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OZET

Y. Lisans Tezi
CINKO BORAT URETIMI OPTIMIZASYONU
Bengiil ENGIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Do¢.Dr.O.Nuri ATA
Yrd. Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Enes SAYAN

Bu c¢alismada, c¢inko oksit ve Dborik asit kullanilarak laboratuar ¢apta
27n0.3B,05.3,5H,0 formundaki ¢inko boratin iiretimi gerceklestirilmeye c¢aligilmis ve
¢inko borat liretimi i¢in optimum sartlar belirlenmistir.

Cinko borat {iretiminin optimizasyonu i¢in deneyler, sicaklik (X;), karistirma hiz1 (X5),
H3;BO3/Zn0O orani (X3), %As1 (H:BO3/ZnO) (X4) ve Siire (Xs) parametreleri dikkate
almarak '/, 2° orthogonal fraksiyonel faktoriyel ve merkezi bileskeli tasarim
kullanilarak tasarlandi ve deneyler sonucunda kurulan model ¢inko borat iiretiminin
optimizasyonu i¢in kisitlamali optimizasyon teknigi kullanilarak matlab yardimiyla
optimum proses sartlarinin bulunmasinda kullanildi.

Optimum proses sartlari: sicaklik (78°C), karistirma hizi (766 rpm), H3BO3/ZnO orani
(10), %As1 (01,424x10”) ve Siire (182 dakika) olarak tespit edilmistir. Bu kosullar
altinda ¢inko oksit’in % 99.99 {iriine doniisecegi tahmin edilmektedir.

2009, 44 sayfa

Anahtar kelimeler: Cinko borat, optimizasyon, alev geciktirici



ABSTRACT

Master Thesis
OPTIMIZATION OF ZINC BORATE PRODUCTION
Bengiil ENGIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.O.Nuri ATA
Assistant Supervisor: Asst. Prof. Dr. Enes SAYAN

In this study, it is tried to produce zinc borate in the form of 2Zn0.2B,0;.3,5H,0 in a
laboratory bore by using zinc oxide and boric ocid and optimum causes are determined to
produce zinc borate.

Experiments for the optimization of zinc borate production are planned by paying attention
heat, speed of mixture, rate of H;BO3/ZnO, vaccination and time parameter and are planned
by using U, 29 orthonogal fractional factorial and central result art conception. And in the
conclusion of the experiments, restriction of optimization of model zinc borate production is
used to find optimum process cases with the help of matlab by using optimization techique
by the committee.

The optimum process cases are found as: 78°C for temperature, 766 rpm for speed of
mixture, 10 for rate of H;BO; / ZnO, 01,424x107 for percent vaccination and 182 minute
for time. Under these circumstances, it is estimated that zinc oxide will change into the rate
0f %99.99.

2009, 44 Pages

Keywords: Zinc borate, optimization, flame retardant
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1. GIRIS

Maden f{iriinlerinin diger sektorleri besleyen temel girdi olarak 6nemli bir rol oynamasi
sebebiyle ilkelerin ekonomik kalkinmalarinda madenler son derece onemli bir yere
sahiptir. Geligmis iilkelerde sahip olunan maden kaynaklar bu kaynaklarin iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve degerlendirilmesi arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur

(DPT 2001).

Cografya itibariyle diinyanin son derece stratejik bolgesinde olan {ilkemizde ¢ok cesitli
madenler bulunmaktadir. Bu madenler igerisinde rezerv ve {retim kapasitesi
bakimindan diinyada s6z sahibi oldugumuz en 6nemli madenimiz bor cevherleri olup

ilkemiz diinya bor rezervinin %72’sine sahiptir (DPT 2001).

Diinyada ticari deger tasiyan 300°den fazla 6zel bor kimyasallarinin mevcut oldugu ve
bu tiriinlerden ancak bazilarinin yliksek pazar hacmine sahip oldugu goriilmekle birlikte
bunlardan 6zellikle ¢inko borat’in gelecekte pazar hacimlerinin artma potansiyelinin

yuksek olacagi degerlendirilmektedir.

Heniiz iilkemizde ticari boyutta iiretimi olmayan ¢inko borat alev geciktirici, duman

bastirici, korozyon geciktirici olarak polimerlerde ve kaplamalarda kullanilir.

Cinko borat biitiin bu kullanimlarinin disinda mantar, bocek oldiiriicii olarak ahsap
donanimin korunmasinda, bor silikat hammaddesi ve seramik sanayinde ergime noktasi
diisiiriicii olarak da kullanilmaktadir. Cinko borat {iretimi temel asamasi borik asit ve

¢inko oksit’in stokiyometrik oranda redisyonudur (Giudice 2001).



Bor’un Tarihcesi

Bor'un en ¢ok kullanilan tiirii olan Boraks yillardan beri bilinmektedir. Misirlilar ve
Mezopotamya  Uygarliklarimin,  bazi  hastaliklarin = tedavisi  ve  Oliilerin
mumyalanmasinda, Cinlilerin porselenlerinin cilalanmasinda, Babillilerin kiymetli
metallerinin ergitilmesinde boraks kullandiklar1 bilinmektedir.
Modern bor endiistrisi ise 13.yy.'da boraksin Marco polo tarafindan Tibet'den Avrupa'ya
getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, Italyanin Tuscani bélgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmis, 1852' de Sili'de endiistriyel anlamda ilk
boraks madenciligi baslamistir. Nevada, California, Caliko Mountain ve Kramer
yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD Diinya bor gereksinimini
karsilayan birinci {ilke haline gelmistir. Tiirkiye'de ilk isletmenin, 1861 yilinda
cikartilan "Maadin Nizannamesi" uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine Isletme

imtiyaz1 verilmesiyle, basladig1 bilinmektedir.

1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresindeki kolemanit
yataklar1 bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit. 1961 yilinda Eskisehir
Kirka Boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla Tiirkiye, diinya bor
tiretimi iginde 1955 yillarinda %3 olan payin1 1962°de %15, 1977°de %39 diizeyine
yiikselmis ve giderek artan iiretimi nedeniyle de gliniimiizde ABD'nin en 6nemli rakibi

haline gelmistir.

Tiirkiye'de Bor Uretiminin Tarihcesi

1850’11 yillarin baginda, Bebek’te mermer isleri ile ugrasan Polonyali miilteci Henri
Groppler eski ortagi fransiz mithendis Camille Desmazures’e al¢1 tasindan yapildigini
sandig1 heykeller hediye eder. Heykellerde yiiksek oranda boraks oldugunu anlayan
fransiz Camille Desmazures, ortagi ile birlikte Tiirkiye’de boraks aramaya baglar ve
Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultangayirt mevkiinde bulurlar. Bulduklari
“PANDERMIT” adi1 verilen bir bor minerali tiiriidiir. Esasen bu saha 13 ve 14.

Yiizyillarda romalilar tarafindan isletilmis bir sahadir. Bu pandermitin isletilmesi i¢in



1856 yilinda Sultandan 37 doniim arazi {izerine “al¢itasi” madeni ¢ikarmak tlizere 20

sene siireli isletme izni alirlar.

Bor Osmanli doneminde yabanci firmalar tarafindan “ALCITASI” olarak isletilmistir

1950 yilinda Sultangayirindaki cevherler Desmond Aber Smith’den 3/12002 sayili
Kararname ile bu yillarda diinya tekeli firma durumundaki Borax Consolidated Ltd’ye
devredilmistir. Borax Consolidated 1951 yilinda 11.000 ton’a yakin ihracat yapsa da
1954 yilinda bor cevherinin tiikendigini ileri siirerek, Sultangayir1 Ocagini kapatir.
Ancak pasalardaki diisiik tenorlii cevherin satisint 1961 yilina kadar siirdiirerek

Tiirkiye’deki faaliyetlerine devam eder.

14 Haziran 1935 tarihinde kurulan Etibank'da Bor Madenleri ile ilgisini siirdiirmektedir.
MTA’nin Kiitahya/Emet yoresinde Tersiyer Linyit Arama adi altinda yUriittiigi
calismalarda kolemanit yatag: bulunur. ilk jeolojik tespitlerden sonra alinan ruhsat 15
Mayis 1958 de Etibank’a devrolunur. Etibank ruhsati aldiktan sonra 1958 ve 1959

yillarinda aramalarini siirdiiriirken iiretime de gecer.

Borax Consolidated Ltd. 1955 yilinda yabanci sermayeyi tesvik kanunlarindan
yararlanmak i¢in Tiirk Boraks Madencilik Anonim Sirketini kurar. Bu tarihten sonra
Tiirkiye’de bu yeni sirket vasitasiyla madencilik faaliyetlerini ylirtitecektir. Bu sirketin
hisselerinin %94’ti Borax Consolidated, %2’si Tiirk hissedarlar, %4’ii Ingiliz
hissedarlara verilmistir. Bu arada baska bir kararname ile iki yabanci sirkete daha arama
ve isletme izni verilir. Bunlardan biri American Potash And Chemical, digeri ise Ugine

Kuhlman’dir.

