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Insanlar ve bitkiler icin son derece énemli olan borun alinmasi gereken
giinlik miktar 0,3 mg B/kg giin olup, yiiksek dozlarda alindiginda zararli etkiler
gostermektedir.

Sunulan bu ¢alismada; igme ve sulama sularindaki yiiksek miktardaki borun,
iyon degistirici membranlar kullanilarak uzaklastirilmasi incelenmis ve B (borat)
uzaklastirilmasina madde konsantrasyonu, pH, siire, membran yapisi ve farkli iyonlar
gibi baz1 parametrelerin etkisi incelenerek, sistemin uygulanabilirligi arastirilmastir.

Daha onceden ozellikleri tespit edilmemis ve B (borat) uzaklastirilmasi i¢in
kullanilmamis olan AHA anyon iyon degistirici membran kullanilmis, B (borat)
akis  hizmin madde konsantrasyonuna, pH ve iyon Ozelliklerine gore
2,659x10-3232,950x10® mmolem™s™ araliginda oldugu goriilmiistiir. Cesitli
caligmalarda en hizli B (borat) gecisinin pH 9,5'da oldugu tespit edilmistir. Ayrica
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yabanci iyonlarin ters akim gegisini hizlandirdigi ve HCO=>3 iyonunun CI~, SO-2; 4
iyonlarma gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Biitin denemeler oda sicakliginda yapilmis ve alici faza gecen bor
konsantrasyonlar1 ICP-AES ile tayin edilmistir.

Sulu ¢ozeltilerden bor uzaklastirilmasinda; donnan diyaliz metodunun uygun

yabanci1 iyon ve pH'da kullanilabilir iy1 bir metot oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kkelimeler: Bor Uzaklastirilmasi, Donnan Diyaliz, Iyon Degistici

Membran, AHA, AFN, AMH, Akis Hizi, ICP-AES
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Boron is very important for human and plants, can be taken at maximum

0,3 mg B/ kg in a day and it can be harmful when taken at elevated doses.

In this study, boron removal from potable and irrigation water membranes
was studied and the effect of some parameters such as concentration, pH, time,
membrane structure and different ions on boron removal were investigated. In

addition, the feasibility of the system was examined.

AHA anion ion-exchange membrane have been used for boron removal. The
flow rate of boron through anion exchange membranes were found to be between
2,659 ><10'8-3232,950 x10® mmol cm? s! with respect to concentration,
pH as well as ion properties. It was also seen that the fastest boron passage occured
at pH 9,5. In addition, it was determined that different ions accelerated reverse flow

transition and that HCO;3™ ion was more effective than Cl and SO4'2 ions.
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All experiments were performed at room temperature and the concentration

of boron at receiver phase was determined by ICP-AES.

It could be concluded that Donnan Dialysis is an appropriate method for
boron removal from aqueous solution when an appropriate anion was chosen at

suitable pH value.

Keywords: Boron Removal, Donnan Dialysis, lon-Exchange Membrane,

AHA, AFN, AMH, Flow Rate (flux), ICP-AES
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1.GIRiS

Canlilar i¢in son derece 6nemli olan suyun, bir¢cok {ilkede giivensiz ve
yetersiz olarak elde edilmesi insan saglig1 iizerinde ciddi etkilere yol agmaktadir.
Insan sagligi, sudan dogrudan ya da beslenme yoluyla etkilenebilir. Bu sebeple; su
i¢erisinde bulunan maddelerin cinsi ve miktari son derece 6nemlidir.

Bitkiler ve insanlar i¢in son derece dnem arz eden bor elementi, bitkilerce
topraktan alinmakta; gida, su, deterjan vb. yollarla da insanlara ge¢mektedir. Bitkiler
bor elementini ¢oziinmiis sekilde topraktan temin ederler. Eger ihtiyactan daha fazla
bor bitkiye verilecek olursa, toksik etki yapmaktadir (Adams 1964). Insan
vucudundaki borun ise; kalsiyum ve D vitamini metabolizmasinda 6nemli bir rol
oynadigi, hormon sistemi, bagisiklik sistemi ve beyin fonksiyonlarinda olumlu bir
etki gosterdigi ve enerji metabolizmasinda da etkin oldugu bilinmektedir.

Saglamis oldugu biitiin bu faydalara ragmen; bor elementi asir1 miktarda
alindig1 taktirde, ¢esitli fonksiyon bozukluklarina sebep olmaktadir. Borla akut
zehirlenmelerinde bulanti, kusma, ishal, bas agrisi, ates, fotofobi, ciltteki
kizarikliklarin iyilesmesinde gecikme ve ciltte dokiintiiler goriildiigii tespit edilmistir
( Restuccio ve ark, 1992). Bor siirekli solundugunda ise; burun ve bogazda hafif
tahrise sebep olmakta ve oral olarak uzun siireli ve yiiksek dozda alindiginda (erkek
hayvanlarda) iireme organlarina etki etmektedir (Restuccio ve ark. 1992, C6l 1997).

WHO tarafindan belirlenmis olan igme suyundaki kabul edilebilir {ist sinir
0.3 mg bor/kg giin'diir (Murray 1996). Bircok yer alt1 ve yeryiizii sular1 i¢in bu limit,
borat madenlerinin ¢evresinde ya da bazi endiistriyel bosaltimlarin oldugu yerlerde
7 mg/L ye ulasabilirken (Recepoglu ve Beker 1991), deniz sular1 5 mg/L civarinda
bor icerebilmektedir (Song ve Huang 1987).

Sudan meydana gelen bor problemlerinin topraktan meydana gelen bor
problemlerinden daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Suyun bor kirliligi, yiiksek
maliyet gerektiren ¢ok ciddi bir ¢evresel problemdir. Bu sebeplerden dolayi; fazla
miktarlarda alinmasi toksik etki meydana getirebilecek olan borun, ¢esitli metotlar

kullanilarak sulardan uzaklastirilmasi gerekmektedir.



1.1. Bor Elementinin Ozellikleri

Kelime kokeni olarak incelendiginde; bor adini, Arapga’da burag/baurach ve
Farsca’da burah kelimelerinden almistir (Calik 2002). Periyodik sistemin iicilincii
grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi, kiitle numaralari
10 ve 11 olan iki kararli izotopa sahiptir. Kimyasal sembolii B olup, periyodik
cetvelin III A grubunun metal olmayan tek elementidir (Calik 2002). Bor madeni, ilk
bakista beyaz bir kaya seklinde olup; ¢ok sert ve 1siya dayaniklidir. Dogada serbest
bir element olarak degil, bilesikleri seklinde bulunur. Bor elementinin amorf toz
halindeki rengi koyu kahverengi, ¢cok gevrek ve sert yapili mono klinik kristal halinin

rengi ise sarims1 kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir (Calik 2002).

