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Öz 

Bu çalışmada, sülfürlü atık yerine ağırlıkça %5-15 oranında C-sınıfı uçucu kül (UK) ikamesinin 
çimentolu macun dolgunun (ÇMD) dayanım ve mikroyapı özelliklerine etkisi incelenmiştir. Bu 
kapsamda kontrol numuneleri %8,5 bağlayıcı oranında, UK içeren dolgu numuneleri ise %7,5 
bağlayıcı oranında hazırlanmıştır. Bu numuneler, tek eksenli basınç dayanımı (TEBD) ve porozite 
(MIP) testlerine tabi tutulmuştur. Bulgular değerlendirildiğinde, UK içeren tüm ÇMD numunelerinin 
kontrol numunelerine kıyasla 1,18-3,16 kat daha yüksek TEBD ürettiği gözlemlenmiştir. Dolgunun 
stabilite (TEBD≥1,0MPa) kriterini tüm numuneler sağlarken, tavan (zemin) tahkimatı 
(TEBD≥5,0MPa) kriterini sadece %15 UK’lı numuneler sağlamıştır. Porozite (MIP) gelişimleri 
incelendiğinde, UK ikamesi numunelerin mikroyapı özelliklerini daha fazla iyileştirmiştir. Elde edilen 
sonuçlardan, C-sınıfı UK kullanımının ÇMD’nin dayanım, duraylılık ve mikroyapı özelliklerinin 
iyileştirilmesinde oldukça faydalı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: C-sınıfı Uçucu Kül, Sülfürlü Atık, Tek Eksenli Basınç Dayanımı, Mikroyapı, Çimentolu Macun Dolgu 

 

Abstract 

In this study, the effect of Class-C Fly ash (FA) as partial replacement (5-15% by weight) to sulphide 
tailings on the strength and microstructure properties of cemented paste backfill (CPB) was 
examined. Within this scope, CPB samples of control were prepared at 8.5 wt.% binder dosage while 
the other samples containing FA were prepared at 7.5 wt.% binder dosage. These samples were 
subjected to uniaxial compressive strength (UCS) and porosity (MIP) tests. Findings revealed that all 
CPB samples containing FA produced notably higher (1.18-3.16 fold) UCSs than control samples. All 
CPB samples ensured the stability criterion for backfill material (UCS≥1.0MPa), whilst, only the CPB 
samples containing 15 wt.% FA exceeded the roof (ground) support criterion (UCS≥5.0MPa). When 
the developments of porosity (MIP) were investigated, the partial replacement of sulphide tailings 
with FA enhanced the microstructure properties of CPB samples. These results suggest that the 
utilization of Class-C Fly ash (FA) as partial replacement to sulphide tailings is highly beneficial for 
the improvement of the strength, durability and microstructure properties of CPB. 

Keywords: Class-C Fly Ash, Sulphide Tailings, Uniaxial Compressive Strength, Microstructure, Cemented Paste Backfill 
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1. Giriş 

Macun dolgu, madencilik faaliyetleri sonucu 
açığa çıkan cevher zenginleştirme atıklarının bir 
miktar çimento (%2-10) ve su ile karıştırılarak 
yeraltı üretim boşluklarına depolanması 
işlemidir. Cevher zenginleştirme atıklarının 
yaklaşık %50-55’inin yeraltı üretim boşluklarına 
güvenli bir şekilde depolanmasına olanak 
sağlayan macun dolgu, Avrupa Birliği tarafından 
da kabul edilmiş, en uygun atık yönetimi 
yöntemlerinden birisi olarak 
değerlendirilmektedir [1]. Atık yönetimi 
maliyetlerini azaltması, proses suyunun geri 
kazanımına imkan sağlaması, sülfürlü atıkların 
nötralizasyon potansiyelini arttırması, 
geçirgenliği düşük (>10-7m/sn) çimentolu 
(alkali) bir ortam içerisinde emniyetli bir şekilde 
depolanmasını sağlaması ve bunlara bağlı olarak 
atıkların yeraltı suyu ve havanın etkisine maruz 
kalmasını (asit maden drenajı oluşumunu) 
büyük ölçüde engellemesi/yavaşlatması gibi 
çevresel, teknik ve ekonomik avantajlarından 
dolayı macun dolgu yöntemi, Kanada ve 
Avustralya başta olmak üzere Dünyada 150’den 
fazla maden işletmesinde kullanılmaktadır. 
Çayeli Bakır İşletmeleri’nde 1999’dan beri 
başarılı bir şekilde uygulanmasının sonucu 
olarak macun dolgu teknolojisi ülkemizde de 
yaygınlaşmaya ve son yıllarda Kastamonu Küre 
bakır ve İzmir Efemçukuru altın madeni 
işletmelerinde de uygulanmaya başlanmıştır [2]. 