Eskigehir Kirka’da bor tuzu aramalar1 maden arama ruhsati sahibi yerli madenciler
adina 1950’11 yillarin sonlarina dogru MTA uzmanlarinca baglatilmistir. Bu aramalar
devam ederken 1961 Agustos aymmda Borax Consolidated Ltd. Maden Dairesinden
kendi adina bir arama ruhsati alarak hissesinin biiyiik bir kismi kendisine ait Tiirk
Boraks Madencilik A.S.'ne devir ederek aramalari baslatir. Sirket iirettigi TINKAL

iriiniinlin fiyatlarin1 6nce 30-35 $/ton’a bilahere 17 $/ton’a kadar diigiirmiistiir. Sirketin



Maden Dairesine ruhsat i¢in miiracaatlar1 eksiklikler nedeniyle neticelenmez. Ayni
sekilde aldiklar1 6 ruhsattan 5°1 iptal edilir. Bu boraks yataklarin ruhsati1 1968 yilindan

itibaren Etibank’a ge¢mistir.

Etibank tarafindan bu yataklar1 igslemek i¢in gerekli caligmalara 1969 yilinda baslanarak

1970 yilinda tesisler kurulmaya baslanmistir.

Balikesir’in Bigadig Ilgesi yakilarinda da 1950 yilindan beri bor tuzu (KOLEMANIT
ve ULEKSIT) iiretip ihra¢ eden Tiirk Girisimcileri (Bortas, Ali Sayakci, Rasih-Thsan,
Yakal Madencilik) vardi. 1976 yilinda burada faaliyet gosteren Fransiz KEMAD Ltd.
(Kimya Endiistri Madenleri Ltd. Sti.)’nin saha sinir anlagmazligi nedeniyle Bakanlar
Kurulu Karartyla 13.02.1976°da Tiilii A¢ik Isletmesinin bulundugu sahanin Etibank’a
verilmesi ile Etibank bolgede madencilik faaliyetlerine baslamis ve 08.04.1976
tarihinde Emet Miiessesesine bagli “Etibank Bigadi¢ Madenleri isletmesi Santiyesi”

kurulmustur.

Bursa Mustafa Kemalpasa’da Kestelek civarindaki bor tuzu yataklar1 (Kolemanit) MTA
Enstitiisiinlin Linyit Arastirmalar1 esnasinda 1954 yilinda bulunmustur. Diger tiim bor
tuzu sahalarmin imtiyazi hakkinda oldugu gibi 4 Ekim 1978 tarih ve 2172 sayili
Devlet’ce isletilecek Madenler ile ilgili yasa geregi 21.08.1979 tarihinde saha o

tarihteki adimiz ile Etibank’a devredilmistir.

Bugiin i¢in bu gorev 1983 yilinda ¢ikartilan 2840 sayili Devletce isletilecek madenler
kapsaminda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmektedir. 1978
Oncesi gerek yabanci gerekse yerli 6zel sektor, Bor liretim faaliyetlerinde, katma degeri
fazla olan rafine iiriin liretmek icin herhangi bir yatirnm yapmadan iiriinleri ham cevher
olarak satma yoluna giderken, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Etibank) 1980
yilindan giinlimiize kadar, yatirnmlarini artirarak rafine bor iiretim kapasitesini

yiikseltmektedir.



Bor ve Ozellikleri

Bor periyodik sistemin 3A grubunda yer alan bir elementtir. Bu grubun diger iiyeleri

metal olmasina karsin bor metal sayilmaktadir.

Borun kimyasal simgesi (B),atom numarast 5, atom agirligi 10,81g /mol ve elektron
dagilimi 1s* 2s” 2p' seklindedir. Borun sertligi ise 9,3 mohs’tur. Bor bu 6zelligi ile

elmastan sonra en sert malzemedir.

Bor’un erime noktasi ise belirsizdir, fakat en iyi tahmini erime noktas1 2200°C’dur.
Tabii olarak iki tane izotopu vardir, bunlar; '°B (%18,8 ) ve ''B (%81,2) izotoplaridir.
Her ikisinin c¢ekirdegi spine sahip olduklar1 i¢in niikleer magnetik rezonans

aragtirmalarinda kullamlir. Borun radyoaktif izotoplar1 *B ve '*B *dirlar.

Bor, dogada serbest element olarak degil, tuz seklinde bulunur. Bor tuzlarina bor
madenleri, bor madenlerinin kimyasal olarak islenmesi sonucunda elde edilen iiriinlere

ise, bor Uriinleri denilir.

Bor madenleri yeryliziinde mineral tuzlar1 seklinde bulunmaktadir. Bor tuzlarindan
ticari degeri yiiksek olanlar Cizelge 1.1.’de gosterilmektedir. Tiirkiye'de isletilen bor
madenleri tinkal, kolemanit, ve uleksittir Bor madenleri i¢indeki B,O; oranina gore
degerlendirilir. Icinde daha fazla B,O; iceren bor madeni az olanina gore daha
degerlidir.

Cizelge 1.1.Ticari degeri yiiksek olan bor tuzlari

Mineral Formula %B,03
Tinkal Na,;B407(10H,0) 36.5
Kernit Na,B407(5H,0) 51.0
Kolemanit Ca;BsO1; (5 H,O) 50,8
Uleksit NaCaB;0Oy (8 H,0) 43,0
Properpit NaCaB;s09 (5 H,0) 49,6
Szaybelit MgBO, (OH) 41,4
Hidroborasit CaMgBO;y; (6 H,0) 50,5




Bor iirlinleri, boraks (dekahidrat, pentahidrat, susuz boraks), borik asit, sodyum perborat
(monohidrat, tetrahidrat)'tan olusuyor. Bor iiriinleri, Uluslararasi Sanayi Standart
Smiflandirmasi'na gore Kimya Sanayii i¢inde yer aliyor. Her ii¢ bor iiriiniiniin
iiretiminde hammadde olarak tinkal kullanilabiliyor. Ancak Tiirkiye ve Avrupa'da borik
asit liretiminde kolemanit, ve uleksit kullaniliyor. Sodyum perborat ise hem tinkalden

hem de borakstan {iretilebiliyor.

Bor elementinin kimyasal o6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yliksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger iiriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicaklia baglh olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik

asit olusur

Bor telleri, plastik ve metallerle kullamlir. Bunlarm mukavemetini arttirir. '°B 1s1ya ait
veya yavas elektronlar1 ¢ok iyi absorblar ve niikleer kontrol ¢ubugu ve kilif olarak
kullanilir. Notron detektorii olarak kullanildigr gibi roket yapiminda da istifade edilir.
Bor ve bor bilesikleri, termoelektrik tipindeki elektrik iireticileri ve yiiksek sicaklikta
emniyetle calisan yari iletkenler i¢in infrared (kirmizi Gtesi) isinlara saydam olan

pencereleri yapmak i¢in malzeme olarak kullanilir

Bor yanicidir, fakat tutusma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati {irlin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon agiga
cikarmamasi gibi bir ozellige sahip oldugundan dolayr kati yakit hiicresi olarak

kullanilmaktadir.

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik /
hidroflorik asitler ile soy davraniglar géstermekte, sadece yiiksek konsantrasyonlu nitrik

asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir.



Bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati
bolgeleri ve Akdeniz' den Kazakistan'a kadar uzanan yorede yliksek konsantrasyonlarda
bulunur. Deniz suyunda 0,5- 9,6 ppm, tath sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha c¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve

hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu olan bolgelerde bulunmaktadir.

