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Fabrikaların kapasitelerinin ve sayılarının artıĢı, ülke geliĢimine önemli katkı 

sağlamakla birlikte neden oldukları çevre kirliliği önemli bir sorun olarak ortaya 

çıkmıĢtır. Bu nedenle gerek dünyada gerekse ülkemizde çevre kirliliği son yıllarda ele 

alınan baĢlıca konular arasında yer almaktadır. Endüstriyel atık sularda bulunan ve 

biyolojik olarak parçalanamayan kimyasalların varlığı büyük çevresel tehditlerden 

biridir. Bu nedenle endüstriyel atık suların alıcı ortamlara bırakılmadan önce çeĢitli 

yöntemlerle arıtılması gerekmektedir. Bu çalıĢmada ardıĢık kimyasal ve elektrokimyasal 

yöntemler kullanılarak bor fabrikasından elde edilen atık suların arıtılması 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Bor giderme iĢlemi, deĢarj sınırları dikkate alınarak araĢtırılmıĢtır. 

Maksimum bor uzaklaĢtırma hedefini sağlamak için Ca(OH)2/B2O3, pH ve akım Ģiddeti 

değiĢkenlerinin optimum iĢletme değerleri elde edilmiĢtir. Bu parametrelerden pH 

elektrokimyasal adımda kontrol edilen değiĢken olarak seçilmiĢtir.  Oransal-integral 

kontrol edici pH kontrolü için uygulanmıĢtır. Kontrol edici parametreleri Tyreus-

Luyben yöntemi ile hesaplanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda optimum 

bor giderim koĢulları 1gr bor oksit (B2O3) için 2,1 Ca(OH)2/B2O3 oranı, 7,30 pH ve 4,5 

A akım Ģiddeti olarak bulunmuĢtur. Optimum iĢletim koĢullarında, maksimum %  92,05 

bor giderimi pH kontrollü ardıĢık arıtım metodu ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen bu 

bor giderim yüzdesinin, pH kontrolsüz sonuçla karĢılaĢtırılması, yaklaĢık %  8 bor 

giderme artıĢı göstermiĢtir. Kimyasal proses basamağındaki pH kontrolü, parasibirskite 

mineral oluĢumu durumunda etkili olmamasına karĢın elektrokimyasal proses adımı pH 

kontrolüyle birlikte bor giderme yüzdesini önemli ölçüde artırabilmektedir. 

Elektrokoagülasyon basamağının pH kontrollü ve kontrolsüz bor giderme verimleri 

sırasıyla %  38.94 ve %  20.35 olarak bulunmuĢtur.  
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The increase in capacity and the number of factories causes significant environmental 

problems while contributing to the development of the country. Therefore in the world 

and also in our country, environmental pollution appears as an important research topic 

in the recent years. Existence of non-biodegradable chemicals in the industrial 

wastewater is one of the major environmental threats. Therefore industrial wastewater 

must be purified by different techniques before being discharged into the receiving 

environments. In this study, treatment of wastewaters obtained from boron factory using 

sequential chemical and electrochemical methods was executed. Boron removal process 

was investigated by considering discharge limits. Optimum operating values of 

Ca(OH)2/B2O3, pH and current intensity variables were obtained to reach maximum 

boron removal goal. From these parameters the pH was chosen as the controlled 

variable in the electrochemical treatment step. Proportional-integral controller was 

applied for pH control. Tyreus-Luyben method was used to calculate the controller 

parameters. As a result of experimental studies, the optimum boron removal conditions 

were found as the Ca(OH)2/B2O3 ratio of 2,1gr to 1gr, pH of 7,30 and current density of 

4,5 A. At the optimal operating conditions, the maximum boron removal of 92,05 %  

was achieved by pH controlled sequential treatment method. The comparison of this 

boron removal percentage achieved with the result obtained without pH control showed 

about 7%  boron removal increment. The pH control in the chemical process step was 

not effective in case of parasibirskite mineral formation whereas the electrochemical 

process step along with pH control could significantly increase boron removal 

percentage. The boron removal efficiencies of the electrocoagulation step with and 

without pH control were found as 38.94%  and 20.35%  respectively. 
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1. GĠRĠġ 

Bor doğada Ca, Na ve Mg‘ un tuzları Ģeklinde bulunur, ABD‘ nin batı bölgeleri ve 

Akdeniz‘den Kazakistan‘a kadar uzanan bölgede yüksek konsantrasyonda bor 

bulunmaktadır (Ünlü vd. 2011). Bor bitkiler ve hayvanlar için temel bir mikro 

besleyicidir. Aynı zamanda cam ve seramik, temizlik ürünleri, yarıiletkenler, kanser 

tedavisi ve kozmetik ürünler için faydalı bir bileĢendir (Anonim 2016a). Ayrıca bor, 

sebze ve meyvelerin normal geliĢiminde önemli bir rol oynar. Öte yandan gerekli 

miktarlardan fazla kullanılan her kimyasal gibi borun fazlasının da kullanılması 

durumunda bitkilere ve insanlara toksik etki gösterebilir. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 

uzun yıllar boyunca içme suyundaki bor limitini 0,3 mg/L olarak belirlemiĢtir. Ancak 

2011 yılında borun insan sağlığına etkilerinden ötürü bu değer 2,4 mg/L olarak revize 

edilmiĢtir (Kochkodan vd. 2015). Öte yandan AB içme suyundaki bor limitinin 1 mg/L 

olması gerektiğini söylemektedir (Güler vd. 2015). Türk Çevre mevzuatına göre ise 

denize deĢarj edilecek sudaki bor miktarının 500 mg/L‘i geçmemesi gerekmektedir 

(Anonim 2010). 

Borun fazla miktarlarda varlığının her kimyasal gibi doğaya verebileceği muhtemel 

olumsuz etkilerin önüne geçebilmek için çeĢitli su kaynaklarındaki bor miktarı kontrol 

altında tutulmalıdır ve bu nedenle günümüzde sulardan bor giderimi önemli bir 

araĢtırma konusu olmuĢtur. Bor bileĢiklerinin antiseptik özelliğe sahip olmasından ötürü 

konvansiyonel biyolojik arıtma yöntemleri, atık sudan bor gideriminde 

kullanılamamaktadır (Yılmaz vd. 2012). Ancak borun çeĢitli sulardan giderilmesi 

konusunda literatürde; adsorpsiyon (Li vd. 2011), iyon değiĢtirme (Yan vd. 2008), ters 

osmoz (Köseoğlu vd. 2010), elektrokoagülasyon (Yılmaz vd. 2005), elektrodiyaliz 

(Yazıcıgil vd. 2006), sorpsiyon membran filtrasyonu (Wolska ve Bryjak 2011) ve 

çöktürme yöntemleriyle giderimine dair birçok çalıĢma yer almaktadır (Itakura vd. 

2005). 

Adsorpsiyon, elektrodiyaliz ve sorpsiyon membran filtrasyonu ile bor giderimine dair 

yapılan çalıĢmalarda baĢarılı sonuçlara ulaĢılmakla beraber çoğunlukla düĢük miktarda 

bor içeren sentetik çözeltilerle çalıĢılmıĢtır ve endüstride bu yöntemlerle arıtım 
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kendisine geniĢ bir kullanım alanı Ģimdilik bulamamıĢtır. Ġyon değiĢtirme 

çalıĢmalarında % 90-98 aralığında bor giderimi verimleri elde edilmiĢtir; ancak bu 

yöntemde de rejenarasyon maliyeti genel olarak önemli bir sorun olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Ters osmozla yapılan çalıĢmalarda, giderim ortalama % 63-82 olarak 

bulunmuĢ, pH‘ın 10,5‘e çıkarılması ile giderimin % 99‘a kadar çıktığı görülmüĢtür. 

Ters osmoz yönteminde membranın stabilitesi, maliyeti ve membranın CaCO3 ile 

kaplanması gibi konular yöntemin etkinliği konusunda soru iĢaretleri oluĢturmaktadır. 

Ayrıca bu yöntemde daha kirli bir atık akımı çıkmaktadır ve bunun da bertaraf edilmesi 

ayrı bir problem teĢkil etmektedir. Kimyasal ya da elektrokimyasal çöktürme yöntemleri 

ise basit, endüstriyel anlamda kolay kurulum, geniĢ uygulama alanı ve çöktürme sonucu 

ortaya çıkan bor içeren katı atığın çimento ve seramik endüstrilerinde hammadde olarak 

kullanılabilirliği ile öne çıkmaktadır. 

Literatürde bor içeren suyun ihtiva ettiği bor miktarına bağlı olarak uygun arıtım 

prosesinin seçilmesine dair genel bilgilere ulaĢılabilmektedir. ÇalıĢmalarda bor oksit 

(B2O3) miktarının 25g/L‘den fazla (B>7850mg/L) olduğu durumlarda Са(ОН)2, MgO, 

(NH4)2CO3, Na2CO3 gibi maddelerle borun çözünürlüğü düĢük tuzları oluĢturularak 

giderimi önerilmektedir.  Bor oksit (B2O3) miktarının 1-3 g/L arasında olduğu 

durumlarda (315<B<1000mg/L) (M(OH)n, M = Al, Fe, Sn, Ti, Mn, Ni, Mg, Zn, Zr vb. 

sorbentler ya da iyon değiĢtirici reçineler ile giderim yöntemlerinin 

kullanılabileceğinden bahsedilmektedir. Son olarak B2O3 miktarının 1 g/L den daha az 

olduğu durumlarda ise (B<315mg/L) son zamanlarda çeĢitli membran ya da 

elektrokimyasal yöntemlerle borun giderilebileceğine dair çalıĢmalara 

ulaĢılabilmektedir (BektaĢ vd. 2004). 

Bu çalıĢmada ilk defa bor içeren atık sudan bor giderimi ardıĢık kimyasal ve 

elektrokimyasal çöktürme yöntemi ile çalıĢılmıĢ ve Türk çevre mevzuatına göre denize 

deĢarj edilebilir su üretimi baĢarıyla sonuçlandırılmıĢtır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1 Bor Elementi 

Bor, periyodik cetvelde B harfiyle gösterilen, atom ağırlığı 10,81, atom numarası 5, 

yoğunluğu 2,84 g/cm
3
, ergime noktası 2300

o
C ve kaynama noktası 2550

o
C olan, metalle 

ametal arası yarı iletken özelliklere sahip olan 3A grubuna mensup bir elementtir. 

(KocabaĢ 2002). Sırasıyla B
8
‘den B

13
‘e izotoplara sahip olan bor, element bazında 

doğada B
10

 ve B
11

 olarak adlandırılan iki ayrı kararlı izotoptan oluĢmaktadır. B
10

 

izotopunun doğada bulunma oranı yaklaĢık % 20 iken B
11

‘in bulunma oranı ise yaklaĢık 

%  80‘dir (Anonim 2017a). 

Ġlk defa 1808‘de J.L. Gay-Lussac ve Baron L.J. Thenard ile H. Davy tarafından saf 

olarak elde edilmiĢ olan elementel bor altısı kristal ve biri de amorf halde olmak üzere 

yedi allotropik forma sahiptir (Gökdai 2014). 

Çizelge 2.1‘de borun bazı kimyasal ve fiziksel özelikleri yer almaktadır. 

 

Çizelge 2.1 Borun bazı kimyasal ve fiziksel özelikleri (http://www.boren.gov.tr2017a) 

Atomik Çapı 1,17 Å 

Atomik Hacmi 4,6 cm
3
/mol 

Atomik Kütlesi 10,811 

Elektron Konfigürasyonu 1s
2
 2s

2
p

1
 

Ġyonik Çapı 0,23 Å 

Elektron Sayısı (yüksüz) 5 

Nötron Sayısı 6 

Proton sayısı 5 
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Çizelge 2.1 Borun bazı kimyasal ve fiziksel özelikleri (http://www.boren.gov.tr2017a) 

(devam) 

Valans Elektronları 2s
2
p

1
 

Elektrokimyasal EĢdeğer 0,1344 g/amp-hr 

Elektronegativite (Pauling) 2,04 

Füzyon Isısı 50,2 kJ/mol 

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190 

Kaynama Noktası 4275 K - 4002°C - 7236°F 

Termal GenleĢme Katsayısı 0,0000083 cm/cm/°C (0°C) 

Yoğunluk: 2,34 g/cc @ 300K 

GörünüĢ Sarı-Kahverengi ametal kristal 

Elastik Modülü Bulk: 320/GPa 

Atomizasyon Entalpisi 573,2 kJ/mol @ 25°C 

Füzyon Entalpisi 22,18 kJ/mol 

BuharlaĢma Entalpisi 480 kJ/mol 

Sertlik Mohs:  9.3 

BuharlaĢma Isısı 489,7kJ/mol 

Ergime Noktası 2573 K - 2300°C - 4172°F 

Molar Hacmi 4,68 cm
3
/mol 

Fiziksel Durumu (20°C & 1 atm): Katı 

Spesifik Isısı 1,02 J/gK 

Buhar Basıncı 0,348 Pa@2300°C 
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2.2 Bor Mineralleri 

Bor, element olarak çok çeĢitli bileĢik yapma kapasitesine sahip olmasından dolayı 

doğada genellikle tek baĢına değil, baĢka elementlerle bileĢikler halinde bulunur 

(Anonim 2016a). 

Doğada 250‘ye yakın bor minerali bulunmaktadır. Oksijenle bağ yapmaya yatkın olması 

sebebiyle de bu minerallerin birçoğunda bor-oksijen bileĢiği bulunmaktadır. Bor-oksijen 

bileĢiklerinin genel adı ise borattır (Yılmaz 2002). 

Bor mineralleri bileĢimlerinde bulunan elementlerin oranlarına, kristal yapılarına ve 

bulundurdukları su miktarına bağlı olarak farklı isimlerle adlandırılırlar. Bor 

madenlerinin değeri ise çoğunlukla ihtiva ettikleri B2O3 ile ölçülmekte ve yüksek 

oranda B2O3 bileĢiğine sahip olanlar daha değerli kabul edilmektedir (Dursun 2007). 

Endüstriyel açıdan önemli bor bileĢiklerinin isimleri, kimyasal formülleri ve B2O3 

içerikleri çizelge 2.2‘de verilmiĢtir. Türkiye‘de yaygın olarak bulunan bor mineralleri 

ise; sodyum bazlı tinkal, kalsiyum bazlı kolemanit ve sodyum+kalsiyum bazlı üleksittir 

(Anonim 2016a) (ġekil 2.1).  

Çizelge 2.2 Ticari değeri olan bazı bor mineralleri (Anonim 2016a) 

Tip Mineral BileĢim 
% 

B2O3 

Hidrojen 

Boratlar 
Sassolit H3BO3 56,3 

Sodyum 

Boratlar 

Tinkal 

Na2B4O7.10H2O 36,5 

(Boraks) 

Tinkalkonit Na2B4O7.5H2O 48,8 

 

 

 



 

6 
 

Çizelge 2.2 Ticari değeri olan bazı bor mineralleri (Anonim 2016a) (devam) 

Sodyum-

Kalsiyum 

Boratlar 

Üleksit 

NaCaB5O9.8H2O 43 

(Boronatrokalsit) 

Probertit 

NaCaB3O9.5H2O 49,6 

(Kramerit) 

Kalsiyum 

Boratlar 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 50,8 

Pandermit 

CaB10O19.7H2O 49,8 

(Priseit) 

Nobleit CaB6O10.4H2O 62 

Ġnyoit Ca2B6O11.13H2O 37,6 

Meyerhofferit Ca2B6O11.7H2O 46,7 

Kalsiyum 

Borosilikatlar 

Datolit CaBSiO4OH 24,9 

Danburit CaB2Si2O8 28,3 

Havlit Ca4Si2B10O23.5H20 44,5 

Magnezyum 

Boratlar 

Hidroborasit CaMgB6O11.6H2O 50,5 

Ġnderborit CaMgB6O11.11H2O 41,5 

AĢarit(szaybelit) MgBO2OH 41,4 

Pinnoit MgB2O4.3H2O 42,5 

Diğer Boratlar 

Kahnit CaAsBO6.2H2O 11,7 

Vonsenit  (Fe,Mg)2FeBO5 10,3 

Ludvigit  (Fe,Mg)4Fe2B2O7 17,8 

Tunelit SrB6O10.4H2O 52,9 

http://webmineral.com/data/Vonsenite.shtml
http://webmineral.com/data/Ludwigite.shtml
http://webmineral.com/data/Tunellite.shtml
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ġekil 2.1 Türkiye‘de çıkarılan boratlar( Kochkodan vd. 2015) 

a. tinkal, b. kolemanit, c. üleksit  

 

2.3 Doğada Bor Minerallerinin OluĢumu 

Bor mineralleri, belirli yerlerde yüksek deriĢimlerde bulunabilirler. Borat yataklarının 

oluĢumu: demir oksit, silikatları kapsayan intrüziflerle iliĢkili skarn grupları; denizel 

evaporit çökelleri içinde oluĢmuĢ magnezyum oksit grubu; playa-göl tortulları ve 

patlamalı volkanik aktivite ile iliĢkili, sodyum ve kalsiyum bor hidratlar grubu Ģeklinde 

sınıflanır. Volkanosedimanter playa-göl çökellerinde, ekonomik açıdan önemli bor 

yataklarının oluĢumu Ģu koĢullara bağlıdır: playa-göl ortamının oluĢması; playa-gölde 

konsantrasyon, andezitik kaynaklı riyolitik volkanikler, havza içine doğrudan kül ya da 

graben fayları boyunca hidrotermal çözelti taĢınımı; volkanizma çevresinde sıcak su 

kaynakları; kurak veya yarı-kurak iklim koĢulları; ve göl suyunun pH aralığının 8,5 - 12 

arasında olmasıdır. Borat yataklarını oluĢturan playa göllerinin çevresinde volkanik 

faaliyetler çok yaygın olup, genellikle kalkalkalen karakterli ve asitten baziğe kadar 

değiĢen volkanitler ve tortullarla ardalanmalı olarak piroklastik kayalar gözlenir. Tüm 

bor havzalarında volkanik kayaların bulunması, bor oluĢumu için volkanizmanın gerekli 

olduğunu ve bor getiriminin ortaç ve asidik volkanik kayalara bağlı olduğunu ortaya 

koyar. Diğer taraftan bor havzalarındaki tortulların büyük bölümü volkanik kayalardan 

türemiĢ gereçler içerir. Borat yataklarını oluĢturan playa göllerindeki tortulların 

litolojisi, birbirlerinden az çok farklılıklar göstermesine karĢın, genellikle çakıltaĢı, 

kumtaĢı, tüf, tüfit, kiltaĢı, marn ve kireçtaĢlarından oluĢur. Borat yataklarının oluĢtuğu 

düzeylerin alt ve üst kesimleri kireçtaĢı ve kiltaĢları ile sınırlanırlar. Borat içeren 

havzalardaki tortullar, yatay ve düĢey fasiyes değiĢimlerine bağlı olarak açık bir 
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devirsellik gösterirler. Borat yataklarını oluĢturan playa göllerinin çevresinde volkanik 

faaliyetler çok yaygın olup, genellikle kalkalkalen karakterli ve asitten baziğe kadar 

değiĢen volkanitlerin yanısıra, tortullarla ardalanmalı olarak bulunan piroklastik kayalar 

gözlenir. Tüm borat bölgelerinde volkanik kayaların bulunması, borat oluĢumu için 

volkanizmanın gerekli olduğunu ve bor getiriminin ortaç ve asidik volkanik kayalara 

bağlı olduğunu ortaya koyar. Diğer taraftan borat havzalarındaki tortulların büyük bir 

bölümünün volkanik kayalardan türemiĢ gereçler içermesi bu varsayımı destekler yönde 

değerlendirilebilir (Helvacı 1984, Helvacı ve Orti 2004). 

 

ġekil 2.2 Batı Anadolu‘da neojen havzalarındaki bor yataklarının oluĢumunu gösteren 

genelleĢtirilmiĢ playa gölü çökelim modeli (Anonim 2016b) 

 

2.4. Dünya’ da ve Türkiye’ de Bulunan Bor Rezervleri 

 

Dünya da bulunan en büyük bor rezervleri Türkiye, Rusya ve ABD‘de bulunmaktadır. 

