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OZET

Yapilan bu calismada hammadde olarak, bor minerallerinden: inyoit (Ca;B¢O;;.13H,0),
inderit (2Mg0.3B,05.15H,0), boraks (Na,B407.10H,0), kurnakovit (Mg,BsO,,.15H,0),
kolemanit (Ca;Bs0,;.5H,0), bresli kolemanit ve arsenikli kolemanit kullanilmistir.

Bor mineralleri deneylerde direk olarak kullanilmig, dncesinden higbir islem gérmemistir.
Numunelerin XRD cihazinda kimlik tespitleri yapildiktan sonra, icerdikleri boroksit (B,0s3),
sodyum (Na), kalsiyum (Ca), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve arsenik (As) miktarlar1 hesaplanmis,
Termal Analiz ve Termal Gravimetri analizleri yapilmis ve son olarak da Howitzer cihazinda
notron gegirgenlikleri hesaplanmistir.

Boroksit (B,O3) analizleri titrasyon ile bulunmus ve en yiiksek degeri bresli kolemanit’in
aldig1 ve en disiik degeri de inyoit’in aldig1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin teorik
degerler ile uyustugu gozlemlenmistir.

Bir tek boraks sodyum (Na) igerdigi i¢in, sadece boraks’in sodyum igerigine bakilmis ve alev
fotometresi ile 6lgtilmiistiir.

Bor minerallerinin XRF cihazi ile kantitatif analizleri yapilmis ve i¢erdikleri demir (Fe), ¢inko
(Zn) ve arsenik (As) degerleri incelenmistir. En yiiksek demir igeriginin kolemanit’de, en
yiiksek c¢inko igeriginin inyoit’de ve en yiiksek arsenik igeriginin arsenikli kolemanit’de
bulundugu saptanmustir.

Minerallerin kalsiyum igerikleri titrimetrik metot ile analiz edilmis, en yiiksek kalsiyum
icerigi arsenikli kolemanit’de bulunmustur.

Termal analizler, DTA/TG cihaz1 ile yapilmis boraks’in yapisinin 100 °C den once
bozuldugu, inyoit, inderit ve kurnakovit’in yapilarimimn 150 °C den 6nce bozundugu ve Bresli
kolemanit’in yapisinin 350 °C den 6nce bozundugu ortaya ¢ikmustir.

Ardindan bor minerallerinin, Howitzer cihazinda notron gecirgenliklerine bakilmig ve diger
bor minerallerine kiyasla kurnakovit’in daha yiiksek nétron sogurma kapasitesi oldugu ortaya
cikmistir. Ayn1 zamanda bu calisma diger bir calisma ile kiyaslanarak oniki senelik zirh
performanslar1 degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu olarak agik havada birakilan bor
minerallerinin yapilarinda bozulma meydana geldigi anlagilmis, olas1 zirh tasarimlarinda hava
ortaminda etkilenmemesi i¢in beton karisimlarina eklenmesinin uygun olabilecegi; deneysel
olarak arastirilmasi onerilmistir.

Son adimda Tirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde getirilen bor mineralleri ii¢ ana grup altinda
toplandiktan sonra (Kalsiyum-boratlar, kalsiyum-sodyum boratlar ve sodyum boratlar) farkl
tane boyutlarinda Notron Sogurma analizleri yapilmis ve model denklemleri tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor mineralleri, nétron zirhlama, nétron gegirgenligi, notron sogurma
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ABSTRACT

In this work, inyoite (Ca;Bs0;;.13H,0), inderite (2MgO.3B,03.15H,0), borax
(Na;B407.10H,0), kurnakovite (Mg;B¢O;;.15H,0), colemanite (Ca;B¢O;1.5H,0), colemanite
with clay and colemanite with arsenic are used from the boron minerals.

Boron minerals are taken into experiments directly without any pretreatment. After
identifying the structures of boron minerals with XRD instrument, boron oxide (B,03),
sodium (Na), calcium (Ca), iron (Fe), zinc (Zn), and arsenic (As) contents are calculated, then
thermal analysis and thermal gravimetry analysis are done. Lastly neutron permeabilities are
calculated with the equipment of Howitzer.

Boron oxide analyses are done with titration and colemanite with clay had the higher content.
Inyoite had the lower content. It has been obviously seen that the calculated values are nearly
the same as theoretical values.

Flame photometry is used to measure the sodium (Na) content of borax because only the
borax has the sodium (Na) content.

The quantitative analyses are done to the boron minerals with XRF to obtain the contents of
iron (Fe), zinc (Zn), and arsenide (As). Colemanite had the highest value of iron (Fe) content.
Inyoite had the highest zinc content and colemanite with arsenic had the highest arsenic
content.

Calcium analyses are made using EDTA titration method. Colemanite with arsenic had the
highest content.

Thermal analyses are done by the equipment of DTA/TG. Borax decomposed before 100 °C,
inyoite, inderite, and kurnakovite decomposed before 150 °C, and colemanite with clay
decomposed before 350 °C.

Lastly neutron permeability of boron minerals are measured with the equipment of Howitzer
and kurnakovite had the lowest neutron permeability among the others. Another aim of this
study is to determine the twelve year performance of the shield materials. After the evaluation
of the data, it was seen that, the boron minerals which are kept in open air conditions, had
deformations in their structures. In order to preserve the structures of shield materials and not
to affected by open air conditions, boron minerals can be added to the concrete mix.

For the last step of the study, the boron minerals that is supplied from the different regions of
the Turkey, is categorized to three different groups (Calcium-borates, sodium-calcium
borates, sodium borates). Then neutron absorption analyses of these minerals are made. Also
these minerals have different particle sizes. Finally according to the neutron absorption
values, the model equations are derived.

Keywords: Boron minerals, neutron shielding, neutron permeability, neutron absorption
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1. GIRiS

Gilintimiizde her gecen yila oranla katlanarak artan elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in niikleer
teknolojiyi kullanmak zorunlu hale gelmistir. Ayrica niikleer enerji basta tip olmak iizere,
endiistride, tarimda, bilimsel c¢aligmalarda ve daha bir¢ok yerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, getirdigi biiyiik faydalar ile beraber ortaya ¢ikan niikleer
radyasyonun canli dokular iizerinde yapacagi zarari Onlemek i¢in bir takim tedbirlerin

alinmasini da zorunlu kilmaktadir.

Radyasyondan korunmanin en onemli kurali radyasyon seviyesini olabildigince asagilara
cekmektir. Konuya bir fonksiyon olarak bakildig1 vakit radyasyon seviyesi, uzaklik, slire ve

zirthlamaya bagli olarak degismektedir.

Uzaklik ve siire radyasyonun biyolojik etkilerini yok etmekte tek baglarina ise yaramazlar.
Insan saglig1 ve cevre kirliligi bakimindan radyasyonun ¢ok iyi zirhlanmasi gerekmektedir.
Niikleer tesislerde ortaya c¢ikan o (alfa) ve B (beta) pargaciklarinin malzeme igerisinde
aldiklar1 yollar kisa oldugundan hesaplama yapilirken genelde ihmal edilirler. Zirh tasarlarken

nétron ve y (gama) 1sinlar1 géz oniine alinmaktadir.

Notron zirhlamasinda istenilen 6zelliklere sahip olan elementlerden biri iilkemizde bolca
bulunan bor mineralidir. Dogal olarak elde edilen bor minerali asag: yukar1 % 20 '°B ve % 80

B izotopu icermektedir. Termal ndtron yutma tesir kesiti de 750 barn’dir.

Dogada bor, serbest halde bulunmamakla birlikte oksijen ile birleserek bor tuzlari seklinde
bulunur. Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) iceren bilesikleri ¢ok yaygindir. Bor’un
yeryliziinde bilinen 230°dan fazla cevheri bulunmaktadir. Bor elementini cevherinden
ayirmak pahali ve zor bir islem oldugundan dolay1 sanayi dallarinda, bor mineralleri oldugu

gibi kullanilmaktadir.

Diinya toplam bor rezervi 1.2 milyar ton olup; bu rezervin % 72.2°si Tiirkiye’de

bulundugundan dolay1 Tiirkiye bor minerali agisindan rakipsizdir.



1.1 Radyasyon

Glnliik hayatimizin hemen her alaninda, gerek dogal yollardan, gerekse teknolojik
gelismelerin getirdigi kolayliklarin, belki de bir bedeli olarak siirekli radyasyona maruz
kalmaktayiz. Hi¢ farkinda olmadigimiz bir sekilde organlarimiz, dokularimiz radyasyonla
etkilesime girmektedir. Bu etkilesim bazi durumlarda goézle goriiliir sonuglar dogururken,

bazen de hi¢ haberimiz olmadan viicudumuzun i¢inden gegip gitmektedir.

Radyasyon, dalga, pargacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari; tipta, endiistride kullanilan x-1ginlari;

giines 1s1nlar1; giinliik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon ¢esitleridir.

Radyasyon bir¢ok insanin diisiindiigii gibi 1900’lii yillarda kesfedilmesi ile ortaya ¢ikan bir
tehlike degildir. Tam aksine ilk ¢aglardan beri vardir. Ancak, teknolojinin ve sanayilesmenin
geligsmesi, uranyum elementinin elde edilmesi ve kullanilmasi ile radyasyonun etkileri giderek

artmastir.
1.1.1 Radyasyonun cesitleri

1.1.1.1 liyonlastirica radyasyon

Icine girdigi ortama iyonlara ayristiran radyasyonlara verilen addir. Iyonlastiric1 radyasyon

elektromanyetik ve pargacikli radyasyon olarak ikiye ayrilir:

Elektromanyetik radyasyonlar: Gama(y) ve X 1sinlar1 elektromanyetik radyasyonlardir. Bunlar
yiiksek frekansli goriinen 151k ve radyo dalgalar gibi elektromanyetik dalgalardir. Bunlarin
dalga boylar1 cok kiiciik fakat enerjileri yiiksektir. Gama (y) Isinlari, manyetik alanda
sapmadiklar1 i¢in belirli bir elektrikle yiiklii degillerdir. Radyoaktif bozunmalar ya da niikleer
reaksiyonlar sonucu olusan kararsiz atom g¢ekirdeklerinden yayilan bir ¢esit elektromanyetik
isinlardir. X Isinlart ise, hizlandirilmis yiiksek atom numarali elektronlar, hedef secilen

atomlarin ¢ekirdeklerine yaklastiklarinda, olusan frenlemelerden meydana gelmektedir.

Parcacikli Radyasyonlar: Alfa (a) Isinlari: (+) yiiklii parg¢aciklardan olusur. Calismalar alfa

isinlarmin art1 yiikli helyum c¢ekirdeklerinden (He++) meydana geldigini gostermistir. Bir
kagit parcasi veya cildimiz tarafindan durdurulabilir. Beta (B)Isinlari: (+) ve (-) elektrik
yiiklerinden meydana gelmislerdir. Ince bir su, metal levha ya da cam tabakas1 bu elektronlar
durdurmak i¢in yeterlidir. Alfa ve beta 1ginlar1 atomun ¢ekirdeginden kaynaklanan radyoaktif
isinlardir. Her iki 151n da belirli bir kiitleye sahiptir. Alfa ve beta 1sinlart kiitleleri ve

elektriksel yiiklerinden dolayi, X ve gama 1sinlarina gore, maddelere daha az niifuz ederler.
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Ancak, bu 1smlarin iyonlastirici etkileri daha fazladir. Notron ve proton ise kiitleleri alfa
1sinlarinin dortte biri kadar olan niikleer taneciklerdir. Cesitli niikleer reaksiyonlar sirasinda
cekirdekten kopan nétron ve protonlar insan saghigi icin en tehlikeli radyasyonlardir. Ozellikle
notron, elektrik yiikii olmadigindan ¢ok biiyiik niifuz etme 6zelligine sahiptir. Radyoaktif

1sinlarin insan viicuduna etkisi bu 1ginlarin hareketleriyle ilgilidir.

Serbest Notronlar: Bunlar radyasyonla olusan yliksiiz par¢aciklardir. Bu nedenle her maddeye

kolayca girebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastirict 6zellikleri yoktur. Ancak bu serbest
notronlarin, girdikleri maddelerin notronlar ile etkilesimleri sonucu a B v ve x 1sinlart gibi
1sitmimlar olustururlar. Bu 1sinlar ise etkilesme sonucu girdigi maddenin atomundan koparak

iyonlagmay1 gerceklestirir.

1.1.1.2 iyonlastirici olmayan radyasyonlar

Optik Radyasyonlar: Ultraviyole isinlari: Asil kaynagi giinestir. UV 1sinlar1 giines tam

dogarken bolca yayilmaktadir. UV 1sinlar1 beyaz elbise giyilerek engellenebilir. Bazen bu
1sinlar kar veya kumdan yansiyarak kar ve giines korliigli yapabilir. UV’nin derine inmesi
(giriciligi) az oldugu icin biiylik oranda deri ve gozleri etkilemektedir. Deri kanserlerinin %

80’1 UV 1sinlarindan kaynaklanmaktadir.

EMR Nitelikli Radyasyonlar: Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve cep telefonlari, radyo

FM ve TV vericileri, radarlar, trafolar, mikrodalga firinlar, bilgisayarlar, akim tasiyan

kablolar bu gruba girmektedirler.

1.1.2 Radyasyonun canlilara etkisi

Uzayda saniyede yaklasik 300.000 km gibi ¢ok yiiksek hizlarla hareket eden bu isinlar
kolaylikla insan viicuduna niifuz edebilir ve viicudu olusturan biyolojik hiicrelere hasar
verebilirler. Ayrica, bu 1sinlarin hiicrelerin kimyasal yapilarini degistirmeleri de miimkiindiir.
Ozellikle elektrik yiiklii 1smnlar saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa siire iginde hiicre
molekiillerini parcalayip iyonlarina ayristirabilirler. Bununla birlikte, etrafta bulunan diger
hiicreleri de fizyolojik gdrevlerini yapamaz duruma getirebilirler. Biitiin bunlarin sonucunda
radyasyona maruz kalan bir hiicre ya 6liir veya islevini yitirir. Aslinda az sayida hiicrenin
O0lmesi 6nemli degildir. Ciinkii normal yasamda yipranan hiicrelerin 6limii ve yerlerine
yenilerin dogmas1 dogaldir. Ancak, yiiksek radyasyon sonucu c¢ok sayida hiicrenin aniden
Olmesi veya normal c¢alismasinin bozulmasi canlinin sagligini énemli dlgiide etkileyecek bir

olaydir.

Hayati onemi fazla olan dokularda (kemik iligi, dalak, kan ve iireme hiicreleri) radyasyonun
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etkisi daha erken goriiliir. Ciinkii bu hiicreler daha ¢abuk ¢ogaldigindan bir hiicredeki hasar,
sakat dogan yeni hiicrelerle ¢1g gibi biiyiir. Bu ise uzun bir zaman dilimi igerisinde her an bir

tiimdr olarak sonuglanabilir. Radyasyonun kanserojen etkisi bu sekilde ortaya ¢ikmaktaydi.

En biiylik tehlike ise hiicre c¢ekirdegi icindeki DNA’larin bozulmasidir. Cernobil kazasi
sonrasinda gelisen bir 6lii dogum o6rnegi Sekil 1.1°de gosterilmistir. DNA’lardan olusan
kromozomlarin yapilarinin degismesi, tagidigi sirlarin kaybolmas: ve yeni genetik yapili
hiicreler haline doniismesi sonucunda ebeveyne benzemeyen yeni bir genotip ortaya ¢ikar. Bu
farklilasmaya mutasyon adi verilir. Eger bu durum, bireyin iireme hiicrelerinde gergeklesirse

radyasyondan kaynaklanan bu degisiklik gelecek nesillere de aktarilir.

Sekil 1.1 Cernobil kazasi sonrasi gelisen bir 6lii dogum (Bozbiyik, 2002)

Yiiksek dozda radyasyona maruz kalmis bireylerde goriilebilecek baslica hastaliklar ise kanda
ve kan yapan organlarda tahribat (anemi, l6semi), ciltte ates yanigini andiran yaralar, gozde

katarakt, kisirlik, kanser ve kalittimsal bozukluklardir.

Bir insan viicudunun kisa bir siire belirli bir radyasyon dozuna maruz kalmasi sonucu
goriilebilecek rahatsizliklar ise kigiden kisiye degisebilir. Ancak, bu rahatsizliklarin genel

Ozellikleri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.1 Radyasyon dozuna bagli olarak goriilebilecek semptomlar

Radyasyon Aciklamalar
Dozu (rem)
50 Gozlenebilir bir biyolojik etki meydana getiren en kiigiik radyasyon dozudur.

Bu doz kandaki akyuvar sayisinda gecici bir degisiklik meydana getirir.

100 — 200 | Radyasyona maruz kalan bir insanda 3 saat igerisinde kusma ile birlikte
yorgunluk ve istahsizlik goriiliir. Bu tiir hastalarda bir kag¢ hafta i¢inde iyilesme
gbzlenir.

300 Radyasyon dozuna maruz kalan kisilerde 2 saat i¢cinde kusma ve halsizlik
baslar. Yaklasik 2 hafta sonra ise saglar dokiilmeye baglar. Bir ay ile bir yil
arasinda bu kisilerin %90°1 iyilesir. Viicut tarafindan alinan radyasyon dozunun
artmasiyla gozlenen etkiler daha belirgin ve ciddi olmaya baslar.

400 radyasyon dozuna maruz kalan kisilerde bir kag saat igerisinde baslayan bulant
ve kusma donemini istahsizlik, halsizlik, ates ve sa¢ dokiilmesi izler. Yaklasik
iki hafta sonra agizda iltihaplanma goriiliir, ishal ile birlikte hizli kilo kaybi
baglar. Bu dozda radyasyona maruz kalan fertlerin %50’si 2 ile 4 hafta icinde
oliir.

600 Oliim oram %90’a ¢ikar. Kalanlarin iyilesmesi ise ¢ok uzun siiren tedaviler
gerektirir.

1.1.3 Notron radyasyonu

Biitiin elementler atom denen ¢ok kii¢lik parcaciklardan olusur ve her elementin atomu farkl
bir yapidadir. Bu atomlarin kendileri de ¢esitli pargaciklardan olusur; her atomun merkezinde
bir ¢ekirdek ve bu c¢ekirdegin ¢evresindeki enerji katmanlarina ya da kabuklarina yerlesmis

elektronlar vardir. Cekirdek ise, proton ve notronlardan olusmustur.

Nétronlar: 1932'de ingiliz fizik¢i Sir James Chadwick kesfetmistir. Notronlara bu adim
verilmesinin nedeni, bu parcalarin hi¢ elektrik yiikii tagimamalari, yani elektriksel bakimdan
notr olmalaridir. Notron, protonla hemen hemen ayni kiitleye sahiptir ve nétronlar ile
protonlar atom kiitlesinin yilizde 99.9'unu olusturur. Atom ¢ekirdegini olusturan bu ndtron ve
protonlar bazen birlikte ¢ekirdek pargacigi ya da niikleon olarak adlandirilir. Notron ve
protonlar1 bir arada tutan, dogadaki bilinen en biiyiik kuvvet olan gii¢lii niikleer etkilesimdir.
Art1 yukli protonlarin birbirini iterek cekirdegin dagilmasina yol agmalarini 6nleyen bu

kuvvettir.

Bir proton ve bir elektronu olan hidrojen atomunun digindaki biitiin atomlarda ndtronlar
vardir. Bir elementin atomunu baska biitiin elementlerin atomlarindan farkl kilan, o atomdaki

notron, proton ve elektronlarin sayisidir. Bir atomdaki elektronlarin ve protonlarin sayisi,




6

atomu elektriksel bakimdan dengede tutmak i¢in ayni olmak zorundadir; ama nétron sayisi
degisebilir. Bu nedenle, bir elementin atom numarasi tek ve degismezken, ayni element, kiitle
numaralar1 farkli olan bi¢imlerde bulunabilir. Ayni elementin degisik sayida nétrona sahip
(kiitle numaralar1 degisik) atomlarina, o elementin izotoplar1 denir. Radyoaktif olan bir

izotopa radyoizotop denir.

Notronlar elektrik yiikii tasimadiklari i¢in, bu parcaciklar ile eksi yiiklii elektronlar ya da art1
yiikli ¢ekirdekler arasinda herhangi bir etkilesim (itme) olmaz. Bu 6zellikten yararlanilarak
belirli bir maddenin atom c¢ekirdekle noétronlarla bombardiman edilebilir ve maddenin
cekirdeginde bir degisim yaratilabilir. Bazen herhangi bir ¢ekirdek, bir ndtron sogurarak daha
biiyiik bir kiitleye sahip olabilir. Ama ¢ogunlukla, nétron soguran bir ¢ekirdek kararsiz hale
gelir ve 1s1mmim salarak dagilir, yani bozunur; bu 1sinim salma olayma radyasyon ya da
radyoaktif 1s1ma denir. Tip ve sanayide kullanilan radyo izotoplar, ndtron bombardimani
yoluyla {retilir. No6tronlar uranyum ve pliitonyum gibi agir atomlarin ¢ekirdekleriyle
carpistiklart zaman, c¢ekirdek boliinmesi (fisyon) olayr gergeklesir ve ¢ok biiylik bir niikleer
enerji aciga ¢ikar (Murray, 2000).

