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GiRiS

Bor cevherlerinin (Uleksit, Kolemanit, Tinkal ve Boroksit) biinyelerinde bulunan
kimyasal bagli su miktarlari endiistriyel uygulamarda farklilik gostermekte olup, her uygulama
icin farkli su igerikli ve dolayisiyla da farkli B2Os tenérlii cevherlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle her bor cevheri igin 6n 1s1l islemler yapilmasi ve istenilen su miktarina haiz cevherler
elde edilmek zorundadir. Bunun i¢in dehidratasyon veya yerine gore kalsinasyon islemleri
uygulanmakta ve kimyasal bagli suyun giderimi yapilmaktadir. Susuzlastirma islemleri
sonucunda da cevher tendr miktarlarinda ve diger bilesiklerde Na2O ve CaO miktarlarinda
artiglar olmaktadir. Yapilacak olan ¢aligma ile dehidratasyon isleminde kullanilan parametreler
(cevher tane boyutu, Cevher mikrtari, dehidratasyon siiresi ve dehidratasyon sicakligr)
yapilacak olan deneylerle incelenecek ve optimazysonu yapilacak elde edilen sonuclar 1s18inda

dehidratasyonun bir modellemesinin yapilmasina ¢alisilacaktir.

%rastlrmamn Amacll

Bu c¢aligmada yaygin olarak kullanilan bor cevherlerinden Kkolemanitin farkli
sicakliklarda yapilan Dehidratasyonu sonucu yapida meydana gelen degismeler farkli
parametreler kullanilarak detayli bir sekilde incelenecektir. Dehidratasyon sonucunda B2Os ve
diger oksitli bilesiklerin miktarlarindaki degisimler yapilan analizler sonucu belirlenerek XRD,
SEM ve XPS yontemleri kullanilarak karakterize edilecek ve daha sonra Yapay Sinir Aglar

yontemi kullanilarak Dehidratasyon isleminin bir modellemesi yapilacaktir.

KURAMSAL TEMELLER VE ILGILi ARASTIRMALAR

Yapilacak olan ¢alisma ile Metlurji ve Malzeme Miihendisligi alaninda yaygin olarak

kullanilan bor cevherlerinin dehidratasyon/kalsinasyon islemleri arastirlacaktir.

Bor cevheri, elementler arasinda 51. sirada bulunur ve genel anlami ile boratlar ve
borosilikatlar olarak ifade edilir. Dogada serbest halde bulunmaz ve daima oksijene bagli olarak
bulunmaktadir (Helvaci, C., 2015). Bor cevherleri 6zellikle teknolojik gelismelere paralel
olarak cesitli endiistri dallarinda ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bor cevherleri,

yapilarinda farkli oranlarda B20s3 igeren dogal bilesikler olup biinyelerindeki B.O3 ve H20
1
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(kristal su) yiizdelerine gore deger kazanir ve bu dogrultuda kullanim alanlar1 bulurlar.
(ipekoglu and Polat, 1987; Celik vd. 1994; Tung vd. 1997; Sener vd. 2000). Bor minerallerinin
dogada bir¢ok tiiri vardir ve bor endiistrisi bakimindan en énemli olanlar1 Boraks, Kolemanit,
Uleksit ve Kemit’tir (Tablo.1) Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin
gosterdigi  farkli Ozellikler, endiistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Bor; nihai kullanim alani olan sektorlerde ¢ogunlukla bor kimyasallari seklinde
tiketildigi gibi, konsantre bor tiriinleri olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir. Bor tirtinleri;
uzay ve hava araclari, niikleer uygulamalar, askeri araglar, yakitlar, elektronik ve iletisim
sektorii, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii ile seramik ve polimerik malzemeler,
nano teknolojiler, otomotiv ve enerji sektorii, metaliirji ve ingaat gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ancak tiiketilen bor iiriinlerinin %85’e yakini cam (yalitim tipi cam elyafi,
tekstil tipi cam elyafi, borosilikat cam), seramik-frit, tarim ve deterjan sektorlerinde

yogunlagmistir.