Ticari Oneme Sahip Bor Mineralleri

Bor minerallerinin sayisi olduk¢a fazladir. Sayilar1 100'e yakindir. Bazi mineraller
genellikle her yatakta gozlenirken bazilari ise ¢ok ender olarak gézlenirler. Pandermitin,
sadece diinyada Balikesir-Susurluk yataginda bulunusu buna 6rnek olarak verilebilir.
Ticari ve Tiirkiye yataklar1 agisindan 6nemli olan bor mineralleri:

e Boraks (Tinkal)

e Kernit (Razorit)

o Uleksit

e Propertit

e Kolemanit

e Pandermit

e Hidroborasit

Boraks (Tinkal)

Kimyasal Bilesimi Na,B;,07(10H,0)

Kristal Sistemi Monoklinik

Kristal Bigimi Kisa prizmatik kristalli, bazen levhamsi
Ikizlenme Yiizeyinde nadiren

Sertlik 2-2.5 mohs



Agirlik
Dizinim

Renk ve Seffaflik

Cizgi Rengi
Parlaklik

%B,03 icerigi
Ayiric Ozellikleri

Bulunusu

Kernit (Razorit)

Kimyasal Bilesimi
Kristal Sistemi

Kristal Bigimi

1.715 gr/em’

Miikemmel

Renksiz; beyaz, grimsi, yesilimsi, mavimsi; seffaf-
yari seffaf

Beyaz

Camsi bazen topragimsi

36,5

Kristal sekli, diisik o6zgil agirhig, suda
¢ozilinebilirligi

Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla Tinkalkonit’e
doniisebilir. Kille ara katkili Tinkalkonit ve Uleksit
ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarindan tretilmektedir. Boraks, evaporitik
ortamlarda olugan bir mineraldir.  Tuzlu gol
sularmin evaporasyonu ile olusur. Karbonatlar,
siilfatlar ve halit gibi diger evaporasyon mineralleri

ile birlikte bulunur (DPT 2001).

Na,B407(5H,0)

Monoklinik

B4O4(OH),) —2n bilesiminde ki poliiyonlar iki liggen
ve dortylizlii gruplardan olusur. Bu poliiyonlar
birleserek b eksenine paralel zincirler yaparlar.
Bir BO,OH iiggeni ve BO4 dortytizliileri koselerde
ki oksijeni paylasarak alt1 iiyeli halka olustururlar.
U¢ halka her iki dortyiizliideki kose oksijen
atomlarin1 paylasarak bir zincir meydana getirir.
Zincirler  hidrojen  baglar1 ile Dbirleserek ¢
dogrultusunda uzanirlar. Iki Na atomu bes oksijen

atomu ve bir su molekiilii ile ¢evrelenirler.



Goriinim

Ikizlenme
Sertlik

Ozgiil agirlik
Ozellikler

Bulunusu

Uleksit

Kimyasal Bilesimi
Kristal Sistemi
Kristal Bigimi

Sertlik

Ozgiil agirhik
Renk ve seffaflik
Parlaklik

Ayiricr ozellikleri

Ayrigsmasi

Kristaller (100) boyunca hafif uzun (010)
dogrultusunda keskin ¢izgilidir. Bazen kama
ylizlerin tekrarlarindan otiirt yuvarlak
goriiniimliidiir. Ayrica dilinebilen kitleler telsel
yapilar gosterirler. Masif olabilir.

Ikiz diizlemi{ 110} dir.

3 mohs

1.95 gr/cm’

Ufleg alevinde kabarir ve kolayca eriyerek beyaz
karn1 bahar bi¢iminde bir kitle birakir. Soguk suda
yavasca ¢Oziiniir. Sicak suda ve asitlerde derhal
¢Oziiniir. Ayrisinca dehidrasyon ile Tinkalkonit’e
dontstr.

Tiirkiye’de Kirka Boraks yataklarinda cevher
kiitlesinin alt kisimlarinda olusmustur. Renksiz,
saydam, igne bi¢ciminde kristalleri grup halindedir.
Tek kristallerin uzunlugu 10 cm’e ulasir (DPT
2001).

NaCaB;09(8H,0)

Triklinik

Genellikle ignemsi kristalli; merceksi ya da nodiiler,
1s1nsal, pamuk yumagi sekilli

2,5 mohs

1.955 gr/cm’

Beyaz, renksiz, ipeksi; seffaf

Camsi

Pamuk yumag: sekli, diisiikk yogunlugu, soguk suda
coziinmeyip sicak suda ¢oziinmesi.

Ayrigarak jips ve Kolemanit’e doniisiir

Bulunusu Tirkiye’de Emet, Kirka, Bigadic
borat yataklarinda yaygin olarak ve Bigadig
yataginda ikinci cevher olarak bulunur. Masif,
karnabahar, lifsel, koni, rozet, pamuk yumagi ve



Propertit

Kimyasal bilesimi

Kolemanit

Kimyasal bilesimi
Kristal sistemi
Kristal bigimi

Kristal yapisi
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cubuksal goriintimler sergiler. Emet yataklarinda i
farkl1 diizeyde rastlanir. Burada kolemanit ve
hidroborasit ile birliktedir. Kirka’ da borat yataklar
icinde boraks, kolemanit ve inyonit ile; kil
tabakalar1 i¢inde ise kurnakovit ve inderit ile birlikte
bulunur. Diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir
(DPT 2001).

NaCaB;s09(5H,0)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup isinsal ve
lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur. Kristal
boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,Os
icerigi  %49.6’dir. Kestelek yataklarinda {ileksit
ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet' te
tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar,
Igdekdy  bolgesinde kalmn  tabakali  olarak
olusmustur.

CayBs011(5H,0)

Monoklinik

Cogunlukla es boyutlu ve kisa prizmatik kristalli;
masif, kompakt, tanesel.

Kolemanitte a ekseni dogrultusunda uzanan zincirler
Ca 1iyonlan ile yatay olarak iyonik baglanarak
tabaka  olustururlar.  Tabakalar  zincirlerdeki
hidroksil gruplar ve su molekiilleri nedeni ile H
baglart ile tutulurlar. Zincir bigimi (B3O4(OH);)-2
bilesimindedir. Burada bir BOj3 {i¢geni bir BO3(OH)
dortyiizliisi ve bir BO,(OH), dortyiizliisii kose
paylasarak bir halka olustururlar.



Sertlik

Ozgiil agirlik
Renk ve seffaflik
Parlaklik

Ayiricr ozellikleri

Bulunusu

Pandermit

Kimyasal bilesimi
Kristal sistemi

Kristal bigimi
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4,5 mohs

2.42 griem’

Renksiz, beyaz; seffaf - yar seffaf.

Camsi

Kristal formu, miikkemmel dilinimi, diger
boratlardan daha sert olmasi, iifle¢ alevinde
catirdar, kivrilir, sinterlesir ve erir. Sicak HCI’de
¢Oziinlir. Cozelti soguyunca borik asit ayrilir.
Ayrisinca kalsite doniisiir. Inyoit iizerine kolemanit
psodomorflart gdzlenir. Uleksit ve hidroborasitten
olusabilir. Kolemanit iizerinde hidroborasit ve

Veacit-A ornatmalarina rastlanir.

Kurak iklim bolgelerindeki playa ve tuz gollerinde
boraks ile birlikte olusur. Tiirkiye’de Emet, Bigadic,
Kestelek, Kirka, Sultancayir, borat yataklarinda
yaygin olarak olugsmustur. Kirka hari¢ diger
yataklarin esas cevheridir. Buralardaki
kolemanitlerde izlenen goriiniimler; 1smsal dokulu
yumrular (nodiil), masif taneli sa¢ilmis kristaller
yildizsal, nodiillerin etrafinda lifsel tabakalar, kil
ara katkili tabakalar bazen bresler halinde,
bosluklarda (jeodik), yasst 6z bicimli kristaller
halindedir (DPT 2001).

Ca4B10019 .7H20
Triklinik
Nodiiler ya da diizensiz kiitleler halinde; yumusak-

sert tebesirimsi ve kompakt.



Sertlik

Ozgiil agirlik
Renk ve seffaflik
Parlaklik

Ayiricr ozellikler

Bulunusu

Hidroborasit

Kimyasal bilesimi
Kristal sistemi

Kristal yapisi

Renk
Parlaklik
Ozellikleri

Bulunusu
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3 — 3,5 mohs

2.42 griem’

Beyaz.

Topragimsi.

Sekli, miikemmel dilinimi, akkor ateste erir, suda
¢ozlinmez, asitlerde kolayca ¢oziintir

Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis olup
kirectasina benzer. Aragonit ile birlikte, sicak su
kaynaklarinin meydana getirdigi ¢okellerde olusur.

Kil ve jips yataklarinda da bulunur. Tiirkiye’de
Bigadi¢-Sultancayir ve Kirka-Borat yataklarinda
bulunmustur. Pandermit buralarda nodiiler ve bir
tona yaklasan kitleler halinde kil ve jips yataklarinin
altinda goriilir. Kirka’da Ca-borat zonu iistiinde,
killi seviye icinde yumrular ve masif kiitleler

halindedir (DPT 2001).

CaMgBO,;(6H,0)

Monoklinik

B3;O4(OH); polianyonu bir liggen ve iki
dortylizliiden olusur. Bunlar ¢ ekseni boyunca
uzanan zincirler yaparlar

Saf renksiz - beyaz saydam.

