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Bor Cozeltilerinden Kimyasal Coktiirmeyle Bor Giderimi
Veysel SELIMOGLU™*, Recep BONCUKCUOGLU?

OZET: Bor ve bilesikleri belirli konsantrasyonlarin iizerinde ¢evrede toksik etkiye sahip olacagindan
endiistriyel atiksulardan alic1 ortama desarj edilmeden giderilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde birgok
arastirmaci tarafindan ¢esitli fizikokimyasal yontemlerle bor gideriminin miimkiin oldugu ortaya
konmustur. Bu yontem ile borun, inorganik bir tuz olan Ca(OH); ile kimyasal yontemle ¢oktiiriilmesi
suretiyle bor isleyen endiistri atiksularindan giderimine c¢alisilmigtir. Denemelerde pH, bor
konsantrasyonu, Ca(OH), miktar1 ve sicaklik parametre olarak kullanilmistir. Sonug olarak, optimum
pH i¢in konsantrasyon, sicaklik ve Ca(OH), miktarinin artirilmasi ile %98’e varan oranda bor giderimi
saglanmistir. Yontemde ortamda bulunan borun bir kisminin kimyasal olarak kalsiyum borata
donistiirilerek  bir kisminin da olusan kalsiyum siilfatla birlikte c¢oktiirilerek giderildigi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor, borik asit, kalsiyum hidroksit, bor giderimi
Removal Of Boron From Boron Solutions By Chemical Precipitation

ABSTRACT: Due to the toxic effect of boron and its compounds on specified concentrations, it is
necessary for boron and its compounds to be eliminated from wastewater prior to the discharging into
the receiving environment. Today, it is introduced by a numerous of researchers that the removal of
boron through the various physicochemical methods is applicable. In this paper, the elimination of
boron from industrial wastewater by means of chemical precipitation with Ca(OH), as inorganic salt
has been studied. Through the tests pH, boron concentration, Ca(OH), amount and temperature have
been utilized as the parameters of the study. Ultimately, under optimum pH, by increasing the
concentration, the temperature and the amount of Ca(OH),, elimination of boron up to 98% has been
achieved. It is considered that some part of the eliminated boron has been chemically precipitated as
calcium borate while another part has been eliminated by the precipitation together with the ensued
calcium sulphate.
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GIRIS

Diinya lizerinde bulunan bor minerallerinin
% 72’den fazlasi iilkemizde bulunmaktadir.
Ulkemizde bulunan bor minerallerinin en
onemlileri kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0), tinkal
(Nazo.ZBzog.lOHzo), ve uIekSit(NaZO
2Ca0.5B,03.16H,0) olup bunlar da Balikesir-
Bigadi¢, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek ve
Eskisehir-Kirka’da bulunmaktadirlar. Ulkemizin
bor minerelleri rezervinin % 73.92’si kolemanit,
% 24.50’si tinkal ve % 1.58’1 de iileksit minerali
olmak iizere az miktar1 da diger mineraller
olarak bulunmaktadir. Diinyada 230 civarinda
bor iceren mineralin oldugu bilinmektedir
(Kipcak ve ark., 2014). Bor bilesikleri niikleer,
deterjan, ilag, giibre, motor yaglari, cam, boya...
gibi pek c¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica iilkemizde bir ¢ok
bolgede bulunan gerek termal sular gerekse
yeralti sularinda da ppm mertebesinde bor
bulunmaktadir (Boncukcuoglu ve ark., 2003).
Bor ihtiva eden sularla sulanan topraklarda bor
hizla toprakta biriktiginden smir degerleri
asmakta ve istenmeyen etkilere yol agmaktadir.
Yiizey ve yeralt1 sularindan topraga gecen bor
bilesikleri toprakta bulunan agir metallerle
kompleksler yapmaktadirlar ki bu da borun
toksik etkisini logaritmik olarak artirmaktadir
(Seiler, 1989).

Diinya Saglik Orgiitii yetiskin saglikli bir
insanin beslenme yoluyla giinde 1-13 mg bor
alabilecegini kararlastirmistir. Borun toksik
etkisi yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal,
heyecan veya depresyon, cocuklarda ise daha
cok havale, koma gibi beyin zar1 tahribi etkileri
seklinde  goriilmektedir. uclarinda
goriilen pembe renk, bor ile zehirlenmeye isaret
eden karakteristik goriiniislerdir (Mc Kee ve
ark., 1963). I¢gme sularinin yiiksek oranda bor
minerali igermesi, sindirim sisteminde bazi
rahatsizliklara, karacigerde biiylime ve sismeye,
sinir sisteminden kaynaklanan sorunlara yol
acmaktadir. Borun insan viicuduna dogal olarak

Parmak

yiyecek ve iceceklerle agiz yoluyla, tozlarla
solunum, krem ve ilaglarla deri yoluyla
girmektedir. Viicuda nasil girerse girsin, %90-95
kadar viicutta birikmeden hemen idrar ile disar1
atilmaktadir. Yalnizca kemik, tirnak ve killarla,
karaciger ve dalak gibi organlarda birikmektedir.
Dolayisiyla belli oranin iistiindeki bor miktar
insan sagligir agisindan zararli etkilere sebep
olmaktadir.

Bor elementinin fazlaligi da eksikligi gibi
canlilara zararlhidir. Eksiklikler ve fazlaliklar bir
canlilar
isaretler  gdstermeden  Once ciddi
gorecekleri i¢in, kullanilan kriterler bor etkisinin
yararli veya zararli oldugunu belirleyeceklerdir
(Demirtag, 2010). Bazi kaynaklarda bor
tozlariyla temas eden is¢ilerin sperm sayisinda

derece meselesidirler ve goriinen

zarar

diisiikliik, cinsel hayatlarinda gerileme oldugu
iddia edilmistir. Ulkemizde ve diinyada yapilan
pek cok arastirmada borun kisirliga yol agmadig:
sonucuna varilmistir (Korkmaz, 2007).

WHO standartlarina gore icme sularindaki

bor konsantrasyonu 0.3 mg L™ olarak
sinirlandirilmis iken bu deger EU kriterlerine
gore 1 mg L olarak sinirlandirilmagtir.
Ulkemizde igme suyu temininde kullanilan su
kaynaklarinin ¢ogunda bor muhtevast WHO ve
EU limitlerinin iizerindedir (Remy ve ark.,
2005). Borun canlilara toksik etkisini 6nlemek
icin igme ve kullanma sularinda bulunan bor
miktarlarinin  kontrol altina alinmasi oldukga
zorunluluk arzetmektedir. Bu yiizden sulardan
borun giderilmesi diinya genelinde yaygin kabul
goren onemli bir konudur.
Anorganik bor bilesikleri genelde antiseptik
ozelliklerinden  dolay1  biyolojik
yontemleri ile giderilmesi oldukga giigtiir. Bor
giderimi genellikle adsorbsiyon, iyon degisimi,
ters ozmoz, kimyasal ¢oktlirme, nanofitrasyon,
elektrokuagulasyon,  elektrodiyaliz gibi
yontemlerle yapilmaktadir (Selimoglu, 2006;
Yilmaz ve ark., 2012).

aritim
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Sunulan bu calismada borun kimyasal
coktiirmeyle giderilmesi amagclanmistir.
Coktiirme kimyasali olarak Ca(OH),
kullanilmistir. Ca(OH); tercih edilmesinin nedeni
oldukga bol ve ucuz olmasidir. Burada diger bir
amag¢ da ¢Oktiirmenin yaninda Ozellikle sularda
kolay ve yliksek oranda coziilebilen sodyum
boratlarin daha az ¢dzlinen kalsiyum boratlara
kismen de olsa doniisiimiin saglanmasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Bor kaynagi olarak borik asit ¢ozeltisi
kullanilmistir. Borik asit ¢ozeltisi labaratuvar
ortaminda endiistriyel —atiksulardaki  bor
konsantrasyonuna yakin  konsantrasyonda

hazirlanmistir. Bu maksatla analitik safliktaki
Merck marka borik asitten 11.432 g alinarak
2000 mg L™ ’lik bor konsantrasyonunda 1 L stok
¢Ozelti hazirlanmistir ve  bu stok ¢ozeltiden
seyreltmeler yapilarak istenilen
konsantrasyonlarda standart bor c¢ozeltileri
hazirlanmistir. Kullanilan Ca(OH), kimyasali
analitik saflikta olup Merck markadir.

Deneylerde Uygulanan Parametreler ve
Seviyeleri

Borun giderilmesi amaciyla
gerceklestirilen denemelerde secilen

parametreler ve bu parametrelerin araliklari
Cizelge 1°de belirtilmistir.

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler

Parametre Degerleri

1 2 4 5 6

Sicaklik, °C 30 75 90

Cozelti pH s1 0.0 0.5 15 2.0 25
Koagiilant miktar1, g 025 05 15

Bor konsantrasyonu, mg L™ 25 50 250 500

2 4
<20
J 1
>
e
A R R R

Sekil 1. Deney diizenegi (1. Ceketli reaktdr, 2. Mekanik karigtirict, 3. pH metre, 5. Sabit sicaklik sirkiilatorii)

Deney Sistemi ve Denemelerin Yapihisi
Denemelerde 150 mL bor ¢ozeltileri

kullanilmis, ¢ozeltiler deneme sicakligina ve pH

sia getirildikten sonra Ca(OH), ilave edilerek

denemeler baslatilmistir. Deneysel sistem Sekil 1
de goriilmektedir.

Denemelerde sicaklik bir sabit sicaklik
sirkiilatoriiyle, karistirma hizi ise bir mekanik
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karistirici  ile kontrol edilmistir. H,SO4 ile
yapilan pH ayarlamalarinda, pH ol¢im ve
kontrol islemi i¢in bir pH metre kullanilmistir.
Her bir deneyde belirli zamanlarda reaksiyon
karisimindan ikiser mL lik 6rnekler alinmus,
stizilmiis ve elde edilen siiziintiilerde bor analizi
yapilmustir.

Bor Analizinin Yapihsi

Denemelerde bor analiz metodu olarak
kolorimetrik metot (Hatcher, 1950; Franson ve
ark.,, 1985; Greeberg ve ark., 1985)
kullanilmistir.  Kolorimetrik  metot  asidik
ortamda borun indikatér olarak kullanilan
karmin kimyasali ile verdigi reaksiyon sonucu
olusan renk degisiminin belirlenmesine dayanir.
Karmin indikatori, 920 mg karminin 1 L derisik
H,SO, igerisinde ¢oziinmesi ile elde edilmistir.
Borik asitten hazirlanan c¢ozeltiler i¢in elde
edilen kalibrasyon egrisi kullanilarak okumalar
yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada kimyasal c¢oktiiriicii olarak
Ca(OH),  kullanilarak  bor  giderilmeye
calistlmistir.  Laboratuar  ortaminda %99
safliktaki H3BO3’ten sentetik olarak hazirlanan
bor ¢ozeltileri Ca(OH), ile tepkimeye sokularak

belirli zaman araliklarinda belirlenen
parametrelerin bor  giderimine  etkileri
incelenmistir.

Reaksiyonlar

Bu c¢alismalarda 0-2.5 pH aralifinda
denemeler yapilmistir. Bu asidik pH degerinde
Ca(OH), ile H3BO3 suda ¢oziinmeyen bir bor
minerali olan kolemanit (2Ca0.B,03.5H,0)
olusturmaktadir. Reaksiyonlar Esitlik (1) ve
Esitlik (2) deki sekilde ifade edilebilir:

Ca(OH)z + HzSO4 b C(ZSO4. 2H20 (l)
2Ca* + 40H" + 6H3;BO; — 2Ca0.3B,04.5H,0 +6H,0  (2)

Ancak burada ikinci reaksiyon yavagtir. Olusan
miktar Ca(OH), yaninda diisikk orandadir. Bu
nedenle  kolemanit XRD ile
belirlenemez.

olusumu

Ortam pH’sinin Bor Giderimine Etkisi

Bor giderimi iizerinde pH’nin etkisini
incelemek ve optimum pH’y1 belirlemek icin
150 mL 50 mg L™ konsantrasyonda bor ¢ozeltisi
almarak Once derisik H;SO4 ¢ozeltisi ile
baslangi¢ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5’e ayarlanmistir.
Bu denemelerde kimyasal ¢oktiiriicii miktar1 0.5
g, karistirma hizi 250 dev dak™ ve sicaklik 30
°Cde sabit tutulmustur. Degisik pH degerlerinde
elde edilen sonuclar Cizelge 2°de verilmis, Sekil
2’de grafik edilmistir. Yapilan bu denemeler
sonucunda en iyi giderim pH 0.5 de elde
edilmistir. Ortamin pH ayarlamasi1 Ca(OH);
eklenmeden yapilmigtir.

