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ÖZET 

Tinkal, doğada saf olarak bulunmayıp bir takım safeızlıklar 

içermektedir. Bu safsızlıklar, kırma va yıkama işlemleriyle gideri­

lerek konsantre tinkal elde edilmektedir. 

Konsan tre tinkalden çözıne, sUzme, kristallendirme Ye kurutma 

işlemleri soiıunda bor rafine ürünleri üretilmektedir. tJ:retim akışJ. 

esnasında killer ve diğer çözünmeyenlerin basınçlı süzme i~lemiyle 

ayrılmaıu en. büyük dar boğazı oluşturmaktadır. 

Bu çal~şmada ; çe~itli sıcaklıklarda dehidratasyona tabi tutu­

lan tinkal ve konsantre tinkal Urünlerinin, atmosfer basınoınW! de­

hidratasyon sıcaklığına bağlı olarak süzülebilirlikleri araştırıl-
' 

mıştır. Elde • edilen ürünlerin süzülebilirlikleri.nde, dehidratasyon 

sıcaklığı ile orantılı bir artış gözlenmiıştir. Özellikle bu artı.ş 

350°C•nin üzerindeki sıcaklıklarda çok belirgindir. 

Tinkal ve konsantre tinkalin içerdikleri kristal suyunun S 95' 
i 300°C•ye kadar uzaklaştırılabilmektedir. 

Dehidratize ürünlerin saklanmasında, ambalajın ürUnlerin nem 

almasında, a~ık ürünlere göre önleyici olduğu fakat, özellikle dör­

düncü aydan sonra yetersiz kaldığı gözlenmiştir. 



SUMMARY 

Tincal is not in pura state in nature, it contains some impu­

rities. Concentratad tincal is obtained after getting rid of thase 

impurities by cruuhing and washing processes. 

Refine:d boron products are produced by dissol ving, fil tration, 

cristallizat.ion, and drying processes out of concentrated tincal. 

In the course of production, removing of clays and insoluble matters 

by pressura filtration proves to be the greatest difficulty. 

In thi!3 work ; the filtration capacities of dehidrated tincal 

and concentrated tincal at various temperatures is investigated as 

a function of dehydration tamperatura at atmospherio pressure. Depan­

ding upon the dehydration temporatura a proportional increase is ob­

served in the filtration capacities. This increase is rathar noticib­

le especially abova 350 deg.Co 

When the tamperatura of tincal and concentrated tincal is atta­

ined to 300 degoC % 95 of cristal water is removad away. 

In the storage of dehidrated products, packaging was observed 

mo re preventing against getting moisture 1 compare to tm packaged pro­

ducts. Nevertheless, packaging is not preventing after four months. 
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ı. GİRİ§ 

Bor, ye~kabuğunun bile~imine'giren elemanlar içinde yaygın ol-
ı 

mayanlar aras~da yer alır. Periyodik sistemin Ugüneti grubunun ba§ın-

da bulunan borun atom numarası 5 ve atom ağırlı~ ıo,aıı g ve ergime 

noktası 2190.; 20°C•dir. Uo değerli bor elementi yüksek iyenlaşma 
! 

~potansiyelinden dolayı doğada serbest olarak bulunmaz. Metalik ve 

aıııetalik özeı:ıJikler gC:Ssteren bor, borakatan elde edilmesi ve karbo­

na benzerliği ~edeniyle İngiliz literatürUnde " Boron a olarak adlan­

dırılır. 

Birçok endüstri dalında kullanım alanı olan bor, ayrı bir ele­

ment olarak illk defa 1808'de Fransa'da Gay Lussac, İngiltere'de Sir 
ı 

Humprey Davy ~arafından aynı sıralarda varlı~ ortaya konduğunda, 

bor bile~ikleri birgok uygarlıklar tarafından asırlardan beri kulla­

nılıyordu. Örz+eğin, Mısır ve Mezopotamya uygarlıklarının, bazı hasta­

lıkların tedav:isinde ve ölülerin mumyalanmasında boraksı kullandık­
ları biliniyo~u. M.ö 800 yıllarında Cin'liler porselen cilası ola­

rak, Himalaya~ar'da Babilonlar kıymetli metallerin erittımesinde bo­

raksı kull~~lardır. 2000 yıllık Arapoa ve Farsoa yazıtlarda boraka­

tan söz edildiği, Sanskritoe yaz:ıharda ise tinkale e~ anlamda " Tin-
ı 

cana " kelimeŞinin kullanıldığı gör\Umü~tür ( t;ıeri, 1976). 

Bor iyoriik yarıgapının 4 değerli silisten daha kü9ük olması ve 

en önemlisi, yUk değerinin silikat kristalleri yapısında dengesizlik 
ı 

yaratması nedeniyle, magmanın ilk kristallenmesi sırasında olu~an 
minerallerin kristal kafasıarinde yer almaz. Bu nedenle magmanın kris­

tallenmesinden sonraki kalıntı sıvı ve gazlar iginde bulunur. 

Volkanik gazlar içinde ve sıcak kaynak sularında bur mikta­
rının yüksek oldu~ ( Çizelge 1.1 ), hatta bazı yerlerde ekonomik 
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Çizelge 1.11• Borun doğadaki dağılımı (İleri, 1976) 

ı 
Borun bul ~d uğu ortam Bor miktarı Kaynak 

ı (ppm B203) 1-
..., 

i 
Yerküresinde 

! 
ortalama 10. Mas on, 1966 

ı 
Okyanus su.ıarında 4.6 Mason, 1966 

ı 

Akarsularda (S.SeCit1l.) 
• ı 

Oe"'013 Kona1ov, 1959 
i 

Bor yatakla~ civar1ndaki 
ı 

sıcak kaynrk sularında 

T .. J_ u:r i ye 1oo.o İzdar ve KöktUrk, 1975 
ı 

A.B•P• (genel) 1oo.o Smith, 1960 
SulfF Bank (A.B.De) 720410 White, 1957 

ı 

Magmatik kayaolar 
ı 

Goldsohmid1t, 1958 
ı 

Gran~ tler (14 ör.nek) 1o.-o .. 
Gab4> (ll ö:ıırnek) lO.'<> •• 
Bazart 5.0 " 
BazaU.t 31e'O .. 
Li part 100410 " 
Riyo!lit ve dasit (116 ö ro.) 32eO " ı 

ı 

Tortul ka~açlar 
ı 
ı 

Ok-JafnUS dibi çamurları 50-500 Goldsohmidt, 1958 
ı 

Siy$ killer (14 örnek) 240 •• 
Sah:ılı çamurları (130 ör •> 450 • 

ı 
Şey~ler (359 ömnek) 320 .. 
Bo~it (3 ör.nek) 5-10 " ı 

Ate~li kU1er 10 • 
Diğ~r killer 310 .. 

ı 

Deniz organizma iskeletleri 500-1000 Go1dschmidt 1 1958 
! 

ı 
Kara bitkilerinin külleri 

i 
100-5000 .. 

Toprak ( G~ani t+bazal t köken1i) 5-10 .. 
ı 

ı 
i) Toprak (Denize1 tortul kökenl 100 .. 

! 



derişimlere '*aştığl. bilinir. Örneğin, Türkiye ve A.B.D. •deki bor 

yataklarının pulunduğu bölgelerdeki kaynak sularında bor miktar1 

100 ppm'iJl ilz~rindedir.(1zdar ve KöktUrk, 1975 J Smith, 1960). 

Dünyadai bor mineral i olarak ni te landirilen 150 1 den fazla bi­
! 

leşik vardır.i Bunlardan bir kısmı ticari de~ere sahip olup, bıml.arın 

da yarısı cevher olarak kabul edilmektedir (Özbayoilu vd, 1987). 
! 

Bor miniarallerinin başlıcaları ve bileşenleri gizelge 1.2'de 
ı 

verilmiştir. 

Qizelge 1.2. !önemli bor mineralleri ve bileşimleri (Tolun, 1981) 

İsiın [:B:l.le.şim Fo:rmül % B203 1 % H20 
i 

Tink.al 
(Ham boraks) 

1 Na20,.2B20Jol0H20 ·Na2B407olOH20 36~51 47,2 

i 

Tinkalkoni t ;Na20o2B20Jo5H20 Na2B407o5H20 47,80 30,9 
! 

26,4 Kemit ,Na20o2B20J•4H20 Na2B407•4H20 50,90 
(rasorit) ı 

Üleksit Na20o2Ca0.5B203• Na2ca2Bıo018• 43,00 35,6 

l6H20 l6H20 

Kolamanit 2Ca0.3B203o5H20 Ca2B60llo5H20 50,90 21,9 

Pandennit 4Ca0.5B203• 1H20 Ca4Bıo019•1H20 49,80 ıs,1 

Priseit 5Ca0.6B20Jo7 1 5H20 Ca5Bl202Jo71 5H20 50,70 15,4 
!1 

Borasit 5Mg0olVlgC12o 7B203 Mg3B7013Cl2 62,20 -
Hidroborasit ll CaO.Mg0.3B203o6H20 CaMgB60ııo6H20 50,50 26,1 

İnyoit 1: 2Ca0o3B203ol3H20 Ca2B60llol3H20 37,60 42,1 

Aşarit 2Mg0.B203•H20 Mg2B205 .H20 41,40 10,7 

Datolit 2CaO.B20Jo2Si20•H20 Ca2B2Si209oH20 21,80 5,6 

Sassolit B2D3o3H20 H3B03. 56,40 43,6 
(Doğal borilı 
asit) 

lleyerh<ifferif 2Ca0 • 3B2o 3 o 4H20 Ca2B60ll• 4H20 46p70 
ı 

Kurn&kovit 2Mg0.3B20)ol5H20 Mg2B60llol5H20 37,30 

Szabelit MgB02(0H) . 41,.6o 



T1 ü.nyım~n bi.J inon bor kaynaklarının büyiik çof;unluğunu tinkal 
ı 

4 

cevherleri of.uştunnaktadır. Büyük rezervleri olan diğer bor oevherle-
ı 

ri iso kolemFit ve üleksittir. Ticari açıdan önemli olan bu cevher-

ler Türkiye,:A•B•D•, s.s.c.n., Arjantin ve Şili olmak Uzere başlıca 

beş ülkede b~lunmaktadır. Bu ülkelerdeki başlıca oevhe~er ve rezerv­

leri çizelgel 1.:3'te, bor cevherleri üretim kapasiteleri de çizelge 

le4'te veril~iştir. 

Çizelge l.J. Dünya bor cevherlerinin dağıl~ı (Aytekin ve Polat,l985) 

Ülke All. an Başlıca cevher Rezerv 
ı (milyon ton 
1 B203) 
ı 

ı 

Türkiye B~gadiç Kolemanit, Priseit,Üleksit 

I Ehıet Kolemanit, 530 
ı 

ı 
Üleksit K,ırka Tinkal, Kolemanit, 

ı 

A.B.D. Bloron, Kalifornia Tinkal, Kernit 

t 
! 

s!earles gölü, Göl suyu 330 
Kialifornia 

1 

Priseit,Uleksit, J.ieath Valley, Kolenıanit, 

~alifornia .. 
' 

i 

SeSeCoBo ]nder Aşarit, Mabelit 150 
ı 
ı 

' 

Arjantin ~inkalayu Tinkal, Kernit, Üleksit . 10 
ı 

Çin Iksaydam Szabelit 40 
ı 

ı 

Tolun~a 

15 milyon t~n 
! 

(1981) göre s.s.c.B. 1 de 60, Arjantin'de 15, Çin'de ise 

(B203 olarak) cevher olduğu sanılmaktadır. Dünya bor 

rezervlerine ait kesin veriler elde etmek oldukça güçtür. Aramala~ 
ı 

devam" etmesi nedeniyle mevcut rezervler gittikçe artmaktadır.Ni.''\iekim 
' .• 1 

A.B.Do Brea~ of Mines•in verilerine göre B2o3 bazında dünya bo~ cev~ 
herle:t"i rezervi. 1985 yılında, 1980 yılına oranla ı ao artmıştı~. Bu 

artış A.B.D!. için % J54't.ür. Ancak Türkiye'deki büyük rezerv art,ışla-
ı ' 

rı bu hesabfl dahil edilmemiştir (Aytekin ve Polat, 1987). 

ı 

'l'ürki~e • de bor ccvherlerinin varlığı çok eski yıJ..lardan beı•i 

bilirı..ınc:kle ibirlikte, en eskisi Sultançayır (Balıkesir) pandermit ya-



Çize1ge 1.4. D~ya bor cevher1eri (ham borat) üretimi, 1000 ton 
(Özbayoğlu vd, 1987) 

Ülke 1983 1984 1985 (tahmini) 
i 

' AoBoDo 1181,8 1239,9 1151~9 

Türkiye ı 702,0 894,3 897,9 
! 

s.s.c.:s. 
' 

ı 199,5 199,5 199,5 

Peru 
ı! 

1o,o 1o,o 1o,o ' 

Çin i 27,0 27,2 27,2 
ı 

Şili 
ı o,9 3,6 3,6 i 

i 

Arjantin 113,4 142,4 140,6 

Top1unı 2234,,8 2516,8 2429,8 

tallarıdır. Ronurlılar tarafından iş1eti1diği belgelerle ileri sürül­

mesine karşılık, ilk işletme 1861 yılında bir Fransız şirketi tara-
i 

fından aziziye ocağında başlatılmıştır. 1954 yılında Bigadiç (Balı-

kesir) yöresindeki kolamanit yatakları bir maden çavuşu tarafından, 

Mustafa KemaJi.paıo (Bursa) ilçesinin güneyindeki Kestelek yataklar:ı. 

da 1952 yılıı/ı.clıı köylüler tarafından bulunmuştur. Emet (Kütahya) böl;.. 

gesindaki ya~akların ise 1956 yılında M.T.Ao Enstitüsü için linyit 

aramaları yapan Gawlik' in Hisarcı k kolemani tler:i.ni bir rastlantı so-
: 

nucu bulmasıyla belirlenmiştir. Daha sonra yapılan araştırmalarla 
ı 

.bılagijqJdi yata~ar ortaya konmuştur. Balıkesir, Bursa, Kütahya ve Eski-

şehir illeri.:hi içine alan dar bir bölgede toplanan bcır yataklar:ı. mi­

neroloji ve ~erel jeoloji açısından büyük benzerlikler gösterirler 

(İleri, 1976i) • 

Türkiye günümüzde en büyük bor mineralleri rezervlerine sahip 

olup (dünya rezervlerinin yaklaşık% 70-80 1 ini) üretimde de ikinci 

sıradadır. Dünya bor cevherleri üretimdeki pay:ı. 1 1977 y:ı.lında A.B.D. 

nin% 54,5, ;Türkiye 1n:i.n% 28,5'tur. (;(arayazıcı ve Cezayir, 1980). 

1984 ~lın~ bu durum Türkiye için % 33'e yükselmiştir (TtlB!TAK Ma­

den cevher. ihtisas kom. rp., 1985). Görüldüğü gibi Türkiye bor mi­

nerallari ~timi A0 B.;D. •ne yaklaşmakta ve dünya tü.keticilerilıin ta­

leplerini ~rşılamak üzere sürekli artmaktadır. Ulkemiz, Kırka'da 

çıkarılan tinkal ve Emet, Kemalpaşa ve. Bigadiç•te çıkarılan kolema-

'' 
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nit cevhorle~yle yakın selecekte dimya pazarlarına egemen oJ~ası bek­

lenmektedir. Türkiye bor rezervlerinin bölgelere göre dağJ.llJJll. çizel-
' 

ge 1.5' te c:ös/terilmiştir. Muhtemel bor mineralleri rezervlerimiz ol-

dukça fazla o~up 65o.ooo.ooo ton B2o3•e eşdeğerdir. En kötümser tah­

minlere göre bile rezervlerden yüzlerce yıl yararlanılabfleceği hesap­
lanmıştır. 

Çize.lge 1.5. ,Türkiye bor rezervleri, 1985 (Baysal, 1986) 

Bölge Milyon Toplamda Min.% B203 Max.~ ~03 
ton % pnyı milyon ton milyon ton 

Balıkesir (~igadiç)1 1029 46,o 309 412 
Eski{lehir (~ırka) 520 19,4 130 135 
Kütahya (Erndt) 620 34,3 186 248 

ı 

Bursa (Kesteilek) 8 0.-3 2,'4 2,8 

Toplam 1 2177 100#0 6a7,4 797,8 ı 

! 
ı 

ı 
Qizelge 1.6 ' Türkiye bor cevherleri (Harnborat) üretimi, 1000 ton 

(Poslu, 1987). 

İşletme 1984 1985 1986 

Kırk:n Boraıd 
! 

528,5 504,0 549,2 

Emet Kolamanit 477,3 576,8 604,0 

Bigadiç KolJmanit l08,o 158,7 136,5 
Üle~it 197,5 160,2 190,2 

! 

