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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENERJi AYRIMLI X-ISINI FLORESANS SPEKTROMETRESIYLE
KESTELEK BOR ATIGI VE BORAKS iLE KATKILANDIRILAN CESIiTLI
YAPI MALZEMELERININ TRANSMISYON KATSAYILARININ
OLCULMESI

Betiil CANIMKURBEY

AtatiirkUniversitesi
Fen BilimleriEnstitiisi
Fizik AnabilimDal

Danisman: Prof. Dr. Salih Z. ERZENEOGLU

Bu ¢alismada enerji ayrimli X-1s1m1 floresans spektrometresi kullanilarak gesitli yapi
malzemeleri ile birlikte farkli oranlarda bor ve slam katkilandirilarak hazirlanan
numunelerin transmisyon katsayilar1 deneysel olarak ol¢iilmistiir. Spektrumlar Si(Li)
dedektorle Camberra DSA-1000 spektrum analizori kullanilarak elde edilmistir.
Si(Li) dedektoriiniin enerji rezoliisyonu 5,9 keV’de 160 eV’tur. Deneyde Am-241
radyoaktif nokta kaynaginin yayinladigi 59,5 keV’lik fotonlar kullanilmis ve bu

fotonlar i¢in numuneli ve numunesiz 6lgiiler alinmustir.

2012, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji aynnmli X-1s1m1 floresans spektrometre, transmisyon, bor,

slam, sogurma, yap1 malzemeleri.



ABSTRACT

Ms Thesis

MEASUREMENT OF THE TRANSMISSION FACTOR OF VARIOUS
CONSTRUCTION MATERIAL MIXED WITH KESTELEK BORAN WASTE AND
BORAX WITH ENERGY DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENCE
SPECTROMETER

Betiil CANIMKURBEY

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Salih Z. ERZENEOGLU

In this paper, we measured the experimental transmission coefficent of samples that
prepared as mixed with different ratio of borax and slime together with various
construction  material by using energy dispersive X-ray fluorescence
spectrometer(EDXRFS). Spectra obtained by using Si(Li) dedector with camberra
DSA-1000 spectrum analyzer. Energy resolution of Si(Li) dedector is 160 eV at 5.9
keV. In experiment, we used 59.5 keV photon radiated from the radioactive point

source and for this photons, we got measurements with sample and without sample.

2012, 49 Sayfa

Keywords: Energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer, transmission, borax,

slime, attenuation, construction materials.
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1. GIRIS

Gilinimiizde radyasyonun zararli etkilerinin Onlenmesi, ¢evre Kkirliliginin Oniine
gecilmesi, atiklarin geri dontistimii, hayati oneme sahip su kaynaklarinin korunmasi i¢in
devletler, tniversiteler, vakiflar, goniillii ve profesyonel inisiyatifler ve sosyal
sorumluluk projeleri yogun ¢aligmalar yliriitmektedirler. Yasam kalitesinin temel
Ogelerinden olan ¢evrenin ve doganin korunmasi, sinirli kaynaklarin sinirsiz ihtiyaclara
cevap verebilecek sekilde kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik, yesil enerji, ekolojik denge ve
karbon ayak izi gibi kavramlarin yeni tiretim ve tiikketim proseslerinde temel paradigma
olarak kabul edilmesi gibi giincel konular iizerine global ve lokal diizeyde calisildigini

gormekteyiz.

Diinya bor madenlerinin yaklagik %64’i Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu anlamda
Tiirkiye, ABD’den sonra diinyada ikinci iilkedir. Tek basina diinya bor ihtiyacin1 250
y1l karsilayabilecek olan Tiirkiye, ABD’den sonra diinyanin en biiyiik bor iireticisi
konumundadir. 1997 yili diinya toplam dogal bor, dogal sodyum boratlar ve konsantre
bor ihra¢ miktar1 945.294,5 ton olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye 900.000 tonluk ihrag
miktar1 ile ham bor ihracatinda diinyada %95’in iizerinde bir paya sahiptir. 160.000
ton/y1l liretim kapasitesine sahip olan Kestelek Bor Bagmiihendisligi, yi1lda 90.000 ton
cevher isleyebilmektedir ve sadece bu tesisten yilda 30.000 ton atik ¢ikmaktadir. G6z
ard1 edilemeyecek derecede ortaya ¢ikan bu atik ya tesislerin yakinindaki sahalarda, atik
toplama havuzlarinda biriktirilmekte ya da gollere ve nehirlere bosaltilmaktadir. Bu
atiklar bor igerigine bagli olarak stoklama maliyeti, ¢evre kirliligi ve atiklarin
stoklanmasindan dogan bazi sorunlara yol agmaktadir. Bor atiklarinin geri kazanilmasi
ve degerlendirilmesiyle birlikte yukarida zikredilen sorunlar giderilip yeni liriinlerin ve

kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasi saglanacaktir.



20.yy’1n petrolii olarak isimlendirilen bor insaat-Cimento sektdriinde, cam elyafi, ahsap
koruma, niikleer uygulamalar, metalurji, otomobil hava yastiklari, antifriz, saglik,
flize/ugus yakitlari, atik temizleme, borlu kat1 yakitlar/hiicre yakitlari/(Fuel Cells), enerji
tretimi ve 1s1 depolama, manyetik cihazlar, fiber optik ve daha birgok alanda

kullanilmaktadir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi teorik ve deneysel calismalarin
onemli bir konusu olmustur. Son yillarda &zellikle bor ihtiva eden numunelerle
radyasyonun etkilesmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu caligmalardan
bazilar1 soyledir: Khanna et al. (1996) 662 keV’de bazi agir metal oksit borat camlarda
gama 151n1 azaltma katsayilarmi dlgmiislerdir. Icelli vd (2003) bazi bor bilesiklerinin
(H3BO3, NaB,O; ve BsAl,03) X-1ismm1  transmisyon faktorlerini  6lgmiislerdir.
Muramatsu et al. (1999) B,0Os’iin bor K esiginde uyarma enerjisine bagli fotoelektron
spektrumunu ve hem bor K hem de oksijen K esiginde uyarma enerjisine bagl X-isin1
yaymlama spektrumlarini dlgmiislerdir. icelli vd (2004) farkli konsantrasyonlardaki
borik asitin (H3BO3) artan konsantrasyon yiizdesine gore kiitle azaltma katsayilarini
deneysel olarak Ol¢miislerdir. Calismada yiliksek ayirma giiglii (5,96 keV’de yar
maksimumdaki tam genisligi 160 eV olan) bir Si(Li) dedektdr kullanilmistir. Bazi
arastirmacilar (Olmez vd 1989; Shiao et al. 1989; Erdogan vd 1998 Singh et al. 1999;
Ozkul vd 2000; Boncukcuoglu vd 2002; Boncukcuoglu vd 2002a) ¢imento, kireg ve
kum ile bor atiklarinin stabilizasyonunu, bor atiklarindan bor’un elde edilmesini ve kati
bor atiklarinin kaldirilmasini ¢alismislardir. Boncukguoglu vd (2005) TSW’1i (Trommel
Sieve Waste) modifiye ¢imento ve Portland ¢imentosunun mekanik o6zelliklerini ve
radyoaktif gecirgenliklerini farkli elementlerin karakteristik K X-1511 enerjilerinde
karsilastirmislardir. igelli vd (2008) bor bilesikleri ve TSW’nin etkin atom numaralari,
molekiiler, atomik, elektronik tesir kesitlerini kolime edilmis dar sua transmisyon
metodu kullanilarak 15,74-40,96 keV enerji aralifinda belirlemislerdir. Sonuglari
karisim kuralina dayanan teorik degerlerle karsilagtirmiglardir. Aygiin vd (2008) Am-
241 ve Ba-133 nokta kaynaklari kullanilarak, seramik yapistirici ve derz dolguda
TSW’nin sogurma ve sagilma katsayilari incelenmistir. Kurudirek vd (2010) farkli

oranlardaki TSW, Portland ¢imento, kireg¢, derz dolgulu numunelerin kimyasal



kompozisyonu hakkinda bilgi elde etmek i¢in dalgaboyu ayrimli X-is1m1 floresans
spektrometre ile (WDXRFS) analizlerini yapmislar ve 22,1 keV, 25 ve 88 keV’de foton
etkilesme tesir kesitlerini hesaplamiglardir. Durak vd (1997) Ge(Li) spektrometrelerde
tabii background oOlg¢iimlerini yapmislardir. Bu ¢alismada 20-1000 keV araliginda enerji
spektrumunda 20 ¢izgi gozlenmistir. Sanchez-Ramos et al. (2000) dalgaboyu ayrimli X-
111 floresans teknigiyle farkli kompozisyonlardaki seramik fritlerde, boraksl
hammaddelerde ve seramik materyallerde borun belirlenmesi i¢in bir metot gelistirmeyi

amagclamislardir.

Bu ¢alismada EDXRFS ile elde edilen sogurma spektrumlari kullanilarak boraks ve
slam ile katkilandirilan ¢esitli yap1 malzemeleri i¢in (alg1, fayans yapistirici, derz dolgu,

Kil, ugucu kiil) transmisyon katsayilar1 tayin edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Bor

Periyodik tablonun {igiincli grubunun basinda bulunan ve atom numarast 5 olan bor
elementi, yeryiiziinde yaygin olarak bulunan bir elementtir. Bor toprakta kayada veya
suda bulunabilir. Topraktaki bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte
ABD’nin bat1 bolgeleri ve Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5- 9,6 ppm, tatl: sularda ise 0,01- 1,5 ppm
araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun
oksijen ile baglanmig bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik
ve hidrotemal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (DPT 1994). Bor

elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (Boren 2006).

Ozellikler
Atom agirligi 10,811
Erime noktasi 2300 °C
Kaynama noktas1 4002 °C
Yogunluk 2,34 g/cc (300 K)
Fiziksel Durumu (20°C & 1 atm) kat1
Molar Hacmi 4,68 cm® mol

Tarihte ilk olarak 400 y1l 6nce Babilliler Uzak Dogu’dan boraks ithal etmis ve bunu
altin isletmeciliginde de kullanmiglardir. Misirlilarin ise boru, mumyalamada, tipta ve
metaliirji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. Ik boraks kaynagi Tibet
Golleri’nden elde edilmistir. Boraks, develere baglanan torbalarda Himalayalar’dan

Hindistan’a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik malzemesi



olarak kullanmistir. ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmistir. Borik asit 1700’14 yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800°li yillarin
basinda ise Fransiz kimyac1 Gay- Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak
Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan elementer bor elde edilmistir (Moseman
1994).

Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biiylikliigline baghdir.
Mikron ebatindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristal bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger tirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve
sicakliga bagl olarak yavas veya patlama seklinde olabilir. Ana tiriin olarak borik asit
olusur (DPT 1995). Dogada 200’{in iizerinde bor i¢eren mineral olmasina ragmen, ticari
olarak en 6nemlileri tinkal (boraks), kolemanit, tileksit ve kernittir. Bor minerallerinden,
ticari 6oneme sahip Kimyasal bilesikler iiretilir ki bunlar rafine bor {irtinleri adin1 alr
(Etimaden 2006). Ayrica tiglincii bir grubu olusturan bor bilesikleri vardir ki bunlar 6zel
bor urinleri adint alir. Bunlar elementel bor, bor karbiir, bor nitriir, bor halidler,
inorganik boratlar, floroboratlar, borik asit esterleri, borhidriirler ve bor-azot
bilesikleridir (Boren 2006).

2.1.1. Rafine bor iiriinleri

Rafine bor iriinlerinin kullanim alanlar1 olarak cam ve cam elyafi, sabun ve deterjan,
seramik, yangin geciktirici geregler, tarim, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag ve
kozmetik, elektronik, bilgisayar, sanayi dallar1 sdylenebilir. Ticari boyutta diinyada

iretilen rafine bor iiriinleri Cizelge 2.2°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.2. Ticari boyutta diinyada tiretilen rafine bor tirtinleri (Kilig 2004).

Uriin ad1 Formiilii B,03(%)
Boraks penhidrat Na;B407.5H,0 47,8
Boraks dekahidrat Na;B407.10H,0 36,5
Susuz boraks Na,B4O7 69,3
Borik asit H3BO3 56,5
Susuz borik asit B.O3 100,0
Sodyum perborat NaBO3.4H,0 22,0
Sodyum metaborat Na;B,04.4H,0 64,2
Sodyum oktaborat Na,BgO13 81,8

2.1.2. Ham bor iiriinleri

Diinyada fiiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamai bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya par¢a ya da Ogiitiilmiis konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir. Bu tiir
tirlinler ham bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor iiriinleri %90 civarinda borik
asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor {irlinleri tiretiminde kullanilmaktadir.
Bunun yani sira, ¢esitli amaclara yonelik cam elyafi (fiberglas), borosilikat cam, niikleer
uygulamalar ve metaliirjide kullanilmaktadir. Ozellikle, borlu ¢elik yapiminda
kolemanit; celik {iiretiminde fluorit yerine iileksit ve kolemanit tercih edilmeye

baglanmistir.

Tiirkiye tinkal, lileksit ve kolemanit konsantreleri {iretip, diinyaya satmaktadir. Tiirkiye
bu satislar ile diinya konsantre satislarinin (387.000 B,03) yaklasik %80’ini
karsilamaktadir. Diger bir ifadeyle, diinya iileksit ve kolemanit konsantresi talebinin
hemen hemen tamamini1 Tiirkiye karsilamaktadir ve bu satiglar ile 85- 90 milyon US $
gelir elde edilmektedir. Ham bor iiriinlerinin mineral yapist ve bulunduklari yerler

Cizelge 2.3’de verilmistir.



Cizelge 2.3. Ham bor elementinin bulunduklari yerler ve mineral yapis1 (DPT 1995).

Mineral Formiilii % B2O3 Bulundugu yer
Boraks NayB407.10H,0 36.6 Kirka,Emet,Bigadicg,
(Tinkal) A.B.D
Kernit
NapB407.+H20 51.0 Kirka, A.B.D., Arjantin
(Razorit)
. Bigadic, Kirka, Emet,
Uleksit NaCaBsOg.8H20 | 430 | o0
Arjantin
Propertit NaCaBgOgq.5H20 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D
Kolemanit | CapBgO11.5H20 | 50,8 | EMet Bigadic,
Kiiciikler, A.B.D
Pandermit
o CayB10019.7H20 49.8 Sultancayir, Bigadig
(Priseit)
Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya
_ B.D.T.
Szaybelit MgBO»(OH) 41.4 _
(Eski S.S.C.B.)
Hidroborasit CaMgBO11.6H20 50.5 Emet

2.1.2.a. Boraks (Tinkal) (Na,B,0,.10H,0)

Dogada renksiz ve saydam olarak bulunur. igindeki cesitli materyal karisimi ile pembe,
sarims1 ve gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhigi 1,7°dir. B,05 igerigi
%36,5dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite dontsebilir. Kille
arakatkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarinda tiretilmektedir (DPT 1995).



2.1.2.b. Kernit (Razorit) (Na,B,0,.4H,0)

Dogada renksiz, saydam, uzunlamasina, igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhg 1,95 gr/icm3 ve B, 05 igerigi %51 dir. Soguk suda az ¢oziiniir.
Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya’da ise Arjantin ve A.B.D’de
bulunur (DPT 1995).

2.1.2.c. Uleksit (NaCaB504 .8H,0)

Dogada masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakhiginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit,
hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B, 03 icerigi %43 tiir. Ulkemizde
Kirka, Bigadi¢ ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir (DPT
1995).

2.1.2.d. Probertit (NaCaB504.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarims1 renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,05 igerigi %49,6’dir. Kestelek
yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet’te tekdiize tabakali
birincil olarak ve Doganlar, Igdekoy bdlgesinde kalin tabakali olarak olusmustur (DPT
1995).

2.1.2.e. Kolemanit (Ca,B4044 .5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5, 6zgiil agirligt 2,42°dir. B,05 igerigi
%50,8°dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢o6ziiniir. Bor bilesikleri iginde en yaygin
olamdir. Tirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D’de
bulunur (DPT 1995).



2.1.2.f. Hidroborasit (CaMgB¢0,4 .6H,0)

Bir merkezden ¢ikan 1sinsal ve igne seklindeki kristaller rastgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B, 05 igerigi %50,5’tir. Beyaz
renkte, bazen igerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en

cok Emet, Doganlar, igdekoy yorelerinde ve Kestelek’te olusmustur (DPT 1995).

2.1.2.g. Pandermit (Priseit) (Ca4B4049. 7TH,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kireg tasina benzer. Ulkemizde
Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. B,05 icerigi %49,8’dir (DPT
1995).

2.2. Bor Mineral Rezervleri

Diinya bor mineralleri rezervleri hakkinda giivenilir bir rakam vermek giigtiir. Fakat
diinya rezervinin 1 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Bilinen diinya
rezervlerinin yaklasik %80’i Tiirkiye ve A.B.D’de bulunmaktadir. Onem sirasina
gore diger rezervler ise B.D.T (Eski S.S.C.B.), Cin Halk Cumhuriyeti, Arjantin,

Bolivya, Sili ve Peru’da toplanmustir.

Ulkemizden sonra diinyanin bilinen en o6nemli bor vyataklar1 A.B.D’nin
Kaliforniya eyaletindeki Mojave Goli’ndedir. Bu bolgedeki Kramer yatagr %75
boraks ve %25 B,0; igeren cevher rezervinin 100 milyon tondan fazla oldugu
bilinmektedir. Yine ayn bolgedeki Searles Golii sodyum borat rezervlerinin 50
milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Ancak ne kadarinin cikarilabilir oldugu
konusunda bilgi yoktur. San Bernardino sehrinin (Kaliforniya) batisinda diisiik

tenorli iki kolemanit yatagi daha bulunmaktadir. Bu iki yatagin %5-17 arasi B,O,

iceren 94 milyon ton cevher rezervi oldugu diisiiniilmektedir.

A.B.D’nin diger bor yataklar1 Death Valley bolgesinde Inyo ilindeki diisiik tendrlii
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bir kolemanit yatagindadir. Ayrica, Utah’taki Biiyiik Tuz Go6lii sularinda 20-35 ppm
bor bulunmaktadir. Eski Sovyetler Birliginin (B.D.T) magnezyum borat yataklar
Hazar Denizi’nin kuzeyinde Inder yoresinde ve Baykal goli yakinlarinda
bulunmaktadir. Cin’deki bor yataklar1 hakkinda detayli bir bilgi yoktur. En 6nemli
yatak Tainghai yoresindedir. Kuzeybati Arjantin’deki borat mineralleri kiigiik ve
daginik yataklar halindedir. En o&nemli yataklar Salar del Hombre Muerto
havzasindaki Tincalayu’dadir. Sili, Antofagasta eyaletinin Salar de Ascaten

yoresinde tileksit yataklarina sahiptir.

2.3. Bor Uriinlerinin Bashca Kullanim Alanlan

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve
tiriinlerinin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10’a
yakin bir bolimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor
trinleri elde etmek i¢in kullaniimaktadir (DPT 1995). Bor mineralleri ve diriinlerinin
kullanildig: alanlar cam sanayii, seramik sanayii, temizleme ve beyazlatma sanayii,

yanmay1 geciktirici maddeler, tarim, metalurji, niikleer uygulamalar seklindedir.

A.B.D Bati Avrupa ve Japonya’da bor mineralleri ve iriinlerinin kullanim
oranlari farkhdir. A.B.D’de en c¢ok tiiketim fiberglas izolasyon sanayiinde
olmaktadir. Bat1 Avrupa ise bor sabun ve deterjan sanayiinde kullanmaktadir.
Japonya’da en biiyiik bor tiiketimi tekstil ve fiberglas sanayiinde olmaktadir. Borun

kullanim alanlarina iligkin bilgiler soyledir:

2.3.1. Cam sanayi

Gilintimiizde iiretilen borun %40’1 cam ve fiberglas sanayinde tiiketilmektedir. Her tiirlii
yalitimdan bilisim sektoriine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda, farkli amaglar i¢in kullanilan
cam elyafin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor olusturur. Cam sanayiinde

yararlanilan belli bash bor 6zellikleri soyledir: (Migillioglu 2010)
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« Hammaddenin erime noktasini diisiiriir.