Yeraltı madenciliğinde macun dolgu 
uygulamasının en önemli başarı kriterleri 
başlıca; i) belirli bir kür süresinde istenen 
dayanım kazanımını elde etmesi, ii) fiziksel ve 
kimyasal etkilere karşı duraylılığını koruyarak 
dayanım kaybına uğramaması, iii) borularda 
herhangi bir tıkanıklığa yol açmadan yeraltı 
üretim boşluklarına nakledilebilmesi, iv) işletme 
maliyetlerinin düşük olması ve v) yeraltı su 
kalitesine etki etmemesidir. Ancak macun 
dolgunun hazırlanmasında sülfür içeriği yüksek 
atık kullanılması durumunda uzun dönemde 
bazı duraylılık (dayanım kaybı) problemleriyle 
karşılaşılabilmektedir. Atık içerisinde bulunan 
sülfürlü mineraller (pirit vb.) su ve oksijen 
varlığında oksidasyona uğrayarak asit ve sülfat 
oluşumuna yol açmakta, açığa çıkan asit (pH 
7’nin altında) çimento hidratasyon ürünlerinin 
çözünmesine ve bağlayıcı jellerinin 
zayıflamasına yol açmak suretiyle dolgu 
dayanımının düşmesine ve ağır metal salınımına 
neden olabilmektedir. Ouellet vd. [3] macun 
dolguya ilave edilen çimentonun baziklik 

sağlayarak yeraltında asit maden drenajı (AMD) 
oluşumunu ve ağır metal salınımını 
engellediğini/azalttığını ve dolgu içerisine 
oksijen difüzyonunu azaltarak sülfürlü 
minerallerin reaktivitesine bağlı asit ve sülfat 
oluşumunu sınırlandırdığını belirtmiştir. Ancak 
bazı araştırmacılar [4-8] macun dolguya ilave 
edilen çimentonun özellikle uzun dönemde 
sülfürlü minerallerin reaktivitesi sonucu oluşan 
asidin olumsuz etkisini elimine etmede yetersiz 
kaldığını saptamışlardır. Cihangir vd. [6] yapmış 
oldukları çalışmada %5 oranında normal 
Portland çimentosu içeren macun dolgu 
numunelerinde 360 günlük kür süresi sonunda 
pH değerinin 6’nın altına düştüğünü ve 
oksidasyonun çimento içeren numunenin iç 
kısmına doğru ilerlediğini, buna karşın %6-7 
oranında çimento içeren numunelerde pH 
değerinin 9’un üzerinde kaldığını 
gözlemlemişlerdir. Tarig ve Nehdi [5] sülfürlü 
atıklardan (%52,3 pirit içeriğine sahip) 
hazırladığı çimentolu macun dolgu 
numunelerinin pH değerinin 12’den 360 günlük 
kür süresi sonunda 4’lere kadar düştüğünü, bu 
tür atıklara karşı dirençli sülfata dayanıklı 
çimento kullanımında dahi pH’ın 6’lara kadar 
azaldığını belirtmiş ve macun dolguda yüksek 
sülfür içeriğine sahip atıkların 
nötralizasyonunda çimentonun tek başına 
yeterli olmadığını ifade etmiştir. Zheng vd. [9] 
çimento miktarındaki artışın sülfürlü atıklardan 
hazırlanan macun dolguda dayanım kaybını 
engelleyemediğini, ancak dayanım kayıplarının 
başlama süresini geciktirdiğini belirtmiş, 
dayanım kaybını engellemek için de puzolanik 
özelliğe sahip mineral katkı kullanımını 
önermiştir. Buna karşın Yin vd. [8] ise sülfür 
içeriğinin artmasıyla birlikte genleşme oranının 
arttığını, bunu engellemek için çimento 
miktarının %8’den %16’ya çıkartılmasının bile 
sülfür içeriği yüksek atıklardan hazırlanan 
macun dolguda çatlakların oluşmasını ve 
dayanım kaybını engelleyemediğini ortaya 
koymuştur. Bununla birlikte bağlayıcı maliyeti 
macun dolgu işletme maliyetlerinin %50-75’ini 
teşkil ettiğinden çimento sarfiyatındaki artış, 
dolgu işletme maliyetlerini de olumsuz yönde 
etkileyecektir. 

