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ÖZET 

GeliĢen teknoloji ile birlikte geniĢ kullanım alanına sahip bor bileĢikleri endüstrinin 

vazgeçilmez ürünlerinden biri olmuĢtur. Elenmentel bor, boranlar, bor hidrür, boratlar ve 

floroboratlar özel bor ürünlerinden en yaygın olarak kullanılanlardır. Özellikle 

floroboratlar endüstride birçok alanda kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada baryum floroborat 

öncelikle mekanokimyasal yöntem ile sentezlenmiĢ olup takibinde yaĢ yöntem 

uygulanarak elde edilmiĢtir. Birinci yöntemde elementel bor ve baryum florürden değiĢen 

mol oranlarında numuneler hazırlanmıĢ ve bilyeli değirmende 2000 dakika boyunca 

mekanokimyasal iĢleme tabi tutulmuĢtur. ĠĢlem sonucunda optimum reaktant mol oranı 

belirlenmiĢtir. DeğiĢen sürelerde deneylere devam edilmiĢ ve optimum süre belirlenmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonucunda optimum mol oranı (nB/nBaF2) 0,85, optimum süre 2000 

dakika ve optimum Ģartlardaki verim ise %61,24 olarak bulunmuĢtur. Diğer sentez yöntemi 

olan yaĢ yöntem metodunda ise reaktant olarak floroborikasit ve baryum peroksit 

kullanılmıĢtır. Optimum reaktant mol oranı, süre ve sıcaklık belirlenmiĢtir. Optimum mol 

oranı (nHBF4/nBaO2) 1:3, optimum sıcaklık 60  ve süre 120 dakika olarak tespit 

edilmiĢtir. Optimum verim %98,05 olarak hesaplanmıĢtır. Sentezlenen baryum floroborat 

numunelerinin FT-IR, partikül boyut ölçümleri, XRD ve TGA analizleri ile 

karakterizasyon iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın son aĢamasında yaĢ yöntem ile 

sentezlenen baryum floroboratın pamuklu kumaĢlara uygulanabilirliğine yönelik 

parametreler (daldırma sıcaklığı, süresi ve çözelti konsantrasyonu) incelenmiĢtir. Baryum 

floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢlara uygulanan FT-IR analizi neticesinde baryum 

floroborat molekülleri ile selüloz arasında etkileĢim olduğu görülmüĢtür. Bunlara ilave 

olarak, alev geciktirici özelliğinin incelenmesi için LOI testleri yapılmıĢtır. LOI test 

sonucuna göre baryum floroboratın etkin bir alev geciktirici olduğu tespit edilmiĢtir.  
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ABSTRACT 

Boron compounds with a wide range of uses combined with evolving technology have 

become one of the industry's most essential products. Elemental boron, boranes, boron 

hydride, borates and fluoroborates are the most commonly used products from special 

boron products. Especially fluoroborates are used in many areas in the industry. In this 

study, barium fluoroborate was synthesized primarily by mechanochemical method and 

followed by wet method. In the first method, samples were prepared at varying mole rate 

from elemental boron and barium fluoride and mechanochemical processing was carried 

out at the ball mill for 2000 minutes. As a result of the process, the optimum reactant mole 

ratio was determined. Experiments have been continued at varying times and optimum 

time has been determined. The optimum mole ratio (nB/nBaF2) was 0.85, the optimal time 

was 2000 minutes and the efficiency in optimal conditions is 61.24% as a result of the 

experiments. In the wet method, which is the other synthesis method, fluoroboric acid and 

barium peroxide were used as reactants. The optimum reactant mole ratio, time and 

temperature are specified. The optimum molar ratio (nHBF4/nBaO2) was found to be 1:3, 

optimum temperature 60℃ and time 120 minutes. the optimal yield is calculated as 

98.05%. Characterization of the synthesized barium fluoroborate samples were carried out 

with FT-IR, particle size measurements, XRD and TGA analyses. It was observed that 

there was an interaction between barium fluoroborate molecules and cellulose as a result of 

FTIR analysis applied to fabrics treated with barium fluoroborate. In the last stage of the 

study, the parameters for applying on cotton fabrics to barium fluoroborate synthesized by 

the wet method (immersion temperature, time and solution concentration) have been 

examined. In addition, LOI tests were performed to examine the flame retardant property. 

According to the LOI test result, the barium fluoroborate was found to be an effective 

flame retardant. 
 
 

 

 

 

 

 

 

Science Code           : 91213 

Key Words               : Barium fluoroborate, mechanochemical method, wet method, flame 

retardant 

Page Number          : 105 

Supervisor : Prof. Dr. Fatih AKKURT 



vi 

 

TEġEKKÜR 

ÇalıĢmalarım boyunca bilgi birikimi ve deneyimlerini benimle paylaĢan ve beni hep 

destekleyen, kendsini örnek aldığım kıymetli hocam, tez danıĢmanım Prof. Dr. Fatih 

AKKURT‟a, çalıĢmamda her türlü bilgi ve tecrübeleri ile katkıda bulunan Resul 

BĠBEROĞLU ve Nasibe ARSLAN‟a çok teĢekkür ederim.  

Bugünlere gelmemi sağlayan, her zaman yanımda olup bana güç veren canım annem ve 

babam Emire-Zekeriya YILMAZ‟a ve canım kardeĢim Merve YILMAZ‟a teĢekkür 

ederim. Ġyi ki varsınız.  

ÇalıĢmanın gerçekleĢmesinde katkılarından dolayı Ulusal Bor AraĢtırma Enstitüsüne 

teĢekkür ederim. 

 

 

  



vii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

Sayfa 

ÖZET ..............................................................................................................................  iv 

ABSTRACT ....................................................................................................................  v 

TEġEKKÜR ....................................................................................................................  vi 

ĠÇĠNDEKĠLER ...............................................................................................................  vii 

ÇĠZELGELERĠN LĠSTESĠ .............................................................................................  x 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ ..................................................................................................  xi 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ .................................................................................................  xii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR.................................................................................  xiii 

1. GĠRĠġ ........................................................................................................................  1 

2. GENEL BĠLGĠ VE LĠTERATÜR ARAġTIRMALARI .............................  3 

2.1.  Bor Elementinin Tarihçesi ve Genel Özellikleri .................................................  3 

2.2. Borun Türkiye‟deki Yeri .....................................................................................  6 

2.3. Borun Kullanıldığı Alanlar .................................................................................  7 

2.3.1. Cam sanayi ................................................................................................  8 

2.3.2. Seramik sanayi ..........................................................................................  8 

2.3.3. Temizlik ürünleri sanayisi .........................................................................  8 

2.3.4. Sağlık sektörü ............................................................................................  9 

2.3.5. Tarım .........................................................................................................  9 

2.3.6. Nükleer enerji ............................................................................................  10 

2.3.7. Savunma sanayi.........................................................................................  10 

2.3.8. Teknolojik ürünler.....................................................................................  11 

2.3.9. Yakıt enerjisi .............................................................................................  11 

2.3.10. Metalurji sektörü .....................................................................................  12 

2.3.11. Bor fiberler ..............................................................................................  12 



viii 

 

Sayfa 

2.3.12. Alev geciktiriciler ...................................................................................  13 

2.3.13. Diğer kullanım alanları ...........................................................................  13 

2.4. Özel Bor BileĢikleri ............................................................................................  14 

2.4.1. Floroboratlar..............................................................................................  18 

2.5. Alev Geciktirici Malzemeler ...............................................................................  21 

2.6. Yanma Önleyici Test Metotları ..........................................................................  24 

2.7. Literatür AraĢtırması ...........................................................................................  26 

3.  DENEYSEL ÇALIġMALAR VE KARAKTERĠSTĠK ANALĠZ 

YÖNTEMLERĠ .....................................................................................................  35 

3.1. Deneysel ÇalıĢmalar ...........................................................................................  35 

3.1.1. Mekanokimyasal yöntemle baryum floroborat sentezi .............................  35 

3.1.2.  YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezi (baryum peroksit ve 

floroborikasit kullanılarak baryum floroborat sentezi) .............................  40 

3.2. Karakterizasyon ÇalıĢmaları ...............................................................................  41 

3.2.1. Fourier transform ınfrared (FT-IR) analizi ...............................................  41 

3.2.2. Partikül boyut analizi ................................................................................  42 

3.3.3. X ıĢını kırınım analizi (XRD) ...................................................................  43 

3.3.4. Termogravimetrik analiz (TGA) ...............................................................  44 

4. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA .................................................  45 

4.1. Mekanokimyasal Yöntem ...................................................................................  45 

4.2. YaĢ Yöntem ile Baryum Floroborat Sentezi .......................................................  50 

4.3. YaĢ Yöntem Karakterizasyon ĠĢlemleri ..............................................................  53 

4.3.1. FT-IR analizi .............................................................................................  53 

4.3.2. Partikül boyut analizi ................................................................................  54 

4.3.3. X ıĢını kırınım (XRD) analizi ...................................................................  55 

4.3.4. Termal analiz (TGA) .................................................................................  56 

4.4. KumaĢlara Uygulanabilirlik ÇalıĢmaları ............................................................  57 



ix 

 

Sayfa 

4.4.1.  YaĢ yöntemle sentezlenen baryum floroboratın kumaĢlara uygulama 

yöntemleri, koĢulları ve iĢlem görmüĢ kumaĢların FT-IR analizi ............  57 

4.4.2. KumaĢların termal analizi .........................................................................  60 

4.4.3. Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) testi .......................................................  61 

5. SONUÇ VE ÖNERĠLER ....................................................................................  65 

KAYNAKLAR ...............................................................................................................  69 

EKLER ............................................................................................................................  75 

EK-1. Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları ..............................................................  76 

EK-3. Optimum Mol Oranı Ġçin Örnek Hesaplama ........................................................  92 

EK-4. Optimum Süre Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları .......................  93 

EK-5. Optimum Süre Ġçin Verim Hesaplama .................................................................  97 

EK-6.  YaĢ Yöntem Sonucu Sentezlenen Baryum Floroboratın Partikül Boyut 

Analizi Sonucu .....................................................................................................  99 

EK-7. Reaktiflerin Katolog Fiyatları ..............................................................................  101 

EK-8. Maliyet Analizi .....................................................................................................  102 

ÖZGEÇMĠġ ....................................................................................................................  105 

 

 

 

  



x 

 

ÇĠZELGELERĠN LĠSTESĠ 

Çizelge Sayfa 

Çizelge 2.1. Bor madeni özellikleri ................................................................................  4 

Çizelge 2.2. Kristal borun yapı ve kafes parametre değerleri ........................................  4 

Çizelge 2.3. Ticari olarak en çok kullanılan bor bileĢikleri ............................................  5 

Çizelge 2.4. Bor rezerv miktarının ülkelere dağılımı .....................................................  5 

Çizelge 2.5. Bor minerallerinin rezerv miktarları ...........................................................  6 

Çizelge 2.6. Enerji kaynakları ve bu kaynaklardan elde edilen enerji değerleri ............  12 

Çizelge 2.7. Alev geciktirici malzemelerin LOI değerlerine göre sınıflandırılması ......  25 

Çizelge 3.1. Reaktantlar ve özellikleri ............................................................................  38 

Çizelge 4.1. Baryum floroborat için infrared bant değerleri ..........................................  47 

Çizelge 4.2.          değeri 0,85 olan numunenin farklı reaksiyon sürelerine 

karĢılık gelen pik alan değerleri .................................................................  49 

Çizelge 4.3. Baryum Floroborat sentezinin reaksiyon parametreleri .............................  51 

Çizelge 4.4. Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların farklı koĢullardaki 

kütle artıĢ oranları .......................................................................................  57 

Çizelge 4.5. LOI testinte kullanılan kumaĢ bilgileri .......................................................  61 

Çizelge 4.6. Kontrol numunesi ve Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların 

kütle   artıĢ oranı ve LOI değerleri .............................................................  62 

 

 

  



xi 

 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ 

ġekil Sayfa 

ġekil 2.1. Rafine borun ürün üretim Ģeması ...................................................................  7 

ġekil 2.2. Sektörel bazda bor tüketimi ............................................................................  7 

ġekil 3.1. Öğütme kabındaki bilye hareketi ....................................................................  37 

ġekil 3.2. Partikül boyutunun zamana bağlı değiĢimi  ...................................................  38 

ġekil 4.1. 0,04 g ticari      ‟ın FT-IR spektrumunda seçilen pik alanı .....................  45 

ġekil 4.2. Kalibrasyon grafiği .........................................................................................  46 

ġekil 4.3. Farklı BaF2/B mol oranlarına sahip numunelerin FT-IR spektrumları ..........  47 

ġekil 4.4. nB/nBaF2  değeri 0,85:1 olan numunenin FT-IR spektrumu .........................  48 

ġekil 4.5. Verimin mol oranı (nB/nBaF2) ile değiĢimi ..................................................  48 

ġekil 4.6. Farklı sürelerde elde edilen FT-IR spektrumları ............................................  49 

ġekil 4.7. Verimin öğütme süresi ile değiĢimi................................................................  50 

ġekil 4.8. Reaktant mol oranının (nHBF4/nBaO2) verim üzerine etkisi........................  51 

ġekil 4.9. Sıcaklığın verime etkisi ..................................................................................  52 

ġekil 4.10. Aynı miktarda alınan baryum floroboratın farklı sıcaklıklardaki FT-IR 

spektrumları ..................................................................................................  54 

ġekil 4.11. YaĢ yöntem ile sentezlenen baryum floroboratın partikül boyut analizi ......  55 

ġekil 4.12. Sentezlenen baryum florboratın XRD analizi ..............................................  56 

ġekil 4.13. YaĢ yöntemle sentezlenen ürüne ait TGA analizi ........................................  56 

ġekil 4.14. Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢlardaki değiĢim ........................  58 

ġekil 4.15. Baryum floroborat uygulanmıĢ kumaĢ ve ham kumaĢın FT-IR 

analizlerinin karĢılaĢtırılması........................................................................  60 

ġekil 4.16. Ham kumaĢ ve baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların TGA 

analizi ...........................................................................................................  61 

  



xii 

 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ 

Resim Sayfa 

Resim 2.1. LOI test cihazı ..............................................................................................  25 

Resim 3.1. a) Speks tip öğütücü, b) Gezagen tip öğütücü, c) Atritör tip öğütücü..........  36 

Resim 3.2. Glove Box cihazı ..........................................................................................  39 

Resim 3.3. Paslanmaz çelik reaktörler ve speks tipi öğütücü cihaz ...............................  39 

Resim 3.4. Pelet hazırlamada kullanılan kalıp ve pres ...................................................  42 

Resim 3.5. FT-IR Spektrometre cihazı ...........................................................................  42 

Resim 3.6. Malvern Mastersizer 3000 cihazı .................................................................  43 

Resim 3.7. Malvern Panalytical Empyrean XRD cihazı ................................................  43 

Resim 3.8. Termogravimetrik analiz cihazı (TGA)........................................................  44 

Resim 4.1. Sentezlenen baryum floroborat ....................................................................  53 

Resim 4.2. Kullanılan kumaĢlar .....................................................................................  62 

 

 

 

 

  



xiii 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  
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1. GĠRĠġ 

Ülkemiz sahip olduğu bor madeni rezervleri açısından çok önemli bir paya sahiptir. Borun 

cevher kalitesinin yüksek e birçok alanda yaygın kullanıma sahip olması önemini her 

geçen gün artırmaktadır. Bor madeni; cam, nükleer, sağlık, seramik, savunma, tarım gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır. Ayrıca borun yüksek yanma sıcaklığına sahip olması, 

yanma sonucunda çevreyi kirletecek ürünler açığa çıkarmaması ve yanma sonucunda 

oluĢan ürünlerin kolaylıkla aktarılabilmesi özelliği ile yakıt hücrelerinde de 

kullanılmaktadır. Teknolojik geliĢmelerle birlikte kullanım alanı gün geçtikçe artmaktadır. 

Ülkemiz dünya bor madeni kaynağının yaklaĢık  % 73‟üne sahiptir. Bu da dünya bor 

madeni sektöründe Türkiye‟nin en önemli bor ihracatçısı olmasını da beraberinde 

getirmiĢtir. Ağırlıklı olarak yarı mamul formunda satılan bor, boru satın alan ülkeler 

tarafından iĢlenerek yüksek katma değerli ürünler olarak ekonomilerine 

kazandırmaktadırlar. Bu sebeple Türkiye sahip olduğu bor rezervleri ile dünya bor 

sektöründeki konumunu daha ileri düzeye getirebilmek için katma değeri yüksek bor uç 

ürünlerini üreten teknolojiler geliĢtirmeye ihtiyaç duymakta ve buna yönelik faaliyetler de 

ülkemizde ağırlık kazanmaktadır. 

Önemli bor ürünlerinden biri de floroboratlardır. Floroboratlar; tekstil sanayinde ürünlere 

alev geciktirici özelliği kazandırırken, polimerizasyon tepkimelerinde ve organik ürünlerin 

üretiminde kataliör, mantar ve haĢerelere karĢı pestisit, cam sanayinde optik özellikler 

artırıcı olarak kullanılmaktadır. Alev geciktirici olarak kullanılan ürünlerin uygulandıkları 

malzemelerin temel yapısına zarar vermemeleri beklenmektedir. Yangınlarda oluĢan zararı 

en aza indirebilmek için kaplama, kâğıt, elektronik, tekstil, havacılık, yapıĢtırıcı ve ağaç 

ürünleri endüstrilerinde kullanılan ürünlerin yapısına alev geciktiren ve duman oluĢumunu 

engelleyen katkı malzemelerinin eklenmesinin önemi her geçen gün artmaktadır. Alev 

geciktirici ürünlerin tercih edilmesinin ana sebebi, eklendikleri malzemelerde alevin 

ilerlemesini ve yayılmasını geciktirmesi ya da engellemesidir. Borlu bileĢiklerde 

endüstrilerde kullanılan malzemelere eklenerek, eklendikleri malzemelere zor tutuĢma 

özelliği kazandırmaktadırlar. Kullanılan borlu bileĢikler yanma esnasında toksik gaz 

yayılımına neden olmaması ile doğaya zarar vermeyen ürünler olarak nitelendirilmektedir. 
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Yapılan çalıĢmada üretimi ülkemizde gerçekleĢmeyen özel bor ürünlerinden baryum 

floroboratın sentezi, karakterizasyonu ve alev geciktirici ürünlerden biri olarak 

kullanılabilirliğinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla baryum floroboratın farklı 

metotlarla üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve üretimi gerçekleĢtirilen baryum floroborat 

moleküllerinin yapıları hakkında bilgi edinmek için karakterizasyon analizleri yapılmıĢtır. 

Üretilen maddenin uygulanabilirliğine yönelik olarak sentezlenen baryum floroborat 

pamuklu kumaĢlara uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın son aĢamasında ise söz konusu pamuklu 

kumaĢların karakterizasyonu ile sınırlayıcı oksijen indeksi testi (LOI) vasıtasıyla alev 

geciktirici özelliği tespit edilerek pamuklara uygulanabilirlikleri tespit edilmiĢtir. 
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2. GENEL BĠLGĠ VE LĠTERATÜR ARAġTIRMALARI 

2.1. Bor Elementinin Tarihçesi ve Genel Özellikleri 

Bor madeni tarihte ilk olarak uzak doğudan Babiller tarafında boraks olarak ithal edilmiĢ 

ve ithal edilen boraks altın iĢleme sektöründe kullanılmıĢtır. Bor madeninin eski Mısırda 

tıpta (mumyalama iĢlemlerinde) ve metalürjide kullanıldığı bilinmektedir. Boraksın ilk 

temin yeri Tibet gölleridir. Eski Yunan ve Roma Ġmparatorluklarında borlu bileĢikler 

temizlik malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Sağlık alanında M.S. 875 yılında Arap doktorlar 

tarafından kullanıldığı bilinmektedir. Boratları Avrupa‟ya Marco Polo Tibet‟ten 

götürmüĢtür. [1]. 