* Erimis ortamin viskozitesini diisiirtir.

» Camin termal genlesme katsayisini diistirtir.
» Camin kirilma indisini biytitiir.

» Camin saydamligini ve parlakligini arttirir.
* Kristallesme egilimini diigiiriir.

» Liflerin dayanikliligin1 ve neme kars: direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas tiirleri; mikrogiplerde, fiber optik kablolarda,
yarit iletken elemanlarin iretiminde ve buna benzer bir¢ok elektronik parganin
tiretiminde kullanildig1 gibi, diger bor tiirevleri de elektronik sanayinde kullanilmaktadir
(Acarkan 2002).

2.3.2. Seramik sanayi

Bor, ozellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayiinde kullanilir. Bu sektor
Tiirkiye’nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birini olusturmaktadir. Seramik sanayinde
borun sirfin kivamliligini ve ylizey gerilimini diisiirmesi, parlakligi ve saydamligi

artirmasi gibi dzelliklerinden yararlanilir (Acarkan 2002).

2.3.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Diinya bor tiiketiminin yaklasik %20’si sabun, deterjan gibi temizlik {rtinleri tiretimine
yoneliktir. Bu sanayide yararlanilan baslica bor 6zelikleri giiclii bir beyazlatic1 olmast,
lekeleri ¢ozmesi, pH’y1 dengelemesi, suyu yumusatmasi, yaglari parcalamasi, aktif
oksijeni dengelemesi ve antibakteriyel olmasidir. Bu ozellikler sayesinde c¢ok az
yipratir; renklerini soldurmaz. Diisiik sicaklikta bile etkin sonug¢ verir. Camasirin
yikanma siiresini diisiiriir. Su tiiketimini azaltir. Makinalardaki ¢eligin asinmasini ve
matlasmasint azaltir. Deterjanlarin %20-25’ini sodyum perborat olusturur (Acarkan
2002).
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2.3.4. Yanmay onleyici maddeler

Borlu bilesikler, biyolojik zararlilara kars1 yiiksek etkinlikleri, suyla ¢oziinerek kolayca
uygulanabilmeleri, oduna difiizyon yetenekleri, ucuz ve temini Kkolay olmasi,
memelilere kars1 ihmal edilebilecek derecede diisiik zehirlilik etkileri ve yanmaya karsi
ahsabin direncini 6nemli Olglide artirmalart nedeniyle yanmayi onleyici maddeler
alaninda giincellik kazanmiglardir (Williams 1980; Murphy 1990; Arthur et al. 1992;
Thevenon et al. 1997; Yalinkilig vd 1997). Bununla birlikte dis ortamda yagmur
etkisiyle kolayca odundan yikanmalari nedeniyle kullanimlar1 yalnizca i¢ mekanlarda
stnirlt kalmistir (Hafizoglu vd 1994; Yalinkilig 2000).

2.3.5. Tarim

Borun tarim driinleri {izerinde zit yonli etkisi vardir. Cok az miktarda bor bitkilerin
gelismesine yardim eder. Bu nedenle giibrelere katilir. Fakat, borun fazlasi bitkiler
tizerine Oldiiriicti etki yapar. Bu ozellikten yararlanilarak, yabani otlar ile miicadelede
kullanilmaktadir (Acarkan 2002).

2.3.6. Metalurji sanayi

Borun metalurjide faydalanilan o6zellikleri erime sicakhigimi diistirmesi, cilirufun
akigkanligin1 azaltmasi, celigi sertlestirmesidir. Ayni zamanda firin tuglalarinin
asinmasini azaltir. Demir-¢elik hammaddelerinin erime sicakligini diisiirmek suretiyle
kullanilan enerjide tasarruf saglar. Bor tiirevlerinin kendisinin ya da g¢elik ile
alagimlarinin yiiksek sertliginden dolay1 asindirict ve kesici aletlerde kullanilir. Son
donemlerde manyetik ayiricilarda kullanilmasiyla devrim yaratan, siirekli yiiksek
manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin i¢inde nadir metallere ilaveten bor da
bulunmaktadir. Bor, kaplama sanayiinde kullanilan elektrolitlerin yapiminda ve

lehimleme islemlerinde de kullaniimaktadir (Acarkan 2002).
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2.3.7. Niikleer sanayi

B10 ve B11 izotoplarin ndtron absorblama tesir kesidi yiiksek oldugu i¢in bor izotoplari
niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine katkida bulunur. Bazi tip gii¢ reaktorlerinde fazla
reaktiviteyi Onlemek ig¢in sogutma suyuna borik asit eklenir. Niikleer reaktorlerde
kullanilan kontrol g¢ubuklari %2 bor igeren ¢elik ve aliiminyum alasimindan elde
edilmektedir (Migillioglu 2010).

2.3.8. Tip

Bor iiriinleri kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin insanlar itizerindeki etkisini
azaltmak tizere kullanilmakta olup bir¢ok iilkede mineral takviyesi amaciyla insanlar
igin bor tabletleri {iretilmeye baslanmistir. Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik
gelisimine, menopozdan alerjiye ve metabolizmaya kadar birgok islevinden dolay:
giinliik olarak viicuda alinmasi gereken elementlerden birisidir. Insanlar tarafindan
giinlik alinan bor miktar1 1,2 mg/giin olarak tahmin edilir. Global diizeydeki igme
sularinda kabul edilen bor seviyesi ise 0,1-0,3 mg/lt arasindadir. Yetiskin insanlarin,
glivenilir sekilde alabilecegi bor miktar: ise 1-13 mg/giin olarak kabul edilmektedir.

Borlarin insan ve hayvanlarda kansorejen etkisi ise bulunmamaktadir (Acarkan 2002).

2.3.9. Diger kullamm alanlarn

Ahsap malzeme prezervasyonu ig¢in sodyum oktaborat kullanilmaktadir. %30’luk
sodium oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gérmiis tahta malzeme yavas yavas
kurutulursa bozunmadan ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilmesi miimkiindiir.
Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu engellemek iizere boraks, antifiriz
karistmmna katki maddesi olarak da kullanilir. Tekstil sanayiinde, nisastah
yapistiricilarin - viskozitelerinin ~ diizenlenmesinde, proteinlerin ayristirilmasinda
yardimc: madde, dericilikte Kire¢ ¢oktiiriicii madde olarak boraks kullanilir. Borun
gelecekte 6nemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dali da ¢imento sanayiidir
(Migillioglu 2010).
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2.4. Diinya Bor Stratejisi ve Borun Tiirkiye I¢cin Onemi

Diinyada bor friinlerine olan talep ve kullanim alanlari her gegen giin artis
gostermektedir. Basta Tiirkiye olmak tizere 6nemli bor rezervlerine sahip tlkeler daha
fazla ekonomik getiri saplayacak sekilde teknolojilerini ilerletmelidirler. Ciinkii bor

minerallerinden tilke ekonomisine daha fazla katki saglanabilir.

Diinyadaki gelisen teknoloji ile artan enerji gereksiniminin karsilanmasinda karbon
icerikli yakitlara alternatif olarak daha temiz ve giivenli enerji sistemleri iizerinde
yapilan ¢alismalardan borlu yakit sistemleri ilk siradadir. Su ana kadar ki ¢alismalarla

biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir.

Diinya bor piyasasinin yillik cirosu yaklasik 1,2 milyar Amerikan Dolarndir. Diinya
bor rezervinin %64’tine sahip Tirkiye'nin mevcut rezervleri 250 yillik émre sahiptir ve
Tiirkiye’nin borlardan sagladigi yillik gelir, ortalama 225 milyon ABD dolaridir.
Oysaki, cam elyaf, tekstil tipi cam -elyaf, keceler, kompozit malzemeler, fiber
optikler, iletisim malzemeleri, roket yakiti, PVC sanayii, zimpara, kozmetik, c¢elik ve
niikleer endiistri gibi birgok sektérde kullanilan bor kimyasallar1 ve ug tiriinlerin pazar
biiytikligii bu giin i¢in 40 milyar dolardan fazladir. Borlarin ara ve nihai iriin olmak
tizere iki ayr pazari vardir. Ilki borlarin ham veya yari mamul olarak pazarlanmasi,
ikincisi ise bu iriinlerin islenerek nihai {iriin haline doniistirilmesidir. Eti Holding
A.S.’nin faaliyetini stirdiirdiigii ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu sektoriin yillik
cirosu en fazla 1,2 milyar dolardir. Yapilan tim c¢alismalar bu pazardaki payinin
arttirilmas: igindir. Kamulastirmanin yapildigr 1978’den giiniimiize bor konusunda
yapilan ¢alismalar kiigiimsenmeyecek boyuttadir, yinede yeterli degildir. S6z konusu
bor potansiyeli ve elde edilen gelirler karsiliginda, ikinci sektorle ilgili 6nemli ve

kararli adimlarin atilmasi gerekir.

Diinyadaki 6nemli bor yataklarina Tiirkiye, ABD ve Rusya sahiptir. Tiirkiye’nin bor
rezervi 224 milyon ton goriiniir fakat 339 milyon ton olas1 olmak iizere toplam 563

milyon tondur. Diinya toplam bor rezervinde Tiirkiye nin pay1r %64 olmasina ragmen
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goriiniir rezervde %62°dir. ABD ise 40 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton olasi

rezervle diinya toplam bor rezervinin %9’una, goriiniir rezervin de %11’ine sahiptir.

Diinya ve Tirkiye’nin bor rezervleri ve émiirleri Cizelge 2.4°de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Diinya bor rezervleri ve kaynaklari (milyon ton, B203 bazda) (Migillioglu

2010)
chonomik | Muntemel | Toplam | ool | G

Rezerv(Ton)) Pay (%) (Yi)
Tiirkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
ABD 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.0000 100.000 11 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15
Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
TOPLAM 363.000 522.000 885.000 100 610

Tirkiye’de ham cevher ve konsantre bor prosesleri, baslica 4 isletme tarafindan

yiiriitiiliir. Isletmeler, iiretilen cevherler ve rafine iiriinler kapasiteleriyle birlikte Cizelge

2.5 ve Cizelge 2.6°da verilmistir.
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Cizelge 2.5. Eti Holding A.S.’ye bagl isletmeler ve bor rezervleri (milyon ton).

