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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

AgNO3                        Gümüş Nitrat 

BNTC              Bor Nötron Yakalama Teknolojisi 

CaCO3MgCO3           Dolomit 

2CaO.3B2O3.5H2O Kolemanit 

Cu(NO3)2.3H2O         Bakır Nitrat 

DSC                            Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

EDX                            Enerji Dağılımlı X Işını Spektroskopisi 

E. Coli                        Escherichia Coli Bakterileri 

FTIR                           Fourier Dönüşümlü Infrared Spektroskopisi 

HCl              Hidroklorik Asit 

HNO3               Nitrik Asit 

H2SO4              Sülfürik Asit 

ICP-OES                    Indüktif Eşleşmiş Plazma- Optik Emsisyon Spektroskopisi 

MgCO3             Magnezit 

MHB                          Muller Hinton Broth 

Na2B4O7.10H2O         Boraks- (Disodyum Tetra Borat Dekahidrat) 

NB                              Nutrient Broth Besiyeri 

S. Aureus                   Staphylococcus Aureus bakterileri 

SEM                            Taramalı Elektron Mikroskobu 

TGA                           Termogravimetrik Analiz 

UV–VIS       Ultraviyole ve Görünür Bölge Moleküler Absorbsiyon                  

Spektroskopisi 

XRD                            X Işınları Kırınımı 

Zn(NO3)2.6H2O         Çinko Nitrat 

ZnS               Çinko Sülfür 
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ÖZET 

 

 Doktora Tezi 

 

ANTĠBAKTERĠYEL BOR BĠLEġĠKLERĠNĠN SENTEZĠ VE                    

KARAKTERĠZASYONU 

 

Osman AGUġ 

 

Manisa Celal Bayar Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Yüksel ABALI 

 

 

Bu çalışmada, antibakteriyel özellik gösteren bor bileşiklerinin sentezi, 

karakterizasyonu ve seramik üzerine uygulamaları araştırılmıştır. Sentezlemeyi 

hedeflediğimiz Gümüş Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat bileşikleri için proje 

kapsamında gerekli reaksiyon malzemeleri olan Gümüş Nitrat (AgNO3), Bakır Nitrat 

Cu(NO3)2.3H2O, Çinko Nitrat Zn(NO3)2.6H2O ve Disodyum Tetraborat 

Dekahidrat(Boraks) (Na2B4O7.10 H2O) piyasadan temin edildi. Ayrıca ham seramik 

ve sır malzemeleri de Manisa‟da faaliyet gösteren Matel Hammadde San. Tic. A.Ş 

Serel Seramik Fabrikasından temin edildi. 

 

Metal Boratlar; sulu ortamda geri soğutucu düzeneğinde, Nitrat Tuzlarının ve 

Boraksın 4 farklı Sıcaklık, Mol Oranı, Zaman ve Karıştırma Hızında reaksiyona 

sokularak sentezlendi. Sentezlenen ürünlerin X Işını Difraksiyonu (XRD), 

Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC), Fourier 

Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR), Enerji Dağılımlı X Işını Spektroskopisi (EDX), 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Ultraviyole ve Görünür Bölge 

Spektrofotometresi (UV-VIS) ve Indüktif Eşleşmiş Plazma Spektroskopisi (ICP-

OES)  ile yapıları karakterize edildi.  

 

Daha sonra, sentezlenen borat bileşikleri Serel Seramik A.Ş.den temin edilen 

ham sır malzemesine %1 oranında eklenerek, 1x1 cm boyutlarında hazırlan seramik 

parçalarına uygulandı ve belirli bir sıcaklık aralığında fırınlandı. Fırınlanan seramik 

parçaları, Ankara Hacı Bayram Üniversitesi Polatlı Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji 

Bölümünde Staphylococcus aureus(S.a.) - Escherichia coli (E.c) bakteri ekimleri 

yapılarak antibakteriyel özellikleri incelendi. 

 

Elde edilen sonuçlara göre; Borat Bileşiklerinin, Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 

ve 90 °C de en iyi sentezlendiği görüldü. Bu koşullarda sentezlenen Borat 

Bileşiklerinin eklendiği sırrın uygulandığı seramik parçaları antibakteriyel özellikler 

göstermiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Antibakteriyel BileĢikler, GümüĢ Borat, 

Nanoparçacıklar, Seramik Sırrı, Antibakteriyel Seramikler 

2019 
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 In this study; synthesis, characterization and applications of boron 

compounds with antibacterial properties on ceramics were investigated. Silver 

Nitrate (AgNO3), Copper Nitrate Cu(NO3)2.3H2O, Zinc Nitrate Zn (NO3)2.6H2O and 

Disodium Tetraborate Decahydrate (Borax) (Na2B4O7.10 H2O) were provided from 

the market for synthesis Silver Borate, Copper Borate and Zinc Borate Compounds.  

In addition, raw ceramics and glaze materials were provided from Matel Hammadde 

San. Tic. A.Ş Serel in Manisa. 

 The borates were synthesized by reacting the nitrate salts and the borax 

which prepared in the aqueous medium. Reactions were occured in the reflux reactor 

by changing the 4 different parameters of temperature, mole ratio, time and mixing 

speed. Properties of the synthesized products were characterized by X-Ray 

Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), Fourier Transform Infrared (FTIR), Energy Dispersive X Ray 

Specttroscopy (EDX), Scanning Electron Microscopy (SEM), UV Visible 

Absorption (UV-VIS) and Inductive Coupled Plasma Spectroscopy (ICP-OES). 

 Then, the synthesized borate compounds were added to different pieces of 

raw glaze obtained from Serel Seramik A.Ş., applied to the pieces of ceramics 

prepared in 1x1 cm dimensions and baked in a certain temperature regime. The 

baked ceramic fragments were examined for their antibacterial properties by 

staphylococcus aureus (Escherichia coli) - Escherichia coli (E.c) bacteria cultivation 

at the Department of Biology of Polatlı Faculty of Science and Letters, in Gazi 

University. 

 According to the results obtained; Borate Compounds are syntesized 

Nitrate / Borax molar ratio 2/1 and at 90 °C at optimum condition. The ceramic 

fragments exhibited antibacterial properties.  

Key words: Antibacterial Compounds, Silver Borate, Nanoparticles, 

Ceramic Sludge, Antibacterial Ceramics 

                                                              

2019
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1. GĠRĠġ 

 

Boratlar, borik asidin tuzları olarak tanımlanır ve Borik Oksit(B2O3) içerirler 

[1]. Boratlar çeşitli yöntemler ile sentezlenebilir. Gümüş Borat; gümüş nitrat tuzunun 

ve boraksın sulu çözeltilerinin reaksiyonu sonucu sentezlenirken [2],  Çinko Borat; 

borik asit ve çinko oksit [3,4] ile boraks ve çinko nitrattan [5] sentezlenir. Bakır 

Borat ise bakır nitrat ve boraksın sulu çözeltilerinin çöktürülmesi [6] ve borax ile 

bakır sülfat çözeltilerinin fosfat ester ortamında reaksiyonundan [7] sentezlenir. 

 

Dünyada her geçen gün artan sağlık problemleri bilim adamlarının 

çalışmalarını bu alana çevirmektedir. Bilinçli tüketicilerin sağlık dostu ürünlere karşı 

ilgileri artmakta, bu ürünlerin üretimi ve kullanılması her geçen gün artmaktadır.  

Medikal aletlerde, sağlık sektöründe, tekstilde, gıda paketleme ürünlerinde, vitrifiye 

ve seramik endüstrisinde olmak üzere farklı birçok alanda kullanılmaya başlanmıştır 

[8].  

 

Ag
+1

, Cu
+2

, Zn
+2

 gibi bazı metal iyonları bakterilerin yapısına girerek 

metabolizmalarını bozarak bakterileri etkisiz hale getirmektedir[9]. Antibakteriyel 

sır, içerisine antibakteriyel etki gösteren Gümüş (Ag), Çinko (Zn) ve Bakır (Cu) 

iyonlarının uygun koşullarda eklenmesi ile elde edilmektedir [10]. 

 

Seramik sanayisinde kullanılan sırlar, borat ve silikat bileşimleri karışımıdır. 

Kaplayıcı bir tabaka sağlayacak şekilde hazırlanan sırlar, asit ve sularda çözünmeye 

karşı direnç, sıyrılmalara karşı dayanıklılık, su geçirgenliğinin olmaması gibi bir 

takım özellikleri taşımaları gerekmektedir. 

 

Sırlar için hammaddeler molekül formülleri düşünülerek sınıflandırıldığında; 

• Borat ve silikat bileşikleri içeren ve camsı maddeler oluşturması için SiO2 ve 

B2O3 ile eriyerek bileşime bazik oksitleri sağlayan maddeler 

• Al2O3 sağlayan maddeler 

• B2O3 ve SiO2 sağlayan maddeler olarak sınıflandırabiliriz. 

Bütün bu maddelere kristalleştiriciler, opaklaştırıcılar, ya da renklendiriciler 

gibi özellikli katkı maddeleri de eklenebilir [11].  
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Bu çalışmada Antibakteriyel özellik gösteren Gümüş, Bakır ve Çinko‟nun 4 

farklı parametre (Sıcaklık, Mol Oranı, Zaman ve Karıştırma Hızı) denenerek Gümüş 

Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat sentezinin optimum koşulları belirlendi. Daha 

sonra sentezlenen ürünler ilk olarak %1 oranında seramik sırrına eklendi, fırınlandı 

ve antibakteriyel testler uygulanarak antibakteriyel özellik gösterdiği görüldü. Son 

olarak, sentezlenen ürünler %1 den farklı oranlarda sır malzemesine eklenerek en iyi 

antibakteriyel özellik gösterdiği koşullar belirlendi. 
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2. GENEL BĠLGĠLER   

 

2.1. Bor, Bor Mineralleri, Boratlar ve Kullanım Alanları 

 

2.1.1.  Bor 

Periyodik cetvelde  B simgesi ile gösterilen Bor‟un, Atom Numarası 5, Atom 

Ağırlığı  10,81 dir. Metalle ametal arası yarı iletken özelliğine sahip bir elementtir. 

Periyodik tablonun II. periyot 3A grubundaki ilk ve en hafif elementidir. Temel 

elektron dizilişi 1s
2
 2s

2
 2p

1 
şeklindedir. Elmastan sonra ametaller arasında 

elektropozitifliği en yüksek olan element Bor‟dur [12]. 

 

Borun izotopları 
8
B, 

10
B, 

11
B, 

12
B, 

13
B şeklinde sıralnabilir. İzotoplarından en 

kararlıları 
10

B ve 
11

B dir. Bu izotoplarından 
10

B doğada % 19,1-20,3 arasında 

bulunurken, 
11

B izotopu % 79,7-80,9 arasında bulunmaktadır. İzotoplarından 
10

B, 

yüksek termal nötron tutma özelliğine sahiptir. Bundan dolayı nükleer enerji 

santrallerinde ve nükleer malzemelerin yapımında kullanılmaktadır. Türkiye'de de 

10
B izotop oranı yüksek bor mineralleri bulunmaktadır. 

 

Bor, yoğunluğu 2,34 g/cm
3 

olan, 2200 °C de eriyen ve bu eriyen kütle 

soğutulduğunda oldukça sert ve kırılgan bir ürünün elde edildiği bir elementtir. Oda 

sıcaklığında zayıf bir iletkendir ancak sıcaklığı artırıldığında iletkenliği de çok 

artmaktadır. Sıvı bor 2550 °C‟de kaynar. Bor havada ısıtıldığında, yeşil alevle 

yanarak bor oksit (B
2
O

3
) meydana gelir [13]. 

 

Bor‟un çeşitli metal veya ametal elementlerle yaptığı bileşikler çok farklı 

özellikler göstermektedir, bu yüzden bor bileşiklerinin birçok endüstride kullanılır. 

Bor, bileşiklerinde metal dışı bileşikler gibi davranır. Ancak saf bor, karbon gibi 

elektriği iletir.  

 

Bor saf element olarak ilk defa, Fransız kimyacılar J.L. Gay-Lussac ve 

Baron  L.J. Thenard ile İngiliz kimyacı H. Davy tarafından 1808 yılında 

sentezlenmiştir. Bor, amorf ve kristalin polimorf olmak üzere, farklı allotropik 

yapılarda bulunur. Kristalin polimorflardan en çok çalışılan yapılar Alfa ve beta 
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rombohedral yapılardır. Alfa rombohedral yapılar, 1200 
0
C'nin üzerinde bozulur ve 

1500 
0
C'de beta rombohedral yapı oluşturur. Amorf yapı yaklaşık 1000 

0
C'nin 

üzerinde beta rombohedrale dönüşür. Bor ergime noktasının üzerinde ısıtılıp tekrar 

kristalleştirildiğinde beta rombohedral yapıya dönüşür. 

 

Bor florür, bor oksit ve hidrojen florürün reaksiyonundan elde edilir. 

Sentezlenen bor florür suda hidroliz olur.  

OHBF 2332 326HFOB       (2.1.1.1) 

 

HFOHBOHBF 3)(3 323        (2.1.1.2) 

 

Bor florür, halojen tuzlarının tersinr bir asit florürü gibi davranır. Bu 

reaksiyon, bor elementinin ametal yapıya sahip bir element olarak kabul edilmesini 

sağlayan bir reaksiyondur.  

 

Borun; azot, oksijen ve diğer halojenler ile yaptığı bileşikleri de önemlidir. 

Bor halojenürler ile BX
3 

yapısını oluşturur. Bu yapılar Lewis asidi olarak davranır.   

)()()( 3333 kNHBFgNHgBF      (2.1.1.3) 

 

Bor halojenürler hidroliz olurlar.  

HClOHBOHgBCl 3)()( 323      (2.1.1.4) 

 

Borik Asit; Borun, oksijenli bileşikler ile yaptığı en basit bileşiktir [B(OH)
3
]. 

Zayıf bir asit olan borik asit proton transfer reaksiyonlarında Bronsted asidi olarak 

hareket eder.  

  ])([2)( 4323 OHBOHOHOHB    (2.1.1.5.) 

 

Borik asit, alkollerle reaksiyona girince borat esterlerini oluşturur. Sülfürik 

asidin su çekici özelliğinin olması nedeniyle, reaksiyonun ürünler yönüne gitmesini 

sağlar.  
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Bor ile azot ile reaksiyona girmeye yatkındır. Bor nitrür (BN), bor oksidin 

(B
2
O

3
)
 
amonyakla (NH

3
) yüksek sıcaklıkta reaksiyonu sonucu elde edilen Azotlu bir 

bileşiğidir. 

                                OHBNNHOB 2332 322       (2.1.1.6.) 

 

Norbid, diğer adı borkarbür (CB4) olan oldukça sert bir malzeme olup 

zımpara taşı olarak kullanılmaktadır. Bu bileşik, bor ve karbonun elektrikli fırında 

reaksiyonu sonucu elde edilir.  

 

Asidik oksit içeren Borlu bileşikler, metallerin lehimlenmesinde ve lehimden 

önce oksit tabakasının temizlenmesinde kullanılır.  

 

Bor hidrojen ile reaksiyona girdiğinde hidroboran bileşikleri oluşmaktadır. 

Bunun yanında BH
3 

bileşikleri henüz elde edilmemekle birlikte, B
2
H

6
, B

4
H

10
, B

6
H

10
, 

B
5
H

11
, B

10
H

14 
gibi bileşikleri bulunmaktadır. Bu yapılara boran denir. Bu bileşikler 

çok yüksek yanma ısılarına sahiptirler ve yanma hızları çok fazladır. B
2
H

6 
gaz, B

5
H

9 

sıvı, B
10

H
14 

ise katıdır. Boranların B
n
H

n+4
 yapısında olanları dayanıklıdır. Bu 

bileşiklerin farklı türevleri roket ve jet motorlarında yüksek enerji sağlayan yakıt 

olarak kullanılmaktadır.  

 

Kimya laboratuvarlarında cam malzeme olarak kullanılan pyrex malzemeler 

camdan yapılmaktadır. Bu malzemelerin imalatında, silikat içerikli bor bileşikleri 

kullanılmaktadır. Bor bileşiklerinin seramik sanayisinde ve polimer kimyasında da 

önemli bir yeri vardır. Seramik yapımında kullanılan bor nitrür başta olmak üzere 

birçok bor bileşiklerinin kullanımı önemli bir yer tutmaktadır.  

 

Polimerik bor bileşikleri, farklı maddelerle reaksiyona giren bor 

monomerlerinin sentezlendikten sonra polimerleştirilmesi ile sentezlenmektedir.  

 

Literatür çalışmaları incelendiğinde daha çok bor içerikli alkenli polimerlere 

ve borlu bileşiklerin kendisiyle oluşturduğu polimerlere rastlanılmaktadır [14]. Bor 

ayrıca fosfor, kükürt ve silisyum ile de reaksiyona girerek çeşitli doğrusal ve halkalı 

bileşikler oluşturmaktadır.  
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Bor‟un Titanyum ve Kadmiyum gibi bazı geçiş metalleri ile verdikleri 

bileşikler de bulunmaktadır [15]. 

 

Bor, yeryüzünde yaygın olarak en çok bulunan 51. elementtir. Bor doğada 

serbest olarak bulunmaz. Yeryüzünde 230 civarında bor minerali olduğu 

bilinmektedir. Turmalin yaygın olarak bulunan bor minerallerinden bir tanesi olup 

içeriğinde %10'a kadar bor içerebilmektedir. Alkali ve toprak alkali bor 

minerallerinden olan tinkal (Na4B4O2.10H2O), kernit (Na2B4O7. 4H2O), 

kolemanit  (Ca2B6O11. 5H2O) ve üleksit (NaCaB5O9. 8H2O) sanayide kullanılan 

minerallerden bazılarıdır. Ticari maden rezervleri Dünya genelinde sınırlı olup en 

çok rezerve Türkiye ve ABD sahiptir. 

 

Borun kimyasal özellikleri, morfolojik yapısına ve tane büyüklüğüne 

bağlıdır. Mikron boyutlarındaki amorf bor daha kolay reaksiyona girerken kristal 

yapıdaki bor kolay reaksiyon vermez. Bor ve suyun yüksek sıcaklıkta reaksiyonu 

sonucu borik asit oluşurken, mineral asitleri ile reaksiyonunda, sıcaklığa ve derişime 

bağlı olarak patlayıcı olabilir ve ana ürün olarak borik asit oluşur [16].  

 

2.1.2. Bor Mineralleri 

Dünyada en çok bor rezervleri Türkiye, Rusya ve ABD‟de olup dünyadaki 

ticari bor rezervleri 4 bölgede toplanmıştır. Bu bölgeler; ABD‟nin güneyinde 

bulunan Mojave Çölü, Güney Amerika‟da bulunan And Kemeri, Türkiye de bulunan 

Güney-Orta Asya Kemeri ve Doğu Rusya‟dır [17,18]. Dünyadaki önemli Bor 

Mineralleri ve Bor içeriği Tablo 2.1.2.1 de verilmiştir. Dünya Bor rezervleri de 

2.1.2.2 de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.boren.gov.tr/
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Tablo 2.1.2.1 Önemli Bor mineralleri [16]. 

 

ADI FORMÜLÜ 
% 

B2O3 

Tinkal(ham boraks) Na2O.2B2O3.10 H2O               (Na2B4O7.10H2O) 36,6 

Tinkalkonit Na2O.2 B2O3.5 H2O                  (Na2 B4O7.5H2O) 47,8 

Kernit Na2O.2 B2O3.4 H2O                  (Na2 B4O7.4H2O) 51,0 

Üleksit Na2O.2CaO.5B203.16H2O(Na2Ca2B10O18.16H2O) 43,0 

Kolemanit 2CaO.3 B2O3.5 H2O                 (Ca2B6O11.5H2O) 50,9 

Moyerhofferit 2CaO.3 B2O3.7 H2O                  (Ca2B6O11.7H20) 46,7 

İnyoit 2CaO.3B2O3.13 H2O               (Ca2B6O11.13H20) 37,6 

Panderimit 4CaO.5 B2O37 H2O                (Ca4B10O19.7H2O) 50,0 

Kurnakovit 2MgO.3 B2O3.15 H2O         (Mg 2B6O11.15H2O) 37,3 

Borasit (Stasfurit) 6MgO.MgCl2 8 B2O3           (2Mg3B8O15. MgCl2) 62,6 

Datolit CaBSiO4 (OH) 21,8 

Sassolit 

(doğal borik asit) 
B (OH)3 56,3 

 

Tablo 2.1.2.2. Dünya Bor rezervlerinin dağılımı [16]. 

 

ÜLKE 

TOPLAM 

REZERV 

(Bin ton B2O3) 

TOPLAM 

REZERV 

(% B2O3) 

Türkiye 953.300 72,8 

Rusya 100.000 7,6 

A.B.D. 80.000 6,1 

Çin 47.000 3,6 

ġili 41.000 3,1 

Sırbistan 24.000 1,8 

Peru 22.000 1,7 

Bolivya 19.000 1,5 

Kazakistan 15.000 1,1 

Arjantin 9.000 0,7 

TOPLAM 1.310.300 100,0 
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Türkiye‟de ki bor rezervleri Eskişehir-Kırka, Balıkesir-Bigadiç, Bursa-

Kestelek ve Kütahya-Emet‟de bulunmaktadır. Türkiye'de rezerv açısından en zengin 

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

Tinkal yatakları Eskişehir-Kırka'da, kolemanit yatakları ise Kütahya-Emet ve 

Balıkesir-Bigadiç civarında bulunmaktadır. Üleksit minerali ise Balıkesir-Bigadiç‟te 

az miktarda da olsa bulunmaktadır. Ayrıca Bursa-Kestelek„te üleksit yan ürün olarak 

elde edilmektedir [18,19]. 

 

Tablo 2.1.2.3. Türkiye Bor rezervlerinin dağılımı (Mineral Bazında) [16]. 

 

CEVHER CĠNSĠ TOPLAM (TON) 

EMET (Kolemanit-Üleksit) 1.815.291.000 

KIRKA (Tinkal) 832.676.000 

BİGADİÇ (Kolemanit-

Üleksit) 
631.865.000 

KESTELEK (Kolemanit) 5.555.000 

TOPLAM 3.285.087.000 

. 

2.1.2.1. Boraks (Tinkal) 

Doğada genellikle saydam ve renksiz biçimde bulunur. Ancak içerisindeki 

bazı maddeler nedeniyle sarı, pembe ve gri renklerde de bulunabilir. Mohs sertliği   

2-2,5 ve özgül ağırlığı 1,7 g/cm
3
. Açık ocaktan çıkarılan kolemanitin B2O3 içeriği 

%12–29 aralığındadır. Suyunu kaybettikten sonra kolaylıkla tinkalkonite dönüşebilen 

Tinkal, ülkemizde Eskişehir-Kırka civarlarında bulunmaktadır [12]. 

 

2.1.2.2. Kolemanit 

Kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O); mineral bakımından oldukça zengin bir bor 

çeşididir. Mohs sertliği 4-4,5 ve özgül ağırlığı 2,42 g/cm
3
‟ dür. Açık ocaktan 

çıkarılan kolemanit % 27 – 32 aralığında B2O3 içerir. Bor mineralleri içinde en 

yaygın olanı kolemanitdir. Kil bünyesinde; büyük, parlak ve şeffaf kristaller halinde 

bulunur. Suda yavaş bir şekilde, HCl asitte ise hızlı bir şekilde çözünür. Kristal hali 

diğer boratlardan daha serttir. Kurak iklim bölgelerinde ve tuz göllerinde boraks ile 

birlikte bulunur [12]. 
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2.1.2.3. Üleksit 

Mineral bakımından oldukça zengindir. Borik Asit ve Boraks üretiminde 

önemli rol oynamaktadır. Saf halde çıkarılan Üleksit; lifsel, masif, koni, pamuk 

yumağı ve çubuk görünümüyle doğada yer almaktadır. Saf olan Üleksit beyaz rengin 

tonlarında görülmektedir. Rengi ipek parlaklığında bulunan Üleksit de vardır. Mohs 

sertliği 2,5 ve özgül ağırlığı 1,95-2 gr/cm
3
‟tür. Kütahya/ Emet çevresinde bulunan 

bor yataklarında üç farklı düzeyde Üleksit bulunmaktadır. Kütahya/Emet de 

kolemanit ve hidroborasit ile birlikte bulunurken, Kırka‟da boraks, kolemanit ve 

inyonit ile birlikte bulunur. Üleksit minerali ise Arjantin‟de bulunmaktadır [12]. 

 

2.1.2.4. Probertit 

Kirli beyaz ve açık sarı renklerinde olup ışın ve life benzer şekilli kristaller 

halinde bulunur. Kimyasal formülü NaCaB5O7(OH)4·3H2O, özgül ağırlığı 2,14 g/cm
3
 

ve Mohs sertliği 3,5 dur. Probertit mineralinin boyutları 5 mm ile 5 cm arasında 

değişmektedir. Yapısında %49,56 oranında borat içerir. Borat grubunun önemli bir 

bor cevher mineralidir [12]. 

 

2.1.2.5. Kernit (Razorit) 

Kimyasal bileşimi Na2B4O7.4H2O olan Kernit, doğada renksiz ve şeffaf 

halinde bulunurken yapısı uzunlamasına iğne şeklinde olan küme kristallere benzer. 

Mohs sertliği 3 ve özgül ağırlığı 1,95 g/cm
3
‟ dür. Soğuk suda oldukça az çözünür. 

Kernit yataklarının büyük bir kısmı Arjantinde bulunmaktadır. Arjantinin yanında 

Türkiye, ABD ve Çin'de de vardır [12]. 

 

2.1.2.6. Hidroborasit 

Kimyasal bileşimi CaMgB6O11.6H2O olan Hidroborasit‟in yapısı, iğne 

şeklindeki olup, kristalleri rasgele yerleşmiş ve birbirini kesen guruplar halinde 

bulunur. Lifsi bir dokuya sahip olan Hidroborasitin Mohs sertliği 2-3 ve özgül 

ağırlığı 2,167 g/cm
3
‟ dür. Genelde beyaz renkli olan Hidroborasit, içindeki saf 

olmayan maddelere bağlı olarak sarı ve kırmızı renklerde görülebilir. Kolemanit, 

üleksit, probertit ile birlikte bulunur. Hidroborasit mineralinin büyük bir çoğunluğu 

kolemanit ile birlikte Arjantinde bulunmaktadır. Hidroborasit genelde seramik 

sanayinde kullanılmaktadır. Türkiye ve Kazakistan‟da Hidroborasit mineralleri 

bulunmaktadır [12]. 
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2.1.2.7. Pandermit 

Kimyasal bileşimi Ca4B10O19.7H2O olan Pandermitin rengi beyaz ve tek 

parça şeklinde, kireçtaşına benzeyen bir mineraldir. Mohs sertliği 3-3,5 ve özgül 

ağırlığı 2,42 g/cm
3
‟ dür. Bileşimindeki B2O3 içeriği %49,8 olan Pandermit 

Türkiye'de Sultançayırı ve Bigadiç yörelerinde bulunmaktadır [12]. 

 

2.1.3. Metaller ve Metal Boratlar 

 

2.1.3.1. GümüĢ Metali 

Gümüş periyodik tablonun 5. Periyot, I B grubunda yer alan, beyaz renkli, 

kolaylıkla işlenebilen, tel ve levha haline getilebilen bir metalidir. Atom numarası 

47, atom kütlesi 107,87 g/mol ve yoğunluğu 10,49 g/cm
3
 dür. Erime noktası 961 °C, 

kaynama noktası 2162 °C dir. Gümüşün M.Ö. 3000 yıllarında Mısırlılar tarafından 

bulunduğu varsayılmaktadır. Gümüş, altından daha kolay, bakırdan daha zor 

oksitlenen bir metaldir. Oksitlenme konusunda oksijenden ve sudan etkilenmeme 

sebebi ozon ve ortamdaki kükürttür. Asit ve bazı organik maddelere karşı aşınma 

konusunda dirençli olup ancak nitrik asit ve derişik sülfürik asitte erir. Doğada 

serbest olarak bulunur. Doğal gümüş yataklarında saf olarak az miktarda bulunurken, 

altın, bakır, cıva ve diğer metallerle (çinko, nikel, kurşun) alaşımlar halinde bulunur. 

İlk çağlardan bu zamana kadar bilinmekte ve işlenmektedir. Dünyadaki en büyük 

gümüş üreticileri Meksika, Arjantin, ABD, Kanada ve Japonyadır. Ülkemizde 

Murgul ve Ergani bakır yataklarında yan ürün olarak üretilir. Gümüş iyi bir iletken 

olduğundan, kolayca tel ve levha haline gelebildiğinden dolayı elektrik ile ilgili 

alanlarda kullanılmaktdır. Süs eşyası yapımında da altından sonra en çok kullanılan 

metaldir. Bileşikleri yaygın olarak fotoğrafçılıkta, dişçilik alanında, pil üretiminde, 

yanık tedavisinde ve para basımında kullanılır. Gümüş fulminat ise güçlü bir 

patlayıcı olmasının yanında cam yapıştırıcı malzemesi olarak da kullanılabilir. Belirli 

oranlarda bakırla karıştırılarak metal kaşık, çatal bıçak ve tabak gibi mutfak 

malzemeleri yapımında kullanılır. Ayrıca iyi bir mikrop öldürücü ve antibakteriyel 

özelliğe sahip olduğu için uzun süre saklanması gereken su ve gıda ürünleinin 

korunmasında kullanılır. Günümüzde uzay teknolojisinde, su saflaştırma 

sistemlerinde ve ilaç sanayisinde kullanımı artan bir üründür. 
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Gümüş oksit (Ag2O), gümüş sülfür (Ag2S), gümüş siyanür (AgCN) ve gümüş 

nitrat (AgN03) Gümüşün belli başlı en çok bilinen bileşikleridir. Ayrıca gümüş klorür 

(AgCl), gümüş bromür (AgBr), gümüş iyodür (Agl) gibi halojenürler de 

bulunmaktadır. 

 

2.1.3.2. Bakır Metali 

Bakır periyodik tablonun 4. Periyot, I B grubunda yer alan, mavi ve açık gri 

renginde, erime noktası düşük ve kırılgan olan bir geçiş metalidir. Atom numarası 

29, atom kütlesi 63,54 g/mol ve yoğunluğu 8,94 g/cm
3
 dür. Erime noktası 1084 °C, 

kaynama noktası 2300 °C dir. Bakır M.Ö. 8000 yılından beri bilinen kırmızımtırak 

renkte kolayca işlenebilen bir metaldir. Aktif metal olmadığı için doğada serbest 

olarak da bulunur. İletkenliği çok iyi olduğu için elektrik sanayi ve mutfak eşyaları 

yapımında sık sık kullanılır. Bakır saf halde iken yumuşak olduğundan dolayı iletken 

maddeler dışında kullanılması için alaşım haline getirilmesi gerekir. Bilinen bakır 

alaşımları bronz, pirinç, çan metali, alüminyum tuncu, gümüş ve nikel paradır.  

 

Bakır bileşiklerinde +1 ve +2 değerlik alabilir. Bakır I Oksit ve Bakır I 

Hidroksit bakırın +1 değerlik aldığı bileşiklerdir. Bakır II Oksit, Bakır II Hidroksit ve 

Bakır II Sülfat bakırın +2 değerlik aldığı bileşiklerdir [19]. 

 

Bakır doğada metal olarak birçok alanda dağınık şekilde bulunabilir. Birçok 

kaya ve toprakta bulunduğu gibi, okyanus çamurunda ve deniz kumlarında da 

bulunabilir. Bakır mineral dağılımı doğada beş ayrı şekilde gözlenir: 1-Sülfitli 

Yataklar: Kalkopirit, kalkosin, kovellin, bornit içerir. 2-Karbonatlı Yataklar: Azurit, 

malakit minerallerini içerir. 3-Silikatlı Yataklar: Krizokol ve dioptaz minerallerini 

içerirler. 4-Nabit Bakır. 5- Yeni Mineral Lapeyreit (kimyasal formülü Cu3O[AsO3 

(OH)] H2O. 

 

 Bir rezerv %6 ve daha fazla bakır içeriyorsa mineral açısından zengin sayılır. 

Dünya da en çok bakır yataklarımın bulunuğu yerler A.B.D., Şili, Peru, Afrika, Çin, 

Rusya ve Avustralya olarak bilinmektedir. Ülkemizde de Ergani, Murgul ve Kürede 

bulunmaktadır. 
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Bakır havayla temas edince, yeşilimtırak bir renk alır. Buna bakır pası veya 

yeşili adı verilir. Bu yeşilimtırak renk, bazı eski yapıların damları ve bronz yapı ve 

heykellerin belirgin rengidir. Bakır eşyaların parlaklığını korumak için sık sık 

kalaylayarak parlatmak gerekir. Bakır, kızıl renk alıncaya kadar ısıtıldığında 

siyahlaşır ve oksit verir. Kükürt buharının ve klorun içinde yanan Bakır üzerinde, 

derişik ve kaynak sülfürik asit oldukça etkilidir. Ayrıca bakır, sulandırılmış nitrik 

asitte de kolaylıkla erir. Non-manyetik özelliğe sahiptir. Bakırın mukavemeti düşük, 

dolayısı ile döküm ve kaynak kabiliyeti de çok iyi değildir. 

 

Bakır Bileşiklerinden Bakır I Klorür; petrol endüstrisinde katalizör olarak, 

Bakır II Klorür; Tekstil boyacılığında, fotoğrafçılıkta, petrol endüstrisinde koku 

giderici olarak, Bakır II Oksit; suni ipek sanayisinde, seramik üretiminde, renkli cam 

üretiminde, Bakır II Asetat; tekstil boyalarında ve mantar öldürücü olarak, Bakır 

Arsenat; ahşap korumalarında, Bakır Karbonat; boya ve vernik sanayisinde, Bakır II 

Sülfat; zirai ilaç olarak, yüzme havuzlarında parazitlere karşı, azo boyaların 

imalatında ve ahşap korumasında kullanılan başlıca bileşikleridir. 

 

Bakır, pirometalurjik, hidrometalurjik ve elektrometalurjik yöntemler ile 

minerallerinden saf olarak üretilmektedir. 

 

2.1.3.3.Çinko Metali 

Periyodik tablonun II B grubu üyesi olan Çinkonun, rengi açık gri olup, erime 

noktası düşük ayrıca kırılgan olan bir geçiş metalidir. Atom numarası 30, atom 

kütlesi 65,41 g/moldür. Yoğunluğu 7,14 g/cm
3
 olan çinkonun erime noktası 420 °C 

ve kaynama noktası 907 °C dir. Aynı zamanda yumuşak, kolay işlenebilen ve 

maliyeti az bir metaldir. Çinko, M.Ö. 2000‟li yıllarda ilk olarak Çinliler ve Romalılar 

tarafından alaşım elementi olarak, pirinç üretiminde kullanılmıştır. Kimyasal olarak 

aktif olması ve diğer metallerle kolayca alaşım yapabilme özelliği ile sanayide birçok 

alaşımın ve bileşiğin üretiminde kullanılmaktadır. Elektropozitif olmasından dolayı 

özellikle demir-çelik ürünlerinin ve diğer metallerin aşınmaya karşı korunmasında 

kullanılmaktadır. Çinko metali, galvaniz, pres döküm işleri ile pirinç-bronz, çinko 

oksit ve diğer çinko içeren alaşımlarda da kullanılmaktadır. Bunların yanında çatı 

yalıtımında, deniz kenarındaki yapılarda, toprak korozyonuna karşı, otomobillerde ve 

gemilerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Üretilen çinko, %50 oranında galvanizli 
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çeliklerde, %20 oranında pirinç üretiminde, %15 oranında döküm endüstrisinde, %8 

oranında çinko oksit üretiminde ve %7 oranında yarı mamul ürünlerde 

kullanılmaktadır [20]. Çinko metali; alüminyum, çelik ve bakırdan sonra dünyada 

yıllık tüketimi en fazla olan metallerden biridir.  

 

Çinkonun bileşiklerinde yükseltgenme basamağının +2 olduğu görülmektedir. 

Çinko, amonyak, amin siyanür ve halojenli bileşikler ile kompleks bileşikler 

oluştururken çoğu bileşiklerinde kovalent bağ yapar. Çözünmesi mineral asitlerinde 

H2 çıkışıyla gerçekleşir. Nitrik asitle reaksiyonu sonucunda NOx gazı çıkışı 

gerçekleşir. Bundan dolayı toz çinko çok etkili bir indirgendir. Açık havada, normal 

sıcaklıkta bırakılan çinko metalinin yüzeyinde koruyucu bir katman oluştuğundan bu 

sıcaklıklarda halojenlere karşı bile mukavemet gösteri. Hidroklorik Asit (HCl) gazı 

çinkoyu hızlı bir şekilde korozyona uğratır. Toz çinkonun reaksiyon verme kapasitesi 

oldukça fazla olmasına rağmen yanıcı olmadığı görülmektedir. Oksijen, klor ve 

kükürt gibi elementlerle yüksek sıcaklıklarda çok hızlı reaksiyona girer. Civa ile 

reaksiyonunda sert bir amalgam oluşturur. Çinkonun klorür ve sülfat tuzları suda 

yüksek oranda çözünürken, çinko oksit, silikat, fosfat ve organik kompleksleri suda 

hiç çözünmez ya da çok yavaş çözünürler. Çinko oksidin teknik ve ekonomik 

anlamda değerli bir bileşiktir. Organik bir bileşiği olan çinko sabunu önemli bir 

kullanıma sahiptir. Kuru pil kutularında ve basım işlerinde kullanılan diğer bir 

üründe çekme çinkodur. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde çinko anotlar 

saf olarak, gemilerin ve deniz içi çelik yapıların korozyonunu önlemek amacıyla 

kullanılır. %1 bakır ve %0,1 titanyum içeren çinko levhalar, çatı kaplama işlerinde 

kullanılır. Alaşım içine az miktarda ilave edilen titanyum, çinko ile metalimsi bir 

bileşik oluşturarak, korozyona karşı mukacemeti artırır. 

 

Çinko tozu son yıllarda, inorganik ve organik boya imalatında da 

kullanılmaktadır. Üretilen bu boyaların yapısında %90‟dan fazla çinko tozu 

bulunmaktadır. Buradaki çinko metali aynı zamanda katodik koruma da 

gerçekleştirir [21].   

 

Teknolojinin gelişmesi ile birlikte son zamanlarda, çinko metali, kompozit 

malzemelerin imalatında hammadde girdisi olarak yerini almıştır. Uzay endüstrisi, 
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robotların geliştirilmesi ve otomatik kontrol sistemlerinde kullanımı geçen gün 

artmaktadır [20]. 

 

2.1.3.4. Boratlar 

Boratlar bor ile oksijen atomlarının bağlanmasıyla oluşan, yapısında B-O 

veya B-O-H gruplarını içeren yapılardır. Basit boratlar her bor atomunun üç oksijen 

atomuna bağlanması ile oluşur. Bu nedenle H3BO3 gibi bor türleri yapılarında sadece 

trigonal BO3
3-

 ünitelerini içerirler. Birçok kompleks borat yapılarında BO3 

birimlerinin yanında BO4 birimleri de vardır [22]. Polimerik boratlar, ana yapı 

blokları (FBB) olarak adlandırılan belli ve tekrarlanabilen polimerik alt birimleri 

içerir. Bu temel yapılar, tekrarlanan ksımdaki bor atomunun 3 veya 4 koordinasyon 

sayısına göre sınıflandırılır. 

 

Hidratlı Borat ve Hidratsız Borat olmak üzere iki sınıf borat vardır. Hidratlı 

boratlar, bünyesinde B-O-H ve H2O birimlerini barındıran boratlardır. Bu nedenle 

tamamı hidratlı olan temel borat birimleri B(OH)3 ve [B(OH)4] dir. Üç 

koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile bağlanması ile trigonal-BO3 grubu, 

dört koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile bağlanması ile tetragonal-BO4 

grubu oluşur. 

 

Hekzaboratlar, yapılarında 3 tane BO3 ve 3 tane BO4 grubu içeren yapılardır. 

Yapıdaki metal katyonu ise H2O molekülleri ve OH grupları ile koordinelidir 

[23,24]. 

 

2.1.3.5. GümüĢ Boratlar 

Gümüş Borat H.Rose tarafından yumuşak bir ısıda eriyen, su içinde 

ayrışmadan az çözünebilen, gün ışığına maruz kaldığında kararan, bir toz olarak 

tanımlanır. Gümüş Borat, gümüş nitratın güçlü bir çözeltisi ve boraksın doygun 

çözeltisi ile birlikte beyaz pul şeklinde çöktürülür. İkinci çözelti kendi ağırlığının 30 

veya 40 katı kadar su ile seyreltilir ve ilk çözelti ile karıştırılırsa bir süre sonra 

bulanıklık olur ve gümüş oksit yavaş yavaş birikir [2].  
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Bunun yanında Edward Nashes Boulous Gümüş Boratların içindeki Ag2O 

oranının durumuna göre renginin değiştiğini belirtmiştir. Yapı içindeki Ag2O miktarı 

arttıkça rengi beyazdan kahverengiye doğru dönmektedir [25]. 

 

Gümüş Boratlar üzerine yapılan çalışmalar odukça az olup en çok çalışılan 

konu Gümüş Borat camlarıdır. Bunla ilgili yapılan çalışmalarda; Weyl [26] eğer 

silikat camına az miktarda gümüş oksit (% 0,1 Ag2O) eklenirse, Ag
+
 iyonlarının cam 

yapısına, Na
+
 iyonlarınınkine benzer bir şekilde yüklerinin ve boyutlarının benzerliği 

nedeniyle katıldığı belirtmiştir. Gümüşün camlarda çözünürlüğüne ilişkin önceki 

çalışmalar oksijen basıncına, erime sıcaklığına ve camın bileşimine bağlılık 

göstermiştir. Yüksek erime sıcaklıkları sebebiyle gümüş içeren silikat camların 

eritilmesi zordur  [27, 28].  

 

2.1.3.6. Bakır Boratlar 

Bakır Boratlar, yapısında bakır, bor ve oksijen atomları içeren bor 

bileşikleridir. Bakır Borat bileşikleri arasında CuB2O4, CuBO2, Cu3B2O6, 

Cu2[BO(OH)2](OH)3, Cu3B6O12H20 ve Cu3B6O12 gibi boratlar bulunmaktadır. Bu 

bileşikler kristalografik yapıları, manyetik özellikleri ve optik cihazlardaki bileşenleri 

nedeniyle kullanılmıştır [29]. 

 

2CuO.B2O3.3H2O ve 3CuO. 2B2O3 nH2O   (n = 5, 4, 2, 1) gibi ince taneli ve 

mavi renkte, uzun sürede oluşan sulu Bakır Boratların yanında [30] bazı sentetik 

boratlar da bulunmaktadır. Bu boratlar;  Na6 {Cu2 [B16O24 (OH) 10]} 12H20 [31] K5H 

{Cu4O [B20O32 (OH) 8]} 32H2O [32] ve Cu (NH3) 4B4O76H20 [33] şeklinde 

tanımlanabilir. Sentetik Bakır Boratların çoğu suda çözünmez, çözeltilerden ince 

parçacıkları ve safsızlıkları absorblar. Bundan dolayı bu boratların gerçek yapılarını 

bulmak oldukça zordur. 

 

Bakır Borat bileşikleri ahşap koruma ürünlerinde, böcek öldürücü ilaçlarda, 

petrol ve seramik boyalarında olmak üzere bazı ürünlerde kullanılmaktadır. 

 

2.1.3.7. Çinko Boratlar 

Çinko Boratlar, bor içerikli xZnO.yB2O3zH2O yapısındaki ürünlere denir. 

PVC, poliolefin, elostomer, poliamit ve epoksi reçinelerinde kullanılmaktadır. 
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Halojen içeren sistemlerde de antimon oksitle birlikte kullanılmaktadır. Halojensiz 

sistemlerde ATH (alüminyum trihidroksit) ve MH (Magnezyum hidroksit) ile birlikte 

kullanılır. Çinko Borat; halojen kaynaklarının bozunmasını hızlandıran çinko 

oksihalidler üstünde etkilidir. Ayrıca borat oranı azaldıkça daha düşük ergime camı 

oluşur ki bu da yapıyı daha dengeli bir duruma getirir. Endotermik reaksiyon olması, 

kavrulmuş yapı üstünde su oluşumunda etkilidir. Yapılan çalışmalarda, alev 

geciktirici olarak kullanılan Çinko Borat içeren ürünlerin yanması ile sulu 

bileşiklerin oluştuğu görülmüştür. Bunun sonucunda kalıntıyı örterek oksitlenmesini 

engelleyen camsı bir fazın oluştuğu ve kalıntıyı örttüğü gözlemlenmiştir. Bunun 

yanında aynı amaçla kullanılan ve malzeme yüzeyini örten antimon oksidin (daha 

çok buhar fazında alev durdurucu olan) camsı bir faz oluşumuna etkisinin çok az 

olduğu belirlenmiştir. Yangından sonra bina içindeki metal alaşımın korozyona 

uğramasına neden olan ve klor içeren ürünlerden Hidroklorik Asit (HCl) gazı da 

Çinko Borat kullanımı ile kontrol altına alınmaktadır. Açığa çıkan HCl gazı 

aşağıdaki reaksiyona göre nötralize edilmektedir. 

OHHBOBClZnClClHOZnHClOBZnO 223232 433)(123.2 

(2.1.3.7.1) 

  

Polimerlerik malzemelerde alev geciktirici madde olarak kullanılan ve 

halojen içermeyen malzemelerin başında, ATH [Al(OH)3, Al2O3. 3H2O] gelmektedir. 

Bu ürünün kullanılmasının sebebi 350 ºC civarında yanma esnasında endotermik 

dehidratayon göstermesidir.  

 

Çinko Boratlar, beyaz renkli ve granül görünümde olup parçacık boyutu 8–20 

μm civarındadır. 550 ºC civarında erime noktasına sahip ve pH‟ı 7,6 olan bir 

malzemedir. Çinko Boratların alev geciktirici malzeme olarak kullanılmasının 

yanında, ahşap malzemelerin korunmasında böcek öldürücü olarak, bor silikatın ham 

maddelerinde ve seramik endüstrisinde erime noktası düşürücü (flux) olarak da 

kullanılmaktadır [34]. 
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Tablo 2.1.3.1. Anorganik borat bileşikleri ve kullanım alanları [35]. 

 

 Anorganik Boratlar Kullanım Alanları 

1 Alüminyum Borat 

Al2B4O12.3H2O 

Cam ve seramik endüstrileri 

2 
Amonyum pentaborat 

(NH4)4B10O16.8H2O 

Bor içeren kimyasallarda ara ürün, denizatlılarda 

“kontrol” işleri. Elektrolitik yoğunlaştırıcı ve kağıt 

kaplama endüstrisinde 

3 Amonyum tetraborat 

(NH4)2B4O7.4H2O 

Üre-formaldehit reçine üretimi, yanmaz eşya üretimi 

4 Baryum metaborat 

(BaB2O4.2H2O) 

Boya, plastik, tekstil ve kâğıt endüstrileri 

5 Kobalt tetraborat 

CoB4O7.xH2O 

Sentetik reçinelerin tuzlanmasında katalizör olarak 

6 Bakır metaborat 

CuB2O4 

Yağ pigmentleri, böcek ilaçları 

7 

Disodyum oktaborat 

Na2B8O13.4H2O 

 

Ahşap, kereste ve diğer selülozik malzemelerde 

yanma engelleyici; püskürtme gübresi; ahşap ve 

kerestelerin korunması alanlarında. 

8 
Lityum tetraborat 

LiB4O7 

X-ısınları yayılımı analizi, Cam yapma  

uygulamaları 

9 Magnezyum 

metaborat MgB2O4 

Koruyucu, antiseptik, mantar ilacı 

10 Manganez tetraborat 

MnB4O7,xH2O 

Tutucu ve matbaa mürekkebi kurutucusu olarak 

11 
Potasyum pentaborat 

K2B10O16,8H2O 

Paslanmaz çelik de demir dışı metaller için kaynak 

ve lehim yapılması 

12 Potasyum tetraborat 

K2B4O6.4H2O 

Lehim ve özel kaynak flaksı olarak kazein için 

çözücü ve diyazo tip çözeltilerde 

13 
Sodyum metaborat 

Na2B2O4.xH2O; x: 0, 

4 ve 8 

Fotoğraf kimyasalları, yapıştırıcılar, tekstil işleme 

bileşenleri, deterjan ve temizleyiciler ile tarım 

ilaçlarının üretiminde 

14 

Sodyum perborat 

NaBO3 

 

Bidon boyalarında yüzey aktif madde olarak, tekstil 

endüstrisinde beyazlaştırıcı, mikrop öldürücü, 

elektrolitik kaplama olarak, deodorantlarda, dişçilik 

malzemelerinde, çamaşırhane deterjanları, saç 

yapımı maddelerinde, diş tozu ve takma diş 

temizleyicisi ürünlerinde 

15 

Çinko Boratlar 

ZnB2O4.2H2O 

Zn2B6O11.7H2O 

Zn3B4O9.5H2O 

Tutuşma sıcaklığını yükseltici ve yanmayı geciktirici 

malzeme olarak 

 

 

2.1.4.  Bor BileĢiklerinin Sanayideki Genel Kullanım Alanları 

 

2.1.4.1. Cam ve Cam Elyafı Sanayi 

Bor; pencere camı ve şişe camı gibi alanlarda nadiren kullanılmaktadır. Özel 

camlarda ise borik asit değşmeyen bir malzeme olup, ısıya karşı yalıtım gerektiren 

cam ürünlerine eklenmektedir. Camın sıcaklık ile genleşmesini büyük ölçüde azaltır. 

Asite ve çizilmeye karsı korur, yüksek sıcaklık ve ani sıcaklık değişimlerine karşı 
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dayanıklılığı sağlar. Bu sebeplerden dolayı bor bileşikleri cam endüstrisinde önemli 

bir yer tutar. Camın saydamlığını ve parlaklığını arttırdığı için boraks, kolemanit ve 

borik asit halinde karışık olarak ilave edilir [36,37]. 

 

2.1.4.2. Temizleme Sanayi 

Güçlü bir beyazlatıcı olmasının yanında antibakteriyel etki göstermesi, pH‟ı 

dengeleyerek suyu yumuşatması ve aktif oksijeni dengelemesi gibi sebeplerle bor 

bileşikleri temizlik ürünlerinde önemli bir yere sahiptir. Antibakteriyel ve su 

yumuşatıcı etkisi nedeniyle sabun ve deterjanlara %10 boraks dekahidrat ve 

beyazlatıcı etkisini arttırmak için toz deterjanlara %10-20 oranında sodyum perborat 

eklenmektedir [36-38]. 

 

2.1.4.3. Seramik ve Emaye Sanayi 

Seramiklerin sırlanmasında ve emaye endüstrisinde de bor bileşikleri 

kullanılmaktadır. Saydamlığı ve parlaklığı arttırır. Emayelerin akışkanlığını ve 

doygunlaşma ısısını azalttığı için bu ürünlerde boroksit %20‟ye kadar 

kullanılmaktadır. Borlu bileşikler seramiği çizilmeye karşı dayanıklı hale getirdiği 

için kolemanit şeklinde %3-24 arasında değişen miktarlarda seramik sırlarına eklenir. 

Seramik boyalarının üretiminde de bakır metaborat bileşiği kullanılır [36-38]. 

 

Seramik sırlarında kullanılan diğer bor bileşikleri; Bor oksit, boraks, 

kolemanit ve sodyumlu diğer bor bileşikleridir. Bor oksit, cam ve malzeme arasında 

ısısal uyumu sağlayarak sırın ısısal genleşme kat sayısını düzenler. Sırlara, bor 

eklenmesinin önemli bir faktörü de, sır oluşumunun ilk aşamalarında camsı yapının 

oluşmasını sağlamaktır. Sıra borlu ürünlerin eklenmesi ile seramiklerin mekanik 

gücü ve çizilmeye karşı muklavemeti artar. Ayrıca Bor, kimyasal maddelerin ve 

suyun etkilerine karşı mukavemeti artırır [34]. 

 

2.1.4.4. Metalurji 

Borlu bileşikler demir-çelik endüstrisinde kullanılan hammaddelerin ergime 

sıcaklığını düşürür. Sertliği yüksek olduğu için kesici ve aşındırıcı malzemelerde 

kullanılır. Manyetik alan şiddeti yüksek olan magnetlerin içinde de Bor kullanılır. 

Ayrıca kaplama endüstrisinde elektrolitlerin oluşturulması ve lehim işlemlerinde de 

Borlu bileşikler kullanılmaktadır. Boratlar; yüksek sıcaklıklarda düzgün, yapışkan, 
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koruyucu ve temiz bir sıvı oluşturduğu için demir dışı metal endüstrisinde koruyucu 

amaçlı malzeme olarak kullanılırlar. Borik asit nikel kaplamada kullanılırken 

fluoborat ve fluoborik asit gibi ürünler ise kalay, kurşun, bakır, nikel gibi demir dışı 

metaller için elektrolit olarak kullanılmaktadır. Ferrobor da alaşımlarda, çeliğin 

sertliğini arttırıcı olarak kullanılmaktadır [37]. 

 

2.1.4.5. Nükleer Sanayi 

Bor karbür 2450 °C‟de eriyen, kimyasal reaksiyonlara ve radyasyona karşı 

duyarsız, çok sert bir malzemedir. Özgül ağırlığı 2,4 g/cm
3
 olan bor karbür, elmas ve 

bor nitrür‟den sonra en sert ve dayanıklı malzemedir. Bu özellikleri nedeni ile uçak 

ve diğer askeri araçların yapımında kullanılmaktadır. Yine bor karbür nötron emici 

olması nedeni ile nükleer enerji santrallerinde, denetim çubukları yapımında 

kullanılan önemli bir maddedir [39]. Nükleer enerji santrallerinde de bor içeren 

çelikler, borkarbürler ve bor-titanyum alaşımları kullanılır. Reaktörlerin kontrol 

mekanizmalarında, soğutma havuzlarında ve reaktörlerin acil olarak kapatılma 

durumlarında Bor (10B) kullanılır. Ayrıca nükleer atıkların depolanma esnasında 

doğaya olan zararlı etkiyi azaltmak için bor minerali olan „kolemanit‟ 

kullanılmaktadır. Bazı güç reaktörlerinde soğutma suyuna borik asit ilave edilirek 

aşırı reaktivitenin önüne geçilebilir [36]. 

 

2.1.4.6.  Tarım ve Gübre Sanayii 

Bor, bitki gelişimi için temel besin maddelerinden bir tanesidir. Bitkilerde; 

köklerin düzenli büyümesini sağlamanın yanında fotosentez miktarını, şekerin 

hormon faaliyeti üzerine etkisini ve havadan emilen karbondioksit miktarını arttırır. 

Bor‟un diğer bir işlevi de hücre büyümesi ve yapısına katkı sağlamaktır. Bitkilerde 

bor eksikliği hücre duvarlarını inceltici etki yapar. Bu nedenle tarım uygulamalarında 

susuz boraks ve boraks pentahidrat içeren karışık gübreler kullanılarak bu durumun 

önüne geçilebilir. Suda çabuk erime özelliğine sahip sodyum pentaborat veya 

disodyum oktoboratın tarım ürünlerinin üstüne püskürtülme suretiyle uygulanır [37]. 

Bitkilerde borun çiçek açmaya, polen döllenmesine, aktif tuz absorbsiyonuna, hücre 

döllenmesine, hormon hareket ve etkinliğine tesir ettiği bilinmektedir. Bitkilerde bor 

eksikliği olduğunda, yaprakları kıvrılır, sararır, tepe tomurcuk ve sürgünü olur, çiçek 

açmaz ve kök gelişemez. Bor fazlalığında ise, yapraklarda sararmalar, yanmalar 

oluşur, kenarlar kurur ve büyüme durur dolayısı ile verim düşer [40]. 
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Bor, gübrelerden başka, mikro besin olarak da kullanılmaya başlanmıştır. 

Toprağa uygulanacak bor miktarı; bitkinin çeşidine, gübrenin uygulanma şekline, 

yağış miktarına, kireçlenme durumuna ve toprağın organik madde içeriğine bağlı 

olarak değişiklik gösterir. Bor, genellikle ağırlıkça %0,02 oranında verilmekte ve her 

gübreye ilave edilebilmektedir [34]. 

 

2.1.4.7. Yanmayı Geciktirici Maddeler 

Borik asit ve borat bileşikleri selülozik maddelere ve ateşe karşı direnç 

gösterirler. Boratlı bileşikler, alev alma noktasına gelmeden, selülozdaki su 

moleküllerini uzaklaştırarak oluşan alevin yüzeyini kaplar. Bunun sonucunda daha 

ileri bir yanmayı engellerler. Bor bileşikleri plastiklerde yanmayı geciktirici olarak 

her geçen gün artan oranlarda kullanılmaktadır. Bu şekilde kullanılan borlu 

bileşiklerinin başında, Çinko Borat, baryum metaborat, amonyum fluoborat ve bor 

fosfatlar gelmektedir [40]. 

 

2.1.4.8. Sağlık 

Bor Nötron Yakalama Terapisi (BNTC) özellikle beyin kanserlerinin 

tedavisinde kullanılan önemli bir tedavi yöntemidir. Bu yöntemde hasta hücreler 

seçilerek yok edilir ve sağlıklı hücrelere zarar minimum düzeyde olur. Bu nedenle 

BNTC yöntemi tercih edilen bir yöntemdir [41]. 

 

2.1.4.9. Tekstil 

Borlu ürünler, yanmayı geciktirici ve antibakteriyel özelliğe sahip olması 

nedeni ile cam elyaf şeklinde, tekstil sektöründe, kumaş boyalarında ve aprelemede 

de her geçen gün artan oranda kullanılmaktadır [42,43]. 

 

2.1.4.10.  Enerji 

Ticari olarak üretilip kullanılan sodyum bor hidrür iyi bir hidrojen taşıyıcısı 

ve depolayıcısı olarak bilinir. Bu özelliğinden dolayı kâğıt hamurunun 

beyazlatılmasında, tekstil artıklarının indirgenmesinde, ağır metallerin atık sulardan 

uzaklaştırılması gibi birçok alanda da kullanılmaktadır. 

 

Sodyum bor hidrürün, yanıcı ve patlayıcı olmaması, çevre dostu bir ürün 

olması, yük ve yolcu taşıma yeri açısından problem oluşturmaması bu alandaki diğer 
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ürünlere göre avantajlı bir ürün olmasını sağlamaktadır.  Ayrıca reaksiyon sonucu 

oluşan sodyum metaboratın tekrar sodyum bor hidrüre dönüştürülebilmesi, 

hidrojenin depolanması, elde edilen hidrojenin sodyum borhidrür ve sudan gelmesi 

sayılabilecek diğer avantajlarıdır. Yakın gelecekte hidrojenin yakıt olarak yaygın bir 

şekilde kullanıması ile birlikte Borun enerji alanında önemli bir ürün haline geleceği 

varsayılmaktadır. Bor, hidrojeni depolama özelliğinin yanınde, yakıt pillerinde 

doğrudan yakıt olarak da kullanılmaktadır [16]. 

 

2.1.4.11.  Çimento 

Kolemanit, çimento üretiminde ağırlıkça %8 oranında kullanılarak pişirme 

sıcaklığını düşürmekte ve çimentonun kalite standardını artırmaktadır. Bor içeren 

çimento; dayanıklılık, su ve gaz porozitesi, hidratasyon ısısı gibi parametreler 

açısından portland çimentosuna göre daha iyi özellikler göstermektedir. Hidratasyon 

ısısının düşük olması nedeni ile kütle betonlarında soğutma ihtiyacını önemli oranda 

düşürmektedir. 

 

Kolemanitin çimento üretiminde kullanılması ile atmosfere salınan karbon 

dioksit miktarı %25-30 oranında düşmektedir. Borlu çimento üretimi, Kyoto 

protokolünün getirdiği yükümlülükler çerçevesinde çimento sektörü için çok önemli 

bir durumdur [16]. 

 

2.1.4.12.  AhĢap Koruma 

Borlu bileşikler, ahşap malzemelerin, böceklenme ve buna benzer ahşap 

ömrünü kısaltıcı etkenleri önlemekte, ayrıca alev almasını geciktirmektedir. Suda 

çözünen ve çözünmeyen çeşitli bor bileşikleri ve borlu karışımlar bu amaçlarla 

kullanılabilir [12]. 

 

2.2. Antibakteriyel Malzemeler 

Bakteri; canlı vücudunda, toprakta, havada ve tüm yüzeylerde bulunabilen 

ve uygun koşullar oluştuğu zaman hızlı bir şekilde çoğalan mikroorganizmalardır. 

Bakteriler; gelişmeleri için, yeterli nem ve sıcaklığın yanında bir besin kaynağına 

ihtiyaç duyarlar. Canlıları yaşadığı ortam, bakteriler ile temasta bulunduğumuz ve 

hastalıklara yol açan yerlerdir. Yaşam şartlarının değişmesi, beslenme düzeni ve 

ulaşım gibi etkenler, bakterilerin, bireyden bireye kolayca geçişine ve bulaşıcı 
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hastalıkların artmasına sebep olur. Bakteri miktarının belli oranın üzerine çıkması 

durumunda, kişisel ve çevresel özelliklere bağlı olarak değişik şiddetlerde bulaşıcı 

hastalıklar ortaya çıkar. Bu nedenle, yaşadığımız ve çalıştığımız ortamlarda 

kullandığımız ürünlerin hijyenik olması, ortamın hastalık oluşturacak bakterilerden 

temizlenmesi büyük önem taşımaktadır [9]. Bakterilerin yaşam faaliyetlerini 

durduran veya çoğalmasını önleyen malzemelere antibakteriyel malzeme denir. 

Malzemelere antibakteriyel özellik kazandırmak malzemenin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerine bağlıdır. Malzemeye; katkılama yapma, kaplama yapma, aktif ve pasif 

sistemlerden en uygun yöntem belirlenerek uygulama yapılır ve malzemeye 

antibakteriyel özellik kazandırılır. Son yıllarda pek çok alanda kullanılabilecek 

antibakteriyel malzeme geliştirilmiştir. Bu malzemeler kimyasal yapılarına, çalışma 

sistemlerine, canlı ve doğaya karşı etkilerine, uygulandıkları ürüne tutunma 

özelliklerine, farklı dış etken dayanıklılıklarına, fiyatlarına ve bakterilerle 

etkileşimlerine göre değişiklik göstermektedirler. Antibakteriyel uygulamalarda 

kullanılan en yaygın etken maddelerin başında Gümüş, Bakır ve Çinko Metalleri 

gelmektedir [44].  

 

Başta Ag
+1

, Cu
+2

, Zn
+2

 olmak üzere bir takım metal iyonları bakterilerin 

metabolizmalarına girmekte ve enzimlerini etkisiz hale getirerek bakterilerin 

yapılarını bozmakta ve çoğalmalarını engellemektedir. Bazı sistemler de hidrojen 

peroksit oluşturarak bakterilerin ölmesine sebep olmaktadır [45]. 

 

Metal iyonlarının bakterilere karşı farklı şekilde etki göstermektedir. Metal 

iyonlarının bakterilere karşı gösterdikleri direnç sıralaması; 

Ag > Hg > Cu > Cd > Cr > Pb > Co > Au > Zn > Fe > Mn > Mo > Sn 

şeklindedir  [46]. 

 

Gümüş, Bakır ve Çinko yüzyıllardır antibakteriyel olarak kullanılmış ve 

çalışmalara konu olmuştur. Antibakteriyel özellik gösteren malzemeler Seramiklere, 

Çeşitli Metal Yüzeylere, Polimerlere, Tekstil, Plastik, Boya ve Tıbbi Sağlık 

Ürünlerin bünyelerine katılarak bu ürünlere antibakteriyel özellik kazandırmıştır [44-

46]. 
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Özellikle gümüşün, birçok bakteriyi etkisiz hale getiren ve bakterinin canlılık 

faaliyetini sonlandırıcı özelliği bulunmaktadır. Bu nedenle gümüş içeren birçok 

bileşik antibakteriyel uygulamalarında kullanılmaktadır. Gümüşün diğer metallere 

göre daha sık kullanılmasının nedeni bakterilere karşı oldukça etkili olması, vücuda 

karşı zararlı etkilerinin çok az olması ve çoğu malzemeye göre daha kolay üretim 

işleminin olmasıdır. 

 

“Su ve ark. 2007” yaptıkları çalışmada, Gümüş içeren nano hidroksiapatitin, 

antibakteriyel seramik için ticari sır ile karıştırılıp iyon değiştirme reaksiyonu ile 

sentezlemiştir. Gümüş iyonları bakterilerin DNA yapısını bozarak kopya 

özelliklerinin kaybolmasına neden olur. Hidroksiapatitin kristal yapısından dolayı 

metalik iyonları adsorpe etme eğilimindedir. Bu nedenle antibakteriyel ajan 

hazırlamak için gümüş iyonları ve hidroksiapatit kullanılmıştır. Deneysel sonuçlar 

antibakteriyel özelliğin olduğunu göstermiştir [47]. 

 

“Noguera ve ark. 2010” yaptığı çalışmada seramik kuponlarda nanopartikül 

Gümüş‟ün bakteriyel özellikleri araştırmıştır. Sırlanmış porselen karolar üzerine 

serografi yardımıyla mürekkep içerisine karıştırılan gümüş içeren kaolenle uygulama 

yapılmıştır. Numunelerin antibakteriyel özelliği görülmüştür [48]. 

 

Çinkonun da yüksek konsantrasyonlarda çeşitli bakterilere karşı 

antibakteriyel özellik gösterdiği belirtilmektedir [49,50].  

 

Bakırın‟da sterilize edici ve hijyenik özelliği yüzyıllardır bilinen ve toplumlar 

tarafından, içme suyu ve çeşitli enfeksiyonlara karşı tedavi amaçla kullanılan bir 

metal olduğu bilinmektedir [51]. Son yüzyılda antibakteriyel olarak kullanımı artmış 

ve hala kullanımı devam etmektedir [52]. 

 

“Sadeghnejad ve ark. 2014” polietilen film üzerine antibakteriyel gümüş 

nanoparçacıklarını kaplayarak S. Aureus ve E. Coli bakterilerine karşı antibakteriyel 

film elde etmişlerdir [53]. 

 

“Akhavan 2010” çalışmasında sol jel metodu ile bakır içeren ve Escherichia 

coli bakterisine karşı abtibakteriyel ince silika filmleri sentezlemiştir [54].  
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“Perelshtein ve ark. 2009” CuO nanoparçacıkları sentezleyerek pamuk 

üzerinde uygulamalarını gerçekleştirmiştir [55].  

 

“Magyari ve ark. 2014” antibakteriyel özelliklere sahip biyoaktif 

10B2O3−30Na2O−60P2O2 cam sentezlemiş,  % 0,2 - 1 mol aralığında Ag2O içeren 

ürünün % 1,5 ve 2 mol aralığında Ag2O içeren üründen daha antibakteriyel özellik 

gösterdiğini tespit etmiştir [56].  

 

“Jaiswal ve ark. 2012” methyltriethoxysilane içerisine Gümüş, Bakır ve 

Çinko (Ag, Cu, Zn) Nitrat ekleyerek polietilen plakalara kaplama yapmış ve 

antibakteriyel testleri yapmıştır. Ag
+
   içeren ürünün daha antibakteriyel olduğunu 

tespit etmiştir [57]. 

 

“Dasa ve ark. 2013” termal ayrışma metodu ile CuO nanoparçacıklarını 

sentezlemiş UV, XRD ve TEM analizleri ile karakterizasyonunu inceleyerek, farklı 

bakteriler üzerine antibakteriyel testler uygulamıştır. Test sonuçlarına göre ürünün 

Eschericia coli ve Pseudomonas aeruginosa bakterisilerine karşı etkili bir 

antibakteriyel özellik gösterdiği görülmüştür [58].  

 

“Dias ve ark. 2006” hava ve ışığa dayanıklı gümüş kompleksinin 

izolasyonunda, yüksek oranda florlanmış antibakteriyel silver(I) tris(pyrazolyl)borate 

sentezleyerek, bu ürünün S. Aureos bakterisine karşı AgNO3 den daha fazla 

antibakteriyel olduğunu göstermiştir [59].  

 

“Mageshwari ve ark. 2013” geri soğutma düzeneğinde herhangi bir yüzey 

aktif madde olmadan nano yapıda CuO sentezlemiştir. CuO nanoyapılarının gram 

pozitif (Bacillus Subtilis, Bacillus Thuringiensis) ve gram negatif (Salmonella 

Paratyphi, Salmonella Paratyphi-a, Salmonella Paratyphi-b, Escherichia coli ve 

Pseudomonas Aeruginosa) bakterilerine karşı antibakteriyel etkinliğini test etmiştir. 

Ayrıca, CuO nanoyapılarının, Aspergillus Niger, Rhizopus Oryzae, Aspergillus 

Flavus, Cladosporium Carrionii, Mucor, Penicillium Notatum ve Alternaria 

Alternata‟ya karşı antifungal aktivitesini test etmiştir. Sonuçlar, CuO nanoyapıları, 

patojenik bakteri ve mantarlara karşı etkili bir antibakteriyel madde olduğunu 

göstermiştir [60].   
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Bor katkılı TiO2 (B / TiO2) nano malzemelerin görünür ışık ışıması altında ve 

içinde antibakteriyel etkinliğini araştırmıştır. Sol-gel metodu ile sentezlediği ürünün 

karakterizasyonunu yapmıştır. Antibakteriyel çalışmada Candida Albicans 

(ATCC10231), Gram-negatif Escherichia Coli (ATCC25922) ve Gram Pozitif 

Staphylococcus Aureus (ATCC6538) a karşı testler yapmış ve yüksek oranda etkili 

olduğunu göstermiştir [61].  

 

“Sohrabnezhad ve ark. 2014” CuO-montmorillonit (CuO-MMT) nano 

kompoziti termal ayrıştırma yöntemleri ile sentezlemiş ve karakterize etmişlerdir. 

CuO-MMT nanokompozitin antibakteriyel etkinliğini Escherichia Coli'ye karşı test 

etmiş ve nano kompozitin etkili bir bakteri yok edici olduğunu göstermiştir [62].  

 

“Pandiyarajan ve ark. 2013” CuO nanopartiküllerini Sol-gel yöntemi ile oda 

sıcaklığında sentezlemiş ve antibakteriyel çalışmaları Shigella flexneri, 

Staphylococcus Aureus, Staphylococcus Epidermidis, Salmonella Typhimurium, 

Bacillus Subtilis, Escherichia Coli, Vibrio Kolera, Pseudomonas Aeruginosa‟a karşı 

yapmıştır. S. Flexnerive ve B. Subtilis, CuO nanopartiküllerine karşı daha az 

hassasiyet gösterdiğini belirlemiştir [63].  

 

“Jan ve ark. 2014” nano boyutta metal oksitleri  (ZnO, CuO, SnO2 ve CeO2) 

birlikte çökeltme yöntemi ile sentezlemiş ve karakterizasyonunu yaparak E. Coli 

bakterisine karşı antibakteriyel testler yapmıştır. Yapılan testlerde antibakteriyel 

özellik sıralamasının ZnO > SnO2 >CeO2 >CuO şeklinde olduğunu göstermişlerdir 

[64].  

 

“Sathyamoorthy ve ark. 2013” mikro yapıda CuO yu geri soğutucu 

düzneğinde herhangi bir aktif madde olmadan sentezlemişler ve bakterilere karşı 

antibakteriyel testleri yapmışlardır. Sonuçlar CuO‟nun hiyerarşik mimarisinin 

antibakteriyel aktivite gibi iyi fotokatalitik olduğunu göstermiştir [65].  

 

“Moritz ve ark. 2013” de yayınlamış oldukları yayın ile Antibakteriyel 

Nanoparçaların sentezi, sentez yöntemleri, özellikleri, bu ürünlerin çalışma 

mekanizmaları ve uygulama alanlarını belirterek antibakteriyel çalışmaları 

anlatmışlardır [66]. 
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2.3.  Nanoteknoloji ve Nanopartiküller 

Nanoteknoloji ifadesi ilk defa 1974 yılında Norio Taniguchi tarafından, “ileri 

düzey duyarlılıkla mevcut teknolojilerin küçültülmesine dayalı bir teknoloji” 

şeklinde tanımlanmıştır [67]. Boyutları 100 nanometrenin (nm) altında olan 

nanoparçacıklar, hacim olarak daha büyük malzemelerden farklı ve üstün kabul 

edilen özellikler göstermektedirler. Nano boyutlu partiküller, sahip oldukları 

özellikler sayesinde elektrik-elektronik, biyomedikal, otomotiv ve kimya alanları 

başta olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır [68]. 

 

Nanoboyutlu malzeme olarak ifade edilen yapılar; nanopartiküller, nanoteller, 

nanotüpler, nanoçubuklar, nanokristaller veya nano film gibi farklı ürünlerden 

oluşmaktadırlar [69,70]. 

 

Boyutları 100 nm ve altında kalan malzemeler nanopartikül olarak adlandırılır 

ve nanoboyutlu malzemelerin yani nanoteknolojinin temelini oluştururlar [71]. 

Nanoyapılı malzemelerin üretimini kapsayan nanoteknoloji alanındaki ilk basamak 

nanopartiküllerin sentezidir. Nanoteknolojik malzemelerin temel yapısını oluşturan 

nanopartiküller geniş bir kimyasal aralık ve morfolojide sentezlenebilirler. 

 

Nanoteknolojik uygulamaların artması ile birlikte nanopartiküller, pek çok 

tüketici tarafından kullanılmaya başlanmıştır [72]. Gümüş başta olmak üzere, metal 

nanopartiküller sahip oldukları özellikler sayesinde elektrik-elektronik, malzeme 

bilimi, nanotıp gibi yeni teknolojilerde geniş kullanım alanına sahip olmaya 

başlamıştır [73,74]. 

 

Gümüş NP'leri (AgNP) ev aletlerinde, antimikrobiyal, antiviral 

uygulamalarda [75], Platinyum (Pt) NP'leri antikanserojen ve biyomedikal 

uygulamalarda [76], Altın (Au) NP'ler sensör, antimikrobiyal, ilaç verme, DNA 

etiketleme ve kanser tedavisi ile ilgili çalışmalarda [77], Demir (Fe) NP‟leri 

antikanserojen uygulamalarda, Bakır (Cu) NP‟leri antimikrobiyal uygulamalarda, 

Paladyum (Pd) NP‟leri biyokataliz uygulamalarda, Selenyum (Se) NP‟leri 

antimikrobiyal ve antikansorejen uygulamarda, Çinko (Zn) NP‟leri kozmetiklerde 

[78]  kullanılmaktadır.  
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Nanopartikül sentezinde; yukarıdan aşağı “top down” ve aşağıdan yukarı 

“bottom up” olmak üzere iki yöntem bulunmaktadır [79]. Yukarıdan aşağıya 

yönteminde hacimsel malzemeye dışarıdan mekaniksel ve/veya kimyasal işlemler ile 

enerji verilir. Bunun sonucunda malzeme nano boyuta kadar inebilecek küçük 

parçalara ayrılır. Yukarıdan aşağıya yöntemine verilecek en iyi örnekler; mekanik 

öğütme ve aşındırma olabilir. Bu yöntemlerde klasik öğütme işlemlerinden çok daha 

fazla enerji tüketimi gerçekleştiğinden bunlara yüksek enerjili öğütme veya yüksek 

hız değirmenleri de denebilir. Bu yöntemde mikro düzeye ulaşmak için daha büyük 

malzemelerden üretime başlanır. Kuru öğütme yöntemiyle buğdayın un haline 

getirilmesi ve böylece su tutma yeteneğinin artırılması bu yönteme iyi bir örnek 

olarak verilebilir [80]. Yapılan bir çalışmada yeşil çay parçacıklarının boyutunun 

1000 nm'ye kadar küçültülmesi ile yeşil çayda sindirim ve absorbsiyonun 

kolaylaştığı, bunun sonucunda oksijeni uzaklaştıran enzimlerin faaliyetlerinin arttığı, 

başka bir ifade ile antioksidan etkinin arttığı görülmüştür [81]. 

 

Yöntemin temeli atom ve moleküller ile organik veya inorganik yapı 

oluşturmaya dayanmaktadır. Nano yapıları birleştirmek için çevredeki kuvvetlerden 

ve DNA gibi biyolojik sistemlerin kendi kendine birleşme özelliğinden yararlanılarak 

karbon nanotüplerin kontrolü sağlanmaktadır.  Bu yöntemin uygulanma sebebi, 

atomik veya moleküler boyuttaki yapıları kimyasal reaksiyonlar ile büyüterek 

partikül oluşumunun gerçekleştirilmesi olarak belirtilmektedir. Nano metal ve 

alaşımlarının üretiminde kullanılan ilk yöntem olan gaz yoğunlaştırma tekniği 

aşağıdan yukarıya yaklaşımıyla çalışmaktadır. Kimyasal buhar kaplama, kimyasal 

buhar yoğunlaştırma, sol jel ve sprey piroliz yöntemleri de bu yaklaşımın iyi bilinen 

diğer metotlarıdır [82]. 

 

2.4.  Seramik Üretimi 

Seramik, inorganik malzemelerin bir araya gelmesi ile oluşan bileşimlerin 

şekil verildikten sonra sırlanarak veya sırlanmayarak belirli birsıcaklık rejiminde 

sertleşip dayanıklılık kazanancaya kadar fırınlanması ile elde edilen malzemelerdir 

[83]. Porselen, cam, çimento, fayans, kiremit, tuğla, çömlek, drenaj boruları, zımpara 

taşları, ferroelektrikler, ametal manyetikler, sentetik tek kristaller ve uzay roketleri 

seramik ürünleri olarak adlandırılabilir [84]. Seramikler iki ana sınıfa ayrılırlar; 
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2.4.1. Geleneksel Seramik Malzemeler:  

Geleneksel seramik ürünlerinin içine tuğla, fayans, porselen, çanak-çömlek, 

kiremit, refrakterler, camlar, çimento, elektrik yalıtım malzemeleri girmektedir. 

Geleneksel Seramikler doğadaki hammaddelerden hazırlanırlar. Üç ana bileşen 

içerirler. Bu bileşenler;  

kil (kaolin: Al2O3.2SiO2.2H2O),  

silika (saf kum,SiO2) ve  

feldispattır (K2O ya da Na2O.Al2O3.6SiO2).  

