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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS 

BOR ATIĞININ, UÇUCU KÜL ESASLI GEOPOLĠMER 

TUĞLALARIN MÜHENDĠSLĠK ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

SHAHAD NADHIM ABBAS AL AMARA 

KırĢehir Ahi Evran Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Ġleri Teknolojiler Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğretim Üyesi Arzu ÇAĞLAR 

Son zamanlarda yapı malzemesi alanında, sürdürülebilir ve enerji tasarrufu sağlayan 

malzemeler üzerinde çalıĢmalar artmaya baĢlamıĢtır. ĠnĢaat alanında en yaygın kullanılan 

yapı malzemelerinden biri olan tuğla, üzerinde çalıĢılması gereken malzemelerden biridir. 

Tuğlanın atık malzemeler kullanılarak özelliklerinin iyileĢtirilmesi atıkların bertaraf 

edilmesi açısından önem arz etmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında, EskiĢehir Kırka bölgesi bor atığı ve Seyitömer termik santrali atığı 

uçucu kül kullanılarak geopolimer tuğla üretimi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmada fiziksel ve 

mekanik açıdan normal tuğlaya göre daha dayanımlı ve ısı yalıtım özelliğine sahip 

geopolimer tuğla üretimi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında uçucu kül oranı %10 olarak 

sabit tutulmuĢ, farklı oranlarda (%10, %20, %30, %40, %50 ve %60) bor atığı kullanılarak 

geopolimer tuğla üretimi yapılmıĢtır. Üretilen tuğla numunelerinin fiziksel özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla, suya doygun birim hacim ağırlık (SDBHA), su emme (ağırlıkça), 

porozite, katı cisimlerin ısı ilettim katsayısı tayini deneyleri yapılmıĢtır. Mekanik 

özelliklerinin tespiti için ise basınç dayanımı ve eğilmede çekme dayanımı deneyleri 

xı



uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada sonuç olarak, bor atığı miktarının artmasıyla SDBHA, su emme 

(ağırlıkça), porozite ve katı cisimlerin ısı iletim katsayısı değerlerinde azalma meydana 

geldiği görülmüĢtür. Numunelerin basınç dayanım değerlerinde %50 oranına kadar artma, 

%60 oranında bor atığı ikamesinde azalma meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Eğilmede 

çekme dayanımı değerlerinde ise %50 oranına kadar azalma, %60 oranında bor atığı 

ikamesinde ise artma meydana geldiği görülmüĢtür. Ayrıca bor atığı ve uçucu kül 

ikamesinin belirli oranlarda geopolimer tuğla üretiminde kullanılmasında herhangi bir 

sakınca olmadığı, bu durumun çevre ve insan sağlığı üzerinde olumlu etkileri olacağı 

sonucuna varılmıĢtır. 

ARALIK, 2022, …….Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Geopolimer tuğla, bor atığı, uçucu kül, sodyum hidroksit, yapı 

malzemesi 
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ABSTRACT 

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BORON WASTE ON 

ENGINEERING PROPERTIES OF FLY ASH BASED GEOPOLYMER 

BRICKS 

SHAHAD NADHIM ABBAS AL AMARA 

Kırsehir Ahi Evran University 

Graduate School of Sciences and Engineering 

Advanced Technologies Department 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arzu ÇAĞLAR 

Recently, studies on sustainable and energy-saving materials have started to increase in the 

field of building materials. Brick, which is one of the most widely used building materials 

in the field of construction, is one of the materials to be worked on. Improving the 

properties of the brick by using waste materials is important in terms of waste disposal. 

In this thesis, it is targeted to produce geopolymer bricks by using EskiĢehir Kırka region 

boron waste and Seyitömer thermal power plant waste fly ash. In this study, it was aimed 

to produce geopolymer brick, which is more durable than normal brick physically and 

mechanically and has thermal insulation properties. Within the scope of the study, the rate 

of fly ash was kept constant as 10%, and geopolymer bricks were produced by using 

different ratios (10%, 20%, 30%, 40%, 50% and 60%) of boron waste. In order to 

determine the physical properties of the produced brick samples, waterloged weight per 

unit of volume, water absorption (by weight), porosity, heat transmission coefficient of 

solid objects tests were done. For the determination of its mechanical properties, 

compressive strength and bending tensile strength tests were applied. As a result of the 

study, it was observed that with the increase in the amount of boron waste, waterloged 

weight per unit of volume, water absorption (by weight), porosity and heat transmission 
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coefficient values of solid objects decreased. It was determined that the compressive 

strength values of the samples increased up to 50% and the boron waste substitution 

decreased by 60%. It was observed that the flexural strength values were decreased up to 

50%, and the boron waste substitution of 60% increased. In addition, it was concluded that 

there is no harm in using boron waste and fly ash substitution at certain rates in the 

production of geopolymer bricks, and this situation will have positive effects on the 

environment and human health. 

December, 2022, …..Pages. 

Keywords: Geopolymer brick, boron waste, fly ash, sodium hydroxide, building material 
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1. GĠRĠġ

ĠnĢaat endüstrisindeki en önemli unsurlardan biri olan ve geçmiĢten günümüze kadar 

varlığını sürdürmeyi baĢarmıĢ, tuğla (Rahman vd., 2018) ve imalatı, M.Ö 8000'den bu yana 

devam eden en eski endüstrilerden biridir (Houben ve Guillaud, 1994). Tuğla, kilin bir 

fırında yüksek sıcaklıklarda kademeli bir Ģekilde piĢirilmesiyle üretilen bir yapı 

malzemesidir (Niroumand vd., 2013). Konut yapılarının dıĢ ve iç duvarının inĢasında 

kullanılan (Shakir vd., 2013) tuğlalar, dünyada konut üretiminde yapı taĢı görevi gören bir 

bloktur (Ahmad, 2022) 

Geleneksel tuğla üretiminin en büyük dezavantajlarından biri verimli toprakların tuğla 

imalatında hızla tüketilmesidir. Çin dünya çapında en büyük tuğla üreten ülkelerin baĢında 

gelmektedir (More vd., 2014). Hindistan yıllık 180 milyar ton tuğla tüketen tuğla 

üretiminde ikinci en büyük ülkedir (Pawar ve Garud, 2014). Hindistan'da tuğla üretimi için 

günde 300 milyon ton verimli toprak tüketilmektedir (Kumar ve Hooda, 2014). Ontario'da 

(Kanada) tuğla üretimi yılda yaklaĢık 700 milyondur (Chidiac ve Federico, 2007). Bu 

nedenle, bu sorunun üstesinden gelmek için, Çin gibi bazı ülkeler tuğla üretimi için kil 

kullanımını sınırlamaktadır (Chen vd., 2011). 

Dünya nüfusunun çok hızlı bir Ģekilde artması, teknolojide yaĢanan baĢ döndürücü 

geliĢmeler ve hammadde olarak kullanılan kaynakların birden fazla alanlarda kullanılması 

bu hammaddelerin çabuk bitirilmesine sebep olmaktadır. Bu durum hammadde atıklarında 

artıĢa sebep olmaktadır. Çok büyük miktarlara ulaĢan hammadde atıkları hem insan 

sağlığını olumsuz yönde etkilemekte hem de çevre sorunlarını ve bunlardan kaynaklanan 

finansal etkileri olumsuz açıdan etkilemektedir. Bu etkiler detaylı bir biçimde incelenmeli, 

önlemler alınmalı ve oluĢacak olan zararlar minimize edilmelidir. Atıkların geri 

kazanılması, toplanması ya da depolanması teknikleri, atık zararlarının bertaraf ya da 

minimize edilmesinin en etkili yollarından bazılarıdır. (Turan, 2019) 

Teknolojinin geliĢmesi ve kullanıcı isteklerinin farklılaĢması konut inĢasında kullanılan 

tuğla yapı malzemesinin iyileĢtirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Bazı araĢtırmacılar tuğla malzemesinin özelliklerini iyileĢtirmek için farklı ikame 

malzemeleri kullanmaktadırlar (Madani vd., 2020). Ġkame malzemesi seçilirken atıkların 



2 
 

tercih edilmesi, hem atıkların bertaraf edilmesi hem de sürdürülebilirlik açısından oldukça 

önemli bir çözümdür. Atıkların tuğla üretimi için hammadde olarak kullanılması, 

ekonomik ve çevresel faydaları olan bir çözüm sağlayabilmektedir (Gencel vd., 2013). 

Tuğla üretiminde, atık camlar katkı maddesi olarak kullanılabilmektedir. Atık cam 

kullanılarak, basınç dayanımı arttırılmıĢ ve su emme özelliği arttırılmıĢ tuğlalar üretilmiĢtir 

(Djangang vd., 2014). Maden atıkları (Amari ve Zhang, 2012; Amari ve Zhang, 2013a; 

Amari ve Zhang, 2013b), pirinç kabuğu külü (Nimwinya vd., 2016), pamuk atıkları (algin 

ve Turgut, 2008), istiridye kabuğu (Liv d., 2015) ve odun talaĢı (Turgut ve Algin, 2007) 

kullanılan diğer atıklar olarak sayılabilmektedir. Kil tuğlalarında Ģeker kamıĢı kese külü ve 

pirinç kabuğu külü gibi tarımsal atıklar da kullanılabilmektedir (Kazmi vd., 2016a; Kazmi 

vd., 2016b). Tarımsal atıkların yanı sıra uçucu kül veya cüruf gibi zengin alüminosilikat 

kaynakları (Zhang vd., 2012; Kumar ve Kumar, 2013; Wang vd., 2016; Sukmak vd., 2013; 

Zawrah vd., 2016; Venugopal vd., 2016; Apithanyasai, 2018), silis dumanı ve bor atığı gibi 

endüstriyel yan ürünlerde tuğla üretiminde katkı malzemesi olarak kullanılmaktadır 

(Çağlar vd., 2018). 

ÇeĢitli alanlarda bulunabilen endüstriyel atıklar, önemli düzeyde çevre sorunlarına neden 

olmaktadır. Bu nedenle endüstriyel atıkların değerlendirilmesi sürdürülebilir kalkınma için 

önem arz etmektedir. Atık yönetiminin temel amacı, çevreyi korumanın yanı sıra 

ekonomik faydaları en üst düzeye çıkarmaktır. Bu tür atıkları bir araya getirerek bir yapı 

malzemesine dönüĢtürmek, atık sorununu azaltmak için pratik bir çözümdür (Murathan, 

2022). 

Bu endüstriyel atıklardan biri çalıĢma kapsamında kullanılan uçucu küldür. Enerji üretimi 

için kömürün yanması sırasında oluĢan ve endüstriyel yan ürünlerden biri olan uçucu kül 

kömürle çalıĢan enerji santrallerinde baca gazlarıyla birlikte kazandan dıĢarı atılan ince 

katı partikül kalıntısıdır. Hava, su ve toprak kirliliği oluĢturarak insan sağlığı ve çevre 

kirliliği üzerinde önemli etki oluĢturmaktadır (SavaĢ, 2021). Bu nedenle, inĢaat sektörü için 

uçucu külün ham atık madde olarak geri dönüĢümü, ekonomik ve çevresel yönden çok 

yararlı bir çözüm sürecidir (Erdoğan, 2022). Uçucu kül fiziksel olarak, çok ince, tozlu, 

ağırlıklı olarak silis içeren, küresel biçimde parçacıklara ve mükemmel puzolanik özelliğe 

sahip bir atıktır. (Özdemir ve Öztürk, 2003). Dünyada her yıl meydana gelen uçucu kül 

miktarı yaklaĢık 600 milyon tondur (Murathan vd. 2013). Ayrıca, tuğlaların ana 
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hammaddesi olan kil, belirli miktarlarda uçucu külle ikame edilerek üretilen numunelerin, 

tuğlaların özelliklerini geliĢtirdiği anlaĢılmıĢtır (Xu vd. 2005). 

ÇalıĢmada kullanılan bir diğer endüstriyel atık ise bor atığıdır. Kullanılan bor atığı 

EskiĢehir Kırka bölgesinden temin edilmiĢtir. Tesiste atıkların depolanması için 6 adet atık 

barajı mevcuttur. Yoğun bir üretim kapasitesine sahip tesisin atık barajı 4 yılda bir 

dolmaktadır. Bu durum atık barajlarının yetmeyeceğini ve atıkların çevreye olumsuz 

etkiler yaratacağını göstermektedir (Çağlar, 2018). 

Bor atıkları inĢaat endüstrisinde çimento, beton, tuğla, kiremit vb. alanlarda kullanıma 

imkan sunmaktadır (Batar ve Köksal, 2009; Akyıldız, 2012). Böylelikle bor atıklarının 

hem değerlendirilmesi hem de daha ucuz ve kaliteli yapı malzemesi imalatı sağlanmaktadır 

(Akyıldız, 2012). 

Bu tez çalıĢmasında, EskiĢehir/Kırka yöresi tinkal bor atığı ve Kütahya/Seyitömer‟de 

bulunan termik santrali atığı uçucu kül kullanılarak geopolimer tuğla üretimi 

hedeflenmiĢtir. Tez kapsamında uçucu kül oranı sabit tutulmuĢ (%10), farklı oranlarda bor 

atığı kullanılmak üzere reçete oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada normal tuğlaya göre daha 

dayanımlı ve termal iletkenliği iyileĢtirilmiĢ geopolimer tuğla üretimi amaçlanmıĢtır. 

