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BOİ B iyolojik  oksijen  ihtiyacı

E-C A M  Elektrik  yalıtım ı ve e ly a f  destekli p lastik ler için kullanılan cam  türü

FTIR  Fourier transform  infrared spektrofotom etresi

KOİ K im yasal oksijen  ihtiyacı

O SB  O rganize sanayi bölgesi

SEM  T aram alı elektron m ikroskobu

X R D  X -Işınları d ifraktom eteresi

XRF X -Işım  flüoresans spektrom etresi
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Ö N SÖ Z

B ergam a-O vacık  A ltın M adeni atıkları içerdiği yüksek  m iktardaki SİCE sebebiy le , hem 
atık ların  değerlendirilm esi hem de çevre kirliliğ in in  önlenm esi am acıy la  cam  sanayinde 
ham m adde o larak kullanılm ıştır.

Bu tez çalışm asında B ergam a-O vacık  A ltın M adeni arıtm a tesisinden  açığa çıkan  arıtm a 
çam urunun cam  sanayinde değerlendirileb ilirliğ in in  belirlenm esi am acıy la  X -ışını 
d ifrak tom etre. Fourier transform  infrared spektrofo tom etre cihazı, T aram alı elektron 
m ikroskobu ve X -ışını flüoresans cihazları kullan ılarak  atığın karak teristik  özellik leri 
incelenm iş ve yapılan denem eler sonucunda atığın cam  üretim inde ham m adde o larak  
ku llan ılab ilirliğ i saptanm ıştır. B ergam a-O vacık  A ltın M adeni a tık larına kim yasal m addeler 
ilave edilerek, teknik  (Pyrex) cam , yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  ve düz cam  üretilm iştir.
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Ö Z E T

B ütün insanların  k irlenm em iş, tem iz  b ir o rtam da y aşam a arzu lan  doğuştan  getird ik len  bir 
özelliktir. T op lu luk ların  bu  arzuları doğru ltusunda tem iz  bir çevrede faaliyet gösterm eleri en 
tabii hak larıd ır ve h iç k im senin  d ikkatsizlik , ihm al veya kasıtlı o larak  bu ortam ı bozm asına 
izin ven lm em elid ir.

T ekno lo jin in  ilerlem esiy le beraber a tık lan n  uzaklaştırılm ası ile ilgili p rob lem ler de g iderek  
artm aya başlam ıştır. Fakat ü lk e len n  gelişebilm esi ve m odem  çağa ayak  uydurabilm esi 
am acıy la  sanayileşm esi gerekm ektedir. Bu sebepten  a tık lar sahip  o ldukları bazı özellik lerden  
dolayı tekrar ku llan ılab ilir veya  atık ların  başka b ir am aç için kaynak  gö sten leb ilırlığ ı 
araştırılm alıdır.

B u çalışm ada, B ergam a-O vacık  A ltın  M adem  an tm a  tesisi an tm a  çam urunun fiziksel, 
kim yasal özellik leri ve cam  sanayinde değerlendirm e olanağı a raş tın  1 m ıştır. B ergam a-O vacık  
altın saflaştırm a tesisinde üretim  sırasında her yıl 277882 ton arıtm a çam uru oluşm aktad ır. Bu 
arıtm a çam urunun kim yasal ö ze llik len  araştırıld ığ ında cam  üre tim inde ham m adde o larak  
kullanabileceği ispatlanm ıştır. Ek kim yasal m addeler ilavesiy le  cam  tü rlen n d en  teknik  
(Pyrex) cam , yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  ve düz cam  üretilm iştir. A tığ ın  karakteristik  
ö ze llik lerin in  üretilen  cam lar üzerindeki etkileri incelenm iştir.

A n ah tar kelim eler: A n tm a  çam uru, cam  üretim i, değerlendirm e, cam  türleri



A B S T R A C T

T he p eo p le ’s desire o f  liv ing in an unpollu ted  environm ent is an inbom  feature. It is the right 
o f  the people to be actıve in an unpollu ted  environm ent and they should  no t allow  anyone to 
dam age this environm ent deliberately.

T he problem s about the disposal o f  the vvastes began to  increase vvıth the developm ent o f  
technology. Hovvever, countries should  be in d u stn a lized  in o rder to develop and attune the 
m odem  age. For th is reason, vvastes can be recycled  due to  som e features tha t they ow n o r we 
should  research the  usag o f  the w aste as a raw  m aterial fo r another purpose.

In this study, physıcal and chem ical features o f  the  trea tm ent sludge in B ergam a-O vacık  G old  
M ine trea tm ent p lan t and the facılity  o f  u tilızation ın g lass industry vvere analyzed. E very year 
in B ergam a-O vacık  trea tm ent p lan t 277882 ton sludge w as p roduced  durıng  productıon . 
W hen w e th ink about the chem ical featu res o f  this sludge, it is p roved  that w e can use this as 
a raw  m aterial in g lass production . By addıng chem ical substances pyrex  glass, suprem ax  
glass and flat g lass vvere produced. T he characteristic  features o f  the  vvaste on the g lasses that 
are p roduced  vvere observed.

K ey w o rd s: T reatm ent sludge, glass p roduction , utılizatıon, g lass types
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1. G İR İŞ

İnsanoğlunun çeşitli faaliyetleri nedeniyle oluşan evsel ve endüstriyel atık suyun fiziksel, 

kim yasal veya biyolojik yöntem lerle arıtılm ası sonucu; kullanılan prosese ve işletm e şartlarına 

bağlı olarak ağırlıkça yaklaşık % 0.25-12 katı m adde içeren katı atık açığa çıkm akta ve bu atık 

arıtm a çam uru olarak adlandırılm aktadır (O rhon, 1997). Bu çam ur içerdiği patojen ve toksit 

bileşenler yüzünden ciddi çevre problem lerine yol açm akta, ayrıca önem li depolam a ve 

uzaklaştırm a problem leri oluşturm aktadır.

A rıtm a tesislerinde toplam  yatırım  m aliyetinin yaklaşık % 50'sini açığa çıkan çam urun 

uzaklaştırılm ası ile ilgili b irim ler oluşturm aktadır (W inkler, 1993). G ünüm üzde arıtm a 

çam urunun çevreye zarar verm eden uzaklaştırılm ası ve değerlendirilm esi konusunda özellikle 

A.B.D.. Ingiltere, Fransa, A lm anya, H ollanda, D anim arka ve Japonya gibi ülkelerde önem li 

çalışm alar yapılm aktadır. Bu ülkelerde olduğu gibi ülkem izde de gelişen sanayi ve artan nüfus 

yoğunluğundan dolayı konuyla ilgili çeşitli çalışm alar ve araştırm alar özellikle son yıllarda büyük 

önem kazanm aya başlam ıştır.

Atıksu arıtm a tesislerinin ürettikleri çam urun kurulacak yeni arıtm a tesislerinin de devreye 

girm esi ve hızla artan nüfus nedeniyle büyük m iktarlara ulaşacağı, dolayısıyla arıtm a çam uru 

sorununun önüm üzdeki yıllarda daha da önem li boyutlara ulaşacağı açıktır. Ö rneğin; ülkem izde 

sadece endüstriyel atıksu arıtm a tesislerinden yılda yaklaşık 3 m ilyon ton çam ur açığa 

çıkm aktadır (DİE, 1994). O ysa bu atıkların uygun bir proses ile değerlendirilm esi ile m evcut 

problem ler önem li oranda azalacak ve özellikle endüstriyel üretim lerde ham m adde veya yakıt 

olarak kullanılm ası ile hem çevre yönünden, hem de ekonom ik yönden fayda sağlanacaktır.

Bu çalışm ada, Bergam a-O vacık Altın M adeni arıtm a tesisinden açığa çıkan çam urun karakteristik 

özelliklerinin belirlenm esi ve cam sanayinde ham m adde olarak kullanılabilirliği araştırılm ıştır.



2. A R IT M A  Ç A M U R L A R IN IN  Ö Z ELLİK LER İ

Atıksuların fiziksel, kim yasal veya biyolojik  yöntem lerle arıtılm ası sonucu sıvı veya yarı katı, 

kokulu ve uygulanan arıtm a işlem ine bağlı olarak ağırlıkça % 0.25-12 o ran lannda katı m adde 

içeren atık açığa çıkar ve bunlar atıksu arıtm a çam uru olarak tanım lanır. D iğer bir ifadeyle 

atıksuyun su akımı an tm aya  tabi tutulup sınır değerlerin altında kalacak şekilde tem izlenirken 

başka bir kirletici akım ın doğm asına yani atıksu çam uru problem inin o luşm asına neden olur. Ön 

arıtm ada kullanılan basit çökeltm e, kim yasal çöktürm e ve biyolojik çöktürm e birim leri avn  ayn  

özelliklerde ve kalitede çam ur birikm ektedir (Orhon, 1991).

B iriken bu çam urun su an tm a akım ından alınm ası ve genellikle teknik yöntem lerle zararsız hale 

getın lerek  uzaklaştırılm ası zorunludur. A rıtm a çam urunun insanoğlunun gerek evsel gerekse 

endüstriyel olm ak üzere gerçekleştirdiği çeşitli faaliyetler sonucu ortaya çıkış noktalan  Şekil

2.1 'd e  gösterilm ektedir.

2

Arıtma

Antılınıs
Antma Atıksu Antılınıs .Antma
çamuru Atıksu çamunı

Şekil 2. 1 A rıtm a sistem inde çam ur çıkış noktaları (A lfa Laval, 1997)
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2.1 A rıtm a Ç am urunun Sınıflandırılm ası

U ygulanabilir arıtm a yöntem inin seçilm esi ve kullanılacak ekipm anın perform ansının tahm in 

edilm esi için çam urun sınıflandırılm ası gerekm ektedir. K aynağına ve özelliklerine göre çeşitli 

çam ur türleri sınıflandırılm aktadır. Buna göre atıksu arıtm a çam urlarını 5 ana grupta toplam ak 

m üm kündür (D egrem ont, 1991).

2.1.1 H idrofılik  organik  çam ur

En önem li sınıflardan birisini oluşturm aktadır. Ç am urun susuzlaştırılm asında karşılaşılan 

zorluklar büyük m iktardaki hidrofılik kolloidlerin varlığından kaynaklanm aktadır. A tıksuyun 

biyolojik arıtılm asından açığa çıkan ve uçucu katı içeriği toplam  kuru katı içeriğinin % 90'ı kadar 

olabilen (örneğin gıda sanayi, organik kim ya sanayi gibi) tüm arıtm a çam uru türleri bu gruba 

girer.

2.1.2 H idrofılik  inorganik çam ur

Bu çam ur ham sudaki metal iyonların (Al, Fe, Zn ve Cr) veya organik flokülantların (dem ir ve 

alüm inyum  tuzları) kullanım ı sonucu fiziksel-kim yasal arıtm a prosesleri sürecinde oluşan metal 

hidroksitleri içerir.

2.1.3 Y ağlı çam ur

M ineral veya hayvansal yağlardan oluşur. Bu yağlar ya em ülsiyon halindedir ya da hidrofılik 

veya hidrofobik çam ur partiküllerinde adsorbe edilirler. B iyolojik çam urun bir kısmı son ak tif 

çam ur arıtım ında (rafineri atıksularının arıtım ında) da m evcut olabilir.

2.1.4 H idrofobik inorganik çam ur

Bu çam ur düşük m iktarda bünye suyu içeren önem li m iktarlarda partikül m addelerle (kum . cüruf, 

kristalize tu z la r ) karakterize edilir.
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2.1.5 H idrofilik-h idrofobik  inorganik  çam ur

Bu çam ur genelde hıdrofobik m addelerden oluşur ancak çam ur susuzland ın ld ığ ında baskın bir 

şekilde negatif etki yaptığ ından önemli m iktarlarda h idrofılik  m addeler içerir. Bu hidrofılık  

m addeler çoğunlukla m etalik hidroksitler (koagülantlar)'dir.

2.2 A n tm a  Ç am urunun Yapısı

.Antma çam urunun yapısını belirleyen faktörler şunlardır (D egrem ont, 1991):

•  Kuru katı içeriği: L itre başına gram  veya ağırlıkça (% ) m ıktan olarak açıklanır.

•  U çucu katı içeriği: K uru katı içeriğinin ağırlıkça yüzdesi olarak açıklanır.

• Elem ent içeriklerinin ağırlığı (özellikle organik çam ur durum unda)

>  C ve H elem entel analiz (çam urun net kalorifık değerini belirlem ek için)

> N  ve P elem entel analiz (çam urun tarım sal değerini belirlem ek için)

>  Ağır m etallerin belirlenm esi (inorganik çam ur durum unda Fe, Mg, Al, Cr, karbonatlar, 

sü lfatlar ve silisyum).

•  Suyun kom pozisyonu (çözünm üş m addeler; KOI, BOK, pH)

•  Suyun yapısı: A rıtm a çam urundaki suyu dört grupta toplam ak müm kündür. Bunlar;

>  Serbest su: Ç am ur partiküllerıne bağlı olm ayıp, graviteli çökelm e ile kolayca avnlır.

>  Flok (yum ak) suyu: Floklar içindeki hapsedilm iş su olup, yum akla birlikte hareket ederler. 

M ekanik su alm a işlem leri ile g idenlebilirler.

>  K apiler su: Partiküller üzennde, bağlı (yapışık) halde bulunur ve bu partiküllenn

sıkıştırılarak deform asvonları sonucu uzaklaştırılabilir.

>  Kim yasal bağlı su: Partiküller içinde kim yasal olarak bağlanm ış sudur.



Tipik bir arıtm a çam urundaki suyun dağılımı Şekil 2.2 'de verilm ektedir.
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□  Kapiler su (%2)

■  Flok su %20

□  Serbest su (%74)

□  Katı made (%1)

■  Kimyasal bağlı su (%3)

Şekil 2. 2 A rıtm a çam urundaki suyun dağılım ı (Filibeli, 1996, Gray, 1998)

2.3 A rıtm a Ç am urunun G enel Ö zellikleri

2.3.1 Fiziksel özellikleri

2.3.1.1 Ö zgül ağırlığı

Birim  hacim deki çam ur ağırlığının aynı hacim deki suyun ağırlığ ına oranı şeklinde tanım lanan 

özgül ağırlık birçok çam ur örneği için yaklaşık 1.0 g /cnv 'tü r Bir başka ifadeyle çam urun özgül 

ağırlığı hem en hem en suyunkine yakındır.

2.3.1.2 K atı m adde içeriği

Çam urun katı ve sulu kısım ları arasındaki ilişki katı m adde konsantrasyonu olarak birim  hacm e 

düşen ağırlık olarak tanım lanır ve m g/L veya % katı-kuru-m adde olarak belirtilir. Ç am urdaki 

toplam  katı m addeler, askıda ve çözünm üş katı m addelerin toplam ına eşittir. Bu üç tür katı 

m addenin (toplam , ask ıda ve çözünm üş) her b in  uçucu ve sabit k ısım lara sahiptir.

A rıtm a çam urunu katı m adde konsantrasyonuna göre üç grupta değerlendirm ek m üm kündür 

(Sanger ve ark., 2001). Bunlar:

•  > % 80 katı m adde içeriği kuru çam ur

•  % 30-55 katı m adde içeriği ön-kurutm a çam uru

• <  % 20-40 katı m adde içeriği m ekanik susuzlaştın lm ış (yaş) çam ur (keki)
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2.3.1.3 Tane irilik  dağılım ı

Arıtm a çam uru içindeki taneler sadece boyut olarak değil aynı zam anda şekil ve yoğunluk olarak 

da değişkendir. Bu nedenle tane iriliği ile çam uru karakterıze etm ek zordur. A ncak özellikle 

susuzlandırm a işlem lerinde tane boyut analizi yapılm alıdır.

2.3.2 K im yasal özellik ler

Evsel ve endüstriyel nitelikli arıtm a çam urlarının özellikleri çıkış kaynaklarına bağlı 

bulunduğundan kim yasal bileşim leri konusunda bir genellem e yapm ak zordur. Ancak, arıtm a 

çam urunun kim yasal bileşim inin bilinm esi uzaklaştırılm a yöntem inin  seçilm esi ve çam urdan 

yararlanm a im kânlannın  değerlendirilm esi açısından önem lidir. A v n ca  y ine yakm a ve arazide 

uzaklaştırılm a yöntem leri de düşünüldüğünde ağır m etaller ve hidrokarbonların  m iktarının 

belirlenm esi önem  kazanm aktadır (Toram an. 2002).

2.3.2.1 Isıl değeri

Arıtm a çam urunun ısıl değen, bom ba kalonm etre testlen  ile tanım lanır ve çam urun türüne, 

toplam  organik karbon ve uçucu katı m adde içeriğine bağlıdır. Buna göre;

• Arıtılm ış ham  ön çökeltim  çam urunun ısıl değeri, özellikle önem li m iktarda yağ  ve gres 

içeriyorsa, oldukça yüksektir.

• M utfak öğütücülennin  kullanıldığı yerlerde çam urun uçucu m adde içeriği ve dolay ısıy la ısıl 

değeri yüksek olacaktır.

• A naerobik çürütülm üş çam ur uçucu m adde içenğı azaldığı ve yanm ayan inert m adde içeriğini 

arttırdığı için ham  çam urdan daha düşük ısıl değere sahiptir.

F iziksel-kim yasal an tm a çam urları inert m adde içeriğinden dolayı düşük ısıl değere sahiptirler. 

G enellikle ham  çam urun ısıl değeri yaklaşık  4180 kcal/kg kuru katı m adde iken çürütülm üş 

çam urda bu değer 2500 kcal/kg kuru katı m adde olabilm ektedir (W erther ve Ogada. 1999).

Ç am urun tipik ısıl değen ise 5250-6450 kcal/kg kuru katı m adde arasındadır (H udson, 1995). 

Ç am urun ısıl değen  bazı düşük kaliteli köm ürlerin ısıl değerine eşdeğerdir. A rıtm a çam uru belli 

oranlarda su içerdiğinden ve katı m addelerin sadece bir kısm ı yanıcı olduğundan yakıt değen  550 

kcal/kg çam ur kadardır. Çam urdaki 0.5 kg suyu buharlaştırm ak için ise yaklaşık 475-600 kcal/kg



ısı gerekm ektedir. A rıtm a çam urunu yakabilm ek için genellikle fuel-oil gibi yardım cı yakıt 

gereklidir (Toram an. 2002).

2.3.2.2 G übre değeri

Evsel atıksu çam urunun gübre olarak değen  içerdiği N , P ve K m iktarlarına bağlıdır. Bu 

m addelerin arıtm a çam urundaki m iktan genellikle iyi bir kim yasal gübrede aranan değerlerden 

daha düşüktür (Toram an, 2002).

2.3.2.3 Besin değeri

Arıtm a çam uru bazen besin kaynağı olarak da kullanılabilm ektedir. K entsel-evsel- atıksu arıtm a 

tesislerinden gelen çam urlar oldukça yüksek oranlarda protein içerirler. Ö rneğin ak tif çam urun, 

protein m iktan %35 c ivannda  olduğundan, hayvan yem i olarak kullanılm ası m üm kündür 

(Velioğlu, 1980).

2.3.3 B iyolojik  özellik ler

A tıksu an tım ında m eydana gelen çam urlarda iki önem li husus toksonom ı (organizm aların 

sın ıflandınlm ası) ve patojen (hastalık yapan) organizm aların  varlığıdır. Bir çam ur kütlesinin pek 

çok farklı kaynağı olabileceğini ve her bir kaynaktan gelen besin ile değişik organızm alann bu 

kütlede y er alacağı düşünülürse, bu kütlede patojen organizm aların  üremesi müm kündür. 