1.1.4 Notron ve gama radyasyondan korunma yontemleri

Niikleer patlamalar, radyasyon serpintisi gibi yollarla yayilan dis kaynakli radyasyona karsi

aliabilecek onlemler sirast ile:
- Radyasyon kaynagi yakininda gegirilen zamanin azaltilmasi
- Kaynakla kisi arasindaki uzaklik arttirilmast

- Kaynakla kisi arasina bir kalkan konulmasi seklinde verilebilir (Murray, 2000).

1.2 Nétron Zirhlama ile ilgili Diinya’da ve Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Basta ABD ve Fransa olmak iizere pek cok iilke niikleer reaktor teknolojisinde bor bilesikleri
zirh malzemesi olarak kullanmaktadir. Niikleer Zirhlama alaninda gerek Tirkiye’de gerekse

Diinya’da bir¢ok arastirma yapilmistir.

Asagida, Diinya’da yapilan ndtron zirhlama ¢alismalarina dair kimi 6rnekler verilmektedir:

1.2.1 Poly-boron
Buiyan ve Ahmed, (1989), Hindistan’da polietilen matrisin i¢ine bor katarak poly-boron
adinda bir zirth malzemesi iiretmislerdir. Bu ¢alismada ndtron gegirgenliginin zirh kalinligina

bagli olarak degisimi kadmiyumlu ve kadmiyumsuz ortamda oOl¢iilmiis, kalinlik arttik¢a
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makroskopik tesir kesitinin azaldigi dolayist ile ortalama serbest yolun arttig1
gozlemlenmistir. Caligmada makroskopik kaldirma tesir kesidinin kalinliga bagli olarak

degisiminin parabolik bir ifade ile, y = a + bx + cx* seklinde degistigi Sngdriilmiistiir.

1.2.2 40 HAF/NR alasim

Gwaily vd. (2002), bor karbiir ve dogal kauguk kullanarak 40 HAF/NR kodlu termal notron

radyasyon zirhi olusturmuslardir.

Orijinal 6rnekler 5 cm x 5 cm kare seklinde hazirlanmis ve dort farkli kalinlikta (2, 3, 6 ve 9
mm) iiretilmistir. Deneyler 70°C’de 28 giin siirmistiir. Bu zirh1 olustururken kauguga degisik

oranlarda B4C katmiglardir. Katilan B4C oranlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Degisik oranlarda bor karbiir katilmig dogal kaucuk (Gwaily, 2002)

Icerik (Agirlikca) BCO | BC1 | BC3 | BCS | BC10 | BC20 | BC30 | BC40 | BC50
NR 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100
Sterik Asit 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Yarim/siyah 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Proses yagi 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Boron karbiir 0 1 3 5 10 20 30 40 50
Dibenzothiazil disiilfit | 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fenol beta nafta amin 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cinko oksit 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kiikdirt 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Elde edilen sonuglara gore kavrulma zamani, artan bor karbiir miktarina bagh olarak Sekil
1.2°de de goriildiigii gibi azalmaktadir. Ornek kalinlig1 arttikca logaritmik gecirgenligin lineer
bir sekilde diistiigii goriilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Bor karbiir kompozitinde torka bagli olarak kavrulma zamaninin degisimi (Gwaily, 2002)
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Sekil 1.3 Ornek kalligina bagl olarak degisen ndtron gegirgenligi (Gwaily, 2002)
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Yavas notronlarda %10 B4C katilmasina kadar makroskopik kesit alaninin hizlica arttigi,

sonrasinda ise ¢ok degismedigi goriilmiistiir (Sekil 1.4)

Makroskopik kesit alanini (cm™)

i Yavas notronlar |
|:_:|1 |;| Ve p g n 0 8 o 5 g n o g L g\ 4 3o . el ) i T L
i 10 20 a0 49 S0

Bor karbiir oram1 (agirlikc¢a)

Sekil 1.4 Makroskopik kesit alaninin Bor karbiir miktar1 ile degisimi (Gwaily, 2002)

Elektriksel iletkenligin, termal difiizyonun ve termal iletkenligin artan B4C orani ile arttidi,

0zgiil 1s1n1n ise azaldigi ortaya ¢ikmistir. (Sekil 1.5, 1.6)
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Sekil 1.5 Elektriksel iletkenligim Bor karbiir miktari ile degisimi (Gwaily, 2002)
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Sekil 1.6 Termal 6zelliklerin Bor karbiir miktari ile degisimi (Gwaily, 2002)
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1.2.3 Bizmut notron filtre
Adib ve Kilany (2003) bizmut (B1) kullanarak nétron filtre yapmislardir.
Bu calismada Bi elementinin termal nétron filtre olarak kursun yerine kullanilabilirligi

arastirilmistir. Polikristalin Bizmut’un farkli kalinlik ve sicaklik ile yapilan deney sonuglari

Sekil 1.7°da verilmistir.
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Sekil 1.7 Cesitli kalinliklardaki poli-kristalin Bizmut’dan nétron gecisleri (Adib ve Kilany,
2003)
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Calisma sartlar1 100, 300 ve 500 K olarak belirlenmis ve ndtron enerji araligi 0.2 meV ile 10

meV arasinda se¢ilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 20 cm kalinliginda kullanilan poli-

kristal Bizmut soguk notron fitle olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 1.8).
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Kilany, 2003)

Sekil 1.8 20 cm’lik poli-kristal Bizmut’tan soguk nétron akist gegisi, T =77 K. (Adib ve

Mono-kristal olarak kullanilan Bizmut’un ise 10 cm lik kalinliginin iyi bir termal nétron filtre

oldugu Sekil 1.9’da sunulmustur.
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Sekil 1.9 10 cm’lik mono-kristal Bizmut’un nétron akist gegisi (Adib ve Kilany, 2003)
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1.2.4 PbO-B,0; ve Bi,O;-PbO-B,0; zirh malzemesi

Singh vd. (2004), PbO-B,O3; ve Bi,O;—PbO-B,0O3; den olusan noétron zirh malzemesi
iretmiglerdir. Bu calismada niikleer radyasyon kalkanlarinin farkli kompozisyonlarda ve
ozgiil agirliklarda olduklart belirtilmis ve kalkan malzemesinin kompozisyon ve ozgiil
agirliginin homojen olmasi gerektigi savunulmustur. Ayn1 zamanda, bu alanda kullanilan ve
iyl bir gama ve notron tutucu olarak gorev yapan 6zel camlarin iyi birer nétron zirh

malzemesi olabileceginin iizerinde durulmustur.

Deneylerde kullanilan cam 6rneklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1.3°de verilmistir.

Cizelge 1.3 Deneylerde kullanilan cam 6rneklerin kimyasal bilesimleri (Singh vd., 2004)

Bilesim mol fraksiyonu
S. No. Bi,0; PbO | B,0; | Ozkiitle (g/cm’) | Molar hacim (cm*/mol)
1 - 0.2 0.8 3.4104 29.4206+0.2059
2 - 0.25 0.75 3.7433 28.8555+0.2019
3 - 0.3 0.7 3.9917 28.9836+0.2028
4 - 0.35 0.65 4.4970 27.4345+0.1920
5 - 0.4 0.6 4.8550 26.9932+0.1889
6 - 0.45 0.55 5.1776 26.7945+0.1875
7 - 0.5 0.5 5.5136 26.5543+0.1858
8 0.1 0.7 0.2 6.6975 32.3643+0.2265
9 0.2 0.6 0.2 6.9049 34.9079+0.2443
10 0.3 0.5 0.2 7.4123 37.1465+0.2600
11 0.4 0.4 0.2 7.2646 39.8628+0.2790
12 0.5 0.3 0.2 7.3960 42.4369+0.2970
13 0.6 0.2 0.2 7.3634 45.9216+0.3214
14 0.7 0.1 0.2 7.2434 50.0338+0.3502

Yapilan deneyler sonucunda, PbO-B,0; ve Bi,03-PbO-B,0Os’den olusan cam zirh
malzemesinin beton karigimlarindan daha iyi gama ve notron radyasyonlarini sogurdugu

bulunmustur (Sekil 1.10, 1.11).
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Sekil 1.10 PbO-B,0; cam sisteminde ndtron soniimlenmesinin Pb’nin agirlik orani ile
degisimi ve barit beton ile kiyaslanmas1 (Singh vd., 2004)
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Sekil 1.11 Bi,03—PbO-B,0; cam sisteminde ndtron soniimlenmesinin Bi/Pb’nin agirlik orani
ile degisimi ve barit beton ile kiyaslanmas1 (Singh vd., 2004)

1.2.5 LiF ve B4C zirh malzemesi

Sakuraia vd. (2004), olusturduklar1 polimer matrisin igine ¢esitli oranlarda LiF ve B4C katarak
bir zirh malzemesi olusturmuslardir.

Olusturduklar1 zirh malzemesinin i¢in degisik oranlarda nétron absorplayan malzemeler
katarak zirh performansini arttirmayi, ikincil gama 1simalarin1 6nlemeyi hedeflemislerdir. Ana

element olarak kullanilan kadmiyum ve bor elementlerinin yerine, kararli ve kolayca

bulunabilen lityum floriir ve lityum karbonat kullanilmigtir. Deneylerde dort farkli numune
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kullanilmistir. Bunlar: Metathene (Neat), % 35 agirlikca SLiF katkili 96 %-zenginlestirilmis
Metathene (°LiF), % 33 agirlikca dogal LiF katkili Metathene, % 60 dogal B4C katkili
Metathene’dir.

Elde edilen bulgulara gore, termal ndtron akisinin ve epitermal ndtron akisinin ylizeyden

uzaklastik¢a azaldig1 saptanmustir. (Sekil 1.12 - 1.14)
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Sekil 1.12 Termal n6tron akisinin yiizeyden araligi ile degisimi (Sakuraia vd., 2004)
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Sekil 1.13 Epi-termal ndtron akisinin yiizeyden araligi ile degisimi (Sakuraia vd., 2004)
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Sekil 1.14 Hizli notron akisinin yiizeyden araligi ile degisimi (Sakuraia vd., 2004)

1.2.6 Beton tabaka iizerine % 96 Pb ve % 4 Sb katkil1 zirh malzemesi
Ersez vd. (2006) beton bir tabaka tlizerine % 96 Pb ve % 4 Sb’den olusan 120 mm kalinliginda

monte edilecek bir tabakanin, olusan radyasyonu giivenlik sinirlar iginde tutacagini ifade
etmiglerdir. Calismada B, Si, Na ve K katkili camlardan gama 1sinlarinin gegtigi ve bu
malzemelerden olusacak bir zirh malzemesinin gilivenlik sinirlari igerisinde olamayacag ifade

edilmistir.

Ayni zamanda olusturulacak bir zirh malzemesinin ikincil gama isinlarini da sogurmalari
gerekmektedir. Malzeme olarak notron reflekte edici Ni-Ti alasimini i¢inde barindiran
borosilikat cam kullanilmistir. Calisma iki farkli Ni ve Ti kalinliklarinda gergeklestirilmis ve

olusturulan prototip malzemenin radyasyonu istenilen sekilde sogurdugu saptanmistir.

1.2.7 Bor karbiir bazh seramik zirh malzemesi

Cellia vd. (2006), nétron sagan cihazlar i¢in, bor karbiir bazli seramik bir zirh malzemesi
gelistirmiglerdir. Caligmada genellikle zirh malzemesi olarak kullanilan kadmiyum
elementinin niikleer fizyon reaktorlerinin zirhlanmasinda kullanildigindan bahsetmistir.
Epitermal nétron zirhlamada en biiyiik problemin yiiksek miktarda kullanilmas1 gereken bor
atomlarinin kiiciik hacimlere sigmasi gerektiginin iizerinde durulmustur. Bu nedenle B4C
kullaniminin ndétron zith malzemesi tasarimi acgisindan, yiiksek pazar fiyatina ragmen

vazgecilemez bir kaynak oldugu savunulmustur.
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Deneylerde ii¢ ¢esit malzeme kullanilmistir. Bunlardan ilki “crispy mix” ad1 verilen % 90 B4C
ile % 10 epoksi recineden yapilmustir. ikincisi “Elsatobore” ad1 verilen % 50 B4C ile % 50
elastomerden olusmustur. Uciincii olarak da seramik malzeme kullanilmistir. Olgiimler ani ve
iletim olarak iki ayr1 patternde kaydedilmistir (Sekil 1.15, 1.16). Sekil 1.15°de iistteki pattern

ani, alttaki de iletimi gostermektedir.
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Sekil 1.15 Iletim ve ani patternin oraninin ndtronlara bagli degisimi (Ersez vd., 2006)
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Sekil 1.16 Iletim ve ani patternin oraninin degisimi (Ersez vd., 2006)
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[letim (M2), ani (M1) i belirtmekte ve diiz ¢cizgi sadece B4C “diir.

Deneysel calismalar ii¢ fakli kalinlikta yapilmis, “crisp” karisimi seklinde hazirlanan
malzemenin en iyi sonrasinda seramik malzemenin ve ardindan “elastobor” malzemenin

nétron tuttugu bulunmustur (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17 Iletim ve ani patternin oraninin kalinliga ve malzeme tipine bagh olarak degisimi
(Ersez vd., 2006)

1.2.8 Fenol bazh bor icerikli zirh malzemesi

Morioka vd. (2007), 300°C sicakliga dayanikli fenol bazli ve % 6 oraninda bor igeren bir

noétron zirh gelistirmislerdir.

Yapilan bu calismada nétron zith malzemesinin verimli bir sekilde calismasi i¢in hem
moderatdr hem de sogurucu olarak gorev yapmasi gerektiginden bahsedilmistir. Moderator
olarak en iyi elementin hidrojen olugu ve hizli nétronlar1 tuttu§u sogurucu olarak da bor
elementinin en iyi element oldugu ve termal ndtronlar tuttugu ifade edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore % 10 a kadar artan B yiizdesinde (Sekil 1.18) ve artan kalinliga bagl olarak

(Sekil 1.19) notron gegirgenliginde diisme goriilmiistiir
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Recineden gecen nétron akisi (10'°n/cm’sec)
Regineden gegen gama akisi (10" fotom/cm?sec)
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Sekil 1.18 Uretilen malzemenin i¢erdigi bor yiizdesine gore ndtron ve gama akisi
gecirgenlikleri (Morioka vd., 2007)
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Sekil 1.19 Uretilen malzemenin kalinligina gore notron radyasyon dozu (Morioka vd., 2007)

Uretilen malzemeye 20°C — 300°C arasinda termal analiz de uygulanmis ve 10°C/dak’da azot

ortaminda kiitlesinin sadece % 1.1’ini kaybettigi saptanmistir.

Son olarak GC/MS (Gas kromotografisi/Kiitle Spektroskopisi) analizleri yapilmis ve igerik
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Cizelge 1.4’de sunulmustur.

Cizelge 1.4 GC/MS’de elde edilen organik bilesenler (Morioka vd., 2007)

Organik Bilesen Tutulma Zamani (dak) | pg/g
1 Piridin 5.53 3.9
2 Bilinmeyen 7.26 0.76
3 Piridin, 2 metil 7.91 12.9
4 Formamid, N-metil 8.58 33
5 Acetamid, N-metil 9.91 4.8
6 Fenol 10.6 13
7 Piridin, 2,5-dimetil 11.2 34
8 Fenol, 2 metil 12.32 21.7
9 Fenol, 2,5-metil 13.83 9.4
10 Fenol, 2,3,5 trimetil 15.68 1.9
11 1.4-Benzendikarbonitril 17.38 1.8
12 Hegzadekanitril 25.79 7.4
13 Oktodekanitril 27.97 6.6

1.2.9 Beton, su, polimer ve bizmut icerikli zirh malzemesi
Chichester ve Blackburn (2007) tek basina bizmut (Bi) veya kursunun (Pb) biyolojik zirhlama
malzemesi olarak yetersiz kaldigini ve bizmutun polietilen matris i¢ine veya beton igine

karistirilarak karistirilarak kullanildiginda daha iyi sonug verecegini ifade etmislerdir.

Yapilan c¢alismada kullanilan zirh kompozisyonlart Cizelge 1.5°de verilmistir. Cesitli
kalinliklarda yapilan deneylerde, tek basina Bi ve Pb’nin nétronlart iyi tutamadigr (Sekil
1.20), beton, su, polimer ve Bi karisiminin notronlart ¢ok iyi tuttugu (Sekil 1.21, 1.22)

sonuclarina varilmistir.
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Cizelge 1.5 Kiitlesel zirh malzeme igerik oranlar1 (Chichester ve Blackburn, 2007)

Element | Bizmut Beton Kursun Polietilen Su Bi/poli kompozit
(9.75 (2.3 (11.34 (0.95
g/em’) g/em’) g/em’) glem®) | (1.0 g/lem?) (3.0 g/lem?)
H - 0.0068 — 0.143 0.112 0.028
C - - — 0.857 — 0.165
O - 0.5323 — — 0.888
Na - 0.0292 — — — —
Al - 0.0342 — — — —
Si - 0.3391 — — — —
Ca - 0.0443 — — — —
Fe - 0.0141 — — — —
Bi 1 - — — — 0.807
Pb - - 1 — — —
1 I 2.5 1
— i
Bizmut Kursun ——Fb
= ""\--o-._._____. 21 '
% 0.1 e ~ ri .
8 \. g !
= £ \
2 T 151 |
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Sekil 1.20 Bizmut ve kursun kalinligina gore nétron radyasyon dozu (Chichester ve

Blackburn, 2007)
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Sekil 1.21 Polietilen, beton ve Bi/poli kompozit kalinligina gére nétron radyasyon dozu

(Chichester ve Blackburn, 2007)
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Sekil 1.22 Malzemenin kalinligina gére ntron radyasyon dozu (Chichester ve Blackburn,

2007)
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Goriildiigii lizere Diinya’da yapilan zirhlama calismalarinda genellikle bor karbiir, bor oksit,
demir, kursun, bizmut gibi malzemeler kullanilmistir. Bor minerallerinin dogrudan hammadde

olarak kullanim1 mevcut degildir.

Ulkemizdeki dogal bor mineral kaynaklarinin ¢oklugundan dolay1 kolemanit ile ilgili cesitli

caligmalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur:

Giindiiz (1980), kolemanit cevherini camlastirarak toz haline getirdikten sonra kaba

agrega olarak betona katmustir.

Aksiit (1985), ogiitiilmiis kolemanit cevherini parafin igerisine katarak portatif zirh bloklari

hazirlamistir.

Yarar (1987), farkli miktarda kolemanit igeren beton zirh bloklar ile yaptigi analizler
sonucu, kolemanit cevherinin katki miktari ile beton mukavemetinin ters orantili oldugunu
ifade etmis ve bor katki miktariin toplam beton agirliginin % 10’unu ge¢memesi

gerektigine karar vermistir.

Yarar (1994), bir giic reaktoriiniin biyolojik zirh tasariminda, beton agirlikca % 10

kolemanit katkisi ile zirh kalinliginda kabaca 10 cm’lik bir incelme saglamistir.

Yigit (1996), endiistriyel atik malzemesi olan kagida borik asit emdirerek, ndtron zirh

malzemesi olarak etkinligi incelemistir.

Bu g¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de bulunan diger bor cevherlerinin (boraks, inderit, inyoit,
kurnakovit, Bresli kolemanit, arsenikli kolemanit) kimyasal yapilarinin igerdikleri bor oksit,
sodyum, kalsiyum ve diger elementleri incelemek, termal analizlerini yapmak ve nétron zirh

malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagina karar vermektir.

Daha onceki bir ¢calismada kullanilan bor minerallerinin, ¢alismanin devami olarak Howitzer

cihazinda n6tron 1g1maya birakilarak oniki yillik performansinin 6l¢iilmesi amaglanmaistir.

Son olarak Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden getirilen bor mineralleri {i¢ grupta toplanarak
(Kalsiyum boratlar, Sodyum-kalsiyum boratlar, Sodyum boratlar) XRD ile kimlik tespitleri
yapildiktan sonra, igerdikleri B,Os yiizdeleri analiz edilmis ve ardindan Howitzer ndtron

sogurma oranlart bulunmustur.
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2. BOR HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Bor Elementi

Periyodik sistemin {igiincli grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi,
kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Elementel bor 1808 yilinda
Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir

Humpry Davy tarafindan bulunmustur.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglhidir. Mikron
ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin bor
kolay reaksiyon vermez. Bor, yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi
diger iriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl

olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur.

Cizelge 2.1 Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (DPT, 2006)

Ozellik Degeri
Atom numarasi 5
Atom agirligi 10.811+0.005 veya 0.007
Yogunluk (g/cm®) 2.46
Molar hacim (cm”®) 4.39
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktast 3660 °C
Is1l genlesme katsayis1 (25-1050 °C arasi, 1 °C igin) 5x10° - 7x10°
Knoop sertligi 2100 - 2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV
Fiizyon Entalpisi (kJ/mol) 50.2
Buharlagma Entalpisi (kJ/mol) 507

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Canlilarin bu
elementin varliginda evrim gecirdigi diisliniilmektedir. Topragin bor igerigi genelde ortalama
10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin Bat1 bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar

uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tath
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sularda ise 0.01 — 1.5 ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki

bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD'nin

kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bdlgelerinde bulunmaktadir.

2.2 Ticari Bor Mineralleri

Ticari 6neme sahip olan bor mineralleri ve B,Oj; igerikleri Cizelge 2.2°de sunulmustur (DPT,

2006; Sarihan, 2006; Helvaci, 2004; Koklii vd., 2003; Kiling vd., 2001).