Uretim Yeri Cevher Rezerv Rezerv Tenor %B,03
(B2O3 bazinda)
Kirda Bor Islt. Tinkal 604 156 26-27,5
Bigadic Bor Islt. Uleksit 49 14 28-30
Kolemanit 576 167 28-30
Emet Bor islt. Kolemanit 835 225 26-28
Kestelek Bor Isit. Kolemanit 75 2 29-31
TOPLAM 2071,5 564
Cizelge 2.6. Eti Holding A.S.’ye bagli isletmeler ve kapasiteler.
KURULU KAPASITE
. Uriin Ham Bor Rafine Bor
Isletm . .
sletme (Bin ton/yil) (Bin ton/yal)
Kirda Bor Isl. Md | Tinkal Konsantre 800
Boraks Penhidrat 320
Boraks Penhidrat 17
Susuz Boraks 60
Bandirma Bor ve | Boraks (Deka+Penta) 55
Asit Fab. Isl. Md.  |Hidrat
Borik Asit 85
Sodyum Perborat 20
Bigadic Bor Isl. Md. | Konsantre Kolemanit 200
Konsantre Uleksit 200
Emet Bor Isl. Md. | Konsantre Kolemanit 500
Kestelek Bor Isl. Md. | Konsantre Kolemanit 100
TOPLAM 1800 557

2.5. Diinya ve Tiirkiye’

de Bor Ticareti

Diinya bor rezervinin %64’ linii blinyesinde bulunduran Eti Holding A.S. diinya bor

pazarinda biiyiik rekabet icinde oldugu ABD’nin yerlesik US Borax firmasi ile birlikte
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stratejik bir konumda bulunmaktadir. B,O3; bazinda 1,5 milyon ton/yil civarinda olan
Diinya bor iretiminden Eti Holding A.S. %31,4 ve US Borax %38,9 gibi birbirine
oldukga yakin paylar alirken yaklagik 1,2 milyar US $ /y1l olan parasal biytiklikten
US borax’in aldig1 %70°lik pay, Eti Holding A.S.’nin %20 olan payindan 3,5 kat
daha fazladir. Bunun nedeni Eti Holding A.S.’nin 350.000 ton/yil rafine bor iriinii
satisina karsilik, US Borax’in 1,3 milyon ton/yil rafine iiriin satis1 gergeklestirmesidir.
Diinya ve Eti Holding A.S. bor satiglar1 Cizelge 2.7°de goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Diinya bor satislar1 (Ozel bor kimyasallar1 hari¢) ( Migillioglu 2010).

Diinya Eti Holding Eti Holding
(Milyon US $) (Milyon US $) Pay1
Ham Bor 167,3 137,2 82,0
Rafine Bor Uriinleri 715,6 1145 16,0
Sodyum Perborat 300,0 4,2 1,4
TOPLAM 1182,9 255,9 21,7

2.6. Bor Uretiminden Kaynaklanan Cevre Sorunlari

Bor iirlinlerinin ¢evreye olumsuz etkileri diger sanayi sektorlerine oranla ¢ok daha
diisiik seviyededir. Hatta, kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini azaltmak
tizere kullanim, insana ve diger canlilara gerekliligi nedeniyle ¢evre dostu sayilabilecek
elementlerden biridir. Bitkilerde ve hayvanlarda eksikligi de bazi sorunlara sebep
olmaktadir. Bor, agiz yoluyla alindiginda diisiik toksitite degerine sahiptir. Borlarin
canhlara etkisi konusundaki arastirmalarin yetersiz olmasinin yaninda, birgok canlinin

boru tolere edebilme kapasitesinin yiiksek oldugu da bilinmektedir.

Borun g¢evreye olumsuz etkisini en aza indirmek igin, bor iriinlerinin nakliyesinde
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kullanilan tiim araglar sizdirmaz, tozlasmaya ve dokiilme gibi kirlenmeye ve zayiata
neden olmayacak sekilde secilmelidir. Cevher zenginlestirme ve rafinasyon islemleri
sirasinda olusan bor iceren sivi atiklarin sizdirmaz golet veya barajlarda depolanmas,
kati atiklarin ise yine gevreyi kirletmeyecek sekilde muhafaza edilmesine &zen
gosterilmelidir. Atik barajlarinda elde edilen bor atiklarinin sanayide kullanimi igin

gerekli aragtirmalar yapilmali ve ilgili endiistri dallar1 ile ortak projeler gelistirilmelidir.

2.7. Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kati1 ve piilp
formundadir. Cevre bilinci gelismeden 6nce bu atiklar maden alanlarinin yakinindaki
sahalara, atik barajlarina, denizlere, gollere ve nehirlere bosalmaktayd: fakat
giinimiizde ise zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanma veya eger bu miimkiin
degilse uygun bigimde yok etme yoluna gidilmektedir. Gelismis iilkeler basta olmak
tizere, diilnyanin bir ¢ok iilkesinde arastirmacilar ve isletmeler bu konuda yogun g¢aba
gostermektedirler. Yapilan arastirmalar daha ¢ok yapi malzemeleri iiretimine, cam ve

seramik endiistrilerine ham madde hazirlamay1 amaglamistir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tendrleri asagilara c¢ekilmektedir ve atik konumundaki birgok
depolanmis yigin da bu sayede degerlendirilmektedir. Bor atiklart bu konumda
muhtemelen en oOnde gelen atiklardan biridir. Bu sebepten bor atiklarinin
depolanmasina ¢ok oOnem gostermek gereklidir. Atiklarin  uygun bir sekilde
degerlendirilmesiyle stoklamadan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak, cevre
kirliligi en aza indirgenecek, iiretilen yeni liriinle ek bir kazang elde edilecek ve atiklarin

yer alt1 ve yer st sularini kirletmesi 6nlenecektir.
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2.8. Bor Atiklarinin Degerlendirilme Yontemleri

Bor atiklarinin degerlendirilmesi ii¢ sekilde olmaktadir. Bunlardan ilki atiklardan borun
tekrar kazanilmasidir. Diger ikisi ise atiklarin uygun sektorde kullanilmasi ve atiklarin

depolanmasidir.

2.8.1. Atiklardan borun tekrar kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kacan borun tekrar
kazanilmas1 amaciyla suda bekletme+siniflandirma, gravite yontemleri, manyetik
ayirma, elektrostatik ayirma, soda ligi, ¢ozeltme+flokiilasyon, flotasyon, isil islem
(kalsilasyon, dekrepitasyon) ve briketleme yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica son
zamanlarda ses otesi dalgalarin kil uzaklastirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun
dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi arastirilmig ve 6nemli sonuglar elde edilmistir.
Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmasi
durumunda sabit miknatis yiiksek siddetli manyetik ayiricilar 6nemli bir sekilde ayirim
yapabilmektedir.Bor minerallerine 400-600°C’de kristal sularini uzaklastirmasi
amaciyla yapilan isleme kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri
kalsinasyon esnasinda patlayarak ince boyutlara ge¢mekte kil mineralleri ise agrega
haline gelmektedir. Kalsinasyon yontemi yas yontemlere gore daha verimli ve
ekonomiktir. Ayrica ¢evre kirliligi meydana getirmemektedir. Arastirmalar bor atiklari
icindeki borun kalsinasyon yontemi ile kazanilabilecegini gostermistir. Bor
minerallerinin  kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda ayrintili g¢alismalar

yapilmistir.

Ister ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince boyutta (-0,5 mm)
satisinin miimkiin ~ olmamasi, bunlarin  briketleme ile boyut kazandirilmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu amaca yonelik olarak c¢aligmalar yapilmis ve bu
calismalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin suyla veya borik asitle nemlendirilmesi ile

istenen ozellikte biriketler elde etmek miimkiin oldugu yoniindedir.
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2.8.2. Atiklarin uygun sektorde kullanilmasi

Bor minerallerinin ¢ogunlukla kil mineralleri icermesi, bu atiklarin seramik sanayiinde
degerlendirilebilecegini  akla getirmektedir. Atk  killerin  tugla sanayiinde
degerlendirilmesi ile hem tugla sanayiinde ek hammadde kaynagi saglanmakta hem de
isletmede atiklarin  atilmasi1  sirasinda ortaya ¢ikan problemler minimuma
indirilmektedir. Atik killer seramik sanayiinde, insaat sektoriinde ¢imento ve betona
katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda da dolgu malzemesi olarak

degerlendirilebilir.

2.8.3. Atiklarm uygun bir sekilde depolanmasi

Atiklarin atik sahasinda ¢ok fazla yer kaplamamas: ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi
amaciyla preslenerek kompaklastirilabilir. Atiklar goletlere verilmeden once uygun
flokiilasyon ve koagiilasyon yontemleriyle kati sivi  aymrimina tabi tutulur.
Susuzlastirma ile goletlerin hizli bir sekilde dolmas: engellenebilecegi gibi elde edilen
stvi tekrar kullanilmak tizere tesise de beslenebilecektir. Atiklarin diger sektorlerde

kullanilabilmesi i¢in de susuzlastirma isleminin gerekliligi g6z ardi edilmemelidir.

2.9. Cimento

Isaac Charles Johson 1835°te, Aspiin metodunu esas alarak pisirme sicakligini
yiikselterek yaptig1 calismada sicakligin artmasiyla baglayici 6zelliklerinin 1yilestigini
gordiigii ve giliniimiiz Portland ¢imentosunun iiretim metodunun esasina dayanan
cimento, yapilarin tasiyict elemanlarinin olusturulmasinda en ¢ok kullanilan baglayici
maddedir. Isaac’in bulmus oldugu ¢imento Ingiltere’nin Portland bdlgesindeki taglara

benzedigi i¢in Portland ¢imentosu adin1 almistir.
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2.9.1. Cimentonun bilesenleri

Portland ¢imentosunun ana bilesenleri kalker ve kildir. Kalker CaCO3; olup firinda
pisirilmesi sonucu CaO denilen kire¢ meydana gelir. Kil ise ¢ok karmasik bir yapiya

sahip olmakla beraber iginde fazla miktarda kaolinit bulunmaktadir.