Bunların türünün ve m iktannın  tespiti zor olduğundan kim yasal özellik gibi biyolojik ve 

biyokim yasal özelliklerinde çam ur için bir genellem esini yapm ak zordur.

2.4 Ç am ur A rıtım ı

Çam ur an tım ın ın  amacı, esasen, uzaklaştırılm ası gereken hacm i azaltm ak, çam urdaki kirleticileri 

nispeten zararsız hale getirm ektir. Ç am ur arıtm a ve uzaklaştırm a işlem leri, atıksu arıtm a 

tesislerinin toplam  m aliyetinin büyük bir kısm ını (% 25-40) oluşturduğu düşünülecek olursa, bu 

tesislerin projelendirilm esinde ve ekonom ik analizinde önem li bir rol oynadığı açıktır.

Çam ur antım ı ve uzaklaştın  İması aşağıdaki sebeplerden dolayı zorunlu olm asının yanı sıra 

oldukça da güçtür (Toram an. 2 0 0 2 ):
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• A rıtılm am ış atıksuyun estetik (gerek koku ve gerekse görünüm ) açıdan rahatsız edici kesim ini 

çam ur oluşturur.

• İhtiva ettiği organik m addelerden dolayı çam urda biyolojik çözünm eler söz konusudur.

• Ç am urdaki m evcut katı m adde yüzdesi oldukça düşük olduğundan arıtılm ası ve/veva 

uzaklaştırılm ası gereken çam ur hacmi oldukça yüksektir.

Ç am ur arıtım ında çam ur stabilizasyonu ve katı m adde içeriğinin artırılm ası am acıyla çeşitli 

yöntem ler uygulanır. A şağıda bunlardan bahsedilm ektedir (Toram an, 2002).

2.4.1 Ç am ur stabilizasyonu

A rıtm a tesislennde katı m addelenn çöktürülm esi sonucunda oluşan çam urların katı m adde 

içerikleri düşük olduğundan, bu oranı artırm ak am acıyla çam ur yoğunlaştırm a işlem i uygulanır. 

Y oğunlaştırılan çam urun stabilizasyonu şu şekilde gerçekleştirilir:

Kim yasal stabilizasyon: K im yasal m adde ilavesi ile gerçekleştirilm ektedir.

B iyolojik stabilizasyon: A erobik (oksijenli), anaerobik (oksijensiz) çam ur stabilizasyonu veya 

kom postlaştırm a işlemi ile yapılır.

2.4.2 Ç am ur susuzlaştırm a

Susuzlaştırm a, arıtm a çam urlarının antım ındaki en önem li adım lardan birisidir. S tabilize edilm iş 

çam urun nem  içeriğinin azalm ası am acıyla uygulanır.

Y oğunlaştırılm ış çam urun doğrudan araziye uygulanabildiği ve doğrudan yakıldığı istisnai 

durum lar dışında, susuzlaştırm a, her çam ur arıtm a prosesinin vazgeçilm ez bir parçasıdır.

Susuzlaştırm a ile iki tem el fayda elde edilir:

•  Sulu çam urun suyunun büyük kısm ının giderilm esiyle çam ur hacm inde büyük bir azalm a 

m eydana gelir.

•  Akıcı haldeki sulu çam ur, katı olarak taşınabilir bir çam ur kekine dönüşür.

A rıtm a çam urları genellikle yoğunlaştırm a sonrasında susuzlaştırm aya tabi tutulur. Kolay 

süzülebilen bazı inorganik çam urlar dışında bütün arıtm a çam urlarının süzülebilirliklenni

8
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arttırm ak üzere şartlandırılm aları, susuzlaştırm anın çok önem li ve ayrılm az bir parçası olarak 

değerlendinlir.

Atıksu arıtmadan gelen çamur 
% 5 katı madde

1
Koyulaştırma

1
Mekanik susuzlaştuma

i
Ş atland ırm a

1
Kımıtma

I

Koyulaştırılmış çamur 
*► %  10 katı madde (Serbest su uzaklaştırılır)

M ekanik olarak susuzlaştınlmış çamur 
% 25 katı m adde (Flok suyu uzaklaştırılır)

r M ekanik susuzlaştınlmış çamur 
Kimyasal madde ilaveli çamur 
% 35 kah m adde (Kapıler nem uzaklaştırılır)

Tam kurutulmuş çamur 
% 95 kah madde

Yemden kullanım, ilave antma veya bertaraf

Şekil 2. 3 A n tm a çam urundaki su-katı m adde dengesi (M anzel, 1989)

2.5 A n tm a  Ç am urunun Uzaklaştırılm ası

A tıksulann antılm asında zor ve pahalı işlem lerden birisi, oluşan çam urlara uygulanan işlem ler ve 

uzaklaştırılm a yöntem leridir. G ünüm üzde çok farklı çam ur uzaklaştırm a işlem len m evcuttur. 

Bunlar;

• Düzenli depolam a (tek başına veya evsel katı atıklarla birlikte depolam a)

•  A raziye göm m e
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• A raziye boşaltm a

•  O kyanusa boşaltm a

• A naerobik parçalam a (çürütm e): D aha stabil m adde elde etm ek için çam urdaki organik veya 

uçucu m addelerin biyolojik oksidasyonu.

• Termal işlem ler (yakm a)

• Toprak ıslahı (zirai üretim de kullanım): F idanlıklarda, orm an alanlarında, rekreasyon 

alanlarda, peyzaj düzenlem ede ve ev bahçelerinde kullanılabilir.

• Bozulm uş alanlarda, otoyollarda, havaalanı pistlerinde kullanılabilir.



3. D Ü N Y A D A V E Ü L K EM İZD E  BAZI A R IT M A  T ESİSLE R İN İN  ÇA M U R  

U Z A K LA ŞTIR M A  Ö R N E K LE R İ

3.1 D ünyada Bazı A rıtm a Tesislerinde Çam urun Uzaklaştırılm ası

A vrupa Birliği (AB) ülkelerinde 1990 y ılında 7 m ilyon ton (kuru) evsel atıksu arıtm a çam uru 

açığa çıkm aktadır (A itken, 1995).

A rıtm a çam urunun başlıca uzaklaştın lm a yöntem i % 48 ile düzenli depolam adır. B unu % 32 ile 

araziye uygulam a. %13 ile yakm a ve %5 ile denize boşaltm a uygulam aları izlenm ektedir. Çam ur 

uzaklaştırılm ası her ülkede farklılıklar gösterm ektedir. İrlanda, İspanya ve İngiltere 1999 y ılında 

yürürlüğe giren arıtm a çam urunun denize boşaltılm ası yasağından özellikle etkilenm ektedir. 

A vnca düzenli depolam a için uygun alanlar azalm akta ve çam ur yakm adaki sınırlam alar 

tartışılm aktadır.

Ç izelge 3. 1 Japonva-Tokyo arıtm a tesisleri ve uzaklaştırılm ası yöntem leri (Toram an, 2002)
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Yeri Japonva-Toky o (15 adet)

Tesis kapasitesi 5,300,000 m '/gün

Ç am ur m iktarı 120,000 m '/gün

Ç am ur katı oram %  0.5

Uzaklaştırılm a
yöntem i

A çığa çıkan çam urun %75'i 
yakılarak uzaklaştınlm akta. gen  
kalan yanm a ürünü, küllerle birlikte 
Tokyo Körfezine boşaltılm aktadır.

Susuzlaş tın lan  
çam ur m iktarı

3,300 nrVgün



Ç izelge 3. 2 A lm anya arıtm a tesıslen  ve uzaklaştırılm ası yöntem leri (V iebousch ve ark, 1997)

12

Yeri A lm anya (16 adet)

Tesis kapasitesi 50 m ilyon ton/yıl

Ç am ur m iktarı 200.000 t/yıl

Ç am ur katı oranı % 4-5

Susuzl. çam ur m iktarı 45 t/gün

U zaklaştırılm a

yöntem i

Y akm a sonucunda 10-13 t/gün kül açığa 

çıkm aktadır.

Ç izelge 3. 3 ABD- Indianapolis arıtm a tesisleri ve uzaklaştırılm ası yöntem leri (Toram an. 2002)

Yeri ABD- Indianapolis (2 adet)

Tesis kapasitesi 930,000 m3/gün

U zaklaştırılm a

yöntem i

Y akm a (çok gözlü fınn). Y akm a sonucu 132 t/gün kül açığa çıkm akta olup 

bu küller lagünlere veya terkedilm iş ak tif karbon tanklarına boşaltılm aktadır.

Ç izelge 3. 4 Singapur arıtm a tesisleri ve uzaklaştırılm ası yöntem leri (Toram an. 2002)

Yeri Singapur (6 adet)

Tesis kapasitesi 800,000 m 7gün

Uzaklaş tın lm a  

yöntem i

A çığa çıkan çam ur bitki ve ağaçlar için toprak şartlandıncı olarak 

uygulanm akta veya düzenli depolam a alan lanna boşaltılm aktadır.
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3.2 Ü lkem izde Bazı A rıtm a T esislerinde Ç am urun U zaklaştırılm ası

Ülkem izde özellikle son yıllarda yasal düzenlem elerle birlikte atıksu arıtm a tesislerinin sayısında 

önemli artışlar sağlanm ış ve beraberinde de açığa çıkan çam urlar büyük m iktarlara ulaşm ıştır. 

Ü lkem izde çam ur uzaklaştırılm a genellikle katı atıklarla birlikte depolam a veya araziye göm m e 

şeklinde gerçekleşm ektedir. Bu yöntem ler ucuz olm alarına karşılık, kullanılacak alanların 

azalm ası ve taşım a m asrafları dolayısıyla a lternatif yöntem ler aranm aktadır.

3.2.1 Bazı evsel atıksu arıtm a tesisleri

Ülkem izdeki bazı evsel arıtm a tesilerinin çam ur m iktarları ve uzaklaştırılm a yöntem leri Ç izelge

3.5 ve 3 .6 ’ da verilm iştir.

Ç izelge 3. 5 Ankara ASKİ biyolojik atıksu arıtm a tesisi ve uzaklaştırılm ası yöntem leri

(Toram an, 2002)

Tesis adı Ankara ASKİ biyolojik atıksu arıtm a tesisi

Tesis kapasitesi 700,000 m 7gün

İşletm eye alındığı tarih 1997

Ç am ur miktarı 400 ton/gün

Ç am ur katı oranı % 25-30

Susuzlaştırm a yöntem i Belt pres

U zaklaştırılm a

yöntem i

Ham çam ur çürütm e tanklarından (8 adet) geçirilerek, 

oluşan biogaz (% 70 CH4. % 30 C O ) enerjiye 

dönüştürülm ekte (1.7 M W) ve arıtm a tesisinin enerji 

ihtiyacının önem li kısmı (% 90) karşılanm aktadır. Geri 

kalanı T E D A Ş 'a  satılm aktadır. Ç am ur keki kam yonlarla 

Sincan-katı atık düzenli depolam a alanına boşaltılm akta 

ve kısmen de yöredeki tarım sal arazilerde gübre olarak 

kullanılm aktadır (dönüm  başına yaklaşık 1.5 kam yon 

çam ur uygulanm aktadır).



Ç izelge 3. 6 Tuzla İSKİ biyolojik atıksu arıtm a tesisi ve uzaklaştırılm ası yöntem leri

(Toram an, 2002)
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T esis adı Tuzla İSKİ biyolojik atıksu arıtm a tesisi

T esis kapasitesi 225000 (I)+ 450000 (II)+ 900000 (III) m3/gün

Ç am ur m iktarı 200 ton/gün

Ç am ur katı oranı % 25-30

Susuzlaştırm a yöntem i Santrifüj

Uzaklaştırılm a

yöntem i

Ç am ur keki kam yonlar ile uzak laştırılm adad ır. Çam urların 

yakılm ası am acıyla A vrupa yakasında Balta limanı ve 

K .Çekm ece'de, Asya yakasında ise Riva ve İstanbul-Tuzla’da 

sabit ve akışkan yataklı çam ur yakm a tesisleri planlanm aktadır.

3.2.2 Bazı endüstriyel atıksu arıtm a tesisleri

Ülkem izdeki bazı endüstriyel arıtm a tesislerinin çam ur m iktarları ve uzaklaştırılm a yöntem leri 

Çizelge 3.7 ve 3 .8 ’ da verilm iştir.

Ç izelge 3. 7 İstanbul-Tuzla deri OSB atıksu arıtm a tesisi ve uzaklaştırılm ası yöntem leri

(Toram an, 2002)

Tesis adı İstanbul-Tuzla deri OSB atıksu arıtm a tesisi

Tesis kapasitesi 36 000 m ’/gün

İşletm eye alındığı tarih 1993

Ç am ur miktarı 160 t/gün

Ç am ur katı oranı % 25-30

Susuzlaştırm a yöntem i Belt pres

Uzaklaştırılm a yöntem i
Ç am ur keki kam yonlarla belediyenin gösterdiği 

alana boşaltılm aktadır.



Ç izelge 3. 8 İzm ir-A tatürk OSB atıksu arıtm a tesisi ve uzaklaştırılm ası yöntem leri

(Toram an, 2002)
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T esis adı İzm ir-A tatürk OSB atıksu arıtm a tesisi

Tesis kapasitesi 12000 m 3/gün (M aksim um  21000 m 3/gün)

İşletm eye alındığı tarih 1991

Ç am ur m iktarı 18-20 t/gün

Ç am ur katı oranı %25

Susuzlaştırm a yöntem i Belt pres + kurutm a yatağı

U zaklaştırılm a yöntem i

Günde 1-2 kam yon çam ur keki bölgeye 1.5 saatlik 

m esafedeki tehlikeli atıkların toprağa göm m e 

yoluyla imha edildikleri bir tesis olan İzm ir 

Büyükşehir Belediyesine ait Harm andalı düzenli 

depolam a alanında tehlikeli ve zararlı arıtm a 

çam urları için gösterilen yere boşaltılm aktadır.

3.3 K ullanım  ve U zaklaştırılm a Y öntem lerine G öre Endüstriyel A rıtm a Ç am uru M iktarı

Türkiye'de 65 ’i devlete 278'i özel sektöre ait olm ak üzere toplam 343 adet endüstriyel atıksu 

arıtm a tesisinde yılda yaklaşık 2.8 m ilyon ton arıtm a çam uru açığa çıkm aktadır. Bu çam urun

421.000 tonu tarım da ve 156,000 tonu diğer am açlarla kullanılırken; 1.08 m ilyon tonu araziye,

333.000 tonu belediye çöplüğüne, 211,000 tonu denize boşaltılarak, 121,000 tonu göm ülerek,

91.000 tonu düzenli depolanarak ve 43,000 tonu yakılarak uzak laştırılm adad ır (Şekil 3.1).
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Tarımda Araziye^ , „ Denize Depolama., , Diğer K ullanım  alanı 

Diğer Çöplüğe Gömme Yakma

Şekil 3. 1 K ullanım  ve uzaklaştırılm ası yöntem lerine göre endüstriyel arıtm a çam uru miktarı

(DİE., 1994)

3.3.1 Sanayi gruplarına göre endüstriyel a n tm a  çam uru m iktarı

Sanayi grubuna göre endüstriyel atıksu arıtm a çam urlarının miktarı Şekil 3.2 'de verilm ektedir. 

Buna göre 1.3 m ilyon tonu gıda esaslı olm ak üzere, 524000 tonu kâğıt, 487000 tonu metal, 

100000 tonu kim yasal, 16000 tonu tekstil ve den, 13000 tonu metal eşya. 2400 tonu orm an 

ürünleri esaslı sanayi grubundan açığa çıkm aktadır.



A rıtm a çam uru

Ton/yıl

Şekil 3. 2 Sanayi gruplarına göre endüstriyel arıtm a çam uru miktarı (DİE, 1994)

3.4 B ergam a-O vacık A ltın IVIadeninde A rıtm a Çam uru O luşum u

Bergam a-O vacık A ltın M adeninde y ılda  277882 ton çam ur oluşm aktadır. A şağıda Bergam a- 

Ovacık M adeninin tesis akım  ve kim yasal bozundurm a şem aları verilm iştir.
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TESİS VE KİMYASAL BOZUNDURMA

ç ı ı  1
su

CEVHER

ALTIN r
KİREÇ

t :

SODYUM SİYANÜR

I

DÖKÜLMELER
TESİS L  ♦

BAKIR
SÜLFAT

KOSTİK

ATIK

INCO/SIYANUR 
BOZUNDURMA 
AĞIR METAL 
DURAYLAMA

ABD’de Siyanür 
Deşarj Standardı 

50-150 ppm

ATIK HAVUZU

HİPOKLORİT FERRİK SÜLFAT
1

« -  -3

KÜKÜRT

DİOKSİT

DEMİR

SÜLFAT

• Siyanat Deşar yönetmeliklerinde 
kısıtlama yok

- Amonyum (Gübre/havaya) 
• Karbonat

• Gypsum
• Ağır Metaller Suda çözünm ez -  

Zararsız -  Katı madde
•  - Toplam Siyanür <1 mg/lt

ÇEVREYE “0” BOŞALTIM

Ş ek il 3. 4  B erg am a-O v ac ık  A ltın  M ad en in i te s is  v e  k im y asa l b o zu n d u rm a  ak ım  şem ası

(O v ac ık  A ltın  M ad en i, 2 006)



2 0

4. CAM  SA N A TI

Cam, sokaktaki adam  için şişeyi, pencereyi, bardağı çağrıştırabılir. B ir m ühendis için, çağdaş bir 

yapı m alzem esi, bir sistem  elem anı, bir m akine parçası, laboratuar m alzem esi gibi İşının o lm azsa 

olm az bir unsurunu tem sil edebilir. Bir m alzem e bilim cisi için ise cam. saydam lığının ötesinde, 

bileşim  ve özellikleri yönünden oldukça karm aşık ve  kendine özgü çeşitli nitelikleri olan, elastik 

ve k ın lgan  bir m alzem edir.

Çağdaş dünyada camın, gerek kendim iz, gerekse dış dünyam ızla ilgili algılam alarım ızın en 

önemli ortam ı olduğunu söyleyebiliriz. H er gün kendim izi görm em izi sağlayan aynalar, 

gözlüklerim izin m ercekleri, ışığı geçiren am a bizi sıcaktan ve soğuktan koruyan pencerem iz, 

tamamı cam danm ış izlenimi veren m odem  binalar, televizyonlarım ızın ekranı, m utfağım ızdaki 

turşu kavanozu, y a  da m asam ızı süsleyen bardaklar, tabaklar camın, günlük hayatım ızda bize en 

yakın örneklendir.

Cam ın günlük hayatım ızdaki yeri, elbette bunlardan çok ötedir. Cam, insanoğlunun belki de 

bundan 15 bin yıl önce killi toprağı pişirerek ürettiği, ilk insan yapısı suni m alzem e olan seram ik 

çöm lekten bu vana, insanın geliştirdiği ve yaşam  biçim ini en çok etkileyen malzemedir. Eğer cam  

olm asa, bilim sel araştırm a laboratuarları, çok büyük oranda oluşturulam az. çok önemli birçok 

bilim sel deney yapılam azdı.

4.1 C am ın Tarihi

G ünlük hayatta en çok karşılaştığım ız cam, doğal ham m addelerin kanşım ların ın  ergıtılm esı ile 

elde edilir. En önem li ham m addesi yer kabuğunun % 60'ını oluşturan silikadır (SİO2). D iğer 

önemli ham m addeler; tuz yataklarının buharlaşm ası ile oluşan sodyum  karbonat, soda (N a C 0 3) 

ve deniz organizm alarının kalıntılarının fosilleşm esi ile oluşm uş kireçtaşıdır (C aC 0 3). Kum a 

soda (N a2C 0 3 - N a20 )  ilavesi, norm al olarak 1725°C 'de ergiyen silikanın 900°C 'de  bile 

ergitilebılm esini sağlar. K ireçtaşı (C a C 0 3 —*■ CaO) ise, cam ın sertliğini ve kim yasal dayanım ını 

arttırır. İlk cam larda soda yerine deniz bitkilerinin külleri kullanılm ıştır. K ireç taşının bilinçli 

olarak ilavesi ise, Rom a im paratorluğu dönem inden sonra başlamıştır. D aha önce yapılan 

cam larda bulunan kireç taşı, kullanılan kum  ve bitki külünün bileşim inden geliyordu. Bazı antik 

cam ların kim yasal bileşim leri Ç izelge 4.1 de gösterilm iştir.

İnsanın cam  yapm ayı ne zaman keşfettiği tam  olarak bilinm em ekle beraber insanoğlunun.



bugünkü anlam da olm asa da camı kendi yararına kullanm ası, cam ın keşfinden çok daha eskilere 

dayanm aktadır. İlk kullanılan camlar, bizzat doğanın kendisi tarafından oluşturulm uş camlardı. 

Camsı y ap ıda bir volkanik kayaç olan obsidien'i, avcı atalanm ız balta, bıçak, ok ucu ve benzeri 

aletleri vapm ak için kullanm ışlardır. Bugün bunlann kalıntılarına, arkeolojik kazılarda dünyanın 

birçok yerinde rastlanm aktadır.

İlk cam ın vapılm ış olabileceği yerler arasında Anadolu. M ezopotam ya, M ısır ve İran ın adlan  

geçm ektedir (K urkjıan ve Prindle. 1998).

Cam ın ilk keşfedildiği yer neresi olursa olsun, en eski cam  kalıntılan daha çok M ısır'da 

bulunm uştur ve bunlardan en eskilerinin yaklaşık 4000 yıl önce yapıldığı tahm in edilm ektedir. İlk 

camın gelişm esinin seram iğin gelişm esi ile yakından ilişkili olabileceğini düşünülebilir. İlk 

seram ik sırlarının bundan 12000 yıl önce M ısır’da, ilk sırlı seram iğin de vıne M .Ö .4000 

y ıllan n d a  M ısır'da üretildiği sanılm aktadır.



Ç izelge 4. 1 Bazı antik cam ların bileşim leri (M orey, 1954)

2 2

No S İÖ 2 N a 2ö k 2o M gO C a O a i 2o 3 F e 2ö 3 M n 2ö 3 C u O so3

1 61.70 17.63 1.58 5.14 10.05 2.45 0.72 0.47 0.32 -

2 62.71 20.26 - 4.52 9.16 1.47 0.96 - - 0.92

3 63.86 22.86 0.80 4.18 7.86 0.65 0.67 - - -

4 65.95 20.30 0.96 1.37 6.89 2.49 0.28 0.97 - 1.08

5 67.82 13.71 2.34 2.30 4.03 4.38 - 1.12 1.96 0.98

6 64.10 18.26 0.77 1.30 6.06 3.59 - 1.38 1.18 1.53

7 63.20 16.57 1.34 2.20 7.10 3.77 - 0.74 - 1.10

8 68.48 14.95 2.83 5.28 5.71 0.70 - - - 0.54

9 69.82 13.51 2.18 4.09 5.79 1.40 1.80 0.41 0.36 0.96

10 67.80 16.08 2.08 2.89 3.80 3.22 0.92 0.54 1.51 1.01

11 67.03 10.12 1.82 4.93 7.83 2.48 1.88 2.64 0.79 0.75

12 65.03 17.37 1.65 2.52 5.65 2.13 0.97 0.65 1.94 1.70

13 64.41 13.98 2.37 5.59 6.19 1.52 1.36 - 2.60 1.28

14 62.70 15.21 2.12 3.29 8.80 3.82 1.07 0.83 1.00 0.94

1. K oyu mavi, yarı şeffaf parça, M.Ö. 1400, Tell-el A m am a

2. H afif sarı, v a n  şeffaf cam. M.Ö. 1400, Tell-el A m am a

3. Şeffaf kırm ızı, renksiz, kabarcıklar içeriyor, M.Ö. 1400, Tell-el-A m am a

4. Renksiz cam, dış yüzeyde büyük oranda bozunm uş, M S. 1-2. yy. Eiephantine



5. Koyu mavi, yan şeffaf, M .Ö.1500, Tebes

6 . Koyu mavi, kısm en şeffaf, Roma dönemi camı, M.S. 2 .yy. Aynı zam anda 1.59 FeO içeriyor.

7. Koyu yeşil, yarı şeffaf, M.Ö. 1500, Tebes, ayrıca 1.43 FeO; 1.96 S n 0 2 içeriyor.

8 . Pencere parçası, Sam arra, M.S. 9yy„ ayrıca 0.91 FeO; 0.95 PbO içeriyor.

9. Gül rengi parça, N ippur, M.Ö. 250

10. Koyu mavi, şeffaf, M ısır, M.Ö. 1500.

11. Derin mavi, şeffaf, M ısır, M.Ö. 1500, ayrıca 0.39 S n 0 2 içeriyor.

12. Babil-A sur, N ippur, M.Ö. 1400, ayrıca 0.93 CaO, 0.19 PbO içeriyor.

13. Babil-Asur. N ippur, M.Ö. 1400, ayrıca 0.32 S n 0 2 içeriyor.

14. Koyu mavi, şeffaf, M ısır, M.Ö. 1500, ayrıca 0.41 S20 2 içeriyor.

4.1.1 O sm anlı Devletinden - T ürkiye C um huriyetine cam sanatı

4.1.1.1 1300 -  1600 yılları arasında O sm anlı Devletinde cam sanatı

Osm anlı sanatında cam eşya yapım ıyla ilgili bilgiler ve örnekler son dönem de yoğunlaşm aktadır. 

17. yüzyılda bir m eslek kolu olarak cam üretimi yapıldığına ait bilgiler yazılı kaynaklardan ve 

m inyatürlerden çıkarılm aktadır. Sultan III. M urat ın oğlu M ehm et in 1582 de yapılan sünnet 

düğünü töreninde esnafın padişah önünde geçidini betim leyen Surname-i Hüm ayun m inyatürleri 

arasında gezgin cara fırınları başında cam üfleyen ecim geran (cam üreticileri) konu olarak ele 

alınm ış ve ürettikleri eşyalar sergilenm iştir.

Kandiller, çiçek vazoları, güldanlıklar, su bardakları, kahve ve çay fincanları, aynalar, ecza 

şişeleri, lam balar, fenerlerin bu yüzyıllarda üretildikleri sanılm aktadır. A yrıca Kanuni Sultan 

Süleym an zam anında Rodos savaşı sırasında cam kum baraların kullanıldığı bölgede çıkan 

parçalardan anlaşılm aktadır. 1569 tarihli bir belgede ise V enedik ten cam eşyanın dış alim inin 

yapıldığı belirtilm ektedir. V enedik 'in  yanı sıra Bohem iya ve Saksonya da O sm anlı 

İm paratorluğunun cam eşya m erkezlerdir. Dışarıda üretilen örneklerin Türk beğenisine göre 

hazırlandığı ve bu parçaların İstanbul'da satıldığı anlaşılm aktadır. Satılan m allar arasında cam 

kandilleri de bulunm aktadır (Ayla Ö dekan,1995).
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4.1.1.2 1600-1908 y ılla n  arasında O sm anlı Devletinde cam sanatı

1716 ferm anıyla V ened ik 'ten  cam  dış alımı yasaklanınca im paratorluk içinde cam  yapılm aya 

başlam ıştır. III. M urat zam anında M ehm et Dede (1789-1807) İtaly a 'y a  gönderilm iş ve İtalya da 

öğrendiği teknik len  uygulam ıştır. I. A bdülm ecit zam anında Ç ubuklu ve Beykoz da cam  yapım  

evlen kurulm uştur. Bakırköy Baruthane-i A m ire 'de  cam  yapım ı gerçekleşm iştir. 19. Y üzyılda 

cam  eşya çeşitleri çoğalm ıştır. Y aldızla bezenm iş renksiz saydam  cam. opal cam  ve saydam  

olm avan kırm ızı, lacivert ve mavi renkte "çeşm-i bülbüT'ler en seçkin grubu oluşturm uşlardır. 

Kristal yapım ına da bu dönem de geçilm iştir (A yla Ö dekan,1995) . Şekil 4.1 de Çeşm -i Bülbül 

resim leri verilm ektedir.

(a) Vazo (b) Sürahi (c) Şişe

Şekil 4. 1 Çeşm -i Bülbül resim len [1]

4.1.1.3 1908’den sonrası ve günüm üz cam sanatı

Cam cılık sanayileşm e hareketi içinde yer alan geleneksel el sanatlanm ızdan biridir. C um huriyet 

dönem inde ilk kurulan fabrika 1933'de açılan bardak fabrikasıdır. 1935 te Türkiye Şişe \ e  Cam  

Fabrikaları A Ş. kurulm uş ve 1936'da Paşabahçe deki ilk fabrika üretim e başlamıştır. 1960 y ılına 

kadar cam cılıkta belli bir gelişm e görülm em iştir. 1960 sonrasında kalkınm a planlanndan aldığı 

destekle Türkiye Şişe ve Cam  Fabrikalan büyük bir atılım  yaparak teknolojisini yenilem iş \ e  

yeni ürünler üretm işlerdir (A yla Ödekan,1995).

Türk cam  sanayi günüm üzde de çağın teknolojik gelişm elerini takip ederek dünya piyasalarında 

rekabet edecek seviyelere gelmiştir.



4.2 C am ın Tanım ı

Cam  kelim esinin, tozu geçm işte cam  yapım ında kullanılan. Latince adı "glastum " olan bir orm an 

çiçeğinin adından türediği tahm inleri yaygındır. D iğer bir yaklaşım  ise "cam" terim inin İngilizce 

(galcede) "glas sun" kelim esinden, bu kelim enin söz konusu lisanlardaki anlam ı olan "kehribar" 

dan geldiğidir (D .D.T. . 1988).

Cam. saydam lığı, kim yasal etkilere karşı büyük direnci, elektrik yalıtım ında etkin oluşu ve 

vakum  saklam adaki kabiliyeti sebebiyle, pek çok kullanım  alanına sahiptir. Cam. gevrek bir 

m addedir ve gen im e direncine oranla, çok daha fazla sağlam lık göstenr. Büyük çoğunluğunda, 

yüzey sıkışm ası sağlam ak üzere, ön gerilm enin söz konusu olduğu güçlendirm e (sağlam laştırm a) 

teknikleri, bir öncekinden daha güç şartlar altında kullanılabilecek cam  tipleri geliştirm ektedir. 

Y aklaşık 800 değişik cam  bileşimi hazırlanm ış olup, bunlardan bir kısmı sadece bir özelliği esas 

alırken, diğer bir kısm ı ise özellikler arasında denge kurm aya önem  verm iştir (TÜ BİTA K  

Y ayınlan. 1994).

4.3 C am ın K im yasal ve Fiziksel Ö zellikleri

4.3.1 K im yasal dayanıklılık

Cam ın tem asta bulunduğu gaz, sıvı ve katı haldeki m addelerin etkilerine, bu m addeler tarafından 

camın bozulm ası, yenilm esi ve erim esi kim yasal dayanıklılık olarak tanımlanır. Kesin olm am akla 

birlikte çoğunlukla cam daki alkali oranının yüksekliği kim yasal dayanıklılığa yol açar. Bazı 

cam larda bor oksit, alüm inyum  oksit, çinko oksit ve zirkonyum  oksit iyi kim yasal dayanırlık 

sağlar (Boğaziçi Ü niversitesi, 1981).

Kim yasal dayanıklılığı az olan cam lar dahi diğer m addelere oranla uzun süreler özelliklerini 

m uhafaza ederler.

4.3.2 Fiziksel özellikleri

4.3.2.1 V iskozite

Cam ın şekillendirilm esinde çok önemli etkenlerden biri de viskozitesinin sıcaklığ ına göre 

değişm e hızı ve belirli sıcaklıklardaki cam  viskozitesidir.
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Cam  şekillendirilm esi çok kere birbinni izleyen işlem lerle yapıldığından her işlem in süresince ve 

aynca işlem in başında ve sonunda cam ın istenilen bir viskozitede olm ası ve işlem ler sonunda da 

verilen şekli saklayabilecek yüksek bir viskoziteye ulaşmış olm ası gereklidir. V iskozitenin 

sıcaklığa göre değişim i cam ın kim yasal bileşim ine bağlı olduğundan herhangi bir sebepten camı 

şekillendirm e işlem leri değişecek olursa cam ın bileşimini de değiştirm ek zorunludur.

4.3.2.2 Yüzey gerilim

Yüzey gerilim , şekillendirm e işlem lerinde çok önemli bir özellik olup enm iş cam ın çok ince 

deliklere girm esini ve bunlan doldurm asını etkilem ektedir. Silikat cam lann ön yüzey' gerilim leri 

yaklaşık 300 din/am 'dır. Y üzey gerilim in yüksek olması cam ın yayılm asını güçleştirir.

4.3.2.3 Ö zgül ağırlık

Değişik cam lann özgül ağırlıklan 2.2 ile 7.2 gr/cm  arasında değişebilm ekle beraber çoğunlukla 

kullanılan pencere ve şişe cam lann değerleri 2.3 - 2.6 arasındadır.

4.3.3 M ekanik özellikler

Cam  oda sıcaklığında sert aşınm aya dayanıklı ve gevrektir. B irçok m adenin aksine cam  

kınlm adan eğilip bükülem ez ve uzayamaz. Cam ın m ekanik özelliklen; m ukavem et, elastik 

özellikler, sertlik ve sürtünm e katsayısı olarak özetlenebilir.

4.3.4 E lektriksel özellikler

Cam ın elektriksel özellikleri, genel kullanım ı yanında elektrik ileten ve elektrikle çalışan aygıtlar 

yapım ında geniş çapta kullanılm asından dolayı çok önem lidirler. Bunlar direnç ve dielektrık 

özellikleridir.

4.3.5 O ptik  özellikler

Cam ın optik özellikleri kırılma, yansıtm a, geçirgenlik, gerilim  optik (gerilim  optik katsayılan  ) 

değişik yönlerde gerilim  ve uzam a gösteren camların, bu durum dan dolayı değişen ışın hızına 

katsayılarındaki farkları gösterir.



4.6.2 Sodyum oksit (N a20 )

•  Erimiş cam ın akıcılığını arttırır.

• Cam ın ısısal genleşm esini arttırır ve bundan dolayı ısısal şoka karşı dayanaklığım  azaltır.

• Cam ın erim e sıcaklığını düşürür.

• Cam ın suya karşı dayanıklılığını azaltır.

• Cam ın elektriksel dayanıklılığını düşürür.

4.6.3 K alsiyum oksit (CaO )

• Cam ın suya karşı dayanıklılığını arttınr.

• Fazla kullanıldığında kristalizasyona sebep olur.

4.6.4 Potasyum oksit (K 2O)

Etkisi sodyum  okside benzer fakat tam am ıyla N a20 yerm e kullanıldığında cam ın eritilm esi 

güçleşir. K20  katkısı cam ın viskozitesini arttınr.

4.6.5 L ityum oksit (Li20 )

Sodyum  oksit ve potasyum oksidın etkilerine benzer etkiler verir .

4.6.6 Boroksit ( B 2 O 3  )

Na20  gibi biraz eritici özelliği olm akla beraber silis gibi cam laştıncı oksit olarak bilinir. Soda 

yenne kullanıldığında erim e derecesini düşürür. E nm e ve tasfiye sürelerini kısaltır. C am ın ısısal 

genleşm esini düşürür ve dolayısıyla term ik şoka karşı dayanıklılığını arttırır. Az m iktarda B20 2 

camın m ekanik özelliklerini iyileştirerek işlenm esini ko lay laştın r ve üründeki cam  dağılım ının 

düzgün olm asını sağlar.

4.6.7 A lüm inyum oksit ( A I 2 O 3 )

CaO ve S i0 2 yerine az oranda kullanıldığı zam an eritm eyi kolaylaştınr. Fakat karışım a doğrudan 

konduğunda ters etki yapar ve viskoziteyi arttırır. Buna ek olarak cam ın işlenm esini etkiler
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kristalleşm eye engel olur. Term ik ve m ekanik şoka ve suyun etkilerine karşı dayanıklılığı arttırır.

4.6.8 M agnezyum oksit (M gO )

Etkisi C aO 'ya benzer fakat viskoziteyi daha fazla arttırıp çabuk katılaşm aya yol açarak şişe 

makineleri gibi otom atik şekillendirm e m akinelerinin daha hızlı çalışm asını sağlar.

4.6.9 Ç inkooksit (ZnO)

M gO'ya benzem enin yanında özellikle sıcaklığa dayanıklı cam larda özellikle borosilikat cam ların 

kabarcıksız elde edilm esi için kullanılır. A yrıca cam ın suya karşıda dayanıklılığını artırır.

4.6.10 K urşunoksit (PbO )

Daha düşük sıcaklıkta eriyebilen, daha akıcı, işlenmesi ve şekillendirilm esi kolay bir cam elde 

etm ek için kullanılır. A yrıca PbO camın ışınları kırm a indisini ve ışın dağılım ını (dispersiyon) 

arttırır.

4.6.11 Baryum oksit (BaO)

PbO ve CaO  gibi etkisi vardır. CaO yerine kullanıldığında kolay eriyebilen bir cam elde edilir. 

Bu sebeple daha çok pres cam larının parfüm eri v.b. cam larının üretim inde ve optik cam larda 

kullanılır.

4.7 Cam a Renk Veren M addeler

Çizelge 4 .2 'd e  cam a renk veren m addeler verilm iştir.
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Ç izelge 4. 2 Cama renk veren maddeler (B abcock, 1977).

Bakıroksit Yeşil, türkuaz, kırmızı

D em iroksit Yeşil, mavi, sarı yeşil - açık, koyu kahverengi

K obaltoksit Koyu mavi, açık mavi

M agnezyum oksit M or, eflatun

Güm üş Koyu sarı

Altın Pembe, kırm ızı yakut

M angan Açık sarı, mor, şarabi, kahverengi, turuncu

Kadm iyum  sülfit Sarı

4.8 Cam Üretim i Aşam aları

Üretim işlem inin önem li beş kısm a ayrılm ası m üm kündür:

4.8.1 K arışım ın hazırlanışı

Karışım a giren ilk m addelerin cins ve m iktarı, camın nerede kullanılacağına ve hangi 

malzemenin yapım ına yarayacağına bağlıdır. Genel olarak, ilk m addelerin cinsine, saflığına ve 

iriliğine dikkat etm ek gereklidir. Diğer m addelerin iriliği de kum unkine uydurulur. İlk 

maddelerin incelenm esi, seçilm esi ve uygun hale getirilm esinden sonra karıştırm a işine geçilir. 

Karışımın hom ojen olm ası zorunludur; bunun için biraz nemli m addelerle çalışm ak daha iyi 

sonuç verir (Artel, T. ve Dibağ, G., 1969).

4.8.2 Eritm e ve arıtm a

Fırının içindeki toz halindeki karışım yum uşayarak toplanır, eritilerek ağdalı bir ham ur halini alır, 

fakat henüz saydam değildir. Sonra zam anla, akışkanlık artarak sıvı hale geçer ve kütle 

berraklaşır. Cam ın bazı kusurlarını, özellikle gaz ve hava kabarcıklarını yok etm ek am acıyla 

arıtm a işlemi yapılır. Bu işlem katkı m addesinin sıcaklığını artırm ak, çalkalam ak ve karıştırm ak 

suretiyle yapılır.



Cam  fırın lan , pota vey a tank fırınlan olarak sınıflandınlabilırler. Y aklaşık 2 ton vey a daha az bir 

kapasiteye sahip olan pota fın n lan . özel cam lann ufak üretim leri veya enm iş cam ın, yanm a 

ürünlerinden korunm ası gerektiği durum lar için, yararlı bir şekilde kullanılırlar. G erçekte daha 

çok optik cam ların, sanat eserlennin  ve düz cam lann. döküm  yoluyla üretim lennde uygulam a 

alanı bulurlar. Pota, özel kilden veya platinden yapılm ış bir krozedir. Bu kaplarda ürünü 

kirletm eden veya kabın kendisini kısm en en tm eden camı en tm ek çok güçtür. Platin kullanılm ası 

hali bunun dışındadır. Tank fınn ında ham m addeler, refrakter b loklanndan yapılm ış büyük bir 

"tankın" bir ucundan beslenir. Bu tanklann  bir kısm ında boyutlar 38 x 9 x 1,5 m olup kapasiteleri 

1500 ton erim iş camdır. Cam, fırının orta yerinde bir havuz oluşturm akta ve fırının karşılıklı 

kenarlarında, sıra ile bekler (brülörler) yer alm aktadır. Berrak cam, fırının diğer ucundan alınır ve 

üretim  süreklidir. Bu tıp fınnlarda, pota fırınlarında olduğu gibi, sıcak cam ın etkisi altında 

duvarlar zam anla aşınır. Cam ın kalitesi ve tankın öm rü, yapı bloklarının kalitesine bağımlıdır. Bu 

sebeple, cam  fırını refrakterlerine büyük önem  verilir. Ufak tank tipi fırınlara ""günlük tanklar 

adı verilir ve 1-10 ton erim iş cam  alarak, günlük gereksinm eyi karşılarlar. Gaz vey a elektrikle 

(elektroterm al) ısıtılırlar.

Önceki tipler rejeneratif fırınlar olup, iki dizi göz göz bölmeli oda ile iki devreli olarak çalışırlar. 

Alev gazlan , erim iş cam  bulunduran fınnda. bir uçtan diğer uca geçerek ısılannı fın n a  verirler, 

açık bulunan kafes tuğla örgüsüne girerler. Burada, gazlann  duyulur ısısının büyük bir bölüm ü 

alınır. Kafes tuğla örgülü kam ara girişinde tem peratür 1540°C ve çıkışında 650°C 'dir. Aynı anda 

hava, önceden ısıtılm ış rejeneratif kam aradan geçirilerek, ön ısıtm aya sokulur ve yakılacak gaz 

yakıt ile kanştırılır. M evdana gelen alev tem peratürü, ön ısıtm aya sokulm am ış hava kullanım ına 

oranla, çok daha yüksektir. 20-30 dakikalık düzenli aralıklarla, hava-yakıt kanşım ı yön değiştirir, 

önceden ısıtılm ış kafes tuğla örgülü kam aralardan gönderilerek önce ısıtılır ve yanıştan sonra ise. 

zıt yöndeki aynı tip kam arayı ısıtm ak için soğur. Bu re jeneratif prensip yardım ı ile büyük 

m iktarlarda ısı kazanılır ve daha yüksek tem peratürlere eritilir.

Üretim e başlayan bir fırının tem peratürü, fın n  yapım ında kullanılan refrakterlerın cinsine bağlı 

olarak, her gün belirli bir m iktar artırılır. F ınn  bir kere ısıtıldı mı. çalışm a süresince en az 

1200°C"de tutulm alıdır. E ntm e giden  her ton cam  için altı veya daha fazla dolardır. Isının büyük 

bir kısmı, ışım a yoluyla kay bolur ve çok ufak bir kısmı cam  entm ede tüketilir. Fırın duvarlannın, 

ışım a yoluyla bir m iktar soğum asına izin verilm em esi halinde, tem peratürü çok yükselir ve enm iş 

cam, bu duvarları hızlı bir şekilde aşındınr veya çözer. Erim iş cam ın bu etkisini azaltm ak için.
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fırın duvarları içerisine su soğutm alı borular yerleştirilir.

4.8.3 Şekillendirm e

Cam ın şekillendirilm esi için kullanılan yöntem ler m alzem enin cinsine göre değişir. Çekm e, 

üfleme, kalıp lam a şeklindeki eski yöntem ler günüm üzde gelişerek yerini m akine ile 

şekillendirm e yöntem lerine bırakmıştır. M akine ile şekillendirm e de önem li faktör cam  makinesi 

tasarım ının, cam  eşya birkaç saniyede tam am lanacak şekilde yapılm ış olmasıdır. O ldukça az olan 

bu süre içensinde cam. viskoz bir sıvıdan katı veya saydam  bir şekle dönüşür. Bu nedenle ısı 

transferi, m etallerin kararlılığı, yatak açıklığı gibi tasarım  problem lerinin çözülm esi 

gerekm ektedir. Böyle b ir m akinenin geliştirilm esi, cam  m ühendislerinin en önemli sorunudur.

El yapım ı cam ın işlenm esinde ve biçim lendirilm esınde birkaç tem el araç vardır. Üfleme çubuğu, 

potadan cam  alm a çubuğu, m akaslar, m aşalar, kancalar ve bitmiş sıcak camı taşım ak için 

tutucular. C am  üretim inde kullanılan araçlar için önemli bir özellik gerekir. Ü zerinde çalışılan 

m alzem enin sıcaklığı, biçim lendirm ede kullanılacak araçların ısıya dayanıklı y a  da cam a karşı 

uygun nitelikli olm asını gerektirir.

Cam  yapım ının diğer el sanatlarına göre ayrıcalığı vardır. Çok sıcak bir m alzem eyle 

çalışılm aktadır, avnca  hızla soğuduğu için katılaşan bir m alzem e olduğundan tasarım lanan 

biçimin bir anda ve kesinlikle ortaya çıkarılm ası gerekir.

4.8.4 Soğutm a ve tavlam a

Gerginlikleri azaltm ak için, her türlü cam  eşyanın tavlanm ası gerekir. Bu, hem  el ve hem  de 

m akine yard ım ıy la şekillendirilen eşyalar için doğrudur. Tavlam a, kısaca iki işlem den 

oluşm aktadır : ( 1) bir cam  kütlesini, plastik akım  yo luy la önceden belirlenm iş m aksim um  bir iç 

gerginliğe düşebileceği yeterli bir süre, belirli bir kritik tem peratürün üzerinde tutm ak \ e  (2 ) cam 

kütlesini, bu m aksim um  gerilm enin altında tutm aya yeterli bir şekilde, yavaş yavaş oda 

tem peratürüne kadar soğutm aktan ibarettir. Tav fırını, dikkatli bir şekilde tasarlanm ış ısıtılan bir 

odadan başka bir şey değildir ve soğum a hızı, daha önce açıklanan gereksinilen karşılayabilecek 

şekilde, kontrol edilebilm ektedir. G erilm e ile gen im e tarafından oluşturulan kırılganlık arasında, 

kantitatif bir bağıntı kurulm ası, cam  teknologlannı m ekanik ve ısıl gerginliklere dayanabilecek, 

cam tasarlam aya yöneltm iştir. Önceki bilgileri esas alan m ühendisler sürekli bir tavlam a cihazı 

üretm işlerdir. O tom atik tem peratür düzenlem e ve kontrollü  dolaşım , daha az ürün kaybı ve daha



düşük yakıt gideri karşılığında daha iyi bir tavlam a sağlamıştır.

Tüm  cam  üretm e ve şekillendirm e tekniklerinde sıcak, eriyik halde şekillendirilebilir cam  

kullanıldığı için şekillendirilm elen biten cam m am uller m akineleri sıcak ancak form  almış 

şekilde terk eder. Bu m am ullerin çevre ısısına soğutulm ası gerekir. Bu soğutm a işlem inin önem i 

çok fazladır. Sıcak haldeki bir cam  çabuk soğuduğu takdirde, dış kısmı içi kısm ından daha önce 

sertleşecek ve böylece değişik ısısal genleşm elerin etkisiyle gerilim ler (tansiyon) ortaya 

çıkacaktır. Bu tansiyonlar hem en veya uzunca süre cam  m am ulün k ın lm asın ay o l açacaktır.

Çoğu kez cam  ürünler şekillendirm e sırasında çok ve çabuk soğurlar ve bundan dolayı tansiyon 

kazanırlar. Büyük bir şans eseri cam ın belirli b ir ısı aralığında, (gevşem e aralığı) kazandığı 

tansiyonları kendiliğinden tekrar dengelem ek gibi bir özelliği vardır. Soda camı için gevşem e 

aralığı 450-550°C 'dir. K ısa bir deyişle cam ın çevre ısısına soğutulması bir basınçtan arındırm a 

işlem iyle bağlantılıdır.

Şekillendinlm esı biten m am ul soğutm a evresi sırasında önce gevşem e sıcaklığına getirilir ve bir 

süre bu sıcaklık ta bekletilir. Sürenin uzunluğu m am ulün büyüklüğü ve almış olduğu tansiyonla 

bağlantılıdır. G evşem eden sonra yavaş ve aynı oranlarda düşürülen sıcaklıklarla soğum a 

sürdürülür.

4.8.5 B itirm e işlem i

Her tip tavlanm ış cam  ürün, belirli bazı bitirme işlem lerine sokulm alıdır. Bunlar, o ldukça basit 

olm alarına karşın, çok önemlidir. Tem izlem e, yüzey silme ve parlatma, kesme, kum  püskürtm e, 

em ayelem e, sınıflandırm a ve ölçm e işlem leri bunun kapsam ına girer. Bunların tüm ü her tip cam  

ürün için gerekli olm am akla beraber, b ir veya birkaçı daim a gereklidir ( Doremus, R. H., 1973).

4.9 Cam  Türleri

Birçok farklı kim yasal sistem lerle cam  oluşturm ak m üm kündür. Bunlardan da en önem lileri, 

önem  sırasına göre SİO2. B2O3.P2O5 ve GeC^ 1 dir. Bu oksitler tek başlarına cam oluşturdukları 

gibi, bileşim e başka çeşitli oksıtlenn ilavesi ile de, çok çeşitli ve ekonom ik değen olan cam lar 

elde edilebilir.

Cam larının bileşim ine giren oksitler, camın oluşum undaki işlevlerine göre üç gruba avnlırlar 

(Ç izelge 4.3). Bunlardan birinci gruptakiler, cam ın oluşum u için zorunlu olup, camın ağ yapısını
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oluştururlar ve "cam  oluşturucular - Glass formers" olarak adlandırılırlar. C am ın bileşim ine giren 

diğer s ın ıf oksitler ise, camsı yapının oluşm asındaki etkilerine göre ; "Ağ yapı düzenley iciler - 

N etw ork m odifıers" ve "A radakiler - interm ediates" olarak sınıflandırılırlar.

Ç izelge 4. 3 C am  üretim inde kullanılan bazı oksitlerin işlevsel sınıflandırılm ası

34

(Kocabağ, 2002).

Cam  Yapıcılar A radakiler D üzenleyiciler

b 2o 3 a i 2o 3 MgO

S i0 2 Sb20 3 Li20

G e 0 2 T i0 2 CaO

V 20 5 PbO SrO

As20 3 BeO N a20

ZnO K 20

Z r0 2

Ağvapı düzenleyiciler, ağ vapıvı bozarlar. A radakiler ise ağ yapıyı bozucu etki yapabilecekleri 

gibi, cam ın bileşim ine bağlı olarak ağ yapı içinde de yer alabilirler.

Çok farklı kim yasal sistem lerle cam  oluşturm ak m üm künse de, ticari olarak en çok üretilen 

cam lar S ı0 2 ve B20 3 esaslı camlar, özellikle S ı0 2 cam landır. Çeşitli tican cam lann bileşım len 

Çizelge 4 .4 'd e  verilm iştir.
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4.9.1 S ilika cam ı

Silika camı, camsı durum daki sa f SiC^'dir. Silika. doğada kuvars m inerali şeklinde bulunduğu 

için cam. aynı zam anda kuvars camı veya ergitilm iş kuvars (fused quartz) olarak da adlandırılır. 

Kuvars düzenli bir kristal yapısına sahip olduğu halde; kuvars camı camsı yani am orf b ir yapıya 

sahiptir.

4.9.2 Su cam ı

Na20  -SİO2 sistem inde. 1-2 gram lık num unelerle %  59 N a2Û oranına kadar cam  oluşturm ak 

m üm kündür. O luşan cam  suda çözündüğü için su camı olarak adlandırılır. Ticari ürünlerde 

m oleküler SiÛ 2\N a20 oranı 2 -  3,3 arasında değişebilir. Bu, sırası ile %  66 ve %  76 S1O 2' ye 

eşdeğerdir. En yaygın kullanılan cam larda bu oran 3,2 - 3,3 olup, yaklaşık %  76 SİO2 içerir. 

Bu oran, cam ın silikat m odülü olarak da adlandırılır.

Tank fırınlarda ergitilen cam. su püskürtm ek sureti ile granüle edilir. Çözelti halinde, endüstride 

yaygın bir şekilde bağlayıcı olarak kullanılır. A yrıca m adencilik ve seram ik sanayinde sulu 

süspansivonlarda, dispersan (açıcı) olarak da  kullanılm aktadır.

4.9.3 Şişe ve düz cam

G ünlük hav atta cam la en çok pencere camı ve şişe olarak karşılaşırız. H er ikisi de N a2Û - CaO  - 

S i0 2 sistem ine dayalı camlardır. Bunlardan başka, cam ın özelliğim  geliştirm ek üzere bileşim e 

M gO ,A1203 gibi çeşitli oksitler ilave edilir. B ileşim e CaO y en n e  ağırlık bazında 1: 1 oranında 

M gO ikam e edilm esi, cam ın kristallenm e hızını ve sıvılaşm a sıcaklığını düşürür. Az m iktarda 

AI2O 3 ilavesi de cam ın dengeliliğıni arttın r

Tecrübeler ışığında şişe ve düz cam  kom pozisvonlan büyük oranda standartlaşm ış olup, bileşim . 

%  70 - 73,5 S i0 2 , %  0,6 - 2,0 A120 3 , %  6-11 CaO, % 1,5- 4,5 M gO (veya %  12 CaO +M gO ) ve 

% 13-15 N a20  sınırlan dahilinde değişir. Bazı örnekler Ç izelge 4.4 de görülm ektedir. 

Bileşim deki az m iktardaki değişim ler; ergitm e, şekillendirm e ve kim yasal dayanım la ilgili farklı 

gereksinim lerden kaynaklanır.

K ullanılacak ham m addelenn saflık derecelen çok önem lidir. D üşük kalite ham m adde kullanıldığı 

zaman renksizi eştirm e gerekir. Son yıllarda düşük ağırlıklı, ince cidarlı \ e  a>nı zam anda 

dayanıklı şişe yönündeki talep, cam ın hom ojem tesıne daha fazla dikkat edilm esini zorunlu 

kılmaktadır.
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Renkli şişelerin bileşimi de benzer olup, sadece renk verici oksitler yönünden farklıdır.

4.9.4 Kristal cam ı

Çok sa f  kuvars kristalini çağrıştırdıkları için kristal camı olarak adlandırılırlar. Kurşun ve/veya 

potasyum oksit içerirler. K20  - CaO - S i0 2 veya K20  - PbO - S İ0 2 sistem lerinde üretilirler. 

B ileşim lerinde ayrıca az m iktarda N a20 ,  BaO, ZnO, B203 ve MgO bulunabilir.

Kristal camları çok sa f  ve renksiz olup, parlaklık ve optik geçirim leri yüksektir.

4.9.5 Borosilikat cam ları

Borosilikat cam lan, nispeten düşük ısıl genleşm eye ve yüksek şok dayanım ına sahiptirler. A yrıca 

kim yasal dayanım ları ve elektrik dirençleri de yüksektir. Yaygın olarak fırın kaplan ve laboratuar 

malzemesi yapım ında kullanılırlar, iyi bilinen bir örneği pyrex camıdır.

Pyrex camı, norm al kireç ve kurşun oksit cam larının ısıl şoku direncinin, yaklaşık üç katı dirence 

sahiptir; kim yasal dayanım ları çok daha yüksektir ve m ükem m el elektrik özelliklerine sahiptirler. 

Yaygın olarak; endüstriyel boru, laboratuar kapları, cihazları ve fırın camı olarak kullanılırlar. 

Ayrıca, düşük genleşm eli m etallere bağlantı camı olarak da önem lidirler.

B20 3, kendisi cam yapıcı olduğu gibi, en önem lisi S i0 2 için ergitici işlevi görm esidir. Soda-kalsit 

camı ile karşılaştırıldığında bu, alkali içeriğinde önem li oranda azaltm aya imkân verir. Buna bağlı 

olarak da: kim yasal ve elektrik özelliklerinde önem li gelişm eler olduğu gibi, ergitm e sıcaklığında 

çok büyük bir artış olm adan, term al genleşm ede çok büyük bir düşüş sağlanır. Bazı tipik 

bileşim ler Ç izelge 4.5 'de verilm iştir.
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Ç izelge  4. 5 Ç eşitli borosilikat cam ı bileşim leri (Philips, 1960)

Bileşen

%

Düşük

genleşm eli

M olibden

bağlantısı

K ovar

bağlantısı

S i0 2 80.50 72.2 65.50

A120 3 2.20 3.00 2.20

b 2o 3 12.90 15.00 16.90

N a20 3.80 3.50 4.10

K20 0.40 3.00 4.10

CaO - 3.00 -

M gO - - -

Li20 - - -

Bileşim deki B20 3 oranının düşürülüp A120 3 içeriğinin arttırılm ası ile kim yasal dayanım ı 

m ükem m el özel borosilikat cam ları elde edilebilir: Buna bir örnek Ç izelge 4 .6 .'da verilen ve 

laboratuar cam ı olarak kullanılan N 51a camıdır.

Ç izelge 4. 6 Özel borat camı (N 51a) bileşimi (Philips, 1960)

İSM İ S i0 2 b 2o 3 a i2o 3 Fe20 3 M gO CaO N a20 k 2o BaO s o 3

N5 la 74.7 9.6 5.6 - - 0.9 6.4 0.5 2.2 0.5

Bu gruba giren bir diğer camda, ilaç sanayinde ve tıpta enjeksiyon am pulü, serum ve kan 

şişesi olarak kullanılan ve nötr cam olarak adlandırılan cam dır. Bu camın tem el özelliği 120°C de 

sterilize edildiği zaman, fizyolojik etkisi olabilecek, alkali ve başka iyonların çözeltiye geçerek 

şişe içindeki ilacı etkilem em esidir. Çizelge 4.7'de çeşitli nötr cam bileşimleri verilm iştir.
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Çizelge 4. 7 Nötr cam bileşimleri (Biegler, 1978)

Bileşen
Analiz

(% )

S1O2 76.0 80.7 80.0 71.0

AI2O 3 4.5 2.15 2.50 6.50

B2O3 8.5 11.9 13.5 10.5

N a20 5.5 4.25 2.50 8.00

K 20 1.0 0.25 - -

CaO 0.3 0.30 1.5 -

BaO 4.0 - - -

AsO 0.3 0.22 - -

4.9.6 A lüm inosilikat cam lar

Cam  yapıcı oksitler olarak, ağırlıklı olarak SİO2 ve daha az m iktarlarda da B2O 3 veya P2O 5, 

yanında ilave olarak %  20 veya üzerinde AI2O3 içeren camlar, alüm inosilikat cam lan olarak 

adlandırılırlar. Ergitilm eleri ve şekillendirilm eleri zor olm akla birlikte, daha pahalı kuvars camı 

ve % 96 silika camı hanç  diğer bütün cam lara göre deform asyon sıcaklıktan çok daha yüksektir, 

ilk defa yüksek alüm inalı (Suprem ax) camı adı altında, laboratuarlarda kullanılm ak üzere 

A lm anya'da üretilm iştir. Termal genleşm eleri oldukça düşük olduğu için, genellikle iyi termal 

şok direncine sahiptir. Ocak üstü pişirm e kabı, yanm a tüpleri, yüksek sıcaklık term om etreleri, 

yüksek basınç buhar kazanlan için gösterge cam lan ve yüksek basınçlı cıva boşalım  lam baları 

için tüplerin yapım ında kullanılırlar. Ç izelge 4.8'de alüm inosilikat cam  bileşimi örnekleri 

verilmiştir.
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Ç izelge 4. 8 Ç eşitli aiüm inosilikat camları bileşenleri (Philips, 1960)

Bileşen

Aygıt cam ı

suprem aks
I

(% )

A ygıt cam ı

suprem aks
II

(% )

S i0 2 55.3 57.0

a i20 3 0.60 1.00

b 2o 3 0.40 -

N a20 4.70 5.50

K20 8.50 12.0

CaO 7.40 4.00

MgO 22.4 20.5

4.9.7 O ptik  cam lar

Optik cihazların ve aletlerin yapım ında kullanılan optik cam lar için kırılm a indeksi ve dağılım  

çok önem lidir ve iyi kontrol edilm ek zorundadır. Arzu edilen diğer önem li özellikler ise yüksek 

fiziksel ve kim yasal hom ojenlik, renksizlik ve yüksek optik geçirimdir.

4.9.8 Cam elyafı

Yaygın olarak üretilen diğer bir cam grubu da, cam elyaflarıdır. Elektrik yalıtım ı ve elyat destekli 

plastikler için kullanılan sürekli elyaflar için, genellikle e-cam ı olarak bilinen ve alkali içermeyen 

(en fazla %1 N a20  + K20  ) cam lar kullanılır, e-cam ı S i0 2. A120 3. CaO- M gO esaslı olup bileşimi 

; % 50-55 S i0 2 , % 7-12 B20 3 , % 15-20 CaO, 52-5 MgO, 513-15 Al20 3 ve % 0-l alkali oksit 

sınırları arasında değişebilir. Çizelge 4 .9 'd a  çeşitli e-camı bileşimleri gösterilm iştir..
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Çizelge 4. 9 Çeşitli e-camı bileşimleri (Biegler, 1978)

Bileşen
Analiz

(% )

S ı0 2 55.53 54.50 55.10 52.6 54.17 55.02

B20 3 8.65 7.63 6.67 9.75 7.85 6.65

AI2O3 14.25 14.53 14.75 13.73 14.62 14.19

BaO - - - - - -

CaO 17.02 14.95 16.85 21.00 22.20 21.75

M gO 4.40 4.73 4.90 0.17 0.10 0.59

N a20 0.35 0.68 0.50 0.50 0.63 0.65

Fe20 1.00 1.10 0.45 1.37 0.52 0.27

K 20 - - 0.20 - - 0.28

4.10 C am da Renk O luşum u ve K ontrolü

Renk, cam  üzerine düşen bir ışık tayfının cam la etkileşim i sonucu değişm esinden kaynaklanır ve 

yorum u, elektrom anyetik spektrum un görünür ışık olarak gördüğüm üz dar bandı içinde, camın 

kim vası ve bizim  psikolojim iz arasındaki ilişkiye bağlıdır.

Cam la etkileşim  sürecinde, gelen ışığın bir kısmı cam  yüzeyinden yansır, bir kısmı cam  

tarafından em ilir (absorption), geriye kalan kısmı ise cam dan geçer. Eğer cam  ışığı görünür 

spektrum un bir kısm ında diğer bölgelere göre daha çok em er veya dağıtırsa, spektrum un geri 

kalan kısm ında cam ın ışık geçirimi daha fazla olacağı için, cam  bu bölgeye tekabül eden ışığın 

renginde görünecektir.

İnsan gözü, sadece tavfın belli bir bölgesine duvarlıdır. En yüksek hassasiyet tayfın yeşil 

bölgesindedir. D alga boy u ultraviole ve ınfrared uçlara doğru y aklaştıkça, gözün hassasiy eti 

azalır. C am dan geçen ışık miktarı fiziksel olarak ölçülebilir bir özellik olup, ölçüm ün hangi dalga 

boyunda yapıld ığ ına bağlıdır.
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Ç izelge  4. 10 SiO? esaslı camlarda renk oluşum u (B abcock, 1977).

R enk R en k len d iric i

M or M angan-neodm iyum -nikel:K 20
cam larında

Mavi Kobalt-bakır-sülfür: B2O 3 cam larında

Yeşil Ti, Cr, Fe, ile krom -bakır; krom -uranyum - 
vanadyum -m oliddenyum  ile demir: P2O 5 
cam larında

Sarı U ranyum -kadm iyum -sülfid - seryum ve 
titanyum -güm üş

Turuncu Kadmiyum sülfıd artı kadm iyum  selenid

Am ber Dem ir ve sülfür- m angan ve sülfür

Kahverengi M angan ve dem ir-titanyum  ve dem ir ve 
nikel: Na^O cam larında; dem ir ve 
selenyum -m angan ve titanyum -m angan ve 
seryum

Kırmızı Kadmiyum  sülfıd + selenyum -altın-bakır- 
uranyum : PbO cam larında

Siyah Kobalt, m angan, nikel, dem ir, bakır'm  
kom binasyonu ve krom -dem ir sülfıd - 
m angan ve kobalt: PbO cam larında



Ç izelge 4. 11 Kolloidal metal ve yan iletken partiküllerınce cam  içinde oluşturulan renkler

(Ravvson, 1980)
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M alzem e Renk

Au Y akut (rubi)

Ag San veya am ber

Cu Y akut (rubi)

C u20 -

Se Pem be

CdS San

CdSe Y akut (rubi)

4.10.1 R enksizleştirm e (D ecolourising)

Renksizleştirm e. cam  içinde arzu edilm eyen, dem irden kaynaklanan rengin gidenlm esidir. Bunun 

için öncelikle; gerek ham m addelerden, gerekse sistem den gelebilecek dem irin önlenm esi gerekir. 

Her şekilde cam  içinde bulunabilecek dem irin sebep olacağı renk ise iki yo lla  önlenir. Ferros 

dem irin neden olduğu veşil renk, ferrik dem irin neden olduğu san tona göre daha az arzu edilir. 

Onun için öncelikle dem irin Fe'' e oksitlenm esi gerekir, Bunun için cam  harm anına sodyum  

nitrat, arsenik oksit ve antim uan oksit gibi oksidan ajanlar katılır. Bu işlem, kim yasal

renksizleştirm e olarak betimlenir. FeO 'nun Fe20 3'e oksitlenm esi aşağıdaki tepkim elere uygun

olarak gerçekleşir.

4 N a N 0 3 + 3A s20 3 —  3As20 5 + 4NO + 2N a20  (4.1)

As20 5 + 2FeO  —*• Fe20 3 + As20 3 + \  0 2 (4.2)

Demiri oksitlem ek için seryum  oksit de kullanılabilir. Tam am en renksiz bir cam in elde edilm esi 

ise, dem irin arzu edilm eyen rengini bastırm ak üzere çok az m iktarda başka renklerin ilavesi ile 

sağlanır. B u renksizleştinci renkler, görünür spektrum un dem irin geçirgen olduğu kısm ında



soğuracak şekilde seçilirler. Bu. geçirim i düzenler ve görünür spektrum u dengeli hale getirir. 

Dikkat edilm esi gereken husus, bu ilave renklerin cam ın tamamı ile açık olm asını sağlayacak 

şekilde düşük oranlarda tutulm ası gereğidir. D em ir seviyesinin çok yüksek olması, çok fazla renk 

gidericiyi gerektirir. Bu, bütün görünür geçirim  eğnsin ın  büyük oranda düşm esine ve grim si bir 

camın oluşm asına neden olur.

Renksiz bir cam  elde edebilm ek için, tayfsal bir dengelem enin zorunluluğu aşikârdır. Bunun işin 

en yaygın  uygulanan yöntem . Fe3+ haline oksitlenen dem irin neden olduğu yeşilim si san  tonu 

dengelem ek üzere cam a çok az m iktarda kobalt oksit ve selenyum  ilave edilmesidir. C 02O3 çok 

güçlü bir şekilde k ırm ızıda soğururken, selenyum  m avide emer. Dolayısı ile soğurum , bütün 

görünür spektrum  boyunca düzenli hale gelir ve cam  renksiz gözükür. Bu işlem  fiziksel 

renksızleştırm e olarak adlandırılır.

Çok dikkatli bir kim yasal ve fiziksel renksizleştırm e ile tam am en renksiz bir cam  elde etm ek 

m ümkündür. C am  içindeki Fe20 ?  oranı %  0.05 'den az olduğu zaman çok iyi netice alınabilir.
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5. D EN EY SEL Ç A LIŞM A L A R

5.1 Deneysel Ç alışm alarda K ullanılan Enstrüm ental Analiz C ihazları, D eneysel S istem , 

K im yasal M alzem eler ve H am m addeler

5.1.1 M alzem elerin karakterizasyonunda kullanılan enstrüm ental analiz cihazları

M alzem elerin karakterizasyonunda X-Işını difraktom etre cihazı (XRD). F ouner transform  

infrared spektrofotom etre cihazı (FT-IR), Taram alı elektron m ikroskobu cihazı (SEM ) ve X-Işını 

flüoresans spektrom etre cihazı (XRF) kullanılm ıştır.

5.1.1.1 X -Işım  difraktom etre cihazı (XRD)

Deneysel çalışm alarda kullanılan ham m addelerin ve elde edilen ürünlerin kristal özellikleri, X- 

ışınlarının 45 kV ve 40 m A değerlerinde C uK a tüpünde üretildiği Philips Panalytical X 'P ert Pro 

X-Işını difraktom etre cihazıyla incelenm iştir.

5.1.1.2 Fourier transform  infrared spektrofotom etre cihazı (FT-IR)

M alzem elerin fonksiyonel grup özellikleri Perkin Elm er Spectrum  One m arka FT-IR 

Spektrofotom etresinde incelenmiştir.

5.1.1.3 Taram alı elektron m ikroskobu cihazı (SEM )

Deneysel çalışm alarda elde edilen ürünlerin ve referans NaBHa ün m ikro yapılan  JEOL m arka 

taram alı elektron m ikroskobunda incelenmiştir.

5.1.1.4 X -Işını flüoresans spektrom etre cihazı (XRF)

Sinter ve ergitm e cam ların elem ent içerikleri Spektro X-LabPro m arka spektrom etre cihazı\ la 

incelenmiştir.



5.1.2 Deneysel sistem

Cam  türleri üretim leri için Rem san R efrakter M alzem e Sanayi ve T icaret A Ş. laboratuarında 

bulunan 1600°C sıcaklığa dayanıklı Conrad N aber m arka yüksek sıcaklık fırını kullanılm ıştır.
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(c)

Şekil 5. 1 Y üksek sıcaklık fınnının a) dış görünüm ü b) iç görünüm ü c) baca gazı çıkışı
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Cam  üretim inde kullanılm ak üzere yüksek sıcaklığa dayanıklı ve hazırlanan karışım la reaksiyon 

verm eyecek özellikte ergitm e potalan tasarlanmıştır.

(a) (b)

(c)

Şekil 5. 2 Farklı ergitm e potaları
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5.1.3 D eneysel çalışm alarda kullanılan ham m addeler ve kim yasal m alzem eler

5.1.3.1 Bergam a atığı

Deneysel çalışm alarda, ana ham m adde olarak Bergam a-Ovacık altın işletme tesisinden temin 

edilen katı atık kullanılm ıştır. Atığın özellikleri Ç izelge 5 .1 'de  verilm ektedir.

Ç izelge 5. 1 Bergam a atığının kim yasal bileşimi

S İ 0 2

(% )

a i 2o 3

(% )

Fe20 3

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

Toplam

(% )

89.42 3.85 2.12 0.30 0.1 1.69 100

5.1.3.2 Sodyum  karbonat (N a2C 0 3)

Deneysel çalışm alarda Beypazarı tesisinden temin edilen % 99.7 saflıkta sodyum karbonat 

kullanılm ıştır.

Ç izelge 5. 2 Sodyum karbonat kim yasal bileşimi [2]

NaCl 0 .1 2 %

SO 4 '2 280 ppm

Fe+3 0.25 ppm

S i0 2 0.9 ppm

Mg 2.3 ppm C a C 0 3

Ca 0.07 ppm C a C 0 3

Ç özünm ezlik 0.01 %

Toplam organik karbon 3.2 ppm

Kızdırma kaybı 0.04 %

H acimsel yoğunluk 1.035 g/cm J
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Çizelge 5. 3 Sodyum  karbonat partikül büyüklüğü dağılım ı

P artikü l
büyüklüğü

+1000  fim + 600  fim + 425  fim + 150  fim -7 5  fim

M iktar 0 0.7 51.2 96.6 0.3

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

5.1.3.3 B orak s atığ ı

Etibank B an d ırm a F ab rik asın d a  bo raks ü re tim inde m ey d an a  gelen  bo raks atığ ı cam  ü re tm ek  

am acıyla 60 m esh ’lik  tane  b o y u tu n a  getirilerek  deneysel ça lışm alard a  ku llan ılm ıştır.

Ç izelge  5. 4  B oraks atığ ın ın  k im yasal analizi

SİO2 AI2O 3 F e20 3 M gO C aO N a20 K 20 B 2 0 3 T oplam

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

18.24 2.05 1.04 13.97 15.84 6.25 1.01 14.09 100

5.1.3.4 M agn ezyu m  sü lfa t (MgSC>4 . 7 H 2O)

D eneysel ça lışm alarda  4 1503036  kod  v e  442375/1  kazan  num ara lı F luka m arka  %  99 saflık ta  

m agnezyum  sü lfat (MgSC>4. 7 H 2O ) to zu  ku llan ılm ıştır.

Ç izelge  5. 5 M agnezyum  sü lfat (MgSC>4. 7 H 2O) eser m adde içeriğ i [2]

c ı Ca Cd C o Cu F e K N a N i P b Zn

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

<0.01 < 0.02 <0.005 < 0 .0 0 5 1 <0.005 <0.02 <0.05 < 0.01 <0.005 <0.005 <0.005



5.1.3.5 Borik asit (H 3 BO 3 )

Deneysel çalışm alarda Beypazarı tesisinden tem in edilen %  99,9 saflık ta borik asit kullanılm ıştır. 

Ç izelge 5. 6 Borik asidin fiziksel ve kim yasal özellikleri [2]
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Yapısal formülü H 3B O 3

Form ül ağırlığı 61.83 g/mol

Erim e noktası 169°C

Ö zgül ağırlığı 1.44 g/crru

O luşum  ısısı -1089 kj/mol

Ç özünm e ısısı +22.2 kj/mol

B ;0 3 içeriği %56.3

K im yasal bileşim i % 56.3 B2O3, % 43.7 H 20

5.1.3.6 A lüm inyum  oksit (AI2O 3 )

Deneysel çalışm alarda TA 467195 kod num aralı M erck m arka alüm inyum  oksit (AI2O 3) tozu 

kullanılm ıştır.

Ç izelge 5. 7 A lüm inyum  o k sit'in  eser m adde içeriği [3]

%C1 <0.015

%so42 <0.05

% Fe+3 <0.005

%  As < 1.0



5.1.3.7 K alsiyum  karbonat (C a C 0 3)

Denevsel çalışm alarda 2069 kod num aralı M erck m arka %  99 saflıkta kalsiyum  karbonat 

(C aC 0 3) tozu kullanılm ıştır.
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Ç izelge 5. 8 K alsiyum  karbonat (C aC 0 3) eser m adde içeriği [3]

CI s o 4 Ba M g Cu Fe K Na Sr Pb Zn

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

<0.01 <0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.0005 <0.005 <0.005 <0.1 <0.001 <0.005

5.2 Deneysel Yöntem

5.2.1 B ergam a atığının karakterizasyonu

Ana ham m adde olarak kullanılan B ergam a atığının kristal, fonksiyonel grup ve m ikroyapısal 

özelliklen XRF. XRD. FT-IR  ve SEM  enstrüm antal analız cihazları kullanılarak incelenmiştir.

Atığın içerdiği suvu uzaklaştırm ak için 105°C7lik etüvde kalsinasyon işlemi gerçekleştirilm iştir. 

Suvu uzaklaştırılan atık, agat havanda öğütm e v e .d ah a  sonra elem e ön işlemleri uygulanarak 

karakterizasyon deneyleri için hazır hale getirilm iştir.

Atığın kızdırm a kavbı hesabı ve kim yasal analizi gravim etrik yöntem le yapılm ıştır.

H am m adde olarak kullanılan atığın kristal özellikleri 0 -90° aralığında değişen difraksiyon 

açılarında incelenm iştir. A tığın XRD diyagramı ve pik listesi sırasıyla Şekil 6 .1 ve Ç izelge 6 .1 de 

verilm ektedir.

A tığın fonksiyonel grup özelliklen 4000 - 650 cm ' 1 dalga boyu aralığında elde edilen FT-IR  

spektrum uyla incelenmiştir. Atığın FT-IR spektrum u Şekil 6.2 de verilm ektedir.

Atığın m ikroyapısal özelliklen ise taram alı elektron m ikroskobunda incelenmiştir. N um une 

yapışkan bant yardım ıyla cihazın öm ek kabına sabitlenerek SEM  analizi için hazır hale 

getirilm iştir. A tığın SEM  görüntüleri Şekil 6 .3 'd e  verilm ektedir.
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5.2.2 C am  tü r ler i ü retim i

D eneyler so n u cu n d a  tek n ik  (P y rex ) cam , y ü k sek  a lü m in a lı (S u p rem ax ) cam  v e  d ü z  cam  tü rle ri 

üretilm iştir.

5.2.2.1 T ek n ik  (P y rex ) cam  ü retim i

Teknik (P y rex ) cam  ü re tim i iç in  B e rg a m a ’d an  g e len  katı a tığ a  g erek li m ik ta rla rd a  H 3B O 3 ve 

Na2C 03  ilav e  ed ile rek  k a rış ım la r h az ırlan m ış tır . K a rış ım la rın  h e r b iri iki saa t b o y u n c a  ag a t 

öğütücüde k arış tırılm ış tır . T e k n ik  (P y rex ) cam  ü re tim leri iç in  h az ır lan an  k a rış ım la ra  u y g u n  o la rak  

tasarlanan p o ta la ra  b o şa ltılan  m alzem e le r, y ü k sek  s ıcak lık  fırın ın d a  erg itilm iştir. E rg itm e  

sıcaklıkları b e lirli z a m a n  p e riy o tla r ın d a  k o n tro l ed ile rek , 1300-1350°C  o ld u ğ u  te sp it ed ilm iştir. 