(@ (b)

Sekil 1.1. Bor Elementinin Genel Goriiniisti

(@ (b)
Sekil 1.2. Bor Elementinin Kimyasal Yapisi



Tablo 1.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri (Calik 2002)

Sembol B

Atom Numarasi 5

Atom Agirlig amu | 10,811
Elektron Konfigiirasyonu 1s” 25 2p'
Oksidasyon Basamagi +3

Smifi Ametal

Proton ve Elektron Sayisi 5

Notron Sayisi 6

Erime Noktasi 2300°C, 2573°K, 4172°F
Kaynama Noktas1 4002°C, 4275°K, 7236°F
Madde Hali Kati

Kristal Yapist Rohmbohedral
Knoop sertligi HK | 2100-2580
Mohs sertligi (elmas-15) 11

Vickers sertligi HV | 5000
Yogunlugu (300°K " de) glem’ | 2,34

Atomik Yaricap1 °A 0,98

Kovalent Yarigap1 °A 0,82
Elektronegativitesi, Pauling 2,04

Asit-Baz Ozellikleri Hafif Asidik
Kararli Izotoplarmnin Sayisi 2

Bulunusg Tarihi 1808

Bulusu Yapan

Sir Humphry Davy, J.L.Gay-Lussac




Sekil 1.3. Bor Elementinin Elektron Dagilimi

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri marfolojisine ve tane biiyiikliigiine
baghdir. Bor 2,33 gr/cm’ yogunluga sahip kristal ve 2,3 gr/cm’ yogunluga sahip
amorf olmak {izere iki sekilde bulunur (Calik 2002). Mikron ebadindaki amorf bor
kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken, kristalin bor kolay
reaksiyona  girmez. Kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davraniglar gostermekte, sadece yiiksek
konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ote
yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,03), ayni
kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN), ayrica baz1 metaller ile magnezyum borit
(MgsB;) ve titanyum diborit (TiB;) gibi endiistride kullanilan bilesikler
olusabilmektedir.

Bor elementi, bor oksit ile dogada degisik oranlarda 150’den fazla mineralin
icerisinde yer almasina ragmen; ekonomik anlamdaki bor mineralleri Ca, Na ve Mg
elementleri ile hidrat bilesikler halinde tesekkiil etmis olarak bulunur

Bor, yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger iirtinleri
olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak

yavag veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur (Calik 2002).

1.2. Bor Elementinin Bulundugu Yerler

Yeryliziiniin 51. yaygin elementi olan bor; yeryiiziinde toprak, kayalar ve
suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor igerigi genelde; ortalama

10-20 ppm olmakla birlikte, ABD nin bat1 bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a



kadar uzanan yorede daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bor, deniz
suyunda 0,5-9,6 ppm, tathh sularda ise 0,01-1,5 ppm araligindadir. Yiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha c¢ok kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitenin
yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (Calik 2002).

Suda hemen eriyen boratlar, kokusuz beyaz kristal graniiller veya toz
halindedirler. Bor oksit ve borik asit ayni zamanda en sik rastlanan bor bilesikleri
olup; ozellikle okyanuslardan buharlasarak havaya karisan borik asit, yagmur ve

karla topraga inip yer alt1 ve yeryiizii sulartyla etrafa yayilir.

1.3. Borun Canhlar Uzerindeki Etkileri

Bor ¢evremize;

* Denizler, yanardaglar ve kaplicalar basta olmak {izere kayalardan, topraktan ve yer
alt1 sulariyla, sonbaharda dokiilen yapraklardan,

* Sanayi tirlinlerinin yapimi sirasinda,

* Atiklardan (6zellikle deterjan, sabun ve daha az olmak iizere giibre, bocek
oldiiriicti, yapistiric1 ve kozmetiklerden),

* Komiirle igletilen gii¢ kaynaklarmin kiillerinden gelmektedir.

Bor, okyanus gibi derin sulardaki ileri yogunluguna ragmen, balik ve suda
yasayan oteki canlilarin bedenlerinde birikmezken, bitkilerde depolanir. Bor elementi
bitkilerin normal gelismesi ve optimal derecede liriin vermeleri i¢cin son derece
onemli ve gerekli bir elementtir. Boyle maddelere esansiyel denir. Ama asir
miktardaki bor, bitki i¢in zehir etkisi yapar. Ihtiyag-zehir sinir1 bitkilerin cinsine gére
degisir ve ¢ok dardir. 0,5 mg/L ye kadar bor bitki i¢in iyi ve yararli, 3,5 mg/L ve
tizeri bor ise tim bitkiler i¢in zararlidir. Suda bulunan asir1 bor, bitki yapraginin
olgunlagmadan sararma, solma, dokiilme, bitkide verimsizlik ve az biiylimeye neden
olur. Toprakta birikebilir.

Baklagiller, pancar, elma gibi bitkilerin bor gereksinimleri yiiksek; pamuk,
tiitlin, marul, seftali ve kiraz gibi bitkilerinki orta; tahil, patates ve cilek gibi
bitkilerinki ise azdir. Gerektiginde az giibreye eklenen borla toprak

zenginlestirilmektedir. Ne var ki; toprak ve sudaki bor miktar1 yiikselir ve bu



yiikseklik uzun siire devam ederse bitkiye zarar verir, hatta kurumasina yol agar
(herbisit etki).

Visne, elma, iiziim, findik, ve ceviz gibi meyvelerle fasulye, biber gibi
sebzelerde yiiksek; bugday ve oteki tahil gesitleriyle ve elbette unda pek az bor
vardir. Et, siit ve yumurta gibi hayvansal {irlinlerin bor diizeyleri de diisiiktir.

Bor yataklar1 {izeri veya yakinindaki yerlerin igme ve kullanma sularinda da
bor miktar1 yiiksektir. Bor normal sularda 1 mg/LL ve daha az bulunur ama maden
sular1 0,02-4,3 mg/L bor icerdiklerinden bor bakimindan zengindirler. Ayrica;
yagmur vb. iklim kosullar1 da topragin bor diizeyini etkilemektedir.

Az once deginildigi iizere bor; bitkilerin normal gelismeleri i¢in alinmasi
zorunlu bir besin maddesidir. Fakat giibre, toprak veya sudaki miktar1 artar, dozu
ylkselirse bitkiyi kurutur. Yine de bitkiler arasinda bordan ¢ok fazla ve cabuk veya
daha az etkilenenler olabilecegi icin 6nemli farkliliklar gozlenir. Asma, elma, zeytin
ve pamuk noksanlia duyarli; bezelye, ¢eltik, soya, cilek ve bugday direnclidirler.
Baz1 iilkelerin topraklari bu ihtiyact karsilayamayacak kadar bor yoniinden
fakirdirler.

Insana gelince; insam 6ldiirecek miktarin boraks ve borik asit cinsinden
30 gramin iizerinde olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonralar1 88,8 gram borun dahi ne
o6ldiirdiigii ne de ciddi bir hasar yaptig1 anlagilmistir. Yine de kisa siirede ve yiiksek
miktarlarda bor alininca veya tozuna maruz kalininca kusma, ishal, bas dénmesi,
titreme gibi zehirlenme belirtileri gézlenirken deride dokiintiiler olusur, karaciger,
bobrekler ve merkezi sinir sisteminde bozukluklar ortaya ¢ikar.

Insanlar asagida belirtilen etkilerle bora maruz kalabilirler.

* Hava ve sudaki bor mineralleriyle temas ederek,

* Bor yataklar1 bakimindan zengin havzalardaki yer alt1 ve yeriistii sularini icerek ve
kullanarak,

* Bor yogunluklar yiiksek yiyecek ve/veya icecekleri alarak,

* Sabun, deterjan gibi temizleyici ve beyazlaticilarla, giizellik malzemesi ve benzeri
maddeleri yapan yerlerde calisarak veya bu tiir iiriinleri kullanarak ki; bu grup
hemen hemen tiim insanlar1 kapsamaktadir.

Bu verilerden de anlasilacag iizere, bor insan viicuduna;

1. Yiyecek ve igeceklerle agiz yoluyla,



2. Solunum yoluyla,
3. Deri yoluyla olmak iizere dogal olarak {i¢ yoldan girmektedir.
Bunlardan borun agiz yoluyla viicuda girmesi en etkili yoldur.