Tablo.1 Bor mineralleri ve ozellikleri

Mineral Formiilii %B,03 %H,0
Boraks (Tinkal) NazB407.10H,0 36,6 17,2
Kernit (Razorit) Na2B407H>0 51 26,4
Uleksit NaCaBs0,.8H20 43 35,6
Kolemanit CazBs011.5H.0 50,8 21,9
Propertit NaCaBs0¢.5H,0 49,6 25,6
Pandermit (Priseit) CasB19019.7H,0 49,8 18,1
Borasit MgsB7013Cl 62,2
Szaybolit MgBO2(OH) 414 10,7
Pandermit CasB1001s.7H20 49,8 18,1
Sasolit HsBOs 56,3 43,7
Hidroborasit CaMgBO11.6H,0 50,5

Biinyelerinde bulundurduklari kristal su nedeniyle bor cevherlerinin kullanim alanlart
degismektedir. Bor cevherlerinin kullanildiklar1 alanlarda ¢ogu zaman 1sil islem uygulanmasi
gerekmektedir. Bor cevherlerinin biinyelerinde bulunan bu kimyasal bagli suyun ya azaltilmast
ya da tamamen giderilmesi dnemlidir. Yapilan bu 1s1l islemler sonucunda cevherin igerigindeki
B203 miktarinda da ciddi artiglar saglanabilmektedir. Béylece Bor cevherlerinin endiistriyel
uygulamalarda istenen kaliteye ulasmasi saglanmig olur. Bor cevherlerine uygulanmakta olan
bu 1sil islemler genellikle dehidrasyon/dehidratasyon ya da kalsinasyon/dehidroksilasyon
olarak bilinmektedir. (Ipekoglu and Polat, 1987; Celik vd. 1994; Tung vd. 1997; Sener vd.
2000). Sonug olarak hem ilave zenginlestirme maliyetleri diisiiriilmekte hem de satis fiyatlar
artirillabilmekte ve ekonomiye de ciddi katki saglanmis olmaktadir. Diger taraftan bor
minerallerinde bulunan kimyasal bagli su ve diger empiiriteler borik asit iiretimi esnasinda

ulagim ve enerji maliyetlerini artirmaktadirlar. Mineral igerisindeki suyun uzaklastirilmasi
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vasitastyla islem gorecek hammaddenin azalmasi da saglanabilmektedir. Bunun i¢in borik asit
ureticileri 6zellikle kimyasal olarak bagli olan bu suyu giderilmis bor cevherlerini tercih
etmektedirler.

Bor Minerallerinin Dehidratasyonu konusunda yapilan literatiir incelenecek olursa;
Bilindigi gibi tiim hidratli bor mineralleri belli sicakliklarda biinyelerindeki kristal sularinin
tamamin1 veya bir kismini vererek, birbirinden fakli yapisal degisimlere maruz kalirlar.
Dehidratasyon sirasinda, kolemanit gibi bazi mineraller biinyelerindeki kristal sularini aniden
siddetle birakirken, kristal 6rgiisiinde olusan i¢ gerilimin etkisiyle pargalanip toz haline gelirler.
Bu yapisal degisime dekrepitasyon denir. Uleksit gibi bazi bor mineralleri ise Dehidratasyon
sirasinda kristal sularmi biinyelerinden asamali olarak birakirlar ve pargalanmadan daha
gdzenekli bir yapiya déniisiirler. (Ozbayoglu, G. 1997). Bu nedenle temin edilecek dort farkli
bor cevherlerinde ki yapisal degisimlerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla
ilgili yapilan bir diger cahiymada; Uleksit ve kolemanit cevherlerinin Dehidratasyon dzellikleri
incelenmis, Dehidratasyon yontemiyle birbirlerinden ayrilma olanaklari arastirtlmis ve iki
yontem belirlenmigtir. 1. yonteme gore; karisik haldeki mineraller 450 °C‘de ve 30 dakika
stireyle kalsine edilmis, bu esnada kolemanit dekrepite olmakta, iileksit ise sert bir yapiya
doniigmektedir. 0,210 mm elekten elenen kalsine iirlinden kolemanit elek altina gegerken,
tileksit elek tstiinden %96,63 randimanla elde edilmisitir. II. yontemde ise iileksit-kolemanit
karisimi 240°C‘de ve 60 dakika siireyle Dehidratasyona tabi tutulmustur. Kalsine edilmis
karisim yari-otojen bir ortamda 6giitiilerek iileksitin tane boyutu kiigiiltiilmiis ve 0,210 mm’lik
elekten elenerek tileksit elek altindan alinmistir. Kalsine olmamus iri kolemanit ise %98,63
randimanla elek iistiinden elde edilmistir (Sener and Ozbayoglu, 1994) (Sener and Ozbayoglu,
1995). Kirka yoresi cevherleri iizerine yapilan bir bagka aragtirmada, %24,05 B203 tenorlii
tinkal cevherinin Dehidratasyon 6zellikleri incelenmis, tane boyutunun, sicakligin,
Dehidratasyon siiresinin ve firina besleme hizinin kalsine {iriiniin tenér ve randimanina etkileri