1702 yılında kimya öğretmeni William Homberg tarafından boraks ve demir sülfat 

ısıtılarak ilk borik asit (H3BO3) oluĢturulmuĢtur. Yıl 1771‟de Ġtalya'daki Toskana 

bölgesinde sıcak sularda katı borik asit (sasalit) keĢfedilmiĢtir. Sir Humphry, L.J. 

Thenard ve Gay Lussac tarafından 1808'de elementel bor bulunmuĢtur. 1830‟da Ġtalya'da 

borik asit (H3BO3 ) üretimi yapılmıĢtır. Ġlk ticari olarak bor madenciliği 1852‟de 

baĢlamıĢtır. Bor madeni 1870 yılında gıda sanayisinde kullanılmıĢtır.1909 yılında yüksek 

saflıkta bor Ezekiel Weintroub tarafından sentezlenmiĢtir. Kanser hastalığı tedavisinde de 

1950 yılında kullanılmıĢtır.1987 yılında da bor madeni ile ilgili klinik araĢtırmalar 

baĢlamıĢtır [2]. 

Bor elementi periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom ağırlığı 10,81 ve atom 

numarası 5‟tir. Ametal olarak kabul edilse de metalik özelliklere de sahiptir ve metaloid 

olarak adlandırılır. Bor madeni doğada serbest olarak bulunmaz, tuz bileĢikleri Ģeklinde 

bulunmaktadır. Isıya dayanıklı olan Bor cevheri  çok serttir ve beyaz bir kayayı andırır. 

Kristal görünümlü bor, görünümü ve optik özellikleri karĢılaĢtırıldığında elmasa benzer 

özelliktedir. Bor elmastan sonra en sert elementtir. Yeryüzünde en yaygın 51‟nci 

elementtir[3]. 

Yüksek konsantrasyonlar ve önemli ekonomik getirilere sahip bor yatakları dünyada en 

çok Türkiye‟de ve Amerika‟da bulunmaktadır. Borun bulunduğu yüksek hidrotermal 

aktivite ve volkanik bölgelerdir [1].Bor madeninin özellikleri Çizelge 2.1‟de verilmektedir. 



4 

 

Çizelge 2.1. Bor madeni özellikleri [4] 

Grup Numarası 13 Oda Sıcaklığında Fiziksel Hal Katı 

Periyot Numarası 2 Erime Sıcaklığı 2077   

Periyodik Tablo Blok Yeri P Kaynama Sıcaklığı 4000   

Atom Numarası 5 Yoğunluk 2,34 g/cm
3
 

Atom Ağırlığı 10,811 Önemli Ġzotopu 
11

B 

Elektron Konfigürasyonu [He]2s
2
2p

1
 CAS Numarası 7440-42-8 

Borun elektrik iletkenliği oda sıcaklığında zayıftır ama sıcaklık yükseldikçe borun elektrik 

iletkenliği de yükselmektir. Borun proton ve elektron sayısı 5, nötron sayısı 6, atom çapı 

1,78 A‟dür. Borun nükleon baĢına bağlanma enerjisi 6,9 mega elektron volttur. Bor 

elementinin kristal kafes parametre değerleri Çizelge 2.2.‟de yer almaktadır. Yer kürenin 

dıĢ katmanı olan litosferde bor atomlarının az miktarda bulunması kısaca canlı yaĢamında 

çok önemli elementler olan karbon, azot ve oksijen oranlarından düĢük olması çok faydalı 

bir durumdur. Çünkü nükleon baĢına daha düĢük bağlanma enerjisine sahip atomlar, 

hidrojen ve helyum ile daha kolay birleĢtirme tepkimelerine girer. Bor atomu bu tür 

tepkimelerle karbon, azot ve oksijenin üretilmesine yol açarlar. 

Çizelge 2.2. Kristal borun yapı ve kafes parametre değerleri [5] 

Kristal Yapı Tetragonal Kristal Hegzagonal Kristal 

Kafes Parametre Değeri 
b 

c 

8,13 

8,57 

b 

c 

8,57 

11,98 

Elementel borun kimyasal yapısı; morfoloji ve parçacık boyutu ile iliĢkilidir. Mikron 

büyüklüğündeki amorf yapıdaki bor kolayca ve nadir olarak Ģiddetli reaksiyona girer, 

ancak kristal yapıdaki bor daha az reaktiftir. Bor elementi, borik asit gibi ürünler 

oluĢturmak için yüksek sıcaklıklarda su ile reaksiyona girer. Mineral asitleri ile girdiği 

tepkimelerinde, temel ürün olarak borik asit oluĢmaktadır. Yapısında değiĢen oranlarda bor 

oksit (B2O3) ihtiva eden; kolemanit, tinkal ve üleksit önemli bor minerallerindendir [6]. 

Birçok alanda kullanılan bor ve borlu bileĢikler ülkelerin ekonomisi için önemli ürünlerdir. 

Dünyada bor bileĢikleri yaklaĢık olarak 220 çeĢittir. Bor bileĢiklerinin çok az bir bölümü 

endüstri için büyük önem taĢımaktadır. Boraks, ksiberit, provertit, kernit, üleksit ve 

kolemanit ticari değere sahip bor bileĢiklerindendir (Çizelge 2.3.). Bor bileĢiğinin ticari 

değeri içerisindeki bor oksit (B2O3) niceliği ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 
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Boratlar genellikle sodyum borat, kalsiyum borat, magnezyum borat ve borosilikat olarak 

gruplandırılmaktadır [7]. 

Çizelge 2.3. Ticari olarak en çok kullanılan bor bileĢikleri 

BileĢiğin Adı BileĢiğin Formülü 

AĢarit Mg2B2O5.H2O 

Borasit Mg3B7O13.Cl 

Datolit Ca2B2Si2O9.H2O 

Hidroborasit CaMgB6O11.6H2O 

Ġnterit Mg2B6O11.15H2O 

Ġnyoit Ca2B6O11.13H2O 

Kernit Na2B4O7.4H2O 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 

Meyerhofferit Ca2B6O11.7H2O 

Pandermit Ca4B10O9.7H2O 

Probertit NaCaB5O9.5H2O 

Sassolit H3BO3 

Tinkal Na2B4O7.10H2O 

Tinkalkonit Na2B4O7.5H2O 

Üleksit NaCaB5O9.8H2O 

Türkiye, Amerika BirleĢik Devletleri ve Rusya bor rezervlerinin büyük miktarına sahip 

ülkelerdir. Çizelge 2.4‟te ülkelerin sahip olduğu bor rezervlerinin dağılımı verilmektedir. 

Çizelge 2.4. Bor rezerv miktarının ülkelere dağılımı [8] 

Ülkeler 
Toplam Bor Rezerv Miktarı 

(B2O3-Bin Ton) 

Dağılım 

(%) 

Arjantin 9.000 0,7 

Kazakistan 15.000 1,2 

Bolivya 19.000 1,5 

Sırbistan 21.000 1,6 

Peru 22.000 1,7 

Çin 36.000 2,8 

ġili 41.000 3,2 

A.B.D 80.000 6,2 

Rusya 100.000 7,8 

Türkiye 939.782 73,6 

Toplam 1.282.782 100 



6 

 

2.2. Borun Türkiye’deki Yeri  

Dünyadaki bor minerallerinin toplam rezervinin 1.282 milyon ton-B2O3 olarak 

düĢünülmektedir. Türkiye dünyaki bor kaynaklarının %73,6'sına sahiptir [8]. Türkiye‟deki 

bor rezervleri EskiĢehir‟in Kırka ilçesi, Balıkesir‟in Bigadiç ilçesi, Kütahya‟nın Emet ilçesi 

ve Bursa‟nın Kestelek ilçesindedir. Bu değerli madenin ülkemizde çıkarılması, iĢletimi ve 

pazarlama görevlerinin gerçekleĢtirilmesi Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü‟ne 2840 

numaralı kanun ile verilmiĢtir. Türkiye'de en çok rezerv kaynağına sahip bor mineralleri 

tinkal (Na2O.2B2O3.10H2O) ve kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O)‟tir. Tinkal yatakları 

EskiĢehir'de, kolemanit yatakları ise Balıkesir, Kütahya ve Bursa Ģehirlerinde 

bulunmaktadır. Bunların yanı sıra Balıkesir‟de üleksit rezervleri de bulunmaktadır. Ayrıca 

Bursa‟da kolemanite ek olarak bazen üleksitte çıkarılmaktadır [8]. Bor minerallerinin 

rezerv miktaları Çizelge 2.5‟te verilmektedir. 

Çizelge 2.5. Bor minerallerinin rezerv miktarları [8] 

Havza Adı Miktar (Ton) 

Emet  Havzası (Kolemanit-Üleksit-Probertit) 1.803.491.939 

Kırka Havzası(Tinkal) 811.468.299 

Bigadiç Havzası(Kolemanit-Üleksit) 614.649.966 

Kestelek Havzası (Kolemanit) 5.254.923 

Toplam Rezerv Miktarı 3.234.865.128 

Bor rezerv miktarı dağılımında en fazla paya  Türkiye sahiptir. Ancak Amerika BirleĢik 

Devletleri dünya bor ticaretine hâkim olan ülkedir. Amerika BirleĢik Devletleri'ndeki bor 

üretimi, uzun yıllardır iç pazarın yanı sıra uluslararası pazarında ihtiyaçlarına hizmet 

etmektedir. Türkiye yüksek rezerv ve cevher kalitesi avantajına sahip, ancak iç ve dıĢ 

pazarlarda hala istenilen seviyede değildir. 

Eti Maden Müdürlüğü bünyesindeki iĢletmeler rafine bor ürünlerini üreterek ihracatını 

gerçekleĢtirmektedir. 2021 yılı sonunda Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü‟nün 

hazırladığı raporda rafine bor ürünlerinin üretim kapasitesi 2,75 milyon ton olarak 

açıklanmıĢtır [8]. Bor minerallerinin ve rafine bor ürünleri üretim Ģeması ġekil 2.1‟ de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.1. Rafine borun ürün üretim Ģeması [8] 

2.3. Borun Kullanıldığı Alanlar 

Bor bileĢikleri endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır, çoğu endüstride etken madde 

olarak ön plana çıkmakta ve önemi giderek artmaktadır. Bu sayede kullanım alanlarının 

sayısı da önemli ölçüde artırmaktadır. Genellikle ticari olarak tanımlanmakta ve içerdikleri 

bor oksit ( B2O3 ) içeriğine göre satılmaktadır. “Borpentahidrat” ve “borik asit” en çok 

ticareti yapılan özel bor ürünleridir. GeliĢen teknoloji ve ar-ge çalıĢmaları ile borun 

kullanıldığı alanlar da artmaktadır. Elde edilen bor minerallerinin az bir kısmı mineral 

bazında tüketilmekte, kalanı ise bor ürünleri üretiminde kullanılmaktadır. Borun 

kullanıldığı alanlar sektörel bazda incelendiğinde (2022 yılı verileri) en yüksek pay %50 

oranı ile cam sektörü olurken onu sırasıyla %17 oranı ile tarım-gübre sektörü, %15 oranı 

ile seramik sektörü, %2 temizlik sektörü ve %16 diğer sektörler takip etmektedir [9]. Bor 

tüketiminin sektörlere göre dağılımı ġekil 2.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2. Sektörel bazda bor tüketimi [9] 

Cam

Tarım

Seramik

Deterjan

Diğer
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2.3.1. Cam sanayi 

Borun kullanıldığı alanların baĢında cam sanayi gelmektedir. Genellikle bina 

yalıtımlarında cam fiberlerden büyük ölçüde yararlanılmaktadır. Cam elyafı ayrıca PVC ve 

naylon gibi polyesterlerin direncini artırmak için de kullanılmaktadır. Borosilikat camların 

üretimi borun yaygın olarak kullanıldığı alanların baĢında gelmektedir. Üretimde camlara 

eklenen bor camlardaki ısıl genleĢme katsayısını düĢürmektedir ve bu durum camın ısıya 

dayanıklı olmasını sağlar. Bu iĢlemde bor, ergitmeyi ve vitrifikasyonu (camlaĢtırma) 

kolaylaĢtırmanın yanı sıra katılaĢan camın rengini stabilize ederek parlaklığını, yansıtma 

özelliğini ve çizilmeye karĢı direncini artırmaktadır. Bor kullanılarak üretilen camlar; 

yüksek ısı dayanımı nedeniyle fırınlarda, kolay bozunmadığı için masa örtülerinde, 

laboratuvar ve pek çok endüstriyel cam eĢyaların üretiminde kullanılmaktadır. Sağlık ve 

ilaç sektöründe hassas maddelerin korunmasında borosilikat camların kullanılması bu 

sektördeki ihtiyacı karĢılamaktadır [10]. 

2.3.2. Seramik sanayi 

Kayaların ufalanması sonucunda oluĢan kil ve kaolin benzeri ürünlerin karıĢtırılarak, 

yüksek sıcaklıkta piĢirilmesiyle elde edilen seramikler, insanoğlunun çok eski çağlardan 

beri kullandığı malzemelerdir. Bor ve bor ürünleri kullanılarak hazırlanan seramiklerle, 

fiziksel darbelere ve kimyasallara karĢı daha dayanıklı yeni yapılar oluĢturulmaktadır. Bor, 

seramik endüstrisinde sır ve fritlerde kullanılmaktadır. Fritlerin akıĢkan yapısını ve 

doygunlaĢma ısısını azaltan bor oksit yaklaĢık  %20 oranına kadar kullanılabilmektedir. 

Özellikle fritlere katılan hammaddelerin %17-32'si bor oksit olup, sulu boraks tercih edilir. 

Seramikleri çizilmez yapan bor, sırın içine % 3-24 oranında kolemanit formunda eklenir 

[11]. 

2.3.3. Temizlik ürünleri sanayisi 

Bor bileĢikleri doğal temizlik maddeleridir ve 1800'lerden beri kullanılmaktadır. Boraks 

ürünleri, yer kürenin bor madenlerinden çıkarılan ve kimyasal iĢlemler olmadan sadece 

fiziksel iĢlemlerin sonucu olan ürünlerdir. Boraks ve boratlar; leke çıkarmada süreci 

hızlandırmada ve leke beyazlatmada, enzimlerin yapısını korumada, alkaliyi 

tamponlamada, suya sertlik kazandıran minerallerden arıtarak suyu yumuĢatmada ve yüzey 
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aktif madde statüsünde kullanılan malzemelerin performansını artırmaya yönelik iĢlevlerde 

kullanılması nedeniyle temizlik sektöründe önemli bir konuma sahiptir. Bu özellikleri ile 

de temizlik sektöründeki kullanım alanları ile ilgili ar-ge araĢtırmaları yoğun Ģekilde 

yapılmaktadır. Temizlik sektöründe daha etkin kullanım için hayata geçirilmiĢtir. Petrol 

türevlerinden elde edilen deterjanların insan sağlığı ve çevre açısından eksiklikleri 

düĢünüldüğünde boraks doğallığı ile ön plana çıkmaktadır. Borat tuzları, deterjanlar ve 

kiĢisel bakım ürünlerinin üretiminde çeĢitli formlarda kullanılmaktadır. Bor bileĢiklerinin 

deterjanlara kazandırdığı özellikleri Ģöyle sıralayabiliriz [12]: 

 Alkali tamponlama ve pH kontrolü, 

 Su yumuĢatma, 

 Sürfaktan performansını artırmak için, 

 Kirlerin yeniden yapıĢmasını önlemek için, 

 Perboratları ağartma,  

 Enzim stabilizasyonu, 

 KiĢisel bakım ürünlerinde bakteri ve mantar oluĢumunu engellemek. 

2.3.4. Sağlık sektörü 

Bor insan vücudunun çok küçük miktarlarda da olsa ihtiyaç duyduğu önemli bir elementtir. 

Hücrelerde sentezlenemediği için diğer besinlerle birlikte dıĢarıdan alınması 

gerekmektedir. 1981 yılına kadar borun insanlara az miktarda etkisi olduğu 

düĢünülmekteydi. Sonraki yıllarda yapılan araĢtırmalarla, düĢünülenin aksine borun birçok 

tedavide gerekli bir element olduğu ortaya konulmuĢtur. Nötron Yakalama Tedavisi ile 

sağlıklı hücrelerin zarar görmesi engelleyerek kanser hücrelerinin yok edilmesini sağlayan 

elementel bor, kanser tedavisinde kullanılan uygulamalar içerisinde tıp dünyasına yeni bir 

tedavi yöntemi kazandırmıĢtır. Bor elementi ayrıca insan vücudunda sağlıklı kemik 

oluĢumuna, kas geliĢimine ve beyin fonksiyonuna yardımcı fonksiyonel görevler de 

üstlenmektedir [13]. 

2.3.5. Tarım  

Topraktaki bitkiler için elzem bir element olan bor, bitkilerin büyümesi, geliĢmesi, verimi 

ve çekirdek meydana getirmesinde aktif rol oynar. Tarımda bor gübre olarak ve 
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istenmeyen haĢere ve yabani bitkilere karĢı da koruyucu olarak kullanılmaktadır. Borun 

bitkilerde koruyucu olarak kullanılmasındaki en önemli özelliği yüksek çözünürlüğe sahip 

olmasıdır. Yüksek çözünürlük özelliği ile topraktan kolaylıkla uzaklaĢtırılmaktadır. Bu da 

borun doğaya en az zarar verici elementlerden biri olduğunu kanıtlar niteliktedir. Bitkide 

Ģeker/niĢasta ve Ģeker/karbonhidrat değiĢimini dengelemek için de bor gereklidir [8]. 

2.3.6. Nükleer enerji 

Borun nükleer enerjide kullanılması, tüketim hacmi açısından çok önemli olmasa da 

teknolojik ilerleme açısından önemli bir alandır. Bor mineralleri 
10

B ve 
11

B izotopları 

içerir. Bor elementinin çok yüksek nötron yakalama kapasitesi vardır. Bor izotopları, 

nükleer reaksiyonlar sırasında kontrol sağlar ve ayrıca dimetiletere, element bora, bor oksit 

veya ferrobora dönüĢümü sağlandığında nükleer reaktörlerdeki kontrol çubuklarının yapım 

aĢamasında kullanılmaktadır. Kontrol çubukları %2 borlu çelik-alüminyum alaĢımıdır. 

Nükleer reaktörlerde koruyucu kabuk içerisinde 
10

B izotopu kullanılır. Ayrıca nükleer 

reaktörler içerisinde alaĢımlarda, bor eklenmiĢ çelikler, bor-karbür ve titanyum-bor 

kullanılmaktadır. Nötron tutucu olarak da paslanmaz bor içerikli çelikler tercih edilir. 

Nükleer reaktörlerin kontrol mekanizmaları, soğutma havuzları ve reaktörlerin alarm 

sistemlerinin kapatılmasında 
10

B kullanılır. Ayrıca kolemanitler, nükleer sistemlerin 

atıklarının depolanmasında kullanılır. 

2.3.7. Savunma sanayi 

Savunma sanayinde yer alan araç, teçhizat ve silahların yapımında kullanılan bor ve rafine 

bor ürünleri katkı maddesi olarak büyük önem taĢımaktadır. Borun sertliğinin yüksek 

olması, korozyona karĢı yüksek dirence ve düĢük yoğunluğa sahip olması gibi özellikleri 

sebebiyle savunma sanayinde zırh plakaları bor karbürden üretilmektedir. Bor karbür; zırh 

plakalarının, hafifliğin ve hareket kabiliyetinin önemli olduğu kilit araçların, zırhlı 

araçların ve helikopterlerin yapımında da kullanılmaktadır. Ayrıca bor karbürden üretilen 

özel seramik zırhlar askeri kıyafetlerde kurĢun geçirmez plaka yapımında kullanılmaktadır. 

