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OZET

giderek yogunlagmy ve 6nem kazanmgtir. Bor minerallerinin islenmesiyle ana
maddeler olan boraks ve borik asit elde edilir. Organik ve anorganik ¢ok sayida bor
bilesigi elde bu ana maddelerden elde edilir. Bor trinleri bir ¢ok e;ndﬁstri dalinin
hammaddesi olmustur. Bor bilesiklerinin kullanim alani yayginlastikga endiistriyel

ve evsel atiksulardaki bor miktan artmigtir.

Gintimiizde kullanilan bor teknolojisinde atik problemi her zaman mevcuttur.
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde denize desarjda attksuda ki bor
konsantrasyonunun 500 mg/L olmas: gerektigi belirtilmistir. Bundan yola gikilarak
literattir ve teorik bilgilerin 15181nda bu ¢aligmada sonmiis kireg ve Al,O; kullanilarak

aritim gartlan belirlenmistir.
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SUMMARY

pollution researches are becoming very insensitive and important. Boron and boric
acid are produced from boron. Many organic and inorganic boron compounds are
produced. From these principal substances boron products have been principal
substances boron products have been principal substances for industrial raw
materials. While boron products are being used significant amount, boron

concentrations in industrial and domestic wastewater are increasing.

Today’s boron technology always produced boron pollution problems. Boron
concentration in wastewater has been limited 500 mg/L. by discharging into the sea,
according to water Pollution Control Regulation. In this study, boron wastewater
treatment has been worked using Ca(OH), and Al,O; under the literatical and

theoretical conditions.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Sicaklik (°C)
: Baslangig¢ bor konsantrasyonu (mg/L)

- Siure (dak)




SEKILLER DiZiNi

ekil
4.1. Deney Diizenegi
S.1. % 53 luk 0,57 gCa(OH),/100 mL Dozaji Sonucunda Siireye Bagh
Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,34, pH=7,95, T=18,0°C, C,=2500 mg B/L)
5.2: % 53 lik 0,57 gCa(OH)>/100 mL Dozaji Sonucunda Siireye Bagh
Olarak Bor Konsantrasyonunu Degisimi (Ca/B=0,34, pH=7,95, T=18,0°C,
C.=2500 mgB/L)
5.3. % 53 liikk 0,43 gCa(OH),/100mL Dozaji Sonucu Siireye Bagli Olarak
'Bagh Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,25, pH=7,81, T=20,00°C, C,=2500 mg
B/L)
5.4. % 53 lik 0,43 gCa(OH)2/100mL Ilavesiyle Siireye Bagli Olarak Bor
Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,25, pH=7,81, T=20,00°C, C,=2500 mg
B/L)
5.5. % 53 luk 0,78 g Ca(OH),/100 mL Ilavesiyle Siireye Bagh Olarak pH
Degisimi (Ca/B=0,45, pH=7,83, T=15,46°C, C;=2500 mg B/L)
5.6. % 53 liikk 0,78 gCa(OH)»/100 mL Ilavesiyle Siireye Bagli Olarak Bor
Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,45, pH=7,83, T=15,46°C, C,=2500 mg
B/L)
5.7. % 53 luk 0,57 g Ca(OH),/100 mL Kireg¢ Dozaji Sonucu Siireye Baglh
Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,33, pH=7,84, T=17,41°C, C;~2500 mg B/L)
5.8. % 53 luk 0,57 g Ca(OH),/100 mL Kireg¢ Dozaji Sonucu Siireye Bagl
Olarak Bor Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,33, pH=7,84, T=17,41°C,
C,=2500 mg B/L) ‘
5.9. % 53 luk 0,66 gCa(OH),/100 mL Kire¢ Dozajiyla Siireye Bagli Olarak
pH Degigimi (Ca/B=0,38, pH=7,85, T=17,50 °C, C;=2500 mg B/L)
5.10. % 53 lik 0,66 gCa(OH),/100 mL Kireg Dozajiyla Siireye Bagh
Olarak Bor Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,38, pH=7,85, T=17,50°C,
C,=2500 mg B/L)
5.11. % 53 luk 0,54 gCa(OH),/100 mL Kireg Dozaji Sonucunda Siireye
Bagli Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,31, pH=7,90, T=16,00 °C, C,~2500 mg
B/L)

33

34

34

35

35

36

36

37

37

38



5.12. % 53 liikk 0,54 gCa(OH)»/100 mL Kire¢ Dozaji Sonucund JBor

Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,31, pH=7,90, T=16,00°C, C,=2500 &ng

B/L)
5.13. 0,50 g Al,O; Ilavesi Sonucu Sireye Bagli Olarak pH Degisimi
(Baslangig pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500 mg B/L)

5.14. 0,50 g Al,O; Ilavesi Sonucu Siireye Bagli Olarak Bor (mg B/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baslangig pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500
mg B/L)

5.15. 0,75 g ALO; Ilavesi Sonucu Siireye Bagli Olarak Bor (mg/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baglangic pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500
mgB/L)

5.16. 0,75 g ALO; Illavesi Sonucu Siireye Bagli Olarak Bor (mg/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baslangig pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500
mg B/L)
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CIZELGELER DIZINI
Cizelge
5.1. Kire¢ Miktarina Bagli Olarak pH Degisimi
5.2. Ca/B=0,34, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,57 g
Ca(OH),/100 mL Koagiilant Dozaji Sonucunda T(°C), pH ve B(mg/L)
Miktarindaki Degisim
5.3. Ca/B=0,25, C,= 2500 mg/L Olan Su Numunesine 0,43 g Ca(OH),/100
mL Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktanindaki Degisim
S5.4. Ca/B=0,45, Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,78 g
Ca(OH),/100 mL Tlavesi Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktarindaki
Degisim
5.5. Ca/B=0,33, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,57 g
Ca(OH)/100 mL Kireg Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L)
Miktarindaki Degigim
5.6. Ca/B=0,38, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine
0,66gCa(OH)2/100 mL Kireg Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L)
Miktarindaki Degisim
5.7. Ca/B=0,31, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,66g
Ca(OH)2/100 mL  Kire¢ Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L)
Miktarindaki Degigim
5.8. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,25 g Al;03 /100 mL
Koagiilant Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Konsantrasyonu Degigimi
5.9. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,50 g Al,Os3 / 100 mL
Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/l) Konsantrasyonu Degisimi
5.10. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,75 g Al;03/100 mL
Koagiilant Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Konsantrasyonu Degisimi
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TABLOLAR DiziNi
Tablo

2.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

2.2 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri

2.3. Bazi Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

2.4. Turkiye’de Sektordeki Kuruluglar

2.5. Turkiye Bor Rezervi (milyon ton) (Roskill, 1999)

2.6. Tiirkiye Bor Rezerv Tipi (milyon ton) (Roskill, 1999)

2.7. Rezervler ve Bor Kaynaklar (milyon ton B,0O3) (Roskill, 1999)

2.7. Bitkilerin Bor Mineraline Karsi Dayanakliklanna Gore Sulama
Siniflandiriimasi (Etibank Monitoér Master Plan Prosediirii, 1992)



1.GIRIS

Su temininde ve atiklarin uzaklastinlmasinda giin gegtikge daha biiyilik
sorunlarla kargilagiimaktadir. Bu sorunlar su kaynaklarinin titkkenmesinden ziyade
dogal kaynaklarin kirlenmesinden ileri gelmektedir. Su kaynaklarimin kirlenmesi
gevre saglig yénﬁnden bityilk bir problem olugturmaktadir. Endiistriyel atiksular
dokildigi suyun bilesimine  etki ederek su ortaminin kirlenmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel atiklarin herhangi bir nehir veya denize veya bir
kullamlmig su kanalina dékiilmeden once artiimast gerekir. Bu sayede zararin en
aza indirilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica kullanilmis suyun tekrar kullamlmasi

ve degerlendirilmesiyle su ortaminin korunmasi saglanabilir.

Bor birgok toprak ve bitkide eser miktarda genis sekilde dagilmus ise de yogun
bir sekilde sadece birkag cografi bolgede bulunur. Diinyada sayili yerlerde bulunmast
nedeniyle, bor endiistrisi atiklari, hentiz yeterince incelenmemis bir atik gesididir.
Kirletme bakimindan atigin ihtiva ettigi bor ve arsenik iyonu, yagayan organizmalar
iizerinde belirli degerleri astiginda suda yasayan canlilara veya tanmsal sulamada

kullanilmast halinde bitkilere zehirli etkisi ile ¢ok biiyiik zararlar vermektedir.

Belirli konsantrasyonlari gegmemesi halinde bor bitkiler igin 6nemli bir
mineraldir. Hormon ve niikleik asit metabolizmasinda rol oynayarak hiicre
olgunlagmas: ve farkhlagmasinda gorev almaktadir (Undeerwood, 1971).
Hayvanlarda gerekliligi kesinlik kazanmamig olmakla birlikte memelilerde hormon
sentezi, enzim aktivitesi ve mineral metabolizmas1 ile iligkili oldugu
disiniilmektedir (Sisk ve ark., 1990). Insanlarda klinik ve beslenme agisindan
Onemini vurgulayan ¢aligmalar da yogunluk kazanmistir (Newnham, 1994).

Giiniimiizde kullanilan bor teknolojisinde atik problemi her zaman mevcuttur.
Biyolojik artim ve kullamilmig su artiminda kullanilan kimyasal maddeler(alum,
Fex(SO4)s, FeCls) bor giderilmesi bakimindan etkin olmamaktadir. Yapilan literatiir
taramalarinda atiksudaki bor igerigine bagl olarak; buharlagtirma-kristalizasyon,
¢oziicii ekstraksiyonu, fiziksel adsorbsiyon, kimyasal ¢oktiirme ve iyon degistiriciler



kullamlabilmektedir. Iyon degisimi yoluyla bor giderimi gok daha dusuk kirlilik
konsantrasyonlarinda gergeklesebilmektedir. Bor konsantrasyonunun yiiksek olma51

halinde kimyasal reaktiflerle ¢oktiirme iglemi onerilmektedir.



2.BOR

2.1. Bor Elementi

Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Genellikle Na* ve Ca™’un tuzlan
halinde bulunur. Bu hallerde dogada hemen hemen her yerde mevcuttur, neredeyse
tim sularda, bitkilerde ve hayvanlarda bulunmaktadir. Borakstan elde edilmesi ve
karbona benzerli§i nedeniyle “boron” olarak adlandinlmigtir. Yogunlugu 2-2.5
g/em’ diir. Ergime derecesi 2200°C civarindadir. Su ile 100 °C iizerinde, oksijenle
700 °C de, hidrojenle 840 °C de reaksiyona girer (Greenwood and Earnshaw, 1984).
Borun elektrik iletkenlii normal oda sicakliginda disiik, yiksek isilarda ise
yiiksektir.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Bor yataklar bakimindan Tiirkiye ve ABD sansl iilkelerdir. Ayrica Arjantin, Rusya,
Cin, Sili ve Peru da bor yataklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye de Kirka bolgesinde biiyiik
bir tinkal yatag: olusurken Kiitahya-Emet yoresinde kolemanit, Balikesir- Bigadi¢
yoresinde kolemanit ve iileksit, Bursa-Kestelek yoresinde ise kolemanit ve probertit
V yataklanmugtir. Bu yorelerde daha az oranda olmak iizere diger pek ¢ok bor
mineraline de rastlanmaktadir. Deniz suyunda 0.5-9.6 mgB/L, tath sularda ise 0.01-
1.5 mgB/L arabgmndadir. Toprain bor igeridi genelde ortalama 10-20 mgB/g
olmakla birlikte ABD’nin bat1 bolgeleri ve Akdenizden Kazakistan’a kadar uzanan
yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur (Woods, 1994).

Tarihte ilk olarak 4000 yil 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve
bunu altin iglemede kullanmiglardir. Misir ve Mezopotamya uygarliklarinda baz
hastaliklarin tedavisinde ve olillerin mumyalanmasinda boraks kullamldig
bilinmektedir (Goncii, 1982). ik bulunan boraks kaynaginin Tibet Gollerinde
olduguna inamlmaktadir. Boraks, koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan
Hindistan'a getirilmigtir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlant temizlik maddesi
olarak kullanmug, ilag olarak ilk kez Arap doktorlan tarafindan M.S. 875 yilinda



kullanilmigtir. Borik Asit 1700'li yillarin baginda borakstan yap11m1$, fQQO;lﬁ "y‘lllarrm
basinda ise elementel bor elde edilmistir (Moseman, 1984). R

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan
bulunmustur. On sekizinci yiizyil ortalarinda Italya’min Toskana bélgesinde sicak
sulardan borik asit elde edilmigtir. Daha sonra 1852 de endiistriyel anlamda ilk

boraks madenciligi Sili’de baslamistir.

Borat mineralleri; endiistride, tiiketici pazarlarinda ve tanmda zaruri bitki
mikrobesini olarak (seker pancari, zeytin, yag tohum posalar, iiziim vs.) iki yiziin

lizerinde ug iiriinde 6nemli bir bilesen olarak yer almaktadir.

Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biyikligiine
baglidir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger triinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sicaklifa bagh olarak yavas veya patlayict olabilir ve
ana uriin olarak borik asit olugturur. Tablo 2.1. de bor elementinin fiziksel 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 2.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

| Ozellik Degeri
Atom agirligi (g/mol) 10.81140.005 veya 0.007
Ergime noktas: °C 2190+20
Kaynama noktas: °C 3660
Isil genlesme katsayist 5x106-7x106
(25-1050 °C arasi, 1 °C igin)




2.2. Bor Mineralleri

1
¥

Bor mineralleri genellikle Na®, Ca™, Mg™ gibi alkali ve toprak alkali
metallerle birlesmis halde bulunan sulu boratlardir. Dogada ikiylzi agkin
minerallerin birbirinden farki, daha g¢ok igerdikleri farkli su miktanindan ileri
gelmektedir. Bilesimlerinde bulunan metallerin oranlarina, ihtiva ettikleri su

miktarna ve kristal yapilarina gore isimler alirlar (Taneri, 1971).
Bor minerallerinin igerdikleri alkali elementlere gore simflandiriimast:
1-) Sodyum Igeren Boratlar

a-) Tinkal : Boraks olarak da nitelendirilmektedir. Dogal boraks dekahidrattir.
Kimyasal bilegimi Na,B407.10H;0 seklindedir. % 11.4 B icermektedir. En onemli ve
ekonomik bor mineralidir. En bityiik tinkal yatag Tirkiye’de Kirka’dadir. ABD de

Boron da ve Arjantin de bulunmaktadir.

b-) Kernit : Mineralin asil adi “razorit”dir. Kimyasal bilesimi
Na,B,07.4H,0 dur. % 15,9 B igerir. ABD de Boron da Kern ilinde uretilmektedir.

Arjantin’de de bir miktar kernit mevcuttur.

¢-) Tinkalkonit: Dogal boraks pentahidrattir. Kimyasal bilesimi
Na,B,07.5H,0 dur. %14.9 B icerir. Tinkalle birlikte, genellikle yiizeydeki tinkalin

suyunu kaybetmesiyle olugur.

2-) Sodyum ve Kalsiyum iceren Boratlar

a-) Uleksit : Kimyasal bilesimi NaCa BsOy.8H,0 dur. % 13,5 B igerir.

b-) Probertit : Kimyasal bilesimi NaCaBsOy.5H;0 dur. % 15,4 B ierir.
Uleksit ve probertit, borat yataklarinda diger minerallerle birlikte kangik olarak

bulunur. Onceleri isletilen ve yillarca énemini kaybetmis olan mineraller Bigadi¢ ve

Death Walley de tekrar iiretilmeye baglanmagtir.



3- ) Kalsiyum Iceren Boratlar

B4

a-) Kolemanit : Botakalsit ismi de verilmektedir. Kimyasal. bilesimi

CayBs0.5H,0 dur. %15,8 B igerir. Kalsiyumlu boratlarin en 6nemlisidir. En bityiik
yataklar Tiirkiye’dedir. Gerek ABD de, gerekse Tiirkiye’de ihracata yonelik olarak
tretilmektedir (Barker and Lefond, 1984).

b-) Pandermit : Ismi Bandirma Tiirkiye‘den verilmistir. Kimyasal bilegimi
Ca4B10019.7H20 dur. %15,4 B 1<;er1r

¢-) Priseit : Kimyasal bilegimi CasB12023.7/2 H;Odur. %15,7 B igerir.

Pandermit ve priseit kolemanit minerali ile bir arada bulunurlar.

4- ) Magnezyum igeren Boratlar

a-) Borasit : Kimyasal bilesimi Mg;B,03Cl dir. %19,3 B igerir. Tirkiye’de
uretilen kalsiyumlu boratlara pek ¢ok literatiirde yanliy bir gekilde borasitte

denilmektedir. Borasit ve diger magnezyumlu boratlar birgok bor yataginda

mevcuttur. Ancak Uretimleri yapilmamaktadir.

b-) Szaybelit : Kimyasal bilesimi MgBO, OH’dir. %12.8 B igerir. Rusya bor

endiistrisinin ana kaynagidir.
Ihtiva ettikleri su miktarlarina ve kristal yapilarma gore:

A-) Kristal Suyu iceren Boratlar

Kernit (razorit) :NapB407.4H,0
Tinkalkonit :NagB407.5H,0
Boraks (Tinkal) :NagB407.10H,0
Sborgit :NaB50g.5HyO
Eakwrit :NagB10017.7H0
Probertit :NaCaB509.5H;0

TC. YORSIXAERETER ey |
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Uleksit
Nobleit
Gowerit

Florovit

Kolemanit

Meyerhofferit
Inyoit
Preseit(pandermit)
Tercit

Ginorit

Pinnoit
Kaliborit
Kurnakavit
Inderit
Predorazhenskit
Hidroborasit
Inderborit

Larderellit

Ammonioborit
Veatgit

p-Veatgit

:‘NaCaB509.H,O
:CaBg010.4Hy0
:CaBg010.5H20
:CaBp04.4H70
:CapBg011.5H20
:CapBg011.7H20
:CapBg011. 13H20
:CagB10019.7HRO
:CagB10019.2H70
:CanB140723.8H7,0
:MgB204.3H70
:HKMgyB12021.9H,0
‘MgyrBg011.15H70
:MgpBg011.15H20
:Mg3B10018.4 1/2H,O
:CaMgBgO11.6H0
:CaMgBg011.11H70O
:(NH4)7B10016.4H20
{(NHg)3B15020.(OH)s.4H20
:SrBg010.2H20

:(Sr, Ca) B5010.2H20

B-) Bilesik Boratiar(Hidroksil ve/veya Diger Tuzlar Ile)

Teepleit
Bandilit
Hilgardit
Borasit

Fluoborit

‘NayB (OH) 4Cl

:CuB(OH) 4Cl
:CayBOg.(OH) 4Cl

:Mg3B7013Cl
‘Mg3(BO3)




Hambergit
Suseksit
Szaybelit

Roveit
Seamanit
Viserit
Liineburgit
Kahnit

Sulfoborit

C-) Borik Asit

Sassolit (dogal borik asit)

D-) Susuz Boratlar

Jenemejevit
Kotoit
Nordenski6ldine
Rodozoit
Varvikit
Ludvigit

Paygeit
Pinakiolit

Hulsit

E-) Borofluoritler

Avagadrit
Ferruksit

‘Beo(OH, F) BO3 v 5
‘MnBO3H SO
:(Mg, Mn)BO3H

:CapMnpy ((OH)4 (B407(OH)2)