Son yıllarda yapılan bazı çalışmalarda CaO, 
Ca(OH)2, CaCO3 ve (CaMg(CO3)2) gibi Ca içeriği 
yüksek endüstriyel artıkların (C sınıfı uçucu kül, 
mermer artığı vb.) sülfürlü atıkların/toprakların 
nötralizasyonunun sağlanmasında ve çevreye 
zararlı ağır metal salınımının engellenmesinde 
etkili olduğunu belirtilmektedir [7,10-12]. 
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Tozsin vd. [11] mermer artığı içeren asidik 
toprak numunelerinin pH’ının 75 günlük 
bekletilme süresi boyunca 4,71’den 6,0’ya hızla 
arttığını, daha fazla miktarda mermer artığı 
ilavesinin pH’ı daha hızlı bir şekilde yükselttiğini, 
buna karşın kontrol numunelerinin pH’ının aynı 
kür süresinde sabit (4,71±0,18) kaldığını 
belirtmişlerdir. Erçıkdı vd. [12] çimentoya %10-
30 oranında ikame olarak CaO içeriği yüksek 
uçucu kül kullanımının sülfürlü atıklardan 
hazırlanan macun dolguda yeterli dayanım 
kazanımı sağlamamasına karşın uzun dönemde 
dayanım kaybını engellediğini belirtmiştir. 
Benzer şekilde Erçıkdı vd. [7] puzolanik özelliği 
bulunmamasına karşın öğütülmüş mermer 
artığının sülfürlü atıklardan hazırlanan macun 
dolguda çimentoya ilave olarak %10-30 
oranında kullanımının pH ve dayanım artışı 
sağladığını belirtmiştir. Bu anlamda CaO içeriği 
yüksek C-sınıfı uçucu kül kullanımının sülfürlü 
atıkların nötralizasyonunda etkili olabileceği ve 
uzun dönemde macun dolguda oluşabilecek 
dayanım kaybını engelleyebileceği 
düşünülmektedir. 

Uçucu küller kömürün yakılarak elektrik 
üretildiği termik santrallerde, kömürün içindeki 
inorganik maddelerin fırın ortamında erimesi ve 
bacadan atılması esnasında soğuyarak 
atmosfere karışmadan önce elektrofiltreler 
vasıtasıyla tutulan yan üründür [13]. Kömürün 
yanma tipinden kaynaklanan kimyasal 
kompozisyonuna bağlı olarak ASTM C618-17a 
[14]’ya göre F ve C sınıfı olmak üzere iki sınıfı 
vardır. F-sınıfı küller SiO2+Al2O3+Fe2O3≥%70 
olan antrasit veya bitümlü kömürün 
yakılmasıyla, C-sınıfı küller ise, 
SiO2+Al2O3+Fe2O3≥%50 olan düşük bitümlü 
kömürün yakılmasıyla üretilmektedir. CaO 
içeriği %10’dan fazla olduğu için yüksek kireçli 
uçucu kül olarak da adlandırılan C-sınıfı küller; 
düşük puzolanik özelliğinin yanı sıra kısmen 
bağlayıcılık özellik de göstermektedir [10,13]. 
Ülkemizde yıllık yaklaşık 18 milyon ton UK 
üretilmektedir. Bu çalışmada çimentolu macun 
dolgunun hazırlanmasında sülfür içeriği yüksek 
atık yerine ikame olarak ağırlıkça %5, %10 ve 
%15 oranlarında C-sınıfı UK kullanımının 7-360 
günlük kür süresi aralığında dolgunun dayanım 
kazanımına/kaybına ve mikroyapısına etkisi 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
değerlendirilerek uçucu kül kullanımının 
faydaları tartışılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Atık malzeme 

Deneysel çalışmalarda kullanılan atık malzeme 
Etibakır Kastamonu–Küre İşletmesi cevher 
hazırlama tesisi çıkışından alınmış ve 500 kg 
kapasiteli varillere doldurularak Macun Dolgu 
Laboratuvarına getirilmiştir. Malvern 
Mastersizer ile yapılan tane boyut dağılımı 
analizinden 20 µm altı malzeme miktarı ağırlıkça 
%48,41 olarak belirlenmiş (Şekil 1) olup, atık 
malzeme bu haliyle orta boyutlu macun dolgu 
malzemesi sınıfına girmektedir. Atığın ayrıca 
4440 cm2/g özgül yüzey alanına sahip olduğu 
belirlenmiştir (Tablo 1). 

