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ÖZET 

 

Atiksu aritiminda, elektrokimyasal teknolojilerin kullanilmasi oldukça 

yenidir. Ülkemizde ise henüz kullanilmamaktadir. Endüstriyel atiksulara yeni 

uygulanmaya baslanan bu teknolojiler büyük endüstrilerde atiksu aritma verimini 

%90-95 degerlerine kadar yükselterek atiksudaki degerli maddenin geri 

kazanilmasini saglamaktadir. Elektrokimyasal tekniklerle atiksu aritimi farkli 

yöntemlerle yapilabilir. Bu yöntemler; katodik indirgeme, elektroadsorpsiyon, 

anodik yükseltgeme, elektrodiyaliz, elektrokoagülasyon ve elektroflotasyondur. 

Elektrodiyaliz 21.yüzyilda yaygin olarak kullanilmasi tasarlanan aritma 

proseslerinden bir tanesidir. Klasik aritma prosesleri ile çok zor aritilabilen atiksular 

bu teknolojilerle daha yüksek düzeylerde aritilabilmektedir. Dolayisiyla bu yöntem 

teknolojik ve endüstriyel islemleri basitlestirir ve aritma sistemleri için gereken alani 

azaltir. Ayrica hiçbir kimyasala da ihtiyaç yoktur. 

 

Bu çalismada sentetik numune kullanilarak, elektro-diyaliz yöntemiyle 

paslanmaz çelik elektrot kullanarak sabit sicaklikta, farkli gerilimde, farkli akim 

yogunluklarinda, ve farkli sürelerde BO3
-3 ve SO4

-2 giderimi incelenmistir.  
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SUMMARY 

 

 

Useing of the electro-chemical technologies in treatment  of wastewater is 

fairly new. These technologies  have not  been commonly used  in Turkey yet. In 

recently, these methods increase the wastewater treatment efficiency to the value of 

%90-95 that complex endusties can recycle the wastewater.The electro-chemical 

technologies  with wastewater treatment  can be  done  different  methods. This 

methods are called cadhodic reduction, electro-adsorption, anodic oxidation, electro-

dialysis, electro- coagulation and electro-flotation. 

Electro-dialysis is one of the treatment thought to be used largely in the 21st 

century. Wastewaters hardly treated by conventional systems can be cleaned more 

easily by these thecnologies. So this system simplifies thecnologic and industrial 

plants and reduces needed area for treatment systems. 

 

In this study removing BO3
3-  and SO4

2 -  was investigated with electro-dialysis 

method, by using antioxidant steel at constant temperature and different 

potantial(voltage), in different current densities and different times for synthetic 

samples used. 
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1.GIRIS 

 

1.1 AMAÇ VE KAPSAM 

Atiksu aritiminda, elektrokimyasal teknolojilerin kullanilmasi oldukça 

yenidir. Ülkemizde ise; endüstriyel ölçekte henüz kullanilmamaktadir. Endüstriyel 

atiksulara yeni uygulanmaya baslanan bu teknolojiler büyük endüstrilerde atiksu 

aritma verimini % 90-95 degerlerine kadar yükselterek atiksuyun geri kazanilmasini 

saglamaktadir. Elektrokimyasal tekniklerle atiksu aritimi farkli yöntemlerle 

yapilabilir. Bu yöntemler; katodik indirgeme, elektroadsorpsiyon, anodik 

yükseltgeme, elektrodiyaliz, elektrokoagülasyon ve elektroflotasyondur. 

Bu tezin amaci; elektrokimyasal aritma yöntemlerinden biri olan 

elektrodiyaliz yöntemiyle ilgili arastirmalar yapmak. Bu yöntemi kullanarak, boron 

(BO3
-3) ve sülfat (SO4

-2) giderimini incelemektir. 

 

Türkiye, sahip oldugu bor rezervleri ve cevherlerinin kalitesi ile dünyanin en 

önde gelen ülkesidir. Buna ragmen; üretim seviyesi ürünlerinin çesitliligi ve yapilan 

dis satislar sahip olunan potansiyel yaninda çok düsük ve büyük oranda cevher 

üzerinedir. Bu çalismada; bor mineralleri, bilesikleri, yataklari ve olusumlari 

anlatilmis, dünyada ve özellikle Türkiye' deki üretim teknolojisinden kisaca 

bahsedilmis ve tesislerden örnekler verilmistir. Borat üretimi, tüketimi ve kullanim 

alanlarina deginilerek borun önemi vurgulanmaya çalisilmistir. 

 

Bor ve borlu yakitlar, 1950' li yillarin basinda ABD Savunma Programinda 

gelecegin yakiti olarak adlandirilmis ve nükleer silahlanma disinda 2. önemli 

stratejik malzeme olarak nitelendirilmistir. 1958-1961 yillari arasinda ABD ve 

NATO tarafindan bor, stratejik bir maden olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol 

altina alinmis ve COCOM olarak nitelendirilen tedbirler kapsaminda Varsova Pakti 

ülkelerine ihraci yasaklanmistir. 1963 yilinda bor NATO' nun stratejik maddeleri 
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listesinden çikarildiysa da, ABD' nin bor alanindaki bazi stratejik çalismalari gizlilik 

içinde yürüttügü bilinmektedir. 

 

Bor madeninin önemi, ülkeleri bu konuda çikarlarini düsünmeye ve planli 

davranmaya sevk etmektedir. Bor hakkinda sürdürülen arastirmalarin, bor 

bilesiklerinin yüksek teknolojili ürünlerdeki yeni kullanim alanlarini kesfetmesi, bu 

madeni gelecekte, petrol gibi üzerinde uluslararasi mücadelelerinin yasandigi bir 

ürün konumuna getirebilecektir.  

 

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil önemli artis, bor' un yakit tasiyicisi 

olarak kullanilmasiyla saglanabilecektir. Birçok pil, akümülatör vs. enerji üretim 

aygitinda yakit olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama 

yöntemleri bu aygitlarin verimliliginin artirilmasi karsisindaki en önemli sorunlardir. 

Çünkü hidrojen çok düsük sicakliklarda sivilasmakta, (-252 santigrad derece), gaz 

halindeyken çok yer kaplamakta, patlayici bir gaz olmasi sebebiyle tasima ve 

depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir. 

 

Bor madeninin gelecekte bu kadar önemli olmasi, onun kullanimininin da en 

optimal düzeyde tutulmasini gerektiri. Saonuçta yeralti zenginlikleri sinirli 

kaynaklardir. Bundan dolayi bormadeninin geri kazanimi gelecek açisindan 

önemlidir. Yaptigim bu çalismanin ehil ellerde daha da gelistirilerek endüstrimiz için 

bir çigir acacagi inancindayim. 

 

1.2. KAYNAK ARASTIRMASI 

 

1.2.1. Membran Teknolojisi ve Diyaliz 
 
 

Membran teknolojisi, klasik ayirma metotlarina göre ekonomikligi ve 

uygulama kolayligi bakimindan son yillarda ayirma islemlerinde oldukça fazla 

uygulama alani bulmaktadir. Genel olarak membran, kati veya sivi film halinde, belli 

bir kalinligi olan bir faz, bariyer yada engel olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, 

membran, iki çözelti arasinda bir ayirma bölgesi olarak da ifade edilebilir. 
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Membranlar, seçici bir sekilde ayirmanin ve tasinimin gerçeklestirildigi 

engeller olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de 

fiziksel dogasiyla belirlenmekte ve basinç farki, derisim (kimyasal potansiyel) farki, 

elektriksel potansiyel farki ve sicaklikfarkinin biri veya kombinasyonlariyla 

olusturulan itici kuvvetle gerçeklesmektedir. Ayirmaislemini gözenekli membranlar 

boyut, sekil, ve yük ayrimina göre, gözeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve difüzyon 

modeline göre kontrol ederler. Membran performansi seçicilik ve aki 

parametreleriyle belirlenir. Membran prosesleri destilasyon gibi geleneksel ayirma 

prosesleriyle yarisabilen veya onlarla birlikte hibrid olarak kullanilabilen, genellikle 

düsük enerji gerektiren ayirma prosesleridir. Membran kullaniminin genel olarak 

saflastirma, derisiklendirme ve fraksiyonlara ayirma gibi 3 farkli amaci vardir ve 

sanayinin birçok kolunda genisleyen bir kullanim alanina sahiptir. Bir membran 

ayirma sistemi girdi akimini permeat ve retentat olarak adlandirilan iki akima ayirir. 

Permeat yari geçirgen membrandan geçen akiskan kisimdir. Retentat akimi ise 

membrandan geçemeyen kismi olusturur. Kullanilan membranin kalinligi mikron 

seviyesinden birkaç milimetereye kadar degisebilir. Membran prosesleriyle meyve 

suyunun berraklastirilmasi ve derisiklendirilmesi (Ters Osmoz-RO) , deniz suyundan 

içme suyu eldesi (RO) , aci su tuz giderme (Elektrodiyaliz- ED) , endüstriyel atik 

sularin aritilmasi (RO) , protein çözeltilerinin derisiklendirilmesi  (Ultrafiltrasyon-

UF), su ve atik su islemleri (UF ve Mikrofiltrasyon-MF), kollodial süspansiyonlarin 

saflastirilmasi, protein üretiminde fermentasyon besiyerleri ve steril filtrasyondan 

primer hücre geri kazanimi (MF), substrattan bakteri ayirma, meyva suyu, bira, sarap 

berraklastirma (MF), fermantasyon besiyerlerinin derisiklendirilmesi (Nanofiltrasyon 

-NF), deniz suyu ön muamelesi, yer alti suyu isleme (NF), organik çözücülerin 

dehidrasyonu ,  (Pervaporasyon-PV ve Buhar Permeasyonu-VP), organik çözücülerin 

ayrilmasi (PV, VP), azeotropik karisimlarin ayrilmasi  (PV), alkollü içki 

dealkolizasyonu  (PV), denge limitli reaksiyonlarda dönüsümü arttirma, reaksiyon 

karisimindan bir bileseni kontrollü uzaklastirma  (Membran Reaktör-MR), asit, tuz 

ve meyva suyu çözeltilerinin derisiklendirilmesi, sulu çözeltilerden alkol ve uçucu 

bilesenlerin uzaklastirilmasi (Membran Destilasyonu-MD), yakit hücresi 

uygulamalari  (Yakit Hücresi- FC), havadan oksijen ve azotun ayrilmasi ile havadan 

hidrokarbon buharlarinin ayrilmasi  (Gaz Ayirma-GS), kandan atik metabolitlerin 

uzaklastirilmasi (Diyaliz-D), sulu çözeltilerden iyonik yapidaki degerli metallerin 
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geri kazanimi ya da derisiklendirilmesi (Donnan Diyalizi-DD) gibi çok sayida 

endüstriyel uygulama gerçeklestirilebilir[1]. 

 
 
1.2.2. Membran Tipleri 
 
 

Membranlar çok farkli kimyasal dogaya sahip olabilmelerine ragmen 

mikrogözenekli, homojen, iyon degistirici ve asimetrik olmak üzere dört gruba 

ayrilabilir. Baslica membran tipleri Sekil 1’ de sematik olarak gösterilmistir. Bazi 

polimerik membran türleri ve endüstriyel kullanim alanlari ise Çizelge 1’de 

verilmistir, [2]. 

 

 
 

 

Sekil 1.1. Membran tipleri, [2]. 
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Çizelge 1.1. Endüstride kullanilan bazi polimerik membran türleri ve kullanildigi 

prosesler, [2]. 

 

 

1.2.2.1. Mikrogözenekli Membranlar 

 

Mikrogözenekli bir membran yapisal ve fonksiyonel olarak geleneksel 

filtrelere benzerler. Bununla beraber, 0.01-10 µm çap araligindaki küçük gözenek 

boyutlariyla filtrelerden ayrilirlar. Elde edilis yöntemlerine bagli olarak farkli 

mikrogözenekli yapilar mevcuttur. Bunlar arasinda en ilgi çekici olanlari 

sinterlenmis membranlar, gerdirilmis membranlar, kapiler gözenekli membranlar ve 

faz dönüsüm membranlaridir. En büyük gözenekten daha büyük olan parçaciklar 

membrandan geçemezler. En büyük gözenekten daha küçük ve en küçük gözenekten 

daha büyük parçaciklar membrandan kismen geçerler. En küçük gözenekten daha  

küçük olanlar ise membrandan tamamen geçerler. Sonuç olarak, mikrogözenekli bir 

membrandan çözünen maddelerin ayrilmasi moleküler boyut ve gözenek boyut 

dagiliminin bir fonksiyonudur. Mikro veya ultra gözenekli membran hazirlamak için 

kullanilan yöntemler Çizelge 1.2’ de özetlenmistir. 
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Çizelge 1.2. Mikrogözenekli ve ultragözenekli membran hazirlama yöntemleri, [2]. 
 
 

1.2.2.2. Homojen Membranlar 

 

Homojen membranlar yogun membranlar olarak da tanimlanmaktadir. Bu tip 

membranlar boyunca tasinim sadece difüzyon degil ayni zamanda kimyasal türlerin 

membran içindeki çözünürlükleriyle de ilgilidir. Geçirgenligi belirleyen parametreler 

membranin kimyasal dogasi, membranin tipi ve kalinligina baglidir. Yogun 

membranlar, permeantlarin basinç, derisim veya elektriksel potansiyel farki gibi itici 

kuvvet altinda difüzyonla tasindigi yogun bir filmden olusur. Karisimi olusturan 

bilesenlerin ayrilmasi membran içindeki difüzivite ve çözünürlükleriyle belirlenen 

göreceli geçis hizlariyla iliskilidir. Birçok gaz ayirma, pervaporasyon ve ters osmoz 

membrani yogun membrandir. Yogun membranlar, film hazirlama için kullanilan 

yöntemlerden herhangi biriyle hazirlanabilir. Bunlar; eriyik ekstrüzyonu, basinçla 

kaliplama ve çözelti dökümüdür. Çogunlukla polimer çözeltisinin cam tabaka veya 

sivi yüzeyi üzerine yayildiktan sonra çözücünün buharlastirilmasiyla elde edilirler. 

Bu membranlarin makroskopik tipi düz bir film seklinde, ince duvarli ama genis 

çapli tüp seklinde olabilir. 

 

1.2.2.3. Iyon Degistirici Membranlar 

 

Bu tip membranlar yogun veya mikrogözenekli olabilir, ancak çogunlukla 

çok incemikrogözeneklere sahiptir ve gözenek duvarlari pozitif veya negatif yüklü 

iyonlar tasir. Sabit yükün isaretine bagli olarak anyonik, ya da katyonik olarak 

adlandirilirlar. Katyon degistirici membranlar, katyonlarin geçisine izin verip, –SO3
-, 

–COO-, –PO3
2-, –PO3H-, C6H4O gibianyonlari geri iten sabit negatif yüklü gruplar 
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içerir. Anyon degistirici membranlar ise, anyonlari geçirip, –NH3
+, –NRH2

+, –NR3+, 

–PR3
+, –SR2

+  gibi katyonlari geri iten sabit pozitif yüklü gruplar içerir. Ayirma 

islemi çözeltideki iyonlarin yük ve derisiminden etkilenir. Yüklü 

membranlarlaayirma islemi, membran yapisindaki sabit iyonlarla ayni yüke sahip 

iyonlarin disaridatutulmasiyla gerçeklestirilir. Elektrik yüklü membranlar elektrolitik 

çözeltilerin islenmesinde kullanilir, [2]. 

 

1.2.2.4. Asimetrik Membranlar 

 

Asimetrik terimi membran yapisinin çapraz kesitinde önemli 

degisimleroldugunugöstermektedir. Integral asimetrik veya kompozit asimetrik 

membran olmak üzere iki türhazirlanabilir. Integral asimetrik membran faz dönüsüm 

yöntemiyle hazirlanir. Bir membranda tasinim hizi membran kalinligiyla ters 

orantilidir. Ekonomik nedenlerden dolayi yüksek tasinim hizi istendigi için membran 

mümkün oldugunca ince olmalidir. Geleneksel film imalat teknolojisi yaklasik 20 

µm kalinliga kadar mekanik açidan güçlü ve hatasiz film üretimi gerçeklestirebilir. 

Çok daha ince bir film tabakasi kullanabilmek için hazirlanan kompozit asimetrik 

membranlar çok daha fazla kalin gözenekli bir yapiyla desteklenmis son derece ince 

bir yüzey tabakasindan olusur. Yüzey tabakasi ve alt destek yapisi tek bir islemle 

veya ayri olarak gerçeklestirilebilir. Sekil 1.2’ de kesit görünümü verilen kompozit 

bir membranda tabakalar genellikle farkli polimerlerden yapilir. Ayirma özellikleri 

ve permeasyon hizlari yüzey tabakasinda belirlenir. Alt tabaka mekanik destek islevi 

görür. Hemen hemen bütün ticari proseslerde bu tip membranlar kullanilir. Bu tip 

membranlar, ince yogun bir tabaka ve kalin bir makrogözenekli substrat üreten faz 

dönüsüm yöntemiyle hazirlanabilir. Asitmetrik membranlarin faz dönüsümü 

prensibine göre hazirlanabilecegi dört yöntem vardir: kuru, yas, isil ve polimer 

katkili yöntemler. Bu yöntemlerin tümü ortalama derisimdeki polimer çözeltisinin 

faz ayrimini içerir; ortam, polimerin sürekli fazi ve çözücünün ise bir araya 

toplanarak küçük kümeler olusturdugu jel biçimindedir. Bu küçük kümelerden 

çözücünün uzaklastirilmasi asimetrik membranin makrogözenekli yapisini olusturan 

bosluklar meydana getirir. Faz dönüsümü; membran çözeltisinin termodinamik 

olarak kararsiz hale gelmesine ve sonuçta faz ayrimina gitmesine neden olan, ya su 

gibi çözücü olmayan bilesenin hareketi, ya da sicaklik degisimiyle (isil katki) 

saglanir. 
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Sekil 1.2. Kompozit bir membranin kesit görünümü [2]. 

 

1.2.2.5. Seramik, Metal ve Sivi Membranlar 

 

Ticari olarak kullanilan membranlarin çok büyük bir kismi polimerlerden 

imal edilir. Bununla beraber son yillarda diger malzemelerin kullaniminda artis 

görülmektedir. Inorganik membranlar mikrogözenekli veya gözeneksiz (yogun) 

olabilirler. Mikrogözenekli inorganik membranlar amorf ve kristalin seramik 

membranlari içermektedir. Yogun inorganik membranlar polikristalin seramik veya 

metalden imal edilirler. Mikrogözenekli membranlar daima, gözenekli bir inorganik 

destek üzerine desteklenmis ince bir film olarak hazirlanirlar. Bazi yogun metalik 

membranlar da bu sekilde hazirlanabilirler. Seramik  membranlar, çözücü direnci ve 

isil kararliligin gerekli oldugu UF ve MF uygulamalarinda; yogun metal membranlar 

ise, özellikle paladyum membranlar, gaz karisimindan hidrojenin ayrilmasinda tercih 

edilmektedir. Sivi membranlar iki gruba ayrilabilir; emülsiyonlar ve destekli sivi 

membranlar. Emülsiyonlar surfaktan sivi membranlar olarak da adlandirilirlar. 

Destekli sivi membranlar ise bir destek üzerinde toplanmis surfaktan türleriyle 

yapilandirilir [2]. Sivi membranlar daha çok kolaylastirilmis tasiyici tasinim için 

gelistirilmislerdir. Sivi membranlarin hazirlanmasi için kullanilan en önemli teknik 

hidrofobik mikrogözenekli polimer yapiyi sivi membran faziyla doldurmaktir. 

Mikrogözenekli yapi mekaniksel gücü saglar, siviyla dolmus gözenekler ise seçici bir 
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ayirma engeli gibi davranir. Ikinci bir teknikte ise, dayaniksiz sivi membranlar 

emülsiyon tipi karisimlardaki yüzey aktif maddelerle kalin bir yag filmi olarak 

dengede tutulurlar. 

 

1.2.2.6. Nanoteknolojiyle üretilmis membranlar 

 

Nanoteknolojiler genel olarak sekil ve boyutlari nanometre ölçeginde 

olusturarak gerçeklestirilenuygulamalardir ve ortaya çikan özellikler büyük 

ölçektekinden önemli ölçüde farklilik gösterirler. Nanometre ölçeginde çapa sahip 1 

mm uzunlugundaki karbon nano tüpler (CNT) çok iyi derecede yapisal ve iletkenlik 

özelliklerine sahiptir. CNT’ lerle takviye edilmis iletken lifler yüksek yüzey alanina 

sahip membranlarda kullanilabilmekte ve kimyasal ve biyolojik maddelerin 

tanimlanmasi ve filtrasyonu için sensor sistemleri olarak degerlendirilebilmektedir. 