Kestelek Ko1emanit 
ı 

88,5 127,3 140,8 

Toplam i 1399,8 1527,0 1620,7 
! 

i 

Üretim değerleri kaynaklara göre değişiklik göstermektedir. Bu 

durwnu Türkiye igin ç1..zelge 1.4'ü çizelge ı.6 ile karşılaştırarak gö­
ı 

rebiliriz. i 

l 1986 yılı ıerilerine göre Balıkesir (Bigad~ç)rezervle~in 2 milycu 
ton civarıfa yükseldiği ileri sürülmektedir. ' 

i 
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Ulkomizde~ son yıllarda bor rezervlerinden üretilen konsantre­
ı 

lerden bor b~leşiklerinin üretimine geçilmiştir. Çizelge 1.7'de tesis­
i 

ler ürün ve faPBBiteleriyle birlikte verilmiştire 

J 

ı 

Çizelte ı-_rt .: Türkiy~ bor bileşikleri üretimi 
; 1984 (Ozbayoğlu vd, 1987) 
ı 
ı 

Tesisler 

1 

Etibank Banjdırma 
Tesisleri 

ı 

1 

i 

! 

Etibank KıJ:tka 
Te~isleri 

ı 
ı 

i 
i 
ı 

K. Göknur ~ınai 
K:ifmya 

ı 
' 
ı 

Kimsan 

Atabay 

Ürün cinsi 

Dekahidrat 

Borik asit 

Sodyum perborat 

Dekahidrat 

Pen talıidra t 

Susuz boraks 

Pentahidrat 

Borik asit 

Dekahidrat 

Pentahidrat 

Borik asit 

Sodyum metaborat 

Sodyum perborat 

ı 

ve kuruluş kapasiteleri, 

Kuruluş kapasitesi 
(ton/yıl) 

55.()00 

40e'000 

20.;000 

17.-000 

ı6o.ooo 

6o.ooo 

2.000 

2.000 

12.000 

12.000 

6~000 

12.-000 

5.000 ..._ 

Türkiye rafiBe bor ürünleri üretimi çizelge ı.a•de verilmiştir. 

Çizelge 1.8 Türkiye rafine bor ürünleri üretimi, bin ton (Poslu,l98.7) 

Ürün 1984 1985 1986 

Dekahidrat 35,9 20,2 17,0 
i 

25,4 33,7 Pentahidra~ -
i 

Borik asitl 22,6 19,4 21,9 
ı 

16,6 17,6 16,7 So~ yum pcrborat 

Toıtlam 75,1 82,6 89,.3 
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' 

Di.inyu bor üretiminin yııkln:Jlk% 90'ı A.B.D. ve Türkiye'de ya-

pılmakta olup; bor cevherleri ve ürünleri satışı da bu iki ülkenin e­

lindedir. Diğ~r ülkelerin üretimleri, çok düşük dış satış değerleri-
i 

nin yanı sıra 
1 

kendi iç pazarlarına dtsnüktür. Uretim :r~ezerv oranı 

TW;-kiye için f' 0,01, A.B.D. için % o,a' dir. Ao:BeDe 'nde üretilen bor 

oevherleri ve ı Urünlerinüı büyük bir kısmı yine A.B.n:•nde tüketilrnek 

te dir. A.B.D.~in üre timinin büyük olmasının nedenlerinden biri de 

yüksek teknol9ji ve tirili1 çeşitliliği olup kondiainüı en büyük paaar 

olmasındandır~ Türkiye'nin üretimi ise büyük çapta dış satışa yönelik­

tir. Bunun da; büyük miktarı konsantre cevher olarak yapılmaktadır. 

Türkiye'nin bbr rafine ürünleri üretiminin dış satıştald. payı düşük­
tür. 

Dünya bpr rafine ürünleri üreten kuruluşlar çizelge 1.9'da ve-
•• ,i 

rilmiştir.Ure~im kapasitesi bakımından ilk sırayı A.B.D. , ikinci sı-

rayı büyük fa;:tokla Türkiye, üçüncü sırayı Federal Almanya almaktadır. 

Bu ülkeleri F~sa ve İtalya takip etmektedir.' Görüldüğü gibi, A.B.D. 

dışındaki üreitici ülkelerde çoğumlukla Türkiye cevheri kullanılmakta­

dır. Dünya bo;r piyasasında en büyük tüketici A.B.Do', ild.noi büyük tü­

ketici ise A~pa ülkeleridiro Türkiye'nin Avrupgya yakınlığı nedeni 

i+e gelecekte: Avrupa pazarlarına hakim olması beklenmektedir. Bu du­

rum üretilen ~lların kalitesinin yüksek tutulması, üretimde sürekli­

liğin sağl~ası ve fiyat politikasının iyi saptanmasıyla mümkün ola­

caktır. 

Bor ürijnleri birÇok endüstri dalının ana ham maddesi olup,kul­

lanım alanıarındaki tüketimi hızla artmaktadır. ~iberglass ve eczacı-, . 
lık maddelerinden suni gübre ve fotoğrafçılığa ait kimyasal maddele• 

ri.n yapımına ! kadar yüzlerce ürün aynı temel hammaddeyi, boraksı içer,,. 
! 

mektedir.'Evlerde ve endüstridekullanılan temizlayeciler ile cam ve 

seramik yap:ı.ıtunda en geniş biçimde kullanılan borların tüketimi, nü­

fusun artması ve dayanıklı malların kullanımı ile yakından ilgili o­

lup, bu ti.iketim sürekli artJ.ş göstermektedir. Bir bor ürünü bir diğe-
ı 

rinin yerini tutabilmesine rağmen, bugun için bor ürünlerinin yerini 

ayr.ı kalite ye ucuzlukta tutabilecek başka bir ikame malı yoktur. Bu 

da bor ürünlerinin kullanımını artıran en önemli nedenlerden biridir. 
ı 

Halen dünya fÜketim miktarı B
2
o3 bazında bir milyon ton civarındadır. 

Bu miktarın 1~ahmini % 2,41 lük bir artış oranı Ue 1990 yılında 1 1 230 

'' 



ÇizE>lge 1.9. Dünya bor rafine tirünleri tireten kuruluşlar (Aytekin ve Polat, 1987) 

- ~i-rket --- -- -- - ___ _ _ _ __ -~~ 151Ge__ ___ _ _ _ _ 

A.B.D. 

u.s. Borax-Chem. Corp. Eoron-Calif. 

Kerr ~c Gee Chem. Corp. Searles Lake 
Trona 

,,. ,AVI.lSTilRYA 

Eorax Rehak GmbH 

Treibacher Chemische 

Vlerke AG. 

/ 

West End 

Stadlau 

Treibach 

I':apasi te ( tonhrıl) ür:~ 
--------·---------- .... -· --- ----.. --. 

750.000 Boraksdekahidrat 

200.000 Borik asit 

35.000 Sodyı.ıır. perborat 

25.000 Susuz boraks 

25.000 Borakspentahidrat 

36.000 Borik asit 

20.000 Susuz boraks 

15.000 Boraksdekahidrat 

a .• ooo Borakspentahidrat 

1.500 Borik asit 

15.000 Sodyum perborat 

Ea::;:-:ıadde 

Boron tL~kal cevheri 
kullanılmaktadır. 

Searles Lake tuzlu sularını 
1nllanınaktadır. 

~arles Lake tuzlu sula~~ı 
k'Jllanmaktadır. 

TUrk kalemani ti 

TUrk tinkali., Kalifomiya 

boratı 



Çizelge.1.9.'un devam~ 

-
;_:;irket 5(5] [;C ı::.:ıpasite ( to:n/ yıl) Lirür: Ea~:-ıadde 

BELÇİKA 

Degussa Antwerpen NV • Antwerpen 8o.ooo Sodyu:: perborat Kalifomiya borat:t 

Interax SA. Jeneppe 30.000 Sodyu:=! perborat Kalifomiya bo rat~ 

FP.lu""iSA 

L'Air Liquide SA. Chalons Sur-Sao- 28.000 Sodyu::. per':ıorat Kalifomiya borat~ 
ne 

Borax Francais SA. B ranche 50.000 Borik asit Türk kolemaniti 

Interax Chemie SA. Tavaux 25.000 Sodyı.ı=. perborat !\aliforniya borat~ 

Produits Chiniques Beni te 24.000 Borik asit Kalifor.niya bo rat~ 

Ugine Kuhimann SA. Pierre Beni te 28.000 Sodyu:: perborat 
Premont 

FEDERAL ALMANYA 

Degussa Rheinfelden 120.000 So d~ perborat Kaliforniya bo rat~ 

Peroxide Ch emi e GmbH Bad Hanningen 55.000 Sodyum perborat Kaliforniya ve Türk. tinka. 
; 

~-

Sud. Deutsche cstruf- Gernersheim 6.500 Boraksdekahidrat 
fer Chem. Co rp. 



Çizelge ~.9.'un devamı 

İSVEÇ 

Aminkemi AB 

Electroke~isko AB 

İSVİÇ'HE 

Henkel-Cle AG 

Perbor 

İNGİLTERE 

Y.:umla 

Surte 

Prattelm 

ı~els 

Borax Consolidater Ltd. Belwedere 

Imperial Chemical 
Industries Ltd. Runcor.n 

Interax Chemicals Ltd. Warrington 

YUGOSLAVYA 

Belinka Lubiana 

~its~hiEhi ~ns Chem Co. Yokknichii 

(2) Kal si;yu:n borat 

8.000 Sody·um perb:)rat 

ıo.ooo Sody~~ perbc~t 

ıo.ooo Sodyum perborat 

9.000 Borik asit 

.30.000 Sodyum perbo:::-at 

40.000 Sodyım perborat 

6.000 Sodyum perborat 

Kalifor.niya boratı 

Kalifor.niya boratı 

Kalifor.niya boratı 

Türk kolemaniti 

Kalifor.niya boratı 

Kalifor.niya boretı 

Y.aliforniya boratı 

TUrk boratı 



Çizelge ı.9.'un devamı 

JAPOl~Y.I, 

San Tok~cbemical Ind. 
Co. 

Produqui:::.ica 

ŞİLİ 

Migogi 

Sao Paulo 

Prod~ctas Qumicos L~d. Proquipal 

EİNDİS':.:'.Il' 

Borax ~orerji Ltd. Bombay 

Souther.n Borax Ltd. Madras 

Etibarı k BandJ.J:ma 

Kc:pes=_tr (tonhr:.l) Ürün 

ı.ooo Sodyum perborat Türk boratJ. 

(2) Boraks borik asit (2) 

(2) Borik asit Yerli boratlar 

16.000 Boraks (2) 

3.000 Borik asit 
-
ıG.ooo Boraks (2) 

-

35.000 Borik asit +100.00< Emet kolamanit ve KJ.rka 

20.000 Sodyum perborat tinkali 

55.000 Boraks dekahidrat 
1-' 
UJ 



Çizelge 1.9.'un devamı 

--- -- -· 

ı i 
Şirket Bc:.r;e Ka pc. s:'. te (ten/yıl) 'Jrün 

-- - ----- -- -- -- --------- ----- ----------

TJPJCİYE 

Etibank K::ı..rka (1) 160.000 3c!'aks Pentc.hidrat 

6o.o~o Sus~z boraks 

17.00':' 3o=-aks dekahidrat 

ARJANTİN 

Boroquimica SAMİCAF Buenos Aires 104.120 Boraks Dekahidrat 

Liq. 1'roductorade 

Poruje 

Colioidal s.A. Puenos Aires Asit bori. k 

Boraks Argentina s.A. Pervince of 11.590 Bo !'akS Dekahidrat 

Boroquimica Ltd. C ompa Quijano ıo.soo Borik asit 
-- Boraks Dekahidrat 

(1) Bir miktar da boraks dekahidrat ve pentahidrat üretimi yapılmaktadır. 

(2) Veri bulunamamıştır 

(3) 1984 yılında pilot çapta üretime başlamıştır. 

i 

Eewnadö.e 1 

K::ı..rka tinkali 

-
Yerli 

Bo ratlar 

-

-- - - ---
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milyon ton, 2000 y~l~nda ise 1,560 milyon ton olacağı tahmin edilmek­

tedir (Aytekin ve Polat, 1987). 

llaglıca bor tUkotic:l..ai ülkel<lr"l.ıl tüketimleri kullanım alanları­

na göre çizelge lolO'da verilmiştir. Tüketimin dağılımı, A.B.n., Ba­

tJ.. Avrupa tilfaleri va Jnponyn 1 da farkl1dır. AoBeD. ve Japonya'da tti­

ketimin ya~s~ cam ürünlerinde yapılırken, Batı Avrupa'da % 40 1 ı te­

mizlik endüstrisinde olmaktadır (Aytekin ve Polat, 1987). 

Çizelge 1.10. A.B.D., Bat~ Avrupa ve Japonya'da bor kullanım alanla~­
nın sektörlere göre dağ~lımı (Aytekin ve Polat, 1987) 

Kullanını alanı AoB.D. Bat~ -.Avrupa Japonya 
(1983) (1980) (1980) 

Cam ürünleri 54,3 34,0 56,0 

Ateşe dayanıkJ.ı malzeme 9,2 - -
Sabun-deterjan 8,9 3o,o 2,0 

Emaye, kaplama 3,3 17,0 ıG,o 

Tarım 4,2 - -
Metalurji 1,1 - 3,0 

Nükleer 0,3 - -
Diğer kullanımlar 18.,7 ıo,o 23,0 

Toplam 1oo,o ıoo,o 10090 

Çeşitli bor cevherleri ve bör türevlerinin başlıca kullanım 

alanlar:ı.. da .şekil l.l•de verilmiştir. 

Bor bileşikJ.eri, erime noktalarının düşük olması ve bunun sonu­

cu ergimeyi · kolaylaştırd~kları için cam ve seramik endüstrisinde bü­

yük miktarlar,da kullanılmaktadır. Bor, camın termal genleşme katsay~­

sın~ azaltarak ~sıya karş~ dayanıkl~lığını, yansıtma özelliğini, çi­

zilmeye dayanıklılığ:ı.n~, rengini, parlaklığını ve asi tlere karşı da­

yanıklılığını artırır (Tolun, 1981). 

Boraks ve borik asit, mikrop öldürücü niteliği, su yumuşatıcı 

özelliği nedeniyle sabunlarda, tamizleyicilerde ve deterjanlarda kul-

. ' 
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fttJd,l ı.ı. lıor bilegiklerinin kul.laıum alanlaz-ı (Tolıa. J.987). 
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lan~lmaktad~r. Sudaki yumuşak alkalite ve mikrop öldürücü özellikle­

ri boraks ve: borik asi4i., diş macunu, gargara ve göz y~kama maddele­

rini haz~rlamada da yararı~ ~lmaktad~r. Boraksla~ sulu çözeltile­

ri, tekstil boyamalarLnda 1 post ve derilerin temizlenmesinde, s~va 

ve boyalarda, nişastaların küflenmesini önlemek ve parlakl~k verınek 

amac~yla kullan~lmakta~r. Ziraatte bor, temel bitki besleyioisi o­

lup gübrelere ilave edildiği gibi bor bileşikleri de yabani otlara 

karş~ kullan~lmakta~r. 

Bor bileşikleri, özellikle metallerin kaynak işinde, lehimoi­

likte ve metal a~tma işleminde kullan~l~rken, sertliği artırmak a­

macıyla çelik alaş~mına ilave edilmektedir. Bor ve bor bileşikleri 

demirsiz metalurji reaksiyonlarda oksijen giderioi olarak, alimin­

yum rafine işleminde tane an tıcı, atomik reaktörlerde 1 geç ateşla­

meli sigortalar içinde, terınal nötron emici, radyo lambalarında ateş­

leyici ve günaş bataryalarında örtücü materyal olarak kullan~lmakta­

dır (Helvacı, 1983). 

Bor karbür, titun borUr, turgesten bortir ve bor nitrUr gibi 

bor bileşikleri elmasa ya~ sertliktedirler. Bor nitrür termik izo­

latör olarak ve cam imalatında kalıp yağlama maddesi olarak da yarar­

l~dır. Bor karbür fırın parçalar:ı..nın·.~şınmaya· karşı dayan~kl~ lc.s~­

larının imalatında, atomik enerji sahalarında, nükleer reaktör kont­

rol elementleri ve radyasyondan korunma . zırlu. olarak ul trasonik ö­

ğütme ve aondaj için bir aşınd~r~c~ olarak kullan~lmakta~r. Bor · ·­

triklorür katalizör, sentez ara mamulü ve söndürme maddesi olarak ; 

bor triflorür ise bir çok organik reaksiyonlar için katalizör olarak 

kullanılmakta~r. 

Bora~_eaterleri gibi organik bor bileşikleri dehidrasyon madde­

ai, özel eritioiler, katalizörler için bor kaynakları, latex boyası 

için ytUlluşatıcı ve yapıştınc~ katkı maddeleri, plastikler ve koru­

yucu,tabakalarda ateş geciktirici olarak geniş kullanım alanla~ bu­

lunmaktadır. Diboran (B2HG) 1 pentaboran (B5Ha) 1 dekaboran <BıoH14) ve 

alkali boranlar gibi bor bileşikleri potansiyel jet ve ro ket yalc. t­

larıdır (Helvacı, 1983). 

Bor bileşikleri görüldüğU gibi kimya sanayiinin ana kimyasal 
! 
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maddelerinden. olup, kullanıldığı bileşime ve miktara bağlı olarak, 

birbirine zıt görünen çeşitli amaçların gerçekleşmesinde yararlı ol­

maktadır. :Patlayıcı maddelerle-ateşe dayanıklı maddeler yapımınia, 

yabancı atların temizlenrnesinde-gübrolerde, aşınınayı önleyici olarak 

-aşındırıcı vb •. \ibi çeşitli alanlarda birbirine zıt olarak kullanı­

labilmektedir. 

Toplwnun büyük sektörlerindeki yaşam standartlarının hızla yük­

selmesi ve yeni buluşlar bor bileşiklerine duyulan talaplerin artma­

sına neden olacaktır. Bunun y~~ında bor ürünlerinin yerini alabile­

cek başka maddelerin hemen hemen olmayışı ve sahip olunan zengin re­

zervler nedeniyle bor cevherleri ve ürünleri Türkiye için bUyük önem 

taşımaktadır. 

Çe::,ıitli ülkeler bor mirwrallorinin önemini kavramış olup, de­

ğerlendirilmeleri hususunda önemli çalışmalar yapmışlardır ve yap­

maktadırlur dn. Aırıerilca vo İtnlya • da bu minerallerden ve hatta bu 

mineralleri düşük oranda ihtiva eden bazı kaynaklardan bile boraks 

ve bori~ asit ü:r.otimi hususlarında dikkate değer çalışmalar· Jllpıl• 
IllJ.§tır (Gedikb~y, 1979). 

Türkiye'de bor minerallerinin değerlendirilmeleri, özellikle­

rinin belirlenmesi ve üretim akışı içindeki teknolojik tıkanıklıkla­

ra çözmn aramak amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmıştır~ 

Suda çözünmtyen kalsiy~~ borat millerali bir seri sıcaklıkta 

dehidratize edilerek, C02'li ve C02'siz sularda CaCOJ'& dönüştürül­

mak suretiyle çözünürlükleri incelenmiştire Dehidratize kolemanitin1 

orijinal mlı1erale oranla co2•li sularda yüksek bir çözUnme gösterdiği 

ve sadece 002 ~ve n2o yardımJ.:rla (kalsiyum borat minerallerinden) 

şartlar Gerçekleştirilebildicinde H3Bo3 üretilebileceği ortaya kon­

muştur. Çözürımonin B203 lehine en yüksek 450-600°0 sıcaklıkta olduğu 

görülmüştür ( Gülensoy ve Kocakerim, 1978). 

Düşük tenörlü lligadiç ince (0 1 200-3 1 00 mm) kolamanit cevherle­

rinin pilot tesis döner fırında kalsinasyonu sonucu zenginleştirile­

bilecoği anlaşılınıştır (Bu~rurı:m ve Yıldırım, 1984) • 
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liidrdte bor minerallerinin 20-1000°0 arasında termik C:Szellik-
ı 

leri ve değişimleri esnasında davranışları incelenmiştiri Özellikle 
i 

bor cevher+erini işleyen işletmelerin üretimleri igin gerekli termo-
ı 

dinamik he~aplarında ( stoldyometrik) kullanılabilecek. veriler ve 

bor tuzlarının belirtilen sıcaklık aralıklarındaki bUnyjsel değişme 

sonuçlur.1. bu çalı~malarda açıklanmıştır (Pişkin, 1983) • 

Kırka tinkali içindeki safsızlıkların fırçalı sıyırıcı ve ta­
ı 

:raklı ayır:j..cı Ue alınarak teknik kalite beraks üretimi, kilden ay-
ı 

rılmış tinkalin akışkan ya t:llc içinde dehidrasyonu işlemi soıumda 
! . 

anhidr oo~ks üretimi üzerine çalışmalar yapılmıştır' Sonuçlarda, ta-

raklı ayıricı sis1;eminde elde edUen ürünün sanığı ve üretimi, fır-
ı 

çalı sı:rır+-cıda elde edilene kıyasla daha yüksek oldue;tı g<:SriD.miiştUr. 

Tinkalin a~tivasyon enerjisi hesaplanarak saf boraks değerleriyle 
1 

karşılaştı~ılmıştır. Tinkal dehidratasyon hızının saf borakstan daha 

yavaş yürüaüğü anlaşılmıştır. Bu durum tinkale bağlı kristal suyunun 
! 

boraks:ı kıyt:tsla daha düşük olduğu şeklinde agılclanmıotır (Çakalo:a. vd, 
! 

1975). 

Tin~l konsantresi içindeki çözünmtyenlerin (safsızlık1ar1n) 

süzülmesi bırasındaki tıkanıklıkları gidermek, filtre bezinin süzme 
ı 

süresi::ıi artırabilmek amacıyla fU tre bezi yüzeyi süzme yardımcı mad-

desi perli~ ile kaplanmıştır. Çalışmalarda perlitli uygun ön kaplama 

kalınlı[~ı•i perlit cinsi, perlit tane büyüklUğU ve perlitin tinkal çö­
zeltisi iç~e direkt ilaveeinin değişik vakum basıncı altında sUzme­

ye etkileri incelenerek optimum koşullar belirlenmeye çalışılmıştır. 
ı 

Basıncın a~tmasıyla süzme hızının arttığı, perlit ilavesiyle kekin 
ı 

bastırabil~rliğinin ve bor kayıplarının azaltılabileceği sanucuna va-

rılmıştır.! Vakumda uyğulanan ön kaplamalı ve perlit ilaveli süzme iş­

leminin balsınçlı filtrelerde: de denenmesiyle en uygun süzme yöntemi-
' 

nin beJirlionobileceği öngörUJ.müştür (Yıldır:ı.ın ve Emir, 1987). 

Tin~l konsantre çözeltisi içindeki safsızlıkların pelletleyici 

fiokülasy~ı ile ayrılması işleminin, perlitli stizme işlemine göre 

daha kfı1o~ ve ekonomik aldui:,'"u ortaya konmuştur (Yıldırım ve Emir, 

1988)o 

Akı~kan yatakta, tinkal ve boroksın dehidratasyonuna tane boyu-
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tu, sıcaklık ~e basınç etkileri incelenmiştir. Deney sonuçları ka­

tı hal kinetiği, kütle ve ısı transfer teorileri yardımıyla analiz 

edilmisı, ısı transferi bağın tısı Reynold sayısının fonksifOnu ola- · 

rak Nusselt egitliği ile verilmiştir. 

Nu • 5,5 x ·lo-5 •· Re 0 •918 
p • p 

Dehidratasyon ektivasyon enerjileri 400 1 450 ve 500°C•de Ar­

henius evitliği ile açıklaıunıvtır (D.P.T.; Raporu, 1972). 

k • Ae-E/RT 

Boraks ve borik asitin belli sıcaklık aralıklarında dehidra­

tasyon çalısımaıarında ısı ve kütle transfer katsa~ları aynı anda 

hesaplıuunı~tır (Somer, 1977). 

Görüldüğü gibi tinkalden rafine ürünleri eldesinde, içindaki 

kil ve diğer çöztinm4yenlerin üretim sayrinde tıkanıklıklara neden 

olması bu konuda çalıumaları yoğunla~tırmı~tır. Bu safsızlıkların 
mevcut teknolojide basınçlı filtrelerde sUzUlmesi sırasında filtre 

bezlerinin patladı~, killerin süreç içerisinde zamanla silapansiyon 

haıe geçerek fll tre bezlerinin deliklerini tıkadı~, uygulanan ba­

sınçla kekin sıkı§ması sonucu filtrelerin sUzUntU geçirmiyecek hal 

aldıAı görülmüştür. Ayrıca filtre bezlerinin sık sık değiutirilmesi, 
filtrenin temizlenmesi işçilik ve enerji girdilerinin, dolayısıyla 

maliyetin artmasına neden olmaktadır. 

Yukarıda verilen açıklamalardan açıkça görüleceği üzere, tin­

kal cevherindan boraks üretiminde, cevher bUnyesindeki killerin 

ortamdan uzaklaştırılmaları, yani filtrasyonları önemli bir güçlük 

yaratmaktadır. özellikle tinkal cavherinin sUzUlmesi esnasında §iuen 

killer, filtre. bezlerini tıkayarak sUzmeyi. zorlaştırmaktadır. Bu ça­

lışmada tinkal, ve konsantre tinkal cevherinin oeoitli sıcaklıklarda 

dehidratasyonuyla, cevher bünyesindeki killerin şivme 6zell1klerinin 

az al tılma~ı ve: b mı un sonucu daha kolay sUzUl.ebilir bir karışl.IIWl el­

de edilmasi ~olanmıgtır. 



2. ÜLKEMİZDE BOR CEVHERLERİ VB DEGERLENDİRİLMESİ 

Türkiye'nin bilinen borat yatakları, doğudan batıya yaklaşık 

300 laıı 1 lik, kuzeyden gUneye de 150 lan'lik bir alan içinde, Marmara 

Denizi'nin güneyinde, İç Anadolu'nun batısında yer almaktadır•~ Bu 

yataklar başlıca aşağıda belirtilen yörelerde bulunmaktadır: 

Mustafa Kemalpaşa (Bursa), 

Susurluk ve Bigadiç (Balıkesir), 

Emet (Kütahya), 

Kırka (Eskişehir) • 

Türkiy~ borat yatakları gelişen göl ortamla~da kimyasal gö­

kelmelerle dluşmuşlardır. Mineral yataklarının gömülme sürecinde 

yüksek sıcaklık ve basınç etkisinde kalmadıkları gözlenmiştir; Bu 

yatakların oluşumunda B203, CaO,ve Na20 esas blleşen olurken SrO, 

J4gO, As203 ve Sio2 • de ik:Uı:ci derece önemli mineral olmuşlardır• 

Borat yataklarının kayaç birimleri birbirlerinden biraz fark-

·lılıklar göstermelerine rağmen, genellikle çakıl taşı, kum taşı, 

tü:f', kil, marn ve kireç taşı ile ara k:atman.lıd:ı.re Borat mineralleri, 

kurak veya yarı kurak iklim koşullarında, ayrı ya da birbirleriyle 

bağlantılı göl havzalarında depolanmışlardıre Tüm borat yataklar1n­

da volkanik kayaların bulunması, borat oluşumu için volkanik aktivi­

tenin gerekli olduğımu açıklamaktadıri 

Türkiye'deki borat yataklarında çok yaygın olan kolemanit, 

Kırka dışındaki tüm borat yataklarında egemen mineraldir: Batı Ana• 

dolu borat yataklarının çöleelimi göz önUne alınırsa, genel olarak 

yataklar aşağıda b&lirtildiği gibi kabaca sınıflandırılabilir• 

ı. Kal_siy'Uill borat yatakları : Emet, Bigadig, Kestelok, Sultaçayır, 



22 

2. Sodyum borat yatakları ı Kırka, 

Çizelge 2.1. Türkiye'deki yataklarda bulunan bor minerallerinin tam 

bir listesini vermekte olup, her bir yatağın kendi minerallerinm ka­

rakteristik yapısını göstermektedir. Bunlar içinde kolemanit, Uleksit 

ve boraks ba§lıca ekonomik olan bor mineralleridir. 

2.1 .. Ulkemizde Bulunan Bor Mineralleri 

Türkiye'deki yataklarda borat minerallari, kimyasal bilegimleri­
ne ve birbirleriyle olan minerolojik ilişkilerine göre on gruba ayrı­
labilir. 

2.1.1. Kalsiyum boratlar 

Genel formülleri 1 xCaO.yB203•zH20 olup bu gruba giren kalatı-m 
boratlar aşağıda açıklanmıştır. 

İnyoit (2Ca0o3B2o3.13H20), Kırka ve Bigadiç yataklarındaki o­

cakların bazılarında görülmektedir. Renksizden beyaza kadar değigen 

bu tonlarda olup belirgin olarak, meyerhofferit, kolamanit ve üleksit­

le birlikte bulunmaktadır. 

Meyerhofferit (2CaO.JB2o3.7H20), Türkiye'deki yataklarda, kal­
siyum borat çözeltilerinin doğrudan doğruya çokelmesiyle veya inyoi­

tin su kaybetmesiyle (dehidratasyon) oluşmaktadır. Küçük gri mavimsi 

modüller olarak, kolemanit, inyoit ve bazen de üleksit ile birlikte 

bulunmaktadır. 

Kolamanit (2Ca0.2B20J.5H20), bor bile§~kleri içinde en yaygın 

mineral olduğundan bazı bor yatakları ticari anlamda kolamanit yatak­

ları olarak adlandırılmaktadır. Kolemanit, Kı~ka, Bigadiç ve Kestelek 

yataklarında üleksitin bozunmasından ve inyoitin dehidratasyonundan 

da oluşmaktadır (İnan vd, 1973 ı Helvacı, 1983). 

Terçit (4Ca0.5E20J.20H2o), Bigadiç yataklarında sadece bir bUl• 

gede bulunmaktadır. Beyaz renkte olup, ipek gibi parlayan ~ce 



Çizelge 2.1~ Türkiye borat yatakla~da gözlenen bor mineralleri (Helvacı, 1983) 

Mineral ad:ı. KL~yasal bileş~~i % B203 Yatak Kaynaklar 
-- --- ----- --- -- -- - - ----- ---- --- -- -- ----- --- ---- -- --- -- -- -- - - - ---

İnyoit 2Ca0o3B203o13H20 37,-62 Kırka, Bigadiç Meixner, 1953 

Meyerhofferit 2Ca013B203o7H20 46.72 Emet, Kırka, Meixner, 1953 • He1vacı,vd, t 

Bigadiç 1976 

Kolamanit 2Ca0;'2B203o5H2Ü 5o,·eı Eınet, Kırka, Meixner, 1952 
Bigadiç, Kestelek, 
Sultançayırı 

Terçit 4Ca0•5B203o20H20 37.32 Bigadiç Meixner, 1952 

Pandermit 4CaO:SB203•fH20 54;59 Bigadiç, Schlüter, 1958 
(Presit) 49.84 Sultançayırı 

tlıeksit Na20o2Ca0.5B203•16H20 42995 Emet, Kırka, Meixner, 1953 . Helvacı vd, 
' Bigadiç1 Kestelek 1976 

Propertit Na20.2Ca0.5B2Ü3;10H20 49i72 Kestelek Helvacı, 1983 

Boraks Na20 o2B20 3 o"'10H2Ü 36;51 Kır ka İnan ve Baysal, 1972 

Tinkalkoni t Na2o e'2B203 o 5H~ 47980 Kırka İnan vd, 1973 ; Helvacı, 
1977 , --

Kemit Na20.-2B203•4H20 51902 Kır ka Baysal, 1976 ı Helvacı, 
1973 

Hidroborasit CaO.MgO.)B2ÜJ•6H20 50.53 Emet, Kırka, Özpeker, 1969 ı Helvacı, 
Bigadiç 1974 



Çizelge 2.1'in devamı 

Miners ı adı t:im~rasaJ. bileşimi 

- - - --- -- - - -~~ ------- -- --- --

İnderborit CaO.Mg0.3B203.11H20 

İnderit 2Mg0o3B203o15H20 

Kurnakovit 2MgO•JB203.15H20 

Tüne11it Sr0e3B203o4H20 

V içit-A 4S rO. 11B203 •1H20 

Hav1it 4Ca0.5B203e2Si02e5H20 

Terugit 4CaO.Mg0.6B203•As205• 
20H20 

Kalmit 4CaO•B2o3.As2o5•4H20 

% B203 Yatak 

--ı ~~ ----------- -

41.49 Kır ka 

37,32 Kır ka 

39~89 Kır ka 

54,32 Emet, Kırka, 
Bigadiç~ 

58,16 Emet 

44~49 Bigadiç, Sultança-
yı rı 

.32,76 Emet 

11~9 - ~ Emet 

-- --

Kaynal'-..lar 

- -

Baysal, 1973 

İnan, 1972 ı Baysal, 1973 

!nan vs Baysa1, 1973 

Baysa1, 1972 ı Helvacı vd, 
1976 ; He1vacı, 198.3 

Helvacı, 1974 ı He1va1ı vd, 
1976 ; He1vacı 1 1978 ı KU!!lba­
sar, 1979 

Özpeker, 1969 ; He1vacı, 1983 

Negro vd, 197.3 J He1vacı vd, 
1976 J He1vacı, 1978 

He1vacı vd, 1976 ; He1vacı, 
1978 

~._------------------------------~--------------------------------~ 
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lifleri üleksit gibi görUnmektedir( Moixner, 1952 1 Helvao1, l98))i 

Pandennit ( 4Ca0.-5B20J~5H20), Sul tançayırı ve Bigadio yatakla­

rınd.iı bulunduı?;undun bu yerin iam1 verilmiştir. Pandonııitin presitin 

özdeşi olduğu, aetptanmıştır.· Pandennit ayrışınca kolomanit n kalsite 

dönüşmektedir. Genellikle kolemanit, jips ve kalsit Ue birlilctie bu­

lunmaktadır. 

2ele2e· Sodyum-kalsiyum boratlar 

Genel formülleri ; Na20.xCaO.yB20);;ZH20 olup bu gruba giren mi­

neraller aşağıda açıklanmıştır. 

üıekait (Na20e2CaOe·5B2o3 .16H20), Na-ca borat serisinin en önem­

li mineralidir. Saf formu beyaz, yumuşak görünümlüdtire Emet yatakla­

rında üç ; düzeyde lı.or zaman masif ve karnıbahar gibi nod\Uler halin ... 

de bulunmaktadır. Kırka yatağında, boraks-kil ara yüzeyindeki boraks 

tabakaları üzerinde borakstan türeyen ikincil mineral olarak bul:uıı­

maktadl.r• 

Propertit ( Na20.2Ca0.5B2o3 .lOH20), sınırlı bir da~ılıaı olup 

sadece, Keatelek yatağında kapalı işletmenin yapıldığı kesimde bu­

lunmakt~:tdır. Bu nd.rıeral kirli b~yaz ve kirli açık sarımsı renkleroM 

olup, kalsiyum-sodyum borat serisinin derin kısımlarında gelişmiştir. 

