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I. 'GİRİş 

1.1 _ ARAŞTIRMANIN KONUSU 

Bu çalışmada bor minerallerinden kolemanit (2CaOo3B203-
5H20) ile uleksitin (Na20.2CaO.5B203016H20) EDTA ve HCl çözel
tilerindeki çözünürlilleleri incelendi;çözünür1illt üzerine Dti 
değerli tuzların ve çözücü konsantrasyoriU11Ull etkileri ele a-
1ındı.Çalışmalar sabit,tek bir sıcaklıkta yapıldı_ 

EDTA ile yapılan incelemeleı"de de[tişilt EDTA konsantras
yonlarıyla (0,00 ; 0,01 ; 0,05 ; 0,10 ; 0,15 ; 0,20 ; 0,25 ve 
0,30N ) çalışıldı.Ayrıca s'abit EDTA konsantrasyonlu (OtıN) 

ortama farklı miktarlarda iki değerli tuz ilave ede'relt tuz 
konsantrasyonu değişken iaIttör olarak seçildi. 

HCl ile yapılan incelemelerde sadece çözücü konsantras
yonu değişken faktör olarak seçildi. 

1.2. ARAşTımM,NL~ AMACI 

Kolemani t ve uleksi t minerallerinin dünyadald en büy'ük 
rezervleri Türkiye'nin batısında bulunmaktadır.Ayrıca tüm bor 
'mineralleri,geniş sınai kullanım alanlarına sahiptir.Bu neden
le bor hammaddeleri ve ürünlerinin dünyadaki tüketimi ,gün geç
tikçe artmaktadir. 

Ülkemizde zengin rezervleri bulunan bu minerallerin iyi 
bir şekilde değerlendirilebilmesi,sözkonusu minerallerle ilgi
li yapılacak bilimsel çalışmalara bağlıdır.Araştırmanın başlı
ca amacı bu konuda yapılan çalışmalara bir katkıda bulunabil -
mektir. 
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Minerallerin değişik çözücü ortamlarındaki çözüuürlülrler1 
ve çeşitli faktörlerin çözünürltik üzerindeki etkileriortaya 
konmaya çalışıldı.Farklı çözücü konsantrasyonlarıyla çalışarak 

çözücü konsantrasyonunun minerallerin çözünürlültleri üzerindeki 
etkisinin aydın1atılmas~·amaçlandı. 

Kolemanit ve uleksitin çözüntirlükleri üzerine iki değerli 
tuzların etkisi açıklanmaya çalışıldı.Her bir tuzun çözünürlük 
üzerindeki spesifik etkilerini ortaya koymak amacıyla üç farklı 
tuz (Sr(N03)2,Ba(N03 )2,Cs(N03 )2) kullanıldı. 

Organik (EDTA) ve anörganik (HCl) yapıda iki değişik çö
zücü kullanmak suretiyle,minerali çözme açısından hangi çözUcü
nUn veya çözücü yapısının üstün oldu~u saptanmaya çalışıldı. 

1.3. TARİHÇE 

Boı',yerkabuğunun bileşimine giren elementler içinde yay
gın olmayanlar arasında yer alır.Doğada mağmatik,metanıorfik ka
yaçlarda ise daha çok borutlar halinde bulunur. 

Doğada yüzU aşkın bor mineral i vardır.Bunlarınbüyü.k bir 
kısmı nadir olarak bulunur ve ticari önemleri yoldur.Ticari ö
nemi olanların çoğu borun oksijenli ve toprak alka1ili bileşik
leridir.Bu minerallerden bUyüle rezervler halinde olanları ancak 
3-4 tanedir.Kolemanit,uleksit ve panderınit bunlara örnek olarak 
verilebilir.Bilinen diğer önemli bor minerallerinin bazıları 

kimyasal formülleriyle birlikte çizelge l'de gösterilmiştir. 

ı .4. BOR ~;1İNERALLERİNİN TÜmÜYE t DEKİ DURUMU 

1.4.1. Rezerv 

Türkiye' deki bor rezervleri.Batı Anadolutda~,.çıeı]itli böl
gelere yayı1nuş bir duı'umdadır(l). 

Emet' in gUneyl)a tısındaki Hisarcık bölgesinde Türkiye 'nin 
en büyülr bor işletmes i bulw.'lmaktadır .Bölgenin görünür rezervi 
9.650.000 tonun üzerindedir. 



ÇİZELGE ı: TİcARİ ÖNEM. TAŞIYAN BAZI BOR MİNERALLERİ (2) 

lVIİNERALİN ADI KİMYASAL FoRMtiLfl .~~ 132°3 i 
T~ksl Ns20 • B203 • 10H2O 36,6 

1 
i 

i 
Tinl~aıkoni t Na20 • 2B20, • 5H2O 47,8 i 
Kernit Ns20 • 2B203 • ~O 51,0 

Meyerhofferite 2C80 
• 3

132°3 • 7H2O 46,7 

Kolemanit 2CaO • 
3

132°3 • 5H2O 50,9 

Uleksit Ns20 • 2CaO .5B20, • 16~0 43,0 

Hidroborasit CaO • MgO • 3132°3 • 6H2O 50,5 - -

Kurnakov1t 2MgO • 3B203 • 15H2O 37,3 

i Dado1it CsBSi04 (OH) 21,8 

ı 
62.6 Borasit 6MgO MgC12 • 8132°3 

ı 

• , 
ı 

Inyoite 20aO • 3B203 • 1,3H2O 37,6 

Sassolit B(OH)3 56,3 
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Emettin kuzeybatısında yer alan Çılçağıl-Killik bölge
sinde görünür rezerv 4.000.000 ton kadardır. 

Bigadiç bölgesinde görünür rezerv 4.620.000 tonun üze
rindedir. 

Balıkesirlin kuzeydo~llsunda bulunan Susurluk bölgesin
deki yataklar ülkemizin işletilen ilk bor yataklarıdır. Bu . 
bölgeden toplam olarak 1.000.000 ton cevher üretilmiştir. Du
gün için rezerv tükenmiş durumdadır.Aramalar sonucunda yeni 
rezervler bulma olasılığı vardır. 

Bunlardan başka sırasıyla,lO.450.000 ton ve 50.000 ton 
:rezerve sahip olan Seyitgazi ile mitKemalpaşa bölgeleri sayıla
bilir. 

Türkiye'de büyük rezervlere sahip olan bor mineralle
rinin başlıcaları kolemanit,uleksit ve pandarınittir. Ancak 
pandermitin biıınen rezervleri bugün için tilirenmiş d~1dadir. 

Önemli bor minerallerinin bölgelere göre genel dağilı
mı da şu şekildedir (3): 

Kırka, Sarıkaya' da genellikle tinlral olmak üzere az 
miktarda kolemani t ,kurnakcvi tt in.deri t. tuneli t , incIerbori t, me
yerhofferite,inyoite ve nleksit; 

Emet,Hisarcık ve Espey'de çoğunlru~la kolemanit olmak 
üzere uleksit; 

I3igadiç' t(1 leolemani t ve uleksi t; Sul tançayırJ. f nda pan
derınit;Küçükler ve Kestelek'te kolemanit bulunmaktadır. 
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1.4.2. Üretim 

Tv~kiye zengin bor kayııaklarll1a sahip olmasına karş~

lık dünya bor Ü1'etiminde,1960 yıl:ı.ndan sonra .. önemli bir yer 
tutmaya başlamış'tır.Türkiye'nin bor üretimi II.Dünya Savaşı'nda 

. durmuş,l955yılıl1a kadar da dünya üretiminm % 3'üuü aşamamış

tır.195.3-1958 yıllarında .. 'Tfu"kiyefde Sultançayırı dışında bor 

yataklarının bulunnınsJYıdan sOl1r.a,Türkiye'~tn.bor hanrraaddeleri 

üretimi artmaya başlamıştır. 

1958 yılında Etiban1t'ın bor üretimine başlfimasıudroı 
sonra Türkiye'nin dünya bor üretimindeki payı bor-oksit eşdeğa

ri olarak 1962'de % 11.8 t e ; 1977'de ise % 28,9'a yUkselmiş-l;ir. 

Kırka,tinkal yata.klarının 1960 yılında 

Etibank':ı.n da Kırım'da 1970 yılından başlayarak 

bul ll.i1l118.sı ve 
tiretime geç-

mesinden sonra.Türlciye'nin dünya bor üretimindeki ve dışsat:un 
pazarlarındaki payı önemli ölçiUere ulaşmıştır •. 

Türkiye'nin 1960 yılından itibaren dünya bor pazarla
rına önemli bir satıcı olarak girmesi,dfuıya tüketiminin artma

Sı ve fiyatluı·ın dUşilk kalması sonucunu do Ef,'1..l.rmuştur • 

Dfuıyanın 1977 yılındaki 390.200 ton olarak bilinen bor 

hammaddeleri üretiminin % 52,7' si A·.B.D., % 32,3t ü Tüı"kiye ve 
% 15 t i diğer ülkeler tarafından gerçekleştirilmiştir. 

1977 ve 1978 y!.llal:'J.l1da boralw, borik asit gibi ür"Ltnle
rm Türkiye f nin toplam madencilik döviz geliı"ıerindeki payı 

% 39,47 ve 7% 49,8 gibi önemli rakamlara ulaşmıştır. 

Türkiye t de lcamu sektör'Ü.nÜIl 1964-ı979 yılları için ko

lemanit üretimi,toplam ve satılabilir olarak çizelge 2 t de gös

terilmiştir. 
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ÇİZELGE 2 : TÜRKİYEfDE,ETİB.ANK1 IN KOLEMANİT U-RETİMİ (TON) 

YILLAR TOPLAM ÜRETİM SATILABİLİR tiRETİM 
- _~.i 

1964 57.234 51.093 

1965 81.461 
ı 72.491 

i i 
1966 111.500 99.000 i i ı 

1967 95.100 i 76.000 ı 
i i 

1968 148.837 i 100.000 i ı 
1969 159.195 i 106.6b6 i i 

r ı 
1970 242.185 162.000 i 

j j ! . i 

ı 1971 ı 220.000 I' 165.000 i 
i i i t 

[ 

i972 i 226.000 i 170.'000 
i i 

1973 i 64.Y/0 109.823 
i i i , 

1974 1 474.545 328.135 ! 

1975 513.204 257.567 

1976 383.464 164.824 

1977 415.847 206.803 

1978 607.829 i 312.616 i 
ı 

1979 306.486 i 160.855 

i 



7 

Türkiye bor mineraller! üretiminin % 90':ı. d:ı.şar.ıya sa
tılmakta ve % 10 kadarı da ~ç piyasanın ge~eksinimlerini kar

şılamaktadır.Son yıllarda A.B.D.'den sonra ikinci bÜ\VÜk üretici 
durumuna gelmemiz,bor minerallerinin Türkiye için gelecekteki 
önemini ortaya koymaldadır .. 

Türkiye' de bulunması ve saptanması -beklenen bor rezerv
lerinin dünya tüketimine birkaç asır daha yeteceğini beklemek 
yerinde olur. Tfu.-'kiye' de bugüne kadar buı'tll1ll1amJ.ş ek bor kaynak
ıarı bulunması ve Van gölUndeki bilinen borun da soda ile be
raber değerlendirilmesi ile TUrlriye t nin bor ve ürünleri konu
sunda bütün dünya ekonomisine çok önemli bir katkısı olacağı 

kuşkusuzdur. 