Fransa'da yetiskin saglikli bir insanin giinde 7 mg kadar bor aldigi
saptanmustir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), insanin giinliik bor miktarmi uzun yillar
1-3 mg ile sinirlamistir ama daha sonralar1 yapilan ¢esitli arastirmalar ve yayinlara
dayanilarak 1996°da bu miktar 1-13 mg/giin olarak ytikseltilmistir.

Biitiin bunlarin yani1 sira borun insanlar {izerinde pek ¢ok yararlari mevcuttur.
Basta kalsiyum ve D vitamini olmak iizere; viicut minerallerinin diizenlenmesinde
rol oynar, kalsiyum ve magnezyumun azalmasini dnleyerek kemik yapisini korur.
Bor bakimindan fakir beslenme kemik erimesi ve kirilmasina yatkinlik saglar.
Kiictiklerin 6grenme yetenek ve okul becerilerinin artmasina katkida bulundugu ileri
stiriilmiigsken, atletik yapinin gelismesi ve sportif performans icin tablet seklinde bor
alindig1 bilinmektedir. Mikrop Oldiiriicli, yara kurutucu etkileri mevcuttur. Hatta

viicut yaglarini erittigi iddia edilmektedir.

1.4. Borun Cozelti Kimyasi

Bor atomu Is® 2s® 2p' elektron konfigiirasyonuna sahip olup, periyodik
sistemin 3. grubunda yer almaktadir. +3 ylikseltgenme basamagi ile bor, metaller ve
ametaller aras1 Ozelliklere sahip olmasindan dolayr tipik bir metalimsi gibi
diistiniilebilir.

Sulu ¢ozeltilerdeki bor kimyasi; borik asit ve monomerik boratlarla, anyonik
poliborat ¢esitleri ile karakterize edilir.

Farkl1 borat gruplarinin olusumu ve bu gruplarin yapilari; pH, sicaklik ve bor
konsantrasyonuna baglidir. pH nin en ug asidik ve bazik bolgelerinde, ¢ozeltideki
temel tiirler sirasiyla; borik asit [B(OH);] ve mono niikleer borat [B(OH)—* ]
iyonudur.

Bir seyreltik borik asit ¢ozeltisinde (0,025 M'dan daha az), sadece mono
niikleer borat tiirleri [B(OH); ve B(OH)—># ] bulunur. Bor konsantrasyonu artisi ya da
sicaklik azalist oldugu zamanlarda poliniikleer borat formlarinin olugma ihtimali

artar.



1.4.1. Borik asit ve boratlarin yapisi

Ticari kullanimda ismi borik asittir ve orto borik asit ile bu isim
genellestirilmistir. Orto borik asit sulu ¢ozeltiden beyaz, mumsu tabakalar halinde
kristallenir. Normal kaynama noktasi 170,9 °C'dir. Orto borik asitin 130 °C'nin

altinda dehidrasyonu sonucu orto rombik meta borik asit olusur.

H3BO3 - HBOZ + Hzo (11)

Sulu ¢ozeltideki borik asitin kararli formu orto borik asittir; bu yiizden meta
borik asit, hizla orto borik asite dontistir.

Borik asitin kristal yapisi, tiggensel B(OH); molekiillerinin hidrojen baglari
ile birbirine baglanarak (O — H....O) hemen hemen hekzagonal simetride sonsuz
tabakalar meydana getirmesiyle olusur. Cozeltideki borik asitin kristal yapis1t Raman

Spektroskopisine dayanilarak belirlenir.

Sekil 1.4. Borik Asitin Kimyasal Yapisi

Tablo 1.2. Borik Asitin Fiziksel Ozellikleri

Sembol H;BO;

Yapist KRISTAL AMORF
Molekiiler Agirhigi g /formiil-g 61,83 61,81
Spesifik Agirlig g /em’ 1,435 1,435
Yogunlugu g /em’ 0,8 0,7




Tablo 1.3. Borik Asitin Cesitli Sicakliklarda Sudaki Coziintirligii

Sicaklik °C Molalite Sicaklik °C Molalite
0 0,4304 60 2,3961
10 0,5776 70 2,7067
20 0,8154 80 3,8424
30 1,0678 90 49151
40 1,4108 100 6,5119
50 1,8670

Tablo 1.4. Borik Asitin Organik Coziiciilerdeki Coziiniirligi

Coziicii Sicakhik °C Sulu CGzeltideld g H3BO;
%H3;BO;
Gliserol, 98,5 % 20 19,9
Gliserol, 86,5 % 20 12,1
Etilen Glikol 25 18,5
Dietilen Glikol 25 13,6
Etil Asetat 25 1,5
Aseton 25 0,6
Asetik Asit, 100 % 30 6,3
Metanol 25 173,9
Etanol 25 94,4
n-Propanol 25 59,4
2-Metilbiitanol 25 353

Bununla birlikte; c¢o6zeltide borik asitin konjuge bazi bir sir olarak

kalmaktadir. Monomerik bir borat iyonu i¢in en az ii¢ olast yap1 gosterilebilir.

BO—2 , H,BO—* (yada BO(OH)>* ) ve B(OH)>*. Bu yapilar arasindaki farklilik,

bor atomunun koordinasyon sayisindaki temele dayanmaktadir. Tetrahedral
B(OH)~* , mono niikleer borat olarak sadece yiliksek pH degerlerinde olusur.

Tetrahedral B(OH)—>* borata benzemeyen, mono niikleer trigonal borat iyonunun
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[BO(OH)~2 ] ya da lineer borat iyonunun (BO—*) hangi pH'larda olustuguna dair
kesin bir kanit yoktur.

Cozeltide (Ross ve Edwards, 1967) , Carpeni ve Souchay'e ragmen

(BO—2 )'nin nétralizasyon sirasinda olusabilecegi diisiiniiliir.

Polianyon varligimin dogasi hakkinda c¢ok az fikir birligi vardir. Problem,
asagidaki nedenlerden dolay1 karisiktir.
a) Denge olusum sabitleri biiytlik degildir.
b) Birden fazla polianyonun varligi muhtemeldir.
c¢) Polianyonlarin varlig1r sartlara goére degismektedir (Ross ve Edward, 1967).
1950°lerde poliboratlarin {i¢ bor atomu ve bir negatif yiik ile birlikte bulunmasi
gerektigi kanist mevcut idi (Edwards, 1953; Antikainen, 1957; Ingri ve ark., 1957).,

Asagidaki denklemin olusumu i¢in denge sabitini;

2 B(OH); + B(OH) 34 =—= B3 (1.2)

Edwards 110 (1953), Ingri ve ¢alisma arkadaslar1 145 (1957), Antikainen de 150
(1957) olarak bildirmislerdir. Burada B;’, mononegatif trimeri simgeler. Denge
sabitindeki kayma farkli sicakliklardan kaynaklanabilir. Sulu bir dimerin varlig1 i¢in
ispat bulunmadigindan, bdyle bir kondensasyonun lineer bir trimer verecegine
inanmak giigtiir. Olagan dis1 (6zel) bir polimer baskin oldugu zaman, bu polimer
kendine has, lineer olmayan bir yap1 sergiler. Trimer i¢in en muhtemel yapinin bir
tane negatif yiike sahip, bir siklik halka yapisi oldugu Maya tarafindan ispat
edilmistir (1976).

Buna ek olarak; tek negatif yiike sahip tetramerler, pentamerler ve
hekzamerlerin, iki negatif yiike sahip trimerler, tetramerler ve pentamerler ile birlikte
bulunabilecegi varsayillmistir. Sulu borik asit kimyasi ilizerine yapilmis olan ilk

caligmalarda; bir¢ok aragtirmaci (Kolthoff, 1926; Kolthoff ve Bosch, 1927; ve
Menzel, 1927), sulu ¢ozeltilerde pentaborat (BsO—27) iyonlarmin asir1 miktarda

ayrigmasi sonucu mono borat [B(OH)—>* | iyonuyla birlikte, tetraborat ve pentaborat
iyonlarinin da hep birlikte bulunabilecegi sonucuna varmiglardir. Daha sonralari

Carpeni ve Souchay, konsantrasyon araligi 0,03 - 0,262 M borik asit ¢ozeltilerinin

notralizasyon egrilerinden, notralizasyon sirasinda  BsO—%  ve HB4O-7
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iyonlarinin olustugunu sdylemislerdir. Borik asit kondensasyonunun, toplam bor

konsantrasyonundan ve ¢dozeltinin pH'sindan etkilendigi Onceki arastirmacilar

tarafindan dikkate alinmamis olmasima ragmen; bu arastirmacilar tarafindan

vurgulanmistir. Bununla birlikte veriler, bu yapilarin herhangi biri i¢in aydinlatici

degildir. Borat yapisiyla ilgili daha 6nce yapilan arastirmalar1 6zetlemek gerekirse;

Ross ve Edwars (1967) bu muhtemel boratlarin, yapilarini ve siniflandirilmalarini

ayrintili bir bagvuru i¢in listelemislerdir;

1.Baz1 gaz halindeki tiirleri hari¢ tiim boratlar diizlem {i¢gen, tetrahedral veya
trigonal ve tetrahedral yapidadirlar.

2. Monomer ve dimerlerin {iggen ve tetrahedral yapilar1 yoktur.

3. Trimer, tetramer ve pentamerler i¢in baslica yapi; ag orgiisii veya halka iceren
licgen ve tetrahedraldir.

4.Baz1 boratlarda tek boyutlu baglanmadan daha fazla baglanmalar bulunur.

1.4.2. Sulu ¢ozeltide boratlar

Bor uygulamalarinin artmasiyla birlikte, cesitli borik asit ve borat
¢ozeltilerindeki dengenin yaygin olarak calisiimis olmasi sasirtict degildir. Ingri ve
calisma arkadaslar1 (1957, 1962, 1963 a, b, ¢) 25 °C'de derisik borik asit ve borat
cozeltilerindeki dengeyi dikkatlice arastirmiglar ve borik asitin, borat ve poliborat
iyonlartyla kompleks bir denge verdigini ispatlamislardir. Bu arastirmacilar; 3,0 M
konsantrasyona kadar olan borik asit ¢ozeltisinin dengesini tespit etmek icin bir
hidrojen elektrodu kullanmiglardir. Bu 6l¢lim tekniginin, genis bir konsantrasyon
aralig1 lizerinde ayrigmis olan poliboratlarin nétralitesi hakkinda en iyi bilgiyi verdigi
kabul edilmistir.

Sonug olarak;
a) Biitlin ¢aligma ortamlarinda baglica tiirler; B(OH);, B(OH)—*, B3;O3(OH)~>* ve
B405(OH)72;4 dir.

b) B;03(0OH)2:5 ve BsOg(OH)~* tiirlerinin olusumuna dair gii¢lii belirtiler vardir.
¢) Toplam bor konsantrasyonu 0,01 M'dan daha diisiik olan seyreltik borik asit

cozeltilerinde baslica denge sudur;

B(OH); + OHF =—— B(OH)* (1.3)
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Bu sonug¢ birgok aragtirmaci tarafindan dogrulanmistir (Anderson ve ark.,
1964; Momii ve Nachtrieb, 1967 ). Bundan 6te, iyonlagma hacminin dogrudan tayini
ve dissosiyasyon basing sabiti caligmalarindan, seyreltik c¢ozeltilerde asagidaki

reaksiyon ortaya ¢ikar.
B(OH); + H,0 =—= B(OH)# + H (1.4)

Iki proses de suyun otoprolitik dengesi ile iliskilidir ve termodinamik olarak ayirt
edilemez.

Maya (1976), Raman Spektroskopisini kullanarak, sicakligi 25 °C olan
coOzeltilerdeki poliborat iyonlarin1 dogrudan belirlemis ve bu yontem, cozeltideki
iyonlara dair yapisal bilgilerin tiliretilmesi i¢in uygun bir ydntem olarak kabul
edilmistir.

Pentaborat ve triborat iyonlarinin her ikisi de tek bir negatif yiike sahip, tek
degerlikli iyonlardir. Daha sonra Toshiyuki ve calisma arkadaglar1 (1979) Raman
Spektroskopisi'ni kullanarak, bagimsiz bir ¢alisma ile Maya'nin sonuglarini teyit
etmislerdir. Buna ek olarak; ¢ozeltide bulunan tek bir negatif yiik i¢eren trimerler ve

iki negatif yiiklii tetramerler i¢in spektrumdan daha ¢ok delil bulmuslardir.

1.4.3. Borik asite ait iyonizasyon mekanizmasi ve iyonik denge

Borik asit, sulu ¢ozeltide ¢cok az dissosiye olan (iyonlarina ayrigan) bir asittir.
Bu davranisi, Borik asitin bir Bronsted (bir H" kayb1) asitinden daha ¢ok, bir Lewis
(bir OH™ kazanimi) asiti gibi davranmasina sebep olur.

Cozeltide hidroksi borat iyonu ile konjuge asiti mevcut ise, sonug
polimerizasyon ve suyun olusumudur (Ross ve Edwards, 1967). Reaksiyonlar
noétrallesme gibi tarif edilmistir (Edwards ve ark., 1961) ve borik asit, mono borat
iyonlar1 ve poliboratlar arasindaki denge; pH, sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak
hizla tersinir olabilir.

Mesmer ve ¢alisma arkadaglar1 (1972 a, b) KCI ¢ozeltisindeki borik asit dengesini
calismak i¢in; 50-200 °C arasindaki sicakliklarda ve 0,6 M'lik konsantrasyonun
altindaki degerlerde, yiiksek sicaklikta potansiyometrik teknikler uygulamislar ve
dimerler, trimerler, tetramerler ve pentamerlerin belirgin poliniikleer tiirlerini
sirastyla Bo(OH)—>*, B3(OH)»!10,  By(OH) %4 ve Bs(OH)3:18  olarak

varsaymiglardir.
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1.4.4. Borik asit ve boratlarin ¢ozeltideki konsantrasyon dagilimlar:

Borik asit ve boratlara ait konsantrasyon dagilimi, Mesmer ve calisma
arkadaglar1 tarafindan Onerilen varsayimlara dayandirilir (1972 a, b). Farkli bor
tiirlerindeki borun mol sayilar1 ve mol fraksiyonlari, borun toplam besleme
konsantrasyonu, sicaklik ve pH'nin fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Sicaklik
aralig1 10-60 °C ve toplam bor konsantrasyon araligr 100-6500 ppm (yaklasik olarak
0,009-0,6 M bor) olarak se¢ilmistir.

Sekil 1.5., verilen sicaklikta borik asitin sulu c¢ozeltisindeki ayrigsma
(dissosiyasyon) derecesini gostermektedir. Borik asitin ¢ozeltideki baskin
konsantrasyonu acgik¢a goriilmektedir. Konsantrasyon araliklar1 bu tiirler arasinda
karsilastirildiginda, bor adsorpsiyonu bakimindan boratlarin konsantrasyonu ihmal

edilebilir. Boratlar arasinda, diisiik konsantrasyon araliklarinda mono borat
[B(OH),] tiri oOnemli iken; poliboratlarin konsantrasyonu toplam bor

konsantrasyonunun artmasi ile artar ve daha yiiksek konsantrasyonlarda poliborat
iyonlari, mono borat iyonundan daha 6nemli tiirler olur.

Kolay bir karsilastirma igin, Sekil 1.5. “ten Sekil 1.9. "a kadar verilen
sonuglar; herbir bor tiiriiniin igerdigi borun mol fraksiyonunu gostermektedir. Bu
sonuglar, borun bu formlardaki dagiliminin besleme konsantrasyonuna, pH'a ve
sicakliga oldukc¢a bagli oldugunu gostermektedir. Bu olgular su sekilde 6zetlenebilir:
1. Asagidaki sartlar altinda baskin tiir borik asittir:

a) Cozeltide hidrojen iyonu hari¢ diger katyonlar yoksa baskin tiir borik asittir.
Sekil 1,5 den bu sonuca varilabilir.
b) 7 den diisiik pH'larda baskin tiir borik asittir.

Bu durumlarda; borik asitte bulunan toplam bor konsantrasyonu, toplam
iyonik tiirlerin biiyiiklilk mertebesinden yaklasik olarak 3-4 birim daha yukaridadir.
Boylece; iyon degistirici iizerine borun adsorpsiyonunda, bu iyonik tiirlerin katkisi
Onemli bir hata olusturmaksizin ihmal edilebilir.

2.Diisiik besleme konsantrasyonlarinda (100 ppm borun asagisinda) ¢ozeltideki
onemli iyonik tiir, yalnizca tetrahedral bor [B(OH) ] dur. 3000 ppm'den daha diisiik
bor konsantrasyonlari i¢in pH 10’a yiikseltildiginde veya 5000 ppm'in yukarisindaki
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bor konsantrasyonlar1 i¢in pH 11'in iizerine ¢ikartildiginda, biitiin sicakliklarda
tetrahedral bor [B(OH) , ] baskin tiir olur.

3.Daha yiiksek besleme konsantrasyonlarinda (0,1 M ya da 1000 ppm borun
tizerinde), borik asit ve tetrahedral bor [B(OH), ] yaninda bulunan bazi poliboratlar,

ornegin; dimerler, trimerler, tetramerler ve pentamerler pH 7-11 araliginda ¢ozeltide

onemli oranda bulunabilirler. Bu poliboratlar arasinda, daha diisiik pH ve daha

yiiksek sicaklikta trimer yap1 [B3(OH) , ] baskinken, daha yiiksek pH ve daha diisiik

sicaklikta tetramer yap1 [B4(OH);; ] baskindir. Bu verilere gére; poliboratlarin orta

pH bolgelerinde bulunacagi kararina varilabilir:

a) Daha diisiik bor konsantrasyonu ve daha yiiksek sicaklikta bir karsilagtirma
yapildiginda; daha az miktarda bor igeren boratlar, daha fazla bor igeren boratlara
gore daha 6nemli bor tasiyicisi olarak bilinmektedir.

b) Daha yiiksek bor konsantrasyonu ve daha diisiik sicaklikta; daha fazla miktarda
bor igeren poliboratlar baskin iyonik tiirler olabilir.

4.Belirli bir besleme konsantrasyonu ve pH'da poliboratlarin miktari, sicaklik

azalmasiyla birlikte artar. 10 °C kadar diisiik bir sicaklifa ve 6500 ppm kadar yiiksek
bir toplam bor konsantrasyonuna sahip olan bir ¢ozeltide, B;(OH),, ve B4(OH).

tiirlerinin, bor igeren en onemli tiirler olabilecegine dair bilgiler bu olayr aciklamak
icin kayda degerdir. Bu, iyon degistirici kullanarak borun kimyasal ayirimini
basarmada 6nemli bir egilimdir. Bu durumda bor sorpsiyonu yoniinde poliboratlarin
dagilimi baskindir.

Bu sonuglar onceki calismacilari destekler nitelikte Mesmer (1972), Na
(1993), ve Mc Garvey (1995) tarafindan da tastiklenmistir. Ozellikle yiiksek bir
konsantrasyon ve diisiikk sicaklikta, yukarida da tartisildigr gibi ¢ozeltide diger
boratlar bulunabilir. Ilging olan farkli sartlar altinda,borik asit ¢dzeltisinin egilimidir.
Bir iyon degistirici lizerine bor sorpsiyonunda ya da bir iyon degistirici vasitasi ile
bor sorpsiyonunda temel prensipler elde edilebilir.

1. Diisiik bor konsantrasyonu ya da yiiksek sicakliklarda, sadece mono borat ve
borik asit dagilimi diisiiniilmelidir.

Aksi taktirde;
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2. Borik asit zayif bir asit oldugundan, sogurma proseslerinde poliboratlar

kullanilmalidir.
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Sekil 1.5. 10 °C'de Bor Konsantrasyonun Fonksiyonu Olarak, Sulu Borik

Asit Cozeltisindeki Anyonik Tiirlerin Konsantrasyonu
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Sekil 1.6. T= 10 °C"de 1000 ppm Bor Cozeltisi Ile Bor Konsantrasyonu, Sicaklik

ve pH nin Fonksiyonu Olarak Cozeltide Bor Formlarinin Dagilimi
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Sekil 1.7. T= 10 °C*de 100 ppm Bor Cézeltisi Ile Bor Konsantrasyonu, Sicaklik

ve pH nin Fonksiyonu Olarak Cozeltide Bor Formlarinin Dagilim1
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Sekil 1.8. T= 60 °C"de 100 ppm Bor Cozeltisi Ile Toplam Bor Konsantrasyonu,

Sicaklik ve pH nin Fonksiyonu Olarak Cozeltide Bor Formlarinin Dagilimi
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Sekil 1.9. T= 60 °C ve B= 7 ppm Oldugu Sartlarda, Toplam Bor Konsantrasyonu,
Sicaklik ve pH nin Bir Fonksiyonu Olarak Borik Asit Cozeltisindeki Bor
Formlarinin Dagilimi [HB: Borik Asit — B;: Mono borat (sag taraftaki y
eksenini kullan) — B,: Dimer — Bj: Trimer — B4: Tetramer Boratlar (sol

taraftaki y eksenini kullan)].



20

1.5. Sudaki Bor Elementinin Tayin Metodlar:

Sudaki bor tayini ic¢in kalorimetrik ve spektrofotometrik metotlar
kullanilabilir.

Sulardaki borun kolorimetrik olarak tayini, borun ekstrakte edilmesinden
sonra gerceklestirilir. Bu metotla 0,1 mg/L ile 1,0 mg/L arasinda bor ihtiva eden
sularin i¢indeki bor tayin edilebilir. Numuneler seyreltilerek uygulama alaninin tist
siurt genisletilebilir.

Deney numunesinin organik madde muhtevasi fazla ise, baziklestirildikten
sonra kuruluga kadar buharlastirtlir ve 500 °C'de organik maddeler parcalanir.
Bakiye hidroklorik asitte ¢oziiliir ve ¢ozeltiye kurkimin ilave edilerek kirmizi renkli
bir kompleks olusturulur. Kompleks izopropil alkol fazina alindiktan sonra 540 nm
dalga boyunda absorbansi oOlgiiliir. Deney c¢ozeltisinin absorbanst ile bor
konsantrasyonlar1 bilinen kalibrasyon ¢dzeltilerinin absorbanslart mukayese edilerek
numunenin bor konsantrasyonu tespit edilir.

Borun spektrofotometrik olarak tespiti ise c¢esitli yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.

Bor tespitinde spektrofotometrik bir yontem olan Carmine Metodu nun
kullanilmas1 6nerilen ve literatiirlerde oldukga sik yer alan bir yontemdir. Carmine
Metodu'nda; deney numunesinin organik madde muhtevasi fazla ise, bazin biraz
asirist  kullanilarak baziklestirildikten sonra kuruluga kadar buharlastirilir ve
500-550 °C’de organik maddelerin pargcalanmasi saglanir. Bakiye hidroklorik asitte
¢Oziiliir. Daha sonra ¢ozelti Carmine belirteci ile muamele edilir ve 585 nm'de
absorbansi Ol¢iiliir. Deney ¢6zeltisinin absorbansi ile bor konsantrasyonlar1 bilinen
kalibrasyon c¢ozeltilerinin absorbanslart mukayese edilerek numunenin bor
konsantrasyonu tespit edilir.

Kullanilan Carmine belirteci, konsantre H,SO4 de ¢oziilen karmina ya da
karminik asittir. Konsantre H;SOs'deki karmina ya da karminik asit, bor
konsantrasyonuna bagli olarak parlak kirmizidan mat kirmiziya ya da maviye
degismektedir.

Carmine Metod'u ile borun tespit edilmesinde, ya bir spektrofotometre

(585 nm i¢in, minimum 1 cm’lik bir 151k yolu uzunlugu olmalidir) ya da filtre
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fotometre (yaklasik 585 nm'de, minimum 1 cm 151k yolu uzunluguyla, maksimum
transmitansa sahip turuncu bir filtreyle donatilmalidir) kullanilir.

Borun tespitinde kullanilan ve en c¢ok tercih edilen yontemlerden biri de
Atomik Emisyon Spektrometresi (AES)'dir. AES ile borun tespiti, 249 nm dalda

boyunda borun emisyonunun Sl¢iilmesiyle gerceklestirilir.

1.6. Bor Bilesikleri ve Kullanim Alanlari

Dogada bor igeren yiizii agkin mineral vardir. Bunlarin biiyiik bir kism1 nadir
olarak bulunur ve ticari Onemleri yoktur. Ticari onemi olanlarin ¢ogu, borun
oksijenle ve toprak alkalileri ile yapmis oldugu bilesiklerdir.

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore
isimlendirilirler. Na kokenli olanlara tinkal (boraks), Ca kokenli olanlara kolemanit
ve Na-Ca kokenli olanlara tleksit denir. Bir¢gok dogal bor mineralinin kristal
sisteminin halen tayin edilememis olmasi nedeniyle, sistematik bir mineralojik
siniflandirma yapilamamistir. Bor bilesiklerine iliskin smiflandirma yapilirken;
minerallerin igindeki kristal suyu, hidroksit ve halojen miktarlar1 g6z oOniinde
bulundurulmustur. Buna goére bor minerallerini;

1. Kristal Suyu igeren Boratlar

2. Bilesik Boratlar (Hidroksil ve/veya Diger Tuzlar ile)
3. Borik Asit

4. Susuz Boratlar

5. Borofluoritler

6. Borosilikat Mineralleri

olmak tizere ¢esitli alt siniflara ayirmak miimkiindiir.
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Ticari 6nemi olan ve kristal suyu igeren boratlardan en énemlileri, kimyasal

kompozisyonlari ile birlikte Tablo 1.5.’de verilmistir.

Tablo 1.5. Ticari onemi olan bor mineralleri

Mineral Formiilii % By03
Boraks (Tinkal) Na,B,0..10H,0 36.6
Kernit (Razorit) Na,B,0_.+H,0 51.0
Uleksit NaCaB,0,.8H,0 43.0
Propertit NaCaB.0,.5H,0 49.6
Kolemanit Ca,BO,,.5H,0 50.8
Pandermit(Priseit) | Ca,B, O,,.7H,0 49.8
Borasit Mg,B.O,Cl 62.2
Szaybelit MgBO,(OH) 41.4
Hidroborasit CaMgBO,,.6H,0 50.5

Endiistride ¢ok yaygin ve c¢ok c¢esitli kullanim alanlarmma sahip bor
bilesiklerinin 6nemi ve kullanim alanlar1 giin gegtik¢e artmaktadir. Bor; hammadde,
yart mamul ve mamul madde olarak cam, porselen, seramik, tekstil, deterjan,
agartma, tarim, refrakter, metaliirji, yanmay1 geciktirici malzeme, niikleer yakit
teknolojisi gibi ¢ok farkli sektorlerde, 250 c¢eside ulasan ug¢ iriinleri (bor
kimyasallar1) ile sanayinin pek ¢ok alaninda kullamlmaktadir. Uretilen bor
minerallerinin % 10'a yakin bir boliimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken, geriye

kalan kismi bor iiriinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir.



23

Asagidaki tabloda bazi bor mineral ve bilesigi kullanim alanlartyla birlikte

verilmigtir.

Tablo 1.6. Bazi Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlart

URUN KULLANIM ALANLARI

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢

Amorf Bor ve Kristalin Bor Reaktorlerinde Muhafaza

Havacilik i¢cin Kompozitler, Spor malzemeleri igin

Bor Flamentleri Kompozitler

[lag Sanayi, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor

Bor Halidleri Flamentleri ve Fiber Optikler

Fotografciik  Kimyasallari,  Yapistiricilar,  Tekstil,
“Finishing” Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri,

Ozel Sodyum Borat Yangin Geciktiricileri, Giibre ve Zirai Araglar

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Ozel Kimyasallar1  Saflagtrma, Kagt Hamurunu
Beyazlastirma, Metal Yiizeylerin Temizlenmesi

Fluoborik Asit

Trimetil Borat

Sodyum Bor Hidriirler

Polimerizasyon Reaksiyonlar1 icin Katalist, Polimer

Bor Esterleri Stabilizatorleri, Yangin Geciktiricileri

Kalsiyum Bor Cevheri Tekstil Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Curuf Yapici, niikleer
(Kolemanit) atik muhafazasi
Sodyum Bor Cevheri

(Uleksit ve Probertit) Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Antiseptikler, Bor Alagimlari, Niikleer, Yangin Geciktirici,
Borik Asit Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Giibre, Katalist, Cam, Cam
Elyafi, Emaye, Sir

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Curuf Yapici, Emaye,

Susuz Boraks Sir, Yangin Geciktirici

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstii Sodyum Metaborat

Sodyum Perborat Yapistiric, Deterjan, Zirai [laglama, Fotografeilik, Tekstil

Sodyum Pentaborat Yangin Geciktirici, Giibre
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2. MEMBRANLAR VE DONNAN DiYALIZ

2.1. Membran ve Membran Teknolojisi

Giiniimiizde Membran Teknolojisi, ayirmalarda oldukc¢a fazla uygulama alanm
bulmakta ve klasik yollara gore ekonomikligi ve uygulama kolayligi bakimindan
tercih edilmektedir. Ozellikle su aritmada ve ayirma islemlerinde uygulanmakta,
kimya sanayi, eczacilik, petrol endiistrisi, hidrometalurji, elektrodiyaliz, ¢evre, gida
teknolojisi, pervaporasyon, ekstraksiyon, diyaliz, ultrafiltrasyon, genetik, tekstil ve
elektronik endiistrisi gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Membranlar genel olarak; kat1 veya sivi film halinde belli bir kalinlig1 olan
bir faz, bariyer ya da engel olarak tanimlanabilir. Membrana iki ¢6zelti arasinda bir
ayirma bolgesi de diyebiliriz. Yapilar1 ve fonksiyonlar farkli olan bir ¢ok membran
cesidi vardir. Gozenek boyutu, ayirma islemi ve gecen maddelerin biiyiikligi

arasindaki iliski agsagidaki sekilde gosterilmistir.

I I I r I TS ]
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Sekil 2.1. Gozenek Boyutu, Membran Ayirma Islemi ve Gecen Maddeler Arasindaki Iliski
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Membranlar;
a) Homojen membranlar
b) Heterojen membranlar

¢) Simetrik ve asimetrik membranlar seklinde siniflandirilirlar.

Homojen membranlar, paralel ve diisey bir yiizey yapisina sahiptir. Heterojen
membranlarda ise yilizeyde destekli bir grup vardir. Polisiilfon yapidaki bir
membrana poliester kaplanmasini 6rnek verebiliriz.

Homojen membranlar bir ¢esit simetrik membranlardir. Poroz membranin her
iki tarafina farkli bir grup baglanirsa asimetrik membran, ayni1 grup baglanirsa

simetrik membran olarak adlandirilir (Osada 1992).

2.2. Diyaliz

Diyaliz, membranla  ayrilmis  c¢ozeltilerin, ¢Ozlinen  maddelerin
aktivitelerindeki farkliligin etkisi altinda, bir membranda elektrolitin tasinmasidir.
Diyalizde elektrolit, membran matriksi i¢inde difiizyon tasimadaki farklilik nedeniyle
ayrilir. Membrandan gegen elektrolitler gibi kiiclik molekiiller ve asitler de difiizlenir
ve difiizlenmeyen biiyilik molekiiller ¢ozeltiden ayrilmis olur. Madde transferi, ¢ozelti
ve membranin fazlari arasindaki kimyasal potansiyel farkindan kaynaklanir. Bu
potansiyel, membranin iki ylizeyinde bulunan sivilardaki konsantrasyon
farkliligindan meydana gelir. Diyaliz proseslerinde membrana karst biiyiik bir
konsantrasyon farkini devam ettirmek icin bir ters akim sistemi uygulanir (Osada
1992).

Diyalizde ilk o6nce dogal membranlar kullanilmistir. Yeni diyaliz
membranlarinin gelismesi ile bir {init operasyonu endiistriyel uygulamalar i¢in ilgi
cekmistir. Yeni sentetik membranlar, yiiksek iyon degisim kapasiteleri olan, mekanik
olarak direngli ve aside kars1 dayanikli membranlardir.

Difiizyon diyalizi, bir membranin bir ¢ozeltideki belli bir kimyasal tiirii 6teki
ylizeyine gecirerek digerinden ayirmasidir. Bunu saglayan giic, membranin kesiti
boyunca olusan kimyasal potansiyel farkidir. Normal diyaliz ve donnan diyaliz
olmak tizere iki tip diyaliz vardir.

Normal diyalizde, konsantrasyon farki nedeni ile ¢ok kii¢iik boyutlu ¢6ziinen

maddeler non-iyonik membranin 6teki tarafina gegerler. Donnan diyalizde ise iyon
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degistirici membranlar kullanilir. Disaridan bir elektrik akimi uygulanmadig: halde,
membrana takili iyon degistirici gruplarin olusturdugu Donnan potansiyeli, konsantre

coOzeltideki belli iyonlarin 6teki yiizeye tasinmasini saglar (Osada 1992).

2.2.1. Donnan Diyaliz

Donnan diyaliz, teorisi ve ilkeleri bakimindan diger klasik diyaliz
tekniklerinden  farkli  olan, membrana dayali bir denge prosesidir
(Picincu ve ark. 1998, Wallece 1967). Donnan diyalizde iyon degistirici membranlar
olan katyon ya da anyon seg¢ici membranlar iyon transferinde kullanilmaktadir.
Yikli iyonlar “Donnan Denge” sartlar1 saglanana kadar membranin kars: tarafina
gecerler.

Iyon degistirici membranlar vasitasi ile iyonlar ve molekiillerin difiizyonu
lizerine bir ¢ok caligma yapilmistir (Yeager ve Steck 1981, Wang ve ark. 1987). Bu
membranlarin segiciligi, klasik donnan denge esitlikleri ile geleneksel olarak ko-yiik
(ortak iyon) dislamasi ile agiklanmaktadir (Daniel ve Seidel 1994, Ersoz ve Kara
2000).

Gegirgen tiirler i¢cin denge sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

1/zi 1/zi

K= (ay)"™ /(@)

Burada; a; aktiviteyi, z;, iyon degerligini, / ve » membranin her iki yanindaki

2.1)

(sag ve sol) cozeltileri, K da donnan sabitini gostermektedir.

Bu esitlik, membrandan gecen her hareketli iyona uygulanabilir. Sonug
olarak; K sabiti, gegirgen olan iyonik tiirlerin ve verilen belli bir yiikteki
biitlin iyonlarin denge sartlar1 saglanana kadar transportunu gostermektedir

(Ho ve Sirkar 1992).

2.2.1.1. Donnan potansiyeli (faz sinir potansiyeli)

Kural olarak, birbiri ile temasta olan iki faz arasindaki elektriksel potansiyel
farkina faz simir potansiyeli denir. Faz sinir potansiyeli, bir iyon degistirici ile bir
¢Ozelti arasinda oldugu zaman “donnan potansiyeli ¢ adin1 alir. Donnan potansiyeli,
hareketli iyonlarin dengede esit olmayan dagilimindan kaynaklanmaktadir. Bir iyon
degistirici i¢inde elektronétralite, iyon degistiricinin sabit yiikleri ile elektriksel

olarak karsit iyonlar ve ko-yiiklarin asiris1 ile dengeyi gerektirmektedir. Karsit
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iyonlar disar1 difiizlenmedigi i¢cin (membran tarafindan ¢ekilir) sonug olarak bir yiik
transferi meydana gelir ve bu da elektriksel potansiyel farkliligina neden olur.
Donnan potansiyeli olan bu potansiyel karsit iyonlar1 geri ¢eker.

Donnan potansiyeli bir denge olayidir. Dengede olmayan sistemlerde
iyonlarin akis1 (karsi tarafa) yiizeyler arasinda meydana gelir ve bu durum, yiizeyler
arasinda denge saglanana kadar devam eder. Ayrica ylizeyler arasinda diflizyon olay1
gozlenmez, difiizyona karsi direng vardir. Bu sartlar altinda donnan potansiyeli bir
denge potansiyelidir.

Donnan potansiyelinden bagska membran ve konsantrasyon potansiyeli de
vardir. Membran potansiyelinde; gecirgen ya da yari gecirgen bir membran
tarafindan ayrilan iki elektrolit ¢ozeltisi arasinda elektriksel bir potansiyel farki
vardir. Bu elektriksel potansiyel farki “membran potansiyeli” olarak adlandirilir ve
cozeltiler i¢ine uygun elektrotlarin daldirilmasi ile dl¢tilebilir.

Konsantrasyon potansiyelinde ise; konsantrasyon hiicrelerinde farkli kon-
santrasyonlarda aymi elektrolit ¢ozeltisini igeren iki ¢ozelti arasinda bir membran
vardir. Boyle bir sistemdeki membran potansiyeli “konsantrasyon potansiyeli”
olarak adlandirilir. Burada kural olarak membran, karsit iyon icin daha gegirgendir.
Boylece karsit iyon, ko-ylikdan daha hizli membrandan difiizlenme egilimine
sahiptir. Asirt karsit iyon difiizyonu ile net elektrik yiikii de transfer olur

(Helfferich 1962).

2.2.1.2. Donnan diyaliz mekanizmasi

Mekanizma oldukga basittir. Bir Donnan Diyaliz iinitesinde ara bélmeye iyon
gecirgen bir membran olarak katyon ya da anyon degistiricic membran
yerlestirilmistir. Membran, sabit bir yiike ve hareketli bir karsit yiike sahiptir.
Membranin sol tarafinda besleme ¢ozeltisi dedigimiz ayirmak istenilen iyonlardan
olusan bir ¢ozelti, sag tarafinda da alici ¢ozelti dedigimiz ayirmak istedigimiz
iyonlarin gectigi bir ¢ozelti bulunmaktadir. Bir anyon ayirdigimizi diisiiniirsek
besleme ¢ozeltisindeki anyon, sabit pozitif yiik ile birlestirilmis hareketli membran
anyonu ile yarisir. Once anyon membrana baglanir, sonra donnan potansiyel etkisi ile
membrandan gegerek alici tarafa tasinir. Bdylece membran igindeki hareketli

iyonlarin toplam sayis1 her zaman smirlidir. Burada membran ylizeyi ve ¢ozelti
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arasinda hem farkli degerlikteki iyonlar hem de konsantrasyon etkisinden dolay1 bir
potansiyel farki olusmaktadir. Donnan denge sartlar1 saglanana kadar bu transport ve
potansiyel farklilik devam etmektedir.

Besleme ve alic1 ¢ozeltiler arasinda ayirma, kayip olmadan yani ¢evreden
yalitilmig kapali bir sistemde yapilmaktadir. Bu proseste; anyonlarda pozitif yiiklii
anyon degistirici membran i¢inden, katyonlar da negatif yiikli katyon degistirici
membran i¢inden kolaylikla taginirlar.

Donnan Diyaliz prosesindeki tasinma isleminin mekanizmasini bir 6rnekle
aciklayacak olursak; AHA homojen anyon degistirici membran, sabit yiik olarak
biinyesinde quaterner amonyum iyonlarini bulundurur ve —N(CH3);" seklindedir.
1 M NacCl i¢inde bekletildigi zaman ise —N(CH3);*Cl~ seklini alir. Yani anyon
degistiricic membran olur. Proseste meydana gelen olaylar basamaklar halinde

asagidaki sekillerde verilmistir.

Anyon
Dedigtirici
Membran

Sekil 2.2. I. Basamak; Besleme ¢ozeltisindeki anyon, anyon iyon degistirici

membrana dogru hareket eder.

® &

Anyon
Degigtirici
Membran

Sekil 2.3. II. Basamak; Besleme c¢ozeltisindeki anyon membrandaki sabit

yuklii gruba baglanir
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@D @ (o

Anyon
Dedistirici
Membran

Sekil 2.4. 1II. Basamak; Donnan potansiyel etkisi ile anyon membrandan
ayrilarak alict tarafa gecer. Bu sirada Cl° iyonlar1 da besleme
coOzeltisi tarafina geger. Bu karsilikli gegisler donnan dengesi

saglanana kadar devam eder.

I'-r/-_\-.
iB{DH}-‘D

N T

Sekil 2.5. Anyon degistirici membrandan iyonlarin taginmasinin genel

gosterimi

2.2.2. iyon Degistirici Membranlar

Iyonlarin transport isleminde potansiyel etkiden baska konsantrasyon, pH,
cozelti yapisi, iyon diflizyonu, membran yapist (homojen yada heterojen) gibi
etkenler etkilidir. Membran yiikii, tasinma iglemlerinde énemli bir rol oynamakta ve
yuklii molekiiller i¢in membranin seciciligini etkilemektedir. Yiikli membranlarin
karakterizasyonu bircok arastirmaci tarafindan hem teorik hem de deneysel olarak

calisilmigtir (Miyoshi 1998, Zhang ve ark. 1999).
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Son zamanlarda, iyon degistirici membran proseslerinin bir¢ok uygulamalari
donnan membran denge prensibine dayanmaktadir. Bu denge sayesinde degerli
elementlerin zenginlestirmesi ya da geri kazanimi ve atik sulardan istenmeyen
iyonlarin (toksik metal iyonlarin) uzaklastirilmast miimkiin olmaktadir.

Metal iyonlarinin geri kazanilmasi ile ilgili ¢ok sayidaki Donnan Diyaliz
uygulamalarinda hidrojen iyonlar1 “pompalayic1 iyon” olarak kullanilmistir. Bu
durum hidrojen iyonlarinin mobilite hizinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. H"
iyonunun mobilite hiz1 1.33.10"m*V"'s™ dir (Okada 1999).

Iyon degistirici membranlar kimyasal ve elektrokimyasal dzelliklerine gore
iki ¢Ozelti arasinda ayirmay1 saglayan bir faz olarak hareket etmektedir. Membran bir
elektrolit ¢ozelti ile temas halinde oldugu zaman, karsit iyonlarin biiyiik bir miktarin
ihtiva etmekte bunun aksine daha az ko-yiik (benzer iyon) igermektedir. Karsit
iyonlar membrandan gegerken zorluk ¢ekmezler. Ko-yiiklar (ayni yiikteki iyonlar)
etkili bir bigimde membran tarafindan dislanir ve gegmeleri zorlagir. Buna “Donnan
Dislamas1” adi verilir. Boyle bir membran karsit iyonlar i¢in se¢imlilik gosterir.
Secimlilik sadece gecirgenlikteki farkliliklara degil, aym1 zamanda iki ¢ozelti
arasinda olusan elektriksel potansiyel farkliligina da etki etmektedir. Bununla birlikte
¢ozeltinin konsantrasyonu arttigt zaman donnan diglamasi daha az etkili olur ve
sonu¢ olarak da se¢imlilik azalir.

Iyon degistirici membranlarin katyon ve anyon degistirici olarak iki sinifa

ayrildigi daha 6nce belirtilmisti. Bu tip membranlar, polimer matriksinde sabit ytklii

fonksiyonel gruba sahip olup, katyon degistirici olarak; siilfonik (-SO; ), karboksilik

(-COO ") gibi ve anyon degistirici olarak; fosfonyum, siilfonyum veya quaterner
amonyum fonksiyonel grup igerirler.

Iyon degistirici membranlarin homojen ve heterojen olmak iizere de iki farkli
tipi kullanilmaktadir. Heterojen membranlarin mekaniksel dayanikliligi daha fazla
olmasma ragmen -elektrokimyasal Ozellik, iletkenlik ve bariyer hareketi gibi
Ozellikleri homojen membranlarinki kadar 1yi degildir. Homojen membranlarda da

mekaniksel ~ Ozelliklerin ~ gelistirilmesi ~ yoniinde  ¢aligmalar  yapilmaktadir

(Helfferich 1962).
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Sekil 2.6. Difiizyon prosesi sabitlendiginde, membran ylizeyi yakininda difiizlenen

¢Oziinen kismmin konsantrasyon dagilimimnin gsemasi.

I: membran

kalinligi, 8; ve 9, : ¢dzeltinin karismamis tabakalarinin kalinligt
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3. ATOMIiK EMiSYON SPEKTROSKOPISI

Spektroskopi, madde ile 1smin etkilesimi olarak tanimlanmaktadir.
Spektroskopik ¢alismalarda, madde ile 1s1nin etkilesimi sonucu, 15181n absorplanmast,
emisyonu ve dagilmasi gibi 6zellikleri kullanilarak, maddelerin hem kalitatif hem de

kantitatif analizi yapilabilmektedir.

SPEKTROSKOPI TEKNIKLERI
I
| |
¥ ