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OZET

Calsmamda Kitahya'nin Emet ve Hisarcik bdlgesindeki M#iden §letmesinin ati
olan ve buradaki géli bolgelerden alinan; F4 (0-1 zon arasi kil),2/B. zon cevher kili) ve
FH14 (kapikaya kil) bor numuneleri incelenti. Amacim bu bdlgelerdeki tesislerde Uretim
sonucu a@a cikan bor endustri atiklarinin  ¢ozingtildmesini salayarak, kimyasal

analizlerini yapmak ve sezyum metalinin miktarayih etmektir.

Bor atiklarindan sezyumun Optimum ekstraksiyonsuKarini tayin etmek icin;
kavurma sicakf, cssitli tuzlarin bor atgina kutle oranlari, kavurma suresi, 100°C’ de geri

sasutucu altinda kagtirma suresi ve kati/sivi orani gibi parametrebeelenmstir.

Anahtar Kelimeler: Bor atiklari, Cozunurkgirme, Ekstraksiyon, Sezyum, Sezyum Tayini.
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CESIUM DETERMINATION OF BORON INDUSTRIAL WASTE

Engin BARUT
Chemistry Department, M.S. Thesis, 2017
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Yunus ERG@N

SUMMARY

In my work, the received boron samples from Eti #iRlant in Emet and Hisarcik
district of Kutahya as F4 (clay between 0-1 zomd)2 (3rd zone ore clay), FH14 (kapikaya
clay) were investigated. My aims were to solubilim#on industrial wastes produced as a result
of production in the plants of these regions, dmhtto chemically analyse and to determine the

amount of cesium metal in these wastes.

To determine the optimum extraction conditionf adsicim in boron wastes, the
parameters of roasting temperature, the mass raftiddferent salts to boron wastes, roasting

time, the mixing time under back cooler at 100°@ aalid/liquid ratio were investigated.

Keywords: Boron wastes, Cesium, Cesium determination, EttnacSolubilization.
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1. GIRIS

Dunyadaki bilim ve teknolojideki galineler sonucunda bor Uriinleri ve kimyasallarina
olan talep her yil artmaktadir (Bor Sektdrli Rap@@12). Dinyanin en énemli bor yataklar
Turkiye, Rusya ve ABD’de bulunmaktadir. Dinyadakplam BOsorani 1176 milyon ton'dur
ve bu rezervlerin %72’'si Turkiye'de, bunlarin dé&kigaik %56’sI Emet ve Hisarcik bolgesinde
bulunmaktadir (Bor Sektér Raporu, 2012; Lyday, 200Qinyadaki en fazla bor rezervine sahip
olan tlkemiz bu zengirdini maksimum ekonomik gelir glyacaksekilde degerlendirmelidir.
Ulkemizde bulunan en énemli bor mineralleri; kolenaiileksit ve tinkaldir. Emet-Espey ve
Hisarcik bolgelerindesienen bor minerali kolemanittir. Konsantratorlerdk&lemanit cevheri
zenginlatirilirken cevherin yaklaik yarisi atik olarak ¢ikmaktadir (Ertan ve Egdo, 2011).
Hisarcik bolgesinde yillik 450 bin ton kolemanitisantresi tretimi yapan tesis bulunmaktadir.
Tesis 1974 yilindan beri faaliyetlerini siirdurmelteEmet-Espey bolgesinde yillik 450 bin ton
kolemanit konsantresi tretimi yapan tesis bulunadikt Tesis 1998 yilindan beri faaliyetlerini

surdirmektedir_(www.etimaden.gov.tr).

Bor sadece uUlkemiz icin gié tim dinya icin dnemli bir madendir. Petroliin timehizi
bu sekilde devam ederse 6numuizdeki 45-50 yil icerisititkenecgi tahmin edilmektedir. Bu
sebeple bor petroliin yerini alabilecek bir madem@iecgin petroli olarak adlandiriimaktadir.
Arap ulkeleri icin petrol, Rusya icin dalgaz ne kadar énemli ise, Bor da Ulkemiz icin ddta
onemli bir madendi(Dirak, 2011).

Gunumuzde madencilik faaliyetleri sonunda meydaekerg atiklarin miktari her vyil
artmaktadir, bu atiklarin depolangcalanlar, atiklarin givergi, su, toprak, hava kirlifii ve
islah calgmalari onemli gcevre sorunlaridir (Karadeniz, 1998)kemizde bor mineralleri
uretimi sirasinda her yil 3,5 milyon ton atik meyadagelmektedirBu atiklarin stoklama
maliyetini azaltmak ve c¢evre Kkirldini en alt dizeye indirmek icin uygun olarak
degserlendiriimesi gerekmektedir. Bu atiklargdelendirildigi takdirde; Uretilecek yeni trtnlerle
farkli gelir kapilari acilacaktirAtiklarin yer altindaki ve yer Ustindeki sulari I&mesi
onlenecektir. Mevcut durumda blyuk bir potansiyele sahip atikidke ekonomisine
kazandirilacaktir (Turk, 2012)Atiklardan faydalanabilmek ulkelerin ggtisliginin  bir
belirtisidir. Calsmanin amaci bor endustri atiklarinin glwdugu cevre kirliliginin azaltiimasi

ve bu atiklarin icindeki dgrli bir metal olan Cs’'un miktarinin tayin edilméisi

Simdiye kadar bor atiklarinin derlendiriimesi ile ilgili calgmalar 3 balikta

toplanabilir.



1- Atiklarin icindeki borun geri kazanilmasi,
2- Atiklarin cevre kirliligine neden olmadan muhafaza edilebilmesi,
3- Atiklarin ingaat ve seramik sektértinde kullaniimasidir.

Bor atiklarinin dgerlendiriimesindeki en uygun yontem atiklardaki uyor geri
kazanilmasindan sonra artakalan malzemenin uyderdeé kullaniimasidir. Béylece hicbigel
yaramayan hatta ¢evre kirilne neden olan bu atiklardan hem kurtiynmlunacak hem de

maddi kazanc elde edilmolunacaktir (Bentli vd., 2002).

Bor mineralleri ve atiklari icerisinde makro dizeysulunan elementlerin tayini strekili
yapilmakta olup eser miktarda bulunan elementleyini ile ilgili calismalar ¢cok azdir. Bor
mineralleri ve bor endustri atiklari ile ilgili ydan calsmalarda bu atiklarin igerisinde 6nemli
miktarda Cs metali bulungunu ortaya koymgtur (Ozmal ve Erdgan, 2013).

Polusit, sezyumun temel minerali olup Giney DaketaMaine'de pegmatit olarak
adlandinimaktadir. Sezyum metali ABD tarafindanO%lthal edilmektedir. Polusit, Lepidolit,
petalit ve spodumen ile birlikte pegmatit zonlamiginde bulunmaktadir. Polusitin en fazla
bulund@gu yer Kanada'nin Manitoba eyaletindeki Bernik GaltidBurasi ABD’ki bir sirket
tarafindan Cs metalini Gretmek icin ithal edileriysitin en blyuk kaynadir. Sezyum metali
GPS, internet ve cep telefonu ve ucak rehberlikesikrinde énemli bir roli olan atomik
saatlerin yapiminda atom rezonans frekans standaledek kullaniimaktadir. Sezyumun
izotoplar olan'*!Cs ve®*'Cs kanser tedavisinde kullaniimaktad#'Cs izotopu yari émrinin
daha kisa olmasi ve yiiksek enerjisi nedeniyle arokanseri tedavisindeé’®l ve %%Pd'e
alternatif olarak kullaniimaktadir. Sezyum, demé& gemir d¢i metalurjide gazlari ve ger

safsizliklari giderici olarak kullaniimaktadir (Bt ve Erd@an, 2011).

Son derece Onemli ve stratejik kullanim alanlarsehip bu dgerli metal 0z
kaynaklarimizdan c¢ikan atiklar icerisinde olmasmddolayl kazanilabilmesi durumunda
ekonomik bir dger arz etmektedir. Bu caimadaki amacimiz atiklar icerisinde yer alan Cs
metalinin miktarini dgru bir sekilde ortaya koymaktir. Bunun icin tespit edilesr ltiklarindan
bu metalin ekstraksiyonu yapilacak ve elde edild@zeltiierde AAS ile Cs tayinleri
gerceklgtirilecektir. Bu calgma, daha sonra sezyumun bor atiklarindan kazanimaia

yapilabilecek ¢cajmalar icin yol gbsterecektir.



2. BOR VE BOR ATIKLARI

2.1. Bor Hakkinda Genel Bilgiler

Sekil 2.1. Boraks kristali (https://tr.wikipedia.org/).

Bor'un kelime kokeni, Farsca burah ve Arapca buragfach kelimelerinden
gelmektedir. Tarihte boru ilk kullanan millet Bdbérdir. Tibet gdllerinin derin olmayan
kisimlarindan cikarilan boraks Himalayalar Gzenmdiindistan’a ordanda Mezopotamya'ya
kadar getirilm§ ve Babilliler tarafindan altin elde etmgnide kullaniimgtir. Yunan ve Roma
uygarliklari temizlik maddesi olarak bor bilderini kullanmslardir. Arap hekimler tarafindan
M.S. 875 yilinda ilag olarak kullaniimayastenmstir. 19. ylzyilin bglarinda elementel bor
kesfedilmistir (Moseman, 1994).

Yukarida da belirtildii gibi boraks minerali tarihte insanlar tarafindaok farkli
alanlarda kullanilmgtir. Boraksin kullanimi ile ilgili ilk kayitlara, M5. 762 yilinda, Mekke,
Medine ve Bgdat civarindaki Arap yerimlerinde rastlaniimgtir. Bu tarihten ¢ok kisa bir stre
sonra cinliler tarafindan kullaniimaya stenmstir. Boraks minerali ile Avrupa’nin tagmasi
12-13. Yuzylda olmgtur. 15. Yilzyildan itibaren boraks ticareti Vendilik tarafindan
yapilmaya bglanms, 17. Yuzyildan sonra boraks ticareti Hollandalifaeline gecmitir. Daha
Sonrada Hollandalr’lar boraksiglenmesi ile ilgili dGnemli bilgilere kawmuslardir (Karaman,
2003).



Italya'nin Toskana bolgesinde, 1840 yilinda sicakanaklarinda kdedilen dgal
borik asit (sassolit) 19. ylzyilda Avrupa’nin bordsit ve boraks ihtiyacini 6nemli 6l¢cide
kargilamistir (Bozkir, 1995).

Bor bilesikleri binlerce yildir bilinmesine gmen elementel bor ilk defa, Fransiz
kimyagerler J.L. Gay-Lussac ve Baron L.J. Then&drigiliz kimyager H. Davy tarafindan
1808 yilinda kefedilmis ve Jasgues Thenard tarafindan borik asidin elity@ntemiyle %50
saflikta elde edilmgtir. %99 safliktaki ilk kristalize bor 1909 yilinda eldedilebilmistir
(Aftalion, 1991).

Ulkemizde bor minerallerinin ilk defa Romalilar aéindan kefedildigi ve kullanildi
tahmin edilmektedirFakat tlkemizde reel anlamda bor madegicilB61 yilinda Balikesir iline
bagll Sultancayiri bolgesinde yabanci kirket tarafindan bgatiimis ve Osmanli Devletinin
son zamanlari ile Cumhuriyetin ilk yillarina kadebanci firmalar tarafindan strdardlgtiir.
1978 yilina kadar bor cevherinin Uretim ve ihrawablylk oranda yerli ve yabangrketler
gerceklgtirmistir. 1983 yilinda cikarilan bir kanunla bor madeinieisletme hakki devlete
bagl ETIBANK'a verilmistir. 1998 yilinda yeniden yapilandirilan BRNK'In adi ETI
Holding AS. olarak dgistirilmi stir (Tosun, 2010).

Bor madenlerinin devleti@rimesinden sonra madencilik faaliyetlerinde \afime bor
drtnlerinin dGretiminde 6nemli agtar olmustur. 1978 yilinda bor rezervlerimizin 600 milyon
ton oldyu tahmin edilirken,yapilan arama c¢aimalari sonucunda bu rakamin 3 milyar ton
rezerve ulgtigl tespit edilmgtir. Rezerv ¢cakmalari halen Eti Maden/MT Agbirli ginde devam
etmektedir. Uretim kapasitemizin artmasiyla diinga jpazarinda etkirgimiz 1970'li yillarda

%16 iken guinimuzde %47’lere ciknvwe ABD’nin de dnline gecstir (www.boren.gov.tr).




Sekil 2.2. Topaklanmy polikristal bor (http://periodictable.com/).

Bor, periyodik tabloda Il A grubunda yer alir ve 8mgesi ile gosterilir. Atom
numarasi 5 ve atongal gl 10,81 g/mol’dur. Bor elementiB, 1°B, 1B, 2B, 3B izotoplarindan
olusmaktadir.1B ve B en kararl izotoplaridirt’B izotopunun dgada bulunma orani %19.1-
20.3 arasinda ikeftB izotopunun dgada bulunma orani %79.7-80.9 arasinda® izotopu,
¢cok yluksek termal noétron tutma Ozgilie sahiptir.Bu nedenle nikleer malzemeler ve niikleer
enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. Ulkeméki bor cevheri yataklarinid’B izotopu
orani yuksektir. Metalle ametal arasi yari iletkimellige sahip bir elementtir. ada hicbir

zaman elementel halde bulunm&algin, 2008; www.boren.gov.tr).

Bor madeninin di gbrinimu beyaz bir kayaya benzemekte olup, cok\sensiya
dayaniklidir. Dgada Saf olarak gd bilesikleri halinde bulunur. Bor elementinin amorf toz
halindeki rengi koyu kahverengi olup, ¢ok gevrek sext yapili monoklinik kristal hali ise

sarimsi kahverengidiDogada elmastan sonra bilinen en sert elementtir (Bo¥R95).

Bor yerylzinin en c¢ok bulunan 51. elementi oluprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunmaktadir. Toprak icerisinde ortalama2@00mg/kg, deniz suyunda 0,5-9,6 mg/L,
tath sularda ise 0.001-1,5 mg/L agahda bulunmaktadifekonomik dgeri ve konsantrasyonu
yiuksek olan bor yataklari, borun oksijenleglbams bilesikleri olarak en ¢ok Turkiye ve
Amerika’'nin  kurak volkanik ve hidrotermal faaliyetinin fazla oldgu bdlgelerde
bulunmaktadir (Ediz ve Ozday, 2001).



Cizelge 2.1Bor'un atomik yapisi_(www.boren.gov.tr).

Bor'un Atomik Ozellikleri

Atomik Capi 1.17 A

Atomik Hacmi 4.6 cn¥/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron Dizilimi [He] 2gpt
iyonik Capi 0.23A
Elektron Sayisi 5

Notron Sayisi 6

Proton sayisi 5

Degerlik Elektronlari 2gp?

Bor'un metal ve ametallerle yapgioldugu bilesikler, gostermi olduklar farkli
Ozelliklerden dolay! endustrinin bircok dalinda lealimaktadir. Bor, bilgklerinde metal du
bilesikler gibi davranifakat saf bor elektgi iletir (Mordogan vd., 1995).

Bor'un elektrgi iletme 0zellgi oda sicakiginda diguktir fakat sicaklik arttikca
iletkenligide artmaktadir (Bayrak vd., 2001).

Bor’'un kimyasal 6zelfli morfolojisi ve tane buyukigl ile dgsru orantihdir.Kimyasal
Ozellikleri ayni periyotta bulundw aliiminyum, galyum, indiyum ve talyumdan daha cok
karbon ve silisyuma benzemektediimyasal aktifligi safligina, kristal yapisina ve sicakd
baglidir. Milimetrik boyutlardaki amorf bor kolayca ve bazengiddetli olarak tepkimeye
girerken kristal boyutlardaki bor kolay kolay tepldye girmezBor yiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girdiinde borik asit ve farkl Grinler ojturmaktadir. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sigaklbali olarak yava veya patlama seklinde olabilir ve

olusan ana rin borik asittiHincalan, 2010).

Kati haldeki bor ¢cok sert ve kirilgandDonuk metalik parlakfiina sahiptir.Bor yari
iletken olup sicaklik arttikca iletkegli artmaktadir. Yari iletkenlik 6zellgi su sekilde
aciklanmaktadirQOda sicakfiinda elektronlar merkezi cekirglee siki bglanms olup serbest
hale gecmeleri guctirSicaklik arttikca elektronlar serbest hale gecerknistal icerisinde
harekete bdarlar. Sicaklik yukseldikge kristal 6rgisundn tiirai arttigindan direng de arts
olacaktir buna paralel olarak serbest hale gecehktreh sayisida argindan maddenin
iletkenligi artacaktir (Buyukyildiz, 2007).



