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OZET

ULEKSITIN HIDROKLORIK ASIT iICERISINDEKI
COZUNURLUGU

INCE, Fahriye
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Yasar GENEL
Subat 2013, 55 sayfa

Turkiye dunya bor rezervlerinin %72 sine sahip bir ulkedir. Kalite itibari ile de
tilkemiz onemli bir konumdadir. Uleksit iilkemizin 6nemli yer alti kaynaklarindan
biridir. Uleksit Na,0.2Ca0.5B,03;. 16H,0 formdiline sahiptir. Uleksit Turkiye’de
Kitahya —Emet ve Balikesir-Bigadig, yoresinden ¢ikarilmaktadir.

Bu ¢alismada uleksitin hidroklorik asit icerisindeki ¢oziiniirliigii incelendi. Tane
boyutu, kati/sivi oraninin kiigiilmesi ve reaksiyon sicakliginin artmastyla ¢oziinme hizi
artti. Artan asit konsantrasyonlarinda ise yine c¢oziinme hizinin artti§i bulundu.
Karistirma hizinin ise ¢oziinme hizi {izerine gok fazla etkili olmadigi belirlendi. Uleksit,
hidroklorik asit ¢ozeltisinde ¢oziindiigli zaman, meydana gelen reaksiyon asagidaki
gibidir.

Na20. 2Ca0. 5B;03. 16H,0x + 6 HClag)— 10 H3BO3(aq) +2NaCl(aqy+2CaCl,qq)*
4H,0,

Anahtar Kelimeler: Bor, ¢oziiniirliigi, hidroklorik asit, uleksit



ABSTRACT
THE RESOLUTION OF ULEXITE IN HYDROCHLORIC ACID

INCE, Fahriye
Master Thesis, Chemistry Department
Thesis Advisor: Assistantprofessor Yasar GENEL
February 2013, 55 pages

Turkey is the country which has 72% boron reserves in the world. Our country
has a significance place in termes of the quality. The formula of ulexite is
Na,0.2Ca0.5B,03. 16H,0. Ulexite is mined in Kitahya- Emet and Balikesir-Bigadig.

The resolution of ulexit in hydrochloric acid has been analyzed in this study.
Dissolution speed increased with increasing of reaction order, decreasing of liquid/solid
rate and granule size. It is determined that speed of mixing has little effect on the speed
of ressolution. When ulexite is dissolved in hydrochloric acid sollution, the reaction
occurred is like below.

Na,0. 2Ca0. 5B,03. 16H;0 + 6 HCl(ag)—> 10 H3BO3(ag) +2NaCl(ag)+2CaCly gq)+
4H,0,)

KeyWords: Boron, resolution, hyrochloric acid, ulexite



ON sOz

Diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasiyla birlikte yeni enerji kaynaklariin
arayls caligmalar1 da bliylik hiz kazanmistir. Bor elementi bu alanda biiyiilk 6nem
kazanmistir. Bor cevherlerinin rezervleri bakimindan zengin olan tlkemizde bu alanda
arastirma ¢aligmalarinin yapilmasi da kaginilmazdir. Yapmis oldugum bu ¢aligmanin bu

alandaki calismalara katkida bulunmasini iimit ediyorum.

Uleksitin hidroklorik asit ¢ozeltisindeki ¢oziintirligii adli ¢alismay tez konusu
olarak veren ve caligmalarinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim degerli hocam
Yrd. Dog. Dr. Yasar GENEL’e, laboratuar ¢aligmalarim sirasinda bana yardimci olan
Prof. Dr. Mehmet TUNC hocama ve uzman Halil DURAK ’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. Bor

Bor, kelime kokeni olarak Arapca burag/baurach ve Farscada burah
kelimelerinden gelen bir elementtir. Periyodik sistemin ti¢lincii grubun basinda bulunan
ve atom numarast 5 olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli
izotopundan olusur. Kimyasal sembolii (B) olup, periyodik cetvelin Il A grubunun
metal olmayan tek elementidir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok
sert ve 1stya dayanikli, dogada serbest bir element olarak bulunmaz. Tuz bilesikleri
seklinde bulunmaktadir. Genellikle dogada tek basina degil, baska elementlerle
bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklasik 230 ¢esit bor minerali vardir.

Yeryiiziinlin 51. yaygin elementi olan bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda
yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm,

deniz suyunda 0,5 —9,6 ppm, tath sularda ise 0,001-1,5 ppm araligindadir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi degisik
ozellikler, endistride pek ¢ok g¢esit bor bilesiginin kullanilmasina imkan
saglanmaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli
olarak saf bor, karbon gibi elektrigi iletir. Bor hidratlar silikon ve karbon bilesiklerine
benzer 6zellikler gosterir. Kristalize bor, gorliniim ve optik 6zellikleri a¢isindan elmasa
benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir. Endiistriyel agidan 6nemli bor
bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri), kolemanit (kalsiyum
kokenli bor bilesikleri), uleksit (sodyum-kalsiyum kokenli bor bilesikleri); ana
gruplanmasi altinda kernit, probertit, szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum perborat, susuz borik asit, hidroborasit
sayilabilir. Bor minerallerinin degeri genellikle icindeki B,O3z (bor oksit)’un ile
Olctilmekte, yuksek oranda B,O; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul

edilmektedir.

Bu mineraller arasinda en Onemlileri tinkal ve kolemanittir. Uleksit, kernit,
probertit ve szyabelit de ticari acidan Onemlidir. Madencilik faaliyetleri sonucunda

genellikle zenginlestirilmis uleksit, tinkal, kolemanit, boraks veya borik asit gibi



mineraller elde edilir. Bor kullanilarak tretilen bor bilesiklerinin ise en Onemlileri

boraks pentahidrat, susuz boraks, boraks dekahidrat ve borik asittir.

Bor, yanici fakat tutusma sicakligimin yiliksek olmasindan dolayi, yanma
sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati {irlin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon
aciga cikarmamasi gibi bir Ozellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak ta
kullanilmaktadir. Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore
smiflandirilirlar. Na kokenli olanlara tinkal (boraks), Ca kokenli olanlara kolemanit ve

Na-Ca kokenli olanlara uleksit denir

Bor mineralleri, yer altindan ¢ikarildiktan (tiivenan cevher) sonra kirma, eleme,
yikama ve Oglitme islemlerini miiteakip, ilgili sanayilerin kullanimina hazir hale

getirilmektedir.
1.1.1. Bor Minerallerinin Tarihcesi

Gunimuzden 4000 yil oncesinde Tibet’te var oldugu bilinen bor, Babiller
tarafindan uzak dogudan getirterek altin Oretiminde,. Misirhilar tarafindan
mumyalamada, Romalilarda cam yapiminda, eski Yunanlilar ve Romalilarca temizlikte,
MS 875 yilinda Arap doktorlar tarafindan ilag olarak kullanilmistir. Stmerler
doneminde altin ve giimiis isletmeciliginde Romalilar ise kalsiyum-borati antiseptik

0zelliginden dolay1 arenalarin zeminine serperek kullanmiglardir.

Ik Borik Asit Kimya 6gretmeni William Homberg tarafindan, ilk elementer bor

da 1808 yilinda Fransiz kimyaci Gay-Lussac tarafindan elde edilmistir.

Modern bor endiistrisi, 13. yy’ da Marco Polo tarafindan Tibet’ ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamustir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani bdlgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmigtir. 1830 yilinda Italya’da borik asit Gretimi
baslamistir. Ayni zaman diliminde 1852° de Sili’ de endiistriyel anlamda ilk boraks
madenciligi baglamistir. Daha sonra, Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer
yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini

karsilayan birinci {ilke haline gelmistir.

Yurdumuzda ise ilk igletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi
uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine 20 senelik isletme imtiyazi verilmesiyle

basladigi bilinmektedir. Baslangicta yabanci sirketler tarafindan isletilen bor



madenlerimiz, 1968 yilinda yabanci sirketlerin imtiyazlariin devlete devredilmesi ile
Etibank ve bir kisim kiigiik 6lgekli yerli sirket tarafindan isletilmeye baglanmistir. 1978
yilinda bor madenlerinin devletge isletilmesi kararindan itibaren de madencilik, yatirim,
uretim ve pazarlama konusundaki tim aktiviteler Etibank (buglnki Eti Maden

Isletmeleri Genel Miidiirliigii) tarafindan yerine getirilmektedir.

Rezerv c¢aligmalar1 halen Eti Maden/MTA isbirligi ile stirmektedir. Uretim
kapasitemiz her gecen giin artmis ve diinya bor pazarinda etkinligimizin giderek
artmasiyla 1970’11 yillarda % 16 olan Pazar payimiz bugiin % 37’lere ulasarak ABD’nin

de Oniine ge¢mistir.
1.1.2. Duinya Bor Rezervleri Uretimi

Yiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen
ile baglanmis bilesikleri olarak daha c¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Diinyada en biiytlik
bor rezervlerine sahip ulke Turkiye’dir.

Cizelge 1.1. Diinya Bor Rezervlerinin Ulkelere Gére Dagilimi

Olke To_plam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin ton B,03) (% B,05)

Turkiye 885.000 713

A.B.D. 80.000 6.5

Rusya 35.000 2.8

Cin 47.000 3.8

Arjantin 9.000 0.7

Bolivya 19.000 15

Sili 41.000 3.3

Peru 22.000 1.8

Kazakistan 102.000 8.2

Sirbistan - -

fran 1.000 0.1

Toplam 1.241.000 100




1.1.3. Turkiye Bor Rezervi Ve Jeolojisi

Tiirkiye'deki bilinen baslica borat yataklar1 Zonguldak-Mersin hattinin batisinda
kalan bolgelerde yer almaktadir. Bu yataklarin karasal ortamda (akarsu ve gol)
depolanmis marn ve killerle, bazen kiregtaslari ile arak atli olarak tortul serileri icinde
olustugu ve yataklar icin gerekli borun bolgede varligi, izlenen volkanik faaliyetlerin
cesitli sathalart ile ilgili getirimli oldugu belirtilmektedir. Tiirkiye bor yataklarimin
jeolojisi Balikesir, Bursa, Eskisehir, Kiitahya illerinde yer alir. Bu yataklardan

Eskisehir-Kirka bor yatagi bugiine kadar bilinen diinyanin en biiyiik yatagidir.
1.1.3.1. Eskisehir- Kirka

Ankara'nin 240 km batisinda Eskisehir ili sinirlart igerisindedir. Yataklar Neojen
tortular1 arasinda yer almaktadir. Miosen'de mevcut gol ortamlarina volkanik faaliyetler
neticesinde fay zonlarindan gelen hidrotermal ¢ozeltilerin; ortamin fiziko- kimyasal
kosullart altinda ¢okelerek boratlart olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn
ile ara katli olup, kiregtasi borat merceklerinin altinda ve istiinde bulunur. Yatagin
sondajlarla kesilen kalinliklar1 2-150 m arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi

70 metredir.