2.1.3. Sodyum boratlar 

Genel fonuülleri 1 Na2o.y~o3.~o olup bu gruba giren mineral­

ler aşağıda açıklanmıçtır• 

Boraks (Na20.2B2o3 .ııou2o), Kırka yatağında en çok bulunan mi­

neraldir; Türkiye'de sadece bu yataklarda görUlmüştür. Boraks yüzde­

si en fazla olan covher,yatağJnmerkezindedire Taze saf boraks renk­

siz ve saydamdır. (İnan vd, 1973). 



Boraksın 5 mol kristal suyunu kaybetmesiyle (rutubet,sıcaklık ve at­

mosfere bağımlı olarak) meydana gelir (İnan vd, 1973). 

Kernit (Na20.2B203e4H20), sadece Kırka•da kapalı işletmenin ya­

pıldığı kesude bulunmaktadır. Kernit, sodyum borat göwdesinin derin 

kısımlarında oluşmu;;tur. Atmosferle temas eden kernit zamanla tinkal­

ıconite dönüşmektedir (Baysal,. 1976). 

2.1.4. Magnezyum-kalsiyum boratlar 

Genel formülleri ; OaO.MgO.yB2o3.aH2o olup bu gruba giren mi­

neraller aşağıda açıklanmıştır. 

Hidroborasit (OaO.Mg0.3B203•6H20), büyük yatakların hepsinde 

bulunmwkta va farKI ı yüzeylerdeki kiltabakalarında yersel olarak gö­

rUlmektedi.r. 

İnderborit (OaO.MgO.JB20J•llH2o), sadece Kırka yataklarında 

olup, çok az bulunmaktadır. Kur.nokovit, üleksit ve kalsitle birlikte 

görülmektedir (Baysal, 1973). 

2.le5• Magnezyum boratlar 

Genel formülleri ; 2Mg0.3B20JeZH20 olup sadece kristal suyu 

bakımından birbirinden farklı bu mineraller aşağıda açıklanmıştır. 

İnderit (2Mg0o3B20J•5H20), Kırka yatağında, yataktaki boraks 

zonunun sadece üst kısmında kurnakovit ile birlikte bulunmaktadır. 

Kurnakovit ( 2Mg0.3B20J.l5H20), Kırka yatağının ana borat bölge­

sinin tam üstündeki kilde süreksiz bir düZeyde bul ımmaktadır. Jbaa vd., 

1973). 

2ele6• Stronaiy~ boratlar 
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ler aşağıda açıklanmıştır. 

Tünellit (Sr0.3B2o3 .. 4H2o), suıırlı bir dağılıma sahip olup, 

Emet yataklarında borut zonlUlun sudeoe üst lo.sl.Dll.aruıda, Kırka ve 

Bigadiç yataklarında ise çok az olarak kil tabakalarında bulunmakta­

dır. 

Viçit-A ( 4SrO.llB20Jti7H20 ), Emet yataklar:ı.nda kolerııanitle bir­

likte bulunmaktadır. Genellikle kil kapsamlı çok saf bir mineral ola­

rak görÜlmektedir. (Kumbasar, 1979). 

2.1•7• Silisyum-kalsiyum boratlar 

Havlit · (4Ca0.5B203.2Si02ti5H2o), Bigadiç yataklarında, Özpeker 

(1969) tarafından sadece Domuz ocağında bul'lUlduğu açıklaDIIll.ştır: Da­

ha sonra yapılan araştırmalarda Avşar, Simav ve Kurtpınarı ocakların­

da da görülmüştür. 

2•1.a. Kompleks boratlar 

Terilgi t ( 4Ca0 .MgO .6B2o3 .As203•·20H20), be yas ve çok küçUk biçm­

li kristaller içeren patates nodUller şeklinde Emet yataklarında az 

olar&k bulunmaktadır ·(Negro vd, 1973). 

2.1.~o Bileşik boratlar 

Kahnit (4Cao.B2o3.As20J•4H20), çok az bulunan bir mineraldir. 

İlk defa Helvaoı ve J':i.nııan (1976) tarafından Emet borat yataklarında 

bulunduğu açıklanmıştır. 

2.1.10•· Borat olmayanlar 

Yataklann borat zonlarmda, boratlarla birlikte bulunan bir 

kaç borat olmayan mineral gözlenmektedir. Genellikle, borat mineral-
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leri kalsit, dolomit, anhid.rit (CaS04), jips (Ca504eH2o), sölesti:rı 

(SrS04), realgar (AsS - kırmızı zırnık) ve orpimen't (As20.3- sar:ı. zır­

m.k) Ue birlikte bulunmaktadır. BelirtUen son iki mineralle söles­

tin, tabii kükürt ve jips Kırka yata~ında görUlmektedir. Kalsi't 1 

kuvars ve çört (Si02wsUeks) bütün yataklarda yaygındar• Jips ve kal­

sit diğer ti.im borat yataklarında bulunan borat olmayan minerallerdir. 

Anhidrit, B1gadiç 1 dolamit Je sadece Emet yataklarında buluımıaktadır• 

Bütün yataklarda mantmorillonit ve illit gibi kil mineralleri 

ve Emet yataklarında sülfit ve kükürt mineralleri her zaman bulunmak­

tadır. 

2."2. Uıkemizde Bulıman Bor Cevherlerinin DeğerlendirUmesi 

Tür.ld.ye'nin ~ekil 2itl'de görülen bor sahaları Etibank tarafın­

dan i~letilmektedir. Bu işletmelerin bir kısmı sadece kırma-yıkama 

leiiU 2.1. Hıtki.re•ııııı bor aabalaa (ltiNak Juıdı- »oau 
tf].et.eai, 1981). 
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~iteleri olup cevherin zenginleştirilmesine yönelik çalışmaktadır, 

Bir kıs~ında ise rafine ürünlerinin üretimi yapılmaktadır. Bu işlet­

mele~~~ çalışma şekli ve akım şamaları daha geniş bir şekilde aşağı­

daki bölümlerde verilmiştir. 

2.2.lo Etibank Bigadiç kolemanit-üleksit işletmeleri 

Rezerv miktarı 1984 yılı verilerine göre 665;7 milyon ton'dur~ 

Cevherleşmenin % 90'ı kolemanit, % lO'u üleksitten ibarettir; Cevher 

tenözrJ % 30 B203 civarındadır. Mevcut tesis 1980 yılında devreye a­

lınmış olup işletme l:..apasitesi 400iOOO ton/yıl 1 dır. Ayrıca 400~'000 

ton/yıl ve 500~000 ton/yıl cevher işleme kapasiteli iki konsantratör 

tesisi ile 75.000 ton/yıl kapasiteli bir kalsinasyon tesis:L"l.in yapı­

mı programl~~ıştır. 

Tesiste yapılan işlem, suyla yıkanarak kilden kurtarma ve S2-

nıflandır.ma işleminden ibarettire Kolamanit veya üleksit aj~ zaman­

larda işlenmektedir~ Şekil 2;2•den de görJlebileceği gibi, tesiste 

cevher -125 mm'ye öğütüldükten sonra hav~zlarda suyla ıslatılarak 

bekletilmektedirô Tarobur eleklerde yıkanarak sınıflandırılan cevher­

de, ince kısımlar tekrar yıkanırken çok ince kısım siklonlarda ayrı­

larak atıL~ktadır~ Ör.neğin, kolem~~it için% 30 B2o3 tenörlü cevher 

beslendiğinde % 42 E203 ve % 36 E203 tenörlü konsantreler elde edi­

lirken, % 29 E203 tenörlü ara konsantre elde edilmektedir' % 16 ~03 
içeren ince mal atık olarak göletlerde depolenmaktadır; 

2o2o2o Etibank Emet kolemanit işletmesi 

Konsantratör tesisi, yılda 900.000 ton cevher işleyip 450;000 

ton konsantre üretecek kapasitedediro Kapalı ve açık ocaklardan çı­

karılan cevherler ayrı zamanlarda işlenmektedir. Kapalı ocak cevhe­

rinin tenörü % 39 B2o3 iken açık ocak cevherinin tenörü ortalama 

% 28 ~03'türıt 

Tesiste zenginleştir.me, kırma, yıkama ve klasifikosyon işlem­

leriyle gerçekleştiril~ektedir. Şekil 2:3~ te görüldüğü gibi 
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Şekil 2.2. EJ.fbank Bipd1ç ko1....,1t-Uleks1t i§l,tmeleri 
}oAsen•a,lr te•:l.ld. aku onaaı (Ayteld.ıı ft Polat, 
1987). 
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75-600 mm tane iriliğindeki cevher 100 mm tane boyutu al t1.na öğUt\U.­

dükten sonra .3 mm aralıklı tambur elekte yıkanmakta, tambur üstü 

cevher 25 ve 3 JIJI., 1lik eleklarden geçirilmektediro' 3 mıa•den inoe e­

lan tliUilbur al t.ı ve ele k altı sikl.onlardan geçirilerek, + 2 ııam cevher 

konsantre olarak alınırken, - 0,2 mm cevher atık olarak gölete pompa­

lanır. - 75 mm•lik cevher tekrar kırma ve eleme işleminden geçirilir. 

- 20 mm•lik cevher kaba atık olarak atılır. + 25 mm cevher kUtüklU 

yıkayıcılarda temizlenir, elenir, + 25 mm ve + .3 mm alınarak konsant­

re ve ara ürün. elde edilirken ince mal atık olarak gölete pompalan­

maktadır. Böylece, tesiste değişik tane iriliklerinde Uç ayrı kon­

santre, bir ara ü.rU:n, artık ·ile kaba artık ve triyaj artığı elde e­

dilmiş olur. Ara ürUnün zenginleştirilmesi amacı ile ilave proses 

çalıştırılmak üzeredir. Çünkü, açık ocak cevheriyle çalışıldığında 

% 26 B2o3, kapalı ocak cevheriyle çalışıldığında % 35 B203 içeren 

yüksek tenörlü ·bir ara ürün elde edUmektedire Elde edilen ürUnlerin 

tenörleri işlenen cevherin açık ocak veya kapalı ocak cevheri oluşu­

na göre deği~ktepj.r. 

?•2•~· Etibank Kestelek kolamanit işlekmesi 

Şekil 2«f' te göriil.düğü gibi Ii silo ve çeneli lc.rıcıdan alınan 

cevher tromel ve ti treşimli eleklarden geçirilirken yılaıı.ır ve sı­

nıflandırılır.- 'I• titreşiınli elek Ustü konsantre kolemanit olarak 

alınır. - .3 mm''lik cevher toplama tankına alınarak sik:lon ve kl.asifi­

katörlerden geç.irilerek ikinc.i bir yıkamaya tabi tutulur•"' Atıklar 

ise baraja göB~erilir. 

2•2e4o Etibank Bırka boraks işletmeleri konsantratör tesisi 

Açık ocaktan kamyonlarla tesise getirilen cevher, üzerinde 

400 mm'açıklığında ızgara bulunan 200 tonluk siloya boşaltılır; Çe­

lik paletli besleyici ile şoklu kırıoıya verilen cevher - 100 ma 

tane boyutuna g.,tirilir. 25 mm açıklığındaki elekten geçirildikten 

sonra, elek UstU çekiçli kırıcıda - 25 mm•ye indirilir. Çekiçli kı­

rıcıdan çıkan cevher elek altı ile birleştirilerek stok sahasında 

de polanır. 

'' 
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İşletmede parelel veya isteğe göre seri olarak ça.lJ.şabilen iki 

adet yıkar.ıa tesisi mevcuttur. Şef"..i.l 2;'5' te görüldüğü gibi, stok saha­

sından alınan -25 mm tane iriliğindeki cevher 6 nını'lik bir eleğe bes­

lenir. Elek üstü merdaneli kınc~dan (yeni tesiste darbeli lnncı) 

geçirilerek cevher -6 mm tane bo~~t~ getirilir ve skraberlere veri­

lir. Birbirine seri bağlı altı hücreden (yeni tesiste on iki adet) 

oluşan sf"~aberlerde cevher yıkanarak kilinden serbest hale getirilir~ 

Skraberlerden alınan bulama~ 1 mm'lik eleğe beslenir. Elek üstü sant­

rifüjlere gönderilir. Ele k altı hidrosil'".J.onlare. pompalanır. F.idrosik­

lOnla:::-.ı.n üst akımı II. grup hidrosiklonlars porrıpalanırken alt akıml 

seri olarak çalışan 3 adet (yeni tesiste iki ad.) melr.Bnik k:lasifikat0-

re veriliro IIo g~~p hidrosilüonla~ alt kısmı I. grup hidrosiklon­

ların alt akımı ile birlikte klasifikatöre, üst akımları atık göleti­

ne pompalımır. Son klasifikatörden al:ı.nan iri mal 1 mm 1 lik elek üstü 

ile birleşerek santrifüjlere gönderiliro Elde edilen konsantrenin te­

nörü % 32 B2o3 , ince kısım halindeki atığın ise tenörü % 14 ~03 ' tür. 

Her iki tesisin a~~ı anda parelel çalışmas~ halinde üretim ka­

pasitesi artarken, eski tesis +1 mm'lik cevberin yeni tesis skraber­

lerine verilmesiyle tesisler seri olarak çalıştığında yüksek tenörlü 

konsantre tinkal elde edilmektediro 

2.2o'5• Etibank Kırka boraks işletmeleri bor türevleri üretimi 

Tesiste, konsantre tinkal cevheri işlenerek1 160-;'000 ton/y:ı.l 

BoPoH, 17 .;·oo~ ton/yıl B.D.'H ve 6o;ooo ton/yJ.l susuz boraks üretilme­

si öngörülmüştür. 

'l'inkal. kon.santresi şekil 2.'6 1 da görüldüğü gibi, tesiste geri 

dönen zayıf çözelti su buharıyla 95-98°C 1 de çözündürül.ürö Sıcakl.:ı.ğ:ı.n 

pentahidrat kristalizetörüne kadar bu derecede tutulmasl. önemlidir. 

Tanktam alınan çözelti dairesel tiknerde flokiUant ilavesiyle çözün­

miyenıerinden ayrJ.lJ.r. 'l'ikner taşkanı basınçlı filitrelere verilerek 

daha temiz bir çözelti elde edilir;t Dairesel tikner altı lamelli tik­

nere verilir. Burada sulandınlır, tekrar çöktürül.erek tU:ner taşka­

nı çözme tankına pompalanır. 'l'ikner altı gölete gönderilir. Belli 

yoğunlukteki temiz boraks çözeltisi BeP.H vakum l~istalizatcrüne 
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verilerek (60°C, 0.23 atm.) pentahidrat kristalleri elde edilir. 

Kristalizatörden alınan pulp hidrosiklondan geçirilir. HidrosiYıon 

altı santrifüjlenir. Ortalama 105°C'ta ters akım prensibine eöre ça­

lışan döner kurutucularda kurutulur, elenir ve elek ortası ürün ola­

rak depolanır. 

B~P.H hidrosiklon üst taşarı ve santrifüj altı çözeltileri , -

B.,D.H kristalizatörüne verilir o lf:ristalizatörde 46°C' de ve 0.087 atm • 

de B .. D~li kristalleri oluşturulur.· Buradan alman pulp halindeki çözel­

ti hidrosiklon ve santrifüjlerden geçirilir. Hidrosiklon ve santrifüj­

lerden çıkan zayıf çözelti 95°C' ye kadar ısıtılarak çözme tank:ına 

gönderilir. Santrifüj çıkışı yaş kristaller yine ters akım prensibi­

ne göre çalışan döner kurutucuda kurutulara.k, elenir ve elek ortası 

ürüri olarôk depolanıro 

BoDoH ve B.P.E eleklerinin elek altı ile fazla iri kristaller, 

döner 1.--urutucuları:n toz tutma siklonlarından al::ınan ince malzeme ile 

birlikte l:..alsinatc.'re verile:rel~ 3 mol kristal suyu içerecek şekilde 

'Ir"" ı c:ı-lnı:. ed"' 1"'.,.. Kal s-i-... ;;.,...;;,., 1000-11 00°("1 'dı:. ki •rülrsok ., sı -r., .,......,.,.,,.,a 
~---- - --o -"· fo.4...;..~• - ...,. ...... -- .:ı ...... -ı.. - ----·--

verilerek susuz boraks elde edilira Fırından alman erimiş boraks 

soğutma tamburundan geçirilerek 480°C'de boraks levhaları oluşturu­

ı ur. Levhalar kıncıdan ve ortam havası ile soğutmayı sağla;yan bir 

banttan geçirilirô Çekiçli değir.mer~erde ö~Jtülen mal elenir, elek 

ortası depolanırc İstenmeyen ince ve iri kristaller tekrar ergitme 

f:ı.rınına gönderilir. Susuz boraks fız-....n:ı.n:ı. 705°C' de terkeden baca 

gazlarındaki tozlar gaz temizleme rilelerinde tutulur~ 

2ö2~6o Etibank Band:ı.rma boraks işletmeleri boraks dekahidrat ü:retimi 

55o·OOO ton/yıl BoDoH üretim kapasi teli tesisin besleme mal:ı. 

K:ı.rka•da üretilen tinkal konsantresidir. 