1.5.. B OH. MİNERALlıERİNİN DÜNYADAKİ DURUMU 

TU.rkiye' den sonra dUnyam..n bilinen en önemli borat ya
takları A.B.D.tdedir~ Bu ülkedeki borat rezervlerinin çoğu Xa~ 
liforniya eyaletindedir.En önemli rezervler, Kramerbölgesinde, 
Boron' daki C;~75 tinkal ve % 25 kernit içeren yataklardır. 

Kramer bölgesinde Boron yakinlarında buıUnan yataklar
da rezerv 45-54 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. 

A.B .D. i deki. Saatiles gölü borat rezervleri. U.3.B .M. ta
rafırıdan 50 milyon ton B20~301arak beliı-tilmiştir.Ancak bu re
zervlerin ne kadarırun ekonomik' olarak Ü!'etilebileceği konusun
da bir görüş birliği yoktur. 

A.B.D.tdeki diğer borat yataklan Kaliforniyatnın Inyo 
vilayetinin Furnace Creek bölgesinde ve Utah ile Nevada eyale
tindedir. 

Furnacs Creek yataklarından hem ulel{sit (Ca ve Na-borat' 
içeren birincil mineral) hem de kolemanit alınmıştır. Utah'daki 
rezervler kolemanit cevherinden oluşmaktadır.Bl.ll1ların B203 te
nörü % 20 dolaylarıı~dadır.Rezervin 40 milyon ton dolaylarında 
olduğu tahmin edilmektedir. 



8 

Çin'de; Tsing-hai ve Kuzey Tibet'te bor rezervleri. 
vard~r.nuna örnek olarak Tsing-hai eyaletinde Tsaidon havza
sındaki İksaydam gölü bölgesi verilebiiir. 

DOğu Almanya'da ~a Strassturt bölgesinde potasyum 
madenlerinin işletilmesi s~rasında küçük borat yataklarıns 

rastlanıtll.şt~r. 

Borat mineralizasyonu Arjantintde düzenli bir şekil
de oluşmuştur .En önemli yatal~lar Salar dei Hambre Muerta 
havzasında,Salta bölgesindeki TinesIayutdadır. 

Şili; ülkenin bat~sında bulunan Antofugasta eyale
tindeld Salar d.e Aseoton bölgesinde ulelesit yataklarl.ı:ıa sa
hiptir. Şili'deki diğer işletmelerin yol dururrılar~ üretim 
için elverişli değildir.Ulaş~ çok pahal~ya .mal olduğ~dan 
cevher fiyatlar~ yillcsektir ve dış ülkelere satış olanakları 
yoktur .Bu nedenle büyüle çapta üretim yapılamamaktad~r. 

S.S.C.B. , Kır~m yar~madas~ndatKerç yak~~nda geniş 
yataklara sahiptir. Inder hor cevherleri,Ural nehri doğusun
da Hazar Denizi'nm 150 km.kuzeyinde 250 km2t lik bir alana 
yayılmışt~r.Zuhur 1934 y~lında bulumnuştur.Cevher tenörü dü
şülctU~.Hazar ile Uraljek kenti aras~nda bulunan Inder gölün
de ise yüksek tenörlU bor mineralleri bulunmaktadl.r. 

Değişik imynaklara göre dUnyanın borat ve bor cevhe
ri rezervleri çizelge 3 ve 4'te verilmiştir. 
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ÇİZELGE :3 ı DmITA BORAT REZERVLERİ (1000 TON") (4) 

ttLKELER BOR EŞDEGERİ B203 EŞDEGERİ 

A.B.D. .18.000 57 .. 926,0 

Arjantin 4.600 14.482,5 

Şili 4.500 14.482,5 

s.s.e.B. 18.000 57.926,0 

Türkiye 36.000 115.852,0 

Çin Halk Cum. 9.000 28.963,0 

TOPLAM· 90.000 289.632,0 

ÇİZELGE4 ı DÜNYAl~IN BOR CEtmERİ REZERVLERİ (1000 TON)(5) 

ÜLKELER CEVHER TENÖR .B20~". 
REZERVLERİ B203% rçERIGI 

A.B .D. 180.000-231.000 25 45.000-57.750 
i 

Türkiye 135.000-476.000 30 40.500-14·2.800 

S.S.C.B. 6300-18.000 20 1260-3600 

G.Amerika 7.200-13.500 20 1.440-2.700 

Diğer ttık. 4.500-9.000 20 900-1.800 

TOPLAM 33.3.000-747.500 - 89.100-208.650 
--
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1.6. BOR MİNERALLERİNİN KULLANIM ALANLARI (ı) 

Bor mineralleri ve bileşikleri endüstride geniş kul
lanım alanlarına sani~tir.Bu kUllanim alanları her gün bi
raz daha artmakta~. Ancak üretim maliyetleri yüksek ,oldu
ğundan ve kullsılılması iıeri bir telOlolojlyi gerektirdiğ1n
den,geri kalmış ülkelercle kU.l.lam.m yerleri sınırlıdır. 

Bor minerallerinin ergime noktaları düşük ~ımakla 

beraber,diğer maddeleri eritme yetenekleri de vardır.Bu ne
denle cam yapınu.nda,lcatkı maddesi olarak, % 0,5-5 arasında 

değişen oranlarda bor mineral i kUllanılaraktcama dayanıklı

lık ve parlaklık verilir. :Pyrex camının tipik % bileşimi 
şöyledir: 81°2: 80 ; A120,3:2 ı Ns20:4.S J B20,3:1,3.5 (6). 

Yalıtırnda kullanıLmakta olan cam yünü ttretiminde bo
ı'>at içeren cam yünü yerina,oUruftan elde edilen cam yünü 

lai11ar~labilmektetfekat borat11 c~~ yünü, ısıya daha daya
nıklı olduğundan tercih edilmektedir. Cam ~yünü üretiminde 
yaklaşık % 10 borik asit ve oksit veya kolem~~it kullaa:ıl~ 

rnaktadır.Cam elyafı üretiminde deçoğunJ.ukla uleksit ku11a
nılmaktadır. 

Sodyum perborat;temizlik tozu, deterjan ve sabun ya
pJ..mında kullaıulmaktad:ı.r. Deteı"jan1arda sodyum 'perborat ye
ı"ine sodyum perkarbonet kullanılabilmesine rağmen,sodyum 

perborate göre daha dengesiz olduğundan,bu dalda önemli bir 
yer tutması sözkonusu değildir. 

Günümüzde demir-çelik ~etiminde flüorit yerine kole
manit kt.ı41am.lınaya ba.şlanmıştır. Kalemanitin istenmeyen bir 
biçimde çeliğin yapısına girdiği ve gübre olarak kullanıla
bilen cUrufu zehirlediğ! ileri sürülmesine rağmen bor mine
ralleri flüorite oranla,daha uygun çalışma şartları yarat
maktad:ı.r;kireçtaşı ile daha çabuk reaksiyona girmekte~ateş
leme zamanını azaltm.akta, ortamın asitlik derecesini azal
tarak refrakterlerin ku.11onım. si1resirıi uzatmakta, duman ve 
cürufun yarattığı çevre kirlenme si problemlerini kısmen a
zaltmaktadır.Çelik endüstrisinde yıllık flUarit tUltetiminin, 
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iki milyonton olduğu düşünülitrse,bu sanayi 
neralleri kullanılımın kaçınılmaz olduS~u 

Örneğin,Karabük Demir ve Çelik İşletmeleri 

dalında bor mi
söyleyebiliriz. 
Siemens-Martin 

fırın1arında flüorit yerine kolemanit lcu1lanılmaktadır ve 
yJ.llılc kolemanit tüketimi 2.000 tondur.Ancak ŞtınU belirtmek 
gerekir ki konverterler~e kolemanit kullanımı bazı sorun
lar yaratmaktadır. Ereğli Demir ve Çelik İşletmeleriıkonver
terlerinde kolemanit kuılanmayı denemiş,fakat taşma yapması
v.b. gibi beklenmedik sakıncalal'la karşılaşmıştır. 

Petrolde oktan se.yısını arttırmak için luillanılan 

kurşun bileşikleri yerine, bor bileşikler! kullanılabilmek
tedir.Bu alanda fosforlu bileşiklerle rekabet sözkonusudur. 
Gelecekte bu dalela önemli bir kullanım alanı oluşabilir. 

Boratlar diğer endüstriyel alanlarda da: Demir tel 
çekmede., ince yağ taşl.yıcısı olarak puslanrnaya l\:arşl. (an;:;i
fr1zde);elektrolitik kondenBerlerde elektrolitin bir kompe
menti olarak ve alüminyum levhaların anodlanmasında; alü
minyum üretiminde temizlayiei olaı-ıak; nikel kaplamalarda 
pürüzsüz yüzeylerin elde edilmesinde ve nikelin saflaştırıl
masında lrullanılmaktadır. 

Bor mineralleri çeşitli bor kimyasallarının elde e
dilmesinde de kullanılmaktadır. Örneğin, uygulamadaborik 
asit;kolemanit,uleksit veya tinkalden elde edilir:, Ortalama 
%43 B203 içeren kolemanit cevheri yaş olarak kalsine edil
dikten sonra L~ olarak 0,8. milimetre altında öğütülU~.Ö
ğütUıeneevher,reaktörlerde % 96'lık ~S04 ile 100°0 da re
aksiyona girer;reaksiyon sontu'lda yapay ürün jips (CaS0

4
) 

çökelir ve basınçlı filtrelerde süzüıür. Süzüutü olan H3B03 
kristalizatörlerde soğutularak kristallendirilir.Santri.füj
lerde ve kurutucUıarda kurutularak törbalanır. 

U.S.Boraks adlı şirket borik aside olan talebin 
özellftihe selüloz yalıtkanlarda, ateşe dayanıklı cam ve 
kumaş yapım:tl'lda~cam elyafı üretiminde bUyüle artış gösterece
ğini gözlemleyerek borik asit üretim kapasitesini arttırma
yı. pfaıilamıştır (4)0 



12 

. Bor mineralleri ve bileşikleri bundan başka; suda e

rimesi ve dezenfekte edici oluşundan dolayı diştozu yapı

mındaıderi ve tekstil boyama,deri temizleme işleri ile boya 
ve kala ttretiminde;küflenmeyi önıediğinden meyve. deri gibi 

organik maddelerin korunmas~da lcullanılan ilaçların Ureti
minde;yavaş eritici olarak gübre ttretiminde;bor6zon denilen 
elmas kadar sert bir tür çelik elde edilmesinde; oksijeni 
yok eden eleman olarak demir dışındaki metallerin elde e
dilmesinde ;gecilnnali kapsül ,radyo lambasl. yap:ı.ınında.kaplama 

Urü:nleri olal.'ak güneş bata.ryalarında; bor hidratların elde 

edilmesi ve kağıt üretirninde; terrilal nö·t;ı"ol1 emicis! olarak 
atom reaktörlerinde; tutuşturucu olarak radyo tüplerinde; bol.' 
triflüori t ,magnezyum yangııılaı":ı.nın söndU.riUmesinde; polim.e
rizasyon,esterleşrile gibi organik reaksiyonJ.arda katalizör 

olarak: kullanılmaktadır. 

Boruı-ı gelecek yıııarda önemli miktarda kuııanılacağı 
bir ür'etirL1 dalı da. çimen:to sanayiidir.Farine bor eklenerek 
üretilen çimento klinkerinin ve çimentonun önemli avuıı"tnj

ları olmasına l."ağmen, bu konudaki uygulamalarııı uzun yıllar 
son.":a başlaması bekleımaktedir. Borlu çimentonun özel1:i.kle

ri arasında;kı~akeri:rı öğütülma e.ne:::-jininde % 50'ye kadar 
azalma,gimen:\;ontUl basınç direnginin. iki m:i.sl:i.ı:te kadar art.
ması ,klinli:erin pişme sıcaklığının. düşmesi ve üretilen boı'ölu 

çimento betonunun radyasyona karşı direncinin yüksek olması 

sayılabilir. 