Atığın spektrofotometre ve atomik adsorbsiyon 
spektrometre (AAS) yöntemleri ile belirlenen 
kimyasal özelliklerine göre ana bileşen olarak 
demir (III) oksit (Fe2O3) ve silisyum dioksit 
(SiO2) içerdiği tespit edilmiştir. Mineralojik 
bileşimlerinin belirlenmesi için yapılan X-ışınları 
difraktometre (XRD) analizlerinden atığın 
baskın olarak pirit (FeS2) minerali içerdiği, 
ayrıca az miktarda kuvars, muskovit, albit, klorit 
gibi silikat grubu minerallerinin bulunduğu 
belirlenmiştir. Atığın detaylı fiziksel, kimyasal ve 
mineralojik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Şekil 1. Atık malzeme ve uçucu külün tane 

boyut dağılımları 

2.2. Bağlayıcı ve uçucu kül 

Deneysel çalışmalarda bağlayıcı olarak; Aşkale 
Çimento Sanayii A.Ş. Trabzon Çimento 
Fabrikası’ndan temin edilen Portland çimentosu 
(CEM I 42,5R) kullanılmıştır. Deneysel 
çalışmalarda kullanılan bağlayıcı malzemeye ait 
fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikler Tablo 
1’de verilmiştir.  

Macun dolgu karışımı içerisinde sülfürce zengin 
atığa ikame olarak kullanılan uçucu kül; 
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Kahramanmaraş Afşin Elbistan termik 
santralinden temin edilmiştir. UK, öğütme 
işleminden önce içerisinde bulunan doğal 
neminin uzaklaştırılması için etüvde yaklaşık 
50ºC sıcaklıkta kurutulmuştur. Kurutma 
işleminden sonra 105 dk boyunca bilyalı 
değirmende kuru öğütmeye tabi tutulmuştur. 
Öğütme sonucunda UK’nın 20 µm altı malzeme 
miktarı %53 olarak ölçülmüş olup, atığın tane 
boyut dağılımına oldukça yakın seviyededir 
(Şekil 1). Uçucu külün özgül yüzey alanı 6360 

cm2/g olarak ölçülmüştür. AAS yöntemiyle 
belirlenmiş olan UK’nın kimyasal bileşimi Tablo 
1’de verilmiştir. UK’nın kimyasal bileşimine 
bakıldığında CaO içeriğinin oldukça yüksek 
(%30,6) olması nedeniyle C-sınıfı uçucu kül 
sınıfına girmektedir. Ayrıca XRD cihazı 
kullanılarak elde edilen mineralojik bileşimi 
incelendiğinde kuvars, portlandit, anhidrat ve 
kalsit minerallerini içerdiği tespit edilmiştir 
(Tablo 1).

 

Tablo 1. Atık, bağlayıcı ve uçucu külün fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikleri 
Özellikler Atık (%) Uçucu Kül (%) CEM I 42,5R (%) 
Kimyasal bileşim    
SiO2 31,68 34,96 20,57 
Al2O3 9,13 13,92 4,81 
Fe2O3 33,06 6,42 3,67 
MgO 3,99 2,32 1,35 
SO3 - - 2,97 
CaO 3,50 30,62 65,27 
Serbest CaO - 8,67  1,19 
Kızdırma kaybı 16,0 3,4 2,1 
Toplam  99,33 94,16 99,90 
Sülfür içeriği (S-2) (%) 15,82 - - 
Pirit içeriği (FeS2) (%) 29,66 - - 
  
Fiziksel özellikler    
Özgül ağırlık  3,37 2,42 3,14 
Özgül yüzey alanı (cm2/g) 4440 6360 - 
  
Mineralojik bileşim  

 

Pirit 
Kuvars 
Albit 
Kalsit 
Klorit 

Kuvars 
Portlandit 
Anhidrat 
Kalsit 

C3S: 58,44 
C2S: 14,95 
C3A: 6,54 
C4AF: 11,16 

 
2.3. Numunelerin hazırlanması 

Tablo 2’de detaylı olarak verilen “deneysel 
çalışma koşulları” çizelgesine uygun olarak atık 
malzeme, bağlayıcı malzeme, uçucu kül ve 
karışım suyu kullanılarak macun dolgu 

karışımları hazırlanmıştır. Kontrol 
numunelerinin hazırlanmasında sadece sülfürlü 
atık malzeme kullanılmıştır. UK içeren 
numunelerde ise sülfürlü atık malzeme yerine 
ağırlıkça %5, %10 ve %15 oranlarında ikame 
olarak UK kullanılmıştır (Tablo 2).