Nanoboyutlu polihedral oligomerik silseskuioksanlar (POSS) hibrid bir 

inorganikorganik bilesim teskil ederler. Polyester, poliamid ve selülozik polimerleri 

kuvvetlendirir ve camsi geçis sicakliklarini arttirirlar. Biyomedikal uygulamalara 

yönelik olarak yüksek oksijen geçirgenligi ve yeterli mekanik ve tasinim özellikleri 

elde etmek üzere; oktafonksiyonel silseskuioksan (POSS) türeviyle takviye edilen ve 

çapraz baglanan hidrofobik polidimetilsiloksan (PDMS) ve hidrofilik polietilen 

glikol (PEG) içeren üç bilesenli membranlar üzerinde arastirmalar yapilmistir. 

Hazirlanan membranlar tipik amfifilik çapraz bagli membranlarin özelliklerini 

göstermistir. Nanoteknolojiyle, biyolojik molekülleri içeren karisimlarin 

ayrilmasinda kullanilabilecek filtreler gelistirilmistir. Bu tip filtreler 10 nm’ den daha 

küçük boyutlarda son derece küçük gözeneklere sahip polikarbonat membrandan 

olusturulmustur. Membranin her iki tarafindaki pH degistirilerek gözenekler benzer 

boyutlu olsalar bile farkli proteinlere karsi “açik” veya “kapali” olmasi 

saglanabilmektedir. Gözenekli bir poliviniliden diflorid (PVDF) yapi üzerine 

desteklenen 300 nm kadar kalinlikta seçici bir tabakaya sahip 2-6 µm kalinlikta 

polianilin membranlar veya nanoboyutlu nikel parçacik dolgulu karbon membranlar 

kullanilarak gazlarin ayrilmasi, Nafion-sDDS (N-sDDS) nano kompozit membranlar 

kullanilarak dogrudan metanol yakit pili uygulamalari, mikrogözenekli 

poliakrilonitril substrat membran üzerine polietilenimin ve poliakrilik asitin 

elektrostatik birikimiyle hazirlanan nanoboyutlu polielektrolit kompozit membranlar 
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kullanilarak pervaporasyonla izopropanol dehidrasyonu çalismalari 

gerçeklestirilmistir. 

 

1.2.3. Membran Modülleri 

 

Membranlarin modül olarak adlandirilan cihazlara yerlestirilmesi gereklidir. 

Membran modülleri; kapiler, içi bos lif, levha-çerçeve, spiral sargi ve borusal olarak 

hazirlanabilirler. Spiral sargi ve içi bos lif modüller en çok kullanilanlaridir. Levha-

çerçeve modüller filtre press prensibinden esinlenerek olusturulmustur. Spiral sargi 

membranlar birim hacim basina yüksek bir membran alani verir. Borulu isi 

degistiricilere benzer sekilde imal edilen içi bos lif modüllerde en iyi alan hacim 

oranina ulasilmaktadir. 

 

1.2.3.1. Içi Bos Lif Modülü 

 

Tipik bir içi bos lifin iç çapi 50 µm, dis çapi ise 100-200 µm araligindadir. 

Besleme sivisi liflerin disindan gönderilmektedir. Bu çap araligindaki liflerden 

hazirlanan modüller çogunlukla yüksek basinçli gaz ayirmalarinda ve ticari RO 

uygulamalarinda, 200-500 µm araligindaki çapa sahip liflerden olusan içi bos lif 

modülleri ise düsük basinçli gaz ayirmalari ve UF uygulamalarinda kullanilmaktadir. 

Ancak, lif çapi 200 µm’ den daha büyükse besleme liflerin içinden gönderilmektedir. 

Besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda kullanilir. Deniz suyundan saf 

su eldesinde de bu tip modüller kullanilmaktadir. Bu modüllerdeki membran alani 

0.2-1 m2 arasindadir. 

 

1.2.3.2. Kapiler Modül 

 

Içi bos lif modüllere benzer yapidadir. Ancak lif çaplari 500-3000 µm 

araligindadir ve besleme liflerin içinden gönderilmektedir. UF ve PV 

uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bütün islemlerde proses akimlari, gözenekleri 

tikayan büyük parçaciklari ve polimerik lifleri bozan veya çözen kimyasallari 

uzaklastirmak için ön muameleye tabi tutulmaktadir. 
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Sekil 1.3. Tipik bir Içi Bos Lif modülü (a), tek bir lifin kesit görünümü (b) [2]. 

 

1.2.3.3. Levha-Çerçeve Modülü 

 

Levha-çerçeve modülleri küçük ölçekli uygulamalar için gelistirilmistir, 

ancak alternatifleriyle karsilastirildiginda pahalidir. Her bir plaka için gerekli olan 

contalardan meydana gelen sizintilar ciddi bir problemdir. Günümüzde sadece ED ve 

PV uygulamalarinda ve sinirli sayida RO ve UF sistemlerinde kullanilmaktadir. 

 

  
 
 

   
   
   (a)      (b) 
 
 
Sekil 1.4. a) Levha-çerçeve modülünün sematik gösterimi, b) Endüstriye l ve pilot 
ölçekte Levhaçerçeve Modülü, [2]. 
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1.2.3.4. Spiral-Sargi Modülü 

 

Spiral-sargi modülünün baslica uygulamasi RO’dur. Spiral-sargi modüller, iç 

gözenekli permeattoplama tüpü etrafina düz tabaka membranlar, ara plakalar (spacer) ve 

gözenekli tabakalarin sandviçlenmesiyle olusturulur. Permeat, toplama tüpüne radyal olarak 

akarken, besleme ara plakalar tarafindan olusturulan kanallarda (sandviç boyunca) eksenel 

olarak akar. 

 

      
   

  (a)       (b) 

 

Sekil 1.5. a) Spiral-sargi modülü, b) Spiral-sargi modülü çapraz kesiti (oklar permeat 

akisinigöstermektedir), [1]. 

 

1.2.3.5. Borusal Modül 

 

Potansiyel kirlilikleri uzaklastirmak için beslemenin ön muameleye tabi 

tutulamadigiveyamodülün buharla sterilize edilmesi gerektigi bazi durumlarda 

borusal modüller kullanilir. Bu tip üniteler kolaylikla temizlenebilir ve buharla 

sterilize edilebilir; bununla beraber içi bos lif ve spiral-sargi modülleriyle 

karsilastirildiginda basinç kayiplari yüksek, verimlilik düsüktür. Borusal membran 

modülleri genellikle UF uygulamalariyla sinirlidir [2]. 
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  (a)         (b) 

 

 

Sekil 1.6. a) Borusal modül ve b) Ultrafiltrasyon borusal modül tasarimlari. [2] 

 

 

1.2.4. Membran Prosesleri 

 

Gelismis ve halen gelismekte olan birçok membran ayirma prosesi mevcuttur. 

Bunlar arasinda tam anlamiyla gelisimini tamamlamis ve endüstriyellesmis olan 

membran prosesleri MF, NF, RO ve ED’ dir. PV, gaz karisimlarinin ayrilmasi, 

kolaylastirilmis tasinim, membran kontaktörler gibi membran ayirma yöntemleri, 

endüstriyel uygulamalarinin yani sira, laboratuar ve pilot ölçektehalen gelisimlerine 

devam etmektedirler. MF, UF ve NF’ da ayirma sekli birbirine benzerdir ve 

molekülsel eleme prensibine dayanir. RO membranlarda gözenek boyutu son derece 

küçük oldugundan ayirma mekanizmasi membrani olusturan zincirlerin isil 

hareketine dayanir. ED’ de ise sulu çözeltilerden iyonlarin ayrilmasi için elektriksel 

potansiyel farki itici kuvvet olarak kullanilir. RO, UF, NF ve MF islemlerinin 

karsilastirmasi Sekil 1.7’ de gösterilmistir. 
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Sekil 1.7. RO, NF, UF ve MF proseslerinin parçacik çaplari ve basinca göre 

karsilastirilmasi [2]. 

 

MF’ den RO’ a gidildikçe ayirmada yük ve kimyasal benzesme gibi kriterler 

öne çikmakta ve dolayisiyla isletme parametrelerinde de degisimler meydana 

gelmektedir; MF düsükbasinçlarda yüksek geri kazanim sundugu halde RO yüksek 

basinçlarda dahi düsük geri kazanim göstermektedir. 

 

 

 
 

Çizelge 1.3. Bazi membran ayirma prosesleri [2]. 

 

1.2.4.1. Mikrofiltrasyon (MF) 

 

MF’ de boyutu 0.1’ den 20 µm’ ye kadar olan moleküller membran tarafindan 

tutulurlar. Çogunlukla borusal ve kapiler membran modülleri tercih edilir. Ayirma 

mekanizmasi boyut farkliligina dayanir. MF, fermentasyon ürünlerinden 

mikroorganizmalari uzaklastirmak için kullanilabildigi gibi, kolloidler, yag 

molekülleri ve hücreler gibi heterojen dagilmis parçaciklari da ayristirabilir. MF 
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genelde permeat akiminin ürün olarak elde edildigi birsaflastirma islemi olmakla 

birlikte süspansiyonlarin derisiklendirilmesinde kullanilmaktadir. 

 

1.2.4.2. Ultrafiltrasyon (UF) 

 

UF membranlari, RO membranlari için de geçerli bir ayirma prensibine 

sahiptir ancak gözenek boyutlari çok daha büyüktür (0.001-0.1 µm). Membran 

boyunca kütle akisini saglayan itici güç basinçtir ve 30-80 psig gibi düsük 

basinçlarda isletilebilirler. Genellikle borusal, kapiler ve spiral-sargi modüller 

kullanilir. UF membranlar, makromoleküller, kolloidal parçaciklar ve  

dispersiyonlarin ayrilarak saf ürün eldesinde veya ürünün derisiklendirilmesinde 

kullanilirlar. UF’ nin ilaç ve gida endüstrisi, fabrika atik sularinin aritilmasi ve 

degerlendirilmesinde, meyva suyu ve süt üretiminde uygulamalari mevcuttur [2].  

  

1.2.4.3. Nanofiltrasyon (NF) 

 

RO ve UF membran boyutlari arasinda gözenek boyutuna sahip membranlar 

NF membranlar (gözenek boyutu 0.002 µm) olarak adland irilirlar. Genellikle 

200’den büyük molekülagirligina sahip organiklerin (laktoz, sukroz ve glikoz gibi) 

karisimdan uzaklastirilmasinda uygundur. NF membran seker ve bazi multivalent 

tuzlari (MgSO4 gibi) tutar, ancak çogu monovalent tuzu (NaCl gibi) geçirir. NF 

membran uygulamalari; suyun demineralizasyonu, kalsiyum ve  magnezyum gibi 

iyonlarin tutularak suyun yumusatilmasi, atik sulardaki TOC (toplam organik  

bilesenlerin) seviyesinin düsürülmesi, agir metallerin uzaklastirilmasi ve odun 

hamuru akimlarindan lignin ve ilgili safsizliklarin uzaklastirilmasini kapsar. Yaklasik 

1 m3/m2 gün’ lük aki için 70 psig’ de kullanilabilirler. NF cihazlarinda yaygin olarak 

spiral sargi membran modülleri kullanilmaktadir.  

 

1.2.4.4. Ters Osmoz (RO) 

  

Osmoz süreci, iki farkli sivi veya iki degisik derisimli sivi arasina bir 

membran yerlestirilerek sadece çözgen moleküllerinin geçmesine izin veren bir 

süreçtir. Membranin her iki tarafinda kimyasal potansiyel esit oldugunda difüzyon 

durur. Böylece osmoz süreci sona erer. Osmoz sürecinin göstergesi "osmotik basinç" 
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tir. Sekilde gösterildigi gibi, uygulanan basinç ile çözgen geçisi saglanabilir (Sekil 

1.8).  

 

 

 
 
 

Sekil 1.8. Osmoz, Osmotik denge ve Ters Osmozun sematik gösterimi [2]. 
 

 

Osmotik basinç sadece çözeltinin bir özelligidir. Kullanilan membran yari 

geçirgendir. Bu nedenle osmotik basinç, çözelti ve saf çözgenin yapisi arasinda 

gerçek farkin bir ölçüsü olarak dikkate alinmalidir. Membranin bir kesimindeki 

çözeltideki osmotik basinç arttirilirsa akis ters çevrilir. O zaman saf çözgen çözelti 

içine geri dönecektir. Bu olay su ve atiksuyun aritilmasinda "ters osmoz" un temelini 

olusturur. Ters osmoz, filtrasyona bir dereceye kadar benzer. Süreç hiperfiltrasyon 

olarak da adlandirilmistir. Fakat aralarinda bazi önemli farklar vardir; (a) Adi 

filtrasyonda çok küçük olan osmotik basinç ters osmozda asiri derecede önemli rol 

oynar, (b) Düsük su içerigine sahip filtre keki, çözeltinin osmotik basinci çözgen 

azalmasi ile arttigindan dolayi ters osmoza uygulanamaz ve (c) Ayirici filtreler 

öncelikle hacim esasi üzerinde çalisir, fakat desalinasyonun yari geçirgen ters osmoz 

membranlari diger faktörlere de önemli ölçüde baglidir. 
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Osmoz ve Osmotik Basinç: 

 

Osmotik basinç, konsantrasyon ve mutlak sicaklik ile orantilidir. 

 

P OSMOTIK  = ( n / V M ) ( R ) ( T ) 

 

Burada; 

n  : mol sayisi,  

V M  : molar hacim,  

R  : ideal gaz sabiti ve  

T  : mutlak sicaklik. 

 

Bu esitlik sadece seyreltik çözeltiler için geçerlidir. Daha derisik çözeltiler 

için, yukaridaki denklem osmotik basinç katsayisi (KOSMOTIK) ile düzeltilmelidir. 

 

P OSMOTIK  = ( K OSMOTIK ) ( n / V M ) ( R ) ( T ) 

 

"Robinson" ve "Stokes" pekçok elektrolit için osmotik basiç katsayilarini 

gösteren bir cetvel düzenlemislerdir. Pekçok elektrolit için basinç katsayisi 1'den 

küçüktür ve genellikle derisim artisi ile azalir. Böylece, seyreltik çözeltiler için 

bulunan osmotik basinç genellikle gözlenenden daha yüksek basinç degerleri verir. 

Osmotik basinç dogrudan hesaplanabilecegi gibi, donma noktasi alçalmasindan veya 

buharlasma basinci düsüsünden de hesaplanabilir. "Van't Hoff" un "eriyik 

bombardimani" teorisi ideal gaz yasasi ve osmotik basinç denklemi arasindaki analog 

üzerine kurulmustur. "Van't Hoff" un yari geçirgen membranla eriyik moleküllerinin 

çarpismasindan olusan osmotik basinci dikkate almis ve çözgen moleküllerinin bir 

etkisi olmadigini kabul etmistir. Bu modele göre, çözeltinin osmotik basinci, ideal 

gaz eger çözelti ile ayni hacmi kapliyorsa ideal gazin basincina esittir. Buna, çözgen 

moleküllerinin hiçbir etkisi olmadigina, membran ile sürekli olarak temas halinde 

olduklarindan dolayi itiraz edilebilir. Osmoz olayinin degisik bir açiklamasi, çözgen 

moleküllerinin dikkate alinmasi ile yapilmistir. Buna göre, osmoz ve osmotik basinç 

çözgen molekülleri ile yari geçirgen membranin farkli bombardimani sonucu olusur. 

Eriyik molekülleri, esit olmayan bombardimana neden olur ve çözgen basincindaki 

farklilik eriyik miktarinin artmasi ile artar. Ters osmoz membrani ultrafiltrasyonda 
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oldugu gibi bir elek rolü oynamaktadir. "Hassler", temeli, membran karsisina çözgen 

damitilmasina dayanarak çalisan bir desalinasyon sistemi gelistirmistir. Selüloz 

asetat desalinasyon membranlari çözelti difüzyon mekanizmasi isleyisi ile görev 

görür. Bu membranlar arasina akan su ve tuz basit bagimsiz homojen difüzyon 

denklemleri ile açiklanir. Günümüzde ters osmoz membranlari için kuramsal 

gelismeler bu modeller üzerine kurulmustur.  

 

Su ve Eriyik Difüzyonu: 

 

Eger bir çözelti üzerinde herhangi bir dis etki ve çift yönlü akis yok ise; 

 

F I  
O   =   ( L II 

O ) ( K OSMOTIK ) ( DELTA G I ) + TOPLAM J ( L IJ 
O ) ( K OSMOTIK )  

( DELTA G J) 

 

denklemi, basinç ve derisim faktörlerini içeren bir difüzyon denklemi ile sadelesir. 

"Merten", basinç gradyaninin çözgen akisi için önemli oldugunu gösterip, derisim 

gradyaninin eriyik akisi ile saptandigini ortaya koymustur. Homojen çözelti difüzyon 

modeline göre, membrandaki suyun difüzyon katsayisi, D T  - W 
O, suyun derisimi, C W 

ve suyun molar hacmi, V M, basinçtan bagimsiz olurlarsa, geçirgenlik akisi asagidaki 

denklem ile ifade edilebilir; 

 

 

F W   
O   = { [ ( D T  - W 

O ) ( C W ) ( V M ) ] / [ ( R ) ( T ) ( d M ) ] } ( DELTA P - DELTA 

P OSMOTIK ) 

 

 

Böylece, birim membran alanindaki debi, dogrudan "driving" basinci ile orantilidir. 

 

 

[ ( D T  - W 
O ) ( C W ) ( V M ) ] / [ ( R ) ( T ) ( d M ) ] 

 

 

terimleri su geçirgenlik katsayisi içine yerlestirilirse; 
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F W 
O = ( W P ) ( DELTA P - DELTA P OSMOTIK ) 

 

denklemi elde edilebilir. Membran arasina eriyik akisi çözelti difüzyon modeli ile 

ifade edilirse, "driving" kuvveti tamamen membran boyunca derisim gradyanina 

esittir. 

 

F I 
O = ( D T  - I 

O ) ( dC I - M / dx ) = ( D T  - I 
O ) ( DELTA C I - M / d M ) 

 

 

Burada; C I - M ve DELTA C I - M: membran içindeki "i" türlerinin derisimi ve d  

M: membran kalinligi. 

 

Genellikle, selüloz asetat membranlari için ilgili aralikta sabit olan dagilma 

katsayisi, K D, birlestirilerek membranin yanindaki C I, çözelti derisim terimlerinde 

açiklanabilir. Buna göre; 

 

 

F I 
O = ( D T  - I 

O ) ( K D ) ( DELTA C I / d M ) = ( K P ) ( DELTA C I ) 

 

 

seklinde yazilabilir. Burada; K P , "i" türleri için geçirgenlik katsayisidir. Suyun 

geçirgenlik katsayisi, W P ve eriyigin geçirgenlik katsayisi, K P uygulanan yönteme ve 

membran tipine baglidir. Eriyik akisi sadece derisime bagli iken, su akisi net basinç 

farkina baglidir. Böylece, besleme suyu çözelti basinci artarken, membran arasina su 

akisi artar ve eriyik akisi esas olarak sabit kalir. Temizlenen suyun miktari ve kalitesi 

net "driving" basincin artmasi ile artar. Bu denklemler, uygulanan sabit basinçta 

besleme suyu eriyik derisimi artarken, üretilen suyun kalitesinin azaldigini da 

gösterir. Bu etki beslemedeki osmotik basinç artmasi nedeniyledir. Verilen 

beslemeden gittikçe artan miktarlarda su ekstrakte edildikçe eriyik derisimi daha 

düsük hale gelir ve su akisi durur. Yüksek besleme derisimleri nedeni ile yüksek su 

kazanimi sonucunda sudaki eriyik de artar. 
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Sekil 1.9. Sabit basinç için su akisindaki degisim [2]. 

 

Sekil 1.9, kazanim suyunun bir fonksiyonu olarak, sabit basinç için su 

akisindaki degisimleri göstermektedir. Besleme tuzlulugu bir parametre olarak 

düsünülmüstür. Su akisi, besleme tuzlulugunun artmasi ile azalir. 

 
 

 
 

Sekil 1.10. Su akisinin besleme tuzluluguyla orantisi [2]. 
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Tekrar edilecek olursa, ürün su kalitesi, besleme tuzlulugu ve kazanim hizi 

artisi ile azalir. Ters osmoz olayinda tuzun giderilmesi, R I 
O ile gösterilirse; 

 

R I 
O = ( C I - C - C I - P ) / ( C I - C ) 

 

Burada; C I - C: gelen ayirilacak " i " türünün derisimi ve C I - P: üründeki " i " 

türünün derisimi. 

 

Bu atilma; 

 
 
[ ( 1 - R I 

O ) / ( R I 
O ) ]  =  [ ( K P ) ( C W - P ) ] / [ ( W P ) ( DELTA P - DELTA P 

OSMOTIK ) ] 
 
 
seklinde eriyik geçirgenliginin su geçirgenligine orani olarak ifade edilebilir.  
 