Konsantre tinkal, şekil 2~7'de görüldüğü gibi paletli besle~~­

ci ve elevatörle reaktöre besleniro Tesiste geri dönen za~~f çözelti 

ile 95°C•de çözündürülüro Tiknerde flol~ant ilavesiyle tinkal çözel­

tisinin içerdiği kil ve dolarnit gibi safsızlıklar çöktürülür. Tikner 

taşkanı basımçl:ı. filitrelerden geçirilir ve r:istalizatöre verilir. 
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Tikner içindek~ kil üzerine yeniden bir miktar zayıf çözelti ilavesi 

ile ikinci çöktür.me yapılır. Berrak faz bir sonraki çözme işleminde 

kull~ılmak üzere bir ara tankall alınıro Kil içeren 30-50 cm'lik kısım 

kanala boşaltılır. Kristalizatörde çözelti tek kademede 35oc•de kris­

tallendirilir•ı Dört saatlik kristallendirme işlemi sonunda pulp sant­

rifüjlenir, kristaller 50°C 1 de çalışan döner tepsi1i kurutuouda kuru­

tuıur, depolanıre Santrifüj çıkışı zayıf çözelti çözme tankına gönde­
rilir ( b:tibwı~ JJuwlınııu borukı:ı i<:,ılotıneui, 198! ) • 

2o2e7i Etibank Bandırma boraks işletmeleri borik asit üretimi 

Tesis, 25.000 ton/yıl borik asit üretim kapasitesinde olup, Bes­

leme malı konsantre kolemanittiro Şekil 2.8•de görüldüğü gibi, çeneli 

kırıcıda 250 mm 1 den 50 mm 1 ye kırılan kolemanit cevheri çekiçli değir­

mende 50 mm• den 10 mm· tane boyutmıa öğüti.Udükten sonra bir kısmı 

600-700°C 1.de bir döner fırında kalsine edUir; bir kısmı da yaş öğüt­

roeye gönder:Uir. 

Kolemanit kil mineralleriyle beraber bulunduğundan, süzme işle­

minde rahatlık sağlaması ve kolamanit kristallerinin patıayarak küçük 

taneciklere ayrılıp öğütme işlemini azaltması nedeniyle kalsinasyon 

işlemi yararlı olmaktadır. Böylece kalsinatörde ve yaş öğütücüde ha­

zırlanan kolemanit reaktörde buhar ile ısıtılarak ana çözelti H2S04 

ile 95-l00°C•de karıştırılır. Reaksiyon sonucu oluşan jips (CaS04 • 

21!20) çöleelir, · borik asit ise çözeltide kalır. Jips ve çözünmiyen di.­

ğer katı maddeler filtrelerde ve filtre preslerde süzülUre' SUzUııtü 

serpantinli kristalizatörde soğutularak borik asit kristallendirilir 

ve santrifüjlere verilir. Santrifüjlerden alınan H3B03 kristalleri 

kurutucularda k:urutulur, 50 kg'lık tarbalara konur• Santrifüjden çı­

kan ana çözelti reaktöre yeniden verilir ( Etibank Bandırma boraks 

işletmesi, 1~1 ). 

2o2e8o Etibank Bandırma boraks işletmeleri sodyum perborat üretimi 

Tesis, 20•000 ton/yıl sodyum perborat üretim kapasinde olup, 

besleme malı boraks ve sodyum hidroksikti~. Şekil 2e9 1 da görüldüğü 



Kolemanit 

Kalaine 
kolemanit 
bwıkeri l--~ 

SUl'tUrik aa~t=------

:Buhar 

nenttsr 

Kalsine 
kolemanit 

....____. bunkeri 

K.riatalizattsr 

ele po 

uit borik 

~e ldl 2.8. Itibank Bandulu bor1k asit tiretim tesisi akım oemaaı (Itibank Bandırma iol., 1981). 



Boraks 

' , 
ı 

J, 
ı 
ı 
ı 

ob 

Metabora-t tanla. 

Hidrojen pero-......_ ___ .... 

Torbalama 
Kaldna sı 

SOdJ'D 
perborat 

~e kil 2 .9. Etibank Bandırma Sodyum perborat Uratim tesisi alc.m geman ( Stibank Bandırma İşletmesil 
1981). 



gibi, B.D.H ve sudkostik (NaOH) çözeltisi karıştırılarak metaboret 

çözeltisi elde e.dilir ı 

Na20 • 2B203 •: lOH20 + 2NaOH -------~ 4NaB02 + llH20 

bu çözelti bas:ı.n!çlı filitrelerde sÜztilüp soğutulduktan sonra, meta bo-
' rat tankındankristalizatöre pompalanır. Kristalizatörde ~ 50'lik H2o2 

ilave edilerek sodyum perborat kristallerinin teşekkülü sağlanır. 

NaB02 + H202 + 3H20 ---------} NaBO) • 4H20 

Kristalizetörden alınan sodyum perborat kristalleri santrifüjle çözel­

tiden alınarak, kurutulup, sarsıntılı elekte elenir, 50 kg'lık kağıt 

torbalarda ambalajlanır ( Etibank :Bandırma boraks işletmesi, 1981 ) • 

'' 
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Je BORAKS • BORİK ASİT VE SODYUM PERBORAT ÜRETİM TEKNOLOJİLERİ 

Boraks ( tillkal) 1927' den bori Kaliforniya • da (A;.13•D•) üretUmek­

te olup. halen dünya tüketiminin en büyük payı buradan karşılanmakta­

dır. A.B.Do''nin ikinci büyük rezervi yine Kalifomiya • daki Searles 

Lake'nin tuzlu sular1nda bulunmaktadır. 

Türkiye ise dünya rezervlerinin ~ 70-BO'ini elinde buhmdu:rması­

na rağpten üretimde ikinci sırayı almaktadır. üretilen boraks da. genel­

likle cevher olarak satılmaktadır. Fakat son yıllarda Etibank tarafın­

dan işletilen bazı kurulu~larda bor rafine ürünlerinin üretimine ge­

çilmiştir. 

:Sor rafize Urünl.erinin üretiminde, iUkelerin bor cevherler:i. 

bileşimlerine göre teknolojiler ülkeden Ulkeye değişiklik göstermek­

tedir. Aşağıda çeşitli kaynaklardan boraks üretimi ile ilgili proses­

ler detaylı bir şekilde açıklanmaya çalışılmıştır. 

Jolo Boraks Üretim Teknolojileri 

nu bölUmde, bor yataklllrl.nda veyu kaynalü.u.n.nlia bor.ks Untinıi 

ile :llgili teknolojiler açıklanmıştır• Şekil J.tl'de bor bileşikleri­

nin rafinasyonu ve üretimi toplu bir şekilde gösterilmiştir. 

J•lolo Kramer borat cevherlerinden boraks üret:ilai 

Bu yataklar, boraks (Na20•2B20J;10H20), borakstan sadece kris­

tal suyu ~akımından farklı rasorit cevherlerini ( Na20.2B2o3.4H20), 
filtrasyonu zorlaştıran kil ve hümik asitli organik maddeleri içer­

mekted.ir.Bunun için ham cevhere l~' ön kalsinasyon, 2o' ön öğUtmo, 
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). havalı klasifikasyon gibi ön temizleme işlemleri uygulanmaktadır. 

Bu &ı :l.flemlen stsre a. ham raso:rit, 'b. hazı:rlarııııı.t naoı"::.t, o. ezt­
zıa ~:..rı..~ u :raaori t olmak Uz ere Uç tip ratorit U:ret:l.lmektedi:r. 

Hazırlanmı; :rasorit, boraks endiistrisindlt 'büyiik kullaıu.m alam. 
bul.Dluutur. B\UlU elde etmek için cevhe:r ön kals~sron, ön ölfitme ve . · 

akıwkan hald• eleme işlemlerine tabi tutulur. 

Kalifor.a.iıa'daki u.s. Borax•ın üretiminde vekil .:h2 1 de görUldU­

lU &ibi, öğUtülmUQ ve belli bir B20J konsantrasronuna getirilmil cev­
her silodan elevatör yardımıyla 90-100°C•de reakttire alınır. Çözme 
i1lemi sırasında Ca++ ve M&++ iyonla:r::ı.na. göktUrmak amacııla çtszel ti­
ıe soda ilave edilir. Uç kademeli reaktörden alınan gözelti gözUnme­
JQ iri tanelLerden ar:ı.ndımak için sUzUlU:r. Elek altı seri bai].ı alh 
adet tiknerde, çözelti sıcaklığı sabit tutularak, ters akım prensibi­
ne giS;n seyrelt111r. Son tilaı.erdeki şlam, gaauı- pompelar:ı. Ue atık 
'baraj:uıa gönderilir. Birinci tilaıer taşkanı kontinu galıpn vakum 

k:ristalizatl:Srle:rine verilerek B.P.H ve B.P.H tr:L•~ll~4~~.pulp 
oto~tik santrifU3le~en geçirilir. l00°o•n:Ln Uaertnde B.P.B, 6o0 c• 
ııiıı altında B.D.H di:Szıer Jıcurutucularda k:urutuıur. lleııir ve satıf& 

ıım:ıuıuı-. 

ı.ı.~. Göl sularuıdan boraks U:retimi 
ı 

Şekil .J.J'de gU:rUldUğU gibi• karboıt.asıon Unitesinden gelen bir 
miktar D.P.Q ~geren çözelti ile, potas ünitesinden gel«a 4oısun bo­
raka çözeltisi b1rleit1rilerek B.P.H kristalizatö~e verilir. Krista­

lizatörden alınan ve haoimoe • 6-a gtskmU. kUçUk B.P.B kristalleri 
içeren tavkan Dorr tikne:rine gönderilerek çözeltideki krtatallerin 

bUJUk bir lc.smı gtsktUrlil.U:r. Do:rr tila:ı.er taukaıı:ıı. ham boraks til tresin­

den aelen çözelti ile birle~tirilerek ~ 7-8 Na2B407 ve ' 12 KCl içe­
ren bir . gi:izel t1 halinde eva po :ra sı-on Uni tesine gi:inderilir. Tila:ı.er al 1ı 
akı•lDl» 'bir ~amı B.P.H kristalizatörUne. kalan kısmı filtre beale­
ae tanlı::Lna verUir. B.P.H kristalizatC:irU alt akııu k:ristaliaattsre 

ball:a. as,ikloıı •eperatörlerden geçir:l.lerek, kristaller 12 ıush borutıma 

bU,UtUltir ve bu k:a:rı;ım k:lasifikasyona tabi tutulur. Burada 60 mesh' 
in Uzertnde,f 70-80 gökmU; kristal içeren bir 

.. 
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akım hazırlanarak tiltre besleme tan~a gönderiliro Bu geri besle­

me ile kristalizatörde devamlı aşı kristali bulmı~ası sağlanıro Tank­

tan alın~~ lapa filtreden geçirilerek, 70°C 1 deki rafine boraksın a­

na çözeltisiyle karıştırılır. Bu ka~şım 95°C 1 ye ıs~tılarak kristal­

ler çözeltiye geçirilir. 95°C 1 deki kons~~tre boraks çözeltisi basınç­

lı filtrelerde süz'i.ilerek vakum kristalizatörlerine pompalanar,; İste­

ğe göre B.!l.S veya J3.!)~H kristalizasyonu ~rapılıro Kr-lstalizatörlerden 

al:ı..."lan lapa grevitasyonla bir besl·~me hunis-i:ıe verilir. Btmide yoğtm­

laştı·rılan lapa. s~"ltrifüjle:ııriro Kristaller üretime göre borik asit 

ünitesine veya susuz boraks ünitesine gönderilir. 3u ~ılerin üre­

ti.>n.i istenmiyorsa santrifüj çıkJ.şı döner kurutucularda kurutulur.· 

Ürln elenir, manyetik seperatörlerden ğeçirildikten sonra piyasaya 

arz edilir., 

3,.1.,3. Tinka.l konsantresinden boraks üretimi 

Konsantre tinkal, şekil 3·4' de görüldüğü gibi, elevatör ile 

l00°C'deki çözme reaktö~"le sevkediliro Çözünmüş tinkal pompa ile 

tiknere veriliro Burada çözünmiyen kil, dolarnit gibi süspansiyon mad­

delerden arındırmnk amacıyla flokülant ilave ediliro Sürekli ve yavaş 

karıştırma işlemiyle dibe çöktürülen çamur tikner altından zaman za­

man atılır~ Tikner taşkanı daha temiz bir çözelti için basınçlı 

fi~trelerden geçirilir. Kristalizatöre verilen çözeltinL~ sıcaklığı 

spiralli soğutma helezonu ile sıcaklık 40°C'nin altına kadar düşü­

rülür. Burada arka arkaya birkaç kristalizatör kullanılır; Yaklaşık 

dört saat kristallendirme işleminden sonra alınan lapa hidrosiklon­

dan daha sonra santrifüjden geçirilir., 50°C 1 de şıcak hava ile çalı­

ş~~ tepsili kurutucuda k~rutulur, depolanır. 

Nakliye ücretinden tasarruf sağlamak amacıyla ~~~~ alınmış 

bor tuzlarının üretimi son yıllarda artmaktadır. ~yrıca seramik ve 

cam endüstrisi..~de susuz boraks tercih edilmel::tedir. American Potaslı 

Chemical Corp. şirketL~in susuz bo~aks üretimi ile ilgili şeması 

şekil 3o 5'de görülmektedir. Ergitme fırınları gazlarıyle en fazla 
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370°C•de ıaıtJ.lan iki döner tambUN öğütülmüş dekahidrat beslenir. 

İlk k& deme de 4•5 mol, ikinci kademe de 2-.3 mol kristal suyu içeren 

sodyum borata dönüştürülür• Suyu azalmış boraks, sürekli bir şeld.lde 

ergitme fırınina verilir. Ust kısım yağ brülörleriyle ısıtılıre Sıvı 

tetra borat, katılaşmış tetra borattan oluşan krater şeklindeki. bir 

yataktan ale~ fım.nında eritilir ve su soğutmalı yanmaz tahliye hu­

nisinden sürekli olarak çald.lir. Ergi tilm:Lş boraks sonsuz zincir 

bandı Uzerine. lav şeklinde çıkar ve burada kristallendirilir• Soğut-
' 

ma işleminden sonra silindirli kl.r.ı.cılara gönderilir, çubuklu değir­

mende öğüttiltir ve seperatörde ürün içindeki demir alınır~ Düşük mik­

tardaki nitrat ilavesi birinci döner tambur içindeki kömürleş*iş or­

ganik maddelerden ileri gelen susuz tetra boratın kararmasını önler. 

Amerika'da susuz sodyum tetra borat ı. amorf yoğun materyal 

(boraks camı), 2. yarı amorf yoğun olmayan materyal (pirobor veya 

dehibor) olmak üzere iki ticari şekilde satılmaktadır • 

.3.2. Borik Asit tiretim Telaıolojileri 

Ortoborik asit (HJBOJ), molekül ağırlığı 61,83 g/ae1 1 ~03 i­

çeriği ~ 56;·3, erime noktası 169°0 ve özgill. ağırlığı 1 1 44'diir:' Sulu 

çözeltilerinde gliserin, mannit gibi hidroksi bileşikleri ile borik 

asit-diel kompleksleri yapmakta ve bu özelliği kantitatif analizin­

de kullanılmaktadır. 