Tablo 2. Numunelerin hazırlanmasında kullanılan deneysel çalışma koşulları 

Karışım tipi 

İkame oranı (%) Katı oranı (%) 
Bağlayıcı oranı (%) 

Su/çimento oranı (s/ç) 
Slamp (cm) 

Atık UK 8,5 7,5 8,5 7,5 

Kontrol 100 0 73,70 - 8,5 4,20 - 

19,05 
%5 UK 95 5 - 72,87 

7,5 
- 4.96 

%10 UK 90 10 - 73,22 - 4,88 
%15 UK 85 15 - 73,66 - 4,77 
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Şekil 2. Macun dolgu karışımında kullanılan mikser (a) karışımın kalıplara dökülmesi (b) ve macun 
dolgu örneklerinin drenaj işlemi (c) 

 
Macun dolgu karışımlarının hazırlanmasında, 
bağlayıcı malzeme (çimento) katı oranına göre 
hesaplanarak ağırlıkça ilave edilmiştir. Macun 
dolgu karışımının istenen akışkanlığa (kıvama) 
gelmesi için karışım içerisine gerekli miktarda 
musluk suyu katılmıştır. Karışımın (atık 
malzeme, bağlayıcı, uçucu kül ve su) homojen bir 
şekilde hazırlanması için yapılan karıştırma 
işlemi 105 devir/dk’lık dönme hızında 7 dakika 
süreyle 20,8 lt kapasiteli Univex SRMF 20 model 
mikserde yapılmıştır (Şekil 2a). Hazırlanan 
macun dolgu karışımı 5x10 cm (çap x boy) 
boyutlarındaki drenajlı silindirik numune 
kalıplarına dökülmüş (Şekil 2b) ve numuneler, 
içerisinde bulunan fazlalık suyunun drene 
olması için 24 saat süre ile drenaj masalarında 
bekletilmiştir (Şekil 2c). Bu sürenin sonunda 
numuneler önceden belirlenen kür süreleri (7, 
28, 90, 180 ve 360 gün) boyunca açık şekilde 
yaklaşık %80 nem ve 20ºC sıcaklığa sahip kür 
dolabında kür işlemine tabi tutulmuştur. 

2.4. Basınç dayanımı testi 

Basınç dayanımı testine tabii tutulan toplam 60 
adet silindirik macun dolgu numunesinin 
boy/çap oranı= 2/1 olup, numunelerin alt ve üst 
yüzeyleri deney öncesi düzeltilmiştir. 
Numunelerin tek eksenli basınç dayanımı testi 
önceden belirlenen kür süreleri sonunda yük 
kapasitesi 50kN ve 1,00mm/dk’lık bir yükleme 
hızına sahip UTEST marka bilgisayar kontrollü 
basınç ve deformasyon ünitesinde ASTM 
C39/C39M−16b [15] tarafından önerilmiş 
yönteme göre gerçekleştirilmiştir (Şekil 3). Her 
bir kür süresi için 3 adet numune test edilmiş ve 
sonuçlar bu numunelerden elde edilen 
değerlerin ortalaması olarak alınmıştır.  

 
Şekil 3. Tek eksenli basınç dayanımı testi 

2.5. Porozite (MIP) testi 

Porozite (MIP) testi için ayrı olarak (tahribatsız) 
hazırlanan 3 adet numune 28 günlük kür süresi 
tamamlandığında ağırlıklarının sabitlenmesi için 
50ºC’de 36 saat süreyle etüvde kurutulmuş ve 
hemen ardından nemden etkilenmemesi için 
desikatöre konularak soğutulmuştur. Porozite 
testleri Micromeritics Autopore IV 9410 model 
civalı Porozimetre cihazı kullanılarak ASTM D 
4404-10 [16] standardına göre 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 4). Porozite analizleri 
sonucunda gözenek özellikleri, Uluslararası 
Kuramsal ve Uygulamalı Kimya Sınıflaması 
Birliği’nin [17] çimentolu malzemeler için 
önerdiği gözenek boyutu sınıflamasına göre 
değerlendirilmiştir. 

 
Şekil 4. Porozite (MIP) test cihazının görünümü 

(a) (b) (c) 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Basınç dayanımının değerlendirilmesi 

Şekil 5, %8,5 bağlayıcı oranında hazırlanmış 
kontrol numuneleri ile %7,5 bağlayıcı oranında 
hazırlanmış ve atık malzeme yerine ağırlıkça %5, 
%10 ve %15 UK içeren numunelerin 7, 28, 90, 
180 ve 360 günlük kür süreleri sonundaki tek 
eksenli basınç dayanımı (TEBD) sonuçlarını 
göstermektedir. 

 

Şekil 5. Sülfürlü atık malzeme yerine C-sınıfı UK 
ikamesinin basınç dayanımına etkisi 