1.7. KOLEMAliJİT VE TJLEKSİTİJ:J TAlIITIUlASI 

a).Kolemanit : 
Kolçmanit ismi Kaliforniye boı"aks endüstrisini kuran 

ve bu m.addenin salıibi olan Wnıiam T.Colemanfa. izafeten ve

rilmiştir. 

İlk olarak Kaliforniya' cla. bu1unnru.ştuı". Türk:tye' de en 
çok bu:tuna.n bor cevheridir.D~..lda. en çok bulund.uğu yeı'ler: 
S.S.C cB. t Kazakistan.Arjantin; TU..rldye' de tBal:ı..lccs 1.:r.-Biga.diç 
ve Kütahya-Emet bölgeleridir.Gonel1ikle havliJv,uıeksi.t t Jips, 
kalsit ve selestit gibi mineraııerl~ birlikte buıunmaktadır. 
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Kristal sistemi monokliniktir .Prizmat.:i.lt kristaller ha

linde veya masif agreratlar halinde bulunur.Sertliği 4·.5 yo
ğunluğu 2,4 parlaklığl. oamsıdl.r.Beyaz.sarım.sı beyaz ve~ra 913.
murlu beyaz renklerdedir ve saydamdır. 

Bir kalsiyum-borat hidratl. olan kolemanit ticari önemi 
büyük olan bir mineraldir. Ö zellikle canı yUnü ve borik asit 
imalinde laillanılır ve tercih edilir. 

Kimyasaı'olarak % 27,31 CaO , % 50,70 B203 ve % 21,87 
~O bileşimird verir. Bunzen alevillde düzenei?. olarak ergir. 

o 20-25 C ısıda çolı: az çözü.:nü.'t". 

b)Uleksit : 

Bir sodyum-kalsiy'wn borat hidratı olan ulaksit bol 
miktarda bulunan ve tioari önemi biJ.yük bir bor mineralidir. 

Kurak bölgelerde ve tuzlu göllerde bulunur. Bor içeren 
sedimenların ve kayaçların meteorik sularIo. etkileşmesi sonu
cu Oluştuğu sanılmaktadır. 

Boraksshs.lit,kolemwıit ve diğer kalsiyum-borat gibi 
birleşik mi:nHral1er uleksitten oluşmuşlardu. Kolanıani"!; "re di
ğer boratlarIs. berabe~ tersiyer sedimanlar içinde;lnyo County,' 
Kramer'de, TÜI'k:i.yetde Bigadiç bölgesinde, S.S.C.B~·det Kaza
kistan t da. Inder göliuıde bol miktarda bulunur. İlk olarak 1870 
y:ı..l:ı.nda H eva da çölü11de bulunmuş ve pamuk topu ismi verilmiştir. 

lü~istal sis'l;emi trikliniktir.Ufak yumrular. mercekler 

halinde bulunur.Genellikle lifli bir görünüm verir,ıif1er da
ha ziyade radya1 olarak sıralannuşlardır, kristal halinde na
dir olur.Sertliği 2,5 ; yoğunluğu l,95-2,00'dır. Agreratl~rı 
beyaz rerJdediı"'.Kristali x·eııksizdir. 

Y~asal analizi yapıldığında % 7,09 Na~O ~ % 14,06 ... 
OaO t 9b 42,94 ~203 ' % 35,54 H20 verir.Sıcak suda soda eri-
yiği bırakarak ayrışır. 



ı.8. . BU KOl ,mDA YAPlLAl~ ÇALIŞMAL.AH 

1950 yılından itibarenTürkiye'de koleınanit cevhcJ."'

lerinin kimyasal bileşimleri ve jeolojik etü'bleri lle ilgi

li ilginç çalışmalar yapılmıştır (7,8.9,10,11.12). 

Uleksit ile yapilan çal:ı.şmale.rda daha çok bu. mine
ralin termik dekompozisyonu üzerinde dux'U1mugtur (13) .. 

Bor minerallerinin çeşitli şekillerdeki çözünürlük
leri üzerinô.e yapl.lan çalışmalar oldukça fazladır. 

Uleksit,kolema1ı1t,pandermit gibi önemli bor mine
rallerinin çeşitli asitlerdeki çozün.ürliLltleri.çözÜı1me olay-
laı"ımn mekan:tznmlarl.,hızla.rı ve bu gozUnma 
fizileokimyasal vax'iler çeşitli çalışmalarla 

eıekiJ.de incelenmiştir (14.15,16,17,18,19,20) .. 

olayları:ı:ıa ait 
ayx-ın t ılı 1):ir 

Adı geçen bor minerallerinin Budaki çözü:nür!.ükleri 

ile ilgili çalışınalaı" üzerinde de durulmuş t bu çalışmalarda 

çözünine hi5ı ve çözünüı"ıük üzer:tne sıcaklığın etkisi ince
L enı ııi Ş tir (21~ 22.23) • 

Özellikle kolemanit mineralinin dağişik sıcaklık ""
lardaId kalail'ıaayon 'Ül:>Unleriı1iı1. Budaki çözUnÜl>lUlüej}ini in

celeyen önemli bazı çalışmalar da yapılnuştır (7.8,24,25) • 

Ayrıca boı> minerallerinin kalen ortamdaki çözüntir
lWderi ile ilgili çalışmalar da meVGuttu.r(26.27). 

Bor minerallerinin ve özellikle kolemani tm CO2 i ~. 

çeren bir «özel tj.de çözülerek, çözUnmeyen CaeO) ynnında bo
rik asit (H3BOJ ) ve boraks (Na2B4.07 • lOH20) üretilmesi U

zerinde de ilginç çalışmalar ytı.pıllnJ..ştır. Bu çalışmaların 

birinde;değ5.şik sıcaklık ve zaman şartlarJ. altında, kaleine 
kolamanitin sulu ortam.da 002 gaZl. ile muamele edilerek bo
r:lk a~ide dö.n.i.işmesin.in esaslarJ. incelenmiştir (12). 
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Son yıllarda yapılan bir çalışmada borik asit ve 
boratlar ile anorganik tuzlar arasındaki etkilaşmeler ele 
alınmıştır.Sabit bir sıcaklıkta yürütülen çalışmada borik 
asit ve boratların çözUnürlUkleri Uzerine tuz etkisi ince
lenmiştir.Spektraı ve potansiyometrik yöntemlerle çalışıl
mış,çöziinu.rıÜıc azalması',ye çözUnUrlük artışı olayları çe
şitli sistemler içingenelleştirilerek yapısal ve sterik 
faktörler açısından tartışılmıştır (28). 

Bazı ltalsiyum ve magnezyum bileşiklerinin farklı 
ortam vesıcaklıklardaki çözünürlüklerini inceleyençu
lışma,tuzların çözUnUrlük üzerine olan etkis:1ni göstermek 
açısından ilginçtir. Bu çalışmada kalsiyum ve magnezyum 
bileşiklerinin % 0-70'lik sakkaroz çözeltilerindeki çözü
lüğü üzerine,değişik anorganik tuzların etkileri incelen
miştir .ÇözünürıüğUn sıcaklıkla, NaCl veya KCl konsantras
yonu ile arttıGı,CaCl2 veya Y~HP04 konsantrasyonunun art
masıyla ise azaldığı saptanmıştır (29). 

Başka bir çalışmada~ınyoite ve ascharite mineral -
lerinin 25 ve 500 Ct da Budaki çözünürlUkleri üzerine çeşit
li eleld;roli tlerm (KCl. NaCl , MgC12 ' MgSO 4 t CaCl2 ) 

etkileri incelenmiştir.Sud.aki çözÜllürlUk değerleri bir 
maksimruna kadar artmıştır.ilaVe edilen elektrolit konsant
rasyonunUll arttırılmasıyla aseharite'in çözünürlüğünün sa
bit kaldığı veya azaldığı saptanmıştır.Inyoite'in çözünUr
lüğü ise sıcaklık ve CaCl2konsantrasyonu ile artiş göster
miştir. (30) 

Kolemanit mineralinin rlatasyon yolu ile değerlen
dirilmesi,kolemanitten borik asit üretimi ve arseniğin te
mizlemaesi ile ilgili çeşitli çalışmalar da mevcuttur.(l2, 
31,32,33). 

Flotasyon yolu ile değerlendirme çalışmalarının bi
rinde,sonuç olarak,düşük tenörıU kolemanit cevherleri ile 
endUstriyel konsantrasyon deneylerinin yapılması gerektiği 
öne sürülmUştUr~ 
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1.9.çözliNÜRLUK 

Çözünürlük;genellikle 100 ml. çözücüde çözünen madd.e 
miktarı olarak verilir.Fakat maddeler az çözündüklerinde;lOO 
ınl. çözücüde çözünen madde, 100 ml. çözeltideki madde olarak 
alınabilir. 

1.9.1. Çözünürlük çarpJ.ml. 

Doyrmış çözeltisiyle dengede bulunan lariatal bir bi
leşik tuz alalım. Çözünen tuzun tamamıyla diasos:i.ye olduğunu 
varsayalım.Denge reaksiyonu şu şekildedir : 

+ -
A(k ) t v A + V A 

atı + -

Bu heteı~ojen dengeye kütlelerin etkisi kanununu uy

gu1ayalım : 

v- = K • a s 
(9.1) 

Buı~da 8+ ve S_ lea'tyon ve anyonun aktiviteleridir. 
Aktivitelere göre ifade edilen Ka 'ye gerçek çözfu~ürlU~ çar
pımı veya doymuşluk çarp:ı.mı. denir. İyol'l.J.arın konsantrasyou-
ları gözönüne alındiğında, 

cv+ v-~' v+ v-
=K C . '1+ '1_ + s 

(9.2) 

veya 

v+ v- v 
= K c+ c_ '1+ s 

(9.3) 

yazılır. 

Ortamın iyonik kuvveti çole küçU.kae t 

v+ v-
C • C = k 

+ - s 
(9.4) 

yazılır.Burada c+ ve c_ katyon ve anyonun iyongram cinsinden 
konsantrasyonudur. ka 'ye zahiri çözünürlük çarpıml. denir. 
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Tuzun saf sudaki çözünürlüğü (litrade mcıgram) So 
ise,tamam.ıyla disBosiye olduğu varsayılan bir tuz için, 

V+ _ s = C ve V 
o + 

s = C 
o 

dir. Buna göre (9.2) şöyle yazılabilir: 

K = CV+ S )V+ (v--s V- V 
- ) Y+ S o - o -

(v~+ v~-) V' V 
K = - S Y+ ! 

S o -

veya y + = 1 alındığll'lda 

(9 _ 6) : 

(9 _ 6 ') 

olur. Burada V = V + V 
+ 

ve Y de ortalama aktivite katsa
+ 

yısıdl.r. 

1.9.2. QÖzünU..rlU[;üEtkileyeıı Faktörleı" 

ç _. . . eo 1--v • - tl· J • t' . ozunur ugu e ~cı .eyen geşı .<oı 

Bunların başlıcaları şU11ıardır : 
a) Ortak :i.yon etkis i 
b) İyol1ik şıddet 
c) ÇözücÜl1ün cinsi 
d) S,.caklılc 

e) pH ve hidroliz 
f) Moleküler çözüııme 
g) Kompleks oluşumu 

1.9.2.1. Ortale iyon etkisi 

faktörıcı'" vardır. 