Zırh üretiminde hedef minimum ağırlık maksimum korumayı sağlamaktır. Bu sebeple 

yüksek korozyon direnci, yüksek sertlik, düĢük öz kütle (yoğunluk) ve yüksek ısıya karĢı 

uzun süre dayanım gösterme özelliklerine sahip olan bor karbür savunma sanayinde en çok 

tercih edilen bor ürünüdür [14]. 
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2.3.8. Teknolojik ürünler 

Borlu bileĢikler günlük hayatın vazgeçilmez eĢyalarından ve ihtiyaçlarından olan mobil 

iletiĢim araçları ile bilgi-iĢlem sektöründeki teknolojik ürünlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bor bileĢiklerinden yapılan cam elyaflar, fotonların verimli olarak 

iletilmesini sağlar. Telefon, tablet, bilgisayar cihazlarda yaygın olarak kullanılan fiber 

optik kablolar teknolojinin vazgeçilmez ürünlerindendir. Yapılan arge çalıĢmaları ile 

geliĢtirilen fiber optik kablolar sayesinde kısa sürelerde son derece yüksek veri aktarım 

hızları elde edilmiĢtir. LCD ekran üretimindeki elzem malzemeler arasında borik asit 

gösterilmektedir. Modern levha teknolojisi için vazgeçilmez borlu bir hammadde de Türk 

kolemanitidir. 

Borlu bileĢikler aynı zamanda kondansatör yapmak için de kullanılmaktadır. 

Kondansatörlerde enerjiyi depolamak ve yanıp sönen ıĢıkların enerjisini dağıtmak için 

bilgisayarlarda, arabalarda, mobil iletiĢim cihazlarında ve stereo ekipmanlar gibi birçok 

elektronik cihazda kullanılmaktadır. Bor elementinin, demir elementi ve nadir toprak 

elementleri ile oluĢturduğu (METGLAS) ürünler %70 oranında enerji tasarrufu 

sağlamaktadır. Bu ürün güçlü manyetik özelliğe sahiptir ve bilgisayarların disk sürücü 

kısımlarında, otomotiv DC motorlarında, evde kullanılan elektrikli eĢyalarda ve taĢınabilir 

elektrikli aletlerde kullanılmaktadır [15]. 

2.3.9. Yakıt enerjisi 

1950‟li yıllarda ABD Hava Kuvvetleri ve Donanması yaptıkları bir proje ile hidrokarbon 

bileĢiklerinden %50 ve üzeri oranlarda enerji sağlayan bor bileĢiklerinden roketler ve 

uçaklar için yakıt geliĢtirmiĢtir. Günümüzde de bu çalıĢmaları devam etmektedir. Ayrıca 

bor, araçlarda hidrojen üreten bir yakıt üreteci olarak hidrojenli yakıt sistemlerinde yakıt 

katkı maddesi olarak kullanıldığı çalıĢmalar yapılmaktadır ve elektrikli araçlar içerisinde 

motorun çalıĢmasını sağlayan yakıt pillerinin yakıtı olarak da kullanıldığı sistemler 

üzerindeki çalıĢmalar ile önemli sonuçlar alınmıĢtır. ÇalıĢmalar teknik olarak 

uygulanabilirlik açısından olumlu sonuçlar vermesine rağmen, mali açıdan geliĢtirilen bu 

sistemler istenilen düzeyde değildir. 
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Bor‟un yanma özellikleri, borun araçlarda yakıt katkı maddesi olarak kullanımı yerine 

doğrudan yakıt Ģeklinde kullanılması fikri araĢtırmacıları farklı çalıĢmalara 

yönlendirmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar ile borun enerji taĢıma kapasitesinin hidrojenden daha 

iyi olduğu tespit edilmiĢtir. Diğer yakıt sistemleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Bor yanma enerjisi 

92,77 MegaJoule ile en üst sırada yer almaktadır [16]. 

Çizelge 2.6. Enerji kaynakları ve bu kaynaklardan elde edilen enerji değerleri [16] 

Kaynaklar Elde Edilen Enerji Değerleri (MJ/L) 

Bor 92,77 

Berilyum 86,15 

Alüminyum 57,42 

Karbon 54,01 

Silikon 51,55 

Fosfor 43,01 

Magnezyum 29,52 

Lityum 15,69 

Hidrojen 8,03 

2.3.10. Metalurji sektörü 

Yüksek sıcaklıklarda çalıĢılan sektörlerde boratlar tercih edilmektedir. Sebebi ise pürüzsüz 

ve yapıĢkan olması, koruyucu tabaka oluĢturmasıdır. Bu özelliklerinden dolayı boratlar, 

demir dıĢı metallerin kullanıldığı endüstrilerde koruyucu cüruf oluĢturucu olarak 

kullanılmaktadırlar. Erime hızını yükseltme özelliğine sahiptirler. Elektrolitlerin 

kaplamasında elektrolit elde etmek için de bor bileĢiklerinden yararlanılmaktadır. Elektrolit 

olarak nikel kaplamada borik asit; demir dıĢı metallerde floroborat ve floroborik asitler 

kullanılmaktadır. Ayrıca metalürji sektöründe yaygın olarak kullanılan alaĢımların 

sertliğinin artırılmasında da borlu bileĢikler kullanılmaktadır. Özellikle çeliklerde sertlik 

artırıcı olarak ferrobor kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıkta metal oksitlerin bor içinde 

kolay erimesi çelik endüstrisinde florit yerine borun kullanılmasına olanak sağlar. 50 ppm 

bor ilavesi çeliğin sertleĢme özelliğinin geliĢtirmektedir [17]. 

2.3.11. Bor fiberler 

Bor fiberler, mekanik özelliklerinden dolayı havacılık ve savunma sanayinde yüksek 

performanslı metal matriks kompozit malzeme olarak kullanılmaktadır. Bor fiberleri golf, 
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kayak vb. spor dallarında kullanılan spor aletlerinde de kullanılmaktadır. Ancak bor 

fiberlerin yüksek üretim maliyetleri sebebi ile kullanım alanları oldukça sınırlıdır [13]. 

2.3.12. Alev geciktiriciler 

Olası yangınlarda alevin gecikmesini ve yangının malzemelere en az zararı vermesini 

sağlamak için geliĢtirilmiĢ ve ayrıca duman baskılama, ısı yayılımını engelleme gibi 

özelliklere de sahip olan özel ürünlere alev geciktiriciler denir. 

Çevre dostu olmaları nedeni ile borlu bileĢikler alev geciktirici alanında kullanılan 

ürünlerdendir. Borlu bileĢiklerden elde edilen alev geciktiriciler yanan yüzeyin üzerini 

örterek alevin oksijen ile temasını engelleyerek yangını bastırırlar. Malzemenin yanmaya 

karĢı direnç göstermesini sağlarlar. Böylelikle malzemede soğutma etkisi de oluĢtururlar. 

Borlu bileĢiklerin toksik gaz salınımının olmaması da borun alev geciktirici olarak 

kullanılmasında tercih edilmesini sağlamaktadır. 

Borik asit ve inorganik boratlar malzeme üzerinde koruyucu bir katman oluĢtururlar. Borik 

asit, dehidrasyonla su moleküllerini serbest bırakır ve yüksek sıcaklıklarda bor trioksite 

(      dönüĢür. Bor trioksit de malzeme üzerinde koruyucu bir tabaka oluĢturur [18]. 

                                                                                                    (2.1) 

                                                                                                     (2.2) 

                                                                                                   (2.3) 

Özel bor bileĢiklerinden olan floroboratlar da alev geciktirici alanında kullanılmaktadır. Bu 

alanda en çok tercih edilen floroborat türü ise amonyum floroborattır. 

2.3.13. Diğer kullanım alanları 

Anlatılan kullanım alanlarının dıĢında bor, birçok sektörde ana ürün ve katkı maddesi 

olarak kullanılmaktadır. Bu sektörleri dokumacılık, döküm, kaynak, alçı, sondaj, lastik-

lateks ürünler olarak sıralayabiliriz. Sodyum bor hidratlar atık sulardaki ağır metallerin 

uzaklaĢtırılmasında kullanılmaktadır. Fotoğrafçılıkta borosilikat camlar; fotoğraf 
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makinalarında, kameralarda, dürbünlerde ve ileri görüĢ sistemlerinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca fotoğraf sektöründe banyo ve film imalatında da kullanılmaktadır. Bor, kauçuk ve 

plastik endüstrisinde naylon ve plastiklerde ağartma maddesi olarak kullanılmaktadır. 

Birçok alanda kullanılan kauçuk hammaddesi ve nihai atığının değerlendirilmesi 

bakımından karĢımıza sıklıkla çıkmaktadır. Kauçuk üretiminde bor madeninden 

faydalanmaktadır. Bunun yanı sıra bor radyasyon geçirmez özellikte kauçuk üretiminde de 

kullanılmaktadır. Kısaca bor 250 üretim alanında birçok üründe kullanılmaktadır. Bor 

ayrıca araçlarda hava yastıklarının hızla siĢmesinde kullanılmaktadır. Kaza anında 

araçlardaki özel sensörler ile elementel bor katkılı kimyasal karıĢım harekete geçer. Ayrıca 

bor araçlarda antifiriz ve hidrolik aksamların içerisinde de kullanılmaktadır. Sodyum 

oktoboratlar ise ahĢap malzeme korumada kullanılan özel bor bileĢiklerindendir. AhĢap 

malzemelere %30‟luk sodyum oktoborat çözeltisi eklenince malzemeler bozulmadan ve 

küflenmeden uzun süre kullanılmaktadır. EsterleĢme, alkilleme, polimer endüstrisi, 

silisyum sentezi ve etilen benzenin üretiminde katalizör olarak bor triklorür 

kullanılmaktadır [19,20]. 

2.4. Özel Bor BileĢikleri 

Bor bileĢikleri, geniĢ kullanım ve uygulama alanlarına sahip özel ürünlerdir. Oldukça fazla 

alanda kullanılabilmeleri ile de ülkelerin ekonomilerine önemli katkı sağlayan malzemeler 

olarak tanımlanmaktadırlar. Ham ve iĢlenmiĢ ürünlerin yanı sıra geliĢtirilen teknolojik 

yöntemlerle „Özel Bor BileĢikleri‟ üretilmiĢtir. Üretilen ürünler birçok alanda farklı 

amaçlar doğrultusunda kullanılmaktadır. Doğada bulunan 230‟a yakın minerallerin çok az 

bir kısmı endüstride kullanılmaktadır [7]. Bor ve özel bor bileĢikleri ileri teknoloji 

ürünleridir ve aynı zamanda eklendikleri malzemelere de ileri malzeme özelliği 

kazandırırlar [21]. Yaygın kullanım alanına sahip özel bor bileĢiklerini Ģöyle 

sıralayabiliriz; 

•   Elementel Bor •    Çinkoborat       •    Sodyum Bor Hidrür 

•   Bor Nitrür  •    Bor Fosfat     •    Potasyum Bor Hidrür 

•   Bor Karbür       •    Bor Triflorür •    Boranlar 

•   Ferrobor  •    Bor Triklorür •    Floroborik Asit 
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Elementel bor; doğada tek baĢına element olarak bulunmaz. Oksijene bağlı bileĢikler 

halinde bulunmaktadır. Elementel bor üretiminde en yaygın kullanılan yöntem 

metalotermik redüksiyon yöntemidir. Yöntemde borlu bileĢikler yüksek sıcaklıkta 

redükleme yapan maddeyle indirgenir ve elementel bor oluĢturulur. 

                                                                                         (2.4) 

Elementel bor; araçlardaki hava yastıklarında, roket yakıtlarında katkı malzemesi olarak; 

nükleer enerji sektöründe ise nötron tutucu olarak kullanılmaktadır. 

Bor Nitrür; yüksek sıcaklıklara dayanıklı beyaz grafit olarak adlandırılmaktadır. Formülü 

BNX olan bor nitrürün en yaygın kullanılanı hegzagonal bor nitrürdür. Cam ve seramik 

sanayilerinde ve mekanik bölümlerde yağlama özelliklerinden dolayı kullanılmaktadır. 

Diğer yaygın kullanılan bileĢiklerinden biri de kübik bor nitrürdür. Bu bileĢik yüksek ısıl 

direncine sahip olması ile kesme araçlarında, aĢındırıcıların içerisinde, çeliklerin iĢlenmesi 

sırasında, seramik ürün endüstrisinde, kozmetik ürün endüstrisinde, hava ve uzay 

endüstrisinde kullanılan kompozit malzemelerin üretim aĢamasında kullanılmaktadır [22]. 

Günümüzde bor nitrür ile elmastan sonra bilinen en yüksek sertliğe sahip malzeme bor 

karbürdür ve kimyasal formülü B4C‟dir. En yaygın üretim Ģekli endotermik bir reaksiyon 

olan bor trioksitin karbon ile indirgenmesi yöntemidir. 

                                                                             (2.5) 

Bor karbür, diĢli mekanizmaları, matkap uçları vb. mekanik aletlerin yüzeylerin 

iĢlenmelerinde, kuvars gibi sert malzeme üretimlerinde, seramik parçalarda, metal 

matrikslerde, nükleer endüstride kalkan ve nötron tutulmasında kullanılmaktadır. 

Çinkoborat; xZnO.yB2O3zH2O yapısında ve yaygın alev geciktirici olarak kullanılan özel 

bor bileĢiğidir. Renkleri beyaz ve granül görünümündedir. Ergime sıcaklıkları yaklaĢık 

550 , parçacık boyutu 8–20 µm ve 7,6 ph‟a sahip bir bileĢiktir. Alev geciktirici 

özelliklerinin dıĢında pestisitlerde, ahĢapların korumasında, seramik endüstrisinde ergime 

düĢürücü olarak kullanılmaktadır [14]. 
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Bor fosfat; beyaz renkli, kimyasal formülü BPO4 olan, 2.802 g/cm
3
 yoğunluğa sahip katı 

bor bileĢiklerindendir. Genellikle borik asit ve fosforik asidin reaksiyonu ile elde edilir. 

                                                                                         (2.6) 

Optik özelliklerinden dolayı plazma ve katot ıĢını tüplerinde; sanayide hidratasyon ve 

oligomerizasyon tepkimelerinde katalizör görevinde ve Ģarj edilebilir lityum iyon 

pillerinde kullanılmaktadır [23,24].  

Ferrobor; demir, çelik, mıknatıs ve amorf metallerin üretiminde kullanılmaktadır. FeB ve 

Fe2B bileĢikleri Ģeklinde kararlı haldedir. Dünyada üretilen ferroborun %50‟den fazlası 

çelik sanayinde kullanılmaktadır. Üretilen ferroborun yaklaĢık %10‟luk kısmı da Nd-Fe-B 

mıknatıslarının üretiminde kullanılmaktadır. Ferrobor yüksek sıcaklıkta karbon ve demir 

ile indirgenerek üretilmektedir [7]. 

                                                                                         (2.7) 

Bor Triflorür; kimyasal formülü BF3 „tür. Bor halejenürler içerisinde en geniĢ kullanım 

alanına sahiptirler. Kalsiyum florür, boraks ve sülfürik asitin reaksiyonu sonucu 

oluĢmaktadır. 

                                                       (2.8) 

Bor triflorür üretim reaksiyonunda yüksek sülfürik asit kullanımı ve reaksiyonun düĢük 

verimle gerçekleĢmesi istenilmeyen bir durumdur. Bu durumdan ötürü 2 aĢamalı üretim 

reaksiyonu gerçekleĢtirilmektedir. 

1.aĢama                   (                                                    (2.9) 

2.aĢama      (                                                     (2.10) 

Ġki aĢamalı üretim sonucu verim %90‟a çıkmaktadır. Bor triflorür polimer ve organik 

sentezlerde katalizör olarak, nükleer enerji sektöründe nötron çeken malzemelerin 

yapısında ve çelik yüzey kaplamalarında kullanılmaktadır [7,25]. 
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Bor triklorür; kimyasal formülü BCl3‟tür.Yüksek sıcaklıkta bor oksit, klor ve karbonun 

reaksiyonu sonucu üretilmektedir. 

                                                                                 (2.11) 

Polimer endüstrisinde, etilen benzen sentezinde, alkilleme, esterleĢme iĢlemelerinde ve 

silisyumun üretiminde katalizör olarak bor triklorür kullanılmaktadır [14 ]. 

Potasyum bor hidrür; kimyasal formülü KBH4‟dür. Antibiyotik ve streoidlerin 

hazırlanmasında, tekstil için üretilen boyalarda ve vitamin üretiminde indirgeyici olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca alkoller, dioller, aldehit, keton vb. organik bileĢiklerdeki OH
-
 

gruplarının korunmasında da kullanılırlar. Potasyum bor hidrür, düĢük hidrojen 

yoğunluğuna sahip olduğu için çok tercih edilmez ancak diğer bor hidrürlerle 

kıyaslandığında hidroliz sırasında ortaya çıkan ısı daha az olduğu için reaktör dizaynı için 

önemli bir bileĢiktir [21]. 

Sodyum bor hidrür; ticari açıdan en çok üretilip satılan bor hidrürlerin baĢında 

gelmektedir. Kimyasal formülü NaBH4‟tür. Diğer bor hidrürlere göre en iyi hidrojen 

taĢıyıcı ve depolayıcı olmasının yanında yanıcı ve patlayıcı olmaması, çevre dostu bir ürün 

olması da tercih sebebidir [26]. 

Boranlar; enerji hammaddesi olarak teknolojilerde kullanılırlar. BnHn+4 ve BnHn+6   

yapısındaki bor hidrürlerin genel adıdır. En çok kullanılan boranlar; diboran (B2H6), 

pentaboran (B5H9) , dekaboran (B10H14)‟dır. Boranlar 4 farklı yöntemle üretilirler; 

1. Sodyum bor hidrürün bor florür ile reaksiyonundan, 

                                                                                      (2.12) 

2. Sodyum bor hidrürün asitlerle tepkimesinden, 

3. Bor triklorürün 450 ‟de hidrojen ile bakır alüminyum katalizörleri ile 

hidrürleĢmesinden, 

4. Bor oksidin hidrojen ortamında Al/Al3 ile redüklenmesinden üretilir. 
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Boranlar toksik oldukları için hidrojen depolamada tercih edilmezler. Ancak havacılık ve 

uzay sanayinde yüksek performanslı yakıt olarak kullanılmaktadırlar [7]. 

Floroborikasit; kimyasal formülleri HBF4‟tür.Hidroflorik asit ve borik asidin tepkimesi ile 

oluĢmaktadır. 

     (                                                                                    (2.13) 

Genellikle floroborik asitler floroborat tuzlarının hazırlanmasında kullanılmaktadır. Ayrıca 

floroborik asitler elektro kaplamalarda ve alüminyum yüzey iĢlemlerinde batırma 

çözeltilerinde kullanılır. Savunma sanayindeki metal oksitlerde çözücü olarak kullanılırlar. 

Floroborat çözeltileri iletkendirler ancak floroborat anyonu inerttir. Floroboratlarla birlikte 

polimerleĢme tepkimelerinde ve organik sentez reaksiyonlarında katalizör olarak 

kullanılmaktadırlar [27]. 