Bütün macun dolgu numunelerinin basınç 
dayanımları, genel olarak 90 güne kadar artma 
eğilimi göstermiş, sonrasında düşüş eğilimi 
gözlenmiştir. Ayrıca UK içeren numunelerin 
basınç dayanımı, kür süresinden bağımsız olarak 
ikame oranının artmasıyla birlikte artmıştır. Atık 
malzemeye %5-15 UK ikamesinin numunelerin 
basınç dayanımına katkısı incelendiğinde; UK 
içeren numunelerin tüm kür sürelerinde kontrol 
numunelerine kıyasla %18-316 arasında daha 
yüksek basınç dayanımı ürettiği belirlenmiştir 
(Şekil 5). Kontrol numunelerinin 
hazırlanmasında 1 m3 dolgu için %8,5 bağlayıcı 
oranında 130 kg çimento kullanılırken, %5-15 
UK içeren numunelerin hazırlanmasında %7,5 
bağlayıcı oranı için 110 kg bağlayıcı 
kullanılmıştır (Tablo 3). Üstelik atığa kıyasla 
daha yüksek özgül yüzey alanına sahip UK’nın 
atık yerine %5-15 oranında ikame edilmesiyle 
dolgunun su/çimento oranı 4,20‘den 4,77-
4,96’lara çıkmış, katı oranı azalmıştır (Tablo 1-
2). Wang ve Park [18] yüksek miktarda uçucu 
külün çimentolu malzemelerde kullanımının 
betonun su ihtiyacını azalttığını belirtmiştir. 
Ancak bu çalışmada atık yerine %5-15 oranında 
UK ikamesi (74-223 kg), aynı akışkanlık için 
dolgunun su gereksinimini kısmen arttırmıştır 

(Tablo 2). Daha düşük bağlayıcı içermesine ve 
daha yüksek su/çimento oranına rağmen UK 
içeren macun dolgu numunelerinin yüksek 
dayanım üretmesi; UK’nın puzolanik özelliği 
nedeniyle kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile 
reaksiyona girerek bağlayıcılık özelliğine sahip 
ilave hidratasyon ürünü olan ikincil C-S-H jelleri 
üretmesi ve %30,6 oranında CaO içermesi 
nedeniyle UK’nın kısmen bağlayıcılık özelliğinin 
de bulunmasıyla açıklanabilir [19]. Ayrıca, 
UK’nın atık malzemeye kıyasla nispeten daha 
ince tane boyutuna ve amorf yapısına sahip 
olmasından dolayı atık taneleri arasındaki 
boşlukları doldurması ve böylelikle büyük 
boyutlu gözeneklerin küçülmesi ile 
ilişkilendirilebilir [19,20]. Türker vd. [13] Afşin-
Elbistan uçucu küllerinin erken kür sürelerinde 
puzolanik özelliğinin nispeten düşük olduğunu, 
90 gün ve sonrasında daha etkili olduğunu 
belirtmiştir. Ancak Şekil 5 incelendiğinde, C-
sınıfı UK içeren numunelerin 7 ile 28 günlük kür 
süreleri arasındaki dayanım kazanımındaki 
artışın %91,5-165 oranında olduğu, buna karşın 
28-90 günlük kür süresinde ise artışın %2,9-33,6 
oranında kaldığı gözlenmiştir.  

Pratikte, maden operatörlerinin yeraltında 
güvenli bir şekilde çalışabilmesi ve üretim 
yapılan bölge etrafındaki dolgunun duraylılığını 
koruyabilmesi için 28-360 günlük kür süresi 
sonunda macun dolgunun en az 1,0MPa 
dayanıma [21], tavan (zemin) tahkimatı olarak 
kullanılabilmesi için aynı kür sürelerinde en az 
5,0MPa dayanıma sahip olması gerekmektedir 
[22]. Bu kriterler göz önüne alındığında, tüm 
macun dolgu karışımları cevheri alınmış 
boşluklarda dolgu olarak kullanılabilecek 
potansiyele sahipken, tavan tahkimatı olarak ise 
sadece %15 UK ikameli dolgu karışımlarının (28 
ve 360 günde sırasıyla 6,07-5,60MPa≥5,0MPa) 
kullanılabileceği görülmektedir (Şekil 5). 
Dayanım kaybı açısından değerlendirildiğinde 
90-360 günlük kür süresi aralığında kontrol 
numunelerinde yaklaşık %16 oranında dayanım 
kaybı oluşmuş, buna karşın %15 UK içeren 
numunelerde bu oran %10’a düşmüştür (Tablo 
3). Macun dolgu numunelerinde düşük 
seviyelerde dayanım kaybı oluşmasına rağmen, 
360 günlük kür süresi sonunda tüm 
numunelerin dayanımı istenen seviyenin 
(TEBD≥1,0MPa) üzerinde kalmıştır. Ayrıca 
sülfürlü atığa UK ikamesinin bağlayıcı 
tasarrufunda yaklaşık %15 oranında azalma 
sağladığı, böylece dolgu işletme maliyetlerinde 
öğütme işlemi nedeniyle oluşabilecek artışın 
elimine edilebileceği anlaşılmıştır.
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Tablo 3. 1m3 dolgu karışımında kullanılan bağlayıcı/UK miktarları ve dolgunun bazı özellikleri  