Cizelge 2.2 Ticari 6neme sahip bor mineralleri

Mineral Mjneral Formiilii B,0; miktari Bolge
Grubu Ismi (%)
Sodyum Boraks Na,B4,07.10H,O 36.5 Tiirkiye (Kirka),
boratlar (Tinkal) Amerika, Arjantin,
Hindistan, Bolivya
Tinkalkonit | Na,0.2B,03.5H,0 48.8 Tiirkiye (Kirka)
Sodyum — Uleksit NaCaB;504.8H,O 43.0 Tiirkiye (Kirka, Kestelek,
kalsiyum Bigadig¢, Emet), Arjantin,
boratlar Amerika, Bolivya, Peru,
Sile, Sirbistan, Cin
Kalsiyum Inyoit Ca;B601,.13H,0 37.6 Tiirkiye (Kirka, Bigadic),
boratlar Kazakistan, Arjantin
Kolemanit CayBs041.5H,0 50.8 Tiirkiye (Kestelek,
Bigadi¢, Emet, Kirka,
Susurluk), Amerika,
Arjantin, Peru, Sirbistan,
Meksika
Pandermit Ca4B10019.7H20 49.8 Tl'irkiye (Bigadig,
Susurluk), Peru
Magnezyum Inderit 2Mg0.3B,05.15H,0 37.3 Tiirkiye (Kirka),
boratlar Kazakistan
Kurnakovit | MgyB¢O;;.15H,0 373 Tirkiye (Kirka)
Diger Tunelit SrB¢010.4H,O 52.9 Tirkiye (Kirka)

boratlar
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2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na,B407.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi mohr skalasinda 2-2.5; 6zgiil
agirhg 1.7 gr/em® diir. Tinkal, suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir.
Tinkalkonit ve Uleksit yaninda ara katkil1 kil yapisinda bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarinda bulunmaktadir (DPT, 2006; Sarihan, 2006), [1].

Sekil 2.1 Boraks [2]

2.2.2 Kernit (Razorit) (Na,B4,07.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur. Sertligi
mohr skalasinda 3, 6zgiil agirhigi 1.95 gr/em’tiir. Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka'da Na-borat
kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur (DPT, 2006;
Sarihan, 2006).

Sekil 2.2 Kernit [2]
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2.2.3 Uleksit (NaCaBs0y.8H,0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz rengin
degisik tonlardadir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit, hidroboraksit
ve probertit ile birlikte olusmustur. Ulkemizde Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde
bulunmaktadir. Tiirkiye’den baska Giiney Amerika Ulkelerinde de (Arjantin) bulunmaktadir.
Cevher zenginlestirilerek konsantre haline doniistiirdiikten sonra, yalitim cam yiini ve
borosilikat camlarinda kullanilmak tizere hazir hale getirilmektedir (DPT, 2006; Sarihan,

2006).

Sekil 2.3 Uleksit [2]

2.2.4 Probertit (NaCaBs504.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekili kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral
olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak; Doganlar ve Igdekoy

bolgesinde ise kalin tabakali olarak olusmustur (DPT, 2006; Sarthan, 2006).

Sekil 2.4 Probertit [2]
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2.2.5 Kolemanit (Ca;B¢0;1.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi mohr skalasinda 4-4.5, 6zgiil agirhgr 2.42
gr/em”diir. Suda yavas, HCI asitte hizli ¢oziiniir. Bor bilesikleri iginde en yaygin olanidir.
Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, ayrica A.B.D.'de bulunur (DPT, 2006;
Sarihan, 2006).

Sekil 2.5 Kolemanit [2]

2.2.6 Pandermit (Priseit) (Ca;B190019.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak olusan mineral olup kirectasina benzemektedir. Ulkemizde

Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gézlenmektedir (DPT, 2006; Sarihan, 2006).

Sekil 2.6 Pandermit [2]
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2.2.7 inderit 2MgO.3B,05.15H,0)
Monoklinik bir yapiya sahip olan inderit, renksiz, beyaz veya pembe renkte bulunabilir.
Sertligi mohr skalasinda 3, 6zgill agirhg 1.8 g/em® diir. Ulkemizde Kirka yéresinde

bulunmakla beraber, Kazakistan’da da bulunmaktadir [2].

Sekil 2.7 Inderit minerali [2]

2.2.8 Inyoit (Ca;Bs0;;.13H,0)
Inyoit minerali renksiz bir yapiya sahip olup transparandir. Sertligi mohr skalasinda 2, 6zgiil
agirhig 1.875 g/em® diir. Ulkemizde Kirka ve Bigadi¢ yorelerinde bulunmaktadir. Diinya’da

ise Kazakistan ve Arjantin’de bulunmaktadir [2].

Sekil 2.8 Inyoit [2]
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2.2.9 Kurnakovit (Mg;B¢041.15H,0)

Triklinik bir yapiya sahip olan Kurnakovit Rus bir mineralog olan N. S. Kurnakov (1860-
1941) tarafindan bulunmustur. Beyaz veya seffaf yapida bulunabilir, sertligi mohr skalasinda

2.5-3 arasinda degisir. Ozgiil agirhg ise 1.847 ile 1.852 g/em’ arasinda degismektedir [2].

Sekil 2.9 Kurnakovit [2]

2.2.10 Hidroborasit (CaMgBs0;:.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini kesen
kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. Beyaz renkte, bazen icerisindeki
safsizliklara bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore) kolemanit,
iileksit, probertit, tiinelit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar, Igdekoy
yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur (DPT, 2006; Sarihan, 2006).

Sekil 2.10 Hidroborasit [2]
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2.3 Diinya Bor Mineralleri Rezervleri

Diinyadaki 6nemli bor yataklarinin Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir. Diinya
toplam bor rezervi 1.2 milyar ton olup; bu rezervin % 72.2’si Tiirkiye’de, % 8.5’1 Rusya’da ve
% 6.8’1t ABD’de bulunmaktadir (Davies vd., 1991; Eymir ve Okur, 2005; Erdogan vd., 1999;
Tung vd., 1997).

Diinya ticari bor rezervleri genellikle li¢ bolgede toplanmaktadir. Bu bolgeler: Amerika’da
Giiney-Bati Mojave Colii, Tiirkiye’yi de igeren Gliney-Orta Asya orojenik kemeri ve Gliney

Amerika And Kemeri’dir.

Ulkemizden sonra; diinyanin bilinen en &nemli bor yataklart ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Colii'ndedir. Yine ayn1 bolgede Searles Goliinde 6nemli borat yataklari
mevcuttur. US Geological Survey’e gére Amerika’nin bor rezervinin, B,Os; bazinda 40
milyon tonu goriiniir olmak tizere toplam 80 milyon ton’dur. ABD’nin énemli bor mineralleri
tinkal, kernit ve bor i¢eren tuzlu sulardir. Baslica bor kaynaklari; Kramer bor yatagi, Death
Valley’de bulunan iileksit-proberit bor yatagi, Fort Cady kolemanit yatag1 ve Searles goliiniin

borlu sularidir.

Rusya’nin toplam bor rezervinin B,0; bazinda yaklagik 100 milyon ton oldugu
belirtilmektedir. Rusya'nin bor minerallerinin tamamina yakini Japon Denizi yakininda,
Primorsk’taki Dalnegorsk bor yataklarindan iiretilmekte ve hemen madenin yaninda bulunan

zenginlestirme tesisinde islenmektedir.

Kazakistan’da, Kuzey Hazar Denizindeki Inder Bolgesinde, 50 m derinlikte; % 20 B,0O3

igerikli 7 milyon ton bor rezervi mevcuttur. En 6nemli mineraller; szaybelit ve borasit’tir.

Ayrica, yazlari kuru olan Inder gdliinde de iileksit, inyoit, hidroborasit, kolemanit, pandermit,

askarit ve inderit gibi bor rezervleri bulunmaktadir.

Cin'de bor iiretimi yapilan yerler; Liaoning, Jilin, Qinghe ve Xizang’tadir. Cin’in bor rezervi
36 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Rezervin % 59’unu ortalama % 8,4 B,0; tendrlii
bor ve magnezyumlu yataklar olusturmakta ve bu yataklar Yingkou ve Liaoning bolgelerinde
bulunmaktadir. Rezervlerin % 29’u ise Da Qaidam ve Qinghai bdlgesindeki tuz goliinde olup

% 2-6 B,0; igeriklidir (DPT, 2006; Sarthan, 2006; Uyanik, 2006).
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Cizelge 2.3 Diinya bor rezervleri ve kaynaklar1 (DPT, 2006; Sarthan, 2006)

Ulke Gortiintir Rezerv Muhtemel + TOPLAM Toplam Rezerv
(x1 0° ton B,;03) | Miimkiin Rezerv (x10° ton icindeki Pay1 (%)
(x10° ton B,03) B,0;)
Tiirkiye 227 624 851 72.2
A.B.D. 40 40 80 6.8
Rusya 40 60 100 8.5
Cin 27 9 36 3.1
Arjantin 2 7 9 0.8
Bolivya 4 15 19 1.6
Sili 8 33 41 3.5
Peru 4 18 22 1.9
Kazakistan 14 1 15 1.3
Sirbistan 3 0 3 0.3
TOPLAM 369 807 1176 100
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3. BOR URUNLERININ KULLANIM ALANLARI

Bor {irtinlerinin 500’e yakin kullanim alan1 olmakla birlikte baslica kullanim alanlar1 asagida

verilmektedir: (DPT, 2006; Sarithan, 2006).

e Cam Sanayi: izolasyon tipi cam elyafi, tekstil cam elyafi, borosilikat camlari, optik lifler,
cam seramikleri, sise ve diger diiz camlar ve 6zel camlar.

e Seramik Sanayi: Emaye ve sir, porselen boyalari.

e Niikleer Sanayi: Reaktor kontrol cubuklarinda, niikleer kazalarda giivenlik amagh ve
niikleer atik depolayici olarak

e Uzay ve Havacilik Sanayi: Uzay araglar1 ve ugaklar, helikopterler, zeplinler, radarlar, uydu
ve bunun gibi iletisim araglari, fiizelerde (kompozit malzeme-siirtiinmeye-asinmaya ve
1stya dayanikli malzemeler, yakit (roket yakit1).

e Askeri ve Zirhli Araglar: Zirh plakalar, tanklar, helikopterler, zirhli yelekler; portatif
cihazlarda yakit olarak.

e Elektronik-Elektrik ve Bilgisayar Sanayinde: Bilgisayarlarin mikro-ciplerinde, CD
siiriiciilerinde, bataryalarida, LCD ekranlarda. izolasyon amaci ile yari iletkenler, vakum
tiipler, az kayiph dielektrik malzemeler, elektrik kondansatdrleri, gecikmeli sigortalarda.

e lletisim Araglarinda: Cep telefonlar, modemler, televizyonlar, uydular.

e insaat-Cimento Sektoriinde: Izolasyon ve ses yalitimi amaciyla; daha saglam hafif ve
depreme-isiya dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda. Binalarin cam béliimlerinde;
termal camlarda (borosilikat camlar), ¢imentoya ve ¢eliklere mukavemet artirict katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, klinker yapiminda 6nemli oranda enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

e Metalurji: Paslanmaz — dayanikli ¢elik (sertlestirici-korozyon onleyici), siirtiinmeye
asinmaya karst dayanikli malzemeler, metaliirjik flaks, refrakterler-refrakter briket
malzemeleri, lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi olarak, bor alasimlari,
kesiciler. AB iilkeleri, Rusya’dan 6nemli miktarda borlu ¢elik ithal etmektedir.

e Enerji Depolama: Giines enerjisinin depolanmasi, otomobillerde yakit hiicreleri ve gilines
pillerinde koruyucu amacli kullanilmaktadir.

e Yiiksek Enerji Yakiti: Roket yakiti olarak kullanilmakta olup; enerji sektoriinde kullanimi
icin arastirmalar devam etmektedir (hava araglarinda yeni yakit {iretim ¢alismalar1 devam
etmektedir).

e Is1ve Ses Yalitimi: izolasyon amacl (binalarda, otomobillerde, makinelerde).

e Otomobil Sanayi: Hidrojenle c¢alisan arabalarin hiicre yakitlarinda; arabalardaki hava
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yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal aksam ile celik
aksaminda, izolasyon amacli kullanilmaktadir.
Ulagim Sektorii: Ozellikle maglev trenlerin siiper ileticileri ile yiiksek yogunluktaki
miknatislarinda kullanilmaktadir.
Tekstil sektorii: Yanmayi geciktirici - Onleyici selillozik malzemeler, izolasyon
malzemeleri (alev geciktirici, 1s1ya dayanikli kumaslar).
Deri Sanayi (deri renklendirici): tekstil boyalari, suni ipek parlatma malzemeleri.
flag ve Kozmetik Sanayi: Dezenfekte ediciler, antiseptikler, vitaminler. Bor tabletleri:
Tipta Ozellikle; osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik
gelisiminde ve artiritte, menopoz tedavisinde bor kullanilabilmektedir. Bor, insan viicudu
icin giinliilk alinmas1 gereken bir mineraldir. Beyin kanserlerinin tedavisi sirasinda
(BNCT- Boron Notron Capture Therapy), akciger ve prostat kanseri ve bunun gibi
hastaliklarin tedavisinde, hiperaktiviteye karst ve konsantrasyonu artirmak igin. Dis
macunlarinda, Dezenfektan ilaglar1 - antiseptikler (hijyen amacgli bir¢ok uygulamada),
Bazi1 kozmetik iiriinlerinde de kullanilir.
Kimya Sanayi: Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik islemler, elektro-kimya
Flotasyon reaktifleri, banyo ¢ozeltileri, Katalizorler, Atik Temizleme Amagli, Temizleme
ve beyazlatma sanayi, Deterjan sanayi (toz deterjanlar, toz beyazlaticilar, parlaticilar),
Cesitli temizlik malzemeleri.
Tarim Sektorii: Giibreler, bocek ve bitki oldiriiciiler.
Kagit Sanayii: Beyazlatici olarak.
Kaucuk ve Plastik Sanayi: Plastik malzemeler, 1s1ya dayanikli plastikler.
Emprenye: Ahsap malzeme ve agaglarda koruyucu, boya ve vernik kurutucu.
Fotografcilik.
Patlayict Maddeler (havai fisek).
Antifrizler, hidrolik yaglar.
Boya: Petrol Boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari.
Zimpara ve asindiricilar.
Yangina Direngli Malzemeler: Seliilozik izolasyon malzemeleri, plastikler, tekstil.
Yangin sondiiriiciiler: Yangina kars1 dayanikli islemler (otomasyon).
Yapistiricilar.
Kompozit malzemeler.

Spor malzemeleri.
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Manyetik cihazlar.

fleri Teknoloji Arastirmalart: genetik, molekiiler biyoloji.

Nanoyapilar.

Mumyalama.

ve diger birgok alanda da kullanilmaktadir (DPT, 2006; Sarihan, 2006).

3.1 Cam Sanayi

Bor oksit o6zellikle; borosilikat cam, tekstil tipi ve izolasyon tipi cam elyaflarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Diiz cam ve cam kaplarda ise bor kullanim oram diisiiktiir. Ozel
camlarda ise borik asit vazgegilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit
veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum
pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine
katildiginda onun akigskanligimi arttirip, yiizey sertligini ve dayanikliligimi yiikselttiginden

1s1ya kars1 izolasyonunun gerekli goriildiigli cam iiriinlerine katilmaktadir.

Borlu camlarin kullanildigi bazi uygulama alanlar1 ise su sekilde verilebilir; sivi kristal
gostergelerinde, 6zel firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, arabalarin far ve sinyal
camlarinda, cam yiinlinde, tekstil tipi cam elyafinda. Bununla birlikte, baz1 bor igeren 6zel
camlarin da 6zellikli uygulama alanlari mevcuttur. Ornegin; baz1 6zel borlu camlar, optik ve
elektrik Ozelliklerinden dolayr uzay sanayinde, elektronik endiistrisinde ve niikleer
reaktorlerde kullanilir. Ecza sanayinde de kan plazmasi gibi hassas maddeler daha dengeli

olan borosilikat cam kaplarda korunmaktadir.

3.1.1 (izolasyon tipi cam elyafi

Cam elyafi, gerekli Ozelliklere bagli olarak farkli 6zellikte iretilebilmektedirler. Yalitim
Ozellikleri R faktorii ile tanimlanmistir. Normal tek —pencere cami i¢in R-1 kalite izolasyon

saglanirken, R-7 kalite ile 3 in¢lik (~7.5 cm) cam elyafi izolasyonu saglanabilmektedir.

Elyaflarin bir araya getirilmesiyle elde edilen keceler 1s1 ve ses izolasyonu amaciyla
kullanilmaktadir. Camyfinii, endiistriyel binalarin ve evlerin 1s1 yalitiminda, ses yalitiminda,
atese dayaniklilikta kullanilmaktadir. Camytinii 250°C sicakliga kadar olan sicakliklardan
etkilenmez olup A sinifi yanmaz malzemeler sinifina girmektedir. Camyiinii, yiiksek ses
yutma 6zelligine sahip olup “akustik malzeme” olarak da nitelendirilmektedir. Camyiiniiniin

1s1 iletkenligi sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir.
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Cam elyafi yeni binalarin yapimi sirasinda tavan ve duvarlarda kullanilmaktadir. Mevcut
binalarda ise cati1 aralarinda ve bosluk alanlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica,
mevcut binalarda ABD’de kopiikk yaliticilarin (veya ABD'de seliilozik izolasyon) duvar
bosluklarinda, kiiclik delikler delinerek kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Cam elyafi,
ilaveten tabanin altindaki ve tavanin tlizerinde bosluklar ile odalar arasindaki bdéliimlerde

akustik izolasyon i¢in tercih edilmektedir.

Sekil 3.1 Izolasyon tipi cam elyafi kullanilarak yapilan ¢at1 kaplamasi [3]

Cam yiinii borlarin miktar olarak en yiiksek oranda tiiketildigi sektorlerden biridir. Bati
Avrupa’da son yillarda izolasyon tipi cam elyaf iliretiminde kullanilan bor miktar1 B,Os

bazinda yaklasik 100.000 ton/y1l’dir. Bu miktar toplam Avrupa bor tiiketimin % 14'idiir.

3.1.2 Tekstil tipi cam elyafi

Tekstil tipi cam elyafi yiliksek ¢ekme ve carpma direncine sahip, atese karsi dayanikli,

agirlikca hafif, kimyasal reaksiyonlara kars1 direngli ve ucuza mal edilebilen bir malzemedir.

Tekstil tipi cam elyaf hem dokuma amacl olarak, hem de cam elyaf takviyeli malzeme
olusturmak icin kullanilabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle, plastik ve kompozit gibi dayanikli
malzemelerin dayanimini artirmak amaciyla kullanilmakta olup; geleneksel malzemelerde,
Ozellikle metallerde kullaniminda artis goriilmektedir. Otomotiv sanayinde, kapi imalinde,
kimyasal depolar1 ve g¢esitli plastik borularda, cam elyaf takviyeli polyester iiretiminde
kullanilmaktadir. Tekstil tipi malzemenin, % 17’si dayanimli plastiklerde, % 15’1 diger

dayanimli kullanimlarda ve % 4’ii diger alanlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Tekstil tipi cam elyafi [4]

Bu sektorde de yillik ortalama % 3-7 civarinda bir biiylime beklenmektedir. B,Os’e olan
toplam talebinin A.B.D.'de % 20’si (2004), B.Avrupa'da % 11'1 (2001 yil1) bu tiir elyaftan
kaynaklanmaktadir.

3.1.3 Optik cam elyafi (fiber optikler)

Fiber Optikler, diisiik refrakter 6zellikli malzeme ile kapl yliksek refraktif 6zellikli camdan
olusur. % 22 B,0s igreren optik fiberler, i¢ ¢ekirdek ve dis boliim olarak iki ayri malzemeden
olusmaktadirlar. I¢ cekirdek yiiksek refrakter dzellikli camlardan dis yiizey ise diisiik refrakter
ozellikli camlardan yapilmaktadir. I¢ cekirdek genellikle borosilikat cam ile eritilmis
silikattan yapilmaktadir. Ingiliz Felecon'un iirettigi yeni bir elyaf saniyede 140 milyon bayti
27 km. uzaga tasiyabilmektedir. Bu lifler % 6 borik asit ihtiva etmektedir. Phillips'in
Hollanda'daki fabrikasinda bu lifler tiretilmektedir. Optik cam elyafinda toplam talep 135

milyon km olmasina ragmen toplam arz 105 milyon km’dir.

Fiber optikler, iletisim sistemlerinde verilerin ¢ok hizli bir sekilde tasinmasinda kullanilir.
Veriler ¢ok ince optik fiberler araciligiyla 1s1ik fotonlar1 seklinde tasinmaktadir. Fiber Optik
pazari, cam elyaf pazarindaki en dinamik sektordiir. Bu sektorde, iletisim sektoriinde artan
ihtiyag, yeni kanuni diizenlemeler, 6zellestirmeler ve yiiksek hizli ve daha genis veri transferi

ihtiyaci gerektiren dinamik yenilikler nedeniyle ¢ok yiiksek bir rekabet artis1 mevcuttur.