Yataktaki baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve uleksittir. Bu minerallere
ilaveten yatakta tinkalkonit, tlinelit (SrBg.10H,0), kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve
hidroborasit mineralleri de olugsmustur. Boraks konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
yer, yatagin merkezi olan Sarikaya'dir. Boraks, lmm-lcm iriliginde siibhedral ve
anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana mineraller uleksittir ve
genellikle lifli yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve ist kisimlarinda yumrular ve

"geod"lar halinde bulunur,
1.1.3.2. Kutahya-Emet

Tersiyer istifi, Paleozoik yasli mermer, mikasist, kalksist ve kloritsist gibi
metamorfik kayalar Gzerine uyumsuzlukla gelir. Bu istif alttan {iste dogru: ¢akil tas1 ve
kumtasi; marn ve tiif mercekli alt kiregtasi; ortag ve asit volkanikler; tiif ve aglomeralar;
komiir ve jips bantlari igeren c¢akil tasi, kumtasi, kil tasi, marn ve kiregtagindan olusan

kirmizi birim; borath kil tasi, tif, tlfit ve marn, kil tasi; marn ve ¢ort mercekleri iceren



ist kiregtasi; bazaltlar. Emet bolgesinde bor yataklarini igeren kil tasi, tif, tifit ve
marnlarin i¢inde realgar ve orpiment ile temsil edilen arsenik mineralleri yataklarin bazi
diizeylerinde 6nemli yer kapsar ve hatta arsenik sik¢a bor minerallerinin kristal yapisina
da girmistir. Arsenik bor jenetik olarak yakindan iliskili olup volkanik kokenden

kaynaklanmislardir
1.1.3.3. Balikesir-Bigadic

Yataklar, Balikesir ili Bigadic ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadig
borat havzasi, yasli tektonik bir goliin kapladig1 alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve
tif ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer
alir. Baglica mineraller kolemanit ve uleksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani

¢ok diisiiktiir ki bu 6zellik cevherin 6nemini artirmaktadir.
1.1.3.4. Balikesir-Susurluk

Tirkiye'nin bilinen en eski borat yataklaridir. Sultangayiri’ndaki Neojen istifi
250 metreyi bulan tatli su tortullarini igerir. Bu istifin alt kesimindeki pandermit,
kolemanit ve jips olusuklari, linyitli bir seviyenin iistiine gelen kirectasi, marn ve
volkanik tuflerin icinde bulunurlar, istifin (st kesimini tif, marn ve Kkirectasi

ardalanmasi olusturur.
1.1.3.5. Bursa-Kestelek

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda yer almaktadir.
Tortularin kalinligr yer yer volkaniklerle ve gen¢ aliivyonlarla Ortlilmiistiir. Borath
katmanlar, kil-marn tuf serisi iginde olusmustur. Killerle ayrilmis {i¢ borath katman
vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrular1 bi¢imindedir. Yumrularin
blyiklikleri bir kag cm'den 80-100 cm'ye kadar degisir. Baslica bor minerali kolemanit

olup, hidroborasit, probertit, meyerhafferit ve uleksit yan mineraller olarak gorulur.



1.1.4. Bor Mineralleri
1.1.4.1. Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0)

Monoklinik kristal sistemine sahiptir. Sertligi 4.5, yogunlugu 2.42 g/cm>’tiir.
Kisa prizmatik kristaller veya masif agregatlar halinde bulunur. Renksiz, beyaz, sarimsi
beyaz, gri renkte olabilirler. Isitildiginda catirdayarak dagilir. Ozellikle cam yiinii ve
borik asit tiretiminde kullanilir. BoO3 igerigi %50.8’dir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin

olanidir.

1.1.4.2. Uleksit (Na20.2Ca0.5B,05.16H,0)

Uleksit yataklarinda bulunan Na-Ca serisinin en énemli mineralidir. Triklinik
yapidadir. Sertligi 2.5, yogunlugu 1.955 g/em®tiir ve kirtlgan bir yapidadir. B,Oj icerigi
%43’tiir. Uleksit, Emet yataklarinda {i¢ diizeyde ve her zaman masif ve karnibahar gibi
sekillerde bulunmaktadir. Kirka yataginda lifli, konik, giil seklinde (rosette), “pamuk

kozas1” (cottonball) seklinde gozlenmektedir.

Uleksit, Emet yataklarinda genellikle kolemanit ve hidroborasit ile birlikte
bulunmaktadir. Genellikle ¢ok yumusak gorunimludir. Uleksitin en saf formu
beyazdir, fakat kille bulunmasi nedeniyle biiylik bir kismi gri tondadir. Uleksit
genellikle Kirka yatagindaki kil tabakalarinda kurnakovit ve tunellit ile birlikte ve borat

tabakalarinda da boraks, kolemanit ve inyoit ile birlikte bulunmaktadir.
1.1.4.3. Boraks (Na;0.2B,05.10H,0)

Boraks Kirka yataginda en bol bulunan borat mineralidir. Boraks Tiirkiye’de
yalnizca Kirka yataginda gdzlenmistir. Monoklinik yapidadir. Sertligi 2,5 yogunlugu
1.715 glcmS’ﬁir. B,0Oj3 igerigi %36°dir. Saf boraks renksiz ve saydamdir, ancak ince
taneli ve kil ile ara katmanlasmis oldugu bazi yerlerde, boraks acik pembe, sarimsi
turuncu ve gri renklerdedir. Boraks, genellikle 1-10 mm boyutlarindaki bigimli ve

bigimsiz kristaller halinde bulunmaktadir.
1.1.4.4. Probertit (NaCaBs0g.5H,0)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde



bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O3 icerigi %49.6’dr.
Kestelek yataklarinda uleksit ikincil mineral olarak goézlenir. Ancak Emet’te tekdiize
tabakali birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bodlgesinde kalin tabakali olarak

olusmustur.
1.1.4.5. Pandermit (4Ca0.5B,03.7H,0)

Pandermit, Sultan g¢ayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda bulunmaktadir. Bulundugu
yerin ismi verilmistir. Beyaz renkte ve yekpare olarak gorinmektedir. Bazen de
kirectasina benzemektedir. Pandermit ayrisinca kolemanit ve kalsite donlismektedir,

genellikle kolemanit, jips ve kalsit ile birlikte bulunmaktadir.
1.1.4.6. Kernit (Naz OZBZ 03 4H20)

Kernit’in Kirka yataginda bulunmaktadir. Kirka’da sodyum borat govdesinin
daha derin kisimlarinda gelismistir. Kernit renksiz ve saydam, bazen bir zon veya
boraks tarafindan c¢evrilmis olan beyaz uzunlamasina bireysel igne seklindeki kristaller
halinde bulunmaktadir. Bireysel kristaller 10 cm’ye kadar degisen ¢esitli uzunluktadir.
Atmosferde dehidrasyon ile kernit kristalleri tizerinde ¢ok ince taneli tabakalar halinde

tinkalkonite doniismektedir. Cok kirilgan olup, renksiz ve saydamdir.
1.1.4.7. Hidroborasit(CaO0.Mg0.3B,03.6H,0)

Hidroborasit biiylik yataklarin hepsinde bulunmaktadir. Bu mineral iglerinde
0.5-5 cm boyundaki, bir merkezden yapilan igne seklindeki kristallerin rastgele
yonelmis oldugu kiimeler olusturmaktadir. BoO3 orant %50.5’tir. Hidroborasitin bir
merkezden yayilan igne seklindeki kristalleri birbirini keserler ve bunlarin gruplari
konik goriiniim arz ederler. Bu mineral genellikle beyaz olup bazen Emet yataklarindaki
realgarin ve orpimentin bulunmas: nedeniyle sarimsi renkte goriinmektedir.
Hidroborasit; kolemanit, uleksit ve tunellit ile birlikte bulunmaktadir. Monoklinik

yapida olup, sertligi 2-3 arasindadir.



1.1.5. Onemli bor bilesikleri
1.1.5.1. Boraks dekahidrat (Na,0.2B,03.10H,0)

Boraks, genel  olarak  dogada  Tinkal (Naz0.2B,03.10H,0) ve
Tinkalkonit(Na;0.2B,0.5H,0)seklinde bulunmaktadir. Tirkiye’de boraks tiretimi
Tinkal’den yapilmaktadir. Yaklasik 10 mm. Boyutundaki konsantretinkal su ile birlikte
reaktore beslenir ve yaklasik 100°C’de ¢ozme saglanir. Tinkalde bulunan kil kolloidal
halde oldugundan, uygun bir ¢oktiiriicii ile ¢oktiiriilerek ¢ozeltiden ayrilir. Bu ¢okelek
slam olarak adlandirilmaktadir. Boraks c¢ozeltisi ise bir filtrepresten gecirilerek,
kristalizatore verilir. 40°C’de kristallendirilen boraks, bir santrifiije verilerek %5 nem

ihtiva edecek sekilde alinir. Daha sonra 60°Cde kurutularak depolanir.
1.1.5.2. Borik Asit: (H;BO3)

Dogada 1licalarda bulunur. Beyaz ve parlak olan yaprakciklar seklinde
kristallenir. Sicak suda ¢oziiniirliigii daha fazladir ve su buhari ile siiriiklenebilir. Ozgiil
agirhig 1.44 g/cm® diir. Borik asit yavas yavas 1sitildigi zaman suyunu kaybederek

metaborik aside doniisiir. Metaborik asidin 3 ayr kristal modifikasyonu vardir.

Ortorombik metaborik asit (HBO,-1I1, ergime noktasi: 176°C)
Monoklinik metaborik asit (HBO,-1I, ergime noktas1: 200.9°C)
Kiibik metaborik asit (HBO,-1, ergime noktasi: 236°C)

Borik asidin birinci iyonlasma sabiti degerinin 25 °C’de 5.84x10™? oldugu ve bu
degerin sicaklikla dogru orantili olarak ¢ok az degistigi bilinmektedir. Ikinci ve Gglinci
yogunlasma sabiti degerleri ¢ok kii¢iik oldugundan, pratik amaglar i¢in sulu ¢ozeltilerde

mono bazik asit olarak kabul edilir.

Lityum, baryum, stronsiyum ve Ozellikle kalsiyum tuzlarinin ortamda

bulunmasiyla asidin goriiniir iyonlagsma sabitinin biiyiik 6l¢iide arttig1 bilinmektedir.

Borik asit’in oda sicakliginda sudaki ¢Oziiniirliigi de Onemli derecede

artmaktadir. Bu nedenle, sanayide borik asiti Kristallendirmek igin genellikle, ¢ozeltiyi



80°C’ye sogutmak yeterli goriinmektedir (Tolun, 1981).

Cizelge 1.2. Borik Asitin Cesitli Sicakliklardaki Cozliniirliigi (Tolun, 1981).