Ülkeler bazında dünya bor rezervleri çizelge 2.3, ülkemizdeki bor mineralleri ise çizelge 

2.4 verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3 Ülkeler bazında dünya bor rezervleri (Anonim 2016a) 

ÜLKELER 
Toplam Rezerv 

(Bin ton B2O3) 
Dağılım (% ) 

Türkiye 953300 72,8 

A.B.D. 80000 6,1 

Rusya 100000 7,6 

Çin 47000 3,6 

Arjantin 9000 0,7 

Bolivya 19000 1,5 

ġili 41000 3,1 

Peru 22000 1,7 

Kazakistan 15000 1,1 

Sırbistan 24000 1,8 

TOPLAM 1310300 100 

 

Çizelge 2.4 Ülkemizdeki bor mineralleri (Anonim 2016a) 

Cevher Cinsi Toplam (Milyon ton) Pay (% ) 

Kolemanit (Bigadiç) 586,3 17,9 

Üleksit (Bigadiç) 45,5 1,38 

Tinkal (Kırka) 832,7 25,3 

Kolemanit+Probertit 

+Üleksit (Emet) 

1815,3 55,2 

Kolemanit (Kestelek) 5,3 0,22 

Toplam 3285,1 100,00 

 

 

2.5 Dünya Bor Üretimi 

 

Dünya bor minerali üretim kapasitesinin 2015 yılında yaklaĢık 5,6 milyon ton (2,6 

milyon ton B2O3) olduğu düĢünülmektedir. Kurulu kapasitelerin ülkelere göre dağılımı 

ise çizelge 2.5‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5 2014 yılı dünya bor üretim kapasiteleri (Anonim 2016b) 

 

Ülkeler 
Kurulu Kapasite  

(Bin Ton B2O3) 

Avrupa (Türkiye) 1086 

Kuzey Amerika (ABD) 645 

Güney Amerika  396 

Asya (Rusya, Çin, Hindistan) 460 

Dünya Toplamı 2587 
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Dünya fiili bor üretimi 2014 yılında yaklaĢık 4,6 milyon ton (2,13 milyon ton B2O3) 

civarında gerçekleĢmiĢtir. Fiili bor üretiminde (B2O3 bazında); Türkiye % 47,2 pay ile 

birinci sırada yer alırken, Türkiye‘yi sırasıyla Amerika BirleĢik Devletleri, Güney 

Amerika (Arjantin, ġili, Peru, Bolivya) ve Asya (Rusya, Çin, Hindistan) takip etmiĢtir 

(ġekil 2.3).  

 

 

ġekil 2.3 Dünya bor üretiminin bölgelere göre dağılımı B2O3 bazında, (Anonim 2016b) 

 

2.6 Bor Ürünleri  

 

Bor cevherlerinin neredeyse tamamı bir zenginleĢtirme iĢleminden sonra kullanılıbilir 

hale gelmektedir. Bor ürünleri uğradıkları fiziksel ya da kimyasal iĢlem adımlarına göre 

tabii bor ürünleri, rafine bor ürünleri ve özel bor kimyasalları olarak adlandırılmaktadır. 

Bor ürünleri ve aralarındaki iliĢkiyi gösteren tablo ise aĢağıda Ģekil 2.4‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.4 Bor ürünleri Ģematik gösterimi (Anonim 2017b) 

  

2.6.1 Tabii bor ürünleri  

 

Maden cevherin sadece fiziksel iĢlemlerden geçtiği ve mineralin diğer safsızlıklardan 

arındırıldığı kırma, yıkama, eleme, sınıflandırma iĢlemleriyle B2O3 konsantrasyonunun 

arttırıldığı ürünlerdir. BaĢlıca tabii bor ürünleri tinkal, kolemanit ve üleksit olup 

basitleĢtirilmiĢ üretim diyagramları Ģekil 2.5‘ de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5 Tabi bor ürünlerinin basitleĢtirilmiĢ üretim diyagramı 

 

2.6.2 Rafine bor ürünleri 

 

Rafine bor ürünleri ham bor ürünlerinin bir kimyasal iĢleme tabii tutulduğu ya da 

rafinasyon prosesinden geçirilerek elde edilen ürünlerdir. Boraks pentahidrat, boraks 

dekahidrat, susuz boraks, borik asit, susuz borik asit, sodyum perborat, sodyum 

metaborat, sodyum okta borat gibi ürünler rafine bor ürünleri arasında sayılabilir. ĠĢlem 

adımları Ģekil 2.6‘da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6 Rafine bor ürünleri üretim adımları 

 

2.6.3 Özel bor ürünleri 
 

Bir diğer bor ürün grubu ise özel ya da uç bor ürünleri olarak adlandırılan ve B2O3 ya da 

borik asitten kimyasal yöntemlerle üretilen ürünlerdir. Çok sayıda bileĢik bulunan bu 

gruptaki bor ürünlerinin üretim miktarları az olmasına rağmen birim fiyatları oldukça 

yüksektir. En çok bilinen özel bor ürünleri arasında çinko borat, ferrobor, bor karbür, 

bor nitrür, borhidrürler, trimetil borat, elementel bor ve floroboratlar sayılabilir. 
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2.7 Bor Ürünlerinin Kullanım Alanları  

 

Dünyada üretilen bor minerallerinin %  10‘a yakın bir bölümü tabii bor ürünleri olarak, 

geriye kalan kısmı ise rafine ürünler olarak tüketilmektedir. GeliĢen teknolojiyle beraber 

ise yeni kullanım alanları ve taleplere bağlı olarak farklı bor ürünlerinin üretimi 

gündeme gelmektedir (Güyagüler 2001). Bor kimyasallarının düĢük ergime sıcaklıkları 

ve ısıl dayanıklılık sağlama özelliklerinin yanı sıra camsı yapı oluĢumunu kolaylaĢtırma, 

ağartma ve leke çıkarma, alev geciktirme, antibakteriyel, anti-korrosif, antiseptik, 

özellikleri, yüksek iletkenlik ve nötron absorbsiyonu kapasiteleri gibi temel nitelikleri 

bu ürünlerin çok geniĢ bir kullanım alanında olmalarını sağlamaktadır. Bor ürünleri 

birçok kullanım alanına sahip olmakla birlikte; dört temel endüstri toplam tüketimin %  

80‘ini oluĢturmaktadır (ġekil 2.7). 

 

 

ġekil 2.7 Nihai kullanım bazında bor tüketimi (Anonim 2016b) 

 

AĢağıda çizelge 2.6‘da da ürün bazında kullanım alanları verilmiĢ olup teknolojik 

geliĢmeler, bor bileĢiklerine duyulan talep ve ihtiyacın artmasına yol açmaktadır. 

Nükleer sanayiden, kâğıt sanayine 250‘ye yakın sanayi ürününde bor ürünleri 

kullanılmaktadır. En fazla tüketimi olan bor ürünleri ise boraks pentahidrat ve borik 

asittir. 
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Rafine bor ürünleri ve bor kimyasalları birçok alanda üreticilere büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Kimi bor ürünleri, mükemmel ergime maddeleri olmaları nedeniyle, 

metal arıtma ve çelik üretiminde; atomik reaktörlerde, geç ateĢlemeli sigortalarda, radyo 

lambalarında ve güneĢ bataryalarında sıkça kullanılan vazgeçilmez maddelerdendir. 

Temel hammaddeleri bor bileĢikleri olan ―kübik bor nitrür‖, elmastan daha sert olan 

―borazon‖ ticari adıyla bilinen maddenin yapımında; ―bor nitrür‖ termik izolatör olarak; 

―bor karbür‖ dayanıklı malzemelerin yapımında; ―bor triklorür‖, ―bor triflorür‖ ve bor 

esterleri ise çeĢitli sanayi üretimlerinde, örneğin petrol rafinerilerinde katalizör olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca, diboran (B2H6), pentaboran (B5H9), dekaboran (B10H14) ve 

alkali boronlar gibi bor bileĢikleri geleceğin potansiyel jet ve roket yakıtları katkısı 

olarak görülmektedir. (Berrin 2010) 

 

Çizelge 2.6 Bor ürünlerinin kullanım alanları (Berrin 2010) 

 

Ürün Kullanım alanları 

Amorf ve kristal 

bor 

Askeri piroteknik, nükleer silahlar ve nükleer güç reaktörlerinde 

muhafaza, metallerde alaĢım elemanı ve deoksidan, bakır ve 

alaĢımlarında gaz giderici, alüminyum dökümlerinde tane 

rafinasyonu, yarı iletkenlerde 

Bor esterleri 

polimerisazyon reaksiyonlari için katalist, polimer stabilitörleri, 

yangın geçiktiricileri 

Bor flamentleri Havacılık ve spor malzemeleri için kompozitler 

Bor halidleri 
Ġlaç sanayi, katalistler, elektronik parçalar, bor flamentleri, fiber 

optikler 

Bor karbid 

Kesme ekipman bileyicileri, endüstiriyel yataklar, çok yüksek 

sıcaklarda korozyon ve oksitlenme direnci gerektiren ekipmanlar 

Borazon Yüksek hızda kesiciler 

Özel sodyum 

boratlar 

Fotoğrafçılık kimyasalları, yapıĢtırıcılar, tekstil bileĢikleri, 

deterjan ve temizlik malzemeleri, yangın geciktiriciler, gübreler 

ve zirai ilaçlar 

Fluoborik asit Kaplama solisyonları, flouborat tuzlar, sodyum bor hidrürler 
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Çizelge 2.6 Bor ürünlerinin kullanım alanları (Berrin 2010) (devam) 
 

Kalsiyum bor 

cevher(kolemanit) 

Tekstil, kalite cam elyafı, bor alaĢımları, cüruf yapıcı, nükleer 

atık 

muhafazası, 

Borik asit 

Antiseptikler, göz damlaları, bor alaĢımları, nükleer, yangın 

geciktirici, 

naylon, fotoğrafçılık, tekstil, dericilik, gübre, nikel kaplama, 

kimyasal 

katalist, cam, cam elyafı, emaye, sır vb. 

Üleksit ve 

probertit 
Yalıtım, cam elyafı, borosilikat cam, 

Sodyum bor 

hidrürler 

Özel kimyasalları saflaĢtırma, kâğıt hamuru beyazlaĢtırma, metal 

yüzeylerin temizlenmesi 

Sodyum 

metaborat 
YapıĢtırıcı, deterjan, zirai ilaçlama, fotoğrafçılık, tekstil 

Sodyum 

pentaborat 
Yangın geciktirici, gübre, 

Sodyum perborat Deterjan ve beyazlatıcı, tekstil 

Sodyum tetraborat 

(boraks) 

Lehim ve kaynak iĢlemlerinde, metal yüzeylerin temizlenmesi, 

seramikler, sırlama, yüksek mukavemetli camlar vb. 

Susuz boraks 

Gübre, cam, cam elyafı, metalurjik cüruf yapıcı, emaye, sır, 

yangın geciktirici 

Trimetil borat Kaplama solüsyonları, flouborat tuzlar, sodyum bor hidrürler 

 

2.8 Borun Ġnsan Sağlığına Etkileri 

 

Borun insan sağlığı üzerine etkileri uzun süredir incelenmektedir. AraĢtırmalar ise 

borun insan sağlığı üzerine hem olumlu hem de olumsuz etkileri üzerinedir.  
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Ġnsanlar temel olarak dört farklı kaynaktan bor almaktadırlar. Bunlar; içtikleri sular, 

beslendikleri gıdalar, kullandıkları kozmetik ürünler ve madencilik faaliyetleridir. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) insan sağlığı için içme sularındaki bor limitini 2,4mg/L B 

olarak kabul etmiĢtir (Jiang vd. 2018). ABD National Academies Institute of Medicine 

ise eriĢkin insaların alabileceği günlük maksimum miktarını 20mg B olarak belirlemiĢtir 

(Nielsen 2014). 

 

Borun insan sağlığı üzerine olumlu etkilerinden en iyi bilinen etkisi kalsiyum 

metabolizması üzerine olan etkisidir. Bu özelliği nedeni ile bor kullanımının kemikleri 

güçlendirdiği ve ağrıları azalttığı sonucuna ulaĢmıĢ birçok bilimsel çalıĢma 

bulunmaktadır (Toker vd. 2016). Yapılan çalıĢmalar sonucunda borun insan sağlığına 

olan bir diğer olumlu etkisi ise magnezyum emilimini kolaylaĢtırılması ile meydana 

gelen etkileridir. Bunlar arasında ise dikkat, idrak, kavrama, kısa ve uzun dönem 

hafızaları, el becerilerinde artıĢlar olarak sayılabilir (Nielsen 2014).  

 

Deney hayvanları üzerinde yapılan testler sonucunda ise yüksek dozda bora maruz 

kalmanın üreme ve geliĢmeye olumsuz etkiler olduğu gözlenmiĢtir. Bu çerçevede bor 

ürünleri Kategori 2. Reprotoxic olarak sınıflandırılmıĢlardır (Berrin 2010). 

 

Ġnsan üzerinde borun olumsuz etkileri arasında ise mide bulantısı, Ģiddetli kusma, karın 

ağrısı ve ishal, deri döküntüleri ile akut zehirlenmeler sayılabilir (Uygan ve Çetin 2004). 

Bor‘un öldürücü dozu çocuklar için 5-6 g, yetiĢkinler için ise 10-25 g‘dır (Uygan ve 

Çetin 2004). 

 

2.9 Borun Çevresel Etkileri 

 

Bor ürünlerinin her geçen gün kullanım alanlarını artması, beraberinde çeĢitli çevre 

problemlerini de getirmektedir. Bor kullanıldığı yere bağlı olarak bazı durumlarda suda 

çözülebilir. ÇeĢitli temizlik ürünleri, yapay gübre ve kozmetik ürünlerindeki bor suda 

kolaylıkla çözünüp doğaya karıĢabilirken metalürji, seramik ve kompozit sanayi gibi 

kullanım alanlarında ise suya karıĢmadığı için çevre kirliliğine sebebiyet vermez. 
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Bor, nükleer santrallerde hem nötron tutucu olarak hem de soğutma suyunda 

kullanıldığı için santral proses atık akımlarında 2000 mg/L‘e ulaĢan bor değerleri 

görülebilir (Sheng vd. 2001). Ayrıca maden sahalarına yakın bölgelerdeki jeotermal 

kaynak sularında insan ve hayvan sağlığını etkileyecek, hatta öldürebilecek miktarda 

bor, arsenik, cıva, kadmiyum, kurĢun, krom vb. elementler bulunabilmektedir (Burak 

vd. 1997). 

 

Borat yataklarında ekonomik değeri yüksek olan kolemanit, üleksit ve boraks gibi bor 

mineralleri baskın olmasına rağmen, bu minerallere eĢlik eden diğer bor ve bor olmayan 

mineraller (kalsit, dolomit, anhidrit, jips, sölestin, realgar ve orpiment) de mevcuttur. 

Ekonomik olmayan ve daha düĢük oranda bulunan bu mineraller, yatakların tenörlerini 

olumlu veya olumsuz yönde etkileyebildikleri gibi iĢletme, stoklama, pazarlama 

sırasında sorunlar yaratabilirler. Ayrıca bor ile birlikte bulunan bu elementlerin çok 

kolay çözünüyor olması yeraltı suyu, yüzey suyunu kirletme gibi çevreye olumsuz 

etkileri de söz konusudur. 

 

Gerek bor bileĢiklerinin üretimi sırasında gerekse iĢlenmesi sırasında oldukça fazla 

miktarlarda atık üretilmektedir. Türkiye‘deki tüm tesislerde bor konsantresi üretimi, su 

ile yıkama yoluyla killi malzemenin uzaklaĢtırılmasını takiben boyuta göre 

sınıflandırma esasına dayanmakta ve önemli oranlarda kaba ve ince atık birikimi 

olmaktadır. Ortaya çıkan atıklar atık barajına verilmekte ve her geçen gün bu miktar 

artmaktadır. Artan atık birikimi stoklama ve çevre kirliliği sorunlarını beraberinde 

getirmektedir (Aykul 2008).  

 

2.10 Borun Sudaki Molekül Yapıları 

 

Dünyadaki borun büyük bir kısmı karalardan ziyade denizlerde bulunmaktadır. 

Ortalama 4,5 mg/L bor deriĢimine sahip olan denizlerde deriĢim 0,5-9,6 mg/L arasında 

değiĢebilir (Guan vd. 2016). Örneğin Akdeniz‘deki bor deriĢimi 9,6 mg/L gibi büyük 

bir değere sahiptir (Karahan vd. 2006). 
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Yer altı ve yüzey sularında ise deriĢim görece çok daha azdır ve genellikle borat ve 

borosilikat yapılar içeren kayalardan geçip gelen sızıntılardan kaynaklanır. Yer altı 

sularındaki bor deriĢimi bazı bölgeler için 0,3 mg/L‘nin altı bazı bölgeler için ise 100 

mg/L üstü deriĢimlerde rapor edilmiĢtir (Guan vd. 2016). 

 

Borun sudaki yapısı ise deriĢimi ve sahip olduğu pH‘a bağlıdır düĢük deriĢimlerde 

(<290mg/L B) borik asit (H3BO3) yapısı ile borat iyonu (BOH4
-
) mono yapılarında 

bulunabilirken daha yüksek deriĢimlerde (0,025-0,6 M Bor) aĢağıdaki reaksiyonlara 

girip poliboratlara dönüĢebilir. Poliboratların molekül yapıları ise Ģekil 2.8‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

2 B(OH)3 + B(OH)4 
-
 ⇔ B3O3(OH)4

-
 + 3 H2O                             (2.1) 

 

2 B(OH)3 + B(OH)4
-
 ⇔ B3(OH)10

-
                            (2.2) 

 

2 B(OH)3 + 2 B(OH)4
- ⇔ B4O5(OH)4

-2
 + 5 H2O        (2,3) 

 

4 B(OH)3 + B(OH)4
-
 ⇔ B5O6(OH)4

-
 + 6 H2O        (2.4) 

 

 
ġekil 2.8 OluĢan poliborat yapıları (Kochkodan vd. 2015) 
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Sırasıyla düĢük ve yüksek deriĢimlerde borun pH‘a bağlı olarak suda aldığı yapıları 

gösteren grafikler Ģekil 2.9 - 2.10‘da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.9 DüĢük deriĢimlerde pH‘a göre borun sudaki yapısı (Kochkodan vd. 2015) 

 

 

ġekil 2.10 Yüksek deriĢimlerde pH‘a göre borun sudaki yapısı (Kochkodan vd. 2015) 
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2.11 Yönetmeliklerde Bor için Belirlenen Limit Değerler 

 

Ülkemiz yeraltı ve yerüstü su kaynaklarının en iyi Ģekilde korunması maksadıyla 

Türkiye Cumhuriyeti devleti tarafından çeĢitli bakanlıklar kanalıyla su kirliliğinin 

kontrolü için çeĢitli yönetmelikler ve tebliğler hazırlanmıĢ ve yayınlanmıĢtır. Bu 

mevzuat çerçevesinde ise deniz, içme ve kullanma sularındaki kabul edilebilir bor 

deriĢimleri belirlenmiĢtir. Bor sınır değerleri, atık suların deĢarj edilecekleri alıcı ortama 

göre değiĢiklikler göstermektedir. 

Deniz suyuna deĢarj kriterleri, Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‘nın 31.12.2004 tarih ve 

25687 sayılı Resmi Gazete‘de yayınlanan ―Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‖ 

içerisinde ―Maden Sanayi Atık Sularının Alıcı Ortama DeĢarj Standartları‖ ve ―Kimya 

Atık Sularının Alıcı Ortama DeĢarj Standartları‖ baĢlıkları altında verilen Bor Cevheri 

ve Rafine Bor Ürünleri için hazırlanmıĢ tablolarda belirlenmiĢtir. Hem maden sanayii 

için hem de kimya sanayii için verilmiĢ bu tablolar birebir aynıdır ve çizelge 2.7‘de 

parametrelerin sınır değerleri, 2 saatlik kompozit numune bazında gösterilmektedir. 

Çizelge 2.7 Metalik olmayan maden sanayi (Bor Cevheri) ve kimya sanayi (Perborat ve 

Diğer Bor Ürünleri Sanayi) (Anonim 2010) 

PARAMETRE BĠRĠM 
KOMPOZĠT NUMUNE 

2 SAATLĠK 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı 

(KOĠ) 
mg/L 100 

Bor (B) mg/L 500 

Balık Biyodeneyi (ZSF) - 8 

pH - 6-9 
Alıcı ortamda, Teknik Usuller Tebliğinde yer alan Tablo 4 Sulama Sularının Sınıflandırılmasında esas 

alınan Sulama Suyu Kalite Parametreleri ve Tablo 9 ―Bitkilerin Bor Mineraline karĢı dayanıklıklarına 

göre sulama sularının sınıflandırılması kriterlerindeki Bor limit değerlerinin aĢılmaması Ģarttır. AĢılması 

durumunda limit Bakanlıkça azaltılır. 