Tezde çalıĢması kapsamında elde edilen veriler uygulamaya geçtiğinde atık malzemeler 

tuğla üretiminde kullanılmıĢ olacaktır. Bu durumda düĢük porozite ve su emme özelliğine 

sahip tuğla örnekleri üretilmiĢ olacaktır. En önemlisi de enerji konusunda dıĢa bağımlı bir 

durumdayken, ısı iletim katsayısı düĢük bir tuğla üretimi ısı yalıtım giderlerini ve ısınma 

maliyetini düĢüreceği için aile bütçesine fayda sağlayacaktır. Enerji ihtiyacının azalması 

ülke ekonomisine katkıda bulunacaktır. Atıklar kullanılarak sürdürülebilir bir yapı 

malzemesi üretilmiĢ olacaktır. Atıkların çevreye ve insan sağlığına verdiği zarar minimize 

edilmiĢ olacaktır. Ayrıca atık depolama maliyetleri azalacak bu durum iĢletmelerin 

depolama giderlerini düĢürecektir. Tüm bunlar tez çalıĢmasının önemli bir çalıĢma 

olduğunun göstergesidir. 

ÇalıĢmada EskiĢehir/Kırka yöresi tinkal bor atığı kullanılacağı için EskiĢehir ili tinkal bor 

atığı, Kütahya il sınırları içerisinde bulunan Seyitömer Termik Santrali atığı uçucu kül 

kullanılacağı için de Seyitömer Termik Santrali atığı uçucu kül seçilerek konu 

sınırlandırılmıĢtır. 
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Tez altı bölümden meydana gelmektedir. Birinci bölüm olan giriĢ bölümde tez konusu ve 

kullanılan malzemeler hakkında kısa bir bilgi verilmiĢtir. Tezin amacı ve kapsamından 

bahsedilmiĢtir. 

Tezin ikinci bölümü “Kavramsal Çerçeve” bölümüdür. Bu bölümde tezle ilgili terimler 

detaylı bir Ģekilde baĢlıklar halinde açıklanmıĢtır. 

Tezin üçüncü bölümü “Literatür AraĢtırması” bölümüdür. Bu bölümde tez çalıĢmasında ile 

ilgili geniĢ kapsamlı bir literatür araĢtırması yapılmıĢtır. Tez çalıĢması ile iliĢkili özellikle 

uluslararası makaleler incelenmiĢtir. Bunun yanı sıra ulusal makaleler, uluslararası 

düzenlenen sempozyumlarda sunulan bildiriler, dergiler ve kitaplar irdelenerek 

özetlenmiĢtir. 

Tezin dördüncü bölümü “Materyal ve Yöntem” bölümüdür. Materyal bölümünde tez 

çalıĢmasında kullanılacak olan uçucu kül, bor atığı, sodyum hidroksit, kil ve karıĢım suyu 

grafikler ve Ģekiller kullanılarak anlatılmıĢtır. Yöntem kısmında ise geopolimer tuğla 

üretimi için karıĢım reçetesi hazırlanmıĢ, numune üretimi yapılmıĢ ve numunelere 

uygulanacak deneyler hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Tezin beĢinci bölümü, “AraĢtırma Sonuçları ve Değerlendirme” bölümüdür. Bu bölümde 

geopolimer tuğla numunelerine uygulanan deneyler sonucunda elde edilen veriler tablo ve 

grafikler yardımıyla yorumlanmıĢ ve literatürde yer alan diğer çalıĢmalarla konu 

tartıĢılmıĢtır. 

Tezin altıncı ve son bölümü olan “Sonuç ve Öneriler” bölümünde ise elde edilen sonuçlar 

özetlenmiĢ ve önerilerde bulunulmuĢtur. 
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2. KURAMSAL ÇERÇEVE 

 
2.1. Tuğla 

 
Dünyada en eski yapı malzemelerinden biri olarak kabul edilen ve en az 7000 yıllık bir 

geçmiĢe sahip tuğla, bünyesinde kil bulunduran toprağın, suyla karıĢtırılarak harç kıvamına 

getirilen, kalıplara dökülüp kurutulduktan sonra 900-1300 
o
C arasında sıcaklıklarda 

piĢirilen ve en çokta duvar yapımında kullanılan bir malzemedir (ġiĢman ve ark., 2006; 

Güner ve Süme, 2000; Diaz ve ark., 2007; Cultrone ve Sebastian, 2009; Görhan, 2011; ĠriĢ, 

2019). 

Türk Standartları Enstitüsü tuğla tanımı ve özelliklerini bildirmek için TS EN 771-1+A1 

(2015) standardını yayınlamıĢtır. Standartta tuğla, “Kil veya diğer killi topraktan, kum 

veya diğer toz katkı maddesi ilave edilerek veya edilmeden seramik bağ elde etmeye 

yeterli yüksek sıcaklıkta piĢirilmek suretiyle elde edilen kâgir birim” Ģeklinde 

tanımlamaktadır (TS EN 771-1+A1 (2015). 

Dikdörtgenler prizması formunda tasarlanan ve konut yapıları için yapı taĢı olarak ifade 

edilen tuğlalar, dünya nüfusunun artmasıyla talepte de artıĢ meydana getirmiĢtir (Öter, 

2021, Murmu ve Patel, 2018; Fakih vd., 2019). Küresel olarak, yılda yaklaĢık 1,5 trilyon 

piĢmiĢ kil tuğla üretilmektedir (CCAC, 2015). 

Tuğla, hammaddesi olan toprağın bol, ucuz ve kolay temin edilmesi nedeniyle sadece 

kentlerde değil aynı zamanda kırsal alanlarda da yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kırsal 

alanlarda tek genellikle tarımsal yapılarda ve hayvan barınaklarının inĢasında 

kullanılmaktadır (Karaman, 2006; Görhan, 2011). 

Tuğlaların günümüze kadar ulaĢmasının en büyük nedenleri, 

 
 Ekonomik olması, 

 
 Kendini oluĢturan malzemelerin kolay temin edilmesi 

 
 Suya, ateĢe ve donma-çözülmeye karĢı dayanıklı olması 

 
 Kullanım ömrünün uzun olması, 

 
 Ana maddesi olan toprağa tekrar dönüĢebilmesi, 
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 Birim ağırlığının taĢ ve vetona göre daha az olması nedeniyle bina ağırlığının düĢük 

olması, 

 Ġstenilen boyutta üretilerek, istenilen kalınlıkta duvar örülmesini sağlaması, 

 
 Yapıda kullanımının kolay olmasıdır (ĠriĢ, 2019; (Görhan, 2011). 

 
2.1.1. Tuğlanın Tarihçesi 

 
Eski bir malzeme olan tuğla, tarih boyunca önemli yapıların inĢasında kullanılmıĢtır. 

Tuğlanın tarih içerisinde geliĢimi ve değiĢimi aĢağıdaki Ģekilde özetlenmiĢtir: 

 Mezopotamya bölgesinde yapılan kazı çalıĢmalarında çıkarılan kil tabletlerin MÖ 

13. Yüzyıla yani 15.000 yıl öncesine dayanmaktadır (Zal, 2010). 

 
 Tuğlaların en ilkel hali olan güneĢte kurutulan çamurun varoluĢ tarihi 10.000 yıl 

önceye, kil tuğlası ise 5000 yıl öncesine dayanmaktadır (Beall, 2000; Drysdale et 

al. (1994). 

 Tuğlanın ilk seri üretiminin M.Ö 4000 yılında yapıldığı düĢünülmektedir. Bu 

yıllarda Babil Kulesinin yapımında 85 000 adet tuğla kullanıldığı tespit edilmiĢtir. 

 Tuğlalar, M.Ö 3000 yılında Sümerler tarafından kalıp kullanılarak geliĢtirilmiĢtirler 

(Ġspir, 2010). 

 Anadolu‟da piĢmiĢ tuğla üretimi ilk olarak M.Ö 4. yüzyılda Lidyalılar tarafından 

yapılmıĢtır (Groci, 1998; Tokgöz, 2010). 

 Lidyalılardan sonra Yunanlılar tuğla geliĢtirilmiĢ ve geniĢ bir kullanım alanı 

oluĢturmuĢlardır. 

 Tuğla geliĢtirme, Yunanlılardan sonra Bizanslılarla devredilmiĢ, adından 

Selçuklular bu geliĢtirme görevini devralmıĢtır. 

 Tuğla üretimi ile ilgili ilk satandart Romalılar tarafından yayımlanmıĢtır (Aksin, 

2007). 

 Bizanslılar ve Selçuklular sayesinde Anadolu topraklarına gelen tuğlaya, Osmanlı 

döneminde Fatih Sultan Mehmet tarafından bir standart geliĢtirilmiĢ ve bu standart 

dıĢında üretilen tuğlaların satıĢı ve kullanımı yasaklanmıĢtır. 
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Hammaddelerin 
çıkarılması ve 
depolanması 

Hammaddelerin 
hazırlanması 

ġekillendirme Kurutma 
PiĢirme ve 
soğutma 

BoĢaltma, 
ambalajlama 
ve dağıtım 

 Ġtalya,   Hollanda, Fransa ve Almanya‟da tuğla üretimi M.S. 13. Yüzyıla 

dayanmaktadır. 

 19. Yüzyılda tuğla üretiminde makine ve teçhizatlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 
 Türkiye‟de tuğla üretimi 1938 yılında baĢlamıĢtır. 

 
 Türkiye‟de ilk seri üretim 1948 yılında “Sümerbank Filyos AteĢ Tuğlası Sanayi 

Müessesesi” isimli fabrikada yapılmıĢtır. 

 1950 yılından sonra ĢehirleĢmenin artmasıyla tuğlaya olan ihtiyaç artmıĢ ve tuğla 

fabrikası açılması için faaliyetler baĢlatılmıĢtır (Karslıoğlu, 2022). 

 

2.1.2. Tuğla üretimi 
 

Tuğla üretim prosesi 6 aĢamada gerçekleĢmektedir. Bunlar; 

 
 Hammaddelerin çıkarılması ve depolanması, 

 Hammaddelerin hazırlanması, 

 ġekillendirme, 

 Kurutma, 

 PiĢirme ve soğutma 

 BoĢaltma, ambalajlama ve dağıtım (Ġnce, 2019; Karslıoğlu, 2022; ErtaĢ, 2017) 

ġekil 2.1‟de tuğla üretim proses aĢamaları verilmiĢtir. 

 
ġekil 2.1. Tuğlanın üretim prosesi (ĠriĢ, 2019) 
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A. Hammaddelerin çıkarılması ve depolanması 

 
Tuğla yapı malzemesinin ana hammaddesi olan kil, iĢ makinaları ile bulunduğu ortamdan 

alınarak kamyonlarla üretim tesislerine getirilmektedir (ġekil 2.2). Killer tesislerin 

depolarında birkaç gün bekletilmektedirler. Bunun nedeni hava koĢullarının üretimi 

engellemesini önlemektir (Ġnce, 2019; ErtaĢ, 2017). 

 

 
ġekil 2.2. Killerin üretim alanına taĢınması (Web ileti 1, (2022)) 

 
B. Hammadde hazırlama 

 
Tuğla üretiminde kullanılacak killer bir tava içerisine alınır. Ġçerisinde 4 ve 8 ton 

ağırlığında valsler bulunan valsli değirmende iri topakları ve taĢları ezilene kadar 

karıĢtırılarak öğütülür (Ġnce, 2019). Öğütme iĢleminin ardından killerin tane boyutlarını 

belirlemek için sarsıntılı elekler kullanılarak eleme iĢlemi gerçekleĢtirilir (ErtaĢ, 2017). 

C. ġekillendirme 

 
ġekillerdirme aĢamasının ilk basamağı yoğrulma aĢamasıdır. Bu aĢamada Ģekillendirmenin 

yapılabilmesi için karıĢtırma haznesi içerisinde bulunan kile su ilave ederek homojen 

plastik bir kütle hazırlanmaktadır. Hazırlanan kütle Ģekillendirme aĢamasına aktarılır. 

ġekillendirme iĢlemi için üç yöntem kullanılmaktadır. Bunlar; 

 Katı çamur yöntemi: Kile %12 ila %15 arasında değiĢen su miktarı eklenerek 

plastik bir karıĢım elde edilir. Elde edilen kil çamuru 375-725 mm Hg vakumlu 

bölüme aktarılır. Vakum ile kil çamurunun havasının alınması iĢlenebilirliği ve 

plastikliği artırmakta bu da mukavemetin artmasını sağlamaktadır. Havası alınmıĢ 

kil çamuru iki boyutu belirli kolon meydana getirmek için bir kalıba 
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yerleĢtirilmektedir. Elde edilen kolonun tuğlaya dönüĢmesi için kolon otomatik 

kesiciyle kesilmektedir (Ġnce, 2019) 

 Yumuşak çamur yöntemi: Su içeriğinin fazla olduğu katı çamur metodu ile 

kalıptan çıkarma iĢlemi (ekstrude) uygulanamayan killer için kullanılmaktadır. Bu 

yöntemin uygulandığı killerin bünyesinde bulunan su miktarı %20 ile %30 arasında 

değiĢmektedir. Bu yöntemde kil karıĢımı kalıp içerisinde Ģekillendirilmektedir. 

Kilin kalıplara yapıĢmasını önlemek için kalıplar su veya kum ile yağlanmaktadır. 

Tuğlalar, yağlanma iĢleminde su kullanıldığında su baskılı tuğla, kum 

kullanıldığında ise kum baskılı tuğla olarak adlandırılmaktadır 

 Kuru presleme yöntemi: Plastikliği çok düĢük olan killer için kullanılan bu 

yöntemdekile en fazla %10 oranında su karıĢtırılmaktadır. Ardından sıkıĢtırılmıĢ 

hava basıncı ya da hidrolik hava basıncı ile 3,4-10,3 MPa basınç altında kalıplar 

içerisinde Ģekillendirme iĢlemi yapılmaktadır (Ġnce, 2019). 

D. Kurutma 

 
YaĢ tuğlalar kalıplardan çıkarıldıktan sonra %7-%30 arasında nem içermektedir. Bu suyun 

piĢirme öncesinde bünyeden atılması iki Ģekilde gerçekleĢmektedir. Bunlardan biri doğal 

kurutma, diğeri ise suni kuruttmadır. 

 Doğal kurutma; yaĢ tuğlalar güneĢ ısısında veya açık alanda bir ya da iki gün 

bekletilerek yapılan iĢlemdir (ġekil 2.3). Doğal kurutma, ülkemizde en çok 

kullanılan kurutma yöntemidir. 

 

 
ġekil 2.3. Tuğlanın doğal kurutulması (Web ileti 3, 2022) 
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 Suni kurutma; Bu suyun piĢirme öncesinde bünyeden atılması için yaĢ tuğlalar, 38 

ºC ve 204 ºC arasında değiĢen sıcaklıklarda suni kurutma odalarında 24-48 saat 

kurutulmaktadır (ġekil 2.4). Genellikle kurutma odalarında piĢirme odalarından 

atılan ısı kullanılmaktadır (Ġnce, 2019). Kurutma iĢlemi tamamlanan tuğlalar 

piĢirme alanına aktarılmaktadır (ĠriĢ, 2019). 

 

ġekil 2.4. Tuğlanın suni kurutulması (Web ileti 2, 2022) 

 
E. PiĢirme ve soğutma 

 
Tuğla üretim aĢamalarında en önemlisi piĢirme aĢamasıdır. PiĢirme aĢaması fırın türene 

bağlı olarak 40-150 saatte tamamlanmaktadır. PiĢirme iĢleminde tünel veya periyodik 

(Hoffman) fırınlar kullanılmaktadır (ġekil 2.5). 

 

 

ġekil 2.5. Hoffmann fırın (Web ileti1, 2022) 

 
Tuğlalar, periyodik fırınlara yerleĢtirilmektedir. Ardından piĢirilmekte, soğutulmakta ve 

boĢaltılmaktadır. Dönge sürekli bu Ģekilde devam etmektedir. Tünel fırınlarda piĢirme 

iĢlemi ise piĢirilecek tuğlalar vagonlara yerleĢtirilmekte ve farklı sıcaklıklarda olan 

zonların içerisinden kademeli bir Ģekilde geçirilmektedir (Ġnce, 2019; ErtaĢ, 2017). 
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PiĢirme iĢlemi 6 aĢamada gerçekleĢmektedir. Bunlar; 

 
 Su dumanı (serbest su buharlaşması); piĢirme sırasında uygulanan sıcaklıklar 

killere göre değiĢmektedir. Suyun buharlaĢması aĢamasında fırın sıcaklığı 

maksimum 204 ºC‟dir. 

 Dehidrasyon; Fırın sıcaklığı 149 ile 982 ºC arasında değiĢmektedir. 

 Oksidasyon; Fırın sıcaklığı 538 ile 982 ºC arasında değiĢmektedir. 

 Vitrifikasyon; Fırın sıcaklığı 871 ile 1316 ºC arasında değiĢmektedir. 

 Flashing; Farklı renkte tuğla elde etmek için yapılmaktadır. 

 Soğutma; Soğutma iĢlemi fırınların maksimum sıcaklığa ermesinin ardından 

soğutma iĢlemine geçilmektedir. Periyodik fırınlarda soğutma süresi 48-72 saat 

arasında değiĢirken tünel fırınlarda bu süre 48 saati geçmemektedir. Ani soğutma 

iĢlemi tuğlanın rengini değiĢtirme, çatlak oluĢumu gibi kusurlara neden olacağından 

çok dikkatli bir Ģekilde yapılmaktadır (ErtaĢ, 2017). 

Ülkemizde genellikle tercih edilen fırın türleri; 

 
 Tünel fırın suni kurutma sistemi; 

 
Hammadde → Hazırlama ve ġekillendirme → Suni Kurutma → Tünel Fırın → Ürün 

 
 Hoffmann fırın suni kurutma sitemi; 

 
Hammadde → Hazırlama ve ġekillendirme → Suni Kurutma → Hoffman Fırın → Ürün 

 
 Hoffmann fırın doğal kurutma sitemi; 

 
Hammadde → Hazırlama ve ġekillendirme → Doğal Kurutma → Hoffman Fırın→ Ürün 

(ĠriĢ, 2019). 

F. BoĢaltma, ambalajlama ve dağıtım 

 
PiĢen tuğlalar soğuduktan sonra fırınlardan çıkarılmaktadır. Bu aĢamaya tuğla üretiminde 

boĢaltma aĢaması denilmektedir (ĠriĢ, 2019). Bu aĢamada soğuyan tuğlalara sınıflandırma 

yapılır, paketlenir ve sevkiyat iĢlemi için depolarda bekletilmektedir (IĢık, 2004). Tuğlalar, 

bulundukları alandan kolay çıkarılabilme, yüklenme ve nakliyat iĢlemlerinde rahatlık 

sağlaması için çelik telle çemberlenmiĢ küpler Ģeklinde paketlenmektedir (ErtaĢ, 2017). 

Böylelikle forklift ile kolayca taĢınma sağlanmaktadır. Paketlemeye elveriĢli olmaya özel 

formlarda üretilen tuğlalar ağaç paletler ile nakliye edilir (IĢık, 2010; Ġnce, 2019). 
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2.1.3. Tuğla çeĢitleri 
 

ġekil 2.6‟da farklı türleri verilen tuğlalar 5 guruba ayrılmaktadır. Bunlar; 

 
 İmalat   şekillerine   göre; klinker   tuğlaları, makine tuğlaları, cephe tuğlası, 

sinterleĢme tuğlası, ateĢ tuğlası 

 Basınç dayanımlarına göre (Sarıbıyık, 2013). 

 Yapım yöntemlerine göre; klinker tuğlalar, sinterleĢmemiĢ tuğlalar 

 Boyutlarına göre; modüler tuğla, normal tuğla, blok tuğla 

 Delik durumlarına göre; dolu tuğla, düĢey delikli tuğla, yatay delikli tuğla (Berkgil, 

2019). 

 

 
ġekil 2.6. Tuğla çeĢitleri 

 
TS EN 771-1‟e (2005) delikli tuğlaları, “Tuğlalar oturma yüzeyine dik doğrultuda, bir 

yüzden karĢı yüze tamamen kat eden, tasarlanarak oluĢturulmuĢ boĢluk bulunuyorsa, düĢey 

delikli tuğla; oturma yüzeyine paralel doğrultuda, bir yüzden karĢı yüze tamamen kat eden, 

tasarlanarak oluĢturulmuĢ boĢluğa sahip ise yatay delikli tuğla adını alırlar” Ģeklinde 

tanımlamaktadır (Görhan, 2011). 

Tablo 2.1‟de yatay delikli tuğlaların kuru birim hacim ağırlığı baz alınarak yapılmıĢ olan 

sınıflandırma, Tablo 2.2‟de ise basınç dayanım değerlerine göre yapılan sınıflandırma 

sunulmuĢtur. 

Tablo 2.3‟de DüĢey delikli hafif tuğlaların sınıflandırılması, Tablo 2.4‟de ise normal 

tuğlaların sınıflandırması verilmiĢtir. 
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Brüt kuru hacim kütle değerleri(kg/m
3
) 

Tablo 2.1. Yatay delikli tuğlaların brüt kuru birim hacim değerleri (TS EN 771-1, 2005) 

 

Tuğla Sınıfı 
En Çok  En Az 

1,0 1000 901 
 

0,9 900 801  

0,8 800 701  

0,7 700 601  

0,6 600 501  

 

 
Tablo 2.2. Yatay delikli tuğlaların sınıflarına göre basınç dayanımları (TS EN 771-1, 2005) 

 

Basınç dayanımı N/mm
2
(kgf/cm

2
) 

Tuğla Sınıfı 
Aritmetik ortalama en az En küçük değer 

(7,5) 7,5 (75) 6,0 (60) 

(5,0) 5,0 (50) 4,0 (40) 

(2,5) 2,5 (25) 2,0(20) 

 

 
Tablo 2.3. DüĢey delikli hafif tuğlaların brüt kuru hacim kütleleri ve basınç dayanımlarına göre 

sınıf ve tipleri (TS EN 771-1, 2005) 

 

Tuğlanın Basınç Dayanımı Brüt kuru birim 

                                                                                                       hacim kütlesi  

 

    Tuğlanın 

Sembolü Sınıfı Tipi Aritmetik 

ortalama 

En az N/mm
2
 

(Kgf/cm
2
) 

En küçük 

değer N/mm
2
 

(Kgf/cm
2
) 

En az En fazla 

0,7 I 3,0 (30) 2,4 (24) 700 601 0,7/30 
 I 4,0 (40) 3,2 (32)   0,7/40 

0,8 I 4,0 (40) 3,2 (32) 800 701 0,8/40 
 I 5,0 (50) 4,0 (40)   0,8/50 

0,9 I 5,0 (50) 4,0 (40) 900 801 0,9/50 
 I 6,0 (60) 4,8 (48)   0,9/60 

1,0 I 6,5 (65) 5,2 (52) 1000 901 1,0/65 
 I 8,0 (80) 6,4 (64)   1,0/80 
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Tablo 2.4. DüĢey delikli tuğlaların birim hacim kütleleri ve basınç dayanımı değerleri (TS EN 771- 

1, 2005) 

 

Basınç Dayanımı Brüt kuru birim hacim kütlesi 

 
Tuğla Tipi 

Aritmetik ortalama 

En az N/mm
2
 

(Kgf/cm
2
) 

En küçük 

değer N/mm
2
 

(Kgf/cm
2
) 

 
En büyük 

 
En küçük 

 24,0 (240) 19,0 (190)   

2000 kg/m
3
 18,0 (180) 14,5 (145) 2000 1801 

 12,0 (120) 9,5 (95)   

 22,0 (220) 17,5 (175)   

1800 kg/m
3
 18,0 (180) 12,0(120) 1800 1601 

 10,0 (100) 8,0 (80)   

 22,0 (220) 17,5 (175)   

1600 kg/m
3
 15,0 (150) 12,0(120) 1600 1401 

 10,0 (100) 8,0 (80)   

 22,0 (220) 16,0 (160)   

1400 kg/m
3
 12,0 (120) 9,5 (95) 1400 1201 

 8,0 (80) 6,5 (65)   

 15,0 (150) 12,0 (120)   

1200 kg/m
3
 10,0 (100) 8,0 (80) 1200 1001 

 6,0 (60) 4,5 (45)   

 

 

2.1.4. Geopolimer tuğla 
 

Geopolimer, alüminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonunun bir sonucu olarak 

inorganik polikondenzasyondan kaynaklanan bir malzemedir (Madani vd., 2020). 

Geopolimer, üç boyutlu ağ yapılı amorftan yarı kristalli alümino-silikat malzemelerden 

oluĢan yeni bir sınıftır. Geopolimerler, kaolin, metakaolin veya puzolanlar gibi alümino- 

silikat reaktif malzemelerin güçlü bir Ģekilde karıĢtırılmasıyla sentezlenebilmektedir 

(Ġbrahim vd., 2015). 

Geopolimerizasyon, piĢirilmiĢ kil bünyesinde yer alan alüminantlar ve silikatların, oksijen 

atomu elektronlarını paylaĢmasıyla kovalent bağlı bileĢik oluĢturması sentezine 

denilmektedir. (Horel, 2012). 

Geopolimer tuğlalar, düĢük enerji talebi ve önemli miktarda atık içermesi nedeniyle 

avantajlı görünmektedir. Puzolanik veya alüminosilikat bakımından zengin malzemelerden 

jeopolimer üretimi çok yaygındır. Bununla birlikte, jeopolimer üretimi için hammadde 

olarak agrega endüstrilerinin atık malzemeleri gibi daha az aktif malzemeler üzerinde çok 

az çalıĢma yapılmıĢtır. (Madani vd., 2020). 



15 
 

Geopolimer tuğla, dünya da ilk defa 1980‟li yılların baĢında, Fransa‟da, kırmızı topraktan, 

düĢük ısılı geopolimer yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. AraĢtırmacılar ağırlıkça % 5 

oranında NaOH, KOH ve kırmızı kil toprağının yaklaĢık 70 ºC‟de sentezlenmesiyle 

ürettikleri geopolimer tuğlanın, 900 
o
C‟de piĢirilen tuğlaların basınç dayanımından daha 

yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. Geopolimer kırmızı kil tuğlaların bünyelerinde su tutma 

özelliğinden dolayı binada nem oluĢumu engellenmektedir. Üretimi sırasında çok daha az 

enerji kullanımı ve tek katlı binalarda kullanılmasında herhangi bir sakınca olmaması, bu 

tuğlaların Afrika ülkelerinde yaĢanan barınma problemini çözmede çok iyi bir yol olduğu 

bildirilmiĢtir (Zeybek, 2009). 

 

2.2. Bor ve Bor Atığı 
 

ġekil 2.7‟de kristal yapısı verilen bor elementi, Arapça Buraq kelimesinden gelen, 

periyodik cetvelde IIIA gurubunda B harfi ile simgelenen, atom numarası 5 olan ametal tek 

elementtir (Buluttekin, 2008; Zorer vd., 2008; Altun, 2005; Çimen, 2019). 1s²2s²2p¹ 

elektron konfigürasyonuna sahiptir (Çağlar, 2016). Kaynama noktası 2550 ºC, yoğunluğu 

ise 2.84gr/cm³‟dür (Özen, 2015). Doğada tek baĢlarına bulunmayan bor elementi genellikle 

baĢka elementlerle bileĢik oluĢturmaktadır (Akyıldız, 2012; Çimen, 2019). 

 

 
ġekil 2.7. Bor‟un kristal yapısı 
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Bor elementinin fiziksel özellikleri Tablo 2.5‟ de sunulmuĢtur (Çağlar, 2018). 