 

Kil, bir miktar safsızlık içeren hidratize alüminyum silikattır. Yaş ve ince iken 

plastik, kuruduğunda serttir. Uygun sıcaklığa çıktığında sertleşir. Doğada bol 

miktarda bulunan kil ve killi topraklar çok eski çağlardan beri çanak, çömlek ve buna 

benzer eşyaların yapımında kullanılmaktadır. Killer öz suya sahip alüminyum 

silikatlar (Al2O3.2SiO2.2H2O) olup, bileşiminde az miktarlarda TiO2, Fe2O3, MgO, 

CaO, Na2O, ve K2O gibi başka oksitleri de ihtiva ederler. Saf kil olan kaolen 

(Al2O3.2SiO2.2H2O) kimyasal yapısına sahiptir. Seramiğin en önemli 

hammaddesidir. Seramiğin ana hammaddesini oluşturan killerin, kuruma ve çekme 

özellikleri, plastiklik, kuru mukavemet, pişme rengi gibi özellikleri önemlidir. 

 

Plastik olduklarından, çamurun kuru mukavemetini artırırlar, Sıkı olarak 

pişerler, %7 ye kadar çamura katılabilirler, mümkün olduğunca beyaz veya hafif sarı 

renkte pişirilmelidirler [84]. 

 

Kaolin, çamurun beyazlatıcısı ve aynı zamanda çamurun temel iskeletini 

oluşturur. Çamurda kaolin miktarı arttıkça mukavemet artar ve pişme sıcaklığı 

yükselir. Kaolin iri taneli olursa çamurun geçirgenliği artar, kuru küçülme azalır ve 

bunun sonucunda çekme azalır. Kaolin, sağlık gereçleri sersmik bünyesinde %25-30, 

duvar seramik kaplama malzemelerinde %15-20 oranında kullanılmaktadır [84]. 

 

Silika (flint, SiO2), feldispat (K2O ya da Na2O.Al2O3.6SiO2), boraks 

(Na2B4O7.10H2O), borik asit (H3BO3), sodyum nitrat (NaNO3), potasyum karbonat 

(K2CO3), flospar (CaF2), kriyolit (Na3AlF6), demir ve kurşun oksit gibi diğer 

minerallerin birleşimi ile değişik seramik ürünleri elde edilebilir. Bu tür karışımlarda, 

silis ateş direncini sağlayıcı, feldispat ise eritici rol oynar.  
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Geleneksel seramikler karmaşık bir mikro yapıya sahip olduklarından 

içerdikleri fazlar bölgelere göre farklılık gösterebilir. Bu nedenle geleneksel 

seramiklerin özellikleri de farklıdır.  

 

Feldispat; içinde belirli sayıda alkali bulunduran alümina silikat olarak 

tanımlanır. Feldispat magmatik bir kayaçtır. Seramik çamurunda belirli pişme 

sıcaklığına çıkıldığında çamurları pekiştirerek eriticilik özelliği gösterir. Ayrıca 

seramik sırında da kullanılan önemli bir eriticidir [83]. Feldispat, pişme esnasında 

eriyerek erimeyen diğer maddeler arasındaki boşlukları doldurur [85]. Çamurun 

pişme sırasında ergimesini sağlar  ve camsı faza geçirir.  

 

Kuvars-kuvars kumu;  Kuvars yeryzünde Oksijenden sonra en çok bulunan 

sislisyum bileşimidir [86]. Seramik bünyenin aynı kil gibi plastik ve yapıyı yüksek 

sıcaklıklarda ayakta tutan hammadeye ihtiyacı vardır. Kuvars seramik bünyenin 

kuruma küçülmesini düşürür, plastikliği düzenler ve pişme sırasında deformasyon 

olmadan gaz çıkışını sağlar. Çamura koyulan miktar arttıkça sertlik artar [87]. 

 

2.4.2. Ġleri Teknoloji Seramik Malzemeler:  

İleri teknoloji seramikler geleneksel seramiklere göre daha yüksek saflık 

derecesine ve daha kontrollü bileşime sahiptirler. Bu malzemeler, modern, ince, 

teknik ve yüksek teknoloji seramikleri gibi farklı şekillerde de adlandırılabilirler. 

İleri teknoloji seramikleri için kullanılan hammaddeler genel olarak yapay veya 

doğal hammaddelerin saflaştırılmasıyla elde edilirler. Saf ya da safa çok yakın 

alüminyum oksit (alümina, Al2O3), zirkonya (ZrO2), magnezya (MgO), berilya 

(BeO), silisyum karbür (SiC) ve silisyum nitrür (Si3N4) gibi bileşenlerden oluşur.  

 

İleri Teknoloji Seramiklerini geleneksel seramiklerden ayıran en önemli 

özellik tek (Al2O3, ZrO2, Si3N4) veya iki fazdan (MgO-Al2O3,Y2O3-

ZrO2,Na2O.5Al2O3) oluşmasıdır. Geleneksel seramikler ise birçok fazdan 

oluşmaktaydı. Bu farklılık daha öncede bahsedildiği gibi bu seramiklerin 

hammaddelerinden kaynaklanmaktadır. Bir ileri teknoloji seramiğinin;  

 Kristal yapısı çoğunlukla basittir,  

 Ortalama tane boyutu geleneksel seramiklere göre daha küçüktür,  

 İstenmeyen madde oranı düşüktür (yüksek saflıktadır)  
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 Özellikleri daha iyi denetlenebilir.  

 

İleri teknoloji seramiklerinde genellikle, alüminyum, silisyum, titanyum 

oksitleri-nitrürleri veya karbürleri gibi basit maddelerin ikili bileşimleri kullanılır. Bu 

hammaddelerin hemen hemen hepsi yerkabuğunda yaygın olarak bulunabilir. 

Çıkarılması, işletilmesi ve temini oldukça kolaydır. Buna karşın bu maddelerin toz ya 

da lif haline getirilmesi ve sanayi ölçeğinde biçimlendirilmesi ağır ekipman ve 

tesisler gerektirmektedir.  

 

Devlet Planlama Teşkilatının yayınlamış olduğu Türkiye Sanayi Politikası 

raporuna göre ülkemizde ekonomik kalkınmaya katkı sunan sektörlerin başında 

otomotiv, tekstil, yiyecek, tıp, eczacılık, cam ve seramik endüstrisi gelmektedir. Bu 

raporda da belirtildiği üzere Türkiye‟deki üretilen seramiklerin başında kaplama 

malzemeleri ve vitrifiye ürünleri gelmektedir. Bunlardan kaplama ürünleri ihracatın 

yaklaşık %60‟ını oluşturmaktadır [88].     

 

Seramik sırları, normal sıcaklıklarda yüksek akışkansızlığa sahiptirler. 

Kristalleşme noktası altındaki sıcaklıklarda akıcı (liquide) olup, “CAM” olarak 

adlandırılan camsı maddelerin önemli bir bölümünü oluştururlar. Bir takım mineral 

oksitlerinde de camlaşma özelliği görülür.  

 

Günümüz seramiklerinde kullanılan modern sırlar, borat ve silikat bileşimleri 

karışımıdır. Seramik bünyede örtücü bir tabaka sağlayacak şekilde hazırlanan sırlar; 

 

 Asitlerde olduğu gibi sularda da çözünmeme,  

 Kullanım sürecinde asit ve sularla değinebilme / temas edebilme;  

 Sıyrılmalara karşı mukavemetli olma;  

 Su geçirgenliğinin bulunmaması;  

 Kılcal sır çatlamaları ve öteki sır hatalarına karşı dayanıklı olma;  

 Kristal sırları ve dekoratif görünümlerin elde edilmesine yatkın olma;  

 Belirlenen ısılarda ergime özelliklerine sahip olmalıdırlar [11]. 

 

Seramikte, sırlar için her zaman kaliteli niteliklerin elde edilmesi imkansızdır. Bir 

sırın yapısında yüksek oranda silis bulunması sırın sertlik ve dayanıklılığını artırır. Ama 

bu oran genellikle pişirim ısısını da yükseltir. Buna karşılık, alkali oksit açısından 
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(Na2O, K2O v.b.) zengin bir sırın erimesi daha fazladır. Ama daha yüksek bir 

genleşme katsayıları olduğundan ve normal hamurlar üstünde kullanıldıklarında sır 

çatlamalarına sebep olabilirler [11]. 

Sırlar için kullanılan ham maddeler; 

a) Borat ve silikat bileşikleri içererek camsı maddeler oluşturması için SİO2 

ve B2O3 ile birlikte ergiyerek, bazik oksitleri sağlayan maddeler;  

b)  Al2O3 sağlayan maddeler;  

c)  B2O3 ve SiO2 sağlayan maddeler olarak sayılabilir. 

 

Bütün bu maddelere, kristalleştiriciler, opaklaştırıcılar veya renklendiriciler 

gibi özel nitelikli katkı maddeleri de eklenebilir [11]. 

İyi bir sırın elde edilmesinde aranılan ana koşul, sırın, sıkıca yapışması gerektiği 

seramik bünyeye tam olarak uyum sağlamasıdır. Hamurun ve sırın nitelikleri, 

fırınlandıktan sonra iki ayrı yapının bir bütün olabilecekleri biçimde birbirine uyum 

sağlamasıdır.  

 

Bir sır, her zaman bir hamura uyum sağlamak zorunda olmayabilir. 

Bunlardan hamur ya da sırdan birinin ötekine uygun, uyumlu olması gerekir. Bunun 

yanında, herhangi bir sırın alınarak, herhangi bir çamurun üstünde eritilmesi de 

yeterli değildir. Kılcal sır çatlamaları, parçaların bazı kısımlarının lekelenmesine, 

hatta bütünüyle bozulmasına kadar giden bir takım sır hatalarının ortaya çıkmasına 

sebep olur. Sırlamada başarılı olunması için sır ve hamur bileşimlerinin genleşme 

katsayılarının birbirine yaklaşık şekilde ayarlanması gerekir. Diğer taraftan, 

kullanılan hammaddeler veya bunlar arasındaki kimyasal tepkimelerin sonucu ortaya 

çıkan maddeler, genleşme katsayıları arasındaki farkın dengede tutulması 

bakımından yeteri kadar esnekliğe ve mekanik bir mukavemete sahip olmalıdırlar. 

Bununla yanında, sır ve hamur arasındaki uyumluuk, yalnızca bileşimlerinin değil, 

aynı zamanda kendi iç gerilimlerinin de bir işlevidir [11]. 

 

Sırlama; Daldırma, Püskürtme, Akıtma, Fırça ve buna benzer yöntemlerinden 

biri ile gerçekleştirilir; 

 

Daldırma metodu ile sır kaplama, seramik bünye veya kuru malzemenin sulu 

sır içine daldırılarak çıkartılması sonucu sırın seramik bünye üzerinde film tabakası 
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şeklinde kalınlık oluşturmasıdır. Kalınlığı ince olan seramik bünyenin sırlanması, 

seramik bünyenin pişirimi sonrası daldırma yöntemi ile yapılabilirken kalınlığı fazla 

olan seramik bünyenin sırlanması, kurutma sonrası, daldırma yöntemi ile yapılabilir. 

 

Püskürtme yöntemi ile sırlama, seramik bünye veya kuru malzemenin üzerine 

sulu sır karışımının püskürtülerek, seramik bünye üzerinde ince sır tabakası 

oluşturulmasıdır. Sır, bünye üstüne özel püskürtme tabancaları ile atılır ve bu 

tabancalara Pistole adı verilir. Bu tabancanın ağız açıklığı, basıncı, sırın yoğunluğu, 

püskürtme mesafesi sırlamayı etkileyen faktörlerdir. Püskürtme yöntemi ile sırlama 

otomatik ya da elle gerçekleştirilebilir. 

 

Akıtma yöntemi, sırın sürekli olarak beslenen bir haznenin alt kesit açıklığından, 

sürekli bir film oluşturacak şekilde akması sonucu seramik bünye üzerinde ince sır 

tabakası oluşturulmasıdır. 

 

Fırça ve benzeri malzemeler ile sırlama, seramik bünye yüzeyine fırça ve 

benzeri malzemeler ile sırın, ince tabaka halinde sürülmesidir. Sır karıştırıldıktan 

sonra bir kaba alınarak sırlanacak malzemenin tozu alınır. Fırça sır içine daldırılır ve 

sırlanacak ürün üzerine sürülür. Sürme sırasında sır kalınlığının her yerde aynı 

olması önemlidir [89]. 

 

Seramik bünyeye sır kaplama işlemi yapıp fırınlandıktan sonra  kabuklanma, 

çapak ve çukur oluşumu, bulgurlaşma, parlama eksikliği ve donuk dalgalı ürünler,  

yapışmış parçalar, sır damlaları, kükürtleşme (İğneli kristallerin oluşumu), silikat 

kristalleri oluşumu, kalın sır, küçük leke oluşumu, kılcal çatlama ve pullanma gibi sır 

hataları görülebilir [11]. 

 

Antibakteriyel özellikli sır, içinde antibakteriyel etki gösteren özellikte Ag, 

Zn, Cu iyonlarının uygun şartlarda katılması ile elde edilmektedir [10]. 

 

“Evcin ve ark. 2009” yapmış oldukları bir çalışmada, Sol Jel Yöntemiyle 

düşük sıcaklıkta sır üretimi gerçekleştirmişlerdir. Kurşun içermeyen bir sır reçetesi 

ile sol-jel yöntemiyle başlangıç maddeleri olarak alkoksitler, çözünebilir nitrat ve 

tuzlar kullanılarak sırlar hazırlanmıştır. Kurutulan tozlar porselen havanda 
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öğütülerek, su ile karıştırılmış ve seramik bünye üzerine uygulanmıştır. 850 - 1050°C 

sıcaklıkları arasında fırınlanarak pişirilmiş ve sırlanmış yüzeyler elde edilerek 

karakterizasyonu yapılmıştır [90]. 

 

2.5. Taguchi Metodu  

Taguchi metodu, ürün ve yöntemdeki değişkenliği en aza indirmeyi 

hedefleyen deneysel bir tasarım metodudur. Burada amaç üründe ve üretim 

aşamasında, değişkenleri oluşturan ve kontrol edilemeyen etkenlere karşı, kontrol 

edilebilen etkenlerin düzeylerinin en uygun versiyonunu seçmektir [91]. Bu metot; 

ürünlerin kalitesinin iyileşmesinde etkili olmasının yanında, kaliteyi geliştirmede 

daha az sayıda deneme ile daha iyi sonuç alma olanağı vermektedir [91,92]. 

 

Japon bilim adamı Genichi Taguchi, 1980‟li yıllarda yönteme yeni bir yaklaşım 

getiren, çevre şartlarından etkilenmeyen, düşük varyasyona sahip, sağlam ürün ve 

yöntem tasarımı için kendi ismi ile adlandırılan metodu geliştirmiştir [93]. Bu metot; 

deneylerin yapılması ve yorumlanmasında verimin artmasını sağlayacak bir çözüm 

geliştirdiği için, deneyden önce yapılan çalışmalar ile deney sayılarında önemli 

derecede azalma sağlamaktadır [92]. Kalite kontrol çalışmalarından yola çıkılarak 

geliştirilen Taguchi Metodu daha sonraları yeni ürün tasarımı ve Ar-Ge çalışmalarında 

da yoğun biçimde kullanılmaya başlanmıştır. 

 

  Taguchi Metodu şu şekilde özetlenebilir; 

1- Rekabetin olduğu bir ekonomide kaliteyi sürekli geliştirmek ve maliyetleri 

azaltmak işletmelerin kalıcılığı büyük önem arz etmektedir. Sürekli bir kalite 

geliştirme programı uygulandığında ürün hedef  değerlerinden sapmalar 

sürekli azalır. 

2- Bir ürünün kalitesine ait önemli bir detay da ürünün toplumun tamamında 

meydana getirdiği kayıptır. Bir ürünün performansındaki bir sapmadan dolayı 

tüketicide meydana getirdiği kayıp sapmanın karesi ile doğru orantılıdır. 

3- Bir ürünün maliyeti ve kalitesi, ürünün tasarımı ve üretim yöntemi 

tarafından belirlenir. Ürünün imalat öncesini (Pazar payı araştırma, tasarım ve 

yöntem geliştirme) ve imalatı esnasında yapılan faaliyetler ile sonrasını 

ayıran ve bu basamaklara Offline ve On-line Kalite Kontrol adlarını veren 
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Taguchidir. Her iki aşamayı da kendi içlerinde sistem, parametre ve tolerans 

tasarımı basamaklarına ayırmıştır. 

4- Bir ürünün performansındaki sapmayı en aza için ürünün 

performans karakteristikleri üzerinde etkili olan değişkenlerin lineer olmayan 

etkilerini kontrol altına almak gerekir. İstatistiksel olarak dizayn edilen 

deneyler ürün veya yöntemlere ait performans sapmalarını azaltmak için 

kullanılır [93,94].       

 

Taguchi metodunun kullanımındaki temel amaç; hedeflenen değer 

çevresindeki değişken sayısını azaltmaktır. Bu yöntemin temeli de deney tasarımına 

dayanmakta olup kesirli faktöriyel deney tasarımı metoduna, robust tasarım ve 

ortogonal diziler gibi kavramları da ilave etmektir. Taguchi ve tam faktöriyel tasarım 

metotları ile yapılacak deney sayıları arasındaki farklar Tablo 2.5.1.‟ de 

gösterilmiştir. Tablo da ortogonal dizi (O.D), L harfiyle gösterilirken L‟ den sonraki 

sayı ise deneme sayısını göstermektedir. 

 

Tablo 2.5.1. Taguchi ile tam faktöriyel tasarım deney sayısı bakımından 

                     arasındaki fark [95] 

 

Ortogonal Dizi 

(O.D) 

Faktör ve Seviye 

Sayısı 

Tam Faktöriyel 

Tasarım Deneme Sayısı 

L4 3 Faktör 2 Seviyeli 8 

L8 7 Faktör 2 Seviyeli 128 

L9 4 Faktör 3 Seviyeli 81 

L16 15 Faktör 2 Seviyeli 32768 

L27 13 Faktör 3 Seviyeli 1594323 

 

2.5.1. Taguchi Metodu Uygulama Adımları 

 

            Taguchi metodunu bir ürün ya da süreçte başarılı bir şekilde uygulayabilmek 

için sistematik bir yaklaşım izlemek gerekir.  

Taguchi metodunun deneysel tasarım basamakları [96]:  

1. Problemin tespit edilmesi, 

2. Kalite karakteristiklerinin tespit edilmesi,  

3. Kontrol Faktörlerinin tespit edilmesi,  
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4. Faktör düzeylerinin tespit edilmesi, 

5. Uygun ortogonal dizinin seçilmesi, 

6. Deneylerin gerçekleştirilmesi, 

7. İstatiksel Analiz ve Deney Sonuçlarının değerlendirilmesi,  

8. Doğrulama deneylerinin gerçekleştirilmesi. 

 

Tablo 2.5.1.1. Taguchi ortogonal dizi seçim tablosu [97] 

 

 

 

“Abalı ve ark. 2011” Dolomit cevherinin HCI içerisindeki çözünmesinin 

optimizasyonu çalışmasında dolomit (CaCO3MgCO3) cevherinin HCl çözeltisinde 

çözünmesinin ideal koşulları belirlemek için Taguchi metodunu kullanmışlardır. 

Deney parametreleri; reaksiyon sıcaklığı, katı-sıvı oranı, asit konsantrasyonu, 

reaksiyon süresi ve karıştırma hızı olarak belirlenmiştir. Deneyde 5 değişken ve bu 

değişkenlere karşılık gelen 5 farklı değişken seviyelerini incelemek için 3125 
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deneme yapılarak ulaşılabilecek sonuçlara, L25(55)‟li ortogonal dizi ile 25 deneme 

yapılarak ulaşılmıştır [98].  

 

           “Demir ve ark. 2003” Sitrik asit çözeltisi içerisinde magnezitin çözünmesinin 

Optimizasyonu çalışmalarında Erzurum-Oltu yöresinden elde edilen magnezitin, 

sitrik asit çözeltisinde çözünmesine ait optimum koşulları L16 (45)‟ lı ortogonal 

dizini kullanarak belirlemişlerdir. Taguchi metodu ile asit konsantrasyonu, reaksiyon 

süresi, reaksiyon sıcaklığı, partikül boyutu ve katı-sıvı oranı değişken olarak 

belirlenmiştir. İdeal çalışma şartları; asit konsantrasyonu 2 M, reaksiyon süresi 120 

dakika, reaksiyon derecesi 75 °C, katı-sıvı oranı 0,125 g/mL ve tanecik boyutu −319 

μm olarak bulmuştur [99].  

 

           “Abalı ve ark. 2006” H2SO4 Çözeltisinde magnezitin çözünmesinin optimum 

koşullarının belirlenmesi çalımalarında Erzurum-Hasankale yöresinden elde edilen 

magnezitin (MgCO3), H2SO4 çözeltisinde çözünmesinin ideal koşullarını belirlemek 

için Taguchi metodunu kullanılmıştır. Deney değişkenleri olarak reaksiyon sıcaklığı, 

katı-sıvı oranı, asit konsantrasyonu, reaksiyon süresi ve karıştırma hızı belirlenmiştir. 

Optimizasyon çalışmaları için 5 değişken ve bu değişkenlere bağlı 5 faklı seviyeyi 

incelemek amacıyla 5x5x5x5x5=3125 deneme yapmaları gerekirken, L25 (55)‟ li 

Ortogonal dizinini kullanarak 25 deneme yapmışlardır [100].  

 

           “Abalı ve ark. 2006” Kolemanitin asetik asit çözeltilerinde çözünmesinin 

optimizasyonu adlı çalışmaslarında Bandırmada faaliyet gösteren borik asit 

fabrikasından elde edilen kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O) cevherinin asetik asit 

çözeltisinde çözünmesini Taguchi metodu ile belirlemişlerdir. İdeal çalışma şartları; 

reaksiyon sıcaklığı 35 ˚C, katı/sıvı oranı 5/100 (g/ml), asit konsantrasyonu % 10, 

karıştırma hızı 200 devir/dak ve reaksiyon süresi 10 dakika olarak bulunmuştur. Buu 

ideal çalışma şartlarında % 84,57‟ lik B2O3 verimi elde edilmiştir [101].   

 

           “Çopur 2002” Konsantre ZnS‟ ün HNO3 çözeltisinde Zn ve Cu‟ nun 

Çözünmesinin Bir Optimizasyon Çalışmasında Rize-Çayeli yöresinden elde edilen 

konsantre çinko sülfürün HNO3 içerisinde çözünmesi sonucu çözeltiye geçen Zn, Cu 

ve Fe miktarını belirlemek için Taguchi yöntemini kullanmıştır. Çalışmada ideal 

çalışma şartlarını belirlemek için 5 değişken ve bu değişkenlere bağlı 5 seviyeden 
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oluşan L25 (55)‟ li ortogonal dizini kullanmıştır. Taguchi yöntemine göre elde edilen 

ideal çalışma şartları; reaksiyon sıcaklığı 55 °C, katı-sıvı oranı 0,1 ve asit 

konsantrasyonu 7 mol.dm
-3

,  reaksiyon süresi 50 dakika ve karıştırma hızı 700 min
–1

 

dır [102]. 

 

2.6. BileĢiklerin Karakterizasyonu 

 

2.6.1. XRD – X- IĢınları Kırınımı 

XRD küçük tane boyutuna sahip numunelerin kristal yapı özelliklerine göre 

tanımlanmasında kullanılan bir yöntemdir. X-Işınları kırınımı ile yapılan 

karakterizasyon ile yapıyı oluşturan her bir faza ait kırınımların Miller indisleri 

hesaplanır ve bu fazlara ait yapısal özellikler hakkında bilgiler elde edilir. Bu 

yöntemle elde edilen verilerin yorumlanması ile yapıyı oluşturan, bilinmeyen kristal 

fazın nitel mineralojisi,  karışım halindeki kristal fazların nitel mineralojisi, Kristalin 

malzemelerin kristalinite özellikleri (düzenli, düzensiz), Kristal birim hücre 

parametrelerinin tespit edilmesi ve kristallerin termal genleşme katsayıları gibi 

bilgiler de sağlanabilir. 

 

Kristal yapılardaki atomların yerleşimleri ile kristal tabakaları arasındaki 

uzaklığın belirlenmesinde de uygulanan bir tekniktir. Ayrıca X-Işınları kırınımı 

tekniği ile metallerin, polimer malzemelerin ve diğer katıların fiziksel özellikleri 

daha iyi anlaşılır [103]. 

 

X-Işınlarının kristaller tarafından kırınıma uğradığını Alman fizikçi Von 

Laue, gerçekleştirdiği deneyler ile 1912 yılında ortaya koymuştur. Bu deneylerden 

sonra İngiliz fizikçi W. L. Bragg 1913 yılında kırınım için gerekli olan koşulları daha 

basit matematik formunda belirtmiştir.  Kristal üzerine gönderilen X-Işını, kristal 

düzlemleri tarafından yansımaktadır. Bragg yasasına göre, gelen dalga ile kırınıma 

uğramış ve yansıyan dalga arasındaki açı eğer birbirine eşit ise, kırınım deseni 

oluşur. Gelen ışın, d aralıklarla dizilmiş kristal düzlemlerinden yansımaktadır. Ayrıca 

gelen ışın ile saçılan ışın, düzlem ile θ açısı yapmaktadır. Böyle bir durumda komşu 

iki düzlemden saçılan ışınlar arasında 2dsinθ olarak ifade edilen yol farkı 

oluşmaktadır. Yapıcı girişimin olması için yol farkı tanımının dalga boyunun tam 

katlarına (nλ) eşit olması gerekmektedir [104]. 



38 
 

2.6.2. SEM – Taramalı Elektron Mikroskobu  

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Elektronları kullanarak numune 

yüzeyinden yüksek çözünürlüklü, üç boyutlu görüntülerini almaya yarayan bir 

tekniktir. 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) yönteminde katı numunenin yüzeyi 

yüksek enerjili elektron demetiyle taranır. Bu yöntem, elektron demetindeki 

elektronların örnek yüzeyindeki atomlar ile yaptığı fiziksel etkileşimler sonucu 

ortaya çıkan sinyallerin görüntüye dönüştürülmesi temeline dayanır. Bu sinyallerin 

kaynağı, ikincil elektronlar, geri saçılmış elektronlar, Auger elektronları ve X-ışınları 

fotonlarıdır. SEM analizleri için ikincil elektronlar ve geri saçılmış elektronlardan 

gelen sinyaller kullanılır. Yayılan X-ışınları, elemente ve elektronun kabuğuna özgü 

dalga boyuna ve enerjiye sahip olduğu için, yüzey hakkında hem nitel hem de nicel 

bilgi sağlar. Auger elektronları ise, Auger elektron spektroskopisinin dayanağını 

oluşturur. SEM ile katı maddelerin yüzey analizş, bileşimi ve elektriksel iletkenliği 

gibi özelliklerine ait bilgiler de elde edilir [103]. 

 

2.6.3. FTIR – Fourier DönüĢümlü Infrared Spektroskopisi 

Fourier Dönüşümlü Infrared Spektroskopisi (FTIR) ile moleküler bağ analizi 

yapılır. Bu teknik ile katı, sıvı, gaz ve çözelti halindeki organik bileşiklerin 

yapısındaki fonksiyonel guruplar belirlenir. İki bileşiğin aynı olup olmadığı, yapıdaki 

bağların durumu ve bağlanma yerleri ile yapının aromatik yada alifatik olup olmadığı 

belirlenebilir. 

 

Kızılötesi  (IR)  spektroskopisi,  organik veya inorganik bileşiklerin 

analizinde kullanılan bir yöntemdir. IR spektrumları, numuneyi oluşturan atomlar 

arasındaki bağların titreşimiyle oluşan frekanslarına karşılık gelen absorpsiyon 

pikleri ile numunenin yapısını göstermektedir. Her maddenin kendine özgü bir 

spektrumu vardır.  2000 cm
-1

 den sonraki bölüme parmak izi bölgesi denir ve 

Organik madde spektrumları bu bölgede daha ayrıntılıdır. Bunun sayesinde bu 

maddeler hakkında daha ayrıntılı bilgi edinilebilir. 

 

FTIR spektroskopisi tekniği katı, sıvı ve gaz numunelerin analizinde 

kullanılan bir yöntemdir. FTIR analizi yapılacak katı numuneler için üç farklı 
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hazırlama tekniği kullanılmaktadır. Bu tekniklerden birincisinde örnek KBr (130 °C‟ 

de 4 saat kurutularak elde edilen) ile karıştırılarak ince bir disk haline getirilmektedir. 

İkinci yöntemde ise KBr kullanılmadan önce numune ince bir film tabaka haline 

getirilmektedir. Solüsyon tekniği denilen üçüncü yöntem de ise numune bir çözücü 

içerisinde çözülerek analize hazırlanmaktadır. İnce film veya disk tekniğinde 

numunenin kalitatif ve kantitatif analizi yapılmaktadır. Solüsyon yönteminde ise 

çözünmüş maddelerin kalitatif analizi yapılmaktadır [105]. Bu çalışmada sentezlenen 

borat bileşiklerine ait karakteristik pikler Tablo 2.6.3.1. de verilmiştir. 

 

Tablo 2.6.3.1 Borat bileşiklerinin karakteristik bantları [106]. 
 

Karakteristik Bant (cm
-1

) 

O-H gerilme bandı 3300-3600 

H-O-H eğilme bandı 1640-1660 

B3-O asimetrik titreşim bandı 1300-1400 

B3-O düzlem dışı eğilme bandı 738-764 

B-O-H düzlem içi eğilme bandı 1180-1250 

B4-O simetrik titreşim bandı 800-810 

Karakteristik B4-O bandı 970-1020 

B3-O ve B4-O eğilme bandı 510-590 

 

2.6.4. EDX – Enerji Dağılımlı X-IĢını Spektroskopisi 

Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDX) ile herhangi bir numunede ve 

numune üzerinde elementlerin dağılımı tanımlanır. Örneğin üzerine elektron demeti 

gönderilerek analiz işlemi yapılır. 

 

Enerji Dağılımlı X-Işını (EDX) spektrometresinde, yüksek enerjili birincil 

elektronlar örneğe çarptığında, ikincil elektronlar saçılır. Yüksek yörüngedeki bir 

elektron, X-Işını yayarak saçılan elektronun yerini alır. Yayılan X-Işınları, her 

element ve kabuk için kendine özgü bir enerjiye ve dalga boyuna sahiptir. Taramalı 

Elektron Mikroskobunda, X-Işınlarının karakteristik enerji düzeyleri belirlenip, 

örnek yüzeyinin nicel ve nitel analizi yapılmaktadır [104]. 
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Enerji Dağılımlı X- Işını (EDX) spektrometresinde sayaç olarak, silikon veya 

germanyum kristalinden yapılan yarı iletken diyotlar kullanılır. Kristalin p-tipi 

tabakası, X-Işınlarının geldiği yöndedir ve dış katman elektriksel iletkenliği 

sağlamak için altın tabaka ile kaplıdır. Bu katmanın dışında X-Işınlarını geçirme 

özelliği gösteren ince berilyum bir pencere bulunmaktadır. Bir X-Işını, yarı iletken 

kristale geldiği zaman enerjisini değerlik bandındaki elektrona aktararak, elektronu 

serbest bırakır ve böylece elektron çiftleri oluşur. Elektron çiftlerinin sayısı gelen X-

Işınlarının enerjisi ile doğru orantılı olduğundan, X-Işınlarının enerjisi elektronik 

işlemlerle tespit edilir. Belirli bir sayma süresinden (ortalama 100 s) sonra spektrum 

ekrana aktarılır. Dolayısı ile örneğin içerisinde bulunan elementlerin dağılım 

görüntüsü elde edilir [107]. 

 

2.6.5. TGA – Termogravimetrik Analiz 

Termogravimetrik Analiz (TGA), bir örneğin artan sıcaklık sonucu kütlesinde 

meydana gelen ağırlık değişimlerini kantitatif olarak veren bir yöntemdir. Bir 

maddenin dehidrasyonu veya bozunması sırasındaki kütle değişimleri, sıcaklığa ya 

da zamana bağlı olarak gözlemlenebilir. Numunenin kütlesindeki değişim yüksek 

sıcaklıklarda fiziksel veya kimyasal bağların kopması sonucu meydana gelmektedir.  

 

Termogravimetrik analizde, numunenin sıcaklığı çevre şartlarından 

başlayarak 1200 °C„ye ulaşana kadar ısıtılırken kütle değişimi de sürekli olarak 

izlenir. Kütlenin sıcaklığa karşı çizilen grafiği çizilir ve bu grafiğe "termogram" adı 

verilir. Bu termogramlar ile kalitatif ve kantitatif analizler yapılır. Termogravimetrik 

analiz cihazında, hassas bir analitik terazi, bir fırın, fırın sıcaklığını kontrol edici, 

programlayıcı ve bir de kaydedici bulunur [108]. 

 

2.6.6. DSC – Diferansiyel Taramalı Kalorimetre  

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC); ısı analizi yapmayı sağlayan 

termal analitik bir yöntemdir. Bu yöntemde kalorimetre, numune ısıtılırken ve 

soğutulurken veya sabit bir sıcaklıkta tutulurken soğurulan ya da salınan enerji 

miktarını ölçer. Bu teknikle numunedeki faz değişimi sırasındaki ısı transferinin 

miktarı hesaplanır. 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetrede (DSC) numune ve referansın sıcaklıkları 

düzenli bir hızla artırılır. Her ikisinin sıcaklığının aynı olması için örnek veya 



41 
 

referansa dışardan gereken miktarda ısı takviyesi yapılır. İlave edilen ısı kayıt altına 

alınarak örnekte oluşan endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen 

veya kazanılan ısı belirlenir. Diferansiyel Taramalı Kalorimetrede (DSC) ısıtıcılar 

numune ve referans kaplarının oldukça yakınına yerleştirilir. Termokaplar bir 

sıcaklık farkı algıladığında, örnek ve referanstan hangisi soğuk ise, soğuk olanın 

sıcaklığı diğeri ile aynı seviyeye gelene kadar ısı verilir. Isıtma hızı numune 

sıcaklığının fonksiyonu olarak kaydedilir [108]. 

 

2.6.7.  UV–VIS Ultraviyole ve Görünür Bölge Moleküler Absorbsiyon 

Spektroskopisi  

Moleküler Absorbsiyon Spektroskopisi (UV), bir numunedeki fonksiyonel 

grupların tanımlanmasında ve aynı zamanda fonksiyonel gruplar içeren bileşiklerin 

nicel analizinde kullanılır.  UV-VIS spektroskopisi birçok organik ve inorganik 

numunenin analizinde kullanılmaktadır. 

 

Ultraviyole ve Görünür Işık Absorbsiyon (UV-VIS), spektroskopi bir ışın 

demetinin örnekten geçtikten ya da bir örnek yüzeyinden yansıtıldıktan sonraki 

azalmasının ölçülmesine dayana bir analiz yöntemidir. Işık şiddetindeki azalma 

absorblanmanın arttığını gösterir. Numunenin konsantrasyonu, belirli bir dalga 

boyundaki absorbsiyonu ölçülerek bulunur. UV-VIS spektroskopi çoğunlukla 

çözeltideki moleküller ile inorganik iyon ve komplekslerin ölçümünde kullanılan bir 

tekniktir. Birçok molekül UV veya VIS dalgaboylarını absorblar. Absorbsiyon 

sonucunda oluşan spektrum molekülün temel yapısını gösteren birçok absorblama 

bantlarından oluşur. 

 

UV-VIS, 100-800 nm arası dalga boyları olan ışınların kullanıldığı 

spektroskopik bit tekniktir. 100-400 nm arasına ultraviyole (morötesi), 400-800 nm 

arasına ise görünür bölge denilmektedir.  

 

UV-Görünür bölge ışınlarının bir molekül ya da çok atomlu iyonlar 

tarafından absorbsiyonu ile molekülün bağ elektronları veya değerlik elektronları 

temel seviyeden daha yüksek enerjili bir orbitale geçer ve uyarılmış molekül oluşur 

[103]. 
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Atomların birbirine yaklaşması sonucu moleküller oluşurken, diğer taraftan 

enerjileri birbirine eşit veya yakın olan benzer atomik orbitallerin örtüşmesi ile 

moleküler orbitaller oluşur. Moleküldeki bu elektronlar moleküler orbitale Hund 

kuralına göre yerleşir [109]. 

 

2.6.8. ICP-OES Indüktif EĢleĢmiĢ Plazma- Optik Emsisyon 

Spektroskopisi  

İndüktif Eşleşmiş Argon Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES); 

sulu çözeltilerde çözünmüş haldeki elementlerin analizlerinde kullanılan bir tekniktir. 

Cihaz, elektromanyetik indüksiyonla yüksek sıcaklıklara (6000-10000 ºK) ulaştırılan 

argon plazması tarafından numunenin uyarılması, uyarılan bu elementlerin yaydıkları 

karakteristik dalga boylarına ve emisyon şiddetine göre belirlenmesi prensibine göre 

çalışır. ICP-OES ile birçok elementin nitel ve nicel analizleri yapılabilir. 

 

Çift yönlü görüntüleyici optikler içeren dedektör sistemi sayesinde geniş bir 

aralıkta ppb-ppm hassasiyetinde ölçümler yapılabilir. Ayrıca hidrür oluşturma 

yöntemi kullanılarak arsenik gibi ağır metallerin de analizleri hassas bir şekilde 

yapılabilir [109]. 

 

2.7.  Katıların Kristal Yapıları ve Kristal Sistemler  

Katı haldeki maddeler amorf katılar ve kristal yapılı katılar olmak üzere iki 

sınıfa ayrılırlar. Atomlar kendini tekrar eden düzenli bir şekilde dizilmesi ile bir yapı 

oluştururlar ve bu yapıya kristal yapı adı verilir. Kristal yapılar kendisinin tüm 

geometrik özelliklerini taşıyan birim hücreleri ile tanımlanırlar. Metallerin tümü, 

birçok seramik malzeme ve bazı polimerler kristal yapıdadırlar. Kristaller Metalik, 

İyonik, van der Wals ve Kovalent kristaller olmak üzere dört guruba ayrılırlar. Eğer 

atomların belli bir düzende dizilişleri yoksa bu yapılara Amorf yapılar denir. Amorf 

yapılarda gelizşigüzel bir diziliş ve yapı bulunmaktadır. Amorf yapılar görünüş 

olarak katılara benzerler fakat bazı fiziksel özellik bakımından da sıvılara benzerler. 

Bu maddeler orta ve düşük sıcaklıklarda oldukça büyük viskozite değerine 

sahiptirler. Cam, plastik, lastik, çeşitli reçineler ve bazı sermik malzemeler amorf 

yapılara örnek verilebilir. Kristal yapılarda belli bir eirme sıcaklığı bulunurken amorf 

yapılarda erime belirli bir sıcaklıkta olmaz. Dolayısı ile amorf yapıların erime 
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sıcaklığı yoktur. Erime belirli bir sıcaklıkta başlar ve belrili bir sıcaklıkta biter. 

Erimenin başladığı ilk sıcaklığa Camsı Geçiş Sıcaklığı denir.  

 

Atom veya atom gruplarının üç boyutlu olarak dizilmeleri ile Kristal Örgüsü 

meydana gelir. Bu kristal örgü yapıları “Birim Hücre” adı verilen yan yana gelerek 

basit geometrik düzen oluşturan yapılardan oluşur. Birim hücreleri katının krsital 

örgüsüne ait tüm simetrik özelliklerini gösterir. Birim hücreleri x, y, z, eksenleri 

üzerindeki a, b, c atom uzaklıkları ve eksenler üzerindeki α, β, γ açıları ile tanımlanır. 

Basit bir birim hücre yapısı Şekil 2.7.1 de gösterilmiştir.  X ışınları ve elektron 

mikroskobu çalışmalarına göre a, b ve c uzunlukları ile α, β, γ açılarının 

büyüklüklerine göre 7 adet kristal kafes sistemi ve 14 farklı birim hücre olduğu 

bilinmektedir (Tablo 2.7.1) [110]. 

 

Bor mineralleride farklı kristal yapılarda bulunmaktadır. En çok kullanılan 

Bor minerallerinden; Boraks, Borik Asit, Kernit ve Kolemanit Monoklinik kristal 

yapısında, Üleksit ve Pandermit Triklinik kristal yapısındadır. 

 

Metal boratların yapısında mononükleer, bi, tetra veya pentanükleer gibi 

büyük boyutlu yapılanmalar içermektedir. Bu yapılar içerdikleri BO3 koordinasyon 

guruplarına göre Ortoboratlar, Piroboratlar, Metaboratlar ve BO3 guruplarının 

yapıdaki bütün köşelere yerleştiği iki boyutlu zincir şeklinde farklı yapılar 

oluşturarak adlandırılırlar. Metal boratlar da farklı kristal yapılarda görülebilirler. 

Bakır Borat triklinik, Çinko Borat monoklinik ve Gümüş Borat hekzagonal kristal 

yapısında bulunmaktadır.  

 
 

ġekil 2.7.1. Kristal örgü sisteminin birim hücre yapısı 

 



44 
 

Tablo 2.7.1. Kristal sistemler ve birim hücre yapıları 
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3. DENEYSEL KISIM 

 

3.1.  Materyal  

Çalışmamızda Gümüş Borat sentezi için Gümüş Nitrat (AgNO3, puriss. p. a. ≥ 

99,5 %) ve Disodyum Tetra Borat Dekahidrat (Boraks- Na2B4O7.10H2O, Merck), 

Bakır Borat sentezi için Bakır Nitrat (Cu(NO3)2.3H2O, Merck) ve Disodyum Tetra 

Borat Dekahidrat (Boraks- Na2B4O7.10H2O, Merck), Çinko Borat için Çinko Nitrat 

(Zn(NO3)2.6H2O, Merck) ve Disodyum Tetra Borat Dekahidrat (Boraks- 

Na2B4O7.10H2O, Merck) kullanılmıştır.  

 

Antibakteriyel test çalışmalarında, kültürlerinin aktifleştirimesi için Nutrient 

Agar (Merck), bakterilerin üretilmesi için gerekli olan katı besiyeri, Muller Hinton 

Broth (MHB) (Merck) kullanılmıştır. Bakterilerin gelişim kinetiği çalışmasında ise 

Nutrient Broth Besiyeri (NB) (Merck) kullanılmıştır 

 

Sentez işlemleri Calal Bayar Üniveritesi Kimya Bölümü Fizikokimya 

Araştıma Laboratuvarında geri soğutucu düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Sentez 

sonrası elde edilen Boratlar‟ın karakterizasyon çalışmalarında, XRD analizleri Celal 

Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Araştrıma Merkezi 

(DEFAM) ve İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezinde 

(İYTE-MAM) bulunan Philips X‟Pert Pro marka cihaz ile SEM ve EDX çalışmaları 

İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezinde (İYTE-MAM) 

bulunan Philips XL 30S FEG marka cihaz ile TGA ve DSC çalışmaları Ortadoğu 

Teknik Üniversitesi Kimya Bölümünde bulunan Shimadzu DTG-60 marka cihaz ile 

FTIR çalışmaları Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve 

Araştrıma Merkezinde (DEFAM) bulunan Agilent 600 serisi marka cihaz ile UV VIS 

çalışmaları Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Araştrıma 

Merkezinde (DEFAM) bulunan Agilent Cary 60 UV-Vis Spektrofotometresi ile 

Mekanik Testler Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve 

Araştrıma Merkezinde (DEFAM) bulunan Shimadzu AG-X plus 250 kN marka cihaz 

ile yapılmıştır. Seramiklerin fırınlama işlemleri Celal Calal Bayar Üniveritesi Kimya 

Bölümü Fizikokimya Araştıma Laboratuvarında bulunan Magmateherm 1200 °C 

Basic Extended Ultimate Superior marka Kül Fırınında gerçekleştirilmiştir. Tanecik 

boyutu hesaplamaları İmage J Launcher programında SEM görüntüleri üzerinden 
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yapılmıştır. Karakterizasyon sırasında kullanılan cihazlar Şekil 3.1.1 de 

gösterilmiştir. 

 

Daha sonra sentezlenen ürünler Serel Seramik Sanayi A.Ş‟den elde edilen 

ham sır malzemesine katılmış ve aynı yerden temin dilen seramik bünyeye 

uygulanarak fırınlanmıştır. Ürünlerin Antibakteriyel testleri de Hacı Bayram 

Üniversitesi Polatlı Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümünde yapılmıştır.  

 

 

 

ġekil 3.1.1. Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan cihazlar 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1.  GümüĢ Borat Sentezi 

Gümüş Borat, Taguchi Metoduna göre Tablo 3.2.1.1 de verilen parametreler 

kullanılarak, Boraks ve gümüş nitrat tuzunun sulu ortamda geri soğutucu 

düzeneğinde reaksiyonu sonucunda sentezlenmiştir (Şekil 3.2.1.1). Reaksiyonlarda 4 

farklı parametre ve 4 farklı değişken kullanılmıştır. Kullanılan parametreler Sıcaklık, 

Zaman, Mol Oranı ve Karıştırma hızıdır. Deneyler sonucunda her bir Gümüş 

Borat‟dan 16 farklı numuneden ikişer tane ürün sentezlenmiştir. Deneyler sonucunda 

elde Gümüş Boratlara deney numaraları ile birlikte gümüş elementini ve boratı 

simgeleyen harfler verilerek kodlanmıştır. Deney numaraları, tabloda hizasında 

beliritilen koşullarda sentezlendiğini göstermektedir. 

 

Sentezlenen Gümüş Boratlar süzgeç kağıdında süzüldükten sonra, oda 

sıcaklığında birkaç gün kurumaya bırakılmış ve ardından yapı karakterizasyonu için 

analizleri yapılmıştır. 

 

 

 

ġekil 3.2.1.1. Gümüş Borat‟ın sentez basamakları 
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Tablo 3.2.1.1. Gümüş Borat sentezinde kullanılan parametreler. 

 

Deney 

Numarası 

Ürün Kodu 

Sıcaklık 

(°C) 

Zaman 

(saat) 

Mol Oranı 

(Ag
+
 / B2O3) 

KarıĢtıma Hızı 

(rpm) 

AgB 1 45 °C 2 
1/2 

(0,01/0,02) 
200 

AgB 2 45 °C 4 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
400 

AgB 3 45 °C 8 
1/1 

(0,01/0,01) 
600 

AgB 4 45 °C 12 
2/1 

(0,02/0,01) 
800 

AgB 5 60 °C 2 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
600 

AgB 6 60 °C 4 
1/2 

(0,01/0,02) 
800 

AgB 7 60 °C 8 
2/1 

(0,02/0,01) 
200 

AgB 8 60 °C 12 
1/1 

(0,01/0,01) 
400 

AgB 9 75 °C 2 
1/1 

(0,01/0,01) 
800 

AgB 10 75 °C 4 
2/1 

(0,02/0,01) 
600 

AgB 11 75 °C 8 
1/2 

(0,01/0,02) 
400 

AgB 12 75 °C 12 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
200 

AgB 13 90 °C 2 
2/1 

(0,02/0,01) 
400 

AgB 14 90 °C 4 
1/1 

(0,01/0,01) 
200 

AgB 15 90 °C 8 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
800 

AgB 16 90 °C 12 
1/2 

(0,01/0,02) 
600 
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3.2.2. Bakır Borat Sentezi 

Bakır Borat, Taguchi Metoduna göre Tablo 3.2.2.1 de verilen parametreler 

kullanılarak, Boraks ve bakır nitrat tuzunun sulu ortamda geri soğutucu düzeneğinde 

reaksiyonu sonucunda sentezlenmiştir (Şekil 3.2.2.1). Reaksiyonlarda 4 farklı 

parametre ve 4 farklı değişken kullanılmıştır. Kullanılan parametreler Sıcaklık, 

Zaman, Mol Oranı ve Karıştırma hızıdır. Deneyler sonucunda her bir Bakır 

Borat‟dan 16 farklı numuneden ikişer tane ürün sentezlenmiştir. Deneyler sonucunda 

elde Bakır Boratlara deney numaraları ile birlikte bakır elementini ve boratı 

simgeleyen harfler verilerek kodlanmıştır. Deney numaraları, tabloda hizasında 

belirtilen koşullarda sentezlendiğini göstermektedir. 

 

Sentezlenen Bakır Boratlar süzgeç kağıdında süzüldükten sonra, oda 

sıcaklığında birkaç gün kurumaya bırakılmış ve ardından yapı karakterizasyonu için 

analizleri yapılmıştır. 

 

 

 

                            ġekil 3.2.2.1 Bakır Borat‟ın sentez basamakları 
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Tablo 3.2.2.1. Bakır Borat sentezinde kullanılan parametreler 

 

Deney 

Numarası 

Ürün Kodu 

Sıcaklık 

(°C) 

Zaman 

(saat) 

Mol Oranı 

(Cu
+2

 / B2O3) 

KarıĢtıma Hızı 

(rpm) 

CuB 1 45 °C 2 
1/2 

(0,01/0,02) 
200 

CuB 2 45 °C 4 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
400 

CuB 3 45 °C 8 
1/1 

(0,01/0,01) 
600 

CuB 4 45 °C 12 
2/1 

(0,02/0,01) 
800 

CuB 5 60 °C 2 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
600 

CuB 6 60 °C 4 
1/2 

(0,01/0,02) 
800 

CuB 7 60 °C 8 
2/1 

(0,02/0,01) 
200 

CuB 8 60 °C 12 
1/1 

(0,01/0,01) 
400 

CuB 9 75 °C 2 
1/1 

(0,01/0,01) 
800 

CuB 10 75 °C 4 
2/1 

(0,02/0,01) 
600 

CuB 11 75 °C 8 
1/2 

(0,01/0,02) 
400 

CuB 12 75 °C 12 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
200 

CuB 13 90 °C 2 
2/1 

(0,02/0,01) 
400 

CuB 14 90 °C 4 
1/1 

(0,01/0,01) 
200 

CuB 15 90 °C 8 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
800 

CuB 16 90 °C 12 
1/2 

(0,01/0,02) 
600 
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3.2.3. Çinko Borat Sentezi 

Çinko Borat, Taguchi Metoduna göre Tablo 3.2.3.1 de verilen parametreler 

kullanılarak, Boraks ve çinko nitrat tuzunun sulu ortamda geri soğutucu düzeneğinde 

reaksiyonu sonucunda sentezlenmiştir (Şekil 3.2.3.1). Reaksiyonlarda 4 farklı 

parametre ve 4 farklı değişken kullanılmıştır. Kullanılan parametreler Sıcaklık, 

Zaman, Mol Oranı ve Karıştırma hızıdır. Deneyler sonucunda her bir Çinko 

Borat‟dan 16 farklı numuneden ikişer tane ürün sentezlenmiştir. Deneyler sonucunda 

elde Çinko Boratlara deney numaraları ile birlikte çinko elementini ve boratı 

simgeleyen harfler verilerek kodlanmıştır. Deney numaraları, tabloda hizasında 

belirtilen koşullarda sentezlendiğini göstermektedir. 

 

Sentezlenen Çinko Boratlar süzgeç kağıdında süzüldükten sonra, oda 

sıcaklığında birkaç gün kurumaya bırakılmış ve ardından yapı karakterizasyonu için 

analizleri yapılmıştır. 

 

 

 

                          ġekil 3.2.3.1. Çinko Borat‟ın sentez basamakları 
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Tablo 3.2.3.1. Çinko Borat sentezinde kullanılan parametreler 

 

Deney 

Numarası 

Ürün Kodu 

Sıcaklık 

(°C) 

Zaman 

(saat) 

Mol Oranı 

(Zn
+2

 / B2O3) 

KarıĢtıma Hızı 

(rpm) 

ZnB 1 45 °C 2 
1/2 

(0,01/0,02) 
200 

ZnB 2 45 °C 4 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
400 

ZnB 3 45 °C 8 
1/1 

(0,01/0,01) 
600 

ZnB 4 45 °C 12 
2/1 

(0,02/0,01) 
800 

ZnB 5 60 °C 2 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
600 

ZnB 6 60 °C 4 
1/2 

(0,01/0,02) 
800 

ZnB 7 60 °C 8 
2/1 

(0,02/0,01) 
200 

ZnB 8 60 °C 12 
1/1 

(0,01/0,01) 
400 

ZnB 9 75 °C 2 
1/1 

(0,01/0,01) 
800 

ZnB 10 75 °C 4 
2/1 

(0,02/0,01) 
600 

ZnB 11 75 °C 8 
1/2 

(0,01/0,02) 
400 

ZnB 12 75 °C 12 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
200 

ZnB 13 90 °C 2 
2/1 

(0,02/0,01) 
400 

ZnB 14 90 °C 4 
1/1 

(0,01/0,01) 
200 

ZnB 15 90 °C 8 
1/1,5 

(0,01/0,015) 
800 

ZnB 16 90 °C 12 
1/2 

(0,01/0,02) 
600 
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3.2.4.  Boratların Sır Malzemesine Eklenerek Seramiğe Uygulanması 

Sentezlenen boratlar Manisa‟da faaliyet gösteren Serel Seramik A.Ş. den 

temin edilen ham sır malzemesine ağırlıkça %1 oranında eklenerek (Şekil 3.2.4.a), 

yine aynı fabrikadan temin edilen 1cmx1cm ebatlarında hazırlanan ham seramik 

malzemesine uygulanmıştır (Şekil 3.2.4.b). Seramikler Celal Bayar Üniversitesi Fen 

Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü Fizikokimya Araştırma Laboratuvarında bulunan 

kül fırınında fırınlanmıştır (Şekil 3.2.4.c).  