3.'2.1. Kolemanitten borik asit üretimi 

Kolemanitten borik asit kuru, yaş ve kalsinasyon yöntemi ol­

mak üzere üç şekilde Uretilmektediro 

3o2ol.elo' Kolemanitten kuru yöntemle borik asit üretimi 

Fransa'da uygulanan bu yöntem şekil 3.6•da görüldüğü gibi, 

~leınani t kuru olarak öğütülmekte, 65 me sh al tın da kalan taneler 

ana çözelti ile seyreltilmiş H2S04 ile birlikte 850C•de karıştırı-

'' 
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c ılı birbirine taşkan ile bağlı üç adet reaktörde reaksiyona sokul­

~aktadır. Hümik asit cinsi organiklerL~ oksitlenmesi ve paslanmaz çe­

liğin aşınmas:ı-.~ı önlemek amacıyla reaksiyon sonunda bir miktar H2o2 
eklenmektedir. Karışım önce va kumlu 'filtrcde::ı süzülmekte, sonra 

aktif karbonlu bas:ı-.~çlı filtreden ve katyon değiştirici reçineden 

geçirilerek kab:ık yapıcı, renk verici maddelerden, Ca++, Mg++ ve Fe++ 

ayrılmaktadıro Tamizlenen çözelti seri halde adyabatik soğutmalı 65oc, 

47°C ve J0°C'de çalışan üç adet vakumlu l~istalizatörde kristallendi­

rilmektedir. H3BOJ köpüğünü önlemek için köpük giderici madde ilave 

edilmektedir. En son kristalizatörden alınan H3Bo3 lapası santri-

füjlenmekte ve döner kur~t~cuda, parelel akımla ve 165°C 1 de giren 

hava ile ~~rutulmaktadıro 

3~2.lo2o Kolemımitten ya~ yöntemle borik asit üretimi 

Şekil 3.7'de görüldügJ gibi, kolemanit çubuY~u veya bilyalı 

değirmenlerde sulu mlarak öğütülmekte, bir sınıflandırıcıdan geçiri­

lerek sedimantasyonla iri taneler ayrılmaktadır. Hindistan ve Türki­

ye'de bu ~.röntem kullanılmaktadır. Süspa.~siyon halindelci kolemanit, 

ana çözelti ve H2S04 ile açık buhar verilerek reaktörde reaksiyona 

sokulmaktadıro Reaksiyon karışımı taşka~ ile karıştırmalı tanka a­

lınmaktadıro Süzme işlemi kuru yöntemle borik asit üretiminde oldu­

ğu gibi yapılmaktadır. Adyabatik vakum kristalizatörlerinden sıcak­

lık 70°C 1 den 40°C 1 ye düşürülerek EJBOJ kristalleri elde edilmekte­

dir. Santrifüjlenen çözeltiden alınan kristaller, döner tepsili ku­

rutucularda ku:rutularak depolanmaktadır;· 

).2.1.3. Kolemanitten kalsinasyon yöntemi i.le borik asit üretimi 

Şekil 3.8' de görüldüğü gibi 10 m.ı-n tane boy··..ıtuna öğütülen ko­

lemanit, 600-700°C•de döner bi.r fı~da kalsine edilmektedir. Kole­

manit doğada dolemit ve kil mineralleriyle birlikte bulundutundan, 

süzülme işleminde rar~tlık sağlap~sı ve kolemanit kristalle~~in 

patıayarak küçük ta.~eci.klere ayrılıp öğütme işlemini kolayıaştırma­

sı nedeniyle kalsine ~dilmektedi.r. Killer kalsinasyon s::..ras:.-"'lda su­

larını kaybederek plastik özellikle~i yitirirlero Böylece kolayca 
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ıaıtıcı 

-- Tablalı kurutuou 

Şekil 3.7. Kolemanitten ,.e yöntemle borik asit Uretim teaisi akım şeması (Tolun, 1981). 
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şişmeyen ve kolloid oluşturmayan kile dönüştüklerinden filtreleri t~­

kamazlar. Bu şekilde hazırl~~n kolamanit roaktörde buhar ile ısıtı­

larak, H2so 4 ile 95-100°C 1 de reaksiyona sok~lrnaktadır. Reaksiyon so­

nmtda basınçlı iil~releı~en süzülerek, spiralli su soğutmalı krista­

lizatörde 40°C 1 ye soğutularak kristallendirilrnekte, süresiz çalışan 

santrifüjlerden geçirilerek, tepsili kurutucularda 90-l00°CWde hava 

ile kurutularak depola..'1.1D.aktadır.-

3o2o2o TL~kalden borik asit üretimi 

TL~lmli..~ lc:-istal su;y-uııun yarısı giderildikten sonra şekil 3~·9• 

da görildüğü gibi, P~mrnadde H2S04 ve ana çözelti ile içi asit tuğla­

larıyla kaplı bir reaktörde açık buharla 93°C• de yaklaş~k bir saat 

sü~3yle reaksiyona tabi tutulmaktadıro Reaksiyon so~~da ol~şan 

BJBOJ ve Na2so 4•ı ayırmak için karışım basınçlı .f~ıtrelerde süzül­

mektediro Filtre pastasında kalan H3B03 çözündürülerek yeniden süzUl­

mekte, yıkama suları ana çözelti olarak k~llanılmaktadır. Va~~ bu­

harlaştırmalı kristalizatörlerden alınan H3B03 kristalleri döner k~­

~~tucularda k~tulmakta, soğutularak elenip depolanmaktadır. Sodyum 

sülfat çözeltisi buharlaştır.malı kristalizatörde k.-istallendirilmekte 

kristaller ~Jksek sıcaklıkta çalışan döner kurutucularda kurutuıarak 

de pol anmaktadır; 

3.3. Sodyum Perborat Üretimi 

Sanayide sodyum perborat üretimi elektrolitik ve kimyasal yön­

tem olmak üzere iki şekilde yap::.lıro Kimyasal yöntem ekonomik ve bü­

yük ölçüde üretime uygun olduğundan tercih edilmektediro 

Sodyum perborat üretimi kimyasal yönteme göre de üç değişik 

şekilde yapılabilmektediro 

ı. Metaborat eldesiyle : Safsızlık içenneyen tinkal (B~DoH) 

ile NaOH çözeltisi sıcak or~amda reaksiyona sokularak metaborat el­

de ediliro ~eaksiyon aşağıdaY~ gibidir. 

2NaOH + Na2B407 f lOH20-----7 4NaB02 + llH20 



boreka au buhan 

baauçl tU tre 

Beaktf:Sr 

Tepeili turutucu 

feld.l ).9. Tinkalden borik ••H tiretim teaisi ala.m oemaaı (Tolmı, 1981). 
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2o Direkt yöntem : 

Na2B407 + Na202 + JH202 ------~ 4NaB03 + JH20 

3o Borik asitli yöntem : 

4H3B03 + 2Na202 + 2H202 -------) ~~aB03 + 8H20 

Bunlardan sanayide en çok bülanılan UGİNE yöntemine göre sod­

yum perbo~at üretL~L~in akım şeması şekil 3.10'da görülmektediro Bu 

yönteme göre önce sodTum metaborat hazırlarJnakta ve sodyum metaborat­

ın hidrojen pe~oksit ile reaksiyon~~dan sodyum perborat üretilmekte­

diro 

Tesiste,geri dönen ana çözelti, sudkostik (NaOH) ve boraks Y~­

rıştırılarak buharla 90-95°C'de reaksiyona so~~lure Reaksiyon sonun­

da sodyum metaborat çözeltisi hazırlanır .. Sıcalüık arttıkça sodyum 

metaboratın çözünürlüğüde artmaktadır. 

İlk reaktörden çıkan 500-600 g/lt konsa~trasyonundaki sodyum 

metaborat çözeltisisüzülüp depalanınadan önce soğutulması.(30°C 1 ye) 

gerektiğinden, 200-250 g/lt sodTum metaborat içerecek şekilde sulw~­

dırılıro Bu stmk çözeltisi reaktöre basılmadan önce ana suyla karış­

tırılarak yaklaşık 75 g/lt sodyum metaborat kons~~trasyonuna getiri­

lira Perborat reaktör~~den çıkan çözelti 225 g/ıtvıik stok çözeltisi 

ile 2:1 oranında karıştırılc::ı.ğ:ı.nda ııerborat rea ktörüne yakla.şı.k 

75 g/1 t konsantrasyonunda gönderilir. :Burada 300 g/1 t H202 içeren 

çözel ti.yle stoki.:ometrik orar.lard.a kristalizatöre karıştırılmış ola­

rak beslenir .. Reaksiyon ekzote:rmik olduğu için önce- "bir soğutucudan 

geçirilir. Kristc:ılizatörde devamlı aşı kristal süspansiyonu bulunm.ak­

tadıro Kristalizatörde çözel tini.n aşırı doygmlluğımun alınması için 

en az bir saat beklernesi gerekir. Oluşan kristaller alt kısımdan a­

lınarak santrifüjlenip sıcak hava ile kurutularak torbalanıro Bu sis­

temde sodJ~ metaborat üretimi kesikli, sodyum perborat kristalizas­

yonu ise sürer.J.i olarak yapılmaktadır (To1un, 1981). 

Bir diğer üretim yönter.d.nde ise kes:U:li çal1 şan bir sistemde 

139 kg kostik soda içeren 1263 1 t çözelti ( yalı".laşık % 10' 1 ul~) 65 kg 
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ŞekU J.ıo. Ugine ylintemine gHre aod~ perborat üretim teaisi akım pmas:ı. (Tolun, 1981). 
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boraks ile karıştırılınakta ve bmı.a 15 kg magı:ıezrum silikat ilave 

edilmektedir. Daha sonra ortamın sıoaklı~ı 15°0•re setirilmekte ve 

içerisinde 107 kg H202 olacak ~ekilde ~ 20-30 vera ~ 40 1 lık H202 

çözeltisi ortama verilmektedir. Bu sırada 25°C•re yUkselen sıcaklık 

20°C•re dtişürülmektedir. Bu çözelti uo saat sUrerıe o0 c•ye yava~ 

yavaş soğutulmaktadır. Böylece 6 saatte bir kesikli sistem tamamlan­

mış olmakta ve kristalizetörden alınan UrUn aüzUlüp, aantrifUjlenip, 

kurutulmaktadır. 

. ' 



4c DEJ~EYSEL BÖLtİM 

._ L 
.ç .ı o Deneyde ?Cullan:ı.la~ !.:c: teryelin Temi."'li, Özellikleri -.:e Deney Içir! 

HazırlarJ.J!lası 

l,inkal ve ko:ı.santre tinkal ce;rneri, Eskişehir-!{ırka bölgesinde 

3ti'bank tara:::ından i.şletil::nekte olan Sarıkaya açık ocak işletmesi ve 

konsatratör tesi.s"i::!'lden temi:.'l <.:!dilmiştir. 

!:ırka bor :latal'..lar:ı. Eskişehir'-ir;. gü."le'.•-batısında '.·er a.lan ı;e 
~ •. t. 

:T·i.irkiye 'ni."1 bil:L"len tek sodyumlu bor yataklarid:ır. Bu ;)'etakları..'"l 

c: ?ı::;-1rı B O t,..,.,·o· ..... ı;; 500 ı·ı O"' 1' --..~ .... - 2 3 -·· __ ..... !:1· ~Y ~- ton' un üzer:L"'lde cevher rezertri."'1e sa-

~ip olduğu bilir~ek~edir. kesit:L-:.:i.n. toplam :{ül:se~:J.if;i 500-600 

m ol·..ı.:p çe şi tl i serilerd.en ol uşmaktadırc Bu seri: er aşa.Sıdaki ::;;::ıkil de 

dizilmişlerdir (Baysal, 1972 ; İleri, 1976). 

5- Üst kısım kireç taşı serisi 

4- Kil-roarn serisi 

3- Boraks serisi 

2- !'llarn-kil serisi 

ı- Alt kısım kireç taşı serisi 

Yatak içinde sod~~ borat serisini."'l kalL"'1lığının 160 m'ye ulaştığı 

görülmüştür. Tek egemen cevher tinkaldir. 'Bu.."YJ.u.."YJ. yanında az miktarlar-

de ker.n.it, üleksit, ku:r-:ı.;.akovit ve diğe:::- Na, Ca, 1'llg, Sr'lu bor cevher­

le:::-i•*' bul U..'1.IDaktadır. Boraks ( ti..'1kal), yataklarL"'1ın % 80 1 i."li oluştur­

makta olup ince ve kalın bantlar şeklb.de düzenli olarak kil ve marn-

le..r1B. arcı ke.tk:ıl:ı..d:ı.r~ Borat seris:inin ta-v-an ve t~ban 1-::ısrnında. daha 

L"YJ.ce ve se:rrek borat katr.-ıar~ları içeren killi ve r::arn.lı biri."!!ler "';)rer 

alır. 

li:ovcut :ra tak üç ana cins cevherden oluşmakta dır .. Bunlar ; 

a) Car.-:sı cev!v?.r ; i:-elcristalizas~io::ıa u[ra~"arek sa:flaşmış cevher 

cinsi olup suda çöz1..ir.miyen madde içeriE;i çok düşüktür. Bu ci."YJ.S cev-
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her çok az olup geligigüzel dağıl~ halindedir. 

b) Tabakalı ce~r ; yatağın yaklaşık % lO•unu olugturan bu . , ' 

cevher cinsi tinkal ve suda çözünıneyen. IDBddelerin katmanlar halinde 

dizilmesiyle oluşmuştur. Camsı oevher hariç tutulursa yatağın en iyi 

cins cevher yapısı olup % 27-29 B2o3 içermektedir. Tinkal tabakaları 

arasındaki çö~ünmiyen maddelerin ço~luğunu dolomit esaslı maddeler 

oluuturmakta~r. 

o) Bile~ik cevher ı cevher yatağının yakla~ık ~ 90'ını oluştu­

ran bu cevher daha dügük tentirlll olup genelde % 23-25 B203 içermekte 

ancak, taban zonunda tentir% 20 B20J'e kadar düşebilmektedir. Bileşik 

cevherde tinkal minerali ile suda çözUnmiyen maddeler genelde yüksek 

silikatlı killerdir. 

Tinkal cevheri içindeki kil montmorillonit türü olup kimyasal 

analiz sonuçları aşağıdaki gibidir. 

61.02 ı % 50 

R203 : % 5 
MgO .ı ~ 15,3 

CaO ı % 4, 5 

Cevher yatağındaki dolomitin kimyasal analiz sonuçları aşağı-

daki gibidiro 

CaO ı % 30,41 
MgO ı ~ 21,87 

coj2 ı % 47,72 

Cevher yatağının çoğunluğunu oluştufan kısımlarda gang mineral­

lerinin % 50-60•ının montmorillonit ve kalanının dolomitten oluştuğu, 

tabalealı cevherde ise bu oranın dolomit l~hine değiştiği bilinmekte­

dir (Etibank Kırka Boraks İşl., 1989). 1 

ı 

Sarıkaya borat yataklarında açık ocık işletmeciliği yapılmakta-
ı 

dır. Boraks tabakası üstünde boraks içerm~yen 60-80 metre kalınlığın-
. ı 

daki kil~ mam ve kireçtaşı tabakası kaldirılarak tinkal oevherine 
! 

ula~ılmaktadır. Dinamitle gevşetme yapılatak alınan cevher 1r1 topak­
l 

lar halinde Etibank Kırka konsantrattir tesisine taşınmaktadır. 400 ımn 
' ı 

açıklığındaki ızgaradan geçirilen cevher rırasıyla şoklu, çekiçli ve 

mardaneli kırıcılarda -6 mm tane boyutuna getirilmektedir. 



6) 

-6 mm % 25-28 B2o3 içeren tinkal cevheri skraber ve klasitikatör gi­

bi yıkayıcılarda yıkanarak safsızlıklarından kısmen arındırılmakta 

ve % 32-34 B20J tenörlü konsantre tinkal olarak alınmaktadır. 

Konsantretör tesisine getirilen tinkal cevheri ortalama ola­

rak giri~te % 4-5, çıkı~ta % 6-8 oranında rutubet içermektedir. Kır­

ma ünite sinden alınan tinkal cevheri ve yıkama üı:ıi te sinden alınan 

konsantre tinkal cevheri oda sıcaklığında (22-24°0) 16 saat süreyle 

kurutulmu~tur. Kurutulan tinkal ve konsantre tinkal numuneleri mar­
daneli kırıcıda -2 mm tane boyutuna öğütUJ.mü~tür. Her iki numunenin 

de kuru metodla elek analizleri yapılmı~ ve elde edilen sanuQlar gi­
zelge 4.l•de verilmi~tir. Çalı~malarda, -2 mm tane boyutunda numune­

ler kullanılmı~tır. 

Bu numunelerin özelliklerini belirleyebilmek için kimyasal a­

nalizleri yapılmı~tır. Toz numunelerin "asit ekstraksiyon metodu" i­

le çözülmesinden sonra ve bir polihidroksi kompleksleyioisi (manni­

tol) mevcuduyetinde, karbonat ihtiva etmeyen ayarlı NaOH çözeltisi 

ile titre edilerek, ~ B203 değerleri bulunmuşturo 8102• H20J• OaO ve 

J4gO değerleri gravimetrik, Na ve H20 ~asal bileşiminden teorik 

hesaplamayla yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda çizelge 4.2' 

de açıklanmıştır. 

4.2. Qalı~ma Metodu 

Bu bölümde ; çalışmalara esas teşkil eden tinkal ve konsantre 

tinkalin dehidratasyonu gerçekleştirilmiş, dehidratize UrUnlerin ~ 

ağırlık azalmaları, zamanla nem alma ve süzülme özellikleri belirlen­

meye galı~ılmı~tır. 

4o2olo Dehidratasyon çalışmaları 

-2 mm tane boyutuna öğütülmüş numuneler, 75°0•den başlamak üze­

re 100~ 125, 150°0 ve daha sonra her bir dehidratasyon sıcaklığı için 

5ooo•lik artışla 25ooo•ye kadar etüvde, 300-500°0 aras~da fırında 
dehidratasyona uğratılmıştır. 