Özellikler 
Karışım tipi 

Kontrol %5 UK %10 UK %15 UK 
Katı oranı (%) 73,70 72,87 73,22 73,66 
Akışkanlık (cm) 19,05 
Birim hacim ağırlık (ton/m3) 2,070 2,030 2,024 2,020 
90-360 gün dayanım kaybı (%) 15,92 15,16 13,90 10,32 
Bağlayıcı oranı (%) 8,5 7,5 7,5 7,5 
Bağlayıcı miktarı (kg)  130,0  110,94  111,50 110,59 
Uçucu kül miktarı (kg) - 73,96 148,20 223,19 
Bağlayıcı tasarrufu (%) - 14,66 14,23 14,16 

 
3.1. Porozite sonuçlarının değerlendirilmesi 

Porozite (MIP) analizi harç, beton ve macun 
dolgu gibi çimentolu malzemelerin toplam 
porozite (gözeneklilik) ve gözenek tane boyut 
dağılımlarının değerlendirilmesinde yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. Bu amaçla, %8,5 
bağlayıcı oranında hazırlanan kontrol numunesi 
ve sülfürlü atık yerine ikame olarak %5-15 
oranında UK kullanılarak %7,5 bağlayıcı 
oranında hazırlanan numunelerin 28 günlük kür 
süresi sonundaki toplam ve kademeli porozite 
sonuçları Şekil 6’da verilmiştir.  

Atık malzemeye %5 ve %15 UK ikamesi ile 
birlikte dolgu numunelerinin toplam porozite 
(ntop) değerleri kontrol numunesine kıyasla 
sırasıyla %3,0 ve %8,0 azalmıştır. (Şekil 6a ve 
Tablo 4). UK içeren numunelerin kontrol 
numunesine kıyasla düşük poroziteye sahip 
olması, UK’nın düşük puzolanik özelliği ve 
bağlayıcı özelliğinin sayesinde ilave hidratasyon 
ürünlerinin (C-S-H jelleri) oluşması ile nispeten 
iri atık tanelerinin arasındaki boşlukların 
doldurulmasıyla açıklanabilir [19]. 

 

Şekil 6. Macun dolgu numunelerinin 28 gündeki toplam (a) ve kademeli (b) porozite sonuçları 
 
Çeşitli araştırmacılar çimentolu malzemelerin 
porozite (gözenek) gelişimini incelemek için 
gözenek boyut dağılımını gözenek çapları 
açısından farklı biçimlerde kategorize 
etmişlerdir [3,23,24]. Bu çalışmada, gözenek 
boyut dağılımı; büyük boyutlu porozite (>0,05 
µm) ve orta boyutlu porozite (0,002-0,05 µm) 
olarak sınıflandırılmış ve diğer parametrelerle 
birlikte Tablo 4’te açıklanmıştır. Toplam 
poroziteyi oluşturan büyük boyutlu ve orta 
boyutlu porozite değerleri incelendiğinde, UK 
ikamesi ile birlikte büyük boyutlu porozite 
miktarı azalmış, orta boyutlu porozite miktarı 
ise artmıştır (Şekil 6b). Özellikle %15 UK içeren 
numunelerin ntop değerlerinin kontrol 
numunesine kıyasla daha düşük çıkması; UK’nın 

filler etkisi sayesinde büyük boyutlu 
gözeneklerin kapanması veya küçülerek orta 
boyutlu gözeneğe dönüşmesi ile 
ilişkilendirilmiştir [19,20] (Tablo 4). Porozite 
testleri sonucunda elde edilen veriler yardımıyla 
belirlenen deş (eşik gözenek çapı) ve kademeli 
porozite değerlerinin diğer parametrelerle 
uyumlu olarak UK ikame miktarının artmasıyla 
birlikte sırasıyla yaklaşık %58 ve %28 oranında 
azaldığı tespit edilmiştir. (Şekil 6b ve Tablo 4). 
Sülfürlü atık yerine %5-15 oranında C sınıfı UK 
ikamesi durumunda dolgu numunelerinde 
gözlenen dayanım ve duraylılık özelliklerindeki 
iyileşmenin aynı zamanda mikroyapı özellikleri 
ile de ilişkili olduğu anlaşılmıştır. 