2.9.1.a. Cimentonun bashca elemanlari

Portland ¢imentosunda bulunan belli bashh elemanlar kireg, silis, aliimin ve demir
oksittir. Kire¢ baglayici maddelerinin en 6nemli elemanidir. Portland ¢imentosunun
%60-67’sini teskil eder. Gerek Portland ¢imentosunda ve gerek diger ¢imentolarda
kireg, silis ve aliiminle birleserek silikatlar1 ve aliiminatlar1 meydana getirirler. iste bu

silikatlar ve aliiminatlar ¢cimentolara baglayicilik 6zelligini kazandirmaktadirlar.

Silis (SiO,), dogada bol bir sekilde bulunur. Silisin normal sicaklikta bagka maddelerle
birlesme 6zelligi yoktur. Buna karsilik yiiksek sicaklikta asit oksit halini alarak bagka
elemanlarla birlesme 6zelligini kuvvetli bir sekilde kazanir. Bu 6zelligi sayesindedir ki
kirecle birleserek silikatlar1 meydana getirir. Bundan baska yine silis basing altinda
isitilirsa su karsisinda kiregle birlesme kabiliyeti ve silikatlart meydana getirme
ozelligine sahiptir. Bu 6zelliginden faydalanarak silikokalker ismi ile bilinen malzeme
uretilmektedir. Bu malzeme en fazla Portland tipi ¢imentolarda %20-%25 oraninda

vardir. Silis puzolan denilen baglayici maddelerde de son derece 6nemli bir rol oynar.

Alimin(Al;03), dogada renksiz halde bulunur. Saf oldugu vakit bu cisim saydamdir.
Aliimin 2000°C civarinda erir. Belirli bir sekilde eriticilik 6zelligi vardir. Bunun bir
sonucu olarak aliiminin bulunmas1 sayesinde silikatlar daha diisiik sicaklik derecesinde

olusabilir.

Demir oksit (Fe,O3), ¢imentolarda az miktarda bulunan bu madde kristal yapiya

sahiptir. Pisirme esnasinda hem kiregle hem de aliiminle birleserek Trikalsiyum
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Aliimina Ferrit’i olusturur. Cimentonun gri renkte olmasmin nedeni de yine demir

oksittir. Bu nedenle beyaz ¢imentolarda bu madde bulunmamaktadir.

2.9.1.b. Cimentolarda bulunan diger maddeler

Cimentolarda az miktarda MgO ile K,O ve Na,O gibi alkali oksitler bulunabilir. Bu
maddeler ¢ok az bir miktarda bulunmasina ragmen bazi durumlarda ¢imentonun
kullanilmasini imkansiz hale getirebilirler. Cimentoda ayrica 6giitiilmeden once katilmis
olan jipsten dolayr az miktarda SOz mevcuttur. Cimentodaki SOz miktar1 kiiciik bir
degerde olmakla beraber bunun varligi bazi durumlarda ¢imentonun kullanilmasinda

onemli zararlar meydana getirebilir.

2.9.2. Cimento iiretimi

Portland ¢imentosunun ilkel maddeleri kalker (CaCOs) ve kildir. Uretimin esast ilk énce
bu maddeleri belirli oranlarda karistirmak, sonra da bu karisimi firinda yiiksek
sicakliklarda pisirmeye dayanir. Kalkerin ayrismasindan CaO, kilin ayrismasindan da
silis (SiO,), aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe;O3) meydana gelir. Bu maddeler
sicakligin daha biiyiik degerleri altinda aralarinda birleserek cimentoya baglayicilik

ozelligini kazandirarak silikatlar1 ve aliiminatlar1 meydana getirir.

Cimentonun iiretimi sirasinda once kalker ve kilin kimyasal analizi ile analiz sonunda
birbirlerine karistirilacak olan kalker ve kil miktarlar1 saptanir. Daha sonra belirlenen
oranlarda hammaddeler miimkiin oldugu kadar homojen sekilde karistirilir ve karsimlar

pisirilir.

Cimento {iiretiminde hammaddelerin doner firmna girmeden Onceki 6giitiilmiis haline
farin denilmektedir. Homojen hale getirilmis kil, kalker karisimi firinin {ist tarafindan
konur. Karigim egim dolayisiyla asagiya dogru hareket ederek gittikge daha yliksek
sicaklik derecesinin etkisinde kalir. Firindaki ytiksek sicaklik firmin alt kapagindan sevk

edilen toz komiiriin veya fuel-oil in yanmasi ile etki edilir. Bu yiiksek sicaklikta ilkel



23

malzemeler evvela kendi aralarinda ayrigir. Ayrisma sonunda kireg, silis, aliimin, ve
demir oksit aralarinda birleserek ¢imentonun karmasik bilesenlerini yani silikatlar1 ve

aliiminatlar1 olustururlar.

Genel olarak karisim firinin alt kismina geldigi vakit bu maddelerin olusumu
tamamlanmistir. Firmin altinda toplanan bu pismis elemanlar, ki bunlara klinker denir,
sogutucuya sevk edilir. Cikan klinkerin oldukg¢a yliksek bir hizla sogutulmasi gerekir.
Bu amagla hava akimi saglayan ve kendi ekseni etrafinda donen sogutucular kullanilir.
Sogutucudan ¢ikan klinkerin boyutu 3-25 mm arasinda degismektedir. Klinker su ile
herhangi bir reaksiyon yapmaz. Be nedenle klinkerin agik havada saklanmasinda
herhangi bir sakincasi yoktur. Klinkere, ¢imentonun priz siiresini uzatmak icin %2-4
arasinda algitast ilave edilir. Klinker ve algitasi ¢elik bilyeler kullanilarak calistirilan
ogiitiiciilere sevk edilerek burada 6giitiiliir ve boylelikle boyutlar1 90 mikron ile 6,5
mikron arasinda degisen ¢ok ince tanelerden ibaret olan ¢imento elde edilir. Ogiitiilen
cimentolar Silolorda depolanir. Buralarda gerekli siire bekletilerek ¢imentonun sogumasi

ve kararli bir durum almas1 saglanir.

2.10. Alex

Eski Misir uygarhiginin bir¢ok yapitinda baglayict madde olarak, Yunan ve Roma
yapilarinda duvar sivasi olarak kullanilan ve XIV. yy’da Italya’da stucco adi altinda
kullanilan alg1, kalsiyum siilfatin ¢dziinen ve ¢oziinmeyen tiirlerinin karisimindan
olusur. Bu madde suyun etkisiyle donup sertlestiginden hidrolik baglayicilar sinifinda

bir yap1 malzemesidir.

Alg1, kimyasal formuli CaS04.2H,0O olan algitaginin (jips) uygun sicaklikta (140-
200°C) ortalama 163°C 1sitilarak atmosfer basinci altinda kismi dehidratasyon islemine
ugratilip dgiitiilmesi ve elenmesiyle elde edilir. Alg1 yapiminda kullanilan algitas: (jips)
cogunlukla beyaz ve yumusak bir mineraldir. Ozgiil agirhg 2,3 sertligi 1,5-2
arasindadir. Bilinen alg¢r tiirleri kaba (adi), birinci ekstre, sapli (mermer), estrik alcisi,

stucco algis1, degisik tip siva al¢ilar (kartonpiyer, saten, siva algilar v.b.)’dur.
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Alg1 gliniimiizde cam sanayii, kalip¢ilik, boya, tutkal, plastik iiretimi ve ecza sanayii
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilir. Insaat sektdriinde insaat algisi, stva algisi, perlitli
siva algisi, saten perdah algisi, makina siva algisi, kartonpiyer algisi, derz dolgu algisi
gibi toz iriinlerin yani sira i¢ mekanlarda ara bolme, tavan kaplama elemani, al¢1 blok

elemani olarak kullanilir (Un 2007).

2.11. Ucucu Kiil

Isinma amaciyla kullanilma imkani olmayan disiik kalorili komiirler Termik
santrallerde buhar iireten kazanlar1 1sitmak amaciyla ¢ogunlukla pulverize (6giitiilmiis)
halde yakilir. Termik santralin 1kWh’lik enerji iiretiminde yaklasik 110 gr kil atik
madde olarak agiga cikar. 1000MW’ luk bir santralden yilda yaklasik 650.000 ton ugucu
kiil ve taban kiilii elde edilir (Un 2007).

Ucgucu kiillerin renkleri agik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Renginin
koyulugu agiklig1 elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baglidir. Yanmanin tam
olmadig1 durumda rengi i¢cindeki karbondan dolay1 siyaha yakindir. Daha agik renkliler
ise daha fazla demir icerenlerdir (Gorhan vd 2009). Kiiresel sekildedir, tane ¢ap1 1-
150 pm’dir, yogunlugu 2,1-2,7 g/lem®tiir, 6zgiil yiizeyi 1800-5000 cm?/g’dir. F ve C
olmak ftizere iki tiptir. F tipi ugucunkiil yalnmizca puzolanik 6zellige sahiptir. C tipi ise

puzolanik ve bir miktar baglayicilik 6zelligine sahiptir.