'' 



Çizelge 4 •• 2 • -2 mm tane boyu·tuna öğütiilen tinkal ve konsantrı:ı tinkal numunelerinin e1ek analizleri 

1- TİNKAL KONSANTRE TİNKAL 
Tane Boyutu (mm) 

Elek üstü Kümülatif Ki..imiilat1.f Elele üstü Küıniilatif Kümü1atif 
(%) Elek üstü Elek altı (%) rnek üstü Elek altı 

(%) (%) (%) (%) 

+2,00 o,ı6 o,16 100,00 0,44 0,44 ıoo,oo 

-2,00 +1,50 6,46 6,62 99,84 14,54 14,98 99,56 

-1,50 +1,20 12,87 19,49 93,38 15,08 )Og06 85,02 

-1,20 +1,00 13,09 32,58 80,51 13,28 43,34 69,94 

-1,00 +0,75 13,52 46,10 67,42 15,01 58,35 56,66 

-0,75 +0,50 12,95 59,05 53,90 11,54 69,89 41,65 

-0,50 +0,30 13,97 73,02 40,95 11,50 81,39 30,11 

-0,30 +0,20 7,80 80,82 26,98 6,76 88,15 18,65 

-0,20 +0,10 5,15 85,97 19,18 3,40 91,55 11,85 

-o,ıo +0,06 10,90 96,87 14,03 6p8l 98,36 8,45 

-o,o6 3,13 ıoo,oo 3,13 ı,64 ıoo,oo 1,64 



Qizelge 4.2~ Tinkal ve konsantre tinkal numtmelerinin ld.m.y'asal 
analiz sonuçları 

Bileşen Tinka1 (%) Kons.tinkal (%) 

B20.3 · 26,92 .3.3,14 
Na20, 11,98 14,75 

H20 .34,8.3 42,85 
Si02 .3,77 ı,ı5 

R20.3 (A120.3,Fe20.3, o,68 0,45 

Ti02) 

Ca CO) 9,65 .3,69 

MgC0.3 12,17 .3,97 

65 

Çalıomalarda, her bir nunnma için porselen, cam ve alUminyum 

olmak üzere Uç geoi t numtme kabı kullanılmıştır. Numune kapları de­

hidratasyon sıcaklığında sabit tartıma getirilerek, porselen kroze­

lere 2,0000 g, porselen kapsül1ere 25 g, cam kapsUllere 15 g ve alU­

minyum tepeilere lOO•er gram numune alınmıştır. Numımeler önoe etUv­

de 80°C sıcaklıkta .3 saat, bunu takiben dehidratasyon sıcaklığına 

getirilmie etüv ya da mufla fır~ içerisinde 3 saat daha bekletile­

rek, toplam 6 saat süreyle dehidratasyona tabi tutulmuş, desikatijr­

de soğutularak tartılmıştıro Bu suretle, numunelerin uğramış olduk­

ları ağırlık azalmaları belirlenmietir. ~ ağırlık azalmaları aşağı­

da verilen bağıntıyle hesaplanmıotır. 

m:ı.-~ 
~ Ağırlık azalması • _......;;;...__-..._ x 100 

N 

mı 1 Numune kabı + numune ağırlığı ( g) • 

m2 1 Numıme kabı + dehidratize UrUn a~rlığı (g), 

ll ı Numune ağırlığı (g) o 

Yüksek sıcaklıklara doğru dehidratize UrUnler topaklaotığı, 

hatta. sert bir kütle haline geldiği için, numımeler tekrar -2 mm ta­
ne boyutuna öğütUlerek, bUtUn çalışmalar sUresince bu ~ekliyle kul­

lanılmıştır. 
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4.2.2. Dehidratize ürünlerin nem alma özelliklerinin belirlenmesi 

Bir seri sıcaklıkta dehidratasyona u~ratı~~ tinkal ve kon­
santre tinkal ürünlerinden, önceden hazırlanmı~ petri kutularına 

ve naylon po;ıetlere hassas olarak lO.ooo•ar g oivarına.a tartımlar 

alınmı§tır. Naylon po;ıetlerin ağzı çok sıkı bir ;ekilde kapatılmı~, 

petri kutuları ioine alınan numuneler ise homo~en olarak yayılıp ve 

bu halleri ile kapalı bir odada uzun süre bekletilmi~tir. 

Oda §artlarında bekletilen açık ve kapalı dehidratize numune­

lerin önce 1 gtin, 2 gtin 1 1 hafta, 2 hafta ve sonra her ay periyodik 

olarak tartımları alınmıştır. Toplam 1 yıl süreyle bekletilen numu­

nelerin zamanla nem çekme Hzellikleri belirlenmeye çalıgılmıştır. 

4.2.3. Dehidratize ürünlerin süzülme özelliklerinin belirlenmesi 

Dehidratize ürünlerin süzülme özelliklerini belirleyebilmek 

amacıyla ~ekil 4.2•de görüldüğü gibi bir deney dUzeneği hazırlanmış­

tır. Galvanizli sactan yapılmış hunilerin etragına sarılan o, 7 mm. _. 

· çapındaki bakır borular içinde ı atm. basınota, ıoo0c • de buhar geçi­

rilmiş tir. Bakır serpantinler deney süresince çözeltilerde sıcaklık 

dü;mesiyle olu~abilecek kristallenmeyi önleyebilmek ve sabit sıcak­

lıkta (95°0) süzme yapabilmek için kullanılmı;tır. 

SUzme galışmalarında, tinkal çözeltileri için 1,150 g/ml, kon­

santre tinkal gözaltileri için 1 1200 g/ml yoğunlukları seçilmiştir. 

Safsızlık ioermeyen tinkal çözelti yoğunluğuna kargı B203 g/1 değer­

lerinden (Şekil 4.1) yararlanılarak, 300 ml çözelti için gerekli 

dehidratize UrUnlerin miktarları tesbit edilmi~tir. 

Çözme işlemi ı 400 ml 'lik beherde • belirli tartımdaki dehidra­

tize UrUn üzerine • ka;ynaınakta olan saf sudan yavaş yavaş ilave edi­

lerek, karıştırma yapmak suretiyle tablalı elektrik ocağı üzerinde 

yapılmıştır. Daha sonra çözelti önceden hazırlanmış ve deney sıcak­

lığına getirilmi~ huni içindeki filtre bezi 1 üzerine aktarılmıştır. 

1 
İşletmede, basınçlı filtrelerde kullanılan filtre bezi olup, Finlan-
diya malı teamfield markadır. 

'' 
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Hu.."l.i ve mezür ağızları sıcaklık kay'tnnı önleyebilmek j_çin kapatıl-· 

mıştır. :tık süzüntü danlasının T'lezür tabenJ)1a düştüj~i.i anda ~rono­

metre çalıştJ.rılmı;,;tır. Bu andan i tibaren zamanla si~-::U.nti.i;\re geçen 

~adde miktarları tesbit edilmi~tir. 

1,260 

1,250 

1,240 

1,2)0 

1~220 

1,210 

1,200 

1,190 

1,180 

1,170 

1,160 

1.150 

1,140 

1,1,0 

d=g/ml { ;yoğ-.ml.uk) 

Şekil 4o1• Boraks çözelti yo~ı®ma karşı :sıo3 g/1 değerler1.e 



kondeııs 

----1_ .. 

o 
LO 

-----

Ölçek ı 
l:alı2 

2=1:3,5 

Şekil 4 •. 2. SüzülebUirlik deney düzeneği. 

----.....;~ ....... ,,,.,.,..;, . ._.. _______ _ 

l atm. 
buhar 



5 • DENEiı BULGULAR 

Bu böl ümde, tink:al ve konsan tre tink:al numunelerinin dehidra­

tasyonu, dehidratize ürünlerin nem alma ve sUzUlebilirlik özellik­

lerinin belirlenmesi çalışmalarında elde edUen bulgular verilmiv­
tir. 

5.1. Dehidratizasyon Çalışmaları Denel Bulguları 

Bir seri sıcaklıkta dehidratasyona uğratılmıv tinkal ve kon­

santre tlıı.kal n'WD.unelerinde % ağırlık azalmaları, kristal suyu kayıp­

ları ve % B203 değerleri tesbit edilmiş olup, bu değerlere ilişkin 

bulgular çizelge 5.1 ve şekil 5.l•de verilmiştir. 

5.2. Dehidratize UrUnlerin Nem Alma Çalışmaları Denel Bulgular1 · 

Dehidratize ürünlerin açık ve kapalı ortamlarda zamanla almıl 

oldukları nem miktarları % değerler olarak gizelge 5.2, 5eJ, 5.4, ve 

5.5'de açıklanmıştır. Tartımların alındı~ sUreler igtnde ortalama 

sıcaklık ve rutubet değerleri de gizelge 5.6•da verilmiştir. 

5.3. Dehidratize Uriinlerin SUzUlme Özellikleri Denel Bulguları 

Dehidratize tinkal ve konsaııtre tinkal UrUnlerinin belirlenen 

yoğunluklarda 300 ml 1lik çözeltilerini hazırlayabilmek için alınması 

gereken dehidratize UrUn miktarları gizelge 5.7'de verilmiştir. Bu 

gözeltilerin zamanla süzüntUye geçen miktarları tesbit edi]mig ve 
bulgular gizelge 5.8 ve 5o9 1 da, şekil 5.6 ve 5e71 de gösterilmiştir. 



Çizelge 5.1o Ti.nlca1 ve konsen·tre tinkal numunelerinin dehidratasyonu sıcaklıklarında % aftırlık 
azalmaları, krie·ta1 suyu ka)fl.plar:ı. ve % B20.3 de~erleri 

Dehidra- TİNKAL KONSANTRE TİNKAL 
tasyon 
sıgaklıt " Ait• azalması Kristal su) % :820) % A~. azalması Kristal sur % ~0.3 

c kaybı (mo1 kaybı (mol 

75 18,57 5,30 34,10 22,18 5,18 43.82 

100 19,50 5,60 34,69 22,82 5,32 43,91 

125 21,38 6,13 35,26 26,09 6,09 45,83 
- -··~·-·--

150 28,10 8906 )8,73 34,13 7,97 51,56 
--- ---------------------

200 30,28 8,70 .39969 36,92 8,62 5.3,84 

250 .32,)2 9,28 40,92 39,17 9,14 55,65 

300 33,70 9,67 41,72 40975 91'51 57,07 

350 34,14 9,80 42,04 41,82 9,76 58,30 

400 34,88 10,10 42,54 42,41 9,90 58,72 

450 35,47 10,18 42,98 42,60 9~94 58,.83 
-· 

500 37,07 10,64 44,03 43,98 ıo,26 59,67 
-ı 
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1 
. ......................... j 

ı 

1 

1 

ı ::;e:ı.j r'l.ratasyon s:ıccl:l:ı..C::ı.. ----oj( 0 c) 
·1 .r ı------~-----.-------,------.,-------1 
IJ 1 

1 

cı 100 300 400 500 
~;c~·:il 5.1. ~i::ı:.1:::al ,re konsc:nıt~e ti~-ıkal nıJr.ıunelc:rinin de?--lidrôtas­

;ron s:ı.csJ:l:: l-:lar~~ de ~~· 2 ~:ı_rl::..k ::;zal~aJ.arı. 



ı- ..., 
) • c:... ~:;nlıi.drrı tize t:inlw l UrUnlerinin anıbaln ;n ı ortrıwda ?,nrnrıııln alriıklrırı ~':', nem 

Dehidıt SUre (gUn) sure (ny) /~ 

ii~~tii; 
ı 5 8 ı5 ı 2 J 4 5 6 7 8 ( 9 (ÖC). ~~ 

c. .... ·~ 

p,2ı o.,6o 
\ 

75 0,02 o,ı2 0,14 0,27 0,30 0,40 o,52 o,5a 0955 o,6o Q,4.,: , ___ / 

100 o;o2 o,ıı o,ı4 o,24 0,)5 0,46 0,58 0,75, o,a6 0,93 o,aa 0,94 o,77 

125 o,oJ 0,42 0,50 0,75 ı,o6 1,5ı 1,84 2,ıa 2,41 2,63 2,68 2,76 2,62 

159 09 03 0,24 0,29 p,41 Oıı55 o,ao 1,ı9 ı,n 2,1) 2,55 2,74 2,86 2,80 

200 0,02 o,ıa o,22 0,34 o.48 o,85 1,35 2,06 2,75 ),61 4,26 4,64 4,90 
-. --r----f----·--

250 0,02 o,24 09 )0 0,47 o,67 1,02 1,53 2131 3,09 4,23 5q2l 5,85 6;44 

300 o,o2 o,ı7 0,22 <>,36 0,54 o,89 1,4ı 2,22 J,oo 4,14 5,12 5,76 6,3.3 

.350 o,o2 o,16 0,21 p,J4 0,52 1,oı ı,6o 2,46 3,2a 4,42 5,40 6,04 6,61 
.. --

400 o,oJ o,15 o,2o ~,34 o,51 0,92 1,49 2,)2 .3,15 4,.32 5,37 6,02 6,62 
_, 

450 0,02 o,1ı o,14 p,21 . 0,34 0,77 1,37 2,2o 2,98 •h OS 4,97 5,53 5,98 
-

500 o;o2 o,o6 o,og·· P,14 o,21 o,n 1,2:3 1,92 2,53 3,.31 .3,85 4,16 4,38 

10 ll 12 

0,42 o,-40 0.30 

o,75 o,74 o,64 

2,60 2,6o 2,50 

2,79 2,80 2.74 

5,0.3 5,18 5,20 

6,78 7,1 7. 7134 

6,65 7,03 7,18 

6,93 7,.30 7,45 

6,95 7,.35 7,50 

6,25 6,57 6,67 

4,49 4,62 4,66 

, 
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7 ········································································································································· 
l 

,_J 

ı 
25~'t 1 

·····•··· .............•.......... ... .1 
1 

1 
1 
1 

ı 
·---·-····------------------·---·-· ................................................... . ···-·······-----····-------------------------·-······-··-r5Dt····--·-···--·-----------·_j 

:; c }:il ı:; ? 
_, ·- .. 

125"'c 

····--····---········----------------------···------········-·······-························-········-············--··········-' 

4 6 Q 
u ·ın i\_, 

~~:--Y"ıi dra ti3r-: tinl:e.l U~fr:.l0ri:1L"1 a~bD:.:..a jl:ı orta~ da 
zamanla c:2.d:..l':la:r:. % ~-ıcr::. 
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Qizelge 5.3. Dehidratize tinkal UrUnlerinin açık ortaında zamanla nı dıkları ı;lo nnm 

Dehidra. sure (gUn) Süre (at) 1 
sı o aklı~ \ oc ı 1 e 15 ı 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 

75 o,o2 0,12 09)0 0,22 0,29 0,53 0,92 o,ga 1,06 o,78 o,92 0,48 0942 0,79 0,29 o,34 

100 o,o6 0,32 0,45 0,43 0,50 o,ag ı,j2 ı,40 1,48 1,21 1,34 o,9o o,a5 1,22 0,70 o,76 

125 0,17 o,aa ı,oa 1,17 1,34 2,07 2,78 3,06 3,27 ),1) 3,32 2,90 2,84 .3,2) 2,70 2,79 

150 o,oa <>,42 0,54 o,63 1,04 2,58 3,50 4,17 4,67 5,02 5,50 5,20 5,27 5,69 5,17 5,30 
---

200 o,ıo 0,50 o,67 ı,o1 1,97 4,6) 5,97 6,91 7,56 8904 8,54 8,35 8,'35 a,82 a;3o 8;45 

250 o,ı7 o,a4 1,23 2,62 5,56 9,82 11,7S 12,6~ 13,24 13,53 13,92 ~3,60 1),60 14,04 13,50 13,6" 

300 o,ı6 o,a2 ı,17 2,39 5,31 12,54 ı5,oa 15,8E 16;4( 16,68 17,10 16,75 16,76 17,22 16~'67 16,aE 

350 0~22 1,09 ı,78 4,52 a,oo 15,38 17,6~ 18 9 4C 18,92 19,18 19,57 1~5 19,26 19,68 19,1.8 1~7 

i 
400 0,15 0,73 ı,o5 1 2,09 4,70 14,74 19,5E 20,4C 2~5 21,.07 21,41 21.,1.2 21,17 21,64 21,07 2],26 

450 o,oe 0,39 o,69 1,66 3,87 9,75 15,2S lJ28 17,72 1a,o6 18,42 1€\17 18,15 18,48 18,02 1a,1~ 

500 o,06 o,3o 0,54 ı,ıa 2,43 4,69 8,98 ~1,55 12,30 13,17 13,63 1.;sa 13,55 13',77 13,48 13,6C 
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Çizelp 5.4. Dehidratize konsantre tinkal UrUnleriııi.n~ arnbala jlJ. ortaında zamanla aldıkları % nem 

Dehidr. 
Süre (gUn) SUre (ay) 

sıoakl.l.~ 
oc 1 5 e 15 ı 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 

75 o,oı ı-o oa 
' 

-o,og -o,ıo -0,12 -o,ı6 ı-0..,11 -0,04 -0.02 -0,05 ı-o,oa -o,o6 -0,17 -0,19 -o,ı9 ı-0,26 

100 o,o2 o,oa o,ıo o,ı5 o9ı8 o,ı9 o,25 o,'31 o,35 0,35 o,35 0,37 Oıt29 09 27 0,27 o;22 

125 o,o3 0,24 o,31 0,49 0973 1,12 1,40 ı,72 1,95 2,00 2,27 2,.30 2,.27 2,26 2,26 2,22 
(' )' 
\'----

150 0901 o,og o,12 o,ı7 o,25 o,62 1,oı 1,48 1,84 2,14 2,30 2,36 2,.38 2,38 2;40 2,38 

200 o,o1 o,1o 0,12 o,ı8 0924 Ot59 1,05 ı,7J 2,35 3,1o 3,62 3990 4,07 4,16 4,27 4,29 

250 o,o1 o,oe o,1ı o,17 o,27 o,n 1,22 1,97 2,72 3,78 4.73 5 • .35 5,96 6,30 6,70 6,91 

300 0,02 o,oe o,ıo o,ıa o,29 o,74 1,28 2,'04 2,.79 3ıı84 4,7.3 5,32 5,8.3 6,13 6,47 6,60 

.350 o.,o2 o,ıo o,ıJ o,2o 0,29 o,68 1,19 1,94 2,68 3,74 4965 5,26 5,79 6ıı10 6,45 6,6o 

400 o,o2 o,o6 o,1o 0,16 o,24 0,56 ı,o2 1,73 2,48 3,43 4,29 4,86 5,34 5.,62 5,95 6,07 