 
Tablo 2.5. Borun fiziksel özellikleri 

 

Özellik Değeri 

Atom Ağırlığı 10.801+0.003 

Erime Noktası 2190+20 
0
C 

Kaynama Noktası 3660 
0
C 

Isıl GenleĢme Katsayısı (25-105 
0
C arası, 1 

0
C için) 5x106 -7x106 

Knoop Sertliği 2100-2580 HK 

Mohs sertliği (Elmas-15) 11 

Vickers Sertliği 5000 HV 

 

 
A. Ticari Öneme sahip bor bileşikleri 

 
Yerkabuğunda yaklaĢık 230 çeĢit bor minerali bulunmaktadır (Çağlar, 2018). Bu 

mineraller arasında ticari değeri olanlar kalsiyum, sodyum ve magnezyum ile bileĢik 

oluĢturanlardır. Bor mineralleri bünyelerinde değiĢik oranlarda bor oksit (B2O3) 

bulundurmaktadırlar. Borun ticari değerini bu oranlar belirlemektedir (Bor Sektör Raporu, 

2018; Turan, 2019). Ticari anlamda kıymetli sayılan bor mineralleri, bileĢikleri yeryüzünde 

bulunduğu bölgeler Tablo 2.6‟ da, Dünya bor rezervleri ise Tablo 2.7‟de sunulmuĢtur. 

 

Tablo 2.6. Ticari öneme sahip bor mineralleri (Turan, 2019) 
 

   %B2O3 

Oranı 

 

Yapı Mineral Adı Kimyasal Formül  Bulunduğu Yer 

Sodyum Borat Tinkal Na2B4O7.10H2O 36.5 Kırka, Emet, Bigadiç, ABD. 

 
Kernit Na2B4O7.4H2O 51.0 Kırka, ABD, Arjantin 

Kalsiyum Borat Kolemanit Ca4B6O11.5H2O 50.8 Emet, Bigadiç, ABD 

 
Pandermit Ca4B10O19.7H2O 49.8 Sultançayır, Bigadiç 

Sodyum-Kalsiyum Borat Üleksit NaCaB5O9. 8H2O 43.0 Bigadiç, Kırka, Emet, Arjantin 

 
Probertit NaCaB5O9. 5H2O 49.6 Kestelek, Emet, ABD 

Magnezyum-Kalsiyum Borat Hidroborasit CaMgB6O11. 6H2O 50.5 Emet 
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Tablo 2.7. Dünya bor rezervleri (Bor Sektör Raporu, 2018) 
 

Ülkeler Toplam Rezerv (Bin ton B2O3) Dağılım (%) 

Türkiye 948 712 73,4 

Rusya 100 000 7,7 

A.B.D 80 000 6,2 

Peru 22 000 1,7 

Arjantin 9 000 0,7 

Çin 36 000 2,8 

Bolivya 19 000 1,5 

ġili 41 000 3,2 

Kazakistan 15 000 1,2 

Sırbistan 21 000 1,6 

Toplam 1 291 712 100 

 

 
 Tinkal 

 
ġekil 2.8‟de verilen venemli yapıdaki boraks dekahidratın belirli sıcaklığa maruz 

bırakılmasının ardından, çökme, filtreleme, kristalizasyon ve kurutma iĢlemlerinin 

uygulanması ile elde edilmektedir. Elde edilen ürün en az %47,8 B2O3 içermektedir (Eti 

Maden, 2018; Turan, 2019). Renksiz veya açık sarı renkte bulunmaktadır. Kalın ve kısa 

kristal yapısına sahip, tadı tuzlu olan tinkal tıpta koruyucu ve antiseptik yapımında, 

temizlik ve yıkama iĢlemlerinde kullanılır. Tinkalin atomik reaktörlerde nötron yakalayıcı 

ve roket yakıtında kullanılması onu kıymetli ve değerli kılmaktadır (DPT 1995; DPT 

2000). 

 

ġekil 2.8. Tincal cevherinin görüntüsü (MTA, 2022) 
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 Kernit 

 
Yaprağa benzeyen iri kristal yapıya sahip, saf ve renksiz, bünyesinde %51 oranında B2O3 

bulunan Kernit, atmosfer koĢullarında tinkalkonit‟e dönüĢmektedir (Endüstriyel 

Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001; Bütüner, 2011; Yıldız, 2008). 

Bor rezervlerinin %33‟ünü oluĢturan Kernit, Türkiye‟de Kırka bölgesinde yer alan 

Sodyum-Borat yığınlarının dip bölgelerinde bulunmaktadır (Helvacı ve Ortí, 2004). 

Dünya'da Arjantin ve ABD'de çıkarılmaktadır (Ak, 2011) (ġekil 2.9). 

 

 
ġekil 2.9. Kernit cevherinin görüntüsü (MTA, 2022) 

 
 Kolemanit 

 

Renksiz, beyaz çizgilerden oluĢan, bor bileĢiklerinden içerisinde en yaygın olan kolemanit, 

kil yığınları arasında büyük, saydam ve parlak kristal yapıdadır (Eyyüboğlu, 2013; 

Sarıağaç, 2012) (ġekil 2.10). Sıcak hidrolik asitte çözünen kolemanit, kurak iklime sahip 

alanlarda yer alan playa ve tuz gölleri içinde tinkal ile beraber bulunmaktadır. Bünyesinde 

%15,7 bor, %50,8 oranında B2O3 bulunmaktadır (Yıldız, 2008). 

 
Türkiye‟de en fazla Bigadiç ve Susurluk (Balıkesir), Emet (Kütahya), Kırka (EskiĢehir)‟da, 

Dünya‟da ise ABD‟ de olduğu bilinmektedir (Özorak, 2014). 
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ġekil 2.10. Kolemanit cevherinin görüntüsü (MTA, 2022) 

 
 Pandermit 

 

Kil ve jips yatakları altında, neredeyse bir ton ağırlığında tek parça Ģeklinde meydana gelen 

Pandermit, %49,8 oranında B2O3 içermektedir (ġekil 2.11). Pandermitin uygun ortam 

sağlandığında kolemanit ve kalsite dönüĢebilme yeteneği bulunmaktadır (Eyyüboğlu, 

2013). Ülkemizde Bigadiç-Sultançayır (Balıkesir) ve Kırka (EskiĢehir) bor yataklarında 

yoğun bir Ģekilde bulunmaktadır (Akyıldız, 2015). 

 

 

ġekil 2.11. Pandermit cevherinin görüntüsü (MTA, 2022) 

 
 Üleksit 

 
Yüzeye yakın bölgelerde ve playa Ģeklindeki göllerden çıkarılan, tabiatta karnabahar, rozet 

ve lifli Ģekilde bulunan üleksit, Probertit, kolemanit ve hidroboraksit ile birlikte 
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bulunmaktadır (Akyıldız, 2015; Helvacı ve Orti, 2004). Üleksit %43 oranında B2O3 

içermektedir. Isıya maruz kaldığında beyaz renge dönüĢmektedir. Sıcaklık arttıkça saydam, 

kabarcık formunda cama benzemektedir. AteĢ alevini kırmızıya boyamaktadır (Özorak, 

2014). 

Türkiye‟de Kırka (EskiĢehir), Emet (Kütahya) ve Bigadiç (Balıkesir) bölgelerinden 

çıkarılmaktadır. Dünya‟da ise ABD, Türkiye, Arjantin, ġili ve Peruda yoğun bir Ģekilde 

bulunmaktadır (Yıldız, 2008). Üleksit sanayi alanında; gübre yapımı, borosilikat cam ve 

yalıtım cam elyafı olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır (2.12) (Çimen, 2019). 

 

 
ġekil 2.12. Üleksit cevherinin görüntüsü (MTA, 2022) 

 
 Hidroborasit 

 

Genellikle beyaz renkte olan, içeriğine gör sarı ya da kırmızı renklere de dönüĢebilen 

mineraldir (Eti Maden ĠĢletmeleri, 2009). Bünyesinde %50,5 oranında B2O3 bulunmaktadır 

(Endüstriyel Hammaddeler Alt Komisyonu, 2001). Hidroborasit üleksit, kolemanit ve 

Probertit aynı yatak içerisinde yer alır (DPT, 2008). Türkiye'de Kütahya/Emet/Ġğdeköy ve 

Bursa/MustafakemalpaĢa/Kestelek bölgelerinden çıkarılmaktadırlar (ġekil 2.13) (Çimen, 

2019). 
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ġekil 2.13. Hidroborasitin görüntüsü (MTA, 2022) 

 
B. Borun Kullanım Alanları 

 
 Cam Sanayi 

 
Bor mineralinin en fazla kullanıldığı alan cam sanayidir. Maliyetinin fazla olması 

nedeniyle pencere camı ve ĢiĢe camı üretiminde kullanılmazlar. Genellikle özel cam 

üretiminde kullanılmaktadırlar (Türk, 2012). Ayrıca, Boro-silikat camlar, optik lifler, cam 

seramikler, düz panel ekran (LCD gibi), fiber optik, cam yünü üretiminde de bor minerali 

kullanılmaktadır (Özen, 2015). 

 Seramik Sanayi 

 

Bor, seramik sanayinde seramik araç ve gereçleri kaplamak için sır ve metal araç ve 

gereçleri kaplamak için emaye içerisinde kullanılmaktadır (Eyyüboğlu, 2013; Türk, 2012). 

Bor minerali, emayelerde vizkoziteyi düĢürmek amacıyla %20 oranında borik asit 

eklenmektedir. Metal araç ve gereçlerin güzel görünmesini, asit ve korozyona karĢı 

dayanımını arttırmak ve kırılma ve çizilmelere karĢı dayanıklılık için kullanılmaktadır 

(Yıldız, 2008). Kullandığımız mutfak eĢyalarının büyük bir kısmı emaye kaplanmaktdır 

(DPT 1995, DPT 2000, Kurttepeli 2009). 

 

 
 Temizlik Sanayi 

 

Bor, mikrop öldürme ve suyu yumuĢatma özelliğinden dolayı sabun ve deterjan yapımında 

kullanılmaktadır. Sabun ve detarjan üretimi için %10 oranında bor kullanılmaktadır. 
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Ayrıca borun ağartıcı özelliğinden dolayı çamaĢır deterjanlarına %10-20 oranında sodyum 

perborat kullanılmaktadır (Boren, 2022). 

 Tarım Sanayi 

 

Bor minerali tarım alanında genellikle bitkilerin büyümesini arttırmak ya da önlemek 

amacıyla kullanılmaktadır (Türk, 2012). 

Sebze üretiminde bor kullanılması durumunda, hücre içerisinde Ģeker ve niĢasta 

aktarımında, büyümeyi sağlayan hormonların oluĢumu ve salgılanmasında, besleyici 

maddelerin sebze bünyesinde dolaĢmasına imkan sağlamaktadır. En önemlisi de kök, çiçek 

oluĢumunda büyük bir katkısının olmasıdır (Dırak, 2011). 

Meyve üretiminde bor kullanılması durumunda, meyve ağaçlarının geliĢimine katkıda 

bulunmaktadır. Bor kullanılan meyve ağaçlarında çiçek açma ve meyve verme miktarında 

artıĢ olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca meyve de oluĢan çürüme ve yaralanmalarda azalma 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir (Boren, 2018). 

 Metalurji Sanayi 

 

Borun metalurji sanayinde kullanılmasının en önemli nedeni yüksek sıcaklık altında 

koruyucu ve yapıĢkan sıvıya dönüĢme özelliğidir. Bu sayede koruyucu cüruf olarak 

kullanılmaktadır 

Çelik üretiminde bor kullanılması çeliğin sertliğini arttırmaktadır. BaĢta Türkiye olmak 

üzere, almanya, kanada ve Japonya da çelik üretimi sırasında florit yerine bor bileĢiği 

kullanılmaktadır (Kurttepeli, 2009). 

 Otomobil Sanayi 

 
Bor minerali, arabaların hava yastıklarının ĢiĢmesinde, hidrolik sistemlerde, plastik metal 

ve çelik aksamında, yağlarda, izolasyon gibi amaçlar için kullanılmaktadır. 

 ĠnĢaat Sektörü 

 

Borun yaygın bir Ģekilde kullanıldığı alanlardan biri de inĢaat sektörüdür. %8 oranında bor 

bileĢiğinin çimentoya ikame edilmesi durumunda, klinker piĢirme sıcaklığında azalma, 

çimento özelliklerinde artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür. Bor katkılı üretilen çimento 

normal çimentoya göre daha iyi özellikler göstermektedir. Borun çimento üretiminde 

kullanılması durumunda hidratasyon ısısında azalma meydana gelmesi, kütle betonların 
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soğutma ihtiyacı azalmaktadır. Bunun yanı sıra çimento üretiminde bor kullanılması 

durumunda doğaya salınan karbondioksit %25-30 oranında düĢüĢ göstermektedir (Boren, 

2018). 

Bor kullanılarak üretilen malzemeler çatı ve bina kaplamalarında da kullanılmaktadır. En 

önemli örnek Shingle adı verilen kaplama malzemesidir (ErdoğmuĢ, 2006). 

Tuğla endüstrisinde sadece bor değil bor atığı da aktif bir Ģekilde kullanılmaktadır 

(ErdoğmuĢ, 2006). Bor atıkları tuğla ham maddesi olan kilin akıcılığını arttırmaktadır. Bor 

atıklarının tuğla üretiminde kullanılması durumunda çevre kirliliği azalmıĢ olacaktır. 

Ayrıca tuğla kalitesi artmıĢ, piĢirme sıcaklığı maliyetinde de azalma meydana gelmiĢ 

olacaktır (Hamer ve Karius, 2002). 