2.4.1. Floroboratlar 

Floroborat tuzları, oksit, karbonat ve birkaç borik asidin birleĢiminin hidroflorik asit ile 

reaksiyonundan oluĢmaktadır. [28]. Genellikle metal sanayinde, elektronik ürünlerin 

parçalarında, galvonik banyo ürünlerinde ve ateĢe dayanıklı ürünlerin üretiminde 

kullanılmaktadır. Floroboratların metal çözeltileri, katalizör ve kaplama çözeltisi olarak da 

kullanılmaktadır. Cd, Fe, Ag, Zn, Cu, Ni, In, Pb, Sn metalleri floroborat çözeltilerinin 

kapladığı metallerdendir [20,25]. Floroboratlar nitrondan ya da tetra fenil arsonyum 

klorürden gravimetrik tayin ile analiz edilirler. Katı haldeki floroborat iyonu dört yüzlü 

(tetrahedral) yapıya sahip bor atomu ve bu atoma neredeyse eĢit mesafede B-F bağlarının 

oluĢturduğu bir yapıya sahiptir. Floroborat iyonları geleneksel olarak koordine olmayan 

iyonlar olarak adlandırılır. GeçiĢ metalleri ile koordine kovalent bağ oluĢturmazlar. GeçiĢ 

metali floroboratların suda çözünürlükleri yüksekken alkali metal floroboratların suda 

çözünürlükleri azdır. GeçiĢ metali floroboratları çeĢitli oranlarda su ile kristallenirler. 

Sodyum, amonyum ve potasyum floroboratlar bünyelerinde su bulundurmadan 

kristallenirler. Genellikle metal floroboratlar metanolde ve etanolde çözünürler. GümüĢ 

(Ag) ve bakır (Cu) gibi metallerin oluĢturdukları floroboratlar aromatik çözücülerde 

çözünürler. Floroboratlar suda kademeli olarak borik asit ve flor iyonu oluĢana kadar 

hidroliz olur. 
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        (                                                                           (2.14) 

(           (       
                                                          (2.15) 

(            (                                                                (2.16) 

(         (                                                                                     (2.17) 

Yaygın olarak kullanılan bazı floroboratların özellikleri verilmiĢtir; 

Sodyum floroborat 

Sodyum floroborat sodyum hidroksit (NaOH) ya da sodyum karbonat (Na2CO3)‟ın 

floroborik asit ile tepkimesinden veya borik asitin disodyum heksa florosilikat (Na2[SiF6]) 

ile etkileĢiminden oluĢan, kimyasal formülü NaBF4 olan inorganik bileĢiktir. 

                                                                                             (2.18) 

                                                                              (2.19) 

Sodyum karbonatlar, transesterifikasyon tepkimelerinde polikarbonatların hazırlanmasında 

kullanılırlar. Ayrıca katalizör olarak etilen oksitten oligester hazırlanmasında görev alırlar. 

Bu özelliklerinin yanı sıra pamuklu kumaĢlardaki selülozun formaldehite çapraz Ģekilde 

bağlanması için katalizör olarak kullanılır. Böylece pamuklu kumaĢlara etkin bir alev 

geciktirici özellik kazandırmaktadırlar [29, 30]. 

Potasyum floroborat 

Bu floroborat, floroborik asit ile potasyum karbonat (K2CO3) veya potasyum hidroksitin 

(KOH) tepkimesinden oluĢur. 

                                                                                            (2.20) 

                                                                                                   (2.21) 
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Potasyum floroboratlar refrakter malzemelerin yanmasını azaltmak amacıyla soğutucu 

olarak kullanılmaktadır. Ayrıca poliüretanlarda alevi geciktirme ve dumanı azaltma etkisi 

gösterir. Bu özelliklerinin yanı sıra yüksek saflıkta elementel bor potasyum floroboratların 

elektrolizinden elde edilmektedir [31]. 

Amonyum floroborat 

Kimyasal formülü NH4BF4 olan amoyum floroborat, amonyum hidroksit ile floroborik 

asitin tepkimesi ile üretilmektedir [32]. 

                                                                                             (2.22) 

Alternatif olarak da amonyum floroborat, amonyum biyoflorid ile borik asidin tepkimesi 

ile üretilmektedir [33]. 

                                                                            (2.23) 

Amonyum floroborat kristal yapıda ve beyaz renklidir [34]. Amonyum floroborat, alev 

geciktirici malzemelerde, tarımda mantar ve pestisitlere karĢı, metal endüstrisinde lehim 

iĢlerinde ve organik reaksiyonlarda kullanılmaktadır [32]. 

Bakır floroborat 

Kristal yapıda ve mavi renkli olan bakır floroboratın kimyasal formülü Cu (BF4)‟dır. 

Bakır(II) florür ile elementel borun reaksiyonu ya da bakır (II) oksit ile floroborik asitin 

reaksiyonundan üretilmektedir [35]. 

           (                                                                               (2.24) 

            (                                                                            (2.25) 

ThiaMichael 20 tepkimesinde, açilleme tepkimelerinde, β- amido ketonlar ve ketoesterleri 

üretmeye yönelik bileĢiklerin tepkimelerinde bakır floroboratlar etkin katalizörler olarak 

kullanılmaktadır [37]. 
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Çinko floroborat 

Kimyasal formülü Zn(BF4)2 „dır. Floroborik asitin çinko asit ile reaksiyonundan 

oluĢmaktadır. 

            (                                                                           (2.26) 

Çinko floroborat, kristal yapıda ve beyaz renklidir. Ayrıca suda çözünür. Tekstil 

endüstrisinde buruĢma geciktiricilerin hazırlanmasında kullanılmaktadır [35]. Ayrıca çinko 

floroborat çevre dostu bir üründür. Yandığında toksik gaz oluĢumuna neden olmadıklar 

için sanayi de tercih sebebidirler [38]. 

2.5. Alev Geciktirici Malzemeler 

Ġnsanlık tarihinin büyük ve etkili icatlarından gösterilen ateĢ; kontrolü sağlanamadığında 

can ve mal kayıpları ile birlikte istenmeyen sonuçlara neden olmaktadır. Günlük hayatta en 

çok kullanılan malzemelerin baĢında gelen kompozitlerin, polimerlerin ve selülozik 

ürünlerin genel yapısı ve kimyasal olarak bileĢimleri alevlerle kolay tutuĢmalarına neden 

olmaktadır. Bu malzemelerin kolay alev almaları sonucunda yıkıcı etkilerin ortaya çıkması 

kaçınılmaz sonuçlardandır. Bu tür yıkıcı durumların engellenmesi için etkili alev 

geciktirici malzeme üretimi bilim dünyasında öncelikli araĢtırma ve hedeflerden olmuĢtur. 

Malzeme alanındaki geliĢmelerle birlikte birçok ürüne ve malzemeye alevlere karĢı direnç 

gösterebilme özelliğinin sağlanması için çalıĢmalar yapılmaktadır. GeliĢen teknoloji ile 

yükselen hayat kalitesini iyileĢtiren malzemelerin üretilmesi ve bu malzemelerin alevlere 

karĢı gösterdikleri direnç önemli bir konudur. Çünkü geliĢtirilen ve üretilen bu yeni 

malzemelerin kimyasal bileĢimi yanma eğilimlerinin göstermektedir. Ġstenilen özelliklerde 

malzeme üretilirken, üretilen malzemeye geç alev alabilme özelliğinin eklenmesi günümüz 

Ģartlarında göz ardı edilemez bir durumdur. ÇeĢitli uygulama yöntemleri ile malzemelere 

uygulanan alev geciktiricilerin, malzemelerin yanmasını engellemeleri ya da geç yanmasını 

sağlamaları günümüz teknolojisinde önemli bir konudur [39,40]. 

Alev geciktiricilerin, alev geciktirme özelliklerinin yanı sıra sahip olması gereken 

özellikleri Ģöyle sıralayabiliriz; 
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 Eklendiği ürünün özelliklerini değiĢtirmemesi, 

 Yanma Ģiddetini azaltabilme kabiliyeti, 

 Toksik olmaması, 

 TutuĢma hızının düĢük olması 

 Bozunma sırasında yüzey alanı geniĢ oksitler oluĢturması, 

 Partikül boyutunun küçük ve ince olması, 

 En az safsızlık içermesi, 

 Duman oluĢturmaması, 

 Kullanılan bileĢikler için özellik ve görünümünün kabul edilebilir düzeyde olması, 

 Ürün fiyatına etkisinin en az düzeyde olması [42] 

Endüstride yaygın olarak kullanılan alev geciktiricileri halojen içerikli, inorganik hidroksit 

içerikli, fosfor içerikli, borlu, azotlu, silikonlu alev geciktiriciler olarak sıralayabiliriz [43]. 

Organik alev geciktirici olarak genellikle halojenli alev geciktiriciler kullanılmaktadır. 

Halojenli alev geciktiriciler endüstride yaygın olarak kullanılmalarına karĢın çevreye zarar 

vermeleri ve toksik gaz salınımı yapmaları nedeniyle kullanımları bazı ülkelerde 

sınırlandırılmıĢ ya da kullanımları yasaklanmıĢtır. Bu yasaklanmalar da alev geciktirici 

kimyasalları kombine Ģekilde kullanımını artırmıĢtır. Gaz fazda yüksek alev geciktirici 

performansa sahip bu bileĢikler ile ilgili arge çalıĢmaları yapılmaktadır [44]. 

Ġnorganik hidroksitleri içeren alev geciktiriciler halojen içeren alev geciktiricilere göre 

daha ekonomiktirler. Daha kolay kontrol edilebilirler ve daha az toksiklerdir. Ġnorganik 

hidroksitler içerisinde en çok kullanılan alüminyum trihidroksittir (AHT). Ancak 

alüminyum trihidroksitler yüksek sıcaklıklarda kullanıma uygun değildir. Bu sebeple 

yüksek sıcaklıklarda kullanılan inorganik hidroksit magnezyum hidroksittir (Mg(OH)2). 

Hidroksit içeren alev geciktiriciler alevle karĢılaĢtıklarında endotermik bozunma 

gerçeklerĢir ve su oluĢur. GerçekleĢen reaksiyonun hem endotermik olması hem de su 

açığa çıkması ortamın soğumasını sağlar. Ayrıca polimer yapının pirolizini azaltır ve 

yakıtın seyreltilmesini sağlar [42]. Öte yandan bu tür alev geciktiricilerin verimlilikleri 

düĢüktür. Bu sebeple fazla miktarlarda kullanılmaları gerekmektedir. Fazla miktarda 

kullanılmaları da malzemenin yapısının bozulmasına yol açmaktadır. Bu sebeple metal 

hidroksitler diğer alev geciktiricilere eklenerek kullanılmaktadırlar. Eklendikleri alev 

geciktiricilerin performanslarını arttırdıkları bilinmektedir. 
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Fosforlu alev geciktiriciler çok yönlü malzemelerdir ve kullanımları oldukça yaygındır. 

Fosfor içeren alev geciktiricilerin yanma esnasında çok az toksik gaz meydana getirmeleri 

nedeniyle halojenli alev geciktiricilere alternatif olarak görülmektedir. Kırmızı fosfor, 

fosfonat bileĢikleri, fosfin, fosfitler yaygın kullanılan fosfor içerikli alev 

geciktiricilerdendir. Genellikle fosfor içerikli alev geciktiriciler epoksi reçinelerin yanma 

önleyiciliğini artırmada kullanılmaktadır [45]. 

Azot içeren alev geciktiriciler toksitesi oldukça az olduğundan çevre dostu alev 

geciktiricilerdendir. Yanma sırasında zehirli bileĢikler oluĢturmaz düĢük duman salınımı 

yoktur. Yanma sonrasında geri dönüĢüm için uygun bir bileĢiktir. DüĢük yoğunluğa 

sahiptir ve polimerlere –NH- bağı ile eklenerek alev önleyici etkinlik kazandırmaktadır 

[45]. 

Endüstride en yaygın kullanılan antimon içerikli alev geciktirici amonyum trioksittir. PVC 

gibi halojen içeren polimerlerle kullanıldıklarında iyi bir alev geciktirici sinerji 

oluĢturmaktadır. AĢındırıcı gaz oluĢturmaması, düĢük toksite ve iyi bir termal etkinliğe 

sahip olması, saklanma sırasında çökelme oluĢturmaması, uçucu olmaması antimon içerikli 

alev geciktiricilerin tercih sebeplerindendir. 

Bor içeren alev geciktiriciler iyi termal durum, iyi bir duman bastırıcı ve düĢük toksisiteye 

sahip çevre dostu bileĢiklerdendir. Borlu alev geciktiriciler hem yoğuĢma hem de gaz 

fazlarında farklı alev geciktirici etki modları nedeniyle çeĢitli polimerik malzemelerde çok 

fonksiyonlu bir alev geciktirici katkı maddesi olarak uygulama alanı bulmaktadır. Borlu 

bileĢikler yoğuĢma fazında (genellikle kömür oluĢumunun arttığı faz) fiziksel ve kimyasal 

yollarla kömürün stabilizasyonu, damlamanın engellenmesi, sinterleme ve eritme ajanı 

olarak kömürün bariyer etkisinin iyileĢtirilmesinde önemli bir rol oynar. Ġnorganik bor 

bileĢiklerinin çoğu endotermik olarak ayrıĢır bu da ortamın soğumasını sağlar ve reaksiyon 

sonucu su molekülleri serbest kalır. Su moleküllerinin serbest kalması ile yakıt seyreltilmiĢ 

olmaktadır. Bunlar, bor bileĢiklerinin gaz fazında genel olarak gözlenen fiziksel alev 

geciktirici etkisidir. Bunların yanı sıra bazı organobor bileĢikleri, yanma sırasında radikal 

temizleyiciler olarak hareket eden serbest radikalleri serbest bırakır (alev inhibisyonu) ve 

su yerine yanıcı olmayan gazları serbest bırakarak yakıtın seyreltmesini sağlamaktadır. Bor 

bileĢikleri ticari uygulamalarda tek baĢına veya diğer alev geciktiriciler ile birlikte çeĢitli 

polimerlerde kullanılmaktadır. Ayrıca bor bileĢikleri ticari olarak selüloz bazlı ürünlerde 
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(pamuk, ahĢap ve kağıt) ve polivinil klorürde (PVC) alev geciktirici özelliği vermek için 

kısmen antimon trioksit (ATO) veya mineral dolgu maddeleriyle yer değiĢtirmektedir [46]. 

Bunun yanı sıra mineral ve fosfor bazlı alev geciktirici katkı maddeleri ile sinerjistik dolgu 

maddesi olarak ticari uygulamalarda kullanılmaktadır [47,48]. 

2.6. Yanma Önleyici Test Metotları 

Alev geciktirici malzemelerin özellikleri incelenirken birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler; 

Konik kalorimetre testi 

Test metodunda; 100 mm x 100 mm boyutlarında hazırlanan numuneler, alev ile ısı akısına 

tabi tutulurlar. Analiz sonucunda malzemenin yanma sırasındaki oksijen tüketimi, yanma 

ısısı ve süresi, toplam ısı salınımı, duman salınımı gibi bilgiler elde edilmektedir. 

Mikro ölçekli yanma kalorimetresi 

Yöntemde, miligram ölçekli hazırlanan örnekler ısı ile parçalanır, parçalanma esnasında 

ortaya çıkan yanıcı gaz karıĢımları yanma odasına gönderimi sağlanır ve bol miktarda 

oksijenle karıĢtırılarak yakılır. OluĢan ürünler ile analizler gerçekleĢtirilmektedir. Bu metot 

çok küçük numunelerde ya da gaz fazında aktif özellik gösteren alev geciktiricilerde 

kullanılmaktadır. 

UL-94 testi 

Analizde; bek alevi dik asılı örneğin alt kısmına 45 derecelik bir açıyla 10 saniye 

uygulanmaktadır. Örnek alev aldıktan sonra 30 saniye içinde sönerse ikinci kez aynı 

uygulama yapılır ama bu sefer 10 saniye süresince aleve maruz bırakılır ve yanma 

davranıĢı değerlendirilmektedir. 

Dikey alev testi 

30,5 cm x 8,9 cm boyutlarındaki örnekler, kapalı bir kısımda 12 saniye metan alevi ile 

etkileĢimi sağlanarak alev geciktirici özelliği test edilmektedir. Tekstil sektöründeki 
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ürünlerin bu testi geçebilmeleri için örneklerin kendiliğinden sönmeleri gerekmektedir. 

Ayrıca bu test, artık kütle ve yanma süresi hakkında bilgi vermektedir. 

Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) testi 

Bu test metodu; malzemelerin yanması için gerekli olan en düĢük oksijen 

konsantrasyonunu göstermektedir. Yanma olayının gerçekleĢmesi için atmosferdeki 

oksijen yoğunluğundan fazla miktarda oksijene ihtiyaç duyan malzemeler, yanmaz 

malzemeler olarak sınıflandırılmaktadır. LOI değeri, termal dayanımı yüksek bir cam tüp 

içine numunenin dik olarak yerleĢtirilmesi ve farklı yoğunluklarda oksijen oranlarına göre 

yanma davranıĢlarının değerlendirilmesine dayanarak bulunur [49]. 

 

Resim 2.1. LOI test cihazı [38] 

Atmosferdeki oksijen konsantrasyonunun %21 olması nedeniyle LOI değeri %21‟in 

altındaki malzemeler yanabilir özelliktedir. Genellikle LOI değeri %25‟ten büyük olanlar 

kendiliğinden sönmektedir [43]. LOI değerine göre malzemelerin sınıflandırılmaları 

Çizelge 2.7‟de verilmektedir. 

Çizelge 2.7. Alev geciktirici malzemelerin LOI değerlerine göre sınıflandırılması [32] 

LOI Değeri Malzemenin Özelliği 

<%24 Yanabilir Malzeme-Alev Alabilir 

%24-%28 Sınırlı Alev Geciktirici Özelliğe Sahip 

%29-%34 Alev Geciktirici Özelliğre Sahip Malzeme 

>%34 Ekstra Alev Geciktirici Özelliğe Sahip Malzeme 
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2.7. Literatür AraĢtırması 

Aydın (2015), mekanokimyasal metot ve yaĢ yöntem metodu ile çinko floroborat 

sentezlemiĢtir. Sentezlenen çinko floroboratın alev geciktiriciliği ile ilgili çalıĢmalar 

yapmıĢtır. ÇalıĢmanın mekanokimyasal iĢlemi sonucunda çinko floroborat üretiminde 

optimum koĢullar; mol oranı (nB/nZnF2) 1,6:1 olarak, optimum süre 3000 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. Bu metot sonucunda %82 saflıkta çinko floroborat sentezi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan diğer metot olan yaĢ yöntemle çinko floroboratın; mol oranı 

(nHBF4/nZnO) 1,5:1, sentez sıcaklığı (90°C) ve %98 saflıkta sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sentezlenen ürünün FTIR ve BF4
-
 iyon seçici elektrot kullanılarak karakterizasyon 

çalıĢması yapılmıĢ ve karakterizasyona TGA-DTA analizi ile devam edilmiĢtir. Analizlerle 

sentez ürününün termal özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan LOI testleri ile çinko floroboratın 

alev geciktirici özelliği tespit edilmiĢtir [43]. 

Gökdai ve arkadaĢları (2016), susuz bor oksitten elementel boru mekanokimyasal 

yöntemle sentezlemiĢ ve karakterizasyonunu gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada indirgeme 

iĢlemi için metalik magnezyum tozu kullanılmıĢtır. Bor oksit ve magnezyumun öğütülmesi 

inert atmosfer ortamında ve oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÖğütülmüĢ toz ısıl iĢleme 

tabi tutulmuĢtur. Sentezlenen ürünün karakterizasyonu yapılmıĢtır. Karakterizasyon 

çalıĢmalarındaki X-ıĢını kırınımı analiz sonucuna göre 1/3,3 toz-bilya ağırlık oranında ve 

600 dakika sonunda elementel bor sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sentezlenen ürünün yaĢ 

analiz yöntemi ile karakterizasyonu yapılmıĢ % 95 saflıkta borun elde edildiği tespit 

edilmiĢtir [50]. 