Merkez

Kihf

Sekil 3.3 Fiber optik kablolar [5; 6]
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3.1.4 Borosilikat camlar

Bor dirlinlerinin en Onemli kullanim alanlarindan biri borosilikat camlar1 tiretimidir.
Borosilikat camlar, en az % 5 B,0O; ihtiva eden, silikat camlar olarak tanimlanmaktadir.
Borosilikat camlarin; diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi amaciyla, bor oksit
iceriklerinin % 10-15 B,O; arasinda degismesi gerekliligi belirtilmesine ragmen, farkli

camlardaki gergek seviyeler % 1 ile % 34 B,0; arasinda degismektedir.

Ornegin Pyrex'de % 13.5 B,Oj3 vardir. Camin 1s1ya dayanmasini, cam imalati sirasinda gabuk
ergimesini ve devitrifikasyonun Onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi

ozelliklerini de arttirmaktadir. Bor, cami aside ve ¢izilmeye kars1 korur.

Borosilikat camlarmin en 6nemli oOzellikleri termal soklara dayanikli olmalari, darbe
mukavemetlerinin yiiksek olusu, kimyasal etkilere ve ¢izilmeye kars1 dayanikli olmalaridir.
Borosilikat camlart uzun yillardan beri mutfaklardaki cam kaplarda, beyaz esyalarin cam
kapaklarinda ve laboratuvar camlarinda kullanilmaktadir. Son donemlerde binalarda
kullaniminda artis vardir. Borosilikat camlarin binalarda kullanilmasi hususunda AB’de 2
adet standart kabul edilmistir. Borosilikat camlar O6zellikle Bati Avrupa ve ABD’de
tiretilmektedir. Borosilikat camlarinda dahil oldugu 6zel cam tretimleri, Avrupa iilkelerinden

Almanya, Fransa ve Ingiltere’de yogunlasmustir.

Sekil 3.4 Borosilikat camdan yapilmig bir laboratuvar malzemesi [7]

3.1.5 LCD ekranlar

Son yillarda LCD (Liquid Crystal Display) olarak adlandirilan Sivi Kristal Ekranlar,
borosilikat camlar1 i¢in 6nemli bir kullanim alam1 olmustur. LCD pazarinda rekabet eden
tiretici firmalar Uzakdogu’da, Kore, Tayvan ve Japonya iicgeninde toplanmistir. Japonya’daki

LCD iireticilerinin borik asit talepleri giderek artmaktadir. Japonya’da 2002 yilinda 13,000
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ton civarinda olan kullanimlarimin  2005°de tahmini olarak 20,000 tona c¢ikmasi

beklenmektedir.

Sekil 3.5 Siv1 kristal ekran ve i¢gyapist [8; 9]

3.1.6 CRT cam (renkli tv katot tiipleri)

Bor, renkli katod X-ray tiiplerinin (CRT’ler) firetimi sirasinda kullanilmakta olan
televizyonun solder cam fritlerinde kullanilmaktadir. CRT’ler, iki yar1 parca halinde, panel ve
boru olarak iiretilmektedir. Solder televizyon camlari renkli televizyon camlarinda, 1950’11
yillardan beridir bu iki parcay: birlestirmek iizere kullanilmaktadir. TV Solder cami, % 75
PbO, % 12 ZnO, % 9 B,03, % 2 BaO ve % 2 SiO,’den olugsmaktadir.

Sekil 3.6 Katot tliplii monitor [10; 11]

3.2 Seramik Sanayi

Bor oksit, boraks, kolemanit ve diger sodyumlu borlar seramik sirlarin {iretiminde
kullanilmaktadir. B,Os’nin temel fonksiyonu, esas itibariyla cam ve malzeme arasinda 1sisal
acidan uyum saglamak ve surin Katot tliplii monitér 1sisal genlesme katsayisini
diizenlemektir. Sirlara, bor ilavesinin diger bir 6énemli faktorii, ergimenin ilk asamalarinda

cam olusumunu saglamaktir.
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Boratlar, aynt zamanda sir¢alarin refrakter endeksini artirarak gOriiniimiinii  de
iyilestirmektedir. Sirra bor eklenmesi mekanik giicii ve cizilme direncini artirir. Bor ayrica,
kimyasallarin ve suyun etkilerine kars1 direnci artirir. Diger taraftan borlar renklendiricilerin

katilimina taban olustururlar.

Seramik sirlarinda kullanilan bor oksit orani agirlikga % 8-24 arasinda degisir. Mutfak
esyalarinin yapiminda kullanilan kursunlu sirlarda B,Os; miktar1 % 10-24 arasindayken,
kursunsuz sirlarda ise % 8’dir. Emaye sirlarinda ise B,Os3 orant % 8-32 arasinda degisir.
Ornegin; aside kars1 dayanikli celik iizerindeki emayeler % 10 B,Oj; igerirken, toz halindeki

titanyum sirlar1 % 32 B,0Os3 igermektedir.

Son 20 yilda, siis sirlarinda biiyiik artis olmaktadir. Emaye’ye kiyasla bazi sir iiretici
tilkelerde, borat tiiketiminin daha az olmasi nedeniyle, bolgeler arasinda biiyiik farkliliklar
meydana gelmistir. Brezilya ve Avrupa’nin bazi Akdeniz kiy1 iilkelerinde oldugu gibi, yerli
seramik sanayinin gelistigi iilkelerde, ABD’ye gore seramik sektoriinde daha fazla borat

tiketilmektedir.

Emayelerin akigkanligin1 ve doygunlasma sicakligini azaltan bor oksit % 20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si B,O; olup, sulu
boraks tercih edilir. Seramigi cizilmeye karsi dayanikli kilan bor, % 3-24 miktarinda
kolemanit halinde sirlara katilir. Baz1 hallerde bor oksit veya susuz boraks da kullanilir. Sirlar
genelde icerdigi ana maddeye gore siniflara ayrilmaktadir. Metalle kaplanan emaye onun
paslanmasini Onler ve goriiniisiine giizellik katar. Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis
emaye ile kaplanabilir. Emaye aside karsi dayanikliligi arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye

kaplamalidir.

Seramik sirlar ve emaye fritler borlar i¢in ana pazarlardan biridir. Tahminlere gére bu pazar
diinya bor tiiketiminin % 12’sini karsilamaktadir. Ulkemizde seramik kaplama
malzemelerinin baslangict Canakkale Seramik Fab. A. S. ile 1957 yilina dayanmaktadir.
Baslangicta hammadde kaynaklarinin yakinlarina konuslandirilan fabrikalar (Can, Sogiit,
Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Usak) bir¢cok konuda oldugu gibi frit konusunda da kendi
kendilerine yeterli olacak sekilde yatirimlarini gerceklestirmislerdir. Son yillarda Kale Frit’in

yeni yatirimiyla, Tiirkiye’nin frit ithalatinda diisiis olacagi tahmin edilmektedir (DPT, 2006).

3.3 Temizleme ve Beyazlatma Sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle % 10

boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak icin toz deterjanlara % 10-20 oraninda
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sodyum perborat (mono veya tetra olarak) katilmaktadir. Sodyum perborat

(NaBO,H,0,.3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.

Deterjan sektoriindeki ABD bor tiiketimi 2003 ve 2004 yilinda, toplam bor tiiketiminin % 4’i
kadar olup, 2004 yilinda 21,000 ton olarak tahmin edilmistir. Bati Avrupa’da deterjan
sektoriindeki bor tiiketimi diiserken, ABD’de ayni1 diizeyde devam ettigi goriilmektedir (DPT,
2006).

3.4 Yanmayi Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Yangin geciktiricilerde, 6zellikle aliiminyum trihidrat (talebin % 50'den fazlasi bu {iriinle
kargilamaktadir) ve magnezyum hidroksit (kullanimi artmaktadir) kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda, yanmay1 geciktirici maddelerin iiretiminde, borlarin disinda, brom, klor, antimuan ve
fosfor da kullanilmaktadir. Son yillarda ise bu fiiriinlerin kombinasyonlar1 kullanilmaya
baslanmistir. Cinko Borat ve Antimuan Trioksit birlikte kullanilmaya baslanmis olup, bu iki
bilesim; komiirlesmenin-yanmanin-kavrulmanin non-halojen seklinde olmasina, yanma

sirasinda dumanin ve zehirin az olmasina neden olmaktadir.

Boratlar, ¢esitli yangin geciktirici malzemelerde kullanilmaya baslanmiglardir. Borlar, yanan

malzemenin iizerine oksijenle temasini kesecek sekilde kaplayarak yanmayi bastirir.

Cinko boratlar, plastik malzemelerde; borik asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi
¢Oziinebilir boratlar ise seliilozik malzemelerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler; tahta,

kontraplak, 6zel tahtalar, agag fiber, kagit ve pamuk gibi dogal fiberlerdir.

Son yillarda, seliilozik maddelerdeki bor tliketimleri azalirken, plastiklerde yangin geciktirici

olarak bor kullanimi artmaktadir (DPT, 2006).

3.4.1 Seliilozik yahitim

Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit talebinin
artmasina yol agmustir. Avustralya ve ABD'de bu daldaki tiiketim oldukc¢a hizli bir artig
gostermistir. Bu malzemeler, ABD Yangin Yonetmeliklerine gore hazirlanmakta olup; kagit
ile boraks pentahidrat ve borik asit, 40:7:2 oraninda kullanilmaktadir. HBO3, igten yanmay1
onlemek i¢in 6nemli bir malzemedir. Enerji verimliligini artirmak ve termal izolasyonu
saglamak i¢in, seliilozik yalitim malzemeleri cam elyafi izolasyon malzemelerine alternatif
olarak da kullanilmig, ancak izole cam elyafi iireticilerinin kapasitelerini artirmalar1 ile
seltilozik malzemelerin kullanimlar1 azalmistir. Bununla birlikte, cam elyafinin yalnizca

duvarin ingasi sirasinda kullanilabilmesine ragmen, seliilozik yalitim malzemeleri duvardaki
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kiigiik deliklerden duvar bosluklarina enjekte edilebilmesinden dolayr ABD’de hala 6nemli
bir talebe sahiptir.

Sekil 3.7 Yalitim amagli kullanilan yanmaz plaka [12]

3.4.2 Plastikler

Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 6nleyici olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir.
Bu amag i¢in kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar
ve amonyum fluoborat gelir. Plastiklerdeki, bor talebinin % 85’inin yangin geciktiriciler i¢in
oldugu tespit edilmistir. En fazla kullanilan yangin geciktirici malzeme aliimina trihidrattir.

Bor iiriinleri ise, bu sektordeki talebin ¢ok kiigiik bir boliimiinii karsilamaktadir.

Cinko borat, yangin geciktirici malzemelerde ¢ok yaygin kullanilan bir iiriindiir. Ozellikle,
PVC'lerde kullanilmaktadir. PVC yanarken hidrojen klor agiga ¢ikmakta ve bu da ugucu
olmayan c¢inko ve bor bilesikleri ile reaksiyona girmektedir. Amonyum floroboratin ise
antimon trioksit ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Baryum boratlarda bazi ticari
yangin geciktiricilerde kullanilmaktadir. Cinko borat ve antimon oksit bilesimi ¢ok etkilidir.

Dolayisiyla, ¢inko borat antimon oksidin yaklasik yaris1 oraninda kullanilmaktadir.

Cinko borat ve aliimina hidroksit, dumanin ortaya ¢ikisim1 azaltir. Ilaveten, ¢inko borat,
silikonlarda aliimina trihidratsiz olarak kullanilabilmekte ve etkili bir yangin geciktirici

ozelligi saglamaktadir.

Sekil 3.8 Yanmaz plastik malzeme 6rnegi [13]
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3.4.3 Tekstil

Tekstil ve kumagslar i¢in, boraks ve borik asit faydali alev geciktiricilerdir. Fakat suda
coziinebildikleri i¢in, yikandiklari, temizlendikleri veya havayla temas ettikleri zaman
uygulama sorunlu olabilmektedir. Ancak, baz1 06zel wuygulamalarla bu sorun

coziilebilmektedir. Kumaslara ekleme orani ise agirlik¢a % 10'dur.

Alev geciktirici bor bilesik kombinasyonlarina (borik asit ve boraksa ilaveten) diamonyum

fosfat, sodyum tungsten gibi bilesikler de eklenmektedir.

Sekil 3.9 Yanmaz tekstil malzeme 6rnegi [14]

3.5 Tarmm

Bor mineralleri bitki ortiistinlin gelismesini artirmak veya zararl bitkilerin gelisimini 6nlemek
veya zararli bocekleri Oldiirmek maksadiyla kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle bor
tirlinlerinin tarim sektoriindeki tiiketim alanlar1 giibre, bitki ve bocek Oldiiriicii ile emprenye

sanayinde ahsap koruyucu olarak da karsimiza ¢ikmaktadir (DPT, 2006).

3.5.1 Giibreler

Bor, bitkilerin beslenmesi i¢in gerekli olan baslica elementlerden biridir. Borlar, giibrelerde
bulk olarak kullaniminin yaninda, mikro besin olarak da kullanilmaya baslanmistir. Bor,
degisken Olgiilerde, birgok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler
arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari) kaba yoncalar, meyve agaglari, armut,
zeytin, kahve, tiitlin ve pamuk sayilmaktadir. Mikrobesinler, diger dokme giibrelerle birlikte
veya sivi gilbrelerle birlikte topraga karistirilmakta veya yapraklara sprey olarak

sikilmaktadir.
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Bor bitkilerin kdklerinin ve yapraklarinin gelismesine, ¢icek agmasina, polen iiretimine, filizin
gelismesine, tohum ve meyve vermesine yardimci olur. Bor bakimindan zayif olan

topraklarda yetisen iirlin; en yiiksek verimine, kalitesine ve dayanikliligina erisemez.

Boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat en ¢ok kullanilan ve tanian borlu giibreler olup
bunlar1 sodyum pentaborat ile disodyum oktaborat tetrahidrat izlemektedir. Sodyum boratlar
topraga dogrudan verildigi gibi kolay ¢oziiniir olmalar1 nedeni ile piiskiirtiilerek de bitkilere

basarili sekilde uygulanmaktadir.

Topraga verilecek bor miktari; bitkiye, giibrenin verilme sekline, yagis miktarina, kireglenme
durumuna ve topragin organik madde kapsamina bagli olarak degisir. Genellikle, bor agirlik¢a
% 0.02 oraninda verilmekle birlikte; her giibreye eklenmektedir. Ornegin, baklagil bitkileri ile
yapilan arastirmalarda hektara 1.2 - 3.2 kg ve baska bitkilerde ise hektara 0.6 - 1.2 kg bor
yeterli goriilmektedir. Mikrobesinlerde, bor kullamimi en uygun olarak 0.06 - 0.32 g/m’

arasinda degismektedir.

3.5.2 Bitki oldiiriiciiler

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin

sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir.

Bor’a bitkilerin ihtiyaci olmasina ragmen fazlas1 zarar vermektedir. Bu toksititisi nedeniyle,
borlar bitki 6ldiiriicti olarak da kullanilabilmektedir. Ancak, bu kullanim bitkilerin se¢iminin
zor olmasi nedeniyle fazla uygulanamamaktadir. Bu bitki o6ldiiriiciiler, boraks ve borik asitten
yapilmakta olup, genellikle sodyum klorat veya diger kimyasal bitki Oldiiriiciilerle birlikte
kullanilmaktadirlar. Hidratlanmis Bakir Metaborat (CuOB,032H,0), seliillozik malzemelerde

ve esyalarda mantarlarin temizlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.5.3 Bocek oldiiriiciiler

Ahsaplar1 zararlilardan korumak ic¢in genellikle boraks, borik asit ve boraks pentahidrat
kullanilmaktadir. Ayrica, agaclarin biliylimesi sirasinda kullanilan bocek dldiriiciiler de ¢ok
yararlt sonuglar vermektedir. Bu bilesikler, ahsap malzemelerde renk ve koku olusturmayan

ve toksik olmayan maddelerdir.

Boratlar, hamambdcekleri ve karincalar1 6ldiirmek i¢inde kullanilmaktadir. 1993 yilinda EPA
(A. B. D. Cevre Koruma Ajansi), sodyum boratin evlerdeki seliilozik malzemelerde bocek

oldiirticii olarak kullanilmasini onaylamistir.
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Kerestelerin, mantar ve bodceklerden uzun siireli korunabilmesinde, disodyum oktaborat
tetrahidrat ¢cok basarili olarak kullanilabilmektedir. Bu malzeme, 6zel bir 6nlem alinmadan;

spreyle, boyama veya basing yoluyla keresteye ¢ok kolay uygulanabilmektedir.

3.6 Metaliirji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, c¢apaksiz bir sivi
olusturma Ozelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir ciiruf olusturucu ve

ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde de
kullanilmaktadirlar. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise kalay

kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Alasimlarda, 6zellikle ¢eligin sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor
oldukca onem kazanmistir. Celik tiretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin sertlestirilebilme

niteligini gelistirmektedir (DPT, 2006).

3.6.1 Celik

Celige borun ilave edilmesi temelde alagimin sertligini artirmaktadir. Diger ilave edilen
irlinlere gore goreceli olarak daha ucuzdur. Celige ilave edilen bor miktar ise, istenen sertlige

ulagilabilme hacmine gore degismekte olup bor ilavesi siklikla % 40’1 agsmamaktadir.

Bor, c¢eligin sertligini iyilestirmekle birlikte, diislik-celik alagimlarinin mukavemetini
artirarak, biiziilme direncini de artirmaktadir. Celik tireticileri, genellikle bor iiriinlerini ferro-
bor olarak kullanmaktadirlar. Temelde ticari iki ferro-bor bilesigi mevcut olup bunlar % 10 ve

% 17 B,0;3 icermektedirler.

Karbon-manganez-Bor (C-Mn-B) celikleri, diger alasim c¢eliklerine nazaran daha ucuz ve
benzer sertlige sahip bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bor, paslanmaz celiklere de
ilave edilmekte olup, niikleer absorpsiyon i¢in kullanilan ¢elikler % 4’e kadar (genellikle %

0.5-1) bor igerebilmektedirler.

Diger karbiirlerden farkli olarak, borlar celigi tiretim sirasinda sertlestirmedigi i¢in, onu
islemek daha kolay olmakta ve dolayisiyla fabrikasyon zaman ve maliyetini diistirmektedir.

Ornegin, otomotiv sektdrii icin daha kolay sekil alabilmesi amaciyla da ilave edilmektedir.

Diger bir avantaj ise, bor celikleri ilave 1s1 iyilestirme operasyonlar1 gerektirmez ve bdylece

daha fazla enerji tasarrufu ve fabrikasyon zamaninin daha fazla azalmasini saglamaktadir.



47

Diinya ferro bor tiiketiminin yaklasik % 10'u Neodmiyum-Demir-Bor siirekli manyetlerinde

yapilir. Diinyada bu endiistri dalinda yaklasik 1,000 ton ferro bor kullanilmaktadir.

Ulasim sektoriinde ise ileri teknolojiye sahip maglev trenlerinin siiper iletken ve yliksek

yogunluklu miknatislarinda kullanilmaktadir.

3.6.2 Borlama (boriding — boronozing)

Borlama (Boriding veya boronozing) isleminin, ¢elik endiistrisindeki uygulamalar1 azdir.
Fe,B ve FeB ¢eligin ylizeyine yayilarak, karbiirlenmis veya nitriirlenmis ¢elikten daha sert bir
celik elde edilebilmektedir. Borlanmig c¢elikler, yiiksek derecede korozyona ve asinma
direncine sahiptirler. Ozellikle, hidrolik aletlerin ve bazi petrol-kuyusu delme matkaplarinin
ylizeylerinin cilalanmas1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, borlama isleminden
gecirilmis malzemeler, otomotiv endiistrisinde siirtiinme katsayisini azaltmak ve hareketli

aksamlar1 korumak i¢in kullanilmaktadir.

Borlama islemi, ¢ok farkli ajanlar kullanilarak yapilabilmektedir. Farkli borlama iglemleri
mevcut olup, borlama i¢in bor floriir veya bor klortir, ferro bor, bor karbiir veya sivi haldeki
metaborat ve borik asit gibi bor iirtinleri kullanilabilmektedir. Bor kloriir gibi bor haliirleri,

azot veya oksijen gazlari ile birlestirilmekte olup, gazli borlama ajanlar1 kullanilmaktadir.

3.6.3 Demir dokiimler

Demir dokiim alagimlarinda, bor ¢ok yararli etkilere neden olmaktadir. Agirlik¢a % 0.03 bor
ilavesi asinma direncini arttirirken, % 1 bor ilavesi ise sinterlenmis demirin, sinterleme

sicakligini 6nemli oranda diisiirmektedir.

Demir dokiime, % 0.02 - % 0.1 oraninda bor ilavesi grafitlesmeyi engellemekte ve ylizey
sertligini ve soguma derinligini artirmaktadir. Dévme demir dokiimlerine % 0.001’lik bor

ilavesi demir dokiimlerde tavlanmayi1 hizlandirmaktadir.

3.6.4 Siiper alasimlar

Bor, Ni-Fe-Co siiper alasimlarda temelli alasimlarda ¢ok diisiik oranda kullanilmakla birlikte
gerekli bir malzemedir. Bu tiir alasimlar hava-motor araglariin tiirbin disk ve tekerlek gibi
bilesenlerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlarda bor kullanom oranm1 % 4’e¢ kadar

ulasabilmektedir.
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Sekil 3.10 Siiperalasim ugak motoru [15]

3.6.5 Aliiminyum alagimlari

Aliiminyum dokiim alasimlarina, % 5 oranina kadar bor ve titanyum ilave edilerek, ince ve
{iniform bir tane yapisi olusturulmaya c¢alisiimaktadir. Ince tane yapisi, gozenekleri azaltir,
homojenligi artirir ve mekanik o6zellikler ile ylizeyi iyilestirir. Cok az miktardaki bor

bilesikleri, aliiminyum alasimlarinin elektriksel iletkenligini iyilestirirler.