C. Bor atıkları ve değerlendirme yöntemleri 

 
Borun iĢlenmesinin ardından artık olan ürün su ile karıĢtırılıp tesis içerisindeki göletlerde 

çamur halinde depolanmaktadır. Tinkal kati atıkları yapılarında %20-25 arasında değiĢen 

oranda B2O3 bulundurmaktadırlar. Bu yüzden göletlerden alınan bu atıklara, 

zenginleĢtirme iĢlemi yapılmaktadır (Bentli vd., 2002). Türkiye‟de bulunan tüm bor 

iĢleme tesislerinde toplam 3.5 milyon ton atık oluĢmaktadır. Bu atıklara depolama alanının 

bulunamaması, hava, toprak vb. kirliliklere neden olmaktadır (DPT, 2008). Bu sorunların 

giderilmemesi büyük bir doğa katliamına neden olacaktır. Bu durumun ortadan 

kaldırılması için atıkların değerlendirilmesi kaçınılmaz olmuĢtur. Bor atıklarının 

değerlendirme metodu ġekil 2.14‟de sunulmuĢtur (Erkan vd., 2003). ġekle göre bor 

atıklarının, atıklardaki kıymetli içeriklerin kazanılması, kilin uygun sektörlerde 

değerlendirilmesi ve atıkların uygun sektörlerde depolanması Ģeklinde 

değerlendirilmesinin mümkün olduğu görülmektedir (Sağlam ve Emrullahoğlu, 2004). 
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ġekil 2.14. Bor atıklarının kıymetli içeriklerinin kazanılmasına yönelik Ģema 

 

 
2.3. Uçucu Kül 

 

A. Tanımı ve özellikleri 

 
TS 639‟a göre uçucu kül; “Toz halde bulunan ya da öğütülmüş şekilde taşkömürü ya da 

linyitin yanmasıyla oluşan ve baca gazları ile beraber sürüklenen, silis ve alümino - silisli 

toz şeklinde yanma kalıntısıdır” Ģeklinde tanımlanmaktadır (TS 639, 2007). 

Uçucu küller, elektrik enerjisi elde etmek amacıyla inĢa edilen termik santrallerde linyit ve 

taĢ kömürün yakılması ile açığa çıkan, baca gazları ile havada sürüklenebilecek kadar 

küçük ve hafif olan geopolimer bir malzemedir. (Atasever, 2022; Acar, 2021). ġekil 

2.15‟de üretim Ģeması verilen bu küller tabiata zarar vermemesi için santral bacalarında 
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elektro filtreler kullanılarak depo edilmektedirler (Morrison, 1970). Termik santrallerde 

kullanılan kömürün %10 ila%15‟i, linyitin %20 ila %50 si kül olmaktadır. Bu küllerin %80 

i baca gazları ile birlikte kazandan dıĢarı çıkan uçucu küllerdir (KarakuĢ vd., 2018). 

 

 
ġekil 2.15. Uçucu kül ve taban külü üretim prosesi (Eren, 2018) 

 

Küre formunda yapıya sahip olan uçucu küllerin tane boyutu 1-200 µm arasında 

değiĢmektedir (Erdoğan, 2015). Uçucu küllerin tane boyutları kül toplama Ģekline göre 

değiĢmektedir (Liban, 2022). Ġçerisinde bulunan yanmamıĢ karbon miktarına göre rengi ve 

tonları değiĢen uçucu küller genellikle açık bej, gri ve siyah arası ve kahverengi renklerde 

bulunmaktadırlar. (Ünal, 2004). 

Uçucu külün fiziksel kimyasal puzolanik, mineralojik özellikleri tesisten tesise farklılık 

göstermektedir (TaĢtimur, 2021). Bu farklılığın nedeni; 

 Kullanılan kömürün türü, 

 Yakılmadan önce kömürün öğütülme derecesi, 

 Kazanın özellikleri, 

 Yakma derecesi, 

 Külün toplanma Ģekli, 

 UzaklaĢtırılması için yapılan iĢleyiĢ, 

 Kömür içerisine bırakılan katkı malzemeleri Ģeklinde sıralanması mümkündür 

(TaĢtimur, 2021). 
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Amorf yapıda olan uçucu küllerin bünyesinde yüksek oranda SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 

mevcuttur. Bunlara ek olarak bünyelerinde CaO, MgO, ve Na2O bulunmaktadır (Erdoğan, 

2015). 

Tek baĢına kullanıldığında bağlayıcılık etkisi olmayan bu puzolanik malzeme, sulu 

ortamda kalsiyum hidroksit ile reaksiyna girdiğinde sertleĢerek bağlayıcılık özelliği 

kazanmaktadır (Kılınçaslan, 2022). 

Yeryüzünde ortalama 600 milyon ton uçucu kül meydana gelmektedir. Bu küllerin farklı 

alanlarda kullanımı gerek üretici gerekse tüketici için avantaj oluĢturmaktadır. Uçucu 

küllerin geri dönüĢümü çevreyi koruma adına yaralı olmaktadır. Ne yazık ki açığa çıkan 

uçucu külün sadece %15‟i farklı dallarda değerlendirilmektedir (Türker vd., 2009). 

B. Uçucu Küllerin Sınıflandırılması 

 
Uçucu küller kendisini oluĢturan kimyasal bileĢenlerinin yüzdelerine göre ASTM C 618 ve 

TS EN 197-1 standartlarına göre değerlendirilirler. 

 ASTM C 618 standardına göre sınıflandırma 

 

ASTM C 618 standardına göre uçucu küller ikiye ayrılır; 

 
 F sınıfı uçucu küller; kömürden elde edilmektedir. SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplam 

yüzdesi >%70 olması durumunda uçucu küller F sınıfı uçucu kül kategorisinde yer 

almaktadır. Uçucu kül içerisinde bulunan CaO miktarı %10‟un altında olması 

durumunda düĢük kireçli kül olarak adlandırılırlar. ġekil 2.16‟da mikro yapısı 

sunulan F sınıfı küller, puzolanik özelliğe sahiptirler (Tek, 2022; Koç, 2021) 
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ġekil 2.16. F sınıfı uçucu külün SEM görüntüsü (Kaya, 2020) 

 
 

 C sınıfı uçucu küller; ġekil 2.17‟de SEM görüntüsü verilen C sınıfı uçucu küller, 

yarı bitümlü kömürden ya da linyitten elde edilmektedirler. SiO2+Al2O3+Fe2O3 

yüzdesi >%50‟ yarı bitümlü kömürden ya da linyitten elde edilmektedirler. 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi >%50 olması durumunda uçucu küller F sınıfı uçucu 

kül kategorisinde yer almaktadır. Uçucu kül içerisinde bulunan CaO miktarı 

%10‟un altında olması durumunda yüksek kireçli kül adını alırlar. C sınıfı uçucu 

küller hem puzolanik hem de bağlayıcı özelliği gösterirler (ASTM C618, 1998). 

 

 

ġekil 2.17. C sınıfı uçucu kül SEM görüntüsü (Kaya, 2020) 
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TS EN 197-1standardına göre uçucu küller 

 
TS EN 197-1‟e göre uçucu küller ikiye ayrılır; 

 
 Silissi (V) sınıfı uçucu küller; tek baĢlarına bağlayıcılık özelliği göstermeyen 

puzolanik özellikte uçucu küllerdir. Küresel taneciklerden meydana gelen bu 

küllerin ana bileĢeni SiO2 ve Al2O3‟dür. Bunun yani sıra bünyesinde Fe2O3 ve 

farklı bileĢenlerde bulundurmaktadır. Standartlar baz alındığında, V sınıfı uçucu 

küller, bünyesinde %10 dan az CaO, %25 ten fazla da Si bulundurmaları 

gerekmektedir. (TaĢtimur, 2021; Atasever, 2022; Koç, 2021; Kılınçaslan, 2022). 

 Kalkersi (W) sınıfı uçucu küller; ince toz halinde bulunan, tek baĢlarına bağlayıcılık 

özelliği göstermeyen, puzolanik özellikte uçucu küllerdir. Ana bileĢenleri, CaO, 

SiO2 ve Al2O3‟dür. Bunun yani sıra bünyesinde Fe2O3 ve farklı bileĢenlerde 

bulundurmaktadır. W sınıfı uçucu küller, bünyesinde %10 dan az CaO, %25 ten 

fazla da reaktif Si bulundurmaları gerekmektedir (Liban, 2022). 

C. Uçucu Küllerin Kullanım Alanları 

 
Türkiye‟de her yıl yaklaĢık 15 000 000 ton (Liban, 2022), dünyada ise 600 000 000 ton 

uçucu kül açığa çıkmaktadır (Ergeshov, 2021). Bu uçucu küllerin çok fazla olması, çevreye 

verdikleri zararı minimize etme ve ekonomiye girdi sağlamak amacıyla farklı kullanım 

alanları araĢırılmakta ve kullanım alanı yelpazesi geniĢletilmektedir. Yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde, uçucu küller; 

 Beton ve çimentolu sistemlere bağlayıcı, katkı veya ikame olarak, 

 Blok, duvar, panel, beton boru 

 Zemin stabilizasyon uygulamalarında (Ergeshov, 2021) 

 Baraj, otoyol, tünel, , nükleer santral vb. yapıların inĢasında 

 Maden alanlarının ıslah edilme iĢlemlerinde 

 Dayanımı yüksek beton imalatında 

 Tuğla, gaz beton, boya, cam, seramik, plastik, harç vb imalatında (TaĢtimur, 2021; 

Tek, 2022) 

 Yol yapım uygulamalarında dolgu malzemesi olarak, 

 Beton imalatında agrega olarak, 

 Farklı dolgu iĢlemlerinde enjeksiyon malzemeleri olarak 

 KatılaĢtırma ve atıkların iyileĢtirilmesinde (Acar,2021). 
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 Asfalttik beton uygulamalarında mineralojik dolgu olarak 

 Tarımsal alanlarda (Kaya, 2016). 

 Hafif agrega olarak, 

 Alkali aktive edilmiĢ beton ve harç üretiminde, 

 Geopolimer sistemlerde aktive edildikten sonra bağlayıcı malzeme olarak (Koç, 

2021). 
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3. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 
Abbas vd., (2017), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, termik santrallerden alınan uçucu kül ve 

geleneksel toprak malzemeler kullanarak tuğla üretmiĢlerdir. Tuğla üretiminde uçucu külü 

%0-%25 arasında kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada sonuç olarak; uçucu kül içeren tuğlaların 

basınç dayanımının, uçucu kül içermeyen kil tuğlalara kıyasla daha düĢük olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte, %20'ye kadar uçucu kül içeren tuğlaların basınç 

dayanımı, Pakistan ĠnĢaat Yönetmeliğinin minimum gerekliliklerini karĢıladığını, uçucu 

kül tuğlalarında ağırlıkta azalma meydana geldiğini, bu durumun binanın toplam 

ağırlığında azalmaya neden olacağını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca uçucu kül içeren tuğlalarda 

daha az çiçeklenme gözlendiğini, bu nedenle, uçucu kül içeren kil tuğlaların, ekonomik 

çözüme yol açan daha sürdürülebilir tuğlaların üretilmesine yardımcı olabileceği sonucuna 

varmıĢlardır. 

Çimen vd., (2020), yapmıĢ oldukları çalıĢmada perlit ve bor atığı kullanarak ürettikleri 

tuğlanın özelliklerinin iyileĢtirilmesi üzerine etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında tuğla 

bünyesine %5 oranında perlit, %5, %10, %15 ve %20 oranlarında ise bor atığı kullanarak 

tuğla malzemeleri üretmiĢlerdir. Ürettikleri numuneleri 900 
0
C‟de piĢirmiĢ, daha sonra 

numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda; perlit ve 

bor atığı katkısının belirli oranlarda kullanılabileceği ve perlit ve bor atığı katkılı tuğla 

numunelerinin özelliklerinde iyileĢme meydana geldiği sonucuna varmıĢlardır. 

Kumarasamy vd., (2021), yapmıĢ oldukları makalede, tuğla imalatında uçucu külün 

optimum kullanım oranını tespit etmeyi amaçlamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, uçucu külün 

tuğla özelliklerini iyileĢtirdiği ve optimum katkı oranının %20 olduğunu tespit emiĢlerdir. 

Prathyusha ve Ramujee (2020), yapmıĢ oldukları makalede, cam elyafı ve hindistan cevizi 

lifi gibi farklı elyaflarla %1 ve %2 (uçucu külün ağırlığına göre) ikame edilen uçucu kül 

tuğlalarının basınç dayanımı, su emme ve dayanıklılık gibi özellikleri üzerine deneysel 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Elyaf takviyeli uçucu kül tuğlalarının üretiminde, %60 uçucu kül, 

%10 sıradan portland çimentosu ve %30 taĢ ocağı tozu kullanmıĢlardır. Elyaf takviyeli 

uçucu kül tuğlaların sırasıyla 7 ve 28 günlük basınç dayanımı, su emme, darbe dayanımı, 

bir de çiçeklenme belirlenmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda elyaf ve uçucu kül kullanımının 

tuğla özelliklerini iyileĢtirdiğini bildirmiĢlerdir. 
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Waheed vd., (2022), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, piĢmemiĢ uçucu kül katkılı tuğlaların 

mekanik ve dayanıklılık özelliklerini geleneksel tuğlalarla kıyaslamıĢtır. ÇalıĢmayı iki 

aĢamada gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġlk aĢamada, agrega tipinin (ince kum, kaba kum, taĢ tozu 

ve taĢ agregası) ve Ģekillendirme yönteminin (presle Ģekillendirme ve vibro-sıkıĢtırma) 

küçük ölçekli silindirik uçucu külün basınç dayanımı ve su emmesi üzerindeki etkisini 

incelemiĢlerdir. AĢama I'de buldukları en iyi agrega türü ve Ģekillendirme yöntemini (kaba 

kum ve presle Ģekillendirme) kullanarak, II. aĢamada tam boyutlu yanmamıĢ uçucu kül 

tuğlaları hazırlanmıĢ ve performansları mekanik (basınç dayanımı ve basınç modülü) ve 

dayanıklılık (çiçeklenme, su emme, ilk su emme oranı ve sülfat direnci) açısından 

değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, yanmamıĢ uçucu kül tuğlalarının, geleneksel 

yanmıĢ kil tuğlalara alternatif bir malzeme olarak kullanılabileceğini tespit etmiĢlerdir. 

Çağlar, (2021), yapmıĢ olduğu çalıĢmada, bor atığı ve uçucu kül kullanarak tuğla 

üretmiĢtir. Ürettiği numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamıĢtır. Tuğla 

numunelerinin üretiminde %10 oranında bor atığı, %10, %20 ve %30 oranlarında ise uçucu 

kül kullanmıĢtır. ÇalıĢmayı üç adımda gerçekleĢtirmiĢtir. Ġlk olarak, %100 oranında killi 

toprak kullanarak referans numunesi üretmiĢtir. Ġkinci adımda bor ve uçucu kül katkılı 

tuğla üretimi gerçekleĢtirmiĢtir. Ürettiği numuneleri 800, 900 ve 1000 
o
C‟de piĢirmiĢtir. 

Son adımda ise kül ve bor atığının tuğla üretiminde kullanılmasında bir sakınca olmadığı 

ve optimum piĢirme sıcaklığının 900 
o
C olduğunu tespit etmiĢtir. 

Ahmed vd., (2021) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, ferrosilikon cürufu ve alümina atığı 

kullanarak ısı yalıtımlı jeopolimer tuğlalar hazırlamıĢlardır. Geopolimer tuğlaları 

karakterize etmek için numunelere basınç dayanımı, kütle yoğunluğu, soğuk ve kaynar su 

absorpsiyonu, görünür gözeneklilik, termal iletkenlik ve Fourier dönüĢümü kızılötesi 

spektroskopisi deneyleri uygulamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda; alümina içeriğinin 

arttırılmasının jeopolimer özelliklerini geliĢtirdiğini ancak hazırlanan jeopolimerin basınç 

dayanımını azalttığını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca, alümina atığının eklenmesi hazırlanan 

geopolimer tuğlaların ısıl iletkenliğini azalttığını bildirmiĢtir. 

Ranjitham vd., (2021), yaptıkları çalıĢmada, uçucu kül içeren geopolimer tuğlanın 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Uçucu kül %0, %20, %30, %40 ve %50 oranlarında 

geopolimer tuğla üretimine katmıĢlardır. Sodyum dumanı çözeltisini 1/2 oranında su ilave 

ederek hazırlamıĢlardır. Üretim aĢamasında bir alkali aktivatör görevi gören sodyum 

dumanı çözeltisine bağlayıcı görevi gören NaOH çözeltisi eklemiĢlerdir. ÇalıĢma 
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sonucunda; uçucu kül katkılı tuğla özelliklerinin geleneksel tuğlaya göre daha iyi olduğu 

görülmüĢtür. 

Kang vd., (2021), çalıĢmalarında, uçucu kül ve arduvaz atığı kullanılarak geopolimer tuğla 

üretimi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Arduvaz atığının yanı sıra, tuğla kalitesini iyileĢtirmek için 

geopolimerizasyon yoluyla hammaddelere uçucu kül ve metakaolin karıĢımları 

eklemiĢlerdir. Geopolimer tuğlanın mekanik performansı, fiziksel özellikleri, mikro yapı 

ve jeopolimerizasyon süreçleri, taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri 

kullanarak değerlendirme yapmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda; farklı ST içeriklerinde, basınç 

dayanımındaki değiĢimlerin, gözenek doldurma ve jeopolimer jelleĢmenin birleĢtirme 

etkisin olduğunu bildirmiĢlerdir. Daha yüksek alkalin aktivatör/katı oranı ve uzun kürleme 

süresi genellikle daha yüksek mukavemet ve kütle yoğunluğu sağlarken su emme oranını 

düĢürdüğünü tespit etmiĢlerdir. Optimum koĢulların, %50 arduvaz atığı kullanımı, %14 

alkali içeriği ve 28 gün Ģekillendirme süresi ile elde edilebileceğini bildirmiĢlerdir. Bu 

koĢullar altında, tuğla numunelerinin basınç dayanımının 20.47 MPa, su emmesi oranının 

%13.4 ve diğer fiziksel özelliklerinin Çin SinterlenmemiĢ Atık Tuğla Standardına (JC/T 

422-2007) uygun olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Singh ve Sengupta, (2022) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, gerçek duvar iĢlerinde kullanıma 

uygun standart boyuttaki jeopolimer tuğlaları endüstriyel ölçekte üretmiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, basınç dayanımının alkali çözelti / kürleme süresinin molaritesinden 

etkilendiğini bildirmiĢlerdir. 16 molar NaOH ile hazırlanan tuğlaların mukavemeti daha 

yüksek olduğunu tespit ettmiĢlerdir. 

Madani vd., (2020) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda, agrega endüstrilerinde kum ve çakıl 

yıkama iĢleminden kaynaklanan atık malzemeleri kullanarak jeopolimer tuğlaların üretim 

fizibilitesini araĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Bu amaçla sodyum hidroksit konsantrasyonu (4, 

8 ve 12 M), kalsiyum hidroksit içeriği (%5, %10 ve %15) ve kürleme sıcaklığı (70 °C ve 

105 °C) olmak üzere üç parametrenin etkisini, jeopolimer tuğlaların fiziksel ve mekanik 

özellikleri, basınç dayanımı, SEM mikrografları, XRD analizi, su emme ve kütle 

yoğunluğunu kullanarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, daha yüksek sodyum 

hidroksit konsantrasyonunun daha az gözenekli ve daha amorf bir mikro yapı oluĢturmaya 

neden olduğunu ve daha yüksek mukavemet ve daha düĢük su absorpsiyonu sağladığını 

tespit etmiĢlerdir. Kalsiyum hidroksit içeriği daha yüksek olan karıĢımlar daha yüksek 

basınç dayanımlarına (sırasıyla kuru ve ıslak koĢullarda 75 MPa ve 36 MPa'ya kadar) ve 
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daha kararlı bir mikro yapıya sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Fakat kalsiyum hidroksitin 

%20'den daha yüksek seviyelerde dahil edilmesiyle, daha düĢük yoğunluklara, daha 

yüksek su emme oranına ve daha düĢük basınç dayanımlarına neden olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Kürleme sıcaklığının 70 °C'den 105 °C'ye yükseltilmesi, basınç dayanımını 

önemli ölçüde arttırdığını tespit etmiĢlerdir (Madani vd., 2020). 

İbrahim vd., (2015), yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada, F tipi uçucu kül, sodyum silikat 

ve sodyum hidroksit çözeltisi kullanılarak jeopolimer tuğlalar üretmiĢlerdir. Tuğlalar, 

farklı sıcaklıklarda farklı saatlerde iĢlem görmüĢlerdir. F tipi uçucu kül esaslı jeopolimer 

tuğlaların basınç dayanımı ve yoğunluğunu 7, 28 ve 90 günlük yaĢlarda belirlemiĢlerdir. 

Deney sonuçları, F tipi uçucu kül esaslı jeo tuğlaların basınç dayanımı değerlerinin 5 ile 60 

MPa arasında değiĢtiğini ortaya koymuĢlardır. F tipi uçucu kül esaslı jeo tuğlaların 

yoğunluğuna ısıl iĢlem sıcaklığı ve ısıl iĢlem süresinin etkisinin önemli olmadığını tespit 

etmiĢlerdir. 24 saat 60 °C sıcaklıkta etüvde iĢlem gören F tipi uçucu kül esaslı jeo 

tuğlaların mikro yapısında ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça küresel partikül boyutunun arttığını 

bildirmiĢlerdir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
4.1. Materyal 

 
4.1.1. Bor atığı 

 

EskiĢehir Kırka bölgesinde alınan ve tez çalıĢmasında kullanılan tinkal bor atığının 

görüntüsü ġekil 4.1‟de, kimyasal özellikleri ise Tablo 4.1‟de sunulmuĢtur. Tablo 

incelendiğinde, bor atığı içerisinde bağlayıcılık özelliği katan SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 

bileĢiklerinin yer aldığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.2. Bor atığının görüntüsü 

 
Tablo 4.1. Bor atığının kimyasal özellikleri 

 

BileĢen B2O3 CaO MgO SiO2 Na2O Al2O3 Fe2O3 K2O Kızdırma 

Kaybı 

Bor atığı, 

% 
25 10.25 12.81 11.75 4.25 0.99 0.27 0.85 29.45 

 

4.1.2. Uçucu Kül 
 

Tez çalıĢması kapsamında kullanılan ve kimyasal bileĢimi Tablo 2‟de görüntüsü ġekil 

4.2‟de sunulan uçucu kül; Seyitömer Termik Santralinden alınmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada 

diğer uçucu küllere oranla daha hafif olan F sınıfı uçucu kül kullanılmıĢtır. 

Tablo 4.2. ÇalıĢmada kullanılan uçucu külün kimyasal bileĢimleri 
 

BileĢim SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O SO3 Na2O 

(eĢd) 

Serbest 

CaO 

(%) 51,98 7,23 5,83 8,98 18,56 0,85 2,47 2,98 2,01 0,21 
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ġekil 4.2. F sınıfı uçucu külün görüntüsü 

 

4.1.3. Killi Toprak 

 
Deneysel çalıĢmada imal edilen geopolimer tuğla, Kayseri il sınırları içerisinde yer alan 

killi toprak yığınlarından temin edilmiĢtir. Killi toprağın mineralojisi Erciyes Üniversitesi 

Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda incelenmiĢ ve toprak içerisinde silisyumun yüksek 

miktarda olduğu görülmüĢtür. 

Tablo 4.3‟de geopolimer tuğla üretimi için kullanılacak olan killi toprağın bünyesinde 

bulunan elementlerin ağırlıkları yüzde cinsinden sunulmuĢtur. Tablo incelendiğinde; 

ağırlıkça en yüksek orana sahip olan elementin Silisyum olduğu görülmektedir. Kalsiyum, 

oksijen ve alüminyum oranı yüksek olan elementler olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tablo 4.3. Geopolimer tuğla üretiminde kullanılan toprağın içinde bulunan elementlerin ağırlık 

yüzdeleri 

Element Ağırlık (%) 

Si 38.35 

Mg 1.41 

Al 9.15 

Fe 6.20 

O 22.01 

Nb 5.53 

K 2.54 

Ca 15.25 
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4.1.4. Sodyum Hidroksit 

 

Kostik adı ile de bilinen Sodyum Hidroksit (NaOH), birçok sanayi dalında ve kimya 

alanında çok sık kullanılan bir çözeltidir. Beyaz renkli, kokusuz ve kaygan olan Sodyum 

Hidroksit, nemi tutma özelliğine sahiptir. Piyasada katı ve sıvı olmak üzere iki Ģekilde 

bulunmaktadır. Ph değeri 12 olan kimyasal çok güçlü bir baz olması nedeniyle herhangi bir 

temas halinde delici etki yaratmaktadır. 

 
Tez çalıĢmasında kullanılan ve Mikro Teknik firmasından temin edilen Sodyum 

Hidroksitin kimyasal değerleri Tablo 4.4‟de görüntüsü ġekil 4.3‟de sunulmuĢtur. 

 
Tablo 4.4. Sodyum Hidroksitin kimyasal değerleri (Aykut, 2017) 

 

Kimyasal Adı Sodyum Hidroksit 

Kimyasal Formül NaOH 

pH >13 

Molekül Ağırlığı 39,9971 g/mol 

Yoğunluk 2.13 g/cm
3
 

Erime Noktası 323 
o
C 

Kaynama Noktası 1.388 
o
C (1.663 K) 

 

 

 

 
 

 

ġekil 4.3. Sodyum hidroksitin görüntüsü 
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Tez çalıĢmasında kullanılacak olan pelet halinde NaOH, 10 mol konsantrasyona sahip 

çözelti Ģeklinde hazırlanmıĢtır (ġekil 4.4). 10 mol konsantrasyonlu NaOH çözeltisi, 400 gr 

pelet yapıdaki NaOH 1 lt‟lik cam bir beher içine konulmuĢtur. Ardından beherin 1 lt sınır 

çizgisine kadar saf su ilave edilerek katı haldeki NaOH suda çözündürülerek sıvı sodyum 

hidroksit elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Sodyum Hidroksitin hazırlanması 
 
 

4.1.5. KarıĢım Suyu 

 

Geopolimer tuğla numunelerinin üretiminde karıĢım suyu olarak organik madde ve 

madensel tuz içermeyen Kayseri ili Ģehir Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. Geopolimer tuğla 

üretimi için tüm karıĢımın %20 si oranında karıĢım suyu ilave edilmiĢtir. 

 
4.2. Yöntem 

 
4.2.1. Goepolimer Tuğla Numunelerinin Üretimi 

 

Tez çalıĢmalara geopolimer tuğla üretimi için gerekli malzemelerin temini ile baĢlanmıĢtır. 

Ana malzeme olan kil, çeyrekleme yöntemi ile alınmıĢtır. Daha sonra merdaneli ezici ile 

öğütülüp 1 mm lik elek altı malzeme alınmıĢtır. Seyitömer termik santralinden alınan 

uçucu kül malzemesi ve Kırka bölgesinden alınan bor atığı da aynı iĢlemlerden 

geçirilmiĢtir. Üretim için Tablo 4.5‟de verilen karıĢım reçetesinde yer alan oranlar 

kullanılmıĢtır. KarıĢım reçetesi içerisinde yer alan REF; referans numuneyi, BA10; %10 

oranında bor atığı ikameli geopolimer tuğla numunelerini, BA20; %20 oranında bor atığı 

ikameli geopolimer tuğla numunelerini, BA30; %30 oranında bor atığı ikameli geopolimer 
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tuğla numunelerini, BA40; %40 oranında bor atığı ikameli geopolimer tuğla numunelerini, 

BA50; %50 oranında bor atığı ikameli geopolimer tuğla numunelerini, BA60; %60 

oranında bor atığı ikameli geopolimer tuğla numunelerini ifade etmektedir. 