Sicaklik (°C) g H3BO3/100gH,0
0 2.78
20 4.80
40 8.92
60 14.95
80 23.60
100 38.10

1.1.5.3. Sodyum perborat: (NaBO,.H,0,.3H,0)

Boraks ¢ozeltisi, NaOH ¢ozeltisi ile bir reaktorde indirekt su buhari ile 1sitilarak
karistirilip, sodyum metaborat ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢ozelti filtrelerde siiziildiikten
sonra, ters hava akimui ile sogutulup tanklara depolanir. Buradan stirekli olarak %70’lik
H,O; ile beslenen kristalizatore gonderilir. Reaksiyon geregi olusan sodyum perborat
(NaBO;.H,0,.3H,0) kristalizatérin dibine ¢oker. Kristaller, bir santrifujde ana
cozeltiden ayrilir. Kazinmis olan nemli kristaller, bir akiskan yatak kurutucuya

gonderilerek kurutulur. Uriin aktif olarak %10.3 oksijen icerir.
1.1.5.4. Boraks pentahidrat: (Na,0.2B,03.5H,0)

Tinkal konsantresi suda ¢6ziindiikten sonra kristalizasyon asamasinda sicakligin

60-65°C’de tutulmasiyla boraks pentahidrat kristalleri elde edilir.
1.1.5.5. Susuz boraks: (Na,0.2B,053)

Ham boraks dekahidratin ve boraks pentahidratin elek iistii ile elek altinin
kalsinasyonu sonrada eritme firininda eritilmesidir. Sogutulan bu {iriin Ogiitiilerek

paketlenir.
1.1.5.6. Bor trioksit: (B,O3)

Borik asit’in suyunun giderilmesi ile tiretilir
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1.1.6. Bor Uriinlerinin kullanim alanlari
1.1.6.1. Borosilikat camlarda kullanim

Camin 1siya dayanmasini, cam imalati sirasinda cabuk erimesini ve
devitrifikasyonun dnlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini
de arttirmaktadir. Bor, cami asite ve ¢izilmeye karsi korur. Cam tipine bagl olarak; cam
eriginin % 0,5 ile % 0,23'0 bor oksitten olusmaktadir. Ornegin Pyrex'de % 13,5
B,Osvardir. Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave

edilmektedir.
1.1.6.2. Yangin geciktirici ve izolasyon

Borik asit, boraks ve pentahidrat gibi bor bilesikleri, yangin geciktirici etkileri
gibi Onemli Ozellikleri nedeniyle, diisiik maliyetli seliilozik yalitim malzemesi
yapiminda kullanilmaktadir. Ince seritler halinde kesilmis ve tavan arasma yada
duvarlara sikigtirilmis olan gazete kagidi islem gormeden kullanildiginda zamanla
stkisma nedeniyle bir siire sonra etkisini yitirmektedir. Oysa seliilozdan yapilmis bu
malzeme bir borat soliisyonu 6rnegin borik asit ile islem gordiigiinde ve kullanilmadan
kurutuldugunda bu sorun dnemli dl¢lide ortadan kalkmaktadir. Malzeme yangina karsi
dayaniklilik, bakterilere karsi zehirleyici ayrica farelerin ve bdceklerin istahlarini

kapatici bir nitelik kazanmaktadir.
1.1.6.3. Temizlik sektor

Dezenfektan sivilar, sabun, deterjanlar(¢camasir ve bulasik) iiretiminde Rafine bor
urinleri (boraks dekahidrat, sodyum perborat) sahip olduklart mikrop o6ldiiriicii,
yumusatici, beyazlatici ve enzim stabilize Ozellikleri nedeniyle genis bir kullanim

alanina sahiptir.

Camasir deterjanlarinda sodyum perborat adli bor bilesigi aktif bir oksijen
kaynag1 oldugundan etkili bir agarticidir. Bu nedenle ¢amasir beyazlaticist olarak da
bilinir. Ayrica boraks kimi asindiricilarla birlikte asindirici 6zellige sahip toz halindeki

temizlik maddelerinde, sabunlarda ve pek ¢ok baska temizlik maddesinde kullanilir.
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1.1.6.4. Tarimsal sanayi

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya onlemek maksadiyla
biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallarinda kullanilmaktadir. Bor, degisken olgiilerde,
bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru
koklu bitkiler (6zellikle seker pancari), kaba yoncalar, alfaalfalar, meyve agaclari,
lizim, zeytin, kahve, tiitlin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve
boraks pentahidratdan mamul karisik bir giibre kullanilmaktadir. Ayrica, suda eriyebilen
sodyum pentaborat veya disodyumoktaborattan mahsulin (zerine puskurtilmek
suretiyle faydalanilmaktadir. Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte
yabani otlarin yok edilmesi veya topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da
kullanilmaktadir. Topragin iist tabakalarindaki borun c¢ogunlugu ciiriimiis bitki
dokularindan kaynaklanmaktadir. Bor, bitkilerde sekerin hormon faaliyeti tizerindeki
etkisini, fotosentez miktarini, kdklerin biiyiimesini ve havadan emilen karbon dioksit
miktarint artirir. Bor'un bir diger islevi hiicre biiylimesi ve yapisi olup, bor eksikligi
hicre duvarlarimi inceltici etki yapmaktadir. Ancak, borun ¢ok ylksek konsantrasyonda

bulunmas1 toksik etki de yapabilmektedir.
1.1.6.5. NUkleer uygulamalar

Atom reaktdrlerinde borlu c¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlari
kullanilir. Bor elementini tek kilan bir baska 6zelligiyse, kiiciik bir atoma sahip olusuna
bagl olarak, ndtron emme giicliniin yiliksekligidir. Niikleer santrallerde, radyoaktif
maddenin boliinmesi 1sinin agiga ¢ikmasina, alfa ve beta parcaciklari, gama 1silar ve
notronlarin olusmasina yol acar. Notronlara karsi kalkan gorevi gorecek malzemeler
arasinda en etkili olanlar1 bor 6zellikle Bor 10 izotopu, hidrojen, lityum, polietilen ve
sudur. Ancak bunlarin ¢ogu ikincil gama 1sinlarinin olusmasina neden olurken nétron
emme Ozelligiyle bor ¢ok hafif bir gama 151m1 ve kolay emilebilen bir alfa 151
uretmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir notron absorbe etmektedir. Atom
reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda (B10) bor kullanilir. Ayrica niikleer atiklar Bor madeninden
(kolemanit) iiretilen cam ambalajlar icine alinip cam kiitiikler haline getirilerek

depolanir.
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1.1.6.6. Super iletkenlikte

Japon bilim adamlarinca, 2001 yili Subat ayinda, magnezyum diboridin
gelecegin siiper iletkeni olabilecegi kesfedilmistir. Siiper iletkenlik, sicakligin belli bir
noktanin altina distiriilmesiyle (kritik sicakligin altina) her tiirlii elektriksel direncin
kaybolmas1 durumudur. Siiper iletkenligin genellikle -273 °C olan mutlak sifir noktasina
yakin sicaklikta ger¢eklesmesi ve bu derece diisiik bir sicakligl gergeklestirmenin pahali
olusu, ¢ok daha yiiksek kritik sicakliga sahip olan magnezyum diboridi ucuz ve verimli
bir alternatif haline getirmektedir. Stper iletkenler, ¢ok yiuksek akim yogunluklarini
hicbir enerji kaybina neden olmadan tasiyabildikleri i¢in santrallerden sehirlere verimli
enerji iletimi, giicli miknatis isteyen uygulamalar (magnetikrezonans, maglev trenleri
vs.), biiyiik miktarlarda enerjinin manyetik alan depolanmasi ya da mikro elektronikte
istenmeyen  1sinin  Onlenmesi  gibi  birgok  uygulama alanina  sahiptir.
Magnezyumundiboridin bir siiper iletken malzemesi olarak kullanilmasindaki tek sorun,
oldukga kirilgan yapida bir ametalik bilesik olmasidir. Ciinkii siiper iletkenler kablo
biciminde iiretilmektedirler. Bu nedenle siiper iletken boritlerden dayanikli kablo

tiretimi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
1.1.6.7. Enerji Depolama

Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklasik %3 agirliktaki
boraks dekahidratin kimyasal karigimi giindiiz giines enerjisini depolayip gece 1sinma
amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu takdirde
giines 1s1nlarin1 emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir. Enerji konusunda yapilan
arastirmalar Bor ve rafine bor {lirlinlerinden enerji alaninda genis bir kullanim alani

yaratacak asamadadir
1.1.6.8. Seramik Sanayiinde Kullanim

Emayelerin akiskanligini ve doygunlagma 1sisin1 azaltan bor oksit % 20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si borik oksit
olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde bor oksit veya susuz boraks da kullanilir.
Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini Onler ve goriiniisiine guzellik katar. Celik,

aluminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye Asit’ekars
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dayanikliligr arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya
sanayi teghizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanur.

1.1.6.9. MetalUrji Sanayii

Boratlar yuksek sicakliklarda diizglin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir
stvi olusturma Ozelligi nedeniyle demir disi metal sanayinde koruyucu bir ciruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri,
elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit
nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel gibi
demir dis1 metaller igin elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, 6zellikle ¢eligin
sertligini artirtict  olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor oldukga 06nem
kazanmigtir. Celik Uretiminde 50 PPM bor ilavesi geligin sertlestirilebilme niteligini

gelistirmektedir.
1.1.6.10. Diger Kullanim Alanlari

Cam Elyafi

Hafifligi, fiyatinin distkligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere
dayanikliligi nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis
olan cam elyaf, kullanildigi malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir.
Boylece sertlesmis plastikler otomotiv, ucak sanayilerinde, ¢elik ve diger metalleri
ikame etmeye baglamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.)

kullanilmaktadir.
Insaat-Cimento Sektoriinde

Mukavemet artirict ve izolasyon amagli (Daha saglam, hafif ve depreme-isiya

dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda).
Ahsap Koruma
Bakteri ve ¢lrlimeye karsi koruyucu ve alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Carpma aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile
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harekete gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarimin harekete
gecirilmesi igin gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz

olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir.
Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta huicrelerin secilerek imha edilmesine
yaramasi Ve saglikli hilicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih
nedeni olabilmektedir. Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini
ayarlar. Saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine
yardim eder.

Fuze / Ugus Yakitlar

Bor kimyasallar1 0Ozellikle flize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum

tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Fiber Optik, Kozmetik, Kauguk ve Plastik Sanayi, Fotografcilik, Patlayici
Maddeler (havai fisek vb.), Antifrizler, hidrolik yaglar, Petrol Boyalari, yanmayan ve
erimeyen boyalar, tekstil boyalari, Zimpara ve asindiricilar, Kompozit malzemeler,

Manyetik cihazlar, ileri Teknoloji Arastirmalar1 (molekiiler biyoloji vb.) Mumyalama.