3. BOR MINERALLER i

Dogada saf ve elementel halde bulunmayan bor'un bingkerali bulunmaktadir.
Bilinen bor mineralleri; bilgik boratlar, kristal suyu iceren boratlar, boriktaborofluoritler,
susuz boratlar ve borosilikat minerallershidari altinda siniflandinlabilitBAUM, 2003). Bor
minerallerinin dgeri icindeki BOs ile Olculur ve BOs orani yuksek olan bor minerallerinin
degeri daha yuksektir. Ticari 6nemi yiksek olan bomenalleri; kolemanit, kernit, tinkal,
borasit, Uleksit, pandermit, szaybelit, hidrobadragibi minerallerdir ve yapilarinda gigik
miktarlarda BOs icerirler (Kesk, 2003).Bor minerallerinin icegiindeki BOs; miktarlarinin
bilinmesi, kullanim alanlarinin belirlenmesinde gakemlidir. Sonugta sanayide kullanilan asil
bilesik B-Os'dur ve minerallerden elde edilmektedbogada serbest halde bulunmayan borun
bircok minerali bulunmaktadir.Bilinen bor minerallerinden bazilari sagida cizelgede

verilmistir.

Cizelge 3.1Bor minerali turleri (www.boren.gov.tr/).

Tip Mineral Formil % B 203 | Notlar
Hidrojen : Ik defa Italya'da Uretilmitir.
Boratlar SASSOIT, H3BO: 56,3 Dogal borik asit tiradir.
TINKAL Bulundusu yerler; Kirka,
N&aB407.10H0 36,5 Bolivya, Arjantin, ABD ve
BORAX Hindistan’dir.
. . Cogunlukla aksesuar malzemesi
Sodyum TINKALKONIT NaB40O7.5H0 48,8 olarak kullaniimaktadir.
Boratlar — - ——
Bulunduu yerler;  Tirkiye,
KERNIT ABD, Cin ve Arjantin'in
(RASORT) NeeB407.4H0 51,0 Tincalayu ve Blancd
bdlgeleridir.
OLEKSIT Bulunduu vyerler;  Sirbistan
Sodyum- MATROKALQT) NaCaB0s.8H0 43,0 Sili, "Pe_ru,l I_30I|vya, Cin, ABD
Kalsiyum ve Turkiye'dir.
Boratlar PROBERTT ABD'de Death Valley
(KRAMERIT) NaCaB0e.5H0 49.6 bdlgesinde bulunmaktadir.
: En c¢ok bulundgu vyer;
KOLEMANIT Ca&Be011.5H.0 50,8 Tiirkiye'dir.
Bulundwu yerler;  Bigadic,
PANDERMIT Kirka ve Perudur. (Adi
, (PRISHEIT) CaBu010.7H0 49.8 Balikesirin Bandirma ilgesinden
Kalsiyum gelmektedir.)
Boratlar
. ABD'de Death Valley bor
NOBLEIT CaBOr0AH0 62,0 yataklarinda bulunmaktadir.
INYOIT CaBs01113H0 37,6
MEYERHOFFERT CaB6011.7H0 46,7




Cizelge 3.1(devam) Bor minerali turleri (www.boren.gov.tr/).

Bulunduu yerler; Rusya'nin
DATOLIT CaBSiOOH 24,9 Dogu bdélgeleri ve
Kalsiyum Kazakistan'dir.
. . Bulunduyzu yerler; Connecticut
Borosilikatlar | DANBURIT CaB:Si2Os 28,3 Danbury ve ABD'dir.
. : Bulundusu yerler; Susurluk ve
HAVLIT CaSizB100235H20 445 Bigadic'tir.
Bulunduyu yerler; Kazakistan
: : Tarkiye ve Arjantin'dir.
HIDROBORASIT CaMgEE011.6H0 50,5 Seramik sektorund
kullaniimaktadir.
: . Bulunduzu yerler;
INDERBOHT CaMgBOu. 110 | 41,5 Kazakistandaki inder Golirdiir
. : Bulunduysu vyerler; Cin ve
ASARIT(SZAYBELIT) MgBO20OH 41,4 Kazakistan'dir.
: Bulunduyzu yerler; Turkiye'de,
Magnezyum | BORAST Mg3B701:Cl Ses Kirka, Emet ve Bigadic'tir.
Boratlar . Bulundusu yerler;
KURNAKOVIT Mo B i tO 313 Kazakistandaki inder Golirdiir
: Bulundusu yerler;
INDERIT MgBa0:(OH)s.5(H0) | 37,3 Kazakistandaki inder Golu'dur
. Bulunduzu yerler; Kuzey Kore,
SUANIT Mg2B20s 46,3 Suandir,
. Japon jeolog Bundjiro Kotg
KOg Mg3B20s Sk tarafindan bulunmgur.
. . Bulundusu yerler;
PINNOIT MgB204.3H20 425 ABD'de Death Valley bor
yataklari ve Almanya’dir.
KAHNIT CaAsBG2H:0 11,7 | Bulundigu yerler; Kdtahya,
Emet'tir.
Bulunduyu vyerler; Riverside
. Kaliforniya’'dir. ABD’li
VONSENT (Fe,MgpFeBOs 103 mineralojist Magnus Vonse
tarafindan bulunmur.
Avusturyali kimyager Erns
LUDVIGIT (Fe,MgyFeB207 17,8 Ludwig tarafindan
bulunmutur.
. ABD’li  mineralojist George
Diger TUNELIT STBsO10.4H0 52,9 Tunnel tarafindan bulunngtur.
Boratlar . Bulunduzu yerler;
BAKERIT (C(:)a;;_|l?;4E(B|_(|) g()S'O4)3 27,9 Kaliforniyadaki Death
s\re Valley'dir.
Bulunduzu yerler;
SEARLEST NaBSpOs(OH)2 17 Kaliforniyadaki Searleg
Goludr.
Bulunduzu yerler;
Kaliforniyadaki Searles
TEEPLHET NaB(OH)4Cl 21,7 Golu'dar. ABD’li kimyager

John Edgar Teeple tarafindg
bulunmutur.

AN




3.1. Tinkal (Boraks) N&B4O7.10H.O

Sekil 3.1. Boraks minerali_(http://webmineral.com/).

Dunyada boraks mineralinin en fazla bulupduyerler; Ulkemizde Eskehir-Kirka,
ABD’de Kaliforniya-Boron ve Giney Amerikada And Elari (Tincalayu ve Loma Blanca)'dir.
Kirka, Boron ve Loma Blanca'daki borat yataklarimmineralojik bilgimleri ve kimyasal
ozellikleri birbirine benzemektedir (MTA Dergisi025).

Dogada c@unlukla saydam ve renksiz bulunmakla birlikte, igedeki farkli
kimyasallardan dolayr gri, sari ve pembe renkleg devcuttur. Kimyasal bilgimi
N&a:B4O7.10H0’dur. Monoklinik sistemde kristallenirSertligi 2-2,5 arasi ve 0zalig 1,7
g/cn?, B2Os icerigi %36,5; bor icefii %11,3 oranindadiBoraksin en belirgin 6zefli suda ¢ok
kolay ¢ozinmesidir. CozUnugi ve ¢ozinme hizi, suyun sicgkhin artmasiyla birlikte artar.
Boraks, su ile baolusturma, cabuk aygma 6zellgi ve ylksek verimlilginden dolayl sanayide
sikca kullanilan tinkalkonite kolayca dasmibilmektedir. Dinyada en ¢ok Tirkiye ve ABD’de
Uretilmektedir (Buluttekin, 2008).
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3.2. Kernit (Rasorit) Na:B4O7.4H0

Sekil 3.2. Kernit minerali (http://webmineral.com/).

Dogada renksiz, saydam uzunlamasigiaeiseklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Kimyasal bilaimi Na:B4O7.4HO’dir. Sertligi 3, 6zairhgl 1.95 g/cm ve BO;s igerigi %51'dir.
Saosuk suda az c¢oziniutllkemizde Eskiehir-Kirka'da bulunmaktadir. Diinya'da ise ABD ve
Arjantin’de bulunmaktadir (Demir, 2005).

Kernit cevheri (Boron, Kirka, Kaliforniya), 2.5 crolacak sekilde kirilir ve sicak
su/geridongimli  borat c¢ozeltisi icinde ¢ozdurilir. Elde edilegbzelti, kagi-akim
koyulsstiricilarda saflgtirllip  zenginlatirilir, stzaltr, vakumlu kristalizorlere gonderili
santrifijlenir ve daha sonra kurutulur. Yapilagemler sonunda kernit cevherinden, rafine
boraks dekahidrat, pentahidrat veya egirmusuz boraks gibi Uriinler elde edilebiliyrica
borik asit Uretiminde hammade olarak kullanilal{iielvaci, 2015).
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3.3. Kolemanit CaB011.5H.0

Sekil 3.3. Kolemanit minerali (http://webmineral.com/).

Dogada beyaz-gri ve y#imsi-gri gibi renkleri mevcuttur. Kimyasal bgemi
CaBe011.5H,O’dur. Kolemanit minerali monoklinikdir. Sergii 4-4,5 arasi ve 0zalig 2,52
g/cnPtir. Sudaki ¢ozunarlgl cok diguktir fakat asitte cok kolay ¢oziinmektedir. Borrige
%15,7; BOs icerigi %50,8'dir (Ozmal, 2008).

Bor bilesikleri icinde en fazla bulunanidir. Killer icindeeher bgluklarinda iri, parlak,
saydam kristaller halinde bulunur. Kolemanit koriezleri, cam endustrisinde veya borik asit
tesislerinde hicbir sleme tabi tutulmadan g@goudan hammadde olarak kullaniimaktadir.
Ulkemizde Kestelek, Emet ve Bigadic'te, Diinya'daA®SD’de bulunmaktadir (DPT, 2001).
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3.4. Uleksit (Boronatrokalsit) NaCaB0o.8H,0

Sekil 3.4. Uleksit minerali (http://webmineral.com/).

Dogada beyaza calan hafieffaf goringinden dolayr pamuk guli olarak da
adlandiriimaktadir. Kimyasal bieni NaCaB0O,.8H,O’dur. Monoklinik sistemde kristallenir.
Sertligi 2,5 ve 6zgirhg 1,96 g/cmitir. Sosuk suda cok az ¢Ozinlrken, sicak suda ve asitte
kolayca c¢ozinmektedir. Bor icgii %13,8;, BOs icerigi %43'tur (Ediz ve Ozdg 2001).
Uleksit, yiizey veya yiizeye yakin kesimlerde, pldipa gollerde, diinyada kuvaternerden
gunimuize kadar geén batakliklarda bulunan, yugak, genellikle pekimems ve lifsi kristal
topluluklari seklinde bulunan bor mineralidir (MTA Dergisi, 2019)urkiye'de Bigadi¢, Emet

ve Kirka'da, Dunya’da ise Arjantigili, Bolivya ve Peru’da bulunmaktadir.

Arjantin, Sili, Bolivya ve Peru'da yaklgk 40 ¢ait bor minerali yatgl bulunmaktadir.
Bu yataklarda en fazla bulunan mineral Uleksitéraz miktarda boraks minerali bulunmaktadir
(Chong, 1984).

Uleksit 2sekilde olymaktadir;

1- Noduller papas denilen klasik ‘pamuk toplari’ (fots)
2- ‘barras’ adi verilen masif yataklar.

Kaynaklardaki borat yataklari borca zengin termal sElayicilar ile d@rudan
ili skilidir. Dlnya piyasalarina yeni gire$ili Uleksitleri en az 5 yataktan gelmektedir. Tapla

31 ktpy olarak tahmin edilen Uretimin yarisi Bobwvysiniri yakinlarindaki Surire’den
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saglanmaktadir. Uleksit, diizensiz kiitleler halinde tabakalarda, ortalama 30 cm, bazen bir
metre kalinlhklarda, yizeyin 6 ile 14 cm altindausor. Neojen yali (leksit, Turkiye ve
ABD’deki Boron ve Death Valley'deki yataklardan tiheektedir. Uleksit bu yataklarda iyi
peklemis, sert, daha ygun ve genel olarak daha iyi tabakalagtmi(MTA Dergisi, 2015).

3.5. Pandermit (Priseit) CaB¢O19.7H20

Sekil 3.5. Pandermit minerali (http://webmineral.com/).

Dogada beyaz renkte ve tekpargca halinde bulungpgdrinigt kirectaina benzer.
Sertligi 3-3,5 arasi ve 6zahg 2,42 g/lcmtiir. Ulkemizde bulundgu yerler Sultancgayiri ve
Bigadic yataklaridir. BOs icerigi %49.8'dir (DPT, 2001).

Pandermitin sulu ortamdaki ¢o6zun(gli %10,02'dir. Pandermit minerallerinin asitli
ortamdaki c¢ozunurigii termal glem sicaklg ile diser fakat tam dehidratize edifinde
¢Ozunuarluk dgerleri orijinal mineral ¢oziniriiiinden daha yiksektir. Pandermit dehidratize
edildiginde hidroklorik asit ve asetik asitli ¢ozeltilergézuntrligli artmaktadir. Bunun nedeni
asitin turinden c¢ok, cozeltilerdeki asit miktarinstokiyometrik orandan daha gk
olmasindandir (Gedikbey vd., 2004).
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3.6. Borasit MgB701:Cl

Sekil 3.6. Borasit minerali (http://webmineral.com/).

Dogada Beyaz, renksiz, gri, giemsi ve sarimsi renkleri mevcuttur. Segtli7,
Ozazirhigl 2,9 glendtur. Sert billur ya da yumyak bir ¢git magnezyum borattir. Bor icgji
%19-20; BOs igerigi %62,2'dir (https://id.wikipedia.org)Bu mineralin ilk 6rngi 1789 yilinda
Almanya’nin gagl saksonya eyaletinin lineburg ilindeki kalkbergésinde bulunmyur.

Borasit, Almanya’da 1945 yilindan 6nce potasyum emémben yan Urtn olarak borasit ve az
miktardaki magnezyum boratlar olarak Uretilip kollanigltir. Suda ¢6ziinen bir mineraldir
(Helvaci, 2015).

3.7. Szaybelit (Aarit) MgBO >OH

gl

Sekil 3.7. Szaybelit minerali_(http://webmineral.com/).
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Dogada beyaz ve sari renkleri mevcuttur. S@rtl3-3,5 arasi ve 0zalig
2,67g/cn¥tur. Szaybelit minerali, Rusya ve Cin'in ana bor hamneesitdir. Sudaki ¢ozunurii
¢ok disuk olan bir magnezyum borat mineralidiBoraks ve kolemanit mineraline gore
iceriginde yiksek miktarda magnezyum bulupdndan kullanim alani ¢ok azdiDogu
Avrupa, Rusya ve Asya’da az miktarlarda kullaniltaakr. Blyik Olceklerde konsantre

mineral olarak uluslararasi ticareti bulunmamaktédiT A Dergisi, 2015).

3.8. Hidroborasit (Pistag) CaMgBs011.6H-0

Sekil 3.8. Hidroborasit minerali_(http://webmineral.com/).

Dogada beyaz, sari ve kizil renkleri mevcut olpppbertit, kolemanit ve Uleksit ile
birlikte bulunur.Kimyasal bilgimi, CaMgBsO11.6H,0'dir. Ozagirhg 2,167 g/créitur. Lifsi bir
dokuya sahip olup,gne seklindeki kristaller halinde goérinmektedir. Hidrobsit 5-30 cm
¢apinda, bazen daha blylk ‘patates’ tabir edilemrylar halinde bulunmaktadiKristal
sistemi monokliniktir.Turkiye'de bulunan hidroborasit'in segiliMohs sertlik cetveline gére 5
ile 6 arasindadirFakat Dinyada hidroborasit mineralinin sgitl2-3 arasidir. Hidroborasit
yanindaki dger minerallere gbére daha sert gidndan ‘pistg olarakta adlandiriimaktadir.
B-Os igerigi %50.53'tir. Dunyada ¢éli bor yataklarinda az miktarlarda bulunmaktadir.
Kazakistan'in Inder bdélgesinde ticari deri yuksek olan gegi hidroborasit yataklari
bulunmaktadir. Sovyet Rusya, ilk bor Urlnleri olboraks ve borik asiti bu mineralden
Uretmitir. Burdaki hidroborasitin BOs icerigi %25-35 arasindadir. Hidroborasit ilk defa
Kafkasya'da yeri bilinmeyen bir numunede bulugniaha sonra Almanya’da Stassfurt tuz
yataklarinda, ABD’nin Kaliforniya eyaletinin Ryagehrinde kolemanit ve kalsit icinde ve Bati
Kazakistan'ininder golii civarinda kolemanit, inyoit, inderit vieksitle birlikte bulunmstur.
Ulkemizdeki hidroborasit yataklari Balikesirin, dgidic ilcesine bzl Yolbasi koyi
yakinlarindaki Buyik Gunevi ogenda bulunmaktadir (Demirgitu, 1973).
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4. DUNAYADA VE TURK IYE'DE BOR REZERVLER i

4.1. DUnya Bor Rezervleri
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Sekil 4.1. Duinya bor ureten ulkeler gdimi (www.google.com/).