Cizelge 2. Ca(OH); ile bor gideriminin pH degisimiyle etkilesimi

Zaman Giderim Kesri, X
(dk) pH 2.5 pH 1.5 pH 1.0 pH 0.5 pH 0.0
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.03 0.07 0.12 0.17 0.02
30 0.07 0.12 0.19 0.22 0.03
60 0.08 0.15 0.22 0.25 0.04
120 0.14 0.21 0.24 0.26 0.08
180 0.17 0.23 0.25 0.28 0.13
240 0.19 0.23 0.26 0.28 0.17
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0,10

Giderim Kesri, X
o
=
v

0,05

0,00
0 50 100

—8—pH25 —@—pH1,5

Zaman (dk)

pH1,0 —@—pHO,5

150 200 250

pH 0,0

Sekil 2. pH degisiminin ¢dzeltide kalan bor miktarina etkisi

Konsantrasyonun Bor Giderimine Etkisi
Konsantrasyonun bor giderimi iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla 25, 50, 100, 250 ve
500 mg L™ bor igeren cozeltilerden 150 mL
almarak denemeler gergeklestirilmistir. Bu
denemelerde Ca(OH), miktar1 0.5 g, sicaklik 30
°C, karistirma hiz1 250 dev dak™ ve pH 0.5 olarak
sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge
3’de wverilmis, Sekil 3°de grafik edilmistir.
Buradan  belirlenen gore  bor
gideriminin ¢ozeltideki bor konsantrasyonunun

sonuglara

artmasiyla ilk 15 dakikada arttig1 gozlenmis ve
daha sonra giderim ¢ok yavaslamistir. Burada
diisiik bor konsantrasyonlarinda giderim ¢ok
disiiktiir. Clnkii olusan kolemanit molekiilleri

yakin
konsantrasyonu

¢Oziiniirlik
konsantrasyonlardadir.  Bor

¢arpimina

arttikga olusan kolemanit molekiillerinin sayist
da artmakta ve ¢oziinirlik carpimini asan
degerlere varilmaktadir. Ama 15 dak dan sonra
kolemanit olusumu azalmakta ve giderimde de
onemli bir degisim goriilmemektedir.

Cizelge 3. Ca(OH); ile bor gideriminin konsantrasyon degisimiyle etkilesimi

Zaman (dk) Giderim Kesri, X
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.02 0.04 0.20 0.22 0.26
30 0.02 0.20 0.23 0.25 0.29
60 0.03 0.24 0.26 0.28 0.30
120 0.05 0.25 0.27 0.28 0.30
180 0.07 0.25 0.27 0.29 0.31
240 0.07 0.26 0.27 0.30 0.32
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0,35
< 0,30 — —— —0
'C 0,25 © o— —
< 0,20
£ 0,15
3 0,10
® 0,05 —— —e
0,00
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)
25mg/L —e—50mg/L 100mg /L

Sekil 3. Konsantrasyon degisiminin ¢ozeltide kalan bor miktarina etkisi

Sicakhigin Bor Giderimine Etkisi

Sicaklik  degisiminin  bor  giderimine
etkisini belirlemek amaciyla 30. 45. 60. 75 ve 90
°C de denemeler gergeklestirilmistir. Bu
denemelerde pH 0.5. Ca(OH), miktar1 0.5 g.
konsantrasyon 500 mg L™ ve karistirma hiz1 da
250 dev dk® de sabit tutulmustur. Degisik
sicakliklarda elde edilen sonuglar Cizelge 4’de
verilmis. Sekil 4’de grafik edilmistir. Bu
denemelerin sonucunda bor gideriminin sicaklik
artis1 ile arttig1 tespit edilmis ve en iyi giderim
90 °C de elde edilmistir. Burada sicakligin
artmastyla ortamda bulunan kalsiyum ve borat
iyonlarindan kolemanit olusum reaksiyonunun
hizi arttig1 igin bor giderimi de artmaktadir.

