtür. Aynı numune 6.devir 

sırasında büyük parça kopmaları Ģeklinde hasara uğramaya baĢlamıĢ ve 16. devirde  

tamamen hasara uğramıĢtır (ġekil 4.49). “SKT 30 930  D2” numunesi öncesinde hasar 

belirtisi vermemesine rağmen 9. devir sırasında birden büyük parça kopmalarının 

meydana geldiği görülmüĢtür. Hasar türü aynı Ģekilde devam ederek 17. devirde 

tamamen parçalanmıĢtır. “SKT 30 930  D3” numunesi ise 12. devir sırasında küçük 

parça kopmaları ile hasar belirtisi vermiĢ, 15. devirde hasar türü büyük parça kopması 

Ģekline dönüĢmüĢ ve 17. devir sonunda ise tamamen dağılmıĢtır.  

 

  
a.  “SKT 30 930  D1” numunede büyük  hasar b. “SKT 30 930  D1” tamamen dağılma   

 

ġekil 4.49. “SKT 30 930  D1” numunesinde çeĢitli devirlerde meydana gelen hasarların gözlemi 
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Çizelge 4.36. 25 devirlik donma-çözünme deney sürecinde numuneler üzerinde meydana gelen 

değiĢimler 

 

 
 

 “SKT 30 1050” isimli numunelerin donma çözünme sürecine genel olarak 

dayandığı söylenebilir. Nitekim 3 numuneden ikisi hiçbir hasara uğramamıĢtır. Bu grup 

içinde hasar gözlemlenen tek ürün “SKT 30 1050 D3” isimli numune olmuĢtur. Bu 

numunede deney sürecinin 20. devrinde çok hafif kabuksu dökülmeler baĢlamıĢ, 21. 

devrinde küçük parça kopmaları meydana gelmiĢ (ġekil 4.50.a) ek olarak 22. devirde 
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gözlenen ve sürecin son döngüsüne kadar devam eden büyük parça kopmaları Ģeklinde 

hasara dönüĢmüĢtür (ġekil 4.50.b).  

 

  
a.  “SKT 30 1050  D3” numunesinde 21. devir 

sonrasında gözlemlenen hasar  

b. “SKT 30 1050  D3” deney sonunda 

gözlemlenen hasar boyutu  

 

ġekil 4.50. “SKT 30 1050 D3” numunesinde meydana gelen hasarların görünümü 

 

 “KT 10 1000” isimli numunelerin donma çözünme sürecinde herhangi bir 

hasara uğramadığı görülmüĢtür (ġekil 4.51).  

 

  
a.  “KT 10 1000” numunelerinin deney 

baĢlangıcındaki görünümleri 

b. “KT 10 1000” numunelerinin deney sonunda 

etüv kurusu haline getirilmiĢ görünümleri 

 

ġekil 4.51. “KT 10 1000” numunelerinin donma çözünme deneyi baĢlangıcında ve sonunda görünümleri 

 

“KT 10 1050” isimli numuneleri don tesirlerine dayanım testinde baĢlangıçtan 

son çevrime kadar  hiçbir Ģekilde etkilenmediği görülmüĢtür (ġekil 4.52). 
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a.  “KT 10 1000” numunelerinin deney 

baĢlangıcındaki görünümleri 

b. “KT 10 1000” numunelerinin deney sonunda 

etüv kurusu haline getirilmiĢ görünümleri 

 

ġekil 4.52. “KT 10 1050” numunelerinin donma çözünme deneyi baĢalangıcında ve sonunda görünümleri 

 

 “KKC 20 930” grubu numuneler bu deney sürecinde en kısa sürede hasara 

uğrayan tür olarak izlenmiĢtir (ġekil 4.53). “KKC 20 930 D1” numunesinde 6. devir 

sırasında küçük parça kopması Ģeklinde baĢlayan hasar 7. devirde biraz daha 

yoğunlaĢmıĢ ve büyümüĢtür. Yoğun hasarlar 8. devirde numunenin tamamen 

dağılmasına neden olmuĢtur. “KKC 20 930 D2” isimli numunede 4. devir sonunda 

yoğun kılcal çatlak izlenmiĢtir. Kılcal çatlaklar 5. devirde küçük parçalar kopmasına 

neden olacak kadar büyümüĢlerdir. 6. devir sonunda parça boyutları ve miktarı artmıĢ 

ve 8. devirde numune tamamen parçalanmıĢtır. Bu deney kapsamında en kısa sürede 

dağılan numune “KKC 20 930 D3” isimli numune olmuĢtur. Bu numunede 4. devirde az 

miktarda kılcal çatlaklar meydana gelmiĢtir. Bu çatlakların sayısı 5. devirde artmıĢtır. 6. 

devirde birden büyük parça kopmaları meydana gelmiĢ ve  7. devirde numune 

parçalanmıĢtır. 

 

  
a.  “KKC 20 930” isimli  numunelerin 6.devir 

donma sonrası görünümü  

b. “KKC 20 930” isimli  numunelerin 8.devir 

sonunda görünümü 

 
ġekil 4.53. “KKC 20 930” isimli  numunelerde oluĢan hasarların görünümü 
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“KKC 30 1050” isimli numunelerde donma çözünmeden kaynaklanan ilk hasar 

gözlemi  15. devir sırasına denk gelmektedir. Bu grup numunelerde donma çözünme 

etkisi ayrı ayrı incelenecek olursa “KKC 30 1050 D1” numunesinde ilk hasar belirtisi 

18. devirde küçük pullanmalar Ģeklinde görülmüĢtür. 21. devirde çok küçük parça 

kopması baĢlamıĢ ve süreci bu Ģekilde bitirmiĢtir. “KKC 30 1050 D2” numunesinde 20. 

devir sırasında küçük parça kopması meydana gelmiĢtir. Bu numunede hasar türü deney 

sonuna kadar değiĢmemiĢtir (ġekil 4.54.a). Bu grup içinde don tesirlerinden en belirgin 

biçimde etkilenen “KKC 30 1050 D3” isimli numune olmuĢtur. Bu numunede 15. devir 

sonunda parça kopması ile baĢlayan hasar 17. devir sırasında büyük parça kopmasına 

dönüĢmüĢtür. Ve bu Ģekilde deney sürecinin sonuna kadar gitmiĢtir (ġekil 4.54.b).  