Bunlarin diginda son zamanlarda arag yakiti olarak borlu hidrojen bilesiklerinin
kullanilabilirligi konusunda ciddi ¢alismalar yapilmakta ve sonucunun olumlu oldugu

bilinmektedir.
1.2. Reaksiyon Kinetigi
1.2.1. Akiskan-kati reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlarda akiskan bir gaz veya sivi, bir kati ile temasa gelir, onunla

reaksiyona girerek iiriinlere doniislir. Bu sekildeki reaksiyonlar asagida gosterildigi gibi

agiklanabilir:
A (akigkan) +B (kat1) —» Akigkan tiriinler (1)
A (akigkan) +B (kat1) —» Kati iirtinler 2

A (akigkan) +B (kat1) —» Akigkan + kati tirtinler  (3)
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Kat1 pargaciklarin biiyiikliigii, 2. ve 3. reaksiyonlar tarafindan kati bir {iriin
olusturduklart ya da kabuk teskil etmeyen bir kiil olarak kalan biiylik miktarda safsizlik
icerdikleri zaman, reaksiyon esnasinda degismeden kalir. Parcaciklarin biiyiikligii, 1.
reaksiyonda saf B kullanildiginda ya da kabuk teskil eden bir iirlin olustugunda

reaksiyon esnasinda biiziiliir.

Akiskan-kat1 reaksiyonlari, ¢ok cesitlidirler ve bliyiik bir endlstriyel 6neme
sahiptirler. Kat1 maddenin reaksiyon esnasinda boyutca 6nemli bir degismenin olmadigi

birkag reaksiyon 6rnegini su sekilde verebiliriz.

a) Metal sulfurlerin metal oksitler vermek tizere oksitlenmesi,

b) Indirgen atmosferde indirgenme ile oksitlerinden metallerin elde

edilmesi,
C) Kalsiyum karbirin kalsiyum siyanatanitrojenasyonu,
d) Koruyucu bir yiizey olusturmak iizere metallerin kaplanmasi.

1.2.2. ilerleyen déniisiim modeli

Bu modelde gaz reaktantin tanecigin icine girdigi ve tanecikle tamamen
reaksiyon verdigi, ¢ogunluklada par¢acigin farkli noktalarinda ve farkli hizlarda oldugu
diisiiniilebilir. Boylece reaksiyona giren kati partikiiliin i¢inde siirekli bir doniisiime

ugrar.
1.2.3. Sabit boyutlu kiiresel tanecikler i¢in reaksiyona girmemis ¢ekirdek modeli

Bu modele gore akiskan ile kati tanecik arasindaki reaksiyonun 5 kademede

gerceklestigi kabul edilmektedir.

1. Akiskan reaktantin, akiskan ana kiitlesinden kiil filminin yiizeyine gelinceye
kadar akiskan filminden diflizyonu.

2. Kiil filmi yiizeyine gelen akiskanin, reaksiyona girmemis ¢ekirdek yiizeyine
gelebilmesi icin kil filminden diflizyonu.

3. Cekirdek ylizeyine gelen akiskanin, bu reaksiyon ylizeyinde kati ile
reaksiyona girmesi.

4. Reaksiyon yiizeyinde meydana gelen gaz veya sivi {riinlerin, kiil filminden

gecerek akiskan filmine diftizyonu.
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5. Akiskan filmine gelen bu iiriinlerin akigskan kiitlesine geri donebilmesi i¢in

akiskan filminden akigkan ana kiitlesine diflizyonu.

Bu kademelerin hepsi her zaman sistemlerde bulunmaz. Ornegin, sayet gaz
tirtinleri olusmaz veya reaksiyon tersinmez ise 4. ve 5. basamaklar reaksiyon direncine
dogrudan katkida bulunmazlar. Bu kademelerin her biri reaksiyonun hizi iizerinde bir
direng etkisini gostermekte ve bu direncgler, bir basamaktan digerine genellikle buyuk
miktarda farkliliklar gostermektedirler. Boyle hallerde en yiksek direnci gdsteren
kademe, hizi kontrol edici kademe olur. Genel olarak, gerek boyutu sabit kalan
tanecikler i¢cin gerekse kiigiilen tanecikler i¢in reaksiyon hizinin sadece bir direngle

kontrol edildigi kabul edilir.
Bu modelde (g tip kontrol mimkunddr.

1. Akiskan filminden difiizyon kontrolii: Eger akiskan filmi direnci kontrol
ederse, bu basamak reaksiyon hizini kontrol eder.

2. Kiil filminden difiizyon kontrolii: Eger kiil filmi direnci kontrol ederse, bu
basmak reaksiyon hizini kontrol eder.

3. Kimyasal reaksiyon kontrolii: Eger akiskan, dogrudan tanecigin reaksiyon

yiizeyi ile temas ederse, bu basamak reaksiyon hizini kontrol eder.
1.2.4. Reaksiyona girmemis cekirdek modeli

Bu modele gore reaksiyon, dnce ¢ekirdegin dis yiizeyinde meydana gelir. Daha
sonra reaksiyon, katinin igine dogru hareket eder ve devam ettigi siirece, daima
tanecigin merkezi istikametinde heniiz reaksiyona girmemis bir ¢ekirdegin kaldig1 kabul
edilir.

Kismen reaksiyona girmis olan kat1 taneciklerin ara kesitini incelerken,
reaksiyona girmemis olan kati maddenin bir kiil tabakasi ile ¢evrildigi goriiliir. Bu

modelde tanecik boyutu, degismeden kalabilmekte ya da zamanla kiigiilebilmektedir.
1.2.5. Homojen Reaksiyon Modeli

Akigkan ve kati arasinda homojen bir reaksiyonun oldugu durumlarda, akiskan

tanecigin igine kolayca niifuz eder ve homojen bir reaksiyon meydana gelir ve bu
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reaksiyonun hizi kontrol ettigi diisiiniiliir. Homojen reaksiyonlar i¢in kullanilan hiz

denklemleri ile reaksiyon hizi bulunabilir.
1.2.6. Buziilen tanecik modeli

Saf karbon oksijen ile yanma reaksiyonu verdikg¢e kiil tabakasi olusmadigi i¢in
reaksiyona giren partikiiller biiziilecek ve sonugta kaybolacaktir. Bu tiir sistemlerde

reaksiyon li¢ agsamada gerceklesir;

1. adim; reaksiyona giren akiskanin, akiskan filmi vasitasiyla kati1 partikilin
yuzeyine diftizyonu

2. adim; reaksiyona giren akigkan ve katinin yiizeyde reaksiyonu

3. adim; akigkan dirliniin, katinin yilizeyinden akigskan filmine gegerek ana

ktlesine diflizyonu.
Kiil tabakas1 olmadigindan herhangi bir direng s6z konusu degildir.

Ug adimin direnci reaksiyon hizini kontrol edebilir ve hiz denkleminin kimyasal

reaksiyon kontrollii veya gaz filminden difiizyon kontrollii oldugu goriiliir.

Kimyasal reaksiyon kontrollt: Bu reaksiyonlarda sabit boyutlu taneciklerde

kullanilan hiz ifadeleri gecerlidir.

Gaz filminden difuizyon kontrolli: Bu reaksiyonlarda, partikil yuzeyindeki
film direnci, akiskan ve partikiil arasindaki bagil hiz, partikiil biiyiikligi, akiskan
ozellikleri gibi faktorlere baghdir.



2. LITERATUR BILDIRISLERI

Bor minerallerinin hidroklorik asit (Zdanovskii ve Imamutdinova,1963), sulfurik
asit ve nitrik asit (Imamutdinova ve Bikchurova, 1967) ¢ozeltilerindeki ¢ozinurlikleri
incelenmistir. Bu ¢alismalarda minerallerden olusan iiriinlerin yizeyinde meydana gelen
film tabakasinin reaksiyon hizini etkiledigi ve bu etki seviyesinin her bir asit ortaminda

farkli oldugu bulunmustur.

Sulu SO, ve CO; c¢ozeltilerinde uleksitin ¢Oziiniirliigii tizerine yapilan
caligmalarda, ¢oziinme isleminin CO; durumunda difiizyon kontrollii oldugu
(Kocakerim ve ark. 1993) halbuki SO, ¢ozeltilerinde ise kimyasal reaksiyon kontrolli
oldugu bulunmustur (Alkan ve Kocakerim, 1987). H,SO, cozeltilerinde uleksitin
¢ozliniirligiiniin, CaSO4 vel/veya CaS04.2H,0 ve H3BOj; Urln tabakasi boyunca H;0"
iyonlarinin difiizyonuyla kontrol edildigi rapor edilmistir. (Tung ve ark, 2001).

HCI ¢ozeltisinde uleksitin ¢oziiniirliigii tizerine yapilan calismada ¢oziinmenin
difiizyon kontrollii oldugu ve kiitlece %]1’lik asit ¢ozeltisi lizerindeki
konsantrasyonlarda, uleksit kristalleri tizerinde olusan kat1 bir H3BOj3 film tabakasinin,

mineralin ¢ézlinme hizini sinirladigr bulunmustur (Zdanovskii ve Imamutdinova,1963).

CO; ile doygun sularda kolemanit minerallerinin ¢ozlinilirliigii incelenmis ve
caligmalarda s6z konusu minerallerin optimum ¢oziinme sartlar1 belirlenmistir

(Gllensoy ve Kocakerim, 1977).

Bagka bir calismada perklorik asit ¢ozeltisinde uleksitin ¢oziiniirliigli incelenmis
ve c¢Ozlnilirliiglinin HNO;s; c¢ozeltilerinde daha hizli oldugu tespit edilmistir

(Imamutdinova ve Vladykina, 1969).

CO; ile doygun amonyak ¢ozeltisinde uleksitin ¢ozlniirliigii incelenmis ve
¢oziinme kinetiginin homojen yalanci birinci mertebe hiz modeliyle ifade edilebilecegi

bulunmustur (Kiinkiil, 1991).

EDTA c¢ozeltisinde uleksitin ¢oziinme kinetigi incelenmis ve ¢oziinme hizinin
degisen akigskan faz konsantrasyonuyla reaksiyona girmeyen biiziilen tanecik modeline

gore ifade edilebilecegi belirtilmistir (Alkan ve ark, 2000).
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Bagka bir ¢aligmada CO, ile doygun suda inyoit ve indesit bor minerallerinin
¢OzUniirligl incelenmis olup, her iki mineral i¢inde ¢oziiniirliiglin kimyasal kontrollii

oldugu bulunmustur (Alkan ve ark, 1991).

Temur ve ark. (2000) kolemanitin fosforik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinme kinetigini
incelemiglerdir. Calismada kati/s1vi orani ve partikiil boyutundaki azalma ve sicakligin
arttirtlmasi ile ¢oziinme oranmnin arttifi, fakat karistirma hizinin etkisinin olmadigi

saptanmistir.

Okur ve ark. (2002), Kolemanitin H,SO, ¢oOzeltilerinde ¢6ziinmesine ultrason
etkilerini incelemisler ve olusan kalsiyum siilfat hidratin kolemanit partikiilleri tizerinde
bir difiizyon tabakasi olusturdugu ve ¢oziinme hizini diisiirdiiglinii vurgulamislardir. Bu

calismalarinda Avrami modelini kinetik verileri a¢iklamakta kullanmislardir.

Yesilyurt ve ark. (2002), kolemanitin fosforik asitle reaksiyonunda optimum
¢Oziinme parametrelerini; 70 °C reaksiyon sicakligi, % 20 asit konsantrasyonu, 1/12 kat:
/s1vi orant ve 10 dk. reaksiyon siiresi olarak bulmuslar ve bu sartlarda kolemanitin %

99,67 sinin ¢oziindiigiinii tespit etmislerdir.

Gurbiz ve ark. (1998), kolemanitin saf su ve borik asit c¢ozeltilerindeki
¢Oziiniirliigiinii incelemis, kolemanitin 90°C saf suda 1,7g/1 1t oraninda ¢oziindiigiinii

bulmusglardir.

Bor minerallerinden, zayif asitle borik asit iiretimine yonelik bir ¢calismada Abali
ve ark. (2003), uleksitin asetik asit ¢ozeltilerinde ¢ozlinmesini incelemisler, uleksitin %
5 asit konsantrasyonu, -710+500mikron tanecik boyutu, 60 dk. reaksiyon siresi, 50 °C
sicaklik, 6/100 g/ml kati/sivi oraninda optimum c¢oziiniirliige sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Abali ve Arga (2006), kolemanitin asetik asit c¢ozeltilerinde ¢oziinme
optimizasyonu ¢aligmalarinda maksimum (%99,45) ¢oziinmenin saglandigi proses i¢in
sicaklign 80 °C, kati/sivi oranmi 1/100 g/ml, asit konsantrasyonunu %17, karistirma

hizin1 200devir/dk. ve reaksiyon suresini 10 dk. olarak bulmuslardir.

Kuslu ve ark. (2005), kolemanitin sitrik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinme kinetigini
inceledikleri c¢aligmalarinda. Coziinme oraninin sicaklikla arttigini tespit etmisler ve

maksimum sicaklig1 80 °C olarak belirlemislerdir.
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Abal1 ve ark. tinkalinokzalik asit (2006) ve fosforik asit (2007) ¢ozeltilerinde
¢oziinme kinetigini incelemisler, c¢oziinmenin sicaklikla arttigini  bulmuslardir.

Maksimum ¢alisma sicakligini ise 50°C olarak belirlemislerdir.

Ediz ve ark. (2002), tinkal cevheri ve atiklarinin dogrudan zenginlestirilmesi ile
ilgili c¢alismalarinda deneyde kullandiklart ¢6zme suyunun sicakliginin arttikga
¢dzmenin arttigim bulmuslardir. Ozellikle 70 °C de ¢dziinmenin ¢ok yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bu sicakliklarda karsilasilan bazi problemlerden dolayr daha yiiksek

sicakliklarda ¢alisamadiklarini belirtmislerdir.

Tinkalin ¢oziiniirliglinii arttirmada kullanilan diger bir yontemde cevher
zenginlestirmede kullanilan kalsinasyon yontemidir. Bu yoOntemle tinkal cevheri
icerisinde bulunan su ve bir kisim safsizliklar uzaklastirilarak birim miktardaki B,O3

artirilmaktadir.

Gedikbey ve ark. (2004), yaptiklar1 calismada tinkal ve konsantretinkalden 350—
400 °C “de kristal sularmin tamaminin uzaklastigin1 gézlemlemislerdir. Bu iirliniin suda
ve asit g¢ozeltilerinde kalsinasyon sicakliklarina gore 350 °C ‘ye kadarki iiriinlerin
¢oziiniirliiklerinin arttigim1 bu sicakliktan itibaren 550 °C’ye kadar olan iiriinlerin

coziintirliiklerinin azaldigini belirlemislerdir.

Tekin (2004), kalsineuleksitin amonyum klorir ~ goOzeltilerinde
cOziinlirlestirilmesi kinetigi c¢alismasinda, ¢6ziinme hizinin reaksiyon sicakligi ile
artigin1 ve 140 °C’dekalsine edilen 6rnegin en yiiksek ¢oziinme hizina sahip oldugunu

bulmustur.

Kayandan ve ark. (2004), Diisiik Tenorlii Kolemanit Cevherinin Kalsinasyon
Yontemi ile Zenginlestirilmesi ¢alismalarinda, 430°C sicaklik ve 75 dk. stire sonunda
%28,78 B,Ostendrii ve %85,81 B,Os; kurtarma verimi ile kalsine konsantre Gretimi

yapmiglardir.

Giilensoy ve ark. (1977), yaptiklar1 calismada orijinal ve kalsine edilmis
kolemanit cevherinin CO, ile doyurulmus sulardaki ¢Oziiniirligiinii incelemisler ve

kalsine edilmis cevherin ¢oziiniirliiglinlin arttigin1 tespit etmislerdir.

Tum bu bilgiler 1s18inda uleksit cevherinin ¢6zinmesi icin hidroklorik asit
cozeltisi segilmis; asit derisimi igin 0.75, 1.00, 1.25, 1.5, 2.00 M, sicaklik igin 30, 40,
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50, 60, 70°C, tane boyutu icin -14+18, -18+30, -30+40, -40+50, -50+60 mesh, kati/siv1
icin 5/100, 7.5/100, 10/100 (g/ml), karistirma hiz1 i¢in 500, 650 ve 800 devir/dk.

parametreleri belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyallerin Temini

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak uleksit cevheri Eti Maden Genel Midiirligi
Eskisehir Kirka ocaklarindan temin edildi. Temin edilen uleksit goriiniir safsizliklardan
temizlendikten sonra cevher 6giitme makinesinde ogiitiildii daha sonra Ogiitiillen bu

cevher ASTM standart elekleri kullanilarak asagidaki tane boyutlar1 elde edildi:

-14+18,-18+30,-30+40,-40+50,-50+60 mes. Numunenin kimyasal analizi
Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan cevherin XRD analiz sonucunda cevherde var
olan maddeler Sekil 3.1’de goriilmektedir. Ayrica g¢aligmalarda kullanilan uleksit

cevherinin SEM fotografi asagida (Sekil 3.2)gortilmektedir.

Cizelge 3.1.Uleksit cevherinin kimyasal bilesimi

Bilesen % Bilesimi
B,0; 42.83
Na,0 6.38

Ca0 14.22
MgO 4.58
H, 0 29.67

Diger 2.32
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3.2. Coziinme Islemlerinde Kullanilan Parametreler

Coziinme islemlerinde kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 3.2°de
gorilmektedir. Bu parametreler 0,5-30 dk. arasinda degisen reaksiyon siirelerinde

yapilan denemelerle incelenmistir.

Cizelge 3.2.Coziinme islemlerinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerleri

Asit Konsantrasyonu (M) 0,75*%,1,1.25,1,5,2

Reaksiyon Sicakligi (°C) 30%*, 40, 50, 60, 70

Tanecik Boyutu (mes) -14+18*, -8+50, -30+40, -40+50, -50+60
Kati/Sivi Orani (g/ml) 5/100, 4,5/100, 10/100*

Karigtirma Hizi (Devir/dk.) 500%*, 650, 800

* Diger parametreler kullanildig1 zaman sabit tutulan degerlerdir.
3.3. Coziinme islemlerinin yapildig: diizenek

Coziinme islemleri atmosfer basincinda ve 250 ml’lik dibi yuvarlak bir balonda
yaptlmistir. Karigtirma islemlerinde mekanik karistirict kullanilmig ve deneylerin
yapildigi ortamin reaksiyon sicakliginin sabit tutulmasi gerektigi i¢in sabit sicaklik

sirkiilatorii kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.3 deki gibidir.

1 e

1 IS

1. Sabit sicaklik sirkiilatorii

2. Reaktor
3. Geri sogutucu

4, Termometre

¥
5. Mekanik Karistirict ——-@:

Sekil 3.3. Coziinme islemlerinde kullanilan deney diizenegi
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3.4. Coziinme islemlerinin yapihsi

Deneylerde kullanilan cam reaktor kabina, belirlenmis olan konsantrasyon
degerlerinde 100 ml HCL c¢o6zeltisi eklenmistir. Reaksiyon kabinin termal dengeye
ulasmasi ile belirlenen oranlarda kati uleksit hidroklorik asit ¢ozeltisine eklenmis ve
istenen siire boyunca karistirma islemi yapilmistir. Siire bitimi ile karistirma islemi
durdurulup reaksiyon kabi muhtevasindan bir miktar alinarak G4 cam kroze ile vakum

altinda kisa bir siire igerisinde siizme islemi yapilmuistir.
3.5. Reaksiyon siresi sonunda elde edilen ¢ozeltilerin analizi

Slzme islemi bitiminde siiziintiiden bir miktar alinip belirli bir hacme kadar
seyreltilmistir. Seyreltilen ¢ozeltiden belli oranda alinip B,03 tayini yapilmistir.
Mineralden c¢o6zeltiye gecen B,0; miktar1 doniisiim oranlarinin hesaplamalarinda

kullanilmistir.
3.6. B,0O3Tayini

Boratlar asit c¢ozeltilerinde ¢oziindiiklerinde, boratin yapisindaki B,05 ¢ozelti
ortaminda ortoborik asit adi verilen H; BOshalinde bulunmaktadir. Borik asit sulu
cozeltilerinde zayif asidik 6zellik gosterdiginden, bir baz ¢ozeltisi ile dogrudan titrasyon
yapilamamaktadir. Bu nedenle titrasyon isleminden O6nce c¢ozelti ortamina noétral bir
polialkol olan mannitol ¢ozeltiye ilave edilerek borik asit tek degerlikli kuvvetli bir asit

haline getirilir.
Ortama mannitol ilave edildiginde borik asit ile asagidaki reaksiyonu verir.

2[CH,OH(CHOH),CH,0H]+H,BO, > [CH,OH(CHOH),CH,],BO,H
+2H,0 (3.1)

(3.1) reaksiyonunda goriildiigli gibi borik asit kuvvetli bir asit halini almistir.
Artik borik asit, kuvvetli bir baz olan NaOH ile dogrudan titrasyon yapilabilmektedir.
Titrasyon reaksiyonu (3.2) deki gibidir.
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[CH,OH(CHOH),CH, ], BO,H + NaOH - [CH,OH(CHOH(,CH,], BO;Na

+H,0 (3.2)

Borik asit tayini icin belirli miktarda ¢ozelti alinip ¢ozeltinin pH” 1 pH-metre
kullanilarak 8.20’ye ayarlanmis ve mannitol ilave edilmis, daha sonra pH tekrar 8.20
oluncaya kadar NaOH ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Dontlislim miktari, reaksiyon sonunda
cozeltiye gecen H; BO; miktarindan B, 05 miktarina gegilerek bulunmustur. Borik asit,
volumetrik olarak potansiyometrik bir yontemle tayin edilmistir. Esdeger gram
sayllarinin esitliginden mineralin B,03;’e gore doniisiim kesri asagidaki formiilden

hesaplandi.

Cozeltiye gecen B,0; miktari

~ Numunedeki toplam B, 0 miktart

XB,0,



4. BULGULAR

Uleksit cevherinin hidroklorik asit ¢0zeltisindeki ¢oziiniirliigi  Uzerine
hidroklorik asit konsantrasyonunun, reaksiyon sicakliginin, tane boyutunun, kati/sivi
oraninin ve karistirma hizinin etkileri incelenmistir. Denemelerde tane boyutu -14+18
mes, reaksiyon sicakligi 30°C,hidroklorik asit konsantrasyonu 0.75M, kati/sivi orani
10/100 g/ml, karistirma hiz1 500 devir/dk. degerleri, parametrelere bagli olarak sabit

tutulmustur.

Cizelge 4.1. Elek numaralar1 ve ortalama tanecik ¢aplari

Tane Boyutu Tane Boyutu Ortalama Tanecik
(mes) (1m) Cap1 (um)
-14+18 -1500+1000 1250

-18+30 -1000+600 800

-30+40 -600+425 512.25

-40+50 -425+300 362.50

-50+60 -300+250 275

4.1. Hidroklorik Asit Konsantrasyonunun Degistirilmesi

Hidroklorik asit konsantrasyonunun doniisiim hiz1 {izerine etkisi 0.75, 1.00, 1.25,
1.5, 2.00 M konsantrasyon degerlerinde incelenmistir. Denemelerde; Uleksit 6rneginin -
14+18 mes’lik fraksiyonu kullanilmis, reaksiyon sicakhigi 30°C, kati/stvi oran1 10/100
g/ml, karistirma hizi 500 devir/dk. da sabit tutulmustur.

Deneylerden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.2 de verilmis olup, bu degerler
Sekil 4.1 de grafik edilmigtir.

Cizelge ve grafiklerden goriildiigii gibi, hidroklorik asit konsantrasyonunun
degistirilmesi donilisiim hiz1 iizerine etki yapmaktadir. Hidroklorik asit konsantrasyonu

arttikca dontistim hiz1 da azalmaktadir.
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Cizelge 4.2. Déniisiim hiz1 Uzerine Asit Konsantrasyonunun EtKisi

Doniisiim hiz1 iizerine Asit konsantrasyonunun etkisi
Reaksiyon sic. : 30°C
Kati/stvi orani : 10/100 g/ml

Tane boyutu: -14+18 mesh
Karistirma hizi: 500 devir/dk.

Asit Zaman | Harcanan Tartilan | COzeltiye gecen | Cozeltiye Doniisiim Kesri

Konsantrasyonu | (dk.) NaOH Uleksit B,0, gecen ( XB o)

(M) (ml) (9) (@) B,0s 23

(%)

1 0,25 10,0010 0,8760 8,7590 0,2040

2 0,51 10,0014 1,7876 17,873 0,4173

3 0,68 10,0571 2,3908 23,772 0,5550

0.75M 5 0,78 10,0155 27424 27,3811 0.6392
10 0,85 10,0667 2,9885 29,6866 0,6931

15 0,88 10,0578 3,0939 30,7616 0,7182

20 0,9 10,0180 3,1643 31,5857 0,7374

30 0,92 10,0108 3,2346 32,3108 0,7543

1 0,24 10,0021 0,8410 8,4080 0,1960

2 0,46 10,0007 1,6173 16,1717 0,3775

3 0,6 10,0107 2,1095 21,0725 0,4920

iM 5 0,7 10,0085 24611 24,5900 0,5741
10 0,79 10,0005 2,7775 27,7737 0,6484

15 0,83 10,0090 2,9182 29,1552 0,6807

20 0,84 10,0091 2,9533 29,5062 0,6889

30 0,85 10,0080 2,9880 29,856 0,6970

1 0,22 10,0060 0,7710 7,7050 0,1798

2 0,42 10,0027 1,4720 14,716 0,3435

125 M 3 0,54 10,0041 1,8986 18,9777 0,4430
: 5 0,66 10,0045 2,3200 23,20 0,5416
10 0,76 10,0022 2,6720 26,7145 0,6237

15 0,8 10,0028 2,8126 28,120 0,6565

20 0,82 10,0023 2,8830 28,820 0,6730

30 0,83 10,0056 2,182 29,170 0,6810

1 0,2 10,0018 0,7010 7 0,1630

2 0,4 10,0038 1,4020 14,014 0,3270

3 0,52 10,0079 1,8280 18,265 0,4260

15M 5 0,63 10,0085 2,2130 22,1310 0,5167
10 0,72 10,0078 2,5314 25,2943 0,5905

15 0,77 10,0001 2,7072 27,070 0,6320

20 0,79 10,0077 2,7775 27,753 0,6480

30 0,8 10,0057 2,8127 28,110 0,6563

1 0,19 10,0039 0,6659 6,6560 0,1554

2 0,37 10,0051 1,2969 12,9623 0,3026

3 0,5 10,0109 1,7580 17,560 0,4100

2M 5 0,59 10,0239 2,0743 20,6940 0,4831
10 0,68 10,0121 2,3908 23,8788 0,5575

15 0,73 10,0353 2,5666 25,5753 0,5971

20 0,74 10,0086 2,6017 25,9948 0,6069

30 0,75 10,0245 2,6303 26,3035 0,6141
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Sekil 4.1. Doniigiim hiz1 lizerine asit konsantrasyonunun etkisi

4.2. Reaksiyon Sicakhi@inin Degistirilmesi

Reaksiyon sicakligmin etkisi; 30, 40, 50, 60, 70°C de deneyler yapilarak
incelenmistir. Bu denemelerde, cevher 6rneginin -14+18 mes’lik fraksiyonu kullanilmis
ve karistirma hiz1 500 devir/dk. da, asit konsantrasyonu 0.75 M da kati/s1v1 oran1 10/100
g/ml de sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 de verilmis olup bu sonuglar,
Sekil 4.2 de grafik edilmistir. Cizelge ve grafiklerden goriildiigii gibi reaksiyon sicakligt

arttikca dontisiim hiz1 da artmaktadir.
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Cizelge 4.3. Déniisiim Hiz1 Uzerine Sicakligin Etkisi

Dontisiim hiz1 tizerine Sicakligin etkisi
Reaksiyon sic. : 30°C,40°C,50°C,60°C,70°C

Tane boyutu: -14+18 mesh
Karistirma hizi: 500 devir/dk
Asit konsantrasyonu: 0,75 M

Kati/stvi oran1 : 10/100 g/ml

Sicaklik Zaman | Harcanan Tartilan | Cozeltiye gecen | Cozeltiye Doniistim Kesri
°c) (dk) NaOH Uleksit B,O; gecen (Xao)
(ml) @ @ B,O; 5202
(%)

1 0,25 10,001 0,8760 8,759 0,2040

2 0,51 10,0014 1,7876 17,873 0,4173

. 3 0,68 10,0571 2,3908 23,7720 0,5550
30°C 5 0,78 10,0155 2,7424 27,3811 0,6392
10 0,85 10,0667 2,885 29,6866 0,6931

15 0,88 10,0578 3,0939 30,7616 0,7182

20 0,9 10,018 3,1643 31,5857 0,7374

30 0,92 10,0108 3,2346 32,3109 0,7543

1 0,36 10,0012 1,2610 12,608 0,2940

2 0,58 10,0052 2,0330 20,3191 0,4744

; 3 0,77 10,0059 2,7072 27,0560 0,6317
40°C 5 0,87 10,0009 3,0588 30,5850 0,7141
10 0,95 10,0043 3,3401 33,3861 0,7795

15 0,98 10,0094 3,4455 34,4229 0,8037

20 1 10,0058 3,5158 35,1380 0,8204

30 1,03 10,0034 3,6213 36,2008 0,8452

1 0,4 10,0027 1,4020 14,01 0,3270

2 0,68 10,0022 2,3830 23,82 0,5560

50°C 3 0,85 10,002 2,9884 29,878 0,6976
5 0,94 10,004 3,3049 33,0357 0,7713

10 1 10,0052 3,5158 35,1401 0,8204

15 1,03 10,0082 3,6213 36,1835 0,8448

20 1,05 10,0058 3,6916 36,8949 0,8614

30 1,07 10,0044 3,7620 37,603 0,8780

1 0,55 10,004 1,9337 19,3294 0,4513

2 0,79 10,005 2,7775 27,7612 0,6481

. 3 0,91 10,0026 3,1994 31,9858 0,7468
60°C 5 1 10,0055 3,5158 35,1391 0,8204
10 1,05 10,0056 3,6916 36,8957 0,8614

15 1,07 10,002 3,7620 37,6120 0,8781

20 1,08 10,0008 3,7970 37,967 0,8864

30 1,09 10,0047 3,8323 38,305 0,8943

1 0,7 10,0063 2,4536 24,5203 0,5725

2 0,92 10,0086 3,2247 32,2193 0,7522

, 3 1 10,0021 3,5158 35,1510 0,8207
70°C 5 1,07 10,0059 3,7620 37,5973 0,8778
10 1,09 10,0051 3,8323 38,3031 0,8943

15 11 10,0066 3,8674 38,648 0,9024

20 11 10,0012 3,8674 38,67 0,9030
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Sekil 4.2. Doniigiim hiz1 lizerine reaksiyon sicakliginin etkisi

4.3. Tane Boyutunun Degistirilmesi

Uleksitin doniisim hizi {izerine tane boyutunun etkisi, orijinal ornekler
kullanilarak -14+18, -18+30, -30+40, -40+50 ve -50+60 mes’lik fraksiyonlar ile
incelenmistir.  Denemelerde  reaksiyon  sicakhigi  30°C,  hidroklorik  asit
konsantrasyonu0,75 M, kati/sivi oran1 10/100 g/ml, karigtirma hiz1 500 devir/dk. olarak
sabit tutulmustur. Deneme sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmis olup bu sonuglar, Sekil
4.3°de grafik edilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, tane boyutu kiigiildiik¢e ¢6ziinme

hiz1 artmaktadir.
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Cizelge 4.4. Déniisiim Hiz1 Uzerine Tane Boyutunun Etkisi

Doniigiim hizi {izerine Tane boyutunun etkisi
Tane boyutu: -14+18,-18+30,-30+40,-40+50,-50+60 mesh  Reaksiyon sic. : 30°C
Karistirma hizi: 500 devir/dk Kati/s1v1 orani : 10/100 g/ml
Asit konsantrasyonu: 0,75 M

Tane Boyutu | Zaman | Harcanan Tartilan Cozeltiye | COzeltiye gecen | Doniisiim Kesri

(mesh) (dk) NaOH Uleksit gecen B,0s B,0s (Xgo.)

(ml) ()] ()] (%) 2

1 0,25 10,001 0,8760 8,759 0,2040

2 0,51 10,0014 1,7876 17,873 0,4173

14418 3 0,68 10,0571 2,3908 23,7720 0,5550
5 0,78 10,0155 2,7424 27,3811 0,6392

10 0,85 10,0667 2,9885 29,6866 0,6931

15 0,88 10,0578 3,0939 30,7616 0,7182

20 0,9 10,018 3,1643 31,5857 0,7374

30 0,92 10,0108 3,2346 32,3108 0,7543

1 0,33 10,0028 1,1560 11,556 0,2690

2 0,57 10,0019 1,9979 19,9753 0,4663

3 0,72 10,0031 2,5314 25,3062 0,5908

-18+30 5 0.81 10,0008 2.8478 28.4760 0,6648
10 0,87 10,005 3,0588 30,5725 0,7138

15 0,9 10,0012 3,1643 31,6388 0,7387

20 0,92 10,0076 3,2346 32,3212 0,7546

30 0,94 10,0048 3,3049 33,0330 0,7712

1 0,38 10,0045 1,3319 13,313 0,3100

2 0,64 10,0076 2,2433 22,4157 0,5233

3 0,77 10,0056 2,7070 27,054 0,6316

-30+40 5 0,85 10,0092 2,9885 29,8572 0,6971
10 0,9 10,001 3,1640 31,637 0,7380

15 0,93 10,002 3,2697 32,6908 0,7632

20 0,95 10,0008 3,3400 33,397 0,7797

30 0,97 10,0078 3,4100 34,073 0,7955

1 0,5 10,0045 1,7520 17,512 0,4088

2 0,75 10,0077 2,6288 26,2681 0,6133

3 0,83 10,0018 2,9093 29,0872 0,6791

-40+50 5 0,89 10,0061 3,1196 31,1765 0,7279
10 0,93 10,0047 3,2598 32,5823 0,7607

15 0,96 10,0026 3,3649 33,6404 0,7854

20 0,98 10,007 3,4350 34,3261 0,8014

30 0,99 10,0055 3,4700 34,681 0,810

1 0,68 10,0055 2,3834 23,8217 0,5561

2 0,84 10,0073 2,9443 29,4215 0,6869

3 0,88 10,0017 3,0845 30,8398 0,7200

-50+60 5 0,92 10,0097 3,2247 32,2158 0,7521
10 0,96 10,0046 3,3649 33,6336 0,7852

15 0,98 10,0031 3,4350 34,3395 0,8017

20 1 10,0013 3,5050 35,045 0,8180

30 1,02 10,0044 3,5750 35,734 0,8340
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Sekil 4.3 Dontlisiim hiz1 {izerine tane boyutunun etkisi

4.4. Kati/Sivi Oraninin Degistirilmesi

Dontigiim hizi iizerine kati/sivi oraninin etkisi 5/100, 7.5/100, 10/100 (g/ml)

kati/siv1 oranlarinda incelenmistir. Denemelerde; cevherin -14+18 mes’lik fraksiyonu

kullanilmis, reaksiyon sicakligr 30°C, hidroklorik asit konsantrasyonu 0.75M, karistirma

hiz1 500 devir/dk. degerlerinde sabit tutulmustur.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmis olup,

bu degerler Sekil 4.4° grafik edilmistir. Cizelge ve grafiklerden goriildiigi gibi kati/sivi

orani kiiciildiikce doniisiim hizi da artmaktadir.
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Cizelge 4.5. Déniisiim Hiz1 Uzerine Kati/S1vi Oran1 Etkisi

Doniistim hizi iizerine kati/s1vi orani etkisi

Tane boyutu: -14+18 mesh Reaksiyon sic. : 30°C
Karistirma hizi: 500 devir/dk Kati/stvi orani : 5/100, 7.5/100, 10/100 g/ml
Asit konsantrasyonu: 0,75 M
Kati/ stvi oran1 | Zaman | Harcanan Tartilan Cozeltiye | COzeltiye gecen | Doniigiim Kesri
(dk) | NaOH Uleksit | 9ecen Bz0s B20; (X o)
0, BZOS
(ml) () () (%)
1 0,17 5,0046 0,5958 11,9 0,2778
2 0,35 5,0025 1,2260 24,5 0,5720
3 0,47 5,0008 1,6474 32,9428 0,7691
5/100 g/ml
5 0,55 5,0048 1,9278 38,5193 0,8993
10 0,61 5,003 2,1381 42,7368 0,9978
15
20
30
1 0,2 7,5071 0,7010 9,33814 0,2180
2 0,43 7,5073 1,5072 20,0764 0,4687
3 0,59 7,5012 2,0680 27,5692 0,6436
7,5/100 g/ml
5 0,71 7,5016 2,4886 33,1747 0,7745
10 0,85 7,5007 2,9794 39,7209 0,9274
15 0,91 7,5007 3,1897 42,5248 0,9928
20
30
1 0,25 10,001 0,8760 8,759 0,2040
2 0,51 10,0014 0,1788 17,873 0,4173
3 0,68 10,0571 2,3908 23,7720 0,5550
10/100 g/ml
5 0,78 10,0155 2,7424 27,3811 0,6392
10 0,85 10,0667 2,9885 29,6866 0,6931
15 0,88 10,0578 3,0939 30,7616 0,7182
20 0,9 10,018 3,1643 31,5857 0,7374
30 0,92 10,0108 3,2346 32,3108 0,7543
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Sekil 4.4. Doniisiim hizi tizerine kati/s1vi orani etkisi

4.5. Kanistirma Hizinin Degistirilmesi

Karistirma hizinin doniisiim hiz1 iizerine etkisi 500, 650 ve 800 devir/dk.
karigtirma hizlarinda incelenmistir. Denemelerde tane boyutu -14+18 mes, hidroklorik
asit konsantrasyonu 0.75M, reaksiyon sicakligi 30°C ve kati/sivi orani da 10/100 g/ml
de sabit tutulmustur.

Denemelerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’de verilmis olup, bu degerler

Sekil 4.5’de grafik edilmistir. Cizelgedeki degerlerden ve grafiklerden goriildigi gibi

karistirma hizinin degistirilmesi, doniisiim hizi tizerinde az etki yapmaktadir.
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Cizelge 4.6.Déniisiim Hiz1 Uzerine Karistirma Hizinin Etkisi

Doniisiim hiz1 izerine karistirma hizinin etkisi
Tane boyutu: -14 +18 mesh
Karistirma h1z1500, 650, 800 devir/dk
Asit konsantrasyonu: 0,75 M

Reaksiyon sic. : 30°C
Kati/stvi orani : 10/100 g/ml

Devir sayist | Zaman | Harcanan Tartilan Cozeltiye | COzeltiye gecen | Doniigiim Kesri
(dk) | NaOH Uleksit | 9ecen Bz0s B20; (X o)
0/ BZOS
(ml) (@) (@) (%)
1 0,25 10,001 0,8760 8,759 0,2040
2 0,51 10,0014 1,7876 17,873 0,4173
. 3 0,68 10,0571 2,3908 23,772 0,5550
500 devir/dk
5 0,78 10,0155 2,7424 27,3811 0,6392
10 0,85 10,0667 2,9885 29,6866 0,6931
15 0,88 10,0578 3,0939 30,7616 0,7182
20 0,9 10,018 3,1643 31,5857 0,7374
30 0,92 10,0108 3,2346 32,3108 0,7543
1 0,36 10,0016 1,2618 12,6164 0,2945
2 0,6 10,0008 2,1031 21,0290 0,4909
. 3 0,73 10,002 2,5587 25,5822 0,5972
650 devir/dk
5 0,8 10,0018 2,8041 28,0359 0,6545
10 0,87 10,0064 3,0495 30,4750 0,7115
15 0,9 10,0015 3,1546 31,5413 0,7364
20 0,92 10,0072 3,2247 32,2239 0,7523
30 0,94 10,0055 3,2948 32,9300 0,7688
1 0,43 10,0008 1,5072 15,0708 0,3518
2 0,67 10,0049 2,3484 23,4728 0,5480
. 3 0,77 10,0008 2,6989 26,9872 0,6301
800 devir/dk
5 0,84 10,0013 2,9443 29,4391 0,6873
10 0,89 10,0051 3,1196 31,1796 0,7279
15 0,92 10,0075 3,2247 32,2229 0,7523
20 0,94 10,0016 3,2948 32,9428 0,7691
30 0,96 10,0039 3,3649 33,6360 0,7853
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Sekil 4.5. Doniisiim hizi tizerine karistirma hizinin etkisi




5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Coziinme Reaksiyonlari

Coziinme islemleri hidroklorik asit ¢ozeltileri igerisinde yapilmistir. Hidroklorik

asit kuvvetli asit oldugundan dolay1 sulu ortamda gosterdigi reaksiyon asagidaki gibidir.

HCI ,, + H,O, — H,0., +Cl 1)

(aq) (S) (aq)

Uleksit HCL ile muamele edildiginde asagidaki reaksiyon gergeklesir:

Na,O. 2Ca0. 5B,0;. 16H,0 + 6 HC|(aq)—)10 H3BO3(aq) +2NaCI(aq)+2CaC|2(aq)
+ 4H20(k) (2)

Reaksiyonda goriildiigii gibi ana iiriin H3BO3 yaninda yan iiriin olarak CaCl, de
meydana gelmektedir. CaCl, ziraatte besin sanayiinde (igme suyu yapimi, peynir

imalati, tursu yapimi, konserve yapimi gibi) ve kimya endiistrisinde kullanilir.
5.2. Parametrelerin Degerlendirilmesi

Denemelerde Uleksit cevherinin hidroklorik asit ¢ozeltisinde doniistim hizi
Uzerine tane boyutunun, hidroklorik asit konsantrasyonunun, karistirma hizinin ve

reaksiyon sicakliginin etkileri incelenmistir.
5.2.1. Hidroklorik asit konsantrasyonunun etkisi

Cozindrlik Gzerine hidroklorik asit konsantrasyonun etkisi; 0.75, 1, 1.25, 1.5,2
M’lik konsantrasyon degerlerinde incelenmistir. Denemelerde uleksit 6rneginin -14+18
mes’lik fraksiyonu kullanilmis, reaksiyon sicakligi 30°C, kati/sivi orant 10/100 g/ml,
karistirma hizi 500 devir/dk.’da sabit tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuclar
Cizelge 4.2°de verilmis olup bu degerler Sekil 4.1’de grafik edilmistir. Cizelge ve
grafikten goriildiigli gibi hidroklorik asit konsantrasyonu arttikca doniisiim hizi

azalmaktadir.
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5.2.2. Reaksiyon Sicakhginin etkisi

Reaksiyon sicakligmin etkisi; 30, 40, 50, 60, 70°C de deneyler yapilarak
incelenmistir. Bu denemelerde, cevher 6rneginin -14+18 mes’lik fraksiyonu kullanilmig
ve karistirma hiz1 500 devir/dK. da, asit konsantrasyonu 0.75 M da kati/s1vi oran1 10/100
g/ml de sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 de verilmis olup bu sonuglar,
Sekil 4.2 de grafik edilmistir. Cizelge ve grafiklerden goriildiigii gibi reaksiyon sicakligi

arttikca doniisiim hiz1 da artmaktadir.

k = A.e E/RT
5.2.3. Tane boyutunun etkisi

Déniistim hiz1 {izerine tane boyutunun etkisi; -14+18; -18+30; -30+40; -40+50; -
50+60 mes’lik fraksiyonlar kullanilarak incelenmistir. Reaksiyon sicakligi 30 °C,
kati/stvi orant 10/100 g/ml, karistirma hizi 500 devir/dk.’da ve hidroklorik asit
konsantrasyonu 0.75 M’da sabit tutulmustur. Cizelge 4.4’deki verilerle elde edilen Sekil
4.3’de goriildiigli gibi tane boyutu kiiciildiikce donilisim hizi artmaktadir. Tane
boyutunun kigilmesi ile birim agirlik basina diisen tanecik sayist ve dolayisiyla ylzey
alan1 artmaktadir. Boylece akiskan reaktant ile kati tanecigin temas ylizeyi artacagindan

doniisiim hizinin da ylizey alani ile orantili olarak artmasi beklenen bir sonugtur.
5.2.4. Kat)/Sivi Oraninin etkisi

Doéniistim hiz1 tizerine kati/sivi oraninin etkisi 5/100, 7.5/100, 10/100 (g/ml)
kati/s1iv1 oranlarinda incelenmistir. Denemelerde; cevherin -14+18 mes’lik fraksiyonu
kullanilmis, reaksiyon sicakligr 30°C, hidroklorik asit konsantrasyonu 0.75M, karistirma

hiz1 500 devir/dk. degerlerinde sabit tutulmustur.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmis olup,
bu degerler Sekil 4.4’ grafik edilmistir. Cizelge ve grafiklerden goriildiigi gibi kati/sivi

orani kiigiildiik¢e dontisiim hizi da artmaktadir.
5.2.5. Karistirma Hizinin EtKisi

Karistirma hizinin doniisiim hiz1 {izerine etkisi 500, 650 ve 800 devir/dk.’lik

karistirma hizlarinda incelenmistir. Denemelerde tane boyutu -14+18 mes, hidroklorik
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asit konsantrasyonu 0.75M, reaksiyon sicakligi 30°C ve kati/stvi orani da 10/100 g/ml

de sabit tutulmustur.

Denemelerden elde edilen sonuclar Cizelge 4.6’de verilmis olup, bu degerler
Sekil 4.5°de grafik edilmistir. Cizelgedeki degerlerden ve grafiklerden goriildiigii gibi

karistirma hizinin degistirilmesi, doniisiim hiz1 lizerinde az etki yapmaktadir.



KAYNAKLAR

1-Abali, Y., Arga, A.," 2006. “Kolemanitin asetik asit ¢ozeltilerinde ¢ozlinmesinin
optimizasyonu” C.B.U Fen Bilimleri Dergisi, ISSN 1305-1385, 2.2. 89-97.

2- Abali, Y., Bayca, U.S., Guler, E.A., 2007. “The Dissolution Kinetics of Tincal in

Phosphoric Acid Solutions”. International Journal Of Chemical Reactor
Engineering. vol:5, A115.

3- Abali, Y., Bayca, U.S., Mistincik, E., 2006. Kinetics of oxalic acid leaching of tincal.
Chemical Engineering Journal 123, 25-30

4- Abali, Y., Mistincik, E., Zeybek, M. S., 2003. “Uleksitin Asetik Asit Cozeltilerindeki
Coziinmesinin Optimizasyonu” 17. Ulusal Kimya Kongresi, KM-P15, 543.

5- Alkan, M., Kocakerim, M.M., 1987. “Dissolution Kinetics of Ulexite in Water
Saturated by Sulphurdioxide” J. Chem. Tech. Biotechnol. 40, 215-222,

6- Alkan, M., Cift¢i, C., Ayaz, F., and Dogan, M., 2000. “Dissolution Kinetics of
Ulexite in Aqueous EDTA Solutions”, Canadian Metallurgical Quarterly,, 39, 433-
439.

7- Alkan, M., Oktay, M., Kocakerim, M.M. and Karagolge, Z., 1991. “Dissolution
kinetics of some borateminerals in CO, saturated water”, Hydrometallurgy, 26, 255-
262.

8- Balkan, A., Sayin 1., Kalafatoglu E., B. Kayast N., K_grakale B. & Tolun R. 197.9.
Tinkal Konsantresinden Sodyum Nitrat ve Borik Asit Uretimi Prosesi. Tubitak On
Raporu.

9- Bor Raporu., Temmuz 2003. TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasi.

10- Ediz, N., Ozdag, H.,2002. “Etibor A.S Kirka Boraks Isletmesi Tinkal Cevheri ve
Atiklarinin Dogrudan Zenginlestirilmesi” , Turkish J. Eng. Env. Sci. 26, 107-116.
TUBITAK.

11- Etimaden, 2010, “Bor mineralleri”, www.etimaden.gov.tr.

12- Gedikbey, T., Birlik, E., 2004. “Kirka Tinkalinin Dehidratasyonun ve
Coziiniirligiiniin Belirlenmesi” , II. Uluslar arasi1 Bor Sempozyumu, Eskisehir-
TURKIYE.

13- Gilensoy, H., Kocakerim, M.M., 1977. “ Kolemanit Mineralinin Karbondioksitli
Sulardaki  Coziiniirliigii.  ve  Jeolojik  Olusumu  Hakkinda  Arastirmalar”,
http://www.mta.gov.tr/mta_web/kutuphane/mtadergi/90_1.pdf


http://www.etimaden.gov.tr/

42

14- Girbuiz, H., Oggiider, S., Yavasoglu-T., N., Sayan, P. ve Bulutgu, N., 1998.
“Kolemanitin Borik Asit Cozeltilerindeki Coziiniirligii” , UKMK-3 Bildiri kitaba 2.cilt
sh. 1259-1264 Ata. Un. Kimya Muh. B6l. Erzurum.

15- Imamutdinova, V. M.; Bikchurova, A. Kh. 1967. “Kinetics of dissolution of borates
in HNO3 solutions”. Zh. Prikl. Khim. 40 (7), 1616-1618.

16- Imamutdinova, V.M.,Vladykina, A.N., 1969. Rate of decompositon of natural
Borates in Perchloricacidsolutions. Zhurnal Prikladnoi Khimii, 42 (5):1172-75.

17- Kayandan, 1., Pehlevan, V., Caglayan, B., Tiiredi, S.,2004. “Diisiik Tené&rlii
Kolemanit Cevherinin Kalsinasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi” II. Uluslararasi
Bor Sempozyumu, Eskisehir-TURKIYE.

18- Kilig, A.M., 2004. “Bor madeninin Tiirkiye A¢isindan Onemi ve Gelecekteki Yeri”,
I1. Uluslar arasi Bor Sempozyumu, Eskisehir-TURKIYE.

19- Kilig, B., 2005. Borik Asit Uretimi, 01051020 Dersin Ogretim gorevlisi: Prof. Dr.
Sabriye PISKIN.

20- Kocakerim, M.M., Colak, S., Davies, T.W., Alkan, M., 1993. “Dissolution Kinetics
of Ulexite in CO,-saturated Water”, CanadianMetall. Quart., 32, 4, 393-396.

21- Kuslu, S., Cavus, F., Okur, H., 2005. “Kolemanitin Sitrik Asit Cozeltilerinde
Coziinme Kinetiginin Klasik ve Mikrodalga Deney Sistemleriyle Incelenmesi”, 11.
Miihendislik Bilimleri Gen¢ Arastirmacilar Kongresi, MBGAK - Istanbul.

22- Kunkul, A., 1991. Uleksit Cevherinin Karbondioksitle Doyurulmus Amonyak
Cozeltilerindeki Coziiniirliigii. Atatirk Universitesi Fen bilimleri Enstitisti Kimya
Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi, Erzurum.

23- Okur, H., Tekin, T., Ozer, A. K., Bayramoglu, M., 2002, Effect Of Ultrasound On
The Dissolution Of Colemaniteln H,SO,4, Hydrometallurgy, 67, 79-86.

24- Sarthan, E., 2006. Bor sektor profili, Istanbul Ticaret odasi.

25- Tekin, G.2004. “Kalsine Uleksitin Amonyum Klorir Cozeltileri Icinde
Coziintirlestirilmesi kinetigi”, BAU Fen Bil. Enst. Dergisi 100-114,.6.1

26- Temur, H.,Yartasi, A., Capur, M., Kocakerim, M.M., 2000. “The Kinetics of
Dissolution of Colemanite in H3PO,4 Solutions”. Ind. Eng. Chem. Res. 39, 4114-4119.

27- Tolun, R., Emir B. D., Kalafatoglu, E., Kocakusak, E. & Yalaz, N. 1981. Tinkal
konsantresinden elektroliz yontemiyle sodyum hidroksit ve borik asit tretimi. TUbitak
Raporu.

28- Tolun, R., 1981, Anorganik Bor Bilesikleri ve Uretim Teknolojisi, Istanbul.

29- Tung, M., S., Yapici, M. M. Kocakerim, and A. Yartasi, 2001. The Dissolution
kinetics of Ulexite in Sulhuric Acidsolutions. Chem Biochem. Eng. Q. 15(4) 175-180.



43

30- Yesilyurt, M., Colak, S., Calban, T., 2002 “Kolemanitin fosforik Psit ¢ozeltilerinde
¢oziindirilmesinin optimum sartlarinin belirlenmesi” , Balikesir Universitesi, Bor
Sempozyumu, Bildiri Ozetleri Kitabi, sh.46., 20- 22 Haziran 2002, Balikesir.

31- Zidanovski, A.B., Imamutdinova, V.M., 1963. Rates of solution of natural Borates
in HCI sulotions. Zhurnal PrikladnoiKhimii, 36(8): 1675-80.

32- Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2011. “Bor Mineralleri” www.boren.gov.tr.

33-Yesilyurt, M., Colak, S., Calban, T., Genel, Y., Determinationofthne Optimum
Conditionsforthe Dissolution of Colemanite in H3PO, Solutions Ind. Eng. Chem.
Res.2005,44, 3761-3765.

34-GenelY., Durak H., 2012. Analysis of leachingkinetics of tincal in phosphoric
acidsolutions in high temperatures. Scientific Researchand EssaysVol.7(40): 3428-
3441.


http://www.boren.gov.tr/

0Z GECMIS

1990 yilinda Van’m Ozalp ilgesinde dogdu. ilk, orta ve lise dgrenimini Van’da
tamamlad1.2009 yilinda Yiiziincii Y1l Universitesi Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi
Ogretmenligini bitirdi. Eyliil 2009°da Y.Y.U Egitim Bilimleri Enst. Kimya Anabilim
Dalinda yiiksek lisansa basladi. Halen Van’da M.E.B’ da 6gretmenlik yapmaktadir.