3.6.6 Diger metal alasimlar:

Dis¢ilik uygulamalarinda, % 1 bor ilave edilmis paladyum alagimlar1 kullanilmaktadir.
Porselen dislere ilave edilen bor, alasimin genisleme katsayisin1 degistirmektedir. Bor, diger
bazi metal alasimlarinda yaygin bir sertlesme saglamakta ve elektriksel kontaklarda

kullanilmaktadir.

Bor, bakir alagimlarinda rafinasyon etkisine sahiptir. Elektronik parcalar i¢in, bakir alagimlara

% 3 oranina kadar bor ilave edilmektedir.

Bor, lehimleme alagimi olan nikel-bakir alasimlarinin ergime noktasini azaltir. Bu tip kaynak-

lehim alagimlar1 % 6 oranina kadar bor igerirler.

3.6.7 Amorf metal alasimlar

Amorf metaller (cams1 metal veya metalik cam olarak da anilmaktadirlar), kristal yapiya sahip

degildirler. Kristallesmeyi dnleyen teknoloji ile tiretilmektedirler.

Amorf bor-glimiis alagimlari, tiim temel metal sistemleri ile uyumlu olup, nikel, kobalt, bakir,
demir alasimlarinda, toz metal islemlerinde, metal-grafit kompozitleri ve yapistirilmis plaketli
karbiirlii takimlarda kullanilmaktadirlar. Amorf metallerin en 6nemli kullanim alani, elektrik

iletimidir.



49

Bor, ferro-bor olarak ilave edilmektedir. Bu malzemeler, elektrik transformerlerinde standart
levhalar olarak kullanilmaya baslanabilir. Bu durumda, borlarin kullanimi 6nemli oranda

artabilecektir.

3.6.8 Flakslama uygulamalari

Borik asit ve alkali metal boratlar, ¢ok genis bir yelpazedeki metalleri ¢oziindiiriiler; bu
nedenle metaliirjik uygulamalarda boratlarin flaks olarak kullaniminda biiyiik bir artis

olmustur.

Celik yapiminda, kolemanit ve az oranda iileksit, florite alternatif bir flaks olarak ABD,
Kanada, Almanya ve Japonya’da kullanilmaktadir. Kolemanit kire¢ stabilizasyonunu
saglamakta ve boylece erime zamani azaltilmaktadir. Kolemanit flor ile karsilagtirildiginda,
kolemanitin diistik asiditesi nedeniyle refraktoriin kullanim omriinii uzatmasi ¢ok énemli bir
avantajdir. Kolemanit flaks olarak, yiiksek karbonlu c¢eliklerden siilfiir ve fosforun elimine

edilmesi sirasinda ¢ok yararli bir malzemedir.

Boratlar, bakir alasimlarinin ergitilmesinde kaplama flaks olarak kullanilmakta ve boraks ise
altin analizlerinde ve rafinasyonunda kullanilmaktadir. Potasyum pentaborat paslanmaz
celigin lehim kaynagi yapilmasi sirasinda flaks olarak, trimetil borat ise gaz lehimleme flaks’1

olarak kullanilmaktadir.

Glimiis-piring flakslari, borik asit, potasyum borat iceren kompleks potasyum floroborat ve

floriir igermektedir.

3.6.9 Elektro kaplama

Bir¢ok elektro kaplama uygulamasinda, bor kimyasallar1 temizleyici ve buffer (tampon)
olarak kullanilmaktadir. Borik asit ve floroboratlar, yataklarin gozenegini ve cukurunu
azaltmak i¢in ¢ok az miktarda kullanilmaktadirlar. Kalay-kaplama tellerinde pickling

isleminde % 10 floroborik asit kullanilmaktadir.

Galvanizlemede, floroboratlarin kullanim1 son yillarda metan sulfonik asit (daha ¢ok g¢evre

dostu oldugu diistiniilmektedir) ile rekabet etmektedir.
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3.7 Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlar1 kullanilir. Paslanmaz
borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir nétron
absorbe etmektedir. Bu nedenle, atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma
havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda bor (B10) kullanilmaktadir. Ayrica,

niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir (DPT, 2006).

3.8 Bor Fiberleri

Bor fiber kompozitleri, bor fiberleri ile gliclendirilmis polimer reginelerden olusmaktadir. Bor
fiber kompozitleri, hava ve uzay araclarmin {iretiminde kullanilan ilk ileri kompozit

malzemedir. Bor fiberlerinin yiiksek maliyetleri kullanim alanlarin1 sinirlamaktadir.

Bor fiberleri, spor aletlerinden (balikgilik, golf, kayak, bisikletler) uzay ve hava araclarina

kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.11 Bor fiberi [16]

3.9 Uzay ve Havacilik

Borlar, uzay ve havacilik sanayisinin gelismesine katki yapmis olan en Onemli
minerallerdendir. Radarlar, ucaklar, uydular, iletisim sistemleri, ugus yakitlari, siirtiinme ve
1stya dayanikli kompozit malzemeleri basta olmak iizere hemen hemen tiim uzay ve hava
araglarinda, borlarin bir¢gok kullanim alani mevcuttur. Askeri hava araglari, fiizeler,

helikopterler ve ugaklarin en 6nemli hammaddelerinden biridir.

Ugak ve havacilik endiistrisinde bor kullannmi giderek artan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelismeler, yiiksek hiz kanat uygulamalari, yiiksek 1siya dayanimli govde,
diisiik agirlik yiiksek kapasite ve benzeri uygulamalar iizerinde yiiriitilen tasarim ve
gelistirme c¢aligmalar1 havacilik ve uzay sanayinde kompozit malzeme kullanimini oldukca

yayginlagtirmistir.
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Borun yanici fakat tutusma sicakliginin yiliksek olmasi, yanma sonucunda kolaylikla
aktarilabilecek kat1 iirlin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi ulagim

araglarinda bir avantaj olarak kabul edilmektedir (DPT, 2006).

3.10 Borlu Kat1 Yakitlar

3.10.1 Yakat hiicreleri (fuel cells)

Sodyum borhidriir glivenli bir hidrojen tasiyicisidir. Sodyum borhidiiriiriin  kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup ortamdaki katalizér, hidrojeni agiga c¢ikarmaktadir. Bu
iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu reaksiyondan iiretilen hidrojen

dogrudan icten yanmali motorlara beslenebilir veya yakit hiicrelerinde kullanilabilir.

Sekil 3.12 Borlu yakit pili takilmis bir motosiklet [17]

3.10.2 Fiize / ucus yakitlar

Bor kimyasallar1 ozellikle flize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum borhidriir, 6zel
uygulamalarda hidrojen tasiyict olarak kullanilmaktadir. Hidrojen diboran (B,Hg) ve hidrojen
pentaboran (BsHy) gibi borhidriirler; ugaklarda yiiksek performansh potansiyel yakit olarak
arastinllmislardir. Ozellikle, ugak ve uzay sanayilerine yonelik agirlikli olarak ABD, Avrupa,

Rusya ve Japonya’da yapilmakta olan arastirma uygulamalar1 dikkat ¢ekicidir.

1960’larda ABD Hava ve Deniz Kuvvetlerince ortaklasa yiiriitiillen Zip Yakitlar1 Projesi
cercevesinde gelistirilen yakitlar, yaklagik ayni tarihlerde iiretilen XB-70 Valkyrie "Boron
Bomber" bombardiman ugagt ve SR-71 Blackbird siipersonik stratejik bombardiman
ucaklarinda bor katkili yakit (pentaboran ve etil boran olarak isimlendirilen) kullanilarak
ucaklarin hem hizlar1 hem de ugus mesafeleri artirilmistir. Daha sonra gelistirilen F-117

“Stealth Fighter” Meteor (MRAAM) ugaklari ve General Dynamics firmasi tarafindan
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tretilen BGM-109 Tomahawk, UGM-109 Tomahawk fiizelerinde de bor katkili yakitlar

kullanilmaktadir.

Bor iizerinde yiiriitiilen arastirmalar sadece ABD ile smirli degildir. Ornegin, Avrupa Uzay
Ajans1 da ayn1 zamanda bor ve borlu yakitlar lizerine calisma yapan bir baska kurumdur.
Anilan ajans gelistirdigi li¢ tip borlu yakitt Avrupa Patent Ofisine tescil ettirerek patentini

almigtir. Bugilin Ariane roketlerinde kullanilan yakitlar da borlu yakitlardir.

Ayrica, sodyum borhidriiriin yakit olarak kullanilmasi yoniindeki caligmalar, ABD Hava

Kuvvetleri tarafindan da desteklemektedir.

Sekil 3.13 Fiize yakiti olarak bor bilesikleri [ 18]
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3.11 Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) metodu, kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesine yaramasi
ve saglikli hiicrelere zarar vermemesinden dolay1 tercih nedeni olabilmektedir. Bor {irtinleri
son yillarda akciger ve prostat kanseri gibi diger kanser tiirlerinin tedavisinde de

kullanilmaktadir.

Insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi iilkelerde tabletler seklinde iiretilmeye ve diger
mineraller ve vitaminlere de ilave edilmeye baslanmistir. Ayrica, osteoporoz, kemik gelisimi,
alerji gibi saglik problemleri i¢in bor mineralleri kullanilmaktadir. Afrika’da yapilan
arastirmalarda, bor alan kisilerde artirit oran1 % 3 iken, bliyiik sehirlere tasindiktan sonra

artirit’e yakalanma orani % 20’ye ¢ikmustir.

Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini ayarlar. Saglikli kemiklerin

olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardim eder.

Los Angeles Universitesi tarafinda yapilan arastirmalarda; giinliik 2 mg bor alan erkeklerde; 1
mg bor alan erkeklere gore prostat kanseri goriilme siklig1 1/3 oraninda azalmakta oldugu
tespit edilmistir. ilaveten, borik asit kozmetikler (pudralar) ve antiseptiklerde (agiz, goz)

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Organo-borlar kortizon iiretiminde kullanilir. Sodyum borhidriir ise antibiyotikler, analjezik,

anti-artiritik ilaclarin sentezinde 6nemli bir avantaja sahiptir (DPT, 2006).
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4. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE BOR URETIMLERI

4.1 Diinyada Bor Uretimi
Diinyada bor {iretimi yapan en énemli iilkeler Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Cin ve Sili’dir.

Cizelge 4.1°de iilkeler bazinda Diinya B,0; iiretimi verilmektedir.

Diinya bor madeni iiretimi 1970’de 768,000 ton B,0O;3 iken 2004 yilinda ise 1,696,000 ton
B,0; olmustur. Ulkemizdeki bor iiretimi ise 1970’de 122,000 ton B,O; iken 2004 yilinda ise
670,988 ton B,0; ‘e ulagsmistir. ABD’nin bor iiretimi ise 510,000 ile 627,000 ton B,0O;
arasinda degisim gostermistir. Degisimlerin ayrintili hali Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Diinyadaki bor iiretim artisinin en O6nemli etkisi, Tiirkiye bor {iretimlerinin artisindan
kaynaklanmistir. 2002 yilinda B,03 bazinda diinya bor iiretiminin % 33’1 Tiirkiye’ye, % 33’1
ABD’ye aitken; 2004 yilinda Tiirkiye’nin Diinya bor tiretimindeki pay1 % 40’a ylikselmistir
(DPT, 2006).
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Cizelge 4.1 Ulkeler bazinda Diinya B,Oj iiretimi (x10° ton) (DPT, 2006)

Yillar| Arjantin| Sili| Cin| Kazakistan| Rusya| Tiirkiye| ABD| Diger| Toplam
1970 11 -1 31 - 94 122 510 - 768
1971 12 -1 32 - 96 229| 515 - 884
1972 19 -1 32 - 120 248 | 551 - 970
1973 22 -l 32 - 120 255| 602 - 1,031
1974 26 -l 33 - 140 291 562 - 1,052
1975 27 -1 33 - 140 242|547 - 989
1976 28 -l 22 - 120 220 572 - 962
1977 29 - 27 - 120 301 667 - 1,144
1978 44 91 27 - 130 346| 706 2 1,264
1979 47 1 27 - 130 281 725 4 1,215
1980 55 1 27 - 130 320 710 7 1,250
1981 44 1| 27 - 130 333 671 6 1,212
1982 43 - 27 - 130 306 551 5 1,062
1983 40 - 27 - 130 260 578 4 1,039
1984 50 1 27 - 130 331 605 4 1,148
1985 55 20 27 - 130 259| 577 4 1,052
1986 67 20 27 - 130 349 571 8 1,154
1987 65 51 95 - 130 374 625 5 1,299
1988 95| 11| 95 - 130 473 578 5 1,387
1989 91| 46| 74 - 130 447 562 14 1,364
1990 50 46| 75 - 120 476| 608 10 1,385
1991 41| 34| 93 - 107 460| 626 15 1,376
1992 441 71| 127 11 95 402| 554 16 1,320
1993 51 32| 155 8 71 410 574 18 1,319
1994 751 30| 188 7 75 433| 550 16 1,374
1995 86| 74| 140 5 101 435| 728 17 1,586
1996 120 52| 157 4 102 494 | 581 16 1,526
1997 123| 60| 140 4 86 475| 604 17 1,509
1998 47| 60| 140 5 73 434| 587 16 1,438
1999 52y 70| 110 5 73 421 618 15 1,457
2000 87| 119| 145 5 86 491 546 20 1,536
2001 107| 115 150 5 86 505| 536 16 1,520
2002 86| 152| 145 5 86 522 518 18 1,558
2003 92| 141] 130 5 86 578| 560 44 1,636
2004 95| 141] 135 5 43 671 562 44 1,696
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4.2 Tiirkiye’deki Bor Isletmeleri

4.2.1 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii

Bigadi¢ ilgesinin 12 km kuzeydogusundaki Osmanca koyii hudutlar i¢inde kurulmus olan
Isletmede, kolemanit ve iileksit konsantreleri iiretilmektedir. 2005 yil1 itibariyle, Bigadig'te iic
adet (Tiili, Acep ve Simav) acik ocak mevcuttur. Ocaktan ¢ikarilan cevherler konsantrator
tesisinde zenginlestirildikten sonra bir boliimii konsantre {iriin olarak satilmakta diger boliimii

ise ogiitiilmiis kolemanit ve rafine bor iiriinleri iiretiminde kullanilmaktadir (DPT, 2006), [18].

4.2.2 Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Tesisler Emet ilgesinin 4 km kuzeyindeki Espey ve 12 km giineyindeki Hisarcik ilgesinde
kurulmus olup, Kiitahya’ya 100 km mesafededir. Emet bolgesinde yapilan kolemanit {iretimi

iki adet agik isletmeden (Espey ve Hisarcik A¢ik Ocaklari) yapilmaktadir.

Bir boliim {iriin yogunlastirilmis olarak satilmakta, diger boliimii ise isletme bilinyesindeki

tesiste borik asit liretiminde kullanilmaktadir (DPT, 2006), [18].

4.2.3 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Kirka Boraks isletmesi Eskisehir ilinin 70 km Giineyindeki Kirka Beldesinin 4.5 km batisinda
kurulmus olup, Eskisehir iline 74 km mesafededir. Diinyanin en biiyiik tinkal rezervine sahip
maden ocagindan acgik isletme yoOntemi ile iiretilen tinkal cevheri, konsantre tinkal haline
dontstiiriildiikten sonra tamamina yakii isletme bilinyesindeki bor tiirevleri tesislerine
beslenerek boraks pentahidrat iiretilmektedir. Ayrica Tek Kademede Penta {iretim tesisine de
tiivenan tinkal beslenerek elde edilen ¢ozelti ile boraks pentahidrat iiretilmektedir. Bir kisim
tinkal (Tiivenan/Konsantre) ise Bandirma’da boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat

iiretiminde kullanilmaktadir (DPT, 2006), [19].

4.2.4 Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii
Tesisler Mustafakemalpasa ilgesinin Giineydogusunda 23 km mesafedeki Kestelek’te

kurulmus olup, Bandirma’ya 83 km mesafededir.

Kestelek’te yalnizca kolemanit, bir adet acik ocaktan iiretilmektedir. Ocaktan iiretilen
kolemanit cevheri konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine tabii tutularak kolemanit

konsantresi elde edilmekte ve yogunlastirilmis {iriin olarak satilmaktadir (DPT, 2006), [19].

4.2.5 Bandirma Bor ve Asit Fabrikalan Isletme Miidiirliigii

Bandirma’daki tesisler, Bandirma Balikesir yolu iizerinde ilge merkezine 4 km mesafede
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677,350 m?’lik bir alanda bulunmaktadir. Tesislerde boraks dekahidrat, boraks pentahidrat,
borik asit, sodyum perborat monohidrat ve sodyum perborat tetrahidrat {iriinleri liretimi

yapilmaktadir. Ayrica, 2005/Kasim ayinda devreye alinmis olan tesiste bor oksit iiretimine

baslanmistir (DPT, 2006), [19].

4.3 Tiirkiye Bor Rezervi

Tiurkiye’deki bilinen borat yataklar1 oOzellikle Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/ Kiitahya’da bulunmaktadir. S6z konusu sahalarda; 2001 yilinda, brtit
bazda 2,071,853,997 ton ve B,0O; bazinda 562,577,259 ton olan Tiirkiye bor rezervi, Eti
Maden Isletmeleri tarafindan yiiriitiilen Bor Master Arama Projesi kapsaminda yapilan rezerv
caligmalar1 neticesinde B,O3 bazinda % 51.26 oraninda artarak 850,938,893 ton ve briit bazda
% 47.90 oraninda artarak 3,063,635,210 tona ulasmistir. Tiirkiye’nin diinya toplam bor
rezervi i¢indeki payr B,O; bazinda 2001 yili itibariyle % 64 iken 2004 yilinda % 72.2’ye
yiikselmistir.

Tirkiye'de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal ve kolemanittir. Tiirkiye'de
onemli tinkal yataklar1 Kirka'da, kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak, Bigadi¢’te az miktarda iileksit rezervleri mevcut olup
Kestelek gibi isletmelerde de zaman zaman {iileksit yan iirlin olarak elde edilmektedir. Cizelge

4.2 ve 4.3°de Tirkiye Bor Rezervi verilmektedir (DPT, 2006), [19].

Cizelge 4.2 Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervleri (DPT, 2006)

Mineral Tipi Toplam Rezerv (Ton) Mineral Tipinin Toplam
Rezerv I¢indeki Pay1 %
Kolemanit 2,264,621,057 73.92
Boraks (Tinkal) 750,620,373 24.50
Uleksit 48,393,780 1.58

Toplam Rezerv 3,063,635,210 100.00
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Cizelge 4.3 Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervleri (B,O3 bazinda) (DPT, 2006)

Mineral Tipi Toplam Rezerv (Ton) Mineral'Tipinin Toplam
Rezerv Icindeki Pay1 %
Kolemanit 643,245,236 75.59
Boraks (Tinkal) 193,660,056 22.76
Uleksit 14,033,601 1.65
Toplam Rezerv 850,938,893 100.00

4.4 Tirkiye’nin Diinya Bor Pazarindaki Pay1

Diinya bor pazarindaki dagilim itibariyle degerlendirme yapildiginda 1980°1i yillarin
ortalarinda % 25.2 olan iilkemizin miktar bazindaki pazar payr Seki 4.4’de de sunuldugu

tizere % 38’e ulasmistir.

Diinya bor pazarinda iilkemizin ve ABD’nin iki biiyiik ve etkin gii¢ olarak isgal ettikleri
yerler, yillar itibariyle pazara giren ve kapasitelerini artiran Rusya, Cin, Sili gibi {ilkelerce de

paylasilmaya baglanmigtir.