incelenmistir (Batar, vd. 1995).

Kirka bolgesindeki tinkal cevherlerinin dekrepitasyonu {izerine yapilan bir diger
caligmada dekrepitasyon sonucunda tinkalin suyunu kaybederek, patlamis misir goriiniimiinde,
gevrek, kolay ufalanabilir bir hal aldigi, killerin ise piserek daha da sertlestigi goriilmiistiir
(Sénmez, 1994). 0,210 mm’lik bir elekten elenen, 550°C*de 15 dakika siireyle deprepitasyona
ugramis tinkaldeki kilin %80’inin uzaklastirilabildigi gozlenmistir. Bu yontemle {iretilen
kalsine {irtiniin %981 ¢6zeltiye alinabilmisse de dekrepitasyona ugramis cevherin toz problemi
yaratacag1 ve nakliyede sikintilar doguracagi ileri siiriilmekte ve yapilacak olan ¢alismada bu

sorunun ¢oziim yollar1 arastirtlacaktir. Ayni sekilde; Kolemanit+iileksit minerallerinin



dekrepitasyonu iizerine yapilan bir diger ¢alismada kolemanit i¢in optimum dekrepitasyon
sartlar1 500°C‘de 15 dakika olarak tespit edilmis ve 0,5-19 mm araliginda, tane boyutunun
onemi olmadig1 bulunmustur. Uleksit isedekrepitasyona ugramamakla birlikte yapisinda bir
¢okme meydana geldigi goriilmiistiir (Celik, vd. 1994). Bu agidan parametre ¢alismalarinda

tane boyutunun dehidratasyon iizerine etkilerinin de inelenmesi gerekmektedir.

Kolemanitin laboratuvar ¢apta Dehidratasyon kosullarinin saptanmasi iizerine yapilan
bir ¢alismaya gore, 500°C‘de yapilan Dehidratasyon isleminde, Dehidratasyon siiresinin
kullanilan firin tipine bagli oldugu, akiskan yatak igin siire 20 dakika iken, sabit yatakl
firmlarda 150 dakikaya uzadig goriilmiistiir. Her iki firinda siklonlarda toplanan {iriiniin B203
iceriginin %50’leri astig1 bulunmustur. Bu agidan laboratuar imkanlar1 dogrultusunda farkl: tip

firm kullanimi da planlanabilecektir.

Diinyada da bor minerallerinin diferansiyel termal analizleri, Dehidratasyon islemleri
tizerine yapilmis ¢alismalar ve alinmis patentler de mevcuttur (Allen, 1957; Griswold, 1970;
Davies, 1991). Yapilan bir bagka caliymada, Dehidratasyon sicakliginin amonyum kloriir
¢ozeltilerinde iileksitin ¢oziinme kinetigine etkisi kesikli bir reaktorde konsantrasyon, kati-sivi
oran1 ve reaksiyon sicakligi parametreleri kullanilarak incelenmistir (Demirkiran and Kiinkiil,
2008). Bu c¢alismaya karsin kiil firmi ile yapilacak calismalar bu gibi ¢aligmalarla

kiyaslanabilecektir.