 

Alıcı ortam, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayılı Resmi Gazete‘de yayınlanan ―Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği‘nde ―Kıta içi Su Kaynağı‖ olarak ifade edilen; karalarda bütün 

yapay ve doğal yeraltı ve yüzeysel suları, denizle bağlantısı olan su kaynaklarında ise 

tatlı su sınır noktasına kadar olan sular, tanımına uygun özellikler taĢıyor ise, bor 

konsantrasyonu için sınır değerlerin belirlenmesi özel Ģartlara bağlanmıĢtır. Genellikle 
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kıta içi su kaynakları, herhangi bir iĢlem görmeden sulama suyu olarak 

kullanılmaktadırlar. Bu sebeple sulamanın yapılacağı bölgede yetiĢen bitki türleri 

özellikle bor konsantrasyonu sınır değerleri için belirleyici bir rol oynamaktadır. Bu 

doğrultuda Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‘nın yayınlamıĢ olduğu ―Atık Su Arıtma 

Tesisleri Teknik Usüller Tebliği‘nde, atık suların sulama suyu olarak kullanılan kıta içi 

su kaynaklarına deĢarjında veya araziye direkt olarak verilmeye uygun olup olmadığını 

belirlemek için incelenmesi gereken en önemli parametrelerin bor, ağır metal ve toksik 

olabilecek diğer maddelerin deriĢimi olduğu belirtilmektedir. Atık sudaki çözünmüĢ 

tuzlar, bor, ağır metal ve benzeri toksik maddeler yörenin iklim Ģartlarına, toprakların 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerine bağlı olarak ortamda birikebilmekte, bitkiler 

tarafından alınabilmekte veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle arıtılmıĢ atık suların 

arazide kullanılması ve bertarafı söz konusu ise suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

parametreler açısından öngörülen sınır değerlere uygunluğunun yanı sıra, bölgenin 

toprak özellikleri, iklim, bitki türü ve sulama metodu gibi etkenler de dikkate 

alınmalıdır. 

 

Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‘nın, 20.03.2010 tarih ve 27527 sayılı Resmi Gazete‘de 

yayınlanan ―Atık Su Arıtma Tesisleri Teknik Usüller Tebliği‘ne göre; Sulama suyunun 

kimyasal kalitesinin değerlendirilmesi için oluĢturulmuĢ tabloda, sulama suları üç sınıfa 

ayrılmıĢtır; 
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Çizelge 2.8 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin değerlendirilmesi için geliĢtirilmiĢ 

tablo (Anonim 2010) 

 Kullanımda zarar derecesi 

Parametreler Birimler 
Yok 

(1. sınıf su) 

Az-orta 

(2. sınıf su) 

Tehlikeli 

(3. sınıf su) 

Tuzluluk 

Ġletkenlik µS/cm <700 700-3000 >3000 

Toplam 

çözünmüĢ 

madde 

mg/L <500 500-2000 >2000 

Geçirgenlik 

SARTad 0-3  ≥0,7 0,7-0,2 <0,2 

SARTad 3-6  ≥1,2 1,2-0,3 <0,3 

SARTad 6-12  ≥1,9 1,9-0,5 <0,5 

SARTad 12-20  ≥2,9 2,9-1,3 <1,3 

SARTad 20-40  ≥5,0 5,0-2,9 <2,9 

Özgül iyon toksistitesi 

Sodyum (Na)     

Yüzey sulama mg/L <3 3-9 >9 

Damlatma 

sulama 
mg/L <70 >70  

Klorür (Cl)     

Yüzey sulama mg/L <140 140-350 >350 

Damlatma 

sulama 
mg/L <100 >100  

Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 

 

Fakat yönetmelikte, ülkemizde bazı yörelerde bor elementinin taĢıdığı önem dolayısıyla, 

çizelge 2.8‘de verilen sulama suyu sınıflandırmalarına ek olarak bitkilerin bora 

dayanıklılığını göz önünde bulunduran ek bir arıtılmıĢ atıksu sulama suyu 
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sınıflandırmasına gerek duyulmuĢtur. Çizelge 2.9‘da bitkilerin bora karĢı hassasiyet 

dereceleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.9 Bitkilerin bora karĢı dayanıklık dereceleri (Anonim 2010) 

Bitki ismi Hassaslık* 

 Toleranslı Orta toleranslı Orta hassas Hassas 

 Bor> 4,0mg/L 
Bor: 2,0-

4,0mg/L 

Bor: 1,0-

2,0mg/L 

Bor: 0,5-

1,0mg/L 

Tarla Bitkileri 

Arpa  X   

Fasulye    X 

Mısır   X   

Pamuk X    

Yer fıstığı    X 

Yulaf  X   

Sorgum X    

ġeker pancarı X    

Buğday    X 

Sebzeler 

Enginar  X   

KuĢkonmaz X    

Kırmızı Pancar X    

Lahana  X   
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Çizelge 2.9 Bitkilerin bor‘a karĢı dayanıklık dereceleri (Anonim 2010) (devam) 

Havuç   X  

Kereviz  X   

Salatalık   X  

Marul  X   

Soğan    X 

Patates   X  

Domates X    

ġalgam  X   

Yem bitkileri 

Kaba yonca X    

Arpa (at yemi)    X 

Börülce    X 

Meyveli ağaçlar 

Kayısı    X 

Böğürtlen    X 

Üzüm    X 

Portakal    X 

ġeftali    X 

Erik    X 

*Hassaslık, iklime, toprak durumuna ve kültürel Ģartlara göre değiĢebilir. 

 

Sonuç olarak, ―bor‖ konsantrasyonu sınır değerlerinde çizelge 2.9‘da verilen tablo 

belirleyici rol oynamaktadır.  
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Sulama dıĢında, içme ve kullanma söz konusu olduğunda, bu kategori insani bir 

tüketimi de barındırdığı için çok daha hassas bir konu durumundadır. Sağlık 

Bakanlığı‘nın, 17.02.2005 tarih ve 25730 sayılı Resmi Gazete‘de yayınlanan ―Ġnsani 

Tüketim Amaçlı Sular‖ hakkındaki yönetmeliğine göre; kaynak suyu, içme suyu, içme-

kullanma sularında bor konsantrasyonu maksimum 1 mg/L olmalıdır. Çizelge 2.10‘da 

içme suyunda bor ve diğer parametreler için belirlenen sınır değerler verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.10 Kaynak ve içme sularının kimyasal parametrik değerleri (Anonim 2005) 

PARAMETRE PARAMETRĠK DEĞER BĠRĠM 

Akrilamid 0,10 µg/L 

Amtimon 5,0 µg/L 

Arsenik 10,0 µg/L 

Benzen 0,1 µg/L 

Benzo (a) piren 0,010 µg/L 

Bor 1,0 mg/L 

Bromat 10,0 µg/L 

Kadminyum 5,0 µg/L 

Krom bakır 50,0 µg/L 

Siyanür 2,0 µg/L 

1,2-dikloraetan 3,0 µg/L 

Epikloridin 0,10 µg/L 

Florür 1,5 mg/L 

KurĢun 10,0 µg/L 

Cıva 1,0 µg/L 

Nikel 20,0 µg/L 
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Çizelge 2.10 Kaynak ve içme sularının kimyasal parametrik değerleri (Anonim 2005) 

(devam) 

Nitrat 50,0 mg/L 

Nitrit 0,50 mg/L 

Pestisistler 0,10 µg/L 

Toplam Pestisitler 0,50 µg/L 

Polisiklik Aromatik 

Hidrokarbonlar 
0,10 µg/L 

Selenyum 10,0 µg/L 

Tetrakloreten ve 

Trikloreten 
10,0 µg/L 

Trihalometanlar-toplam 100,0 µg/L 

Vinil Klorür 0,50 µg/L 

 

2.12 Sudan Bor Giderim Yöntemleri 

 

Borun fazla miktarlarda varlığının her kimyasal gibi doğaya verebileceği muhtemel 

olumsuz etkilerin önüne geçebilmek için çeĢitli su kaynaklarındaki bor miktarı kontrol 

altında tutulmalıdır ve bu nedenle günümüzde sulardan bor giderimi önemli bir 

araĢtırma konusu olmuĢtur. Bor bileĢiklerinin antiseptik özelliğe sahip olmasından ötürü 

konvansiyonel biyolojik arıtma yöntemleri atık sudan bor gideriminde 

kullanılamamaktadır. Ancak borun çeĢitli sulardan giderilmesi konusunda literatürde; 

adsorpsiyon, iyon değiĢtirme, ters osmoz, çöktürme yöntemleriyle ve elektrokimyasal 

giderimine dair birçok çalıĢma yer almaktadır. AĢağıda bu yöntemlerden bazılarına dair 

bilgiler yer almaktadır. 
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2.12.1 Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyonla bor giderimi oldukça yaygın ve etkin metotlardan biridir ve çok farklı 

adsorbentler ile yapılmıĢ çalıĢmalar mevcuttur. Bunlar arasında kitosan ile Lemna gibba 

bitkisinden oluĢturulan kompozit bir malzeme (Türker ve Baran 2017), uçucu kül ve 

zeolit (Kluczka vd. 2015), magnezit ve bentonit kil kompoziti (Masindi vd. 2016), 

Phoenix dactylifera tohumu külü (Haddabi vd. 2016), çeĢitli kimyasallarla emprenye 

edilmiĢ palmiye külü (Chieng ve Chong 2013) gibi maddeler yer almıĢtır. Adsorpsiyon 

prosesleri kullanılan adsorbentlerden dolayı; mali açıdan bakıldığında oldukça masraflı 

proseslerdir. Bu sebeple; kullanılan adsorbentin rejenerasyonla yeniden kullanılabilir 

hale getirilmesi önem arz etmektedir ve giderime paralel düĢünülmesi gereken önemli 

bir husustur. Bu nedenle bor gideriminde kullanılan adsorbentler rejenere edilerek 

yeniden kullanılabilmektedir. Ayrıca bazı adsorbentler de (lületaĢı ve alümina) 

adsorpladıkları bor ile birlikte çimentoya katılarak rejenere edilmeyen kullanılmıĢ 

adsorbentlerin yeni bir bor kirliliği oluĢturması önlenmektedir. 

 

2.12.2 Ġyon değiĢimi prosesi 
 

Ġyon değiĢimi prosesi atık suda bor içeriğinin 2000-3000 mg/L olması durumunda 

kullanılır. DüĢük bor konsantrasyonlarında, çözeltide yalnızca mono borat iyonları 

bulunur ve bu iyonlar iyon değiĢtirici reçinedeki karĢı iyon OH
-
 ile yer değiĢtirir ve 

reçinenin toplam iyon değiĢtirme kapasitesi hesaplanır. Borun iyon değiĢtirirci 

tarafından tutulma derecesi reçinenin bazititesine, iyonların yapısına ve suyun pH 

değerine bağlıdır. Ġpek vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada bir jeotermal su kaynağından bor 

iyon reçine ile bor giderimini incelemiĢ ve pH 8-10 aralığında yaptıkları deneysel 

çalıĢmalarda en iyi bor gideriminin pH 8,4‘de gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢlerdir (Ġpek 

vd. 2013). Ayrıca Amberlite IRA743 ticari isimli reçine ile yapılan bor giderim 

çalıĢmasında reçine partikül boyutu, bor deriĢimi, pH ve sıcaklık parametreleri 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucunda reçinenin bor tutma kinetiğinin yalancı ikinci 

dereceden kinetiğe uyduğu ve reçinenin 5,0 mg/L‘lik baĢlangıç bor deriĢimi durumunda 

5,41mg B/g reçine tutma kapasitesine sahip olduğu gözlemleniĢtir (Darwish vd. 2015). 
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2.12.3 Ters osmoz prosesi 

 

Ters osmoz, etkili bir su arıtım yöntemidir ve bor giderimi için özel membran 

tasarımları vardır. Di Vincenzo vd. (2015) yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada deniz 

suyundan bor giderimine yönelik üretmiĢ oldukları membran ile 4,5 mg/L bor 

deriĢimine sahip sudan % 90‘lık bir verimle bor giderimi sağlamıĢ ve 0,45 mg/L bor 

deriĢimine sahip temiz su üretmiĢlerdir. Yine Hu vd. (2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

Di Vincenzo vd. çalıĢmalarına benzer sonuçlara ulaĢmıĢ ve nötr koĢullarda dahi deniz 

suyundan % 90,6 verimle bor gidermeyi baĢarmıĢlar ve WHO içme suyu standartlarında 

su üretmiĢlerdir. Ancak ters osmoz prosesleri yüksek miktarda bor içeren atık suların 

arıtılmasında etkili bir çözüm sağlamaktan uzaktır ve her ne kadar mevzuata göre deĢarj 

edilebilir su seviyesine indirilebilse de temiz çıkıĢ suyunun yanı sıra ortaya çıkan daha 

kirli suyun bertaraf edilmesi ciddi bir problemdir, aynı zamanda membranların CaCO3 

ile tıkanma tehlikesi de göz önünde bulundurulması gereken bir konudur.  

 

2.12.4 Çöktürme (Koagülasyon) 
 

Çöktürme yöntemi basit, endüstriyel anlamda kolay kurulum, geniĢ uygulama alanı ve 

çöktürme sonucu ortaya çıkan bor içeren katı atığın çimento ve seramik endüstrilerinde 

hammadde olarak kullanılabilirliği ile öne çıkan bir yöntemdir. Özellikle yüksek bor 

deriĢimli sulardan bor gideriminde yaygın bir Ģekilde kullanılan çöktürme prosesi deĢarj 

limitlerine bağlı olarak hem tek baĢına hem de çok kademeli arıtım proseslerinde bir 

birim olarak kullanılabilir. Bor gideriminde çok uzun süredir kullanılan çöktürme 

yönteminde özellikle ucuz olmasından dolayı Ca(OH)2 kullanılmaktadır. Çöktürme ile 

bor giderim proseslerinde çoğunlukla oluĢan katı alkali/toprak alkali monoborat 

formunda olup, Ba(OH)2 H2O2 ile yapılan yeni çalıĢmalarda kimyasal okso çökelme 

(chemical oxo-precipitation) tepkimesiyle bu yapı alkali/toprak alkali perborat 

formunda da oluĢturulmaya baĢlanmıĢtır. Yılmaz vd. (2012) yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

Ca(OH)2 kullanarak pH, bor deriĢimi, Ca(OH)2 miktarı, karıĢtırma hızı ve sıcaklık 

parametrelerinin bor giderimi üzerine etkilerini incelemiĢler ve % 96 verim ile bor 

giderimini baĢarmıĢlardır. Ayrıca oluĢan katıyı da inceleyen ekip katının 

CaB3O3(OH)5·4H2O formunda bir monoborat olduğunu tespit etmiĢlerdir. Lin vd. 
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(2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise oda koĢullarında Ba(OH)2 ile sudan bor giderimi 

çalıĢmıĢlar, H2O2 kullanarak kimyasal okso çökelme (chemical oxo-precipitation 

(COP)) tepkimesiyle dört saatte 1000mg/L bor deriĢiminden 3mg/L bor derĢimine 

inmeyi baĢarmıĢlardır. Tepkime sonrası ise oluĢan amorf katının kimyasal okso çökelme 

tepkimesine istinaden ve elementel kütle analizi sonucu BaB2(O2)2(OH)n
4-

(OOH)n.  

molekül yapısında olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır.  

 

2.13 Elektrokoagülasyon Mekanizması 

 

Koagülasyon temel olarak, atık suyun çevreye deĢarj edilmeden önce arıtılması için faz 

ayrımının kullanıldığı geleneksel bir fizikokimyasal arıtma yöntemidir (Hakizimana vd. 

2017). Elektrokoagülasyon ise koagülant molekülün temel elementinin (Al, Fe, Mg vb.) 

direkt olarak suya iyon olarak verildiği su arıtım yöntemidir. Konvansiyonel 

koagülasyon mekanizması ile ilgili olan bu yöntem 2000‘li yılların baĢlarından 

günümüze kadar sürekli artan bir ilgi ile kullanılmaya devam etmektedir (Sahu ve 

Chaudhari 2013). 

 

ĠĢlem, bir kolloidin oluĢumu ve bu kolloidin metalik ve organik kirleticiler ile bir araya 

gelip arıtılmıĢ sudan uzaklaĢtırılması temeline dayanır (Jiang 2015). Agrega oluĢumu, 

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) teorisi ile açıklanmaktadır; bu teoride, 

bir agrega oluĢumunun, Van der Waals ve çift katman kuvvetlerine bağlı olduğu 

varsayılmaktadır (Matilainen vd. 2010). Kuvvetlerin mekanizmadaki etkilerini 

açıklamak için ise iki farklı fikir ortaya atılmıĢtır. Bunlardan basit olanında (homo-

agregasyon) çift katman kuvvetinin itici, Van der Waals‘in ise çekici kuvvet olduğu ve 

agregasyonun meydana gelebilmesi için çekici gücün itici gücü yenmesi gerektiği 

düĢünülmektedir. Daha kompleks olan fikirde ise (hetero agregasyon) çift katmanlı 

kuvvetlerin itici, çekici ya da her iki durumda birden olabilme durumudur (Garcia-

Segura vd. 2017). 

 

Koagülasyon ile su arıtım prosesinde, koagülant maddelerinin (Fe
3+

 veya Al
3+

 tuzları 

gibi) ilavesi, kirletici agregaların oluĢumuna ve daha sonra da çökelme veya yüzdürme 

yoluyla sudan fiziksel olarak ayrılmalarını sağlar (Garcia-Segura vd. 2017). 
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Elektrokoagülasyon ile su arıtım prosesinde de, geleneksel koagülasyona benzer etkiler 

meydana gelir (Brillas ve Martínez-Huitle 2015). Elektrokoagülasyon ile su arıtım 

prosesinde, kirli suya daldırılmıĢ olan Fe, Al ya da diğer metal anotlardan iyon 

koparmak için elektrik akımı kullanılır. Elektro-çözünme, pH koĢullarına ve kullanılan 

anota bağlı olarak, çözeltideki metal iyonlarında veya bunların hidroksit iyonu ile 

kompleks haline getirilmiĢ türlerinde bir artıĢa neden olur. OluĢan bu yapılar ise, 

kirleticilerin atık sulardan ayrılmasına yardımcı olan koagülant maddeler gibi 

davranırlar (Kamaraj ve Vasudevan 2015).  

 

Genel olarak, elektrokoagülasyon ile su arıtım prosesinde belli baĢlı adımlar aĢağıda 

verilmiĢtir, ayrıca Ģekil 2.11‘de Ģematik gösterimi paylaĢılmıĢtır (Al Aji vd. 2012): 

 

(i) Anotta metal iyonlarının katotta ise H2 gazının üretimi, 

(ii) Kirletici madde, partikül ya da süspansiyonların destabilizasyonu,  

(iii) Atık suda destabile yapıların agregalarının flok olarak oluĢması, 

(iv) Çökelme ya da H2 gazı ile elektroflotasyon yoluyla koagüle kirleticilerin 

uzaklaĢtırılması, 

(v) Katot yüzeyinde organik safsızlıkların ve metal iyonlarının katodik indirgenmesi, 

 

 

ġekil 2.11 Elektrokoagülasyon mekanizmaları (Giwa 2013) 



 

32 
 

Elektrokoagülasyon yöntem konvansiyonel koagülasyona nazaran birçok avantajlar 

sunar (Garcia-Segura vd. 2017). Bu avantajlardan bazıları: 

 

(i) konvansiyonel koagülasyondan daha etkili ve hızlı organik madde ayrımı, 

(ii) Koagülantlar tuzları halinde değil de doğrudan iyonik halde suya verildiği için 

klorür veya sülfat iyonları çözeltiye eklenmemesi ve sonuç olarak rekabetçi anyonları 

ortadan kalkması, 

(iii) Az miktarda çamur oluĢumu, 

(iv) ĠĢletme maliyetlerinin konvansiyonel teknolojilerden çok daha düĢük olmasıdır. 

 

Ancak elektrokoagülasyonun avantajlarının yanı sıra dezavantajları da bulunmaktadır. 

Bunlar: 

 

(i) Sürekli prosesde elektrotların çalıĢmasını engelleyebilecek olası anot pasivasyonu ve 

/ veya çamur birikimi, 

(ii) arıtılmıĢ suda oluĢabilecek muhtemel metal iyon deriĢimlerin artıĢı, bu nedenle de, 

çevre mevzuatına uygun olabilmek için, elektrokogülasyon prosesi sonrasında metalik 

iyon konsantrasyonunu azaltmak için yeni bir prosesin kurulması, 

(iii) Anotların periyodik olarak değiĢtirilmesinin gerekmesidir. 

 

2.13.1 Elektrot türleri ve gerçekleĢen tepkimeler 

 

Bu bölümde elektrokoagülasyon prosesinde sudan kirletici malzemenin 

uzaklaĢtırılmasında temel malzeme olan elektrotlardan ve gerçekleĢen tepkimelerden 

bahsedilecektir. 

 

Demir Elektrot 

Elektrokoagülasyon prosesinde demir bir elektrot kullanıldığı zaman anotta aĢağıdaki 

tepkime meydana gelir ve suya Fe
2+

 iyonları salınır (Garcia-Segura vd. 2017): 
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Fe → Fe
2+

 + 2e
−
                                                                                               (2.5) 

 

Bu arada, anotta 2.5 nolu eĢitlikteki tepkime meydana gelirken, katotta su 

indirgenmesiyle hidroksil iyonu ve H2 gazı üretilir. 

 

2 H2O + 2e
−
 → 2 OH

−
 + H2(g)                                                                          (2.6) 

 

2.6 nolu eĢitlikteki tepkimede üretilen hidroksil iyonları pH‘ın yükselmesine sebep 

olurken, bu arada da kompleks demirhidroksit yapılarının oluĢumuna yol açar. 

 

ġekil 2.12‘de, demir (II) ve demir (III) iyonları ile bunların hidroksit yapılarının pH‘a 

bağlı kararlılıklarını gösteren pourbaix diyagramları görülmektedir.  

 

 
ġekil 2.12 Sulu çözeltideki demir iyonları için pourbaix diyagramları (Garcia-Segura 

vd. 2017) 

a. Fe(II), b. Fe(III)  
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ġekil 2.12.a‘dan anlaĢılacağı üzere katı Fe(OH)2, Fe
2+

 iyonu ile dengeli bir halde pH 5,5 

ve 9,5 arası oluĢurken, pH 9,5‘dan 11,4‘e kadar Fe(OH)
+
 ile 11,8‘den 14,0 arasında ise 

Fe(OH)3 ile dengede kalır. Koagülasyonun oluĢmasındaki en önemli bileĢik olan 

Fe(OH)2 nin oluĢum tepkimesi eĢitlik 2.7‘de verilmiĢken, elektroliz süresince oluĢan 

tüm eĢitliklerin (2.5-2.7) genel hali eĢitlik 2.8‘de verilmiĢtir. 

 

Fe
2+

 + 2OH
−
 → Fe(OH)2(s)                                                                               (2.7) 

Fe + 2H2O → Fe(OH)2(s) + H2(g)                                                                 (2.8) 

 

Ayrıca demir anot kullanılan proseslerde uygulanan voltaja bağlı olarak Fe(OH)3 

yapısıda oluĢabilir (EĢitlik 2.9-2.10). 

 

Fe → Fe
3+

 + 3e
−
                                                       (2.9) 

4Fe
2+

 + 10H2O + O2(g) → 4Fe(OH)3(s) + 8H
+ 
                                                 (2.10) 

 

ġekil 2.12.b‘de görüldüğü üzere katı Fe(OH)3 pH‘ın 1,0‘den büyük olduğu her durumda 

farklı monomerik türlerle denge halinde oluĢmaktadır.  

 

Alüminyum Elektrot 

Elektrokoagülasyon prosesinde alüminyum bir elektrot kullanıldığı zaman ise katotta 

eĢitlik 6 ile hidrosit iyonu ve H2 gazı meydana gelirken anotta Al
3+

 iyonları oluĢur 

(EĢitlik 2.11). 

 

Al → Al
3+

 + 3e
−
                                                                                             (2.11)  
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Sulu ortamdaki alüminyum iyonları, pH‘a bağlı olarak Al(OH)2
+
, Al(OH)

2+
, Al(OH)3 ve 

Al(OH)4
-
 gibi farklı monomerik türler ile kompleks bir denge oluĢturur (ġekil 2.13) 

(Garcia-Segura vd. 2017). 

 
ġekil 2.13 Sulu çözeltideki alüminyum iyonları iyonları için pourbaix diyagramları 

(Garcia-Segura vd. 2017) 

 

Sudaki kirleticilerin floklanmasını sağlayan Al(OH)3 molekülünün oluĢma tepkimesi ise 

eĢitlik 2.12‘de verilmiĢtir. 

 

Al + 3H2O → Al(OH)3(s) + 3/2H2(g)                                           (2.12) 

 

Ayrıca yukarıdaki eĢitliklerde gösterilen tepkimelerin yanı sıra bir elektrokoagülasyon 

hücresine yüksek miktarda akım verildiğinde anotta eĢitlik 2.13‘deki tepkime meydana 

gelerek O2 gazı çıkıĢına, katotta ise eĢitlik 2.14‘deki tepkime meydana gelerek H2 

çıkıĢına sebebiyet vererek suyun hidrolize olmasına neden olur. 

 

2H2O → O2(g) + 4H
+ 

+ 4e
-
                                                                              (2.13)  
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4H
+ 

+ 4e
-
 → 2H2(g)                                                                                         (2.14) 

Yine atık suda klor iyonları varsa, sudan klor gazı çıkıĢı ve hipoklorür oluĢumu 

meydana gelir (EĢitlik 2.15-2.16). 

 

2Cl- → Cl2 + 2e-              (2.15)                                                                                              

Cl2 + H2O ↔ HOCl + Cl
-
 +H

+
                                                                       (2.16)                                                                                                                                

 

2.13.2. Elektrokogülasyona etki eden parametreler 

 

Elektrokoagülasyon mekanizması bir sulu çözelti içerisinde bir elektrik akımı ile 

gerçekleĢen bir proses olduğu için hem çözelti kimyası hem elektrik iletim 

mekanizmasıyla doğrudan ilgilidir. 

 

Elektrokoagülasyon mekanizmasına etki eden parametreler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 

a) Akım Ģiddeti ve elektriksel yük: Elektrokoagülasyon sisteminde akım miktarı, 

elektrotlardan ayrılan Al
+3

 ve Fe
+2

 miktarını belirleyen parametredir. 

Elektrokimyasal eĢdeğer kütle alüminyum için 335,6 mg/(A.saat), demir için 

1041 mg/(A.saat)‘dir (Berrin 2010). 

 

Yüksek akım verimliliğini sağlamak için akım yoğunluğunun seçimi elektrolit akıĢ hızı, 

pH ve sıcaklık gibi iĢletme parametreleri ile yapılmalıdır. 

 

ArıtılmıĢ suyun kalitesi, üretilen iyonların miktarına (mg) veya elektriksel yüke, akım 

verimine ve zamana bağlıdır. Atık suyun arıtılması için kritik değerde elektriksel yüke 

ihtiyaç vardır. Elektriksel yük kritik değere ulaĢtığında akımı daha fazla artırmak çıkıĢ 

suyunun kalitesinde önemli bir değiĢiklik meydana getirmez. 
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b) Destek elektrolit:  Arıtılacak su veya atık suyun iletkenliğini artırmak için 

genelde tuz kullanılır. Ortamda klorür iyonlarının bulunması elektriksel yüke 

katkıda bulunabileceği gibi, katotta kaplanan film tabakasını inceltir, HCO3ˉ ve 

SO4
−2

 gibi anyonların olumsuz etkilerini de önemli ölçüde azaltır. 

 

Karbonat veya sülfat iyonlarının varlığı elektrotların yüzeyinde izolasyon tabakasını 

oluĢturan Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarının çökelmesine neden olur. Bu izolasyon tabakası ise, 

elektrotlar arasındaki potansiyeli artırarak akım veriminde önemli bir azalıĢa sebep 

olmaktadır (Yılmaz 2009). 

 

c) pH‘nın etkisi: Elektrokoagülasyon üzerine su veya atık su pH‘ının etkisi hem 

akım verimi hem de metal hidroksitlerin çözünürlüğü ile olmaktadır. 

Alüminyumun akım verimi genellikle asidik ya da alkali Ģartlarda nötral 

durumdan daha yüksektir. Arıtım verimi kirleticinin doğasına bağlı olmakla 

birlikte en iyi kirletici gideriminin yaklaĢık olarak pH 7‘de olduğu bulunmuĢtur. 

Bununla birlikte enerji tüketimi iletkenliğin değiĢiminden dolayı nötral pH‘da 

daha yüksektir. Ġletkenliğin yüksek olduğu durumlarda pH‘nın etkisi önemsizdir 

(Garcia-Segura vd. 2017). 

 

d) Sıcaklık: Literatürde yapılan çalıĢmalar, alüminyumun akım veriminin sıcaklığın 

60
o
C‘ye kadar artmasıyla arttığını göstermektedir. Daha fazla sıcaklık artıĢı 

elektrokogülasyon veriminde düĢüĢe neden olur. Sıcaklıkla elektrokoagülasyon 

verimindeki artıĢın nedeni olarak, sıcaklığın elektrot yüzeyindeki alüminyum 

oksit filminin yok edilmesine katkıda bulunması gösterilebilir. Bununla birlikte 

sıcaklık çok yüksek olduğu zaman Al(OH)3 jelinin büyük porları büzüĢecek ve 

bu durum elektrot yüzeyinde muhtemelen daha fazla tortu oluĢmasına neden 

olacaktır (Yılmaz 2009). 
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2.14 ArdıĢık kimyasal ve elektrokokimyasal arıtım prosesinin 

değerlendirilmesinde kullanılan genel kavramlar 
 

Birim atık su baĢına iĢletme maliyeti atık su arıtım prosesinin seçiliminde en önemli 

paramtrelerden biridir. ĠĢletme maliyetinin önemli bir kısmı ise arıtım süresince 

kullanılacak olan kimyasallardan ve harcanan enerjiden oluĢmaktadır. Bu tez 

kapsamında önerilmiĢ olan ardıĢık kimyasal ve elektrokimyasal arıtım yönteminde 

prosesi temelde iki birime ayıracak olursak birinci adım olan kimyasal giderim 

adımında en büyük sarf malzeme gideri olarak karĢımıza Ca(OH)2 çıkmaktadır. 

Ca(OH)2 kullanım miktarı ise atık suyun ihtiva ettiği B2O3 deriĢiminin bir fonksiyonu 

olduğuna göre birinci adımda kullanılan Ca(OH)2 miktarı aĢağıdaki eĢitlikte verilmiĢtir. 

 

                                   ⁄                                                (2.17) 

 

mCa(OH)2/Vatıksu birim hacim atık su baĢına kullanılan Ca(OH)2 kütlesi (kg/m
3
), CB2O3 atık 

sudaki bor deriĢimi (kg/m
3
), Ca(OH)2/ B2O3 (kg/kg) ise kütlece orandır. 

 

Kimyasal adımdaki Ca(OH)2 maliyeti ($/m
3
) birim atık su hacminde kullanılan 

Ca(OH)2 miktarı ile Ca(OH)2 birim kütle fiyatı ($/kg) çarpılarak hesaplanmıĢtır. 

 

                  ı                                                         (2.18) 

 

Elektrokimyasal adımda genellikle bilimsel çalıĢmalar ve endüstriyel uygulamalarda 

hesaplamalar doğrudan akım Ģiddeti üzerinden değil akım yoğunluğu üzerinde yapılır, 

eĢitlik 2.19‘da akım yoğunluğu hesaplama denklemi verilmiĢtir. 

 

                                                                                                                 (2.19) 

 

EĢitlik 2.19‘da I akım Ģiddeti, S akımın geçtiği yüzey alanı J ise akım yoğunluğu 

anlamına gelir. 
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Tez kapsamında önerilmiĢ olan ardıĢık kimyasal ve elektrokimyasal arıtım yönteminde 

prosesinin ikinci adımı olan elektrokimyasal ―elektrokoagülasyon‖ adımında ise iki 

önemli gider kalemi tüketilen elektrot ve harcanan enerji maliyetleridir. Birim atık su 

hacmi baĢına harcanan elektrot miktarı eĢitlik 2.20‘de gösterilen Faraday kanunu ile 

hesaplanır; 

    
     

     
                                                                                                    (2.20) 

 

Bu eĢitlikte DF Faraday kanununa göre birim hacimde çözünen elektrot kütlesidir 

(kg/m
3
), I akım Ģiddeti (A), t süre (sn), M anot metalinin atom kütlesi (MAl = 27 g/mol, 

MFe= 55 g/mol), z elektroliz süresince iyon baĢına elektrotun verdiği elektron sayısı 

(ZAl=3; ZFe = 2), F Faraday sabiti (96485,3 Cloumb/mol ≈ 96500 C/mol) ve son olarak   

hücre hacmidir. 

 

Elektrokoagülasyon süresince gerçekte plakalardan çözünen metal kütlesinin Faraday 

kanunu ile hesaplanan teorik kütleye yüzde oranı akım verimi olarak tanımlanmaktadır 

(EĢitlik 2.21).  

 

        
       

       
                                                                               (2.21) 

 

Elektrokimyasal adımdaki birim atık su baĢına harcanan elektrot maliyeti, verim % 100 

kabulü yapılarak eĢitlik 2.22 ile hesaplanmıĢtır Yelektrot elektrot metalininin birim kütle 

fiyatıdır ($/kg). 

 

                                                                                               (2.22) 

 

Enerji tüketimi ise eĢitlik 2.23 ile hesaplanmıĢtır. 
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                                                                                            (2.23) 

 

Enerji tüketimi eĢitliğinde ise CEnerji birim atık su hacmi için harcanan enerji miktarı 

(kWh/m
3
),  V potansiyel fark (V), t süre (sn), I akım Ģiddeti (A),   hücre hacmidir (m

3
). 

 

Elektrokimyasal adımdaki birim atık su baĢına enerji maliyeti eĢitlik 2.24 ile 

hesaplanmıĢtır YElektrik elektrik enerjisinin birim fiyatıdır ($/kWh). 

 

               
                                                                          (2.24) 

 

Sonuç olarak ise birim hacim atık suyun toplam arıtım maliyeti eĢitlik 2.18, 2.22 ve 

2.24‘ün toplanması ile hesaplanmıĢtır (EĢitlik 2.25). 

 

                                      ı                               
   (2.25) 

 

2.15 PID Kontrol Sistemi 

Bu tez çalıĢması kapsamında kontrol edilen değiĢken olan pH‘ın kontrolü için geri 

beslemeli kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. Geri beslemeli kontrol sistemleri temelde 

geleneksel ve ileri kontrol yöntemleri olarak ayrılabilir. Yapılan tez çalıĢması 

kapsamında geleneksel kontrol sistemlerinden PI kontrol uygulanmıĢtır. 

Geri beslemeli kontrol yönteminin temel mantığı kontrol edilecek olan çıkıĢ değiĢken 

değerinin bir sinyal olarak alınıp kontrol edicide set değeri ile karĢılaĢtırılarak hata 

sinyalinin oluĢturulması ve uygun hesaplamalarla oluĢturulan kontrol sinyalinin, 

prosesin bir girdisini ayarlama iĢlemidir. ġekil 2.14‘de geri beslemeli kontrol sisteminin 

blok diyagramı gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.14 Geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagramı 

 

PID kontrol ismi ingilizce ―proportional (oransal)‖, ―integral (integral)‖, derivative 

(türevsel)‖ sözcüklerinden türetilmiĢ olan bir geri besleme hesaplamasıdır ve üç temel 

yapısı vardır. Cs kontrol edicinin çıktısı e ise t‘inci andaki hata değeri olmak üzere temel 

yapı taĢları aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

Oransal kontrol 

 

                                                                                                                       (2.26) 

 

Ġntegral kontrol 

 

      ∫       
 

 
                                                                                       (2.27) 

 

Türevsel kontrol 

 

 

      
     

    
                                                                                            (2.28) 

 

Ġletim fonksiyonlarındaki KC genellikle boyutsuz sayı olup, KI,ve KD zaman boyutunda 

sayılardır. Bu ayar parametreleri çeĢitli yöntemler ile hesaplanabilir. Oransal, integral ve 
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türevsel hareketlerin birleĢtirilmesi ile PID kontrolün iletim fonksiyonu oluĢturulur 

(EĢitlik 2.29). 

 

     [     
 

  
∫       

 

 
   

     

    
]                                                     (2.29)  

 

EĢitlik 2.29‘da gösterilen PID iletim fonksiyonundaki    ve    değerleri sırasıyla 

integral hareket zamanı ve türevsel hareket zamanı olup; çıkarımları eĢitlik 2.30-2.31‘de 

verilmiĢtir. 

 

   
  

  
                                                                                                       (2.30) 

 

   
  

  
                                                                                                      (2.31) 

 

2.16 PID Kontrol Ediciler 

 

PID kontrol ediciler temelde iki farklı formdaki denklemler üzerine kurulur, bunlar yer 

ve hız formu denklemlerdir. PID kontrol edicinin kesikli zaman formunu türetmenin 

direk yolu integral ve türevsel terimlerin sonlu farklar yaklaĢımı ile yer değiĢtirmesidir. 

 

∫      
 

 
    ∑     

 
                                                                                  (2.32) 

 

  

     
 

       

  
                                                                                           (2.33) 

 

EĢitlik 2.32 – 2.33‘deki    kontrol edilen değiĢkenin iki ölçümü arasında geçen süre    

ise her örnekleme anındaki hata değeri olup PID kontrol edici paralel formunda (EĢitlik 

2.34) integral ve türevsel terimler yerine konulursa yer formu elde edilmiĢ olunur 

(EĢitlik 2.35). 
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           [     
 

  
∫       

 

 
   

     

    
]                                           (2.34) 

         

        [   
  

  
∑   

 
    

  

  
         ]                                         (2.35) 

 

EĢitlik 2.35‘de    k anındaki kontrol edilen değiĢkenin değeridir. EĢitlik 2.35‘de 

integral hareketi bütün hataların toplamını kapsamaktadır. 

 

Hız formu kontrol edicide ise kontrol edilen değiĢkendeki değiĢim hesaplanır. 

 

          [     
  

  
∑   

   
    

  

  
           ]                              (2.36) 

 

DeğiĢim hesaplanırken eĢitlik 35‘den eĢitlik 36 çıkarılır ve eĢitlik 37‘deki hız formuna 

ulaĢılır. 

 

   
           [          

  

  
   

  

  
               ]     (2.37) 

 

Hız formunun yer formuna kıyasla üç temel avantajı vardır bunlar: 

 

1. Doğası gereği sıfırlamasız bitiĢ içerir. 

2. Çıktı, kontrol vanası gibi bazı son kontrol elemanları tarafından kullanılan    
 

formunda ifade edilebilir. 

3. Hız algoritması için, kontrol ediciyi manüelden otomatik modele dönüĢtürmek 

çıktı için baĢlangıç değerinin girilmesini gerektirmez. 

 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan çalıĢmalarda bu avantajlar öngörülerek hız formu 

kullanılmıĢtır. 
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2.17 PID Parametrelerini Ayarlama Yöntemi  
 

PID kontrol parametrelerinin optimum değerlerinin hesaplanması için, Yuwana Seborg, 

Jutan Rodriguez, Cohen-Coon, Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben yöntemleri 

kullanılabilir. Bu tez çalıĢmasında PI kontrol parametrelerinin optimum değerlerinin 

hesaplanması için Tyreus-Luyben yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.15 ÇalıĢılan durum için kontrol sisteminin blok diyagramı 

 

Tyreus-Luyben ile ayar parametresi hesabı için Ģekil 2.15‘de gösterilen oransal kontrol 

edici bulunduran geri beslemeli kontrol blok diyagramından, çalıĢılan durum için açık 

hat       transfer fonksiyonu, kontrol edici transfer fonksiyonun 1‘e eĢit alındığı durum 

için aĢağıdaki eĢitliklerde gösterildiği gibi elde edilir.  