ÇÖzÜllü..rıüğU az olan bir maddenin, sulu ortamdaki i
yonlarından birinin konsantrasyonu~dJ.şarl.dan bu iyonıU1, 

suda çözünen bir tuzunu ilave etmek suretiyle nrttırılabi
lir.Çözünürıük çarpımı K8 belirli bir sıcaklıkta sabit ol
duğundan, çarpanluı"ından bj.risi büyi5..rse, diğeri lcUçüJ.ür. Bu 
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şaIrilde bir tuzun doymuş çözeltisine bununla ortak iyemu 
bir tuz ilave edildiğinde, tuzun çözUnlt't'lUğü azalır. i'uzun 
saf sudaki çözünürlUğU So (molgram!litre) ise~ (9.6) ya 
göre 

yazılır. 

1.9.2.2. İyonik Şiddet 

,V 
S 

o 
(9.7) 

İyon şiddeti i ile gösterilir ve iyonların ayrı ay
rı yüklerinin karEtleriyle ,konsantrasyonlarll1l.11 çarpımı 
toplamının yarısına eşittir. 

2 
i = 0,5 L:c.z. 

ı ı 

(9.8) 

Az çozUnen tuzların doymuş çözeltilerine (enunJ.a 
ol.">i;uk iyonu bulunmayan ve tuzun iyonlarıile kompleks veya. 
çok az disEıosiye 'olan Ü,rUnler vermeyen) nötral bir tuzun 
düşük konsantrasyonlarının ilave edilmesi,çözünürlüğü En"t
tırır. çünh.'Ü düşük konsantrasyonlarda geçerli olan 

(9.9) i 

Debye~Hückel limit ba~~ıntısına göre nötral bir tuzun i1a
vesitiyonik şiddeti arttıracağından aktivite katsay:ı..lerı 

küçüıttr; Ks sabit olduğundan (9.3) bağıntısına göre kon
santrasyonlar ve dolayısıyla çözünürlük artar. 

Diğer bir yöndentortama ilave edilen nötraı tuzun 
iyonları;çözünürlüğü az olan tuzun iyon: atmosferini ve do
layısıyla çözimi~lüğü değiştirirler.Nötral tuz iyonlarıyle 
sarılmış bir iyonfçözünürlill;: garp:ı..mına esas alınan iyonla
rın dışında dUşUnlilüı";onun yerine az gozUnan tuzden yeni 
iyonlar gelir.Böylece çözUnUl'lük artnu.ş olur. 
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Ortama ilave edilen nötral tuz konsantrasyonunun 
daha fazla olıTIası halinde.ytL~sek ·~z konsantrasyonlarında 

geçerli ola.n 

10gy 
+ 

A.z1 ·z2 ·II 
=-----

1+11, . 
(9.10) 

Debye-HUc1::el bağınt:ı.s:ı.na göre.iyonik şiddetin .artmasıyle 

all:tivite katsayıları büyiir;Ks sabit olduG"1ll1dan (9.3) ba·
ğl.l1t::ı.s:tna göre çözü.nürıük azalır. 

1 .9 .2 .3 .. ç Ö ZÜCÜllÜl1 C ina i 

Anorganilc maddelerin Budaki çözünürlükleri genel 
olarak organik çözücülerinkinden daha fa~ladır. Bu..~a göre 
sulu ortama organik çözücülerin katılması, anorganik mad
delerin çözü.nürıüğünü bir hayli aza1 tır. Örneğin,sulu or
tamda fazla göz'llnen kalsiyum sülfat % 50'lik alkol de hiç 
çözü.nmez. 

Genelolarak sıcaklığın artmasıyle ma.ddelerin çö
zünürlüğü artar. Faka't CaS04 ' Ca(OH)2 gibi çözünürlüğü 

sıcaklJ.kla azalan maddeler de vardır. 

Çözfuıme,ekzotermik isa ,sıcaklık arttığında çözü
nürıU.k azal:ı.r;endotermik ise artar. 

1.9.2.5. pH ve Hidroliz 

Ortamın pHwı çözlinUrlüğü arttırabilir veya azalta
bilir.Çözünt~lüğü az olan madde için H+ veya OH- ortak i
yon gibi etki ediyorsa PH çözünürlüğü azaltır. Örneğin, 

dengcle:C'ina.e çözünürıuğü azaltır. 



20 

Az çözttnen maddertin iyonlarından biriveya her i-
+ - H kini oı"'tamdaki II veya OH ile başka dengeler veriyorsa P . 

çözüntirıuğü arttırır. 

Hidrolizin çözün.ürıüğ~ etldsi oıdulq~a 
Hid.roliz ol.'Wtamın PH ':tm. değiştiren bir olay 

etld.leri içerisinde ir.ı.celenir. 

1.9.2.6. Moleküler çözUnma 

karışıktır. 

olduğundan pH 

Az çözüne~ bir madde moleküı halinde de çözünebi
lir.Moleküler çözUnme,genellikle,iyonik çözünme yanında 

ihmal edilir.Ancak bazı maddelerde ihmal edilemeyecek bU
yükıüktedir. Örneğin, Ageı için bazı özel hallerde molekü
ler çözünmatiyonik çözünmeden daha fazla olabilir. 

1.9.2.7. Kompleks Oluşumu 

Bazı hallerde az çözünen bir tuza, bunun1a oı'ltalc 

iyol'lu bulunan vay'a bulunmayan bir elektı"oli tin ilavesi, ç,ö
zUnürlükte azalma yerine artışa neden olur. Örneğııı, giliJüş 

bromatlıl Budaki çözeltisine amonyum hidroksit ilave edeı~ 
sek,gv.nıüş bromat,amonyulU hidroksitle 

reaksiyonuna göre çözünebilen bir kompleks tuz verir. Bu 
şekilde çözüntirlille artar. 
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II. ARAÇ, GEREÇ VE YÖNTEMLER 

2.1. MİNERALIJERİN TEMİNİ VE HAZIF.1.Jı..IITMASI 

Çalışmalara konu olan bor mineralle:ı::>i,Bat:ı. Anaclo1u' 
daki belirli oeelelardan temin edilmiştir. 

Kolemal1_i.tminerali; Susurluk ilçesi yakınlarında., 

Sul tançayırı mevkiinde; Tü.rk Boraks liladaneilik A.Ş. ocak

ları~dan toplanan tamamen saf kristallerdi~. 

Uleks:tt tI3:Lgadiç ilçesi yakınlarınd.aki Ali Şayakçı 

Ti.c. Iıtd. Şt •. i..1oaklar:ı.nclan tO'P18uan tamamen saf kristA.l

lerdir. 

SözkonuSlı. m:i.neraller;ınekanik yöntemlerle öğ;ütUldUk

ten ~Ol1ra, 100 mech'lik standart eleklerle elenmiş ve e.lek 
altına geçen kısımlar alınmıştır. 

Bu şekilde hazırlanan örl1ekleı"':trı,klasik yöntemleı"le 

yapılan analizler:lncle aşağıda gösterilen kimyasal bileş:l.rn
de oldukları gör;i.Umü@tür : 

Uleksit • Na20 % 7.66 Kolametnit . CaO : % 27.27 J • 
CaO. • % 13,80 B203: % 50,80 • 

B203 : ~0 42.80 H20 : <1, 21~91 ,o 

Hf)O • rrJ 35,74 · i;) 
ı... 
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Çalışmalara konu olan bor minerallerinin formillle
-ri ve bu formüllerden çıkarııan komponentlerin teorik % 
mDctarları ile bileşimlerindeki B203!CaO oranları çizelge 
5 t te verilmiş bulunmaktadır. 

2.2. CİHAZLARIN VE MADDELERİN TANITILMASI 

Çalışmada şu cihazlardan yararlanılmıştır : 

NEL-821 model pH-metre, AffiTLER H-lO model duyarlı 
terazi ve S.W. Towers manyetik karıştırıcı. 

Spektrofotometrik yöntemle yapılan çalışmalarda 
HITACHI 180-80 model, zeeman etkili atomik absorbsiyon 
spektrofotometresi kullanılmıştır. 

Kullanılan kimyasal maddeler aşağıda gösterilmiş -
tir, 

Titripleks III • E. Merck • 
Mannitol ı " 
Fenolftalein • " • 
Ba(I'i°3 )2 • tt • 

Ca(N03 )2 ı lt 

HCl • • tt 

NaOH • tt • 
Sr(N03)2 • R.D.H. · 
Sözkonusu kimyasal maddeler,piyasadan sağlanclıkla

rJ. şeleliyle kullanılmıştır. 

2.3. BORUN KANTİTATİF TAYİNİYLE İLGİLİ YÖNTEMLER 

Borun kantitatif tayiniyle ilgili çok çeşitli yön
temler vardır. Ancak en geniş olarak kullanılan yöntem al
kali şekerler veya polihidrik alkoller ile asidin oluş

turduğu kompleks bileşiğin titrasyonuna dayanan titrimet
rik yöntemdir.Gravinıetrik yöntemler de yaygın bir şekilde 

kullanılır. 



ÇİZELGE 5 : ÇALIŞMA KO:NUSU l1İnERA1LERLE İJ.ıGİLİ BAZI VERİLER 

---.. . - -
Mineral Formülü ;~ CaO % B203 

, 

Kolemanit 20aO • 3B203 • 5H2O 27,28 50,81 

-
Uleksit Na20.2CaO.5B203·ı6H20 13,84- 42 ,96 

1~ H20 % NaryO 
.'-' . 

21,91 -
35,55 7.65 

_.-

-
B203/caO 

1,B6 

3,10 
• 

i 
i 

i 
i 

l\) 
\w 
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Çeşitli enstrÜfnantal ve fiziksel yöntemler de mev
cuttur.Bunlar içerisinde en çok lrullam.lan,slev atomik ab
sorbsiyon spektrofotometrik yöntemdir. 

2.3.1. Gravimetrik Yöntemler 

Gravimetrilc yöntemler,sadece mikrogram miktarla
rındaki boı~ tayini için kullanılan diğer yöntemlere göre 
bazı avantajlara. ,sahip olmasına rağmen,duyarlılığı daha 
düşületür. 

2.3.1.1. Ca veya Mg-borat şeklinde tayin 

Bu yöntemin esası boı~l metil-borat şeklinde ay
rılması ve kalsiyum veya magnezyum oksitin bilinen miktarı 
ile esterin saponifikasyonundan sonra borik asidin absorb
siyonudur. 

Bu yöntemle 1 gram örnekte % 3-4 oranında bulunan 
borun % + 0,3-0,4 gibi bir hata ile tayini mümkündür. Yön
tem mineral ve kayalardaki bc>ı"un tayini için kullanılır(34). 

2.3.1.2.. Nitron-tetrafloroborat şeklinde tayin 

Bor, önce nitran (C20Bi6N4) ilavesi ile nitran tet
rafloroborat şeklinde çöktürüliJ..r;daha SOnI'a gravimetı"i1c 

tayin yapılır • 

Bor hidroflorik asit nitran fazlalığında aşağıdaki 
reaksiyonlara göre, tetrafloroborat~ çözünebilen organik 
tuzları şeklinde ayrılır (35). 

+ 4HF ''( " + 

Bu ınctotla olclukça fazla mikta:ı:'larelaki bor tayin 
edilebilir. 
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N1trat,perklorat,iyodat, tiyos~ranat, kromat. klo
rat ve bromatların varlığı tayini engeller. 