 

 

ġekil 3.2.4.1 (a) Ham sır malzemesine ağırlıkça %1 borat ekleme 

                                      (b) 1x1 cm seramik üzerine uygulama 

                                 (c) Fırınlama sonrası 

 

 

3.2.5. Seramiklerin Antibakteriyel Testleri  

Fırınlanan seramik parçaların antibakteriyel testleri Gazi Üniversitesi Polatlı 

Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji bölümünde Escherichia coli ve Staphylococcus 

aureus bakterileri kullanılarak yapılmıştır. 

 

3.2.5.1 Esherichia Coli  

E. coli, memeli hayvanların kalın bağırsağında yaşayan bakteri türlerinden bir 

tanesidir. Bağırsakta yaşayan, E. coli'nin çevresel sularda varlığı dışkı kirlenmesinin 
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bir belirtisidir. E. coli, genel olarak bakteri biyolojisinin anlaşılması amacıyla 

üzerinde sıkça çalışılmış bir model organizma olmuştur.  

 

Gram-negatif bir bakteri olan E. coli endospor oluşturmaz. E. coli bakterisi 

çubuk şeklinde olup, ebatları 1-2 µm uzunluğunda ve 0,1-0,5 µm çapındadır. Memeli 

hayvanların bağırsaklarında yaşadığı için en iyi vücut sıcaklığında çoğalır [111].  

 

3.2.5.2 Staphylococcus Aureus 

Micrococcaceae familyasına ait olan S. aureus bakterisi gram pozitif ve 

hareketsizdirler. Spor oluşturmayan bakteri yaklaşık 1 μm çapında anaerob bir 

bakteri türüdür. S. aureus bakterisinin en uygun üreme ısısı 30-37 °C dir. Optimum 

pH ortamı 7 -7,5 arasındadır. İnsanlarda görülen deri enfeksiyonlarının sebebi S. 

aureus bakterisidir. S. aureus için en önemli kaynak insandır [112]. 

  

3.2.6. Mikroorganizmaların AktifleĢtirilmesi  

-80 °C‟de bekletilen stok ATCC kültürlerinin aktifleştirimesi amacıyla 

Nutrient Agar (Merck, Almanya) besiyeri içeren petrilere ekim yapılarak çalışma 

kültürleri oluşturulmuştur. Bu besiyeri hazırlanırken 40 gr besiyeri, 1 L dH2O içinde 

çözülmüş ve pH‟ı 7‟ye ayarlanmıştır. Nanomalzemenin antibakteriyel aktivite tesbiti 

için "dilisyon yöntemi" ile bakteri sayılarının belirlenmesinde, bakterilerin üretilmesi 

için gerekli olan katı besiyeri, Muller Hinton Broth (MHB) (Merck, Almanya) 

kullanılmıştır. Bakterilerin gelişim kinetiği çalışmasında ise Nutrient broth besiyeri 

(NB) (Merck, Almanya) kullanılmıştır. 

 

3.2.7. Mikroorganizmaların Standardize Edilmesi 

Analiz öncesinde ATCC bakteri kültürleri öncelikle kolonilerin elde edilmesi 

amacıyla agarlı ortamına ekilmiş, 37 °C‟de 24 saat inkübasyondan sonra izole olmuş 

kolonilerden, steril şartlarda %0,9‟luk serum fizyolojik içine aseptik koşullarda 

alınmıştır. Hazırlanan bakteri süspansiyonları, cihazla 0,5 McFarland bulanıklığa 

ayarlanmıştır. 

 

Antibakteriyel aktivitenin incelenmesi Gram-pozitif S. aureus (ATCC 6538) 

ve Gram-negatif E. coli (ATCC 25922) bakteri suşları kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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3.2.8. Nanomalzemenin Sterilizasyonu, Antibakteriyel Aktivite  

Nanomalzemeler 121 °C sıcaklıkta, 1 atm basınçta ve 15 dakika otoklavda 

sterilizasyon işlemine tabi tutulmuştur. Daha önceden %70 etanol içerisinde 

bekletilerek steril edilmiş 50 ml‟lik santrifüj tüplerine yerleştirilmiştir. Bir gece 

süreyle besi ortamında üretilmiş olan bakteri suşları santrifüj tüplerine alınarak 3000 

rpm‟de de 5 dakika santrifüjlenmiştir. Steril PBS ile seyreltilen bakterilerin UV 

absorbansı ölçülmüş ve 600 nm dalga boyunda absorbansı 1.0 olacak şekilde 

ayarlanmıştır (10
9
 CFU ml

-1
). Elde edilen bakteri süspansiyonu PBS ile 100 kat 

seyreltilmiş (10
7
 CFU ml

-1
) ve bulunan her bir örnek üzerine 1 ml eklenerek 37 

°C‟de çalkalamalı inkübatörde 30 rpm‟de 24 saat süre ile inkübe edilmiştir. Bu süre 

sonunda örneklerden elde edilen bakteri süspansiyonu seyreltmeler yapılarak 

örnekten 0,1 ml alınarak agar ortamına aktarılmış ve 37 °C‟de 24 saat inkübasyonun 

ardından bakteri kolonilerinin sayımı gerçekleştirilmiştir. Antibakteriyel aktivite 

hesabı amacıyla nanomalzeme eklenmemiş sadece bakteri kültürü içeren örnekler 

kontrol olarak kullanılmıştır. Antibakteriyel aktivite aşağıda verilen formül ile 

belirlenmiştir [113]. 

 

Antibakteriyel aktivite (%) = (A-B)/A x 100   (3.2.8.1) 

 

A kontrol örneği, B ise nanomalzeme inokülasyonundan alınan kolonilerdir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

4.1. GümüĢ Borat 

Taguchi Metodu 4x4 sistemine göre ikişer tane sentezlenen 16 farklı Gümüş 

Borat numunelerin XRD sonuçları Şekil 4.1.1 ve Şekil 4.1.16 arasındaki grafiklerde 

verilmiş ve literatürdeki Gümüş Borat XRD verileri karşılaştırılarak en uygun 

ortamda sentezlenen Gümüş Borat tespit edilmiştir. Bu durumda en uygun ürünün 

AgB13 kodlu ürün olduğu, literatürdeki 96-150-9895 JCPDS kart numaralı Gümüş 

Borat‟ın XRD verileri ile karşılaştırıldığında oluşması gereken pik şiddetlerinin 

oluştuğu ve ürünün sentezlendiği görülmektedir (Şekil 4.1.17). Literatüre göre 33,2- 

33,7-34,1-38,1-48,9 ve 64,3  (ϴ) 2 teta değerinde oluşması gereken pik şiddetleri 

sentezlediğimiz üründe de oluşmuştur. Yapılan XRD analiz sonuçlarına göre oluşan 

Gümüş Borat yapısının Hekzagonal kristal formunda olduğu tespit edilmiştir [114].  

 

Daha sonra farklı parametrelerin karşılaştırılması yapılmıştır. Sıcaklığı sabit 

tutup mol oranlarına göre kıyaslama yaptığımızda; çalıştığımız en düşük sıcaklık 

olan 45 °C de, ortamdaki gümüş nitrat az olduğunda Gümüş Borat oluşmamaktadır. 

Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olduğunda Gümüş Borat oluşumu 

gerçekleşmektedir (Şekil 4.1.18). Sıcaklığı 60 °C ye çıkardığımızda ortamdaki 

gümüş nitratın varlığı az olsa bile Gümüş Borat oluşumu 45 °C ye göre kısmen daha 

iyi olmakla birlikte yine en iyi oluşum Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olan 

AgB7 ye ait olan grafikte görülmektedir (Şekil 4.1.19). Sıcaklık 75 °C ye çıktığında 

tüm mol oranlarından Gümüş Borat oluşumunun net bir şekilde oluştuğu 

gözlemlenmekle birlikte yine en iyi oluşumun Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 

olan AgB10 numaralı garfiğe ait olduğu görülmektedir (Şekil 4.1.20). 90 °C 

sıcaklıkta da Gümüş Borat oluşumunun tüm mol oranlarında gerçekleştiği 

gözlemlenmektedir (Şekil 4.1.21).  

 

Mol oranlarını sabit tutup sıcaklığa göre kıyaslama yaptığımızda ise; Gümüş 

Nitrat/Boraks mol oranının 1/2 olduğu ortamda en iyi Gümüş Borat oluşumunun 90 

°C de AgB16 ya ait olduğu görülmektedir (Şekil 4.1.22). Gümüş Nitrat/Boraks mol 

oranının 1/1,5 olduğu ortamda da sıcaklığın artması ile Gümüş Borat oluşumunun 

gerçekleştiği net bir şekilde gözlemlenmektedir (Şekil 4.1.23). Ortamdaki gümüş 

nitratı biraz daha artırıp Gümüş Nitrat/Boraks mol oranının 1/1 yaptığımızda Gümüş 
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Borat oluşumu daha net bir şekilde görülmektedir (Şekil 4.1.24). Gümüş 

Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 yaptığımızda tüm sıcaklıklarda Gümüş Borat 

oluşumunun gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 4.1.25). Bu durumda en iyi Gümüş 

Borat oluşumunun Gümüş Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 ve 90 °C de gerçekleştiği 

görülmektedir. Belirtilen mol oranında sıcaklık ve zaman etkisi beraber 

değerlendirildiğinde, düşük sıcaklıkta (45 °C) 12 saat reaksiyon sonucunda Gümüş 

Borat tam olarak oluşmazken, yüksek sıcaklıkta (90 °C) de 2 saat gibi kısa zamanda 

Gümüş Borat net bir şekilde oluşmaktadır. (Şekil 4.1.26).  Gümüş nitrat tuzunun 

suda iyi bir şekilde çözünüyor olması sıcaklık arttıkça her mol oranında Gümüş 

Boratın oluşumunu sağlamaktadır. Düşük sıcaklıklarda ise ortamdaki gümüş‟ün fazla 

olması Gümüş Borat‟ın oluşumunu sağlamaktadır. 

  

XRD verilerine göre en iyi oluşum gösteren koşulda (Gümüş Nitrat/Boraks 

mol oranı 2/1, 90 °C ve 2 saat)  sentezlenen AgB13 ile farklı bir koşulda (Gümüş 

Nitrat/Boraks mol oranı 1/2, 90 °C ve 12 saat) sentezlenen AgB16‟nın Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfolojileri incelenmiş ve karşılaştırma yapılmıştır. 

Yapılan incelemede her iki ürünün de küresel olduğu ve başka hiçbir safsızlık 

içermediği görülürken, AgB13‟ün yapısının daha net (Şekil 4.1.27), AgB16‟nın ise 

daha bulanık olduğu görülmüştür (Şekil 4.1.28). 

 

SEM görüntülerinden yapılan ölçümlerden, sentezlenen AgB13 

partiküllerinin tanecik boyutunun ortalama 321 nm (Şekil 4.1.29) olduğu görülürken 

AgB16 partiküllerinin daha büyük ve ortalama 900 nm (Şekil 4.1.30) olduğu 

belirlenmiştir. AgB13 taneciklerinin nanopartikül olduğu tespit edilmiştir. 

 

Yapıların moleküler bağ karakterizasyonunu incelemek amacı ile yapılan 

FTIR analizinde AgB13 yapısının (Şekil 4.1.31) ve AgB16 yapısının (Şekil 4.1.32) 

FTIR spektrumları verilmiş ve sonuçları değerlendirilmiştir. Her iki üründe de 

3400cm
-1

 civarındaki band O-H gerilmesini, 1600 cm
-1

'deki zayıf bant, kristal suyu 

içeren bileşiğin H - O - H bükme modunu [115], 890 ve 1350 cm
-1

'deki güçlü pikler, 

sırasıyla B-O4 ve B-O3 birimlerinin B-O gerilmesinden kaynaklanmaktadır. Parmak 

izi bölgesinde bulunan 510-590 cm
-1

 civarındaki bantlar borat ağındaki B-O-B 

bağlantılarının bükülmesini gösterir [116,117]. Sonuç olarak her iki üründe de borat 

yapısında oluşması gereken bağlar oluşmuştur. Ancak gerek XRD analizlerinden 
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gerek SEM görüntülerinden ve tanecik boyutlarından Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 

2/1, 90 °C ve 2 saat süre ile sentezlenen AgB13 ürününün asıl Gümüş Borat yapısı 

olduğu değerlendirilmektedir. 

 

Sentezlenen Gümüş Borat‟ın EDX Analizi (H hariç) ile Cu kaynağı 

kullanılarak kalitatif analizi gerçekleştirilmiş olup, L yörünge elektronlarından 

kaynaklanan pikler ve veriler Şekil 4.1.33 de görülmektedir. EDX verilerine göre 

yapıdaki Ag, B ve O yüzdelerinin sırası % 47,92 - %14,54 ve %29,36 olduğu 

görülmektedir. Bu yüzdeler yapıdaki Ag:B:O mol oranlarının sırası ile 2:6,23:8,50 

olduğunu göstermektedir. 

 

Gümüş Boratın Termogram grafikleri incelendiğinde ilk su kaybının 185,27 

o
C‟de, ikinci su kaybının 376,32 

o
C‟de, üçüncü su kaybının da 483,82 

o
C‟de toplam 

%12,70 lik su kaybı olduğu hem TGA eğrisinde hem de DTA eğrisindeki endotermik 

pikler ile gözlemlenmiş ve yapıda kristal su varlığının olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

4.1.34).  

 

Yapıdaki %12,70 lik su kaybı ve EDX verileri birlikte değerlendirildiğinde 

Ag2O.2B2O3.3H2O yapısındaki %12 lik su kütlesine eşdeğerdir. 

 

Hem EDX verilerindeki mol oranları (2:6,23:8,50)  hem Termogram 

verilerindeki kütle kayıpları birlikte hesaplandığında yapının formülün 

Ag2O.2B2O3.3H2O olduğu değerlendirilmekte olup oluşum reaksiyonu 4.1.1 deki 

gibi önerilmektedir. 

 

OHNaNOOHOBOAgOHOBNaAgNO 23232227423 723.2.10.2      (4.1.1.) 

 

Reaksiyon süresince ortamın pH‟ı ve reaksiyon sonucunda ürünün süzülmesi 

ve yıkanması ile oluşan süzüntünün ICP-OES analizi ile 100 ml süzüntüdeki Gümüş 

ve Bor miktarları tespit edilmiştir (Tablo 4.1.1). 
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Tablo 4.1.1.  Süzüntüdeki Ag ve B miktarları ile ortam pH‟ı 

 

Örnek Adı Ag B pH 

ICP-OES sonrası (g/L)  3,21 g Ag /L 4,41 g B /L 

6-7 ICP-OES sonrası (mol) 0,029 mol Ag 0,040 mol B 

Teorik olarak hesaplanan (mol) 0,018 mol Ag 0,036 mol B 

 

Eşitlik 4.1.1 de verilen rekasiyona göre, giren ve çıkan ürünlerin ağırlıkları ve 

buna bağlı olarak mol sayıları üzerinden reaksiyon verimi %57 olarak 

hesaplanmıştır. Reaksiyon sonrası gerçekleştirilen süzme sonucu oluşan çözeltinin 

ICP-OES analizi sonucunda çözeltide kalan Ag ve B üzerinden hesaplanan mol 

miktarları ile teorik olarak hesaplanan Ag ve B mol miktarları karşılaştırılmıştır. 

Değerlerin birbirine yakın olduğu görülmüştür.  

 

Gümüş Borat bileşiğinin 200-800 nm arasında gerçekleştirilen UV – VIS 

analizi sonucu absorbsiyon spektrumları (Şekil 4.1.35) de görülmektedir. Bu 

bileşiğin fotonları yaklaşık 390-400 nm absorbladığı tespit edilmiştir. Bu durum 

nanoparçacıkların boyutundan kaynaklanmaktadır. 400 nm den sonra önemli bir 

değişiklik olmadığından dolayı yüzey etkilerinin görülmediği söylenebilir [118]. 

 

Sentezlediğimiz Gümüş Borat ürününün ham sır malzemesine eklenerek 

seramik üzerine uygulanacak ve 1200 °C ye çıkacak olmasından dolayı ürünün 

yapısının bozulup bozulmadığını anlamak için; numunenin 1000 °C ye çıkarak 

yapılan TGA analizi sonrası tekrar XRD analizi gerçekleştirilmiş ve yapısının 

bozulmadığı görülmüştür (Şekil 4.1.36).  

 

Gümüş Borat‟ın ham sır malzemesine eklenmesi ve seramiğe uygulanarak 

fırınlandıktan sonra elde edilen seramiğe uygulanan mekanik test sonucunda, katkısız 

sır eklenmiş seramiğin mukavemeti 14,99 N/mm
2
 iken, %1 AgB13 eklenen sırın 

uygulandığı seramiğin mukavemeti 12,08N/mm
2
 olarak ölçülmüştür (Şekil 4.1.37). 

AgB13 eklenen seramiğin mukavemeti, katkısız seramiğe göre biraz düşse de kabul 

edilebilir sınırlarda olduğu görülmektedir. Seramiklerde basınç dayanımını artıracak 

karışımlar kullanılarak bu direnç daha da artırılabilir. 
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ġekil 4.1.1. 45 °C de mol oranı 1/2 süre 2 saat     ġekil 4.1.2. 45 °C de mol oranı 1/1,5 süre 4 saat 

            

ġekil 4.1.3. 45 °C de mol oranı 1/1 süre 8 saat        ġekil 4.1.4. 45 °C de mol oranı 2/1 süre 12 saat 

          

ġekil 4.1.5. 60 °C de mol oranı 1/1,5 süre 2 saat      ġekil 4.1.6. 60 °C de mol oranı 1/2 süre 4 saat 

     

ġekil 4.1.7. 60 °C de mol oranı 2/1 süre 8 saat       ġekil 4.1.8. 45 °C de mol oranı 1/1 süre 12 saat 
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ġekil 4.1.9. 75 °C de mol oranı 1/1 süre 2 saat        ġekil 4.1.10. 75 °C de mol oranı 2/1 süre 4 saat                                            

             

ġekil 4.1.11. 75 °C de mol oranı 1/2 süre 8 saat       ġekil 4.1.12. 45 °C de mol oranı 1/1,5 süre 12 saat 

                 

ġekil 4.1.13. 90 °C de mol oranı 2/1 süre 2 saat         ġekil 4.1.14. 90 °C de mol oranı 1/1 süre 4 saat

               

ġekil 4.1.15. 90 °C de mol oranı 1/1,5 süre 8 saat       ġekil 4.1.16. 90 °C de mol oranı 1/2 süre 12 saat 
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ġekil 4.1.17. Literatürdeki Gümüş Borat ve deneysel AgB13 ürünün karşılaştırılması 

 

ġekil 4.1.18. 45 °C de mol oranlarına göre Gümüş Borat oluşumu 



63 
 

 

ġekil 4.1.19. 60 °C de mol oranlarına göre Gümüş Borat oluşumu 

 

 

ġekil 4.1.20. 75 °C de mol oranlarına göre Gümüş Borat oluşumu 
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ġekil 4.1.21. 90 °C‟de mol oranlarına göre Gümüş Borat oluşumu 

 

 

ġekil 4.1.22. Gümüş Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Ag
+
/B2O3 mol oranı 1/2 
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ġekil 4.1.23. Gümüş Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Ag+/B2O3 mol oranı 1/1,5 

 

 

ġekil 4.1.24. Gümüş Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Ag
+
/B2O3 mol oranı 1/1 
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ġekil 4.1.25. Gümüş Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Ag
+
/B2O3 mol oranı 2/1 

 

 

ġekil 4.1.26. Gümüş Borat oluşumuna zaman ve sıcaklığın etkisi                     

Ag
+
/B2O3 mol oranı 2/1 
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ġekil 4.1.27. Sentezlenen AgB13‟ün SEM görüntüleri a)5 µm b) 10 µm 
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ġekil 4.1.28.   Sentezlenen AgB16‟nın SEM görüntüleri a)10 µm b) 100 µm 
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                  ġekil 4.1.29. Sentezlenen AgB13‟ün parçacık boyutu dağılımları 

 

 

 

ġekil 4.1.30. Sentezlenen AgB16‟nın parçacık boyutu dağılımları 
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ġekil 4.1.31. Sentezlenen AgB13‟ün FTIR sprektrumu. 

 

 

ġekil 4.1.32. Sentezlenen AgB16‟nın FTIR sprektrumu. 
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ġekil 4.1.33.   Sentezlenen AgB13‟ün EDX analizi 

          

                                                                                                                                                                     

                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                              

 

 

ġekil 4.1.34. Sentezlenen AgB13‟ün termogramı 
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ġekil 4.1.35. Sentezlenen AgB13‟ün UV-VIS spektrumu 

 

 

 

ġekil 4.1.36. TGA ile 1000 °C‟ye çıkmış AgB13 ürünün XRD analizi. 
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ġekil 4.1.37. Sentezlenen AgB13‟ün seramik sırına eklenmesi ile oluşan mukavemet 
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4.2.Bakır Borat 

Taguchi Metodu 4x4 sistemine göre ikişer tane sentezlenen 16 farklı Bakır 

Borat numunelerin XRD sonuçları Şekil 4.2.1 ve Şekil 4.2.16 arasındaki grafiklerde 

verilmiş ve literatürdeki Bakır Borat XRD verileri karşılaştırılarak en uygun ortamda 

sentezlenen Bakır Borat tespit edilmiştir. Bu durumda en iyi ürünün CuB13 kodlu 

ürün olduğu, literatürdeki 96-210-5419 JCPDS kart numaralı [119] Bakır Borat‟ın 

XRD verileri ile karşılaştırıldığında oluşması gereken pik şiddetlerinin oluştuğu ve 

ürünün sentezlendiği görülmektedir (Şekil 4.2.17). 96-210-5419 numaralı JCPDS 

kartına göre 23,9-29,51-34,5-39,06-42,4 ve 48,04  (ϴ) 2 teta değerinde oluşması 

gereken pik şiddetleri sentezlediğimiz üründe de oluşmuştur. XRD sonuçlarına göre 

oluşan Bakır Borat yapısının Triklinik kristal formunda oluştuğu tespit edilmiştir [6, 

7, 29]. 

 

Daha sonra farklı parametrelerin karşılaştırılması yapılmıştır. Sıcaklığı sabit 

tutup mol oranlarına göre kıyaslama yaptığımızda; çalıştığımız en düşük sıcaklık 

olan 45 °C de ortamdaki Bakır Nitrat az olduğunda Bakır Borat kısmen oluşmaya 

başlamıştır. Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olduğunda Bakır Borat oluşumu tam 

olarak gerçekleşmektedir (Şekil 4.2.18). Sıcaklığı 60 °C ye çıkardığımızda ortamdaki 

Bakır Boratın oluşumu yine ortamdaki bakır nitratın varlığı ile orantılı olduğu 

görülmektedir. Sıcaklığın artmasının Bakır Borat oluşumun katkı yapmadığı 

görülmektedir. Yine en iyi oluşum Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olan CuB7 ye 

ait olan grafikte görülmektedir (Şekil 4.2.19). Sıcaklık 75 °C ye çıktığında da aynı 

şekilde Bakır Borat oluşumunun sıcaklıkla değil mol oranı ile doğru orantılı olduğu 

görülmektedir. En iyi oluşumun Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olan CuB10 

numaralı garfiğe ait olduğu görülmektedir (Şekil 4.2.20). Bakır Borat oluşumunun 

sıcaklıktan bağımsız oluştuğu tespit edilse de karakterizasyon ve antibakteriyel test 

çalışmalarında 90 °C sıcaklıkta Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1 olan CuB13 

yapısının analizlerini gerçekleştirdik (Şekil 4.2.21).  

 

Mol oranlarını sabit tutup sıcaklığa göre kıyaslama yaptığımızda ise; 

BakırNitrat/Boraks mol oranının 1/2 olduğu ortamda Bakır Borat oluşumunun hiçbir 

sıcaklıkta tam olarak gerçekleşmediği (Şekil 4.2.22). Bakır Nitrat/Boraks mol 

oranının 1/1.5 olduğu ortamda Bakır Borat oluşumunun kısmen gerçekleşmeye 

başladığı gözlemlenmektedir (Şekil 4.2.23). Ortamdaki bakır nitratı biraz daha artırıp 
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Bakır Nitrat/Boraks mol oranının 1/1 yaptığımızda Bakır Borat oluşumu daha net bir 

şekilde görülmektedir (Şekil 4.2.24). Bakır Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 

yaptığımızda tüm sıcaklıklarda Bakır Borat oluşumunun gerçekleştiği net bir şekilde 

görülmektedir (Şekil 4.2.25). Bu durumda en iyi Bakır Borat oluşumunun Bakır 

Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 olduğu ve her sıcaklıkta gerçekleştiği ve oluşumun 

sıcaklığa bağlı olmaksızın ortamdaki bakır nitratın varlığı ile ilgili olduğu 

söylenebilir. Belirtilen mol oranında sıcaklık ve zaman etkisi beraber 

değerlendirildiğinde, her sıcaklıkta Bakır Borat‟ın tam olarak oluştuğu, yüksek 

sıcaklıkta (90 °C) de 2 saat gibi kısa zamanda Bakır Borat net bir şekilde oluştuğu 

görülmektedir (Şekil 4.2.26). Bakır II bileşiklerinin suda iyi çözünüyor olması Bakır 

Borat bileşiğinin düşük sıcaklıklarda bile kolay bir şekilde oluştuğunu 

göstermektedir 

 

XRD verilerine göre en iyi oluşum gösteren koşulda (Bakır Nitrat/Boraks mol 

oranı 2/1, 90 °C ve 2 saat)  sentezlenen CuB13 ile farklı bir koşulda (Bakır 

Nitrat/Boraks mol oranı 1/2, 90 °C ve 12 saat) sentezlenen CuB16 ürününün 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfolojileri incelenmiş ve karşılaştırma 

yapılmıştır. Yapılan incelemede CuB13‟ün daha düzgün dikdörtgensel ve tanecik 

boyutlarının birbirine yakın olduğu görülürken (Şekil 4.2.27) CuB16‟nın daha 

gelişigüzel ve tabaka şeklinde olduğu görülmüştür (Şekil 4.2.28.). SEM 

görüntülerine göre her iki yapının da başka bir madde içermediği görülmektedir.  

 

Sentezlenen CuB13 partiküllerinin SEM görüntüsünden yapılan ölçümlerinde 

tanecik boyutlarının ortalama 754 nm olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.2.29). CuB16 

partiküllerinin düzensiz ve tabaka şeklinde oluşan yapısından dolayı partiküllerin 

boyutları tam olarak ölçülememiş, ancak tabaka kalınlıkları 150-200 nm arasında 

ölçülmüştür.  

 

Yapıların moleküler bağ karakterizasyonunu incelemek amacı ile yapılan 

FTIR analizinde CuB13 yapısının (Şekil 4.2.30) ve CuB16 yapısının (Şekil 4.2.31) 

FTIR spektrumları verilmiş ve sonuçları değerlendirilmiştir. FTIR spektrumları 

incelendiğinde 3250-3500 cm
-1

 arasındaki band O-H gerilme titreşimini 

göstermektedir. 1600 cm
-1

 deki bant H-O-H bağını ki bu bant yapıdaki suyun 

varlığını göstermektedir [115]. Bu sonuç TGA ve EDX sonucu önerilen yapıdaki 8 
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mol suyunda varlığını da desteklemektedir. Parmak izi bölgesinde bulunan 1350-

1250 cm
-1

 deki pikler B-O gerilme titreşimini, 1089-983 cm
-1

 deki pikler asimetrik 

B4-O gerilmesini, 942-866 cm
-1

 arasındaki pikler simetrik B3-O gerilmesi verirken 

782-730 cm
-1

 civarında bulunan pik ise simetrik B3-O gerilmesini gösteren 

karakteristik borat pikleridir [29]. Bu sonuçlara göre CuB13 yapısındaki FTIR pikleri 

daha net ve keskin bir şekilde gözlenirken, CuB16 yapısındaki piklerde aynı 

keskinlik ve netlik görülmemektedir. XRD, SEM ve FTIR analizlerinden Bakır 

Nitrat/Boraks mol oranı 2/1, 90 °C ve 2 saat süre ile sentezlenen CuB13 ürününün 

asıl Bakır Borat yapısı olduğu değerlendirilmektedir. 

 

EDX Analizi (H hariç) ile sentezlediğimiz ürünlerin Cu kaynağı kullanılarak 

kalitatif analizi gerçekleştirilmiş olup, L yörünge elektronlarından kaynaklanan 

pikler ve veriler Şekil 4.2.32 de görülmektedir. EDX verilerine göre yapıdaki Cu, B 

ve O yüzdelerinin sırası % 16,10-%10,04 ve %70,63 olduğu görülmektedir. Bu  

yüzdelere göre yapıdaki Cu:B:O mol oranlarının 1:3,68:17,66 olduğu hesaplanmıştır.  

 

Bakır Boratın termogram grafikleri incelendiğinde ilk ve tek su kaybının 

260,73 
o
C‟de gerçekleştiği hem TGA eğrisinde hem de DTA eğrisindeki endotermik 

pikler ile gözlemlenmiş ve yapıda kristal su varlığı tespit edilmiştir (Şekil 4.2.33).  

 

Yapıdaki % 40,51 lik su kaybı EDX grafiği birlikte değerlendirildiğinde 

CuO.2B2O3.8H2O yapısındaki % 39,7 lik su kütlesine eşdeğerdir.  

 

Hem EDX verilerindeki mol oranları (1:3,68:17,66)  hem termogram 

verilerindeki kütle kayıpları birlikte hesaplandığında yapının formülün 

CuO.2B2O3.8H2O olduğu değerlendirilmekte olup oluşum reaksiyonu 4.2.1 deki gibi 

önerilmektedir. 

 

OHNaNOOHOBCuOOHOBNaOHNOCu 232322742223 528.2.10.3.)(   

(4.2.1) 
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Reaksiyon süresince ortamın pH‟ı ve reaksiyon sonucunda ürünün süzülmesi 

ve yıkanması ile oluşan süzüntünün ICP-OES analizi ile 100 ml süzüntüdeki Bakır 

ve Bor miktarları tespit edilmiştir (Tablo 4.2.1). 

 

Tablo 4.2.1.  Süzüntüdeki Cu ve B miktarları ile ortam pH‟ı 

 

Örnek Adı Cu B pH 

ICP-OES sonrası (g/L)  5,74 g Cu /L 5,74 g B /L 

2-3 ICP-OES sonrası (mol) 0,009 mol Cu 0,053 mol B 

Teorik olarak hesaplanan (mol) 0,014 mol Cu 0,056 mol B 

 

Eşitlik 4.2.1 de verilen rekasiyona göre, giren ve çıkan ürünlerin ağırlıkları ve 

buna bağlı olarak mol sayıları üzerinden reaksiyon verimi %57 olarak 

hesaplanmıştır. Reaksiyon sonrası gerçekleştirilen süzme sonucu oluşan çözeltinin 

ICP-OES analizi sonucunda çözeltide kalan Cu ve B üzerinden hesaplanan mol 

miktarları ile teorik olarak hesaplanan Cu ve B mol miktarları karşılaştırılmıştır. 

Değerlerin birbirine yakın olduğu görülmüştür.  

 

Bakır Borat bileşiğinin UV – VIS absorpsiyon spektrumları (Şekil 4.2.34) de 

görülmektedir. Bu bileşik yaklaşık 400 – 600 nm arasında fotonları emer. Bu 

bileşiğin fotonları yoğun olarak yaklaşık 420 nm absorbladığı görülmüştür. Bu 

durum nanoparçacıkların boyutundan kaynaklanmaktadır. 

 

Bunun yanında seramik sırrına eklenerek seramik üzerine uygulanacak ve 

1200 °C ye çıkacak olan ürünün yapısının bozulup bozulmadığını anlamak için 

numunenin yaklaşık 1000 °C nin üzerine çıkarak TGA analizi sonrası tekrar XRD 

analizi gerçekleştirilmiş ve yapısının bozulmadığı görülmüştür (Şekil 4.2.35).  

 

CuB13‟ün ham sır malzemesine eklenmesi ve seramiğe uygulanarak 

fırınlandıktan sonra elde edilen seramiğe uygulanan mekanik test sonucunda, katkısız 

sır eklenmiş seramiğin mukavemeti 14,99 N/mm
2
 iken, %2 CuB13 eklenen sırın 

uygulandığı seramiğin mukavemeti 203,21 N/mm
2
 olarak ölçülmüştür (Şekil 4.1.36). 

CuB13 eklenen seramiğin mukavemeti, katkısız seramiğe göre oldukça yükseldiği 

görülmektedir. Böylelikle hem mukavemeti yüksek hem antibakteriyel seramik 

üretilmiştir. 



78 
 

         

ġekil 4.2.1. 45 °C de mol oranı 1/2 süre 2 saat             ġekil 4.2.2. 45 °C de mol oranı 1/1,5 süre 4 saat 

       

ġekil 4.2.3. 45 °C de mol oranı 1/1 süre 8 saat            ġekil 4.2.4.  45 °C de mol oranı 2/1 süre 12 saat 

          

ġekil 4.2.5.  60 °C de mol oranı 1/.5 süre 2 saat            ġekil 4.2.6.  60 °C de mol oranı 1/2 süre 4 saat 

             

ġekil 4.2.7. 60 °C de mol oranı 2/1 süre 8 saat             ġekil 4.2.8. 60 °C de mol oranı 1/1 süre 12 saat 
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ġekil 4.2.9. 75 °C de mol oranı 1/1 süre 2 saat           ġekil 4.2.10. 75 °C de mol oranı 2/1 süre 4 saat 

               
ġekil 4.2.11. 75 °C de mol oranı 1/2 süre 8 saat       ġekil 4.2.12. 75 °C de mol oranı 1/1,5 süre 12 saat 

         

ġekil 4.2.13. 90 °C de mol oranı 2/1 süre 2 saat        ġekil 4.2.14. 90 °C de mol oranı 1/1 süre 4 saat 

         

ġekil 4.2.15. 90 °C de mol oranı 1/1.5 süre 8 saat       ġekil 4.2.16. 90 °C de mol oranı 1/2 süre 12 saat 
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ġekil 4.2.17. Literatürdeki Bakır Borat ve deneysel CuB13 ürünün karşılaştırılması 

 

 

ġekil 4.2.18. 45 °C de mol oranlarına göre Bakır Borat oluşumu 
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ġekil 4.2.19. 60 °C de mol oranlarına göre Bakır Borat oluşumu 

 

 

ġekil 4.2.20. 75 °C de mol oranlarına göre Bakır Borat oluşumu 
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ġekil 4.2.21. 90 °C‟de mol oranlarına göre Bakır Borat oluşumu 

 

ġekil 4.2.22. Bakır Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Cu
+2

/B2O3 mol oranı 1/2 
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ġekil 4.2.23. Bakır Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Cu
+2

/B2O3 mol oranı 1/1,5 

 

Şekil 4.2.24. Bakır Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Cu
+2

/B2O3 mol oranı 1/1 
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Şekil 4.2.25. Bakır Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Cu
+2

/B2O3 mol oranı 2/1 

 

ġekil 4.2.26. Bakır Borat oluşumuna zaman ve sıcaklığın etkisi  

Cu
+2

/B2O3 mol oranı 2/1 
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ġekil 4.2.27. Sentezlenen CuB13‟ün SEM görüntüleri a)10 µm e) 20 µm 
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ġekil 4.2.28. Sentezlenen CuB16‟nın SEM görüntüleri a)10 µm e) 20 µm 
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ġekil 4.2.29. Sentezlenen CuB13‟ün parçacık boyutu dağılımları 

 

 

ġekil 4.2.30. Sentezlenen CuB13‟ün FTIR spektrumu 
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ġekil 4.2.31. Sentezlenen CuB16‟nın FTIR spektrumu 

 

 
ġekil 4.2.32. Sentezlenen CuB13‟ün EDX analizi 
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ġekil 4.2.33. Sentezlenen CuB13‟ün termogramı 

 

 
 

ġekil 4.2.34. Sentezlenen CuB13‟ün UV-VIS spektrumu 
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ġekil 4.2.35. TGA ile 1000 °C‟ye çıkmış CuB13 ürünün XRD analizi 

 

 

ġekil 4.2.36. Sentezlenen CuB13‟ün seramik sırına eklenmesi ile oluşan mukavemet 
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4.3.Çinko Borat 

Taguchi Metodu 4x4 sistemine göre ikişer tane sentezlenen 16 farklı Çinko 

Borat numunelerin XRD sonuçları Şekil 4.3.1 ve Şekil 4.3.16 arasındaki grafiklerde 

verilmiş ve literatürdeki Çinko Borat XRD verileri karşılaştırılarak en uygun ortamda 

sentezlenen Çinko Borat tespit edilmiştir. Bu durumda en iyi ürünün ZnB13 kodlu 

ürün olduğu, 96-720-4694 JPDS kart numaralı [120] Çinko Borat‟ın XRD verileri ile 

karşılaştırıldığında oluşması gereken pik şiddetlerinin oluştuğu ve ürünün 

sentezlendiği görülmektedir (Şekil 4.3.17). 96-720-4694 JPDS numaralı karta göre 

22,1-28,1- 33,5- 36,3- 37,2- 42-9 ve 65,9  (ϴ) 2 teta değerinde oluşması gereken pik 

şiddetleri sentezlediğimiz üründe de oluşmuştur. XRD sonuçlarına göre oluşan Çinko 

Borat yapısının Monoklinik kristal formunda oluştuğu tespit edilmiştir [121-123]. 

  

 Daha sonra farklı parametrelerin karşılaştırılması yapılmıştır. Sıcaklığı sabit 

tutup mol oranlarına göre kıyaslama yaptığımızda; çalıştığımız en düşük sıcaklık 

olan 45 °C de Çinko Boratın tüm mol oranlarında oluşmadığı, sadece Nitrat/Boraks 

oranının 2/1 olduğu ZnB4 kodlu reaksiyonda kısmen oluşmaya başlamıştır. (Şekil 

4.3.18). Sıcaklığı 60 °C ye çıkardığımızda Çinko Boratın oluşumunun kısmen 

başladığı görülmektedir. Sıcaklığın artmasının Çinko Borat oluşumuna katkı yaptığı 

görülmektedir. (Şekil 4.3.19). Sıcaklık 75 °C ye çıktığında da aynı şekilde Çinko 

Borat oluşumunun sıcaklıkla doğru orantılı olduğu görülmektedir. Hemen hemen 

tüm mol oranlarında ürün oluşumu net bir şekilde görülmektedir. (Şekil 4.3.20). 90 

°C sıcaklıkta da Çinko Borat oluşumunun tüm mol oranlarında tamamen oluştuğu 

gözlemlenmektedir (Şekil 4.3.21).  

 

 Mol oranlarını sabit tutup sıcaklığa göre kıyaslama yaptığımızda ise; Çinko 

Nitrat/Boraks mol oranının 1/2 olduğu ortamda Çinko Borat oluşumunun sıcaklık 

arttıkça net bir şekilde oluştuğu görülmektedir (Şekil 4.3.22). Aynı şekilde Çinko 

Nitrat/Boraks mol oranının 1/1,5 olduğu ortamda Çinko Borat oluşumunun yüksek 

sıcaklıklarda oluştuğu gözlemlenmektedir (Şekil 4.3.23). Ortamdaki çinko nitratı 

biraz daha artırıp Çinko Nitrat/Boraks mol oranının 1/1 (Şekil 4.3.24) ve Bakır 

Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 (Şekil 4.3.25)  yaptığımızda da Çinko Borat 

oluşumunun yüksek sıcaklıklarda oluştuğu daha net bir şekilde görülmektedir. Bu 

durumda en iyi Çinko Borat oluşumunun Çinko Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 

olduğu ve 90 °C sıcaklıkta gerçekleştiği ve oluşumun mol oranına değil sıcaklığa 
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bağlı olduğu söylenebilir. Belirtilen mol oranında sıcaklık ve zaman etkisi beraber 

değerlendirildiğinde, her sıcaklıkta Çinko Borat‟ın tam olarak oluşmadığı, yüksek 

sıcaklıklarda Çinko Borat‟ın net bir şekilde oluştuğu görülmektedir (Şekil 4.3.26). 

Çinko içeren bileşiklerin yüksek sıcaklıklarda reaksiyon verme eğiliminde olması 

Çinko Borat oluşumunun yüksek sıcaklıklarda olmasını sağlamaktadır.   

 

XRD verilerine göre en iyi oluşum gösteren koşulda (Çinko Nitrat/Boraks 

mol oranı 2/1, 90 °C ve 2 saat)  sentezlenen ZnB13 ile farklı bir koşulda (Çinko 

Nitrat/Boraks mol oranı 1/2, 90 °C ve 12 saat) sentezlenen ZnB16 ürününün 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfolojileri incelenmiş ve karşılaştırma 

yapılmıştır. Yapılan incelemede ZnB13 yapısının ince çubuklar şeklinde olduğu 

görülürken (Şekil 4.3.27), ZnB16 yapısının küresel olduğu (Şekil 4.3.28) 

görülmektedir. Her iki yapının da başka safsızlık içermediği görülmüştür.  

 

Sentezlenen ZnB13 partiküllerinin SEM görüntüsünden yapılan ölçümlerinde 

2 boyutlu tanecik kalınlıklarının 210 nm ile 280 nm arasında değişen değerlerde 

olduğu belirlenirken, ZnB16 yapısının tanecik boyutunun ortalama 1338 nm olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.3.29). 

 

Yapıların moleküler bağ karakterizasyonunu incelemek amacı ile yapılan 

FTIR analizinde ZnB13 yapısının (Şekil 4.3.30) ve ZnB16 yapısının (Şekil 4.3.31) 

FTIR spektrumları verilmiş ve sonuçları değerlendirilmiştir. FTIR spektrumları 

incelendiğinde 3250-3500 cm
-1 

arasındaki bant O-H gerilme titreşimini, 1600 cm
-1

' 

deki zayıf bant, kristal suyu içeren bileşiğin H - O - H bükme modunu 

göstermektedir[5]. 1250 cm
-1

 deki bant B-O-H eğilmesini [122],  1000 cm
-1

 deki bant 

asimetrik B4-O gerilmesini, 600 cm
-1

 deki bant ise üçyüzlü-dörtyüzlü bor-oksijen 

koordinasyonunun gösterrmektedir (Şekil 4.3.30) [5]. Sonuç olarak her iki üründe de 

borat yapısında oluşması gereken bağlar oluşmuştur. Ancak gerek XRD 

analizlerinden gerek SEM görüntülerinden ve tanecik boyutlarından Çinko 

Nitrat/Boraks mol oranı 2/1, 90 °C ve 2 saat süre ile sentezlenen ZnB13 ürününün 

asıl Çinko Borat yapısı olduğu değerlendirilmektedir. 

 

 



93 
 

EDX Analizi ile sentezlediğimiz ürünlerin Cu kaynağı kullanılarak kalitatif 

analizi gerçekleştirilmiş olup, L yörünge elektronlarından kaynaklanan pikler ve 

elementlerin verileri. Şekil 4.3.32 de görülmektedir. EDX verilerine göre yapıdaki 

Zn, B ve O yüzdelerinin sırası % 25,29 - %21,25 ve %53,46 olduğu görülmektedir. 

Bu  yüzdelere göre yapıdaki Zn:B:O mol oranlarının 1:5,15:8,78 olduğu 

hesaplanmıştır. 

 

Çinko Boratın termogram grafikleri incelendiğinde ilk ve tek su kayıplarının 

494,83 ve 593,55 
o
C‟de gerçekleştiği hem TGA eğrisinde hem de DTA eğrisindeki 

endotermik pikler ile gözlemlenmiş ve yapıda kristal su varlığı tespit edilmiştir (Şekil 

4.3.33). 

 

Yapıdaki % 13,35 lik su kaybı EDX grafiği birlikte değerlendirildiğinde 

ZnO.2B2O3.2H2O yapısındaki % 14 lük su kütlesine eşdeğerdir. 

 

Hem EDX verilerindeki mol oranları (1:5,15:8,78)  hem Termogram 

verilerindeki kütle kayıpları birlikte hesaplandığında yapının formülün 

ZnO.2B2O3.2H2O olduğu değerlendirilmekte olup oluşum reaksiyonu 4.3.1. deki gibi 

önerilmektedir. 

 

OHNaNOOHOBZnOOHOBNaOHNOZn 232322742223 1422.2.10.6.)(   

 (4.3.1) 

 

Reaksiyon süresince ortamın pH‟ı ve reaksiyon sonucunda ürünün süzülmesi 

ve yıkanması ile oluşan süzüntünün ICP-OES analizi ile 100 ml süzüntüdeki Çinko 

ve Bor miktarları tespit edilmiştir (Tablo 4.2.1). 

 

Tablo 4.3.1.  Süzüntüdeki Zn ve B miktarları ile ortam pH‟ı 

 

Örnek Adı Zn B pH 

ICP-OES sonrası (g/L)  9,37 g Zn /L 3,68 g B /L 

4-5 ICP-OES sonrası (mol) 0,014 mol Zn 0,034 mol B 

Teorik olarak hesaplanan (mol) 0,007 mol Zn 0,028 mol B 
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Eşitlik 4.3.1 de verilen rekasiyona göre; giren ve çıkan ürünlerin ağırlıkları ve 

buna bağlı olarak mol sayıları üzerinden reaksiyon verimi %64 olarak 

hesaplanmıştır. Reaksiyon sonrası gerçekleştirilen süzme sonucu oluşan çözeltinin 

ICP-OES analizi sonucunda çözeltide kalan Zn ve B üzerinden hesaplanan mol 

miktarları ile teorik olarak hesaplanan Zn ve B mol miktarları karşılaştırılmıştır. 

Değerlerin birbirine yakın olduğu görülmüştür.   

 

Çinko Borat bileşiğinin görünür bölgedeki tipik soğurma spektrumları (Şekil 

4.3.34) de görülmektedir. Bu bileşik yaklaşık 300 nm‟ye kadar fotonları emer. Bu 

durum, yarı iletkenlerin ve camsı malzemelerin özelliğidir. Bu absorbsiyon özelliği 

yapının içindeki oksijen bağ dayanımı ile belirlenir. Cam ağındaki herhangi bir 

oksijen bağının değişmesi absorbsiyon karakterini değiştirir. Çinko-borat camlarında 

çinko içeriğinin artması, absorbsiyonu yüksek enerjilere doğru kaydırır [124]. 

 

 Bunun yanında seramik sırına eklenerek seramik üzerine uygulanacak ve 

1200 °C ye çıkacak olan ürünün yapısının bozulup bozulmadığını anlamak için 

numunenin yaklaşık 1000 °C nin üzerine çıkarak TGA analizi sonrası tekrar XRD 

analizi gerçekleştirilmiş ve yapısının bozulmadığı görülmüştür (Şekil 4.3.35).  

 

ZnB13‟ün ham sır malzemesine eklenmesi ve seramiğe uygulanarak 

fırınlandıktan sonra elde edilen seramiğe uygulanan mekanik test sonucunda, katkısız 

sır eklenmiş seramiğin mukavemeti 14,99 N/mm
2
 iken, %4 ZnB13 eklenen sırın 

uygulandığı seramiğin mukavemeti 45,75 N/mm
2
 olarak ölçülmüştür (Şekil 4.3.36). 

ZnB13 eklenen seramiğin mukavemeti, katkısız seramiğe göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Seramik sırlarına eklenen Çinko Boratın yapıyı hem antibakteriyel 

hem de dayanıklı yaptığı belirlenmiştir.   
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ġekil 4.3.1. 45 °C de mol oranı 1/2 süre 2 saat             ġekil 4.3.2. 45 °C de mol oranı 1/1,5 süre 4 saat 

 

ġekil 4.3.3. 45 °C de mol oranı 1/1 süre 8 saat             ġekil 4.3.4. 45 °C de mol oranı 2/1 süre 12 saat 

       

ġekil 4.3.5. 60 °C de mol oranı 1/1.5 süre 2 saat             ġekil 4.3.6. 60 °C de mol oranı 1/2 süre 4 saat 

 

        

ġekil 4.3.7. 60 °C de mol oranı 2/1 süre 8 saat             ġekil 4.3.8. 60 °C de mol oranı 1/1 süre 12 saat 
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ġekil 4.3.9. 75 °C de mol oranı 1/1 süre 2 saat        ġekil 4.3.10. 75 °C de mol oranı 2/1 süre 4 saat 

  

ġekil 4.3.11. 75 °C de mol oranı 1/2 süre 8 saat       ġekil 4.3.12. 75 °C de mol oranı 1/1,5 süre 12 saat 

      

ġekil 4.3.13. 90 °C de mol oranı 2/1 süre 2 saat       ġekil 4.3.14. 90 °C de mol oranı 1/1 süre 4 saat 

 

                

ġekil 4.3.15. 90 °C de mol oranı 1/1.5 süre 8 saat       ġekil 4.3.16. 90 °C de mol oranı 1/2 süre 12 saat 
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ġekil 4.3.17. Literatürdeki Çinko Borat ve deneysel ZnB13 ürünün karşılaştırılması 

 

 

ġekil 4.3.18. 45 °C de mol oranlarına göre Çinko Borat oluşumu 
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ġekil 4.3.19. 60 °C de mol oranlarına göre Çinko Borat oluşumu 

 

 
 

ġekil 4.3.20. 75 °C de mol oranlarına göre Çinko Borat oluşumu 
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ġekil 4.3.21. 90 °C‟de mol oranlarına göre Çinko Borat oluşumu 

 

ġekil 4.3.22. Çinko Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Zn
+2

 / B2O3 mol oranı 1/2 
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ġekil 4.3.23. Çinko Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Zn
+2

/B2O3 mol oranı 1/1,5 

 

 

ġekil 4.3.24. Çinko Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Zn
+2

 / B2O3 mol oranı 1/1 
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ġekil 4.3.25. Çinko Borat oluşumunun sıcaklıkla değişimi Zn
+2

 / B2O3 mol oranı 2/1 

 

ġekil 4.3.26. Çinko Borat oluşumuna zaman ve sıcaklığın etkisi 

Zn
+2

 / B2O3 mol oranı 2/1 
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ġekil 4.3.27. Sentezlenen ZnB13‟ün SEM görüntüleri a)20 µm e) 40 µm 
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ġekil 4.3.28. Sentezlenen ZnB16‟nın SEM görüntüleri a) 10 µm b) 30 µm 
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ġekil 4.3.29.  Sentezlenen ZnB16‟nn parçacık boyutu dağılımları 

 
 

ġekil 4.3.30. Sentezlenen ZnB13‟ün FTIR spektrumu. 
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ġekil 4.3.31. Sentezlenen ZnB16‟nın FTIR spektrumu. 

 

 

 

ġekil 4.3.32. Sentezlenen ZnB13‟ün EDX analizi 
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ġekil 4.3.33.   Sentezlenen ZnB13‟ün termogramı 

 

 
 

ġekil 4.3.34. Sentezlenen ZnB13‟ün UV- VIS spektrumu 
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ġekil 4.3.35. TGA ile 1000 °C‟ye çıkmış ZnB13 ürünün XRD analizi. 
 

 

 

 
 

ġekil 4.3.36. Sentezlenen ZnB13‟ün seramik sırrına eklenmesi ile oluşan mukavemet 
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4.4. Seramikleri Sırlama ve Fırınlama  

Sentezlenen Borat numunelerinin karakterizasyonu yapıldıktan sonra, Manisa 

Serel Seramik A.Ş.den temin edilen katkısız sırrın içerisine ağırlıkça farklı oranlarda 

Hammadeler (Boraks, Gümüş Nitrat, Bakır Nitrat ve Çinko Nitrat) ile sentezlenen 

Gümüş Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat ilave edilmiş ve aynı yerden temin edilen 

ham seramik parçalarına uygulanmıştır. Tablo 4.4.1 de belirtilen sıcaklık aralığında 

fırınlanmıştır. 