KarıĢım reçetesi, uçucu kül %10 olarak sabit tutulmuĢ, Kil-bor atığı oranları, 60:10, 50:20, 

40:30, 30:40, 20:50, 10:60 olarak belirlenmiĢtir. Birkaç çalıĢma, jeopolimer karıĢımlarında 

sodyum silikat/sodyum hidroksit oranı için 2.5 değerini önermiĢtir (Abdullah vd., 2015; 

Zawrah vd., 2016; . Venugopal vd., 2016; Apithanyasai vd., 2018). Bu yüzden tez 

çalıĢmasında da sodyum hidroksit oranı %2,5 olarak belirlenmiĢtir. KarıĢımın %20‟si 

kadar karıĢım suyu kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 4.5. KarıĢım reçetesi 
 

 
Kil (%) Bor Atığı(%) Uçucu Kül(%) Sodyum Hidroksit(%) 

REF 100 -- -- -- 

BA10 60 10 10 %2,5 

BA20 50 20 10 %2,5 

BA30 40 30 10 %2,5 

BA40 30 40 10 %2,5 

BA50 20 50 10 %2,5 

BA60 10 60 10 %2,5 
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Mekanik Deneyler 

(Basınç Dayanımı, 

Eğilmede Çekme 

Dayanımı) 

Kil 

ġekillendirme 

KarıĢtırma 

Sodyum Hidroksit 

Geopolimer tuğla üretim Ģeması ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. 
 
 

 

 

ġekil 4.5. Goepolimer tuğlanın üretim Ģeması 

 
Ġlk olarak kuru halde bulunan kil, bor atığı ve uçucu kül homojen bir karıĢım elde etmek 

amacıyla 60 sn karıĢtırılmıĢtır (ġekil 4.6). 

 
Fiziksel Deneyler 

(Birim hacim ağırlık, 

su emme (ağırlıkça), 

porozite, ısı iletim 

katsayısı tayini) 

Isıl ĠĢlem (900 
o
C) 

Bor Atığı Uçucu Kül 
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ġekil 4.6. Numune üretim cihazı 

 
KarıĢtırma iĢlemi tamamlandıktan sonra çözelti Ģeklinde bulunan sodyum hidroksit piset 

yardımıyla yavaĢ yavaĢ kuru karıĢıma eklenmiĢ ve düĢük ayarda 90 sn karıĢtırılmıĢtır. 

Ardından 90 sn yüksek hız ayarında karıĢtırıldıktan sonra karıĢtırma bitirilmiĢtir. Elde 

edilen karıĢım 4x4x16 cm‟lik yağlı kalıplar içerisine dökülmüĢ (ġekil 4.7) ve 60 vuruĢ 

yapılarak sıkıĢtırılmıĢtır. 

 

 
ġekil 4.7. Numune kalıpları 

 
Numuneler 24 saat kalıp içerisinde bekletilmiĢlerdir. 24 saatin sonunda kalıptan çıkarılan 

numuneler 7 gün boyunca yarı açık alanda kurumaya bırakılmıĢtır (ġekil 4.8). 
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ġekil 4.8. Numunelerin yarı açık alanda kurutulması 

 
Daha sonra elektrikli kür fırınında kademeli bir Ģekilde piĢirilmiĢtir. PiĢirme iĢlemi 

tamamlandıktan sonra çatlama ve dağılma olmaması için kademeli bir Ģekilde 

soğutulmuĢtur (ġekil 4.9). Fırından çıkarılan numunelere fiziksel ve mekanik deneyler 

uygulanmıĢtır. 

 

 
ġekil 4.9. Geopolimer tuğla numuneleri 

 
4.2.2. Numunelere uygulanan fiziksel deneyler 

 

Tez çalıĢmasında imal edilen geopolimer tuğla numunelerinin fiziksel özelliklerinin tespit 

edilmesi amacıyla SDBHA, su emme (ağırlıkça), porozite ve katı cisimlerin ısı iletim 

katsayısı tayini deneyi yapılmıĢtır. Tez çalıĢması süresince yapılan tüm üretim ve deneyler 
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Erciyes Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Fiziksel deneyler 

24 adet geopolimer tuğlaya uygulanmıĢtır (Tablo 4.6). 

 

Tablo 4.6. Fiziksel deneyler ve kullanılan numune sayıları 
 

Deneyler Numune Sayıları 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık 6 

Su Emme (Ağırlıkça) 6 

Porozite 6 

Katı Cisimlerin Isı Ġletim Katsayısı Tayini 6 

Toplam 24 

 

 
A. Suya doygun birim hacim ağırlık (SDBHA) 

 

Geopolimer tuğla numunelerine SDBHA deneyi üç aĢamada yapılmıĢtır. Ġlk aĢamada, 

üretilen numuneler su dolu kapta 180 dakika süresince kaynatılmıĢtır. Daha sonra 

kaynadığı sudan alınmıĢ ve su dolu kap içerisindeki ağırlığı ölçülmüĢtür (P3). Ġkinci 

aĢamada su içerisinden çıkarılarak kuru bir bez kullanılarak yüzey suyu alınan numunelere 

tekrar ölçüm yapılmıĢ ve havadaki ağırlığı belirlenmiĢtir (P2). Üçüncü ve son aĢamada ise 

numuneler etüv fırınında (±105 
0
C) değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya dek kurutulmuĢ ve tekrar 

ölçüm yapılmıĢtır (P1) (Sürül, 2015). Ölçüm sonuçları Formül 1‟de yerine yazılarak 

numunelerin SDBHA değerleri bulunmuĢtur. 

 

 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık (gr/cm
3
) = P1/P2-P3 (Formül 1) 

 

 
B. Su emme (Ağırlıkça) 

 

Üretilen numunelerin su emme değerlerinin bulunabilmesi için ilk olarak numuneler 24 

saat süresince kür havuzunda tutulmuĢtur. Daha sonra kür havuzundan alınmıĢ, kuru bir 

bezle silinmiĢ ve tartım yapılmıĢtır (Wsh). Daha sonra numuneler etüv fırınında (±105 
0
C) 

değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya dek kurutulmuĢ ve tekrar ölçüm yapılmıĢtır (W0). Tüm 

iĢlemler tamamlandıktan sonra bulunan değerler Formül 2‟de yerine yazılarak su emme 

oranı bulunmuĢtur. 

Su Emme (Ağırlıkça) As = (Wsh-W0)/W0 (Formül 2) 
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C. Porozite 
 

Geopolimer tuğla numunelerine yapılan porozite deneyi için TS EN 772-4 standardı 

kullanılmıĢtır. Deney üç aĢamada gerçekleĢmiĢtir. Ġlk aĢamada, üretilen numuneler su dolu 

bir kapta 180 dakika süresince kaynamaya bırakılmıĢtır. Daha sonra kaynadığı su 

içerisinden alınmıĢ ve su dolu kap içerisindeki ağırlığı ölçülmüĢtür (P3). Ġkinci aĢamada 

sudan çıkarılarak kuru bir bez kullanılarak yüzey suyu alınan numunelere tekrar ölçüm 

yapılmıĢ ve havadaki ağırlığı belirlenmiĢtir (P2). Üçüncü ve son aĢamada ise numuneler 

etüv fırınında (±105 
0
C) değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya dek kurutulmuĢ ve tekrar ölçüm 

yapılmıĢtır (P1) (Sürül, 2015). Elde edilen ölçüm sonuçları Formül 3‟de yerine yazılarak 

numunelerin porozite değerleri bulunmuĢtur. 

Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100 (Formül 3). 

 
D. Isı iletim katsayısı tayini 

Tez çalıĢmasında imal edilen geopolimer tuğlaların ısı yalıtım özelliğinin incelenmesi için 

ilk olarak ısı iletim katsayısının belirlenmesi gerekmektedir (Çağlar, 2018) 

Üretilen numunelerin ısı iletim katsayısının doğru bir Ģekilde belirlenmesi amacıyla, üç 

farklı ısıl ve nem koĢulu altında en az üç farklı numune test edilmiĢtir. Her test en az on 

termal ölçümden meydana gelmiĢtir. Numunelerin termal iletkenlik değeri, doksan termal 

test için (3 × 3 × 10 = 90) üç farklı termal ve nem koĢulu altında her numunedeki ortalama 

değer dikkate alınarak elde edilmiĢtir (Gencel, 2015). 

 

4.2.3. Numunelere uygulanan mekanik deneyler 
 

Tez çalıĢması kapsamında üretilen geopolimer tuğla numunelerinin mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla numunelere; 

 Basınç Dayanımı (TS EN 772-1, 2012) 

 Eğilmede Çekme Dayanımı deneyleri (TS EN 772-6, 2004 standardına göre) 

yapılmıĢtır. 
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Deneyde kullanılacak numune sayıları Tablo 4.7‟de verilmiĢtir. 

 
Tablo 4.7. Mekanik deneyler ve kullanılan numune sayıları 

 

Deneyler Numune Sayıları 

Basınç Dayanımı 6 

Eğilmede Çekme Dayanımı 6 

Toplam 12 

 
 

A. Basınç Dayanımı 
 

Numunelerin basınç dayanımının belirlenmesi için TS EN 772-1, 2012 “ Kagir birimler- 

Deney metotları- Bölüm 1: Basınç dayanımının tayini” standardı baz alınmıĢtır. Basınç 

dayanımı değerleri bilgisayar destekli basınç presi ile belirlenmiĢtir. Ġlk olarak numuneler 

cihaz içerisinde bulunan düz zemine yerleĢtirilmiĢtir. Ardından basınç presi çalıĢtırılmıĢ ve 

kırılma değerine bakılmıĢtır. Basınç dayanım değeri kırılma yükü / yüzey alanı formülü 

uygulanarak hesaplanmıĢtır (ġekil 4.10). 

 

 

ġekil 4.10. Basınç dayanımı deneyi 
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B. Eğilme Çekme Dayanımı 

Numunelere uygulanan eğilmede çekme dayanımı deneyi TS EN 772-6 “ Kâgir birimler - 

Deney metotları - Bölüm 6: Beton kâgir birimlerin eğilmede çekme dayanımının tayini” 

standardına göre yapılmıĢtır. ilk olarak numunenin alt tarafına gelecek Ģekilde plaka 

yerleĢtirilmiĢ ve numune plaka üzerine yatay bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra 

numunene üzerine plaka yerleĢtirilmiĢtir. Son olarak numuneye ve plakalara dik yönde üĢ 

noktadan basınç yüklemesi yapılarak eğilmede çekme deneyi tamamlanmıĢtır (ġekil 4.11). 

 

 
 

 
ġekil 4.11. Eğilmede çekme dayanımı deney cihazı 
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5. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRME 

 
Tezin bu bölümünde, tez kapsamında üretilen numunelere uygulanan deneylerden elde 

edilen veriler sunulmuĢtur. Ayrıca konu ile ilgili literatürde yapılan çalıĢmalarla konu 

karĢılaĢtırılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. 

 

5.1. Geopolimer Tuğla Numunelerinin Fiziksel Deney Sonuçları 

 
ÇalıĢma kapsamında numunelere SDBHA, su emme (ağırlıkça), porozite ve katı cisimlerin 

ısı iletim katsayısı tayini deneyleri yapılmıĢ, deneyler baĢlıklar halinde sunulmuĢ, elde 

edilen veriler grafik ve tablolar yardımıyla yorumlanmıĢtır. 

Tablo 5.1 de geopolimer tuğla numunelerine ait deney sonuçları verilmiĢtir. Tablo 

incelendiğinde; bor atığı miktarının artmasıyla, SDBHA, su emme (ağırlıkça) ve porozite 

değerlerinde artma, katı cisimlerin ısı iletim katsayısı tayini değerinde ise azalma meydana 

geldiği görülmüĢtür. 

 

Tablo 5.1. Geopolimer tuğla numunelerine ait fiziksel deney sonuçları 
 

Deneyler REF BA10 BA20 BA30 BA40 BA50 BA60 

Suya Doygun Birim Hacim 

Ağırlık (g/cm
3
) 

2,1 1,99 1,91 1,83 1,78 1,72 1,66 

Su Emme (Ağırlıkça) (%) 21,1 20,7 20,0 19,3 18,4 17,7 17,1 

Porozite (%) 22,3 22,0 21,6 21,1 20,5 19,8 19,0 

Katı Cisimlerin Isı Ġletim 
  Katsayısı Tayini (W/mK)  

1,08 1,00 0,94 0,89 0,82 0,78 0,71 

 

5.1.1. Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık (SDBHA) 

 
Numunelerin SDBHA değerleri ġekil 5.1 de verilmiĢtir. ġekle göre; Numunelerin SDBHA 

değerlerinin 1,66 ila 2,1 g/cm
3
 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En düĢük değer BA60 

numunesinden elde edilirken, en yüksek değer referans numunesinden elde edilmiĢtir. Bor 

atığı ikamesinin artmasıyla numunelerin SDBHA değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. 

Bunun nedeninin bor atığı ve uçucu külün kilden daha gözenekli bir yapıda olmasına 

rağmen bor atığının yüksek sıcaklıkta boĢlukları doldurmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 
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ġekil 5.1. Numunelerin suya doygun birim hacim ağırlık değerleri 

 
Çağlar (2018) yapmıĢ olduğu çalıĢmada tuğla numunelerine bor atığı ikame etmiĢ ve SDBHA 

değerlerini 1,8-2,2 g/cm
3
 arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Bu çalıĢma, tez çalıĢmasını 

destekler niteliktedir. 