Pazardaki iki biiylik {ireticiden biri olan US Borax firmasi1 konsantre bor ihracati
yapmamaktadir. Rafine bor iiretim kapasitesinde ¢ok 6nemli bir paya sahiptir. Eti Maden’in
tahminlerine gore; yaklasitk 900 milyon ABD $’lik diinya bor pazarinda; 2005 yilinda
tilkemizin miktar bazindaki satis payr % 38, gelir bazindaki satis payr ise % 36 olarak
gergceklesmistir (DPT, 2006), [19].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

5.1.1 Kimyasallar

e Hidroklorik Asit (HCI) ¢ozeltisi % 37
e Borik Asit (H3;BO3), saf

e Sodyum Hidroksit (NaOH)

e Amonyak Tampon Cozeltisi (pH=10)
e Eriochrom Black T Cozeltisi

e EDTA

e Wax® (C3HgO7N7)

. inyoit (CaBs0,,.13H,0)

e Inderit (2Mg0.3B,03.15H,0)

e Boraks (Na,B407.10H,0)

o Kurnakovit (Mg,Bs0;;.15H,0)

e Bresli Kolemanit (Ca;B¢041.5H,0)

e Arsenikli Kolemanit (Ca;Bs0,1.5H,0)

5.1.2 Cihazlar

e Philips marka PANanalytical model X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD)

e Metrohm marka 794 Basic Titrano

e PANanalytical marka, Minipal4 model X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

e Eppendorf Geratebau marka Alev Fotometresi

e Perkin Elmer marka Diamond TG-DTA Termogravimetri / Diferansiyel Termal Analizor

e Yaklasik 10* n/cm’s’lik nétron akisina sahip Howitzer Cihazi

5.2 Deneylerde Kullanilan Bilesiklerin Hazirlanmasi

Tirkiye’deki madenlerden ¢ikartilan hidrate bor minerallerinin beton bilesiklerine
katilabilmesi ve dogrudan nétron saginimlarina zirh malzemesi olabilmesi i¢in yapilan bu
calismada, kullanilan bor minerallerinden: Inyoit, Inderit, Boraks (Tinkal) ve Kurnakovit
Kirka yéresindeki Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden, Kolemanit ve Arsenikli Kolemanit
Emet yoresindeki Emet Bor Isletme Miidiirliigii’'nden ve son olarak da Bresli Kolemanit

Bigadi¢ yoresindeki Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Toplanan bor
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minerallerinin cevhere yakin bdolgelerden segilmesine 6zen gosterilmis ve herhangi bir

kimyasal isleme tabi tutulmadan dogrudan kullanilmistir. Analizlerde kullanilan bor

minerallerinin teorik fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 Analizlerde kullanilan bor minerallerinin teorik fiziksel 6zellikleri (Pigkin, 1983)

Mineral p (g/em’) Sertligi | Teorik Su Kristal Getirildigi
Adi (mohs) Icerigi % Sistemi Yer
Inyonit 1.875 2.0 48.30 Monoklinik Kirka
Inderit 1.800 3.0 48.30 Triklinik Kirka
Boraks 1.700 2.0-25 47.11 Monoklinik Kirka
Kurnakovit | 1.847—-1.852 | 2.5-3.0 47.20 Monoklinik Kirka
Kolemanit 2.420 40-4.5 21.77 Monoklinik | Kirka, Emet, Bigadic

Getirilen mineraller ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra ufak kilitli posetler icinde

muhafaza edilmistir (Sekil 5.1). Sonrasinda Philips marka PANanalytical model X-Isinlari

Difraktometresi (XRD) cihazinda (Sekil 5.2) kimlik tespiti yapilmistir. XRD sonuglar1 bu

calismanin sonuclar boliimiinde Sekil 6.1 — 6.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.1 Analizlerde kullanilan toz haline getirilmis bor mineralleri




63

Sekil 5.2 Philips - PANanalytical X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD)

5.3 Minerallerine Gore B,03; Miktarlarinin Belirlenmesi

Bor elementinin termal nétronlar ile etkilesme prensibine bagli olarak ndtron zirhlama yapilir.

Bu sebepten kullanilan bor minerallerinin B,O3 miktarlarinin bilinmesi gerekir.

B,0s5 analizleri i¢in, 1 g bor minerali 3 ml % 37 lik HCI i¢inde ¢6ziindiiriilerek hacmi 100 ml
olacak bigimde Human Power I" Water Purification System (Sekil 5.3) cihazindan elde edilen
ultra-saf su (18.3 mQ.cm) ile tamamlanarak bor mineral ¢ozeltileri olusturulmustur. Ayni

sartlar altinda referans malzeme olarak saf Borik Asit (H;BOs3) kullanilmistir.

Sonrasinda Metrohm marka 794 Basic Titrano model titrasyon cihazi (Sekil 5.4) ile 0.1 M
NaOH ile asit-baz titrasyonu yapilarak B,O3; miktarlar1 belirlenmistir. Bulunan degerler bu
calismanin sonuglar ve tartigma boliimiinde Cizelge 6.1°de sunulmus ve literatiir degerleri ile

Sekil 6.12°de karsilastirilmistir.

Ayrica caligmanin son asamasinda cesitli bolgelerden getirilen diger bor minerallerinin de

B,0O; oranlar1 analiz edilmis ve Cizelge 6.31, 6.33 ve 6.35’de sunulmustur.
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Sekil 5.3 Human Power I Water Purification System, Saf / Ultra Saf Su iiretim cihaz

Sekil 5.4 Metrohm 794 Basic Titrano titrasyon cihazi
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5.4 Boraks’in Na (Sodyum) Miktarinin Belirlenmesi

Termal notron demeti altinda aktiflenen sodyum, 15 saat gibi olduk¢a kisa yar1 6mre sahip
oldugundan dolay1 yiiksek enerji seviyelerinde (1-2.7 MeV) bor mineralindeki sodyumlar
hemen doyum aktivesine ulasabilir ve ¢evreye sekonder gama 1sinlar1 yaymaya baslar. Bu

sebep ile malzemenin icerigindeki sodyum miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Sodyum analizini yapabilmek i¢in daha evvelden hazirlanan Boraks’a ait olan bor mineral
¢oOzeltisinden 5 ml alinarak, 5 ml doymus borik asit ve 10 ml KCl ve MgS0O,4.7 H,O igeren
radyasyon tampon ¢ozeltisi ile karistirilmis ve bu karisimin hacmi Human Power I" Water
Purification System (Sekil 5.3) cihazindan elde edilen ultra-saf su ile 100 ml’ye
tamamlanmistir. Referans malzeme olarak NaCl tuzu ile hazirlanan 0.1 g Na/L lik kalibrasyon

serisi olusturulmustur.

Sonrasinda Eppendorf Gerdtebau marka Alev fotometresinde Cizelge 5.2’de sunulan
parametre degerleri ile analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismanin sonuglar

kisminda Cizelge 6.2 de sunulmustur.

Cizelge 5.2 Alev fotometresi i¢in kullanilan parametreler

Skala 300

Gaz Basmci 1.96x10° Pa

Hava Basinc1 | 534.36x10° Pa

Amplifikasyon 4

5.5 Titrimetrik Metot ile Kalsiyum Analizi

Kalsiyum analizleri i¢in bresli kolemanit, arsenikli kolemanit, kolemanit ve inyonit
minerallerinden alinan 1 g numune, 3 ml saf HCI asit (% 37) ile ¢6ziilmiis ve ardindan
hacimleri 100 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan bor mineral ¢ozeltilerinden 20 ml alinarak
250 mI’lik erlene konmus ve ortam pH’s1 10 a gelecek sekilde 2 ml amonyak tampon ¢ozeltisi
eklenmistir. Indikatdr olarak Eriochrom Black T ¢ozeltisi kullanilmistir. Titrasyon EDTA ile

yapilmis ve doniim noktasindaki kalsiyum miktar1 (mg/ml) analiz edilmistir.

Ayni prosediir ile, calismanin son kismi olan bor minerallerinin nétron sogurmalarinin
kiyaslanmasi i¢in kalsiyum miktarlari analiz edilmis ve ¢alismanin sonuclar kisminda Cizelge

6.3’de sunulmustur.
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5.6 X-Isim Floresans Spektroskopisi ile (XRF) Element Tayini

X-151m1 floresans spektrometresi, element analizi i¢in ¢ok yonlii ve kolaylikla kullanilan bir
yontemdir. Bor minerallerinde ndtron akisi altinda olusacak radyoaktivitenin, nereden
kaynaklandigin1  gbzlemleyebilmek amaci ile mineralin bilesiminde bulunan diger
elementlerin belirlenebilmesi i¢in, 140 mm’nin altindaki tane boyutundan alinan 150 mg toz
ornek, yapistirict madde olarak kullanilan 50 mg wax® (C3HgO;N7) ile 5 dakika Agat
havanda karistirildiktan sonra, 37 mm kalip setinde 40 MPa hidrolik pres ile peletleme prosesi

gerceklestirilmistir (Sekil 5.5).

Olgiimler i¢in PANanalytical marka, Minipal4 model cihazda (Sekil 5.6) silikon drift detektdr
kullanilmistir. Silikon detektoriinlin ayirma giicti 4 kV-30kV arasindadir. Bu cihazda atom
numarast Na ve U arasinda kalan elementlerin karakteristik X-1sinlarindan yararlanarak analiz
yapilmaktadir. Analiz sonuglar1 sonuglar kisminda % 95 giivenilirlik sinirinda, Cizelge 6.3’de

verilmigtir.

Sekil 5.5 Peletleme cihaz ve aparatlar
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Sekil 5.6 PANanalytical, Minipal4 X-Isinlar1 Floresans cihazi

5.7 Termal Analiz ve Termal Gravimetri Analizi

Yapilan Diferansiyel Termal Analiz ve Termal Gravimetri (DTA-TG) analizleri ile bor
minerallerinin blinyesinde bulunan sicaklik degisimi ile enerji ve agirlik farkinin incelenmesi
hedeflenmistir. Perkin Elmer marka Diamond TG-DTA Thermogravimetric / Differential
Thermal Analyser Model (Sekil 5.7) cihaz kullanilmistir. Analiz inert azot gazi ortaminda
yapilmis ve sicaklik degisimi dakikada 10°C olarak sabitlenmistir. Elde edilen sonuglar

calismanin sonuglar kisminda Sekil 6.15 — 6.29°da sunulmustur.

Sekil 5.7 Perkin Elmer Diamond TG-DTA Termogravimetric / Differential Thermal Analyser
cithaz1
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5.8 Howitzer Notron Gegirgenlik Deneyleri

Howitzer’deki (Sekil 5.8) Notron gegirgenlik deneyleri yaklasik 10* n/cm?s lik termal aki ile
yapilmistir. Bu deneylerde kaynak dedektor mesafesi 5 cm olarak sabit tutulmus ve peletler

ile dedektor arasinda mesafe birakilmamustir.

5.8.1 Howitzer ile 6l¢iilen oniki yillik performans sonuclari

Bu 6l¢iimlerin amaci daha 6nceki bir ¢alismada kullanilan bor minerallerinden; inyoit, inderit,
boraks (tinkal), kurnakovit, kolemanit, bregli kolemanit, arsenikli kolemanit kullanarak oniki
yillik n6tron sogurma performanslarini incelemektir. 1996 yilinda tamamlanan bu ¢aligmaya

ait olan ayni1 peletleri kullanarak analizler gerceklestirilmistir.

5.8.2 Bor minerallerinin nétron sogurmalarinin kiyaslanmasi

Tirkiye’nin dort farkli bolgesinden (Kirka, Bigadi¢, Kestelek, Emet) getirilen dokuz farkli
bor minerali (Inyonit, kolemanit, arsenikli kolemanit, bresli kolemanit, pandermit, iileksit,
sekonder iileksit, boraks, tinkalkonit) kategorilerine gore kendi iclerinde gruplanmistir
(Kalsiyum boratlar, sodyum-kalsiyum boratlar, sodyum boratlar). Mevcut numune miktarina
bagl olarak elek analizleri yapilmis ve analiz i¢in agirlikca yeterli olan numuneler segilerek
analizler gergeklestirilmistir. Elek analizi yapilirken, elek araliklar1 +560, + 500, + 200, + 140

ve -140 mikron olarak se¢ilmistir.

Kalinliga bagl olarak notron sogurma model denklemlerini ¢ikarabilmek i¢in, numuneler {i¢
farkli kalinlikta hazirlanmistir. 10, 15 ve 25 g bor minerali alinarak sirasiile 1, 1.5 ve 2.5 g
wax® ile 5 dakika Agat havanda karistirildiktan sonra, 37 mm kalip setinde 40 MPa hidrolik
pres ile pelet haline getirilmistir. Pelet haline getirilen bor minerallerinin kalinliklar1 agagi

yukar1 0.5, 0.7 ve 1.2 civarinda elde edilmistir.

Hazirlanan peletler, Howitzer 1s1ma cihazinda altmis saniye siire ile ndtron 1simaya maruz
birakilmis ve her bir numune i¢in 6lgiimler en az bes, en ¢ok on kez tekrarlanmistir. Ardindan
nétron sogurma degerlerinin ortalamasi alinmig ve sonuglarda bu ortalama degerler

verilmistir.
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Sekil 5.8 Howitzer Notron gegirgenlik diizenegi

Bor mineralinden gegen
notron 1s11mi

Pencere

Kaynak

Kaynaktan
saginimi

gelen  nétron

Dedektor

Peletlenmis bor minerali

Sekil 5.9 Howitzer kaynagindan ¢ikan ndtron radyasyonunun sematik gosterimi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Bor Minerallerinin Kimlik Tanmimlama Calismasi1 (XRD)

6.1.1 Inyoit

1000 H

Sayim

200+

Komum [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 6.1 Kirka — Inyoit’in XRD spektrumu

Kirka yoresinden gelen inyoit’in (Ca;BsO;;.13H,0) yapilan kimlik tanimlama analizinde pdf
kart numarasi, isim ve formiilii sirast ile: 01-073-0413, inyoite — syn, [CaBO3;(OH)s4(H,0)]
olarak bulunmugstur. Bulunan mineral yapist Sekil 6.2°de goziiktligii gibi Onceki yapilan

caligmalar ile uyusmaktadir.

OH, OH, OH,
OH; gt Ca+# OH;
o o o o O O
OH; || | || OH,
B B B B B
B T~ T s
O 0 O 0 0
OH; o OH,

OH; OH, OH, .

Sekil 6.2 Inyoit’in kimyasal yapis (Piskin, 1983)
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6.1.2 inderit

2000 1
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1000

I T IR I LR T 1
10 20 30 B0 70

Komum [*2Theta] (Copper (Cul)

MY

Sekil 6.3 Kirka — inderit’in XRD spektrumu

Kirka yoresinden gelen Inderit’in (2Mg0.3B,0;.15H,0) yapilan kimlik tanimlama analizinde
pdf kart numarasi, isim ve formiilii siras1 ile: 00-036-0423, inderite, [MgB3;03;(OH)s5(H,0)]
olarak bulunmustur. Bulunan mineral yapis1 Sekil 6.4’de goziiktiigii gibi onceki yapilan

calismalar ile uyusmaktadir.

OH, OH, OH, OH,
O, Mg Mg OH;
0 O O 0 oy O
OH; ” | || OH;
O a O O O
OH, on OH;
OH, OH, OH; OH, )

Sekil 6.4 Inderit’in kimyasal yapis1 (Piskin, 1983)
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6.1.3 Boraks
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Sekil 6.5 Kirka — Boraks’in XRD spektrumu

Kirka yoresinden gelen Boraks’in (Na;B4O7.10H,0) yapilan kimlik tanimlama analizinde pdf
kart numarasi, isim ve formiilii sirasi ile: 01-074-0339, borax — syn, [B4Os(OH)4Na,8(H,0)]
olarak bulunmugstur. Bulunan mineral yapist Sekil 6.6’da goziiktigii gibi Onceki yapilan

caligmalar ile uyusmaktadir.

OH
OH, ’ DHZ

OH, OH;
MNa* Ma*
OH, OH,

OH,

Sekil 6.6 Boraks’in kimyasal yapis1 (Piskin, 1983)
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6.1.4 Kurnakovit
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Sekil 6.7 Kirka — Kurnakovit’in XRD spektrumu

Kirka yoresinden gelen Kurnakovit’in (Mg,B¢O;;.15H,0) vyapilan kimlik tanimlama
analizinde pdf kart numarasi, isim ve formiilii siras1 ile: 01-070-1054, kurnacovite,
[MgB;03(0OH)s(H,0)4H,0] olarak bulunmustur. Bulunan mineral yapist Sekil 6.8°de
goziiktligii gibi Onceki yapilan ¢aligmalar ile uyusmaktadir.

OH, OH, OH, O,
OH, Mg*? Mg OH;
0 O O O oy O
on | | [ —
8 B

B B B B
‘--.,D..--'"! ""“‘--Lox""' “‘“-.hgf-"" “"HD..-"‘/ H““‘-ED/“’
[«:}Hz DHZ

OH.
':I'Hz UH2 |\‘:}|—|2 GH;

Sekil 6.8 Kurnakovit’in kimyasal yapis1 (Pigkin, 1983)
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6.1.5 Kolemanit
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Sekil 6.9 Emet — Kolemanit’in XRD spektrumu

Emet yoresinden gelen Kolemanit’in (Ca;Bs0,1.5H,0) yapilan kimlik tanimlama analizinde
pdf kart numarasi, isim ve formiili sirasi ile: 01-074-2338, colemanite, [CaB3;04(OH);H,0]
olarak bulunmustur. Bulunan mineral yapist Sekil 6.10°da goziiktiigii gibi onceki yapilan

caligmalar ile uyusmaktadir..

OH, COH;
Ca* Ca+=
oy o T o
B B B B
— T T T T N T T
] i} ) O O
OH,
OH,

o

—
m—

M —

CH.

Sekil 6.10 Kolemanit’in kimyasal yapis1 (Pigkin, 1983)
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6.1.6 Arsenikli Kolemanit
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Sekil 6.11 Emet — Arsenikli Kolemanit’in XRD spektrumu

Emet yoresinden gelen Arsenikli Kolemanit’in (Ca;B¢011.5H,0) yapilan kimlik tanimlama
analizinde pdf kart numarasi, isim ve formiili sirast ile: 01-082-1825, colemanite,
[CaB3;04(0OH);H,0] olarak bulunmustur. Bulunan mineral yapist 6nceki yapilan ¢aligmalar ile

uyusmaktadir. Yapida bulunan arsenik miktar1 % 5’in altinda oldugu i¢in saptanamamastir.

6.1.7 Bresli Kolemanit

Bigadic bolgesinden gelen Bresli kolemanit i¢in de spektrum ¢ekilmis fakat kolemanit igerigi
% 5’in altinda oldugu i¢in saptanamamistir. Bu numunedeki kil orani kolemanit piklerini

golgelemektedir.

6.2 Minerallerine Gore B,O3; Sonuclari

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2 de sunuldugu iizere deneylerde kullanilan minerallerin boroksit
iceriklerine gore bir siralama yaparsak: en yliksek B,Os icerigine literatiirde de ayni olmak
tizere, kolemanit’in sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.1). Sonrasinda ise kurnakovit,
inderit, boraks ve inyoit gelmektedir. Literatiirde verilen B,0O; degerlerine baktigimizda
siralamada inyoit, kurnakovitden oOnce gelmektedir, fakat kurnakovit, inderit, inyoit ve

boraks’in B,0; degerleri birbirine yakindir, aralarindaki fark element oranlar1 ve dolayisi ile
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agirliklarinin farkli olmasindan kaynaklanir.

Genel olarak bakildiginda kullanilan ham minerallerin bulunan deneysel boroksit degerlerinin
literatiirde verilen deneylerden % 1 — 5 oraninda farkli ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu farklilik
deneylerde kullanilan bor minerallerinin safliklarindan ve olas1 deneysel hatalardan meydana

gelmektedir.

Cizelge 6.1 Deneylerde kullanilan bor minerallerinin boroksit miktarlari, %

. B,0O3 miktar1 (%) Fark (%) =
Bolge Mineral Tiirti Formiilii
Deneysel (D) | Teorik (T) | [D - T/ T x 100

Kirka Inyoit Ca;B¢0,;.13H,0 35.82 37.60 4.73

Kirka Inderit 2Mg0.3B,05.15H,0 36.25 37.30 2.82

Kirka Boraks (Tinkal) Na,B407.10H,O 35.85 36.50 1.78

Kirka Kurnakovit Mg,B60,;.15H,0 36.90 37.30 1.07

Emet Kolemanit Ca;Bs041.5H,0 48.90 50.80 3.74
Bigadic | Bresli Kolemanit Ca;Bs041.5H,0 52.14 50.80 2.64

Emet Iﬁ‘gf:;ﬁ;t Ca,B401,.5H,0 49.68 50.80 2.20
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Sekil 6.12 Deneylerde kullanilan bor minerallerinin boroksit miktarlari, %
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6.3 Boraks’in Sodyum Miktar:

Boraks’in sodyum igerigi alev fotometresi ile Olgiilmiis ve agirlikga % 13.06 olarak

bulunmustur (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Boraks’in sodyum (Na) igerigi

Bolge

Mineral Tira

Formulu

Na (%)

Kirka

Boraks (Tinkal)

Na2B4O7. 1 0H20

13.06

6.4 Bor Minerallerinin Kalsiyum Icerik Sonuclar

Cizelge 6.3’de sunuldugu iizere deneylerde kullanilan bor minerallerinin kalsiyum igerigi en

yiiksek 58.42 mg/ml ile arsenikli kolemanit en diisiik kalsiyum igerigine sahip mineral de

23.55 mg/ml ile inyonit olarak bulunmustur.

Cizelge 6.3 Deneylerde kullanilan bor minerallerinin kalsiyum analiz sonuglari

Bolge Mineral Tiirti Formiili Ca (mg/ml)
Kirka Inyoit Ca;Bs041.13H,0 23.55
Emet Kolemanit CaB60O;:.5H,0 52.50
Bigadi¢c | Bresli Kolemanit CaB60O;:.5H,0 39.30
Emet | Arsenikli Kolemanit CaB60;:.5H,0 58.42

6.5 Bor Minerallerinin Kantitatif Analiz Sonuclari

Bor minerallerinin toplu kantitatif analiz sonuglar1 Cizelge 6.4’de ve Sekil 6.13°de verilmistir.

Cizelge 6.4 Deneylerde kullanilan bor minerallerinin kantitatif analiz sonuglar1

Bolge Mineral Tiirti Formiili Fe (ppm) | Zn (ppm) | As (ppm)
Kirka inyoit CaB04,.13H,0 - 154.1 -
Kirka Inderit 2Mg0.3B,05.15H,0 397.0 - -
Kirka Boraks (Tinkal) Na,B407.10H,O 31.6 26.2 31.6
Kirka Kurnakovit Mg,B60,;.15H,0 - 64.5 -
Emet Kolemanit Ca;Bs041.5H,0 1531.0 - -
Bigadic Bresli Kolemanit Ca;Bs041.5H,0 - - -
Emet | Arsenikli Kolemanit Ca,Bs011.5H,0 751.5 48.9 3328.2
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Sekil 6.13 Deneylerde kullanilan bor minerallerinin demir, ¢inko ve arsenik igerikleri (ppm)
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Sonuglara demir element icerigi yoniinden bakarsak: en yiiksek icerigi kolemanit (1531 ppm)
saglamaktadir ve ardindan sirast ile arsenikli kolemanit (751.5 ppm), inderit (397 ppm) ve

boraks (31.6 ppm) gelmektedir.

Elementler arasinda en yiiksek ¢inko icerigi (154.1 ppm) inyonit’de bulunmakta ve ardindan

kurnakovit (64.5 ppm), arsenikli kolemanit (48.9 ppm) ve boraks (26.2 ppm) gelmektedir.

Son olarak arsenik degeri, arsenikli kolemanitte en yiiksek (3328.2 ppm) olarak bulunmus,

boraks’da ise 31.6 ppm olarak bulunmustur.

6.6 Termal Analiz ve Termal Gravimetri Analiz Sonuclari

Deneylerde kullanilan bor minerallerinden inyoit, inderit, boraks, kurnakovit ve bresli
kolemanit’in DTA ve TGanalizleri yapilmis sonuglar Sekil 6.14 ile Sekil 6.28 ve Cizelge 6.5
ile Cizelge 6.9 arasinda verilmistir. Kolemanit ve arsenikli kolemanit’in DTA ve TG
analizlerinden, kolemanitin sicaklik ile genlesip patlamasindan dolayr dogru sonug

allamamastir.
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Sekil 6.14 Inyoit’in DTA/TG analizi
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Sekil 6.15 Inyoit’in hesaplanmis DTA/TG analizi
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Sekil 6.16 Inyoit’in hesaplanmis DSC egrisi



Inyoit’in ¢ekilen DTA/TG egrisi sonucu ilk etapta Tpi; = 110.35 °C ve Tpixz = 131.47 °C’de
iki adet endotermik pik (AH > 0) meydana gelmistir. Ilk pike ait enerji miktar1 AH;= 7.7106
J/g’dir, ikinci pike ait AH degeri ise AH,= 51.6236 J/g’dir. Daha sonra T3 = 414.38 °C’de
liclincli bir endotermik pik meydana gelmis enerji degeri ise AH;= 3.1660 J/g olarak
hesaplanmigtir. Son olarak T4 = 785.97 °C sicaklikta ekzotermik (AH < 0) bir pik meydana
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gelmis ve enerji degeri ise AH4= 13.3903 J/g olarak saptanmustir.

Inyoit’in 0°C ile 900°C arasinda cekilen TG (agirlik degisimi) egrisi incelendiginde 0°C ile

250°C arast Am; = % 32.745 oraninda agirlik azalmasi meydana geldigi gézlenmis ve bunun

nedeninin de bilinyesindeki suyun buharlagmasidir.

Son olarak 400°C’de ani bir Am, = % 15.021°lik agirlik azalmasit meydana gelmis ve agirlik

egrisi 550 °C’de sabitlenmistir.

Cizelge 6.5 Inyoit’in DTA ve TG sonuglari

Pik 1 Pik 2 Pik 3 Pik 4
Thas (°C) 83.96 121.97 402.77 763.80
Tpik (°C) 110.35 131.47 414.38 785.97
Tyit (°C) 121.97 246.48 428.10 805.03
AH (J/g) 7.7106 51.6236 3.1660 13.3903
Bélge 1 (0-250 °C) Bélge 2 (400 °C)
Am (%)
32.745 15.021
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Sekil 6.17 Inderit’in DTA/TG analizi
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Sekil 6.18 Inderit’in hesaplanmis DTA/TG analizi
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Sekil 6.19 Inderit’in hesaplanmis DSC egrisi
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Inderit’e ait DTA/TG ve DSC egrileri incelendiginde olusan tek pikin, tepe noktasi Tpix =
135.87 °C’de olusmustur. Thes = 73 °C ve Ty = 375.91 °C araliginda endotermik (AH > 0) bir

pik meydana gelmis ve bu pike ait DSC egrisi incelendiginde alinan enerji miktari

AH=1237.7982 J/g olarak hesaplanmustir.

Inderit’e ait TG egrisinin analizi sonucu agirlik azalmasmm (Am) tek kademeli meydana

geldigi ve bu azalma miktarinin Am = % 44.778 olarak meydana geldigi saptanmuistir.

Cizelge 6.6 inderit’in DTA ve TG sonuglar

Pik 1
Thas (°C) 73.00
Tpik (°C) 135.87
Toic (°C) 37591
AH (J/g) 1237.7982
Bélge 1 (100 — 400 °C)
Am (%)

44.778
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Sekil 6.20 Boraks’in DTA/TG analizi
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Sekil 6.21 Boraks’in hesaplanmis DTA/TG analizi
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Sekil 6.22 Boraks’in hesaplanmis DSC egrisi



Boraks’in DTA/TG egrisinin incelenmesi sonucu Thqeg1 = 47.09 °C ve Tyir; = 243.63 °C arasi
olusan ve Tyix1 = 80.36 °C pik tepe noktasina sahip bir endotermik pik (AH >0) ve Tpaso =
615.93 °C ile Ty, = 659.60°C arast Tpikr =
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endotermik pikin (AH >0) olustugu gdézlenmistir.

Birinci endotermik pik sonucu emilen enerji miktar1t AH,= 728.0819 J/g ve ikinci endotermik

pik sonucu ise AH,= 10.3397 J/g’dur.

Agirlik azalmasi, TG egrisinin incelenmesi sonucu tek kademeli oldugu ve Am = % 46.504

olarak kayip meydana geldigi, bunun nedeninin de biinyesindeki suyu kaybetmesi oldugu

saptanmistir.

650.25 °C pik tepe noktasina ait ikinci bir

Cizelge 6.7 Boraks’in DTA ve TG sonuglari

Pik 1 Pik 2
Tas (°C) 47.09 615.93
Tpix (°C) 80.36 650.25
Tuit (°C) 117.80 659.60
AH (J/g) 728.0819 10.3397

Bolge 1 (100 — 400 °C)
Am (%)

46.504
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Sekil 6.25 Kurnakovit’in hesaplanmig DSC egrisi
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Kurnakovit’in 0 °C ve 900 °C aras1t DTA/TG ve DSC egrilerinin incelenmesi sonucu Toix =

138.59 °C pik tepe noktasina sahip endotermik reaksiyon (AH >0) sonucu emilen enerji

miktar1t AH= 1271.0125 J/g olarak hesaplanmistir.

Biinyesindeki suyu ilk kademede kaybetmesi sonucu agirliginda Am = % 44.582 oraninda

azalma meydana gelmistir.

Cizelge 6.8 Kurnakovit’in DTA ve TG sonuglari

Pik 1
Tras (°C) 72.40
Ty (°C) 138.59
Tvit (°C) 323.27
AH (J/g) 1271.0125
Bolge 1 (100 — 300 °C)
Am (%)

44.582
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Sekil 6.26 Bresli kolemanit’in DTA/TG analizi
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Sekil 6.27 Bresli kolemanit’in hesaplanmis DTA/TG analizi
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Sekil 6.28 Bresli kolemanit’in hesaplanmig DSC egrisi
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Bresli kolemanit bor bilesiginin DTA/TG egrisi 0-900 °C arasinda ¢ekilmis ve iki ana enerji
degisim egrisine ait olan birinci pikin endotermik oldugu (AH >0) ve ikinci pikin ekzotermik
oldugu saptanmistir. Bu piklere ait tepe noktalarinin ve entalpi degerleri sirasi ile Tpi; =
385.87 °C, AH=222.4607 J/g, Tpi 2= 788.20 °C ve AH,=6.4135 J/g olarak hesaplanmustir. Iki
ana pik arasinda sicaklik 671.38 °C’yi gosterirken de kiiciik pik meydana gelmistir fakat DSC

egrisinde bu pik ortaya ¢ikmadigindan dolayr degerlendirmeye katilmamastir.

TG egrisi incelendiginde agirhik azalmasinin 400 °C civarinda meydana geldigi ve degerinin

Am = % 67.309 oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 6.9 Bresli Kolemanit’in DTA ve TG sonuglari

Pik 1 Pik 2
Thas (°C) 240.97 770.31
Tpix (°C) 385.87 788.20
Toit (°C) 414.59 797.68
AH (J/g) 222.4607 6.4135

Bélge 1 (300 — 500 °C)
Am (%)

67.309

6.7 Howitzer Notron Gegirgenlik Sonuclar

6.7.1 Oniki yilik performans ol¢iimleri

Howitzer No6tron Gegirgenlik deneyleri, daha oOnceki bir c¢alismada kullanilan bor
minerallerinden; inyoit, inderit, boraks (tinkal), kurnakovit, kolemanit, bregli kolemanit,
arsenikli kolemanit kullanilarak gerceklestirilmistir. 1996 yilinda tamamlanan bu c¢alismaya
ait olan peletlerin kalinliklar1 (cm) ve nétron gecirgenlikleri Cizelge 6.10’da sunulmustur.
Ayni bor minerallerini kullanarak 2008 yilinda yapilan yeni calismanin ndtron sayim
degerleri, gecirgenlik oranlari, iki ¢alisma arasindaki gegirgenlik farki A(I/1y)2008-1996) V€

bu gegirgenlik farkinin yiizdesel degisimi A(I/1p) 2008-1996),9% Cizelge 6.11°de sunulmustur.

A(I/IO)(2008—1996) = (I/IO)(ZOOS) - (I/IO)(1996) (61)

[(1/10) 2008)=(I/10) (1996)] x 100 (6.2)
(I/10)(1996)

A(I/Io)(zoos—w%), % =
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Cizelge 6.10 Howitzer ndtron gegirgenlik sonuglari (1996), ¢ = 10* n/em’s (Y1lmaz, 1996)

Bolge Mineral Tiri d (cm) | IIogigos)
Kirka Inyoit 0.44 0.840
Kirka Inderit 0.45 0.831
Kirka Boraks (Tinkal) 0.45 0.771
Kirka Kurnakovit 0.46 0.695
Emet Kolemanit 0.40 0.710
Bigadi¢c | Bresli Kolemanit 0.39 0.717
Emet | Arsenikli Kolemanit | 0.38 0.755

Cizelge 6.11 Howitzer nétron gegirgenlik sonuglar1 (2008), ¢ = 10* n/cm’s

Bolge | Mineral Tiirii d(cm) | I (saym/s) | I/Topoos) (ﬁo(:_/io;@ (200?(119/91603(%)
Kirka |Inyoit 0.44 7.47 0.979 0.139 16.55
Kirka | inderit 0.45 6.70 0.878 0.047 5.67
Kirka | Boraks (Tinkal) 0.45 6.49 0.851 0.080 10.32
Kirka | Kurnakovit 0.46 5.85 0.767 0.072 10.32
Emet Kolemanit 0.40 6.92 0.907 0.197 27.74
Bigadi¢ | Bresli Kolemanit 0.39 6.90 0.904 0.187 26.13
Emet Arsenikli Kolemanit 0.38 7.48 0.980 0.225 29.85
Bos dlgiim, I, (sayim/s) 7.63

1996 yilinda yapilan calismada en diisiik gecirgenlik degerini Kurnakovit, sonrasinda sirasi ile

kolemanit, bresli kolemanit, arsenikli kolemanit, boraks, inderit ve en yiiksek gecirgenlik

degerini de inyoit almistir.

2008 yilinda yapilan calismada ise en diisiik gecirgenlik degerini gene kurnakovit almistir.

Genel olarak bakildiginda ise biitliin minerallerin yapisinin gegirgenliklerinin % 5 ile % 30

oranlarinda arttiklar1 gézlemlenmistir. Bu durum nétron absorpsiyonu i¢in istenen bir durum

degildir.
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6.7.2 Bor minerallerinin notron sogurmalarimin kiyaslanmasi

6.7.2.1 Kalsiyum boratlar

Kalsiyum borat minerallerinin B,0; igerikleri Cizelge 6.12 ve Sekil 6.30° de sunulmustur.
Degerler incelendiginde bdlge olarak Bigadi¢ bolgesi Kolemanit’in diger bolgelere gore daha
fazla B,0O; igerdigi goriilmektedir. En yliksek B,Oj5 icerigine sahip kalsiyum borat minerali %
52.54 ile Bigadig¢ bolgesi Kolemanit, en diisiik B,O3 icerigine sahip kalsiyum borat minerali
ise % 35.82 ile Kirka bélgesi Inyonit’dir. Tane boyutlarina gore ayni bdlge ve ayni kalsiyum
borat mineralini inceledigimiz zaman, artan tane boyutunda B,0O; miktarlarinda diigme

gozlemlenmektedir.

Cizelge 6.12 Kalsiyum borat minerallerinin B,Oj5 igerikleri

Mineral Tiirti Tane Boyutu (mikron) | Bdlge | B,Os miktart (%)
Inyonit -500, +200 Kirka 35.82
Kolemanit -500, +200 Bigadic 49.70
Kolemanit -140 Bigadic 52.54
Kolemanit -200, +140 Emet 49.88
Kolemanit -500, +200 Emet 48.90
Kolemanit -140 Emet 48.86
Kolemanit -200, +140 Kestelek 49.49
Kolemanit -500, +200 Kestelek 49.40
Kolemanit -560, +500 Kestelek 49.50
Kolemanit +560 Kestelek 49.25
Kolemanit -140 Kestelek 48.71
Kolemanit, Arsenikli -500, +200 Emet 49.68
Kolemanit, Arsenikli -140 Emet 49.56
Kolemanit, Bresli -500, +200 Bigadic 52.14
Kolemanit, Bresli -140 Bigadic 55.53
Pandermit -500, +200 Bigadig 49.38
Pandermit -140 Bigadig 49.20
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Kalsiyum borat minerallerinin titrimetrik metot ile bulunan kalsiyum igerikleri Cizelge 6.13
ve Sekil 6.31°de sunulmustur. Degerler incelendiginde Bigadi¢c bolgesi -140 mikron tane
boyutundaki kolemanit’in 83.57 mg/ml ile diger kalsiyum minerallerinden daha fazla

kalsiyum icerdigi goriilmektedir. En diisiik kalsiyum igerigine sahip kalsiyum borat minerali

105

de 23.55 mg/ml ile Kirka bolgesi inyonit olarak bulunmustur.

Cizelge 6.13 Kalsiyum borat minerallerinin kalsiyum igerikleri

Mineral Tiirti Tane Boyutu (mikron) | Bolge Ca miktar1 (mg/ml)
Inyonit -500, +200 Kirka 23.55
Kolemanit -500, +200 Bigadig 80.16
Kolemanit -140 Bigadic 83.57
Kolemanit -200, +140 Emet 68.14
Kolemanit -500, +200 Emet 52.51
Kolemanit -140 Emet 70.14
Kolemanit -200, +140 Kestelek 68.14
Kolemanit -500, +200 Kestelek 58.12
Kolemanit -560, +500 Kestelek 80.16
Kolemanit +560 Kestelek 67.14
Kolemanit -140 Kestelek 36.00
Kolemanit, Arsenikli -500, +200 Emet 58.42
Kolemanit, Arsenikli -140 Emet 52.10
Kolemanit, Bresli -500, +200 Bigadig 39.28
Kolemanit, Bresli -140 Bigadig 32.06
Pandermit -500, +200 Bigadic 44.09
Pandermit -140 Bigadi¢ 56.11
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Notron radyasyon seviyesi, uzaklik, siire ve zirhlamaya bagl olarak degistigine gére, numune
pelet kalinlig: arttik¢a, numune daha fazla nétron sogurmasi gerekmektedir. Bu sebepten yola
¢ikarak Cizelge 6.14’de de sunuldugu iizere ii¢ farkli pelet kalinlig1 ile calisilmistir. Ug farkli
numune kalinliginda elde edilen ndtron sogurma sonuglart Cizelge 6.15°de verilmistir.
Numunelerin kalinliklarinin mineral yapilarindan dolay1 farkli olmasi sebebi ile yorumlanma
asamasinda birim kalinlik (1 cm) tanimlanmis ve ndtron gegirgenlik degerleri birim kalinlik
cinsinden Sekil 6.32’de sunulmustur. Bazi mineraller az miktarda bulunduklarindan Howitzer
deneyleri yapilamamuistir.

1) @), (), (), <

= 3 (6.3)

dtop dtop

Cizelge 6.14 Kalsiyum borat minerallerinin Howitzer deneyleri i¢in hazirlanan pelet

kalinliklar

Numune (pelet kalinlig1), cm

Mineral Tiri Tane Boyutu (mikron) | Bdlge d; d> d; diop
Inyonit -500, +200 Kirka - 0.880 | 1.307 | 2.187
Kolemanit -500, +200 Bigadic | 0.421 - - 0.421
Kolemanit -140 Bigadi¢ | 0.456 - 1.190 | 1.646
Kolemanit -200, +140 Emet | 0.444 | 0.656 - 1.100
Kolemanit -500, +200 Emet |0.435|0.630 | 1.070 | 2.135
Kolemanit -140 Emet | 0.549 - 1.120 | 1.669
Kolemanit -200, +140 Kestelek | 0.460 | 0.717 | 1.170 | 2.347
Kolemanit -500, +200 Kestelek | 0.470 | 0.760 | 1.490 | 2.720
Kolemanit -560, +500 Kestelek | 0.500 | 0.770 - 1.270
Kolemanit +560 Kestelek | 0.460 | 0.690 - 1.150
Kolemanit -140 Kestelek | 0.483 | 0.712 | 1.160 | 2.355
Kolemanit, Arsenikli -500, +200 Emet | 0.430|0.660 | 1.010| 2.100
Kolemanit, Arsenikli -140 Emet | 0.450 | 0.693 - 1.143
Kolemanit, Bresli -500, +200 Bigadi¢ | 0.450 | 0.700 - 1.150
Kolemanit, Bresli -140 Bigadi¢ | 0.470 - 1.160 | 1.630
Pandermit -500, +200 Bigadic | 0.460 - 1.010 | 1.470
Pandermit -140 Bigadic | 0.480 - 1.130 | 1.610
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Cizelge 6.15 Kalsiyum borat minerallerinin Notron Sogurma sonuglari

Notron Sogurma

Mineral Tura Tane Boyutu (mikron) | Bolge d; d, d; o / diop
Inyonit -500, +200 Kirka - 6.89% | 15.55% | 10.26%
Kolemanit -500, +200 Bigadi¢ | 10.80% - - 25.66%
Kolemanit -140 Bigadi¢ | 11.30% - 15.40% | 13.45%
Kolemanit -200, +140 Emet |10.01% | 10.95% - 18.17%
Kolemanit -500, +200 Emet |10.29% | 12.63% | 13.16% | 16.13%
Kolemanit -140 Emet |12.04% - 12.86% | 13.54%
Kolemanit -200, +140 Kestelek | 11.73% | 13.32% | 15.18% | 14.65%
Kolemanit -500, +200 Kestelek | 11.09% | 13.28% | 14.81% | 12.98%
Kolemanit -560, +500 Kestelek | 10.82% | 13.08% - 19.10%
Kolemanit +560 Kestelek | 9.47% | 12.49% - 22.89%
Kolemanit -140 Kestelek | 13.16% | 14.07% | 17.25% | 18.16%
Kolemanit, Arsenikli -500, +200 Emet |10.03% | 12.68% | 15.93% | 17.40%
Kolemanit, Arsenikli -140 Emet |10.49% | 13.08% - 19.56%
Kolemanit, Bresli -500, +200 Bigadi¢ | 7.64% | 10.70% - 17.77%
Kolemanit, Bresli -140 Bigadi¢ | 10.31% - 10.95% | 11.54%
Pandermit -500, +200 Bigadi¢ | 9.30% - 10.06% | 11.86%
Pandermit -140 Bigadi¢ | 10.06% - 10.11% | 11.52%
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Bigadi¢ bolgesi Pandermit’in iki ayr1 tane boyutundaki ndtron sogurma degerleri
incelendiginde, azalan tane boyutunda ndtron sogurma oraninin arttigi goézlemlenmistir.

Yeterli miktarda numune olmadigindan orta kalinlikta (~0.7 cm) ¢alisma yapilamamuistir.

Ayni bolge Bresli kolemanit’e bakildiginda, pandermit gibi azalan tane boyutuna gore ndtron
sogurma oraninin arttigi goézlemlenmistir. Numune azligindan -500, +200 mikron tane
boyutunda yiiksek kalinlikta (~1.2 cm), -140 mikron tane boyutunda ise orta kalinlikta (~0.7

cm) ¢aligma yapilamamistir.

Emet bolgesi Arsenikli kolemanit’de ise, -500, +200 mikron tane boyutunda ti¢ farkli
kalinlikta deney yapilmis, ama -140 mikron tane boyutunda numune azlig1 sebebi ile iki farkl
kalinlikta galisilmistir. Sonuglara bakildiginda ti¢ farkli kalinlikta deney yapilan -500, +200
mikron tane boyutundaki Emet bdlgesi Arsenikli kolemanit’in, -140 mikron tane boyutuna
gore daha fazla nétron tuttugu gorilmektedir. Ayni iki numunenin B,O; miktarlarina
bakildiginda -500, +200 mikron tane boyutundaki Emet bolgesi Arsenikli kolemanit’in daha

yiiksek orana sahiptir. Bu sonugtan dolay1 daha fazla nétron tutmasini dogaldir.