Gürü ve Çakanyıldırım (2010) yaptıkları çalıĢmada, NaBH4‟ü bilyeli öğütme metodu ile 

NaBO2 ve MgH2‟den inert gaz altında yüksek sıcaklık ve basınç uygulamadan 

sentezlemiĢtir. NaBH4 kullanımının, NaBO2‟nin geri dönüĢümündeki geliĢmeler için daha 

uygun hale getireceğini belirtmiĢlerdir. NaBO2‟nin MgH2 ile birlikte inert atmosfer altında 

katı faz reaksiyonuyla en uygun geri dönüĢüm koĢullarını tespit etmek için deneyler 3 set 

olarak yapılmıĢtır. Katkı maddelerinin hidrojenerasyon tepkimelerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Bu inceleme sonucunda katkı maddelerinin sürece yardımcı olmadığı tespit 

edilmiĢtir. Bu sebeple tepkime süresi ve stokiyometrik oranın belirlenmesi için saf NaBO2 

ve MgH2‟ın tepkimesi ile deneyler yapılmıĢtır. Tepkime süresi 400 ile 800 dakika arasında 

değiĢmiĢ ve MgH2 farklı miktarlarda eklenmiĢtir. Elde edilen ürünlerin karakterizasyonu 
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FT-IR ile yapılmıĢtır ve miktarları için iyodimetrik yöntem ve dehidrejenerasyon testleri 

yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda reaktant %30 fazla MgH2 ilavesiyle 11 saat süresince 

bilyeli öğütme yapıldığında NaBH4 veriminin %73 olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, 

sentezlenen ürünün etilen diamin ile saflaĢtırıldığında verimim % 92,33‟e yükseldiği tespit 

edilmiĢtir [51] 

Ġpek (2018), yaptığı çalıĢmada iki farklı yöntem ile bakır floroboratın sentezini 

gerçekleĢtirmiĢtir. Öncelikle mekanokimyasal yöntem ile reaktantların sentezi için en 

uygun mol oranı ve sentez süresi bulunmuĢtur. Bu metot sonucunda en uygun mol oranı 

(nB/nCuF2) 0,85, en uygun süre 1500 dakika ve verim de %84,5 olarak bulunmuĢtur. Diğer 

yöntem olan yaĢ yöntemde ise, reaktantlar bakır oksit ve floroborikasittir. Bu yöntem 

sonucunda ise en uygun sentez koĢulları mol oranı (nHBF4/nCuO)  1,7, sıcaklık 90°C ve 

süre 120 dakika olarak bulunmuĢtur. Verim ise %95,3 olarak belirlenmiĢtir. Sentezi 

gerçekleĢtirilen ürünün saflığı ise %97 olarak bulunmuĢtur. Karakterizasyon çalıĢmaları 

yapılmıĢ ve termal özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen bakır floroborat ile yapılan LOI 

testlerinin sonuçları incelenmiĢ ve bakır floroboratın iyi bir alev geciktirici ürün olduğu 

görülmüĢtür [35]. 

Gürü ve arkadaĢları (2017), yaptıkları çalıĢma mekanokimyasal reaksiyonla, çinko florit ve 

bordan; çinko floroboratın sentezini ve karakterizasyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında; çinko floroborat, yüksek enerjili bilyalı frezeleme metodu ile 

sentezlenmiĢtir. Reaktif mol oranının (B/ZnF2) ve bilyalı öğütme süresinin ürün verimi 

üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Reaksiyonun tamamlanmasından sonra, reaksiyon 

karıĢımındaki ürün (fazla reaktant ve yan ürünler dahil) su ile ekstre edilerek 

saflaĢtırılmıĢtır. Örneklerin karakterizasyonunda FT-IR cihazı ve iyon seçici elektrot 

kullanılmıĢ, SEM ve EDX analizleri yapılmıĢtır. Numunenin ayrıĢması TGA-DTA ile 

karakterize edilmiĢ, verileri TGA-DTA ile karĢılaĢtırmak için örnek 300-500 'de 

sinterlenmiĢtir. Sonuçlar, B-F bağının ayrıĢmasının 300 'de baĢladığını göstermiĢtir. Bu 

deneyler sonucunda, bilyalı frezleme metodu ile mekanokimyasal reaksiyon süresince 0,8 

mol oranında ve 3000 dakikada maksimum verim elde edilmiĢtir. SaflaĢtırma basamağı 

ilave edilerek %83 saflıkta çinko floroborat üretilmiĢtir [52]. 

Çelik, yapılan çalıĢmada sodyum tetrafloroborat (NaBF4)‟ın sentezi ve kristalizasyon 

Ģartlarını belirlemiĢtir. Sodyum tetrafloroboratın sentezi reaktant olarak potasyum hidroksit 
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ve floroborik asit kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Partikül boyut analizi, verim, optimum 

sıcaklık, karıĢtırma hızı ve süresinin, HBF4/KOH mol oranının reaksiyona etkileri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda yüksek sıcaklıkların verimi olumsuz etkilediği buna 

karĢın HBF4/KOH mol oranındaki artıĢların verim üzerinde olumlu etki yaptığı tespit 

edilmiĢtir. Reaksiyonun en verimli Ģekilde gerçekleĢmesi için karıĢtırma süresi 30 dakika 

ve karıĢtırma hızının ise en fazla 700 rpm‟e çıkarılması gerektiği belirlenmiĢtir. Çöktürme 

kristalizasyonu metodu ile sentezlenen potasyum tetrafloroboratın, reaktif 

konsantrasyonları ve tepkime hızı arasında bulunan katsayılar makul bir değerde olmadığı 

için aktivasyon enerjisi hesaplanamamıĢtır [53]. 

Suryanarayana (2001), yaptığı çalıĢmada rahatsız edici, sık toz kirliliği problemini analiz 

etmiĢ ve bunu önlemek veya en aza indirgemek için yöntemler önermiĢtir. Ayrıca 

çalıĢmasında mekanik alaĢımlama sürecinin modellenmesine dair mevcut anlayıĢ da 

tartıĢılmıĢtır, mekanik alaĢımlamanın mevcut ve potansiyel uygulamaları tanımlanmıĢtır. 

Mümkün olan her yerde, bir baĢka denge dıĢı iĢlem tekniği olan hızlı katılaĢma iĢlemleriyle 

mekanik alaĢımlama ile elde edilen ürün fazları üzerinde karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır [54]. 

Kurt (2019), çalıĢmasında iki farklı yöntem kullanarak kurĢun floroborat elde etmiĢ ve 

kurĢun floroboratın alev geciktirici etkisini incelemiĢtir. Deneyler sonucunda kurĢun 

floroborat üretimi için en iyi reaktant mol oranı (nHBF4/nPbO) 1:3, sıcaklık 50  olarak 

tespit edilmiĢtir. Bu koĢullarda verim %95 ve saflık %96 olarak bulunmuĢtur. Ġyon seçici 

elektrot ve FT-IR kullanılarak karakterize edilmiĢtir. TGA ve XRD analizleri yapılmıĢtır. 

KurĢun floroborat bileĢiğinin alev geciktirici özelliğinin incelenmesi için LOI analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu test ile ürünün etkin bir alev geciktirici olduğu görülmüĢtür [55]. 

Takacs (2014), makalesinde hız sabitinin oldukça üzerinde büyük miktarda enerji yığınının 

yerel olarak bulunmasının, mekanokimyasal reaksiyonların kilit özelliği olduğunu iddia 

etmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda fotokimyadaki foton enerjisinin neden olduğu reaksiyonlara 

benzer Ģekilde termal olarak gerçekleĢemeyen reaksiyonların mümkün olduğunu tespit 

etmiĢtir. Bir molekülün oryantasyonuna ya da bir katının kristalografik eksenlerine göre 

mekanik yükün yönü önemli olabileceğini belirtmiĢtir. Organik bileĢiklerin birçok mekanik 

kimyasal reaksiyonu, birincil bağları kırmaya uygun olmayan düĢük öğütme enerjisinde 

gerçekleĢtiğini ve inorganik sistemlerde, zorla karıĢtırmadan ve yoğun frezelemeden 
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kaynaklanan yüksek hata yoğunluğundan dolayı olağandıĢı ürünlerin oluĢtuğunu 

belirtmiĢtir [56]. 

Wu ve Li (2012), çalıĢmalarında ileri düzey seramiklerin hazırlanmasına yönelik son 

zamanlardaki mekanokimyasal iĢlemlerin geliĢimi hakkında genel bilgi vermiĢtir. Bazı 

temel mekanik etkiler öncelikle karĢılaĢtırılmıĢ ve tartıĢılmıĢtır. Oksit malzemelerden, 

oksit olmayan malzemelerden ve kompozit malzemelerden nano yapılı malzemelere 

dayanan birkaç önemli uygulama alanı çalıĢmada listelenmiĢtir [57]. 

Mariselvam ve arkadaĢları (2019), raporlarında europyum katkılı baryum lityum floroborat 

camların (Eu
3+

: BLFB) yapısal ve spektroskopik özelliklerini; geleneksel eriyik söndürme 

tekniği ve ıĢıma özelliklerini kullanarak incelemiĢlerdir. Kimyasal bileĢimi (70-x) H3BO3 + 

10Li2CO3 + 10BaCO3 + 5CaF2 + 5ZnO + xEu2O3 (burada x = 0,1, 0,5, 1,2, 3; ağırlıkça) 

olan europyum katkılı camlar indüklenen süper eriyik söndürme metodu ile hazırlanmıĢtır. 

X-IĢını kırınımı, camın amorf doğasını doğrulamıĢtır. Judd-Ofelt parametrelerini (Ω2, Ω4, 

Ω6) emisyon spektrumlarından hesaplayıp ve yoğunluk parametrelerindeki eğilimleri 

Ω2>Ω4>Ω6 olarak bulmuĢlardır. Judd-Ofelt parametreleri, europyum (Eu
3+)

 iyonlarının 

tüm emisyon seviyeleri için geçiĢ olasılığı, dallanma oranı, radyasyon ömrü ve uyarılmıĢ 

emisyon enine kesiti gibi radyasyon özelliklerini tahmin etmek için kullanmıĢlardır. Fonon 

enerjisini (1228 cm-1) fonon yan bant spektrumlarından hesaplamıĢlardır. Emisyon 

spektrumlarından floresan yoğunluk oranını (R) ve renklilik değerlerini hesaplamıĢlardır. 

Tüm bardaklarda europyumun bozunma profillerinin doğasını ölçüp ve hesaplanan 

ömürleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır [58]. 

Babu ve Jayasankar (2000), Eu
3+

 iyonlarının lityum borat ve lityum floroborat camlardaki 

optik absorpsiyonunu, uyarma ve emisyon spektrumlarını araĢtırmıĢlardır. Absorpsiyon 

spektrumlarında gözlemlenen Eu
3+

 iyonunun zemin durumundan (
7
Fo) kaynaklanan 

geçiĢlerin osilatör kuvvetlerine termal düzeltmenin göreceli değerlerini tartıĢmıĢlardır. 

Emisyon spektrumlarından elde edilen Judd-Ofelt parametrelerini 
5
K6, 

3
P0, 

5
H3, 

5
L7, 

5
D3, 

5
D2, 

5
D1 ve 

5
D0 dahil olmak üzere sekiz seviye için toplam spontan emisyon olasılıklarını 

(A), ömürleri (τR) ve dallanma oranlarını (βR) hesaplamak için kullanmıĢlardır. τR ve 

βR'nin tahmini değerleri, 
5
D0 seviye için ölçülen değerlerle karĢılaĢtırmıĢlardır. UyarılmıĢ 

emisyon kesitlerini (σ (λp)); 
5
D0→

7
Fj ve 

5
D1→

7
Fj geçiĢleri için değerlendirmiĢlerdir. 
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Camlardaki lityum oksit ve lityum florür içeriklerinin optik özelliklerinin bileĢimsel 

değiĢimlerini tartıĢmıĢ ve benzer sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır [59]. 

Babu ve Jayasankar (2000), lityum borat ve lityum floroborat camlarda Sm
3+

 iyonları için 

optik absorpsiyonu, uyarmayı, emisyon spektrumlarını ve ömürlerini incelemiĢlerdir. Judd-

Ofelt parametrelerinin bileĢimsel bağımlılığını değerlendirmiĢ ve bu parametreler ile 

4
G(4)7/2, 

4
G(4)5/2, 

6
F11/2, 

6
F9/2, 

6
F1/2, 

6
H13/2, 

6
H11/2 ve 

6
H9/2 seviyeleri için radyasyon 

ömürlerini (τR) ve dallanma oranlarını (βR) tahmin etmiĢlerdir.  IĢınım özelliklerini, Sm
3+

 : 

borat, oksit, fosfat, florür ve florofosfat camları ve Sm
3+

: Y3Al5O12 kristali uyarılmıĢ 

seviyeleri için de tahmin etmiĢlerdir. Elektrik (Aed) ve manyetik (Amd) dipol geçiĢ 

olasılıklarını, τR ve βR değerlerini yukarıdaki seviyeler için sunmuĢlardır. Judd-Ofelt 

yoğunluk parametreleri, yakın aralıklı çokluları atamada yararlı olduğu bulunan osilatör 

kuvvetlerini tahmin etmek için kullanmıĢlardır. UyarılmıĢ emisyon kesitlerini, σ(λp),  

4
G(4)5/2 → 

6
HJ geçiĢleri için değerlendirmiĢlerdir. Camların bileĢimsel değiĢikliklerine 

bağlı optik özelliklerin bağımlılığını tartıĢmıĢ ve benzer sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır 

[60]. 

Rani ve arkadaĢları (2019), Dy
3+

 iyonları ile katkılı baryum kurĢun alümino floro borat 

(BaPbAlFB) camlarını eriyik söndürme tekniği kullanarak hazırlamıĢ ve fotonik cihazlarda 

kullanımlarını anlamak için çeĢitli spektroskopik teknikler kullanarak karakterize 

etmiĢlerdir. SEM ve EDX spektral çalıĢmalarını sırasıyla camsı doğayı ve elementel analizi 

anlamak için hazırlanan gözlükler üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. BaPbAlFB camındaki 

ağırlık kaybını TGA tarafından incelemiĢlerdir. Judd-Ofelt (J-O) teorisi, BaPbAlFB 

camlarındaki Dy
3+

 iyonlarının belirgin emisyon geçiĢleri için radyasyon parametrelerini 

değerlendirmek için absorpsiyon spektral özelliklerini ölçülen osilatör kuvvetlerine 

uygulamıĢlardır. Fotolüminesans (PL) spektral ölçümleri, hazırlanan camlarda Dy
3+

 

iyonlarının konsantrasyonlarının %1.0 molünün ötesine geçtiğini göstermiĢtir. Bu camlarda 

daha yüksek Dy
3+

 iyonları konsantrasyonu için gözlenen bozunma profilleri, hazırlanan 

camlarda yer alan enerji transfer mekanizmasını anlamak için Inokuti-Hirayama (IeH) 

modeline oturtulmuĢtur. Bozunum spektral özelliklerinden ölçülen deneysel ömürlerin, 

hazırlanan camların kuantum verimliliğini anlamak için radyasyon ömür değerleri ile 

iliĢkili olduğunu görmüĢlerdir. PL spektrumlarından, CIE koordinatları, iliĢkili renk 

sıcaklığı (CCT) ve sarı-mavi (Y/B) yoğunluk oranları gibi kolorimetrik parametrelerinden, 
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bu camların kullanım alanları için beyaz LED'ler ve lazerler gibi fotonik cihazların uygun 

olacağını anlamıĢlardır [61]. 

Pan ve arkadaĢlarına ait buluĢta; bir baryum floroboratın, doğrusal olmayan bir optik 

kristal hazırlama yöntemini ve bununla birlikte kullanımını sağladığı hem baryum 

floroboratın hem de doğrusal olmayan optik kristal BaBOF'ın kimyasal bir formülüne 

sahip olduğu, kristallerin ortombik kristal sistemine ait olduğu vurgulanmıĢtır. Ayrıca, 

baryum floroborat bileĢiğinin bir katı hal reaksiyonu ile hazırlandığı yüksek sıcaklıkta 

eriyen bir sıvı yöntemi ile sentezlenen baryum floroborat kristalinin; fazla sert ve kesme, 

parlatma ve depolama iĢlemlerinin kolay olduğu belirlenmiĢtir. Baryum floroborat kristali; 

ikinci harmonik üreteci, yukarı frekans dönüĢtürücüsü, aĢağı frekans dönüĢtürücüsü veya 

optik parametrik osilatör (salıngaç) veya benzerinin doğrusal olmayan optik cihazlarının 

hazırlanmasında yaygın olarak kullanılabileceği ifade edilmiĢtir [62]. 

Mariselvam ve arkadaĢlarının (2018) çalıĢmalarında neodimyum katkılı baryum lityum 

floroborat camlarının yeni serisi kimyasal bileĢimi (70-x) H3BO3 -10Li2CO3 - 10BaCO3 - 

5CaF2 -5ZnO - xNd2O3 (x = 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1; x, ağırlıkça %)  olan geleneksel eriyik 

söndürme yöntemi ile hazırlanmıĢtır. Optik soğurma spektrumları ve emisyon spektrumları 

dalga boyu 190–1100 nm aralıklarında kaydedilmiĢtir. Emisyon spektrumları, yakın 

kızılötesi bölgedeki sırasıyla 
4
F3/2 → 

4
I 9/2, 11/2, 13/2 geçiĢ seviyelerine karĢılık gelen 874, 

1057, 1331 nm'de üç belirgin tepe sergilemiĢtir. 
4
F3/2 → 

4
I11/2 geçiĢinin emisyon 

yoğunluğu, neodimyum konsantrasyonundaki ağırlıkça %0,5'e kadar artıĢla artar ve 

ağırlıkça %1 ve ağırlıkça %2 konsantrasyonda konsantrasyon söndürme mekanizması 

gözlenmiĢtir. Nd
3+

 iyon konsantrasyonunun artması ile 
4
F3/2 seviyesinin ömrünün azaldığı 

görülmüĢtür [63]. 

Ahamed ve arkadaĢları (2013), çalıĢmalarında farklı konsantrasyonlarda üç değerlikli 

disprosyum iyonları katkılı baryum çinko lityum floroborat (LBZLFB) camları geleneksel 

eriyik söndürme yöntemiyle sentezlemiĢ ve XRD, DSC, FTIR, FT-Raman, optik soğurma, 

foto ıĢıldama ve bozulma eğrisi analizi yoluyla karakterize etmiĢlerdir. X-ıĢını kırınımı 

çalıĢmaları, incelenen cam matrislerin Ģekilsiz doğasını ortaya koymuĢtur. Trigonal BO3 ve 

tetrahedral BO4 birimlerinin birlikteliği IR ve Raman spektroskopisi ile kanıtlanmıĢtır. 

Görünür emisyon spektrumundan, sarıdan maviye yoğunluk oranları ve renk koordinatları 

tahmin edilmiĢtir. Bu Dy
3+

 katkılı camlar, 454 nm uyarılma altında beyaz ıĢık üretimi için 
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kullanımları incelenmiĢtir ve mevcut LBZLFB cam, beyaz ıĢık üretimi için daha uygundur 

[64]. 

Mariselvam ve arkadaĢları deneylerinde neodimyum katkılı baryum bizmut floroborat 

(BBFB) camlarının yeni serisi kimyasal bileĢimi (70-x) H3BO3 + 5Bi2O3 + 10BaC03 + 

7.5CaF2 + 7.5ZnO + xNd2O3 (x = 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1; x, ağırlıkça %) olan geleneksel 

eriyik söndürme yöntemi ile hazırlamıĢlardır. Nd
3+

 iyonlarının farklı konsantrasyonları ve 

4
F3/2 için emisyon için 808 nm lazer diyot uyarımı ile kaydedilen yakın kızılötesi emisyon 

spektrumları 1060 nm'de 
4
I11/2 geçiĢinin çok yoğun olduğu bulunmuĢtur.