:Mn3; " (OH) (B (OH)4 (PO4)
:MngB205 (OH, CI) 4

:Mg3 (PO4)2B203.8H20
:CapBAs

‘Mg3S04B,04 (OH).4H0

‘B(OH)3

:AlgBO15.(OH)3
‘Mg3B20g
:CaSnB70g

:CsB 12Be4A14023’
:(Mg, Fe)3TiB70g

:(Mg, F e2+)2Fe2+B05

‘(Fep ", Mg)pFe3 BOs

+ +
:Mg3Mnyp Mny3 B>01¢

:(F ez+Mg2+, Fe3+, Sn4+)3BO3 0}

(K, Cs) BFy4
:NaBF4



F-) Borosilikat Mineralleri

Akzinit grubu

Bakerit :CagB4(BOy) (Si04)3 (OH) 3H20
Kapelenit :(Ba, Ca, Ce, Na)3 (V, Ce, La) g (BO3)g
Karyoserit :Melanoseritin toryumca zengin tiiriidiir.
Danburit :CaB»Siy0Og

Datolit :CaBSi040H

Dumortiyerit :Al 703 (BO3) (SiOy) 3

Grandidiyerit :(Mg, Fe) Al3 BSiOg

Homilit :(Ca, Fe) 3B2Si701¢

Hovlit :CapB5Si0g (OH)5

Hyalotekit :(Pb, Ca, Ba) 4 BSigO17 (OH, F)
Kornerupin :Mg3Alg (Sr, Al, B) 5071 (OH)
Manondonit :LiAl4 (AIBSip010) (OH)g

Melanoserit :Ce4CaBSi0O17 (OH)

Safirin :Mg3, 5AlgSi, 505

Searlesit :NaBSipO6H>0

Serendibit :Cayg(Mg, Fe,Al)g (Al, Fe)g (Si,Al)g 304

Turmalin grubu mineraller
Tritom :(Ce, La, YThs(Si, B)3 (O, OH, F)13

Idokreyz (Veziivyanit) :CajoMgpAly (Sig)s (Sip07)2 (OH) 4

2.3. Olusum ve Rezervleri

Yerytiziinde belirli bolgelerde yiiksek konsantrasyonda az sayida ve biiyiik bor
yataklar1 olusmugtur. Bor yataklar1 bor getirimine uygun irmak veya fay hatlarinin
bulundugu ve evaporasyona miisait kurak veya yarnt kurak bolgelerde, genellikle
volkanik hareketlerin egliginde olugmustur. Bor tegekkiilii i¢in bolgenin tektonik
yapisi, bor igeren magmatik buhar ve sicak sularin yukarlara hareketine uygun
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olmali, bu buhar veya sularin iyon aligverigini gergeklestireb‘i‘fe klenfgensg

de
13

¢Okebilecekleri kapall gol sistemleri mevcut olmalidir (Ozpelke; 96§ ":%HelvVECIé{
1976). o
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Kapal1 bir gol sistemine ulagtiklarinda magmadan kaynaklanan borik asit
buharlart gibi borca zengin buharlar veya borca zengin irmak sulari bu bolgede
bulunan kalsiyum ve sodyumla reaksiyona girerek bor tuzlarini olusturmuglardir.
Getirimin devam etmesi ve buharlagma sonucu goldeki tuz konsantrasyonunun
devaml1 artmasi neticesinde, belirli bir termodinamik siraya gore once karbonatlar
sonra sodyum ve potasyumlu tuzlar ¢okelerek, ¢okelme sisteminin ortasinda yer

alirlar,

Bu ¢okellerde genelde gakiltasi, kil, marn, kirectag:, kumtag1, tif, tifit yer alir
ve bu ¢okeller yataklar ile ara katmanlidir. Yatak diizeyleri tavan ve tabanda kil tag
ve kiregtagt katmanlarina geger. Bu géllerin ¢evresinde volkanizma ¢ok yaygin olup,
kalkalen ve asidikten bazige degisen dogali volkaniklerin yamsira gokellerle
ardalanan volkano tortullar da izlenir. Ayrica ¢okeller iginde volkanik uriinlerin

kirintilar1 da bol miktarda bulunmaktadir.

Borat yataklarinin 6zellikle karasal alanlarda ve g6l fasiyesinde gelismis
oldugu gozlenmistir. Bu yataklarin olusum alanlarinin ¢ogunlukla volkanik
bolgelerde yer almasi ve yataklarda volkanik tirtinlerin bol bulunusu, borat olusumu

i¢in volkanizmanin gerekli oldugu diigiincesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bor, magmanin kristallenmesi sonunda olugan kalint1 sivilar ve gazlar iginde
yogunlagmaktadir. Ulkemiz ve ABD’deki bor yataklari dolaylarindaki sicak su
kaynaklarinda 100 ppm &lgiisiinde ekonomik derigim degeri bulgulanmistir.

Bu bulgular borun ana kaynaginin magma oldugu goriisiini giliglendirmistir.
Ancak ¢okel kayaglarin magmatiklerden daha g¢ok bor igerdifi g6z Oniine
alindiginda, borun magma kékenli olabilecegi gibi magmatikler ile dokanagi olan
¢okellerden de tiireyebilecegi vurgulanmaktadir (Bayrak ve ark., 2001).
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2.4. Ticari Bilesikleri ve Kullamim Alanlari X% { : Q‘l ’

Bor istiin 6zellikleri nedeniyle diinyada en ¢ok kullanilan elémenflérden b1r1
olmakla birlikte bakir ya da demir gibi elementer olarak kullanmimi son derece
simrlidir. Genellikle cevherlerinden iretilen baz1 bilesikleri kullamimaktadir. Baz
hallerde dogrudan cevherleri kullamlmaktadir. Omegin fiberglas  iretiminde
dogrudan kolemanit cevheri kullanilmaktadir. Nihai borlu driinler tretimi igin girdi

malzemesi olarak kullanilan baglica ticari bor bilesikleri tablo 2.2 ‘de verilmistir.

Tablo 2.2 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri

%

Mineral Formiilii By03 Bulundugu yer
Boraks NapyB407.10H70 36.6 Kirka,Emet,Bigadig,
(Tinkal) ABD
Kernit NayB407.HyO 51.0 Kirka, AB.D.,
(Razorit) Arjantin
Uleksit NaCaB509.8H;0 | 43.0 Bigadic, Kirka, Emet,

Arjantin
Propertit NaCaB509.5H,0 49.6 Kestelek, Emet,
ABD
Kolemanit CapBg011.5Hp0 50.8 Emet, Bigadig,
Kiigiikler, A.B.D
Pandermit(Priseit) CayB10019.7H3O | 49.8 Sultangayr, Bigadig
Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya
Szaybelit MgBO>(OH) 41.4 B.D.T. (Eski
S.S.CB.)
Hidroborasit CaMgBO71.6H,O | 50.5 Emet

2.5. Bor Uriinlerinin Bashca Kullamim Alanlan

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve
triinlerinin  kullamm alanlari giderek artmaktadir. Bir ¢ok endiistri dalimin
hammaddesidir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a yakin bir bolimii dogrudan
mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor irinleri elde etmek igin



kullanilmaktadir. Tablo 2.3'de bor mineral ve bilesiklerinils'l; kulIamm : ala;flar;

verilmigtir. S

Bor mineralleri ve iiriinlerinin kullamldig: sanayi gruplan asagida verilmistir.
- Cam sanayii
- Seramik sanayi
- Temizleme ve beyazlatma sanayii
- Yanmayi 6nleyici (geciktirici) maddeler
- ag ve Kimya Sanayii
- Tarim
- Metalurji
- Enerji depolama
- Arabalardaki hava yastiklarinda
- Atik temizleme iglemleri
- Pigment ve kurutucu olarak
- Niikleer uygulamalar
- Diger kullanim alanlan

AB.D, Bati Avrupa ve Japonya'da bor mineralleri ve iriinlerinin kullanim
oranlar1 farkhdir. A.B.D.de en ¢ok tiketim fiberglas izolasyon sanayiinde
olmaktadir. Bat1 Avrupa'da ise sabun ve deterjan sanayii bor titketiminde 6ndedir.

Japonya'da en biiyiik bor tiiketimi tekstil ve fiberglas sanayiinde gergeklesmektedir.



Tablo 2.3. Bazi Bor Uriinlerinin Kullamm Alanlar ey AJ

URUN

Amorf Bor ve Kristalin

Bor

Bor Flamentleri
Bor Halidleri

Ozel Sodyum Boratlar

Fluoborik Asit
Trimetil Borat
Sodyum Bor Hidriirler
Bor Esterleri
Kalsiyum Bor Cevheri
(Kolemanit)

Sodyum Bor Cevheri
(Uleksit ve Probertit)
Borik Asit

Susuz Boraks
Sodyum Perborat

Sodyum Metaborat
Sodyum Pentaborat

Kullanim Alanlan R
Askeri Piroteknik, Nikleer Silahlar ve Nukleer Gig
Reaktorlerinde Muhafaza

Havacilik I¢in Kompozitler, Spor Malzemeleri icin
Kompozitler

llag Sanayii, Katalistler, Elektronik Pargalar, Bor
Flamentleri ve Fiber Optikler

Fotografciik  Kimyasallari, Yapigtiricilar,  Tekstil,
“Finishing” Bilegikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri,
Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai Araglar

Kaplama Solisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Kaplama Solisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidrtrler

Ozel Kimyasallan Saflagtrma, Kagit Hamurunu
Beyazlagtirma, Metal Yiizeylerin Temizlenmesi
Polimerizasyon Reaksiyonlar1 igin Katalist, Polimer
Stabilizatorleri, Yangin Geciktiricileri

Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alagimlari, Curuf Yapici,
Niikleer Atik Muhafazasi

Yahtim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Antiseptikler, Bor Alagimlar, Niikleer, Yangin Geciktirici,
Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Giibre, Katalist, Cam, Cam
Elyafi, Emaye, Sir

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalutjik Curuf Yapicy,
Emaye, Sir, Yangin Geciktirici

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Yapistirics, Deterjan, Zirai flaglama, Fotografcilik, Tekstil
Yangin Geciktirici, Giibre



2.6. Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tiirkiye’de bor cevherlerinin varligi ¢ok eski yillardan beri bifiﬂ@géklé"b‘eraber,
ilk madencilik 1861 yilinda Fransiz Companie Industriell des Mazures iéraﬁndan
yapilmaya baglanmigtir. Bu girketin igletme hakki 1883 yilinda Osmanli Devletince
kaldirilmistir. 1887 yihinda Ingiliz-Italyan sirketi Cove-Hanson igletmeye baslamus,
bu sirket daba sonra Borax Consalidated Ltd. sirketine doniigmiigtiir. 1927 de 642
adedi yabancit olan sirketler, 1944 yilinda devletlestirilmigtir. Ancak Borax
Consolidated Ltd. Sirketi varlifim sirdiirmigtir. 1935 yilinda kurulan MTA ve
Etibank tarafindan yapilan aramalarla 1951 yilinda Bigadi¢’te, 1956 yilinda Emet’te
yeni kolemanit cevherleri bulunmugtur. 1958 yilinda Emet, 1968 yilinda Kirka bor
yataklari Etibank’a devredilmigtir. 1979 wilinda Bigadi¢ madenleri de
devletlestirilerek Etibank’a devredilmistir (Ozpeker, 1985; Taneri, 1984).