Ergitilen ca m la r su y u n  iç in e  v e y a  g a lv an iz  saç ın  ü ze rin e  d ö k ü le le rek  so ğ u tu lm u ştu r. B u n d an  

dolayı k ay n ak lan an  fa rk lılık la r  g ö z len m iş tir  (Ş ek il 6 .7 , 6 .8).

Ç ize lg e  5. 9 Ü re tilm ek  isten en  tek n ik  (P y rex ) c a m ’ın b ileş im i (H lav ac , 1983)

S i 0 2

(% )

b 2o 3

(% )

AI2O 3

( % )

F e 20 3

(% )

C aO

(% )

N a 20

(% )

k 2o

(% )

T o p la m

(% )

80.8 12.0 - 1.78 0.3 4.2 0 .6 100

5.2.2.2 Y ü k se k  a lü m in a lı (S u p rem a x ) cam  ü retim i

Yüksek a lü m in a lı (S u p rem ax ) cam  ü re tim i iç in  B e rg a m a ’d an  g e len  a tığ a  d eğ iş ik  o ra n la rd a  b o rak s 

atığı, M g S 0 4.7 H 20 ,  H 3B O 3, C a C 0 3 ve A120 3 ilav e  ed ile rek  k a rış ım la r h az ırlan m ış tır . K a rış ım la r 

iki saat b o y u n ca  ag a t ö ğ ü tü cü d e  karış tırılm ıştır. Y ü k sek  a lü m in a lı (S u p rem ax ) cam  ü re tim le ri için  

hazırlanan k a rış ım la r u y g u n  o la rak  ta sa rlan an  p o ta la ra  b o şa ltılan  m a lzem e  y ü k sek  s ıcak lık  

fırınında erg itilm iş tir . E rg itm e  sıcak lık la rı b e lirli zam an  p e riy o tla r ın d a  ko n tro l ed ile rek , 1350- 

1300°C o ld u ğ u  te sp it ed ilm iştir. E rg itilen  ca m la r g a lv an iz  saç ın  ü ze rin e  d ö k ü lm ü ştü r. A y rıca  

numune ik iy e  ay rıla rak  b ir k ısm ı h av a  o rtam ın d a  d iğ e r b ir  k ısm id e  2 6 0 °C ’lik  e tü v d e  

soğutulm uştur v e  fa rk lılık la r in ce len m iştir  (Ş ek il 6 .13 , 6 .14).



Ç izelge 5. 10 Ü retilm ek istenen yüksek alüm inalı (S u p rem a\) cam 'ın  bileşim i (H lavac, 1983)
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S İ 0 2

(% )

B2O 3

(% )

A I2O 3

(% )

M gO

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

Toplam

(% )

53-57 7.4-4 21 12-8.5 4.7-5.5 0 .6-1 0.4-0 100

5.2.2.3 Düz cam  üretim i

Düz cam  üretim i için B ergam a'dan  gelen atık çam u ra  N a2C 0 j, CaCCh ve M gS04.7 H 2O ilave 

edilerek belli oranlarda karışım lar hazırlanm ıştır. K arışım lar iki saat boyunca agat öğütücüde 

karıştırılm ıştır. Düz cam  üretim leri için hazırlanan karışım lara uygun olarak tasarlanan potalara 

boşaltılan m alzem e yüksek sıcaklık fırınında ergitilm ıştir Ergitm e sıcaklığı belirli zam an 

periyotlarında kontrol edilerek, 1250-1290°C olduğu tespit edilmiştir. Ergitilen cam lar suyun 

içine veva galvaniz saçın üzerine dökülelerek soğutm a farklılıkları gözlenm iştir (Şekil 6.16, 

6.17).

Ç izelge 5. 11 Ü retilm ek istenen düz cam  bileşimi (H lavac, 1983)

Sİ02

(% )

AI2O 3

(% )

Fe203

(% )

M gO

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

K20

(% )

Toplam

(% )

72.2 1.00 0.10 3.6 7.1 14.8 0.2 100
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6. D E N E Y SEL  SO N U Ç L A R

6.1 Ç am ur A tığın K arakterizasyonu

Atığın fonksiyonel grup ve m ikro yapısal özellikleri XRD. XRF, FT-IR  ve SEM  enstrüm antal 

analiz cihazları kullanılarak incelenmiştir. A yrıca atığın kim yasal analizi gravim etrık yöntem le 

yapılm ıştır.

6.1.1 Ç am ur atığın XRD diyagram ı

Şekil 6 .1 ’de verilen X RD diyagram ı 0 -90° arasında değişen difraksiyon açılarında 

kavdedilm iştir. XRD diyagram ına göre atığın karakteristik piklerinin yaklaşık olarak. 20°, 21° ve 

60° difraksiyon açılarında oluştuğu görülm ektedir. A tığa ait pik listesi Ç izelge 6.1 de 

verilm ektedir.

Ç izelge 6 . 1 B ergam a çam ur atığının XRD  pik değerlen

No d [Al 29 [°] I (% ] Bileşik No d [A] 2 0  [°] I [% ] Bileşik

1 4.25770 20.8640 19.56 S ı0 2 12 1.45313 64.0238 1.41 SİO2

2 3.34565 26.6447 100.0 SİO2 13 1.38228 67.7339 4.09 S İ0 2

3 2.45977 36.5307 6.27 S İ0 2 14 1.37510 68.1360 5.44 S1O2

4 2.28354 39.4621 6.77 SİO2 15 1.37196 68.3133 6.19 S İ0 2

5 2.23809 40.2979 2.97 S1O 2 16 1.28677 73.5437 0.73 SİO2

6 2.12863 42.4677 6.23 S İ0 2 17 1.25626 75.6377 1.96 SİO2

7 1.97948 45.8022 4.18 S i0 2 18 1.22871 77.6462 1.16 SİO2

8 1.81853 50.1221 9.56 SİO2 19 1.20005 79.8954 1.72 SİO2

9 1.79645 50.7817 0.52 SİO2 20 1.18422 81.1542 1.56 S1O2

10 1.67233 54.8535 2.52 S1O 2 21 1.18079 81.4397 2.09 SİO2

11 1.54146 59.9628 13 89 SİO2 22 1.15336 83.8066 1.14 SiCb
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A ntm a çam urunun fonksiyonel grup yapısı 4 0 0 0-650  cm  1 dalga boylan  arasındaki FT-IR  

spektrom etrık yöntem le incelenmiştir. N um une uygun oranda K B r tozu ile k anştın la rak  tablet 

haline getirilm iş ve FT-IR  analizine hazırlanm ıştır. Şekil 6 .2 'd e  ven len  spektrum a göre 2184 cm  1 

absorpsivon bandı O-H bağlanndan kaynaklanm aktadır. 1039.93 cm  1 değerindeki absorpsivon 

bandı ise Si-O-Si sim etrik dairesel yapıdan kaynaklanm aktadır (Rubio ve ark., 1998). SİO4 

asim etrik Si-O-Si k ıvnm ım  (SİO2) gösteren absorpsivon bandlan 795.95 ve 777.70 cn T ''d e  

görülm ektedir. 693.14 cm-1 değerindeki absorpsivon bandıda O-Si-O  yapıdan kaynaklanm aktadır 

(Yang ve ark., 2001).

6.1.2 Ç am ur atığın FT-IR spektrum u
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6.1.3 Ç am ur atığın SEM  görüntüleri

Şekil 6 . 3 Çam ur atığın SEM  görüntüsü (X200)
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Atığın elem entel analizleri X-Işını Floresans cihazında gerçekleştirilmiştir. Ç izelge 6 .2 'd e  verilen 

B ergam a'dan gelen arıtm a çam uruna ait XRF sonuçları incelendiğinde, atığın için de yüksek 

m iktarda Fe İyonu olduğu gözlenm iştir

Ç izelge 6 . 2 Çam ur atığın XRF sonuçları

6.1.4 Ç am ur atığın XRF son uçlan

Ç am ur atığın XRF son uçlan

Elem ent K onsantrasyon Elem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0069 In < 0.030

V < 0.0269 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0.030 Sb < 0.050

Mn 0.0312 W <  0.025

Fe 1.48 G a < 0.010

Co < 0.020 Zr 0.050

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.1402

Cu < 0.010 Au < 0.020

Mo 0.2527 Pb < 0.020

Pd 0.02360 Rh < 0.002

A g 0.002 Zn 0.0100

Cd < 0.050 Pt < 0.020
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B ergam a atığ ın ın  Ç izelge 6 .3 ’de verilen SİO2 m iktarı çok fazla  o lduğundan cam  üretim i için 

ham m adde o lm asına  karar verilm iştir. A ncak Fe^Ch yüzdesin in  fazla  olm ası cam da renk 

oluşum ların ı etk ilediği için  istenm eyen bir özelliktir.
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6.1.5 Ç am u r atığın k im yasal gravim etrik  analizi

Ç izelge 6. 3 Ç am ur atığın k im yasal bileşim i

S İ0 2

(% )

AI2O 3

(% )

F e2Ch

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

K 20

(% )

T oplam

(% )

89.42 3.85 2.12 0.30 0.1 1.69 100

6.1.6 K ızd ırm a kaybı analizi

C am  erg itm e esnasındaki gaz çık ışların ın  sebebini inceleyebilm ek için atığın k ızd ırm a kaybı 

hesabı yapılm ıştır.

H esaplam alar sonucunda k ızd ırm a kaybı yak laşık  %  1 çıkm ıştır.

KK{% ) = Ya~ —  v i00 (6.1)
Ya

K K  (%): N um unenin  k ızd ırm a kaybı analizi,

Ya: N um unenin  yaş (nem li) ağırlığı (gr),

Ka: D eğ işm ez kütleye kadar getirilm iş (1000°C de 45 dakika bekletilen  atığ ın  ağırlığı (gr),

6.2 B ergam a A tığ ı’ndan D eğişik  C am  T ürlerin in  Ü retim i

6.2.1 T ek n ik  (Pyrex) cam  üretim i ve deneysel sonuçları

T eknik  (Pyrex) cam  üretim i için B ergam a’dan gelen katı atığa değişik  o randa katkı m addeleri 

ilave edilerek üç karışım  hazırlanm ıştır. B u karışım lardan  oluşan ürünler sırasıy la I. teknik 

(Pyrex) cam , II. teknik (Pyrex) cam , III. teknik  (Pyrex) cam  olarak adlandırılm ışlardır. 

Ü retilm ek istenen T eknik (Pyrex) cam ların  b ileşim lerin in  Ç izelge 4.4 ’dekı standart teknik 

(P yrex) cam ın bileşim  değerlen  ile paralellik  gösterdiği k im yasal hesaplam a yöntem leriy le 

belirlenm iştir.
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T eknik  (Pyrex) cam  üretim i için B ergam a’dan gelen katı atıktan 90 gr, E ^B C V den 22.71 g r ve 

son olarak  7.44 gr N a2CO.ı ilave edilerek bir karışım  hazırlanm ıştır. K arışım  1350°C ’de 

ergim e sürecini tam am lam ıştır. E rgim e sonucunda oluşan num une I. teknik  (Pyrex) cam  

olarak adlandırılm ıştır. C am  oda  sıcak lığ ında galvan iz saça veya su içine boşaltılarak  şoklam a 

yön tem iy le  soğu tu lm uştu r (Şekil 6.7, 6 .8 ).

Ç izelge 6 . 4 I. T ekn ik  (Pyrex) cam  üretim i için kullanılan  ham m addeler ve m iktarları

6.2.1.1 I. T ek n ik  (P yrex) cam  karışım ı

M adde A tık H 3 BO 3 N a2C 0 3

M iktar (gr) 90 22.71 7.44

Ç izelge 6 . 5 I. T eknik  (Pyrex) cam  karışım ının bileşim i

S i 0 2

(% )

B20 3

(% )

AI2O 3

(% )

Fe20 3

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

K20

(% )

T oplam

(% )

75.2 11.9 3.2 1.78 0.25 4.2 1.42 100
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Ç ize lg e  6. 6 I. T eknik (P yrex) cam  üretim inde d en eysel sonuç v e  g özlem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

15 500 D eğişik lik  yok

70 900 D eğişik lik  yok

80 950 E rgim e yok

95 1000 E rgim e yok

125 1050 C am  faza geçiş

127 1055 E rgim eye devam  ediyor

165 1081 Sıcaklığ ın  artm asıy la yüzeyde cam sı b ir tabaka 

oluşm uştur. K arışım  içindeki SO?, C O 2 gazların ın  kabın 

yüzey ine basınç yapm asından  dolayı kabarm a 

gözlenm iştir.

165 1081 G azın num uneden ayrılm asıy la  potanın içindeki 

num une hacm i azalm ıştır bu  nedenle dışarıdan 

m alzem e ilave edilm iştir (Şekil 6.5).

225 1300 E rgim e gerçekleşm iştir.

270 1350 Ergim e tam am lanm ıştır (Şekil 6 .6).
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Şekil 6 . 5 1081°C ’de I. teknik  (Pyrex) cam ın m alzem e ilave ediliş görüntüsü

V

Şekil 6 . 6 1350°C’d e I . teknik (Pyrex) cam ın ergim e sürecinin  tam am lanış görüntüsü
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Şekil 6 . 7 I.T ekn ik  (Pyrex) cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcak lığ ında galvaniz saça dökülm üştür)

Şekil 6 . 8 I.T eknik (Pyrex) cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü  

(Su içine boşaltılarak  şoklam a yöntem iyle soğutulm uştur)



T eknik  (Pyrex) cam  üretim i için B ergam a’dan gelen katı atık tan  85 gr, H jB C h’den 21.3 gr ve 

son olarak  da 6 .6 gr N a2C 0 3 ilave edilerek bir karışım  hazırlanm ıştır. K arışım  1350°C ’de 

ergim e sürecin i tam am lam ıştır. E rgim e sonucunda o luşan  num une II. teknik  (Pyrex) cam  

olarak ad landırılm ıştır. C am  oda  sıcaklığ ında galvaniz  saça  dökülerek  soğu tu lm uştu r (Şekil

6 . 10).

Ç izelge 6 . 7 II. T eknik  (P yrex) cam  üretim i için kullanılan  ham m addeler ve m iktarları

67

6.2.1.2 II. T ek n ik  (P yrex) cam  karışım ı

M adde A tık H 3 B O 3 N a2C 0 3

M iktar (gr) 85 21.3 6.6

Ç izelge 6 . 8 II. T eknik  (Pyrex) cam  karışım ının  bileşim i

S İ 0 2

(% )

B 2 O 3

(% )

A I 2 O 3

(% )

Fe20 3

(% )

C aO

(% )

N a20

(% )

K20

(% )

T oplam

(% )

76 12 3.27 1.8 0.225 3 1.437 100
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Ç ize lg e  6. 9 II. Teknik (P yrex) cam  üretim inde d en eysel sonuç ve  g özlem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

20 230 G az çıkışı

55 525 G az çıkışı sona erdi

75 740 Y üzeyde tabakalaşm a oluştu  (Şekil 6.9).

140 1000 N um une m erkezde toplanm ıştır. Pota kenarlarında 

ergim e başlam ıştır.

195 1100 M alzem e ergim eye başlam ıştır.

305 1250 E rgim eye devam  ediyor

350 1350 Ergim e tam am lanm ıştır.

Şekil 6 . 9 II. T eknik  (Pyrex) cam  üretim inde 740°C ’deki yüzeydeki tabakalaşm a görüntüsü
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Şekil 6 . 10 II. T eknik  (Pyrex) cam  num unesin in  soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcak lığ ında galvaniz saça dökülm üştür)

6.2 .1 .3  III. T ek n ik  (P yrex) cam  karışım ı

T eknik  (Pyrex) cam  üretim i için B ergam a’dan gelen katı atıktan 80 gr, H 3B O 3 26.61 gr ve son 

o larak  da 10.96 g r N a2C 03 ilave edilerek  bir karışım  hazırlanm ıştır. K arışım  1325°C’de 

ergim e sürecini tam am lam ıştır. E rg im e sonucunda oluşan num une III. teknik  (Pyrex) cam  

olarak adlandırılm ıştır. C am  oda  sıcak lığ ında galvan iz  saça dökülerek  soğutu lm uştur (Şekil

6 . 11).

Ç izelge 6 . 10 III. T eknik  (P yrex) cam  üretim i için  kullanılan ham m addeler ve m iktarları

M adde A tık H 3 BO 3 N a2C 0 3

M iktar (gr) 80 26.61 10.96

Ç izelge 6 . 11 III. T eknik  (Pyrex) cam  karışım ının  bileşim i

S i 0 2

(% )

B2O 3

(% )

A120 3

(% )

Fe20 3

(% )

C aO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

T oplam

(% )

71.5 15 3.08 1.7 0.24 5 1.35 100
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Ç ize lg e  6. 12 III. Teknik (Pyrex) cam  üretim inde d en eysel sonuç v e  g özlem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

20 250 G az çıkışı

50 500 G az çıkışı sona erdi

70 700 Y üzeyde tabakalaşm a oluşm uştur.

110 1000 N um une m erkezde toplanm ışür. Pota kenarlarında 

ergim e başlam ıştır.

140 1100 -

200 1250 E rgim eye devam  etm ektedir.

260 1325 E rgim e tam am lanm ıştır.

Şekil 6. 11 III. T eknik (Pyrex) cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcak lığ ında galvaniz saça dökülm üştür)
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E lde edilen  cam ların  fonksiyonel bağ yapısı 4 0 0 0 -6 5 0  cm  1 dalga boyları arasındaki FT-IR  

Spektrom etrık  yön tem le  incelenm iştir. N um une uygun o randa K B r tozu  ile kanştırılarak  

tab let haline getirilm iş ve F T -IR  analizine hazırlanm ıştır.

I. T eknik  (Pyrex) cam  num unesin in  fonksiyonel grupların ın  absorpsiyon bantları Şekil 

6 .12’de görü lm ektedir. 1389.01 cm '1 değerindeki absorpsiyon band ında B -O ’dan kaynaklanan 

gerilm e titreşim leri çeşitli B O j gruplarından  kaynaklanm aktadır (K am ıtsos ve ark., 1989). 

1083.67 cm "1 değerindeki absorpsiyon  bandı ise Si-O -Si sim etrik  dairesel yapıdan  

kaynak lanm aktad ır (R ubıo  ve ark., 1998). S1O 4 asim etrik  Sı-O -Si kıvrım ını ( S i0 2) gösteren 

absorpsiyon  bandı 779.11 cm '1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001). B -O -B  titreşim inden 

kaynaklanan  absorpsiyon  bandı ise 671.15 c m '1 de görü lm ekted ir (Fuxi, 1991).

II. T eknik  (P yrex) cam  num unesin in  fonksiyonel g rupların ın  absorpsiyon bantları Şekilde 

6 .13’de görülm ektedir. V erilen  spek trum a göre 3235.24, 2377.13, 2016.10 cm  1 aralığ ında O- 

H bağlarından , 1385.89 c m '1 değerindeki absorpsiyon band ında B -O ’dan kaynaklanan gerilm e 

titreşim leri çeşitli B O 3 gruplarından  kaynaklanm aktad ır (K am itsos ve ark., 1989). 1085.51 

c m '1 değerindeki absorpsiyon  bandı ise S i-O -Si sim etrik  dairesel yap ıdan  kaynaklanm aktad ır 

(R ubio  ve ark., 1998). S i0 4 asim etrik  S ı-O -Si kıvrım ını (S1O 2) gösteren  absorpsiyon bandı 

801.33 cm '1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001). B -O -B  titreşim inden kaynaklanan 

absorpsiyon  bandı ise 668.12 cm ’1 de görü lm ekted ir (Fuxi, 1991).

II. T eknik  (Pyrex) cam  num unesinin  fonksiyonel grupların ın  absorpsiyon bantları Şekilde 

6 .1 4 ’de görülm ektedir. V erilen  spektrum a göre 3661.94, 2979.53, 2376.43, 2352.02, 2332.12, 

2163.71, 1979.82 c m '1 aralığ ında O -H  bağlarından, 1385.90 c m '1 değerindeki absorpsiyon 

band ında B -O ’dan kaynaklanan gerilm e titreşim leri çeşitli BO 3 gruplarından 

kaynak lanm aktad ır (K am itsos ve ark., 1989). 1073.63 cm -1 değenndek i absorpsiyon  bandı ise 

S i-O -Si s im etn k  dairesel yapıdan  kaynaklanm aktad ır (R ubıo ve ark., 1998). SİO4 asım etnk  

Si-O -Si kıvrım ını (S ı0 2) gösteren absorpsiyon bandı 797.73 cm '1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 

2001). B -O -B  titreşim inden kaynaklanan absorpsiyon bandı ise 668.01 c m '1 de görü lm ekted ir 

(Fuxi, 1991).

6.2 .1 .4  T ek n ik  (P yrex) cam  num unelerin in  FT -IR  sonuçları
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Ü retilen  teknik  (Pyrex) cam ların  iz  elem ent içerikleri X -Işını F loresans tekniği ile 

incelenm iştir. Ç izelge 6.13, 6.14, 6 .15’de verilen  üç num uneye ait X R F sonuçları 

incelendiğ inde cam ların  için  de yüksek  m iktarda Fe iyonu o lduğu  ve Ç izelge 6.5, 6.8, 6.11 ile 

paralellik  gösterdiğ i saptanm ıştır.

6.2.1.5 T ek n ik  (Pyrex) cam  num uneler in in  X R F  so n u ç la n

Ç izelge 6. 13 I. T eknik  (Pyrex) cam ın X R F sonuçlan

I. T ek n ik  (P yrex) cam ın X R F  so n u ç la n

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0 .0077 İn < 0.030

V 0.0172 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

M n 0.0352 W < 0.025

Fe 1.24 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r 0.0555

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.1590

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0.020

Mo 0.2687 Pb 0.0256

Pd 0.02071 Rh < 0.002

Ag 0.01812 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 14 II. Teknik (Pyrex) cam ın X R F  sonuçları

II. T ek n ik  (Pyrex) cam ın X R F  sonuçları

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0068 In < 0 .0 3 0

V < 0 .0 3 5 Sn < 0 .0 5 0

Cı < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

Mn 0.0242 W < 0.025

Fe 1.26 G a < 0 .0 1 0

C o < 0.020 Z r 0.05017

Ni < 0 .0 1 5 N b 0.1125

Cu < 0 .0 1 0 A u < 0 .0 2 0

Mo 0.2275 Pb 0.01842

Pd 0.01861 Rh < 0.002

A g 0.01850 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 15 III. Teknik (P yrex) cam ın X R F  sonuçları

III. T ek n ik  (P yrex) cam ın X R F sonuçları

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0074 In < 0 .0 3 0

V 0.0152 Sn < 0 .0 5 0

Cr < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

Mn 0.0326 W < 0.025

Fe 1.19 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r 0.05658

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.1473

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0.020

M o 0.2617 Pb 0.0222

Pd 0.02071 Rh < 0.002

Ag 0.01945 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Y üksek alüm inalı (S uprem ax) cam  üretim i için B ergam a 'dan  gelen katı atığa değişik  oranda 

katkı m addeler ilave ed ilerek  üç karışım  hazırlanm ıştır. Bu karışım lardan oluşan ürünler 

sırasıy la  I. yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam . II. yüksek  alüm inalı (S uprem ax) cam . III. 

yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  olarak  ad landırılm ışlardır. Ü retilm ek istenen yüksek 

alüm inalı (Suprem ax) cam ların  bileşim lerin in  Ç izelge 4.4 ’deki standart yüksek alüm inalı 

(S uprem ax) cam ın bileşim  değerleri ile paralellik  gösterdiği kim yasal hesaplam a 

yöntem leriy le  belirlenm iştir.

6.2.2.1 I. Y üksek  a lüm inalı (Suprem ax) cam karışım ı

Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için B ergam a 'dan  gelen atıktan 60 gr, boraks 

üretim i atığ ından 40 gr. M g S 0 4.7 H20 'd e n  8.736 gr ve A BCV den 17.86 gr ilave edilerek  bir 

karışım  hazırlanm ıştır. K arışım  I30 0 °C 'd e  ergim e sürecini tam am lam ıştır. Ergim e sonucunda 

oluşan num une I. yüksek  alüm inalı (S uprem ax) cam  olarak adlandırılm ıştır. Cam  oda 

sıcaklığ ında galvaniz saça dökülerek  soğutu lm uştur (Şekil 6.19).

Ç izelge 6. 16 1. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için kullanılan ham m addeler

6.2.2 Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam üretimi ve deneysel sonuçları

M adde A tık Atık2 AI2O 3 M g S 0 4

M iktar (gr) 60 40 17.87 8.736

Ç izelge 6. 17 1. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  karışım ının bileşim i

S İ 0 2

(% )

B 2O 3

(% )

AI2O 3

(% )

Fe2Û3

(% )

M gO

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

T oplam

(% )

55.1 5.1 21.6 1.406 7.94 5.76 2.28 1.27 100
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Ç ize lg e  6. 18 Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim inde d en eysel sonuç ve gözlem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

15 500 G az çıkışı

25 650 G az çıkışı sona erdi

55 830 D eğişik lik  yok

75 900 D eğişik lik  yok

85 960 D eğişiklik  yok

95 1000 D eğişiklik  yok

190 1160 Kısmi ergim e gerçekleşm iştir (Şekil 6.15).

240 1270

Ü zerinde saydam  ve sağlam  bir yüzey oluşturdu. Buda 

m alzem enin ergim esi açısından bazı sorunlarla karşılaşm asına 

neden oldu. M alzem e 625 °C ‘deki görsel gaz çık ışlarına bu 

sıcak lık ta da devam  etm iş, m addenin dış yüzeyi saydam  

olduğundan dolayı gaz çıkışı engellenm iştir. Bu gaz 

basıncından dolayı köpük yapm ış ve m alzem e taşm aya 

başlam ıştır (Şekil 6.14).

270 1300 Ergim e tam am lanm ıştır (Şekil 6.17).
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Şekil 6. 16 1270°C ’de I. yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam ın ergitm e kabının yü zey i
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Şekil 6. 17 1300°C’de I. yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam ın ergim e görüntüsü

Şekil 6. 18 I. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  num unesinin soğu m a görüntüsü
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Şekil 6. 20  I. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam ın kontrollü soğuduktan sonraki görüntüsü



Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için B ergam a’dan gelen  atıktan 60 gr, H 3B 0 3’den

17.74 gr, M gSO.ı.7 H 2O dan 30 gr ve son olarak A loO j’den 20 gr ilave edilerek bir karışım  

hazırlanm ıştır. K arışım  1350°C ’de ergim e sürecim  tam am lam ıştır. E rg im e sonucunda oluşan 

num une II. yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  olarak adlandırılm ıştır. C am  oda sıcak lığ ında 

galvaniz saça dökülerek  soğu tu lm uştur (Şekil 6.21).

Ç izelge 6. 19 II. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için kullanılan  ham m addeler

83

6.2.2.2 II. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam karışımı

M adde A tık H 3 B O 3 a i 2o 3 M g S 0 4

M iktar (gr) 60 17.74 20 30

Ç izelge 6. 20 II. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  karışım ının bileşim i

S İ 0 2

(%)

8 ,0 3

(%)

a i 2o 3

(%)

Fe20 3

(%)

M gO

(%)

k 2o

(%)

T o p lam

(%)

53.6 10 22.3 1.272 10 1.01 100
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Ç ize lg e  6. 21 II. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim inde d en eysel sonuç v e  g özlem ler

Süı*e( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

20 240 G az çıkışı

55 525 G az çıkışı sona erdi

75 740 Y üzeyde tabakalaşm a oluştu.

140 1000 K abarm a m eydana gelm iştir.

195 1100 N um une sert b ir tabaka oluşturdu.

305 1250 E rgim eye devam  ediyor

350 1350 Ergim e tam am lanm ıştır.

Şekil 6. 21 II. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcaklığ ında galvaniz saça dökülm üştür)



Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için B erg am a’dan gelen atıktan 60 gr, H :,B (V d e n

17.74 gr, MgSO.4.7 H 2O dan 30 gr, C aC O Ç den 8.92 gr ve A l^O j’den 15 g r ilave edilerek bir 

karışım  hazırlanm ıştır. K arışım  1325°C’de ergim e sürecini tam am lam ıştır. E rgim e sonucunda 

oluşan num une III. yüksek  alüm inalı (S uprem ax) cam  olarak adlandırılm ıştır. C am  oda 

sıcak lığ ında galvaniz saça  dökülerek soğu tu lm uştu r (Şekil 6.25).

Ç izelge 6. 22 III. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim i için kullanılan ham m addeler
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6.2.2.3 III. Y üksek  a lüm inalı (Suprem ax) cam  karışımı

M adde A tık H 3B O 3 a i 2o 3 M g S 0 4 C a C 0 3

M ik tar (gr) 60 17.74 15 30 8.92

Ç izelge 6. 23 III. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  karışım ının  bileşim i

S İ 0 2

(% )

b 2o 3

(% )

a i 2o 3

(% )

Fe20 3

(% )

M gO

(% )

k 2o

(% )

CaO

(% )

T oplam

(% )

53.6 10 17.3 1.272 10 1.01 5 100
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Ç ize lg e  6. 24  III Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  üretim inde d en eysel sonuç v e  g özlem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

20 250 G az çıkışı

50 500 G az çıkışı sona erdi

70 700 Y üzeyde tabakalaşm a oluşm uştur.

110 1000 S ıcaklığ ın  artm asıy la yüzeyde cam sı b ir tabaka 

oluşm uştur. K an şım  içindeki S 0 3,C 0 2 gazların ın  kabın 

yüzey ine basınç yapm asından dolayı kabarm a 

gözlenm iştir.

140 1100 K abarm a devam  etm iştir.

200 1250 E rgim eye devam  ediyor

260 1325 E rgim e tam am lanm ıştır.

Ç izelge 6. 25 III. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü  

(O da sıcaklığ ında galvan iz saça dökülm üştür)



Elde edilen  cam ların  fonksiyonel bağ yapısı 4 0 0 0 -6 5 0  cn T 1 dalga boyları arasındaki FT -IR  

S pektrom etrik  yön tem le incelenm iştir. N um une uygun o randa K B r tozu  ile kanştırılarak  

tab le t haline getirilm iş ve F T -IR  analizine hazırlanm ıştır.

I. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  num unesindeki fonksiyonel grupların  absorpsiyon 

bantları Şekil 6 .2 2 ’de görülm ektedir. 1052.38 cm ’1 değerindeki absorpsiyon bandı ise Si-O -Si 

sim etrik  dairesel yapıdan kaynak lanm aktad ır (R ubio ve ark., 1998).

II. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  num unesin in  fonksiyonel grupların ın  absorpsiyon 

bantları Şekilde 6 .2 3 ’de görülm ektedir. V erilen  spektrum a göre 2876.68, 2351.96 cm ' 1 

ara lığ ında O -H  bağlarından , 1393.92 cm ' 1 değenndek ı absorpsiyon bandında B -O ’dan 

kaynaklanan gerilm e titreşim leri çeşitli B 0 3 g rup lan n d an  kaynaklanm aktad ır (K am ıtsos ve 

ark., 1989). 1085.51 cm  1 değerindeki absorpsiyon bandı ise S i-O -Si sim etrik  dairesel yap ıdan  

kaynak lanm aktad ır (R ubio  ve ark., 1998). S ı0 4 asim etrik  Si-O -Si kıvrım ını (S ı0 2) gösteren 

absorpsiyon  bandı 797.60 cm ' 1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001). B -O -B  titreşim inden 

kaynaklanan  absorpsiyon bandı ise 668.16 cm ' 1 de görü lm ekted ir (Fuxı, 1991).

III. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  num unesin in  fonksiyonel g rup lann ın  absorpsiyon 

bantları Şekilde 6 .2 4 ’de görülm ektedir. V erilen  spektrum a göre 2351.44, 2376.68, 2332.10, 

2203.22, 1980.10 cm ' 1 aralığ ında O -H  bağlarından kaynaklanm aktadır. 1061.45 cm "1 

değerindeki absorpsiyon  bandı ise Sı-O -Si .sim etrik dairesel yap ıdan  kaynaklanm aktad ır 

(R ubio  ve ark., 1998). S 1O 4 asim etrik  S i-O -Si kıvrım ını ( S i0 2) gösteren absorpsiyon bandı 

777.46 cm ' 1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001). B -O -B  titreşim inden kaynaklanan 

absorpsiyon bandı ise 668.05 cm ' 1 de görü lm ekted ir (Fuxı, 1991).
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6.2.2A  \  üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam num unelerinin  FT-IR son uç lan
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Ü retilen yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam ların  iz elem ent içerikleri X -Işını F loresans tekniği 

ile incelenm iştir. Ç izelge 6.25, 6.26, 6.27 ’de verilen üç num uneye ait X RF sonuçları 

incelendiğinde cam ların  için de yüksek m iktarda Fe iyonu olduğu ve Ç izelge 6.17, 6.20, 6.23 

ile paralellik  gösterdiği saptanm ıştır.

Ç izelge 6. 26 I.Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  XRF sonuçları

6.2.2.5 Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam num unelerinin  X R F  sonuçları

I. Y üksek  a lüm inalı (Suprem ax) cam  X R F sonuçları

E lem ent K onsantrasyon Elem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0067 In < 0 .0 3 0

V < 0 .0 3 5 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0.030 Sb < 0 .0 5 0

Mn < 0 .0 2 5 W < 0.025

Fe 0.98 Ga < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Zr 0.1643

Ni < 0 .0 1 5 Nb < 0 .0 2 0

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0 .0 2 0

M o 0.1748 Pb 0.0256

Pd < 0.020 Rh < 0.002

A g < 0.020 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 27  II. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  X R F  sonuçları

II. Y ü k sek  alüm inalı (Suprem ax) cam  X R F  so n u ç la n

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0072 In < 0 .0 3 0

V < 0 .0 1 3 8 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

Mn < 0.0229 W < 0.025

Fe 0.89 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r 0.05851

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.1502

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0 .0 2 0

M o 0.1748 Pb 0.01825

Pd < 0.020 Rh < 0.002

Ag 0.02349 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 28 III. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam  X R F  son u çlan

III. Y üksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  X R F  so n u ç la n

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0052 In < 0 .0 3 0

V < 0 .0 3 5 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

M n < 0.025 W < 0.025

Fe 0.89 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r < 0 .0 5 0

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.09989

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0.020

M o 0.1692 Pb 0.020

Pd < 0.020 Rh < 0.002

Ag < 0.020 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0 .0 2 0



Düz cam  üretim i için B ergam a’dan gelen katı atığa değişik  oranda katkı m addeler ilave 

ed ilerek üç karışım  hazırlanm ıştır. Bu karışım lardan oluşan ürünler sırasıy la I. düz cam . II. 

düz cam , III. düz cam olarak ad landırılm ışlardır. Ü retilm ek istenen düz cam ların  

b ileşim lerin in  Ç izelge 4.4 deki standart düz cam ın bileşim  değerleri ile paralellik  gösterdiğ i 

k im yasal hesaplam a yöntem leriy le  belirlenm iştir

6.2.3.1 I. Düz cam  karışım ı

Düz cam  üretim i için B ergam a 'dan  gelen atık çam urdan 80 gr, N a2C 0 3'd an  26.13 gr, 

ta C C h  dan 12.3 gr ve M gS04  7 H20  dan 10.8 gr ilave ed ilerek bir karışım  hazırlanm ıştır. 

1282 °C de ergim e sürecini tam am layan cam  oda sıcaklığ ında galvaniz saça veya su içine 

boşaltılarak  şoklam a yöntem iyle soğutu lm uştur (Şekil 6.27. 6.28).

Ç izelge 6. 29 I. Düz cam  üretim i için kullanılan ham m addeler
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6.2.3 Düz cam üretimi ve deneysel sonuçlar

M adde A tık C a C 0 3 N a2C 0 3 M g S 0 4

M iktar (gr) 80 12.3 26.07 10.8

Ç izelge 6. 30 1. Düz cam  karışım ının bileşim i

S i 0 2

(% )

a i 2o 3

(% )

Fe20 3

(% )

M gO

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

T oplam

(% )

68.0 2.927 1.61 3.6 7.2 14.06 1.28 100
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Ç ize lg e  6. 3 1 I. D üz cam  üretim inde den eysel sonuç v e  g öz lem ler

Süre( d k ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

15 500 D eğişiklik  yok

70 900 D eğişik lik  yok

80 950 E rgim e yok

95 1000 E rgim e yok

125 1050 C am  faza geçiş başlam ıştır. S ıcaklığın artm asıy la S 0 3 ve C 0 2 gaz 

çıkışları gözlenm iştir. F akat yüzeyde oluşan cam sı tabakanın  gaz 

çıkışını engellediği görülm üştür.

127 1055 E rgim e devam  etm ektedir.

165 1081 Y üzeyde oluşan cam sı tabaka delinerek gazların  dışarı çıkm ası 

sağlanm ıştır. M alzem e ilave edilm iştir.

225 1282 E rgim e tam am lanm ıştır (Şekil 6.26).

I*

Şekil 6. 25 1282°C ‘de I. düz cam ın ergim e sürecinin  tam am lanış görüntüsü
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Şekil 6. 26 Ü retilen I.düz cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcaklığ ında galvaniz saça dökülm üştür.)

Şekil 6. 27 Ü retilen I. düz cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü 

(Su içine boşaltılarak  şoklam a yöntem iyle soğutulm uştur.)

6.2.3.2 II. Düz cam  karışım ı

D üz cam  üretim i için B ergam a’dan gelen atık  çam urdan 85 gr ve N a2 C 0 3’dan 25.72 g r ilave 

edilerek b ir karışım  hazırlanm ıştır. 1250 °C ’de ergim e sürecini tam am layan cam  oda 

sıcak lığ ında galvaniz saça boşaltılm ıştır.
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Ç ize lge  6. 32 II. D üz cam  üretimi için kullanılan ham m addeler

M adde A tık N a 2C 0 3

M iktar (gr) 85.0 25.72

Ç izelge 6. 33 II. Düz cam  karışım ının bileşim i

S i 0 2

(% )

a i 2o 3

(% )

Fe20 3

(% )

C aO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

T oplam

(% )

76.0 3.25 1.80 0.255 15.085 1.436 100

Ç izelge 6. 34 II. Düz cam  üretim inde deneysel sonuç ve gözlem ler

Süre( dk  ) S ıcak lık  °C N um unenin  değişim i

0 0 -

15 500 D eğişiklik  yok

25 650 D eğişik lik  yok

55 830 D eğişiklik  yok

75 900 D eğişiklik  yok

85 960 D eğişiklik  yok

95 1000 M alzem enin üst yüzeyi cam  faza geçm eye başlam ıştır.