 4
F3/2 floresan 

seviyesi için ölçülen bozulma eğrileri, konsantrasyondaki artıĢla birlikte ömrünün 

kısalmasıyla birlikte tek üstel yapı göstermiĢtir. UyarılmıĢ emisyon kesiti, dallanma 

oranları, kazanç bandı geniĢliği ve optik kazanç değerleri gibi lazer parametrelerinin 

BBFB: Nd
3+

 (ağırlıkça %0,5) cam için yüksek olduğu bulunmuĢtur. Bu nedenle, sonuçlar 

mevcut: Nd
3+

 (ağırlıkça %0,5) camın 1.06 µm civarında bir bölgede etkin bir kızılötesi 

lazer kaynağı olarak kullanılabileceğini öne sürmüĢtür [65]. 

Ahamed ve arkadaĢları (2012), deneylerinde Sm
3+

 katkılı baryum çinko lityum floroborat 

(LBZLFB) camlarının kimyasal bileĢimi 20PbO + 5BaO + 5ZnO + 10LiF + (60x) B2O3 + 

xSm2O3, (burada x = 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 mol%) olan geleneksel eriyik söndürme 

tekniği ile hazırlamıĢ ve yapısal ve spektroskopik davranıĢlarını incelemiĢ ve 

raporlamıĢlardır. Bu cam numunelerinin amorf yapısı XRD çalıĢmaları ile doğrulanmıĢtır. 

FT-IR ve FT-Raman spektrumları camların BO3, BO4, köprüleme yapmayan oksijen ve 

güçlü OH bağlar içerdiğini ortaya koymuĢtur. YapıĢma parametreleri ve osilatör 

kuvvetleri; absorpsiyon spektrumlarından belirlenmiĢtir. Sm
3+

 iyonlarının 
4
G5/2 seviyesinde 

bozulma oranları ölçülmüĢ ve düĢük konsantrasyonlarda (<%1,0 mol) tek olduğu tespit 

edilmiĢtir. 
4
G5/2 seviyesindeki emisyon karakteristik parametrelerinden, LBZLFB camların 

görünür bölgede çalıĢan lazerler, floresan gösterge cihazları ve optik yükselteçler gibi 

fotonik cihazlar için yararlı olabileceği sonucuna varılmıĢtır [66]. 

Dwivedi ve arkadaĢları (2010) tarafından yapılan deneylerde Sm, Ce ve Sm:Ce katkılı 

baryum floroborat camlarında spektroskopik özellikler incelenmiĢtir. 266 nm ve 355 nm 

uyarımları altında, Ce
3+

 iyonu 5d-4f geçiĢi nedeniyle geniĢ mavi emisyon sağlarken; Sm 

katkılı camlar, modifiye yoğunluğa sahip 4f-4f geçiĢleri nedeniyle normal turuncu-kırmızı 

emisyonlar sağlamıĢtır. Sm:Ce kodlanmıĢ cam numunenin ıĢıldama spektrumu, Ce
3+

 „den 
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Sm
3+

 „ e güçlü bir enerji transferi ortaya çıkarmıĢtır. Sm:Ce katkılı numunede, Sm
3+

 ve 

Ce
3+

 bantların emisyon yoğunlukları 355 nm uyarımlarla önemli ölçüde azaltılırken Sm
3+

 

bantlarının yoğunlukları ise 266 nm etkisinde arttırılmıĢtır. 355 nm'lik uyarımlarda 

emisyon yoğunluğundaki azalma, Ce
4+

 ve Sm
2+

 iyonlarının oluĢumu ile doğrulanmıĢtır 

[67]. 

Petrova ve arkadaĢları, deneylerinde PbF2 – BaF2 – B2O3, PbF2 – BaO-B2O3 ve nadir 

toprak iyonları ile katkılı PbO-BaF2-B2O3 sistemlerindeki kurĢun-baryum floroborat 

camları sentezlemiĢ ve bu camlar üzerinde çalıĢmıĢtır. Bu camlara dayanarak, florit 

yapısının bir kristal fazı olan seramikler de dahil olmak üzere florür kristal fazlı saydam 

cam seramiklerin üretilmesinin mümkün olduğu gösterilmiĢtir. Katkılı camların, cam 

seramikleri ve Pb, Ba ve nadir iyonları içeren polikristal kompleks florürlerin spektral ve 

ıĢıldayan özellikleri incelenmiĢtir [68]. 

Ledemi ve arkadaĢları, Femtosaniye lazer ile indüklenen WO3 içeren floroborat camlarında 

kırılma indeksi modifikasyonu çalıĢmasında Ultrafast lazer darbeleriyle ıĢınlama 

iĢleminden sonra lokal kırılma indeksi modifikasyonu yoluyla hacimleri içindeki optik 

dalga kılavuzlarını yazmak için NaF-Na2B4O7-WO3 sistemine ait yeni camlar incelemiĢtir. 

Ġkili cam sistemi olan Na2B4O7-WO3'e ait bardaklara uygun NaF ilavesi ile yüksek 

miktarda WO3 (%35 mol) içeren yüksek hacimli, çizgi içermeyen dökme camlar elde 

edilmiĢtir. Bu camların fiziksel ve yapısal özellikleri UV-görünür spektroskopi, 

diferansiyel taramalı kalorimetre, dansitometri ve Raman spektroskopisi ile incelenmiĢtir 

[69]. 

Dwivedi ve Rai (2009), çalıĢmalarında Dy
3+

 ve Dy
3+/

Yb
3+

 katkılı baryum floroborat 

camları sentezlemiĢ ve ıĢıldama özellikleri sırasıyla UV (355 nm) ve NIR (976 nm) 

uyarımları altında izlenmiĢtir. Ġki numunenin soğurma spektrumları kaydedilmiĢtir. Dy
3+

 

katkılı örnek, 355 nm uyarma altında güçlü sarımsı beyaz emisyon sağlamıĢtır fakat 976 

nm uyarma ile emisyon gözlenmemiĢtir. Öte yandan Dy
3+/

Yb
3+

 iyonları katkılı örnek; diğer 

seviyeden Yb
3+

 „den Dy
3+

 iyonlarına enerji transferi iĢlemi ile uyarmayla 976 nm‟de mavi, 

sarı ve kırmızı bölgelerde zayıf dönüĢüm emisyonu vermiĢtir. Bu emisyonlar için üç 

fotonun katıldığı belirlenmiĢtir. Bu numunelerin farklı geçiĢleri için bozulma eğrisi 

kaydedilmiĢ ve ilgili seviyelerin ömrü hesaplanmıĢtır [70].  
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE KARAKTERĠSTĠK ANALĠZ 

YÖNTEMLERĠ 

3.1. Deneysel ÇalıĢmalar 

Baryum floroborat, öncelikle mekanokimyasal yöntem ile sentezlenmiĢ olup takibinde yaĢ 

yöntem de uygulanarak da yine sentez iĢlmi gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci yöntemde 

elementel bor ve baryum florür farklı parametreler denenerek mekanokimyasal olarak 

reaksiyona alınmıĢtır. Reaksiyon denklemi EĢitlik 3.1‟de verilmiĢtir. 

           (                                                                      (3.1) 

YaĢ yöntemde baryum peroksit ve floroborik asit reaktant olarak kullanılmıĢtır. EĢitlik 3.2‟ 

ye göre reaksiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

             (                                                                        (3.2) 

3.1.1. Mekanokimyasal yöntemle baryum floroborat sentezi 

Bu yöntem, yüksek enerjiye sahip bilyalı öğütücüde, ince bir yapıya sahip olan kompozit 

tozlarının üretildiği toz metalurjusi yöntemidir.. Sentezin ilk adımı mekanik alaĢımlamadır. 

Mekanik alaĢımlamada, değirmen ya da öğütücü ile hammadde öğütücü ortamda (inert ya 

da hava ortamında) bilya varlığında mekanik etkiyle istenilen tanecik boyutu ve içeriğe 

dönüĢtürülmektedir. Bu sentez yöntemi homojen malzeme üretiminde kullanılan bir toz 

üretim tekniğidir. Ayrıca mekanokimyasal sentez yöntemi oda sıcaklığında 

mekanokimyasal tepkimeler, saf metaller, nano kompozit malzemeler ve ticari olarak 

kullanılan birçok malzemenin üretilmesine olanak sağlamaktadır. Basit ama etkili bir 

prosestir. Metallerde, polimerlerde ve kompozit ürünlerde kullanılmaktadır. Metal 

borürlerin üretilmesinde kullanılmaktadır. Genel tepkime denklemi de EĢ.3.3‟deki gibidir 

[71]; 

                                                                                                            (3.3) 
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Mekanokimyasal yöntemi etkileyen parametreler Ģunlardır; 

 Hammadde 

 Öğütme cihazının türleri 

 Proses değiĢkenleri (hız, süre, bilya/toz oranı, öğütme atmosferi, cihaz tipi, öğütme 

haznesi) 

Hammadde seçimi, toz taneciklerinin boyutunun öğütücüde kullanılan bilyadan küçük 

olması gerekmektedir. Hammadde seçiminde ortamın türü de önemli bir parametredir. 

Çünkü öğütme iĢlemi kuru ya da sıvı ortamlarda gerçekleĢtirilebilmektedir. Diğer önemli 

parametre hangi tip öğütme cihazının kullanılacağıdır. Öğütme cihazları tepkime 

verimlerine, soğutma-ısınma oranlarına, kapasitelerine göre sınıflandırılmaktadır. Öğütme 

cihazları speks tipi, gezegen tipi ve atritör tip değirmen olarak üç gruba ayrılmaktadır.  

 

Resim 3.1. a) Speks tip öğütücü, b) Gezagen tip öğütücü, c) Atritör tip öğütücü [74] 

Spex tipi değirmenler genellikle paslanmaz çelik öğütücü kavanozlar ve bilyalardan 

oluĢmaktadır. Kavanozla paslanmaz çelik dıĢında tungsten karbür, silisyum nitrür, 

zirkonyum ve plastik malzemelerden de üretilmektedir. 1200 devir/ dakika çalıĢma hızı ile 

çalıĢmaktadır. Bundan dolayı da yüksek enerjili değirmen olarak adlandırılmaktadır. Diğer 

öğütücü türü gezegen tipi öğütücüdür. Spex öğütücülere göre daha düĢük hızda çalıĢır. 

ÇalıĢma hızı 400 devir/ dakikadır. Spex öğütücülerle kıyaslandığında daha düĢük enerjili 

değirmenlerdir. Ancak gezegen tipi öğütücülerde daha fazla toz aynı anda 

alaĢımlandırılmaktadır ve bu öğütücülerde hazneler kendi eksenlerine ilave olarak altlıkları 
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ile birlikte daha geniĢ çapta dönüĢ hareketi yapmaktadır. Üçüncü olarak spex ve gezgen 

türü öğütücülere göre daha yavaĢ olan değirmen türü atritör değirmenlerdir [72]. 

 

ġekil 3.1. Öğütme kabındaki bilye hareketi [73]  

Mekanokimyasal yöntemde süre önemli bir değiĢkendir. Normal koĢullarda süre, tozun 

kırıldığı kararlı durumun meydana geldiği periyodun yakalandığı zaman aralığıdır. Ayrıca 

süre kullanılan öğütücüye, öğütücünün devir sayısına, öğütücüdeki sıcaklığa ve bilya / toz 

oranına bağlı olarak değiĢmektedir. Süre seçimi sayılan bu parametrelerin çeĢitli 

kombinasyonlarına ve toza bağlıdır. Eğer toz fazla öğütülme iĢlemine tabi tutulursa 

kirlenme oranı artmaktadır ve istenilmeyen fazlar oluĢmaktadır. Bu nedenle süre seçimi 

önemlidir. Süre seçimi için gerekli optimizasyon yapılmalıdır. Diğer önemli parametre 

bilya/ toz oranıdır. ÇalıĢmalarda bilya/toz oranı 1:1 ile 220:1 arasında değiĢen oranlarda 

denemeler yapılmıĢtır. Spex tipi değirmenlerde genellikle oran 10:1, eğer yüksek 

kapasitelerde çalıĢmalar yapılacak ise atritör değirmenlerde oranlar 50:1 ile 100:1 

aralığında çalıĢılmıĢtır [72]. ÇalıĢmalarda bilye miktarı arttıkça toz boyutlarının küçüldüğü 

görülmektedir. Fakat kirlenmelerin önüne geçmek adına bilya/toz oranının optimizasyonu 

gerekmektedir. Değirmendeki partikül boyutunun zamana bağlı değiĢimi ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Partikül boyutunun zamana bağlı değiĢimi [72] 

Mekanokimyasal yöntemin en büyük artısı nano boyutlarda dahi toz elde edilebilmesidir. 

Diğer yöntemlerle eriĢilemeyen tanecik boyutları bu yöntem ile elde edilmektedir. 

Bunların yanı sıra tepkime sonucunda istemeyen ara bileĢiklerin oluĢmaması, amaçlanan 

fazların baĢarılı Ģekilde elde edilebilmesi, oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmesi ve istenen toz 

taneciklerinin kısa zamanlarda sentezlenmesi yöntemin diğer avantajlarındandır. Kısaca 

yüksek sayfiyette ince toz taneciklerinde homojen bileĢimler üretilmektedir. 

Bu çalıĢmada, mekonokimyasal yöntem ile baryum floroborat (  (     ) sentezi 

hedeflenmiĢtir. Baryum florür ve elementel bor argon atmosferinde, speks değirmende 

çeĢitli parametrelerin ıĢığında tepkimeye alınmıĢtur. Mekonokimyasal yöntem ile 

sentezlenen baryum floroboratın tepkime denklemi EĢ.3.1‟de ve kullanılan reaktantların 

özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmektedir. 

           (                                                                                   (3.1) 

Çizelge 3.1. Reaktantlar ve özellikleri 

Reaktant Temin Edilen Firma Saflık (%) 

Baryum Florür Sigma-Aldrich %99,99 

Elementel Bor Merck %99,9 

Baryum florür (BaF2) ve elementel borun (B) muhafaza edilmesi, tartım alınması ve 

reaktöre dolum yapma iĢlemleri LAB Star marka (Resim 3.2) Glove-Box cihazının 

içerisinde argon atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Resim 3.2. Glove Box cihazı 

Glove-Box cihazındaki tartımın ardınan reaktantlar, 8000-D Mixer Mill marka Speks tipi 

değirmen içerisinde tepkime gerçekleĢtirilmek için çelik reaktörlerin içerisine 

konulmuĢtur. Değirmende kullanılacak bilyaların ağırlıkları bilya/toz oranı 12:1 olarak 

hazırlanmıĢ ve çelik reaktörlere konulmuĢtur. KarıĢımın homojen olması için reaktörlere 

konulacak bilyelerin boyutları küçük, orta ve büyük olacak Ģekilde seçilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan çelik reaktörler, bilyalar ve spex tipi öğütücü Resim 3.3‟te verilmiĢtir. 

 

Resim 3.3. Paslanmaz çelik reaktörler ve speks tipi öğütücü cihaz 

Baryum florür ve elementel bor, değiĢen oranlarda bilyalı değirmende mekanokimyasal 

reaksiyona sokulmuĢ ve optimum mol oranı tespit edilmiĢtir. Optimum mol oranının 

belirlenmesinden sonra optimum sürenin belirlenmesine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 
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Sentezlenen baryum floroboratın karakterizasyon çalıĢmaları FT-IR Spektrum kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Baryum floroborat üretiminde stokiyometrik oranı belirleme aĢaması 

EĢitlik 3.1‟ de verilen tepkimeye göre B/BaF2 mol oranı 0,5; 0,75; 0,8; 0,85; 0,90;1 olarak 

seçilmiĢtir. 2000 dakikada elementel bor ve baryum florür reaksiyona sokulmuĢtur ve 

baryum floroborat üretilmiĢtir. Ürünün, FT-IR cihazı ile karakterizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Baryum floroborat üretiminde süre optimizasyonu 

B/BaF2 oranının tespitini takiben bor ve baryum florür karıĢımı 1000, 1500, 2000  ve 2500 

dakika boyunca tepkimeye alınmıĢ ve  bilyeli değirmende öğütülerek optimum süre 

belirlenmiĢtir. 

3.1.2.  YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezi (baryum peroksit ve floroborikasit 

kullanılarak baryum floroborat sentezi) 

Yapılan çalıĢmada baryum floroborat sentezi, baryum peroksit ve floroborik asit 

reaksiyona sokularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaksiyon EĢ 3.2‟de verilmiĢtir. 

             (                                                     (3.2) 

Floroborik asidin cam yüzeylerde korozif etki göstermesinden dolayı deneyler teflon 

reaktörlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra deneylere manyetik karıĢtırıcıya sahip ısıtıcı 

üzerine yerleĢtirilen teflon reaktörler ile farklı Ģartlarda deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneyde miktarı belirlenen floroborik asit teflon reaktör içerisine konulmuĢtur. Teflon 

reaktör de manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı üzerine alınmıĢtır. Sonrasında istenilen sıcaklık ve 

karıĢtırma hızı ayarı yapılmıĢtır. Manyetik karıĢtırıcılı ısıtıcı istenilen sıcaklığa 

sabitlendiğinde floroborik asit üzerine baryum peroksit eklenmiĢtir. Deneylerin sonunda 

reaktör kapatılıp soğumaya bırakılmıĢtır. Deneyler farklı stokiyometrik oranlarda ve 

sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Daha sonra süzme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve katı oda sıcaklığında kurutulmuĢtur. Tüm bu 

iĢlemlerde farklı sıcaklık ve mol oranlarında çalıĢılmıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında 

optimum mol oranı ve optimum sıcaklık tayin edilmiĢtir. Optimum koĢullarda üretilen 

baryum peroksitin LOI değeri belirlenmiĢtir. 

YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezinde stokiyometrik oran belirlenmesi 

YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezinde gerçekleĢen reaksiyon EĢ 3.2‟ de verilmiĢtir. 

Bu reaksiyona göre HBF4 / BaO2 mol oranı 2:1, 3:1, 4:1 olacak Ģekilde 60°C „de floroborik 

asit ve baryum peroksit reaksiyona tabi tutulmuĢtur. 120 dakikalık reaksiyon süresi 

sonunda elde edilen numuneler; süzgeç kâğıdında süzülüp kurutulduktan sonra madde 

miktarları kaydedilmiĢtir. FT-IR cihazı kullanılarak karakterizasyon çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezinde sıcaklık optimizasyonunun yapılması 

Optimum mol oranı belirlendikten sonra farklı sıcaklıklarda (40°C, 60°C, 80°C, 100°C) 

deneyler gerçekleĢtirilerek, 120 dakika boyunca süren reaksiyonların sonucu 

kaydedilmiĢtir. Verim hesabı yapılarak baryum floroborat sentezi için optimum sıcaklık 

belirlenmiĢtir. 

3.2. Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

3.2.1. Fourier transform ınfrared (FT-IR) analizi 

Deneyler sonucunda, yapısal karakterizasyonlar Jasco marka FT-IR-480+ cihazı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. FT-IR analizi için sentezlenen numunelerden uygun 

oranlarda alınıp, potasyum bromür (KBr) ile karıĢtırılarak pelletler hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan pelletler preslenmiĢtir. 
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Resim 3.4. Pelet hazırlamada kullanılan kalıp ve pres 

Ölçümler, 4000-400 cm
-1

 dalga sayısı aralığında ve çözünürlük 16 cm
-1

 olacak Ģekilde 

yapılmıĢtır. FT-IR grafiklerinden çalıĢmada elde edilen numunelerin bağ yapıları hakkında 

bilgi edinilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan FT-IR cihazı Resim 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.5. FT-IR Spektrometre cihazı 

3.2.2. Partikül boyut analizi 

ÇalıĢmada partikül boyut analizi için Malvern Mastersizer 3000 cihazı kullanılmıĢtır. 