Tiirkiye’de bor minerallerinin igletmeciligi yalmzca Eti Bor A.§. tarafindan
gergeklestirildigi igin ham ve konsantre bor dretimi tablo 2.4. de verilen dort igletme

tarafindan gergeklesmektedir.

Tablo 2.4. Tirkiye’de Sektordeki Kuruluglar

Sira No Kurulus Adi Yeri Miilkiyeti Uretim Konusu
1 Bigadic Bor Igl. |Balkesir |Kamu Kolemanit, Uleksit
Miid.
2 Kestelek Bor Igl. | Bursa Kamu Kolemanit
Mad.
3 Kirka Bor Isl. Miad. | Eskigehir |Kamu Tinkal
4 Emet Bor Igletme | Kiitahya Kamu Kolemanit
Mid.




2.6.1.

Turkiye’nin en oOnemli ihra¢ madeni olan bor Bati Anadél’ﬁ‘ "“Ibé;lge'é"‘i‘nde
yataklanmugtr. Ozellikle Eskigehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek ve

Tiirkiye Rezervi

Kitahya-Emet’te bulunmaktadir

Tablo 2.5. Tiirkiye Bor Rezervi (milyon ton) (Roskill, 1999)

Rezerv Yeri Rezervler B20O3
Bigadic 935 330
Emet 545 200
Kestelek 7 3
Kirka 520 140
TOPLAM 2007 673

Tablo 2.6. Tirkiye Bor Rezerv Tipi (milyon ton) (Roskill, 1999)

Uriin Tipi Rezervler

Kolemanit 1.050
Boraks 519
Uleksit 61

TOPLAM 1.630

2.7. Diinyada Mevcut Durum

2.7.1.  Diinya Bor Rezervleri

Diinya bor rezervieri hakkinda kesin bir rakam vermek gii¢ olmakla birlikte,
Tablo 2.7 ’ye gore diinya rezervinin yaklasik 170 milyon ton B,O3; ve rezerv bazinda



ise 473 milyon ton B,0; oldugu goériilmektedir. Diinyadaki 6nemk;i;; o;zzj{éfé‘;lg

ise; Turkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir.

o

Ulkemizden sonra dinyanmn bilinen en 6nemli bor yataklan ABD’nin

Kaliforniya eyaletindeki Mojave Colii’ndedir. Yine aym bolgede Searles Goliinde

onemli borat yataklari mevcuttur.

Aynica, Swubistan’ da bor yataklarn bulunmug olup, bolgede ¢ikan savas

dolayisiyla arama iglemleri tamamlanamamugtir.

Diinya ticari bor rezervleri genelikle 3 bolgede toplanmaktadir:

Amerika’da Giney-Bati Mojave Coli
Turkiye’yi de iceren Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri
Giiney Amerika Andean Belt

Tablo 2.7. Rezervler ve Bor Kaynaklari (milyon ton B,O3;) (Roskill, 1999)

Ulkeler GOoriiniir Rezervler Muhtemel Rezervler
Arjantin 2 9
Bolivya 4 19
Sili 8 41
Cin 27 36
Iran 1 1
Kazakistan 14 15
Peru 4 22
Rusya 40 100
Tiirkiye 30 150
ABD 40 80
TOPLAM 170 473




2.7.2. Diinyada Bor Uretim Yidntemleri

&

Bor mineralleri, dogada toprak, kayalar ve ozellikle suda yaygin é)la‘rak-’hem;i;
hemen her yerde bulunmaktadir. Uretim yontemleri bulunduklar1 yer ve derinlige
gore degismektedir. Karada cesitli yerlerde bulunan bor bilesiklerinin iiretimi;
cevherin bulundugu derinlige ve fiziksel yapisina bagli olarak agik ocak veya kapali
ocak yontemi veya ¢ozelti madencilii yéntemi ile dretilmektedir. Sularda bulunan

borlar ise 6zellikle ¢ozelti madenciligi yontemi ile iiretilmektedir.

Diinyada en fazla tiretim agik ocak yontemi ile yapilmaktadir. Cevher ve ortia
tabakasinin fiziksel 6zelliklerine gore delme-patlatma ile yiizey gevsetilir. Cevherin
lizerindeki ortii tabakasi alindiktan sonra; cevher gikarlir. Bu iglemler swrasinda

ekskavator ve loderler kullaniltr.

Amerika, Tirkiye, Arjantin, Sili, Cin ve Rusya’da a¢ik ocak yontemi ile Gretim
yapan ocaklar mevcuttur. Ayrica, Giiney Amerika ve Cin’de st kayacin

alinmasindan sonra el ile selektif madencilik yapildig: belirtilmektedir.

Acitk ocak yontemine goére daha pahali olan yeralti madenciligi ise
Tirkiye(Bigadig), Amerika(Billie Madeni, Death Valley) ve Cin(Lioning)’de
yapilmaktadir.

Diger bir yontem olan g¢o6zelti madenciligi ise; Amerika Searles Lake,

Kaliforniye ve Cin-Qinghai Basin’de ticari bor tiretimi amaciyla yapilmaktadir.
2.8. Bor Bilesiklerinin Cevreye Etkisi

Bor, dogal kosullarda serbest degil, oksijenle baglanmig olarak dogada hemen
hemen her yerde mevcuttur ve genel olarak ayrigmamig borik asit olarak neredeyse
tiim sularda, bitkilerde ve hayvanlarda bulunmaktadir. Borat mineralleri endiistride,
tilketici pazarlarinda ve tanmda zaruri bitki mikro besini olarak (seker pancari,
zeytin, yag, tohum posalar, iizim vs.) iki yiiziin iizerinde ug iirtinde 6nemli bir

bilesen olarak yer almaktadir.



Bor yataklari iizeri veya yakinindaki yerlerin igme ve kullanma éulannda‘ bor
konsantrasyonu yiiksektir. Normal sularda 1 mg/L ve daha az bulunur Ana maden
sular1 0,02-4.3 mg/L gibi borca zengindirler. Yerkabugunda % 0.001 oramnda, deniz
suyunda 0,5-9,6 mg/L diizeyinde bulunmaktadir. Akarsulardaki miktar1 buhar ve
sicak sularda 0,2-1000 mg/L’e kadar ulasan yiiksek konsantrasyonlardadir (Woods,
1994).

Bor gevremize denizler, yanardaglar ve kaplicalar basta olmak iizere
kayalardan, topraktan ve yeralt1 sulartyla sonbaharda dékiilen yapraklardan, sanayi
tiriinlerinin yapimu sirasindaki atiklardan (6zellikle deterjan, sabun ve daha az olmak
lizere giibre, bocek oldiiriicii, yapistiric: ve kozmetiklerden), ve komiirle isletilen giic

kaynaklarinin kiillerinden gelmektedir.

Bor bilesikleri; cam, porselen ve seramik sanayilerinde, tekstil kimyasallar,
deri giysileri yapiminda, giibre sanayinde, metalurji sanayinde, bocek oldiirtciilerde,
kozmetiklerde ve bazi niikleer uygulamalarda, yanmay: énleyici maddelerde, kagit

sanayi Uriinleri ve yapistiricilarda degisik oranlarda kullanilmaktadir.

Cam porselen ve benzeri triinlerin yapisindaki bor bilegikleri suda eriyip
serbest hale gegemedikleri i¢in gevre kirliliginden s6z edilmemektedir. Zamk,
yanmaz esya ve mobilya koruyucusu gibi malzemeler i¢inde kullamldiginda kismen
¢ozilir, yani, suda az da olsa eriyip cevreye bulagir. Camasir ve bulasik
deterjanlariyla, yapay giibre, bocek ¢ldiiriicii ve saglik-giizellik malzemelerindeki
bor bilegikleri suda kolayca eriyip ortama yayilmaktadir. Ayrica komirli elektrik
santral: gibi tesislerin kulleriyle de etrafa sagtilmaktadir.

2.8.1. Bor Bilesiklerinin Hayvanlara Etkisi

Borik asit, boraks ve sodyumlu diger bor tuzlarinin kullamlis sahalar arasinda
deterjan, insektisit ve herbisit imalatinin da bulunmas: bu iyonun hayvan ve bitkiler

tizerindeki etkilerinin tesbitine imkan vermistir.
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Borun hayvanlara etkisini incelemek maksadiyla ¢ok sayida ¢311$;ﬁlé
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar borun hayvanlar iizerindeki etkisinin bor Imktanve

temas siiresine bagl oldugunu gostermistir.

Hayvanlar i¢in oldirici doz hayvan turiine gore 1.2-3.45 g/kg arasinda
degismektedir. 2500 g/L bor konsantrasyonun biiyiimeyi onledigi i¢in zararli oldugu

gozlenmigtir.

Farelerin, tavsanlarin ve siganlarin borik asiti agizdan almas: durumunda diisiik
toksitite gozlenmektedir. G6z ve deride tahrig ¢ozeltinin alkaliliine baglidir. Agiz
yoluyla kg viicut agirhigina 3000-4000 mg gibi pek yiiksek dozlar siganlarda kisa
stirede depresyon ve titremeler yaratmakta ve hayvan 6liime gotiirmektedir. Ayrica
farelerde ishal, kopeklerde kusma gibi belirtilerde gozlenmektedir (Mastromatteo and
Sullivan, 1994).

Kronik etkilerin incelenmesi agizdan bor aliminin siganlarda biiyiime, 6liim
oramt ve Uremelerinde 6nemli bir etkisi olmadifini gostermistir. Geng siganlarda
igme suyundaki % 0.25 B ancak 30 giinde biiyiimeyi durdurucu etki gostermistir ve
otopsilerinde patolojik lezyona rastlanmamustir. Yine siganlarla yapilan caligmalar
borun iki kusak boyunca dnemli bir etkisi olmadigini gostermigtir. Solunum yoluyla
alinan boraks tozlarimin deney domuzlarna etkisi incelenmis ve bir anormallige
neden olmadig: bulunmustur. Siganlarda havadaki 100-500 mg/m® B ancak dort hafta
sonra idrardaki keratinde bir miktar artiga neden olmustur. Havadaki 10 hafta 470
mg/m’ veya 24 hafta 77 mg/m’® borun etkisi olmadig bulunmustur.

Baliklar tizerine etkisi diigiikk toksitite olarak vasiflandirilmaktadir. Bazi larva
ve boceklerin imhasinda bor iyonu lizun stireden beri kullamlmaktadir. Baliklarin
daha yiiksek konsantrasyonlan tolere edebilecegi, ormegin 5000 mg/L borun
alabalikta sadece derinin koyulagmasina neden oldugu veya kiigiik tath su
baliklarinda higbir etki yapmadig1 gozlenmistir. Kiigiik deniz baliklarinin 20 °C de 6
saat slireyle damitik suda 18 g/L- 19 g/LL veya sert suda 19-19.5 g/L bor iyonu ile
temas: oldiiriicti doz olarak tespit edilmigtir. Bir siit inegine 40 giin boyunca 16-20
g/gun borik asit verilmesi durumunda herhangi bir etki gézlenmemigtir (EPA,1986).



2.8.2. Bor Bilesiklerinin insanlara Etkisi

DR

Insanlar, hava ve sudaki bor mineralleriyle temas ederek, bory;ttaklanyla
temas halindeki yeralt1 ve yeriistii sularim igerek ve kullanarak, bor yogunluklan
yiksek yiyecek ve/veya igecekleri alarak, bor ocak ve fabrikalarinda ¢alisarak,
sabun, deterjan gibi temizleyici ve beyazlaticilarla giizellik malzemesi ve benzeri

maddeleri yapan yerlerde ¢aligarak borun etkisine maruz kalmaktadr.

Bor insan viicuduna,
- Yiyecek ve iceceklerle agiz,
- Tozlarin buruna dolmasiyla solunum ve

- Deri yoluyla, ii¢ sekilde girmektedir.

Insan viicuduna herhangi bir yoldan gelen borun, % 90-95 kadan viicutta
birikmeden hemen ire ile digari atimaktadir ve viicutta pek tutulmamaktadir.
Yalmzca, kemik, tirnak ve killarla karaciger ve dalak gibi organlarda biraz
birikmektedir ($ayli, 1997).

Yapilan arastirmalar borun toksik etkisinin gok digiik olduunu gostermistir.
Borun akut etkisi 15-30 g boraks veya 2-5 g borik asit dogrudan alimirsa ortaya
¢ikmaktadir. Kronik etkisi agisindan gilinde 3 g borik asit veya 5 g boraksin
etkisinin olmadigi, 5-10 g boraksin sadece protein metabolizmasini etkiledigi ve

idrardaki azot miktarini arttirdigr gozlenmistir (Moseman, 1984).

Borun toksik etkisi yetigkinlerde bas agrisi, kusma, ishal, heyecan veya
depresyon; ¢ocuklarda ise daha ¢ok havale, koma gibi beyin zar tahribi etkileri
seklinde gorilmektedir. Parmak uglarinda goriilen pembe renk, bor ile zehirlenmeye
isaret eden karakteristik goriniiglerdir (Mc Kee and Wolf, 1963).

Bazi kaynaklarda bor tozlariyla temas eden isgilerin sperm sayisinda
diisiikliik, cinsel hayatlarinda gerileme oldugu iddia edilmistir. Ancak ilkemizde ve
diinyada yapilan pek ¢ok aragirmada borun kisirhga yol ac;médlgl sonucuna
vanlmigtir (Sayl1,1997).



Borun insan viicudu igin ¢ok yararli etkileri oldugu da tespit edlhmstlr Dusuk?i
diizeyde bor igeren bir diyetin ginde 3 mg borla takviye: edllme51 bashca"'_
minerallerin ve kemiklerle ilgili hormanlarin metabolizmasini olumlu etkﬂemlstlr o
Borun kalsiyum ve D vitamini olmak iizere viicut minerallerinin diizefilénmesinde
rol oynadig, kalsiyum ve magnezyumun azalmasimi onleyerek kemik yapisimi
korudugu belirlenmistir. Bor altmimin giinde 0,25 mg’den 3,25 mg’a ¢ikariimasi
plazma estradiol ve testosteron konsantrasyonlarin: arttirmig, idrarla kalsiyum
atilimim azaltmstir (Beattie and Peace, 1993). Aynica kiigiiklerin 6grenme yetenek
ve okul becerilerinin artmasina katkida bulundugu, sportif performans ve atletik

yapimn gelismesi igin tablet seklinde bor alindig bilinmektedir.
2.8.3. Bor Bilesiklerinin Bitkilere Etkisi

Bor bitkilerin normal geligmesi ve optimal derecede iiriin vermeleri igin
gereklidir. Ancak fazla miktarda olmasi durumunda da zehirli bir elementtir. Gerekli
miktan ile zararli miktan arasinda ki fark gok azdir. Topraktaki bor konsantrasyonu,
10-300 mg/kg (ortalama 30 mg/kg) arasinda bulunmaktadir (WHO, 1998). Topraktan
boraks iyonlar halinde alinmaktadir. Borun topraktan absorbsiyonu ise; topragin pH
1na, yapisal karakterine vb. 6zelliklerine baglidir (Wilcox, 1958).

Borun bitkilerde eksik olmasi baglayici dokulart etkilediginden bitkilerde
cesitli dokularin meydana gelis ve gelismelerinin normal olarak ger¢eklesmesini
engellemekte, Girin kalitesi ve verimini azaltmaktadir. Ayni zamanda bitkilerin su
diizeni bozulmakta ve karbonhidrat iletimi zorlagmaktadir. Koklerin  normal
gelismesi i¢in kalsiyum yaninda fazla miktarda bor iyonuna ihtiyag¢ vardir (Wilcox,
1958).

Ancak borun fazla bulunmas: da bitki geligmesini geciktirir veya tamamen
olduriir. Bor iyonu bitkiler i¢in bir mikroniitrienttir. Mikrobesleyici olarak sulama
suyunda 0,5 mg/L’ye kadar bulunmas: gerekirken bora kars: ¢cok hassas bitkilerde
0,5-1.0 mg/L ’de zararh olabilmektedir. En az etkilenen bitkiler iginse 4 mg/L ’nin
ustti zararlidir . Tablo 2.8. de bitkilerin bor minerallerine karg1 dayamkliliklarina gore

sulama simiflandirilmasi verilmigtir.



Tablo 2.8. :Bitkilerin Bor Mineraline Karsit Dayanakliklarina
Siniflandinilmas: (Etibank Monitér Master Plan Prosediirii,1992) "

* o e
Sulama Suyu Duyarh Bitkiler Orta Derecede | Dayanikh Bitkiler
Sinifi (mg/L) Dayamkh Bitkiler (mg/L)
(mg/L)

1 <0.33 <0.67 <1.0

2 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00

3 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00

4 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75

5 >125 " >2.50 >3.75

* Ornek : Ceviz, limon,incir,Elma, Uziim ve Fasulye
** Ornek : Arpa, Bugday, Masir, Yulaf, Zeytin ve Pamuk
*** Omek : Seker, Pancar, Yonca, Bakla, Sogan, Marul ve Havug

Koklerle topraktan alinan bor bitkilerin dokularina zarar verebilecek yiiksek
konsantrasyona ulaginca borun fazlasi yapraklara tagimr ve buharlagsma sonucu
yaprak kenarinda birikir. Yapraklar kenardan ortaya dogru kivrilir. Olgun
yapraklarda yarilmalar, olgunlagmamig yapraklarda dokim, biyiimenin azligt ve

riinde verimin azalmas: gibi belirtiler gosterir.

Vigne, elma, tziim, findik ve ceviz gibi meyvalarla, fasulye, biber gibi
sebzelerin bor konsantrasyonu yiiksek; bugday ve oteki talil gegitleri ve unda bor
konsantrasyonu diigiiktiir. Et, siit ve yumurta gibi hayvansal iriinlerin bor
diizeyleride oldukga diigtiktiir (Sayli, 1997).

Bitkilere zararh etkiyi verecek bor miktan ayn: zamanda toprak kalitesinden,
drenaj kolaylifindan ve iklimsel degismelerden etkilenmektedir. Cok kuru iklimler
ve hafif toprakta birikme olasilig1 daha fazladir.



etmek iginde kullanilmaktadur.

Aym zamanda bakteri geligmesini durdurucu bir etkiye sahip olan borun
organik bilesikleri akaryakit depolarinda ve boru hatlarinda bakteri ve mantarlarin

iiremesine engel olmak i¢inde kullamlmaktadir.



3. ATIKSUDAN BOR GIDERIMi

v g’yf‘ﬁi Y o

Borlu atiksular genelde bor madenleri ve tesislerinden kaynaklanmalktat:r.
Bunlarin yani1 sira termal sular ve nitkleer gii¢ Uretim tesislerinde disik
konsantrasyonlu radyoaktif izotop igeren sular, aritim tesislerinde biyolojik aritima

giden sularda belli miktarda bor igermektedir.