 

  
a.  “KKC 30 1050”  isimli numunelerin 22. devir 

çözünme sonrası görünümleri 

b. “KKC 30 1050 D3”  isimli numunenin deney 

sonunda etüv kurusu görünümü 

 

ġekil 4.54. “KKC 30 1050”  isimli numunelerin donma-çözünme sürecinde görünümleri 

 

“KSC 20 1050” isimli numuneler hasar oluĢturan donma çözünme sürecinden 

etkilenmemiĢlerdir (ġekil 4.55).  

 

  
a.  “KSC 20 1050”  isimli numunelerin donma 

baĢlangıcı görünümleri 

b. “KSC 20 1050”  isimli numunenin deney 

sonunda etüv kurusu görünümleri 

 

ġekil 4.55. “KSC 20 1050”  isimli numunelerin donma-çözünme sürecinde görünümleri 
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“KSC 30 1050” isimli numunelerde deney sürecinin baĢlangıcında çok az 

miktarda pulsu dökülmeler izlenmiĢtir. Bu grup numuneler içinde belirgin hasar türüne 

sadece “KSC 30 1050 D1” isimli numunede rastlanmıĢtır. Öncesinde kılcal çatlak ve 

küçük parça kopmasıyla baĢlayan hasar Ģekli 22. devir sonunda  büyük parça kopmasına 

dönüĢmüĢtür (ġekil 4.56.a). Diğer numunelerde ise ya hiçbir hasar görülmemiĢ ya da 

çok az miktarda kılcal çatlak izlenmiĢtir (ġekil 4.56.b).  

 

  
a.  “KSC 30 1050”  isimli numunenin süreç sonu 

görünümü 

b. “KSC 30 1050”  isimli numunelerin donma 

çözünme süreci sonunda görünümleri 

 

ġekil 4.56. “KSC 30 1050”  isimli numunelerin donma-çözünme süreci sonunda görnümleri 

 

Donma-çözülme sonunda numunelerde meydana gelen don kaybı hesaplama 

sonuçları Çizelge 4.37‟de, sonuçların karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.57‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.37. Don kaybı değerleri 

 

Numune Adı Don Kaybı (%) 

SKT  30 930 71 

SKT 30 1050 2,2 

KT 10 1000 0,3 

KT 10 1050 0,07 

KKC 20 930 100 

KKC 30 1050 3,07 

KSC 20 1050 0,15 

KSC 30 1050 3,44 
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ġekil 4.57. Donma-çözünme deneyi sonunda numunelerde meydana gelen don kaybı 

 

Yukarıda verilen grafiğe göre “KKC 20 930” isimli numune tamamen 

dağıldığından %100, “SKT 30 930” isimli numune ise %71 oranında don kaybına 

uğramıĢlardır. Don kaybı %0,07 ile en az geçekleĢen “KT 10 1050” isimli numune 

olmuĢtur.  

Don sonu dağılmayan numuneler üzerinde basınç dayanımı testi yapılmıĢtır. 

Buna göre don sonu basınç dayanımı ile normal Ģartlarda yapılan basınç dayanımı 

sonuçları Çizelge 4.38‟da, karĢılaĢtırmalı grafiği ise ġekil 4.58‟de verilmiĢtir.  

 

 Çizelge 4.38. Numunelerin normal ve don sonu basınç dayanım değerleri 

 

Numune Adı Normal Basınç Dayanımı  Don Sonu Basınç Dayanımı 

SKT  30 930   10,8 0 (DağılmıĢ Numune) 

SKT 30 1050 10,4 9,6 

KT 10 1000 9,6 10,8 

KT 10 1050 9,5 11 

KKC 20 930 8,1 0 (DağılmıĢ Numune) 

KKC 30 1050 9 6,1 

KSC 20 1050 16,4 15,6 

KSC 30 1050 13,1 13,6 
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ġekil 4.58. Donma-çözünme öncesi ve sonrası basınç dayanımlarının karĢılaĢtırması 
 

Normal Ģartlar altında yapılan basınç dayanımı ortalama değerleri ile donma-

çözünme süreci sonunda yapılan basınç dayanımı ortalama değerleri birbirine yakın 

sonuçlar vererek, sağlam kalmıĢ numunelerin  don tesirlerinden etkilenmediği 

görülmüĢtür. Bu sonucu sadece “KKC 30 1050” isimli numuneler vermemiĢtir. Normal 

basınç dayanımı ortalama 9 N/mm
2
 olan bu numunelerin deney sonunda 6,1 N/mm

2
 

oranına düĢtüğü görülmüĢtür. 