Selüloz Asetat Membraninin Özellikleri: 

 

Membran "Loeb - Sourirrajan" teknigi ile üretilen asetat selüloz filmi olarak 

hazirlanir. Bu membran en disinda ince bir kabuktan olusup, iç kisminda gözenekleri 

içeren kalin bir tabaka ile çevrilidir. Tipik membran kalinligi yani poroz tabakasi 100 

mikrondur. Yüzeydeki ince tabakanin kalinligi ise 0.2 mikrondur. Membrana özel bir 

solvent emdirme islemi uygulanir. Agirlikça % 15 - 25 selüloz asetat, aseton, su ve 

magnezyum perkloratin 0 derecede bulundugu solvent sisteminde çözülür. Bu islem 

"casting" islemi olarak adlandirilir. Bazen su ve magnezyum perklorat yerine 

formamid de kullanilmaktadir. Membran doygunlugu sirasinda agirlikça % 60 - 70 

su adsorplayip bunu gözeneklerde tutundurur. "Casting" halindeki bu membranlar 

yüksek molekül agirlikli organik maddeleri geçirmezler. Sodyum klorürün sadece 

çok az bir kismi geçer. Yari geçirgenlik 60 - 70 derece sicakliklarda arttirilir. Bu 

islem sirasinda membran seçimli olarak geçirgenlik görevi yapar. Bu yari geçirgenlik 

birkaç faktörün olusmasi ile kontrol edilir; ( a ) kullanilan selüloz asetat filminin 

asetil içerigi, ( b ) "casting" çözeltisine magnezyum perklorat, çinko, klor gibi 

maddelerin katilmasi, ( c ) "casting" çözeltisinin eriyiklerinin orani ve seçilmesi, ( d ) 

havayi kurutma hizi ve ( e ) isil aritma sicakligi. Isil aritma sicakligi ve zaman suya 
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ve tuz geçirgenligine büyük ölçüde etki eder ve yüksek basinçlarda membrani 

sikistirip isil isleme özelligi arttikça aki azalir.  

 

Besleme Sicakligi ve pH 

 

Tuz ve su akilari sicakliga baglidir. Su geçirgenlik katsayisi ve eriyik 

geçirgenlik katsayisi sicaklik artisi ile artar. 15 - 30 derece sicaklik araliginda su 

akisi yaklasik her derecede % 3.5 artar. Besleme suyu sicakligi membranin sikismasi 

ile de artar. 

 
 

 

 
 

 
Sekil 1.11. pH’ ya göre Hidrolik Hiz [2]. 

 
 

1.2.4.5. Gaz Karisimlarinin Ayrilmasi (GS) 

 

Bir gazin polimerdeki geçirgenligi, genelde gazin boyutunun küçülmesi ve 

gazin çözünürlügünün yükselmesi ile artar. Aki ve seçicilik temelinde membranlar 

gözenekli, gözeneksiz ve asimetrik  olarak siniflandirilabilir. Gözenekli membranlarla 

gaz ayirimi yüksek aki ve düsük seçicilik verirken, gözeneksiz membranlar düsük aki 

ve yüksek seçicilik verir. Gözeneksiz membranlarin en büyük avantaji, permeantlarin 
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boyutlari ayni olsa bile membrandaki çözünürlükleri farkliysa ayrilabilmeleridir. 

Asimetrik membranlar ise ince bir ayirici üst tabaka ve çok daha kalin bir fiziksel 

destek tabakasindan olusur [2 ve 3]. Genellikle ince film kompozit polimerik 

membranlar kullanarak havadan oksijen veya azot ayrilmasi (silikon kauçuk, 

polisülfon, etilselüloz, polianilin membranlar), hidrokarbonlardan CO2 ve H2S 

ayrilmasi (selüloz asetat, polisülfon, polieterimid membranlar), havadan hidrokarbon 

buharlarinin ayrilmasi (silikon kauçuk membranlar) veya CH4 veya NH3’ den H2 

ayrilmasi (polisulfon membranlar) gibi uygulamalar mevcuttur. Kullanilan membran 

modülleri genellikle içi bos lif ve spiral-sargi modüllerdir. Bir amonyak tesisi atik 

gaz akimindan hidrojen geri kazanimi için olusturulmus tipik bir membran sistemi 

Sekil 1.12.’ de gösterilmistir. 

 

1.2.4.6. Pervaporasyon (PV) 

 

Bir polimerik membran kullanilarak ayirmanin gerçeklestirildigi PV, 

ayrilmasi zor veyageleneksel ayirma islemlerinde fazla enerji maliyeti gerektiren 

organik-su veya organikorganik karisimlarin ayrilmasinda veya bu karisimlardan 

bazi bilesenlerin geri kazanilmasinda etkin bir proses araci olarak büyük önem 

kazanmistir. PV için örnek bir proses akis diyagrami Sekil 1.13’ de gösterilmistir. 

 

 
 

Sekil 1.12. Amonyak reaktörü atik gaz akimindan hidrojen geri kazanimi için 

olusturulmus membran sisteminin basitlestirilmis akis semasi [2]. 
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Sekil 1.13. Pervaporasyon prosesinin sematik gösterimi [2]. 

 

PV prosesinde besleme karisimi, besleme bilesenlerinden birini seçici olarak 

geçiren membranin bir yüzüyle temas halinde tutulmaktadir. Membranin alt tarafina 

vakum (vakum pervaporasyonu) veya indirgenmis basinç (süpürücü gaz 

pervaporasyonu) uygulanmaktadir. 

 

Permeat buhari yogusturucuda yogusturulur ve ürün akimi olarak geri 

kazanilir. Bilesenin kismi basinci denge buhar basincinin altina düstügünden bilesen 

membrandan geçer ve bundan dolayi membrandan buhar olarak ayrilir. Gerçeklesen 

ayirma, membrandan geçen karisim bilesenlerinin permeasyon hiziyla orantilidir. Bu 

yüzden PV kaynama noktasi yakin olan bilesenlerden olusan karisimlarin veya 

destilasyon veya diger ayirma islemleriyle ayrilmasi güç olan karisimlarin 

ayrilmasini mümkün kilar. PV difüzyon kontrollü bir proses oldugu için aki 

genellikle düsüktür. Bu nedenle membrandan seçici olarak geçen bilesenler 

beslemede düsük yüzdeli oldugunda daha ekonomik olmaktadir. PV uygulamalari 

temiz teknoloji olarak da adlandirilmaktadir ve genel olarak üç kategoriye ayrilabilir: 

i) organik çözücülerden suyun uzaklastirilmasi, ii) sulu çözeltilerden organik 

bilesenlerin uzaklastirilmasi, iii) organik karisimlarin ayrilmasi. Sekil 10’ da 

pervaporasyon için laboratuar ölçeginde YTÜ’ de kurulmus bir düzenek 

bulunmaktadir [3].  
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Sekil 1.14. Pervaporasyon deney düzenegi [2]. 
 
 
 
 

 
 
Sekil 1.15. Farkli sicakliklar için beslemedeki su içerigiyle su ve etilasetat akilarinin 
degisimi [2]. 
 
 

Bu düzenekte elde edilmis bazi deneysel veriler Sekil 1.15’ de gösterilmistir 

[2]. 

 

Aki (J), membrandan geçen madde miktarinin membran alaniyla maddenin geçme 

süresine bölünmesiyle bulunur. Diger bir önemli parametre olan seçicilik(a) ise 

permeata seçici olarak geçen madde agirlik kesrinin diger geçen madde(ler)nin 
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agirlik kesrine oraninin, beslemede ayni maddelerin agirlik kesirlerinin oranina 

bölümünden hesaplanir. 

 

 

1.2.4.7. Buhar Permeasyonu (VP) 

 

VP, sivi karisimlarin ayrilmasi için kullanilan baska bir membran prosesidir. 

Ayirma verimi, karisimi olusturan bilesenlerin gözenekli olmayan membran içindeki 

çözünürlükleri ve membran boyunca tasinim hizlarindaki farkliliklarla belirlenir. 

Besleme akimi membrana doygun buhar olarak beslenir. Permeat membrandan buhar 

olarak alinir ve düsük sicakliklarda yogusturulur [20]. Metanol ve trimetilborat 

karisimlarinin ayrilmasina yönelik olarak Sulzer Chemtech tarafindan gelistirilen ve 

destilasyon ve buhar permeasyonunu içeren hibrid bir buhar permeasyon prosesinin 

ticari uygulamasi mevcuttur.  

 

Buhar permeasyonunda besleme karisimi membranla temas etmeden önce 

buharlastirilir ve membran içinde faz degisimi yoktur. Membran boyunca bir sicaklik 

düsüsü meydana gelmez. Itici kuvvet besleme ve permeat taraflari arasindaki kismi 

buhar basinci farkidir. Alkol, ester, eter ve keton gibi çözücülerden suyun 

ayrilmasinda uygulanabilmektedir [2 ve 3]. 

 

 

1.2.4.8. Elektrodializ (ED) 

 

 

Donnan dia liz sistemine disaridan bir akim uygulamak sureti ile ayirma 

isleminin gerçeklestirilmesi, elektrodializ olarak ifade edilebilir. Bu tür ayirma 

isleminde uygulanan potansiyel, iyonlarin ayrilmasinda yürütücü kuvvet olarak 

önemli göreve sahiptir. 

 

Anot ve katot kutuplari arasina anyon degistirici ve katyon degistirici 

membranlar yerlestirilerek elektrodializ düzenegi elde edilir. Kutuplar arasina belli 

bir potansiyel uygulanmasi halinde, besleme çözeltisindeki katyonlar katoda dogru, 

anyonlar ise anoda dogru hareket ederler. Anyon degistirici membranlar anyonlarin, 
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katyon degistirici membranlar ise katyonlarin geçmesine izin vererek, besleme 

çözeltisindeki anyon ve katyonlar birbirinden ayrilmis yani çözelti temizlenmis olur. 

Buna ilave olarak, ayrilmak istenen katyon ve anyon bakimindan daha konsantre 

olan bir çözelti de elektrodializ islemi sonunda elde edilmektedir. Bu sekilde geri 

kazanilmak istenilen iyonlar (özellikle degerli metallerin iyonlari) daha 

konsantrehalde ayrilirken besleme çözeltisinin aritimi da gerçeklestirilmis 

olmaktadir. 

 

Anyon ve katyonlarin su ortamindan uzaklastirilmasi islemlerinde donan 

dializ ve elektrodializ metotlarinin kullanilmasi son on yilda daha yaygin bir hale 

gelmistir. Donnan ve elektrodializ metotlari genel olarak, deniz suyunun 

saflastirilmasi (Strathmann, 1985), çözelti ortamindan tuz ve asitlerin geri kazanimi 

(Andres ve ark.,1994; Huang ve ark., 1986; Dumy ve ark.,1991), sularin 

temizlenmesi (Gering ve ark., 1988), metallerin endüstriyel atiksulardan geri 

kazanimi islemlerinde kullanilmaktadir (Sionkowski ve ark., 1995; Thampy ve 

ark.,1995). 

 

Yukarida belirtildigi gibi, donnan dializ ve elektrodializ metotlarinin su 

aritiminda çok genis uygulama alani olmasi yaninda, spesifik olarak, kromun, su 

ortamindan uzaklastirilmasi için söz konusu dializ metotlarinin kullanildigi degisik 

çalismalar da mevcuttur (Djane ve ark., 1999; Çengeloglu ve ark., 2003). Wodzki ve 

ark. (1996) tarafindan, donnan dializ metodunun, elektrodializ metoduna göre daha 

yavas bir ayirma islemi saglamasi en önemli dezavantaj olarak gösterilirken, 

ekonomik ve basit teknoloji ile kullanilabilir olmasi ve enerji tasarrufu saglamasi ise 

önemli avantajlar arasinda gösterilmektedir [4]. 
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Sekil 1.16. CM – Katyon degistirici membran, D – diluate odalari,  

e1,e2 – elektrotodalari, AM - Anyon degistirici membran, K – konsantre odalari  [4]. 

 

 

1.2.4.9. Membran Reaktörler (MR) 

 

 

Membran ayirma süreçleri üçüncül aritimda önemli bir rol oynarlar. 

Elektrodializ ve ters osmoz süreçleri tuzlu sudan tuzun uzaklastirilmasinda 

kullanilirlar. Ultrafiltrasyon diger bir üçüncül aritim yöntemidir. Bir membran 

ayirdigi fazlar arasinda moleküler ya da iyonik türlerin akisina bir engel olusturur. 

Bu kuru bir kati, bir jel ya da immobilize olmus bir sividir. Bir ayirici olarak 

kullanilabilmesi için, bir membranin bazi molekülleri digerlerinden daha hizli 

geçirmesi gerekir. Membran; bazi moleküller için yüksek geçirgenlige, bazi 

moleküller için ise düsük geçirgenlige sahiptir. Dönüsümsüz termodinamik yasalari 

ile membran geçirgenligi ile ilgili matematiksel ifadeler yazilabilir. Bu yaklasim ile, 
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membranin bir "kara kutu" gibi davrandigi kabul edilip entropi üretim hizi 

incelenmistir. Entropi üretimi bir membran boyunca tasinim için bir "itici kuvvet" tir.  

 

 

 

Genel olarak bir membran boyunca bilesenlerin akisi; 

 

 

 

 
 

 

 

seklinde yazilabilir. Burada, ilk terim " i " bileseninin membran boyunca itici kuvvet 

teriminde akis hizini ifade etmektedir. ( PHI ) ( DELTA G I ), bu membran boyunca 

serbest enerji degisiminin bir fonksiyonudur. L II 
O , " i " türleri için difüzyon akis 

katsayisidir. Ikinci terim diger bilesenlerin serbest enerji itici kuvvet fonksiyon 

terimlerinde, " i " bileseninin çift tarafli akisini ve ayni zamanda difüzyon akis 

katsayilarini ifade eder. L IJ 
O katsayilari için iki kosulun saglanmasi gerekir ; ( a ) L IJ 

O = L JI 
O ve ( b ) termodinamik yasalara göre, L II 

O - L IJ 
O >= 0. Iki tarafli akisin 

tanimlanmasi termodinamik yasalar ile yaklasimin büyük bir avantaji olmaktadir. 

Örnegin, ters osmoz yolu ile bu geçis bir elektriksel yük toplanmasina (akis 

potansiyeline) neden olur ve elektrodializdeki elektrik akiminin akisi su akisina 

neden olur. Asagidaki çizelgede ayirici membran süreçler ve temel itici kuvvetler 

sunulmustur. 
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Süreç Membranin fonksiyonu Öncelikli itici 
kuvvet 

Ters osmoz Suyun seçici transferi Basinç 

Ultrafiltrasyon Moleküler boyut, biçim ve 
elastikiyet bazinda seçicilik Basinç 

Elektrodializ Seçici iyon tasinimi Elektriksel 
potansiyel gradyan 

Dializ Seçici çözelti tasinimi Konsantrasyon 

Jel geçirimliligi 
kromatografisi 

Yüksek moleküllü çözelti 
geçisinin engellenmesi Konsantrasyon 

Sivi geçirimliligi Sivilarin seçici tasinimi Konsantrasyon 

Pil ayiricida ayirim Kolloidler kalirken seçici iyon 
tasinimi 

Elektriksel 
potansiyel gradyan 

Elektrod ile oksijen 
saptanmasi Depolarizasyonun kontrol hizi Konsantrasyon 

kismi basinci 

Elektrod ile belirli 
iyon saptanmasi 

Iyon kompleksinin seçici 
tasinimi 

Konsantrasyon        
(aktivite) 

 
 
Çizelge 1.4. Ayirici membran süreçler ve temel itici kuvvetler 

 

MR’ lerin klasik reaktörlerle karsilastirildiginda en dikkat çekici özelligi 

reaksiyon ve ayirmanin ayni anda gerçeklestirilmesidir. Reaksiyon ortaminda 

üretilen bir yada birkaç ürün/yan ürün seçici geçirgen membran yardimiyla ortamdan 

ayrilarak reaksiyon dengesinin saga kaymasini saglar; böylelikle dönüsüm artar. Bu 

proses verimliligini de olumlu yönde etkiler [2 ve 3]. 

 

Membranlarin reaktör sistemine kattigi fonksiyonel özellikler sunlardir: 

 

• Reaksiyon ortamindan ürünlerin seçilerek ayrilmasi, 

• Giris akimindaki bir bilesenin reaksiyona girmeden uzaklastirilmasi, 

• Reaktanlarin kontrollü temasi, 

• Katalizörü tutma, içinde veya üzerinde sabitleme, 

• Katalizör olarak görev yapma, 

• Reaksiyon kabi gibi görev yapma, 

• Isi aktarimina katki, 

• Sivi reaksiyon ortamini sabitleme [5]. 
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Su ve atiksu aritiminda genelde kullanilan üç membran süreci vardir; ( a ) ters 

osmoz, ( b ) elektrodializ ve ( c ) ultrafiltrasyon. Elektrodializ tuzlu sulardan tuzun 

ayrilmasinda kullanilir. Ters osmoz da ayni amaç için kullanilir. Ultrafiltrasyon 

düsük moleküler agirlikli tuzlarin uzaklastirilmasinda kullanilamaz, ama su içindeki 

makromoleküllerin uzaklastirilmasinda oldukça etkindir. Asagida, Sekil 1.17’ de 

çesitli ayirma süreçlerinin kullanilan araliklari verilmistir [2 ve 3]. 

 

 
 
 
 Sekil 1.17. Çesitli ayirma süreçlerinin kullanilan araliklari [2]. 

 
 
1.2.4.10. Yakit Hücreleri (FC) 
 

Polimerik membranlar, arabalarda ve diger önemli uzay ve askeri 

uygulamalarda kullanilabilen etkili ve ucuz yakit hücrelerinin gelistirilmesinde 

önemli bir potansiyele sahiptir. Alkali, proton degistirici membran (PEM), dogrudan 

metanol, fosforik asit, eriyik karbonat ve kati oksit FC’ ler olmak üzere degisik 

FC’ler kullanilabilir. PEM’ in kullanildigi bir yakit hücresi sekil Sekil 1.18’ de 

gösterilmistir. Anotta hidrojen iyonize olur. Iyonizayonla üretilen elektronlar dis 

çevrim boyunca hareket ederler ve hidrojen iyonlari oksijenle bir araya geldikleri 

katoda geçerler. Bu reaksiyon platin katalizörle hizlandirilir. Hidrojen iyonlari katoda 

dogru bir polimerik membran boyunca yol alir ve burada su olusturmak üzere 
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oksijenle birlesir. Nafyon benzeri perflorosulfonat ile FC’ ler için etkili membranlar 

yapilabilmektedir. 

 
 

Sekil 1.18. Bir FC’ nin sematik gösterimi [2]. 
 
 
1.2.4.11. Geçirgen Membran (MC) ve Membran Destilasyonu (MD) 

 

Geleneksel sivi-sivi ekstraktörleri ve kolonlarda yasanan köpüklenme, 

emülsifiye olma, tasmagibi bazi güçlükler temas araci olarak kullanilan MC 

uygulamalarinda yasanmamaktadir. Kullanilan membranlar, bir bilesenin nispeten 

serbest geçisine izin verirken digerine izin vermeyen engeller olarak hareket ederler. 

MC, membran ile iki faz arasinda bir ara yüzey islevi görür, ancak permeantlarin 

membrandan geçisini kontrol etmez. Sekil 1.19’ da MC’ lerin kullanimina degisik 

örnekler verilmistir. 

 

 
 

 
Sekil 1.19. MC örnekleri ve uygulamalari [2]. 
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Basit sivi/gaz absorber/siyirici veya sivi/sivi ekstraktörlerle 

karsilastirildiginda MC’lerin en büyük avantaji hacim basina yüksek bir yüzey alani 

vermesidir. Diger bir avantaji, zit yönde akan fazlarin fiziksel ayrimini 

saglayabilmeleridir. Dezavantaji, membran ara yüzeyinin dogasiyla ilgilidir. 

Membran ayni zamanda iki faz arasindaki tasinima engel teskil eder ve ayirma  hizini 

yavaslatir. Bu tip proseslerde genellikle polisülfon, ya da polipropilen malzemeden 

imal edilen içi bos lif, ya da düz tabaka membranlardan yararlanilmaktadir. MC; 

fermentasyon, ilaç, atik sularin islenmesi, yari iletken üretimi, protein ekstraksiyonu ve atik 

gazdan uçucu bilesenlerin uzaklastirilmasi gibi uygulamalarda sivi-sivi ve gaz-sivi islemleri 

için kullanilabilmektedir. Bir sivi-sivi temas araci uygulamasi olan MD, destilasyon ve RO 

gibi geleneksel ayirma proseslerine düsük maliyet ve enerji tasarrufuyla alternatif olusturan 

nispeten yeni bir  teknolojidir. Diger ayirma prosesleriyle karsilastirildiginda a) iyonlarin, 

makromoleküllerin, kolloidlerin, hücrelerin ve diger uçucu olmayan maddelerin ayrilmasi, b) 

geleneksel destilasyondan daha düsük isletim sicakliklari, c) membran ve proses çözeltisi 

arasinda indirgenmis kimyasal etkilesim, d) daha az membran mekanik özellik gereksinimi, 

e) destilasyon prosesine gore indirgenmis buhar bosluklari, f) basinç sürücülü membran 

proseslerine göre daha düsük isletim basinci avantajlarina sahiptir.  

 

1.2.4.12. Diyaliz (D) 

 

Diger bir membran ayirma prosesi diyaliz, endüstriyel olarak 

kullanilmamasina ragmen böbrek yetersizligi olan hastalardaki kandan toksik 

metabolitlerin uzaklastirilmasi gibi çok önemli bir  islevi vardir ve büyük ölçeklerde 

kullanilmaktadir. Zaman içerisinde birçok degisiklik geçiren D günümüzde yaklasik 

1 m2’ lik membran alanina sahip modüller içinde içi bos lif membranlardan imal 

edilirler. D prosesi Sekil 1.20’ de gösterilmistir. Izotonik tuz çözeltisi, diyalizat, 

liflerin disindan çapraz akimla pompalanirken, kan liflerin merkezinden sirküle 

ettirilir. 
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Sekil 1.20. Kandan üre ve diger toksik metabolitleri uzaklastirmak için kullanilan içi 

bos lif membranli suni böbrek diyalizeri [2]. 

 

Kandaki üre, kreatinin ve diger düsük molekül agirlikli metabolitler lif 

duvarindan difüze olurlar ve tuz çözeltisiyle uzaklastirilirlar. Ayirma için itici güç 

derisim gradyenidir. Islem oldukça yavastir ve gerekli miktarda metabolitin 

uzaklastirilmasi birkaç saatte gerçeklesir ve haftada bir veya iki kez tekrarlanmasi 

zorunludur. Diyalitik ayirmalar belirli sartlar altinda çözünen ve membran arasindaki 

yüklerin geri itilmesi ile gerçeklesebilir. Buna Donnan diyalizi (DD) adi verilir. DD 

membranlarin belirli yüklü iyonlarin geçisini engellemesi esasina dayanir. D’ nin bir 

baska türü de uçucu gazlarin bir sividan bir digerine aktarilmasi esasina dayanir ve 

gaz temasi adini alir [2 ve 3]. 

 

1.2.4.13. Donnan Diyaliz 

 

Donnan dializ metodu ile iyon transferinde katyon ya da anyon seçici 

membranlar kullanilmaktadir. Donnan dializ metodunda iyonlarin membran içinden 

tasinimi, “Donnan Denge” sartlari saglanana kadar devam etmektedir (Ogumi ve 

ark., 1984; Ogumi ve ark., 1992). Donnan denge sabiti asagidaki esitlikte verilmistir  

(Ho ve ark., 1992). 

 

K=(ail)1/zi/(air)1/zi  

 

Burada; aI, aktiviteyi, zI, iyon degerligini, l ve r membranin her iki yanindaki 

(sag ve sol) çözeltileri, K ise donnan denge sabitini göstermektedir. Bu esitlik, 

membrandan geçen her hareketli iyona uygulanabilir. Sonuç olarak; K sabiti, 

geçirgen olan iyonik tür lerin ve verilen belli bir yükteki bütün iyonlarin denge 
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sartlari saglanana kadar tasinma isleminin devam edeceginigöstermektedir. Donnan 

dializ mekanizmasi oldukça basittir. Bir donnan dializ ünitesinde, ara bölmeye 

membran olarak katyon ya da anyon degistirici membran yerlestirilmistir. Membran, 

yapisinda hem sabit bir yüke hem de hareketli bir karsit yüke sahiptir. 

 

Membranin sol tarafinda, besleme çözeltisi dedigimiz, ayirmak istenilen 

iyonlardan olusan bir çözelti, sag tarafinda da alici çözelti dedigimiz, ayirmak 

istedigimiz iyonlarin geçtigi bir çözelti bulunmaktadir. Bir katyon ayirdigimizi 

düsünürsek, besleme çözeltisindeki katyon, sabit negatif yük ile birlestirilmis 

hareketli membran katyonu ile yarisir. Önce katyon membrana baglanir, sonra 

donnan potansiyel etkisi ile membrandan geçerek alici tarafa tasinir. Böylece 

membran içindeki hareketli iyonlarin toplam sayisi her zaman sinirlidir. Burada 

membran yüzeyi ve çözelti arasinda hem farkli degerlikteki iyonlar hem de 

konsantrasyon etkisinden dolayi bir potansiyel farki olusmaktadir. Donnan denge 

sartlari saglanana kadar bu tasinma ve potansiyel farkliligi devam etmektedir. 

 

Besleme ve alici çözeltiler arasinda ayirma, kayip olmadan yani çevreden 

yalitilmis kapali bir sistemde yapilmaktadir. Bu proseste, katyonlar negatif 

yüklükatyon degistirici membran içinden, anyonlarda pozitif yüklü anyon 

degistiricimembran içinden kolaylikla tasinirlar. Donnan dializ metodundaki tasinma 

islemi Kir (2002) tarafindan bir örnekle açiklanmistir. Kir (2002)’a göre, SA3S 

homojen katyon degistirici membran polisülfon yapida ve – SO3- seklindedir. Söz 

konusu membran, 1 M HCl içinde bekletildigi zaman –SO3H formuna dönüsür. 

Yani, katyon degistirici membran olur. 

 

Ayirma islemi sirasinda meydana gelen olaylar sirasi ile Sekil 1.21 – 1.22’ de, 

katyon degistirici membrandan iyonlarin tasinmasinin genel gösterimi ise Sekil 1.23’ 

te verilmistir. 
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Sekil 1.21. I. Basamak; Besleme çözeltisindeki metalin membrana dogru hareketi[3]. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Sekil 1.22. II. Basamak; Besleme çözeltisindeki metalin (katyon) membrandaki sabit 

yüklü gruba baglanmasi[3]. 
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Sekil 1.23. III. Basamak; Donnan potansiyel etkisi ile katyonun, membrandan 

ayrilarak alici tarafa geçmesi (Ayni anda H+ iyonlarinin da besleme çözeltisi tarafina 

geçer. Bu karsilikli geçisler donnan dengesi saglanana kadar devam eder) [3]. 

 

 

 

 

 
 

Sekil 1.24. Katyon degistirici membrandan iyonlarin tasinmasinin genel gösterimi 

[3]. 
 

 

1.2.5. Hibrid Membran Prosesleri 

 

Membran teknolojileri; yüksek seçicilik, düsük enerji tüketimi, ortalama bir 

maliyet-performans orani ve modülerlik gibi avantajlar getirmelerine ragmen bazi 

sinirlamalar içermektedir. Örnegin, atik suyun islenmesi için tasarlanan bir membran 

sistemi suyun osmotik basinci, viskozitesi, sicakligi ve askida kati maddelerin 

derisimiyle sinirlandirilir. Bundan dolayi çogu durumda, bir membran prosesiyle 
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birlikte geleneksel bir prosesi içeren (MCH), ya da bir  membran prosesiyle yine 

baska bir membran prosesinden olusan (MMH) membran bazli hibrid prosesler 

kullanilmaktadir. Hibrid membran prosesleri düsük sermaye ve üretim maliyeti 

gerektiren ve daha ilimli isletme kosullari çerçevesinde enerji tasarrufu saglayan 

proseslerdir. Bu tip avantajlarinin yani sira hibrid membran prosesleriyle, geleneksel 

proseslerle ayrilmasi zor veya imkansiz karisimlarin ayrilmasi mümkün 

olabilmektedir. MMH prosesleri ise, bir membran prosesininin kullanilmasinin 

yetersiz kaldigi ve problemin çözümü için yine bir baska membran prosesiyle birlikte 

kullanilmasinin zorunlu oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bazi hibrid membran 

prosesleri Çizelge 1.5’ da verilmistir. 

 
 

 
 
 

Çizelge 1.5. Bazi hibrid membran prosesleri [2]. 
 
 

1.2.5.1. Membran-Geleneksel Hibrid (MCH) Prosesleri 

 

Geleneksel proseslerin tasarimi ve maliyet kestirimi üzerine yapilan 

çalismalarin dayanaginda özellikle MCH prosesleriyle ilgili olarak membran proses 

testleri, farkli hibrid konfigürasyonlari, sistem optimizasyonu ve ekonomik 

hesaplamalar gibi birçok çalismayapilmistir. Sekil 1.25’de verilen pervaporasyon ve 

destilasyon içeren bir MCH prosesi bu tip uygulamalara örnek olarak verilebilir. 

Seramik membran kullanilan bu proseste geleneksel prosese göre % 49 daha düsük 

toplam maliyet ve % 48 enerji tasarrufu saglanmaktadir. 
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Sekil 1.25. Seramik membranlarin kullanildigi destilasyon-pervaporasyon hibrid 

sistemi [3]. 

 

 

1.2.5.2. Membran-Membran Hibrid (MMH) ProsesUygulamalari 

 

Bazi MMH prosesleri daha yüksek verimlilik ve üretkenlik getirmeleri 

nedeniyle geleneksel proseslerin yerini almistir. MCH prosesleriyle 

karsilastirildiginda MMH prosesleriyle ilgili bilgiler sinirli olmasina ragmen bu 

konuyla ilgili arastirma ve endüstriyel uygulama sayisi hizla artmaktadir. Sekil 

1.26’da yagli atik suyun hibrid bir UF-MD prosesiyle islenmesi sematik olarak 

gösterilmistir. Sistem, polivinilidenflorid membran içeren borusal bir UF modülü ve  

polipropilen membran içeren kapiler bir MD’ den olusmaktadir. Burada gösterilen 

MMH prosesinin UF biriminden çikan permeat çok az yag içermekte, daha sonra 

kullanilan MD islemiyle atik sudan yag tamamen uzaklastirilmaktadir. Ayrica, 

toplam organik karbon (TOC) ve toplam çözünmüs kati (TDS) degerlerinde çok 

yüksek bir düsüs meydana gelmektedir.  
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Sekil 1.26. Yagli atik suyun islenmesinde kullanilan UF-MD hybrid prosesinin 

sematik gösterimi [3]. 

 

 

1.2.6. Sodyum Sülfat 

 

1.2.6.1. Tanim ve Siniflandirma 
 
 

Sodyum sülfat nötr bir tuzdur ve dogal kaynaklardan (göl ve deniz sulari), 

tabii minerallerden, yeraltindan ve kimyasal proseslerden yan ürün olarak 

üretilmektedir. Anhidr sodyum sülfat beyaz kristal yapida, kristal sodyum sülfat, 

seffaf kristaller seklindedir. Saf Glauber tuzu teorik olarak % 44 Na2SO4 içerir. % 56 

kristal suyu olusturur ve 10 mol kristal suyu içerir. Sodyum sülfat içeren cevherlerin 

çesitli ünit operasyon ve proseslerle zenginlestirilmesi gerekir. Bazi durumlarda 

deterjan ve textil sanayiinde Na2SO4 . 10 H2O olarak da kullanilmaktadir. Sodyum 

sülfat üretim kaynaklari ve yöntemlerine göre siniflandirilmaktadir. Dogada baslica 

mineralleri mirabilit, glauberit, tenardit, astrakonit ve jöveit'dir. Göl sularindan 

üretilen sodyum sülfat cevheri glauber tuzu seklinde ve kristal yapidadir. 

Dogal Sodyum Sülfat Mineralleri: 

 

Mirabilit veya Glauber tuzu (Na2SO4 , 10 H2O) 

Tenardite (Na2SO4) 

Glauberit (Na2SO4 , CaSO4) 

Bloedit (Na2SO4 , MgSO4 , 4 H2O) 
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a) Kristal Sodyum Sülfat : (Na2SO4 - 10 H2O ) % 42-44 Na2SO4 olup, hegzagonal 

sistemde iri seffaf kristaller seklindedir. 

 

b) Anhidr Sodyum Sülfat : Saltcake sodyum sülfat ortalama % 96 Na2SO4  içermekte 

olup, beyaz Anhidr Kristalleri veya toz halindedir. Bulk dansitesi 1.20-1.50 gr/m3 

arasinda degisir. 

 

c) Hafif Tip Sodyum Sülfat : % 98 Na2SO4 içeren parlak beyaz toz halinde, 

yogunlugu 0.5-0.7 gr/m3 arasinda degisir. 

 

d) Rafine Agir Tip Sodyum Sülfat : % 99.5 sodyum sülfat içerir, akici beyaz 

kristaller halindedir ve yogunlugu 1.4-1.6 gr/m3 dür. 

 

 

1.2.6.2.Tüketim Alanlari 
 
 
 

Tüketim Japonya ve Fransa'da büyük ölçüde azalma göstermistir. Ayni 

sekilde Avusturya, Almanya, Hong-Kong, Italya, Portekiz, Ispanya ve Türkiye'de de 

azalma göstermistir. Bunun enbüyük nedeni süper konsantre deterjanlarda meydana 

gelen talep ve tüketim artislaridir. Yalniz Meksika'da oldukça önemli bir sodyum 

sülfat artisi gözlenmistir. ABD, Orta Amerika ve Karayiplerde yapilan fiyat 

kontrolleri süper konsantre deterjanlarda üretim azalmalari getirmis ve bu da sodyum 

sülfatin deterjan endüstrisindeki rolünü korumustur. Önümüzdeki yillarda sodyum 

sülfat tüketiminde daha fazla bir azalma teleffuz edilecektir. Ancak kismi talep 

artislari olabilecekse de genel anlamda uzun yillar sodyum sülfat tüketiminde düsme 

trendi yasanacaktir. 

 

 

1.2.6.3. Sodyum Sülfat Tüketimindeki Degisiklikler 
 
 
 

En büyük sodyum sülfat pazarlarindan biri olan Amerika'da bile sodyum 

sülfat tüketimindebüyük bir gerileme vardir. Tüketim 1991 yili itibariyle 1.57 milyon 

tondan 0.7 milyon tonun altina düsmüstür. Ayni sekilde kagit endüstrisi tüketiminde 
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de gözle görülen düsme meydana gelmistir. Finlandiya'da kagit endüstrisindeki 

sodyum sülfat kullanim azalmasi sonucu Finlandiya dis satima yönelmistir.Ancak 

kükürt ve sodyum hidroksit fiyatlarindaki yükseliº trendi, sodyum sülfatin tekrar 

kagitsanayiinde kullanim miktarlarini arttirmaya baslamistir. 

 

 

1.2.6.4. Üretim 

 

 

A- Dogal kaynaklardan yapilan üretim yan ürüne göre daha kalitelidir. 

B- Yan Ürün Üretimleri 

 

Bundan baska, Rayon - Nadicromat K2SO4 - Mannlteim (proses) Pigment - Nitrat – 

Resancinal vb. daha birçok sanayide yan ürün olarak elde edilmektedir. 

 

A- Dogal kaynaklardan yapilan üretim : 

 

 

 

a) Glauber Tuzu (kristal sodyum sülfat üretimi ve rafine sodyum sülfat üretimi) : 

Burada kristal sodyum sülfat yikanarak bazi safsizliklardan (çamur, yapisik NaCI, 

Mg, Ca tuzlari gibi) ayrilir. Eriyik haline getirilir. 3 tesirli vakum evaporatif 

kristalizatöründe anhidr kristalleri sekline dönüstürülür. Santrifüjlendikten sonra, 

akiskan yatakli kurutucuda kurutulur. 

 

 

 

b) Glauberit ve Tenardit'ten hareket edilir. % 67 Na2SO4 , % 19 CaSO4 -% 12 toprak 

içeriginden dissolüsyon yöntemiyle eritilir. Sodyum sülfat vakum kristalizatörlerinde 

glauber tuzu olarak alinir ve daha sonra bu ürün 3 tesirli evaporatif kristalizasyonu 

ile rafine sodyum sülfat haline getirilir. 
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B- Yan Ürün Olarak Üretim : 

 

 

a) Sodyum Bikromat yan ürünü: Krom cevherinin soda ile veya soda ve kireçtasi ile 

yüksek sicaklikta döner reaksiyona sokulmasi ile sodyum bikromat elde edilir. Daha 

sonra sodyum kromatin asitlendirilmesi ile (sülfirik asit ile) sodyum bikromat ve yan 

ürün olarak da sodyum sülfat olusur. Bu sodyum sülfattaki safsizliklar ayri bir 

operasyona tabii tutulmadigi durumda, sodyum sülfatin rengi açik kirli sari olmakta 

ve kullanim sahasi olamamaktadir. 

 

 

b) Suni Ipek (Rayon ve Asetat ipligi) yan ürünü: Asetat ipligi üretimi esnasinda 

banyo suyunda çinko asetat ile birlikte sodyum sülfat tesekkül etmektedir. Sodyum 

sülfatin kristalizasyonu ile elde edilen kristal sodyum sülfatin (Na2SO4, 10 H2O) 

eritilmesi ve vakum altinda evoparatif kristalizasyonu ile rafine sodyum sülfat elde 

edilmektedir. 

 

 

c) Amonyum Klorür yan ürünü: Amonyum sülfatin sodyum klorür ile reaksiyonu 

sirasinda 

amonyum klorür (nisadir) ve sodyum sülfat tesekkül eder. Kristalizasyon ile sodyum 

sülfat ayrilir ve safsizliklarindan arindirilarak anhidr sodyum sülfat üretilir. Tasfiye 

edilmemesi durumunda amonyum tuzlari ve sodyum klorür içerdigi için 

kullanilamaz. 

 

 

d) Diger yan ürün prosesleri: 

 

1- Borik asit üretimi 

2- Formik asit üretimi 

3- Hidrolik asit üretimi 

4- Stronsiyum karbonat üretimi 

5- Lityum karbonat üretimi 

6- Askorbik asit üretimi 
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1.2.7. Bor 

  

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gösterilen, atom numarasi 5, atom 

agirligi  10,81 olan metalle ametal arasi yari iletken özellige sahip bir elementtir. Bor 

tabiatta hiçbir zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 çesit bor minerali 

oldugu bilinmektedir. 

  

Çesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gösterdigi farkli 

özellikler, endüstride birçok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. 

Bor, bilesiklerinde metal disi bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, 

karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor görünüm ve optik özellikleri açisindan 

elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir  [6, 22, 23, 25]. 

  

Borun saf elementi ilk kez  1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve 

Baron  L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir. 

  

1.2.7.1. Atomik Yapisi 

  

? Atomik Çapi   : 1.17Å  

? Atomik Hacmi  : 4.6cm3/mol  

? Kristal yapisi   : Rhombohedral  

? Elektron Konfigürasyonu :  1s2 2s2p1 

? Iyonik Çapi   : 0.23Å  

? Elektron Sayisi (yüksüz)  : 5  

? Nötron Sayisi   : 6 

? Proton sayisi   : 5  

? Valans Elektronlari  : 2s 2p 1  

  

1.2.7.2. Kimyasal Özellikler 

  

? Elektrokimyasal Esdeger : 0.1344g/amp-hr 

? Elektronegativite (Pauling) : 2.04  

? Füzyon Isisi   : 50.2kJ/mol  
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? Iyonizasyon potansiyeli :  

- Birinci : 8.298 

- Ikinci : 25.154 

- Üçüncü : 37.93 

? Valans elektron potansiyeli (-eV) : 190  

  

1.2.7.3. Fiziksel özellikler  

  

? Atomik Kütlesi  : 10.811  

? Kaynama Noktasi  : 4275K 4002°C 7236°F  

? Termal Genlesme Katsayisi : 0.0000083cm/cm/°C (0°C) 

? Kondüktivite   : 

? Elektriksel   : 1.0E -12 106/cm  

? Termal   : 0.274 W/cmK 

? Yogunluk    : 2.34g/cc @ 300K  

? Görünüs    : Sari-Kahverengi ametal kristal 

? Elastik Modülü  :  

       - Bulk : 20/GPa 

? Atomizasyon Entalpisi : 573.2 kJ/mole @ 25°C  

? Füzyon Entalpisi  : 22.18 kJ/mole  

? Buharlasma Entalpisi  : 480 kJ/mole  

? Sertlik    :  

- Mohs : 9.3 

- Vickers : 49000 MN m-2 

? Buharlasma Isisi  : 489.7kJ/mol  

? Ergime Noktasi  : 2573K 2300°C 4172°F 

? Molar Hamci   : 4.68 cm3/mole  

? Fiziksel Durumu  : (20°C & 1atm): Kati  

? Spesifik Isisi   : 1.02J/gK  

? Buhar Basinci   : 0.348Pa@2300°C  
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1.2.8. Bor Madenciliginde Önemli Tarihler ve Türkiye' de Bor 

Madenciliginin Tarihçesi 

Insanlar element borla bu yüzyilin baslarinda tanismis olmalarina ragmen 

bilesiklerinden binlerce yildir yararlanmaktadir. Misirlilarin, Babillilerin, 

Mezopotamya uygarliklarinin ve Çinlilerin boraks kullandiklarina dair kayitlar 

vardir. Avrupa'ya 13. yüzyilda Marko Polo tarafindan getirilmis, Avrupa' daki ilk bor 

olusumuna ise 1827 yilinda Italya' da rastlanmistir. Güney Amerika'da bor 

minerallerinin kesfi 1850' li yillara rastlamaktadir. Türk bor yataklari ise ilk 

çaglardan bu yana bilinmelerine ragmen ilk olarak 19. yüzyilin ortalarindan sonra 

ciddi olarak ele alinmislardir. Fakat bu yataklar çok uzun yillar yabanci sirketler 

tarafindan isletilmis ve ancak 1935 yilinda MTA ve Etibank' in kurulmasindan sonra 

kiymetleri ve büyüklükleri anlasilmaya baslanmistir. Daha sonralari 1950' de 

Bigadiç' de ve 1956' da Emet' de kolemanit yataklari bulunmus, 1958' de Emet'  deki, 

1968' de de eskiden beri bilinen Kirka-Sarikaya' daki yataklar Etibank'a 

devredilmistir. 1979' daki devletlestirme ile tüm bor yataklarinin isletme imtiyazi 

Etibank'a verilmistir.   ABD' de bor mineralleri ilk olarak 1864' de San Fransisko' 

daki kuru göllerden üretilmeye baslanmis, ilk tinkal olusumuna 1872'de Nevada'da 

rastlanmistir. 1887 de Calico daginda kolemanit bulunmus ve 1925' de Kaliforniya' 

nin Kern ilinde ABD' ndeki en büyük boraks olusumu olan Kramer (Boron) yatagi 

kesfedilmistir. ABD ve Türkiye bugün bu yataklardan yaptiklari üretimlerle toplam 

dünya üretiminin % 90' ini karsilamakta ve dünya bor pazarinda rekabet 

etmektedirler.  