Dunyanin en dnemli bor yataklari ABD, Rusya ve Tyelde bulunmaktadir. Ticari
degere sahip bor rezervleri ise 4 bdlgede toplgtimi Bu yerler: ABD'nin Kaliforniya
Eyaletinin giineyindeki Mojave Colu; Guney Amerika’cki And Kemeri; Ulkemizinde
bulundgu Guney-Orta Asya Orojenik Kemeri ve §0 Rusya’dir.Turkiye dsindaki dger

onemli bor yataklarinin bulungu yerler aagida belirtiimitir (www.boren.gov.tr).

4.1.1. Boron (kramer) yataklari, kuzey Amerika

Rio Tinto sirketi tarafindan acik ocakletmeciligi yontemiyle gletiimektedir. Sirketin
2013 yilindaki faaliyet raporuna gore yataktakilémp bor rezervinin BOz bazinda 22 milyon
ton oldwgu tespit rdilmstir. 2014 yihinda BOs bazinda 508 bin ton Uretim gercetigimi stir

(www.boren.gov.tr).

4.1.2. Searles lake yafa, Kaliforniya

Searles Valley Mineralssirketi tarafindan c¢ozelti madengii yontemi ile

isletiimektedir. Tesisin kapasitesi 2 milyon tondur (www.boren.gqv.t
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4.1.3. Fort cady kalsiyum bor yatgl, mojave desert, Kaliforniya

Fort Cady Mineralssirketi tarafindan ¢ozelti madendii yontemiyle gletiimektedir.
Yatak derinde ve tendri gik oldygundan cikarilmasi veslenmesi zor olup maliyeti de

yuksektir. Yataktgu anda Uretim yapilmamaktadir (www.boren.gov.tr).

4.1.4. Death valley bor yataklari/billie mine

Yeralti ocak §letmeciligi yontemi ile sletiimektedir. Yatakta bulunan bor mineralleri;
Uleksit, kolemanit ve propertittir. Bu yataktasu anda dretim yapilmamaktadir

(www.boren.gov.tr).

4.1.5. Sirbistan bor yataklari

2004 yilinda kefedilen Jadar Bor Havzasini 2005 yilindan beri Riato sirketi
isletmektedir. Bor yataklarinin B icerigi %13,1; LpO igerigi ise %1,8'dir. Yatakta en fazla
bulunan mineraller; kolemanit ve jadar’dfirketin 2014 yili faaliyet raporuna gore yataklarin

16,2 milyon ton BOs rezervine sahip oldiw tahmin edilmektedir (www.boren.gov.tr).

4.1.6. Guney Amerika bor yataklari

Bu yataklarin en belirgin 6zedii cok geng alanlara kiicuik rezervler halinde yayigmi
olmasidir.Bu yataklar And dglarinin 4000 metrelik yiiksek yerlerinde olup, g@a mevsimi
kisadir. Bu yataklar dgik tendrlidir. Guney Amerikadaki bor rezervlerimifiytk kismini

Uleksit olyturmaktadir (www.boren.gov.tr).

4.1.7. Tincalayu bor yataklari, Arjantin

Ilk zamanlarda Rio Tinto Boraxirketinin islettigi yataklar 2012 yilindan itibaren
Avusturalya meseili Orocobre Ltd.sirketine devredilmitir. Yatak yaklgik %20 tendrli 300
bin ton BOs bazinda kolemanit, tinkal, tleksit ve kernit rezee sahiptir.2014 yilinda 40 bin
ton uretim gercekigirilmistir. Ayrica sirkete ait 9.000 ton/yil kapasiteli borik asit &si

bulunmaktadir (www.boren.gov.tr).

4.1.8. Salar de olaroz bor yataklari, Arjantin

Yataklar deniz seviyesinden 3900 m yiikseklikteditetme hakki Orocobre Ltd.
sirketine aittir. 93 mlik alandabor, lityum ve potasyum kaynaklari bulunmaktadirket 1,85
milyon ton bor kapasitesine sahip alanda oncelifamu deserlendirmek igin proje yaprytir

(www.boren.gov.tr).
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4.1.9. Salar de surire bor cevheri yatg, Sili

Yataklar Sili'nin  Arica sehrinin denizden 4050 m yukseklikteki kisimlarinda
bulunmaktadir. Toplamda 1,5 milyar ton #s;bazinda ise 30 milyon tonluk rezervi ile
dunyanin en blyuk Uleksit yataklarindan biridirtaddarin sletme hakki QuiBoraxirketine ait

olup yillik 36 bin ton Uretim kapasiteli borik agitsisi bulunmaktadir (www.boren.gov.tr).

4.1.10. Salar de uyuni bor yatgi, Bolivya

Dunyanin en blytk suyu cekilgntuz goéline ait sahada 9,5 milyon ton Uleksit ve 7
milyon ton lityum rezervi bulunmaktadir. Yataklard®linerex Sasirketi tarafindan aylik 1.500

ton kalsine uleksit tretilmektedir (www.boren.go).t

4.1.11. Salar de carcote ve salar de ascotan bortgklari, Kuzey Sili

Yataklar SQM Salarsirketi tarafindan gletiimekte olup BOs bazinda 7 milyon ton

Uleksit rezervine sahiptir (www.boren.gov.tr).

4.1.12. Asya bor yataklari

Asya Ulkelerinde bulunan bor minerallerigemlukla magnezyum borat (Askarit) ve az
miktarda borosilikat ile tinkalden aojmaktadir. Bu cevherler dgilk tenoérlidir. Askarit
cevherinin BOz orani %8-10 civarinda olup genellikle Cin ve Kaz&n da bulunmaktadir.
Cin'deki bor yataklari ¢ok gegpibir alan kaplamasina gaen, yataklarin %90’dan fazlasinin
tendri %212'nin altinda #s icermektedir. Cin’deki Qinghai bor yataklarinin 4000 m
yukseklikte bulunmasi ve birbirine benzer mineralpar icermesi (bor, lityum ve potasyum
gibi) nedeniyle Giney Amerika'daki bor yataklarie ilbenzer 6zellikler gdstermektedir

(www.boren.gov.tr).

4.1.13. Rusya bor yataklari

Rusya’da bulunan Dalnegorsk bor yatdiinyadaki en 6nemli 3 datolit bor yatadan
birtanesidir. Yataklarin toplam rezerv miktar1 yakla 230 milyon ton olup, BOsicerigi %9-
10'dur. Bu yataklar Russian Beirketi tarafindan gletiimektedir.2014 yilinda 81 bin ton bor
arind Uretilmgtir. Bu Uranlerin yaklaik %10'u borik asit olup gjer Uretilen Urdnler; kalsiyum

borat, borik anhidrit ve konsantre datolittir (wvin@ren.gov.tr).
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Cizelge 4.1 Diinya bor rezervlerinin g@imi (2014) (www.boren.gov.tr/).

OLKE TQPLAM REZERV TOPLAM REZERV
(Bin ton B203) (% B203)

Tarkiye 953.300 72,8
Rusya 100.000 7,6
A.B.D. 80.000 6,1

Cin 47.000 3,6

Sili 41.000 3,1
Sirbistan 24.000 1,8
Peru 22.000 1,7
Bolivya 19.000 1,5
Kazakistan 15.000 1,1
Arjantin 9.000 0,7
TOPLAM 1.310.300 100,0

4.2. Turkiye Bor Rezervleri
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Sekil 4.2 Turkiye bor madeni yataklar: (www.google.com/).

Turkiye'deki bor yataklarinin timi Bati Anadolu'dalunmaktadir.Simdiye kadar

tespit edilmg bor yataklari; Bigadi¢, Sultancayiri, Kestelek, éinve Kirka bolgelerinde

bulunmaktadir (Helvaci, 2004).

Ulkemizde rezervi en fazla olan bor minerallerikiih ve kolemanittir.Ulkemizdeki

kolemanit yataklari en ¢cok Emet ve Bigadic'te, Tahlataklar ise Kirka'da bulunmaktadir.

Bigadic'te az miktarda Uleksit rezervi bulunmakiapoKestelek'te zaman zaman dleksit yan

arin olarak elde edilmektedir. Rezerv miktarlarineral bazinda sagida belirtilmistir

(www.boren.gov.tr).




Cizelge 4.ZTurkiye Bor Rezervlerinin Dalimi 2015, (vww.boren.gov.tr/).
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CEVHER CINSI

TOPLAM (TON)

TOPLAM (%)

EMET (Kolemanit-Uleksit) 1.815.291.000 55,26
KIRKA (Tinkal) 832.676.000 25,34
BIGADIC (Kolemanit-Uleksit) 631.865.000 19,22
KESTELEK (Kolemanit) 5.555.000 0,18

TOPLAM

3.285.087.000

100
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5. TURKIYE'DE BULUNAN BOR ISLETMELER 1

Eti Madene bgli 4 Isletme Mudirligunde bor kimyasallar veséeseri uriinler (boraks
kolemanit) Uretilerek i¢ ve glipiyasalarda satilmaktadir. Bor kimyasallari yéegeri Uriinlerin
aretimi ¢cgunlukla Kirka olmak lGzere Bandirma ve Emet'te yayaiktadir. Bor kimyasallari
icinde en cok uretimi yapilanlar; boraks pentatticka borik asittir. Ulkemizde 1998 yilindan
itibaren @utulmds kolemanit, 2006 yilindan itibaren bor oksit, 2G08ndan itibaren de kalsine
tinkal ve susuz boraks uretimineskeamstir. 2011 yilinda IV. Boraks Pentahidrat Uretim
Tesisi ve Borik Asit Tesisi Tevsii, 2012 yilindaiBoraks Fabrikasi Modernizasyonu ve Borik
Asit Fabrikasi Modernizasyonu yatirimlari tamamlahkefaaliyete bglamistir. Ayrica 400.000
ton/yil kapasiteli Bigadic Konsantrator vegi@ime Unitesi tretime Bmistir. 2013 yilinda
6.000 ton/yll Camsi Boroksit tesisi faaliyetslbanistir (Bor Sektér Raporu, 2013).

5.1. Emet Borlsletme Mudurlii gii

Sekil 5.1. Emet bor §letme mudurlgi (www.etimaden.gov.tr/).

Emet Isletme Midurligli, Kitahya'nin 100 km glineybatisinda Emié¢esinde
bulunmaktadir. Maden sahalari Hisarcik'@lb&lamamkdy ile Emet'e ki Espey bolgesinde
bulunmaktadir. 1958 yilinda Etibank-Emet Kolemavidden isletmesiSantiye Sefligi olarak
kurulmus olup 1962 yilinda Miessese Mudigline dongtirtimdstlr. 1998 yilinda yeniden
yapilanarakisletme Mudurligt adini almgtir. 2004 yilindan itibaren Emet Boisletme

MudarlGgl olarak faaliyetlerini sirdtirmektedir.
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Sekil 5.2. Emet agik oca (www.etimaden.gov.tr/).

Isletme Midirligine bgh Hisarcik ve Espey acik ocaklarinda kolemanit heg
cikartiimakta ve cikarilan cevher burdaki konsditraesislerinde sienmektedir. Uretilen

konsantrelerin bir kismi Bandirma’daki Borik Asialsfikasina gonderilmekte, @anlugu ise

Emet bolgesindeki bor yataklarinda kolemanit milieegemendir. Emet-Espey
bolgesindeki, 450 bin ton/yil kolemanit konsantr&sipasiteli tesisin yapimi 1998 yilinda

tamamlanmytir (www.etimaden.gov.tr).

Hisarcik agik ocginda ¢ikarilan kolemanit cevherini zenggtienek amaciyla kurulan
konsantratérde yapilan gheca islemler; kirma, kalsifikasyon ve yikamadir. Hisatddki acgik
isletmeden elde edilen kolemanitin@® orani %29 olup, konsantrator tesisingkendikten
sonra BOs orani %41’e ¢ikariimaktadir (DPT, 2001).

Emet kolemanit sletmesinde uretim sonucu @gal ¢ikan atiklardaki borun geri
kazanilmasi i¢in yapilan manyetik ayirma ve kalsyea zenginlgtirmeleri sonucunda karili
sonuclar alinmtir (Erkal ve Girgin, 1992).

Alp ve Ozdg, Emet kolemanit konsantratorii -3 mm atiklar Umdei yaptiklar
ultrasonik zenginlgirme calsmalari ile %24.57 BOs; iceren atiklardan %43.35.,8; tendrli
konsantreyi %97.75 kazanma verimi ile elde glendir (Alp ve Ozdg, 2000).

Arastirmacilar emetteki bor atiklarindan satilabilir I&manit konsantresi elde
edebilmek icin; suda bekletme + mekanilgitima + manyetik ayirma deneyleri yaghar ve
%22-23 oraninda s iceren atiklardan %39.17.83 icerikli konsantreyi %64.73 kazanma
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verimi ile elde etmilerdir. Bagka bir calgmada yine Uretim sonucu gel ¢cikan atiklarindan
borun geri kazanilmasi ile ilgili, suda bekletmenekanik dg&itma sonrasi ses 6tesi dalgalarla
zenginlgtirme deneyleri yapilngive olumlu sonugclar alingtir. Deneyler sonucunda %83.79
verimle %36.04 BOs tendrll konsantre elde edilgtir (S6nmez vd., 1997).

5.2. Kirka Bor Isletme Mudiirlii gii

Sekil 5.3.Kirka bor sletme mudurlgl (www.etimaden.gov.tr/).

Kirka Bor Isletme Mudiirligi, Eskiehirin Seyitgazi ilgesine ki Kirka beldesinde
bulunmaktadir. 1970 yilindgntiye tgkilati olarak kurulmg olup, 1972 yilinda 400 bin ton/yil
tinkal konsantresi kapasiteli tesisin temelininnaési ile tesis durumuna gegnvie 1975 yilinda

konsantratoriin tretime fdamasi ile §letme statlisiine kaynustur (www.etimaden.gov.tr).

Isletme 1979 yilindan itibaren Kirka Borakgetmesi Miiessesesi Mudigiine, 1998
yilindaki yeniden yapilanma sonucundaletme Mudurligiine doéngtiralmistir. 2004
tarihinden itibaren Eti Madersletmeleri Genel Mudurlgirne bali Kirka Bor Isletme

Mudurligl olarak faaliyetlerini stirdirmektedir (www.etimadgov.tr).

Isletmedesu an 4 tesiste Etibor-48 (boraks pentahidrat) tiniegapiimaktadir. 2008 ve
2014 yilinda 2 ilave tesisin devreye girmesiyle tbaislerden 10.000 ton/yil Susuz Boraks
uretimi yapiimaktadir. 2014 yilindan itibaren EttikaBorlu Temizlik Urini tretimine de

baslanmstir (www.etimaden.gov.tr).
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Sekil 5.4.Kirka agik ocgl (www.etimaden.gov.tr/).

Eti Holding Kirka Boraks sletmesinde Uretim sonucu &ai ¢ikan atiklarin buydk
boyutlara ulamasi ve c¢evre Kkirliiinin artmasi sonucunda son yillarda bu atiklarin
degerlendirilmesi ile ilgili birgok argtirma yapiimgtir (Bentli vd., 2002).

Yesilkaya ve arkadgari, kirka konsantrator atiklarindaki kilin salkastirilarak sudan
ayrilmasi ve seramik sanayinde kullanilabiirliizerinde argtirmalarda bulunmlardir.
Arastirma sonucunda konsantratorgatin seramik endustrisinde sir yapiminda katki readd
olarak kullanilabilecgi sonucuna varmlardir (Yesilkaya vd., 1989).

Kavas ve arkaddari, Kirka bor atik killeri ile Seydehir kirmizi camurunu gigsik
oranlarda kastirarak yiuksek mukavemetli ve gdik su emme 6zefline sahip kaliteli tgla
imal etmglerdir. Bu kargimin endistriyel hammadde olarak, seramik vw@aanh sektoriinde
kullanilabilecgi belirtiimistir (Kavas ve Emrullahglu, 1999).

Badruk ve arkadgari kirka tesislerindeki Uretim sonucu g cikan atiklarin
olusturdusu cevre Kkirliligini 6nlemek icin bu atiklarin kompakkanlabilirligi UGzerine
argtirmalar yapmglardir. Calgma sonunda atiklarin, preslenerek bir goletten eyiel defa
daha az bir yer kaplayacakkilde depolanabile@ni ve ¢evreye daha az zarar verebifgoe
belirtmislerdir (Badruk vd., 1997).

Kirka Bor isletme Mudurligti, Dinyadaki en buyuk tinkal rezervine sahip maden
ocazdir. Acik isletme yontemi ile Uretilen tinkal cevheri; konsantmkale dongtirildikten
sonra, tamamina yakinslétme bunyesindeki bor tirevleri tesislerindgenerek boraks
pentahidrat Uretiminde kullaniimaktadir. Bir kisininkal (TUvenan/Konsantre) ise
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Bandirrma’da boraks dekahidrat ve boraks pentahigetiminde kullaniimaktadir (Dokuzuncu
Kalkinma Plani, 2006).

5.3.Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari isletme Midurlu gi

Sekil 5.5. Bandirma bor ve asit fabrikalagletme mudurlgt (www.etimaden.gov.tr/).

Emet kolemanit yataklarinin gerlendiriimesi cakmalari sonucunda 20.000 ton/yil
boraks dekahidrat-boraks pentahidrat ve 6.000 tobdyikasit Uretmek amaciyla 1964 yilinda
Bandirma - Balikesir yolu Uzerinde tesislerin tanalimis ve 1968 yilinda tamamlanghr

(www.etimaden.gov.tr).

Sekil 5.6. Bandirma bor ve asit fabrikalaglétme mudurlga /sulfirik asit fabrikasi —

(www.etimaden.gov.tr/).
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1968 yilinda bglayan kapasite arttirma c¢ghalarindan sonra boraks dekahidrat ve
pentahidrat kapasiteleri 55.000 ton/yil, borik&sipasitesi de 25.000 ton/yil olarak 1974 yilinda
Uretime gecnstir. Isletme 1998 yilinddsletme Mudrligiine dongtirilmis olup 2004 yilindan
itibaren Eti Madenisletmeleri Genel Mudurlgii'ne bali Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari

Isletme Mudurligi olarak faaliyetlerine devam etmektedir (www.etit@a.gov.tr).

Isletme biinyesinde; Boraks Dekahidrat, Boraks Pedtatyi Borik Asit, Amorf
Boroksit, Camsi Boroksit - Susuz Boraks, Zirai B@tidot-67) gibi Grtnler imal edilmektedir

(www.etimaden.gov.tr).

Bandirma Borik asitsletmesinde Borik asit Uretimi sirasindagaccikan veslam olarak
adlandirilan atiklar belli oranlarda yer karosu bamma katilarak yer karosu Uretiktir. Ayni
calismada bor atiklarinin portland ¢imentosuna katdstai ve atiklarin BOs igcermesi

nedeniyle nétron tutucu ozellikte olglw belirtilmistir (Olgun ve Erdgan, 2001).

Bandirma Bor ve Asit Fabrikalakletme Mudirligi'ne bali 8 fabrika bulunmaktadir.

Bunlar;

e Boraks fabrikasl: 1964 yilinda kurulumuna Banms ve 1967 yilinda faaliyete
gecmitir. Fabrikada dretilen Urtnler; Boraks Dekahidket Boraks Pentahidrattir.
Uretim kapasiteleri Boraks Dekahidrat icin; 200.000/yil, Boraks Pentahidrat icin;
150.000 ton/yil’'dir (www.etimaden.gov.tr).

e Borik asit fabrikasi: 1964 vyilinda kurulumuna Banms ve 1967 yilinda
tamamlanmgtir.  Uretimi yapilan driinler; Borik Asit ve Boral3ekahidrattir. Uretim
kapasiteleri Borik Asit icin 150.000 ton/yil, Bomoekahidrat icin 100.000 ton/yil'dir

(www.etimaden.gov.tr).

« Amorf bor oksit fabrikasi: Fabrika 2 tesisten gjmaktadir. Fabrikada tretimi yapilan

urtin; Amorf Bor Oksittir. Uretim kapasitesi 3.2Gintyil'dir (www.etimaden.gov.tr).

« Camsi bor oksit - susuz boraks fabrikasi2013 yilinda faaliyete gecgtir. Uretimi
yapilan riinler; Camsi Bor Oksit ve Susuz Boraksélnetim kapasiteleri Camsi Bor

Oksit icin 6.000 ton /yil, Susuz Boraks i¢in 10.@00/yil'dir (www.etimaden.gov.tr).

» Sodyum perborat fabrikasi: 1975 yilinda faaliyete mistir. Uretimi yapilan
drnler; Boraks Dekahidrat, Sodyum Perborat Tetlali ve Sodyum Perborat
Monohidrattir. Uretim kapasiteleri Boraks Dekahidrigin 65.000 ton/yil, S.P.
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Tetrahidrat Uretilmesi durumunda 40.000 ton/yil,P.S.Monohidrat Uretilmesi

durumunda 9.000 ton/yil'dir (www.etimaden.gov.tr).

» Etidot-67 fabrikasi: Fabrika 2009 yilinda kurulmgtur. Etidot-67 (Borlu gubre)
uretilmektedir. Uretim kapasitesi 8.500 ton/yil (wvetimaden.gov.tr).

« Ogutilmus kolemanit fabrikasi: 2012 Yilinda kurulmsgtur. Ogsitilmis Kolemanit
tretiimektedir. Uretim kapasitesi 225.000 ton/winw.etimaden.gov.tr).

e Sdlfurik asit fabrikasl: 1972 yilinda kurulmgtur. Sdlftrik Asit, Teknik Asit, Saf
Asit, Kalsine Pirit uretilmektedir. Uretim kapasitesi fiilk Asit icin 240.000 ton/yl,
Kalsine Pirit icin 168.000 ton/yil (www.etimadenats).

5.4. Bigadic Borisletme Miidurlii gii

Sekil 5.7. Bigadi¢ bor §letme mudurlgine bgh tult agik ocg (www.etimaden.gov.tr/).

Isletme Mudurligu, Bigadige bali Osmanca koyi civarinda kurulgtur. 1976 yilina
kadar Ozel sektor tarafindamletien maden ocaklari (bugiinkii Tulu Acikletmesinin
bulundgu saha) sletmeci Fransizirketinin saha sinir angenazlginin buyimesinden dolayi
1976 yilinda Etibank’a devredilgtir. 2004 yilindan itibaren Eti Madeiyletmeleri Genel
Mudurligi'ne bgh Bigadic Bor isletme Mudurligiu olarak faaliyetlerini strdirmektedir
(www.etimaden.gov.tr).

Bigadic bor yataklarinda bulunan mineral tirleringiikle kolemanit ve Uleksittir.
Kolemanit atiklariyla yapilan camalarda atiklar fiziksel, kimyasal ve mineralojikaak

incelendikten sonra atik icindeki kolemanitin kakawas! icin zenginlgirme calsmalari
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yapiimstir. Atiktan 6ncelikle Mekanik datma + siniflandirma ile bir 6n konsantre aligme
bu 6n konsantreye gravite ayirmasi, elektrostatiknza, flotasyon ve isikiem uygulanmytir.
Gravite ve elektrostatik ayirma yontemiyle istenéiizeyde ayirma yapilamaghr fakat
flotasyon ve i1sildem yontemleriyle istenilen duzeyde ayirim yapilaigtir. Ancak isil glem
flotasyona gére daha ¢aili sonug vernstir (Kaytaz vd., 1986).

Sekil 5.8. Bigadi¢ bor §letme mudurlgl acik ocak (www.etimaden.gov.tr/).

Bigadicte -3 ve +0.2 mm olarak siniflandirilan Etilan kolemanitin geri kazaniimasi
icin mekanik dgitma + siniflandirmasiemleriyle zenginlgtirilen 6n konsantreye ayri ayri
elektrostatik ayirma, isiklem ve flotasyon yontemleri uygulargnve atiklardan borun geri
kazanilmasi sganmstir (Dogan vd 1997).

Isletmeye bal 3 konsantratér tesisinde zenggtleme islemi yapilmakta ve yine

Mudurlugine bali; Tulu, Acep, Simav ve Kestelek'teki acik ocaklarkolemanit ve uleksit

cevheri Uretilmektedir (www.etimaden.gov.tr).

Bigadic isletme Mudurligiine bgl olarak faaliyetlerini strdiren Kestelejtagtmesinde
arama cadmalari 1979 yilinda &mis olup 1985 yilinda Uretime gecilgtir. Kestelek Bor
Isletme Mudurligu tretim tesisleri, Mustafakemakzailgesine bgli Kestelek'te kurulmstur.
Kestelek'te yalnizca kolemanit minerali, bir adetikaocaktan Uretilmektedir. Bu ocaktan
Uretilen kolemanit cevheri, konsantrator tesisizéaginlatirilerek kolemanit konsantresi ve

konsantre triin Uretiminde kullaniimaktadir (wwwreden.gov.tr).
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Kestelek Bor gletmesindeki atiklardan borun geri kazanilmasi ayt@cyapilan
mineralojik incelemelerde, atiklarda montmorillorikasit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik
minerallerin bulundgu ve bu minerallerin yiksek alagiddetli kuru Permroll manyetik

ayiricilarla baarili bir sekilde ayrilabilecgi tespit edilmstir (Bozkurt, 1989).

Kestelek konsantrator tesisinde -25, +3 ve -3 mmaraid siniflandirilan atiklarin,
mekanik dgitma + siniflandirmasiemi sonrasi manyetik ayirma yontemi ile(3 tenériine

yukseltilebilecgi belirlenmistir (GUndiz vd., 2001).
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6. DUNYA BOR URETIMI

2014 yilinda Dinyadaki toplam bor Uretiminin 5,6lyoin ton, bununda yakjgk 2,6
milyon tonunun BO; oldugu tahmin edilmektedir. Dlnya -Bs Uretiminin Ulkelere gore

dagilimi asagida gosterilmitir (www.boren.gov.tr).

Cizelge 6.1Dunya BOs; Uretiminin Ulkelere gore gaimi (2014) (www.boren.gov.tr/).

ULKE Uretilen B 203 (Bin Ton ) Uretilen B203 (%)
Tirkiye 1.086 41,98

ABD 645 24,93

Rusya, Cin, Hindistan 460 17,79

Arjantin, Sili, Peru, Bolivya 396 15,30

TOPLAM 2.587 100
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7. BOR URUNLERININ KULLANIM ALANLARI

Endistride yaygin olarak kullanilan ve sigie kullanim alanlarina sahip bor
bilesiklerinin 6nemi hizla artmaktadir. GUunimizde yalad00 den fazla Uriinde hammadde
olarak kullaniimaktadir (Altun, 2005).

Bor madeni, eklendi Urtinlere olumlu anlamda farkli 6zellikler k&ndan “sanayinin
tuzu” olarak adlandiriimaktadir. Bor ilave edddiirinlerin dgerini arttirdgindan ekonomik
acidan ¢cok énemli bir Griindir ve gun gectikce kullaalanlari artmaktadir (Kili¢ vd., 2009).

Bor Urunlerinin balica kullanim alanlariggida belirtiimistir;

7.1. Cam Sanayi

Sekil 7.1. Bor’'un cam sanayinde kullanimi (www.etimaden.géy.t

Bor minerallerinin en fazla kullanilgh alan cam sektérudir. Bor, ergintialdeki cam
ara mamuline katilarak onun gkanlgini arttirir boylelikle elde edilen Grinin ylzeytsgi
ve dayaniklilgl yukselms olur. Borosilikat camlar, tekstil tipi ve izolasydipi cam elyaflarin
yapiminda en ¢ok 8 kullaniimaktadir (www.borengov.tr).

Bor mineralleri cam sanayisinde kullangdida elde edilen Urtinlere kattiozellikler

asagida belirtilmistir;
» Hammaddenin ergime noktasinisdeilr.
* Ergimis ortamin viskozitesini diirdir.

» Camin termal gendene katsayisini diirdr.
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e Camin kirilma indisini bayatdr.
» Camin saydangini ve parlakigini arttirir (Acarkan, 2015).

Bor’un cam sanayisinde kullanifgdidiger alanlar; sivi kristal géstergelerinde, 6zehfiri
kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, cam yinindeéD ekranlarda ve CRT cam
drinlerinde kullaniimaktadir. Ayrica borlu bazi bBzeamlar uzay sanayinde, elektronik

endustrisinde ve nikleer reaktorlerde kullaniimakté@vww.borengov.tr).

7.2. Seramik Sanayi

Sekil 7.2. Bor’'la kaplanmg seramik (www.etimaden.gov.tr/).

Bor, seramik sanayinde en c¢ok sir ve fritlerde dmlimaktadir. Seramik sanayisi
Ulkemizde borun en c¢ok kullanifgdi alanlarin bginda gelmektedir. Bor mineralleri seramik

sanayisinde kullanilginda Urtinlere katk 6zellikler gagida belirtilmistir;

* Sinn kivamlilgini désurdr.

* Parlaklgl ve saydamfil arttirir (Acarkan, 2015).

Seramik sirlarindagarlikca %8-24 oraninda Bskullaniimaktadir. BOs'Un Sirlardaki
kullanim amaci; cam ve malzeme arasindaki isigahuysglamak ve sirrin i1sisal geghae kat
sayisini duzenlemektir. Sirlara, bor ilave edilmisisebeplerinden biride, ergimenin ilk
asamalarinda cam ojumunu sglamaktir. Boratlar, camdan yapiknmalzemelerin ate

dayanaklilgini artirarak gérinimini de iy§lemektedir. Sir'a bor eklenginde elde edilen
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Urinin mekanik gicu ve cizilme direnci artmaktadhyrica bor katilan malzemelerin,

kimyasallarin ve suyun etkilerine kadirenci artmaktadir (www.borengov.tr).

B2Os %20 oraninda kullanil@inda emayelerin agkanlgini ve doygunlgma isisini
azaltmaktadir. Emayelere katilan hammaddelerin 82I5i-B0Os olup, bu slem icin sulu boraks
tercih edilmektedir. Seragn ciziimeye kagi dayanikhlgini arttiran bor, %3-24 oraninda

kolemanit halinde sirlara ilave edilmektedir (wwaréngov.tr).

7.3. Temizleme ve Beyazlatma Sanayi

s

Sekil 7.3. Bor katkili deterjan_(www.etimaden.gov.tr/).

Dunyada kullanilan borun yalkl& %20'si sabun, deterjan gibi temizlik Urdnlerinin
uretimine yoneliktir (Ozpeker, 2001Bor minerallerinin temizlik ve beyazlatma sanayiin

kullaniimasinin bglica nedenleri;
» Guclu bir beyazlaticidir.
* Lekeleri ¢cozer.
* PH'I dengeler, suyu yurgatir, yglar parcalar.
» Aktif oksijeni dengeler.
* Anti bakteryeldir (Yakinci ve Kok, 2016).

Bor yukaridaki sahip oldiu Ozelliklerinden dolayr kumngéari ¢ok az yipratir ve

renklerini soldurmazCok dizuk sicakliklarda bile etkilidirCamairlarin yikanma siresini ve
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su tuketimini azaltir. Camga makinalarindaki cefin asinmasina ve mataasina kau
etkilidir. Deterjanlarin yapisinda yakl& %20-25 oraninda sodyum perborat bulunmaktadir
(Acarkan, 2015).

Sabun ve deterjanlara mikroplari 6ldirme ve suymyatma etkisinden dolayr %10
boraks dekahidrat ilave edilmektedir. Toz detegeamlbeyazlatma etkisini arttirmak icin %10-
20 oraninda sodyum perborat (mono veya tetra dld@akimaktadir. Bunun nedeni Sodyum

perborat aktif bir oksijen kaygaoldugundan etkili bir garticidir (www.borengov.tr).

7.4. Alev Geciktiriciler

Sekil 7.4.Bor katkili kuma (www.google.com.tr/).

Boratlar; algap, seltilozik yalitim, PVC ve tekstil gibi g# alanlarda alev geciktirici
olarak kullaniimaktadir. Bor, yanan malzeme ile i@ksn temasini engelleyecegekilde
malzemeyi kaplar ve yanmayi engellBtastik malzemelerde yanmayi engellemek icin Cinko
borat kullaniimaktadir. Seltlozik malzemelerde ys@may! engellemek igin borik asit, boraks
pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi kolay c¢o6zilmebboratlar kullaniimaktadir

(www.borengov.tr).

Borik asit ve boraks pentahidrat selllozik yalitan&ullaniimaktadir. Bu drtnler

malzemenin alev almaya kar direncini arttirmak ve mikroorganizmalarin getiini

engellemek icin kullaniimaktadir (www.borengov.tr).

PVC drinlerinde yanmayi engellemek icin; amonyunolfiorat, baryum metaborat,
¢inko borat ve bor fosfatlar gibi bor hjlkleri kullaniimaktadir. PVC Urinleri yanarken

ortamda HGC}y gazi olgmaktadir. PVC drlnlerine alev almayi geciktirmekniginko borat
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eklendginde, HC|g gazi ugucu olmayan ¢inko ve bor kilderi ile reaksiyona girerek zararli

gazlarin olgmasini engellemektedir (www.borengov.tr).

Tekstil OrUnlerinde yanmayi engellemek icin boraks borik asit kullaniimaktadir.
Fakat boraks ve borik asit suda ¢ok kolay ¢ozigidden trunler yikanginda belli bir zaman

sonra Urinden atilabilmektedir (www.borengov.tr).

Ahsap malzemeleri mantar ve bdceklerden korumak igadyum oktaborat tetrahidrat
kullaniimaktadir. Bu malzeme spreyle veya boyamatesiiyle aap malzemeye kolaylikla
uygulanabilmekte ve aghp malzemeye yanmazlik 0zgili katilabilmektedir
(www.borengov.tr).

7.5. Tarim Sektori

Sekil 7.5. Bor drdnlerinin tarim sektoériinde kullanimi (wwvineaden.gov.tr/).

Borun tarim Urdnlerine etkisiu sekildedir; az miktardaki bor bitkilerin gethesine
yardim eder. Fakat topta fazla miktarda bor katilg@inda bitkileri dldurtcu etki yapar. Bu
nedenle gubrelere uygun miktarda katilarak tarikaéaniimaktadir. Toprga fazla miktarda
katilan bor bitkileri oldirtct etki yagindan yabani otlarla micadelede kullaniimaktadir
(Acarkan, 2015).

Bitkilerin gelisiminde 6nemli katkisi olan borun faydalari yaika80 yildir bilinmesine
ragmen bitkilerin biinyesindekslievi halende tam olarak bilinmemektedir (www.borewndr).

Bor, bitki hicrelerindekiseker gegilerini, hiicre bélinmesi ve geiinini, fotosentez

metabolizmasini dizenlemektedir. Togaayeterli miktarda bor katiimadanda bitkiler buyér
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yaprak acabilir ancak meyve veya tohum (retimindeyiar olabilmektedir

(www.borengov.tr).
7.5.1. Sebzelerde ve meyvelerde

Sebzeler Uzerinde yapilan stremalarda; Bor'un, sebzelerin blyimesini ve kalite
arttirdg! tespit edilmgtir. Borlu gubre ile yetitirilen sebzelerin koklerinin gaelninde, hicre
icindeki seker ve njasta iletiminde, besleyici maddelerin bitki ici dominda, biyime
hormonlarinin  olgumunda, c¢icek ve tomurcuk glimunda arglar gozlenmgtir

(www.borengov.tr).

Bor, meyve gaclari icin cok dnemli bir Grinddr. Yeterli miktardor takiveysi yapilan
meyve gaclarinin; meyve sayisinda grtmeyve kabuklarindaki ¢tirimelerde azalma, besleyic
maddelerin yapraklardan meyveye iletiminde hizlangadismis dallarin sayisinda agtve buna

bagl olarak daldan dien meyve sayisinda azalma gdzlenmektedir (www.lgorerr).

Cok az miktardaki bor bitkilerin gaimini tamamlamasi icin yeterlidir. Bu sebeple
toprak analizi yapildiktan sonra bitkilere ¢ok aktarda bor verilmelidir. Bitkilere verilen bor
miktarlari bitkilerin tiiriine gére ggsmektedir. Orngin sekerpancarinda hektargpaa 3 kg bor

yeterliyken, bu oran Rday icin 1 kg olabilmektedir (www.borengov.tr).

Bor, toprgin biinyesine borik asit, boraks vb. formlarda kdiillr. Burda 6nemli olan
nokta toprga eklenen bor tiriinin togna pH deerine uygun olmasi ve uygulama eshasinda

kolaylikla ¢6zlinebilmesidir_(www.borengov.tr).
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7.6. Metalurji Sanayi

Sekil 7.6.Bor’'un demir-celik sanayinde kullanimi (www.etimadgov.tr/).

Bor minerallerinin Metalirjide kullaniimasiningadigi bazi ozellikler;
* Ergime sicak@ini disurdr.

 Curufun akgkanligini arttirir.

* Celigi sertlestirir.

* Finn twlalarinin ginmasini azaltir.

Bor, Demir-gelik sanayisinde hammaddelerin ergimmaldigini disurerek tuketilen
enerjide tasarruf gtar. Bor tirevleri kendisinin ya da celik ile ailalarinin yiksek sergi
nedeniyle kesici aletlerde kullanilir. Ayrica matikgeayiricilarda surekli yiksek manyetik alan
siddeti oluturan magnetlerin icinde nadinetallerle birlikte bulunmaktadir. Bor, kaplama
sanayisinde kullanilan elektrolitlerin yapimindalgbimleme glemlerinde de kullaniimaktadir
(Acarkan, 2015).

Borun metalurjideki dg&sik kullanim alanlari su sekildedir; Flakslama
uygulamalarinda, bakir glanlarinin ergitimesinde, altin analizlerinde vefimasyonunda,
celigih lehim kayn& yapimasi sirasinda ve gaz lehimlemede kullarktashr

(www.borengov.tr).
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Celigin icine bor katildginda, celgin sertlik ve mukavemeti artmaktadir. Gt icine
50 ppm’e kadar bor katilabilir. Bor katkili ¢elikie sertlgebilme kabiliyetleri daha ylksektir

(www.borengov.tr).

Borlama slemi bor bilgiklerinin kullanildigi bagka bir uygulama alanidir. Borlama
islemiyle celik ile kaplanmgi maddelerin yuzey serdii arttirlimaktadir. Borla kaplanmi
celikler, korozyona vesmnmaya kagi cok etkilidir. Genellikle hidrolik aletler ve peti kuyusu
delme matkaplarinin yizeylerinin cilalanmasindalaulmaktadir. Ayrica bor ile kaplangi
malzemeler, otomotiv sanayinde slrtinme katsayiagaltmak ve otomobilin hareketli

parcalarini korumak icin kullaniimaktadir (www.bogev.tr).

7.7. Bor Fiberleri

Sekil 7.7. Bor fiberleri (www.google.com.tr/).

Bor fiberleri; spor aletlerinden, uzay ve hava &maga kadar dasik alanlarda
kullaniimaktadir.Bor fiber kompozitleri, bor fiberleri ile guclendimis polimer recinelerden
olusmaktadir. Hava ve uzay araclarinin tretiminde kuléan ilk ileri kompozit malzemeler, bor
fiber kompozitleridir. Bor fiberlerinin maliyetlegiksek oldgundan kullanim alanlari sinirhdir

(www.borengov.tr).
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7.8. Uzay ve Havacilik Sanayi

Sekil 7.8. Bor’'un fuze yakiti olarak kullanimi (www.etimadgav.tr/).

Ucak ve havacilik endustrisinde borun kullanim wslasirekli artmaktadir.
Aerodinamikteki gelimeler, yiksek hiz kanat uygulamalari, yiksek 1gdgganimli gbvde,
disuk agirlik yiuksek kapasite ve benzeri uygulamalar Uziigapilan ¢cagmalar sonucunda
havacillk ve uzay sanayinde kompozit malzeme kutian oldukga yayginkmistir
(www.borengov.tr).

Borun yanici 6zelfiinin yaninda tutgma sicakiginin yiksek olmasi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati Griin vermesi ve mge\kirliligine neden olan emisyon &ai
clkarmamasi  ulbam  araclarinda  kullanilmasindaki en  biydk  avantdfadir

(www.borengov.tr).

Bor kimyasallari flize yakiti olarak ayrica hidrojetiboran (BHe) ve hidrojen
pentaboran (BHy) gibi borhidrirler ucaklarda yiksek performansotgnsiyel yakit olarak
kullaniimaktadirlar (www.borengov.tr).
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7.9. Enerji Sektoru

Sekil 7.9. Bor'un enerji sektérinde kullanimi (www.etimadeavdr/).

Ticari dezeri yuksek olan bor hidrirlerin en dnemlisi sodybarhidrirdiir.Bu bilesik;
atik sulardaki gir metallerin giderilmesi ve gt hamurunun beyazlatiimasi gibi farkli

alanlarda kullaniimaktadir (www.borengov.tr).

Sodyum borhidrir hidrojenin depolanmassleminde kullaniimaktadir. Bunun
nedenleri; yanici/patlayici olmamasi, ¢cevreye zasamemesi, reaksiyonu sonunda meydana
gelen sodyum metaboratin tekrar sodyum borhidréréktilirilebilmesi, elde edilen hidrojenin
yarisinin sudan ger yarisinin sodyum borhidrirden gelmesi gibi aagintozellikleridir.
Sodyum borhidrir hidrojeni depolamgeimindeki avantajlarindan dolayi, gelecekte hidnije
yakit olarak kullaniminin artmasiyla enerji alararn@hemli bir Griin haline gelecektifwyrica

yakit pillerinde dgrudan yakit olarak da kullanilabilmektedir (www.bogov.tr).
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7.10. Nikleer Uygulamalar

Sekil 7.10.Bor bilesiklerinin atom reaktorlerinin yapiminda kullanimvw.etimaden. gov.tr/).

Bor izotoplari niikleer reaksiyonlarin denetlenmesikullaniimaktadir. CUnkiB ve

1B izotoplarinin nétron absorblama tesir kesidi \@kts (Acarkan, 2015).

Nukleer reaktorlerde titan bor almlari, borlu celikler ve bor karburler
kullaniimaktadir. Paslanmaz 6zellikteki borlu ¢hdiknétron tutucu 6zeflinden dolay! nukleer
sanayide kullaniimaktadir. Yakl& her bir bor atomunun bir nétron absorbe etmdli@eden
dolayr atom reaktdrlerinin kontrol sistemlerinde sesutma havuzlarinda borun en kararli

izotoplarindan biri olaA’B izotopu kullaniimaktadir (www.borengov.tr).

Baz| glc reaktorlerinde fazla reaktiviteyi 6nleniekn sasutma suyuna EBOs ilave
edilir. NUkleer reaktorlerde kullanilan celik ve aliUminyuatesimindan yapilan kontrol

cubuklari %2 oraninda bor icermektedir (Oztiirk,4)99

Ayrica nukleer atiklarin depolanmasinda bir bor emah turd olan kolemanit

kullaniimaktadir (www.borengov.tr).
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7.11. S&lik Sektori

Sekil 7.11.Bor’'un ilag sanayinde kullanimi (www.etimaden.gof.t

Insan viicudunun az miktardada olsa bora ihtiyacidizarBor hicrelerde
sentezlenemegiiicin disaridan besinlerle birlikte alinmaktadir. Borun imsa Uzerindeki etkisi
1981 yilindan itibaren anjdmaya balanmstir. Bu tarihten itibaren bor ghk sektoriinde
duzenli olarak kullanilmaya kianms ve tedavilerde vazgecilmez bir Griin oktur. insanin
gelisim Gzerinde 6nemli bir etkisi vardiBor insan metabolizmasindaki fosfor, kalsiyum ve
magnezyum dengesini ayarlamakta ve boylece kaslaribeyin fonksiyonlarinin gglminde

ve sa&likh kemiklerin olusmasinda énemli rol oynamaktadir (www.borengov.tr).

Borun sglik alaninda kullanildi diger alanlar; kemik erimesi, alerjik hastaliklar,
psikiyatri, El, ayak ve bel eklemlerinin iltihaplaasi ve menopoz tedavisinde kullaniimaktadir.
Ayrica bor kesinlgmems olmakla birlikte kanser tedavisinde Bor Notron ‘#kma Tedavisi
(BNCT) yontemiyle sglikli hucrelerin zarar gormeden kanserli hiicreleyok edilmesinde
kullaniimaktadir (www.borengov.tr).
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7.12. Cimento Sektoru

Sekil 7.12.Bor katkil cimento (www.google.com.tr/).

Bor minerali tlrd olan kolemanit, ¢cimento Uretimin®8 oraninda kullanilarak klinker
pisirme sicaklgini disirmekte ve cimentonun Kkalitesini arttirmaktadir.riBogimentolarin
portland ¢imentosuna goére Ustin Ozellikleri; mukagt su ve gaz gecirgegili hidratasyon
Isisi gibi parametrelerdir. Borlu c¢imentolarin litrsyon isisi diik olduundan kutle

betonlarinda sgutma ihtiyacini 6nemli oranda azaltmakta@vww.borengov.tr).

Cimento Uretiminde kolemanit minerali kullangditakdirde atmosfere salinan €0
miktari %25-30 oraninda azalmaktadir. Bu sebeptulbggmento Uretimi, Kyoto protokolinin
getirdigi sorumluluklardan dolayi sektor icin dnemli birrgesahiptir (www.borengov.tr).

7.13. Bor Uriinlerinin Diger Kullanim Alanlari
Bor elementi yukandaki kullanim alanlarindagkza
» Tipta, antibakteryel ve dezenfektan olarak,

e Antiseptiklerde, di macunlarinda, parfimlerdesampuan ve lens sollsyonlarinda
kullaniimaktadir.

* Kimya sanayinde ise boya Uretiminde, elektrolititeinlerde, korozyonu oOnleyen
malzemelerin tretiminde kullaniimaktadir (Acarkafl5).

Dunya bor tuketiminin sektorlere goregdami asagida belirtilmistir.



Cizelge 7.1Bor tuketiminin sektorlere gore gidimi (www.etimaden.gov.tr/).
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Kullanim Alani Miktar (Bin Ton B 203) % Pay
Yalitim Tipi Cam Elyafi 440 24,4
Tekstil Tipi Cam Elyafi 370 20,6
Borosilikat Camlar 165 9,2
Emaye-Sir 350 19,4
Tarim 120 6,7
Deterjan 95 53
Diger Alanlar 260 14,4
Toplam 1.800 100
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8. BOR ATIKLARININ DE GERLENDIRILMESi AMACIYLA TURK IYE'DE
YAPILAN BAZI CALI SMALAR

Bor atiklari ile yapilan ¢calmalarin 3 ana lshkta toplandgl belirtilmisti. Bunlar;
« Atiklardaki borun geri kazanilmasi,
e Atiklarin ¢cevreye zarar vermeden depolanabilmesi,
e Atiklarin seramik ve igaat sektdriinde kullaniimasidir.

Bor atiklarinin dgerlendirilmesindeki en uygun yontem; Atiklar icitkaldorun geri
kazanilmasindan sonra geriye kalan kil icerikli reahenin uygun sanayilerde kullaniimasidir.
Boylece hem depolanma sorunu olan hemde cevreye yaren bu atiklar gerlendirilerek

ulke ekonomisine kazandirilgolunacaktir (Bentli vd., 2002).

Ulkemizdeki bor uretimi her gegen yil agiindan zenginlgirme islemleri sonunda
acga clkan atik mikarlarida sirekli artmaktadir. Begde cevre kirlilginin énlenmesi icin
¢esitli yonetmelikler ve standartlar uygulanmayaslaamstir. Bu atiklarin uygun ydntemlerle

degerlendiriimesi durumunda gayacai faydalarsu sekildedir;
* Atiklarin depolanmasi sorunu ve depolanma malgztiacaktir,
e Atiklarin olusturdugu cevre Kirliligi azalms olacaktir,

o Atiklar degerlendirilerek elde edilen yeni drtnler llke ekomsime kazandirilng
olunacaktir (Orug vd., 2004).

Uslu ve Arol, bor atiklarini kirmizi fila yapiminda kullannglardir ve tigla icerisine
%30 oraninda katilan bor ginin tuslanin kalitesini arttirdiini saptanglardir (Uslu ve Arol,
2004).

Boncukcug@lu ve arkadglari yaptiklari caimada, bor atiklarini portland ¢imentosu
yapiminda kullanarak cimentonun prizini hizlandirdve binalarn sglamlastirdigini tespit
etmislerdir (Boncukcuglu vd., 2002).

Kurama ve arkadgari kiremit yapiminda boraks atiklarini kullagtar ve bu atiklarin

kiremitin kalitesini arttirdgini tespit etmilerdir (Kurama vd., 2007).

Demir ve Orhan yaptiklari ¢caimada kirka boraksletmesi bor atiklarini pomza kumu

ile belli oranlarda kasgtirarak o6rnekler hazirlaglardir. Calsmada kullanilan kil
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hammaddesinin mineralojik ve kimyasal analizleripyarak, 6n cabdma icin hazirlanan
ornekler tzerindgekillendirme, kurutma ve girme testleri uygulanngive en uygun kagim
orani ve piirme sicaklg belirlenmitir. Deney 6rnekleri Gzerinde kuruma kicgilmesi,laop
kiculme, plastisite, agekaybi vb. fiziksel testler yapilgtir. Pismis drnekler tGzerinde basing
mukavemeti, su emme, birim hacirgidu gi, porozite vb. deneyler uygulangor. Sonug olarak
bor atiklari ile pomza kumu belli oranlarda karilip 900°C'de piirilerek, hafif ve gdzenekli

yapi bloklari dretilmgtir (Demir ve Orhan, 2002).
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9. SEZYUM

Sezyum periyodik tabloda 133 g ato@irhgl ile rubidyumdan sonra yer alan ve Cs
sembolil ile gosterilen bir metaldir. Atom numarg5siolan Cs’un elektron gdimi [Xe] 6S
olup, bilssiklerinde +1 dgerligini alir. Bunsen ve Kirchhof tarafindan 1860'da iki mavi $kzg
ile spektral analizde tanimlangtir. Kaynama noktasi 670°C olan, 1.90 giémgul &irliginda,
gumis beyazi renginde bir metaldir. Kolaylikla oksitlene hidroksit halojenli tuzlar halinde
bulunur (Sekizinci BgYillik Kalkinma Plani, 2001).