 

                                             (2.38) 

 

          ve      durumunda açık hat       fonksiyonu (EĢitlik 2.38)  

 

                                                     (2.39) 

 

halini alır. 
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Daha sonra      yapılarak kontrol edici devre dıĢı bırakılmıĢ halde,           için 

Bode diyagramı çizilir (ġekil 2.16) ve çizilen diyagramdan faydalanılarak    ve    

değerleri hesaplanır (EĢitlik40-41). Hesaplanan    ve    değerlerinden ise çizelge 

2.11‘deki iĢlemler ile    ve    değerleri hesaplanır. 

 

 

ġekil 2.16 Bode diyagramı 

 

      
 

 

 
                       (2.40) 

 

      
 

  

       

                       (2.41) 

Çizelge 2.11 Tyreus-Luyben‘e göre kontrol edici ayarları (Seborg vd. 2010) 

          

PI 0,31   2,2    

PID 0,45   2,2   
  

   ⁄  
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2.18 Yanıt Yüzey Yöntemi  

 

Yanıt yüzey yönteminde, deneyler sonucu elde edilmiĢ olan matematiksel modeller, 

bağımsız değiĢkenler ile bağımlı değiĢkenler arasındaki iliĢkileri tanımlar. Yani bu 

matematiksel modeller hem doğrudan bağımsız değiĢkenlerin hem de bağımsız 

değiĢkenler arasındaki iliĢkilerin bağımlı değiĢkenimiz üzerindeki etkilerini analiz 

etmede kullanılır. Aynı zamanda bu matematiksel model cevabın optimizasyonunda 

kullanılır. Sonuçlar ise genellikle iki ya da üç boyutlu grafiklerle gösterilir. Yanıt yüzey 

yöntemi ile bir matematiksel model oluĢturulabilmesi için istatistiksel deneysel tasarımı, 

doğrusal regresyon modelleme ve optimizasyon yöntemlerinin kullanılması 

gerekmektedir. 

 

Yanıt yüzey yönteminin uygulanma adımları ise sırasıyla aĢağıdaki gibidir. 

 

1. Bağımsız değiĢkenlerin seçimi ve deneysel aralıkların belirlenmesi 

2. Deneysel tasarım modelinin seçilmesi ve deneylerin yapılması 

3. Deneyler sonucu elde edilen datalar ile matematiksel modelin oluĢturulması 

4. Modelin istatistiksel açıdan incelenmesi ve yeterli olduğunun doğrulanması 

5. Modelden hareketle grafiklerin oluĢturulması ve optimizasyon yapılması 

 

Yukarıdaki maddeleri açıklayacak olursak; 

 

1. Bağımsız değiĢkenlerin seçimi ve deneysel aralıkların belirlenmesi: Çok sayıda 

bağımsız değiĢkenin (faktör), bağımlı değiĢkenimizi etkileme ihtimali vardır. Ancak 

çoğunlukla ekonomik nedenlerden dolayı etki edebilecek bütün değiĢkenleri 

bağımsız değiĢken olarak seçmek mümkün değildir. Bundan dolayı bağımlı 

değiĢkenimizi en çok etkileyen parametrelerin önceden belirlenmesi gerekmektedir. 

En etkili bağımsız değiĢkenlerin belirlenmesi için ise tek ya da iki bağımsız 

değiĢkenin bağımlı değiĢkenimiz üzerindeki etkilerini görmek için bir kaç deney 

yapmak gerekir. Deneysel çalıĢma aralığının seçilmesi de bir diğer önemli 
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durumdur. ÇalıĢma aralığının uygun olarak seçilmesi için ise literatürde elde edilen 

eski bilgiler ıĢığında olabilir. 

2. Deneysel tasarım modelinin seçilmesi ve deneylerin yapılması:  Uygulamada birçok 

farklı deney tasarımı mevcuttur ve bu tasarımlar seçilen deney noktaları, deney 

sayılarına bağlı olarak birbirlerinden farklılıklar gösterir. Yaygın olarak kullanılan 

deney tasarımları arasında full faktöriyel tasarım, merkezi bileĢik tasarım (central 

composite design-CCD) ve Box-Behnken (BBD) tasarım gibi tasarımlar sayılabilir. 

Bu tasarımların kullanıldığı üç bağımsız değiĢken için deneysel tasarım matrisleri 

Ģekil 2.17‘de sunulmuĢtur.           

 

 

ġekil 2.17 Üç bağımsız değiĢken için deney tasarım matrisleri (k=3) (Nair vd. 2014) 

a. full faktöriyel tasarım (n=27), b. Box–Behnken tasarımı (n=15) ve c. Merkezi bileĢik tasarım (n=17) 

―k: bağımısız değiĢken sayısı, n: deney sayısı‖  

 

Ġkiden fazla bağımsız değiĢkenin incelendiği deneylerde üç seviyeli faktöriyel tasarım 

kullanılabilir. Ancak Ģekil 2.15‘de de görüleceği üzere üç bağımsız değiĢken için full 

faktöriyel tasarım 27 deney isterken Box-Behnken tasarımı 15, merkezi bileĢik tasarım 

17 deney istemektedir ve bundan dolayı çoğunlukla bu yöntem tercih edilmez, 

genellikle Box-Behnken tasarımı ya da merkezi bileĢik tasarım kullanılır. 

 

Box ve Behnken tarafından 1960‘da önerilen Box-Behnken tasarımı, iki aĢamalı 

faktöriyel tasarım ile tamamlanmamıĢ blok tasarımı birleĢtirilerek oluĢturulmuĢtur. Box-

Behnken tasarımı, Ģekil 2.15.b‘de gösterildiği gibi, tam faktöriyel tasarımla 

karĢılaĢtırıldığında daha az sayıda deney içerir, ayrıca Box-Behnken tasarımı, kübik 

bölgenin köĢelerinde herhangi bir deneysel nokta içermediğinden, bu noktalardaki 
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deneylerin pahalı ya da uygulanamaz olması durumunda avantajlı olabilir. Deneylerin 

sayısı 2k(k-1)+cp ifadesi ile hesaplanır, burada k bağımsız değiĢken sayısı iken cp 

merkezi noktadaki tekrar deneylerinin sayısıdır (Box ve Behnken 1960). 

 

Merkezi bileĢik tasarım 1951 yılında Box ve Wilson tarafından önerilmiĢ bir tasarımdır. 

Ġki aĢamalı full faktöriyel tasarım, merkez nokta ile a noktalarındaki deneylerin bir 

araya getirildiği bir yöntemdir. a değeri genellikle √k olarak alınır ve deney sayısıda 

2k+2k+cp eĢitliği ile hesaplanır. Burada k bağımsız değiĢken sayısı iken cp merkez 

noktada yapılan deney sayısıdır. Çok sayıda bağımsız değiĢkenin bulunduğu deneylerde 

kullanımı çok daha makul olan merkezi bileĢik tasarım bu gibi deneylerde oldukça 

anlamlı sonuçlar vermektedir (Montgomery 2010).   

 

Bu tez çalıĢması kapsamında ise endüstriyel anlamda yaygın ve kolay kullanımı ve az 

sayıda bağımsız değiĢkenimiz olması nedeniyle Box-Behnken tasarımı kullanılmıĢtır. 

 

3. Deneyler sonucu elde edilen datalar ile matematiksel modelin oluĢturulması: Birçok 

yanıt yüzey tasarım probleminde, bağımsız değiĢkenler ile bağımlı değiĢken 

arasındaki iliĢki biçimi bilinmediğinden, bağımsız değiĢkenler ile bağımlı değiĢken 

arasındaki uygun yaklaĢımın bulunması gerekmektedir. En yaygın kullanılan 

matematiksel model ise kuadratik (ikinci dereceden) polinomlardır (EĢitlik 2.42). 

 

             ∑     
 
    ∑      

  
    ∑ ∑           

     
 
                    (2.42) 

 

Burada   ,   ,    ,      değerleri sırasıyla kesiĢme, doğrusal, kuadratik ve etkileĢim 

fonksiyonlarının katsayılarıdır,    ve    kodlanmıĢ bağımsız değiĢkenlerdir ε ise 

deneylerle iliĢkili kalıntılardır (Nair vd. 2014). 

 

4. Modelin istatistiksel açıdan incelenmesi ve yeterli olduğunun doğrulanması: 

Matematiksel model seçildikten sonra, gerçek sistemde kullanmadan önce modelin 

tahmin yeteneği doğrulanmalı, böylelikle de modelin gerçek sisteme ne kadar uygun 
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olduğu anlaĢılmalıdır. Çizelge 2.12‘de modelin uygunluğu için kullanılan farklı 

ifadeler yer almaktadır. Bir modelinin tahmin verimliliği genellikle determinasyon 

katsayısı (R
2
) ile ifade edilmektedir. R

2
 regresyon kareler toplamının (regression 

sum of squares SSRes) kareler toplamına (total sum of squares SST) oranıdır. 

Tahminin iyi olduğu bir model için R
2
 değerinin 1‘e yakın olması gerekmektedir 

(Nair vd. 2014). Ancak R
2
, istatistiksel öneminden bağımsız olarak, modeldeki 

terimlerin sayısının artmasıyla arttığı için R
2
‘nin tek baĢına değerlendirilmemesi ve 

deneydeki bağımsız değiĢken sayısının etkisini de yansıtan ayarlanmıĢ 

determinasyon katsayısı (Radj
2
)‘ye de bakmak gerekir (Montgomery, 2010). Eğer R

2
 

ile Radj
2
 arasında ciddi bir fark varsa matematiksel modelde anlamsız parametrelerin 

bulunduğu anlamına gelir. Tahmini ve gerçek değer arasındaki fark ise artık 

(residual) olarak adlandırılır ve model yeterliliğini değerlendirmede önemli bir rol 

oynamaktadır. Bir modelin tahmin yeteneğini ölçmek için kullanılan bir baĢka 

istatistik ise, deney modelinin yeni bir denemedeki yanıtı ne kadar iyi tahmin 

edebileceğinin bir ölçütü olan karelerin tahmin hatası toplamıdır (PRESS) ve iyi bir 

sonuç için küçük PRESS değerleri arzu edilir. Tahminlerin determinasyon katsayısı 

(Rpredicted
2
) matematiksel model tarafından yeni yanıtlar için verilmiĢ olan değerlerin 

tahmin yeteneğini gösteren bir değerdir ve (R
2
) ile uyumlu olması gerekmektedir 

(Myers vd. 2016). Her faktörün ve birbirleri arasındaki etkileĢimlerin önemi ise 

Fisher testi yardımıyla kontrol edilir. Modelin ve bağımsız değiĢkenlerin F-değeri ne 

kadar büyükse model ve bağımsız değiĢkenler o kadar anlamlıdır. Buna karĢılık p>F 

değeri ne kadar küçükse yine model o kadar anlamlıdır. ‗p> F‘ değeri 0.05‘in 

altındaysa, model %  95 güven aralığında anlamlı olduğu anlaĢılır. Ayrıca model, 

uyum eksikliği testi (Lack of Fit)  ile de değerlendirilebilir. Uygunluk eksikliği testi, 

deneysel alandaki veri noktalarını temsil eden model baĢarısızlığını, kalan hata ile 

çoğaltılan deneysel tasarım noktalarından gelen saf hatayla karĢılaĢtırarak ölçer ve 

önemsiz olmalıdır. Bu oran tablolanmıĢ F değerinden daha büyükse, uygunsuzluğun 

iĢareti olduğu ve modelin iyileĢtirilmesi gerektiği sonucuna varılır (Nair vd. 2014). 

Son olarak normal olasılık grafiği (normal probability plot) ile de modelin 

uygunluğu test edilebilir. Bu grafikte artıkların dağılımı incelenir ve değerlerin 

köĢegene yakın geçmesi modelin uygunluğunun iĢaretidir (Anderson ve Whitcomb 

2016). 
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Çizelge 2.12 Model uygunluğunun doğrulamasında kullanılan terimler (Nair vd. 2014) 

 

Terim Matematiksel ifade Yorum 

Determinasyon  katsayısı    
     

   
 

   1‘e yakın 

olmalıdır. 

  
    

  
      

     
     ⁄

   
     ⁄

 

 

  
    1‘e yakın 

olmalıdır. 

Karelerin tahmin hatası 

toplamı (PRESS) 
      ∑[     

 
]
 

 

   

 
PRESS küçük bir 

değere sahip olmalıdır. 

  
            

            
     

   
 

  
            

   ‘den 

maksimum 0,2 

değerinde farklı 

olmalıdır.   

Regresyonun anlamlılığı     
                       

                          
 

Ġyi bir model için bu 

değer F tablosundaki 

değerden daha büyük 

olmalıdır. 

Uyum eksikliği testi (LOF)      

     
     ⁄

    
     ⁄

 

Ġyi bir model için bu 

değer F tablosundaki 

değerden daha küçük 

olmalıdır. 

     = regresyon kareler toplamı,    = kareler toplamı,  =deney sayısı,  =faktörlerin 

kombinasyonlarının sayısı,  =modeldeki parametrelerin sayısı,   =gözlemlenen değer,   
 
=tahmin edilen 

değer 

 

 

5. Modelden hareketle grafiklerin oluĢturulması ve optimizasyon yapılması: Yanıt 

yüzey yönteminde regresyon modelinin görselleĢtirilmesi, yüzey yanıt çizimleri ve 

kontur çizimleri ile elde edilebilir. Uygun modelin üç boyutlu grafik gösterimi yanıt 
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yüzeyi olarak adlandırılırken, iki boyutlu çizim kontur çizimi olarak bilinir. Bu grafik 

çizimleri, cevabın doğasını anlamanıza yardımcı olur ve oldukça faydalıdır. 

 

ġekil 2.18‘de eĢitlik 38 temelinde oluĢabilecek yüzey yanıt grafikleri gösterilmektedir. 

ġekil 2.18.a ,b‘de maksimum ve minimum değerlerin deney alanı içinde kaldığı yüzey 

yanıt grafikleri ile elips ve daireler içeren kontur grafikleri görülmektedir. ġekil 2.18.c‘ 

de olduğu gibi bir hiperbolik yapı görüldüğünde ise maksimum ve minimum değerlerin 

deney alanı içinde yer almadığı çıkarımı yapılır. ġekil 2.18.d‘de maksimum değer 

deneysel bölgenin dıĢında iken Ģekil 2.18.e‘de bir plato oluĢumu vardır ve z koordinatı 

boyunca değiĢim maksimum değeri değiĢtirmez. 

 

Yanıt yüzey yöntemi optimum koĢulların belirlenmesinde de etkin bir Ģekilde 

kullanılabilir. Elde edilen matematiksel model kullanılarak optimizasyon yapılabileceği 

gibi yüzey yanıt ve kontur grafikleri ile de optimizasyon yapılabilir. Üçten fazla 

bağımsız değiĢkenin olduğu durumlarda optimum koĢulların belirlenmesi görece daha 

zor olabileceği için her tepki, 0 ila 1 aralığında değiĢen bireysel bir arzu edilebilirlik 

iĢlevine dönüĢtürülür. Yanıt hedefin üzerindeyse, arzu edilebilirlik fonksiyonu 1 eğer 

cevap kabul edilebilir bir bölge dıĢındaysa, arzu edilebilirlik fonksiyonu 0 olur (Nair vd. 

2014). 
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ġekil 2.18 Kuadratik bir modelin yüzey yanıt ve kontur grafikleri (Nair vd. 2014) 

a.maksimum, b. minimum, c. eyer, d. deneysel bölgenin dıĢında maksimum ve e. plato  
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2.19 Kaynak Özetleri 

 

Literatür araĢtırmalarında elektrokimyasal yöntemler kullanılarak sudan bor giderimi ile 

ilgili makaleler incelenmiĢtir. 

 

Literatürde elektrokoagülasyon ile bor giderimi ile ilgili ulaĢabilen ilk çalıĢma BektaĢ 

vd. tarafından 2004 yılında yayınlanmıĢtır. ÇalıĢmada, sentetik olarak hazırlanmıĢ olan 

bor çözeltisinden alüminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon ile bor giderimi 

üzerine akım yoğunluğu (10, 20, 30 mA/cm
2
), baĢlangıç bor deriĢimi (1, 2,5, 5g/L) ve 

süre (5, 10, 20, 30, 50 dk) parametreleri etkilerini incelemiĢlerdir. Yapılan deneylerde 

baĢlangıç pH‘ı 8, tepkime sıcaklığı 20ºC, plakalar arası mesafe 3mm olarak 

belirlemiĢlerdir. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda % 92-96 aralığında bor giderim 

verimlerine ulaĢmıĢlardır. 

 

Yılmaz vd. (2005) çalıĢmada, alüminyum elektrot kullanılarak elektrokoagülasyon ile 

atıksulardan bor giderimini incelemiĢlerdir. Yüksek bor giderim verimlerine 

ulaĢabilmek için pH, akım yoğunluğu, baĢlangıç bor deriĢimi ve destek elektrolit tipi ve 

miktarı gibi parametrelerin etkilerini incelemiĢlerdir. pH 5, 6, 7, 8, 9‘ da yapılan 

deneylerde en iyi sonuca pH 8‘de ulaĢmıĢlar ve pH 8‘e kadar artıĢlarda bor giderim 

verimi artarken 8‘den sonra bor giderim veriminin azaldığını tespit etmiĢlerdir. Akım 

yoğunluğunun incelendiği deneylerde ise 100, 250, 500, 1000mg/L baĢlangıç bor 

deriĢimine sahip çözeltilerde pH 8 de 1,2, 2,4, 3,6, 4,8, 6,0 mA/cm
2
 akım 

yoğunluklarında deneyler yapılmıĢ ve her baĢlangıç bor deriĢim değerinde artan akım 

yoğunluğu ile bor giderim veriminin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Buna neden olarak 

artan akım miktarı ile Al/B oranını artması olduğunu iddia etmiĢlerdir. Elektrolit 

türünün bor giderim verimi üzerine etkilerinin incelendiği deneylerde sırasıyla NaCl, 

KCl, Na2SO4,  CaCl2 tuzları incelenmiĢ ve en iyi bor giderim veriminin CaCl2 tuzu ile 

sağlandığını gözlemlemiĢlerdir.  

 

Sayiner vd. (2006) çalıĢmada, alüminyum ve demir elektrotları eĢ zamanlı kullanarak 

elektrokoagülasyon ile bor giderimi çalıĢmıĢlardır. Deneysel çalıĢmalarda baĢlangıç bor 
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deriĢimini, akım yoğunluğunu ve süre en önemli parametreler olarak bulmuĢlardır. 

Zamanın etkisinin incelendiği çalıĢmalarda, tepkime süresi arttıkça bor giderim 

veriminin arttığı gözlemlenmiĢtir. 20mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve 100mg/L baĢlangıç 

bor deriĢimi koĢullarında alüminyum plakaların anot elektrot olarak kullanıldığı 

durumda 20 dakikada bor giderim verimi % 50 iken süre 60dk çıktığından verim % 75‘e 

çıkmaktadır. Akım yoğunluğundaki artıĢta yine bor giderim verimini arttırdığını 

gözlemlemiĢlerdir. Alüminyum plakaların anot elektrot olarak kullanıldığı 100mg/L 

baĢlangıç bor deriĢimi 30 dakika sürede 10mA/cm
2
 akım yoğunluğunda bor giderim 

verimi % 50 iken akım yoğunluğu 30mA/cm
2
 çıktığında verim % 75‘e çıkmaktadır. 

BaĢlangıç bor deriĢiminin artıĢı ile beraber bor gideriminin de arttığı gözlemlenmiĢtir.  

 

Yılmaz vd. (2007) çalıĢmada, alüminyum plaka kullanarak elektro koagülasyon 

yöntemiyle bor giderimini ve AlCl3 ile kimyasal koagülasyon yöntemi ile bor 

gideriminin nicel bir karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. Bu nicel karĢılaĢtırmayı yaparken 

pH (4, 6, 8, 10), harcanan Al
+3

 iyon miktarı (1,42, 2,88, 4,37, 5,92, 7,45 g Al
+3

), sıcaklık 

(elektrokoagülasyon için 283, 293, 303 ve 313K; kimyasal koagülasyon için 293, 313, 

333 ve 353K), baĢlangıç bor deriĢimi (100, 500 ve 1000mg/L) parametrelerinin giderim 

üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deneysel çalıĢmaların sonucunda her iki yöntem için 

en yüksek bor giderim verimine pH 8‘de ulaĢıldığını gözlemlemiĢlerdir. Al
+3

 iyon 

miktarının ve tepkime sıcaklığının artıĢının da yine her iki yöntemde de bor giderim 

veriminde artıĢa neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. BaĢlangıç bor deriĢiminin artıĢının 

ise bor giderim verimini negatif yönde etkilediğini tespit etmiĢlerdir. 

Elektrokoagülasyon ile kimyasal kogülasyon yöntemleri kıyaslandığında ise her koĢulda 

elektrokoagülasyon yönteminin kimyasal koagülasyona göre çok daha iyi olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. Örneğin baĢlangıç bor deriĢimi 500mg/L,  pH 8 ve Al
+
3 miktarı 

7,45g/L olduğu koĢullarda bor giderim verimi elektrokoagülasyon için % 94iken 

kimyasal koagülasyonda bu verim % 24‘lere kadar düĢmüĢtür. 

 

Vasudevan vd. (2011) çalıĢmada, çinko anot plakalar kullanarak sudan bor giderimini 

çalıĢmıĢ ve baĢlangıç pH‘ı, akım yoğunluğu, elektrot konfigürasyonu, elektrotlar arası 

mesafe ve diğer iyonların varlığı parametrelerinin sudan bor giderimi üzerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. Bor deriĢiminin ölçümünü standart MERCK kiti kullanarak UV 
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spektrofotometrede yapmıĢlardır. Zn(OH)2 varlığı SEM ve FTIR analizleri ile tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca karbonat, silikat, bakır ve fosfat iyonlarının deriĢimlerinin tespitini 

yine standart MERCK kit‘i kullanarak UV spektrofotometrede yapmıĢlardır. BaĢlangıç 

pH‘ının etkisini bulabilmek için pH 2-12 arası 11 farklı pH‘da, akım yoğunluğun 

etkisini bulabilmek için 0,1 ve 0,4A/dm
2
 arası 4 farklı akım yoğunluğunda, elektrod 

konfigürasyonun etkisini görebilmek için monopolar ve bipolar düzeninde  ve son 

olarak elektrotlar arası mesafenin etkisini ineleyebilmek için 0,003, 0,005, 0,007, 0,009 

ve 0,011 m mesafelerinde deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmalar 

sonuncunca en iyi sonuçlara % 93,2 giderim verimiyle 0,2 A/dm
2
 akım yoğunluğunda 

pH 7‘de, 0,005m elektrotlar arsı mesafede ulaĢmıĢlardır. 5mg/L üstünde karbonat ve 

fosfat deriĢimlerinde bor giderim verimini ciddi Ģekilde düĢürdüğünü; bakır ve silikat 

deriĢimlerinin artıĢının ise bor giderimi üzerinde negatif bir etki oluĢturduğunu da 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Ezechi vd. (2014a) çalıĢmada, petrol ve gaz sondajlarındaki atık sudan bor giderimi 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada öncelikle sentetik atık su üzerinde çalıĢmalar 

yapmıĢlar, ardından ulaĢılan optimum koĢullarda gerçek suda da deneysel çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Atık sudan bor gideriminde alüminyum plakalar kullanarak dört farklı 

parametre inceleyen ekip, deneysel çalıĢmaları 3-11 pH, 1200-3600Ah/m
3
 yük, 15-90 

dakika süre, 10-30mg/L deriĢim koĢulları altında gerçekleĢtirmiĢtir. 15mg/L bor 

deriĢimine sahip gerçek atık sudan pH 7, yük 2400 Ah/m3 ve 90 dakika koĢulları altında 

% 98‘lik verimle bor giderim değerine ulaĢılmıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonucunda petrol 

ve gaz sondajlarında kullanılan sudan bor gideriminde elektrokoagülasyon ile arıtım 

yönteminin kullanılabilir olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

Isa vd. (2014b) çalıĢmada, bir atık sudan elektrokoagülasyon ile bor giderimini ve 

ardından hidrominerilizasyon ile borun geri kazanımını çalıĢmıĢlardır. Deneysel 

tasarımı Box-Behnken metodu kullanarak yapmıĢlardır. ÇalıĢmada öncelikle, 

hazırlanmıĢ olan sentetik bor çözeltisinden bor giderimi üzerine pH, akım yoğunluğu, 

deriĢim ve süre parametrelerinin etkilerini incelemiĢlerdir. Yanıt yüzey yöntemini ―Box-

Behnken Metodu‖ seçilen parametrelerin bor giderimi üzerine etkilerini incelemek 

amacıyla kullanmıĢlardır. Yapılan çalıĢmaların ardından, optimum koĢulları baĢlangıç 
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deriĢim 10,4mg/L, pH 6,3 akım yoğunluğu 17,4 mA/cm
2
 ve zaman 89 dakika olarak 

belirlemiĢler ve % 99,7 bor giderim verimine ulaĢmıĢlardır. Sonuçlar artan akım 

yoğunluğu ve zamanla beraber bor giderim veriminin arttığı pH 4 ile 7 arasnda pH 

artıĢıyla verimin arttığını pH 10‘da ise düĢtüğünü göstermiĢtir. Yapılan adsorpsiyon 

kinetiği çalıĢması, reaksiyonun yalancı ikinci dereceden kinetik modeli izlediğini ortaya 

koymuĢtur. Ayrıca terrmodinamik çalıĢmaları, bor adsorpsiyon mekanizmasının 

kimyasal adsorpsiyon olduğunu ve reaksiyonun doğada endotermik olduğunu 

göstermiĢtir. Gerçek atık suyun elektrokoagülasyon ile arıtım verimini % 98 olarak 

bulmuĢlardır. Hidrotermal mineralizasyon çalıĢması ise, atık su elektrokoagülasyon 

arıtımı sonucu ortaya çıkan flokların geri dönüĢümü sonucu borat minerallerinin (Inyoit, 

Takadaite ve Nifontovit), oluĢabileceğini göstermiĢtir. 

 

Sari ve Chellam (2015) çalıĢmada, yaklaĢık 10mg/L bor içeren hidrolik kırma atık suyu 

kullanmıĢlardır. Bu atık sudan bor giderimi için alüminyum plakaların kullanıldığı bir 

elektrokoagülasyon deney tasarımı yapmıĢlardır. Deneysel çalıĢmalarda alüminyum 

miktarı (0-1350mg/L), pH (4,6 ve 8), akım yoğunluğu (20–80 mA/cm
2
) parametrelerini 

incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda pH 8 ve üstü değerlerde artan alüminyum 

dozajı ile birlikte bor giderim veriminin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Ancak akım 

yoğunluğunun bor giderim verimi üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığını 

20mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve üstü durumlarda giderim veriminin çok değiĢmediğini 

gözlemlemiĢlerdir. Kütlece Al/B oranının 70‘den büyük olduğu durumlarda bor giderim 

veriminin % 90‘ın üstüne çıktığı sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

 

Kartikaningsih vd. (2016) çalıĢmada, alüminyum plakalar kullanarak bir bor 

çözeltisinden elektrokoagülasyon ile bor giderimi çalıĢmıĢlardır. Elektrokoagülasyon ile 

bor giderimi çalıĢmasında pH, akım yoğunluğu ve baĢlangıç bor deriĢimini incelenecek 

parametre olarak seçmiĢlerdir, parametre çalıĢma aralıklarını sırasıyla pH 4-12, akım 

yoğunluğu 1,25-5,0mA/cm
2
, baĢlangıç bor deriĢimi 10-100mg/L olarak belirlemiĢlerdir. 

Deney sonuçları pH 4-8 aralığında artıĢıyla beraber bor giderim veriminin arttığını pH 

8‘den sonra ise verimin gitgide azaldığını göstermiĢtir. BaĢlangıç bor deriĢimin bu 

koĢullar altında bor giderimi verimi üzerine bir etkisinin olmadığı sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Akım yoğunluğunun artıĢıyla beraber ise yine bor giderim verimin arttığı 
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sonucuna ulaĢan ekip, alüminyum plaka ve enerji sarfiyatlarını göz önünde 

bulundurarak en uygun akım yoğunluğunun 2,5 mA/cm
2
 olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Ayrıa ekip destekleyici elektrolit olarak NaCl‘nin kullanıldığı durumlarda alüminyumun 

elektrod yüzeyinden Faraday yasası tarafından öngörülenden daha fazla anodik erime 

sağlandığını gözlemlemiĢ ve bu artıĢında bor giderim verimi üzerine pozitif bir etkisi 

olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. Borun giderim veriminin % 95 olduğu ve 100mg/L bor 

deriĢiminin 5 mg/L bora ulaĢtığı en optimum koĢul olarak pH 8, 180 dakika süre ve 2,5 

mA/cm
2
 akım yoğunluğu olarak belirlemiĢlerdir. Floklar üzerinde yapılan X-ıĢını toz 

difraktometresi (XRD) ve taramalı elektron mikroskopu (SEM) analizleri çöken 

hidroksit kristal yapılarının düzensiz bayerit ve boehmit fazlarından eĢzamanlı olarak 

oluĢtuğunu göstermiĢtir. 

 

Dolati vd. (2017) çalıĢmada, bazı parametrelerin alüminyum plaka kullanılarak 

elektrokoagülasyon yöntemi ile düĢük bor deriĢimli sudan bor giderimi üzerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. Bu parametreler pH, elektrotlar arası mesafe, akım yoğunluğu, 

tepkime süresi, baĢlangıç bor deriĢimi ve karbonat, sülfat, klorür gibi iyonların 

deriĢimleridir. Bor deriĢimi KOH ile titrasyon yöntemi ile bulunmuĢtur. 100mg/L bor 

deriĢimine sahip sudan bor gideriminde en optimum koĢulları pH 8, elektrotlar arası 

mesafe 10mm, tepkime süresi 60 dakika ve akım yoğunluğu 5,5mA/cm
2
 olarak 

bulmuĢlar ve % 70‘e ulaĢan bor giderim verimine ulaĢmıĢlardır. Yöntemin adsorpsiyon 

kinetiğini de inceleyen ekip, reaksiyonun yalancı ikinci dereceden kinetik modeli 

izlediğini ortaya koymuĢtur. Ġyonların etkilerinin incelendiği deneylerde ise karbonat 

iyonlarının etkisinin klorür ve sülfat iyonlarınkinden daha fazla olduğunu ve 2 mol 

karbonat iyonun bor giderim veriminde % 15‘lik bir azalmaya sebebiyet verdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Sonuç olarak, ekip 50 mg/L bordan daha fazla bor deriĢimine sahip 

olan atık sulardan bor gideriminde elektrokoagülasyon yönteminin uygulanabilir 

olduğunu söylemiĢlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Su Numunesi ve Kullanılan Kimyasallar 

 

ÇalıĢmada Eti Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü, Bandırma Bor ve Asit Fabrikaları 

ĠĢletme Müdürlüğü Tesislerindeki atık su havuzundan alınmıĢ ve analiz değerleri 

çizelge 3.1‘de verilmiĢ olan atık su çözeltisi kullanılmıĢtır. Kimyasal çöktürme ile 

giderim deneylerinde kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2, % 99, Merck), elektrokimyasal 

giderim deneylerinde alüminyum plaka (Al, AA3105, Assan) ve her iki giderim 

adımında pH ayarlamalarında sülfürik asit (H2SO4, % 95-98, Merck) kullanılmıĢtır. 

Atık sular, +4°C‘de buzdolabında saklanmıĢ ve deneylerden önce sıcaklığı oda 

koĢullarına getirilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Bandırma toprak havuz çözeltisinin ortalama analiz değerleri 

B2O3 

(g/L) 

B 

(g/L) 

SO4 

(mg/L) 

Na 

(mg/L) 

Mg 

(mg/L) 

Al 

(mg/L ) 

Ca 

(mg/L) 

pH 

(-) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

12,930 4,06 48396,18 4737,332 28.500 1,175 4,7521 9,46 12,55 

 

3.2 Deney Sistemi 

 

Deneysel çalıĢmalar ardıĢık iki adımda gerçekleĢtirilmiĢ olup birinci adımda Ca(OH)2 

kullanılarak çözeltide bulunan borun büyük bir kısmı alınmıĢ, ikinci adımda ise 

alüminyum plakalar kullanılarak sabit pH‘da elektrokoagülasyonla bor giderimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

3.2.1 Kimyasal çöktürme ile giderim sistemi 

 

Kimyasal çöktürme adımı manyetik karıĢtırıcı (MTOPS MS3000) üzerinde 2 L‘lik bir 

beherde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.2 Elektrokimyasal giderim sistemi 

 

Elektrokimyasal giderim adımında 2 L‘lik fiberglastan yapılmıĢ ceketli bir reaktör 

kullanılmıĢtır. Deney süresince reaksiyon sıcaklığı, Hoefer RCB 20-PLUS marka su 

sirkülatörü kullanılarak  bir açma-kapama valfi vasıtasıyla reaktör ceketinden geçen su 

ile istenilen değerde sabit tutulmuĢtur. Her deneyde reaktör içine monopolar paralel 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢ aralarında 3mm mesafe bulunan 60mm x 60mm x 2mm 

boyutlarında sekiz alüminyum plaka kullanılarak 1 L atık su arıtılmıĢtır. Deney boyunca 

sabit akım için 0-5 A güç kaynağı (Sunline SL-305D Sabit Akım Güç Kaynağı) 

kullanılmıĢtır. Reaktör içinde homojen dağılım 150-2000 rpm aralığında çalıĢabilen 

MTOPS MS3200 marka karıĢtırıcı kullanılarak sağlanmıĢtır. Deney boyunca, pH metre, 

iletkenlik ölçer ve termokupl (Mettler Toledo M200 Easy) atık su içine sürekli takip 

amacıyla daldırılmıĢtır. pH metreden gelen online sinyaller veri toplama cihazı (MAY 

11-ESA Elektroforez Kontrolü Birimi) vasıtasıyla MATLAB/Simulink‘de tasarlanan 

kontrolöre aktarılmıĢ ve kontrolörden hesaplanan sinyaller, pH‘ı istenen değerlerde sabit 

tutmak için veri toplama cihazı aracılığıyla ilgili ayarlanabilen değiĢkene (asit akıĢ hızı) 

aktarılmıĢtır. Elektrokimyasal deney sistemi Ģekil 3.1‘de gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.1 Deney düzeneği 

(1:reaktör, 2:ısıtıcı/soğutucu ceket, 3:elektrotlar, 4:pH metre ve iletkenlik ölçer, 5:numune sirkülasyon 

pompası, 6:mekanik karıĢtırıcı, 7:ısıtıcı/soğutucu su sirkülatörü, 8:asit pompası, 9:pH metre göstergesi, 

10:iletkenlik göstergesi, 11:kontrol ünitesi, 12:doğrusal akım güç kaynağı, 13:bilgisayar) 
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3.3 Optimum KoĢulların Belirlenmesi için Deney Yöntemi 

Atık sudan bor giderimi kimyasal ve elektrokimyasal giderim basamaklarından oluĢan 

iki adımlı bir deney tasarımı ile çalıĢılmıĢtır. Deneylerde öncelikle oda sıcaklığına 

getirilmiĢ olan atık su numunesinin pH değeri ve B2O3 deriĢimi ölçülmüĢ ve atık su 

numunesinden 1,5 L behere aktarılmıĢtır. Beherde 1000 rpm karıĢtırma hızında H2SO4 

eklemesi yapılarak pH deneyin yapılacağı seviyeye getirilmiĢ sonrasında belirlenen 

miktarda Ca(OH)2 eklemesi yapılarak 1 saat süresince tepkime gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

sürenin sonunda karıĢtırma hızı 900 rpm‘e düĢürülerek 15 ml 326 kodlu anyonik 

floklant ilave edilerek 5 dakika daha karıĢtırılmıĢ ve 40 dakika dinlenmeye bırakılan 

atık su mavi süzgeç kağıdından geçirilerek katı sıvı ayrımı gerçekleĢtirilmiĢ ve elde 

edilen sıvı numunelerin B2O3 analizleri yapılmıĢtır. Kimyasal çöktürme adımından 

sonra ise ön arıtılmıĢ atık suyun 1 L si reaktöre aktarılmıĢ 200 rpm karıĢtırma hızında 

H2SO4 eklemesi yapılarak tekrar pH deneyin yapılacağı seviyeye getirilmiĢ ve 

belirlenen Ģiddette akım verilerek 1 saat boyunca tepkime gerçekleĢtirilmiĢtir. Tepkime 

sonrası 1 gün dinlenmeye bırakılan arıtılmıĢ atık su numunesinin üst sıvı fazından örnek 

alınarak B2O3 analizi yapılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmanın akım Ģeması Ģekil 3.2‘de 

verilmiĢtir. Ayrıca yapılan tüm deneyler için deney prosedürleri EK 1‘de detaylı olarak 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2 ArdıĢık sistem bor giderimi Ģematik gösterimi 
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3.4 pH Kontrolünde PI Parametrelerinin Belirlenmesi için Yapılan Deney Yöntemi 

 

pH kontrolü deneysel çalıĢmanın elektrokimyasal adımında yapılmıĢtır. 2L‘lik reaktöre 

1L ön arıtılmıĢ atık su beslenmiĢtir. Bilgisayara on-line bağlı sistem açılmıĢ ve uygun 

karıĢtırma hızı sağlanmıĢtır. Alüminyum plakalar da sisteme yerleĢtirildikten sonra 

sisteme elektrik akımı verilmeye baĢlanmıĢtır. Bilgisayardaki PI kontrol algoritması 

sistem değiĢkenlerine bağlı olarak çalıĢtırılmıĢtır. Plakalardan salınan alüminyum 

iyonları pH üzerinde bozucu bir etki yapmıĢ; kontrol algoritması, pH‘ı sabit tutabilmek 

amacıyla hesapladığı asit miktarını ayarlanabilen değiĢken olarak göndermiĢtir.  

 

3.5 Deney Tasarımı 

 

Atık su arıtımı çalıĢma koĢullarının optimizasyonu için Box-Behnken deney tasarımı 

kullanılmıĢtır. Deneysel tasarım ve veri analizi MINITAB 17 yazılımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ca(OH)2/B2O3 kütlece oranı, pH, akım Ģiddeti bor giderimi 

üzerinde önemli etkilere sahip olacağı öngörülerek bağımsız değiĢkenler olarak 

seçilmiĢtir. Seçilen her bağımsız değiĢken -1 ve +1 kodlanmıĢ değerler aralığında 

tanımlanmıĢtır, bu çalıĢmada incelenen kodlamıĢ ve gerçek değerler çizelge 3.2‘de 

gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2 Bağımsız değiĢkenlerin kodlanmıĢ ve gerçek değerleri  

Bağımsız değiĢkenler KodlanmıĢ ve Gerçek Değerler 

Faktör Ġsim Birim -1 0 1 

X1 Ca(OH)2/B2O3 g/g 1 1,75 2,5 

X2 pH - 5 7 9 

X3 Akım ġiddeti A 1 1,75 2,5 
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3.6 Yapılan Analizler 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda kullanılan atık sudaki ve artılmıĢ sudaki iyon deriĢimleri 

çeĢitli analiz yöntemleri ile tayin edilmiĢtir. 

 

3.6.1 Bor tayini 
 

B2O3 analizleri, borik asit ile kompleks bir bileĢik oluĢturan manitol vasıtasıyla 

potansiyometrik olarak yapılmıĢtır. Bu amaçla, örnek filtrelendikten sonra çözelti pH‘ı 

7,60‘a ayarlanmıĢ daha sonra çözeltiye 5 g manitol ilave edilmiĢ ve çözelti pH değeri 

7,60 olana kadar 0,5 N KOH ile titre edilmiĢtir. B2O3 miktarı KOH tüketiminden 

hesaplanmıĢtır. Bir mililitre 0,5N KOH, 17,41 mg B2O3‘e eĢdeğerdir (Yılmaz vd. 2007). 

 

3.6.2 SO4 tayini 

 

Sülfat tayini türbidimetrik analiz yöntemi ile yapılmıĢtır. Türbidimetrik yöntem 

kolloidal parçacıklar içeren bulanık bir çözeltinin ıĢığı saçma özelliğini temel alan bir 

yöntemdir. Bu yöntemde sülfat ile çözünmeyen kolloidal bir yapı oluĢturan baryum 

klorür kullanılmıĢ olup elde edilen süspansiyonun ıĢığı saçma özelliğinden 

faydalanılarak deriĢimi bulunmuĢtur. 