1702 Borik Asitin ilk kez Italya’ da laboratuar ölçeginde üretimi 

1830 Italya’ da ilk borik asit üretimi 

1852 Sili’ de ilk ticari bor madeni isletmeciligi 

1861 Ilk Osmanli Maden Yasasi 

1864 Kaliforniya’da ilk ticari bor üretimi 

1865 Aziziye / Susurluk bölgesindeki pandermit adli kalsiyum   boratin isletme 

hakkinin Compaigne Industrielle Desmazures sirketine verilmesi, böylelikleTürkiye’ 
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de ilk bor madenciliginin baslamasi sirketin Türkiye orijinli madeni kullanarak 

Fransa’da bir boraks rafineri tesisi kurmasi, 

1872 Nevada ve Kaliforniya’da ilk üleksit cevherinin bulunmasi ve üretimin 

baslamasi 

1881 Death Valley Boraks rezervinin bulunmasi 

1885 Borate / Kaliforniya bor rezervinin bulunmasi “Twenty Mule Team” yillarinin 

baslangici 

1887 Compaigne Industrielle des Mazures’ e Aziziye rezervi isletme hakkinin 50 

yillik süre ile verilmesi 

1887 Sultançayir rezervinin Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletmeye 

alinmasi 

1887 Ingiltere’ de kurulan The Borax Company sirketinin Compaigne Industrielle 

des Mazures Aziziye rezervinde çogunluk hissesini almasi 

1899 Borax Consolidated Limited (BCL) sirketinin kurulmasi 

1899 Desmazures’ e ait sahalarin  BCL tarafindan alinmasi 

1913 Kramer Bor yataklarinin bulunmasi  

(I. Dünya savasi yillari, ABD 110.000 t/y boraks ile dünyanin en büyük üreticisi idi) 

1935 Türkiye’ de maden arama ve isletme faaliyetlerini yapmak üzere Etibank 

ve MTA’nin kurulmasi 

1951 Bigadiç Kolemanit rezervlerinin özel sirketler tarafindan isletilmeye 

baslanmasi 

1954 BCL’ in Türkiye’ deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaci ile Türk 

Boraks Madencilik A.S.ni kurmasi 

1954 Sultançayiri maden ocaginin kapatilmasi 
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1958 Etibank  Emet yataklarindan ilk cevherin üretimi 

1959 Türkiye’ nin ilk cevher ihracati 

1960 Türk Boraks Madencilik A.S. ve Türk ortaklari tarafindan Kirka Sodyum Borat 

yataklarinin bulunmasi 

1964 Etibank’ in 20.000 t/y boraks dekahidrat kapasiteli ilk tesisinin isletmeye 

alinmasi 

1968 Etibank’ in 6.000 t/y kapasiteli ilk borik asit tesisinin devreye alinmasi 

1968 Bakanlar Kurulu karari ile Türk Boraks Madencilik A.S. nin tüm maden arama 

ve isletme haklarinin Etibank’ a devri  

1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisinin Isletmeye Alinmasi 

1978 2172 sayili yasa ile Bor rezervlerinin tüm madencilik ve isletme haklarinin 

Etibank’a verilmesi  

1984 Kirka I. Bor Türevleri Tesisinin isletmeye alinmasi 

1987 Bandirma II. Borik Asit Tesisinin isletmeye alinmasi 

1996 Kirka II. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi 

2001 Kirka III. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi 

2004 Emet Borik Asit Tesisinin devreye alinmasi 

1702 Borik Asitin ilk kez Italya’da laboratuar ölçeginde üretimi 

1830 Italya’ da ilk borik asit üretimi 

1852 Sili’ de ilk ticari bor madeni isletmeciligi 

1861 Ilk Osmanli Maden Yasasi 

1864 Kaliforniya’da ilk ticari bor üretimi 
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1865 Aziziye/Susurluk bölgesindeki pandermit adli kalsiyum   boratin isletme 

hakkinin Compaigne Industrielle Desmazures sirketine verilmesi, böylelikleTürkiye’ 

de ilk bor madenciliginin baslamasi sirketin Türkiye orijinli madeni kullanarak 

Fransa’da bir boraks rafineri tesisi kurmasi, 

1872 Nevada ve Kaliforniya’da ilk üleksit cevherinin bulunmasi ve üretimin 

baslamasi 

1881 Death Valley Boraks rezervinin bulunmasi 

1885 Borate / Kaliforniya bor rezervinin bulunmasi “Twenty Mule Team” yillarinin 

baslangici 

1887 Compaigne Industrielle des Mazures’ e Aziziye rezervi isletme hakkinin 50 

yillik süre ile verilmesi 

1887 Sultançayir rezervinin Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletmeye 

alinmasi 

1887 Ingiltere’de kurulan The Borax Company sirketinin Compaigne Industrielle des 

Mazures Aziziye rezervinde çogunluk hissesini almasi 

1899 Borax Consolidated Limited (BCL)sirketinin kurulmasi 

1899 Desmazures’ e ait sahalarin  BCL tarafindan alinmasi 

1913 Kramer Bor yataklarinin bulunmasi  

( I. Dünya savasi yillari, ABD 110.000 t/y boraks ile dünyanin en büyük üreticisi idi) 

1935 Türkiye’de maden arama ve isletme faaliyetlerini yapmak üzere Etibank 

ve MTA’nin kurulmasi 

1951 Bigadiç Kolemanit rezervlerinin özel sirketler tarafindan isletilmeye 

baslanmasi 

1954 BCL’ in Türkiye’ deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaci ile Türk 

Boraks Madencilik A.S. ni kurmasi 
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1954 Sultançayiri maden ocaginin kapatilmasi 

1958 Etibank  Emet yataklarindan ilk cevherin üretimi 

1959 Türkiye’ nin ilk cevher ihracati 

1960 Türk Boraks Madencilik A.S. ve Türk ortaklari tarafindan Kirka Sodyum Borat 

yataklarinin bulunmasi 

1964 Etibank’in 20.000 t/y boraks dekahidrat kapasiteli ilk tesisinin isletmeye 

alinmasi 

1968 Etibank’ in 6.000 t/y kapasiteli ilk borik asit tesisinin devreye alinmasi 

1968 Bakanlar Kurulu karari ile Türk Boraks Madencilik A.S.nin tüm maden arama 

ve isletme haklarinin Etibank’ a devri  

1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisinin Isletmeye Alinmasi 

1978 2172 sayili yasa ile Bor rezervlerinin tüm madencilik ve isletme haklarinin 

Etibank’a verilmesi  

1984 Kirka I. Bor Türevleri Tesisinin isletmeye alinmasi 

1987 Bandirma II. Borik Asit Tesisinin isletmeye alinmasi 

1996 Kirka II. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi 

2001 Kirka III. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi 

2004 Emet Borik Asit Tesisinin devreye alinmasi [6, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25]. 

 

1.2.9. Rezervler 

 

Dünya bor rezervlerine iliskin kesin veriler elde etmek son derece güçtür. 

Yapilan her yeni arama ve her yeni sondaj rezerv degerlerini biraz daha 

artirmaktadir. Dolayisiyla yayinlanan her yeni veri bir öncekini tutmamaktadir. 
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Bunun yanisira her ülke kendi rezervleri için oldukça iyimser rakamlar ileri sürerken 

digerlerininki için tutucu davranmaktadir. Bu nedenle farkli kaynaklardan alinan 

veriler karsilastirilmis ve gerçege yakin bir rezerv çizelgesi olusturulmaya 

çalisilmistir. Bu amaçla Mineral Facts and Problems, Industrial Minerals and Rocks 

ve Etibank kayitlari incelenmis ve düzeltilmis rezerv degerleri Çizelge 1.6' de 

verilmistir. Bu arada Türkiye bor rezervlerinin bölgelere göre dagilimida Çizelge 1.7' 

de görülmektedir. 

 

 

 

 
 

 

Çizelge 1.6. Düzenlenmis Dünya Bor Rezervleri Tablosu (milyon ton B2 0 3 ) [26]. 
 

 

 
 

Çizelge 1.7. Türkiye Bor Rezervleri (milyon ton) [26]. 
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1.2.10. Bor Ürünleri 
 
 
1.2.10.1. Ham Bor Ürünleri  
 

? Üleksit 

? Tinkal 

? Kolemanit 

- Hisarcik 

- Espey 

- Kestelek 

- Bigadiç 

? Ögütülmüs Kolemanit 

 

 

1.2.10.2. Rafine Bor Ürünleri  

 

 

? Borik Asit 

? Boraks Pentahidrat 

? Boraks Dekahidrat 

? Etibor-48 

? Sodyum Perborat Tetrahidrat 

? Sodyum Perborat Monohidrat 

? Susuz Boraks 

 

 

1.2.10.3. Kisa Vadede Üretilmesi Planlanan Bor Ürünleri (Özel Bor 

Kimyasallari)  

? Susuz Borik Asit  

? Disodyum Oktaborat Tetrahidrat  

? Çinko Borat 
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1.2.11. Tüketim ve Ticaret 

  

Bor mineralleri degisen oranlarda B2O3 içeren minerallerdir. Bor minerali 

rezervleri dünyada baslica üç kusakta olusmustur. 

  

- ABD’ nin Güneybati bölgesi Mojave Çölü 

- Güney-Orta Asya Alp Kusagi (Türkiye dahil) 

- Güney Amerika And Kusagi 

  

 

Çesitli dogal bor mineralleri arasinda ticari önemi olanlar; 

 

   
Kernit               Na2B407.4H2O 

Tinkalkonit                   Na2B407.5H2O 

Tinkal                         Na2B407.10H2O 

Probertit                     NaCaB509.5H2O 

Üleksit                        NaCaB509.8H2O 

Kolemanit                    Ca2B6O11.5H2O 

Meyerhofferit               Ca2B6O11.7H2O 

Inyoit                            Ca2B6O11. 13H2O 

Pandermit                Ca4B10O19.7H2O 

Inderit                          Mg2B6O11.15H2O      

Hidroborasit                 CaMgB6O11.6H2O      

Borasit                         Mg3B7O13Cl 

Asarit                           Mg2B2O5.H2O          

Datolit                    Ca2B2Si2O9.H2O 

Sassolit (dogal borik asit)    B(OH)3 

 
 
 
Çizelge 1.8. Ticari Öneme Sahip Baslica Bor Mineralleri [23]. 
 
 
 



 54 

Tinkal: Dünyada en yaygin bulunan bor mineralidir. US Borax tarafindan Boron/ 

Kaliforniya ve  Tincalayu / Arjantin’de isletilmekte olan yataklarin temel minerali 

tinkaldir. Dünyanin en büyük tinkal rezervi ise Türkiye’ de Kirka/ Eskisehir’ de 

bulunmaktadir. 

  

Kernit: Boron / Kaliforniya’ da bulunan önemli miktardaki Kernit US Borax 

tarafindan burada bulunan rafinasyon tesislerinde islenmektedir. 

  

Kolemanit: Çesitli kalsiyum borat olusumlari arasinda en önemlisi kolemanittir. 

Dünyanin en büyük kolemanit yataklari Türkiye’de bulunmaktadir. Death Valley/ 

ABD’ de de halen isletilmekte olan bir  kolemanit olusumu mevcuttur. 

  

Üleksit: Üleksit ve probertit olusumlari Kaliforniya ve Türkiye’ deki borat 

yataklarinda yer almaktadir. Geçmiste önemli bir hammadde kaynagi olarak 

kullanilan probertit uzun yilardan beri islenmemektedir. Türkiye’ de büyük miktarda 

Üleksitin rezervleri bulunmaktadir. Güney Amerika And daglarinda ve Çin’  de de 

üleksit yataklari vardir.  

  

Datolit: Datolit yataklari esas olarak Rusya’nin Dogu bölgelerinde bulunmakta olup 

Sovyetler Birligi’ nin dagilmasindan önce bu ülkenin temel bor ürünleri kaynagi 

olarak kullanilmistir. 

  

Hidroborasit: Arjantin’ de kolemanit ile birlikte hidroborasit olusumu da 

bulunmakta ve agirlikli olarak seramik sanayinde kullanilmaktadir. 

  

Szajbelite (Asharite): Bu mineral olusumu agirlikli olarak Kazakistan’ da 

bulunmaktadir. 

  

Göl Sulari: Okyanus ve deniz sularinda da belirli bir miktarda bor bulunmaktadir. 

Deniz suyu ortalama 4.6 ppm civarinda bor içermektedir. Kaliforniya Searles Lake 

suyu bugüne kadar bor üretiminde kullanilan tek su kaynagi olarak bilinmektedir. 

Bunun nedeni sadece içerdigi bor miktari degil (mevcut rezervlerin 3000 ppm oldugu 

belirtilmektedir) ayni zamanda diger minerallerin de ekonomik olarak geri 

kazanabilir miktarlardaki varligidir. 
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B2O3 bazinda 885 milyon ton olan dünya toplam bor rezervi ve ülkelere göre 

dagilimi  asagidaki tabloda belirtilmektedir (Çizelge 1.9). 

   
 
 

Ülke                   Toplam Rezerv % 
Türkiye            563.000   64 
ABD                80.000 9 
Rusya  100.000 11 
Çin 36.000 4 
Sili 41.000 4 
Bolivya            15.000  2 
Peru  22.000 3 
Arjantin 9.000 1 

Kazakistan 15.000  2 
TOPLAM 885.000  100 

 
 

Çizelge 1.9. Dünya Toplam Bor Rezervleri (000t B2O3) [23]. 
 
  
 
 
1.2.12. Bor Ürünleri Üretimi 

  

Genellikle açik ocak madenciligi ile yapilan ham bor ürünleri üretimi basit olarak; 
  

Açik Ocak Madenciligi 
?  

Kirma 
?  

Yikama 
?  

Eleme 
?  

Konsantre Cevher 
  
asamalari ile ifade edilebilir. 
  
Rafine ürün üretimi için ise temel olarak asagidaki islemler uygulanir; 
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Konsantre Cevher 
?  

Çözme (Borik Asit ve Sodyum perborat üretimleri için reaksiyon) 
?  

Filtrasyon 
?  

Kristalizasyon 
?  

Santrifüj 
?  

Kurutma 
?  

(Torbalama) 
 

Rafine Ürün 
  
  

Asagidaki basit sematik anlatimda da görülecegi gibi; herhangi bir rafine bor 

ürününü  herhangi bir tabii bor kaynagindan elde etmek mümkündür. 

 
  

Göl Sulari (BRINES), TINKAL, KERNIT 
?  

Rafine Sodyum Boratlar-----------> + NaOH? Perboratlar 
?  

Ergitme 
?  

Susuz Boraks 
  
  
 
 

 
 

TINKAL, KERNIT, ULEKSIT, KOLEMANIT, ASHARIT, DATOLIT 
?  

Asit ile Reaksiyon 
?  

Borik Asit 
?  

Ergitme, Kalsinasyon 
?  

B2O3 
  

 
  
 

ABD’ de bor mineralleri üretimi; 
  

- Açik Ocak 

- Yeralti Madenciligi 
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- Göl Sularindan üretim 

  
yöntemleri ile yapilmaktadir. 
  
  

US Borax tarafindan isletilen Boron / Kaliforniya rezervlerinde tinkal ve 

kernit açik ocak yöntemi ile üretilmekte ve tamami ayni bölgedeki tesislerde rafine 

ürün üretiminde kullanilmaktadir.  

 

ABC (American Borate Company) tarafindan isletilmekte olan Billie Mine’ 

da yeralti isletmeciligi ile agirlikli olarak kolemanit ve bir miktar üleksit-probertit 

üretimi yapilmaktadir. 

 

Searles Lake sularindan çözelti madenciligi yöntemi ile bor ürünlerinin rafine 

ürün olarak  kazanimi ise IMC Chemicals tarafindan gerçeklestirilmektedir.  

  

Türkiye’ de üretilen bor mineralleri  tinkal, kolemanit ve üleksittir.  

  

Bunlardan Kirka’ da bulunan ve dünyanin en büyük rezervi kabul edilen 

tinkal, yine Kirka’ daki 3 adet boraks pentahidrat tesisi ile  Bandirma’ da bulunan 

boraks dekahidrat + boraks pentahidrat tesisi ve sodyum perborat tesisinde 

hammadde olarak kullanilmaktadir. Bigadiç, Emet ve Kestelek’ te bulunan 

Kolemanit rezervleri dünyanin en büyük rezervleridir. Üleksit ise Bigadiç ve 

Kestelek’te öenmli miktarlarda bulunmaktadir. Kolemanit borik asit tesislerinde 

hammadde olarak kullanilmakta ayrica ögütülmüs olarak da satisi yapilmaktadir. 

Türkiye ayni zamanda dünyanin en büyük ham cevher üreticisi ve ihracatçisi 

konumundadir. 

  
 

Türkiye’ de mineral isleme ve rafine ürün üretimi, 
  

 
               Tinkal                     Kolemanit 
                         ?                               ? 
       Boraks Dekahidrat           Borik Asit 
 
       Boraks Pentahidrat 
 
           Susuz Boraks 
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        Sodyum Perborat 
  

semasi ile özetlenebilir.  
  

Bu ürünlerden sodyum perborat disinda kalanlar birbirini ikame eden 

ürünlerdir. Örnegin; borik asit kolemanitten üretildigi gibi tinkalden de üretilebilir. 

Seramik sektöründe borik asit, susuz boraks ve kolemanit birbirinin yerine 

kullanilabildigi gibi, cam elyafi üretiminde kolemanit ve borik asit, cam yünü 

üretiminde üleksit ve boraks pentahidrat birbirini ikame edebilir.  

    

Türkiye’ nin bor üretim kapasitesi ise asagidaki  verilmektedir. Dünyanin en 

büyük rezervlerine sahip olan ülkemizin toplam 1.870.000 ton cevher ve 817.000 ton 

rafine bor ürünü kurulu kapasitesi bulunmaktadir [24]. 

 

 

Kurulu Kapasite (000 t/y) 
Yer Ürün 

Cevher Rafine Ürün 
Tinkal 800   
-BDH(1)   17 
-BPH   480 

Kirka 

-SB(1)   60 
-BDH+BPH   55 
-SPB   20 

Bandirma 

-Borik Asit   85 
Kolemanit  200   
Üleksit 200   

Bigadiç 

Ögütülmüs Kolemanit 70   
Kolemanit 500   Emet 
-Borik Asit   100 

Kestelek Kolemanit 100   
TOPLAM   1870 817 

 
Çizelge 1.10. Türkiye’ nin Ham ve Rafine Bor Üretim Kapasitesi, 2004 [24]. 
 
Not(1):Üretim Yapilmiyor. 
BDH   :Boraks Dekahidrat 
BPH   :Boraks Pentahidrat, 
SB     :Susuz Boraks 
SPB   :Sodyum Perborat 
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Sekil 1.27. Türkiye’ de Bor Dolasimi [26]. 
   
 
 
 
1.2.12.1. Ülkemizdeki Maden Isletme Tesisleri 
 
Emet Kolemanit isletmesi: 

 

Kütahya ilinin Emet ilçesinde bulunan sahalar 1958 yilinda Etibank tarafindan 

devralinmistir. Su anda müesseseye bagli olarak çalisan iki yeralti bir açik ocak 

vardir. Yeralti ocaklari Emet yakinlarinda Espey' de, açik ocak ise Emet' e 12 km 

uzakliktaki Hisarcik yakinindadir. Yeralti isletmesindeki iki ocakta, ilerletimli, kismi 

rambleli göçertmeli uzun ayak yöntemiyle üretim yapilmaktadir. Ocaklarda kismen 

mekanizasyona gidilmistir. 

 

 Cevher Eski Espey ocagindan bantli konveyörle disari alinmaktadir. Yeni 

Espey ocagindan ise disariyavagonlarla tasinmaktadir. Yeralti ocaklarindan yilda 75 

bin ton kadar cevher üretilmektedir ve bu cevherin tenörü % 40 B203 dolayindadir. 

Hisarcik Açik Isletmesinde ise yilda 500-600 bin ton cevher üretimi yapilmaktadir ve 

cevherin tenörü % 27 B203 kadardir. Cevher delme-patlatma yöntemiyle 

gevsetilmekte ve daha sonra ekskavatörle kamyonlara yüklenmektedir. Ocakta 

örtükazi ve üretimayni anda olmaktadir. Ortükazida iki, üretimde ise bir ekskavatör 

kullanilmaktadir. Aslinda ocak dahafazla üretim yapabilecek kapasitede olmasina 
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ragmen, konsantratörün kapasitesinin düsük olmasinedeniyle üretim 

sinirlanmaktadir. 

 

Kirka Borks Isletmesi: 

 

Eskisehir' in Seyitgazi ilçeki Kirka bucagindabulunan isletme sahalari 1968 

yilinda Etibank tarafindan, Ingiliz Boraks Consolidated Ltd. sirketinden 

devralinmistir. Sahadaki tinkal cevherinin çikarilmasi ve islenmesi amaciyla 1969 

yillarindaproje çalismalarina baslanmistir. 1970 yilinda da bir konsantratör kurulmasi 

için faaliyete geçirilmistir. Kirka Boraks isletmesinin maden ve konsantratör 

tesislerinin yapimi 1974 yilinda tamamlanmistir. Kirka maden Isletmesinin cevher 

üretim kapasitesi yilda % 26-27 B 2 0 3 tenörlü 600 000 ton cevherdir. Üretim 

esnasinda ekskavatör kamyon kombinasyonu kullanilmaktadir. 

 

 

Bigadiç Kolemanit Isletmesi: 

 

Balikesir Bigadiç ilçesinin 15 km kadar kuzeyinde Yeniköy yakinlarinda 

bulunan isletme 1976yilinda faaliyetegeçmistir. Bigadiç havzasindaki kolemanitin 

arsenik içerigi çok düsük, hatta eser haldedir. Bu özelligi nedeniyle cevherin kalitesi 

ve önemi artmakta ve bor piyasasinda aranir hale gelmektedir. 1976 yilinda, eskiden 

özel sektörce isletilmekte olan yeralti ocagindan cevher istihsaline baslanmistir. 

Daha sonra 1977' de yapilan etüt sonucunda en rantabl isletme yönteminin açik ocak 

isletmeciligi oldugu anlasilmistir. Bunun üzerine 1977 yili ortalarinda örtükazi 

islemlerine baslanmistir. Bugün çalisan 6 yeralti ve 1 açik ocak vardir ve ocaklardan 

yilda ortalama 450 000 ton tuvönan cevher üretilmektedir. 

 

Kestelek Kolemanit Isletmesi: 

 

Bu isletmede diger isletmelere nazaran çok küçük seviyede bir üretim söz 

konusudur. Üretilen cevher yataklanma durumuna göre kolemanit, üleksit ve 

probertit olabilmektedir. 
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Konsantratör Tesisleri: 

 

Emet-Hisarcik Konsantratörü: 

Yeralti ve açik ocaklardan gelen % 40 ve % 27 B203 tenörlü kolemanit 

cevheri tesisde ayri ayri islenmektedir. islenmektedir. Silodan alinan cevher 75 

mm'lik bir kalibreli elekden geçirilerek ikiye ayrilmakta ve —75 mm' lik kisim 25 

mm' lik ikinci bir kalibreli elege verilmektedir. Bu elegin alti atilirken, üstü kütük 

yikayicida yikanarak çift katli bir elege beslenmektedir. Bu elekten alinan 3-25 ve 

25-75 mm' lik ürünler konsantre olarak depolanirken, —3 mm' lik kisim atilmaktadir. 

75 mm' lik kalibreli elegin üstü kirilarak —100 mm boyutuna indirilmekte ve iki adet 

tüplü yikayicidan geçerek çift katli bir titresimli elege verilmektedir. Elekten alinan 

25-100 ve 3-25 mm'lik ürünler konsantre olarak depolanirken elek alti olan —3 

mm'lik kisim siklon-klasifikatör ve skrayberlerden olusan yikama devresine 

pompalanmaktadir. Burada —0,2 mm' lik kismin uzaklastirilmasi ile 0,2-3 mm' lik 

bir ince konsantre elde edilmektedir. Devrenin genel akisi Sekil 1.28' de 

görülmektedir. Tesiste yilda 300 bin ton % 40-50 tenörlü kolemanit konsantresi 

üretilmektedir. 
 
 

 
 

 
 
Sekil 1.28. Etibank Emet konsantratör tesisi akim semasi [26]. 
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Kirka Konsantratörü: 

Açik ocaktan konsantratöre gelen % 26-27 B203 tenörlü tinkal cevheri 

kiricilarda —25 mm' ye kadar kirilir. Daha sonra stok binasina tasinan cevher 

buradan bir titresimli elege verilir. Elekte tikinerlerden alinan su ile yikanir. Cevher 

içindeki manyetik parçalar tamburla tutulurlar. Titresimli elegin alti —6 mm 

boyutundadir ve alt kisimdaki havuzda toplanir. Elek üs tü ise  + 6  — 25 mm 

boyutlarindadir ve tekrar kirilmak üzere I I I. kademe kirmadevresine gönderilir. 

Burada kirilancevher de —6 mm boyutundadir ve havuzda bulunantitresimli elek 

altiyla birlestirilerek skraybereverilir. Burada cevherdeki kil ve diger bir kisim 

empüriteler çözünerek ayrilirlar. Daha sonra vibrör elege gelen malzemeden —1 mm' 

lik parçalar ayrilarak alttaki havuzda toplanirlar. Elek üstü ise santrifüjlere verilir. 

Biri yedek olmak üzere üç santrifüj vardir. Sizinti sular asagida bir havuzda 

toplanirlarken, sarsintili santrifüjde nemi % 4' e inen malzeme dona karsi izole 

edilmis olan silolara verilir. Havuzda toplanan —1 mm'lik kisim ise klasifikatörlerde 

yikandiktan sonra yine santrifüjlere verilir. Konsantratör tesisi yilda 400 000 ton % 

34 B203 tenörlü tinkal cevheri üretecek kapasitededir. Tesisin genel akis semasi, 

Sekil 1.29' da görülmektedir. 

  
 

 
 
 
Sekil 1.29. Etibank Kirka Boraks Isletmesi Müessesesi konsantratör tesisi akim 
semasi [26] 
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Bigadiç Konsantratörü: 
 
 

 
 

   
Sekil 1.30. Bigadiç konsantratör tesisi akim semasi [26]. 
 

Açik ocaktan gelen tuvönan cevher, konsantratörde kirilarak havuzlara 

verilmektedir. Burada, cevherin içindeki kil yumusamakta ve havuz içindeki 

hareketli paletler vasitasiyla cevherden ayrilmaktadir. Buradan alinan cevher bir kez 

de tromelde yikanarak titresimli elege verilmektedir. Titresimli elekte —125 +25 ve 

—25 +3 mm ile —3 mm olarak siniflandirilan cevherden ilk iki sinif 

silolaraverilirken, —3 mm klasifikatöre verilmektedir.      Klasifikatörde —0,2 mm'  

lik kismin uzaklastiriimasiyla elde edilen —3 +0,2 mm' lik cevher de siloya 

nakledilmektedir. Tesis yilda 400 bin ton konsantre üretecek kapasitededir (Sekil 

1.30). 

Rafinasyon Tesisleri: 

 

Kirka Bor Türevleri Tesisi: 

 

Proje çalismalarina 1972 yilinda baslanan tesisin açilisi 1984 yilinda 

yapilmistir. Projeye göre% 34,5 B 2 0 3 tenörlü tinkal konsantresi isleyerek yilda 160 
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bin ton boraks pentahidrat, 17 bin ton boraks dekahidrat ve 60 bin ton susuz boraks 

üretmesi planlanmistir. Tesisde üretim 98°C'de yapilan çözündürmeyi takiben 

uygulanan filtrasyon ve kristalizasyon ile bor türevleri elde edilmesine 

dayanmaktadir. Bu amaçla suda çözündürülen cevher önce filtrasyonla çözünmeyen 

artiklardan ayrilmakta, elde edilen temiz solüsyon pentahidrat ve dekahidrat 

kristallerinden geçirilerek boraks dekahidrat ve borakspentahidrat 

kristallendirilmektedir. Bu kristaller santrifüjlenip kurutulmakta ve elenerek satisa 

sunulmaktadir. Elek altindan alinan ürünler susuz boraks firininda ergitilmekte ve 

elde edilen camsi yapidaki susuz boraks kirilip elenerek satisa sunulmaktadir (Sekil 

1.31). 

 

 
 

 
Sekil 1.31. Kirka bor türevleri tesisi akim semasi [26]. 
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Bandirma Boraks Tesisi: 

 

Kurulus çalismalarina 1964 yilinda baslanmisve 1968 yilinda hizmete 

girmistir. Kapasitesi 55 bin ton/yil' dir. Uygulanan proses Kirka' dan gelentinkal 

cevherinin 98 C' deki sicak suda çözündürülmesi,  çözünmeyenlerin tikinerlerde ve 

filtrelerde ayrilmasi ve elde edilen temiz çözeltiden 35 °C' de boraksin 

kristalizasyonu olarak özetlenebilir. Elde edilen boraks kristalleri daha sonra 

santrifüjlenerekkurutulmakta ve 50 kg'lik torbalarda satisa sunulmaktadir (Sekil 

1.32). 

 
 

 
 
 
 
 
 
Sekil 1.32. Bandirma boraks tesisi akim semasi [26]. 
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Bandirma Borik Asit Tesisi: 

Kurulus çalismalarina boraks tesisiyle baslanmis ve ayni yil devreye 

girmistir. Kapasitesi 35 000 ton/yil olan tesiste kalsine kolemanit cevheri ile sülfürik 

asit birlikte reaksiyona sokularak asagidakireaksiyona göre borik asit üretilmektedir. 

 
2 Ca0 . 3 B203 + 2 H2S04 + 9 H20               6 H3BO3 + 2 CaS04 . 2 H20 

Kesikli yöntemle çalisan tesiste % 43 B2O3 tenörlükolemanit konsantresi 

kirilip ögütülmekte ve kalsine edilerek reaktöre verilmektedir. Reaktörde100 °C’ de 

%96’ lik sülfürik asitle reaksiyona girencevher borik asitolusturarakçözelmektedir. 

Bulamaçfiltrelenerek çözünmeyenlerden ayrilmaktave kristalizatöre verilmektedir. 

Olusan borikasit kristalleri santrifüjlerde çözeltiden ayrilarak kurutulmakta ve 50 kg’ 

lik torbalar halinde satisa sunulmaktadir. (Sekil 1.33). 

 
 
 
 

 
Sekil 1.33. Bandirma borik asit tesisi akim semasi [26]. 
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Bandirma Sodyum Perborat Tesisi: 

 

 

Sodyum perborat fabrikasinin insasina 1972 yilinda baslanmis ve tesis 1975 

yilinda tamamlanarakhizmete girmistir. Yilda 20 bin ton sodyum perborat üretim 

kapasitesine sahiptir. Uygulanan prosese göre boraks önce sodyumhidroksitle 

reaksiyona sokularak ilk asamada metaboratelde edilmektedir. 

 

 

Na2B4O7 .10 H2O + 2 NaOH                4 NaB02 + 11 H20 

 

 

Daha sonra yapilan katilari uzaklastirma islemininardindan metaborat 

çözeltisikristalizatördehidrojen peroksit ile reaksiyona sokularak sodyum perborat 

kristallendirilmektedir. 

 

 

NaB02 + H202 + 3 H20                NaB02 . H 202 . 3 H20 

 

 

Kristalleri içeren çözelti santrifüjlenmekte, kristallerkurutucuya verilmekte ve daha 

sonra elenerek 50 kg' lik torbalar halinde satisa sunulmaktadir (Sekil 1.34). 
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            Sodyum perborat 

 
 

Sekil 1.34. Bandirma sodyum perborat tesisi akim semasi [26]. 
 
 
1.2.13. Potansiyel Bor Tüketim Alanlari  

 

         Bu bölümde bor ürünlerinin  potansiyel kullanim alanlari konusunda kisa bir 

tanitim yapilmaktadir. 

  

Insaat Malzemeleri: 

  

Ülkemizde tekstil cam elyafi üretiminde kullanilan bor ürünleri ayrica; 

? çati kaplama malzemeleri, 

? selülozik izolasyon malzemeleri, 

? çimento katki maddesi 

 olarak da kullanilmaktadir. 
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         Atik gazete kagitlari ve pamuk v.b. kirpintilarinin borik asit veya borik asit + 

boraks karisimi ile muamelesi ile ve basit prosesler ile elde edilen selülozik 

izolasyon malzemelerinin ABD ve özellikle Iskandinav ülkelerinde genis bir 

kullanim alani vardir. 

   

Alev Geciktiriciler: 

  

Özellikle ABD’ de alev geciktirici olarak çinko borat tüketimi giderek 

artmaktadir.  

 

Bunun yaninda çesitli boraks+borik asit karisimlarinin da su ile 

karsilasmayacaklari ortamda alev geciktirici olarak kullanilmalari mümkündür.  

   

Tarim: 

  

Bor birçok bitki için mikro besleyici özelliktedir. Meyve ve sebzelere mikro 

besleyici olarak bor takviyesi bitkilerin gelisimi ve optimum miktar ve kalitede ürün 

için önemlidir. 

 

Suda çözünürlügü yüksek, bor içerigi zengin, farkli ebatlarda bor kristalleri 

bu amaçla kullanilabilir. Enstitümüzce bu konuda bir çalisma baslatilmistir. 

  

 Ahsap Koruma Ürünleri: 

  

Ahsap malzemenin emprenye edilmesi ile hem böceklenme v.b. önlenmek 

suretiyle  ömrü uzamakta, hem de alevlenme geciktirilebilmektedir. 

 

Suda çözünen ve çözünmeyen çesitli bor bilesikleri ve karisimlarini bu 

amaçla kullanmak mümkündür. 

 

Ülkemizde bu ürünlerin üretimi henüz yapilmamakta ancak Enstitümüzce bu 

konuda laboratuar bazinda çalismalar yapilmaktadir. Bu çalismalarin endüsriyel 

uygulamalar ile paralel sürdürülmesi gerekmektedir. 
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Cam ve Cam Elyafi Sanayi: 

  

Ülkemizde üretilen ham bor ürünlerinin tamamina yakin kismi ABD, Avrupa 

ve Uzak Dogu’ daki cam ve cam elyafi üreticilerine satilmaktadir.  

 

Uygulama alanina göre çesitli tipleri bulunan ve degisik oranlarda bor içeren 

cam elyafi birçok alanda uygulama alani bulmaktadir: 

  

- Plastik ve kompozit malzemeler, 

- Takviyeli plastikler, lastikler, otomotiv, uçak ve diger sanayi sektörleri , 

- Otomobil gövdesi, sogutma sistemi bilesenleri, özel amaçli araçlar,  

- Tekne, gemi, denizalti, gemi bordasi, havalandirma bacasi 

- Yapi endüstrisinde veranda, cam paneller, beton dökme yapilari, binalarda isi ve ses 

yalitimi, 

- Transformatör, motor, jeneratör, elektronik cihazlar 

- Olta, golf sopasi, ok yayi, hokey sopasi, yüzme havuzu, oyun alani aletleri, kayak 

malzemeleri, tenis raketi gibi spor malzemeleri  

- Okul, toplanti salonu mobilyasi, sandalye, metro ve otobüs koltuklari, 

- Yakit ve kimyasal madde depolama tanklari, gübre ve kimyasal madde depolama 

silolari, boru, vantilatör,  

- Koruyucu kapak, bilgisayar ve is aletleri korumasi, fotografik cihazlar 

- Dekoratif paneller, klimalar 

- Roket motorlari, nozzle, helikopterler, sivilastirilmis gaz depolama tanklari 

  

Seramik Endüstrisi: 

  

Seramik Sanayi’ nde Bor mineral ve ürünleri çogunlukla seramik siri ve 

porselen emaye yapiminda frit üretimi asamasinda kullanilmaktadir. 

  

Dünya seramik sektöründeki gelisme ve yeniliklere bagli olarak bu alanda, 

çesitli üretim asamalarinda bor ve bor ürünleri tüketimine yönelik Ar-Ge çalismalari 

da devam etmektedir. 
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2. KONU ILE ILGILI ÇALISMALAR 
 
 
 

1) Bader (2006)’ ya göre; deniz suyunun enjeksiyonu yönteminde yakit 

uygulama alanlarinda basinç tutma bütün dünyada etkili bir yer tutmaktadir. 

Bazi yakit uygulamasi alanlarinda deniz suyu enjeksiyonu mevcut kapasitesi 

günlük bir milyon varilden fazladir (1 varil su 42 galona esittir).Yakit 

uygulama alanlarinin ve denizsuyu formasyonunun arasindaki tipik 

uyusmazlik kalsiyum ve/veya stronsiyum ve/veya baryum formlarinda ortaya 

çikabilecek görülmedik siddette sülfat orani problemlerine neden olur. 

Enjeksiyon isleminden önce denizsuyundan sülfatin titiz bir sekilde 

ayristirilmasi için sivi- fazi çöktürülmesi (LPP)ve membran distilasyonu (MD) 

bir yenilikçi teknoloji ge listirilir. Bu MD-LPP teknolojisinin avantajlari: (1) 

daha az enerji ve katki maddesi; (2) uygun tasarruf yöntemleri ile minimum 

atik olusmasini; (3)iskarta akis ve türlerinden ekonomik degerler çikartma; ve 

(4) hizli ekonomik açilimi içerir. MD-LPP teknolojisinden üretilen sülfatsiz 

denizsuyu sulama ve basinç saglanmasi gereken alanlarda kullanilan yakita 

güvenli bir sekilde enjekte edilebilir. Bu insiyatifi ele alan sülfatsiz deniz 

suyu enjeksiyonu yaklasimi genis ölçekli tortu birakilmasina, birikinti 

olusmasina ve saldirida radyoaktif türlerin sabit durmasi gibi genis sülfat 

ölçek problemlerini önleyecektir. Bu tür bir yaklasim tipik reaktif yaklasim 

olan uygun olmayan denizsuyununun kasitli enjeksiyonunundan çok daha 

ekonomiktir ve daha uzun ömürlüdür ve birçok basarisiz durumda sülfat 

miktari zararlarini uzun ömürlü olarak iyilestirmektedir. Bunun ötesinde 

bunlarin kaçinilmaz sülfat miktari problemlerini sülfati seçerek ayirmak 

suretiyle deniz suyunun islah edilmesi yöntemiyle çözmede bazi 

filitrasyonsuz (NF) ve LPP birlesmeli ters osmos (RO) veya sikistirilmis faz 

çökertilmesi gibi basinca dayali membranlarin entegrasyonu yaklasimlarina 

daha ileri yenilikçi yaklasimlarda saglanmaktadir [30].    

 

2) Menlik ve ark. (1999)’ a göre; Borun ayrisma miktari ve tuzdan arindirilmis 

sudaki artakalan içerigine karsin borun besleme konsantrasyonuna ve bir 

solüsyondaki tuz içerigi diger bir anlami ile elektrodiyalizi çalisildi. 
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Elektrodiyalizde heterojen [MK-40 and MA-40 (Russia)], homojen [MK-100 

ve MA-100 (Ukraine)] ve IONICS [CR67-HMR ve anyon-204-8XZL-366 

(5188C) (USA)] membran kullanilarak bor içeren suyun islah edilmesi analizi 

yapildi.  Eger ayrismaya konu olan borun suda besleme konsantrasyonu 4.5 

mg/1’ e ulasirsa, hatta her bir membran çiftinin optimum sartlarinda dahi bor 

konsantrasyonunun 0.3 ile 0.5 mg/l araligindan vasagiya düsmesine izin 

verilmez. Bu sartlar altinda, çözeltinin spesifik bir PH degeri ve tuzsuzluk 

(desalination) orani artisinin 0.2 g/l olmasi gerekir [31]. 
 

3) Turek ve ark. (2006)’ a göre; Atik su içeren, içeriginde 63.5-76.5 5 mg/L B 

bulunan borun electrodialytic ayrismasi labratuarda incelenmistir. 

Membrandan membrana olan mesafesi 19mm olan AMX ve CMX Neosepta 

membranlari ile akuple edilmis bir tane ED unitesi kullanilmistir. Suyun 

süzülmesi esnasinda olusan sivi iki asamada islenmistir. Birinci asamada, az 

bir miktar ön-asitlendirilmis çöp sizinti suyu toplam tuzlulugun % 80 ini 

almak için parçali olarak desalinite edilmistir. Ikinci asamada, alkali sartlar 

altinda (pH = 9–10), bor’ un %97 oranina varan miktari ayirilmistir. Yüksek 

hareket kabiliyeti (mobility) veya nispeten yüksek hidroxit ionlarinin içerigi 

sebebi ile açiklanabilecek, baslangiç pH degeri yüksek seyreltili eriyigin 

membran boyunca güvenilir bir akis saglamadigi görüldü. Bu sebepten 

dolayi, öncelikli olarak OH_ iyonlari zayif difüzyon tabakasindan membran 

boyunca transport edilmistir. Akisi seyreltmedeki bu Sodyum hidroxid 

solüsyonu dosaji (orani) gerekli olan PH degerini saglamada gerekliydi. Bor’ 

un akis verimi % 25’ e ve borun membrandan membrana akisi 150 µg/cm2.h’ 

ye ulasti. Çöp sizinti suyu islah isleminin tahmini maliyeti önerilen iki 

asamali electrodializ ile  $1.27/m3’ e denk gelir [32]. 
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3. MATERYAL-METOT 
 
 

3.1. ANALIZ YÖNTEMLERI 

 

3.1.1. Sülfat Analiz Yöntemi 

 

3.1.1.1. Gravimetrik Metot  

 

Sülfat, Baryum klorür (BaCl2) ilavesi ile hidroklorik asit (HCL) içerisinde 

baryum sülfat olarak çökelir. Çökelme kaynama sicakliginda gerçeklestirilir ve 

filtre edilerek yikanir, yakilir veya kurutulur ve baryum sülfat (BaSO4) olarak 

tartilir. Bu yöntem 10 mg/l den fazla sülfat içeren su ve atiksu numuneleri için 

uygundur [27]. 

 

Askida kati maddeler, silika, Baryum klorür çökeltisi, nitrat ve sülfit 

pozitif hatalardaki temel faktörlerdir. Askida kati maddeler hem numunede hem 

de çökelti çözeltisinde bulunabilir. Çözünmez silikat çözünebilir hale gelebilir ve 

sülfit analizi sirasinda sülfata oksitlenebilir. Yakma sicakliginin yeterince yüksek 

oldugu durumlarda su uzaklastirildigi halde baryum nitrat, baryum klorür ve su 

baryum sülfat tarafindan bir noktaya kadar emilir. 

 

Alkali metal sülfatlar sik sik düsük sonuçlara neden olurlar. Alkali 

sülfatlarin baryum sülfat tarafindan emilmesi, baryumdan daha düsük atom 

numarasina sahip olan bir elementin çökelti içerisinde yer almasina neden olur. 

Alkali metallerin hidrojen sülfatlari da aymi sekilde davranirlar ve isi ile 

bozunurlar. Krom ve demir gibi agir metaller sülfatin tamamen çökelmesi ve agir 

agir metal sülfatlarinin olusumuna giriserek düsük sonuçlara neden olurlar. 

Baryum sülfat az anvak çok önemli çözünürlüge sahiptir ki bu asitli ortamda 

artar. Her ne kadar baryum karbonat ve fosfatin çökelmesini önlemek için asidik 

bir ortam gerekli ise de çözelti etkisini minimize etmek için konsantrasyonunu 

sinirlamak oldukça önemlidir.   
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 Numune +4 0 C de, agzi kapali ve günes isigi almayacak sekilde 

bekletilmelidir. 28 günde analiz edilmelidir. 

 

Kullanilan Reaktifler ve Hazirlanisi: 

 

? Metil kirmizisi indikatör çözeltisi: 100 mg metil kirmizisi sodyum 

tuzu distile suda çözülür ve 100 ml ye tamamlanir. 

? Hidroklorik asit: HCl, 1+1 

? Baryum klorür çözeltisi: 100 gr baryum klorür (BaCl2.2H2O) 1 

litre suda çözülür. Kullanilmadan önce bir membran filtresinden 

veya hard-finish filtre kagidindan süzülür. 1 ml’ de yaklasik 

olarak 40 mg SO4
= çökelebilir. 

? Gümüs nitrat – nitrik asit çözeltisi: 8.5 gr gümüs nitrat ve 0.5 ml 

konsantre nitrik asit 500 ml distile suda çözülür. 

? Silikon akiskani 

 

Kullanilan Cihazlarin Listesi: 

 

? Su banyosu 

? Etüv, termostatik kontrollü olani 

? Kül firini, sicaklik göstergeli 

? Desikatör. 

? Analitik terazi, 0.1 g agirligini ölçebilen. 

? Membran filtre; 0.45 ? m gözenek büyüklügüne sahip. 

? Vakumlu etüv 

 

Filtre cihazi, seçilen filtreye uyumlu, membran filtre tutacagi silikon akiskan 

ile kaplanmalidir. 

 

Numune Hazirlama: 

 

 Örnek alinirken hava almamasina dikkat edilir. Analize ya hemen 

baslanilir veya analiz daha sonra yapilacaksa çinko asetat çözeltisi ile saklanilir. 
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Her 100 ml örnege için 2 N çinko asetat çözeltisinden 2 damla konulur. Eger 

sülfür konsantrasyonunun 64 mg/L’den daha yüksek olmasi bekleniyorsa çinko 

asetat çözeltisinin hacmi arttirilir. Son pH en az 9 olmalidir. Eger gerekliyse biraz 

daha NaOH ilave edilir. Sise tamamen doldurularak agzi kapatilir. 

 

Girisimde Bulunan Silisin Uzaklastirilmasi:  

? Silis konsantrasyonu 25 mg/l yi asiyor ise örnek platin bir bap 

içinde buhar banyosunda hemen hemen kuruyuncaya kadar 

buharlastirilir. 

? 1 ml hidroklorik asit ilave edilir ve bakiyenin asitle tamamen 

karismasi saglanir. 

? Kuruyuncaya kadar evapore etmeye devam edilir. 

? Etüv de 180 0C de tamamen kurutulur. Eger organik madde mevcut 

ise bir burnein alevinde kül haline getirilir. 

? 2 ml destile su ve 1 ml hidroklorik asit ile nemlendirilerek bir buhar 

banyosunda kuruyuncaya kadar evapore edilir. 

? 2 ml hidroklorik asit ilave edilir ve sicak su içinde çözünebilen kalinti 

alinir. 

? Çözünmeyen silis azar azar ilave edilen sicak distile suda yikanir. 

? Filtrasyon ve yikama ayni anda yapilir. 

? Kalinti atilir. 

 

Baryum Sülfatin Çöktürülmesi:  

? Temizlenmis örnegin hacmi 250 ml’ lik bir hacimde 50 mg/l SO4
= 

olacak sekilde ayarlanir. 

? Örnegi optimum seviyede konsantre etmek pratik degilse düsük 

konsantrasyonlardaki SO4
= tolere edilebilir. Bu durumda 150 ml lik 

toplam hacim limit olarak alinir. 

? Bir pH metre ile veya metil kirmizisi indikatörünün portakal rengi 

kullanilarak pH, HCl ile 4.5–5’e ayarlanir. 

? 1-2 ml HCl ilave edilir. Kaynayana kadar isitilir ve yavas yavas 

karistirilirken tam bir çökelme elde edilinceye kadar soguk BaCl2 

çözeltisi ilave edilir. 
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? Daha sonra 2 ml daha eklenir. Eger çökelme miktari az ise toplam 5 

ml BaCl2 çözeltisi eklenir. 

? Çökelti 80 – 90 0C de 2 saatten daha az olmayacak sekilde, genellikle 

bir gece boyunca parçalanir. 

 

 Membran Filtrenin Hazirlanmasi: 

? Filtreler bir filtre kagidi üzerine veya saat cami üzerine konularak 

sabit agirliga gelinceye kadar 800C de, en azindan 80kPa bir 

vakumla çalisan vakumlu bir etüvde veya 103–105 0C sicakliktaki 

bir etüvde kurutulur. Desikatörde sogutularak sadece membran 

filtreni agirligi tartilir. 

 

Filtrasyon ve Tartim Islemleri: 

? BaSO4 oda sicakliginda filtre edilir. 

? Çökelti soguk distile suyla azar azar Cl- serbest kalincaya kadar 

yikanir. 

? Eger membran filtre kullaniliyor ise çökeltinin filtrasyonun 

yapildigi sisenin agiz kismina yapismasini önlemek için filtre 

edilmeden önce birkaç damla silikon ilave edilir. 

? Filtre ve çökelti, filtrenin hazirlanmasinda kullanilan yöntemle 

ayni sekilde kurutulur. 

 

500 ml’ lik bir cam siseye standart iyot çözeltisinden numunede 

tahmin edilen sülfür miktarindan daha fazlasi ilave edilir. Distile su 

ilave edilir (maksimum 20 ml) ve ardindan 2 ml 6N HCl ilave edilir. 

Son olarak 200 ml numune ilave edildikten sonra iyot çözeltisinin 

rengi degisirse standart çözeltiden renk gelene kadar tekrar ilave 

edilir. Na2S2O3 ile geri titrasyon yapilarak son noktaya 

yaklasildiginda birkaç damla nisasta çözeltisi ilave edilir ve mavi renk 

kaybolana kadar isleme devam edilir.  
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Hesaplama: 

 

1 ml 0,025 N iyot çözeltisi 0,4 mg S2- ile reaksiyona girmektedir: 

 

SO4 (mg /L) =  

 

411.6=Ma (SO4
= ) / Ma(Ba SO4) = 96/ 233 

 

3.2.2. Bor Analiz Yöntemleri 

 

3.2.2.1. Gravimetrik Metotlar 

 

En çok kullanilan metotlar alkalimetrik metotlardir. Bu metotlarin temelinde 

bor komplekslerinin çok atomlu alkollerle ve sakaritlerle kompleks bilesikler 

olusturmalaridir. Bu kompleks bilesikler alkalilerle titre edilirler. Çözülmeyen 

bilesiklerin az olmasindan dolayi bu metotlar yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir 

[27]. 

I. METOT:   

 

Ca 3(BO3)2 Mg3(BO3)2 Bu metotta eter borik asitle reaksiyona giriyor ve bor-

metil-eter olusuyor ve sonra CaO ve MgO ile reaksiyona giriyor. Platin bir kapta 

magnezyum asetat cözeltisi aliniyor ve bu 800-900 santigrat derecede isitiliyor. Su 

buharlasinca geriye kuru MgO kaliyor ve platin kase tartiliyor. Sonra bor içeren 

numune platin kaseye konuyor ve tekrar 800-900 santigrat derecede isitiliyor. Oda 

tartiliyor ve ikisinin farki aliniyor. O fark bor anhidriti veriyor. Magnezyum asetatin 

miktari MgO’e göre hesaplaniyor. Yani MgO ile bor anhidrit ayni miktarda olacaktir.  

 

 Mg(CH3COO) 2     ?   MgO  + 2 CO2  + 3H2O 

 

2. METOT 

 

100 mg’dan daha yüksek konsantrasyonda borik asitle H3BO3 ile reaksiyona giriyor. 

 

BaSO4
= mg x 411.6 

Numune Hacmi (ml) 
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H3BO3 + 4HF     ?  HBF4 +3H2O  

  HBF4 + C20 H16N4   ?  C20 H16N4. HBF4 

 

 125-250 ml borik asid 60 ml distile su ile seyreltiliyor.Bu çözeltiye %15’lik 

Nitron çözelti ve %5’lik asetik asit çözeltisinden 15 ml ilave ediliyor. 1-1.3 gram 

%48’lik HF ilave ediliyor. Sonra bu çözelti 15-20 saat oda sicakliginda tutuluyor. 

Akabinde 2 saat buz banyosundan sonra bir çökelti olusuyor. Çökelti AKM (askida 

kati madde) cihazinda filtre kagidinda geçiriliyor ve 5 defa yikaniyor. Yikama islemi 

C20 H16N4. HBF4 ile yapiliyor. Etüvde 110º C’ de kurutuluyor ve tartiliyor.(Filtre 

kagitlari önceden ayni sicaklikta etüvde tutulup kuru agirligi tartiliyor.) Iki tartim 

arasindaki fark miktari belirliyor. 0.1545 ile çarpilirsa gram olarak borik miktari 

bulunuyor. 0.02704 ile çarpilirsa sadece bor miktari gram olarak bulunuyor [27]. 

 

3.METOT 

 

Boru çöktüren çözelti hazirlanir:  

 

? 5 gram dipotasyum sakarit  

? 40 gram amonyum klorür  

? 15 gram BaCl2 distile suyun içinde çözülüyorlar ve amonyakli bir 

çözelti ile (NH4OH )   pH = 8.6  -  8.8 tutulup çözelti 1 L’ ye 

tamamlaniyor.  Bor asidi içeren bir çözeltiden (50 mg/mg bor içeren 

çözelti) 2’ye 1 hacim yani 2 hacim çözelti ve 1 hacim borik asit alinir 

ve karistirilir. 18 saat oda sicakliginda bekletilir. Sonra olusan çökelti 

filtre edilir. 2 kez distile su ile ve 3-4 kez %25’lik etanol ile yikanir. 4 

saat etüvde 105º C’ de kurutulur. Tartilir ve tartim farklari alinir. 

Çikan deger 0.0201 ile çarpilarak bor miktari gram olarak bulunur.  

 

4.  METOT 

 

 Hafif amonyum içeren çözeltilerden bor tartrat asidi ve BaCl2 ile çöktürme 

yapilir.  
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Ba5B2C12H8O20 .4H2 olusur. Bu çökelti suda çok zor çözünür. Bu çözeltiler 5-

20 µg borun tayini için kullanilabilir.  

 

3.2.2.2. Titrasyon Yöntemi  

 

Bor içerigine göre beli bir hacim pipet yardimiyla erlen içine alinir. 100-150 

ml saf su ilave edilir. 2-3 damla metil oranj (% 0.1’lik) damlatilir. Kirmizi olursa 

NaOH ile sari olursa asitle nötürlestirilir. Yani hepsi sari olur. 10 damla fenol fitalein 

(% 1’lik) damlatilir. Sonra yaklasik 15 gram mannit ilave edilir. 0.1 N NaOH ile renk 

sogan kabugu rengine dönene kadar titre edilir. Daha sonra 5 gram daha mannit ilave 

edilir. Renk açilirsa( çok açik sari) NaOH ile titrasyona devam edilir. Renk açilmazsa 

titrasyon bitirilir [29]. 

 
Hesaplama: 

 
1 ml 0.1 N NaOH 0.003481 gram B2O3’ e denktir. 
 
 
B2O3 g/L = Sarfiyat * 0.003481 * faktör (1.0213) * 1000ml / ml numune  
 
 

B2O3  +  2 NaOH ?  2NaBO2  +  H2O 
 
 
 
 
 

 
3.3. KULLANILAN KIMYASAL MADDELER VE IYON  

 DEGISTIRICI MEMBRANLAR 

 

Deneylerde kullanilan tüm kimyasal maddeler Merck firmasindan temin 

edilmistir. 

 

Deneylerde kullanilan iyon degistirici membranlara ait özellikler Tablo 3.1.’ 

de verilmistir (Iyon degistirici membranlar ÖKOTEK ÇEVRE TEKNOLOJISI VE 

KIMYA SANAYI LTD. STI.’  den temin edilmistir). 
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Membran Tipi Katyon MC-3470 Anyon MA-3475 

Genislik 1.09 m  43 inç 1.22 metre 43 inç 

Uzunluk 3.1 metre 122 inç 3.1 metre  122 inç 

Kalinlik (mils) 15 16 

Degisim Kaapasitesi(meq/gm) 1.4 0.9 

Mullen Burst test min.   

(psi) 150 150 

 (bar) 10.3 10.3 

Alan direnci (Ohm/cm)   

        0.1N NaCl  25 50 

        1.0 NaCl  10 25 

Seçici Geçirgenlik   

        0.5 N NaCl /1.0 N NaCl  96 99 

Su Geçirgenligi (ml/hr/ft²@ 5 psi) 25 25 

Sicaklik stabilizasyonu ,max. 80ºC  (176º F) 80ºC  (176º F) 

Kimyasa l stabilite,pH 1'den 10'a 1'den 10'a 

Akim Yogunlugu , max.(amper/ft²) 50 50 

Iyonik form  sodyum klor 
 
 
Çizelge 3.1. Deneylerde kullanilan iyon degistirici membranlara ait özellikler 
 
 
 
 
 
 
3.4. KULLANILAN ALETLER 

 

? Elektro-diyaliz prosesi 

? pH metre (HACH ONE LABORATORY pH / ISE METER) 

? Dogru Akim Güç Ünitesi ( NETES DC POWER SUPPLY 3306 D) 

 

Elektrodializ reaktörünün resmi Sekil 3.1’ de verilmistir.  
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Sekil 3.1. Elektrodializ reaktörü 
 
 
 
 
 
3.5. SÜLFAT ILE ILGILI LABARATUVAR 
ÇALISMALARI 
 
 
3.5.1.Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi 
 
 

Litrede 10 g SO4
2-   olacak sekilde Na SO4 (susuz) alindi. Na SO4 hassas 

terazide tartildi ve saf su ile balon jojede 1 L’ ye tamamlandi. Çözünmenim hizli 

olmasi için karistirici kullanildi. 

 
 
 
 
 



 82 

 
 

 
 

 
Sekil 3.2. Reaktörün sekli 

 

 

Reaktörümüz üç bölmelidir ve 2 adet diyafram (çadir bezi) onu 3 bölüme 

ayirir. Elektrot olarak paslanmaz çelik eloktrotlar kulanildi. Bu reaktörün anot ve 

katot kismina 500’ er ml saf su ve orta bölmesine hazirlanan NaSO4 çözeltisini ayni 

anda olacak sekilde döküldü. Elektrotlar güç kaynagina (NETES DC POWER 

SUPPLY 3306 D)  baglandi ve reaktör çalistirildi. Akim geçisini hizlandirmak için 

her bölmeye birkaç kristal NaCl ( tuz) ilave edildi.  Baslangiçta voltaj 28.7 V,  akim 

ise 0.04 Amperi göstermektedir.  Her 20 dakikada bir olmak üzere bir saatlik bir 

çalistirma sonucunda anot ve orta bölmeden 25’er ml olmak üzere 6 numune alindi. 

60. dakikada bir de katottan 5 ml numune alindi. Bir saat sonraki bu zaman zarfinda 

pH degerleri pH metrede (HACH ONE LABORATORY pH / ISE METER) ölçüldü. 

Numunelerdeki sülfatin tayini Gravimetrik Metot ile yapildi. (Standart Methots for 

The Examination of Water and Wastewater 20 th Edition) Bütün ölçüm degerleri 

Çizelge 3.2’ dedir.  
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 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4   
miktari (g) 

BASLANGIÇ ANI   28.7 0.04  

ANOT                0'  6.5 28.7 1.3 0 

ANOT                20' 25 ml  28.7 2.8 0.462 

ANOT                40' 25 ml  22.6 2.8 1.592 

ANOT                60' 25 ml 1.8 18.3 0.04 4.560 

O. BÖLME        0'   28.7 0.04 10 

O. BÖLME        20' 25 ml  28.7 1.3 9.492 

O. BÖLME       40' 25 ml  22.6 2.8 7.26 

O. BÖLME       60' 25 ml 12 18.3 2.8 6.16 

KATOT             0'  6.5 28.7 0.04 0 

KATOT             60' 25 ml 12 18.3 2.8 0.078 
 
Çizelge 3.2. Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi Sonuçlari.  
Iort=2Amp. ,Vort=25V , t=60' 
 
 

 
 
 

3.5.2. Sülfatla Ilgili 2. Diyafram Deneyi 
 
 

Bu defa sülfat miktari çok yüksek olan endüstriyel atik su ile ayni deney 

tekrar edildi. Deney sonuçlari Çizelge 3.3’ de verilmistir. 

 

 

 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4  
miktari  (g) 

BASLANGIÇ ANI   21.5 0.5  

ANOT                0'  6.5 21.5 0.5 0 

ANOT                10' 2 ml  7.7 0.55 8.3 

ANOT                30' 2 ml  5.2 0.55 12.94 

ANOT                60' 2 ml 0.3 4.8 0.55 16.81 

O. BÖLME        0' 2 ml  21.5 0.5 55.98 

O. BÖLME        10' 2 ml  7.7 0.55 48.85 

O. BÖLME       30' 2 ml  5.2 0.55 48.07 

O. BÖLME       60' 2 ml 8.7 4.8 0.55 47.66 

KATOT             0'  6.5 21.5 0.5 0 
 

 
Çizelge 3.3. Sülfatla Ilgili 2. Diyafram Deneyi Sonuçlari 
Iort=0.5Amp. ,Vort=12V , t=60' 
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3.5.3. Sülfatla Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi 
 

Reaktör söküldü ve diyaframlar çikarildi. Çikarilan diyaframlar yerine MC 

3475 katyonik membran ve MA 3475 anyonik membranlar takildi.  

 

Bu deney tamamen Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi’nin tekraridir. Sadece 

reaktöre diyafram yerine anyonik ve katyonik membran takilmistir. Deney ve analiz 

sonuçlari Çizelge 3.4’ teki gibidir. Analizler yine Gravimetrik Metotla yapilmistir. 

 

 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4 
miktari  (g) 

BASLANGIÇ ANI   26.4 0.03  

ANOT                0'  6.5 26.4 0.03 0 

ANOT                20' 5 ml  18.3 0.65 0.082 

ANOT                40' 5 ml  10.7 0.65 0.165 

ANOT                60' 5 ml 2.03 9.1 0.65 0.65 

O. BÖLME        0'   26.4 0.03 10 

O. BÖLME        20' 5 ml  18.3 0.65 9.3 

O. BÖLME       40' 5 ml  10.7 0.65 8.65 

O. BÖLME       60' 5 ml 3.05 9.1 0.65 7.96 

KATOT             0'  6.5 26.4 0.03 0 

KATOT            60' 5 ml 11.8 9.1 0.65 0.024 
 
 
Çizelge 3.4. Sülfatla Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=0,5Amp. ,Vort=20V , t=60' 

 

 
 
3.5.4. Sülfatla Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi 

 

 

Litrede 20 g SO4
2-   olacak sekilde Na SO4 (susuz) alindi. Yaklasik 29.59 g Na 

SO4 hassas terazide tartildi ve saf su ile balon jojede 1 L’ ye tamamladi. 