Cihaz Resim 3.6‟da gösterilmiĢtir. 
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Resim 3.6. Malvern Mastersizer 3000 cihazı 

3.3.3. X ıĢını kırınım analizi (XRD) 

ÇalıĢmada ham kumaĢ ve baryum floroborat pamuklu kumaĢların liflerinin kristal 

yapısındaki değiĢikliği analiz etmek için XRD cihazı kullanılmıĢtır. Veriler Malvern 

Panalytical Empyrean marka cihazda 40kV-45mA‟da kaydedilmiĢtir. Cihaz Resim 3.7‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.7. Malvern Panalytical Empyrean XRD cihazı 
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3.3.4. Termogravimetrik analiz (TGA) 

ÇalıĢmada yaĢ yöntem metodu ile sentezlenen baryum floroboratın termal özelliklerinin 

incelenmesi için Netzsch STA449F3 Jupiter cihazı kullanmıĢtır. Sentezlenen ürüne analiz 

20-800  sıcaklık aralığında, 10 /dk ısıtma hızında ve hava atmosferi altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Resim 3.8. Termogravimetrik analiz cihazı (TGA) 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

4.1. Mekanokimyasal Yöntem 

B-F bağının karakteristik FT-IR absorpsiyon bandının literatürden 1000-1100 cm
-1

 tespit 

edilmiĢtir [75]. Baryum floroborattan 0,015; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,045; 0,05; 0,055; 

0,06 g alınarak 1000-1100 cm
-1

 absorpsiyon bandında çıkan pik alanı için kalibrasyon 

değerleri bulunmuĢtur. Baryum floroborat ticari bir ürün olarak satılmadığından deneyde 

ticari sodyum floroborat (Na(BF4)) verilerinden faydanılmıĢtır [76]. Pelletler; 0,04 g 

      ve 0,46 g KBr alınarak toplamda 0,5 g olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. OluĢturulan 

pelletin FT-IR sonucu pik alanının 458,72 olduğu görülmüĢtür. OluĢturulan bu pelletin  

FT-IR spektrumu ġekil 4.1‟de verilmiĢtir [76]. 

 

ġekil 4.1. 0,04 g ticari      ‟ın FT-IR spektrumunda seçilen pik alanı 
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OluĢturulan bu pelletlerin FT-IR spektrumları Ek-1‟de verilmiĢtir. Kullanılan sodyum 

floroborat miktarlarına karĢılık elde edilen pik alanları grafiğe geçirilmiĢ ve kalibrayon 

grafiği (ġekil 4.2.) oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 4.2. Kalibrasyon grafiği 

Mol oranı etkisi 

Sentezlenecek olan   (      için reaktantların (        stokiyometrik oranının tespiti 

için mol oranları 0,5;0,75;0,80;0,85;0,90;1 olacak Ģekilde hazırlanan numıneler bilyalı 

değirmende 2000 dakika boyunca öğütme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Numunelerin FT-IR 

spektrumları Ek-2 „de verilmiĢtir. Pik Ģiddetlerinin daha net görülebilmesi için hazırlanmıĢ 

tüm numunelerin FT-IR spektrumları ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Farklı BaF2/B mol oranlarına sahip numunelerin FT-IR spektrumları 

Baryum floroboratın FT-IR analizine bakıldığında (ġekil 4.3) yapısında bulunan B-F bant 

titreĢim değerleri 1000 ile 1100 aralığında olduğu, OH
- 

titreĢim bant değeri 3456, Ba-O 

bant titreĢim değeri 1625 ve B-O bant titreĢim değeri ise 1140 olarak görülmektedir. Elde 

edilen veriler ile literatürdeki titreĢim bant değerleri uyumluluk göstermektedir. ÇalıĢmada 

elde edilen bant titreĢim değerleri ile literatürdeki bant titreĢim değerleri Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. Bu veriler ıĢığında baryum floroboratın baĢarı ile sentezlendiği sonucuna 

varılmıĢtır. 

Çizelge 4.1. Baryum floroborat için infrared bant değerleri 

Bant TitreĢim 
Dalga Sayısı (cm

-1
) 

(Deney Verileri) 

Dalga Sayısı (cm
-1

) 

(Literatür Verileri) 
Kaynak 

B-F 1000-1100 1000-1100 [75] 

B-O 1440  1140 [77] 

Ba-O 1625 1610 [78] 

O-H 3456 3700-3100 [78] 

En yüksek pik değeri numune mol oranı 0,85 olan numunede gözlemlenmiĢtir. Bu 

numunenin pik alanı 43,4416 olarak bulunmuĢtur.         değeri 0,85 olan   (      

FT-IR spektrumu ġekil 4.4‟deki gibidir. 
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ġekil 4.4. nB/nBaF2  değeri 0,85:1 olan numunenin FT-IR spektrumu 

Kalibrasyon grafiği kullanılarak farklı mol oranları için verim hesabı yapılmıĢtır. 

Kalibrasyon verilerine göre hesaplanan verim değerlerine göre optimum mol oranının 0,85 

olduğu tespit edilmiĢtir. Süre optimizasyonu çalıĢmaları 0,85 optimum mol oranı değerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Verimin mol oranı (nB/nBaF2) ile değiĢimi 
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Bilyalı değirmende kalma süresi 

B/BaF2 oranının 0,85 olduğu belirlendikten sonra hazırlanan bor ve baryum florür 

karıĢımları bilyalı değirmende 1000, 1500, 2000, 2500 dakikalık süreler seçilerek süre 

tespit edilmiĢtir. Bu numunelerin FT-IR spektrumları Ek 4'te mevcuttur. ġekil 4.6‟da 

çalıĢma sonucunda elde edilen FT-IR spektrumlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir 

 

ġekil 4.6. Farklı sürelerde elde edilen FT-IR spektrumları 

        
 oranı 0,85 olan numunenin farkli sürelerde sentezlenen FT-IR spektrumlarına 

ait pik alanları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2.         
 değeri 0,85 olan numunenin farklı reaksiyon sürelerine karĢılık 

gelen pik alan değerleri 

Reaksiyon Süresi (dk) 1000 1500 2000 2500 

Pik Alanı 32,0106 33,2400 43,4416 24,0069 
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ÇalıĢmanın süre optimizasyonu sonucunda en Ģiddetli pik değerine öğütme süresi 2000 

dakika olduğu sürede ulaĢılmıĢtır. Pik alanlarında 2000 dakikaya kadar artıĢ gözlenmiĢtir. 

2000 dakikanın üzerine çıkıldığında pik alanlarında düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu sebeple daha 

yüksek öğütme sürelerinde çalıĢılmamıĢtır. Kalibrasyon verilerinin eĢliğinde optimum 

sürenin 2000 dakika olduğu belirlenmiĢtir. ġekil 4.7‟de öğütme süresine karĢılık yüzde 

verim değerleri grafik halinde verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Verimin öğütme süresi ile değiĢimi 

B/BaF2 mol oranı 0,85 ve öğütme süresi 2000 dakika olan numunenin verimi % 61,24 

bulunmuĢtur. 

4.2. YaĢ Yöntem ile Baryum Floroborat Sentezi 

YaĢ yöntem ile baryum floroborat; baryum peroksit ve floroborik asit kullanılarak 

sentezlenmiĢtir. Sentez reaksiyonu EĢ.3.2‟de verilmiĢtir. Elde edilen ürünler FT-IR ile 

karakterize edilmiĢ ve en yüksek baryum floroborat miktarını veren değiĢkenler tespit 

edilmiĢtir. 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

%
 V

er
im

 

Bilyalı Değirmende Kalma Süresi 



51 

 

Çizelge 4.3. Baryum Floroborat sentezinin reaksiyon parametreleri 

Deney Grubu nHBF4/nBaO2 Sıcaklık (  ) 
KarıĢtırma Hızı 

(rpm) 

Süre 

(dakika) 

1 2:1 60 400 120 

2 3:1 40,60,80,100 400 120 

3 4:1 60 400 120 

4 6:1 60 400 120 

Mol oranının verime etkisi 

Reaksiyona göre; nHBF4/nBaO2 değeri 6:1, 4:1,3:1 ve 2:1 olacak Ģekilde deneyler 

yapılarak optimum mol oranı belirlenmiĢtir. Deneysel çalıĢmaların bu aĢamasında sıcaklık 

60°C ve karıĢtırma hızı 400 rpm olarak sabit hızda tutulmuĢtur. Ürünler önce soğutulmuĢ, 

ardından süzme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve son aĢamada da oda sıcaklığında kurutulması 

sağlanmıĢtır. DeğiĢen mollerdeki ürünlerin verimleri EĢ. 4.1 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Bu veriler ile birlikte  ġekil 4.8‟deki mol oranına karĢılık verim değerlerinin gösterildiği 

grafiği elde edilmiĢtir. 

        
                                    

                                                         
           (4.1) 

 

ġekil 4.8. Reaktant mol oranının (nHBF4/nBaO2) verim üzerine etkisi (60°C sıcaklıkta) 
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Grafikte de görüldüğü gibi baryum floroborat en yüksek verime 3:1 mol oranında ve 

%98,05 olarak elde edilmiĢtir. 

Sıcaklığın verime etkisi 

Optimum mol oranı belirleme aĢamasından sonra çalıĢmaya farklı sıcaklıklarda devam 

edilmiĢtir. Her sıcaklık sonucunda oluĢan madde miktarlarından verim hesabı yapılmıĢtır. 

Farklı sıcaklıklarda elde edilen verim değerleri ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9. Sıcaklığın verime etkisi 

Grafikte verimin 60 ‟ye kadar arttığı ve 60 ‟nin üzerinde çalıĢıldığında verimin azaldığı 

görülmüĢtür. Bu sebeple optimum sıcaklık 60   olarak belirlenmiĢtir. Sentezlenen baryum 

floroboratın görseli Resim 4.1‟de verilmiĢtir. 
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Resim 4.1. Sentezlenen baryum floroborat  

Sürenin verime etkisi 

nHBF4/nBaO2‟in mol oranı 3:1 ve sıcaklığın 60   olduğu koĢullarda reaksiyon baĢlatılmıĢ 

ve farklı sürelerde reaksiyon sonlandırılıp sentezlenen ürün miktarı tartılmıĢtır. Süre 120 

dakikanın üzerine çıktığında sentezlenen ürün miktarında önemli bir artıĢ gözlenmemiĢtir. 

Bu sebeple optimum süre 120 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

4.3. YaĢ Yöntem Karakterizasyon ĠĢlemleri 

4.3.1. FT-IR analizi 

YaĢ yöntemle sentezlenen numunelere ait FT-IR pikleri ġekil 4.2‟ de verilen kalibrasyon 

grafiğindeki veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. HBF4/BaO2 mol oranı 3:1; sıcaklık 60 °C ve 80 

°C olduğu durumlar için aynı miktarda ürünler alınmıĢ FT-IR analizleri yapılmıĢtır. 

Sonuçları ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. Aynı miktarda alınan baryum floroboratın farklı sıcaklıklardaki FT-IR 

spektrumları 

Literatürde B-F bağının karakteristik FT-IR absorpsiyon bandı 1000-1100 cm
-1

 bandında 

olduğu bilinmektedir. Optimum Ģartlarda üretilen baryum floroboratın FT-IR spektrumu 

analizinde B-F bağı incelendiğinde piklerin literatür ile uyumlu olduğu görülmüĢtür [75, 

77, 78]. 

4.3.2. Partikül boyut analizi 

YaĢ yöntem ile optimum koĢullarda (60 ,           ) sentezlenen Baryum 

floroboratın partikül boyut analizi sonuçları ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. YaĢ yöntem ile sentezlenen baryum floroboratın partikül boyut analizi 

Analizde dispersant olarak ethanol (etil alkol) kullanılmıĢtır. Numunenin etil alkol 

içerisinde homojen bir Ģekilde dağıtılması sağlanmıĢtır. Deney sonuçlarına bakıldığında 

D(50)‟sinin 26,3 μm ve altında, D (90)‟ının ise 96,4 μm ve altında olduğu görülmüĢtür. 

4.3.3. X ıĢını kırınım (XRD) analizi 

Sentezlenen baryum floroboratın molekül yapısı hakkında bilgi edinmek için XRD analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 4.12‟de optimum koĢullarda (nHBF4 /nBaO2 = 3:1; 60°C; 120 dakika) 

sentezlenen baryum floroborata ait XRD sonuçları verilmiĢtir. Baryum floroboratın XRD 

verileri ile kristal boyutu (D) 116,980 nm olarak bulunmuĢtur. Baryum floroboratın 

sentezlenebildiği, kristal kafes yapısına sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Sentezlenen (reaktif oranı 3:1, tepkime sıcaklığı 60
°
C; 120 dakika) baryum 

florboratın XRD analizi 

4.3.4. Termal analiz (TGA) 

YaĢ yöntem ile sentezlenen ürüne; 20-800   sıcaklık aralığında, azot atmosferinde  

10  /dk ısıtma hızında TGA analizi yapılmıĢtır. ġekil 4.13.‟te sıcaklık artıĢına bağlı kütle 

kaybı görülmektedir. Termogram incelendiğinde ürünün ısıl olarak kararlı olduğunu, 

yaklaĢık 350 -420  aralığında kütle kaybı görülmektedir. 

 

ġekil 4.13. YaĢ yöntemle sentezlenen ürüne ait TGA analizi 
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4.4. KumaĢlara Uygulanabilirlik ÇalıĢmaları 

4.4.1.  YaĢ yöntemle sentezlenen baryum floroboratın kumaĢlara uygulama 

yöntemleri, koĢulları ve iĢlem görmüĢ kumaĢların FT-IR analizi 

Baryum floroboratın kumaĢlara uygulama yöntem ve koĢullarının seçimi 

Alev geciktiricilerin pamuklu kumaĢlara uygulama yöntem ve Ģartları, alev geciktiricinin 

dayanıklılığını ve alev geciktiriciliğini önemli ölçüde etkilemektedir. Etkili alev geciktirme 

elde etmek için, Baryum floroborat‟ın farklı konsantrasyonları ve farklı sıcaklıklarında 

çalıĢılarak bu parametrelerin alev geciktirici üzerindeki etkilerinin belirlenmesi için 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Pamuklu kumaĢlara emdirilen alev geciktirici miktarı arttıkça kumaĢlardaki alev geciktirici 

özelliği de artmaktadır. Kütle kazancı olarak tanımlanan kütle miktarındaki artıĢın 

hesaplandığı formül eĢitlik 4.1‟de verilmiĢtir. 

    [(               ]                                                                          (4.1) 

EĢitlikte      iĢlemden sonraki kumaĢ kütlesi,      iĢlemden önceki pamuklu kumaĢın 

kütlesidir. ÇalıĢılan konsantrasyon, sıcaklık, süre ve kütle artıĢ oranları Çizelge 4.4‟te 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların farklı koĢullardaki kütle artıĢ 

oranları 

Numune Konsantrasyon(g/L) Sıcaklık   Dakika (dk) Kütle ArtıĢı % 

Baryum Floborat 

KaplanmıĢ 

KumaĢlar 

240 

30 
30 15,5 

60 15,75 

60 
30 15,87 

60 15,90 

360 

30 
30 23 

60 23,45 

60 
30 24 

60 24,78 

480 

30 
30 33 

60 33,7 

60 
30 35 

60 36 
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Sürenin etkisi 

Baryum floroborat çözeltisi 240 g/l, 360 g/l ve 480 g/l olmak üzere üç farklı 

konsantrasyonda ve 30℃ ve 60℃  sıcaklıklarında hazırlanmıĢtır. Hazırlanan çözeltilere 

kumaĢlar 30 dakika ve 60 dakika daldırılmıĢtır. Baryum floroborat çözeltisine 30 dakika ve 

60 dakika daldırılan kumaĢlarda kütle artıĢ oranlarının birbirine çok yakın olması her iki 

sürede de kumaĢlara yaklaĢık aynı oranda alev geciktirici ürünün nüfus ettiği tespit 

edilmiĢtir. Bundan dolayı sürenin artırılması kumaĢlardaki yüzde (%) kütle artıĢ oranında 

etki göstermediği görülmüĢtür. Bundan dolayı iĢlem görmüĢ kumaĢların alev geciktirici 

etkilerinin de benzer olacağı söylenebilmektedir. ÇalıĢmalar üçer kez tekrerlanmıĢtr. Süre 

çalıĢmaları sonucuna bakılarak, farklı sürelerde çalıĢmalara gerek olmadığı 

değerlendirilmiĢtir. 

Daldırma sicakliğinin etkisi 

Baryum flroborat çözeltilerinin kumaĢlara uygulama aĢamasında çözelti sıcaklığının 

etkisini incelemek için  30℃ ve 60℃  olmak üzere iki farklı daldırma sıcaklığında 

çalıĢılmıĢtır. Deneyler üçer kez tekrarlanmıĢtır ve bu iki farklı sıcaklıkta hazırlanan 

çözeltilere daldırılan kumaĢların kütle artıĢ oranları incelenmiĢtir ve bu oranlar ġekil 

4.14‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14. Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢlardaki değiĢim 
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Sıcaklık arttıkça baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların kütlelerinde önemli bir 

artıĢ meydana gelmemiĢtir. 

Konsantrasyon etkisi 

Diğer önemli bir parametre olan konsantrasyon incelendiğinde; 240 g/l, 360 g/l ve 480 g/l 

olmak üzere üç farklı konsantrasyonda çözeltiler hazırlanmıĢtır. Hazırlanan çözeltiler 

kumaĢlara uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada konsantrasyon etkisini araĢtırmada 30℃ ve 60℃  

sıcaklıklarında çalıĢılmıĢtır. KumaĢlardaki % kütle artıĢ oranları ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 

Sıcaklık 30℃ ve baryum floroborat çözelti konsantrasyonu 240 g/l iken kumaĢtaki kütle 

artıĢ oranı %15,5 iken 360 g/l konsantrasyonda % 23‟e ve 480 g/l konsantrasyonda % 30‟a 

yükselmiĢtir. Sıcaklık 60℃ ve baryum floroborat çözelti konsantrasyonu 240 g/l iken 

kumaĢtaki kütle artıĢ oranı %17 iken 360 g/l konsantrasyonda % 26,5‟e ve 480 g/l 

konsantrasyonda % 35,5‟e yükselmiĢtir. ÇalıĢmalar üçer kez tekrarlanmıĢtır ve bu verilere 

göre baryum floroborat çözeltisinin kumaĢa nüfus ettiği ve konsantrasyon oranı arttıkça 

kumaĢlardaki % kütle oranın da arttığı görülmüĢtür. 

Elde edilen verilerde ve literatürde alev geciktirici olarak sentezlenen farklı 

konsantrasyonlardaki ürünlerin alev geciktirici özelliklerinin konsantrasyonla doğru 

orantılı Ģekilde değiĢtiği görülmektedir. Bu nedenle çalıĢmada alev geciktirici özellik 

incelenirken farklı konsantrasyonlarda çözeltiler kumaĢlara nüfus ettirilmiĢ ve LOI testleri 

ve FT-IR analizleri yapılmıĢtır. 

Baryum floroborat uygulanmıĢ kumaĢların FT-IR analizleri 

Baryum floroborat uygulanmıĢ kumaĢ ve kontol numunesinin 400-4000 cm
-1

 bandında FT-

IR analizleri yapılmıĢtır (ġekil 4.15). 
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ġekil 4.15. Baryum floroborat uygulanmıĢ kumaĢ ve ham kumaĢın FT-IR analizlerinin 

karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.15 incelendiğinde baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢ numunelerindeki 

piklerin, ham kumaĢ yani kontrol numunesindeki piklerden zayıf olduğu görülmektedir. 

Baryum floroborat konsantrasyonunun artması ile selülozun yapısındaki karakteristik pik 

yoğunluğu azalmıĢtır. Bu da baryum floroborat moleküllerinin kumaĢ liflerine baĢarılı bir 

Ģekilde dâhil olduğunu göstermektedir. 