203.1113. Baryum-borosakkarat Şelclinde Tayin 

Borun baryum-borosakkarat şeklinde çöktürülmesi 
diğer birçok yöntemden daha uygundur.Çünkü dönüşüm faktö~ü 
daha küçüktür.Böylece mikro tay:i.nlerin yapılabilmesini sağ
lar~Bu yöntem deniz suyundakri borun tayini için kullanılır. 

Karbonat ,sülfat ,kromat, olmalat "kalsjyum ve magnez
yum tayini engeller. 

2.3.104. Ba~~-borat Şeklinde Tayin 

Bor, tartarik asit ve baryum klorür varlığında, a
monyak çözeltisinden Ba5B2Cl2Ha • 4H20 şeklinde çöktürülür; 
gökeleğin sudaki çözünürlüğü dÜşUk olduğundan mikromiktar
lardaki tayini yapılabilir (5-20 mikrogram) (36). 

Buyöntem,özellikle,demir-bor alaşımlarındaki bo
run tayininde uygundur. 

Bor~ gravimetrik tayini ile ilgili daha birçok 
yöntem vardır.Fakat duyarlılık dereceleri düşüktür. 

2.3.2. Titrimetrik Yöntemler 

Titrimetrik yöntemlerde bor,borik asit şeklinde 

tayin edilir.Borikasidin alkaliler ile direk titrasyonu 
mümkUn değildir. günlili. borik asit sulu çözeltilerde zayıf
ça dissosiye olur.Ekivalens noktası yaklaşık PH ::.:ll'ded1r. 
Bu pH bölgesinde kesin bir renk değişimi veren . indikatör 
bulmak çok zordur. 

Titrimetrek metotların çoğu,borik asidin polihid
rik alkollerle veya şekerlerle oluşturduğu, daha kuvvetli 
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asid:tk özellikler gösteren komplekslerin oluşum kapasite
sine dayanır ve borik asit bu şekilde alkaliler ile titre 
edilebilir.Bunun için genellikl'e mannitol kullanılır. Bu 
metodilll duyarlılığı,borun miktarı 0,02-0,2 mg. olduğu za
man % + 0,5'tir.Daha fazla miktarlarda bor % + 0,05 du
yarlılıkta tayin edilebilir.Titrimetrik yöntemlerin baş -
'lıcaları alkalimetrik,iyodometrik,ve kompleksometrik tit
rasyon yöntenuaridir. 

2.3.2.1. Alkalimetrik Yöntem 

Borik asidin direk alkalimetrllr tayini için ge
nellikle mannitol kullanılır.Borik asidin bazı şekerler 

ve polihidrik alkollerle Oluşturduğu Iromplekslerin pK de
ğerleri aşağıda verilmiştir (37) • 

}jorik asit ••••••••••••••••••••• 1,2 
Borik asit + 1M mamıitol ••••••• 4,0 
Borik asit + 1M fruktoz ......... 4tO 
Borik asit + IM gliserol ........ 6,5 
Boı-'ik asit + 31 5M gliserol .... -..... 5,7 

Mannitol-borik asit kompleksIerinin bileşimi üze
rine birçok farklı görüşler vardır.Bazı araşt:ı.rmac:ı..lar 

reaktif maddelerin konsantrasyom.u1B. bağlı olmaksızın man
nitolün bir moleklilü ile borik asidin _üç molekülünUn 
kompleksi oluşturduğu sonuouna varmışlardır. Bazılarına 

göre ise,kompleksin bileşimi,ilave edilen mannitolUn mik
tarına bağlıdır;manni tolÜl1 fazla olması halinde (ID3 2 )rF 
şeklindeki kompleks (HB)2M2.şekline dönüşür. 

Antikainen'e göre,kompleks başlıoa HBM2 ve bunun 
yanında küçük bir miktar ImM 'den oluşur (38). 

Souchay' e göre ise boı"i1t asit ve mamıi tol ltarış

tırıldığı zaman,hemen hemen kompleks meydana gelmez '.Komp

leksin oluşumu sadeoe aşağıdaki denklemlere göre alkali
ler ile titrasyona dayanır (39). 

(*) Mannitol 



27 

+ 2M + OH-
... 

+ ~O ..... 

+ 2M 

Borik asidin alkalimetrik tayininin temel ilkesi 
şöyledir : 

Analizin başıangıcında çözeıtideki asit fazlalığı 
bir dereceye (borik asit serbest hale geçinceye) kadar 
titre edilir. Burada metil kırmızısJ.,nitrofenol,bromfenol 
mavisi, paranitrofanol gibi indikatörler lru.llanılJ.r. Bir 
polillidrik alkol veya invert şeker çözeltisinin ilavesin
('ı.en Bonra kompleks asit, ikinci bir indikatör kullanmak 
suretiyle titre edilir.Titrasyon marı.nitol varlığında daha 
duyarlı sonuçlar verir. çünkü, bu durumda indikatör kesin 
bir renk değişimi sağlar.Mannito:.ı.ün uygun konsantrasyonu, 
O,lN borik asidin her 10 rnl.'si için 1 gramdır. 

Asit fazlalığını ve kompleks asid..i., timol mavisi 
veya fenolftalein gibi tek bir indikatör JruJ.larunak sure
tiyle titre etmek de mÜl11kUndür. 

Reaktif olarak O,lN NaOH çözeloliisi kullanıldığında 
1 ml. NaOH 3,482 mg. B203 fe ve 6,184 mg. H3B03'e eşde

ğerdir. 

Zayıf asitlerthidı~oksitler,amonyum tuzları ve flo
rür iyonları boı~ik as idin alkalimetrik tayinini tamamen 
engeller .. 

Alkalimetrik titrasyon yöntemi suc1aki,bitkilerdeki, 
·camdaki,çelik ve elektrolitlerdeki ve minerallerdeki bo
run tayininde kullanılır. 
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2.3.2.2 • İyodometrj.k Yön-bem 

Mannitoborik asit, KI ve KI03 ilavesinden sonra 
iyodometr! ile tayin edilebilir • 

.... + 

reaksiy.onuna göre serbest haıegeçen iyot, tiyosültat Çfö

zeltisi ile titre edilir veya t~osülfatın fazlası ilave 
edilerek, reaksiyona girmeyentiyosülfat, iyot ile geri 
titre edilir. 

2.3.2.3. Kompleksometrik Yöntem 

Borilt asit ,baryum klorür çözeltisinin fazlası ile' 
Ba5B2Cl2Ha024 • ~O şeklinde çöld;ürUıür. Baryumborotarta
ratın çökmesinden sonra,baryum fazlalığı süzüntüden tayin 
edilir.Bu tayin için süzüutü amonyaklandırılır,komplekson 
III ile' titre edilir. 

Diğer bir yol, çözeltiye Komplekson III'Un fazla
sının ilave ediımesi ve fazlalığın Eriochrome Black T ve 
Tropaeolin indikatörü lru11anmak suretiyle, MgCl2 çözelti
siyle titre edilmesio.ir. Borun 0,1-2 mg.fl.l'lın tayini için 
hata % 2'den daha küçüktür. 

2.3.3. Spektrofotometrik Yöntem 
spektroskopisi) (40,41) 

2.3.3.1. Teori ve Temel Prensip 

(Atomik absorbsiyon 

Atomar halde ve buhar fazındaki bir element, ken
dine özgü belirli dalgaboylarında radyasyon absoI'blar. Bu 
olaya "atomik absorbsiyon" denir. 

Metal katyonlarl. içeren bir çözelti, uygun bir a
lev içine pi.iskürtUıdUğUnde, elementel atomlar buhar haline 
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geçer;Bu arada. metal atomlarının bir la.smı, emisyonyape~
bilecek bir üst enerji konumuna yükselirse de,alev bölge
aıııdeki metal atomlar~nın çoğunluğu emiayon yapmayan ka
rarl~, bir konumda (ground state) kalırlar. Bu kararlı ko
numdaki stornlar., ltarakt.eristik rezonans dalgE/.boylarında 

bir radyasyona uğrat~ıi.rlarsa bu radyasyonu abaorblar2ar; 
ölçülen absorbans değeri alevdeki stornların miktarı ile 
orantılidır. 

Atomile absorbsiyon spektroskopis:f. (A.A.S.) tekn1;'" 
ğinde her element için, o elemente özgü bir katot lambası 
kullanılır.Bu lambadan belirli bir dalgaboyunda çıkan 

!'S(tYR s yoıllaı" tayini yapılmak istenen, element:tn atomar bu
harları tarafından absorblanır.Absorbsiyondan sonra 'bir 
monokromatörden geçirilen ışık,şiddeti (intensitesi) za
yıflamış olarak dedektöre ulaşır.Bu şekilde absorbsiyon 
'ölçülerek madde koıwantrasyonuna geçilir. 

2.3.3.2. Atomizasyon 

A.A.S. tekniğin.de atomların absorbsiyoİlu ölçiUdü
ğünden,tayin edilen element önee,buhar fazında atomar ha
le geçirilmelidir.Buuuu iÇirı alevIi atornizaayon, elektro
termal atoınizasyon ve indirgeme-ısıtma yöntemleri olmak 
üzere üç yöntemden yararlanılır. 

2.3.3.3. Tayini Etkileyen Parametrelerin Kontrolü 

Analizeinin denetleyebileceği değişkenler dalga
boyu,çözelti ve alevdir.Alevin kontrolü şu şekilde yapı

lır : 

Yakıcı yU.1csekIiği seçj.lir. oksidan gaz (hava veya 
N20) sabit bir debiye ayarlanır.Uygun bir standart çözel
ti'alev içine beslendiğinde,yakıt gazı debisi, pik absor
bana alacak şekilde belirlenir. 
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En sık kullanılan hava-asetilen sistemidir.Ancak, 
farklı elementler için yalo.t gazı gereksinmesi değişir. 

2.3.3.4. ÖlçUm Teknikleri . 

A.A.S. tekniğinde analizler çeşitli yöntemlerle 
yapılır.Bunlardan başlıcaları aşağıda verilmiştir : 

a) Sadece ilgilenilen elementi içeren basit stan
dart çözeltilere karşı yapılan tayinler. 

b) Basit ölçek genişletme ile yapılan eser ele
ment tayinleri. 

o) Örnek ve standartlara kimyasal enterferana 
bastırıcısı ilavesi gerektiren tayinler. 

d) Karma organik-sulu çözeltilerle duyarli1ığ~ 

yükseltildiği tayinler. 
e) Analiz çözeltisinin bileşimini taklit edeoek 

biçimde hazırlanmış karmaşık standart çözeltiler gerekti
ren tayinler. 

f) Ekstraktif derişiklendirme tekniklerinin kul
lanıldığı tayinler. 

g) Doğrudan 've tüm olarak sUlu olmayan çözücü 
sis·cemlerinde yürütülen tayinler. 

h) Makro bileşenlerin tayini. 
ı) Kimyasal şiddetlendirma reaksiyonlarından ya

J."arla.n~n dolaylı tayinler. 
i) Standart katkı yöntemi. 

Standart katkı yönteminde uygun seyreltiklikteki 
analiz çözeltisi A,B,C gibi eşit kısırnlara ayrılır.A kıs
mının tek başına absorbansı okunur,diğer kısımlara tayin 
edilen elamentin bilinen miktarları katıldıktan sonra 
absorbanaları okunur. Böylece absorbana değerleriyle kat
kı konsantrasyonları arasında bir kalibrasyon doğrusu ç1-
zilir.yöntemin başarısı katkısız ve katkılı örneklerin 
verdiği absorbansların ıineer bölgeye rastlamasıns ve ge
riplan (background) absorbsiyonunun (istenmeyen absarbsi
yon)ihmal edilir düzeyde olmasına bağlıdır. 
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Grafikselolarak ppm. standart katkl. konsantras
yonları absise, absorbanalar ordinata konularak çizilen 
doğrunun absis eksenini kestiği noktanın ongine uzaklığı, 
bilinmeyen örneğin başlangıç konsantrasyonunu ppm. ola~ak 
verir. 

Son yıllarda geliştirilen atomik absorbsiyon 
spektrofotometreleri.tüm grafiksel işlemleri gerçekleşti~ 
rerek, direk olarak bilinmeyen örneğin konsantrasyonunu 
vermekte ve background düzeltmesini de otomatik olarak 
yapmaktadır. 
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III. DENEL KISIM 

Bu gelışmada kolamanit ve uleksit minerallerinin 
çözüuürlük1eri üzerinetiki değerli tuzların ve çözüoü 
konsantrasyontmun etkileri incelendi.Çalışll1alar;sabit t tek 
bir sıcaklıkta yapıldı.~\tz etkisinin inc~lendiği çalışma
larda çözüoü olarak O,lN EDTA; tuz olarak Sr(N03)2 t 

Ba(N03)2 ve Cu(N03)2 kullanıldı.Çözücü etkisinin incel~n
diği çalışmalarda. farklı konsantrasyoıııarda EDTA ve ncı 

çözeltileri kullanıldı. 

Minerallerin çözünürımeleri alkalimetrik ti tras
yon yöntemi ile sap-i;andı. EDTA ve sı"(N03 )2 kullanarak ya
pılan incelemeler,kontrol ve karşılaştırma amacıyla spekt
rofotometrllt (atomik absorbsiyon) yöntemle de çalışıldı. 

ÖlçÜllüerde alevle atomizasyon tekniği kullanıldı. 

QelışmaO.a aşağıda açıklanan sıra izlendi : 

ı -9 Minerallerin O, lN ED TA 'daki çözünUrl iili:leri 
2. Minerallerin değişile tuz konsantrasyonlu a,IN 

EDTA' daki çözüniirli.Ucleri 
3. Minerallerin değişik çözücü konsantrasyonlu 

çözeltilerdeki çözünürltikleri 

EDTA'nın Budaki çözQnürlüğü sınırlı olduğundan, 

Titripleks III veya Komplelcson III olaı"ak is:i1nlendirilen 
diso~~ tuzu kulla~ıdı. 
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3.1. MİNERALIiERİN EDTA'DAKİ ÇÖZÜNliRLtlKLERİ 

3.1.1. Kolemanit ve: Uleksitm O,ıN EDTA'daki 
ÇözünUrlükleri 

1,8612 g. Titripıaks III duyarl:ı. bir şeleilde tar
tıldl.; 50 ml. lik bir balon joje içerisine kondu. Balon 
hacmi destile su ile 50 ml.ye tamamlancb... Daha sonra t tar
tılan 1,5000 g. kolemanit 250 ml.lik bir baher içerisine 
alındı, 50 ml. Titripleks III çözeltisi mineral üzerine 
ilave edildi. Beher kapsaını bir manyetik karışt:ı.:::ıcıda 30 
dakika süre ile kal.>ıştırıld:ı.. Bu süı"e sonunda, çözüntneden 
kalan mineral mavi-b and süzgeç kağıd:ı. ile süzüldU. SüzUn
tUden 25 ml. aıındl.; 100 ml.ye seyreltildi.Çözelt:inin ta
mann 25 ml.lik k:ı.sımlar halinde O,lN Na OH ile titre edil
di.Titrasyon aşağıda açıklanan şekilde yapıldı : 

Alıı~ 25 ml. çözelti, 250 ml.lik bir behere kon
du; yeterli miktarda fenoırtalein indikatörü ilave edildi. 
Çok açık bir pembe renk oluşuncaya kadar O~ıN NaOH çözel
tisi ile titre edildi. Bu ilk aşamada gözden gelebilecek 
bir hatayı önlemek amacıyla titrasyon,ilk dönüm noktes:ı.n
da :pIka olacak şekilde potansiyometrik olarak kontrol e -
dildi. Bunun için bir potarısiyometı"e kullanıld:ı. .. İkinci a
şamada ortama 2,5-3,0 g. manuitol ilave edildi; mannitol 
ilavesiyle kaybolan pembe renk yeniden gözlenene kadar 
titrasyona devam edildi.He.rcnnan Na OH miktarından çözel
tideki B203 miktarı hesaplanarak kolemanit mineraljnin 50 
ml.deki çözünürlüğüne geçildi. 

Bu bölümde anlat:ı.lan tüm işlemler 1,8000 g .. nıj..ne

ral ıruılanmak suretiyle ulelwi t için de tekrarlandı. 

Sonuçlar kolemanit için çizelge 6'da,u1eksit için 
çi~elge 7' de gösterilmiştir.Spektrofotoınetrik yöntem ile 
yapılan çalışmalar 3.2.l.l. f de özetlenecektir. 



ÇİZELGE 6: KOLEWrAIljİTDI O,ıN EDTA VE DEGİşİK Sr(N03 )2 KOUS.!UITRASYONLU a,lN EDTA'DAKİ 
çÖZÜNÜRLÜaÜ 

Tuz konsantrasyonu (N ormal) 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 

Alkalimetrik titrasyon yöntemine 
göre saptanan B203 miktarı 0,5153 0.,5126 0,5070 0,4958 .0,4847 
(g.!50 ml.) 

-
Alkaliınetrik titrasyon yöntemine 
göre kolemanitin çözünUr1UğU 1,0137 1,0083 0,9973 0,975.3 011'95.35 
(g./50 ml.) 

Spektrofotometrik yönteme göre 
saptanan bor miktarı 0,1411 0,1407 0,1250 0,1.370 0,1.322 
(g./50 ml.) 

Spektrofotometrik yönteme göre 
kolemanitin çözüuUrlUğü 0.89.38 0,891.3 0,7918 0,8678 0,8374 
(go/50 ml.) i --

i 
i 

w 
..p... 



ÇİZELGE 7; ULEKSİTİN 0tıN EDTA VE DEGİşİK Sr(N03)2' KONSANTRASYOnU O,ıN EDTA'DAKİ 
ÇÖ Zillrt.tRLÜGÜ 

Tuz konsantr'asyonu (Normal) 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 

A1ka1imetI'ik titrasyon yöntemine 
göre saptanan B203 miktarı 0,6184 0,632,3 0,6268 0,6100 0,5961 
(g./50 ml.) 

A1kalimetrik titrasyon yöntemine 
göre uleksi tin çözfuıür1üğü 1,4399 1,4723 1,4595 1',4204- 1,3880 
(g./SO ml.) 

Spektrofotometrik yönteme göre 
saptanan bor miktarı 0,1882 0,1962 0,1941 0,1898 0,1845 
(g./SO ml.) . 

Spektrof.btometrik yönteme göre 

L 

u1eksitin çözünür1üğü 1,4112 1,4712 1,4554 1,4224 1,3834-
(g./50 ml.) 

- . i 

\...) 
\.J1 



3.2. ,MİNERALLERİN EDTA'DAKİ çÖZUJ:WRLUYiliERİ UZERİNE 

TUZ ETKİsİ 

3.2.1. Kolemanit ve Uleksitin Değişik Tuz Konsantrasyon1u 

0t1N EDTAt daki ç~zU.nü..rıükleri 

J.l.l.de belirt'ilen miktarda Titr:tp1eks:UI tar
tıldı.Çalışılan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak duyarlı 

bir şekilde tar,tılan tuz,Titripleks III ile birlikte 50 

ml.lik bir balon jojeye alındı;balon hacmi destile su lle 

tamamlandı. Karıştırma,süzme ve titrasyon işlemleri .3.1.1. 
de açıklanan şekilde telcı"'arlandı. 

3.2.1.1. 0,10; 0,50; 0.90 ve ı.30l~. srOW
3

)2 İçeren 
Qözel tilerdeki çözi.tnUrıük 

Bu bölümde mineralleı"in çözünürlüleleri iki ayrı 

yöntem ile tayin edildi : 

a) Alkalimetrik titrasyon yöntemiyle tayin. 

Çalı~?ıl8.n her tuz konsantrasyonu için gereken 

miletarlal'da Sr(N03 )2 tal'tıla:ı."ak .3.2 .l.de açıklanan işlem
ler tekı"arlandı. 

b) Spektrofotometrik (atomik absorbsiyon)yöntemle 

tayin. 

3.2.1.de a~kalimetrik titrasyon yöntemine 'göre 

yapılan çalışmalar spektrofo'!;ometrik yöntemle de ele a

lındı : 

.3.1.de açıh::la.naıı tartma ,karıştırma ve sUzme iş

lemlerinden sonra,sUzüntüden 25 ml.lik öl.'nek çözelti a

lındı; 0,10; 0.50; 0,90 ve 1,30N Sr(N03)2 içeren her or
nek çözelti için mineralsiz bir karşılaştırma çözeltisi 

hazırlandı .Öx-nekleı" ve herbiı"i için hazırlanan karşılaş

tJ.ı"lma çözel tileri çi~~eıge 8 t de gösterilmiştir. 
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ÇİZELGE 8: ÖRNEK VE KARŞlLAŞTIRMA ÇÖZELTİLERİ 

fI 
ÖRNEK ÖRNEK ÖRNEKLER İçiu HAZIR-

NO ÇÖZELTİLERİNİI~ LANlLW KA.RŞILAşT:çmi'Uı. 
ÇOZELTILERININ 

İoERİaİ ıçERİaİ 

O,lN EDTA 
1 Mineral .( doymuş) O,lN EDT.A 

O;,1N EDTA 
O,ıN EDTA Mineral ~ doymuş ) 2 O,lON Sr N03)2 . O,lOI~ Sr(N0

3
)2 

O,lN EDTA . O,lN EDTA Mineral (doymuş) :; O,50N Sr(N03 )2 O,50N Sr(N03 )2 

OtiN EDTA O.lN EDTA Iı.'linera1 ( doyrJlUŞ ) 4 O,90N Sr(N03)2 O,90N Sr(N03)2 

O,lN EDTA O,ıN EDTA 
5 Milıeral (doymuş) 

ı,30N · sr (N03 )2 ı,30N Sr(N03'2 
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Çiz(~lge 8' <le be15..:ı:'tilen 25 mı .lik tü..'n örnek ve 

karşılaştırma çözeltileri 100 tU.ye seyreltildi. :Bu aşama

dan 'som"a ı nolu örnek ve ko.rş:ı.leştJ.rma çözel tiei için şu 
işlemler yapıld~ : 

Beş tane 25 ml'.lik balon joje alın<lı. 1 nolu balon 
jO,jeda örnek çözelti, 2 nolu jojede de k&rşılaş"fiJ.rma çö-

. ze1tisi destile. su ile 10/25 orar.ıında son defa seyre1tildi. 

3, 4 ve 5 nolu balon jojelerde sırosı:yla,25 ml. olacak şe

kilde 200, 400 ve 600 ppm.ıil\: seri standart boı' gözel t1le
ri hazırlandı; bu serileri hazırlamak için 5000 ppm.lllt 
standart bor gözel tie1 kuııaıulclı.Bu beş' çözel tinih hazır
ları..:ı.ş şeIrli çizelge 9 f da gösterilmiştir. 