Koçu (1997) çalıĢmasında “Doyma derecesi ile  donmaya dayanıklılık arasında  

bir ilişkili olduğu söylenebilir. Su donduğu zaman hacminde %9’luk bir artış meydana 

gelmektedir. Eğer malzemenin boşlukları tamamen su ile dolmuşsa, su genişleyecek 

boşluk bulamaz ve meydana gelen buz basıncı ile malzeme parçalanır. Malzemenin en 

fazla %80 oranında su ile dolması buz haline geçmesi sırasında yeterli yer bulunması 

bakımından buz basıncı malzemenin bozulmasına neden olmayacaktır. Genel olarak 

malzemenin doyma derecesi %80 veya altında olması donmaya dayanıklı olacağı 

sonucunu vermektedir. Doyma derecesi, su emme değerinin poroziteye oranlanmasıyla 

hesaplanmaktadır.” Ģeklinde ifadelere yer vermiĢtir. Bu doğrultuda numuneler için 

doyma dereceleri belirlenmiĢ ve Çizelge 4.39‟da verilmiĢtir. Kıyaslama grafiği ise ġekil 

4.59‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.39. Numunelerin doyma dereceleri 

 

Numune Adı Kütlece Doyma Derecesi  Hacimce Doyma Derecesi 

SKT  30 930   59,76% 81,73% 

SKT 30 1050 56,92% 81,34% 

KT 10 1000 32,72% 59,78% 

KT 10 1050 26,44% 53,42% 

KKC 20 930 57,25% 83,16% 

KKC 30 1050 55,00% 84,73% 

KSC 20 1050 40,43% 69,42% 

KSC 30 1050 51,35% 78,77% 

 

 
 

ġekil 4.59. Kütlece ve hacimce doyma dereceleri 

 

 Yukarıda bahsedilen iliĢki bakımından hacimce doyma derecelerine göre “KKC 

20 930”, “KKC 30 1050” ve “SKT 30 930”, “SKT 30 1050” isimli numunelerin donma-

çözünme sürecinde hasara uğrama ihtimali görülmektedir. Bu ihtimalin deney sonunda 

bütünüyle gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

 

4.4.2.2. Asit Etkilerine Dayanım 

 

Asit banyosunun ilk günü saf sülfürik asit etkisi altında  çok çok az miktarda 

yüzeysel kabarmaların meydana geldiği gözlenmiĢtir (ġekil 4.60.a). Ġkinci gün 50 ml su 

ilavesi ile %50 sulu çözelti haline getirilen asit banyosunda numunelerin yüzeyinde  

kısmen daha belirgin aĢınmalar olmuĢtur. Sülfürik asit banyosu sonunda kuruyan 

numuneler (ġekil 4.60.b) üzerinde meydana gelen değiĢimler Çizelge 4.40‟da 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.40. Sülfürik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen değiĢiklikler 

 

Numune Adı Hasar Biçimi 

SKT  30 930   Tüm yüzeyden kabuksu kabarmalar 

SKT 30 1050 Yüzeyden çok hafif kabarmalar 

KT 10 1000 Herhangi bir deformasyon izlenmemiĢtir 

KT 10 1050 Herhangi bir deformasyon izlenmemiĢtir 

KKC 20 930 Herhangi bir deformasyon izlenmemiĢtir 

KKC 30 1050 Yüzeyden çok hafif kabarmalar 

KSC 20 1050 Herhangi bir deformasyon izlenmemiĢtir 

KSC 30 1050 Yüzeyden çok hafif kabarmalar 

 

  
 

a. Sülfürik Asit Banyosunda Numunelerin Görümü 
 

b. Sülfürik Asit Banyosundan Sonra Görüm 

 

ġekil 4.60. Sülfürik asit banyosundan görünümler 

 

Saf hidroklorik asit banyosu baĢlar baĢlamaz numunelerin, asite koyu sarıya 

dönen bir renk bıraktığı gözlenmiĢtir (ġekil 4.61.a). Henüz ilk günde numunelerde çok 

belirgin hasarlar meydana gelmiĢtir. Yine su ilavesi ile sulu asit çözeltisi elde edilmiĢtir. 

Sulu asit banyosu ikinci günde de devam etmiĢ ve süre sonunda numunelerin 

kurutulması iĢlemi yapılmıĢtır (ġekil 4.61.b). KurutulmuĢ numunelerin hasar gözlemi 

yapılmıĢ ve Çizelge 4.41‟de verilmiĢtir. Numunelerin çok yoğun hasara uğramasına 

hatta dağılmasına rağmen ağırlıkları tartılmıĢ ve kayıt edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.41. Hidroklorik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen değiĢiklikler 

 

Numune Adı Hasar Biçimi 

SKT 30 930   Tamamen dağılmamasına karĢın çok belirgin hasarlar oluĢmuĢtur 

SKT 30 1050 Numunede dağılma meydana gelmiĢtir 

KT 10 1000 Çok Ģiddetli hasarlar meydana gelmiĢtir 

KT 10 1050 Kısmen yüzeyden iç kısımlara doğru ufalanma Ģeklinde hasarlar 

KKC 20 930 Çok az çatlama haricinde belirgin bir hasar oluĢmamıĢtır 

KKC 30 1050 Çok ağır ufalanmalar ve dağılmalar gözlenmiĢtir 

KSC 20 1050 Çok çok az miktarda kabuklanma izlenmiĢtir 

KSC 30 1050 Yüzeyi aĢınmıĢ ve dağılma Ģeklinde hasar gözlenmiĢtir 
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a. Hidroklorik Asit Banyosunda Numunelerin 

Görümü 

 

b. Hidroklorik Asit Banyosundan Sonra 

Numunelerin Görümü 
 

ġekil 4.61. Hidroklorik asit banyosundan görünümler 

 

Saf nitrik asit banyosu baĢlangıcında hidroklorik asit benzeri numunelerden 

pembe renkte bir salınım meydana gelmiĢtir (ġekil 4.62.a). Saf asit banyosunda çok 

belirgin hasar gözlenmemiĢken sulu çözelti haline geldiğinde numunelerin yüzeylerinde 

tabakalanmalar ya da derin çatlaklar izlenmiĢtir. Asit banyosu sonunda kurutulan 

numunelerin bazılarının yüzeylerinde kopmalar olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.62.b). 