Cam, telsel kitlelerde ipek

Ufleg alevinde erir ve saydam cam verir. Kapali
tiipte asit karakerli su verir. Asitlerde kolayca erir.
Soguk suda hemen hemen ¢6ziinmez. Kaynar suda
kismen ¢oziiniir

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin

rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeler



13

halinde bulunur. Tiirkiye’de Emet, Kirka, Bigadic
borat yataklarinda oldukga sik goriiliir. Kolemanit,
Uleksit bazen Tiinelit ve Veagit-A ile birlikte
rastlanir. Igne seklinde kristalleri koni bigiminde
topluluklar  olusturur.  Ayrica 1smsal dokulu
yumrular ve bunlarin rast gele konumlar ile olusan
topluluklar gésterir (DPT 2001).

Bor’un Kullanim Alanlarn

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve iiriinlerinin
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10'a yakin bir
boliimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor iiriinleri elde etmek

i¢in kullanilmaktadir.

Bor mineralleri ve iirlinlerinin kullanildigr sanayi dallarina asagidaki gruplarda
toplamak miimkiindiir.

e Insaat-cimento sektdriinde

e (Cam elyafi ve borcam

e Ahsap Koruma

e Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler
e Niikleer Uygulamalar

e Metaliirji

e Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

e Saghk

e Fiize / Ugus Yakatlar1

o Atik Temizleme

e Borlu Kat1 Yakitlar/Hiicre Yakatlar

e Enerji Uretimi ve Is1 Depolama



14

Insaat-Cimento Sektoriinde

Mukavemet artiric1 ve yaliim amagli (Daha saglam, hafif ve depreme-isiya dayanikli

binalarin yapilmasinda, yalitimda

Cam Elyafi ve Borcam

Hafifligi, fiyatinin diisiikliigii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf,
kullanildig1 malzemelere sertlik ve dayamiklilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis
plastikler otomotiv, ucak sanayilerinde, celik ve diger metalleri ikame etmeye
baglamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.)

kullanilmaktadir (Duman 2003).

Ahsap Koruma

Bakteri ve ciirlimeye kars1 koruyucu ve alev geciktirici olarak kullanilmaktadir

Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakligima gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

ylizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler.

Bor bilesikleri plastiklerde yanmayi1 Onleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag i¢in kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum

meta borat ve amonyum fluoborat gelmektedir.
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Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titan bor alasimlari kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor

atomu bir notron absorbe etmektedir.

Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile

kapatilmasinda bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir

Metaliirji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir ciiruf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandiric1 madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, -elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. 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 artiric1 olarak kullanilmaktadir.

Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete
gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gecirilmesi igin
gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik

sistemlerde de kullanilmaktadir.



16

Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesine
yaramast ve saglikli hiicrelere zararmin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih

nedeni olabilmektedir.

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

kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardim eder.

Fiize / Ucus Yakatlar:

Bor kimyasallar1 6zellikle flize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum tetraborat, 6zel

uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Atik Temizleme

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir metallerin sulardan

temizlenmesi amactyla kullanilmaktadir.

Borlu Kat1 Yakitlar/Hiicre Yakitlari

Son gilinlerde sodyum borohidritin’in kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji iireten
hiicre yakitiyla ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga g¢ikarmakta veya elektrik
tiretmektedir. Bu iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu
reaksiyondan iiretilen hidrojen direk icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre

yakitlarinda kullanilabilirler.
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Enerji Uretimi ve Is1 Depolama

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) %70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu gilicli manyetik iriin; bilgisayar disk siirliciileri,
otomobillerde dogru akim-motorlari ve ev esyalar1 ile portatif giic aletlerinde

kullanilmaktadir.

Son yillarda, borlarin piller/akiiler de kullanilmas: ile maliyetler diisliriilmiis ve ¢evre

dostu piller/akiiler iiretilmeye baslanmistir

Tiirkiye ve Diinya’da Bor Rezervleri

Tiirkiye bor yataklar1 Balikesir, Bursa, Eskisehir, Kiitahya illerinde yer alir. Bu
yataklardan Eskisehir-Kirka bor yatagi bugiine kadar bilinen diinyanin en biiyiik
yatagidir. Tiirkiye bor yataklar1 Cizelge 1.2.’de gosterilmektedir (Ademdir 2001).

Cizelge 1.2. Tiirkiye bor yataklari

YA REZERV
KIRKA 520
EMET 545
BIGADIC 935
KESTELEK 7
TOPLAM 2007

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir. Diinya
toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye %72°lik pay ile ilk siradadir. Diinyadaki bor

rezervleri Cizelge 1.3.”de gosterilmektedir (Acarkan 2001).



Cizelge 1.3. Diinyadaki bor rezervleri
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E GORUNUR MUHTEMEL | TOPLAM TOPLAM
EKONOMIK | MUMKUN REZERV REZERVDEKI
REZERV REZERV PAY (%)
TURKIYE 227.000 624.000 851.000 72,20
ABD 40.000 40.000 80.000 6,80
RUSYA 40.000 60.000 100.000 8,50
CIN 27.000 9.000 36.000 3,10
ARJANTIN 2.000 7.000 9.000 0,80
BOLIVYA 4.000 15.000 19.000 1,60
SILI 8.000 33.000 41.000 3,50
PERU 4.000 18.000 22.000 1,90
KAZAKISTAN | 14.000 1.000 15.000 1,30
SIRBISTAN 3.000 0 3.000 0,30
TOPLAM (BIN | 369.0000 807.000 1.176.000 100.00
TON)

Cinko Borat

Plastik malzemeler giinliikk yasantimizda yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik

malzemelerin giinden giine artan miktarlarda kullanimi alev geciktirici maddelerin

Oonemini artirmaktadir. Sulu ¢inko boratlar kaplama ve polimerlerde alev geciktirici

katki maddesi olarak kullanim ig¢in gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan ¢inko boratin

kimyasal formiili 2Zn0.3B,05.3.5H,0’dur. Bunun yaninda farkli formulasyonlarda

cinko boratlar mevcuttur. Ornek olarak;

4ZHO.B203.H20

2Zl’10.3B203.9H20

ZnO.B203.2H20

6Zn0.5B,03.3H,0
27n0.3B,05.7H,0
2Zl’10.3B203.3H20

3ZHO.5B203. 14H20

7Zn0.5B,03.4.5H,0 ‘yi verebiliriz.

Cinko tuzlarinin diinya genelinde tiikketimi her yi1l 1000 ton’dur. Bu tliketimde vinil

plastiklerde kullanilan ¢inko boratlar 6nemli paya sahiptir (Kirk-Othmer 1994).
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Cinko boratlarin yani sira aliiminyum trihidrat, magnezyum hidroksit, antimon, fosfor
ve brom bilesikleri alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Antimon trioksit ve antimon
trioksit-halojen karisimlarinin yanma esnasinda zehirli gaz agi8a ¢ikarmalarindan dolay1
kullanimlar1 yasaklanmistir. Halojenli bilesiklerin yasaklanmasi kombine bilesiklerin
kullanimini artirmistir. Bu amagla aliiminyum trihidrat ile ¢inko boratlarin kullanimi

artig gostermistir.

Cinko borat; beyaz amorf bir tozdan veya ii¢ eksenli kristallerden olusur. Ozgiil agirlig:
3,64 (amorf), 4,22 ( kristal) ve ergime noktasi 980°C’dir. Amorf ¢inko borat su ve
hidroklorik asit i¢erisinde kismen ¢oziiniir (Kirk-Othmer 1970). Kristal ¢inko borat ise
hidroklorik asit igerisinde ¢dziinmez. Cinko borat, hidrasyon suyunu 290-300°C’ye
kadar muhafaza ederek polimer proseslerine olanak saglar. Cinko borat birgok polimer
sistemin kirilma indisine benzer bir indise sahip oldugu i¢in diigiik pigment ytikiine izin

Verir.

Cizelge 1.4. Cinko borat’in teorik kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

% B,03 48,05
% ZnO 37,45
% Kristal su 14,50
Kirilma indisi 1,58
Ortalama tane boyutu (um)¢oziniirligi 7-12
Ozgiil agirh@ 2,77

Yaklasik olarak 70°C’nin altindaki sicakliklarda ¢o6ziinlir ¢inko tuzlarmmin sulu
¢ozeltilerine boraks eklendigi zaman 2Zn0.3B,0;.7H,0 formundaki ¢inko borat olusur.
Zn[B3;03(OH)s]H,O formu kristal bigciminde oldugu i¢in x-151m1 yapr kararliligi
gostermektedir. 2Zn0.3B,0;.7H,0 ve Zn0O.B,03.2H,0 130°C’den 250°C’ye 1sitildig1
zaman hidrasyon suyunu kaybederler (Kirk-Othmer 1994).
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Cinko Borat Kullanim Alanlari

Kimyasal bilesimi xZn0O.yB,0;zH,0 olan ¢inko borat bor ihtiva eden alev geciktirici
bir maddedir. Genellikle kullanilan formiil yapis1 2Zn0.3B,0; 3.5H,0O’dur.