450 o,oı o,o4 o,o6 0,14 o,3o 0,75 1,27 2900 2,72 3,74 4p6) 5,21 5,73 6,03 6,41 6,56 
--

500 o,o2 o,o4 o,06 o,ıo o,ı8 0,57 ı,o5 1,76 2,45 3,40 4;22 4,7) 5,15 5,40 5,69 5,78 
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f; ·····-····················································································································· J 

r:. ···································································································· 
d 

1~ q. ···················································································· ··········-·································································ı 
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Şekil 5. 4. Dehidratize lwrısantre tinkal ürünlerinin arnbala jlı 

ortamda zamanla aldıl""..larJ. % nem. 
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Çizelp 5.5o Debidratize konsantre tinkal UrUnJ.e~ .a~i.k ortl.amda zamanl-a aldıkları % nem 

Dehidra· Stıtre (gtbı) . SUre (ay) ;! 
;· 

tizaa7o •. 
eıcaklı~ 
oc il ı 5 8 15 l 2 J 4 5 6 7 B 9 lO 

i 

75 1-0,02 .. o,ıo. o,oJ ı-0,07 ~0.,111 ~OlJ ft-'OV~ !t0,26 ~,24 ~0~11 +0,18 +0,.0) -0,01 +o,.ıc 

l 
100 0,02 o,ıJ p,1a o,ıe o,21 o,39 o,6o o,66 09'67 o,55 Op61 o;48 0,44 o,55 

-

lif 0,14 o,6a o,a2 o,ga ı,ı7 1,ss 2,.47 2p77 2,90 2,95 :3,07 2997 2,94 3905 

150 o, os 0,26 o,40 o,s9 ı,7a 2,88 3,65 4,33 4,73 5,)1 5,68 5,76 5,78 5,94 
--1---

200 o,o4 0,2) o,Jo o968 2,05 4,77 6,0) 6,70 7,16 7,85 8,26 8,39 8,45 8~64 

250 o,o7 o,35 o,58 1,57 4,36 119)7 14,12 1~.3 15,23 15,77 16,14 15Jl0 16,21 16,47 
·'-'--·- ------ --···-··-ı-------

)00 o,06 0,)2 o,sJ 1,39 3,76 15,16 2018J 2l,4'i 21,74 22,0) 22~29 2~3 22126 2)p04 

.350 o,o7 0,33 0,49 1,17 3,06 15,17 24,88 25,34 25,62 26,01 26,JB 26,34 26,44 26,68 

480 o,os o,23 O,)) 0~70 1,76 11,39 26,35 2~)1 27,56 27,91 28,29 2(\23 28.34 28,59 
- -

450 o,oa () _,42 0,87 2,48 G,oo 17,42 27;41 2~2 28,40 28,62 2818~ 28;T8 28,8) 29,02 
- -·- -----····· -···~ .. -··~·· .. ·- ----

500 o,oJ 0;16 0,29 o,ag 2,65 ıı,o7 20,3~ 23,~ 2~3 25901 25~.31 25,3E 2~7 25,.55 

ll 

-o;1o 

0'~)6 

' 
2,87 

5,77 

a.48 

ı6,26 

22,24 

26,46 

28p34 

28,85 

25,39 

12 

-0909 

Osı37 

2,90 

5,83 

a,58 

1~6 

2~3 

2Ep7 

28,i6 

2E:\,9J 

25,52 CD 
,~ 
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... -;ı7 
Lı_l 

8 

3 

rı 
-/ 

'-

350c>(.. 

125"'C. 

S1;re ( p_~r) ı 
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IL 

Şekil 5o5o ::Jehidretize konsa::.;.tre tinkcl i.irünler:lı"li.-rı spk ortam­
da z a:r:1anla nld:ıJı:ları % nem o 
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13 ................. ······ .. . ................................................................................................................................... . 
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Şekil 5.5.'in devamı. 



(ji?.e ..1 ~o 5.6. Dolüdra tize ürüıılorin tartımlu­
rın alındığı süreler itibariyle 
açık hava ortamının, aylık or­
talama sıcaklık ve rutubet 
de~terleri 

Ay - Yıl Sıcaklık Bağıl Nem 
(oc) (%) 

Şubat - 1989 - 0,8 64,5 
.. .. 

Mart - 1989 6,0 66,0 
r----· ···- ---------- -- ······-··------ t-· 

Nisan - 1989 13,5 33,8 
t--······--··--······----·- .. "----- --····- --~---· ·------ -· 

Mayıs - 1989 12,5 59,6 
---------···--·-·------·--·-- -- --- --·· ----

Haziran - 1989 16,7 52,9 
r---·· -·-

Temmuz - 1989 19,5 50,4 

Aguutos - 1989 21,0 40,1 
. --- .. ·······--

J•:yı !il - l9U9 15,5 46,2 
. 

Ekim - 1989 8,4 71,5 
r--- ----. ----------------··· ... -·--·· -----·. 

Kasım - 1989 4,7 73,5 
----· .. ··-------------

Aralık - 1989 -o,ı 78,9 
1-· .. .. -·--· -·-·· ·-·· -· -- ·----·· ------· 

Ocak - 1990 -.3,19 71,9 

84 
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Çizeıge 5.7o Dehidratiza ürUnıerin )00 ml'lik çözeltilerini hazırıa­
yabi1mek için alınması gereken miktarlar. 

TİNKAL KONSANTRE TİNKAL 

Dehidratas• 

yon d = 1,150 g/ml. d = 1,200 f!/ml 

Sıcaklığı Dehidratize Dehidra tize 

(oC) ~ JlıOJ ürUn miktar.ı. ~ :BıOJ ürUıı miktarı 

g/JOOınl g/JOOıııl 

Orijinal 26,92 178,30 3.3,14 183,23 

75 34~10 140~76 4.3,82 1..38.57 

ıoo 34,69 138c,)6 43,91 1)8,29 

125 35,26 136~1..3 45,83 132:SO 

150 :38,73 12.3.93 51,56 ll7,17 

200 .39.69 120,93 5.3,"84 112,99 

250 40.92 117,30 55,65 109,12 

JOO 41,72 115,05 57,.07 ı06,40 

.350 42904 114,17 58,30 104;16 

400 42,54 112,8.3 58,72 103,41 

450 42.98 116,68 58.,83 103,22 

500 44,03 109,02 59,67 ıoı,76 
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Çizelge ?.e. fiolıiurati"e t.i.nkal ürünleri göaeltUeriılia ıama:ala •UaUa­
tüy~ geçen miktarları {ml) 

Ü2i. Orij. Dehidratasyon sıcaklığı (OC) 
z.a ... 
D le Tinlu.t 75 100 125 1?0 200 250 )00 )50 400 450 500 

ı tıa 22 2) 26 24 21 20 ~J 29 J2 J8 ~2 

2 1,32 39 40 44 43 34 )6 ~ 50 51 64 ~ 

) 44 53 :>4 55 54 47 49.5 ~5 66 77 82 IL20 

4 ~3 64 bb,5 b8 6'1 58 61 ~6 77.5 93 96 ~&-40 

? bl 73 '{'j '"/7 77.5 67 70 76 187 106 lOS ~58 

6 ~7 80 8) 85 86 75 77 ~4 96 116 116 11-71 

'"( 74 U6 U9.5 90 ~4 Bl 85 ~2 ll Ol 125 126 ıı-82 

ü ~o 91 '34 9'/ 101 87 90.5 ~9 109 1)1 13) ır-92 

9 ~5 95 9~ 102 107 93 96 ~05 114 1)7 140o5 POO 

lO 91 99 102.5 107 112 96 101o5 ~lO 119 142 147 ~o6 

12 99 104 110 116 122.5 102 ı10 1120 ı27.5 151 158 Ra9 

14 106 109 117 125 lJl 107.5 119.: 128 134.5 158 166.~ 1209 

16 112.5 114 12) 1:n.ı 1)6 112 128 134 140 164 174 -
ıa 118 119 129 138 141 118 135 141 145 169 180 -
20 124 12) l)J.~ 143. 145 123 141 145.5 150 173 186 -
25 135 132 146 15) 152 1)5 146 155 156 180 195 -
30 139.5 139 155 160 158.~ 144 ı51 162 167 186 202 -
35 142 146 162 166 164 151.: 157 168 175 188 206 -
40 144 152 168 170 169 158 162 ı 75 ıa1 ı90 213 -
45 145.5 ı57 173 ı 75 ı74 163 166 179 ı~ 192 216 -
50 147 ı6o.ı: 176 1'"19 1 '113 166.c 170 185 190 194 218 -
6t 148.5 167.~ 182 184 H34 1b8.~ 173 ıas 19]' 196 220 -
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Şekil 5.6. 'Jehidrı::tize t:i...."'.J:..al üri..b::leri çözel tile::-inin zarr.anla 

sU.zi.L'rJ.tü:-~e cr: Ç~Yl r:ıil:tsı"J.ar:L. 
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Cizalge 5e9o Dehidratize konsantre tinkal ür\ia1eri gözeltUerilıin &a­
ıııanla si.izUntüye geçen miktarları (lll) 

Sü: Kana. Dehidratasyon sıcaklığı (OC) 

zaı ~·h'lk-a1 75 100 125 1)0 
'nv-. 

200 250 300 350 400 450 500 

1 24 26 P6 ~6 26 . 26 31 132 32 )4 42 ~ 

2 46 47 ~5 [So 48 49 54 56 55 •ı 78 90 

3 63 63 p6 70 56 68 72 77 75 82 101 lı1a 

4 77 76 ~1.5 .. ~4 80 83 89 92 90 99 111 1)8 

588 86 ~3 95 94 95 102 105 104 114 131 154 

698 96 lı oJ 105 106 107 112 115 116 126 142 166 

7 106 104 U.l2 116 113 116 124 125 126 1)7 152 116 

8 113 110 119 121 120 124 130 132.5 1)-\ 146 159 ı as 

9 119 116 126 130 128 131 137 139.5 142 15-\ 167 191 

lO 125 121 132 136 134 1:n:~ 144 146 149 161:~ 17) 19T 

12 134 131 143.5 145 145 149 155 157.5 161 ın.~ 185 2ob 

14 142 140 152 152 154 158 166 169 172 18) 195 21) 

lE 148 147 160 162.5 161.5 166 173 177 180 192 201 218 

ıs 156 152 166 168 170 173 179. ı. 182 187 198 206 222 

2C 159 157 172 173.5 174 179 184. 188 193 202. 1 210 225 

2~ 169 166 182 183 186 190 195 19'f 204.! 212 218 229 

)C 177 174. 1 189.5 191 194 198 202. 1) 204 214 218 225 2.)0 

35 183 180. 1 194 196 200 205 208 215 220 222 227. ~ 2)0 

4< 191 1aa.· 200 202 206 210 212. p 218 224 225. 1 2)0 -
4~ 195 193 ~0'1 208 ~12 214 216 220 227 228 2)2 -
5C 199 197 212 210 215 218 219 222 228 2)0 234 -
6c 202 199 214 212 218 222 222 224 2)0 2)2 - -
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6o SONUÇLAR VE ÖNEHİLER 

6cl. Sonuçlar 

Analizlerde kullanılmak üzere -2mm tane boyutuna cğütülen tin­

kal ve konsan tre tinkal nuınunelerinin ele k analiz sonuçları incelendi­

ğinde ( ÇiZE'lge 4ol), t;nkalin daha :ince tan.e boyutundaki fraksiyonla­

r....n:ı~J konsan tre tL"lkale göre fazla ı:ıikta::t~la:::'da ol C. uğu görülme ktedi:r. 

Bunun nedeni ise ; ti~nkal cevherinin, konsantre tinkale eöre daha 

fazla miktarda kil içermesi ve kilin serbestleşme tane boyutunun bo­

raksa göre daha h.'iiçük olma sı.."1dandı:r. 

A::i'n::ı. C.ehidrata.syon sıcakl:::..ğJ. için yüzde ağJ..rlık azalması, kon­

santre tinkalde tinkalE! göre daha fazla old'l,lğu halde (Çizelge 5.1), 
~---' 

kristal SU;'y"U lı"..a.yıpları (mol olarak) yaklaşık a;ynı değerlerdedir. Her 

iki nunnmede, dehidratasyon 400-4500C 1 de tamamlanmaktadır. 500°C•:de 

elde edilen yüzde ağırlık azalmala~, numunelerin içermiş olduğu top­

lam kristal SUj"U yüzdesinden biraz daha fazla olmuştur. Bu fark tin­

kal cevhe=inde daha da büj~ktür. Farklılığın nedeni ise ; tinkal cev­

hern~in ve konsa~tre tinkalin, tinkal cevherinde daha büyük oranda 

olmak üzere kil içermelerindendiro Bilindiği üzere, killerden 450°C' 

nin üzerinde yapı suyu uzalı"~aşmaktadır. 

Dehidratize ürünlerin orijinal maddelere göre, dehidratasycn 

sıcaklığına bağlı olara~kütlelerinde değişen oranlarda azalmalar ol­

maktadır (Çizelge 5.1). Böylece, orijinal hallerine göre daha az bir 

kütleye sahip ürünlerin nakliyesi:nde, küçümsenemiyecek miktarlarda 

tasarruf sağlanabilir. Bu amaçla, numunelerin 150-200°C'de dehidra­

tasyonu yeterli olabilecektir. Çünkü, 200°C'de her iki numuneni~rı kris­

tal sularınJ.-1 8,5-9.0 mol'ü uzatlaşmal:tad.ır .. :Bu sıcaklıkteki dehidra­

tasyonun önemli bir yararı da : 200°C•nin üzerindeki sıcaY~ıklarda 

yapılan dehidratasyonlarla elde edilen ürünlerin hacimce çok genleş-
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mesinden dolayı, daha küçük hacimli yoğun ürünlerin elde edilmesidir. 

Böylece, 150-200°0 1 de elde edilen dehidratize UrUnlerde, nakliye a­

çısından kütlece ve hacimce önemli yararlar sağlanmıg olacaktır. 

Dehidratize ürünlerin ambalajlı ortamda açık ortama göre, çok 

daha az miktarda nem alarak uzun süre saklanılabileceği anlagılmıf­

tır (Çizelge 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5). Ancak, ambalaja ra~en nem alma 
özelliğinin tam önlenemediği, dördüncü aydan itibaren de yetersiz 

kaldığı göriilmti§tür. Bunun bir sonucu olarak, dehidratize UrUnlerin 

ilk dört ay içinde kullanılmaları halinde, dehidratasyonla kazandı­

rılan iyilegme özelliklerini koruyacakları aşikardır. Dehidratize 

UrUnlerin süzme igleminde, 300 ml'lik çözeltilerini hazırlayabilmek 

için, süzUntüye geçen boraks çözelti yoğunluğunu sabit tutabilmak 

için gelcil 4el'deki grafikten yararlanarak gerekli madde miktarları 
belirlenmiştir. Tinkal cevherinin çözelti yotunı~ konsantre tin­

kal çözelti yoğunluğuna egit alınarak hazırlanmış tinkal çözeltisi­

nin süzme işlemi, alınan miktarın tam olarak çözünmemesinden dolayı 

gerçekleştirilememiştir. Bunu, tinkaldeki safsızlıkların konsantre 

tinkale göre yaklagık üç kat daha fazla oluşuyla açıklamak mUmkün­

düre 

Dehidratize ürünlerin çözeltilerinin hazırlanmasında, dehidra­

tasyon sıcaklığı artışıyle orantılı olarak, çözünme hızının arttığı 

görUlmügtür. Yüksek dehidratasyon sıcaklıklarında elde edilen UrUn­
ler ekzotermik olarak çözünmüşlerdir. Bu ekzotermik oözUnmeler ı U­

rünlerin dehidratasyonla kaybettikleri kristal sularını, çözünmale­

ri eanasında hızla geri kazanmaları ve dehidratasyon sırasında al­

dıkları ısı enerjisini dıgarıya vermeleriyle açıklanabilir. 

Dehidratize UrUnlerin çözeltilerinin sUzülebilirliklerinde, 

dehidratasyon sıcaklık artışıyla orantılı olarak artıglar gözlenmiş­

tir. Özellikle, )50°C •nin üzerindeki sıcaklıklarda elde edilen ürihı­

lerde, , bu artıglar maximum değerlere ula şmaktadır (Şekil 5. 6 ve 5. 7). 

tlrUnlerin süzUlebilirliklerindeki bu artıglar ı numunelerin yapısın­
da bulunan killerin 350°C•nin üzerindeki sıcaklıklarda plastik özel­

liklerini kaybetmelerinden kaynaklanmaktadır. 
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6o2o Öneriler 

ı. Çalışmalarda ambalaj malzemesi olaı~k sadece polietilen tor­

balar dene:nm:i.ştir. Ambalaj malzemesi olarak farklı maddelerin ·.re am­

balaj metodlarının denenmesi, dehidratize ürünlerin saY~anması sorun­

larına çareler getirebileceği kanaatindeyiz. 

2o Süzme çalışmaları açık hava basıncında gerçeY~eştirilmiştir. 

Çalışmanın basınçlı filitreler~e tekrarlanmasıyla, basınç faktörQ~ün 

süzülebilirliğ! etY~si incele~~elidir. 

3o Çalışmalarda maliyet hesapları yapılmamıştır. Yapılacak mali­

yet hesaplarıyla çalışmanın ekonomikliği ortaya kor..malJ.dır. 
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