110 1040 Ergim e görü lm eye başlam ıştır.

190 1215 Eriyik faza tam  geç işm iştir (Şekil 6.23).

240 1250 M alzem e istenilen kıvam a gelm iş kolay akabilen bir yapı 

o luşm uştur (Şekil 6.24).



Şekil 6. 28 1215°C ’de II. düz cam  num unesi

Şekil 6. 29 II. D üz cam  num unesinin 1250°C ’deki galvaniz saça dökülüş görüntüsü



Şekil 6. 30 G alvaniz saça dökülen II. düz cam ın soğuduktan sonraki görüntüsü

Şekil 6. 31 G alvaniz saça dökülen II. düz cam ın kontrollü  soğuduktan sonraki görüntüsü



D üz cam  üretim i için  B ergam a’dan gelen atık çam urdan  78 gr, N a2C 0 3’dan 33 gr ve 

C a C 0 3’dan 12.5 gr ilave edilerek bir karışım  hazırlanm ıştır. 1250°C de ergim e sürecini 

tam am layan  cam  oda sıcaklığ ında galvan iz saça boşaltılarak  soğu tu lm uştu r (Şekil 6.33).

Ç izelge 6. 35 III. D üz cam  üretim i için kullan ılan  ham m addeler

100

6.2.3.3 III. Düz cam  karışımı

M adde A tık C a C 0 3 N a2C 0 3

M iktar (gr) 78 33 12.5

Ç izelge 6. 36 III. D üz cam  karışım ının  bileşim i

S i 0 2

(% )

a i 2o 3

(% )

Fe20 3

(% )

CaO

(% )

N a20

(% )

k 2o

(% )

T oplam

(% )

70 3 1.65 7 15 1.31 100
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Ç ize lg e  6. 3 7  III. D ü z cam  üretim inde d en eysel sonuç v e  g ö z lem ler

S ü re (  d k ) S ıc ak lık  °C N u m u n e n in  d eğ işim i

0 0 -

40 520 D eğişiklik  yok

70 700 D eğişik lik  yok

100 900 N um unede tabakalaşm a görülm üştür.

120 1000 D eğişiklik  yok

140 1030 D eğişik lik  yok

200 1130 V iskozitesi artm ıştır.

260 1200 E rgim e süreci başlam ıştır.

300 1250 E rgim e tam am lanm ıştır.(Şekil 6.20)

Şekil 6. 32 1250°C ’de III. düz cam  üretim inde soğuduktan sonraki görüntüsü 

(O da sıcaklığ ında galvan iz saça dökülm üştür.)



E lde edilen  cam ların  fonksiyonel bağ yapısı 4000—650 cm 1 dalga boyları arasındaki F T -IR  

S pek trom etrik ' yön tem le incelenm iştir. N um une uygun o randa K B r tozu  ile k an ş tın la rak  

tab let haline getirilm iş ve F T -IR  analizine hazırlanm ıştır.

I. D üz cam  num unesindeki fonksiyonel grupların  absorpsiyon bantları Şekil 6 .3 3 ’de 

görülm ektedir. 1017.26 cm  1 değerindeki absorpsiyon  bandı ise Si-O -Si sim etrik  dairesel 

yap ıdan  kaynak lanm aktad ır (R ubio ve ark., 1998). S ı0 4 asim etrik  Si-O -Si k ıvrım ını ( S ı0 2) 

gösteren  absorpsiyon  bandı 784.37 cm '1 görü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001).

II. D üz cam  num unesindeki fonksiyonel g ru p lan n  absorpsiyon  ban d an  Şekil 6 .3 4 ’de 

görülm ektedir. 1043.43 cm  1 değerindeki absorpsiyon bandı ise S i-O -Si s ım etnk  dairesel 

yap ıdan  kaynaklanm aktadır(R ubio  ve ark., 1998). S ı0 4 asim etrik  Sı-O -Si k ıvnm ın ı (S İ0 2) 

gösteren  absorpsiyon  bandı 785.69 c m '1 görü lm ekted ır(Y ang ve ark, 2001).

III. D üz cam  num unesindeki fonksiyonel g ru p lan n  absorpsiyon ban d an  Şekil 6 .3 5 ’de 

görülm ektedir. V en len  spektrum a göre 2376.22, 2352.27, 2338.73 c m '1 aralığ ında O -H  

bağ lanndan , 949.77 cm  1 değerindeki absorpsiyon  bandı ise Si-O -Si sim etnk  dairesel yapıdan 

kaynak lanm aktad ır (R ubio  ve ark., 1998). S ı0 4 as ım etn k  Si-O -Si k ıvnm ın ı ( S ı0 2) gösteren 

absorpsiyon  bandı 668.04 cm '1 gö rü lm ekted ir (Y ang ve ark, 2001).
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6.2.3.4 Düz cam  num uneler in in  FT-IR son uçlan
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Ü retilen düz cam ların  iz elem ent içerikleri X-Işım  F loresans tekniği ile incelenm iştir. Ç izelge 

6.38, 6.39, 6.40 'd a  verilen üç num uneye ait XRF sonuçlan  incelendiğinde cam ların  için de 

yüksek  m iktarda Fe iyonu olduğu ve Ç izelge 6.29, 6.32, 6.35 ile paralellik  gösterdiği 

saptanm ıştır.

6.2.3.5 Düz cam  num unelerinin  X R F sonuçları

Ç izelge 6. 38 I.D üz cam  X RF sonuçları

I. D üz cam  X R F  sonuçları

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti 0.0070 In < 0.030

V < 0 .0 3 5 Sn < 0.050

Cr < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

Mn <0.025 W < 0.025

Fe 1.155 Ga < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Zr 0.06035

Ni < 0 .0 1 0 Nb 0.1071

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0.020

M o 0.2885 Pb < 0 .0 2 0

Pd 0.02695 Rh < 0.002

Ag 0.02420 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 39 II. D ü z  cam  X R F  son u çlan

II. D üz cam  X R F so n u ç la n

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.0073 In < 0 .0 3 0

V 0.0173 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

M n 0.0289 W < 0.025

Fe 1.26 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r 0.05116

Ni < 0 .0 1 5 Nb 0.1265

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0.020

M o 0.2507 Pb 0.02443

Pd 0.01993 Rh < 0.002

Ag 0.01898 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0.020
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Ç ize lg e  6. 40  III. D üz cam  X R F  sonuçları

III. D üz cam  X R F  sonuçları

E lem ent K onsantrasyon E lem ent K onsantrasyon

Ti < 0.00069 In < 0 .0 3 0

V 0.035 Sn < 0 .0 5 0

C r < 0 .0 3 0 Sb < 0 .0 5 0

Mn 0.0232 W < 0 .0 2 5

Fe 1.15 G a < 0 .0 1 0

Co < 0.020 Z r 0.08472

Ni < 0 .0 1 5 Nb < 0.020

Cu < 0 .0 1 0 Au < 0 .0 2 0

M o 0.2295 Pb < 0.020

Pd < 0.020 Rh < 0.002

A g < 0 .0 2 0 Zn <0.010

Cd < 0 .0 5 0 Pt < 0 .0 2 0
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Y oğunluk , b irim  hacim deki m alzem enin  kütlesi o larak tan ım lanır ve g r/cm ' o larak ifade 

edilir. Y oğunluk, cam ın katı halinde birçok başka özelliği etkilediği gibi, ergitm e aşam ası 

içinde önem lidir. C am ın k ırılm a indeksi, genellik le y o ğ un luk la  artarken özgül hacim le azalır. 

C am ın  yoğunluğu , b ileşim e bağlı olarak 2.2 - 8.0 g r/cm ' arasında değişir (B ubcock, 1977).

Ç izelge 6. 41 T ipik cam ların  yoğun luk ları (Shand, 1953).

6.2.4 C am ın  yoğu n lu k  hesabı

Cam Y oğu n lu k  (gr/cm 3)

Silika cam ı 2.20

B orosilikat cam ı 2.23

Şişe cam ı 2.46

Düz cam 2.50

A lü m inosilikat cam ı 2.43

A ğır K urşun cam ı 3.20

Ç izelge 6. 42 B ileşenlerin  yoğunluk  sab itlen  (H agy ve d., 1974 ).

Bileşen S İ 0 2 a i 2o 3 Fe20 3 M gO CaO N a20 k 2o Bî O ,

Y oğu n lu k  (gr/cm 3)
2.46

2.20

3.40

2.16

5.60

3.54

3.90

2.51

5.43

3.50

3.55

2.68

3.03

2.56

1.69

1.83
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Ç ize lg e  6. 43 Ü retilen  num unelerin yoğunlukları v e  yü k sek  orandaki b ileşenleri

N um une adı
Bileşen ve ağırlıksal o ra n la n

(% )

N u m u neni yoğunluğu

(gr/cm 3)

I. T eknik  (P yrex) cam S ı0 2 

(%  75.20)

B 2O 3 

(%  11.90)
2 .3 6 -2 .4 0

II. T eknik  (Pyrex) cam S1O 2 

(%  76.0)

B 2O 3 

(%  12.0)
2 .4 2 -2 .4 8

III. T eknik  (Pyrex) 

cam

S İ0 2 

(%  71.50)

B 2O 3 

(%  15.0)
2 .4 0 -2 .2 0

I.Y üksek  alüm inalı 

(Suprem ax) cam

S İ0 2 

(%  50.78)

AI2O 3 

(%  17.50)
2 .6 0 -2 .6 6

II. Y üksek  alüm inalı 

(Suprem ax) cam  II

S İ0 2 

(%  53.6)

AI2O 3 

(%  22.30)
2 .2 3 -2 .3 4

III. Y üksek alüm inalı 

(S uprem ax) cam

S1O 2

(%  53.6)

AI2O 3 

(%  17.30)
2 .2 7 - 2 .3 9

I. D üz cam
S İ0 2 

(%  68.0)

N a20  

(%  14.06)
2.55

II. D üz cam
S İ0 2 

(%  76.0)

N a20  

(%  15.085)
2.46

III. D üz cam
S ı0 2 

(%  70.0)

N a20  

(%  15.0)
2.54



N um unelerin  gözeneklilik  y ap ılan n a  bakıld ığ ında öze llik le  yüksek  alüm ınalı (Suprem ax) 

cam larda 900°C üzerinde şiddetli kabarm alar görülm üştür. B unun neticesinde yüksek 

alüm inalı (Suprem ax) cam ların  çok gözenekli durum da o lduğu  gözlem lenm iştir. G özeneklilik  

ve renk k ıyaslanm ası Ç izelge 6 .4 4 ’de verilm iştir
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6.2.5 Üretilen cam ların gözenekli yapılarının ve renklerinin  sınıflandırılm ası

Ç izelge 6. 44 N um unelerin  gözenek lilik  ve  renk  kıyaslanm ası

N um une adı G özen ek lilik Renk

I. T eknik  (Pyrex) cam A z gözenekli Y eşil -  gri

II. T eknik  (Pyrex) cam A z gözenekli Y eşil -  gri

III. T eknik  (Pyrex) cam A z gözenekli K oyu yeşil -  gri

I. Y üksek  alüm ınalı (Suprem ax) cam Ç ok gözenekli Haki yeşil

II. Y üksek  alüm inalı (S uprem ax) cam Ç ok faz la  gözenekli A çık haki yeşil

III. Y üksek alüm inalı (Suprem ax) cam Çok fazla  gözenekli Açık haki y eşil-gn

I. D üz cam G özenekli K oyu yeşil

II. D üz cam Ç ok gözenekli Yeşil

III. D üz cam G özenekli Açık yeşil



7. SO N U Ç L A R  ve Ö N E R İL E R
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B u tez  çalışm asında, ana ham m adde olarak B ergam a-O vacık  altın m adeninin  arıtm a çam uru 

kullanılm ıştır. A rıtm a çam urunun kim yasal bileşim i belirlend iğ inde atığ ın  içinde %  89.42 

S i0 2 o luşu  bu atığ ın  cam  sanayinde kullan ılab ileceğin in  kanıtı o lm uştur. B uradan yo la  

çık ılarak  çeşitli katkı m addeleri ilave edilerek üç çeşit cam  tü rü  elde edilm iştir.

N um unelerde gözle görünür bir renk farkı oluşm uştur. B u fark atığın içinde bulunan %  2.12 

F e2Ö 3 ‘den m eydana gelm iştir C am a renk veren m addelere bak ıld ığ ında F e2Ö 3 ve FeO 

b ileşik len  cam a san , yeşil ve kahverengi renkleri verm ektedir. B u çalışm ada farklı cam  

ö rnek lerin in  dem irin  etk isiy le değişik  renkler o luşturduğu ispatlanm ıştır. D em ir; teknik 

(Pyrex) cam ların  y eşıl-g n , yüksek  alüm inalı (S uprem ax) cam lan n  açık haki yeşil, düz cam  

num unelerin in  ise açık-koyu yeşil o lm alarına  etken olm uştur. Ü ç farklı teknik (Pyrex) cam  

num unelerim  inceled iğ im izde bu  cam lan n  y eşil-g n  ton larda o lduğu  görülm üştür. Fakat farklı 

karışım lar içeren teknik  (Pyrex) cam lan n  H 3B O 3 ve N a2C Ö 3 m iktarlarını arttın ld ığ ım ız  zam an 

cam ın renginin  koyulaştığ ı, gri rengin daha  ön p lana çıktığı görülm üştür. Y üksek alüm inalı 

(S uprem ax) cam  n u m unelenn i incelediğim izde ise AUO3 m ik tann ın  azaltıldığı zam an cam ın 

renginin  daha açıldığı görülm üştür. A yrıca boraks üretim inde m eydana gelen atığın cam ın 

rengim  koyulaştırd ığı gözlem lenm iştir. Ü ç çeşit düz cam  num unelennde yeşil renkler 

hâkim dir. Fakat karışım da N a2C 0 3 m iktarı artırıld ığ ında cam ın rengim  açıldığı görülm üştür. 

D em irin  uzaklaştırılm ası y ö n tem len  cam  üretim i k ısm ında verilm ektedir am a m aliyeti 

düşürm ek için  bu yön tem ler önerilm em ektedir. Ç ünkü renkli cam ın kullanım  olanakları 

m evcuttur

E rgitm e aşam asında küçük ölçekli po talarda büyük güçlükler m eydana gelm iştir. Potanın dip 

k ısm ında ergiyen cam ın içindeki SO 3 ve C 0 2 gaz larında çıkış isteği oluşm uş, fakat d iğer b ir 

taraftan  po ta  yüzey inde tabaka o luşm asından dolayı istenilen gaz çık ışına izin verilm em esiy le 

beraber, potalardan  taşm a görülm üş, deneylerde güçlükler m eydana getirm iştir. Bu potalar 

y erine  yüksek  sıcaklığa dayanıklı refrak ter m alzem elerden inşa edilm iş dar ve geniş 

havuzların  yapılm ası, gazların  daha kolay çıkm asına izin vereceğinde dolayı önerilm ektedir. 

Ö zellik le  yüksek  alüm inalı (Suprem ax) cam  num unelerinde 900°C ’den sonra yüzeydeki 

tabaka d iğer num unelerden  daha sert o lduğu  gözlenm iş ve bununla beraber SO3 ve C 0 2 gaz 

çık ışların ın  artışıy la  potanın yüzey in in  kontrol edilem eyecek kadar şiştiği görülm üştür. Bu 

olay neticesinde potadan taşm a engellenem em iştir. A yrıca cam  ergitm e esnasında grafit 

po ta lar tavsiye edilm em ektedir. Ç ünkü grafit po ta  k an şım  ile tepkim eye girerek cam ın 

yap ısın ı ve rengini bozm aktadır. D iğer taraftan  g rafit potaların  1200°C’den sonra dağıldığı
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tesp it ed ilm iştir.

H azırlanan  k arış ım ların  e rg im e s ıcak lık ların ın  tek n ik  (P y rex ) cam  n u m u n e le rin d e  1300- 

1350°C, y ü k sek  a lü m in a lı (S uprem ax) cam  n u m u n e le rin d e  1325-1350  °C , d ü z  cam  

num un elerin d e  ise  1250-1282 °C ara lık la rın d a  o ld u ğ u  sap tan m ıştır . T ek n ik  (P y rex ) cam  

üretim i iç in  h az ırlan an  k arış ım  incelend iğ inde H 3B O 3 v e  N a 2CC>3 o ran la rın ın  a rtırıla rak  

eğ rim e sıcak lık ları 1 3 5 0 °C ’d en  1 3 0 0 °C ’e d ü şü rü lm ü ştü r. Y ü k sek  a lü m in alı (S u p rem ax ) cam  

m eydana g e tirm ek  için  h az ırlan an  k arışım d a ise A I2O 3 o ran ın ın  aza lta rak  ve  H 3B O 3 m ik ta rın ın  

arıttırarak  eğ rim e sıcak lığ ı düşü rü lm ü ştü r. A y rıca  b o rak s ü re tim in d en  m ey d an a  g e len  a tığ ın  

ham m adde o larak  ku llan ılm ası k arış ım ın  erg im e sıcak lığ ın ı düşü rm ü ştü r. D iğ e r b ir cam  tü rü  

düz cam ı o lu ştu rm ak  iç in  h az ırlan an  k a rış ım d a  N a 2CC>3 m ik ta rın ın  arttırılm ası ve 

B erg am a’dan  g e len  a tığ ın  ve  M g S 0 4 .7 H 2 0  o ran la rın ın  aza ltılm ası ile k a rış ım ın  erg im e 

sıcak lığ ın ın  aza ld ığ ı isp a tlan m ıştır.

E rg itm e iş lem le rin in  so n u cu n d a  erg itilen  cam la r g a lv an iz  saca  v ey a  suyun  iç ine  bo şa ltılm ıştır. 

G alvan iz  sac ın  ü ze rin e  b o şa ltılan  cam ın  daha  d ay an ık lı o ld u ğ u  g ö z len d iğ in d en  su y u n  içerisin e  

boşaltılm ası ö n erilm ek ted ir. B una  ek  o larak  g a lv an iz  saca  d ö k ü len  eriy ik  h a ld ek i cam ın  o d a  

s ıcak lığ ında değ il de  b ir e tü v ü n  içerisinde k o n tro llü  so ğ u tm ay a  b ırak ılm ası tav siy e  ed ilm iştir. 

K on tro llü  so ğ u tm a so n u cu n d a  cam ın  d ay an ık lılığ ın ın  arttığ ı be lirlenm iştir .

Sonuç o larak , h e r yıl B erg am a-O v ac ık  A ltın  m ad en in d e  a tık  çam u r o larak  2 7 7 8 8 2  ton  çam u r 

çevreye v erilm ek ted ir. B u  ça lışm a  sayesinde hem  firm a, a tığ ın  u zak laştırılm ası m asra fla rın d a  

ku rtu lacak  hem  d e  h am m ad d e o larak  k u llan ılan  a tık  yen i b ir g e lir kaynağ ı o lu ştu racak tır . 

A yrıca  atık  b e lirli b ir  tane b o y u tu n d a  o ld u ğ u n d an  tek ra r  ö ğ ü tm e m asrafı o lm u y acak tır . B u 

ça lışm an ın  en  önem li nok tası a tığ ın  belli b ir  k ısm ın d an  ü re tim  gerçek leşm em esi a tığ ın  

doğrudan  h am m ad d e o larak  ku llan ılm asıd ır.
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