Cinko borat; PVC, poliolefin, elastomer, poliamit ve plastik recinelerde alev geciktirici
olarak kullanilir. Halojen igerikli bilesimlerde; ¢inko borat antimon oksit ile birlikte
kullanilirken, halojen igermeyen bilesimlerde; aliiminyum trihidrat, magnezyum
hidroksit ve fosforlu bilesikler ile birlikte kullanilir. Baz1 6zel durumlarda ise ¢inko

borat yalniz basina kullanilir.

Cinko borat sayesinde;

* (Cinko halojeniir (halojen madde ihtiva eden bir bilesim) halojen kaynakl
ayristiricilart hizlandirir ve kiil olusumunu ¢abuklastirir.

» Bir kismu serbest birakilmis B,O; erimis cami komiirlesmeye karst korurken, bir
yandansa aliiminyum trihidrat veya magnezyum hidroksit igeren sistemlerde
seramik olusumunu saglar.

» Endotermik (1s1alan) sistemlerde, suyun serbest birakilmasi sirasinda kopiiklii kdmiir

olusumunu saglar.

Biitiin bunlara ilaveten ¢inko borat polimer 6zellik gosteren malzemelere ¢esitli yaralar

saglar. Su sekilde siralayabiliriz.

Polimer Yararlan

PVC Duman bastirici
Alev geciktirici
Antimon oksit ile birlikte

Kiil olusumunu artirici

Plastik recineler Duman bastirici

Kiil olusumunu artirici



Elastomerler

Poliolefin

Poliamit
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Kismen veya tamamen antimon
oksitin yerine
LOI (oksijen limiti endeksi) degerini

artirici

Duman bastirici
Kiil olusumunu artirici
Is1 6nleyici

Kivileimlanma ve parlamaya karsi

Duman bastirici

Kiil olusumunu artirici
Is1 6nleyici

Uzanim 6zelligi saglayici

Kivileimlanma ve parlamaya karsi

Halojen igeren ve igermeyen
bilesiklerde
Is1 6nleyici

Halojen etkisi gosterici

Cinko Borat’in Diger Alev Geciktiricilere Gore Avantajlar

¢ Duman emisyonunu azaltma yetenegine sahiptir ve komiirlesmeyi ¢abuklagtirir.

e (ok cesitli sayida plastikte etkili alev geciktirici olarak kullanilir

e Borun varligi ¢inko borati etkin bir alev geciktirici yapar.

e Antimon ile birlikte alev geciktirici 6zelligi artar.

e ATH ile birlikte kullanilarak duman bastirma 6zelligi kuvvetlendirilir.

e Zor okside olur
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e Antimon ile karsilagtirildiginda daha ucuzdur

e lyi elektriksel yalitim saglar

e Metallerle plastikler arasinda yapisma 6zelligini artirir.

e Antimon oksidin aksine, re¢ine tabakalarinda yari seffaflik 6zelligi gosterir.

e Zechirli ozellige sahip olmadigindan, recinelere ilave edilmeleri esnasinda 6zel
aletlere ihtiyac yoktur.

e Nem absorplamaz ve suda ¢ézlinmez.

Cinko Borat Uretimi

Cinko borat (2Zn0.3B,033.5H,0) genel olarak ¢inko oksit ve borik asit reaksiyonu ile
iiretilmektedir. Borik asit 95°C—98°C sicaklikta su icerisinde ¢oziiliir ve belli bir oranda
kat1 toz halindeki ¢inko oksit ile as1 kristali olarak kullanilan ¢inko borat ¢ozeltiye ilave
edilir (Eltepe 2004).

Olusan karisim reaksiyon siiresi boyunca bir reaktdrde karistirilmakta ve reaksiyon
sonucunda olusan kat1 ¢inko borat ve zayif borik asit ¢ozeltisi kati-sivi ayrimina tabi
tutulmaktadir. Kat1 ¢inko borat kekinin tuttugu ¢ozeltideki borik asit, kekin kademeli
olarak sicak ve soguk yikanmasi suretiyle kazanilmakta ve elde edilen zayif borik asit
cOzeltisi yeniden sisteme geri ¢evrilmektedir. Yikanmis nemli ¢inko borat keki ise bir

kurutucuda kurutulduktan sonra paketleme iinitesine gonderilmektedir.

Cinko Borat Pazan

Cinko borat ile aliiminyum trihidrat’in kombine olarak kullanim1 giderek artmakta ve
boylece ¢inko borat tiiketimi artis gostermektedir. Bu iki bilesigin kombine kullanimi

neticesinde kiil olusturucu, alev geciktirici ve duman bastiric1 6zellik artmaktadir.

Cinko borat’in fiyat1 bor ihtiva eden diger alev geciktiricilerden daha ucuzdur. Bu

sebepten dolay1 ¢inko borat’in tiikketimi artmaya devam edecektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Giudice ve Benitez, (2001), 2Zn0.;B,05.3.5H,0 ve 27Zn0.3B;0;.7.5H,0 molekiil
formiillii ¢inko boratlarin boya bilesimlerinde alev geciktirici etkilerini arastirdi. Bunun
icin 8 farkli boya bilesimi hazirlandi. LOI ve FSI testleri uygulandi. LOI test sonuglari
gosterdi ki; her iki formulasyondaki ¢inko boratlarda boya bilesimlerinde alev
geciktirici 6zellige sahiptir. Ancak; 2Zn0.3B,03.7.5H,0 molekiil formiillii ¢inko borat

antimon trioksit ile kullanildiginda daha etkili olmaktadir.

Bourbigot, (1998), EVA’da ¢inko borat’in alev geciktirici etkisini arastirdi. Bu
calismada ¢inko boratlar EVA-ATH ve EVA-MgOH alev geciktirici bilesiklerinde bir
aracit etken ve duman bastirici olarak kullanilmislardir. Ayrica; farklt zamanlarda
yapilan koni kalorimetre deneylerinde kolon numunenin NMR spektroskopi sonuglari
EVA-ATH ve EVA-ATH/ZB bilesimlerinin alev geciktirici etki yaptigin1 gdstermistir.

Ning ve Gue, (2000), ¢inko borat ve aliiminyum trihidrat bilesiklerini ve bu iki bilesigin
kombine kullanimi ile PVC {izerindeki duman bastirict ve alev geciktirici etkilerini
arastirdi. Bu arastirma i¢in LOI, duman yogunlugu, TGA, GC-MS ve SEM analizleri
yapildi. Calismalar sonucunda; az miktarda ZB, ATH ve karisimlarinin PVC’deki LOI
seviyesini fazlasiyla artirdigii ve duman yogunlugunun da azalmasi sonucunda

tehlikeli gazlarin serbest kalmasina neden oldugu goriildii.

TGA ve GC-MS sonuglarinda da; az miktarda ZB, ATH ve karisimlarinin PVC’deki kiil
olusumunu artirdi§in1 ve yanma sirasinda benzen ve toluen gibi tehlikeli gaz ¢ikisinin

azaldig1 goriildii.

Chaplin, (1994), alev geciktirici bilesimlerle ilgilendi. Cinko borat ve ZS(iki degerlikli
metalik tuzlar)’nin halojen igerikli bilesimler igerisinde yiiksek bir alev geciktirici

olduklarini gordii.

Linsky, (1999), ATH ve cinko borat’in birkag alev geciktirici bilesim tizerindeki yalitim
etkisini arastirdi. Bu bilesimlerin oksijen oranlari, duman yogunluklari, uzama
kuvvetleri, kirllganlik noktalar1 ve gerilme giicleri test edildi.(ATH ve ¢inko borat

varliginda)
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Test sonucunda; 49 bilesimde oksijen oraninin yiiksek oldugu ve %1,8’inde de duman

yogunlugunun diisiik oldugu goriildii.

Uzama kuvvetleri %225, kirillganlik noktalar1 0°C ve gerilme giigleri 2515 Lbs/inc?
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Deneylerde borik asit, ¢inko oksit, as1 kristali ve sodyum hidroksit kullanilmistir.

Kullanilan maddelerin 6zellikleri asagida gdsterilmistir.

Borik Asit:

Formiil yapis1 : H;BO;

Bilesimi :% 56,30 B,0O; - % 43,70 H,O
Molekiil agirlig : 61,84 g/mol

Ozgiil agirhig : 1,435 g/em’

Ergime noktasi : 170,9 °C

Borik asit; kokusuz, beyaz kristal taneli ve toz halde temin edilmistir.