 

3.6.3 Na, Mg ve Al tayini 
 

Na, Mg ve Al deriĢimleri atomik absorbsiyon spektrometresi ile ölçülmüĢtür. DeriĢimi 

tayin edilmek istenen elementin analizi için o metalden yapılmıĢ katot lambası 

kullanılmaktadır. Asetilen hava karıĢımı kullanılarak elde edilen 2300
o
C‘ deki alev 

üzerine püskürtülen örnek içerisindeki metaller burada atomlaĢarak katot lambasından 

gelen spesifik dalga boyundaki ıĢığı absorbe etmektedir ve ıĢığın Ģiddetindeki düĢüĢ 

dedektör tarafından algılanarak absorbans olarak kaydedilmektedir. Daha sonra bu 

absorbans değeri daha önceden deriĢimleri bilinen standart çözeltiler kullanılarak 

hazırlanmıĢ olan absorbans-deriĢim grafiği ya da bir matematiksel denklem kullanılarak 

istenen elementin deriĢimi hesaplanır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1 Kontrol ÇalıĢmaları 

ArdıĢık kimyasal ve elektrokimyasal yöntem ile atık sudan bor giderimi optimizasyon 

deneylerine baĢlanmadan önce elektrokoagülasyon adımında pH kontrolü için kontrol 

parametrelerini belirleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Kontrolsüz deneylerde gözlemlenen 

sonuçlara istinaden PI parametreleri asidik ve nötr, bazik koĢullar için farklı 

hesaplanmıĢtır. 

Asidik bölge PI parametrelerini belirleme çalıĢmalarında öncelikle 1,5 L atık suyun 

pH‘ı 5‘e getirilmiĢ Ca(OH)2/B2O3 1,75 olacak Ģekilde Ca(OH)2 ilave edilmiĢ 1 saat 

tepkimeye sokulduktan sonra süzülmüĢtür. Daha sonra ön arıtılmıĢ suyun pH‘ı tekrar 

5‘e getirilerek akım Ģiddeti 2,5 A‘de dinamik deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Dinamik 

çalıĢmalarda pH kontrolü için % 10‘luk H2SO4 kullanılmıĢtır. Asidik bölgede dinamik 

çalıĢmalar sonucu önerilen açık hat transfer fonksiyonu GOL aĢağıda tanımlanmıĢtır. 

 

    
           

                  
                                                                                  (4.1) 

 

Açık hat transfer fonksiyonu GOL için Bode diyagramı Ģekil 4.1‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 Asidik bölge için Bode diyagramı 
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Burada Wco=8,3 (faz açısı=-180) grafiksel olarak bulunmuĢtur. Bu sıklık değerinde 

genlik oranı (A) 0,15 bulunmuĢtur.  Pu ve Ku değerleri ilgili eĢitliklerden 

hesaplanmıĢtır. 

 

   
   

   
                                                                                                (4.2) 

 

   
 

 
 

 

    
    7                                                                                               (4.3) 

 

Tyreus-Luyben PI parametreleri asidik bölge kontrol çalıĢmaları için aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır. 

 

                                                                                                             (4.4) 

 

          1,67                                                                                                 (4.5) 

 

Nötr ve bazik bölge PI parametrelerini belirleme çalıĢmalarında ise 1,5 L atık suyun 

pH‘ı 7‘e getirilmiĢ Ca(OH)2/B2O3 1,75 olacak Ģekilde Ca(OH)2 ilave edilmiĢ 1 saat 

tepkimeye sokulduktan sonra süzülmüĢtür. Daha sonra ön arıtılmıĢ suyun pH‘ı tekrar 

7‘e getirilerek akım Ģiddeti 1,75 A‘de dinamik deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Dinamik çalıĢmalarda pH kontrolü için % 1‘luk H2SO4 kullanılmıĢtır. Nört ve bazik 

bölge PI parametrelerini belirleme pH kontrolü için % 1‘luk H2SO4 kullanılmıĢtır. 

Bazik ve nört bölgede dinamik çalıĢmalar sonucu önerilen açık hat transfer fonksiyonu 

GOL aĢağıda tanımlanmıĢtır. 

    
           

                
                                                                                               (4.6) 
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ġekil 4.2 Nötr ve bazik bölge için Bode diyagramı 

 

Wco=9 grafiksel olarak okunmuĢtur. Sıklık Wco=9 değerinde genlik oranı(A) 0.6 

bulunmuĢtur. 

   
   

   
                                                                                               (4.7) 

 

   
 

 
 

 

   
     5                                                                                              (4.8) 

 

Tyreus-Luyben PI parametreleri asidik bölge kontrol çalıĢmaları için aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır. 

 

                                                                                                           (4.9) 

 

          1,53                                                                                               (4.10) 

 

En son ise nötr, bazik bölge için belirlenen   =0,5,   =1,53 değerleri pH 9‘da 

Ca(OH)2/B2O3 1,75, 2,5 A deney koĢullarında denenerek uygunluğu kontrol edilmiĢtir. 
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ġekil 4.3 pH 5, Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 2,5 A için % 10 H2SO4 asit deriĢiminde yapılan 

PI kontrol deneyi 

 

ġekil 4.3‘de pH 5, Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 2,5 A için % 10 H2SO4 asit deriĢiminde PI 

kontrolü yapılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere ilk dakikalarda pH kontrolü sağlıklı 

sağlanamamıĢ ancak deneyin ilerleyen zamanlarında oldukça makul oranda kontrol 

sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.4 pH 7, Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 1,75 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde yapılan 

PI kontrol deneyi 

 

ġekil 4.4‘de pH 7, Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 1,75 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde PI 

kontrolü yapılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere pH değerinde ±0,2‘lik bir salınma 

ile oldukça baĢarılı bir kontrol sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.5 pH 9, Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 2,5 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde yapılan PI 

kontrol deneyi 

 

ġekil 4.5‘de pH 9 Ca(OH)2/B2O3 1,75 ve 2,5 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde PI 

kontrolü yapılmıĢtır. ġekilden de anlaĢılacağı üzere pH değerinde neredeyse hiç bir 

salınıma izin vermeden bir kontrol sağlanmıĢtır. 

 

Optimizasyon deneylerinde yapılan bütün pH kontrol çalıĢmalarına ait zamana karĢı pH 

ve asit akıĢ grafikleri EK 2‘de verilmiĢtir. 
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4.2 Ġstatiksel Deney Tasarımı 

 

Box-Behnken Tasarım (BBD) ile 16 adet deney yapılmıĢ ve her deneyin çalıĢma 

koĢulları ve yanıtı çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. Yüzde toplam bor giderimi 66,03 ile 90,54 

arasında bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1 Farklı deney koĢulları için yanıtlar 

ÇalıĢma 
Ca(OH)2/B2O3 

(g/g) 

pH 

(-) 

Akım 

ġiddeti 

(Amper) 

BaĢlangıç 

Bor 

DeriĢimi 

(g/L) 

Son Bor 

DeriĢimi 

(g/L) 

Toplam 

Bor  

Giderim 

Verimi 

(% ) 

1 2,50 7,00 1,00 3,99 0,485 87,86 

2 1,00 7,00 2,50 3,99 1,143 71,35 

3 2,50 9,00 1,75 4,01 0,528 86,82 

4 1,75 9,00 1,00 4,02 0,578 85,63 

5 1,00 5,00 1,75 4,02 1,367 66,03 

6 1,00 7,00 1,00 4,01 1,155 71,19 

7 1,75 5,00 2,50 4,05 0,528 86,96 

8 1,00 9,00 1,75 4,04 1,121 72,22 

9 1,75 7,00 1,75 4,03 0,447 88,92 

10 1,75 7,00 1,75 4,01 0,469 88,31 

11 1,75 9,00 2,50 4,01 0,5 87,51 

12 2,50 7,00 2,50 4,04 0,472 88,29 

13 1,75 7,00 1,75 4,01 0,463 88,46 

14 2,50 5,00 1,75 4 0,522 86,94 

15 1,75 5,00 1,00 4,07 0,54 86,76 

16 1,75 7,00 4,50 3,97 0,391 90,12 
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4.2.1 ANOVA varyans analizi 

 

Üretilen modelin, deney sonuçlarını yeterince tahmin edip etmediğini doğrulamak için 

model ANOVA ile istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. Çizelge 4.2‘de verilen toplam 

bor giderimi için ANOVA sonucu regresyon modelinin F değerinin 235,75 olduğunu 

göstermiĢtir; F değeri tablosu ile karĢılaĢtırıldığında %  95 anlamlılık düzeyinde anlamlı 

olduğu görülmüĢtür. Büyük F değerleri, geliĢmiĢ regresyon modellerinin çıktıdaki 

değiĢimlerin çoğunu açıklayabileceğini göstermektedir.  ANOVA tablosundaki P 

değerleri, yine modelin anlamlı olduğunu ve Ca(OH)2/B2O3, pH, Akım ġiddeti, 

Ca(OH)2/B2O3*Ca(OH)2/B2O3, pH*pH ve Ca(OH)2/B2O3*pH terimlerinin anlamlı 

olduğunu göstermiĢtir. 0,0500‘ den küçük olasılık değeri (P değeri- probability value 

<0,0500 ) modelin anlamlı olduğunu gösterirken, 0,100‘den büyük olması anlamsız 

olduğunu göstermektedir (Ölmez 2009). Uyum eksikliğinin (The lack of fit) olasılık 

değeri (Prob>F- probability value) 0,110 olarak bulunmuĢtur. Olasılık değerinin 

0,100‘den büyük olması uyum eksikliğinin anlamsız olduğunu belirtmektedir. Yapılan 

çalıĢmada determinasyon katsayısı değeri R
2
=0,9937 olarak, ayarlanmıĢ determinasyon 

katsayısı ise Radj
2
=0,9895 olarak bulunmuĢ ve 1‘e oldukça yakın elde edilmiĢtir, 

tahminlerin determinasyon katsayısı Rpredicted
2
=0,9638 olarak bulunmuĢ ve bu sonucun 

R
2
 ve Radj

2
 değerlerine oldukça yakın elde edilmiĢtir. Son olarak Ģekil 4.6‘de gösterilen 

normal olasılık grafiği (normal probability plot) ile de modelin uygunluğu test 

edilmiĢtir. Bu grafikte artıkların dağılımı incelenmiĢ ve değerlerin köĢegene yakın 

geçtiği görülmüĢtür. 

 

                                                          

                                                            

                                                                                (4.11) 
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Çizelge 4.2 Önerilen kuadratik modelin varyans analizi (ANOVA) 

 DF SSadj MSadj 
F 

değeri 

P 

değeri 
Yorum 

Model 6 954,623 159,104 235,75 0,000 Anlamlı 

Ca(OH)2/B2O3 1 596,934 596,934 884.49 0,000 Anlamlı 

pH 1 4,961 4,961 7,35 0024 Anlamlı 

Akım ġiddeti 1 4,689 4,689 6,95 0,027 Anlamlı 

Ca(OH)2/B2O3*Ca(OH)2/B2O3 1 291,254 291,254 431,56 0,000 Anlamlı 

pH*pH 1 11,440 11,440 8,82 0,031 Anlamlı 

Ca(OH)2/B2O3*pH 1 9,966 9,966 14,77 0,004 Anlamlı 

Hata-Error 9 6,074 6,075    

Uyum eksikliği-Lack of Fit 7 5,875 0,839 8,45 0,110 Anlamsız 

Saf Hata-Pure Error 2 0,199 0,099    

   % 99,37 

  
    % 98,95 

  
          % 96,38 

PRESS 34,8150 
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ġekil 4.6 Modelin normal olasılık grafiği (normal probability plot) 
 

4.2.2 Bağımsız değiĢkenlerin bor giderimine etkisi 

 

Bağımsız değiĢkenlerin toplam bor giderimi üzerine etkileri grafiği, (ġekil 4.7) değerleri 

değiĢtiğinde toplam bor giderimi üzerinde anlamlı değiĢikliklere neden olan bağımsız 

değiĢkenlerin etkilerini belirlemek üzere çizilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.7 Bağımsız değiĢkenlerin toplam bor giderimi üzerine etkileri 
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ġekil 4.7‘den de görülebileceği gibi, Ca(OH)2/B2O3, pH ve akım Ģiddetinin toplam bor 

giderimi üzerinde anlamlı etkileri vardır, En anlamlı etki ise Ca(OH)2/B2O3 bağımsız 

değiĢkeni tarafından sağlanmıĢtır. Ca(OH)2/B2O3 oranı 1‘den 2‘ye doğru arttıkça 

giderim önemli derecede artmıĢ oran 2‘nin üstüne çıktığında ise giderim azalmıĢtır. 

pH‘da yine anlamlı bağımsız değiĢkenlerden biridir pH 7,5‘a yükseldikçe giderim 

artmıĢ, 7,5‘dan sonra ise azalmıĢtır. Son olarak akım Ģiddetinin etkisi incelendiğinde 

akım Ģiddeti arttıkça bor gideriminin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.6‘de toplam bor giderimi üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkileĢim grafikleri 

çizilmiĢtir. EtkileĢim grafiği bir bağımsız değiĢken sabit bir değerde tutulurken ikinci 

bağımsız değiĢkenin her değeri için çizilen grafiktir. EtkileĢim grafiği bir bağımsız 

değiĢkenin diğer bağımsız değiĢkenlerden etkilendiğinde kullanılır. Grafikteki birbirine 

paralel çizgiler bağımsız değiĢkenler arasında bir etkileĢimin olmadığını gösterirken, 

paralellikten uzaklaĢma ve kesiĢimler etkileĢimin olduğunu gösterir. 

 

 

ġekil 4.8 Toplam bor giderimi üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkileĢim grafikleri 
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Toplam bor giderimi üzerinde Ca(OH)2/B2O3, pH‘ın etkileĢimli olduğu gözlemlenmiĢtir. 

DüĢük Ca(OH)2/B2O3 oranında bir etkileĢim gözlemlenmemiĢken yüksek oranlarda 

etkileĢim gözlemlenmiĢtir. Her iki grafik incelendiğinde en yüksek bor giderim 

veriminin pH 7,30 civarında ve Ca(OH)2/B2O3 oranının 2,12 civarındaki koĢullarda 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

4.2.3 Yüzey yanıt ve kontur grafikleri 

 

Yanıt yüzey yönteminde regresyon modelinin görselleĢtirilmesi, yüzey yanıt ve kontur 

grafikleri ile yapılır. Uygun modelin üç boyutlu grafik gösterimi yanıt yüzeyi olarak 

adlandırılırken, iki boyutlu grafik kontur grafiği olarak bilinir. Bu grafikler, cevabın 

doğasını anlamamıza yardımcı olur ve oldukça faydalıdır. ġekil 4.9‘da akım Ģiddeti ve 

pH‘ın Ca(OH)2/B2O3 oranın 1,75 olduğu durumda toplam bor giderimi üzerine etkisini 

gösteren yüzey yanıt ve kontur grafikleri gösterilmiĢtir. Grafiklerden görüleceği gibi pH 

7 civarında akım Ģiddeti artıkça toplam bor giderim verimi artmaktadır.  

 

 

ġekil 4.9 Toplam bor giderimi üzerine akım Ģiddeti ve pH‘ın etkilerini gösteren yanıt 

yüzey ve kontur grafikleri 

 

ġekil 4.9‘a akım Ģiddeti ve Ca(OH)2/B2O3 oranın pH‘ın 7 olduğu durumda toplam bor 

giderimi üzerine etkisini gösteren yüzey yanıt ve kontur grafikleri gösterilmiĢtir. 

Grafiklerden görüleceği gibi Ca(OH)2/B2O3 oranı 2,10 civarında toplam bor giderim 
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verimi en yüksek iken akım Ģiddetindeki değiĢiklik toplam bor giderim verimi üzerinde 

çok etkili olmamıĢtır.  

 

 

ġekil 4.10 Toplam bor giderimi üzerine akım Ģiddeti ve Ca(OH)2/B2O3 oranın etkilerini 

gösteren yanıt yüzey ve kontur grafikleri 

 

 

Son olarak Ģekil 4.11‘de pH ve Ca(OH)2/B2O3 oranın akım Ģiddetinin 2,75A olduğu 

durumda toplam bor giderimi üzerine etkisini gösteren yüzey yanıt ve kontur grafikleri 

gösterilmiĢtir. Grafiklerden görüleceği gibi Ca(OH)2/B2O3 oranı yine 2,10 civarında 

toplam bor giderim verimi en yüksek iken pH‘daki değiĢiklik toplam bor giderim verimi 

üzerinde çok etkili olmamıĢtır.  

 

 

ġekil 4.11 Toplam bor giderimi üzerine pH ve Ca(OH)2/B2O3 oranın etkilerini gösteren 

yanıt yüzey ve kontur grafikleri 
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4.3 Parametrelerin Optimizasyonu 

 

Bölüm 2.18 Yanıt yüzey yöntemi baĢlığı altında bahsedildiği üzere yöntem bağımlı 

değiĢkenlerin bağımsız değiĢken üstündeki etkilerini gözlemlemenin yanı sıra 

optimizasyon amacı ile de kullanır. Bu kapsamda da elde edilmiĢ matematiksel model 

kullanılarak Minitab programı aracılığı ile en yüksek toplam bor giderim verimi 

optimum nokta seçilmiĢ ve her bağımsız değiĢken için uygun değer hesaplanmıĢtır. 

Optimum nokta için önerilen değerler ve tahmin edilen toplam bor giderim verimi Ģekil 

4.12‘de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12Optimum nokta için önerilen değerler ve tahmini toplam bor giderimi 

 

Minitab programının önerdiği optimum değerlerde kontrollü ve kontrolsüz olarak iki 

deney yapılmıĢtır. Böylelikle hem tahmin edilen toplam bor giderim verimi ile gerçek 

toplam bor giderim verimi arasında kıyas yapılmıĢ hem de proses kontrolünün toplam 

bor giderimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

 

Yapılan deneyler ve önerilen optimum koĢullar için değerler çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3 Optimum nokta, kontrollü deney ve kontrolsüz deney çalıĢma ve toplam bor 

giderim değerleri 

 

 Ca(OH)2/B2O3 pH Akım Ģiddeti 
Toplam bor 

giderimi 

Tahmin edilen 2,12 7,30 4,50 92,42 

Kontrollü 

deney 
2,12 7,30 4,50 92,05 

Kontrolsüz 

deney 
2,12 7,30 4,50 85,92 

 

Çizelge 4.3 incelendiğinde tahmin edilen ile gerçek sonucun birbirine oldukça yakın 

çıktığı kontrollü ve kontrolsüz deneyler kıyaslandığında ise % 8‘e yakın bir verim 

artıĢının olduğu görülmüĢtür. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Yapılan tez çalıĢması kapsamında gerçek bir bor fabrikası atık suyundan bor giderimi 

için ardıĢık kimyasal ve elektrokimyasal arıtım yöntemi uygulanmıĢ ve Türk çevre 

mevzuatına uygun deĢarj edilebilir standartlarda bir su elde edilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasına baĢlanılmadan önce öncelikle literatürde ve endüstriyel uygulamalarda 

bor giderimine yönelik yöntemler incelenmiĢtir. Ġncelenenen bu yöntemler arasında 

adsorpsiyon, iyon değiĢtirme,  ters osmoz, elektrodiyaliz, elektrokoagülasyon ve 

kimyasal çöktürme yöntemleri sayılabilir. Sayılan bu her yöntem uygulandıkları atık 

suya bağlı olarak çeĢitli avantajlar ve dezavantajlar ortaya koymaktadır. Genel olarak 

bor içeren suyun ihtiva ettiği bor miktarına bağlı olarak uygun arıtım prosesinin 

seçilmesine dair genel bilgilere ulaĢılabilmektedir. ÇalıĢmalarda bor oksit (B2O3) 

miktarının 25g/L‘den fazla (B>7850mg/L) olduğu durumlarda Са(ОН)2, MgO, 

(NH4)2CO3, Na2CO3 gibi maddelerle borun çözünürlüğü düĢük tuzları oluĢturularak 

giderimi önerilmektedir.  Bor oksit (B2O3) miktarının 1-3 g/L arasında olduğu 

durumlarda (315<B<1000mg/L) (M(OH)n, M = Al, Fe, Sn, Ti, Mn, Ni, Mg, Zn, Zr v.b. 

sorbentler ya da iyon değiĢtirici reçineler ile giderim yöntemlerinin 

kullanılabileceğinden bahsedilmektedir. Son olarak B2O3 miktarının 1 g/L den daha az 

olduğu durumlarda ise (B<315mg/L) çeĢitli membran ya da elektrokimyasal 

yöntemlerle borun giderilebileceğinden bahsedilmektedir. Bu bilgiler ıĢığında tez 

kapsamında arıtmıĢ olduğumuz suyun analizi yapılmıĢ olup içerdiği bor deriĢimi 

dikkate alınarak ardıĢık kimyasal ve elektrokimysal arıtım yöntemi seçilmiĢtir. 