 

İlk olarak hiçbir katkı malzemesi ilave edilmeden ham sır malzemesi 1x1 cm 

seramik parçasına ilave edilmiş ve fırınlanarak hatasız, seramik bünye ile tam olarak 

uyum sağlayan, camsı bir sır tabakası elde edilmiştir  (Şekil 4.4.1.a) 

 

Daha sonra metal boratları sentezlemek için kullanılan hammaddelerden 

Boraks %1 (Şekil 4.4.1.b), Gümüş Nitrat %1 (Şekil 4.4.1.c), Bakır Nitrat %1 ve %2 

(Şekil 4.4.2), Çinko Nitrat %1 ve %4 (Şekil 4.4.3) oranında sır malzemesine ilave 

edilip fırınlanması ile seramikler oluşturulmuştur. Sır malzemesine boraks, gümüş 

nitrat ve çinko nitrat ilave edilerek hazırlanan seramik bünyede hatasız ve camsı bir 

tabaka oluşurken, bakır nitratlı sır malzemesi ilave dilen seramik bünyenin tam 

olarak oluşmadığı görülmektedir. Bakır nitratlı sır malzemesini %1 oranında ilave 

ettiğimizde sır hataları yok denecek kadar az iken bakır nitrat oranını %2 ye 

çıkardığımızda sır tabakasının oluşmadığı görülmüştür. 

 

Sentezlenen Gümüş Boratı %0,25 - %0,5 ve %1 oranlarında sır malzemesine 

ilave edip fırınladığımızda hatasız, camsı bir sır tabakası elde edildiği görülmektedir. 

(Şekil 4.4.4) 

 

Sentezlenen Bakır Borat‟ı %1 - %1,5 - %2 ve %3 oranlarında sır 

malzemesine ilave edip fırınladığımızda % 1 - %1,5 ve %2 oranlarında eklenen 

seramik bünyelerde mavi camsı ve kabul edilebilir sır hataları gözlemlenirken, %3 

oranına çıktığımızda sır tabakasının hatalı olduğu ortasında çatlak ve çukurlar 

oluştuğu, fazla orandaki Bakır Boratın seramik bünye ile uyum sağlamadığı 

görülmüştür. (Şekil 4.4.5) 
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Sentezlenen Çinko Borat‟ı %1 - %1,5 - %2 ve %4 oranlarında sır 

malzemesine ilave edip fırınladığımızda tüm oranlarında eklenen seramik bünyelerde 

uyum sağladığı sağlıklı bir sır tabakasının oluştuğu görülmüştür. (Şekil 4.4.6) 

 

Genel olarak bakıldığında sır malzemesine uygulanan (%2 üzerindeki Bakır 

Nitrat ve %3 Bakır Borat haricindeki) hammadde ve sentezlenen borat bileşiklerinin 

sır ile birlikte uyumlu bir şekilde seramik bünye ile bütünleştiği görülmüştür. 

Uygulanan sıcaklık aralığının da doğru seçildiği seramik bünyelerdeki camsı yapıdan 

anlaşılmştır. 

 

Tablo 4.4.1: Seramiklerin fırınlanma sürecindeki sıcaklık aralığı 

 

Sıcaklık ArtıĢı: 3° C / dk Sıcaklık DüĢüĢü: 5° C / dk 

200 °C 65 dk 700 °C 60 dk 

500 °C 60 dk 500 °C 60 dk 

900 °C 120 dk 300 °C 60 dk 

1200 °C 100 dk 200 °C 60 dk 

 

 

 
 

            ġekil 4.4.1. a) Ham sır (katkısız) malzemesi ile üretilen seramik 

                   b) Sır malzemesine %1 Boraks eklenerek üretilen seramik 

                               c) Sır malzemesine % 1 Gümüş Nitrat eklenerek üretilen seramik 
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ġekil 4.4.2.  a) Sır malzemesine % 1 Bakır Nitrat eklenerek üretilen seramik 

                     b) Sır malzemesine % 2 Bakır Nitrat eklenerek üretilen seramik 

 

 
 

ġekil 4.4.3. a) Sır malzemesine % 1 Çinko Nitrat eklenerek üretilen seramik 

                           b) Sır malzemesine % 4 Çinko Nitrat eklenerek üretilen seramik 

 

 

 

 
 

ġekil 4.4.4. a) Sır malzemesine % 0,25 Gümüş Borat eklenerek üretilen seramik 

                   b) Sır malzemesine % 0,5 Gümüş Borat eklenerek üretilen seramik 

               c) Sır malzemesine % 1 Gümüş Borat eklenerek üretilen seramik 
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ġekil 4.4.5. a) Sır malzemesine % 1 Bakır Borat eklenerek üretilen seramik 

                    b) Sır malzemesine % 1,5 Bakır Borat eklenerek üretilen seramik 

                    c) Sır malzemesine % 2 Bakır Borat eklenerek üretilen seramik 

                    d) Sır malzemesine % 3 Bakır Borat eklenerek üretilen seramik 

 

 
 

ġekil 4.4.6. a) Sır malzemesine % 1 Çinko Borat eklenerek üretilen seramik 

                    b) Sır malzemesine % 1,5 Çinko Borat eklenerek üretilen seramik 

                    c) Sır malzemesine % 2 Çinko Borat eklenerek üretilen seramik 

                    d) Sır malzemesine % 4 Çinko Borat eklenerek üretilen seramik 
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4.5.Antibakteriyel Testler 

 

Fırınlanan numunelere Hacı Bayram Veli Üniversitesi, Polatlı Fen Edebiyat 

Fakültesi Biyoloji Bölümünde Antibakteriyel aktivite testleri uygulanmıştır. 

 

İlk olarak sentezlenen ürünlerden AgB13, CuB13 ve ZnB13 kodlu Nitrat 

/Boraks mol oranı 2/1 olan ve AgB16, CuB16 ve ZnB16 kodlu Nitrat/Boraks oranı 

1/2 olan ürünlerin %1 oranında seramik sırına katılması ile elde edilen seramiklere 

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karşı antibakteriyel test 

uygulanmış ve sonuçlar Şekil 4.5.1 ile Şekil 4.5.2 de verilmiştir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre AgB13 (Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 2/1) 

eklenen seramik parçası S.aureus bakterisine karşı %99,3 antibakteriyel etki (Şekil 

4.5.1), E. Coli bakterisine karşı %100 gibi yüksek oranda antibakteriyel etki 

göstermiştir (Şekil 4.5.2). 

 

CuB13 (Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1) eklenen seramik parçası S.aureus 

bakterisine karşı %80,6 antibakteriyel etki (Şekil 4.5.1), E. Coli bakterisine karşı %2 

oranında antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.5.2).  

 

ZnB13 (Çinko Nitrat/Boraks mol oranı 2/1)  eklenen seramik parçası S.aureus 

bakterisine karşı %1,6 gibi düşük bir oranda antibakteriyel etki gösterirken (Şekil 

4.5.1), E. Coli bakterisine karşı %66,4 oranında antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 

4.5.2).  

 

AgB16, CuB16 ve ZnB16 kodlu Nitrat/Boraks oranı 1/2 olan, ortamdaki 

Gümüş, Bakır ve Çinko oranlarının daha düşük olduğu ürünlerin eklendiği seramik 

parçaların yüksek oranda antibakteriyel olmadığı, dolayısı ile antibakteriyel özelliğin 

ortamdaki Gümüş, Bakır ve Çinkonun varlığı ile doğru orantılı olduğu görülmektedir 

(Şekil4.5.1, Şekil 4.5.2). 

 

Daha sonra AgB13, CuB13 ve ZnB13 kodlu ürünlerden farklı oranlarda 

seramik sırrına eklenerek antibakteriyel testler uygulanmıştır. 
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AgB13 (Gümüş Nitrat/Boraks mol oranı 2/1) ürününün %1 olarak eklenmesi 

ile oluşan seramik parçası S.aureus bakterisine karşı %99,3 antibakteriyel etki, E. 

Coli bakterisine karşı %100 gibi yüksek oranda antibakteriyel etki göstermişti. Daha 

sonra seramik sırrına %0,25 ve %0,5 oranında AgB13 eklenmiş ve antibakteriyel test 

uygulanmıştır.   

 

Katkısız sır ile %0,25 - %0,5 ve %1 AgB13 eklenen seramiklerin 

antibakteriyel test sonuçları S.aureus bakterisine karşı Şekil 4.5.3‟de,  E. Coli 

bakterisine karşı Şekil 4.5.4 de verilmiştir. Sonuçlara göre %1 eklenen AgB13 ün 

yüksek oranda antibakteriyel olduğu gözlemlenirken, bu oran %0,25 ve %0,5 e 

düştüğünde antibakteriyel özelliğin kaybolduğu görülmektedir. 

 

CuB13 (Bakır Nitrat/Boraks mol oranı 2/1) eklenen seramik parçası S.aureus 

bakterisine karşı %80,6 antibakteriyel etki, E. Coli bakterisine karşı %2 oranında 

yüksek olmayan bir antibakteriyel etki göstermişti. Bu oran sırası ile %1,5 - %2 ve 

%3 e çıkarılarak antibakteriyel testler gerçekleştirilmiştir. Sonuçlara göre %1 

eklendiğinde S.aureus bakterisine karşı %80,6 oranında antibakteriyel etki gösteren 

ürün %1,5 eklendiğinde %98,9 antibakteriyel etki, %2 ve %3 eklendiğinde %100 

antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.5.5). E. Coli bakterisine karşı %1 

eklendiğinde %2 antibakteriyel etki gösteren ürün %1,5 eklendiğinde %15 

antibakteriyel etki, %2 eklendiğinde %25 antibakteriyel etki ve %3 eklendiğinde 

%85 antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.5.6).  

 

ZnB13 (Çinko Nitrat/Boraks mol oranı 2/1) eklenen seramik parçası S.aureus 

bakterisine karşı %1,6 antibakteriyel etki, E. Coli bakterisine karşı %66,4 oranında 

yüksek olmayan bir antibakteriyel etki göstermişti. Bu oran sırası ile %1,5 - %2 ve 

%4 e çıkarılarak antibakteriyel testler gerçekleştirilmiştir. Sonuçlara göre %1 

eklendiğinde S.aureus bakterisine karşı %1,6 oranında antibakteriyel etki gösteren 

ürün %1,5 eklendiğinde %12,5 antibakteriyel etki, %2 eklendiğinde %42 

antibakteriyel etki ve %4 eklendiğinde %99,8 antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 

4.5.7). %1 eklendiğinde E. Coli bakterisine karşı %66,4 antibakteriyel etki gösteren 

ürün %1,5 eklendiğinde %87 antibakteriyel etki, %2 eklendiğinde %100 

antibakteriyel etki ve %3 eklendiğinde %100 antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 

4.5.8).  
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Sonuç olarak sırlara ilave edilen %1 AgB13, %2 CuB13 ve %4 ZnB13 

nanoparçacıklar ile %99-100 civarında antibakteriyel özellik sağlanmıştır.  Sıra ilave 

edilen %1 AgB13 ile ortamda % 0,49 gümüş, %2 CuB13 ile ortamda % 0,35 bakır ve 

%4 ZnB13 ile ortamda % 0,99 çinko bulunmaktadır. Aynı oranda antibakteriyel 

özelliği sağlamak için en fazla çinko ya ihtiyaç duyulurken, daha sonra sırası ile 

gümüş ve bakır‟a ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Boratların sentezinde hammadde olarak kullanılan Boraks, Gümüş Nitrat, 

Bakır Nitrat ve Çinko Nitratın %1 oranında eklenmesi ile oluşturulan sır ile kaplanan 

seramiklerin de antibakteriyel testleri yapılmış sonuçlar Şekil 4.5.9 ve Şekil 4.5.10 da 

verilmiştir. S.aureus bakterisine karşı yapılan antibakteriyel testte Boraks %12 

antibakteriyel etki, Gümüş Nitrat %35 antibakteriyel etki, Bakır Nitrat %72,5 

antibakteriyel etki ve Çinko Nitrat %7 antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.5.9). 

E. Coli bakterisine karşı yapılan antibakteriyel testte Boraks %5 antibakteriyel etki, 

Gümüş Nitrat %65 antibakteriyel etki, Bakır Nitrat %100 antibakteriyel etki ve 

Çinko Nitrat %2 oranında antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.5.10).  

 

Şekil 4.5.11‟de üretilen nanomalzemenin her iki bakteri türünün gelişim 

kinetiği üzerine etkisi verilmektedir. Her iki bakteri de 24 saat sonunda kontrol yani 

nanomalzeme içermeyen ortamdaki optik yoğunluk (OD) değeri E. coli için OD: 

1,23, S. aureus için ise OD 1,04 değerine ulaşılmıştır. Fakat nanomalzeme ile 

bakteriler inkübasyona bırakıldıklarında OD değerlerinde azalma görülmektedir, bu 

durumda nanomalzemenin bakteri gelişimini azalttığı sonucuna ulaşılmaktadır. 
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ġekil 4.5.1.  %1 Borat eklenen seramiklerin S. aureus bakteri testi 

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.5.2.  %1 Borat eklenen seramiklerin E. Coli bakteri testi 
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ġekil 4.5.3. AgB13 eklenen seramiklerin S. Aureus bakteri testi 

 

 
 

ġekil 4.5.4. AgB13 eklenen seramiklerin E. Coli bakteri testi 
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ġekil 4.5.5. CuB13 eklenen seramiklerin S. Aureus bakteri testi 

 

 
 

ġekil 4.5.6. CuB13 eklenen seramiklerin E. Coli bakteri testi 
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ġekil: 4.5.7. ZnB13 eklenen seramiklerin S. Aureus bakteri testi 

 

 
 

      ġekil 4.5.8. ZnB13 eklenen seramiklerin E. Coli bakteri testi 
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ġekil 4.5.9. Hammadde eklenen seramiklerin S. Aureus bakteri testi 

 

 
 

ġekil 4.5.10. Hammadde eklenen seramiklerin E. Coli bakteri testi 
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ġekil 4.5.11. Boratların her iki bakteri türünün gelişim kinetiği üzerine etkisi. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalışmada antibakteriyel özellik gösteren Metal Boratlar (Gümüş Borat, 

Bakır Borat ve Çinko Borat) sentezlenmiş, karakterizasyonu yapılmış ve seramik 

üzerine uygulama yapılarak antibakteriyel testler uygulanmıştır.  

 

Dört farklı parametre ve dört farklı değişken olarak sıcaklık, mol oranı, 

zaman ve karıştırma hızı uygulanarak sentezlenen Boratların genelde yüksek sıcaklık 

ve Nitrat/Boraks mol oranının 2/1 olduğu reaksiyon ortamında oluştuğu XRD 

analizlerinden tespit edilmiştir. Literatürdeki orijinal Boratların XRD grafikleri ile 

karşılaştırılarak oluşması beklenen ana piklerin oluştuğu gözlemlenmiştir. 

 

EDX ve Termogravimetrik analizlerin yardımıyla sentezlenen Boratların 

yapıları ve formülasyonları bulunmuştur. Reaksiyon mekanizmaları ve yapı 

formülleri önerilmiştir.  Gümüş Borat için; Ag2O.2B2O3.3H2O, Bakır Borat için; 

CuO.2B2O3.8H2O, Çinko Borat için; ZnO.2B2O3.2H2O formülleri önerilmiştir. SEM 

görüntüleri ile de yapının içerisinde herhangi bir safsızlığın olmadığı görülmüştür. 

 

FTIR analizi ile yapıların bağ oluşumları incelenmiş üç yapıda da 

karakteristik Borat bağının pikleri gözlemlenmiştir. 

 

Reaksiyon sonrasında yıkanan ve süzülen süzüntülerin ICP analizi ile 

süzüntüdeki maddelrerin ppm derecesinde miktarları tespit edilmiştir. 

 

Sentezlenen Borat numunelerinin karakterizasyonu yapıldıktan sonra, Manisa 

Serel Seramik A.Ş.den temin edilen katkısız sırrın içerisine ilk olarak ağırlıkça %1 

oranında ilave edilip, aynı yerden temin edilen ham seramik parçalarına uygulanmış 

ve fırınlanmıştır. Katkılı ve katkısız sır akıtma yöntemiyle sırlanmış farklı sıcaklık 

rejimlerinde fırınlanmıştır. Ürünlerin gözle yapılan muayenesinde fiziksel olarak 

sırla ilgili hatalar sır çatlağı, sır kavlaması, sır atmalarına rastlanmamıştır. Bütün 

numunelerde kabul edilebilir sır tabakası elde edilmiştir. Bu sır hatalarının meydana 

gelmemesi sırın bünye ile uyumlu olduğu, fırın sıcaklık rejiminin doğru 

belirlendiğinin göstergesidir. Fırın ortamında meydana gelebilecek sır hatalarının 

görülmemesi fırınlama sürelerinin ve sıcaklık artışının da optimum özelliklerde 

olduğunu göstermektedir 
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 Fırınlanan numunelere Hacı Bayram Veli Üniversitesi, Polatlı Fen Edebiyat 

Fakültesi Biyoloji Bölümünde Antibakteriyel aktivite test uygulanmıştır. 

 

%1 eklenerek oluşturulan seramik ürünlerin Antibakteriyel özellikleri göz 

önüne alındığında antibakteriyel bir yüzey oluşturması nedeni ile bakterilerin yaşam 

koşullarını ortadan kaldırmıştır. %1 eklenen AgB13 katkılı sırlı yüzeyler 

antibakteriyel testlerde en iyi sonuçları vermiştir. %1 CuB13 ve %1 ZnB13 katkılı 

sırlı yüzeyler de antibakteriyel testlerde nispeten antibakteriyel özellik göstermiş 

ancak istenilen düzeyde sonuç vermemiştir. CuB13 ve ZnB13 katkılı sırda %1 olan 

oranın daha fazla artırılması durumunda antibakteriyel testlerin daha iyi sonuç 

vereceği düşünülmüştür. 

 

Daha sonra, %1 oranında eklenen AgB13 ürününün S.aureus bakterisine karşı 

%99,3, E. Coli bakterisine karşı %100 gibi yüksek oranda antibakteriyel etki 

gösterdiği için bu oran %0,5 ve %0,25 e düşürülerek antibakteriyel testler 

uygulanmıştır. %0,25 AgB13 eklenen sır,  S.aureus bakterisine karşı %13,  E. Coli 

bakterisine karşı %23 antibakteriyel etki göstermiştir. %0,5 AgB13 eklenen 

seramiklerin antibakteriyel test sonuçlarına göre S.aureus bakterisine karşı %12‟de,  

E. Coli bakterisine karşı %28,6 antibakteriyel etki göstermiştir. Sonuçlara göre %1 

eklenen AgB13 ün yüksek oranda antibakteriyel olduğu gözlemlenirken, bu oran 

%0,25 veya %0,5 e düştüğünde antibakteriyel özelliğin kaybolduğu görülmektedir. 

Bu durum antibakteriyel özelliğin sıra eklenen AgB13 ün miktarı ile doğru orantılı 

olduğunu göstermektedir.   

 

%1 oranında eklenen CuB13 ürününün S.aureus bakterisine karşı %80.6, E. 

Coli bakterisine karşı %2 oranlarında antibakteriyel etki gösterdiği için bu oran %1,5 

- %2 ve %3 e çıkarılarak antibakteriyel testler uygulanmıştır. %1,5 CuB13 eklenen 

sır,  S.aureus bakterisine karşı %98,9,  E. Coli bakterisine karşı %15 antibakteriyel 

etki göstermiştir. %2 CuB13 eklenen seramiklerin antibakteriyel test sonuçlarına 

göre S.aureus bakterisine karşı %100,  E. Coli bakterisine karşı %25 antibakteriyel 

etki göstermiştir. %3 CuB13 eklenen seramiklerin antibakteriyel test sonuçlarına 

göre S.aureus bakterisine karşı %100,  E. Coli bakterisine karşı %85 antibakteriyel 

etki göstermiştir. Sonuçlara göre, S.aureus bakterisine karşı %1,5 eklenen CuB13 ile 

optimum oranda antibakteriyellik sağlanmış, E. Coli bakterisine karşı %3 oranında 
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bile kabul edilebilir antibakteriyellik sağlanmamıştır. CuB13 E. Coli bakterisine karşı 

yeterince antibakteriyel özellik göstermediği görülmüştür. Eklenen CuB13 oranını 

daha da artırdığımızda seramik üzerinde sır hataları oluştuğundan, daha yüksek 

oranlara çıkılmamıştır. Bu durum antibakteriyel özelliğin sıra eklenen CuB13 ün 

miktarı ile doğru orantılı olduğunu göstermektedir. 

 

%1 oranında eklenen ZnB13 ürününün S.aureus bakterisine karşı %1,6, E. 

Coli bakterisine karşı %66,4 oranlarında antibakteriyel etki gösterdiği için bu oran 

%1,5 - %2 ve %4 e çıkarılarak antibakteriyel testler uygulanmıştır. %1,5 ZnB13 

eklenen sır,  S.aureus bakterisine karşı %12,5,  E. Coli bakterisine karşı %87 

antibakteriyel etki göstermiştir. %2 ZnB13 eklenen seramiklerin antibakteriyel test 

sonuçlarına göre S.aureus bakterisine karşı %42,  E. Coli bakterisine karşı %100 

antibakteriyel etki göstermiştir. %4 ZnB13 eklenen seramiklerin antibakteriyel test 

sonuçlarına göre S.aureus bakterisine karşı %99,8,  E. Coli bakterisine karşı %100 

antibakteriyel etki göstermiştir. Sonuçlara göre, S.aureus bakterisine karşı %4 

eklenen ZnB13 ile optimum oranda antibakteriyellik sağlanmış, E. Coli bakterisine 

karşı %2 oranında eklenen ZnB13 ile yüksek oranda antibakteriyellik 

sağlanmamıştır. Bu durum antibakteriyel özelliğin sıra eklenen ZnB13 ün miktarı ile 

doğru orantılı olduğunu göstermektedir. 

 

Boratlar sentezlenirken hammadde olarak kullanılan Boraks, Gümüş Nitrat, 

Bakır Nitrat ve Çinko Nitratın sır reçetesine %1 oranında eklenmesi ile oluşturulan 

seramiklerin de antibakteriyel testleri yapılmıştır. Sonuçlara göre S.aureus 

bakterisine karşı Boraks %12, Gümüş Nitrat %35, Bakır Nitrat %72,5 ve Çinko 

Nitrat %7 antibakteriyel etki gösterirken, E. Coli bakterisine karşı Boraks % 5, 

Gümüş Nitrat %65, Bakır Nitrat %100 ve Çinko Nitrat %2 antibakteriyel etki 

göstermiştir. Eklenen Bakır Nitrat her ne kadar yüksek oranda antibakteriyel etki 

gösterse de fırınlama sonucu sır oluşmadığı gözlemlenmiştir (şekil 4.4.11). Bu 

durumda kullanılan hammaddelerin tek başına sır reçetesinde kullanılması ile 

antibakteriyel etki göstermediği görülmüştür. 

 

Gelişim kinetiği ile antibakteriyel analiz sonuçları paralellik göstermektedir. 

Gr(+) bakterilerin hücre duvarı Gr(-) bakterilerin hücre duvarına göre daha kalın 

peptidoglikan içerdiğinden dolayı (4), E. coli bakterisinin büyüme kinetiği S. aureus 
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bakterisine göre daha düşük OD değerlerine azalarak ulaşmıştır. Gelişim kinetiği 

verileri ile antibakteriyel analizler birbirini destekler niteliktedir. 

 

Genel olarak bütün sonuçlar göz önüne alındığında; üretilen katkısız sır 

kaplanmış örneğin E. coli bakterisine %5, S. aureus bakterisine ise antibakteriyel etki 

göstermemiştir. Bu sonuçlar bize sır ile kaplanmış örneğin antibakteriyel etkide 

katkısı olmadığını göstermektedir. Diğer örnekler sırası ile artan miktarlarda Gümüş 

Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat ile kaplanmış sır örnekleridir. Borat bileşikleri ile 

kaplanmış nanomalzemenin, hem E. coli hem de S. aureus bakterisine antibakteriyel 

etkisi olduğu sonucuna ulaşılmıştır. E. coli bakterisine en yüksek antibakteriyel etki 

gösteren örnek Gümüş Borat katkılı (katkı oranı: Gümüş nitrat / borat; 2-1)‟dir. Aynı 

örnek S. aureus ile yapılan antibakteriyel aktivite analizinde de en yüksek aktivite 

gösteren örnek olarak bulunmuştur ve örnek bakteriye %100 antibakteriyel aktivite 

göstermiştir.  

 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar; 

 Gümüş Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat başarıyla sentezlenmiştir. 

 Antibakteriyel özellikler açısından en iyi sonucu sırasıyla Gümüş Borat, 

Bakır Borat ve Çinko Borat vermiş olup bu bileşikler kullanılarak yapılan sır 

numuneleri antibakteriyel testlerden geçmiştir. 

 AgB13 içeren sır reçetelerinde en iyi sonuç S. aureus ve E. Coli’ ye karşı %1 

 CuB13 içeren sır reçetelerinde en iyi sonuç S. aureus„ e karşı %2, E. Coli’ye 

karşı %3  

 ZnB13 içeren sır reçetelerinde en iyi sonuç S. aureus„ e karşı %4, E. Coli’ye 

karşı %2 oranlarında elde edilmiştir. 

           Bu çalışmalar ışığında; 

 Sır reçetelerine farklı oranlarda Gümüş, Bakır ve Çinko Borat eklendiğinde 

antibakteriyel özellik gösteren seramikler üretilebilir. 

 

Bu çalışma ile ülkemizin en önemli yeraltı zenginliğini oluşturan ve ticari 

oalrak getirisi yüksek olan bor minerallerinden elde edilen bor bileşiklerinin (Gümüş 

Borat, Bakır Borat ve Çinko Borat) antibakteriyel özellikte olduğu ve seramik 

sektöründe sır ile birlikte kullanılarak katma değerinin artırılacağı tespit edilmiştir.   
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