Ca(OH), Miktarmin Bor Giderimine
Etkisi

Kimyasal ¢oktiiriicii olarak kullanilan
Ca(OH); miktarinin bor giderimi tizerindeki
etkisi incelenirken 0.25. 0.5. 1.0 ve 1.5 g lik
Ca(OH); kullanilarak denemeler yapilmistir. Bu
denemeler yapilirken pH 0.5. konsantrasyon 500
mg L. karistirma hizi 250 dev dak™ ve sicaklik
da 90 °Cde sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar Cizelge 5’de verilmis. Sekil 5°de grafik
edilmistir.  Bu gore  Ca(OH);
miktarinin artmasiyla bor giderimi artmaktadir.
Burada ortamda Ca(OH), miktarinin artmasiyla
olusan kolemanitin ¢Oziiniirliigliniin azaltmakta
oldugu tespit edilmis optimum Ca(OH),; miktar1

sonuglara

olarak da 1.5 g degeri belirlenmistir. Bu nedenle
de bor giderimi Ca(OH); miktarinin artmasiyla
artmaktadir.

Cizelge 4. Ca(OH); ile bor gideriminin sicaklik degisimiyle etkilesimi

Zaman Giderim Kesri. X

(dk) 30 °C 45 °C 60 °C 75°C 90 °C
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.04 0.08 0.12 0.4 0.31
30 0.07 0.16 0.23 0.30 0.59
60 0.10 0.17 0.23 0.51 0.72
120 0.13 0.18 0.24 0.70 0.81
180 0.15 0.18 0.24 0.81 0.88
240 0.17 0.20 0.27 0.87 0.98

1348



Veysel SELIMOGLU ve Recep BONCUKCUOGLU

9(3): 1343-1350, 2019

Bor Cozeltilerinden Kimyasal Coktiirmeyle Bor Giderimi

1,00

0,80

0,60

0,40

Giderim Kesri, X

0,20 3 * —3

0,00
0 50 100 150 200 250

Zaman (dk)

—0—30°C —e—45°C 60°C —@—75°C —@—90°C

Sekil 4. Sicaklik degisiminin ¢dzeltide kalan bor miktarina etkisi

Cizelge 5. Ca(OH);, miktarinin bor giderimine etkisi

Zaman Giderim Kesri. X
(dk) 0.25¢ 0.50¢ 10¢g 15¢g
0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.01 0.31 0.82 0.84
30 0.06 0.59 0.88 0.90
60 0.07 0.72 0.92 0.92
120 0.12 0.78 0.93 0.93
180 0.14 0.84 0.94 0.94
240 0.14 0.92 0.98 0.98
1,00
o /
0,80
=
0,60
S
5 0,40
e
(O]
0,20
—
0,00
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

—0—0,25g —@—0,5¢g lg —8—1,5g¢g

Sekil 5. Ca(OH); miktarinin ¢6zeltide kalan bor miktarina etkisi
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SONUC

Bu c¢alisma ile Ca(OH); ile optimum pH’da
konsantrasyon. sicaklik ve Ca(OH); nin artis ile
% 98’¢ varan oranda bor giderimi saglanarak
cesitli ortamlarda bulunan bor bilesiklerinin suda
daha az ¢6ziinmekte olan. kolemanit formuna
doniistiirilmesi  amaclanmistir. Endiistride en
¢ok bulunan bor mineralleri olan tinkal 0 °Cde
litrede 3.4 g. iileksit 5.5 pH’da 20 °Cde litrede
3.4 g suda ¢oziinlirken kolemanit yine 5.5 pH’da
20 °Cde litrede 0.5g ¢oziindiigi bilinmektedir.
Cevresel acidan yiizey ve yeralt1 sularinda bor
konsantrasyonunun azaltilarak bor bilesiklerinin
kolemanit formunda olmas1 énemlidir.

Literatiirde  kalsiyum  boratin  sudaki
maksimum  ¢oziiniirligi 202 mg L' olarak
verilmektedir. Kimyasal olarak ortamdaki borun
bir kism1 kalsiyum borata doniisiirken bir kismi
da kalsiyum siilfat. kalsiyum karbonat ve diger
kalsiyum bilesikleri ile birlikte birlikte ¢oktiigii
diistiniilmektedir. Ortamin pH’1 arttik¢a kimyasal
olarak ¢okelen bor miktarinin da arttig
denemelerden anlasilmaktadir (Kemp. 1956;
O’Melia. 1972; Hobbs. Reardon. 1999; Ozkan.
Yekeler. 2003).

Bor endiistrisinde meydana gelen atiksular
en kolay gollerde borun ¢okeltilmesi icin
depolanmaktadir. Bu c¢alisma sonucunda bu
bekletme esnasinda yukaridaki islemlerin
uygulanmasi kolemanit
saglanarak toprak ve yeralt1 sularina sizmalar
engellenebilir.
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