 

5.1.2. Su Emme (Ağırlıkça) 

 
Geopolimer tuğla numunelerinin su emme oranları ġekil 5.2‟de verilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde, su emme oranlarının %17,1 ila %21.1 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

Referans numunesi %21,1 ile en yüksek su emme oranına sahipken, %60 oranında bor 

atığı içeren BA60 numunesinin %17,1 ile en düĢük su emme değerine sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Numune üretiminde bor atığı ikame oranı arttıkça su emme oranlarında azalma 

meydana geldiği görülmüĢtür. Bunun nedeninin, geopolimer numunelerin optimum piĢirme 

sıcaklığı olan 900 
o
C‟de (Kavas, 2006; Çağlar, 2018) bor atığının numune bünyesinde 

camsı faz oluĢturarak yapısında bulunan boĢlukları doldurması ve diğer boĢluklarla iliĢiğini 

kesmesi olduğu düĢünülmektedir (Milheiro vd., 2005). Ayrıca numune içerisinde uçucu 

külün bulunması da su emme oranının azalmasına bir neden olarakta gösterilebilinmektedir 

(Fetra vd., 2011; Phonphuak, 2013; Jayant ve Arun, 2014; Türkel ve Aksin, 2012). 

Ülkemizde olduğu gibi dünyanın birçok yerinde su emiliminin %20-30 aralığında olması 

kabul edilmektedir (Lingling vd., 2005; More vd., 2014). Yapılan çalıĢmada elde edilen 

veriler standartlara uygun olduğunu göstermektedir. 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık (g/cm3) 

2.5 

2.1 
1.99 

2 
1.91 

1.83 1.78 1.72 1.66 

1.5 

1 

0.5 

0 

REF BA10 BA20 BA30 BA40 BA50 BA60 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık 
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ġekil 5.2. Numunelerin su emme (ağırlıkça) değerleri 

 
Ahmad ve Rashid (2022), Christogerou vd., (2009) ve Abbas vd., (2017) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarında uçucu kül ve bor atığının tuğla numunelerinin su emme değerlerinde 

azalmaya neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ayrıca Madani vd., (2020) numune 

üretiminde sodyum hidroksit kullanımının numunelerin su emme oranının azaltabileceğini 

bildirilmiĢtir. Bu durum tez çalıĢmasını doğrulamaktadır. 

 

5.1.3. Porozite 

 
Geopolimer tuğla numunelerinin porozite oranları ġekil 5.3‟de verilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde, su emme oranlarının %19,1ila %22.3 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En 

yüksek porozite değeri referans numunesinden elde edilirken, en düĢük porozite değerinin 

BA60 numunesine ait olduğu tespit edilmiĢtir. Bor atığı ikame oranının artmasıyla 

porozite değerlerinde azalma meydana geldiği görülmüĢtür. Porozite oranının düĢmesinin 

nedeni, su emme deneyinde de açıklandığı gibi bor atıklarının yüksek sıcaklıkta akıĢkan 

camsı faza geçerek boĢlukları doldurması olabileceği tahmin edilmektedir. 
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ġekil 5.3. Numunelerin porozite değerleri 

 
Abbas vd., (2017) tuğla içerisinde uçucu kül ikamesinin porozite değerini, Çağlar (2018) 

bor atığının tuğla numunelerinin porozite değerlerinin azalmasına neden olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Madani vd., (2020) numune üretiminde sodyum hidroksit kullanımının 

numunelerin gözenekliliğini azaltabileceğini bildirilmiĢtir. Tüm bu çalıĢmalar ve elde 

edilen veriler tez çalıĢmasıyla örtüĢmektedir. 

 

5.1.4. Katı Cisimlerde Isı Ġletim Katsayısı Tayini 

 
Numunelerinin ısı iletim katsayısı değerleri ġekil 5.4‟de sunulmuĢtur. ġekil incelendiğinde, 

ısı iletim katsayısı değerinin 1,08 ila 0,71 W/mK arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En 

yüksek ısı iletim katsayısı değeri referans numunesinden elde edilirken, en düĢük ısı iletim 

katsayısı değerinin BA60 numunesine ait olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. Numunelerin katı cisimlerin ısı iletim katsayısı tayini değerleri 

 
Batar ve Köksal (2009) sıva üretiminde kullanılan bor atıklarının, numunenin ısı iletim katsayısını 

%3,5-17,7 oranında düĢürdüğünü bildirmiĢtir. 

 
Erdoğan (2016) bor atığını halı fabrikası iplik atıklarıyla karıĢtırarak düĢük ısı iletim katsayısına 

sahip ısı yalıtım malzemesi üretmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmalar ve elde edilen değerler tez 

çalıĢmasıyla paralellik göstermektedir. 

 

5.2. Geopolimer Tuğla Numunelerinin Mekanik Deney Sonuçları 

 
Bu bölümde numunelere ait mekanik deneylerler olan basınç dayanımı ve eğilmede çekme 

dayanımı deney sonuçları baĢlıklar halinde sunulmuĢ, elde edilen veriler grafik ve tablo 

yardımıyla yorumlanmıĢtır. Ayrıca literatürde yer alan diğer çalıĢmalarla tartıĢma 

yapılmıĢtır. 

Numunelerin mekanik deney sonuçlarının verildiği Tablo 5.2 incelendiğinde; basınç 

dayanım değerlerinin %50 oranında bor atığı ikamesine kadar arttığı, daha sonra azaldığı 

görülmüĢtür. Eğilmede çekme dayanımında da yine %50 oranında bor atığı ikamesine 

kadar azaldığı, daha sonra arttığı görülmüĢtür. 
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Tablo 5.2. Geopolimer tuğla numunelerine ait mekanik deney sonuçları 
 

Deneyler REF BA10 BA20 BA30 BA40 BA50 BA60 

Basınç Dayanımı (MPa) 4,2 4,6 5,1 5,8 6,6 7,0 6,3 

Eğilmede Çekme Dayanımı 
  (MPa)  

0,67 0,62 0,57 0,51 0,47 0,40 0,48 

 

5.2.1. Basınç Dayanımı 

 
Geopolimer tuğla numunelerinin basınç dayanım deney sonuçları ġekil 5.5‟de verilmiĢtir. 

ġekil incelendiğinde basınç dayanım değerlerinin 4,2 ile 7,0 MPa arasında değiĢtiği 

görülmektedir. En düĢük basınç dayanım değeri referans numunede en yüksek basınç 

dayanım değeri ise BA50 numunesinden elde edilmiĢtir. Yani bir baĢka deyiĢle bor atığı 

miktarının artmasıyla basınç dayanımında artma görülmüĢtür. Bu artıĢ %50 oranında bor 

atığı ikamesine kadar devam etmiĢtir. Fakat bor atığı ikame oranı %60 olduğunda basınç 

dayanımında azalma meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni geopolimer tuğla numunelerinin 

bünyesinde bulunan gözeneklerin bor atığı ile dolması, yüksek sıcaklık etkisiyle de 

gözeneklerdeki bor atığının kırılgan, camsı bir yapıda olması nedeniyle basınç dayanımının 

azaldığı düĢünülmektedir. Ayrıca sodyum hidroksit konsantrasyonunun, jeopolimer 

tuğlaların basınç dayanımını önemli ölçüde etkileyebilmektedir (Madani vd., 2020). 

Basınç dayanımı açısından değerlendirildiğinde, yapılan tez çalıĢması kapsamında, 

geopolimer tuğla üretiminde optimum ikame oranı %50 olarak belirlenmiĢtir. %60 

oranında bor atığı ikamesinden elde edilen basınç dayanımı değer referans numuneye göre 

daha yüksektir. 
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ġekil 5.5. Numunelerin basınç dayanımı değerleri 

 
Uslu ve Arol (2004) bor atığının %40 oranına kadar tuğlanın basınç dayanımını arttırdığını, Çağlar 

vd., (2018) ve Ranjitham vd., (2021) çalıĢmalarında bor atığının basınç dayanımı üzerine 

olumlu etkileri olduğunu bildirmiĢtir. Apithanyasai vd., (2020), Çağlar (2021), 

Kumarasamy vd., (2021) ve Pawar ve Garud (2014) uçucu külün %10 oranına kadar tuğla 

içerisinde kullanımının basınç dayanımını arttırdığını ifade etmiĢlerdir. Tüm bu çalıĢmalar 

tez çalıĢmasını destekler niteliktedir. 

 

5.2.2. Eğilmede Çekme Dayanımı 

 
Geopolimer tuğlanın numunelerinin bir diğer mekanik deneyi de eğilmede çekme dayanımı 

deneyidir. ġekil 5.6‟da numunelerin eğilmede çekme dayanımı grafiği sunulmuĢtur. Grafik 

incelendiğinde %50 oranına kadar bor atığı miktarının artmasıyla eğilmede çekme 

dayanımı değerlerinde azalma meydana geldiği fakat %60 oranında bor atığı ikameli 

numunelerde bu değerin arttığı görülmektedir. Eğilmede çekme dayanımı değerlerinin 0,67 

ile 0,40 MPa arasında değiĢmektedir. En düĢük eğilmede çekme dayanımı değeri referans 

numunede en yüksek eğilmede çekme dayanımı değeri BA50 numunesinde görülmüĢtür. 
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ġekil 5.6. Numunelerin eğilmede çekme dayanımı değerleri 

 
Evcin vd., (2019), bor atığı ikameli ürettikleri tuğla numunesinin eğilmede çekme dayanımı 

değerinde azalma olduğunu tespit etmiĢtir. Fındık (2007) bor atığı ikameli sıva harcında ikame 

miktarının armasıyla eğilmede çekme dayanımında azalma meydana geldiğini bildirmiĢtir. Bu 

çalıĢmalar tez çalıĢmasını destekler niteliktedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 
Bu tez çalıĢmasında, EskiĢehir/Kırka yöresi tinkal bor atığı ve Kütahya/Seyitömer termik 

santrali atığı olan uçucu kül kullanılarak geopolimer tuğla üretimi yapılmıĢtır. Üretilen 

tuğlanın özelliklerini belirlemek amacıyla fiziksel ve mekanik deneyler yapılmıĢtır. 

Deneyler sonucunda elde edilen sonuçlar ve yapılan öneriler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 Fiziksel özelliklerden biri olan SDBHA deneyinde, bor atığı miktarının artmasıyla, 

numune değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. En iyi sonucun BA60 numunesine 

ait olduğu görülmüĢtür. 

 Geopolimer tuğla üretiminde bor atığı miktarı arttıkça su emme değerinde azalma 

meydana gelmiĢtir. En iyi sonuç %60 oranında bor atığı ikameli BA60 

numunesinden elde edilmiĢtir. 

 Geopolimer tuğla üretiminde bor atığı miktarının artması porozite değerinin 

azalmasına neden olmuĢtur. En iyi sonuç %19,0 ile BA60 numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

 Bor atığının geopolimer tuğla kiline eklenmesi, gözeneklerin kapanmasına ve 

partikül boyutunun azalmasına neden olduğu görülmüĢtür. 

 Katı cisimlerin ısı iletim katsayısı deneyi sonucunda bor atığı miktarının armasıyla 

ısı iletim katsayısı değerinde azalma meydana geldiği görülmüĢtür. En iyi sonuç 

BA60 numunesinden elde edilmiĢtir. 

 Mekanik özelliklerden biri olan basınç dayanımı deneyinde bor atığı miktarının 

artmasıyla, basınç dayanımında azalma meydana geldiği görülmüĢtür. En yüksek 

basınç dayanımı %50 oranda bor atığı ikameli BA50 numunesinden elde edilmiĢtir. 

 Basınç dayanımı baz alındığında optimum bor atığı ikame değerinin %50 olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 Mekanik özelliklerden biri bir diğeri olan eğilmede çekme dayanımı deneyinde bor 

atığı miktarının artmasıyla eğilmede çekme dayanımında azalma meydana geldiği 

görülmüĢtür. En düĢük sonuç BA50 numunesinden elde edilmiĢtir. 

 %10 oranında uçucu kül ve %50 oranında bor atığı içeren BA50 geopolimer tuğla 

numunelerinin atmosfer Ģartlarına dayanıklı tuğlalar olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 Bor atığı ve uçucu kül ile üretilen tuğla numunelerinin sürdürülebilir yapı 

malzemesi üretimine katkıda bulunacağı görülmüĢtür. 
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 Tüm deney sonuçları değerlendirildiğinde, geopolimer tuğla üretiminde bor atığı ve 

uçucu kül kullanımında herhangi bir sakınca olmadığı görülmüĢtür. 

 Tüm fiziko-mekanik özelliklerin birbirinin sonuçlarını doğrular nitelikte olduğu 

görülmüĢtür. 

 Geopolimer tuğlanın özelliklerini geliĢtirmek için bor atıklarının tuğla imalat 

sanayinde değerlendirilebileceği teyit edilmiĢtir. 

 Atıkların tuğla üretiminde uygulanabilir bir katkı maddesi olarak belirlenmesi için 

endüstriyel ölçekte bir araĢtırma ve bu tez çalıĢmasının bulgularının altında yatan 

mekanizmanın daha ayrıntılı bir Ģekilde irdelenmesi gerekmektedir. 

 Geopolimer tuğla üretiminde uçucu kül ve bor atığının kullanılması bol miktarda 

bulunan bu atıkları bertaraf etmenin etkili bir yolu olabilmektedir. 

 Atıkların tuğla üretiminde kullanılması verimli toprak gibi doğal kaynakların 

korunmasına ve tuğlaların özelliklerinin iyileĢtirilmesine yol açabilmektedir. 

 Geopolimer tuğlalar, endüstriyel atıkları azaltmak ve daha çevre dostu bir üretim 

yapmak için hammadde olarak kullanılabilir. 
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