Atiksulardan bor giderimi gevre kirliliginin 6nlenmesi, sularin zirai amagh
kullanilabilmesi, kimyasal proseslerde bor varligiin olumsuz etkilerinin

giderilebilmesi maksadiyla yapilmaktadir.

Borlu atiksular, igermig olduklari bor konsantrasyonuna baglt olarak; iyon
degistiriciler kullanarak, kimyasal c¢oktirme, fiziksel adsorbsiyon, ¢oziicu
ekstraksiyonu, buharlastirma-kristalizasyon gibi yontemlerle giderilebilir (Rodinov
et.al., 1991; Pilipenko et.al., 1990).

3.1. Kimyasal Reaktiflerle Coktiirme

Bu yontem bor konsantrasyonu yﬁksek olan atiksulara uygulanmaktadir.
Cokturticii madde olarak aliminyum silfat, kireg, bakir, mangan, kobalt ve
magnezyum oksit gibi maddeler kullamilmaktadir (Rodinov et.al., 1991; Kaverzin
etal, 1973).

Kireg ile yapilan ¢oktiirme igleminde, ¢oktiirme sartlarina bagli olarak gesitli
kalsiyum boratlar (xCaO.yB,03.2H,0) ¢oktiiriilebilir.

Cokelme iglemini pratikte su sekilde ifade edebiliriz.
2H;BO; + Ca(OH)z ——p» Ca0.B,03;.01H;0 (3-—1)
Optimum sartlar sicaklik igin 22-27 °C, pH igin 11,4 £ 0,2 (Kaverzin et.al,

1973) olarak belirtilmigtir. Ortam sicakligi, pH ve kireg kalitesi ¢oken kristalin
tiiriinii etkilemektedir (Gode, 1971; Tkachev and Pliyshesvky, 1981).



25

Magnezyum oksit ile yapilan ¢oktiirme isleminde, bor ihineralleri
xB,0;.yMgO.zH,0 halinde ¢okebilmektedir. 95 °C’de 2 saat kangtirma ile
B,05:MgO oram 1:4:5 mol oldugunda borun %90’1 kazamlarak atik ¢ozeltinin bor
icerigi % 0,26 B;0; ‘e dugiiriilmektedir.

Borun antimi amaciyla yapilan bir galigmada énce pH >11°de Ca™ ve Al"® ile
¢oktiirme iglemi yapilmug, siizme igleminin ardindan, sliziintii buharlagtirilarak
yeniden pH >11’de Ca™ ve A" ile goktiirme iglemi sonucunda yiksek verimde

artilmig su tretilmistir (Yamada and Eto, 1995).
3.2. Iyon Degistirici Re¢inelerle Bor Giderimi

Iyon degistirici regineler atiksuda bor igeriginin az (en fazla 2-3 g/L) olmas:
durumunda kullamlir (Pliyshevskiy, 1976). Bor en iyi kuvvetli bazik anyon
degistiricilerle alkali ortamda tutulur (Sahin, 1996). Ancak asit anyonlarin varlig
sorun yaratmaktadir (Lukhiyanova.et.al., 1983). Borun iyon degistirici tarafindan
tutulma derecesi reginenin bazititesine, iyonlarin yapisina ve suyun pH degerine
baglidir (Materova and Rojenskaya,1961). pH arttikga toplam anyon miktan
artmaktadir pH = 2 ye kadar bor tutulmas: artmaktadir. Optimum pH 7,5-9

arasindadir.

Borun iyon degistirici reginelerle giderilmesi konusunda pek ¢ok c¢alisma

vardir.

Maden sularinda bulunan borun giderimi i¢in kompleks yapici regineler olan
AH-11 ve AH&-11m regineleri kullanilir (Galitskaya et.al., 1983b; Klimov et.al.,
1983). Bu reginelerin optimum ¢aligma pH"1 7 dir. Bu reginelerle HCI ile kolayca

rejenere edilebilirler (Materova and Vesti, 1965).

Rohm ve Haas Co. Tarafindan gelistirilen bor-spesifik iyon degistirici regine,
Amberlite XE-243, boratlar ve borik asit igin yiiksek segicilige sahiptir. Endiistriyel
olgekte pek ¢ok kullanim alar bulmustur (Kunin, 1973; Tanabe et.al., 1996).
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3.3 Organik Coziiciilerle Ekstraksiyon

Bu yontemde ¢ok etkin bir bor giderimi saglanmaktadir. Coziici segimi
onemlidir (Tkachev and Pliyshevskiy, 1983). OH grubu igeren organik bilegiklerin,
borik asitle kolay ester ve kompleksler verdigi i¢in uygun oldugu belirlenmigtir. Bu
yontemin avantaji, hizli olmalann ve kesiksiz ¢aligmalann yaninda yiksek irin
safligidir. Dezavantajlan ise organiklerin kismen de olsa suda goziinebilmeleri, gevre
kirliligi olusturmalar1 ve pahali olmasidir (Tkachev and Pliyshevskiy, 1983;
Galitskaya et.al., 1983a).

3.4. Termal Yontemlerle Bor Giderimi

Termal yontemlerle bor giderimi genelde 10 g/l H3BO;, iceren sular igin
uygulanir. Bu yontemde bor giderimi atiksularin kismen buharlagtiriimas: ve daha

sonra as1 kristali verilip, sogutularak borik asidin kristalizasyonuna dayanir.

3.5. Ters Osmoz ve Elektrokimyasal Yoéntemlerle Bor

Giderimi

Ters osmoz iglemiyle ancak kiigiik oranlar da (% 10 oraninda) bor giderilebilir.
Bu yontemler ¢ok temiz atiksu veya ¢ok temiz bor bilesigi istendigi durumlarda

uygulanmaktadir.

Niikleer santrallerin atiksularindaki borik asitin ayrilmast igin bir ters osmoz
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemlerde sicaklik 20-25°C, pH 5-6,5’tur (Trenovich
and Lobanov, 1970).

Aynica niikleer reaktorlerden ve endiistri atiksulanndan  borik  asiti
uzaklagtirmak ve yogunlagtirmak igin elektrodializ yonteminde uygulanmaktadir
(Kucheruk et.al., 1984). Ters osmoz yonteminin uygulanabilmesi i¢in suyun tuz
igeriginin en fazla 0,7 mg/L olmasi1 gerekmektedir (Kolodin er.al., 1988).
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3.6. Anorganik Sorbentlerle Tutma

Baz1 metal hidroksitleri sulu ¢ozeltilerden bor iyonunu tutabilme 6zelligine
sahiptir. Boylece metallerin boratlari olugmaktadir. Bu uygulamada sorbentin doyma

siiresi ve rejenerasyon sirasinda agi3a ¢ikan gozeltinin konsantrasyonu dnemlidir.

Bu yontemde sorbent olarak Zn(OH),, Fe(OH);, Sn(OH)4, Mn(OH)4, Mg(OH),
gibi metal hidroksitler kullanilmaktadir (Volkin et.al.,1983; Khodjamamedov and
Ismailov, 1980).

Bor madeni igletmeleri atiksularindan borun adsorbsiyonla giderilmesi igin
yapilan bir g¢aligmada aktif komiir, kaolin, bentonit, alimina ve lile tagt gibi
malzemeler kullanilmigtir (Balk: ve Pekin, 1983).

Yapilan ¢aligmalarda en etkin sorbent olarak Zr(OH)s ve Al(OH); tespit
edilmigtir. Ancak bu sorbentlerin dayanikliliklart azdir. Ve ayrica bu sorbentler

asidik veya notr ortamda kimyasal olarak inert degildir (Pliyshevskiy et.al., 1984).

h%« s



4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Bor, sulu gozeltilerde borik asit ve borat iyonlar: halinde bulunur. Borik asit
alt1 koseli, parlak, beyaz kristaller seklin&edir. Ozgiil agirlign 1.572 gr/em’, ergime
noktast normal sartlarda 170.9 °C dir. Suda ¢oziinebilir ve ¢oziinebilirlik sicaklikla
birlikte artar. Borik asit, kaynar suda ¢6zinir ve sogutuldugunda kolaylikla kristalize
olur ve iretimde bu o6zelliginden yararlamlmaktadir. Buharla birlikte uguculuk

Ozelligi vardir.

Borik asit sulu gozeltide gok zayif bir asittir. Iyonizasyonu

B(OH);+2H,0 » B(OH), +H;0 (4-1)

seklinde yazilabilir. Iyonizasyon sabite degeri 25 °C de 5,84.10"° dur.
Iyonizasyon sabitesi sicaklikla dogru orantili olarak biraz degigebilir.
(0 °C de pK=9,508 ve 60 °C de pK=9,031)

Deneylerde 1000 mL saf suya 14,30 g borik asit karigtirmak suretiyle

olusturulmug 2500 mg/L bor ihtiva eden su numunesi kullanilmigtir.

4.1.1.Kullanilan (Koagiilantlar) Kimyasal Coktiiriicii Maddeler

Koagiilasyon igleminde piyasadan temin edilen koagiilantlar kullantimastir.

Bunlar;

® A1203

e Kireg, Ca(OH),
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4.1.2. Kullanilan Cihazlar

Deneylerde Varian Spectraa A-300 Atomik Absorbsiyon Spektrofsfﬁme'tre"si
kullanilarak bor analizleri yapilmigtir.

pH 6lgtimleri Orion Model 720A pH metre kullamlarak, tartimlar ise Leco-250

hassas tartim cihaz ile gergeklestirilmistir.

4.1.3. Desarj Standartlan

4 Eyliil 1998°de yirurlige giren “ Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (SKKY)”
denize degerjda bor konsantrastonuna belirli sinirlar koymaktadir. Bu deger 500
mg/L bor degerindedir.

4.1.4. Deneysel Sistem

Literattr ve teorik bilgilerin 15181nda bor, stlfat ve arsenik kirliliklerinin bir
arada oldufu durumlarda uygun koagiilasyon-¢oktiirme maddeleri kalsiyum (CaO,
CaCl,, Ca(OH),), baryum (BaCl;, Ba(OH),), veya aluminyum (Al,O3, Alx(SOs);
bilesikleri olabilir. Bu maddelerle tek kademede tek madde (Ca(OH), vb.) veya ikisi
» birlikte (Ca(OH)z) ve Alx(SO4); vb. ) ¢oktiirme yapilabilecegi gibi birden ¢ok
kademede de ¢oktiirme yapilabilir.

Bu tezde denenmis olan tek kademede tek madde kullanlarak yapilan

¢Oktirme deneylerinde 2500 mg/L bor igeren sentetik numune kuIlamlmlstlr.

Coktiirme deneyleri bir manyetik kangtirict ile kanstinnlan 500 mL’lik cam
beherlerde 100 mL atiksu kullanilarak yapilmis, deney siiresince sicaklik ve pH
izlenmigtir. Belirli araliklarla alinan 6rneklerde kati ve sivi faz siizge¢ kagidindan
siiziilerek ayrilmis ve gerekli bor analizleri yapilmustir. Sekil.4.1°de deney diizenegi

verilmigtir.
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magnetik kangtinci

Sekil 4.1: Deney Diizenegi



5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Kirecle Yapilan Calismalar

Yapilan ¢aligmalarda kire¢ koagiilant maddelerden biri olarak kullanilmugtir.

Kirecin numuneye beslenmesi iki sekilde olabilir.

1- Cozelti halinde
2- Toz halinde

Cozelti seklindeki besleme igin 6ncelikle kirecin ¢ozinirliigi ve pH iligkisi

belirlendi.

Sicakligt 20,4 °C ve pH= 7,03 olan ¢esme suyundan 1000 mL alinarak,

igerisine kireg ilave edildi.
[lave edilen kireg miktarina gére pH in degisimi goyle bulundu.

Cizelge 5.1. Kire¢ Miktarina Bagli Olarak pH Degisimi

Ilave edilen kire¢ miktan (g) pH
0.1 333
0.2 9.11
0.3 9.90
0.4 10.62
0.5 10.72
0.6 10.87
0.7 11,01
0.8 1111
0.9 11.22
1.0 11.42
1,5 11,61
20 1171

Elde edilen kireg ¢ozeltisini, pH1 6,63 olan atiksudan almman 100 mL
numuneye ilave ederek, kangimin pH’1 10,5%¢ getirilmeye galisildi.



50 mL pH= 11,71 olan ¢ozelti ilavesi ile ile karigimin pH s1 = 7,_89 ,

100 mL. pH= 11,71 olan ¢ézelti ilavesi ile kanggtmin  pHs1=8,19. -
150 mL. pH= 11,71 olan ¢ozelti ilavesi ile kanigimin ~ pH si= 8,48 T
200 mL pH= 11,71 olan ¢6zelti ilavesi ile kangimin  pH si= 8,66

250 mL pH= 11,71 olan ¢6zelti ilavesi ile kariggimin ~ pH si= 8,90

300 mL pH= 11,71 olan g¢ozelti ilavesi ile kangimin ~ pH s1= 8,97

400 mL. pH= 11,71 olan g¢ozelti ilavesi ile kariggmin ~ pH si= 9,12

500 mL. pH= 11,71 olan ¢ozelti ilavesi ile kangimin  pH s1= 9,25

700 mL pH= 11,71 olan ¢dzelti ilavesi ile kariggmin  pH s1= 9,50

800 mL. pH= 11,71 olan ¢ozelti ilavesi ile karigimin ~ pH si= 9,88

Yani 100 mL numunenin pH’in1 10°a ¢ekmek i¢in 800 mL den fazla kireg
¢ozeltisi harcanmigtir. Bu hacmin fazlalig ¢ozelti halinde kirecin koagiilant amactyla

kullaniminin uygun olmadigin gdstermigtir.

5.2. Kalsiyum Bilesikleriyle Coktiirme

Literatiirden bulunan ¢aligmalar incelendiginde, atiksuya kalsiyumlu bir bilesik
eklendiginde, ¢6zelti konsantrasyonu, sicakligt, pH ve diger iyonlarin varligina bagh

olarak kirlilik yaratan anyonlarla ¢okelti olusturabilecek reaksiyon pratikte soyledir.
2H3;BO;+ Ca(OH); —»Ca0.B;03.nH,0 dur. (5-1)

Bu teorik bilginin 1s1ginda Ca/B molar oraninin 0,50 oldugu gorilmigtiir. Bu
amagla bu oran gergevesinde degisik Ca/B oranlarina goére bor aritimi denenmistir.
Atik su bor igerifine gore beslenecek Ca(OH), miktar1 (Ca/B)mol= 0,25, 0,31, 0,33,
0,34, 0,38, 0,45 i¢in denenmigtir.

Atik su pH’min ¢oktirme maddesiyle ayarlanmasi daha ekonomik ve
isletilmesi kolay bir proses vereceginden ve ilave katyon eklememek igin sénmiis

kireg ilavesi ile ¢oktiirme denenmisgtir.



1. deneyde 100 mL 2500 mg/L bor igeren pH=7,95, T= 18,0 °C olan su -
numunesine Ca/B= 0,34 iken 0,57g % 53 luk kire¢ ilavesi yap11d1 pH ve. bor :

konsantrasyonunda ki degisim g6zlendi.

iy T

Cizelge 5.2. Ca/B=0,34, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,57 g
Ca(OH),/100 mL Koagiilant Dozaji Sonucunda T(°C), pH ve B(mg/L) Miktarindaki
Degisim

= I(C) pH B(mg/L)
0 20.40 9.20 rous
75 21,85 9,58 527,48
110 22.20 9,59 575,38
230 22,27 9,65 569,49
l et p H
Q.8 oo e
o' pa— -
g /
9,2
9
8.8 - , | |
0 75 110 230
t(dak)

Sekil 5.1. % 53 lik 0,57 gCa(OH),/100 mL Dozaji Sonucunda Siireye Bagli Olarak
pH Degisimi (Ca/B=0,34, pH=7,95, T=18,0°C, C,~2500 mg B/L)

| —@—bor |
i 3000 A
i 2500
g 2000 ;
E 1500 -
§ 1000
500 - < —p |
0 , r . d
0 75 110 230
t(dak)

Sekil 5.2: % 53 liikk 0,57 gCa(OH),»/100 mL Dozaji Sonucunda Siireye Bagli Olarak
Bor Konsantrasyonunu Degisimi (Ca/B=0,34, pH=7,95, T=18,0°C, C,=2500 mgB/L)
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2. deneyde yine pH =7.81 T=20.00 °C olan 2500 mg/L bor ihitiva eden ?sd
numunesine Ca/B= 0,25 iken 0,43 g %53’lik kire¢ ilavesi yap11d1 pH ve, bor
miktarindaki degisim g6zlendi. "

Cizelge 5.3. Ca/B=0,25, C,= 2500 mg/L Olan Su Numunesine 0,43 g Ca(OH),/100
mL Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktanndaki Degigim

t(dak) T(°C) pH B(mg/L)
0 21,77 8,53 2500
90 22,58 8,80 168531
125 22,14 8,85 1486,06
150 22,00 8,86 147035
180 21,87 8,87 1592,06
310 18,84 8,89 1573.,41

]{

8.8 | —ep— o >— ad
I 8.6 - /—
8,4 - : )
8.2 r " v
o} 90 125 150 180 310

|
; t{dak)

Sekil 5.3. % 53 likk 0,43 gCa(OH),/100mL Dozaji Sonucu Siireye Bagli Olarak Bagli
Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,25, pH=7,81, T=20,00°C, C,~2500 mg B/L)

: —e—bor
: 3000 :
| g 2000 4 ‘\._ i
; g — > —a- —P |
§ 1000 -
0 ‘ - ‘ : . ;

0 20 125 150 180 310
t(dak)

Sekil 5.4. % 53 likk 0,43 gCa(OH)2/100mL Ilavesiyle Siireye Bagh Olarak Bor
Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,25, pH=7,81, T=20,00°C, C,=2500 mg B/L)




3.deneyde pH=7,83 T =15,46°C iken 2500 mg/L bor 1Qeren suf nufnunesme.; .
Ca/B=0,45 iken 0,78 g %53 liik kireg ilavesi yapild1. IS T

Cizelge 5.4. Ca/B=0,45, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunéine 0,78 g
Ca(OH)2/100 mL Ilavesi Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktarindaki Degigim

t(dak) T(°C) pH B(mg/L)
0 17,34 10,85 2500
30 17,33 10,90 1016,88
65 17,60 10,89 1309,38
95 17,85 10,88 1151,35
125 18,14 10,86 1329,99
245 ‘ 18,86 10,84 1314,29
| ————pH
10.82
10.9
10.88
:a:. e | /&N\
10.84
10.82
10.8 T r
0 30 65 95 128 245
t(dak)

Sekil 5.5. % 53 lik 0,78 g Ca(OH)2/100 mL Ilavesiyle Siireye Bagli Olarak pH
Degisimi (Ca/B=0,45, pH=7,83, T=15,46°C, C;=2500 mg B/L)

w3 O
3000

% 2000 -

5 00 e P el ety

.8 1 0 =

0 T : : T T
0 30 65 95 125 245
t(dak)

Sekil 5.6. % 53 liik 0,78 gCa(OH),/100 mL Ilavesiyle Siireye Bagli Olarak Bor
Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,45, pH=7,83, T=15,46°C, C;~=2500 mg B/L)



4. deneyde pH=7,84 iken T= 17,41°C, 2500 mgB/L. ihtiva eden su numunesm h

Ca/B= 0,33 iken 0,57 gr % 53’lik kireg ilavesi yapild:.