Hoskan, 2019, yaptig1 ¢alismada bor Dehidratasyon davraniginin 6l¢iilmesinin yani sira
kalsine bor minerallerinin kil ve kalsit gibi istenmeyen minerallerden eleme yapilarak
ayristirilmasini arastirmistir. 600°C sicaklikta 30 dakikada %80.82 geri kazanim ile en yiiksek
Kolemanit B2Os derecesi %55.25 elde edilmistir. %35.89 geri kazanim ile en yiiksek Ulexite
B203 tendrii %53.35, 600°C sicaklikta 60 dakikada elde edilmistir. Uleksit Dehidratasyonunda
kullanilan sicaklik seviyesi Kolemanit Dehidratasyonu ile ayni seviyede secilmesine ragmen
yiiksek geri kazanimlar tespit edilmemistir. Bunun nedeni, Uleksit icin Mineral bozunmasi
goriillememektedir. Uleksit kristal yapis, bozulmay diisiik tutmaya neden olan temel faktérdiir.
(Hoskan, 2019) Yapilacak olan bu calisma ile gerek tenor gerekse de diger bilesiklerdeki
(Na20, CaO gibi) degisimler de incelenecek ve karsilagtirmalari yapilacaktir. Modern bor
uygulamalari, tipik bor mineralleri (BM) zenginlestirme ydntemlerini gelistirmek i¢in mineral
isleyicilerin dikkatini ¢ekmistir. Bu baglamda, ¢evre lizerinde minimum veya sifir olumsuz
etkileri nedeniyle ¢evre dostu yontemler olarak manyetik ayirma ve Dehidratasyon gibi kuru
aritma ve on aritma islemleri daha fazla dikkate alinmalidir. (Soehoe-Panhyonon Benedict
Powoe vd. 2021)



Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Aragtirma konusunun 6nemi; ozellikle yerli ve milli kaynaklarimizin kullanimimin
yayginlastirilmasi, dehidratasyon/kalsinasyon islemlerinde parametrelerin ¢alisilarak bir
optimizasyon yapilmasi sonucunda, uzun siireler almakta olan 1s1l iglemlerde optimizasyon
sonucunda elde edilecek veriler 1s18inda istenen su oranina sahip cevher i¢in hangi sartlarn
kullanilacagi ve dolayisiyla enerji ve siireden tasarruf saglanacagi olacaktir. Ayni zamanda
dityanin en biiyiik bor rezervlerine sahip iilkesi olmamiz nedeniyle, bor cevherlerine olan
talebin artirtlacagi da bir baska 6nemli konudur. Endiistriyel uygulamalarda farkli B2O3
tendliren ve farkli su miktarlarina sahip cevherlere talep oldugundan, istenen tendr ve su
miktarina sahip bir cevher i¢in birgok 1s1l islem yapmak yerine optimizasyon sonucu elde edilen

veriler 15181inda istenen cevher elde edilebilecektir.

Tez Oneri Konusunun Enstitii ve Ana Bilim Dali Oncelikli Arastirma Alanlariyla iliskisi

Bu baslik altinda sunulan tez onerisi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim
Dali Oncelikli Alanlarindan; Akilli ve Yenilikgi Malzemeler konusuna yénelik olup, metaliirji
ve malzeme alanina bir altlik vazifesi gorebilecek ve bir ¢ok 6n iglemin yapilmasinin oniine
gecilebilecektir. Ayrica Yeni nesil yiiksek entropili alasimlarin gelistirilmesi konusunda da
ileriye doniik veri temininde gerekli calismalar agisindan 6nem arzedecektir. Yapilacak olan bu
tez caligmasi ile yerel, bolgesel ve ulusal egitim ihtiyaglarina yonelik olarak hizmet edilmis de

olacaktir.



MATERYAL VE METOD

Cevher numuneleri Eti maden isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletmeleri
Midiirliigiinden temin edilecektir. Kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri i¢in Bor cevherleri
numune hazirlama islemlerine tabi tutulacak, dnce ¢eneli tip kiricida 60 mesh boyutuna daha
sonra da bilyeli degirmende ogiitiillerek 325 mesh boyutuna indirilecektir. Deneylerde
kullanilacak cevherler daha sonra mekanik elek vasitasiyla eleme islemine tabi tutulacak ve -
325 mesh boyutunda nihai iiriin elde edilecektir. Kalsinasyon ya da termal analiz ¢alismalari
statik ve dinamik olmak iizere iki yontemle gerceklestirilecektir. Statik metotla yapilan
caligmalarda belirli miktarlardaki numuneler belirli sicaklik ve siirelerde tutulur. Isitma islemi
sabit tartima gelinceye kadar devam eder. Daha sonra sogutulan numunenin tartimi yapilmakta
ve numunelerin belirli sicakliklarda ugradig1 dehidratasyon veya dekompozisyondan ileri gelen
agirlik degisimleri saptanmaktadir. Cevherdeki kimyasal bagli suyun giderimi islemlerinde
farkli parametreler segilerek deneyler yapilacaktir. Bu ¢alismada kullanilacak parametreler,

kalsinasyon sicaklig1 ve siiresi ile cevher miktar1 olarak belirlenmis ve Tablo.1’de verilmistir.