2 nolu jojedeki karşılaştırma ı;Jözcltisinden ve i

çerdiği "bor mili:-tarı bili!len (3,4,5 nolu) standar'!; bor çö

zel tilerinden ya,ı'arla:narak, 1 nolu örnekteki bor ko.t1sanJı;

rasyonu ppm. mertebasinda saptandı. Herbir örneğin analizi 

sonucunda ölçülen boı" konsanJcrasyonJ.arı çizo1ge 10' da gös
'Gerilmiştir. 

Ati01Tdk absoı'bsiyon spelctrofotomet;ref~iyıe., 12,5 111i-

1iamper lamba alumı ve 249,8 mn. dalgalıoyunda gerçekleşti
rilen analiz sonucunda; 1 nolu örnek içi11 bor konsantras-' 
YOl'lU, 282,2 ppm. olarak ölçü1dU.:Kolernani t mineralinm 50 
ml.deki çözilrrt'ı.rıüf;Une geçmek için yapılan hesaplar (1 no
lu örnek igilJ.) aşue;ıda açıklanmıştır. 

Ölg':U[ııü alınan 1 nolu örnek güzel tis1 şu şeldlde 

hazırlanmıl;?tı: su.zül"ıtüden 25 ml. alınaı'>ak (süzUntU.niLn ta

mamı 50 ml. idi) 100 ml.ye seyreltildi. Ele geçen çözelti 
ye:nider! 10/28 oranında seyreltileı'olc ölçüm alındı. Buna 
gejre : 

1 ppm. := 1 mikrogram/ml~ 
olduğuna göre 

282,2 ppm. =: 282,2 mikrograrı1!ml. dir. 



ÇİZELGE 9: ATOMİK ABSOPJ3SİYON SPEKTROFOTOMETRESİIIDE ÖLÇÜM AIıiıXiİLNEK İçİn ÖRNEK VE 

KfiJRŞlLAŞTlillfu\ ÇÖZELTİLERİNE UYGULANAN İŞLEfulliER 

_. 
~ - .~....-,. .... -

Balon Alınan Alınan İlo.ye edilen İlave edilen 
joje örnek karş:ılaş1;:ırma 5000 ppm.lik destile su çözelti cözeltisi standari; bor 
No (ml. ) ., (ml .. ) cozel tisi (ml.) (ml. ) 

.... _lta .~ 

1 10 - - 15 

--, 

2 - 10 - 15 

'"-

i "._- --i 
! i i 

i 

3 - 10 1 14- i 
, 

i 
" 

! 

4 - 10 2 13 

5 - 10 3 12 
-

\.,OJ 
~ 
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ÇİZELGE ıo: ATOMİK A1?sOIillSİYON SPEKTROFOTOMETRESİ1wE 
ÇllIŞ!LA:N ÖRNEKLERİN ANALİZ SONUÇLARI 

- --
ÖLÇÜLEN BOR KONSANTRASYAIili (ppm.) 

ÖRNEK HO 

Ko le mant ı!; Ulaksit 

1 282,2 376,4 

2 281,4 392,4 

:3 250,0 388,2 

4 274,0 379~6 

5 264,4 369,0 



10/25 oranında seyreltilen 100 ml. örnek çözel
tisinin 10 ml.sindeki bor miktarı 

2S2,2 x25 = 7055 mikrogram 

olur. 100 ml. örnek çqze1tisin±n tamamındaki bor miktarı 

7055 x 10 = 70550 mikrogram = 0,07055 g. 

dır. 100 ml. örnek çözeltisi, tamamı 50 ml. olan süzüntü
nUn 25 ml.sinin seyreltilmesiyle elde edildiğine göre, 
süzüntünün tamamındaki bor miktarı 

0,07055 x 2 = 0,1411 g. 

dır. Kolemanit mineralinin formül ağırlığının 410,86 ve 
borun atom ağırlığının 10,Sl olduğu gözönüne alınarak, 

0,1411 g. bora eşdeğer kolemanit minerali (mineralin 50 
ml.deki çözünürlUğU) 

0,1411 x __ 4.l~0~.~S_6 __ _ 
6 x 10,Sl 

1:1 

olarak hesaplandı. 

1 nolu örnek için yapılan tüm işlem ve hesaplar 
çizelge B'de yer alan diğer örnekler için de tekrarlandı. 

Alkalimetrik titrasyon yönteminden yararlanarak 
elde edilen sonuçlar, kolemanit için çize1ge 6 ve grafik 
l-a'ds, uleksit için çizelge 7 ve grafik 2-a'da göste
rilmiştir. 

Spektrofotometrik yöntemden yararlanarak elde e
dilen sonuçlar,kolemanit için çizelge 6 ve grafik 3'te, 
Uıeksit için çizelge 7 ve grafik 4'te gösterilmiştir. 



3.2.102. 0,10; 0,50; 0,90 ve ı,30N Ba(N03 )2 İçeren 
Çözeltilerdeki ÇözünürItik 

Çalışılan tuz konsantrasyonları için gereken 
mDctarlarda Ba(N03)2 duyarlı bir şekilde tartıldı.Her tuz 
konsantrasyonu için 3.~.1.de açıklanan işlemler tekrar 
edildi. 

Sonuçlar kolemanit için çizelge ıı ve grafik ı-b' 
de, u1eksit için çizelge 12 ve grafik 2-b'de gösterilmiş
tir. 

3.2.1.3. 0,10; 0,50; 0,90 ve l,30N Ca(N03)2 İçeren 
Çözeltilerdeki Çözünürli~ 

Geı'ekli miktarlarda Ca(N0
3

)2 duyarlı bir şekilde 
tartıldı. Her tuz konsantrasyonu için 3.2.1.de açıklanan 

işlemler tekrar edildi. 

Sonuçlar,kolemani'~ için çizelge13 ve grafik I-c' 
de,uleksit için çizelge 14 ve grafik 2-c'de gösterilmiş -
tir. 

3.3. MİNERALLERİN ÇÖZÜNÜHLÜXLERİ ÜZERİNE ÇÖZÜCÜ 

KONSAI~TRASYOlnINUN ETKİsİ 

303.1. Kolemanit ve Uleksitin Farklı Konsantrasyonlu 
EDTA ve HCl Çözeltilerindeki Çözünürımeleri 

Bu böıümde ele alınan çözüuürlük çalışmalarında 
çözücü konsantrasyonu değişken faktör olarak seçildi. Bu
na bağlı olarak çözücü konsantrasyonunun artmasıyla mine
rallerin çözfuLürlüğimde de artış olacağı gözönüne alındı 

ve çözel tinin mineral bakınu.ndan doymuş o 1 l1'..8. S ı için kul
lanılması gereken mineral miktarları,deneme yolu ile sap
tandı. 



4.3 

ÇİZELGE ıı: KOLEturniTİN O,ıN EDTA VE DEGİşİK Ba(N03 )2 

KONSANT~SYONLU O,lN EDTA'DAI\İ çözllint.RLÜGÜ 

Tuz 
konsantrasyonu 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 

(Normal) 

B203 miktarı 
(g./50 ml.) 0,5153 0,5098 0,5042 0,4931 0,4791 

Kolemanitm 
ÇözünürlUğU 1,0137 1,0029 0.9919 0,9700 0,9425 
(g./50 ml.) 

ÇİZELGE 12: ULEKSİTİN 0,1I~ EDTA VE DEGİşİK Ba(N0
3

)2 

KONSANTRASYOHLU O,lN EDTA'DAKİ ÇÖZÜNÜIITJÜGÜ 

Tuz 

konsantrasyonu . 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 
(Normal) 

B203 miktarl. 
(g./'O ml.) 0,6184 0,6295 0,6240 0,6073 0,5.933 

U1eksitin 
ÇözUntir1UğU 1,4399 1,4658 1,4530 1,4141 1,3814 
(g./50 ml.) 
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ÇİZELGE 13: KO~MA1'IİTİN O,lN EDTA VE DEGİşİK Ca(N03 '2 
KONSANTRApYONLU a,lN EDTA'DAI{İ ÇÖZÜI~RLUGti 

Tuz 
konsantrasyonu 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 

(Normal) 

B203 miktarı 
(g~150 nü.) 0,5153 0,5042 0,4875 0,4736 0,4624 

Kolemanitin 
Çöz"iinilrlüğü 1,0137 0,9918 0,9590 0,9317 0,9096 
(g./50 ml.) 

ÇİZELGE 14: ULEKSİTİN O,lN EDTA VE DEGİşİK Ca(N03)2 

KONSA1~TRASYONLU O,lN EDTA'DAKİ ÇÖZÜNÜRLÜaU 

Tuz 

konsantrasyonu 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 
(Normal) 

B203 miktarl. 
( g • /50 ml.) 0,6184 0,6240 0,6128 0,5933 0,5738 

Uleksitin 
çözünürlüğ;ü 1,4399 1,4530 1,4269 1,3815 1,3361 
(g .. /50 ml .. ) 
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3 • .3.1.1. Değişile Konsantrasyonlu EDTA ÇözeıtilerIDdeki 
ÇözünUrlUk 

0,,00; 0.01. 0,05; 0,10; O,1S; 0,20; 0,25 ve O,JON 
olmak üzere altıfarklı.EDTA konsantrasyonu iÇID çalışıl
dı • .3 • .3.1.da belirtilen çalışmalara bağlı olarak ko1ema
nit 2,5000 g. ; uleksit 3,5000 g. lcullanı1dı. 

Alınan minera1 250 mı.lik bir behere kondu. Çalı
şılan konsantrasyondaki 50 ml. EDTA çözeltisi mineralin 
bulunduğu behere 2lave edildi. Karıştırma, süzme, titras
yon işlemleri 3.1.1.de açıklanan şekilde tekrarlandı. 

Sonuçlar,ko1emanit için çizelge 15 ve grafik 5-a' 
da, uleksit için çize1ge 16 ve grafik 6-a'da gösterilmiş
tir. 

3.3.1.2. Değişik Konsantrasyonltı HCl Çözeltilerindeki 
Çö.z'ÜnUrlUk 

3.3.1.1.de açıklanan çalışmalar,EDTA yerine HCl 
kullanmak sUl~etiy1e tekrarlanclı.Kolemanit 2.0000 gram, u
leksit 2,5000 gram kullanıldı. 

Sonuçlar.kolemanit için çize1ge 17 ve grafik 5-b' 
de, uleksit .için çizelge 18 ve grafik 6-b t de gösterilmiş
tir. 



ÇİZELGE 15: KOL~~İTİN DEGİşİK KONSANTRASYONLU EDTA ÇÖZELTİLERllll)EKİ ÇÖZÜ}TIİRLÜGÜ 

EDTA 0.00 0,01 0,05 . 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 konsantras)'onu 
(Normal 

i 

):g 

B203 miktarı i 

0,0223 0,0613 0,2841 0,5153 0,6490 0,7270 0,7939 0,8468 
(g./50 ml.) 

Kolemanitin 0,0439 0,1206 0,5589 1,0137 1,2767 1,4302 1,5618 1,6658 özünürl~ 
tg./50 ml.) i 
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2,00 

a-) O EDTA 
b- ) L:. HCı 

1/50 / 
a 

a b 

1/00 

0,50 

0,00 
0,00 0,10 0,20 0,30 

çözücü konsantrasyorıu (Normal) 

GRAFİK 5 t Kalemanitin değişik konsantrasyonlu EDTA ve HCl 
çözeltilerindeki çözUnürlüG~ 



ÇİZELGE 16: ULw.ı(sİTİN DEGİşİK KONSANTRA.SYO:NLU EDTA ÇÖZELTİLERİIIDEKİ çöztlnÜRLÜGÜ 

EDT.A 
konsantras),onu 0,00 0,01 0,05 0.10 0,15 0,20 0,25 0.30 

(Normal 

B203 miktarı 0,0641 0,1059 0,4123 0,6128 0,7437 0,9638 1,1867 1,3928 
(g./50 ml.) 

Uleksitin 
0,1493 0,2466 0.9600 1.4269 1,7317 2,2442 2,7632 Ö ztinür1 Ü.ğiJ. 3,2431 

(g./50 ml.) 
~ ._----- -_. -- --- -- ~----- ---~-------

l 

\J1 
i\) 
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a-) O : EDTA 

b-) 6 :' HCl 

a 

b 

0,20 
Çözücü konsantrasyonu (Normal) 

GRAFİK 6 1 Uleks1 tin değiş.ik konsantrasyonlu EDTA ve HCl 

çözeıtilerindeki çözünürıti6~ 



ÇİZEIıGE 17: KOLEMANİTİN DEGİşİK KONSANTRASYONLU HCl ÇÖZELTİLERİNDEKİ ÇÖZÜNURLUGU 

---
HCl 0,00 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 konsantrasyonu 

(Normal) 

B203 miktarı 0,0223 0,0390 0,1421 0,2674 0,3761 0,4931 0,6351 0,7521 ! 
i 

(g./50 ml.) ! 
, 

Kolemanitm i 

0,.0439 0,0767 0,2795 0,5260 0,7399 0,9700 1,2494 1,4795 i oözi.inürlüğü 
i (g./50 ml.) 
i 

iJı 
.p. 



ÇİZELGE LS ı ULEKSİTİI'f DEGİşİK KONSAUTRASYONLU HCl ÇÖZELTİLERİ1IDEKİ ÇÖZÜ:NÜRLÜGÜ 

. HCl . 

ltonsantras)onu OtOO 0.01 01'05 0,10 0,15 0.20 0,25 0,30 
(Uormal 

B ° miktarı 0,0641 0 .. 0919 0,1783 0,3120 0,4541 0,5905 0,7103 0,8691 2 ~ ... 
(g./50 ml.) 

77 -nı-. ___ -
Uleksitin 0,1493 0,2140 0,4152 0,7265 1,0574 1,3750 1,6539 2,0236 özünürıuğu 
{g./50 ml.) 

L.. -'----

iJ1 
\J1 
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IV • SONUC VE TARTIŞMA 

Kolemanit (20aO • 3B203 • 5H20) ve ulelmit (Na20. 
20aO • 5B203 • 16H20) mineralleri suda çok az çözünürler. 
3.I.l.de yapılan çalışmalarda bu minerallerin EDTA'daki 
çözÜl1ürlüklerinin,saf sudaki çözünürlüklerine göre daha 
yilltsek olduğu gözlenraiş ve çözünIDenin kompleks oluşumu 

üzerinden yürüdüğü sonucuna varılmıştır. 

R-:-N-(OH2-COOH)2 genel formülüyle gösterilen komp
leks yapıcı amino polikarboksilli asitlerden en çok tanı
nan]. etilen diamin tetraasetik asittir. EDTA'nın pratikte 
en çok kullanılan şekli disodyı.un tuzudur. Bütün organik 
cheIate yapıcı bileşlieler gibi EDTA'da, özellikle iki de~ 
ğerliler olmak üzere metal iyonları ile çok sağlam komp
lekslar meydana getirir. Örneğin EDTA, Ca++ !yon u ile 

bileşin1indeki ohelate'ları meydana getirmektedir.EDTAtı~ 
meydana getirdiği kompleksIerin sulu çözeltilerinin ter
mik stabiliteleri de çok yükseletir. Her iki mine~alin de 
kristal şebeke enerjileri, EDTA'nın kompleks oluşturma e
nerjisinden daha küçüktür. 
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3.l.l.de yapılan çalışmalarincelendiğinde, ulek
sitin EDTAtdaki çözünürlüğünün kolemanite göre daha yük
sek olduğu görülmektedir. Bu sonucu, minerallerin formül 
yapılarına va kristal şebekelerinin sağlamlık dereceleri
ne göre yorumlamalt ger~lonektedir: Uleksit mineralinin bi
leşiminde,kolemanitten farklı oıarak sodyum bulunması ne
deniyle,bu mineralin kristal şebekesinin kolemanite göre 
~lıe. zayıf Olduğu, sÖylenebilir • .Ayrıca koleınanitm formül 
yapısında,üri mol CsOle karşılık üç mol B

2
03 bulunmakta

dır; kolemanitin çözünmesi sırasında,iki CaO molekliltinUn 
kr:i.staJ.den ayrılmasıyla, üç tane B203 ınolekülü serbest 
hale geçebilir. Ulelcsitte ise iki CaD molekülüne J:..arşılık 

serbest kalan B203 molekülü sayısı beştir. Bu nedenle u
leksit kalamanitten daha fazla çÖzÜl1mektedir • 

.3.2ode kolemanitle yapılan çalışmalarla ilgili o
larak çizelge 6, çizelge ll, çizelge 13, grafik 1 ve gra
fik .3 incelendiğinde, EDTA çözücü ortamına değişik kon
santrasyonlarda tuz ilavesinin, .kolemanit çözünürlüğünde 

azalma .meydana getirdiği görülmektedir; çözünürıınde mey
dana gelen azalmanın. ortama ilave edilen tuzların iyonik 
şiddeti arttırmalarının bir sonucu Olduğunu söylemek müm
kündür.(9.l0) bağantısına göre iyonik şiddetin artmasıyla 
aktivite katsayıları bUyUr; Ka sabit oldu&ıımdan (9.3) 
bağıntısına göre çözünürlük azalır. İlave edilen Ca ++ , 
Sr++ , Ba++ iyonları, kolemanit mineralindeki kalsiyumun 
EDTA ile ohelate kompleksi oluştu.rmasıl1l. önlemek sureti 
ile de çözünürlüğU azaltmış olabilirler. 

Çözücü ortrunına ilave edilen Ce(N03 )2'ın, kolema
nitin çözünürlüğünde meydana getirdiği azalma, diğer tuz
lara göre (Ba(N03 )2 ve Sr(N03 )2 ) daha fazıadJ.r ( gra
f,ik 1. ). Bu sonucu, kolemani tin bileşiminde kalsiyum bu
lunması nedeniyle. Ca(N03 )2'3.n iyonik şiddetle birlikte 
ortak iyon etkisi de yapmasıyle açıklamak mwrudtndUr. 
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Uleksitin gözUnmesi de aynı olaylar çerçevesinde 
gerçekleşmesine rağmen, birtakım fark1:ı.1ıklar sözkonusu
dur. 3.2.de ulekait ile yapılan çölışmalarda.llaveedilen 
tuz konsantrasyonunun O,lN olması halinde ç5zUnUrlUk his
sedilir bir şekilde ar.tmış.daha yUksektuz kon.'3antrasyon
larında ise t kolemani tte olduğu gibi çözünUrlük:te azalma 
meydana gelmiştir (grafik 2). Bilindiği gibi düşi.!k tuz 
konsantrasyol1ları halinde iyonik 
arttırıcı etkisi vardır; düşi~ tuz 
geçerli olan (9.9) bağıntısına göre 

şiddetin çözünürlüğU 

konsantrasyonlarınoB 

tuz ilavesi iyonik 
şiddeti arttır~ığından aktivite katsayıları küçülür. Ka 
sabit olduğundan (9.3) bağıntısına göre çöz'Ünü..rlillc artar. 
Genel olarak,çözücü ortamına çeşj.tli tuzların ilavesi çö
zünürlillde azalma meydana getirmesine rağmen, literatUrde 
çözUnÜI'lüğün sabit kaldığı veya arttığı durumlar da mev -
cuttur (30). 

Daha yüksek tuz konsantrasyonlarının ilavesinde 
(0,50 ; 0,90 ve l,30N) u1eksitin çözünmesi kolemanit ile 
paralellik göstermektedir ve minerallerin çözünmesinin 
ayın olt:lyların etlı:isi al tında gerçekleştiği söylenebilir. 

O,lN Ca(N03)2'ın,u1eksitin çözünürlüğünde meydana 
getirdiği artışın diğer tuzlara göre daha az olmasını ,yi
ne ortak iyon etkisi kavramıyla açıklamak mümkündür. Kal
siyum n1trat,uleksitin bileşiminde kalsiyum buluıLması ne
deniyle,iyonik şiddetle birlikte ortak iyon etkisi de 
yapmakta ve bu etki,iyonik şiddetin düşük tuz konsantras
yonundaki çözünü~lüğü arttırıcı etkisini kısmen engelle
mektedir .. Daha yültsek tuz konsantrasyonlarında (0,50N ; 
0,90N ; l,30N) ise, Ca(N03)2 !yonik şiddet yanında ortak 
iyon etkisiyle de çözünürlüğü bir mildar azal tmakta ve 
Ca(lw3)2tın çözUnürlülde meydana getirdiği azalma stron-
siyum nitrat ve baı~ nitrata göre daha fazla olmaktadır 
(grafik 2). 



59 

Gra~ik l-a ile grafik 3 ve grafik 2-a ile gra~ik 

4 karşl.laştl.rl.ldl.ğl.nda; 3.2.1.1.de atomik absorbsiyon 
spektro~otometresiyle yapl.lan analizlerle, alkalimetrik 
titrasyon yöntemine gö~e yapl.lan tayinlerin uygun bir pa· 
ralellik içerisinde Olduğu gözlenmektedir. 

3.3.de yapl.lan çall.şmalar incelendiğinde, HCl ve 
EDTA konsantrasyonlarının· artmasl.yla minerallerin çözü
nUrlilklerinde de artl.ş olduğu;kolemanitin EDTA'daki çözü
nürlüğUnUn üstel,uleksitin ise lineer bir değişim göster
diği gözlenmiştir. Ancak, 0,05 ve O,lON EDTA konsantras
yonlarl.nda uleksit çözünürlüğünUn lineerlikten bir miktar 
saptl.ğl. gözlenmiştir (grafik 5-a ve gra~ik 6-a).Her iki 
mineralin de HCl' deki gözitnürlüğU lineer bir değişim gös
termektedir (grafik 5-b ve grafik 6-b). 3.3.de yapılan 
çalışmalar,her iki ınineralin de EDTA' daki gözünürlükleri
nin, HC1'deki çözUnürlill(lerine nazaran daha yüksek oldu
ğunu göstermektedir. Buna göre belirli bir konsantrasyon- . 
daki EDTA gö~eltisinin saf kalsiyum-borat minerallerini 
kolaylıkla gözebiliceği ortaya konmuş bulunmaktadl.r. Bazı 
bor minerali kristallerinde yapılan B203 tayinlerinde,çö
zücü olarak HCl yerine EDTA çözeltisi kullanarak,çok daha. 
kısa zamanda sonuca gidilebilir. Ayrıca HCl ile yapl.lan 
çözme çalışmala.rında,mineralleri tam olarak çözebilmek 
için derişik HCl kullanmak gerekmekte,ısl.tma ve geri so
ğutma işlemlerine ihtiyag duyulmaktadır. Çözücü olarak 
EDTA kullanıldığında bu tür işlemlere gerek kalmayacaktl.r. 
Çünleü,EDTA HCl gibi l(Uvvetli bir asit değildir. 
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