Nitrik asit banyosunun ardından numunelerde meydana gelen hasarların gözlem 

sonuçları Çizelge 4.42‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.42. Nitrik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen değiĢiklikler 

 

Numune Adı Hasar Biçimi 

SKT  30 930   Tabakalar Ģeklinde kopmaların meydana geldiği ağır hasarlar 

SKT 30 1050 Tabakalar Ģeklinde kopmaların meydana geldiği ağır hasarlar 

KT 10 1000 Yoğun kılcal çatlaklar ve kısmen parça kopmaları 

KT 10 1050 Kılcal çatlaklar ve yüzeysel ufalanmalar 

KKC 20 930 Hem yüzeysel çatlaklar hem de derin çatlaklar birlikte izlenmiĢtir 

KKC 30 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KSC 20 1050 Kılcal çatlaklar 

KSC 30 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 
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a. Nitrik Asit Banyosunda Numunelerin Görümü 
 

b. Nitrik Asit Banyosundan Sonra Numunelerin 

Görümü 
 

ġekil 4.62. Nitrik asit banyosundan görünümler 

 

Saf fosforik asit banyosunda hasar belirtisine rastlanmamıĢtır (ġekil 4.63.a). 

Ġkinci gün su ilavesi ile sulu asit çözeltisi haline getirilen banyo sürecinde yine hasara 

rastlanmamıĢtır. Numunelerin kurutulması ile asit banyosu sonu gözlemleri yapılmıĢ 

(ġekil 4.63.b) ve Çizelge 4.43‟de sonuçları verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.43. Fosforik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen değiĢiklikler 

 

Numune Adı Hasar Biçimi 

SKT  30 930   Çok çok az miktarda pullanmalar 

SKT 30 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KT 10 1000 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KT 10 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KKC 20 930 Yüzeyde çok yoğun çatlaklar 

KKC 30 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KSC 20 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

KSC 30 1050 Belirgin bir hasar gözlenmemiĢtir 

 

  
 

a. Fosforik asit banyosunda numunelerin görümü 
 

b. Fosforik asit banyosundan sonra görüm 
 

ġekil 4.63. Fosforik asit banyosundan görünümler 
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4.4.3. Mikroyapı ve Kimyasal Özellikler 

 

4.4.3.1. Ġnce Kesit Ġncelemesi 

 

Ġnce kesit analizlerinin sonuçları gruplar halinde aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 “SKT 30 930” ve “SKT 30 1050” Ġsimli Numunelerde Ġnce Kesit  

 

“SKT 30 930” isimli numunenin ince kesit çalıĢmasında çok miktarda Manyetit, 

Hematit, Gözenek, az miktarda Diyaspor ve çok az miktarda Plajioklas minerali 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.64). Buradaki manyetitler kırmızı çamurun bünyesinde yer alan 

hematitlerin sıcaklık ile dönüĢmüĢ hali olabilirler.  

 

 
 

ġekil 4.64. “SKT 30 930” içerisinde gözlenen Hematit (He), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gözenek 

(Gz). (/Nikol) 

 

“SKT 30 1050” isimli numunenin ince kesitinde yine Manyetit, düĢük sıcaklıkta 

piĢirilen türe göre daha azalmıĢ Diyaspor ve Gözenek gözlenmiĢtir (ġekil 4.65). 

Hematite hiç rastlanmaması sıcaklıkla iliĢkili olarak hematitlerin manyetite dönüĢtüğü 

yönünde fikir oluĢturmuĢtur.  
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ġekil 4.65. “SKT 30 1050” içerisinde gözlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gözenek (Gz). (/Nikol)  

 

1050 
o
C sıcaklıkta piĢirilen numunelerin kesitinde hiç hematite rastlanmaması 

sıcaklığa bağlı olarak tamamının manyetite dönüĢtüğü, diyasporun bu sıcaklıkta kısmen 

korunduğu ve plajioklas minerallerinin ise tamamen kaybolduğu yönünde görüĢ 

oluĢturmuĢtur. Yine bu sıcaklıkta volkanik tüften gelen hiç bir malzemenin 

korunamadığı görülmüĢtür.  

 

 “KT 10 1000” ve “KT 10 1050” Ġsimli Numunelerde Ġnce Kesit 

  

“KT 10 1000” numunelerin ince kesit çalıĢmasında Manyetit, Götit, Hematit 

gözlenmektedir. Az miktarda Diyaspor da gözlenmiĢtir. Diyasporlarda tipik olarak 

gözlenen zonlu yapı yer yer korunmuĢtur. Çok az miktarda Hornblende (amfibol) 

minerali ve yine %1‟den az miktarda Rutil mineraline rastlanmıĢtır (ġekil 4.66). 

“KT 10 1050” isimli numunelerde yapılan ince kesite göre yaygın olarak opak 

görünümlü manyetite rastlanmıĢ ve muhtemelen götit olduğu düĢünülen oluĢumlar 

izlenmiĢtir. Doğal ortamlarda demir mineralleri olan hematitin manyetite dönüĢümü çok 

yaygın izlenir. Mantyetit yüksek sıcaklıklarda hematit ise düĢük sıcaklıklarda oluĢurlar. 

Bu yüzden kırmızı çamurun ana ham maddesini oluĢturan hematitlerin yüksek sıcaklıkta 

piĢirilmesi ile manyetite dönüĢtüğü düĢünülmektedir. Malzeme bol gözeneğe sahip  

olmakla beraber az miktarda diyaspor kalıntıları içermektedir (ġekil 4.67). 
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ġekil 4.66. “KT 10 1000” içerisinde gözlenen Hornblende (Hb), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve 

Gözenek (Gz). (/Nikol) 

 

 
 

ġekil 4.67. “KT 10 1050” içerisinde gözlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gözenek (Gz). (/Nikol)  

 

Genel olarak 1050 
o
C  sıcaklıkta piĢirilmiĢ numunenin bünyesinde volkanik tüf 

bileĢenlerinin tamamı kaybolmuĢtur. Yine kırmızı çamura ait hematitler tamemen 

manyetite dönüĢmüĢ, yer yer götit ve diyaspor ise kısmen korunmuĢtur.   