(a) (b) 
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Tablo 4. Porozite (MIP) testine ait teknik parametreler  

Karışım Tipi 
Kür Süresi 
(gün) 

Toplam Porozite (ntop; %) 
(c)Eşik Gözenek 
Çapı (deş; µm) 

Kademeli 
Porozite (%) ntop 

(a)Orta Boyutlu 
Porozite  

(b)Büyük Boyutlu 
Porozite  

Kontrol (%8,5) 
28 

43,67 6,078 37,592 0,836 5,21 
%5 UK (%7,5) 42,36 7,621 34,739 0,554 4,86 
%15 UK (%7,5) 40,17 8,146 32,024 0,350 3,75 

(a)Orta boyutlu gözenek: 0,002-0,05 μm arasındaki gözeneklerin gözeneklilik değeri 
(b)Büyük boyutlu gözenek: 0,05 μm’den büyük gözeneklere ait gözeneklilik değeri 
(c) Eşik gözenek çapı: Kademeli porozite eğrisinin en dik noktasına karşılık gelen çap değeri [17,23]. 

 
4. Sonuçlar 

Bu çalışmada sülfürlü atık malzeme yerine ikame 
olarak %5-15 oranında C-sınıfı uçucu kül 
kullanılarak %7,5 bağlayıcı oranında hazırlanan 
ÇMD numuneleri için 7, 28, 90, 180 ve 360 gün 
sonunda tek eksenli basınç dayanımı ve 28 gün 
sonunda mikroyapı (MIP) testleri yapılmıştır. 
Elde edilen sonuçlar %8,5 bağlayıcı oranında 
hazırlanan kontrol numunelerinin dayanım ve 
mikroyapı özellikleri ile karşılaştırılmış ve 
aşağıda özetlenmiştir. 

i.Tüm ÇMD numunelerinin basınç dayanımı 
genel olarak 90 güne kadar artma, sonrasında 
ise azalma eğilimi göstermiştir. C-sınıfı UK 
içeren numuneler tüm kür sürelerinde 
kontrol numunelerine kıyasla daha yüksek 
dayanım üretmiş ve karışımda UK miktarının 
artmasıyla dayanım kazanımı artmış, uzun 
dönemde dayanım kaybı azalmıştır. Ayrıca 
UK kullanımının çimento tüketiminde 
yaklaşık %15 oranında azalma sağlayacağı 
anlaşılmıştır. 

ii.Sülfürlü atık yerine ağırlıkça %15 oranında 
UK ikame edilerek hazırlanan dolgunun 
oldukça yüksek dayanım (TEBD≥5,0MPa) 
üretmesi nedeniyle yeraltı üretim 
boşluklarında tahkimat malzemesi olarak 
kullanılabileceği anlaşılmıştır. Ayrıca diğer 
dolgu karışımlarının da (kontrol ve %5 UK 
içeren) 28 ve 360 günde 1,0MPa’dan daha 
yüksek dayanım ürettiği ve bu nedenle yan 
üretim odalarının üretilmesi ve 
dolduruluncaya kadar geçen sürede 
bütünlüklerini koruyabileceği belirlenmiştir. 

iii.Kontrol numunelerine kıyasla UK 
kullanımının toplam porozite (ntop), büyük 
boyutlu porozite (>0,05 µm) miktarı, eşik 
gözenek çapı (deş) ve kademeli porozite 
değerlerinde azalma, orta boyutlu porozite 
miktarında artış sağlayarak macun dolgu 
numunelerinin mikroyapısını iyileştirdiği, 
bunun da dolgunun dayanım ve duraylılık 
özelliklerine olumlu yönde katkı sağladığı 
anlaşılmıştır.  

Sonuç olarak; sülfürlü atıklardan hazırlanan 
macun dolguda atığa ikame olarak C-sınıfı uçucu 
kül kullanımının, macun dolguda hem yüksek 
dayanım kazanımı ve duraylılık sağladığı hem de 
dolgunun mikroyapısını iyileştirdiği 
görülmüştür. Böylece dolgu içinde yer alan 
sülfürlü minerallerin reaktivitesi sonucu 
oluşabilecek AMD ve ağır metal salınımını 
engelleyerek veya azaltarak çevreye duyarlı 
madencilik faaliyetlerinin sürdürülmesine katkı 
sağlayacağı, bunun için de ilave deneysel 
çalışmalara (statik/kinetik testler vb.) 
gereksinim olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca yeraltı 
üretim boşluklarının doldurulmasında yüksek 
hacimlerde UK kullanılması, söz konusu UK’nın 
yerüstünde depolanması sonucu oluşabilecek 
problemlerin (toz, görüntü kirliliği vb.) elimine 
edilmesini ve depolama için ihtiyaç duyulan 
geniş alan gereksinimini azaltacaktır. Bununla 
birlikte C-sınıfı uçucu küllerin sülfürlü atık 
yerine belirli oranlarda kullanılarak yeraltında 
depolanmasına yönelik henüz endüstriyel 
uygulama bulunmadığından teknik ve ekonomik 
açıdan değerlendirmeye ihtiyaç bulunmaktadır. 
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