Yöntem seçiminin ardından literatür tekrar incelenip endüstriyel uygulamalar dikkate 

alınarak atık su arıtımı için önemli parametreler belirlenmiĢtir. Yapılan araĢtırmalar 

sonucunda kimysal çöktürme adımı için sodyum içeren borlu atık sulardan bor 

gideriminde hem maliyet açısından oldukça ucuz olması ve hem de oluĢan tuzlarının 

çözünürlüğünün az olmasından dolayı Ca(OH)2‘in kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Kullanılacak olan Ca(OH)2 miktarının belirlenmesinde ise öncelikle oluĢması muhtemel 

kalsiyum borat yapıları yine literatür incelenerek belirlenmiĢ inyonit ya da parasibirskite 

mineral yapısında olacağı öngörülerek uygun stokiyometreik oranlarda ön deneysel 
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çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan bu deneysel çalıĢmaların ardından oluĢan katının 

parasibirskite mineral yapısında (ġekil 5.1) olduğu X-ıĢını kırınımı (XRD) analizi ile 

tespit edilerek tez kapsamında uygulanan Ca(OH)2/B2O3 değerine karar verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 OluĢan katının X-ıĢını kırınımı diyagramı 

 

Bir diğer çalıĢma parametresi olarak pH seçilmiĢtir. Özellikle elektrokimyasal adımda 

etkili bir parametre olan pH oluĢacak olan alüminyum molekülünün yapısı üzerinde 

oldukça etkilidir. Yine aynı zamanda pH‘a bağlı olarak suda bulunan bor iyonları da 

farklı formlarda oluĢmaktadır ve böylelikle farklı molekül yapılarından istifade ederek 

en uygun pH‘ın bulunması amaçlanmıĢtır. pH çalıĢma aralığı belirlenirken ise 

alüminyum ve bor moleküllerinin pH‘a bağlı olarak aldıkları molekül yapıları dikkate 

alınmıĢ ve pH 5‘de asidik koĢul, pH 7‘de nötr koĢul ve pH 9‘da ise bazik koĢulun 

giderim üzerine etkileri incelenmiĢtir. 

 

Son olarak seçilen çalıĢma parametresi olan akım Ģiddeti ise yine elektrokimyasal 

adımdaki en etkili parametre olduğu için seçilmiĢtir. Faraday kanununa göre akım 

Ģiddeti arttıkça salınacak olan metal iyon miktarı artacak ve artan bu iyon deriĢiminin 

giderim üzerine etkisi incelenmiĢtir. 
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Literatürde seçilmiĢ olan bu üç çalıĢma parametresinin yanı sıra tepkime süresi, tepkime 

sıcaklığı, plakalar arası mesafe gibi parametrelerin etkilerini inceleyen çalıĢmalarda 

yapılmıĢ ancak tarafımızca birer parametre olarak seçilmemiĢlerdir. Sırasıyla bu 

parametrelerden bahsedecek olursak; tepkime süresi kimyasal çöktürme adımı için 

anlamlı bir parametre olarak karĢımıza çıkmamaktadır, çünkü kimyasal giderim 

adımında meydana gelen tepkime oldukça hızlı olup son bor deriĢimi üzerinde anlamlı 

bir etkiye sebebiyet vermemektedir. Elektrokimyasal adımda ise sürenin uzamasıyla 

beraber salınan metal iyon deriĢimi artacak böylelikle giderim artacağı ve bir süre sonra 

giderim sabitleneceği için 1 saat gibi makul bir süre uygun görülmüĢtür. Tepkime 

sıcaklığı ise yine bir parametre olarak seçilmemiĢ deneyler normal koĢullarda sabit bir 

sıcaklıkta gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıcaklık literatürde yine çalıĢılan bir parametre olarak 

karĢımıza çıkmakla beraber endüstriyel uygulamalarda ısıtma ve soğutma gibi iĢlemler 

maliyetten ötürü mümkün olduğunca uygulanmayan bir iĢlemdir. Plakalar arası mesafe 

parametresi ise yine literatürde çalıĢılmıĢ bir parametredir ve mesafe azaldıkça 

giderimin arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak uygulamada yaĢanan aksaklıklardan dolayı 

inilebilen en kısa mesafe 3 mm olarak belirlenmiĢtir ve bu tez kapsamı çalıĢmasında 

yine plakalar arası mesafe 3 mm olarak uygulanmıĢtır. 

 

Seçilen parametrelerin (bağımsız değiĢkenlerin) bor giderimi (bağımlı değiĢken) üzerine 

etkilerini inceleyebilmek için ise Box-Behnken yöntemi tercih edilmiĢtir. Box-Behnken 

yönteminin seçilmesinin temel nedeni üç bağımsız değiĢkenin bir bağımlı değiĢken 

üzerindeki etkilerini gözlemlemede en az deney sayısıyla yüksek uygunlukta bir model 

ortaya koyabilmesidir. Ayrıca merkezi bileĢik tasarım gibi çalıĢılan sınırlar dıĢında ±α 

noktalarında deneylere ihtiyaç duymaması yine bu yöntemin tercih edilmesinde önemli 

bir etken olmuĢtur. 

 

Bir önceki kısımda anlatıldığı gibi Ca(OH)2/B2O3, pH ve akım Ģiddeti çalıĢma 

parametreleri olarak seçilmiĢtir. Bu parametrelerden pH ise kontrol edilen değiĢken 

olarak seçilmiĢtir. pH‘ın kontrolü için ise geleneksel kontrol yöntemlerinden PI kontrol 

yöntemi seçilmiĢtir. pH‘ın kontrolü için ise asit akıĢ hızı ayar değiĢkeni olarak 

seçilmiĢtir. Asidik ile nötr, bazik koĢullarda pH değiĢim hızları farklılık gösterdiği için 

asidik koĢulda % 10‘luk H2SO4, nötr ve bazik koĢullar için ise % 1‘lik H2SO4 
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kullanılmıĢtır ve asidik ile nötr, bazik koĢullar için farklı    ve    değerleri 

hesaplanmıĢtır.    ve    değerlerinin hesaplanmasında ise Tyreus-Luyben yöntemi 

kullanılmıĢtır.    ve    değerlerini bulmak için öncelikle dinamik deneysel çalıĢmalar 

yapılarak Bode diyagramı oluĢturulmuĢtur. Bode diyagramından hareketle    ve 

   değerleri bulunmuĢtur. Bu değerlerden ise Tyreus-Luyben yöntemine uygun 

hesaplamalar yapılarak    ve    değerleri elde edilmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmaların sonuçları incelendiğinde (EK 3) kimyasal çöktürme adımında % 

Ca(OH)2/B2O3 oranının bor giderimi anlamlı bir etkisinin olduğu ve Ca(OH)2 miktarının 

artmasıyla bor giderim veriminin arttığı görülmüĢtür. Atık suya ilave edilen Ca(OH)2 

miktarının artmasıyla beraber bor giderimi üzerindeki iki temel mekanizma olan 

parasibirskite (Ca2B2O5•(H2O)) oluĢumu ve fiziksel adsorbsiyon mekanizmalarının Le 

Chatelier ilkesine göre ürün yönüne doğru kayıp atık sudaki bor miktarını azalttığı 

düĢünülmektedir. Ancak yine kimyasal çöktürme adımında pH‘ın bor giderimi üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Kimyasal çöktürme adımında pH‘ının etkili 

olmamasının nedeninin baĢlangıç pH ayarlanmasının ardından atık suya ilave edilen 

Ca(OH)2 ile beraber son pH‘ın 11,3-12,3 aralığına yükselmesi ve bu pH aralığında atık 

suda bulunan borun çok büyük bir kısmının Ģekil 2.10‘daki grafikte de görüleceği gibi 

monoborat (B(OH)4
-
) yapısında bulunması; böylelikle de farklı baĢlangıç pH 

değerlerine sahip olmasına rağmen bütün tepkimelerin yalnızca parasibirskitenin 

(Ca2B2O5•(H2O)) ürün olarak meydana geldiği bir tepkimenin gerçekleĢmesi olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

Elektrokogülasyon adımı incelendiğinde ise akım Ģiddeti arttıkça bor giderimin arttığı 

gözlemlenmiĢtir ki bu oluĢan metal iyon deriĢimlerinin artmasından ötürü beklenen bir 

durumdur. 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda optimum bor giderim noktası olarak % 

Ca(OH)2/B2O3 2,1, pH 7,30 ve akım Ģiddeti 4,5 A olarak bulunmuĢtur.  Toplam bor 

giderimi % 92,05 gibi bir değere ulaĢmıĢ ve Türk çevre mevzuatına uygun deĢarj 

edilebilir bir su elde edilmiĢtir. Yine bu optimum değerlerde yapılan kontrolsüz deneyin 
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sonuçları ile kontrollü deneyin sonuçları kıyaslandığında toplamda % 7‘ye yakın bir 

fark gözlemlenmiĢtir. Elektrokoagülasyon adımının sonuçları incelendiğinde ise 

sırasıyla % 38,94 ve % 20,35‘lik giderim oranları görülmektedir. Bu değerler 

incelendiğinde elektrokogülasyon ile arıtım proseselerinde pH kontrolünün ne kadar 

anlamlı olduğu sonucuna ulaĢılmaktadır. 

 

Sonuç olarak, bu tez çalıĢması kapsamında, sanayide bor içeren atık suların 

arıtılmasında kullanılabilecek bir yöntem olan ardıĢık kimyasal ve elektrokimyasal 

yöntem ile uygun çöktürücü ve miktarının seçiminin, pH‘ın ve akım Ģiddetinin doğru 

seçilmesinin önemi gösterilmiĢ ve pH kontrolünün arıtım prosesinin etkinliği açısından 

ne kadar uygun olduğu vurgulanmıĢtır. Bunun yanında PI kontrol yönteminin bu arıtma 

sistemi için pH kontrolde kullanılmasının uygun olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmadan elde edilen verilere göre; 

• PI kontrol sistemi bu tip bir arıtım için kullanılabilir. 

• Bu yöntem ile atık sudan bor giderimi sanayide pilot tipi daha büyük bir sistemde 

denenebilir. 
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EK 1 DENEY PROSEDÜRLERĠ 

DENEY KOġULLARI 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,5 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,85 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,50 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,01 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 17,99 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 44,97 g     

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1 Amper 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 1 

Voltaj (V) 2 1,5 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 
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Deney no:2 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 2,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,85 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,53 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,01 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 17,99 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 17,99 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 2,5 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Voltaj (V) 6 2 2 2 2 2 2 
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Deney no:3 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,5 

pH                                       : 9 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,90 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,52 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,06 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 45,15 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 5 2 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 



 

93 
 

Deney no:4 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 9 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,93 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,51 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,11 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,69 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 1 

Voltaj (V) 4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
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Deney no:5 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1 

pH                                       : 5 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,95 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,54 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 4,97 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,13 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 18,13 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 14,2 2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
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Deney no:6 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,90 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,56 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,01 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,06 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 18,06 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 1 

Voltaj (V) 25 3,6 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 
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Deney no:7 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 5 

Akım Ģiddeti (A)                 : 2,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 13,04 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,58 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 4,99 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,26 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,95 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 2,5 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Voltaj (V) 16 4,7 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 
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Deney no:8 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1 

pH                                       : 9 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 13,00 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,56 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,21 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 18,21 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 8,1 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 
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Deney no:9 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,97 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                         : 10,58 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,16 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,78 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 7,1 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 
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Deney no:10 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,90 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,58 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 6,98 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,06 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,61 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 10 2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
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Deney no:11 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 9 

Akım Ģiddeti (A)                 : 2,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,91 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,58 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,08 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,65 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 9,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 2,5 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,98 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Voltaj (V) 30 6,4 2,4 2,1 2,1 2,1 2,1 
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Deney no:12 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,5 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 2,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 13,02 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,58 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,23 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 45,58 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 2,5 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Voltaj (V) 9 2,1 1,9 1,9 1,9 2 2 
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Deney no:13 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,91 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,59 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,08 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 31,65 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 19,7 2,2 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 



 

103 
 

Deney no:14 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,5 

pH                                       : 5 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1,75 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,88 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,57 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,03 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 45,09 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1,75 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Voltaj (V) 18 2,1 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
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Deney no:15 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 5 

Akım Ģiddeti (A)                 : 1 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 13,11 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,56 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,01 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 18,35 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 32,12 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 5,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 1 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 1 

Voltaj (V) 5,3 1,8 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 
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Deney no:16 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 1,75 

pH                                       : 7 

Akım Ģiddeti (A)                 : 4,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,78 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,56 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 17,89 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 22,36 g 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,00 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 4,5 Amper 

 

Süre 1 dk 10 dk 20 dk 30 dk 40 dk 50 dk 60 dk 

Akım (A) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Voltaj (V) 30 7,3 3,6 3,1 2,9 2,9 2,9 
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Deney no: Optimum 1 Kontrollü  

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,1 

pH                                       : 7,30 

Akım Ģiddeti (A)                 : 4,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,85 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,50 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,30 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 17,99 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 37,77 g     

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                        : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,30 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 4,5 Amper 

 

Süre 1  10 20  30  40  50  60  70  80 90 

Akım (A) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Voltaj(V) 30 7,3 3,2 3,2 3,1 3,1 3,1 3 3 3 
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Deney no: Optimum 2 Kontrolsüz 

DENEY KOġULLARI 

 

Ca(OH)2/B2O3 (g/g)            : 2,1 

pH                                       : 7,30 

Akım Ģiddeti (A)                 : 4,5 

Ġlk B2O3 miktarı (g/L)        : 12,85 g/L 

KĠMYASAL ÇÖKTÜRME DENEY SÜRECĠ 

 

Çözeltinin ilk pH’ı                          : 10,50 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,30 

1400 ml B2O3 miktarı (g)               : 17,99 g                              

Ca(OH)2 miktarı (g)                       : 37,77 g     

Tepkime karıĢtırma hızı                : 1000 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

FloklaĢtıma karıĢtırma hızı           : 900 rpm 

Ġlave edilen flokulant miktarı       : 14 ml 

FloklaĢtırma süresi                         : 5 dk 

Dinlendirme süresi                         : 40 dk 

 

ELEKTROKOAGÜLASYON DENEY SÜRECĠ 

 

Deney öncesi ayarlanan pH           : 7,30 

Tepkime karıĢtırma hızı                : 250 rpm 

Tepkime süresi                               : 1 saat 

Akım Ģiddeti                                   : 4,5 Amper 

 

Süre 1  10 20  30  40  50  60  70  80 90 

Akım (A) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Voltaj(V) 13,3 3,4 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
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EK 2 pH Kontrol ÇalıĢmalarına Ait Zamana KarĢı Ph ve Asit AkıĢ Grafikleri 

 

 

 

ġekil 1 Ca(OH)2/B2O3 2,5, pH 7 ve akım Ģiddeti 1 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 2 Ca(OH)2/B2O3 1, pH 7 ve akım Ģiddeti 2,5 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 3 Ca(OH)2/B2O3 2,5, pH 9 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 4 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 9 ve akım Ģiddeti 1 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 5 Ca(OH)2/B2O3 1, pH 5 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 10 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 6 Ca(OH)2/B2O3 1, pH 7 ve akım Ģiddeti 1 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 7 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 5 ve akım Ģiddeti 2,5 A için % 10 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 8 Ca(OH)2/B2O3 1, pH 9 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 9 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 7 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 10 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 7 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 11 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 9 ve akım Ģiddeti 2,5 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 12 Ca(OH)2/B2O3 2,5, pH 7 ve akım Ģiddeti 2,5 A için % 1 H2SO4 asit deriĢiminde 

yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 13 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 7 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 14 Ca(OH)2/B2O3 2,5, pH 5 ve akım Ģiddeti 1,75 A için % 10 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 15 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 5 ve akım Ģiddeti 1 A için % 10 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 16 Ca(OH)2/B2O3 1,75, pH 7 ve akım Ģiddeti 4,5 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 17 Ca(OH)2/B2O3 2,1, pH 7,30 ve akım Ģiddeti 4,5 A için % 1 H2SO4 asit 

deriĢiminde yapılan PI kontrol deneyi 
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ġekil 18 Ca(OH)2/B2O3 2,1, pH 7,30 ve akım Ģiddeti 4,5 A koĢullarında yapılan 

kontrolsüz deney 
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EK 3 Yapılan Deneylere Ait Giderim ve Maliyet Tablosu 

 

ÇalıĢma 
Ca(OH)2/B2O3 

(g/g) 

pH 

(-) 

Akım 

ġiddeti 

(A) 

BaĢlangıç 

Bor 

DeriĢimi 

(g/L) 

Kimyasal 

Çöktürme 

Sonrası 

Bor 

DeriĢimi 

(mg/L) 

Elektrokogülasyon 

Sonrası Bor DeriĢimi 

(mg/L) 

Kimyasal 

Çöktürme 

%  

Giderim 

Elektrokogülasyon 

%  Giderim 

%  

Toplam 

Giderim 

Güç 

Tüketime  

(kwh/m3) 

Enerji 

Maliyet 

($/kWh) 

Harcanan 

Alüminyum 

elektrot 

Miktarı 

(kg/m3) 

Al Plaka 

Maliyet 

($//m3)) 

Ca(OH)2 

Miktarı 

(kg/m3) 

Ca(OH)2 

Maliyet 

($/m3) 

Toplam 

Maliyet 

($/m3) 

1 2,50 7,00 1,00 3,99 562 485 85,95 13,59 87,86 1,50 0,08 0,34 1,01 32,13 3,21 4,29 

2 1,00 7,00 2,50 3,99 1488 1143 62,76 23,08 71,35 5,00 0,25 0,84 2,52 12,85 1,29 4,05 

3 2,50 9,00 1,75 4,01 627 528 84,37 15,65 86,82 3,15 0,16 0,59 1,76 32,25 3,23 5,15 

4 1,75 9,00 1,00 4,02 636 578 84,14 9,40 85,63 1,50 0,08 0,34 1,01 22,63 2,26 3,35 

5 1,00 5,00 1,75 4,02 1444 1367 64,13 5,28 66,03 3,15 0,16 0,59 1,76 12,95 1,30 3,22 

6 1,00 7,00 1,00 4,01 1454 1155 63,72 20,60 71,19 1,50 0,08 0,34 1,01 12,90 1,29 2,37 

7 1,75 5,00 2,50 4,05 522 528 87,10 -1,04 86,96 5,00 0,25 0,84 2,52 22,82 2,28 5,05 

8 1,00 9,00 1,75 4,04 1488 1121 63,19 24,54 72,22 3,15 0,16 0,59 1,76 13,00 1,30 3,22 

9 1,75 7,00 1,75 4,03 544 447 86,49 18,00 88,92 3,15 0,16 0,59 1,76 22,70 2,27 4,19 

10 1,75 7,00 1,75 4,01 562 469 86,00 16,50 88,31 3,15 0,16 0,59 1,76 22,58 2,26 4,18 

11 1,75 9,00 2,50 4,01 637 500 84,11 21,37 87,51 5,00 0,25 0,84 2,52 22,59 2,26 5,03 

12 2,50 7,00 2,50 4,04 572 472 85,86 17,14 88,29 5,00 0,25 0,84 2,52 32,55 3,26 6,02 

13 1,75 7,00 1,75 4,01 556 463 86,15 16,67 88,46 3,15 0,16 0,59 1,76 22,59 2,26 4,18 

14 2,50 5,00 1,75 4,00 543 522 86,39 4,00 86,94 3,15 0,16 0,59 1,76 32,20 3,22 5,14 

15 1,75 5,00 1,00 4,07 572 540 85,96 5,71 86,76 1,50 0,08 0,34 1,01 22,94 2,29 3,38 

16 1,75 7,00 4,50 3,97 605 391 84,78 35,14 90,12 13,05 0,65 1,51 4,53 22,37 2,24 7,42 

OPT-1 (Kontrollü) 2,12 7,30 4,50 4,01 615 314 84,65 38,94 92,05 13,05 0,65 1,51 4,53 27,35 2,73 7,92 

OPT-2 

(Kontrolsüz) 
2,12 7,30 4,50 4,01 615 562 84,65 20,35 85,92 13,05 0,65 1,51 4,53 27,35 2,73 7,92 

1
2
6
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