 

 “KKC 20 930” ve “KKC 30 1050” Ġsimli Numunelerde Ġnce Kesit 

 

“KKC 20 930” isimli numunelerin ince kesitinde Manyetit, Diyaspor, Plajioklas 

minerali, Klinopiroksen minerali ve Gözenek izlenmiĢtir (ġekil 4.68). Bu sıcaklıkta 

piĢirilen numunelerde cüruf ilavesinden gelen önemli oranda klinopirosen ve plajioklas 

minerali korunmuĢ buna karĢılık diğer mineraller tamamen kaybolmuĢtur. Kırmızı 

çamur bölümünden ise hematitlerin tamamen manyetite dönüĢtüğü az miktarda 

diyasporun korunmuĢ olduğu ve yine diğer bileĢenlerin kaybolduğu gözlenmiĢtir.   
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ġekil 4.68. “KKC 20 930” içerisinde gözlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gözenek (Gz). (/Nikol) 

 

KKC 30 1050 isimli numunelerin kesit incelemesinde Manyetit, Klinopiroksen 

minerali, Diyaspor ve Gözenek izlenmiĢtir (ġekil 4.69). Bu sıcaklıkta klinopiroksenlerin 

miktarında azalma olmuĢken plajioklaslar tamamen kaybolmuĢtur. Genel olarak bu 

sıcaklıkta cüruf yapısından gelen çok az miktarda klinopiroksenler korunurken diğer 

tüm bileĢenler kaybolmuĢtur. Kırmızı çamura ait bileĢenlerde ise hematit tamamen 

manyetite dönüĢürken az miktarda diyasporun korunduğu geriye kalan diğer 

bileĢenlerin ise kaybolduğu gözlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.69. “KKC 20 930” içerisinde gözlenen Klinopiroksen (Kpx), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve 

Gözenek (Gz). (/Nikol) 
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 “KSC 20 1050” ve “KSC 30 1050” Numunelerde Ġnce Kesit 

 

“KSC 20 1050” isimli numunelerin ince kesitinde Manyetit, Diyaspor, çok az 

miktarda Klinopiroksen minerali ve Gözenek izlenmiĢtir (ġekil 4.70).  

 

 
 

ġekil 4.70. “KSC 20 1050” içerisinde gözlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gözenek (Gz). (/Nikol) 

 

“KSC 30 1050” ilaveli numunelerin kesitinde Manyetit, Diyaspor, 

Klinopiroksen, çok az oranda Hematit, yine çok az miktarda Plajioklas minerali ve 

Gözenek izlenmiĢtir (ġekil 4.71). Aynı piĢirme sıcaklığında siyah renkli cüruf ilavesinin 

%20‟den %30 oranına çıkarılması cüruftan gelen bileĢenlerin daha fazla miktarda 

gözlenmesini sağlamıĢtır. Örneğin %30 cüruf ilaveli numunede klinopiroksen  ve 

plajioklas kalıntıları daha fazla gözlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.71. “KSC 30 1050” içerisinde gözlenen Klinopiroksen (Kpx), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve 

Gözenek (Gz). (/Nikol) 

 



 

 

175 

4.4.3.2. Taramalı Elektron Mikroskop Ġle Analiz (Scanning Electron Microscope-

SEM) 

 

SEM analiz sonuçları her grup baĢlıkları altında verilmiĢtir.  

 

 “SKT 30 930” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.44‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.44. “SKT 30 930” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi (%) Alan Analizi (%) 

  

Oksijen 44,08 42,03 

Kalsiyum 48,26 25,20 

Demir 4,91 11,92 

Aluminyum 2,81 7,90 

Silisyum 1,66 6,64 

Sodyum 1,36 2,91 

Potasyum 0,32 0,45 

Magnezyum 0,35 0,45 

Karbon 0,48 0,75 

Titanyum 0,98 1,75 

 

Nokta analizine göre oksitlerden gelen oksijen miktarının %44,08 oranında 

olduğu görülmüĢtür. Alüminyum oranının %2,81, demir oranının yine %4,91 olduğu 

nokta analizine göre belirlenmiĢtir. Alan analizine göre oksijen %42,03, demir %11,90 

ve alüminyum %7,90 olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler doğrultusunda nokta analizinin 

genel element dağılımını temsil etmediği söylenebilir. Yine nokta analizi ile alan analizi 

arasındaki bu farklılıkların numune karıĢımındaki element dağılımının homojen 

olmadığı sonucunu çıkarmaktadır. Alan analizinde dağılım oranı verilen elementlerin 
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çalıĢmanın önceki bölümlerinde verilen ham maddelerin içinden gelen element 

oranlarıyla örtüĢtüğü görülmüĢtür.  

“SKT 30 930” isimli numunenin yüzey renk haritası analizine göre element-renk 

skalası oluĢturulmuĢtur. Buna göre elementlere atanan renk ile elementlerin yerini 

gösteren bir analiz yapılmıĢtır (ġekil 4.72). Elementlerin renk skalasına göre bireysel 

dağılımları ise ġekil 4.73‟de verilmiĢtir.  

 

  
a.Yüzey renk haritası için seçilmiĢ alan 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.72. “SKT 30 930” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

 
 

ġekil 4.73. “SKT 30 930” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 
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 “SKT 30 1050” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.45‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.45. “SKT 30 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 49,39 49,43 

Kalsiyum 12,56 11,96 

Demir 7,70 9,89 

Aluminyum 12,01 10,73 

Silisyum 9,89 8,98 

Sodyum 5,12 5,34 

Potasyum 0,60 0,67 

Magnezyum 0,81 0,66 

Karbon 0,40 0,43 

Titanyum 1,52 1,90 

 

“SKT 30 1050” isimli numunede yapılan SEM analizlerine göre oksijen miktarı 

nokta analizinde %49,39 olurken alan analizinde %49,43 olduğu görülmüĢtür. 

Alüminyum oranı nokta analizinde %12,01 olurken, alan analizinde bu oran %10,73 

olmuĢtur. Demir oranlarına bakıldığında nokta analizinde %7,70 olmuĢken, alan 

analizinde %9,89 olmuĢtur. Bu sonuçlara göre element dağılımlarında belirgin bir 

farklılık olmadığı izlenmiĢtir.  

Renk haritasına göre yapılan analiz ile elelementlerin hemen hemen homojen bir 

dağılıma sahip oldukları gözlenmiĢtir. Bunun yanında yer yer alüminyum ve demir 

elementlerinin belirli bölgelerde daha gruplanmıĢ Ģekilde görüldüğü de söylenebilir 

(ġekil 4.74). Elementlerin renk skalasına göre bireysel dağılımları ise ġekil 4.75‟de 

verilmiĢtir. 
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a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın görünümü b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.74. “SKT 30 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

 
 

ġekil 4.75. “SKT 30 1050” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 

 

 “KT 10 1000” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.46‟da verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.46. “KT 10 1000” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 60,38 44,19 

Kalsiyum 8,92 16,42 

Demir 6,90 14,52 

Aluminyum 8,53 9,49 

Silisyum 5,77 6,25 

Sodyum 6,50 5,36 

Potasyum 0,67 0,48 

Magnezyum 0,46 0,31 

Karbon 0,98 0,81 

Titanyum 0,88 2,16 

 

Bu numunede yapılan SEM analizine göre oksijen elementinin nokta analizinde 

%60,38 olmasına karĢın alan analizinde %44,19 oranında olması homojen bir dağılımın 

olmadığını göstermektedir. Yine demir oranının nokta analizinde %6,90 olması alan 

analizinde ise %14,52 olması bu sonucu desteklemiĢtir.  

ġekil 4.76‟da verilen renk haritasına göre elementlerin diziliminde genelde 

homojen bir dağılım olsa da bazı bölgelerde titanyum, demir ve alüminyum 

elementlerinin kendi içlerinde gruplar oluĢturduğu izlenmiĢtir. Oksijen elementinin daha 

homojen dağılım göstermesi ham maddelerin bünyesinde yer alan oksit bileĢenlerinin 

(örneğin Fe2O3, Al2O3, TiO2) varlığını sürdürdüğü sonucunu vermektedir.  Elementlerin 

renk skalasına göre bireysel dağılımları ise ġekil 4.77‟de verilmiĢtir.   
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a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.76. “KT 10 1000” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

 
 

ġekil 4.77. “KT 10 1000” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 

 

 “KT 10 1050” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.47‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.47. “KT 10 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 50,88 42,04 

Kalsiyum 10,64 20,08 

Demir 6,01 12,47 

Aluminyum 11,46 10,33 

Silisyum 12,74 7,64 

Sodyum 3,71 3,73 

Potasyum 0,71 0,33 

Magnezyum 1,27 0,61 

Karbon 1,33 0,87 

Titanyum 1,24 1,90 

 

Analize göre oksijen, kalsiyum, demir ve silisyum elementlerinin dağılım 

yüzdesine bakıldığında nokta analizi ile diğerleri arasında farklılık olduğu 

görülmektedir. Bunun sonucu olarak numunede tam homojen bir karıĢım elde 

edilmediği söylenebilir.  

 

  
a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.78. “KT 10 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

Renk haritasına göre yapılan element analizine göre oksijenin homojen bir 

dağılıma sahip olduğu görülmüĢtür. Yer yer alüminyum ve demir içeriklerinin belirli 
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bölgelerde gruplandığı izlenmiĢtir. Nadir olarak da silisyum, titanyum ve karbon 

element gruplarıda renk haritasında fark edilmektedir (ġekil 4.78). Elementlerin renk 

skalasına göre bireysel dağılımları ise ġekil 4.79‟da verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.79. “KT 10 1050” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 

 

 “KKC 20 930” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.48‟de verilmiĢtir. 

Yüzeydeki bir noktaya göre yapılan analizde %50,27 oksijen, %11,32 kalsiyum, 

%13,97 alüminyum ve %5,94 demir içeriği belirlenmiĢtir. Önceki bölümlerde ele alınan 

ham maddelerin element içeriği düĢünüldüğünde demir oranının düĢük olduğu 

söylenebilir. Alan analizinde bu oranların daha tutarlı olduğunu söylemek mümkündür. 

Örneğin demir oranı %12,96 ile beklenen değeri göstermiĢtir.  
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Çizelge 4.48. “KKC 20 930” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 50,27 45,20 

Kalsiyum 11,32 18,65 

Demir 5,94 12,96 

Aluminyum 13,97 9,67 

Silisyum 6,64 6,47 

Sodyum 7,31 3,44 

Potasyum 0,13 0,21 

Magnezyum 0,89 0,68 

Karbon 0,87 0,50 

Titanyum 2,67 2,21 

 

 

Yüzeyde renk haritası analizi yapılan alanda alüminyum, silisyum ve demir 

elementlerinin genelde yaygın dağılmıĢ olmasına rağmen yer yer belirgin gruplar 

Ģeklinde yer bulduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.80). Oksijenler ise oksit oluĢturan 

bileĢenlerinin etrafında daha homojen olarak kümelenmiĢlerdir. Elementlerin renk 

skalasına göre bireysel dağılımları ise ġekil 4.81‟de verilmiĢtir.  

 

  
a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.80. “KKC 20 930” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 
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ġekil 4.81. “KKC 20 930” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımları 

 

 “KKC 30 1050” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.49‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.49. “KKC 30 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 30,96 38,13 

Kalsiyum 23,85 20,17 

Demir 18,18 20,01 

Aluminyum 11,96 8,87 

Silisyum 9,11 6,33 

Sodyum 2,22 2,55 

Potasyum 0,37 0,40 

Magnezyum 0,52 0,51 

Karbon 0,20 0,35 

Titanyum 2,64 2,70 
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“KKC 30 1050” isimli numunenin SEM nokta ve alan analizinde diğer türlerin 

SEM analizlerine kıyasla oksijen miktarında azalma görülmüĢken demir oranında artıĢ 

olduğu görülmüĢtür. Bazaltik cüruf kökenli ham maddenin %30 oranında karıĢıma 

girmesi ve içerdiği demir miktarının volkanik tüf grubuna göre fazla olması demir 

oranında artıĢın sebebini oluĢturmuĢtur.  

Yüzey renk haritasına göre homojen dağılıma sahip oksijen elementinin demir, 

alüminyum, titanyum, silisyum etrafında dağılım gösterdiği izlenmiĢtir. Ayrıca 

kalsiyum, demir ve alüminyum gruplarına da rastlanmıĢtır. Nadir olsa da harita sınırı 

içinde rasgele dağılıma sahip sodyum elementi fark edilmiĢtir (ġekil 4.82). Elementlerin 

renk skalasına göre  bireysel dağılımları ġekil 4.83‟de verilmiĢtir.  

 

  
a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.82. “KKC 30 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

 
 

ġekil 4.83. “KKC 30 1050” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 
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 “KSC 20 1050” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.50‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.50. “KSC 20 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 40,83 36,57 

Kalsiyum 14,23 16,96 

Demir 16,35 17,06 

Aluminyum 10,94 10,55 

Silisyum 8,17 8,43 

Sodyum 5,50 6,00 

Potasyum 0,44 0,42 

Magnezyum 1,69 1,02 

Karbon 0,54 0,56 

Titanyum 1,30 2,43 

 

“KSC 20 1050” isimli numunenin yüzey nokta ve alan analizinde element 

dağılım oranı bakımından tespit edilen sonuçların birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.51‟de verilen değerlerden anlaĢılacağı üzere sadece oksijen miktarında bir 

farklılık oluĢmuĢ diğer element dağılımları ise çok yakın değerler Ģeklinde  

görülmüĢtür. Numune karıĢımında kullanılan ham madde içeriğinden beklenen yüksek 

demir oranı  ortalama %16 olarak analizlerde hesaplanmıĢtır.  

Yüzey renk haritasında elementlerin gruplar Ģeklinde dizildiği görülmüĢtür. 

Kalsiyum, demir, alüminyum ve silisyum elementlerinin kendi içlerinde gruplar 

oluĢturduğu ġekil 4.84‟de görülmektedir. Demir elementi gruplarının arasında yer yer 

titanyum elementi izlenmektedir. Elementlerin renk skalasına göre  bireysel dağılımları 

ġekil 4.85‟de verilmiĢtir. 
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a.Yüzey renk haritası için seçilen alanın 

görünümü 

b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.84. “KSC 20 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 

 

 
 

ġekil 4.85. “KSC 20 1050” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 

 

 “KSC 30 1050” Ġsimli Numunede SEM Analizi 

 

Numunenin yüzeyinde bir noktaya ve alana göre yapılan analizlerde 

elementlerin dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.51‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.51. “KSC 30 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen nokta ve alan analizi element 

dağılımları 

 

Element Adı 

Nokta Analizi Alan Analizi 

  

Oksijen 32,27 40,44 

Kalsiyum 23,07 19,52 

Demir 21,86 14,76 

Aluminyum 10,47 11,40 

Silisyum 7,52 7,13 

Sodyum 1,87 2,95 

Potasyum 0,33 0,38 

Magnezyum 0,41 0,63 

Karbon 0,20 0,28 

Titanyum 2,02 2,51 

 

Oksijen oranı nokta analizine göre %32,27 olurken alan analizinde %40,44 

olarak hesaplanmıĢtır. Yine demir oranı nokta analizinde %21,86 oranında olduğu alan 

analizinde ise bu oranın %14,76‟ya düĢtüğü görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre nokta 

analizinin tüm numunede element dağılımını temsil etmediği söylenebilir.  

Yüzey renk haritasına göre elementlere verilen renklerin dağılımı ġekil 4.86‟da 

görülmektedir. Buna göre oksijen homojen bir dağılıma sahip olurken alüminyum ve 

demir beraber gruplar oluĢturmuĢlardır. Kendi gruplarını oluĢturan kalsiyumların 

arasında yer yer titanyum elementi izlenmiĢtir. Elementlerin renk skalasına göre  

bireysel dağılımları ġekil 4.87‟de verilmiĢtir. 

 

  
a.Yüzey renk haritası için incelenen alan b.SeçilmiĢ alanın renk haritası 

 

ġekil 4.86. “KSC 20 1050” isimli numunenin yüzeyinde seçilen renk haritası element dağılımları 
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ġekil 4.87. “KSC 30 1050” isimli numunede renk skalasına göre elementlerin bireysel dağılımlarının 

görünümü 

 

4.4.3.3. Karbonat Tayini 

 

Gözlem sonucunda numunelerin hiçbiri tepkime vermemiĢtir. Bu da zararlı 

olacak miktarda karbonat içeriğinin olmadığı sonucunu vermiĢtir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Hammaddeler ve numuneler üzerinde yapılan ön çalıĢmalara göre: 

 Kimyasal içeriği sebebiyle kırmızı rengini alan alüminyum üretim atığı, bu 

renkte yapı malzemesi üretiminde kullanılabileceği,  

 Kırmızı çamurun plastik özelliği diğer killere kıyasla düĢüktür. Piroklastik 

kayaçların hiç plastik özelliği olmadığı düĢünülürse kırmızın çamurun plastik 

özelliğini arttırmak için mutlaka katkı yapılması gerektiği, .  

 Piroklastik kayaçların mikronize edilmesi sırasında bünyesindeki nemim 

problem oluĢturması nedeniyle kalsine edilmesi gerektiği,  

 Laboratuvar tipi numune üretiminde en iyi yöntemin alçı kalıp sistemi olduğu, 

ancak fabrikasyon üretimlerde kalıplamanın bir sorun oluĢturmayacağı, 

 PiĢrime sıcaklıklarının bu haliyle kullanılabilirliği ancak enerji verimliliği 

açısından daha düĢük sıcaklıklarda piĢirmenin katkılarla sağlanabileceği, 

 Piroklastik ilave oranı arttıkça piĢirme sonrası toplam küçülmenin arttığı, 

 Tüm piroklastik bölgelerinden alınan malzemelerin kırmızı çamura ilavesi ile 

piĢmiĢ bir yapı malzemesi üretiminde kullanılabileceği, 

Ģeklinde sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

Çevreye zarar verecek etkilere sahip olan alüminyum üretim atığı kırmızı 

çamura, atıl durumda piroklastik sahalardan alınan malzemelerin mikronize edilerek 

ilavesi ile sürdürülebilir yapı malzemesi üretimine yönelik yapılan çalıĢmanın 

bütününde aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

 DüĢük sıcaklıklarda yapı malzemesi üretiminin mümkün olduğu,  

 Hafif bir malzeme olduğu, yapıya ekstra bir yük getirmeyeceği, 

 Buhar geçirgenliği değerlerinden nefes alan bir yapıya sahip olduğu,  

 Gözenekliliği (porozite) yüksek olması ve ısı iletkenlik değerlerinden ısı yalıtım 

özelliğinin geliĢtirlebileceği bu sayede yalıtım sağlayabilecek bir malzeme 

olacağı, 

 Su emme değeri yüksek olmasına rağmen don tesirlerinden etkilenmeyen 

özelliğe sahip olduğu, 

 Mekanik dayanımlarının ilave katkı yapmaksızın yeterli olduğu, 
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 Güçlü ve aĢındırıcı asitlere olan davranıĢından diğer asit etkilerine dayanımlı 

olduğu,  

sonuçları elde edilmiĢtir. Bu doğrultuda piĢmiĢ bir yapı malzemesi üretiminin mümkün 

olabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

Genel olarak çalıĢma ile hafif, dayanımlı, don tesirinden etkilenmeyen çağdaĢ 

piĢmiĢ bir yapı malzemesi olan tuğla (taĢıyıcı olan ya da olmayan), seramik, klinker 

duvar kaplaması, kiremit, zemin kaplaması vb. yapı malzemesi üretiminde 

kullanılabileceği görülmüĢtür.  

ÇalıĢma ile ayrıca sürdürülebilir çevre için bir problem olan kırmızı çamur 

atığının yüksek oranlarda kullanılarak tüketilebileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Sürdürülebilir yapı için çağdaĢ yapı malzemesi ihtiyacının bir bölümüne cevap vereceği 

görülmüĢtür. Ve sürdürülebilir yapı malzemesi adına çalıĢma doğrultusunda üretilen 

malzemenin kullanım ömrünü tamamlaması durumunda geri dönüĢümü 

sağlanabilecektir. Atıl piroklastik sahaların kullanımı ile ekonomiye katkı sağlanacaktır. 

Bu amaçla çalıĢma inĢaat  sektörü açısından referans bir kaynak olacaktır.  

 

5.2. Öneriler 

 

ÇalıĢma sürecinde %20 ve %30 Kampüs Civarı Volkanik Tüfündan ilaveli 

numunelerin piĢirme sonunda dağılma nedenleri araĢtırılmalıdır. Volkanik tüf sahası 

olarak geniĢ alanlara yayılmıĢ ve atıl durumdadır. Ayrıca eğilme dayanım değeri diğer 

numunelere göre yüksek çıkmıĢtır. Yine bu grup numunelerde su emme oranı düĢüktür. 

Bu yüzden geliĢmiĢ özelliklere sahip bir yapı malzemesi üretilebilirliği için bu bölgenin 

baĢlı baĢına bir çalıĢma konusu olacağı görülmektedir.  

ÇalıĢma ile elde edilen sonuçlar kullanılarak üretilecek bir yapı malzemesi için 

yapılacak tesis planlaması, atığın kaynağında tüketilmesini sağlayabilecektir. Bu alanda 

araĢtırmaların yapılması önerilmektedir.   

Atıl volkanik sahaların mevcut haliyle çorak bir görünümde olduğu söylenebilir. 

ÇalıĢmamızda önerdiğimiz malzemenin kullanılarak yüzeyden kaldırılması ile zirai 

alanlar elde edilebilir. Bu alanda çalıĢmaların yapılması önerilir. 

Sanatsal seramik ve sırlı tuğla gibi malzemelerin ham madde ihtiyacına yönelik 

araĢtırmalar yapılmalıdır. Sürdürülebilir yapı malzemesi üretimine yönelik atık 

kullanımı içeren, tekrar tekrar geri dönüĢebilir olan, uzun servis ömrüne sahip malzeme 

geliĢtirilmesi adına araĢtırmalara devam edilmesi önerilmektedir.     
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Bulunduğu ortamda tehlikeli atık olarak nitelenen kırmızı çamurun piĢmiĢ bir 

malzeme haline gelme sürecinde hem üretim sırasında hem de kullanımı sırasında insan 

sağlığına bir etksisinin olup olmadığı araĢtırılmalıdır. Piroklastik kayaç ilavesi olduğu 

için radyoaktivite değerlerinin kontrol edilmesi faydalı olacaktır. Yapılan bu çalıĢmanın 

sonrasında yine bu alanlarla ilgili çalıĢmaların sürdürülmesi genel olarak 

önerilmektedir. 
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