Kalsinasyon/dehidratasyon deneylerinde kullanilan firin maksimum sicakligi 1100 °C
olan Nabertherm marka kiil firinidir. Deneyler boyunca 35 mL hacimli silindirik sekilli seramik
kapaksiz potalar kullanilacak, prosediirde, firm o6nce bos kruze ile istenilen sicakliga
ayarlanacak ve daha sonra numune hemen 6nceden 1sitilmig porselen potaya konularak deneyler
basglatilacaktir. Her deneyin sonunda, nemlenmeyi onlemek i¢in kalsine numuneler bir
desikatéorde oda  sicakliginda  yaklasik 30 dakika sogumaya  birakilacaktir.
Kalsinasyon/dehidratasyon deneylerine baslangicta ilk olarak firin 50 °C sicakliga ayarlanacak
ve firin bu sicakliga gelince hassas terazide tartimlart yapilan 1, 3 ve 5 g agirligindaki bor cevher
numuneleri porselen krozelere konularak firmm igerisine alinacaktir. Firin igerisine
kalsinasyon/dehidratasyon siiresi olarak belirlenen 1, 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde kullanilmak
iizere tartimlar1 yapilan numuneler ayr1 ayr1 konulacak ve islem baslatilacaktir. ilk 50 °C ve 1.
saat sonunda 1, 3 ve 5 g’lik numuneler firindan ¢ikarilacak, daha sonra 2. 4. ve 6. saatler
sonunda aymi islemler tekrarlanacak ve 50°C icin kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri
tamamlanacaktir. Ayni iglemler diger kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri ig¢in de
tekrarlanacaktir. Firindan ¢ikarilan her numune 6nce desikatérde bekletilerek sogutulacak ve
sonra tartimlar1 yapilarak agirlik farklari belirlenecektir. Bu suretle numunelerin ugramig

olduklar1 agirlik azalmalar belirlenmis olacaktr.



Tablo.2. Kalsinasyon/dehidratasyon deneylerinde kullanilan parametreler

Parametre Parametre Degerleri

Kalsinasyon Sicakhig: (°C) 50-100-150-200-250-300-350-400-450-500-550-600-650-700
Kalsinasyon Siiresi (h) 1-2-4-6

Cevher Miktari (g) 1-3-5

Tane Boyutu (mesh) -325

Bu islemlerin sonucunda elde edilecek verilerin analizleri yapilacak ve elde edilecek

sonuglar ile yontemi daha sonra belirlenecek olan bir modelleme olusturulmaya g¢alisilacaktir.

is-Zaman Tablosu

Tablo 3. Tezin Tiimiine Ait Is-Zaman Tablosu Sablonu

Donemler 1.Dénem 2.Dénem 3.Dénem 4.Dénem
is Paketleri (Ilk alt1 ay) (alt1 ay) (alt1 ay) (alt1 ay)
Literatiir aragtirmasi X
Cevher temini ve hazirlanmasi X
Dehidratasyon deneylerinin . . .
baglamasi
Analizlerin yapilmasi X
Optimizasyon/Modelleme X

Not: Satirlar ve siitunlar gerektigi kadar ¢ogaltilabilir.

Tablo 4. Tezin Birinci Alti Aylik Déneme Ait Is-Zaman Tablosu

1.D6nem (ilk alt1 ay)
lay 2.ay 3.ay 4.ay 5.ay 6.ay
Ayrintili ig paketleri

Literatiir aragtirmasi X X

Cevher temini X

Cevher hazirlama X X X

Dehidratasyon deneyleri X X

Not: Satirlar gerektigi kadar ¢ogaltilabilir.
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