Sekil 9.1. Gustav Kirchhoff (solda), Robert Bunsen (ortadaksmskopi cihazi ile Cs’'u

kesfettikleri zaman.

Sezyum, Alman kimyager Robert Bunsen ve Alman §iziRustav Kirchhoff tarafindan
1860 yilinda yeni gedtirilen alev spektroskopisi yontemiyle Almanya'idiarkheim kentindeki
maden sularinda kiedilmistir. Emisyon spektrumundaki parlak mavi cizgilerdeaiyle adi
erime noktasina sahip yugak, gimgi/altin, bazi kaynaklarda gunyfilenksiz olan alkali bir
metaldir. Oda sicakiinda sivi olan 5 metalden bir tanesidir. En karatitopu *3Cs’tur.
Sezyumgogunlukla polusitten cikarilirken, fisyon Grtint of#Cs niikleer reaktérler tarafindan
Uretilen atiklardan cikariimaktadir. 1967'de Eimstgigin hizinin evrende en sabit boyut
oldugunu ispatlayan uluslararasi birim sistemi, sanigenetreyi birlikte tanimlamak i¢it¥°Cs
emisyon spektrumundan iki 6zgll dalga sayimi kuligtir. Bu tarihten itibaren, Sezyum son
derece hassas olan atom saatlerinde yaygin olatinkmaya bglanmstir. 1990’ yillardan
itibarende sezyum sondaj sivilarinda, elektrikktetenik ve kimya sektoriinde kullaniimaya
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baslanmsstir. 1*"Cs radyoaktif izotopunun yarilanma émri yaka30 yildir ve bu izotop tibbi
uygulamalar, sanayi ve hidrolojide kullaniimaktadsiezyum hafif derecede toksik olmasina
ragmen, metal formu c¢ok tehlikelidir. Radyoizotoplayevre icin sglik ve ekolojik olarak
tehlikelidir (https://en.wikipedia.org).

Sekil 9.2. Sise icerisinde Cs elementi (www.cs.rochester.edu/).

Sezyum, bir spektroskop ile ¥edilen ilk elementtir (Kaner, 2003). Sezyum 1950'|
yillara kadar yuksek performansli bir endustriyeitah olarak kullaniimangtir (Strod, 1957).

Sezyum metalinin safii 3 sekilde derecelendirilir ve pazarlanir. Bunlar %9899,5 ve
%99,9 saflikta olanlardir. Teknik olarak kullanilg@99 saflikta olanidir. %99,9 veya daha
yuksek oranda olanlar saf veya yiksek saflikta dlandirilir. Ticari olarak kullanilan deca
bilesikleri kloriirleri ve nitratlaridir (Ozmal ve Ergan, 2013).

1980’lerin sonuna kadar sezyum metali i¢in tuketitinalat ve ihracat verileri mevcut
degildir. Bu sebeple ticarisiem gormediinden piyasa fiyatli bulunmamaktadir. ABD’de 1 yilda
binlerce ton sezyum kullaniimaktadir. ABD sezyumiO% ithal etmektedir. (USGS, 2016).
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Sekil 9.3. Cs elementi_(www.chemicool.com/).

2015 yilinda bisirket 1 gram ampul %99,8’lik sezyum metali icin $B9, %99,98'lik
sezyum metali icinse $73,40 fiyat teklif ettni (USGS, 2016).

Sirketin 50 gram %99,9'luk metal bazli; sezyum asetezyum bromdir, sezyum
karbonat, sezyum kloriir ve sezyum nitrat icin s@odfiyatlar sirasiyla; $111,40 - $67,70 -
$95,80 - $96,60 ve $173,00'dir (USGS, 2016).

Uretilen sezyum cevheri ve drinlerinin biyiik olcitdietildigi bilinmektedir ancak
konuyla ilgili rakamsal verilere uydamamstir (Sekizinci Bg Yillik Kalkinma Plani, 2001).

Sezyum ticaretinde etkin uluslararasi kusldy Tanco, MDC, Chemalloy, Hudson Bay
ve Kawecki Becylco gibi kurukliardir. ABD ve Rusya buytk olctde alici tlkelerddunlari
Ingiltere, Almanya ve Japonya izlemektedir. Satidsa Kanada, Namibya ve Zimbabwe gibi
Ulkelerdir (Sekizinci Bg Yillik Kalkinma Plani, 2001).

Lenntech’e gore insanlar ve hayvanlar yeme, icmenefes alma sirasinda surekli
olarak az miktarda da olsa sezyuma maruz kalmaktacha bu miktar canlilara zarar
vermemektedir. Fakat canllar radyoaktif sezyumaun&aldiklarinda veya bazi Cs Bilderi
bulanti, kusma ve hicre hasart gibi olumsuz durtanlaneden olabilmektedir

(www.livescience.com).
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Sezyum metali en reaktif elementlerden biridir weile reaksiyona girdinde cok

tehlikeli bir madde olmaktadir. Bu nedenle sezyurnamadaki nemle reaksiyonunu engellemek

icin vakum altinda tutulmasi gerekmektedir (wwwebgience.com).

Simdiye kadar Turkiyenin Sezyum alanda herhangiféddiyeti olmamstir (Sekizinci
Bes Yillik Kalkinma Plani, 2001).

9.1. Sezyumun Ozellikleri
9.1.1. Sezyumun fiziksel 6zellikleri

Sezyum bilinen en yumgak elementtir (0,2 Mohs'luk bir segé sahiptir). Soluk bir
metaldir, cok az miktarda oksijen varinda bile rengi koyukar. Civa hari¢ erime noktasi en
distik elementtir (Kaner, 2003). Sezyum civa haricindéi metallerden daha glik kaynama
noktasina sahip (641°C) bir elementtir (ChemicataB@s, 2010). Bilgkleri mavi veya mor
renklerde yanar (Clark, 2005). Sezyumgedi alkali metaller olan altin ve civa ile silalar
olusturur (Butterman vd., 2004).

9.1.2. Sezyumun kimyasal 6zellikleri

Radyoaktif olmayan sezyum bglkleri hafif toksiktir ve radyoaktif olmayan sezyum
Onemli cevre sorunlarl gdturmaz. Biyokimyasalslemlerde sezyum ve potasyum elementleri
yer deistirirse fazla miktardaki sezyum hipokalemi, aritee akut kardiyak arresteye neden

olabilir (Melnikov ve Zanoni, 2010).

Sezyum metali ¢ok reaktif ve ¢ok piroforiktir (kélginden yanmaya yatkin madde).
Havada kendifiinden tutgur ve dger alkali metallerle (periyodik tablonun ilk grubdpha
distk sicakliklarda bile su ile patlayici reaksiyonieeg (Butterman vd., 2004). -116°C'ye
kadar digik sicakliklarda kati su ile reaksiyona girer (Kan2003). Bu yiksek reaktivite
nedeniyle, sezyum metali ¢cok tehlikeli bir maddarak siniflandirilir. Sadece argon gibi soy
gaz altinda dlenebilir. Bununla birlikte, bir sezyum-su patlamasi, benzéktamda sodyum
iceren bir sodyum-su patlamasindan daha az teidikeBunun nedeni sezyumun su ile
temasinda aninda patlamasi ve hidrojenin birikneesiaman kalmamasidir (Gray, 2012).
Sezyum vakum ile kapatilan borosilikat cam ampdbesaklanabilir. Yakkak 100 gramdan
fazla miktardaki sezyum, hava gecirmyekilde kapatilmy, paslanmaz celik kaplardastaabilir
(Butterman vd., 2004)Sezyumun kimyasal Ozellikleri, ger alkali metallere Ozellikle de
periyodik tablodaki sezyumun ustinde bulunan rulmdy benzemektedir (Greenwood ve
Earnshaw, 1984).
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Tum alkali metallerde oldiu gibi bilesiklerinde +1 dgerlik alir. Sezyum en
elektropozitif elementtir (Kaner, 2003).

9.1.3. Sezyum bilgkleri ve 6zellikleri

Cs" 'nin tuzlar, anyonun kendisi renkli olmadikca deee renksizdirler
(https://en.wikipedia.org).

CsF, florr anyonlari kayga olarak organoflor kimyasinda yaygin olarak kuilan
higroskopik beyaz bir katidir (Evans vd., 1968).

CsCl, basit kubik kristal sisteminde kristalte Kullanildigi yerler gagida belirtilmistir;

» Katalizor ve klorlama reaktifi olarak,

* Analitik kimyada, ¢okelti renk ve morfolojisine gdiyonlari tanimlamak igin reaktif
olarak,

« Kanser tedavisi ve miyokard enfarktiisii tanisi gitikleer tip uygulamalarinda
kullaniimaktadir (https://en.wikipedia.org).

Sezyum dier alkali metallere gore oksijenle ¢ok fazla ikillesik olusturur. Sezyum
havada yanarken alan ana triin Cs@lir (Cotton ve Wilkinson, 1962).

9.2. Sezyumurizotoplari

Sezyumun, kitle sayisina gére 112 ila 151 arasiegiaen 39 izotopu bulunmaktadir.
Bunlarin ¢@u yavg notron yakalamasiemi (S-Prosesi) ve sipernova patlamalarindaki R-
prosesi ile hafif elementlerden sentezlegtim{Busso, vd., 1999; Arnett, 1996).

Radyoaktif**Cs’un yarilanma omri yakjik 2.3 milyon yil olup, sezyumun izotoplari
icinde en uzun yarilanma 6mriine sahip izotoptd#’Cs ve *4Cs izotoplarinin yarilanma
Omdirleri sirasiyla 30 ve 2 yildir. Kitle numarald2g, 131, 132 ve 136 olan izotoplarin bir veya
iki hafta arasinda yarilanma 6mri vardirg®i izotoplarin ¢u, birka¢ saniye ile saliselere

kadar yarilanma dmriine sahiptir (https://en.wikipestq).

13Cs izotopu nikleer reaktorlerde Uretilen uzun yamurli uranyum fisyon
drtnlerinden biridir (Ohki ve Takaki, 2002).

Sezyumun radyoaktif izotoplari; nukleer santrallgikleer kazalar veya nikleer silah

testleri sirasinda havaya kgfbilir (www.lenntech.com).
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9.3. Sezyum Kaynaklari

Sekil 9.4. Polusit mineral(https://tr.wikipedia.org/).

Dunyanin en 6nemli ve en zengin sezyum kaynakfamadanin Manitoba eyaletindeki
Bernic Golu'ndeki Tanco Madeninde bulunmaktadir. Eaynakta, dinya rezervlerinin Ugcte
ikisinden fazlasini okturan 350 bin ton polusit cevheri bulurgdu tahmin edilmektedir
(Polyak, 2009; Cerny ve simpson, 1978). Polusitisgedeki sezyumun stokiyometrik ic@ri
%42.6 iken, burdaki yataklardan gelen saf polusitekleri %24'lik sezyum icermektedir.
Ayrica Zimbabwe'deki Bikita pegmatit y&adnemli miktarda polusit icermektedir. Bir gka
onemli polusit kayng ise Afrika Namibya'daki Karibib Colu’dur (PolyaRD09). Dinya maden
Uretiminde sezyum yilda 5 ila 10 ton arasinda dikarya devam edilirse, rezervleri binlerce yil

sonra tikenecektir (Butterman vd., 2004).
9.4. Sezyum Uretimi

Polusit cevherinin rafine edilmesi ¢ok 6zel Blem gerektirir. Bu sebeple Uretimigdir
metallere gore cok kicuk olceklerde yapilmakta@evher once ezilir, elle ayiklanir ve sonra
Ogutulir. Sezyum daha sonra polusitten 3 yontem Kstrakte edilir; asit sindirimi, alkali

ayrisma ve direkt indirgeme (Burt, 1993; Butterman 2004).

Asit sindirimi yontemi ile polusitten sezyum Uretnen cok tercih edilen ticari

yontemdir. Ticari polusit %19'dan fazla sezyum iigektedir (Norton, 1973).
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Bu yontemde polusit minerali hidroklorik (HCI), &iilik (H.SQ:), hidrobromik (HBr)
veya hidroflorik (HF) asitler gibi gucli asitlert@zulir. Hidroklorik asit ile ¢ozilen bir klortr
karisimi hazirlanir ve sezyumun ¢éziinmeyen klorir giftari, sezyum antimon klorir, sezyum
iyodur klorid olarak ¢okeltilir. Coktirmesleminden sonra saf cift tuz aymrilir ve saf CsCl

suyun buharlgtirimasiyla ¢okeltilir (https://en.wikipedia.org).

Son yillarda sezyumun tuketimi agiindan, Uretimi arttirmak icin Manitoba'daki Bernic
Golu yakinlarindaki Tanco madeninde yillik olargk@DO0 varil (1900 R) kapasiteli bir sezyum

tampon ¢ozeltisi Uretim tesisi kurulgtur (Benton veTurner, 2000).

Sezyumun 6nemli ticari bijekleri sezyum klorir ve sezyum nitrattir (Eaglesanh,
1994).

9.5. Sezyumun Kullanim Alanlari

Sezyum, endustride katalizor olarak kullanilir vged metal oksitlerin kapasitesini ve
organik bilgiklerin hidrojenasyonunu arttirir. Sezyum nitratptik gozluk yapiminda
kullanilir. Sezyum tuzlari geli cam tirlerini giclendirmek icin kullanilir. @4, fotoelektrik
hucrelerde, optik aletlerde ve elektron tuplerinimassasiyetini arttirmada kullanilir

(www.lenntech.com).

Sezyum civa ile birlikte uzay araclarindaki iyon tortarinda itici glc olarak
kullanilmaktadir. Bu amacla sezyum buharlari iygtntdir. Meydana gelen iyonlar bir
elektrikli alanda hizlandinldiklarinda itme glcéizanirlar (Butterman vd., 2004). Sezyum uzay
araclarindaki dier yakitlara gore 140 kat daha fazla verimlidir

(http://mineralseducationcoalition.org).

137Cs, nem, ygunluk, tesviye ve kalinlk 6lciim cihazlari dahikiti endustriyel 6lgtim

cihazlarinda kullanilmaktadir (Loxton vd., 1995).

Tarimda, kanser tedavisinde, kanalizasyon camuru oggrahi ekipmanlarin

sterilizasyonunda kullaniimaktadir (Jensen, 198&tBman vd., 2004).

Sezyum ayrica sekonder iyon kitle spektrometresipoatif iyon kayn& olarak

kullaniimaktadir(thttps://en.wikipedia.org).

BICs izotopu, kisa yarilanma omri ve yiksek enerfapsiyeli nedeniyle prostat

kanseri tedavisinde kullaniimaktadir (https:/maigemusgs.gov).
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Sezyum ve Rubidyum birgok uygulamada birbirleriryierine kullanilabilir. Cunku

benzer 6zelliklere sahiptirler. Fakat sezyum, rybrddan daha elektropozitif oldundan daha

fazla tercih edilmektedifhttps://minerals.usgs.gov).
Sezyum elementinin en ¢ok kullangdalanlar gagida aciklanmtir;
9.5.1. Petrol arama

Radyoaktif olmayan sezyumun buginkl en géaillanim alani, 6zitleme petrol
enduistrisi icin sezyum formatl sondaj sivilaridi®90'li yillarin ortalarinda, petrol kuyusu
sondajinda tamamlama sivilari olarak, sezyum hgitoke formik asitin reaksiyonundan
Uretilen sezyum formatin (HCOQs") sulu cozeltileri kullanilmaya knmstir. Sondaj
sivisinin §levi; matkap uclarini ydamak, kaya parcalarini ylizeye getirmek ve kuyunun
delinmesi sirasinda alum zerine baski uygulamaktir (Butterman vd., 20@ndustride

sezyum formatli ¢ozeltiler cevre dostu Urtnler akakullaniimaktadir (Downs vd., 2006).

Sekil 9.5. Sezyum format tozu (www.theodoregray.com/).

Suda ¢0Ozilmgi veya suspansiyon haline getirigmolan Sezyum format, derin petrol
kuyularinin delinmesi icin sondaj sivisi olarak laollmaktadir. Bu c¢o6zeltiler son derece

yogundur ve kuyu tabanindan kaya parcalarini ve tozdiyrmek icin kullaniimaktadir.