Ucucu kiiliin tiretimi ve karakteristikleri santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin
cinsi, yanma bi¢imi, komiir kompozisyonu, ve yakma sistemine gore degisir.
Gilinlimiizde artan enerji talepleriyle orantili olarak termik santrallerden elde edilen ve
inorganik bir atik olan ugucu kiil miktarlarinda artiglarin olmasi kaginilmaz bir
durumdur. Elde edilen bu atik iirlinlin ¢evre problemlerine sebep olmamasi igin
kullanim alanlar1 son yillarda bilim diinyasinda ¢alisilan konularin basinda gelir fakat
heniiz istenilen bi¢imde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunun 6nemli sebeplerinden
biri termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerinin 6zelliklerinin homojen olmamast

ve siirekli olarak degiskenlik gostermesidir (Gorhan vd 2009).
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2.12. Slam

Bu calismada sogurma etkilerinin incelenmesinde Eti Maden A.S.’ye bagli Bigadi¢ Bor
Isletmesi Kestelek Bor Basmiihendisligi’nden elde edilen slam olarak adlandirilan atik
kullanilmistir. Kestelek Bor Basmiihendisligi’'nde bor cevherinin islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan atik, gecirimsizligi saglanarak atik toplama havuzlarinda biriktirilmekte ve
hicbir sekilde alic1 ortama birakilmamaktadir. Fiziksel islemle, cevherin {izerine tazyikli
su tutulmakta ve cevhere dahil olan kil ve benzeri, cevher harici maddelerin ayrilmasi
amaglanmaktadir. Bu islem sirasinda bir miktar cevher de ¢Oziinerek slama
geemektedir. Bu islem tamamlandiktan sonra slam, kot olarak daha asagida olan
havuzlara akmakta ve bu sekilde biriktirilmektedir. Siispansiyon halinde bulunan bu
karisimin kat1 kismi bir siire sonra havuzun dibine ¢6kmekte ve burada toplanmaktadir.
Geriye kalan su ise borular yardimiyla havuzdan tahliye edilmektedir. Giren cevherin
tiiriine gore zenginlestirilme islemi esnasinda 1/3 oraninda slam elde edilmektedir.
160,000 ton/y1l iiretim kapasitesine sahip olan Kestelek Bor Bagmiihendisligi, yilda
90,000 ton cevher isleyebilmektedir. Bu da demek oluyor ki sadece bu tesisten yilda

30,000 ton atik ¢ikiyor.Slamin elemental analizi Cizelge 2.8’da verilmistir.

Cizelge 2.8. Slamin elementel analizi

Numune Ad1 %B,03 %Na,O %MgO | %AIl,03 | %SiO, 20S0;
Slam 14,55 0,32 6,22 7,66 14,62 0,53
Numune Adi %S0y %CaO %Fe,03 | As;O3 | As(ppm) | %SrO
Slam 0,64 21,48 1,63 141,00 |106,82 0,33

2.13. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde igine giren elektromagnetik radyasyon, madde atomunun bagli elektronlari,
serbest elektronlart ve g¢ekirdegi ile etkilesirler. Elektromagnetik radyasyonun
sogurulmasi ¢esitli olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar

fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Sogurulma olayi, fotonlarin bir maddeden
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gecerken enerjilerini ya kismen (Compton olayi) ya da tamamen (fotoelektrik ve cift
olusumu) kaybetmesi olarak tanimlanir (Cakir 1991). Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisiyle degisir. Fotoelektrik olay 0,001MeV ile 0,5 MeV arasinda
oldukca etkindir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV den baglar ve artan foton enerjisi ile

de artig gosterir (Bastug 1998).

X kalinligindaki bir maddeyi gecen ¥ ve X-1sin1 demetindeki azalmay1 veren u lineer
sogurma katsayisindan baska maddeye ait kiitle sogurma katsayisi (,u p), atomik

sogurma katsayisi (¢,), molar sogurma katsayisi (i,,,;) ve elektronik sogurma katsayisi

(ue) olmak tizere dort farkli sogurma katsayisi daha vardir.
2.13.1. Lineer azaltma katsayisi

Monokromatik paralel bir 1sin demeti belli bir kalinliktaki maddeden gegirildiginde,
madde ve suanin 6zelligine bagli olmaksizin fotoelektrik, Compton, koherent sagilma
ve ¢ift olusum gibi etkilesmeler her zaman goriiliir. Bu etkilesmelerin olusumu daha ¢ok
gelen fotonun enerjisiyle ilgilidir. Gelen foton enerjisi yaninda hedef materyalin
kalinlig1 ve atom numarasinin degeride meydana gelecek olaylar ve azalan foton siddeti
icin Onemlidir. Sogurucu materyal belli bir kalinliktan ince oldugunda, biitiin
pargaciklar sogurucu materyali geger ancak sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha
kalin ise parcaciklar biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu materyalden ¢ikamaz. Bu

etkeni gdz oniine almak igin belli bir limit kalinlik secimi yapilmalidir (Igelli 2002).

lp siddetindeki bir elektromagnetik radyasyon demetinin x kalinligindaki bir maddeden

gectikten sonraki siddeti,
I=lg.e™ (2.1)

ifadesiyle verilir. Burada u lineer sogurma katsayisi olup birim kalinlik basina

sogurulma olarak tanimlanir (Cakir 1991). (2.1) ifadesi Lambert-Beer kanunudur. Bu
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kanun birim kalinliktaki maddeyi gegen monokromatik suanin siddetindeki azalmanin

sogurucu materyalin kalinligiyla iistel olarak azalacagini gosterir.
2.13.2. Kiitle azaltma katsayisi

Kiitle azaltma katsayisi, radyasyon enerjisinin birim kiitle tarafindan alinan kesrini

tanimlar. Materyalin yogunlugu p (g c¢m3) olmak iizere kiitle azaltma katsayist,
e =" (em? g) 22)
seklinde verilir.

2.13.3. Molar azaltma katsayisi

Bir mol maddenin, radyasyondan aldigi enerji kesri olarak tanimlanan molar azaltma

katsayist,
Hmot = UxM (cm? mol) (2.3)

seklinde verilir. Burada M, elementin atomik kiitlesidir.
2.13.4. Elektronik azaltma katsayisi

Radyasyonun bir elektron ile etkilesme ihtimalinin bir olgiisii elektronik azaltma

katsayisini verir ve
Uo = g —= (cm? elektron) (2.4)
NoZ

seklinde verilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Enerji Ayrimh X- Isin1 Spektrometre

XRF teknigi,dalga boyu ayrimli X- 1smn1 floresans (WDXRF) ve enerji ayrimli x- 151m
floresans (EDXRF) analizi olmak {izere iki kisimdan olusur. Bu ¢alismada yapilan
Olciimler icin EDXRF sistemi kullanilmistir. Sistemin esas bilesenleri Am-241
kaynagi, Si(Li) katihal sayaci, analog sayisal doniistiiriici (ADC), ¢ok kanalli analizor
(MCA), yiiksek voltaj kaynagi, on yiikseltici, yiikseltici ve diger elektronik

bilesenlerdir.

3.1.1. Si(Li) dedektoriin ¢calisma prensibi

Dedektorler, y ve X- 1sm fotonlarmin dedektoriin aktif maddesi ile ¢esitli yollarla
etkilesmesi sonucu, bu fotonlarin enerjisini voltaj pulsuna ¢eviren doniistiiriiciilerdir.
Karakteristik X-isinlarmin hem diisiik enerji bolgesinde yer almalarindan hem de
enerjilerinin birbirlerine yakin olmasindan dolayr bunlarin siddetleri olgtiliirken
rezoliisyonu ve dedektdr verimi ¢ok iyi olan yar1 iletken dedektorler tercih edilmelidir.
Yar1 iletkenlerin diisiik sicakliklarda iyi bir yalitkan davranisi gostermesinden
istifade ile yapilmis olan Si(Li) sayaglar X-iginlarmi 6lgmek igin yaygin olarak

kullanilirlar.

Yariiletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek i¢in, az miktarda katki maddesi
ilave edilir. Katki maddesi olarak 5 degerlik elektronlu atomlar kullanilirsa
elektronlardan dordii komsu Si veya Ge ile kovelent bag yapar ve besinci elektron
orgli igerisinde kolayca hareket edebilir. Negatif yiik tasiyicilarimin fazla oldugu
boyle bir yari iletken materyale n-tipi yar1 iletken denir. Eger katki maddesi olarak
3 degerlik elektronlu atomlardan biri kullanilirsa kristalde doért komsu atomla
kovelent bag olusur ve pozitif yiik fazlaligi meydana gelir. Pozitif yiik fazlaliginin

olustugu boyle yari iletken materyallere ise p-tipi yariiletken denir. Bir sayag kristali
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yapmak igin p- ve n- tipi materyaller bir kontakla bir araya getirildiginde eklem
yakinindaki elektronlar ve bosluklar birleserek yiik tasiyicilarinin notr hale geldikleri
bir bolge olustururlar. Saymada hassas olan ve alan1 30-1000 mm? olan bu bélgeye
deplasyon bolgesi, hassas bolge, tiketim bdlgesi veya intristik bolge adi verilir.
Yiiksek direngli bu bolgeye bir ters belseme potansiyeli uygulandiginda bu bolge
genisleyebilir ve gelen radyasyonlar i¢in hassas hale gelir. Ters beslem voltaji iki
etkiye sahiptir. Birinci olarak deplasyon bolgesindeki elektrik alan biyiikliigiini, yiik
birikimini daha verimli yaparak artirir, ikinci olarak da bir tip materyalden digerine
daha fazla yiik tasiyicisini siiriikleyecek bir kuvvet uygulayarak deplasyon bolgesinin
boyutlarimi (dolayisiyla dedektoriin duyarli hacmini) artirir. Sogurma verimliligi
dedektor kalinligr arttikga artar. Sayim igin 6nemli bir faktor olan geometrik verim

ise dedektor alani arttikga artar, ancak bu rezoliisyonu azaltir.

Ge(Li) ve Si(Li) dedektorler yapilirken en ¢ok takip edilen islem once p-tipi bir
materyal almak ve sonra bunun yiizeyine Li atomlarin1 yaymaktir. Boylece n-tipi
ince bir bolge olusturulmus olur. Ters beslem ve hafifce artirilan sicaklik altinda Li
genis bir deplasyon bolgesi yaparak p-tipi bolgeye siiriiklenir. Bu tiir dedektorler Li

stiriiklenmis Ge veya Li siiriiklenmis Si dedektorler olarak adlandirilirlar.