Cizelge 5.5. Ca/B=033, Co= 2500 mg B/L Olan Su Nurﬁﬁnésfin'e'f' 0,5

Ca(OH)2/100 mL Kireg Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Mllétanndaln

Degisim
t(dak) T(°C) pH B(mg/L)
0 18,75 9,00 2500
30 19,43 9,40 853,94
60 20,20 9,50 796,95
90 20.90 9,57 746,03
120 21,47 9,61 991,36
240 21,48 9,60 1041,42
j | ~—@—pH
| 9.8 ,
j 9.6 —— — DY E
1 9.4 - :
- F 9.2 - /—__‘7
i 9 -
‘,, 8 ,8 —
: 8,6 -
? 0 30 60 90 120 240
t(dak)

Sekil 5.7. % 53 lik 0,57 g Ca(OH)»/100 mL Kire¢ Dozaji Sonucu Stireye Bagh
Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,33, pH=7,84, T=17,41°C, C;~2500 mg B/L)

—e&—bor

3000 .

— 2500 A 3
3 2000 -
E 1500 4 ° '
5 1000 o el i
2 s00 - - |
0 - :

0 30 60 20 120 240
t{dak)

Sekil 5.8. % 53 lik 0,57 g Ca(OH)»/100 mL Kire¢ Dozaji Sonucu Siireye Bagli
Olarak Bor Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,33, pH=7,84, T=17,41°C, C,=2500

mg B/L)




Ca/B—O 38 iken 0,66 g % 53 liik klrec,: ilavesi yapildi.

Cizelge 5.6: Ca/B=0,38, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0 66gCa(OH) y 1100 ’
mL Kireg¢ Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktarindaki Degisim e

t(dak) O pH B(mg/l)
0 18,49 8,74 2500
30 18,90 9,13 1203,37
60 19,45 9,20 1189,63
90 20,01 9,22 1170,00
122 20,63 9,26 1185,70
1342 23,00 9,55 905,96
‘ | —=——pH |
l 10
9,5 4 : !
I 9 e - -—
= 85 J /
i 8 . : ,
l 0 30 60 90 122 1342
| t{dak)

Sekil 5.9. % 53 liik 0,66 gCa(OH),/100 mL Kireg Dozajiyla Siireye Bagli Olarak pH
Degisimi (Ca/B=0,38, pH=7,85, T=17,50 °C, C,=2500 mg B/L)

|
{ LYi11 ] J— :
i __ 2500 3
ol |
| g, 2000
| E 1500
K g 1000 - ‘\h‘ i;
500 |
o : ' , , | :

° 3¢ 80 90 122 1342
t(dak)

Sekil 5.10. % 53 litk 0,66 gCa(OH),/100 mL Kire¢ Dozajiyla Siireye Baglh Olarak
Bor Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,38, pH=7,85, T=17,50°C, C,~2500 mg B/L)
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6. deneyde pH= 7,90, T= 16,00°C iken 2500 mg/L bor i 19eren su numunesme
Ca/B= 0,31 iken 0,54 gr %53’liik kireg ilavesi yapildi.

O

Cizelge 5.7. Ca/B=0,31, Co= 2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,66g
Ca(OH)2/100 mL Kireg Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Miktarindaki
Degisim

t(dak) T(C) pH B(mg/L)
0 17,34 9,13 2500
25 17,51 9,64 1056,14
60 17,85 9,79 965,84
90 18,12 9,80 1017,86
120 18,49 9,81 993,32
605 19,41 9,80 962,89
| —®—pH |
10
9.8 sl - —
9.6
T 9.4
L 34 /
9
8.8 -
8.6
0 25 60 90 120 605
t(dak)

Sekil 5.11. % 53 liikk 0,54 gCa(OH),/100 mL Kire¢ Dozajt Sonucunda Siireye Bagli
Olarak pH Degisimi (Ca/B=0,31, pH=7,90, T=16,00 °C, C;=2500 mg B/L)

—e—hor ‘»

1100

1050 - '
1000 1
950

9200

bor(mg/L)

25 60 90 120 605
t(dak)

Sekil 5.12. % 53 lik O, 54 gCa(OH),/100 mL Kire¢ Dozaji Sonucunda Bor
Konsantrasyonu Degisimi (Ca/B=0,31, pH=7,90, T=16,00°C, C;=2500 mg B/L)



5.3. AL,Oj; ile Yapilan Coktiirme Deneyi

Literatiirlerde yapilan aragtirmalarda alumiinyum oksitin aritimda etkili oldugu
belirlenmis bu amagla yapilan g¢aligmalarda Al,Osin bor giderimine etkisi
incelenmistir. Bu amagla 0,25 g, 0,50 g, 0,75 g ALO; ilavesinin 100 mL su

numunesinde bor giderimine olan etkisi incelenmigtir.

1. deneyde 100 mL 2500 mg/l bor iceren pH=7,88, T=19,33°C olan su
numunesine 0,25 g ALOjs ilavesi yapilarak T(°C), pH ve B(mg/L) konsantrasyonunda
ki degisim gozlendi.

Cizelge 5.8. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,25 g Al,O3; /100 mL
Koagiilant Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Konsantrasyonu Degisimi

t(dak) T(°C) pH B(mg/L)
0 20,39 7,77 2500
60 22,62 7,58 1146,44




2. deneyde 100 mL 2500 mg B/L igeren pH= 7,87, T =19,21°C folgm su num’uhéféihé
0,50 g Al,O;3 ilavesi yapilarak pH ve bor konsantrasyonunda ki degisim gozlendi.

Cizelge 5.9. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,50 gr Al,O3 /100 mL
Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/l) Konsantrasyonu Degigimi

t(dak) TCO) pH B(mg/L)
0 20,9 7.53 2500
30 20,93 7,4 1628,38
60 22.15 7,4 1666,66
90 22,84 7,41 1723,59
120 23,58 7,39 1658,81
- pH
7.6
L 751 \
7.4 - L —
7.3 : : , ,
0 30 60 80 120
t(dak)

Sekil 5.15. 0,50 g Al,O; Ilavesi Sonucu Sireye Baghi Olarak pH Degisimi
(Baslangic pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500 mg B/L)

== bor

:
?
!

0 30 60 20 120
f{dak)

Sekil 5.16. 0,50 g AlL,O; Ilavesi Sonucu Siireye Bagli Olarak Bor (mg B/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baslangig pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500 mg B/L)
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3.deneyde 100 mL 2500 mg/L bor igeren pH=7,87, T=19,11°C olan su
numunesine 0,75 g AlO; ilavesi yapilarak pH ve bor miktarndaki degisim

gozlendi.

Cizelge 5.10. 100 mL Co=2500 mg B/L Olan Su Numunesine 0,75 g Al,05/100 mL
Koagiilant Dozaji Sonucu T(°C), pH ve B(mg/L) Konsantrasyonu Degisimi

t(dak) T(O) pH B(mg/L)
0 20,11 7.4 2500
30 19,97 7,33 1416,37
60 19,5 7,33 1396,74
90 21,04 735 1462.5
100 21,45 7,34 1350,68
! —o—pH '

742 2 - 1

74 .

736 ‘\Q————O//..\‘ -
T 736 : ,
S 734 i |

7.32 ,, |

73 | . |

7,28 + : : \ ;

0 30 60 50 100 7
t(dak) |

Sekil 5.15. 0,75 g ALO; Ilavesi Sonucu Sireye Bagli Olarak Bor (mg/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baglangig pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500 mgB/L)

| ~—@—bor

3000 1
~ !
$ 2000 4 \ z

E .- — e
‘g 1000 4 !
o i

0 30 60 Q0 100

t(dak)

Sekil 5.16. 0,75 g Al O; Ilavesi Sonucu Siireye Bagli Olarak Bor (mg/L)
Konsantrasyonu Degisimi (Baslangi¢ pH:7,87, T(°C): 19,21°C, Co=2500 mg B/L)



i N

6. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Su temininde ve atiklarin uzaklastirilmasinda giin gegtikge artarak kafsilasllan
sorunlar bilinmektedir. Bir ¢ok alanda oldugu gibi bor teknolojisinde de atik
problemi halen devam etmektedir. Bor fabrikalarindan ¢ikan atiklarin belli
konsantrasyonlar1 agmasi halinde gevreye olumsuz etkileri olacag: muhakkaktir. Bu
¢alisma bu sorunlar dikkate alinarak gergeklestirilerek 2500 mg/L bor igeren su
numunesine sénmiig kireg (Ca(OH),) ve Al;O;5 eklenmesiyle Ph ve sicaklikta siireye
baghh olarak meydana gelen degisimler go6zlenmistirr Deney sonuglarindan

anlagilabilecegi gibi reaksiyon 1 saat i¢inde hemen hemen tamamlanmaktadir.

Suyun pH’inin ¢oktiirme maddesiyle ayarlanmasi daha ekonomik ve isletilmesi
kolay bir proses vereceginden ve ilave katyon eklememek igin sonmis kireg ile
¢oktiirme denenmigtir. Deneylerde koagiilant olarak toz kire¢ kullaniimistir. Yapilan
caligmalarda ¢o6zelti halinde kire¢ kullamminin g¢ok fazla hacim gerektirdiginden

uygun olmadig: tespit edilmisgtir.

Yapilan tek maddeyle tek kademede ¢oktiirme deneyleri sonucunda
grafiklerden de gorilecegi lzere tim ¢oktirmeler ik 1 saat iginde
tamamlanmaktadir. Ca(OH); kullamminda Al,Os’e gore daha iyi bir sonug elde
edilmigtir. Ca/B= 0,34 olarak alindig1 pH=7,95, T=18,0°C olan su numunesinde bor
konsantrasyonunda en iyi aritimin saglandig: gozlenmistir. Ancak hi¢ birinde Su
Kirliligi Kontrol Yénetmeliginde belirtilen sinir degerlere inilememistir. Deneylerde

1 saatten daha uzun bekleme siirelerinin bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Bu sebepten dolay1 kiregle beraber ikinci bir koagilant kullamlarak iki
kademeli veya daha fazla kademeli ¢oktiirme kademelerinin denenmesi veya tek
kademe ¢oktiirme isleminden sonra bor igeriginin az olmasi durumunda kullanilmas:
diigiiniilen iyon degistirici regineyle aritim igleminin denenmesinin daha olumlu

sonuglar verebilecegi disiiniilmektedir.
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