Kestelek bolgesi Kolemanit’leri incelendiginde azalan tane boyutu ile Notron sogurma
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. +560 ve -560, + 500 mikron tane boyutlar ile iki farkli
kalinlikta caligilmis, digerleri ile i¢ farkli kalinlikta ¢alisiimistir.

Emet bolgesi kolemanit’e ise en kiiclik tane boyutundaki mineral en fazla ndtron sogurmus,

ardindan -500, +200 mikron tane boyutundaki kolemanit gelmistir.

Bigadi¢ bolgesi Kolemanit’de azalan tane boyutuna gore hem B,0O3; miktarinin hem de nétron

sogurma oraninin arttigl goriilmiistiir.
Kirka bélgesi Inyonit tek bir tane boyutunda galigiimustur.

Biitlin kalsiyum borat minerallerinde artan numune kalinligina bagli olarak noétron sogurma

oranlar1 artmistir.

Kalsiyum borat minerallerinden en iyi ndtron sogurma sonucunu % 15.45 ile -140 mikron
tane boyutundaki Kestelek bolgesi kolemanit, en kotii ndtron sogurma sonucunu ise % 9.50

ile Bigadi¢ bolgesi bresli kolemanit vermistir.

Kalsiyum borat minerallerin bdlge ve tane boyutuna bagli olarak model denklemleri

tiiretilmis, ¢alismanin Ek-1 kisminda tiiretilen denklemler ve grafikler sunulmustur.
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6.7.2.2 Sodyum-kalsiyum boratlar

Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin B,0O; igerikleri Cizelge 6.16 ve Sekil 6.33° de
sunulmustur. En yiliksek B,Oj; igerigine sahip mineralin % 42.85 ile Kirka bolgesi -500, +200
mikron tane boyutundaki sekonder iileksit, en diisiik B,O;3 igerigine sahip mineralin % 38.45

ile Bigadig¢ bolgesi -140 mikron tane boyutundaki iileksit oldugu saptanmaistir.

Cizelge 6.16 Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin B,O3 igerikleri

Mineral Tiiri | Tane Boyutu (mikron) | Bolge | B,Os miktar1 (%)
Uleksit -140 Bigadig 38.45
Uleksit -500, +200 Bigadic 41.87
Uleksit -140 Kestelek 42.5
Uleksit -500, +200 Kestelek 41.48

Uleksit, Sekonder -200, +140 Kestelek 4091
Uleksit, Sekonder -500, +200 Kestelek 42.85
Uleksit -200, +140 Kirka 41.58
Uleksit -500, +200 Kirka 40.57
Uleksit -140 Kirka 40.93

Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin kalsiyum igerikleri Cizelge 6.17 ve Sekil 6.34’de
sunulmustur. Degerler incelendiginde Kirka bolgesi -500, + 200 mikron tane boyutundaki
tileksit’in 47.09 mg/ml ile diger sodyum-kalsiyum minerallerinden daha fazla kalsiyum
icerdigi goriilmektedir. En diislik kalsiyum igerigine sahip sodyum-kalsiyum borat minerali

ise 12.02 mg/ml ile Kestelek bolgesi iileksit oldugu goriilmektedir.

Sodyum-kalsiyum borat mineralleri i¢in kalsiyum borat mineralleri gibi li¢ farkli kalinlik
secilmis, elde bulunan numune miktarlarina gore bir, iki veya ii¢ farkli numune kalinliklari ile
Howitzer deneyleri gerceklestirmistir. Numune pelet kalinliklar1 Cizelge 6.18°da, ndtron
sogurma sonuglar1 Cizelge 6.19°da ve birim kalinlik karsilastirmali nétron so§urma sonuglari

Sekil 6.35°de verilmistir.
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Cizelge 6.17 Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin kalsiyum icerikleri

Mineral Tiirti Tane Boyutu (mikron) | Bolge Ca miktar1 (mg/ml)
Uleksit -140 Bigadi¢ 20.44
Uleksit -500, +200 Bigadig 18.03
Uleksit -140 Kestelek 12.02
Uleksit -500, +200 Kestelek 20.04

Uleksit, Sekonder -200, +140 Kestelek 38.08
Uleksit, Sekonder -500, +200 Kestelek 47.09
Uleksit -200, +140 Kirka 16.03
Uleksit -500, +200 Kirka 17.23
Uleksit -140 Kirka 20.04

Cizelge 6.18 Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin Howitzer deneyleri i¢in hazirlanan pelet

kalinliklart
Numune (pelet kalinlig1), cm
Mineral Tiirti Tane Boyutu (mikron) | Bolge d; d> d; diop

Uleksit -140 Bigadi¢ | 0.55 - - 0.550
Uleksit -500, +200 Bigadi¢ | 0.53 - 1.200 | 1.730
Uleksit -140 Kestelek | 0.56 - - 0.560
Uleksit -500, +200 Kestelek | 0.53 | 0.780 | 1.260 | 2.570
Uleksit, Sekonder -200, +140 Kirka 0.56 |0.800 | 1.300 | 2.660
Uleksit, Sekonder -500, +200 Kirka 0.55 [ 0.800 | 1.300 | 2.650
Uleksit -200, +140 Kirka 0.52 |1 0.780 | 1.300 | 2.600
Uleksit -500, +200 Kirka |0.534|0.776 | 1.200 | 2.510
Uleksit -140 Kirka |0.527 | 0.780 | 1.300 | 2.607
Probertit -140 Kestelek | 0.52 | 0.715 | 1.200 | 2.435
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Cizelge 6.19 Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin ndtron sogurma sonuglari

Notron Sogurma

Mineral Tura Tane Boyutu (mikron) | Bolge d; d, ds /1y / doxt

Uleksit -140 Bigadi¢ | 8.38% - - 8.38%
Uleksit -500, +200 Bigadi¢c | 8.08% - 10.85% | 10.00%
Uleksit -140 Kestelek | 10.46% - - 10.46%
Uleksit -500, +200 Kestelek | 9.47% | 14.12% | 18.07% | 15.10%
Uleksit, Sekonder -200, +140 Kirka | 13.87% | 15.04% | 19.72% | 17.08%
Uleksit, Sekonder -500, +200 Kirka | 13.39% | 15.65% | 18.05% | 16.36%
Uleksit -200, +140 Kirka | 13.74% | 14.19% | 16.52% | 15.26%
Uleksit -500, +200 Kirka | 7.60% | 13.40% | 17.76% | 14.25%
Uleksit -140 Kirka | 13.10% | 15.69% | 18.91% | 16.77%

Kirka bolgesi Uleksit’in ndtron sogurma degerleri incelendiginde, azalan tane boyutunda

ndtron sogurma oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

Ayni1 bolge sekonder iileksit’in ndtron sogurma degerlerine bakildiginda azalan tane boyutuna
gbre gene ndtron sogurma oraninin arttign gozlemlenmis, Kestelek bolgesi Uleksit’e ait
degerler incelendiginde azalan tane boyutuna gore bu sefer ndtron sogurma oraninin azaldigi
gbzlemlenmistir. Numune azlig1 sebebi ile -140 mikron tane boyutunda sadece ince kalinlikta
(~0.5 cm) galisma yapilmis, bu sebepten daha kalin numunelerde daha iyi sonug verebilecegi

de goz ard1 edilmemelidir.

Kestlelek bolgesi iileksit gibi, Bigadi¢ bolgesi iileksit’in de az olmas1 sebebi ile -140 mikron
tane boyutunda sadece ince kalinlikta (~0.5 cm) ¢alisma yapilmis ve azalan tane boyutuna
gore bu sefer ndtron sogurma oraninin azaldigi gézlemlenmistir. Bu iki numunenin daha kalin

olarak Olclilmesi daha saglikli sonuglar verecektir.

Biitiin sodyum-kalsiyum borat minerallerinde artan numune kalinligina bagh olarak notron

sogurma oranlar1 artmastir.
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Sekil 6.35 Sodyum-kalsiyum borat minerallerinin birim (1 cm) nétron sogurma sonuglari
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Sodyum-kalsiyum borat minerallerinden en iyi ndtron sogurma sonucunu % 17.08 ile -200,
+140 mikron tane boyutundaki Kirka bolgesi sekonder iileksit, en kotli nétron sogurma

sonucunu ise % 8.38 ile Bigadi¢ bolgesi iileksit vermistir.

Sodyum-kalsiyum borat minerallerin bolge ve tane boyutuna bagli olarak model denklemleri

tiiretilmis, ¢alismanin Ek-2 kisminda tiiretilen denklemler ve grafikler sunulmustur.

6.7.2.3 Sodyum boratlar

Sodyum borat minerallerinin B,O3 igerikleri Cizelge 6.20 ve Sekil 6.36° de verilmistir. En
yiilksek B,Oj; igerigine sahip mineralin % 37.71 ile Kirka bolgesi -140 mikron tane
boyutundaki tinkalkonit, en diisiik B,O3 icerigine sahip mineralin % 34.76 ile Kirka bolgesi --
200, +140 mikron tane boyutundaki Boraks oldugu saptanmustir.

Cizelge 6.20 Sodyum borat minerallerinin B,Oj5 igerikleri

Mineral Tiirii | Tane Boyutu (mikron) | Bdlge | B,O3; miktart (%)
Boraks -200, +140 Kirka 34.76
Boraks -500, +200 Kirka 35.85

Tinkalkonit -140 Kirka 37.71
Tinkalkonit -200, +140 Kirka 37.63
Tinkalkonit -500, +200 Kirka 37.37

Sodyum borat mineralleri i¢in diger iki mineral grubu gibi ii¢ farkli kalinlik secilmis ve
Howitzer deneyleri gerceklestirmistir. Bir tek -500, +200 mikron tane boyutunda numune
yetersizligi yiiziinden iki farkli kalinlikta ¢alisilmistir. Numune pelet kalinliklar1 Cizelge
6.21°de, ndtron sogurma sonuglart Cizelge 6.22°de ve birim kalinlik karsilagtirmali ndtron

sogurma sonuglar1 Sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.36 Sodyum borat minerallerinin B,O5 igerikleri
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Cizelge 6.21 Sodyum borat minerallerinin Howitzer deneyleri i¢in hazirlanan pelet kalinliklar

Numune (pelet kalinlig1), cm
Mineral Tiirli| Tane Boyutu (mikron)| Bolge d d, d; diop
Boraks -200, +140 Kirka 0.570 | 0.860 | 1.385 2.815
Boraks -500, +200 Kirka 0.562 | 0.770 - 1.332
Tinkalkonit -140 Kirka 0.570 | 0.840 | 1.400 2.810
Tinkalkonit -200, +140 Kirka 0.560 | 0.810 | 1.400 2.770
Tinkalkonit -500, +200 Kirka 0.426 | 0.558 | 1.300 2.284

Cizelge 6.22 Sodyum borat minerallerinin nétron sogurma sonuglari

Notron Sogurma
Mineral Tiirti | Tane Boyutu (mikron) | Bolge d; d> d3 Vo / diop
Boraks -200, +140 Kirka | 11.15% | 13.35% | 13.83% | 13.11%
Boraks -500, +200 Kirka | 10.35% | 13.51% - 12.46%
Tinkalkonit -140 Kirka | 13.00% | 15.03% | 20.26% | 16.72%
Tinkalkonit -200, +140 Kirka | 13.40% | 15.30% | 17.28% | 15.72%
Tinkalkonit -500, +200 Kirka | 11.37% | 13.29% | 16.13% | 14.04%

Kirka bolgesi Boraks ve Tinkalkonit’in nétron sogurma degerleri incelendigi zaman, azalan

tane boyutunda ndtron sogurma oranlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Boraks ve Tinkalkonit’de artan numune kalinligina bagli olarak ndtron sogurma oranlari
artmistir.

Sodyum borat minerallerinden en 1yi nétron sogurma sonucunu % 17.22 ile -140 mikron tane
boyutundaki Kirka bolgesi tinkalkonit, en k&tii nétron sogurma sonucunu ise % 12.18 ile

Kirka bolgesi boraks vermistir.

Tinkalkonit’in yapisinda bulunan B,O3 orani boraks mineralinden fazla oldugundan sonuglar
beklendigi gibidir.

Sodyum borat minerallerin bolge ve tane boyutuna bagli olarak model denklemleri tiiretilmis,

calismanin Ek-3 kisminda tiiretilen denklemler ve grafikler sunulmustur.
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Sekil 6.37 Sodyum borat minerallerinin birim (1 cm) nétron sogurma sonuglari
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6.8 Sonuclar ve Oneriler

Yapilan bu g¢alismada olas1 niikleer ¢alismalarda ortaya ¢ikabilecek notron radyasyonunu
sogurmak ic¢in bor minerallerinin bir zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve

¢esitli sonuglara varilmistir.

Zirh malzemesi olarak bor minerallerinin se¢giminde en 6nemli etkenlerden biri termal ntron
yutma tesir kesiti biiyiikk olan bor elementidir. Bu sebeple deneylerde kullanilan bor
minerallerinin bor oksit degerleri incelenmis ve agirlikca % 35 ile % 52 arasinda degistigi

hesaplanmustir.

Ulkemizin diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip olmasi da olusturulabilecek zirhin

kaynagina yerel erisebilirliginin yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Yapilan termal analizlerin sonucu olarak, boraks’in yapisinin 100 °C’den dnce yapisal suyunu
kaybettigi, inyoit, inderit ve kurnakovit’in yapilarinin 150 °C’den 6nce yapisal suyunu
kaybettigi ve bresli kolemanit’in yapisinin 350 °C’den 6nce yapisal suyunu kaybettigi ortaya
cikmistir. Hidrojen elementi nétron radyasyonunun tutulmasinda 6nemli rol oynadigi igin
yapisal suyu fazla olan bor bilesikleri daha fazla notron tutacaktir. Bu sebeple eger boraks
kullanilmak istenirse yiiksek sicakliklarda kullanilmasi verimli olamayacaktir. Ayni sekilde
zirth malzemesi tasariminda yapisal su kaybetme sicakliklarinin géz onitinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Howitzer deneylerinde kullanilan pelet numunelerin yillar gegtikte gecirgenliklerinin
artmasina neden olarak yapilarinda zamanla mikro ¢atlaklarin olustugu soylenebilir.
Numunelerin oniki yil boyunca agik hava ortaminda tutuldugu ve herhangi bir yapisal
bozulmaya karst onlem alinmadigi diisiiniiliirse, numunelerin gecirgenliklerinin artmasi
beklenmeyen bir durum degildir. N6tron absorpsiyonu amaci ile kullanilacak olan bor
minerallerinin hava ile temasinin olmadig1 veya ¢ok az olacag: hatta sert bir muhafaza alam

icerisinde tutulmasi olas1 gecirgenlik kayiplarin1 dnleyecektir.

Bu calismada elde edilen bulgulardan ortaya ¢ikan sonuglara gére bor minerallerinden zirh
malzemesi olarak ve uzun vadede kullanabilmek i¢in sert bir muhafaza alani igerisinde
tutulmas1 Ornegin bir beton karigimi igerisine eklemek uygun olabilir; deneysel olarak

arastirilmalidir.

Deneysel bulgulardan yola ¢ikarak kurnakovit’in diger bor minerallerine gore yliksek notron
tutma kapasitesine sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Boroksit miktarlarina bakildiginda

diger bor minerallerinden daha az miktarda bulunsa da yapisinda bulunan hidrojen
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atomlarinin fazlalig1 daha fazla nétron tutmasia olanak saglamaktadir. Inderit’in kurnakovit
ile benzer yapida oldugu hatta ayni sayida ayni elementleri icerdigi géz Oniine alinirsa,
inderit’in kurnakovit gibi yiiksek notron tutma 6zelliginin olmast gerektigi diisiliniilebilir.
Ama deneysel bulgulara bakilirsa inderit’in, kurnakovit gibi yiiksek nétron tutma oranina
sahip olmadig1 goriilmektedir. Her ne kadar kapali formiilleri birbirinin aynisi olsa da,
baglanmalarinin farkli olmasindan kaynaklanan bu fark kurnakovit’i, inyonit’e gore daha

kullanilabilir kilmaktadir.

Calismanin son kismi detayli incelendiginde Tiirkiye’de bulunan ti¢ farkli kategorideki borat
minerallerinin (Kalsiyum boratlar, sodyum-kalsiyum boratlar, sodyum boratlar) ¢esitli tane
boyutlarinda (mikron) gostermis olduklari ndtron sogurma oranlar1 incelenmis ve her bir

numuneye ve tane boyutuna 6zgli model denklemler tiiretilmistir.

Kalsiyum borat minerallerinden en iyi ndtron sogurma sonucunu % 15.45 ile -140 mikron
tane boyutundaki Kestelek bolgesi kolemanit, sodyum-kalsiyum borat minerallerinden en iyi
notron sogurma sonucunu % 17.08 ile -200, +140 mikron tane boyutundaki Kirka bolgesi
sekonder iileksit ve son olarak Sodyum borat minerallerinden en iyi ndtron sogurma sonucunu

% 17.22 ile -140 mikron tane boyutundaki Kirka bolgesi tinkalkonit vermistir.

Ug farkli kategoride yapilan deney sonuglarindan yola ¢ikarak yapisinda kalsiyumdan ziyade
sodyum bulunan minerallerin daha fazla nétron sogurduklar1 saptanmistir. B,O; orani gibi

sodyum orani da nétron sogurma da énemli rol oynamaktadir.
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Ek 1a Kirka Inyonit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1b Bigadi¢ Kolemanit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1¢c Emet Kolemanit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1d Kestelek Kolemanit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1e Emet Arsenikli Kolemanit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1f Bigadic Bresli Kolemanit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1g Bigadi¢ Pandermit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 1h Kalsiyum-Borat Minerallerinin Model Denklem Cizelgesi

Model Denklem -y = ax? + bx + ¢

y = Nétron sogurma (%)

x = numune pelet kalimhgi (cm)

Mineral Tiirti Tane Boyutu (mikron) | Bolge a b c

Inyonit -500, +200 Kirka - 0.2028 | -0.1095
Kolemanit -500, +200 Bigadi¢ - - -

Kolemanit -140 Bigadi¢ - 0.0559 | 0.0875
Kolemanit -200, +140 Emet - 0.0443 | 0.0804
Kolemanit -500, +200 Emet | 0.1702 | 0.3014 | 0.0040
Kolemanit -140 Emet - 0.0144 | 0.1125
Kolemanit -200, +140 Kestelek | -0.0298 | 0.0972 | 0.0788
Kolemanit -500, +200 Kestelek | -0.0533 | 0.1409 | 0.0565
Kolemanit -560, +500 Kestelek - 0.0836 | 0.0664
Kolemanit +560 Kestelek - 0.1119 | 0.0388
Kolemanit -140 Kestelek | 0.0459 | -0.0149 | 0.1281
Kolemanit, Arsenikli -500, +200 Emet | -0.0385 | 0.1572 | 0.0398
Kolemanit, Arsenikli -140 Emet - 0.1262 | 0.0433
Kolemanit, Bresli -500, +200 Bigadic - 0.1226 | 0.0212
Kolemanit, Bresli -140 Bigadi¢ - 0.0093 | 0.0987
Pandermit -500, +200 Bigadi¢ - 0.0138 | 0.0867
Pandermit -140 Bigadi¢ - 0.0008 | 0.1002
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Ek 2a Bigadi¢ Uleksit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 2b Kestelek Uleksit’in Model Grafik ve Denklemi
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EKk 2¢ Kestelek Sekonder Uleksit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 2d Kirka Uleksit’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 2e Sodyum-Kalsiyum-Borat Minerallerinin Model Denklem Cizelgesi

y = Nétron sogurma (%)

Model Denklem -y = ax? + bx + ¢

x = numune pelet kalimhgi (cm)

Mineral Ismi Tane Boyutu (mikron) | Boélge a b c

Uleksit -140 Bigadic - - -

Uleksit -500, +200 Bigadic - 0.0413 | 0.0589
Uleksit -140 Kestelek - - -

Uleksit -500, +200 Kestelek | 0.2012 | -0.2559 | 0.1837
Uleksit, Sekonder -200, +140 Kirka 0.0607 | -0.0337 | 0.1385
Uleksit, Sekonder -500, +200 Kirka |-0.0567 | 0.1671 | 0.0591
Uleksit -200, +140 Kirka | 0.0354 | -0.0289 | 0.1428
Uleksit -500, +200 Kirka |-0.2053 | 0.5086 | -0.1370
Uleksit -140 Kirka -0.052 | 0.1703 | 0.0557
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Ek 3a Kirka Boraks’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 3b Kirka Tinkalkonit ’in Model Grafik ve Denklemi
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Ek 3¢ Sodyum-Borat Minerallerinin Model Denklem Cizelgesi
Model Denklem -y = ax? + bx + ¢
y = Nétron sogurma (%)

x = numune pelet kalinhgi (cm)

Mineral Ismi Tane Boyutu (mikron) | Boélge a b c

Boraks -200, +140 Kirka |-0.0822 | 0.1935 | 0.028
Boraks -500, +200 Kirka - 0.1519 | 0.018
Tinkalkonit -140 Kirka 0.022 | 0.0441 | 0.098
Tinkalkonit -200, +140 Kirka | -0.0505 | 0.1452 | 0.069
Tinkalkonit -500, +200 Kirka |-0.1226 | 0.2661 | 0.023
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