Lityum stiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum ylizeyine elektriksel temasi1 saglamak
i¢in yaklagik 200A kalinliginda altin buharlastirilir. Bu altin filmler elektrot goérevi
goriirler. Dedektor ylizeyinin ince p- tipi tabakasi aktif degildir. Sayima Katkisi
bulunmayan bu bolgeye (kristal sayacin girisinde) 6li tabaka adi verilir. Sekil 3.1°de
goriilen Si(Li) dedektoriin en 6nemli iki fiziksel 6zelligi kalinligr ve alanidir. Katihal
sayacina fotonlar geldiginde altin elektrot ve oli tabakayr gecerek deplasyon
bolgesinde Si atomlarini uyararak + ve — iyon ¢iftleri olustururlar. Bu islem sirasinda
fotonlar enerjilerinin biiyiik bir kismin1 fotoelektronlara aktarirlar. Bu fotoelektronlar
enerjileri bitinceye kadar yollar {izerinde elektron-hol ciftleri olustururlar. Uygulanan
ters beslem (-500V) nedeniyle meydana gelen elektrik alan elektron-hol ¢iftlerini

toplar.
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Sekil 3.1. Bir Si(Li) katihal dedektoriiniin sematik gésterimi.

Ters beslem nedeniyle elektronlar n-tipi bosluklar (holler) p-tipi bdlgeye yonelirler.
Sonugta dedektore gelen foton enerjisi ile orantili sayida elektron—hol ¢ifti olusur. Sayag
maddesinin segiminde electron-hol ¢ifti veriminin biiyiikk olmasi, yani electron-hol gifti
basina diisen enerjinin kiiciik olmasi tercih edilir. Bir Si(Li) dedektorde bir elektron-hol
cifti meydana getirebilmek icin gerekli enerji 3,8 eV’dur. Aym1 fotonun meydana
getirdigi + ve — yiikler cesitli etkilesmelerden sonra tekrar birlesebilirler ki bu olaya

rekombinasyon denir.

Katihal sayaglarinda sayac i¢i bir amplifikasyon olmadigindan bu sayaglarda algak
guriiltii ve yiiksek kazanglh 6n amplifikatore ihtiyag vardir. Bu is igin genelikle FET
(field-effect-transistor)  kullanilmaktadir. FET toplanan yiikii akim pulslarina

donustirmektedir.

Kullandigimiz dedektériin aktif alan1 12 mm? ve kalmligi 3 mm’dir. Dedektdr en uygun
ayirma giiclinii elde etmek ve giiriitiiyii azaltmak igin sivi azot sicakliginda (—196°C)
tutulmaktadir. Bunun i¢in saya¢ kristali ve FET (alan etkin transistor) 30 It siv1 azot
alabilecek bir kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektor dis ortamdan gelebilecek yiizey
kirlenmesini 6nlemek i¢in 25pum kalinhiginda bir berilyum pencere ile koruma altina

almmistir  (Polat 1999). Bir Si(Li) dedektoriin g¢alisma prensibi  Sekil 3.2°de



31

verilmistir.

Aulkontal 0
Ol tabaka
_—
Auger Elgltronu

Gelen elektron-hol
Eadyasyon L pifti
(3,8eWV/icift)
Rapak SiKor
g SiKef

E=hv-EB (30 N

Sekil 3.2. Si(Li) dedektérde X-151n1 dedeksiyon iglemi.

3.1.2. Analizor

Gelismis dijital sinyal proses teknikleriyle donanimli ¢ok kanalli bir analizér olan DSA-
1000 sayma sistemi, sinyal prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallastiran doniistiiriicti
sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin 6ncesinde 6n yiikselticiden alinan sinyalleri
sayisallagtirir. DSA- 1000 bir dedektor (6n ylikseltici ile birlikte), yiikseltici, analog
sayisal donistiriici (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢ok kanalli analizér (MCA)
sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlar1 alan ve degerlendirmede kullanilan
Genie-2000 programinin yiikli oldugu bir bilgisayar ile sistemin diger birimleri
arasinda arayiliz gorevi yapan bir dangildan (software key) olugmaktadir (Sekil 3.3).
Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, amplifikator ve ADC’nin kosullar1 Genie-2000 programu ile
kontrol edilmektedir. Dijital sinyal proseslerinin kullanimi pulslart daha hizli ve
hassas olarak islenmesini saglayarak sinyal toplama performansinin ve spektrum

rezollisyonunun artmasini saglar (Han 2009).
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Sekil 3.3. Sayma sistemi (EDXRF).

3.1.3. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde olusan yiikleri toplamak i¢in dedektor iizerine yiiksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi ¢alisma gerilimi ¢alisma oncesinde deneyci tarafindan belirlenir
ve bu gerilim kii¢iik bir dedektor i¢in birkag yiiz volt, biiyiik bir dedektor i¢in bes bin
volta kadar degisebilir (Han 2009). Calistigimiz dedektore uygulanabilecek maksimum
gerilim -500V’°dur. Fakat bu calisma igin en iyi caligma potansiyeli -430V olarak

belirlenmistir ve ¢aligma siiresince bu gerilim degeri uygulanmaistir.

3.1.4. On yiikseltici

Yart iletken dedektorler ile yiike hassas bir on yiikseltici kullanilir. Elektronik giiriiltiiyi
minimize etmek igin, genellikle bir alan etkili transistér (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektor ile birlikte Sivi azot igerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici

dedektorden gelen yiikii voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin
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yiikseklikleri veya genlikleri dedektdrde toplanan yiikk miktari eger fotonun biitiin

enerjisi dedektorde sogurulmus ise fotonun enerjisi ile orantili olmalidir.

3.1.5. Yiikseltici

Bir yiikselticinin ilk gorevi, 6n yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayilmasi i¢in uygun seviyelerine yiikseltmek, ikinci goérevi ise pulslari, puls genligi
ve x-1s1m fotonu arasindaki orantili iligkiyi aynen koruyarak isleme uygun bir hale
getirmektir. Kullanici puls genisligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping time)
sabitinin seg¢imine dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki pikler igin en iyi rezoliisyon
genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir ¢iinkii sistem daha uzun bir zaman
tizerinden giiriiltiiniin ortalamasini alabilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri

yiiklerin daha fazla rastgele toplanmasina neden olur (Debertin and Helmer 1988).

3.1.6. Analog sayisal doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriictiniin (ADC) gorevi yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun
genligiyle (dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle) orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar: liner yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra
ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére
gonderilir ve orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu
sayacin ayirma giciiyle ilgili olarak aym enerjili karakteristik X-isinlart bir pik
olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye veya dalga boyuna karsi siddet

desenleri olustururlar ki bu desene X-11n1 spektrumu denir.

3.1.7. Cok kanallh analizor (MCA)

Cok kanalli analizér (MCA) sayisal hale getirilmis pulslart uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her kanal kalibrasyon islemiyle

belirlenmis olan belli bir enerji araligina diisen pulslari sayar.
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3.2. Deney Geometrisi ve Deneyin Yapihsi

Bu calismada 100 mCi (3,7x10°Bq) siddetindeki Am- 241 radyoizotop nokta
kaynagindan ¢ikan 59,5 keV’lik y-isinlart kullanilmistir. Kaynaktan ¢ikan isinlari
kolime etmek amaciyla kaynak, kursun kolimatorler igine yerlestirilmistir.
Spektrumlarin alinmasinda, enerji ayrimli X-1s1n1 spektrometresine bagli, aktif ¢ap1 3,91
mm, aktif alam 12 mm? ve 59 keV’de FWHM’u 160 eV olan ve dis ortamdan
gelebilecek ylizey kirlenmelerine karsi koruma amacgh 13 pm kalinliklt Be pencereye
sahip bir Si(Li) dedektor kullanilmistir. Deney siiresince sayag kristali ve FET 30
litrelik bir siv1 azot kabinda, sivi azot sicakhiginda tutulmustur. Dedektoriin bulundugu
olgiim laboratuart kursun kaphdir. Olgii alma siiresince cevresel sartlarn

degistirilmemesine dikkat edilmistir.

Olgiimler icin hazirlanan deney geometrisi Sekil 3.4’te verilmistir.

Be Pencere
Radyoaktif Kaynak

: Si(Li) Detektir

Sekil 3.4. Deney geometrisi.

MCA igin Genie-2000 programinda 4096 kanal secilmis Am-241 kaynagi ve bazi
elementlerin enerjileri  bilinen  X-1s1n1  pikleri  kullanilarak kalibrasyon islemi

yapilmistir.

Genie-2000 programinda alinan spektrumlar, Matlab 7.0 programinda yazilan ve
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Genie-2000 programinin formatina gore elde edilmis ham verileri bir text dosyasi
formatina g¢eviren program vasitasiyla text- dosyasina dondstiiriilerek, OriginPro 7.5
programinda c¢izdirilmistir. Bu program kullanilarak piklerin enerjileri ve net alanlari
belirlenmistir. Kullanilan deney geometrisinde dedektér, numune ve kaynak ayni
diizlem tizerindedir. Kaynak ve dedektor arast mesafe 22,5 cm, dedektér ve numune

aras1t mesafe 6 cm’dir.

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Kestelek Bor Isletmesi’nden alman slam ve bor cevheri, AKCIM Madencilik ve
Cimento San. A.S.’nin Tungbilek termik santralinde kurulu tesisisinden alinan ugucu
kiil, giinlik basing dayanimlar1 32,5- 42,5- 52,5 MPa olan basing dayanimlarindaki
¢imento, saten al¢1, derz dolgu, fayans yapistirict ve kil numuneler 6nce bir akik el
havan kullanilarak ogiitiilmistiir. Bu numuneler, pargacik biiyilikligiinde nispeten
homojen bir dagilim elde etmek i¢in 45 um’lik eleklerde elenmislerdir. Slam ve bor
cevheri temin edilen diger numunelere %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda
katkilandirilmigtir. Daha sonra tiiplere doldurularak Spex marka Kkaristiricida
homojenlik saglanincaya kadar 20 dakika karnstirilmistir. Ugucu kiil ile yapilan
numunelere tablet olusturacak oranda yaklasik 0,1 g selilloz ilave edilmistir.
Numunelerin kiitleleri onbindebir hassasiyetli (Gec AVERY) terazisiyle ol¢lilmiistiir.
Bu karigimlar, 13 mm g¢apli tablet haline getirmek igin 8 ton basing altinda

preslenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Transmisyon Faktoriiniin Deneysel Olarak Hesaplanmasi

Yapilan caligmalarda, {ilkemizde goz ardi edilemeyecek kadar ¢cok ortaya ¢ikan bor atig1
(slam), ve boraksin ¢esitli yap1 malzemelerinde farkli oranlarda kullanilarak elde edilen

numuneler i¢in sogurma etkileri incelenmistir.