Cinko Oksit:

Formiil yapis1 : ZnO

Bilesimi : % 80,30 Zn - % 19,6

Molekiil agirlig : 81,37 g/mol

Ozgiil agirhig :5,59 g/em’

Coziiniirliik (Su) D -

Asi Kristali:

Formiil yapis1 : 2 Zn0.3B,03 3,5 4H,0

Bilesimi : % 48,05 B10s - %37,45 ZnO - %14,50 H,O
Molekiil agirlig : 433,8 g/mol

Ozgiil agirhg : 2,77 g/em’
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3.2.Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deney diizenegi olusturulurken;

1. 1 litrelik cam reaktor

2. 0-1000 devir/dakika arasinda ayarlanabilir karistirici
3. Termostat

4. Stizme hunisi

5. Sicaklig1 30-350°C arasinda ayarlanabilen etiiv

Kullanilmastir.

3.3. Deneylerin planlanmasi

Cinko borat tiretimini etkileyecek parametreler ve seviyeleri, literatiir verilerinden elde

edilen bilgiler yardimiyla, syle siralayabiliriz.

— sicaklik (X;),

— karistirma hiz1 (X3),

— H3BO3/Zn0 orani (X3),

— % Ast (H3BO3/Zn0O) (Xy4) ve
— Siire (X5s)

Cinko borat iiretiminin optimizasyonu icin deneyler ', 2° orthogonal fraksiyonel
faktoriyel tasarim ve merkezi bileskeli tasarim kullanilarak gerceklestirildi (Sayan 1998,
2002). Bu tasarim ile ana etkilerin yaninda, tiim i¢ etkilesimleri de hesaplamak
miimkiindiir. Bununla birlikte, i¢ etkilesimlerin sadece bir kisminin etkin olabilecegi
ihtimalini de dikkate alarak, daha az sayida denemenin yeterli olacagi géz Oniine
alinarak,  fraksiyonel faktoriyel tasarima karar verildi. Deneylerde kullanilan,

parametrelerin diislik orta ve yliksek diizeyleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cinko borat iiretimini etkileyecek parametreler ve seviyeleri

-B -1 0 +1 +B
Sicaklik 68,356 75 85 95 101,644
K Hiz1 333,628 420 550 680 766,372
H3;BO3/ZnO | 3,09969 4,477 6,55 8,623 10,0003012
% As1/ 1,424 x10° | 0,1996 0,5 0,8004 0,99998576
H3;BO3;+Zn0O
Siire (dak) 60,002136 89,94 135 180,06 209,997864

Merkezsel bileskeli deney tasariminda, “yildiz noktalarin™ tespiti i¢cin  degerinin
bilinmesi gereklidir. Deney tasariminin ortogonal olabilmesi i¢in 3 degerinin alacagi
deger, faktoriyel deney tasarimindaki deney sayisina, merkez deney sayisina bagl
olarak hesaplanir. Boylece parametreler kolay hesaplanir ve iliskisiz olurlar. 3 degerini

hesaplamak i¢in agsagidaki esitlik kullanilir (Myers 1971).

B= (QF/4)" (1)
burada;

n : Degisken sayisi

F : Birinci mertebe faktdriyel deney sayisi

my : Merkez deney sayisi

olmak iizere;

N= F+2n+my (toplam deney sayis1) (2)

Q= [N"2-F12 3)
esitlikleri gecerlidir.
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3.4. Deneysel calisma

3.4.1.Deney Diizenegi

Geri sogutucu

R Borikasit
Saf su Cinko oksit
xﬁﬂ_\ As1 kristali

|
L

> Termostat

Reaktor —

Karistiric

Sekil 3. 1. Laboratuar Olgekli Cinko Borat (Tek Hidratl1) Uretimi Akim Semasi

3.4.2. Deneylerin yapihisi

Bu calismada laboratuar ortaminda 2Zn0.;B,05.3.5H,0 formiiliine sahip ¢inko borat
tiretimi amaclanmistir. Reaksiyon sicakligi ayarlandiktan sonra 200 ml saf su igerisine
borik asit eklenmistir. Berrak, saydam bir ¢ozelti elde edildikten sonra, bilinen miktarda
cinko oksit ve ags1 kristali eklenmistir. Elde edilen karisim, reaksiyon siiresi boyunca
sabit sicaklikta karigtirilir. Reaksiyon siiresi sonucunda olusan karisim filtre edilerek
kat1 ¢inko borat ve borik asit igeren ¢ozelti ayrilir. Ayrilan kat1 ¢inko borat sicak saf su
ile yikanarak, igerisinde kalmasi muhtemel borik asit kristalleri uzaklagtirilir. Yikanmig

nemli ¢inko borat ise Onceden 1sitilmis etlivde kurutulmaya birakilir.

3.4.3. Analiz yontemleri

Her deneyin sonunda B,0; analizi yapilmistir. Bu amagla deney siiresi bittikten sonra

karistirma durdurulmus ve ¢6zeltinin ¢okmesi beklenilmistir. Berrak kisimdan 3’er tane
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2ml ve I’er tane 10 ml’lik numune alinarak saf su ile 50 ml’ye tamamlanmistir.

Numunelerden alinan 5ml ve 2ml’lik 6rnekler seyreltik NaOH kullanilarak pH’1 7,6’ya
ayarlanmig ve daha sonra mannitol ilave edildikten sonra pH distriilmistir. pH

diistiriildiikten sonra 0,96 M NaOH c¢ozeltisi ile pH tekrar 7,6’ya sabitlenmistir.

Kat1 ¢inko borat’in ise kizdirma kayiplar1 hesaplanmistir. Kizdirma kayiplart Cizelge

4.2.°de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deney Tasarimi ve Sonuclar

Cinko borat iiretiminin optimizasyonu igin, sicaklik (X;), kanstirma hiz1 (X3),
H3;BO3/Zn0O orani (X3), %As1 (H;BO3/Zn0O) (X4) ve Siire (Xs) parametreleri dikkate

alinarak '/, 2° orthogonal fraksiyonel faktdriyel tasarimla deneyler tasarlandi. Deneysel

tasarim matrisi ve sonuglar Cizelge 4.1.’de sunulmustur. Deney sonuglarinin sistematik

hatalardan etkilenmesini bir Ol¢iide Onlemek amaciyla deney siralari, kur’a ile

belirlendi. Merkez denemeleri ise, denemelerin basinda, ortasinda ve sonunda yapildi.

Cizelge 4.1. Cinko borat liretiminin optimizasyonu i¢in deney tasarimi matrisi ve

sonuglar

Den.

Sira | Sicakhik | ST | L BOYZNO Ast Siire | %Xz
Hizx (H3;BO3+Zn0)

no
15 75 680 30 0,55 89,94 | 44,69114
13 75 430 30 0,55 180,06 | 60,98299
14 95 430 30 0,55 89,94 | 50,61545
2 95 430 30 0,15496 89,94 | 37,05891
16 95 680 30 0,55 180,06 | 98,00992
95 430 30 0,15496 180,06 99,491
75 430 30 0,55 89,94 | 16,28889
18 85 550 30 0,3602 135 | 67,80489
11 75 680 30 0,55 180,06 | 52,4441
4 95 680 30 0,15496 180,06 | 73,98338
17 85 550 30 0,3602 135 | 70,05849
12 95 680 30 0,55 89,94 | 58,59818
5 75 430 30 0,15496 89,94 | 47,6533
8 95 680 30 0,15496 89,94 | 74,31269
7 75 680 30 0,15496 180,06 | 87,64238
3 75 680 30 0,15496 89,94 | 22,44297
10 95 430 30 0,55 180,06 | 83,2145




Cizelge 4.1. (devami
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Den. Kanistir As1
Sira no Sicakhik 2 Hi H3BO3/Zn0O (H;BO4+ZnO) Siire %Xzno

19 85 550 30 0,3602 135 | 67,80489
1 75 430 30 0,15496 | 180,06 | 35,52039
20 70 550 30 0,3602 135 45,2689
23 100 550 30 0,3602 135 | 90,34088
22 85 350 30 0,3602 135 | 63,29769
24 85 750 30 0,3602 135 | 89,21408
26 85 550 30 0,3602 135 | 39,49389
29 85 550 30 0,3602 135 | 93,03429
27 85 550 30 0 135 | 70,05849
28 85 550 30 0,679 135 | 76,81929
25 85 550 30 0,3602 60 | 21,60611
21 85 550 30 0,3602 210 | 90,34088

Deneyler sonunda elde edilen veriler, Matlab yardimiyla degerlendirilerek, %99 giiven
diizeyinde, ana ve i¢ etkilesim terimlerini de ihtiva eden asagidaki model elde edilmistir.

Bu durumda korelasyon katsayis1 0.9744 olarak elde edilmistir.

Y = 72.34190416+3.1201 X;+5.7771 X5+12.6714 X5-0.0936 X4+16.4356 X5-2.5569
X,%+0.4936 X,2-3.1131 X32-0.5232 X,%-6.8276 X5°-0.7654 X,X5-2.7939 X, X5+1.5277
XXy +1.7878 X;Xs +0.6573 XoX3 +0.2482 X»X4-0.9735 X,X5-6.0230 X3X4 +1.1290
X3X5+0.5796 X4Xs4)

Sekil 4.1.’de ¢inko borat iiretimini etkileyecek parametrelerin her birinin etki boyutu
grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 4.1.den renk giderimi verimi {izerine; sicaklik
(X1), karistirma hiz1 (X3), H3BO3/ZnO oran1 (X3) ve Siire (Xs) parametrelerinin pozitif,
%Ast (H3;BO3/ZnO)  (X4) parametresini ise negatif bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim parametrelerin ikinci dereceden etkileri ve i¢ etkilerinde degisen

oranlarda verim {izerine etkileri oldugu goriilmektedir.
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Xl X2 X3 X4 X5 XIXI X2X2 X3X3 X4X4 X5X5 X1X2 XI1X3 X1X4 X1X5 X2X3 X2X4 X2X5 X3X4 X3X5 X4XS
20

15

Katsla)(ﬂar =
L L

(=)
I

5

-10 - Ana, ikinci mertebe ve i¢ etkilesim terimleri

Sekil 4.1. Cinko borat liretimini etkileyecek parametrelerin etki boyutu

Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi, kurulan model esitliginin istatistiksel analizi yapilarak,
korelasyon katsayisinin oldukca yiiksek olmasi, deneysel verilerle modellerin
uyustugunu, modellerin deneysel verileri ¢ok iyl tahmin ettigini, modellerin yeterli

oldugunu ve sistematik hata icermedigini gostermektedir.

120 . . . 15 . .
1 1 0 4]
vty 4]
Gl . o
- " . - 5
26 A E o 0, ° %o
E 2 o 00
_— 0 0 2 0 OO
4 ' 1 0
' 0 o @ g
Do ] K 0 g 0
0
D L | | | m | L L |
0 il 0 B Gl 100 0 il 4 Gl il 100
deneysel deneysel

Sekil 4.2. Istatistiksel test grafikleri
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Yapilan deneyler sonucunda, ¢inko oksit ve borik asit kullanilarak laboratuar ¢apta
27n0.3B,05.3,5H,0 formundaki ¢inko boratin {iretimi gergeklestirilmeye calisilmistir.
Farkli kosullarda 29 adet deney yapilmistir. Biitiin deneylerden elde edilen kati
tirtinlerin farkli sicakliklarda kizdirma kayiplar tespit edilmistir. Elde edilen veriler
Cizelge 4.1.’de verilmistir. Bu veriler incelendiginde 20 nolu ve 26 nolu deneylerden
elde edilen katilarin Zn0O.B,03;.2H,0 formunda oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica
katilarin XRD ve TGA analizleri de bu bulguyu dogrular niteliktedir. XRD ve TGA
analizleri Sekil 4.7., 4.10. ve 4.14.’de verilmistir. Bu bulgulara dayanarak 70°C
sicaklikta ve H3;BO3/ZnO stokiyometrik oranlarda istenen iiriiniin elde edilemeyecegi
sOylenebilir. 4, 6, 7, 16, 20, 21, 23, 26 ve 29 nolu deneylerden elde edilen katilarin XRD
analizleri yaptirilmis ve bu analizler Sekil 4.3.-4.11.’de verilmistir. Ayrica deneylerde
as1 kristali olarak kullanilan “2Zn0.3B,033,5H,0” ¢inko boratin XRD analizi yapilmis
ve Sekil 4.3.-4.11.’de verilmistir. 4, 6, 7, 16, 20, 21, 23, 26 ve 29 nolu deneylerden
elde edilen katilarin ve 2Zn0.3B,0;3,5H,O tin XRD analizleri ayni sekil iizerinde
gosterilmistir. Sekil 4.3.—4.11. incelendiginde deneylerden elde edilen katilarin ve
27n0.3B,033,5H,0’1in XRD desenlerinin kismen uyustugu sdylenebilir. Deneylerden
elde dilen katilar ¢inko oksit i¢cerdiginden XRD desenleri tam olarak uyugmamaktadir.
6, 7, 20, 21, 23 ve saf 2Zn0.3B,033,5H,0’1n TGA analizleri Sekil 5.12.-5.17.’de
verilmigtir. Ayrica XRD ve TGA analizleri ile 4, 6, 7, 16, 20, 21, 23, 26 ve 29 nolu
deneylerden elde edilen iirlinlerin yapisi tahmin edilmistir. Tahmin edilen yapilar

Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cesitli sicakliklarda elde edilen tiriinlerin kizdirma kayiplari

Den 200°C 300°C 400°C
’ Kiz. Kiz. Kiz. X-RD ve TGA ile
S:(')a Kaybi Kayb1 Kayb1 H;BOS/ZnO | Sicaklik Tahmin edilen yapi
Y% % %

1 ]0,599381 | 11,78759 | 13,97284 30 75

2 10,725917 | 10,39526 | 12,64494 30 95

3 [ 1,76951 | 3,244804 | 3,784417 30 75

4 10,619779 | 12,22885 | 15,64417 30 95 27Zn0. 3B,0;.3,5H,0

5 10,79294 | 1,366508 | 2,58006 30 75

27n0.3B,03.9H,0
6 |0,16835 |3,292861 | 10,636157 30 95 2710. 3B,03.3,5H,0




Cizelge 4.2. (devami)
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Den. 200°C 300°C 400°C .
Sira | Kiz. Kiz. Kiz. | H;BOy/ZnO | Sicakhk T’;Llfn?nvs dflffy‘;:l
no | Kayb1 % | Kayb1 % | Kayb1 %
ZI’IO.B203. 1 ,5H20
7 0,533858 | 10,28249 | 15,99374 30 75 27n0. 3B,03.3.5H,0
8 0,565571 | 7,714184 | 11,25574 30 95
9 1,010472 | 1,670379 | 3,381282 30 75
10 | 0,495786 | 7,349278 | 12,59695 30 95
11 |0,321598 | 8,643233 | 14,41008 30 75
12 | 0,10093 4,81952 10,79533 30 95
13 | 0,282714 | 1,883354 | 7,388352 30 75
14 | 0,778614 | 6,905572 | 13,48565 30 95
15 | 1,021635 | 2,155434 | 4,513356 30 75
16 | 0,87399 1,39989 | 9,957911 30 95 27n0. 3B,05.3,5H,0
17 |0,305227 | 3,635668 | 12,52969 30 85
18 |0,124146 | 1,336234 | 8,681975 30 85
19 |0,699746 | 7,591288 | 12,5903 30 85
20 | 7,929104 | 11,39818 | 14,85149 30 70 **7n0. B,0O5.2H,0
21 | 0,291505 | 1,04413 6,091084 30 85 27n0. 3B,05.3,5H,0
22 10911162 | 8,333333 | 13,87337 30 85
23 10,125 3,75 6,85 30 100 27n0. 3B,05.3,5H,0
24 | 1,066925 | 6,601307 | 14,14735 30 85
25 10,352692 | 3,209061 | 4,396405 30 85
**7n0. B203.2H20
26 | 2,103482 | 10,89158 | 13,39648 30 85 2710. 3B,05.3.5H,0
27 | 3,138794 | 9,367089 | 11,92017 30 85
28 | 1,887255 | 6,045466 | 8,337676 30 85
29 | 3,727234 | 7,08315 12,31818 30 85 27n0. 3B,05.3,5H,0
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Sekil 4.3. 4 nolu deneyden elde edilen iiriin ve 2Zn0.3B,03 3,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.4. 6 nolu deneyden elde edilen {irlin ve 2Zn0.3B,05 3,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.5. 7 nolu deneyden elde edilen {irlin ve 2Zn0.3B,05 3,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.6. 16 nolu deneyden elde edilen {iriin ve 2Zn0.3B,033,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.7. 20 nolu deneyden elde edilen iiriin ve 2Zn0.3B,0; 3,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.8. 21 nolu deneyden elde edilen iiriin ve 2Zn0.3B,03 3,5H,0’a ait XRD analizi
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Sekil 4.9. 23 nolu deneyden elde edilen {iriin ve 2Zn0.3B,033,5H,0’a ait XRD analizi
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@
hs= Change: -20.27 %
@
& Total
taszs Change: -31.76 %
@
=z Change: -4.27 %
75
hass Chang%
0 /“]
100 200 300 500 oo
Temperatume AT
EU DHEMIEEIS
Instrument: METZSCH STA409 PCIPG Sample: Aa, 21.820 mg hode/Type of heas.: DOTATG f Sample + Comection
File: 04-06-2008-4-10 K-M... Reference: AZ0322.448 mg Segments: 1M
Project: Doktora hiaterial: Ginkoborat Crucible: DTATG crucible A203
Identity: & Molu Omek Comection Fila: 04-06-2008-A-10 K-NZ-650 C-Tekrar bz Amosphers: [
Date/Time: 04.06.2008 16:19:43 Temp.Cal.fSens. Files: 27-03-08-NZ-DTAtsw § Senszero.exs TG Comr.M.Range: 20020000 mg
Laboratory: Aatiink Univ. Range: 25M10.00(K min WE50 D5%C Com.Mi.Range: 02045000 ph
Opergtor: Hatice Sample Car/TC: DTAGTGI HIGH RGS £ 5 Femark:
. . o ee .
Sekil 4.12. 6 nolu deneyden elde edilen iirline ait TGA
TG
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@
Total
w M= Change: -19.92 %
2
0 I —
100 200 Q0 400 500 oo
Temperaur AC
ELL_DG{E-aIE w21
Instrument METZSCH 5TA409 PCIPG Sample: Ma, 22022 mg hodeType of heas.: DTATG £ Sample + Comection
File: 05-06-2008-A-10 K-M... Refarence: A203,22.448 mg Segments: 11
Project: Doktora haterial: Cinkoborat Crucible: DTATG crucible M202
Identity: G50C 10k Trolu dmek Comection File: 04-06-2008-M-10 K-M2-650 C-Tekrar.bsw Amosphere: R2fen £ eenfenn
Date/Time: 05.06.2002 07:39:03 Temp.Cal.fSens. Files: 27-03-08-M2-0TAtsw  Senszero.ex TG Com.hd.Range: 920/30000 myg
Laboratony Aatiink Univ. Range 251 0.00¢Kimin G0 D5C Comr.M.Range: 02045000 pi
Opergtor: Hatice Sample Car/TC: DTAVTGI HIGH RG S /S Remari:

Sekil 4.13. 7 nolu deneyden elde edilen iirline ait TGA
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ELL DG{E-TIE mes
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File:

Project:
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Date/Time:
Laboratory:
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100

200

300

500

GO0

40

Temperaur AC
METZSCH 5TA409 PCIPG Sample: Ata, 22.000 mg hodeType of heas.: DTATG £ Sample + Comection
05-06-2008-A-10 K-M... Refarence: A203,22.448 mg Segments: 1
Doktora haterial: Ginkoborat Crucible: DOTATG crucible M203
650 10 k 20 nolu dmek Comection File: 04-06-2008-M-10 K-M2-650 C-Tekrar.bsw Amosphere: N2fe £ onnfenn
05.06.2008 09:45:18 Temp.Cal.fSens. Files: 27-03-08-N2-0TAtsw f Senszero.exx TG Com.hd.Range: 82030000 mg
Aatiink Univ. Range: 251 0.00¢Kimin G0 D50 Comr.M.Range: 0205000 P
Hatice Sample Car/TC: DTAUTGI HIGH RG &/ S Remark:

Sekil 4.14. 20 nolu deneyden elde edilen iiriine ait TGA
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M= Change: -6 .92 %

ELL DG{ETIE mm
Instrument :

File:

Project:

Identity:
Date/Time:
Laboratory:
Operator:

100

500

GO0

20 Q0
Temperature AC

METZSCH S5TA4D9 PC/PG Sample: Aa, 24232 mg hode Type of hieas.: DTATG / Sample + Comection
05-06-2008-A-10 K-M... Refarence: A203,22.448 mg Segments: 11
Doktora haterial: Cinkoborat Crucible: DTATG crucible M202
650 C 10 K21 Molu dmek Comection File: 04-06-2008-M-10 K-M2-650 C-Tekrar.bsw Amosphere: RZfeen £ oenfenn
05.06.2008 11:52:53 Temp.Cal.fSens. Files: 27-03-08-M2-0TAtsw f Senszero.exx TG Com.hd.Range: 82030000 myg
Aatiink Univ. Range: 251 0.00¢KiminWGa0 D5C Comr.M.Range: 0205000 P
Hatice Sample Car/TC: DTAUTGI HIGH RG &/ S Remark:

Sekil 4.15. 21 nolu deneyden elde edilen {iriine ait TGA
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a0 oo
Temperature AC
METZSCH STA409 PC/PG Sample: Aa, 23062 mg ModeType of Meaz.: DTATG / Sample + Comection
06-06-2008-A-10 K-M... Referance: AZ03,22.448 mg Segments: 1M
Doktora hgterial: Ginkoborat Crucible: DTATG crucible M202
GBS0 C 10 K 23 Nolu Bmek Comection File: 04-06-2008-M-10 K-M2-650 C-Tekrar.bsw Atmosphere: [V
06.06.2008 02:12:29 Temnp.Cal.iSens. Files: 27-03-08-MN2-0TAtsw  Senszero.exx TG Com.hd.Range: S20/20000 myg
Aatiink Univ. Range: 25M10.00(Kmin G50 D5C Com.Mi.Range: 0205000 pi
Hatice Sample Car/TC: DTAYTGIHIGH RG S/ S Remari:

Sekil 4.16. 23 nolu deneyden elde edilen iiriine ait TGA
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Sekil 4.17. Saf 2Zn0.3B,0; 3,5H,0’a ait TGA
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4.2. Optimizasyon

Endiistriyel deney tasarimlarinin en Onemli ama¢ ve adimlarindan biri de
optimizasyondur. Oncelikle optimizasyon isleminin amaci belirlenir ve bu amag,
matematiksel olarak, bir “optimizasyon kriteri” vasitasiyla tanimlanir. Optimizasyonda
kullanilan model deneye dayali bir model ise, model elde edilirken kullanilan, proses

degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri, dogal kisitlamalar1 olustururlar.

Bu ¢alismada optimizasyon kriteri olarak, ¢inko borat doniisiim yiizdesi dikkate alinmis
ve proses degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri de dogal kisitlamalar diistiniilm{istiir.

Optimizasyonda 4 nolu model denklemi kullanilmistir. Béylece optimizasyon problemi;

— Maximum Y (5)

— Dogal kisitlamalar ( proses degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri)

Bi< X <+ i=1..5 (6)

seklinde tanimlanabilir. Hesaplamalar Matlab optimizasyon toolbox’inda bulunan
kisitlanmis optimizasyon programi ile gerceklestirilmistir. Optimum sonuglar Cizelge

4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cinko borat {iretiminin optimum proses sartlari

Sicaklik K Hiz1 H;BO5/ZnO Asi Siire %X7n0
H;BO;+Zn0O
78 766 10 01,424 x10” 182 99.99
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5. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda, ¢inko oksit ve borik asit kullanilarak laboratuar ¢apta

27n0.3B,05.3,5H,0 formundaki ¢inko boratin {iretimi gergeklestirilmeye calisilmistir.

Bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

70°C sicaklikta istenen {iriiniin yani 2Zn0.3B,03.3,5H,0 formundaki ¢inko boratin
olugmadigr gozlenmistir. H3BO3/Zn0=3,09969 oraninda yapilan deneyden elde
edilen katinin da istenen iiriin formunda olmadigi tespit edilmistir. Kizdirma
kayiplar1 verilerine gore diger deneylerden elde edilen {iriiniin ana bileseninin istene

irtin formunda oldugu tahmin edilmektedir.

Cinko borat iiretiminin optimizasyonu i¢in deneyler, sicaklik (X;), karistirma hizi
(X2), H3BO3/ZnO oran1 (X3), %Ast (H;BO3/ZnO) (X4) ve Siire (Xs) parametreleri
dikkate alinarak '/, 2° orthogonal fraksiyonel faktriyel ve merkezi bileskeli tasarim
kullanilarak tasarlandi ve deneyler sonucunda kurulan model ¢inko borat iiretiminin
optimizasyonu i¢in kisitlamali optimizasyon teknigi kullanilarak matlab yardimiyla
optimum proses sartlariin bulunmasi saglanildi. Cinko borat {iiretiminin
optimizasyonu i¢in kurulan bu ampirik modelin; daha biiylik boyutlarda yapilacak
calismalarda baslangi¢c noktasi olusturabilecek uygun proses sartlarinin tespitinde
kullanilabilecegi, ayrica fizibilite caligmalar1 i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi
olusturacagi, detayli bir iiretim prosesi, endiistriyel ¢apta uygulamalar, kinetik ve

optimizasyon ¢aligmalari i¢in altyap1 olusturacag: diistiniilmektedir.
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