Çözünmenim hizli olmasi için manyetik karistirici kullanildi. 

 

Konsantrasyon iki katina çikarilarak bir önceki deney tekrar edildi. Deney ve 

analiz sonuçlari Çizelge 3.5.’ teki gibidir. Analizler yine Gravimetrik Metotla 

yapilmistir. 
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 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4 
miktari  (g) 

BASLANGIÇ ANI   26.4 0.02  

ANOT                0'  6.5 26.4 0.02 0 

ANOT                20' 25 ml  15.2 0.64 0.177 

ANOT                40' 25 ml  9.2 0.64 0.836 

ANOT                60' 25 ml 2.03 8.1 0.64 2.563 

O. BÖLME        0'   26.4 0.02 20.8 

O. BÖLME        20' 25 ml  15.2 0.64 20.4 

O. BÖLME       40' 25 ml  9.2 0.64 19.85 

O. BÖLME       60' 25 ml 3.05 8.1 0.64 17.9 

KATOT             0'  6.5 26.4 0.02 0 

KATOT            60'  11.8 8.1 0.64  
 

 
Çizelge 3.5. Sülfatla Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=0,6Amp. ,Vort=15V , t=60' 
 
 
3.5.5. Sülfatla Ilgili 3. Iyon Degistirici Membran Deneyi 
 

 
Sadece orta bölmenin pH’ si 10.6’ ya yükseltildi ve bir önceki deney tekrar 

edildi. Deney ve analiz sonuçlari Çizelge 3.6’ teki gibidir. Analizler yine 

Gravimetrik Metotla yapilmistir. 

 

 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4 
miktari  (g) 

BASLANGIÇ ANI   31.7 0.01  

ANOT                0'  6.5 31.7 0.01 0 

ANOT                20' 25 ml  31.7 1.56 0.288 

ANOT                40' 25 ml  27.1 6.38 3.026 

ANOT                60' 25 ml 2.03 26.7 6.38 11.864 

O. BÖLME        0'  10.06 31.7 0.01 21 

O. BÖLME        20' 25 ml  31.7 1.56 20.66 

O. BÖLME       40' 25 ml  27.1 6.38 18.518 

O. BÖLME       60' 25 ml 3.05 26.7 6.38 8.967 

KATOT             0'  6.5 31.7 0.01 0 

KATOT            60'  11.8 26.7 6.38 1.182 
 
 

Çizelge 3.6. Sülfatla Ilgili 3. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
 
Iort=5Amp. ,Vort=28V , t=60',pH=10.6 
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3.6. BOR ILE ILGILI LABARATUVAR ÇALISMALARI 
 
 
3.6.1. Bor Ile Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi 

 
 

Litrede 1 g BOR olacak sekilde H3BO3 (susuz borik asit) alindi. Yaklasik 
5.725g H3BO3 hassas terazide tartildi ve saf su ile balon jojede 1 L ’ye tamamladi. 
Çözünmenim hizli ve olmasi için ultrasonik cözücü kullanildi. 
 

Membranlar tarafindan 3 bölüme ayrilan reaktörün anot ve katot kismina 

500’er ml saf su ve orta bölmeye de 500 ml hazirladigim borikasitli çözeltisini  (pH’ 

sini NaOH ile 10’a ayarladim)  ayni anda olacak sekilde bölmelere döktüm. Elektrot 

olarak paslanmaz çelik eloktrotlar kullanildi. Elektrotlar güç kaynagina(NETES DC 

POWER SUPPLY 3306 D)  baglandi ve reaktör çalistirildi. Akim geçisini 

hizlandirmak için her bölmeye birkaç kristal NaCl ( tuz) ilave edildi.  Baslangiçta 

voltaj 31.8 V,  akim ise 0.03Amperi göstermektedir.  30 dakikada bir olmak üzere bir 

saatlik bir çalistirma sonucunda anot ve orta bölmeden 25’er ml olmak üzere 4 

numune alindi. 60. dakikada bir de katottan 25 ml numune alindi. Bir saat sonraki bu 

zaman zarfinda pH degerleri pH metrede (HACH ONE LABORATORY pH / ISE 

METER) ölçüldü. Numunelerdeki borun tayini ETI MADEN ISLETMELERI 

BANDIRMA BOR VE ASIT FABRIKALARI LABARATUVARI’ nda titrasyon 

analiz yöntemi ile yapildi. Deney verileri Çizelge 3.7’ dedir. 

 
 
   

 N. MIKTARI pH 
POTANSIYEL 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BOR 
MIKTARI (g) 

BASLANGIÇ ANI   31.8 0.03  

ANOT                0'  6.5 31.8 0.03 0 

ANOT                30' 25 ml  31.8 0.9 0.038 

ANOT                60' 25 ml 2.6 31.8 0.5 0.272 

ORTA BÖLME 0'  10 31.8 0.03 1 

O. BÖLME        60' 25 ml 9.2 31.8 0.9 0.497 

KATOT             0' 25 ml 6.5 31.8 0.5 0 

KATOT            60' 25 ml 12 31.8 0.03 0.015 
 

Çizelge 3.7. Bor Ile Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=7Amp. ,Vort=31.8V , t=60',pH=10 
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3.6.2. Bor Ile Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi 
 

 
Litrede 10 g BOR olacak sekilde H3BO3 (susuz borik asit) alindi. Yaklasik 57.2 g 
H3BO3 hassas terazide tartildi ve saf su ile balon jojede 1 L ’ye tamamladi. 
Çözünmenim hizli olmasi ve suda borik asidin homojen yayilmasi için ultrasonik 
çözücüde 1 saat bekletildi. 
 

Bir önceki deney konsantrasyonu 10 katina çikarilarak (Yani 1 litrede 10 g 

bor olacak sekilde) ve voltaj 20’ ye düsürülerek tekrar edildi. Analizler titrasyon 

metodu ile tapildi. Deney verileri Çizelge 3.8.’ dedir. 

 

 N. MIKTARI pH 
Potansiyel 
(Volt) 

AKIM 
(Amper) 

BaSO4 
miktari  (g) 

BASLANGIÇ ANI   20 0.01  

ANOT                0'  6.5 20 0.01 0 

ANOT                30' 25 ml  20 0.27 0.11 

ANOT                60' 25 ml 3.4 20 0.52 0.128 

ORTA BÖLME 0'  10.03 20 0.01 10.07 

O. BÖLME        60' 25 ml 10.03 20 0.52 9.272 

KATOT             0' 25 ml 6.5 20 0.01 0 

KATOT            60' 25 ml 11.7 20 0.052 0.011 
 
 

Çizelge 3.8. Bor Ile Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=3Amp. ,Vort=20V , t=60',pH=10 

 
 

 
 
 
 

4. BULGULAR 
 

4.1. SÜLFATLA ILGILI DIYAFRAM DENEYI  
 

4.1.1. Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi  
 
 
 
 

Orta bölmede, baslangiçta 10 gram olan sülfat miktari ilk 20 dakikada V= 
28.7 volt, I= 1.3 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 9.492 grama düsmüstür. 
(Sekil 4.1.) 

 
 



 88 

BaSO4 Giderim Miktari

10

9.492

7.26

6.16
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

0 20 40 60

Zaman (dak)

B
aS

O
4 

M
ik

ta
ri 

(g
) (

g)

 
 

Sekil 4.1. Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi Sonuçlari.  
Iort=2Amp. ,Vort=25V , t=60' 
 

 
 

Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I    formülü ile hesaplanarak  

W= 37.31 watt olarak bulunmustur.  

 

40. dakikada V= 22.6 volt, I= 2.8 Amp.   W=63.28 watt enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 7.26 grama düsmüstür. 

 

60. dakikada V= 18.3 volt, I= 2.8 Amp.   W=51.24 watt enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 6.16 grama düsmüstür.  
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Sekil 4.2. Sülfatla Ilgili 1. Diyafram Deneyi Soçlarina Göre % Sülfat Giderimi. 
Iort=2Amp. ,Vort=25V , t=60' 

 
 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  

 

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct = T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.  

 

Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 38.4 olarak hesaplandi. 

Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro diyaliz prosesiyle diyafram 

kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 38.4’ lük sülfat giderimi söz konusu 

olmaktadir. (Sekil 4.2.) 

 

 

4.1.2. Sülfatla Ilgili 2. Diyafram Deneyi  
 

Orta bölmede, baslangiçta 55.98 gram olan sülfat miktari ilk 20 dakikada V = 
7.7 volt, I = 0.55 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 48.85 grama 
düsmüstür.(Sekil 4.3.) 
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Sekil 4.3. Sülfatla Ilgili 2. Diyafram Deneyi Sonuçlari 
Iort=0.5Amp. ,Vort=12V , t=60' 
 
 

 
Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I formülü ile hesaplanarak  

W= 4.235 watt olarak bulunmustur.  

 

40. dakikada V= 5.2 volt, I= 0.55 Amp.   W=2.86 watt enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 48.07 grama düsmüstür. 

 

60. dakikada V= 4.8 volt, I= 0.55 Amp.   W=2.64waat enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 47.66 grama düsmüstür.  
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Sekil 4.4. Sülfatla Ilgili 2. Diyafram Deneyi Sonuçlarina Göre % SO4 Giderimi. 

 
Iort=0.5Amp. ,Vort=12V , t=60' 
 
 

 

 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.  

  

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 14.86 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro-diyaliz 

prosesiyle diyafram kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 14.86’lik sülfat giderimi 

söz konusu olmaktadir (Sekil 4.4.). 
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4.2. SÜLFATLA ILGILI IYONIK MEMBRAN DENEYI 

 

4.2.1. Sülfatla Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi  
 

Orta bölmede, baslangiçta 10 gram olan sülfat miktari ilk 20 dakikada V= 

18.3 volt, I= 0.65 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 9.3 grama düsmüstür. 

Burada diyafram yerine iyon seçici membranlar kullanilmistir (Sekil 4.5.). 
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Sekil 4.5. Sülfatla Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=0,5Amp. ,Vort=20V , t=60' 
 

 

Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I formülü ile hesaplanarak  

W= 11.895 watt olarak bulunmustur.  

 

40. dakikada V= 10.7 volt, I= 0.65 Amp.   W=6.955 waat enerji sarfiyati sonucu 

sülfat miktari 8.65 grama düsmüstür. 
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60. dakikada V= 9.1 volt, I= 0.65 Amp.   W=5.915 waat enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 7.96 grama düsmüstür.  
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Sekik 4.6. Sülfatla Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlarina Göre 
%SO4 Giderimi 
 

 
Iort=0,5Amp. ,Vort=20V , t=60' 
Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100    Esitligi kullanildi.  

 

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.  

 

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 20.4 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro diyaliz 

prosesiyle iyon seçici membran kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 20.4’ lük 

sülfat giderimi söz konusu olmaktadir.(Sekil 4.6.) 
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4.2.2. Sülfatla Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi  
 

Orta bölmede, baslangiçta 20.8 gram olan sülfat miktari ilk 20 dakikada V= 

15.2 volt, I= 0.64 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 20.4 grama düsmüstür. 

Burada diyafram yerine iyon seçici membranlar kullanilmistir.(Sekil 4.7.) 
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Sekil 4.7. Sülfatla Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=0,6Amp. ,Vort=15V , t=60' 
 

 

Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I   formülü ile hesaplanarak  

W= 9.728 watt olarak bulunmustur.  

 

40. dakikada V= 9.2volt, I= 0.65 Amp.   W=6.955 waat enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 19.85 grama düsmüstür. 

 

60. dakikada V= 9.1 volt, I= 0.64 Amp.   W=5.824 waat enerji sarfiyati sonucu sülfat 

miktari 17.9 grama düsmüstür.  
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Sekil 4.8. Sülfatla Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari.  
Göre % SO4 Giderimi .Iort=0,6Amp. ,Vort=15V , t=60' 

 

 

 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  

 

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.  

 

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 13.94 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro-diyaliz 

prosesiyle iyon seçici membran kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 13.94’lük 

sülfat giderimi söz konusu olmaktadir (Sekil 4.8.). 
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4.2.3. Sülfatla Ilgili 3. Iyon Degistirici Membran Deneyi  
 

Orta bölmede, baslangiçta 21 gram olan sülfat miktari ilk 20 dakikada V= 

31.7 volt, I= 1.56 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 20.66 grama 

düsmüstür. Burada diyafram yerine iyon seçici membranlar kullanilmistir. 
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Sekil 4.9. Sülfatla Ilgili 3. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
 
Iort=5Amp. ,Vort=28V , t=60',pH=10.6 
 

 

Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I   formülü ile hesaplanarak  

W= 49.452 watt olarak bulunmustur.  

 

40. dakikada V= 27.1volt, I= 6.38 Amp.   W=172.898 watt enerji sarfiyati sonucu 

sülfat miktari 18.518 grama düsmüstür. 
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60. dakikada V= 26.7 volt, I= 6.38 Amp.   W=170.346 watt enerji sarfiyati sonucu 

sülfat miktari 8.987 grama düsmüstür (Sekil 4.9.). 
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Sekil 4.10. Sülfatla Ilgili 3. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlarina Göre % 
SO4 Giderimi. Iort=5Amp. ,Vort=28V , t=60',pH=10.6 
 

 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.       

 

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 57.3 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro diyaliz 

prosesiyle iyon seçici membran kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 57.3’ lük 

sülfat giderimi sözkonusu olmaktadir (Sekil 4.10.). 
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4.3. BORLA ILGILI IYONIK MEMBRAN DENEYI  

 

4.3.1. Bor Ile Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi  
 

 

 

Orta bölmede, baslangiçta 1 gram olan bor miktari ilk 30 dakikada V= 31.8 

volt, I= 0.02 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 0.749 grama düsmüstür. 

Burada iyon seçici membranlar kullanilmistir (Sekil 4.11). 
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Sekil 4.11. Bor Ile Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlari. 
Iort=7Amp. ,Vort=31.8V , t=60',pH=10 

 
 

 

Enerji sarfiyati: 

W= V* I formülü ile hesaplanarak  

W= 0.636 watt olarak bulunmustur.  

 

60. dakikada V= 31.8 volt, I= 0.15Amp.   W=4.77 watt enerji sarfiyati sonucu bor 

miktari 0.487 grama düsmüstür.  
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Sekil 4.12. Bor Ile Ilgili 1. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlarina Göre % 

Bor Giderimi. Iort=7Amp. ,Vort=31.8V , t=60',pH=10 

 
 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  

 

Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.      

 

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 50.3 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro diyaliz 

prosesiyle iyon seçici membran kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 50.3’lük bor 

giderimi söz konusu olmaktadir.(Sekil 4.12.) 
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4.3.2. Bor Ile Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi  
 

Orta bölmede, baslangiçta 10.07 gram olan bor miktari ilk 30 dakikada V= 20 

volt, I= 0.27 Amp.’ lik elektro-diyaliz islemi sonucunda 9.671 grama düsmüstür. 

Burada iyon seçici membranlar kullanilmistir. Enerji sarfiyati: 

 

W= V* I formülü ile hesaplanarak  

W= 5.4 watt olarak bulunmustur.  

 

60. dakikada V= 20 volt, I= 0.52 Amp.   W=10.4 waat enerji sarfiyati sonucu bor 

miktari 9.272 grama düsmüstür.  
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Sekil 4.13. Bor Ile Ilgili 2. Iyon Degistirici Membran Deneyi Sonuçlarina Göre % 

Bor Giderimi. Iort=3Amp. ,Vort=20V , t=60',pH=10 

Bu deney sonucunda orta bölmede giderim hesaplandi. Hesaplamada 

 

% Giderim= Co- Ct /  Co * 100   Esitligi kullanildi.  
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Burada; 

 

Co= Baslangiç konsantrasyonu 

Ct= T anindaki konsantrasyonu göstermektedir.      

 

Esitligi kullanildi. Buna göre orta bölmede 1 saat sonundaki giderim  % 7.92 

olarak hesaplandi. Görüldügü gibi çok düsük bir enerji sarfiyati ile elektro-diyaliz 

prosesiyle iyon seçici membran kullanilarak 1 saatlik islem sonunda  % 7.92’ lik bor 

giderimi söz konusu olmaktadir (Sekil 4.13). 
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5. SONUÇ VE ÖNERILER 
 

 

Sülfat ile ilgili diyafram deneyin grafik ve tablolarindan da anlasildigi üzere 

diyafram kullanilarak yapilan elektro-diyaliz deneyi sonucunda ortalama % 50’ lik 

bir giderim saglandi. Bu giderim bir saatlik bir islem sonucunda ve ortalama 40 watt’ 

lik bir enerji sarfiyatiyla gerçeklesti. Sülfat ile ilgili iyonik membran  ile yapilan  1. 

2.. ve 3.. deneylerde ise çikarilan diyaframlar yerine MC 3475 katyonik membran ve 

MA 3475 anyonik membranlar takildi.  Sülfat ile ilgili iyonik membran  ile yapilan  

1. deneyde  %20.4’lük bir giderim söz konusu olurken 2. deneyde konsantrasyon 2 

katina çikarildi ve giderimin % 13.94’ oldugu gözlendi.  3. deneyde ise sanayi atik 

suyu kullanildi, konsantrasyon yaklasik 5.5 kat fazlaydi 1 saat sonraki sülfat giderimi 

% 57.3 olarak hesaplandi.  

 

 

Bor ile ilgili iyonik membran  ile yapilan  1. deneyde düsük konsantrasyon 

denendi ama voltaj 31.8 V’ a ve pH 10’ a ayarlandi. 1 saatlik islem sonucunda 

%50.3’ lük bor giderimi söz konusu oldu. 7. deneyde ise konsantrasyon 10 katina 

çikarildi ve potansiyel 20V’ a düsürüldü, pH 10’ a ayarlandi.1saatlik islem 

sonucunda bor giderimi % 7.92 olarak hesaplandi. Deneylerin tümünde paslanmaz 

çelik elektrotlar kullanilmistir. Görüldügü üzere yüksek konsantrasyonlu atik 

sulardan SO4
-2 ve BO3

-3  giderimi elekto-diyalizle mümkün olabilmektedir.  

 

 Bor için pH ayari da giderimde önemli olmaktadir. Çünkü ; pH=10’da borik 

asit disosiye olmaktadir ve iyon geçisi hizlanmaktadir.  

 

Yüksek konsantrasyonlu giderimler için yüksek voltajlar gerekmektedir. Ama 

bu yüksek voltajlar tahmin edilecegi gibi abartili olmamaktadir. Maliyetleri 

hesaplandiginda çok cüzi miktarlara denk geleceklerdir.  

 

Maliyeti çok düsük bir teknoloji, endüs trinin hemen hemen her alaninda 

kullanilabilir. 
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Yapilabilecek daha genis kapsamli çalismalar ile, üç bölmeli diyaliz 

düzeneklerinin çalisma sartlari daha da detaylandirilarak konunun daha da genis 

kapsamli incelenmesi ve gerçek ölçekte kullanilabilirliginin arastirilmasi ileriki 

çalismalar için oldukça faydali olacaktir. 

 

Buna ilave olarak, ekonomik degeri olan diger metallerin, anyon ve 

katyonlarin su ortamindan ayrilip geri kazanimi için çalismamizda kullandigimiz üç 

bölmeli elektrodiyaliz düzeneklerinin kullanilabilme potansiyelinin arastirilmasi da 

önerilebilir. 
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KISALTMA LISTESI 

 

AM                Anyon Degistirici Membran 

CNT   Karbon Nano Tüpler 

D   Diyaliz 

DC                 Dogru Akim 

DD   Donnan Diyalizi 

CM                 Katyon Degistirici Membran 

ED   Elektrodiyaliz 

FC   Yakit Pili 

GS   Gaz Ayrilmasi 

J   Aki (g veya kg / (m2.h)) 

LM   Sivi Membranlar 

MF   Mikrofiltrasyon 

MBR   Membran Biyoreaktör 

MCH   Membran+Geleneksel Hibrid Prosesi 

MD   Membran Destilasyoni 

MGS   Membran Gaz Ayirma 

MMH   Membran+Membran Hibrid Prosesi 

MR   Membran Reaktör 

MW   Molekül Agirligi 

NF   Nanofiltrasyon 

PAC   Toz Aktive Karbon 

PDMS  Polidimetilsiloksan 

PEG   Polietilenglikol 

PEM   Proton Degistirici Membran 

POSS   Nanoboyutlu Polihedral Oligomerik Silseskuiloksanlar 

PV   Pervaporasyon 

PVA   Polivinilalkol 

PVDF   Poliviniliden diflorid 

RO   Ters Osmoz 

TDS   Toplam Çözünmüs Kati 
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TOC   Toplam Organik Kati 

UF   Ultrafiltrasyon 

VOC   Uçucu Organik Bilesik 

VP  Buhar Permeasyonu 

?P                   Basinç Farki 

?c   Derisim Farki 

?E   Elektriksel Potansiyel Farki 

? T  Sicaklik Farki 
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