Foton suasi bir sogurucu icerisinden gegtigi zaman azalir. Azalmanin derecesi sogurma

olayina baglidir. Bu islemler Lambert- Beer kanununa uyar ve

~ = g Hkpx (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada I I, transmisyon (T) katsayisi, X materyalin kalinlig1, u;
materyalin kiitle sogurma katsayisi, pise materyalin yogunlugudur. Sogurma
Ol¢timlerinde ayni zaman ve deneysel sartlar altinda, soguruculu (1) ve sogurucusuz (1)
net sayimlar elde edilmistir. Deneyde numuneli ve numunesiz sayimlar yapilarak elde
edilen spektrumlardan | ve [, igin kaynak ve dedektér arasina numuneler
yerlestirildikten sonra spektrumlar elde edildi. B6lim 3.2°de nasil alindigi anlatilan
Olctiler degerlendirilerek transmisyon katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
relatif olarak karsilastirilmistir. Farkli oranlarda boraks ve slam ile g¢esitli yap1
malzemeleri katkilandirilarak hazirlanan numunelerin konsantrasyonuna karsilik

transmisyon faktorlerinin degisim grafikleri Sekil 4.1- 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.1. Fayans yapistirict ile katkilandirilmis boraks i¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.2. Kil ile katkilandirilmis boraks i¢in transmisyon faktoriiniin konsantrasyona
gore degisimi.
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Sekil 4.3. Saten al¢1 ile katkilandirilmis boraks i¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.4. 28 giinlik karakteristik basing dayanimi 32,5 MPa olan c¢imento ile
katkilandirilmis boraks icin transmisyon faktoriiniin konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.5. 28 giinliikk karakteristik basing dayanimi 42,5 MPa olan ¢imento ile
katkilandirilmig boraks icin transmisyon faktoriinlin konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.6. 28 giinliilk karakteristik basing dayanimi 52,5 MPa olan ¢imento ile
katkilandirilmig boraks i¢in transmisyon faktoriiniin konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.7. Derz dolgu ile katkilandirilmis boraks i¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.8. Ucucu kil ile katkilandirilmis boraks igin transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.9. Derz dolgu ile katkilandirilmig slam i¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.10. Fayans yapistiric1 ile katkilandirilmig slam icin transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.11. Kil ile katkilandirilmis slam igin  transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.12. Saten al¢1 ile katkilandirilmis slam ic¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.13. Ucucu kil ile katkilandirilmis slam i¢in transmisyon faktoriiniin
konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.14. 28 giinliik basi¢ dayanimi 32,5 MPa olan ¢imento ile katkilandirilmis slam
i¢in transmisyon faktoriiniin konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.15. 28 giinliik basi¢ dayanimi1 42,5 MPa olan ¢imento ile katkilandirilmis slam
i¢in transmisyon faktoriiniin konsantrasyona gore degisimi.
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Sekil 4.16. 28 giinliik karakteristik basin¢ dayanimi 52,5 MPa olan ¢imento ile
katkilandirilmig slam i¢in transmisyon faktoriiniin konsantrasyona gore degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde bor iriinlerine olan talep ve kullanim alanlari giin gegtikce artmaktadir.
Bunun sonucunda basta Tiirkiye olmak tizere onemli bor rezervlerine sahip iilkeler
daha fazla ekonomik getiri saglayacak sekilde teknolojilerini ilerletmektedir.
Boylelikle bor minerallerinin iilke ekonomisine ve iilkedeki yasam kalitesine katkisi
arttirtlmaya ¢aligilmaktadir. Borun ¢ok yaygin kullanimiyla birlikte borun elde edilmesi
sirasinda olusan bor atiklariin da farkli alanlarda degerlendirilmesininin 6nemli
faydalar: vardir. Bu faydalar stoklama maliyetinin ve sorunlarinin ortadan kalkmasi,
ekonomik kaybin onlenmesi, yeraltt ve yeriistii su kaynaklarmin kirletilmemesi ve

¢evrenin korunmasi seklinde siralanabilir.

Diinya niifusunun hizla sehirlesmesi, enerji gereksiniminin artmasi tliketim ve
tiretimdeki asir1 hiz ve arz-talep sirkiilasyonu ve sonucunda endiistriyel iiretimin karbon
ayak izinin (carbon fooprint) artmasi doganin siirdiiriilebilirligini ve yasanabilirligi
(cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin delinmesi, kaynaklarin yok olmas1 vb.)
ciddi oranda tehdit altinda birakmaktadir. Cevremizdeki tabii ve yapay radyasyon
kaynaklart o kadar fazladir ki giiniimiizde radyasyonun zararli etkilerinden
korunulmasina iliskin ¢alismalarda da gbzle goriiliir bir artis vardir. Bu radyasyon
kaynaklar1 radon gazi, kozmik 1sinlar ve kozmik 1sinlarin madde ile etkilesimleri, tibbi
X-1ginlari, niikleer tip, farkli maddelerde kullanilan materyaller, uranyum ve toryum
serileri vb.dir. Canlilar yasadiklari cografi konuma bagli olarak radyasyona maruz
kalirlar ve aliman bu radyasyonun en biiylik kismini tabii radyasyon olusturmaktadir.
Gilniimiizde niikleer santraller ve yasamimizda yogun sekilde teknolojik triinlerin
artmastyla birlikte varolan tabii radyasyon olduk¢a artis gostermistir. Bu etkilerin
artmast ve gilinlimiizdeki ¢evresel problemler canlilarin dogal yasam siiresini

kisaltmakta, kansere ve bazi kalitimsal sorunlara sebep olmaktadir.
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Calisgmamizda EDXREF ile elde edilen sogurma spektrumlari kullanilarak boraks ve slam
ile katkilandirilan ¢esitli yap1 malzemeleri i¢in transmisyon katsayilari tayin edilmistir.
Oncelikle yap1 malzemelerine atik katkilandirilmadan once aktifliginin  olup
olmadigimin tespiti i¢cin Geiger-Miiller sayac1 ve Si(Li) dedektor ile Olgtliler alinmis ve
herhangi bir aktiflige rastlanmamigtir. Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda
Boncuk¢uoglu vd (2005) TSW’li (Trommel Sieve Waste) modifiye ¢imento ve Portland
cimentosunun mekanik 6zelliklerini ve radyoaktif gecirgenliklerini farkli elementlerin
karakteristik K X-1s1n1 enerjilerinde karsilastirmislar, Igelli vd. (2008) bor bilesikleri ve
TSW’nin etkin atom numaralari, molekiiler, atomik, elektronik tesir kesitlerini kolime
edilmis dar sua transmisyon metodu kullanarak 15,74-40,96 keV enerji araliginda
belirlemislerdir. ~ Sonuglari, karistm  kuralina  dayanan  teorik  degerlerle
karsilagtirmiglardir. Ancak 59,5 keV enerji degerinde bu ¢alismada ele alinan yapi
malzemeleri ve Kestelek bor atigi (slam) ile yapilan bir deneysel ¢alismaya
rastlanmamistir. Sekil 4.1-4.16’ya bakilacak olursa genellikle deneysel transmisyon
faktorlerinin fit degerleriyle ¢akistig1 goriilmektedir. Ancak bazi degerlerdeki sapmalar
ya da ayrilmalar deney geometrisinde dar suanin elde edilememesinden, numunelerin
yeterince homojen olmamasindan, numune kesitlerinin uygun olmamasindan
kaynaklanabilir. Sekil 4.1-4.16’nin incelenmesinde goriilecegi gibi genel olarak boraks
ve slam ylizdesi arttik¢a transmisyon faktorii artmaktadir. Bu da numuneyi gegen foton
sayisinda artig, yani numunenin bu enerjili fotonlar i¢in daha gegirgen oldugu anlamina
gelmektedir. Yani diisiik atom numarali bir element olan bor i¢in 59,5 keV enerjili
fotonlarim biiyiik enerjilidir. Transmisyon Katsayilarinin gesitli yapt malzemelerinde
konsantrasyona gore degisiminin daha dogru yorumlanabilmesi i¢in bu malzemelerin
kalitatif ve kantitatif analizlerinin yapilmasi gerekmektedir ki bu ¢alismanin devaminda
WDXREFS ile bu malzemeler analiz edilerek mevcut sonuclar yeniden yorumlanacaktir.
Bunun yani sira, bu analiz sonuglarina bakilarak daha diisiik enerji degerlerinde ve tabii

radyasyon Sl¢iimlerinde de bu numunelerin kullanimi arastirilacaktir.
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Ayrica Sekil 4.1-4.16’nin incelenmesiyle bazi yapt malzemelerinde % bor
konsantrasyonunun artmasiyla transmisyon katsayisinin azaldigi ve radyasyonun daha
iyl tutuldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple yapi malzemesi ¢esitliligi artirilarak
calisma daha da genisletilecektir. Alinan Olgililer yapilmasi planlanan ¢aligmalar igin

onemli bilgiler vermekte ve yeni projeler i¢in temel teskil etmektedir.

Bilimsel calismalarin gliniimiizde pratige uygulanmasi, giinlilk hayata gegirilmesi
eskiye nazaran ¢ok daha hizli olmaktadir. Universite—Sanayi isbirligi ve biling seviyesi
yiikselen tiiketiciyle birlikte bilimsel bilgiler tiiketici-iretici egilimlerini de
yonlendirmektedir. Son yillarda verilen Nobel Fizik Odiillerine baktigimizda ¢ogunun
malzeme iizerine ve uygulamasi olan alanlarda oldugunu goriiriiz. Yap1 malzemelerinde
ve diger alanlardaki malzeme miihendisligi ¢aligmalar1 devrimsel nitelikte gelismeler
gostermektedir. Bu anlamda yaptigimiz bu calismalarin yeni yapi malzemelerinin

yapimina katki saglamasini ve ilham vermesini umuyoruz.
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