Sezyum format (CsHCOO); Sezyum hidroksit (CsOH) feemik asitin (HCOO)

reaksiyonundan elde edilir:

CsOH + HCOO— CsHCOO + HO
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9.5.2. Atom saatleri

Sezyum bazli atom saatleri, referans noktasi oldf&Rs atomlarinin @ri ince
yapisindaki elektromanyetik gelgri kullanir.ilk dogru sezyum saati 1955 yilinda Louis Essen

tarafindan Birlgik Kralliktaki Ulusal Fizik Laboratuari'nda yapilgtr (Essen ve Parry, 1955).
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Sekil 9.6. Diinya saati, Berlin Almanya (www.shutterstock.cpm/

Hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelenrimt&¢ GPS gibi birgok teknolojinin
temelinde, zamanin gou tespitinde ve her yerde birbiriyle uyumlu olnmaka en 6nemli arag
atom saatleridirAtomik saatler bgka hicbir saatin yapamayagakadar iyi derecede zamani

tutar. Atomik saatler olmadan GPS teknolojisi veeinetin senkronize olmasi nerdeyse

imkansizdir (www.elektrikport.com)Bazi sezyum saatlerin hata payr 15 milyon yilda 1

saniyedir (www.rsc.org). Sezyum saatleri, cep talaf sebekelerinin ve internet'in
zamanlamasini diizenlemekte kullaniimaktadir (RR84$13).

9.5.3. Elektrik ve elektronik

Sezyum buhar termiyonik jeneratorleri, 1s1 eneatjistlektrik enerjisine dondliren
distuk gucli cihazlardir (Rasor ve Warner, 1968gzyum, qi1g1 elektron akyina dénitiren
fotoemissif dzellikleri agisindan da dnemlidifotoelektrik hicrelerde kullanilir ¢linkl sezyum

esasli katotlar, elektronlarin emisyonu icinsi@kl bir eik gerilimine sahiptir (Cesium
Supplier&Technical Information).
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Madencilikte arama ve parcacik fizi arsgtirmalarinda yaygin olarak kullanilan
sintilasyon sayaclarinda, gama ve 31 radyasyonunun bulgulanmasi igin; sezyum iyodir
(Csl), sezyum bromiur (CsBr) ve sezyum florir (CsHyristalleri kullanilir

(https://en.wikipedia.org).

Sezyum buhari, magnometrelerde yaygin olarak kliigGroeger vd., 2005). Sezyum
elementi spektrofotometride standart olarak kullafHaven vd., 1994). @er alkali metaller
gibi sezyum da oksijen icin blyUk bir cekim glci@ahiptir ve vakum tlplerinde "alicl" olarak
kullanilir (McGee, 1969). Sezyumungdi kullanim alanlari arasinda yiksek enerijili l&er

buhar 181 lambalari ve buhar goultuculari bulunmaktadir (Butterman vd., 2004).
9.5.4. Kimyasal ve tibbi kullanimlari

Sezyum kimyasal uygulamalarda pek fazla kullanilmigadir. Sezyum, 5O
Uretiminde S@in, SOse donkuminde Kkatalitik dongilirict olarak kullaniimaktadir
(Butterman vd., 2004).

Radyasyon cihazlarindaki sezyum radyoaktif izotoplaelli kanser turlerini tedavi

etmek icin tipta kullaniimaktadir (Medical News Byl

Sezyum tip alaninda termoliminesans radyasyon ddmginde (TLD)

kullaniimaktadir (https://en.wikipedia.org).

9.5.5. Dger kullanim alanlari

Sezyum, fiber optik sistemlerin ve gece giiréihazlarinin yapiminda kullaniimaktadir.
Sezyum florir, magnezyum iceren aliminyursahdarinin lehimlenmesi icin formuile edilgi

eritkenlerde kullaniimaktadir (Butterman vd., 2004)

187Cs, endustriyel uygulamalarda gama emitorii olarakakilan bir radyoizotoptur

(https://en.wikipedia.org).

Sezyum tuzlari, anti kif reaktifleri olarak ve aa tipta epilepsi tedavisinde
kullaniimaktadir (Butterman vd., 2004).

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi veggir kaynaklara goré®'Cs, radyolojik dailhm
cihazlarinda veya kirli bombalar (dirty bombs)dall&nilabilecgi konusunda uyarilarda

bulunmytur (Charbonneau, 2003).
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Ayni zamanda kaya afumlarinin elektron ygunlugunu o6lgcmek icin kuyu kayit

cihazlarinda kullanilmaktadir (Timur ve Toksoz, 528

Ayrica, DNA ayirma teknikleri, kizilotesi dedektér] gece goricihazlari, Fotoelektrik
hiicrelerde kullaniimaktadir'*'Cs endustriyel 6lcim cihazlarinda, madencilik vefigk
cihazlarda ve sterilizasyon sléemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir

(www.minerals.usgs.gov).

9.6. Sezyumun Reaksiyonlari
9.6.1. Sezyumun havayla reaksiyonu

Sezyum, Oksijen ile reaksiyona gigide turuncu renkli Sezyum Superoksit

olusmaktadir (www.webelements.com).

Cs(s) + Q(g) — CsQ (s)
9.6.2. Sezyumun suyla reaksiyonu

Sezyum, su ile reaksiyona gigthde sezyum hidroksit (CsOH) ve hidrojen gazp)(H
cozeltisi meydana gelir. Elde edilen ¢ozelti ¢cozigrhidroksitten dolayr baziktir. Reaksiyon
cok ekzotermiktir ve ¢ok hizhdirger reaksiyon bir cam kabin iginde gercgkidirse cam kap

kirilabilir (www.webelements.com).

2Cs (s) + 2H0 — 2CsOH (aq) + k(g)
9.6.3. Sezyumun halojenlerle reaksiyonu

Sezyum metali bitin halojenlerkéddetle reaksiyona girerek sezyum halojentrleri

olusturur (www.webelements.com).

2Cs (s) + £(g) — CsF (s)
2Cs (s) + Gl(g) — CsCl (s)
2Cs (s) + Br(g) — CsBr (s)
2Cs (s) +4(g) — Csl (s)

9.6.4. Sezyumun asitlerle reaksiyonu

Sezyum metali, seyreltik sulfirik asit icinde kdl&a ¢ozinlr ve gagidaki Grlnler

olusur (www.webelements.com).

2Cs + HSQu (agq)— 2Cs* (aq) + SQZ (aq) + B (g)
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9.6.5. Sezyumun bazlarla reaksiyonu

Sezyum metali, sezyum hidroksit ve hidrojen gaziismnu olgturmak Uzere su ile
hizla tepkimeye girer. Cozelti basilginde bile reaksiyon devam eder. Elde edilen ¢ozelti
¢6zinmg hidroksit nedeniyle baziktir. Reaksiyon c¢ok ekzotiktir ve c¢ok hizhdir

(www.webelements.com).

2Cs(s) + 2HO — 2CsOH(aq) + k()
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10. DENEYSEL KISIM
10.1. Materyal ve Ydntem
10.1.1. Numunelerin temini

Deneylerde kullanilan numuneler, Eti Madgletmeleri Genel Mudurlgiinden gerekli
izinler alinarak, Emet-Espey ve Hisarcik bolgesinblelunan konsantrator tesislerinden

alinmstir. Numunelerin isimleri ve kodlarsagidaki ¢izelgede verilngtir.

Cizelge 10.1Numunelerin adlandiriimasi

Kodu Numune Adi Bolgesi

F4 0-1 Zon Arasi Kil Emet-Espey
F12 3. Zon Cevher Kili Emet-Espey
FH14 Kapikaya Kil Hisarcik

10.1.2. Numunelerin hazirlanmasi

Numuneler ilk 6nce 24 saat P ’'de binder marka etiivde kurutulgtur. Kurutulan
numuneler dnce ceneli kirici aleti ile kirlaralitdebir boyuta indirilmis daha sonra havanli
ogutict ile 5 dk. gutilerek yiizey alaninin gafétilmesi sglanmstir. Ogiitilen numuneler

150 pm’lik elekten gegcirilmgive elde edilen elek alti numuneler deneylerdeakuliinstir.
10.1.3. Bor atiklarinin analizleri

Numunelerin kantitatif analizleri Eti Maden Emet rBisletmeleri laboratuarlarinda
bulunan Rigaku ZSX Primus marka XRFldNumunelerdeki Cs miktarlarinin tayini
Dumlupinar Universitesileri Teknolojiler Merkezinde bulunan Analytik jei@entrAA 300
marka AAS cihazi ileNumunelerin kitlesinin zamana ve sicgéligore dgisimini incelemek
icin TGA-DTA analizleri Dumlupinar Universitesi FeBdebiyat Fakiiltesi Analitik Kimya
Laboratuvarinda bulunan Sl EXSTAR6000 TGA/DTA 63@@rka cihazla ve Numunelerin
FT-IR analizleri Dumlupinar Universitesi Fen EdedtiyFakiltesi Fizik Laboratuvarinda

bulunan Vertex 70 model FT-IR spektrometre cihazydpilmstir.

Analiz sonuclan cizelge 11.1, 11.2, 11.3, 11.4ge&il 11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5,
11.6’da verilmitir.
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Sekil 10.1. Eti Maden Emet Boisletmeleri laboratuarlarinda bulunan Rigaku ZSX Rism
marka XRF.

Sekil 10.2. Dumlupinar Universitesi ileri teknolojiler merkezie bulunan Analytik jena-
ContrAA 300 marka AAS cihazi.
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Sekil 10.3.Dumlupinar Universitesi Analitik Kimya Laboratuada bulunan TGA/DTA cihazi.

Sekil 10.4. Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesiikizaboratuarinda bulunan

Vertex 70 model FT-IR spektrometre cihazi.

10.1.4. Bor atiklarindan sezyum’un optimum ekstrakion kosullarinin belirlenmesi

Calismama bglamadan 6nce yagm literatir argtirmalari ve 6n denemelerden elde
ettigim sonuclar bu ¢ayjmalarda kullanilacak bor &t numunelerine tuz ilavesinin yliksek
ekstraksiyon verimi ggadigini gostermitir. Bu ylzden c¢agmamda bor agn numunelerine
¢esitli tuzlar ilave edilmgtir. NaCl, NaSQu, CaCh, CaCQ ve CaSQ tuzlari denenngtir. En
uygun ekstraksiyon kallarini belirlemek igin: kavurma sicagl) bor atgi / tuz kitle oranlart;
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kavurma siresi; 10C geri s@utucu altinda kastirma suresi ve kati/sivi orani parametreleri

incelenmitir.

10.1.4.1. Kavurma sicakiinin etkisi

Calsmamin ilk gamasi olan kavurma sicgkinin belirlenmesisieminde; Belirlenen
sicakliklarda numuneler kavrularak, kavurma sigakin sezyum’un ekstraksiyonu Uzerine
etkisi incelenmitir. Calsgilan sicakliklar 400, 500, 600, 700, 800 ve @DAdir. Calisma icin
numuneler hassas terazi ile 5’er g tartylme tzerlerine atik miktarinin 2,5 kati ultra saf s
eklenerek manyetik katirici ile oda sicakfiinda 1 saat kagtiriimistir. Karistirma gleminden
sonra ¢ozelti huni ve mavi bant siizgegilia ile deney tuplerine stzilmiir. Elde edilen
suzuntuler AAS cihazinda okutularak Cs’un analizpymstir. Kavurma sicakginin Cs’un

ekstraksiyonu tzerine olan etkggkil 11.7, 11.8 ve 11.9'da verilgtir.

10.1.4.2. Bor atgl / tuz kitle oraninin etkisi

Calsmamin ikinci gamasinda; Literatir agarmalari ve kendi 6n ¢aimalarima gore
belirledigim NaCl, NaSQi, CaCh, CaCQ ve CaSQ gibi ¢ssitli tuzlar, bor atgl miktari sabit
tutularak 1:1 oraninda ve 1:2 oraninda ganlmis ve 700C’de 2 saat yiiksek sicaklik firininda
kavrulmwtur. Kavrulmg olan numuneler 100 ml'lik beherlere kongtwr. 1:1 oraninda
karstirilan numunelere 2,5 kati (25 ml) ultra saf si2 @raninda kagtirilan numunelere 2,5
kati (37,5 ml) ultra saf su eklenerek beherlerigriiparafilm ile kapatilngive 1 saat manyetik
karistirici ile karstiriimistir. Elde edilen ¢ozeltiler huni ve mavi bant siizgegidi ile stizulerek
deney tluplerine doldurulmgtur. Stzuntuler AAS cihazinda okutularak Cs anatizyapiimstir.
Bu asamada bor atiklarina gigik oranlardaki tuz ilavesinin etkisi incelemgtii. Analiz
sonugclarsekil 11.10, 11.11 ve 11.12'de verilgtir.

10.1.4.3. Kavurma siresinin etkisi

Calsmamin Uc¢lnct smasinda; Kavurma siresinin Cs’un ekstraksiyonuirigelan
etkisini incelemek icin 1:1 oraninda kgmilan numuneler ve tuzlar yiksek sicaklik firgan
700°C’de 30, 45, 60, 90, 120 dk'lik surelerde kavrugtow. En iyi kavurma stresinin 120 dk'lik
zaman diliminde gerceldégi gorulmistir. Sonuclarekil 11.13, 11.14 ve 11.15'de verilgtir.

10.1.4.4. Geri sputucu altinda karistirma siiresinin etkisi

Calmamin dordiinci samasinda; Numuneler ve tuzlar 1:1 oranindaskaimis ve
yuksek sicaklik firininda 700’de 90 dakika kavrulmgiur. Kavrulmy karsim tzerine 2,5 kati
(25 ml) ultra saf su eklenerek gerigstucu altinda 10@'de 15, 30, 45, 60 ve 90 dk
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karistirllmistir. En iyi sonucun 60 dk'lik sirede aligdigézlemlenmitir. Sonuclarsekil 11.16,
11.17 ve 11.18'de verilrgir.

10.1.4.5. Kati / sivi oraninin etkisi

Calsmamin beinci ve son gamasinda; Numunelerdeki Cs'un ekstraksiyonu igin
uygulanan son parametre kati/sivi oraniu oran c¢aymamda 0,1 ile 0,8 ar@nda
degistirilerek kati tzerine 12,5 ml ile 100 ml arasindiéra saf su eklenrtir. Daha sonra
numuneler geri gutucu altinda 10@'de 1 saat manyetik katirici ile kargtirilmis ve mavi
bant slizge¢ Kadi ile stzilmgtir. Stzintideki sezyum miktarlart AAS cihazi ilyin
edilerek sonuglarin ekstraksiyon uzerine etkisieileomitir. Sonuglarsekil 11.19, 11.20 ve

11.21’de verilmtir.



11. SONUCLAR

11.1. Bor Atiklarinin Karakterizasyonu ve Kimyasal Analizleri

Cizelge 11.1F4 numunesinin XRF analiz sonuglari

Bilesenler %(AgIrhikea) Tayin Limiti
NaO 0,211 0,0080
MgO 7,31 0,0080
AlO3 15,8 0,0089
SiO, 53,7 0,0125
P20s 0,217 0,0012
SG; 0,112 0,0016
Cl 0,0201 0,0022
F 0,484 0,0656
K20 6,75 0,0025
CaOo 2,14 0,0023
TiO- 0,722 0,0046
Cr03 0,0180 0,0038
MnO 0,104 0,0222
Fe0s 6,74 0,0035
NiO 0,0182 0,0016
ZnO 0,0274 0,0013
As:0Os 0,0560 0,0066
Rb,O 0,139 0,0008
SrO 0,256 0,0009
Y203 0,0327 0,0008
ZrO, 0,0124 0,0049
PbO 0,0113 0,0023
*B 203 3,50 -

Ig 1,51 -
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*B,0s tayini Emet isletme Mudirlgu Borik Asit Fabrikasi laboratuvarlarinda volumietrolarak

yapilmstir.



Cizelge 11.2F12 numunesinin XRF analiz sonuglari

Bilesenler %(Agirhkca) | Tayin Limiti
Na.O 0,269 0,0080
MgO 6,59 0,0077
Al>03 12,4 0,0076
SiO; 39,6 0,0102
P.Os 0,218 0,0011
SG; 0,186 0,0014
Cl 0,0117 0,0020
F 0,764 0,0681
K20 4,78 0,0027
CaO 11,4 0,0031
TiO> 0,623 0,0067
Cr03 0,0223 0,0039
MnO 0,147 0,0197
FeOs 5,59 0,0027
NiO 0,0192 0,0016
ZnO 0,0218 0,0013
As;O3 0,0903 0,0069
Rb,O 0,106 0,0009
SrO 0,744 0,0009
Y203 0,0245 0,0009
PbO 0,0072 0,0024
*B20s 11,4 -

Ig 4,90 -
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*B,0s tayini Emet isletme Mudirlgu Borik Asit Fabrikasi laboratuvarlarinda volumietrolarak

yapilmstir.



Cizelge 11.3FH14 numunesinin XRF analiz sonugclari

Bilesenler %(Agirhikea) Tayin Limiti
Na.O 0,0931 0,0081
MgO 12,0 0,0124
Al;0Os 6,17 0,0059
SiO; 33,2 0,0097
P20s 0,218 0,0012
SG; 1,51 0,0020
Cl 0,0264 0,0023
F 0,917 0,0607
K20 2,45 0,0018
CaO 20,8 0,0039
TiO- 0,352 0,0075
Cr03 0,0213 0,0040
MnO 0,0861 0,0229
FeOs 3,38 0,0034
C0Os 0,0005 0,0001
NiO 0,0116 0,0019
ZnO 0,0100 0,0014
GeQ 0,0092 0,0017
As:0s 2,00 0,0015
RO 0,0558 0,0010
SrO 0,665 0,0010
*B 203 11,0 -

Ig 4,75 -

66

*B,0s tayini Emet isletme Mudirlgu Borik Asit Fabrikasi laboratuvarlarinda volumietrolarak

yapilmstir.

Her 3 numunenin XRF sonugclari incelegidde;

F4, F12 ve FH14 numunelerinin ana kpdelerinin SiQ, B,Os;, Al,Os;, MgO, CaO,
Fe0s, K20 oldusu gozlenmgtir.

Cizelge 11.4Bor atgl numunelerinin AAS ile Cs tayin sonugclari

Numune Ad pprr

F4 12€3+41
F1z 1655+3°
FH14 1312+9¢

*Sonuglar 3 6lcim igin %95 GS’de verilgtir.
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Sekil 11.2.F12 numunesinin FT-IR analiz sonucu
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Sekil 11.3.FH14 numunesinin FT-IR analiz sonucu.

Her 3 numunenin FT-IR analiz sonuclar incelgie;

F4 numunesi igin 400-550 charalginda M-O titrgim bandlari mevcuttur. Spektrumda

bulunan dger pikler yapida bulunan organik bilderin (Su v.b.) titrgim piklerinden
kaynaklanmaktadir.

F12 numunesi icin 400-670 cmaralginda M-O titrgim bandlari mevcuttur.

Spektrumda bulunan gbr pikler yapida bulunan organik billderin (Su v.b.) titrgim
piklerinden kaynaklanmaktadir.

FH14 numunesi icin 400-670 cmaralginda M-O titrgim bandlari mevcuttur.

Spektrumda bulunan gbr pikler yapida bulunan organik billderin (Su v.b.) titrgim
piklerinden kaynaklanmaktadir.



DTG ug/min

DTG ug/min

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

TG %

102.0

100.0

98.0

96.0

94.0

92.0

90.0

88.0

86.0

84.0

82.0

80.0

95.0

90.0

85.0

80.0

65.0

20.00

10.00

-10.00

200.0 400.0 600.0 800.0
Temp Cel
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Sekil 11.6.FH14 numunesinin TGA/DTA analiz sonucu.

Her 3 numunenin TGA/DTA spektrumu incelegidide;

F4 numunesi i¢in, 30-80C aralginda %8,5 oraninda organik kismin yapidan ayldi

g6zlenmitir. Diger kalan kismin metal oksit olgu distinulmektedir.

F12 numunesi icin, 30-800 aralginda %10 oraninda organik kismin yapidan ayiuldi

g6zlenmitir. Diger kalan kismin metal oksit olgu distinulmektedir.

FH14 numunesi ic¢in, 30-800 aralginda %0,5 oraninda organik kismin yapidan

ayrildigi gézlenmgtir. Diger kalan kismin metal oksit olgu diGstntlmektedir.

Cs’un bor atiklarindaki optimum ekstraksiyorslttarini tespit etmek icin; ekstraksiyon
Uzerine kavurma sicakinin etkisi, bor afiina / ¢gitli tuzlarin kitle oranlarinin etkisi, kavurma
siresinin etkisi, geri goitucu altinda kagtirma surelerinin etkisi ve kati/sivi oraninin siki

incelenmitir.
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11.2. Sezyumun Bor Atiklarindan Optimum Ekstraksiya Kosullarinin Ara stiriimasi
11.2.1. Kavurma sicakiginin etkisi

Numunelerin kimyasal analiz ve karakterizasyglemleri (XRF, TGA/DTA, FT-IR)
tamamlandiktan soni@s’un numunelerden optimum ekstraksiyogwtarini belirlemek tzere
oncelikle numunelerin kavurma sicakhin ekstraksiyon zerine etkisi incelegtimi Bunun
icin 400, 500, 600, 700, 800 ve 9Qde, 5'er gram F4, F12 ve FH14 numuneleri yiksek
sicaklik firninda 2 saat kavrulgtur. Kavrulan numuneler 100 ml'lik beherlere korara
Uzerlerine 2,5 kati (12,5 ml) ultra saf su eklegtiniBeherlerin tzeri parafilm ile kapatilarak 1
saat manyetik kagtirici ile oda sicakfiinda kargtiriimistir. Daha sonra ¢dzelti mavi bant
stizgec kaidi ile stiztlmg ve deney tiplerine doldurulan Suzintideki sezyukiamari AAS

ile tayin edilerek sezyumun ekstraksiyon ylizdesapé&anmtir.

Ekstraksiyon Yiizdesi, %
4]
1

1,0 - -/
0,5 - —
L L) L L) L
400 500 600 700 800
Sicakhik, °C

Sekil 11.7.F4 numunesi igin Cs’un ekstraksiyonuna kavurmaldi@nin etkisi.

900°C'de Bor a# krozeye ve birbirine siki siki yaugi icin ¢ozme glemi
yapilamarmtir.
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0,5 -\-/ C
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Sekil 11.8.F12 numunesi icin Cs’un ekstraksiyonuna kavurraldginin etkisi.

900°C'de Bor a@ krozeye ve birbirine siki siki yaisi icin ¢dzme glemi
yapilamarmtir.

Ekstraksiyon Yiizdesi, %

/
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400 500 600 700 800
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Sekil 11.9.FH14 numunesi icin Cs’un ekstraksiyonuna kavurmaldiginin etkisi.

900°C'de Bor a# krozeye ve birbirine siki siki yaigi icin ¢dzme glemi
yapilamarmtir.

Her 3 numunede ekstraksiyon yuzdesi @0@e en yiuksek dgerine ulamistir. 700°C

deneylerde kullangim numuneler icin uygun olmasgtir. Clinkli numunelerin icindeki yiksek

B-Os; orani 900C sicakliktan sonra numunelerin erimesine veéudaktan sonra iginde
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bulundigu kaba ve birbirine siki siki ygpnasina neden olngur. 70°C den itibaren
numunelerin ekstraksiyon ylzdesindekismhénin bor atiklarinin plastiklik 6zediini yitirmis
olmasindan kaynaklangll distndlmektedir. Bundan sonraki caimalarda numunelerin

kavurma glemi 700C’de yapiimgtir.

11.2.2. Bor atgl / tuz kitle oraninin etkisi

Numunelerdeki sezyumun ekstraksiyon yuzdesiniranrék icin, bor atiklarina géli
tuzlar ilave edilerek kavurmglemi yapilmstir. Bunun icin NaCl, Ng5Q,, CaC}, CaCQ ve
CaSQ numunelere 1:1 oraninda ve 1:2 oranindaskatarak ekstraksiyon ylzdesini nasil
etkiledigi incelenmitir.
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Sekil 11.10.F4 numunesine tuz ilavesinin Cs’un ekstraksiyordgsine etkisi.
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Sekil 11.11.F12 Numunesine tuz ilavesinin Cs’un ekstraksiyondgsine etkisi.
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Sekil 11.12.FH14 numunesine tuz ilavesinin Cs ekstraksiyordggine etkisi.

Bu calsmada bor a@ miktarlari sabit tutulmgive numunelere ggsen oranlarda NacCl,
NaSQy, CaCh, CaCQ ve CaSQilave edilmitir. Bu sekilde hazirlanan kanmlar 700C’de 2
saat yuksek sicaklik firininda kavrulstwr. Kavrulmi olan numunelerin Gzerine kitle oranina
gore 1:1 oraninda katirilanlara 25 ml; 1:2 oraninda kstrrilanlara ise 37,5 ml ultra saf su
eklenmi ve 100 ml'lik beherlere konngtur. Beherlerin Uzeri parafilm ile kapatilarak 1 saat
manyetik kawtirici ile karstirilmistir. Elde edilen ¢ozelti mavi bant stizgeggikh ve huni
yardimi ile stztlmgive stzintilerdeki Cs tayinleri AAS cihazi ile ylapstir. Analiz sonuglari
sekil 11.10, 11.11 ve 11.12'de go6steriftim.

Sekil 11.10, 11.11 ve 11.12 incelepoiide tim numunelerin 1:1 oraninda Caild
karistirildiginda Cs’un ekstraksiyon yuzdesirdiger tuzlarin ilavesi ile elde edilen ¢ézunurlik
ylzdelerine goére oldukca yiiksek ofdu gorilmektedir.Bu sebeple bundan sonraki tim

numuneler icin deneylerde tuz olarak 1:1 oranin@dChb karsimi kullaniimstir.
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11.2.3. Kavurma suresinin etkisi

Tdm numunelere 1:1 oraninda Ca@hve edildikten sonra kavurma suresinin Cs’un
ekstraksiyon yuzdesi Uzerine etkisi incelegtmi Bunun igin hazirlagnmiz kargimlar
700°C’de yuksek sicaklik firininda 30, 45, 60, 90, tiRGsire ile kavrulmgtur.
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Kavurma Suresi, dk

Sekil 11.13.F4 numunesi i¢in kavurma suresinin Cs’un ekstsaksina etkisi.
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Kavurma Suresi, dk

Sekil 11.14.F12 numunesi i¢in kavurma suresinin Cs’'un ekstyakaina etkisi
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Kavurma Suresi, dk

Sekil 11.15.FH14 numunesi i¢in kavurma stresinin Cs’un eksisadauna etkisi.

Her 3 numune icinde kavurma siresi arttikca eksiyak ylzdesinin de arg tespit
edilmistir. Tim sekillerde gorildgl gibi kavurma stresi 120 dk olglu anda ekstraksiyon
yuzdesinin en yiksek gerlerde oldgu gorilmektedir.Fakat bundan sonrakisamalarda
kavurma suresi olarak 90 dk belirlegtm. Cunkid 120 dk ile 90 dk’hik kavurma streleri
arasinda ekstraksiyon ylzdesi olarak fazla farkadimndan hem zamandan tasarruf etmek
hem de ekonomik nedenlerden dolayr 90 dk'lik kawarsiiresi uygun gorulmgtiir. Ayrica
numuneler yiksek sicaklik firinin da ne kadar ugire kalirsa salinan karbon gazi miktari o

kadar artar ve firinin kullanim 6émrinin kisalmasiaden olur.

11.2.4 Geri s@utucu altinda karistirma siresinin etkisi

Bu samadanumuneler CaGlile 1:1 oraninda kagtirilarak yiksek sicaklik firininda
700°C'de 90 dk kavrulmgtur. Kavrulan numuneler Uzerine 2,5 kati ultra saf eklenerek
100°C’'de geri s@utucu altinda 15, 30, 45, 60 ve 90 dk sire ileskalarak Cs’'un ekstraksiyon

ylzdeleri incelenmgtir.
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Geri sogutucu altinda karistirma siresi, dk

Sekil 11.16.F4 numunesi icin geri gatucu altinda kagtirma siresinin Cs’'un ekstraksiyonuna

etkisi.
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Sekil 11.17. F12 numunesi icin geri gatucu altinda kagtirma sdresinin Cs’'un

ekstraksiyonuna etkisi.
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Sekil 11.18. FH14 numunesi icin geri gatucu altinda kagtirma sdresinin Cs’un

ekstraksiyonuna etkisi.

Sekil 11.16. inceleng@inde F4 numunesi igin 160 geri s@utucu altinda 45 dk
karistirma suresinin Cs icin en iyi ekstraksiyon yuzdegPe91,01), Sekil 11.17. de F12
numunesi icin 60 dk kagirma suresinin Cs igin en iyi ekstraksiyon yuzde$?97,35) ve
Sekil 11.18'de ise FH14 numunesi icin 60 dk karma siresinin Cs icin en iyi ekstraksiyon

ylzdesini (%91,77) vergh gérulmektedir.

Batin numuneler ayni anda PA0geri s@utucu altindasleme tabi tutuldgundan F4
numunesi haric F12 ve FH14 numunelerinin 60 dkskaldiginda ekstraksiyon ytizdesinin
daha fazla oldgu goérilmektedir. Tim numunelerde kamma siresinin 60 dk’dan fazla
uzatilmasinin ekstraksiyon yizdesine olumlu bikisahin olmadil ve aradaki enerji sarfiyat
dikkate alindginda 60 dk'lik kartirma siresinin yeterli oldw gérilmektedir. Tim numuneler
bir arada glem gordiginden F4 numunesinin degdr iki numuneyle ayni siirede kgmiimasi
uygun gordimettr. Bundan sonraki samada numunelerle ¢giinaya 100C geri s@utucu

altinda 60 dk kastirma klemi uygulanarak devam edilsgtii.

11.2.5 Kati / sivi oraninin etkisi

Sezyumun numunelerderekstraksiyonu igin caftigim son parametre kati/sivi
oranlaridir. Bunun icin kati orani sabit tutularski orani 0,1 ile 0,8 (12,5 ml-100 ml )

aralginda dgistirilerek kati/sivi oraninin Cs’un ekstraksiyontetine etkisi incelenmtir.
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Sekil 11.19.F4 numunesi icin K/S oraninin Cs’un ekstraksiyanatkisi.
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Sekil 11.20.F12 numunesi i¢in K/S oraninin Cs’un ekstraksiyanatkisi.
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Sekil 11.21.FH14 numunesi i¢in K/S oraninin Cs’un ekstraksiymm etkisi.

Tum numunelerde K/S oranlari 0,6 ile 0,8 arasiridn iekstraksiyon yiizdelerinin
distk oldusu gorulmektedir.K/S orani F4 (%89.01) ve FH14 (%93.19) numunelexigl
oraninda iken en yiksek ekstraksiyogetterine ulamistir. F12 (%96,67) numunesi ise ¢ok az
bir farkta olsa 0,4 oraninda en yliksegene ulgmistir. Sonug olarak F4 ve FH14 numunesi
icin K/S orani 0,1 ve F12 numunesi i¢cin 0,4 en uygwan olarak tespit edilgtir. Elde

ettigimiz bu deerler calgtigimiz tim parametreler sonucu ortaya ¢ikan optimagerderdir.

K/S orani eklenen ultra saf su miktari

0,1 » 100ml ™ Katiktarlari sabit tutularak numunelerin
0,2 » 50 ml Uneriyanda belirtilen oranlarda

0,4 > 25ml > 1865100 ml arasinda ultra

0,6 » 17 ml safeklenmtir.

0,8 » 125ml
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12. SONUC VE ONERLER

Dunyadaki bor rezervlerinin %72’si Turkiye'de, banh da yaklgitk %56'si Emet ve
Hisarcik bolgesinde bulunmaktadir. Son yillardaik@pcalsmalar sonucunda utlkemizde bor
endustrisi Uretim faaliyetleri sonucunda yilda waid 3,5 milyon ton atik olgtugu tahmin
edilmektedir. Bu atiklar ¢cevre kirlgine neden olmakta ve iclerindeki @li metaller geri
kazanilamady icin tlke ekonomisi igin buyik kayip aftwrmaktadir. Bu nedenle bor endustri
atiklarindaki dgerli metallerin miktarinin tayin edilerek geri kazbnasi icin cakmalar

yapmak Turkiye’'nin 6ncelikli hedefleri arasinda alnalir.

Bu deneyi yapmamdaki amag; Bolgemizdeki bor endietiklarinda bulunan ve
ekonomik yonden cok derli bir metal olan sezyumun co6zinitléimesini salayarak
miktarini tayin etmektir. Bor endustri atiklarindaezyumun tayinine ve geri kazaniimasina
yonelik Ulkemizde ve yurt dinda yapilmy kapsamli bir cajma bulunmadindan bu ¢caéma

ileride bu konulardagrasanlara yol gosterici nitelikte olacaktir.

Deneylerde kullanilan numuneler Kitahya'nin, Emspéy ve Hisarcik boélgesindeki
konsantrator tesislerinden alinan ve F4, F12 ve 4ldlarak adlandirilan bor atiklaridir.
Numunelerdeki sezyumun optimum skitlarda ekstraksiyonunu gamak icin; kavurma
sicaklgl, bor atgl / tuz kitle oranlari, kavurma siresi, 300geri sgutucu altinda kagtirma

siresi ve kati/sivi orani gibi parametreler denetimi

Deneyler sonunda numunelerden F4’in (%89,01), Fi2{#696,67) ve FH14'ln
(%93,19) oraninda ekstraksiyonglsams olup bu oranlar oldukga yuksektir. Bor endustri
atiklarindaki sezyumun miktarinin tayin edilmesiyigksek orandaki ekstraksiyonu bugddi
metalin geri kazanilmasi ve yiksek fiyatlara yyrtdian alinan bikgklerinin Glkemizde de
Uretilmesi cagmalarina bglangi¢ tekil edebilir. Bunlar gercekigigi takdirde insanlar icin yeni

is sahalari ortaya cikacak ve ulke ekonomisine ¢gkibkatkisi olacaktir.
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