4.4.2. KumaĢların termal analizi 

YaĢ yöntem ile sentezlenen ürünle iĢlem görmüĢ kumaĢa ve ham kumaĢa; 20-800   

sıcaklık aralığında, 10  /dk ısıtma hızında TGA analizi yapılmıĢtır. Ham kumaĢtaki 310-

360   aralığında TGA eğrilerinde yaklaĢık %95 oranında kütle kaybı belirlenmiĢtir. ĠĢlem 

görmüĢ kumaĢtaki TGA eğrilerindeki kütle kaybı ise yaklaĢık %75 olarak belirlenmiĢtir. 

Bu veriler; iĢlem görmüĢ kumaĢların iĢlem görmemiĢ kumaĢlara göre termal 

dayanıklılığının yüksek olduğunu açıkça göstermektedir. 

Literatürde, malzemelerin yüksek sıcaklıkta ısıl kararlılığının arttırılmasının, alev 

geciktirici özelliğinin de iyileĢtirilmesiyle iliĢkili olabileceğine yönelik çalıĢmalar 

mevcuttur [79].Yapılan TGA analizleri ġekil 4.16‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.16. Ham kumaĢ ve baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların TGA analizi 

4.4.3. Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) testi  

LOI değeri, malzemelerin yanması için gerekli olan oksijen-nitrojen karıĢımlı bir gaz 

içerisindeki minimum hacim fraksiyon konsantrasyonunu belirtir. Pamuklu kumaĢlardaki 

alev geciktirici etkisinin belirlenmesinde önemli bir test metodudur. ÇalıĢmada kullanılan 

pamuklu kumaĢlara ait bilgiler Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. LOI testinte kullanılan kumaĢ bilgileri 

Pamuklu KumaĢın 

Lif Türü % 100 pamuk ring ipliği 

Dokuma ġekli 2x2 

Alan Yoğunluğu 35 g/m
2
 

Ġp Sıklığı Atkı yönünde 15 adet/cm, çözgü yönünde 23 adet/cm 

Kullanılan pamuklu kumaĢ numuneleri Resim 4.2‟de gösterilmiĢtir. 
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Resim 4.2. Kullanılan kumaĢlar 

YaĢ yöntem sonucu sentezlenen baryum floroborat kristallerinin ASTM D2863-00 

standardına uygun Ģekilde LOI testleri yapılmıĢ ve bu testlere ait verilerin ortalama 

değerleri Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6. Kontrol numunesi ve baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların kütle   

artıĢ oranı ve LOI değerleri 

Numune 
Kütle ArtıĢ Oranı 

(%) 

LOI Değeri 

(%) 

Kontrol Numunesi - 18 

Konsantrasyon-240 g/L 15,7 23 

Konsantrasyon-360 g/L 23,75 35 

Konsantrasyon-480 g/L 34,5 40 

Kullanılan kontrol numunesi iĢlem görmemiĢ yani baryum floroborat çözeltisi 

uygulanmamıĢ pamuklu kumaĢtır. Kontrol numunesinin LOI değeri %18 olarak 

bulunmuĢtur. Havadaki oksijen oranından (%21) daha düĢük olduğu için alevden 

uzaklaĢtırıldığında yanmaya devam etmiĢtir. Kontrol numunesinin %18 olarak test edilen 

LOI değeri, kontrol numunesinin kolay yandığını ve standartlara göre alev alabilen 

malzeme olarak sınıflandırıldığını ortaya koymuĢtur. 

ÇalıĢma sonunda tespit edilen veriler Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. Bu veriler incelendiğinde 

kumaĢlara uygulanan baryum floroborat çözeltilerinin konsantrasyonları arttıkça 
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kumaĢlardaki kütle artıĢ oranın arttığı görülmektedir. Farklı konsantrasyonlardaki 

çözeltilerle iĢlem görmüĢ kumaĢların LOI değerleri %23, %35 ve %40 olarak elde 

edilmiĢtir. Bu verilere göre çözelti konsantrasyonu arttıkça LOI değerlerinin de arttığı 

görülmektedir. ĠĢlem görmüĢ kumaĢlardaki LOI değeri, %21‟den yani havadaki oksijen 

oranından daha yüksek olduğu için kumaĢların alev çekildikten bir süre sonra söndüğü ya 

da alev uygulaması sırasında hemen söndüğü gözlemlenmiĢtir. 

Sonuçlar doğrultusunda baryum floroboratın etkin bir alev geciktirici özelliğe sahip olduğu 

saptanmıĢtır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

ÇalıĢmada, özel bor bileĢikleri içerisinde yer alan floroboratlardan biri olan baryum 

floroborat; mekanokimyasal ve yaĢ yöntem metotları ile sentezlenmiĢtir. 

Mekanokimyasal baryum floroborat sentezinde reaktant olarak baryum florür ve elementel 

bor kullanılmıĢtır. Yöntemde optimum mol oranının belirlenmesi için, reaktantlar farklı 

mol oranlarında (0,5;0,75;0,80;0,85;0,90;1), 2000 dk boyunca bilyalı değirmende 

mekanokimyasal iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimum reaktant mol oranı (          0,85 

belirlenmiĢtir. Mol oranı 0,85‟e ulaĢıncaya kadar sentezlenen baryum floroborat veriminde 

artıĢ gözlenmiĢtir. 0,85 oranından sonra verimde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Verimin düĢme 

nedeni ortamdaki reaktantların mol oranlarının artması ile ortamda seyreltmenin meydana 

gelmesidir. 

Optimum mol oranı belirlendikten sonra değiĢen sürelerde (1000, 1500, 2000, 2500) 

öğütme iĢlemine tabi tutulmuĢ ve süre optimizasyonu yapılmıĢ ve optimum süre 2000 dk 

olarak belirlenmiĢtir. Sentezlenen baryum floroborat numunelerinin karakterizasyon 

çalıĢmaları FT-IR analizi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kalibrasyon grafiği ile deneysel 

çalıĢmaların sonuçları yorumlanmıĢ ve % verim değerleri elde edilmiĢtir. Optimum 

Ģartlarda %61,24 verimle baryum floroborat sentezlenmiĢtir. 

YaĢ yöntem ile baryum floroborat sentezinde baryum peroksit ve floroborikasit reaktant 

olarak kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada değiĢen mol oranlarında (1:2;1:3,1:4;1:6) çalıĢılmıĢ ve 

mol oranı 1:3 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmaya sıcaklık değerleri (40,60,80,100) 

değiĢtirilerek devam edilmiĢtir. Verim hesaplamaları sonucu optimum sıcaklık 60   ve 

süre 120 dakika olarak tespit edilmiĢtir. YaĢ yöntem ile sentezlenen baryum floroboratın 

molekül yapısı hakkında bilgi edinmek için XRD analizi yapılmıĢtır. Elde edilen XRD 

verilerine göre baryum floroboratın baĢarılı bir Ģekilde sentezlenebildiği ve kristal kafes 

yapısına sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Sentezlenen ürünün termal özellikleri de 

termogravimetrik analizi yapılarak incelenmiĢtir. Analiz sonucunda kütle kaybının 

oluĢması ısı ile bağıl nemin uzaklaĢmasından kaynaklanmıĢtır. ĠĢlem görmüĢ kumaĢlardaki 

kütle kaybı,iĢlem görmemiĢ kumaĢlardaki kütle kaybından daha az olduğu saptanmıĢtır. 

Bununla birlikte termal kararlılığın artması ile kumaĢların ısıl dayanımının arttığı  

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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Optimum koĢularda sentezlenen baryum floroboratın alev geciktirici özelliğinin 

araĢtırılması için pamuklu kumaĢlara uygulama parametreleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

ÇalıĢılan parametreler; çözeltinin konsantrasyonu, sıcaklığı ve daldırma süresidir. Pamuklu 

kumaĢlara uygulanan baryum floroborat çözeltilerinde iki farklı (30dk ve 60 dk) sürede 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda sürenin artırılması, kumaĢlardaki yüzde kütle artıĢ 

oranında önemli bir etki göstermediği görülmüĢtür. Farklı sürelerde çalıĢmalara gerek 

olmadığı değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢılan ikinci parametre ise daldırma sıcaklığıdır. Daldırma 

sıcaklığı arttıkça baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların kütlelerinde önemli bir 

artıĢ meydana gelmemiĢtir. Üçüncü parametre olarak çözelti konsantrasyonun 

kumaĢlardaki kütle artıĢ oranı incelenmiĢtir ve konsantrasyon oranı arttıkça kumaĢlardaki 

% kütle oranının da arttığı görülmüĢtür. Elde edilen verilerde ve literatürde alev geciktirici 

olarak sentezlenen farklı konsantrasyonlardaki ürünlerin alev geciktirici özelliklerinin 

konsantrasyonla doğru orantılı Ģekilde değiĢtiği görülmektedir. Bu nedenle çalıĢmada alev 

geciktirici özellik incelenirken farklı konsantrasyonlarda çözeltiler kumaĢlara nüfus 

ettirilmiĢ ve LOI testleri ve FT-IR analizleri yapılmıĢtır. 

Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢların FT-IR analizi sonucunda; baryum 

floroborat ile iĢlem görmüĢ kumaĢ numunelerindeki piklerin, ham kumaĢ yani kontrol 

numunesindeki piklerden zayıf olduğu görülmektedir. Baryum floroborat 

konsantrasyonunun artması ile selülozun yapısındaki karakteristik pik yoğunluğu 

azalmıĢtır. Bu da baryum floroborat moleküllerinin kumaĢ liflerine baĢarılı bir Ģekilde 

dâhil olduğunu göstermektedir. 

LOI analizi maddelerin alev geciktirici özelliklerini belirlemede kullanılan önemli test 

metotlarındandır. Baryum floroborat ile iĢlem görmüĢ numunelere LOI testi yapılarak 

baryum floroboratın alev geciktirici özelliği incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda değiĢen 

konsantrasyonlarda baryum floroborat çözeltileri hazırlanmıĢ ve pamuklu kumaĢlara 

uygulanmıĢtır. Baryum floroborat uygulanmayan katkısız kumaĢın LOI değeri 18 olarak 

bulunmuĢtur.480 g/L olarak hazırlanan baryum floroborat çözeltisi uygulanmıĢ kumaĢın 

LOI değeri 40 olarak bulunmuĢ ve baryum floroboratın etkili bir alev geciktirici özelliğe 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir. YaĢ yöntem ile sentezlenen optimum koĢullardaki 

numunenin molekül yapısı hakkında bilgi edinmek amacıyla partikül boyut ölçüm 

analizleri ile karakterizasyon çalıĢmaları desteklenmiĢtir. 



67 

 

Literatürde baryum floroboratın sentezlenmesi ve alev geciktirici özelliği üzerinde 

herhangi bir çalıĢma bulunmamaktadır. Bunlar göz önüne alındığında bu tez kapsamında 

gerçekleĢtirilen çalıĢmaların özgün olduğu ve gelecekteki çalıĢmalara katkı sağlayabileceği 

görülmektedir. 
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EK-1. Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.1. 0,015 g Ba(BF4)2 kullanılarak oluĢturulan pellet 

  



77 

 

EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.2. 0,02 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.3. 0,025 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.4. 0,03 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.5. 0,03 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.6. 0,035 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.7. 0,045 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.8. 0,05 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.9. 0,055 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet 
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EK-1. (devam) Kalibrasyon Grafiği FTIR Spektrumları 

 

ġekil E1.10. 0,06 g NaBF4 kullanılarak oluĢturulan pellet  
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.1. B/ BaF2 mol oranı 0.5 olan numune FT-IR spektrum 
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.2. B/ BaF2 mol oranı 0.75  olan numune FT-IR spektrum 
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.3. B/ BaF2 mol oranı 0.80  olan numune FT-IR spektrum 
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.4. B/ BaF2 mol oranı 0.85 olan numune FT-IR spektrum  
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.5. B/ BaF2 mol oranı 0.90 olan numune FT-IR spektrum 
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EK-2. (devam) Optimum Mol Oranı Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E2.6. B/ BaF2 mol oranı 1 olan numune FT-IR spektrum 
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EK-3. Optimum Mol Oranı Ġçin Örnek Hesaplama 

Çizelge E3.1.  B/BaF2  mol oranı 0,80; öğütme süresi 2000 dakika olan numune için verim 

hesabı 

B/BaF2 Pik Alanı 

0,80 32,0136 

FT-IR spektrumunda kullanılacak olan pelletlerde; reaksiyon sonunda sentezlenen 

maddeden 0,02 g alınmıĢtır. Alınan numune içerisindeki   (      miktarını bulmak için 

kalibrasyon grafiğinden pik alanına karĢılık gelen   (      miktarı seçilir. Kalibrasyon 

grafiğinde x ekseni pik alanını ve y ekseni   (      miktarı verir ve kalibrasyon 

grafikteki denklem          ‟dir. 

    (             (           

   (             (         

   (                   

Verim hesabı; 

           (          

BaF2 „den 2 gram alınarak gerçekleĢtirilen reaksiyonda oluĢması beklenen teorik   (      

(baryum floroborat) miktarı; 

   (      
       

             
 

       (      

       (      
 

             (      

        (     
 

   (               

Toplam oluĢan madde miktarı: 2,51 g 

                     
 

                    
                  (      

             (       
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EK-4. Optimum Süre Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E4.1. Öğütme süresi 1000 dk olan numune FT-IR spektrumu  
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EK-4. (devam) Optimum Süre Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E4.2. Öğütme süresi 1500 dk olan numune FT-IR spektrumu 
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EK-4. (devam) Optimum Süre Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E4.3. Öğütme süresi 2000 dk olan numune FT-IR spektrumu  
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EK-4. (devam) Optimum Süre Belirlenmesi Ġçin Kullanılan FT-IR Spektrumları 

 

ġekil E4.4. Öğütme süresi 2500 dk olan numune FT-IR spektrumu   
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EK-5. Optimum Süre Ġçin Verim Hesaplama 

Çizelge E5.1.  B/BaF2  mol oranı 0,85; öğütme süresi 2000 dakika olan numune için verim 

hesabı 

 

 

FT-IR spektrumunda kullanılacak olan pelletlerde; reaksiyon sonunda sentezlenen 

maddeden 0,02 g alınmıĢtır. Alınan numune içerisindeki   (      miktarını bulmak için 

kalibrasyon grafiğinden pik alanına karĢılık gelen   (      miktarı seçilir. Kalibrasyon 

grafiğinde x ekseni pik alanını ve y ekseni   (      miktarı verir ve kalibrasyon 

grafikteki denklem          ‟dir. 

    (             (           

   (             (         

   (                   

Verim hesabı; 

           (          

BaF2 „den 2 gram alınarak gerçekleĢtirilen reaksiyonda oluĢması beklenen teorik   (      

(baryum floroborat) miktarı; 

   (      
       

             
 

       (      

       (      
 

             (      

        (     
 

   (               

Toplam oluĢan madde miktarı: 2,51 g 

                     
 

                    
                  (      

             (       

 

B/BaF2 Pik Alanı 

0,85 43,4416 
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EK-5. (devam) Optimum Süre Ġçin Verim Hesaplama 
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EK-6. YaĢ Yöntem Sonucu Sentezlenen Baryum Floroboratın Partikül Boyut Analizi 

Sonucu 
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EK-6.  (devam) YaĢ Yöntem Sonucu Sentezlenen Baryum Floroboratın Partikül Boyut 

Analizi Sonucu 
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EK-7. Reaktiflerin Katolog Fiyatları 

Çizelge E7.1. Reaktiflerin katolog fiyatları 

Reaktifler Alınan Firma Katolog Numarası Fiyatı, EUR 

BaF2 Sigma Aldrich 202746-20G 186 

B Merck 1120700025-25G 654 

HBF4 Sigma Aldrich 207934-500G 67,70 

BaO2 Sigma Aldrich 769304-100G 117 
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EK-8. Maliyet Analizi 

Baryum floroboratın meanokimyasal ve yaĢ yöntem ile sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemler için ham madde fiyatları baz alınarak maliyet analizleri yapılmıĢtır. 

1 g Ba (BF4)2 sentezlemek için gerekli olan reaktif miktar hesabı 

Mekanokimyasal yöntem için gerekli reaktif miktar hesabı 

 

           (                             

 

Reaktiflerin molekül ağırlıkları; 

 

BaF2= 175,324 g/mol 

B= 10,811 g/mol 

Çizelge E8.1. 1mol baryum floroborat sentezlemek için stokiyometrik katsayılar 

 Stokiyometrik katsayılar 

BaF2 4 

B 2 

 

     (          
     

          
          mol 

Gerekli BaF2 miktarı = 0,003216   Stokiyometrik Katsayı   Moleküler Ağırlık 

BaF2 = 0,003216   4   175,32 = 2,255 g 

B için stokiyometrik katsayı 2‟dir. Ancak B/BaF2 mol oranı 0,85‟te en yüksek verimde 

Ba(BF4)2 sentezlenmiĢ olduğu için; 

Gerekli B miktarı = 0,003216   0,85   Stokiyometrik Katsayı   Moleküler Ağırlık 

B = 0,003216   0,85   2   10,811= 0,05910 g 

Sentezler için gerekli olan reaktiflerin miktarları hesaplanmıĢ ve 1 gram reaktif fiyatları 

Çizelge 8.3‟te verilmiĢtir. Mekanokimyasal yöntem ile 1 gram baryum floroborat sentezi 

için gerekli maliyet 22,470276 Euro bulunmuĢtur. 
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EK-8. (devam) Maliyet Analizi 

1 g Ba (BF4)2 sentezlemek için gerekli olan reaktif miktar hesabı 

Yaş yöntem için gerekli reaktif miktar hesabı 

 

             (                           

 

Reaktiflerin molekül ağırlıkları; 

 

BaO2 = 169,33 g/mol 

HBF4 = 87,81 g/mol 

Çizelge E8.2. 1mol baryum floroborat sentezlemek için stokiyometrik katsayılar 

 Stokiyometrik Katsayılar 

BaO2 1 

HBF4 2 

 

     (          
     

          
          mol 

 

Gerekli BaO2 miktarı = 0,003216   Stokiyometrik Katsayı   Moleküler Ağırlık 

BaO2 = 0,003216   1   169,33 = 0,5445 g 

HBF4 için stokiyometrik katsayı 2‟dir. Ancak BaO2/HBF4 mol oranı 1/3‟te en yüksek 

verimde Ba(BF4)2 sentezlenmiĢ olduğu için; 

Gerekli HBF4 miktarı = 0,003216   3   Stokiyometrik Katsayı   Moleküler Ağırlık 

HBF4 = 0,003216   3   2   87,81 = 1,69438 g 

Sentezler için gerekli olan reaktiflerin miktarları hesaplanmıĢ ve 1 gram reaktif fiyatları  

Çizelge 8.4‟te verilmiĢtir. YaĢ yöntem ile 1 gram baryum floroborat sentezi maliyet 

0,866475 Euro bulunmuĢtur. 
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EK-8. (devam) Maliyet Analizi 

Çizelge E8.3.  Mekanokimyasal yöntem ile 1 g baryum floroborat üretiminin hammadde 

maliyeti 

Reaktifler Miktar Fiyatı, EUR/g Miktar   Fiyat, EUR 

BaF2 2,255 9,3 20,9715 

B 0,05910 25,36 1,498776 

Toplam = 22,470276 

Çizelge E8.4. YaĢ yöntem ile 1 g baryum floroborat üretmek için hammadde maliyeti 

Reaktifler Miktar Fiyatı, EUR/g Miktar   Fiyat, EUR 

BaO2 0,5445 1,17 0,6370 

HBF4 1,69438 0,1354 0,22941 

Toplam = 0,866475 

 

 

 

 

  



 

 

 

Gazili olmak ayrıcalıktır 


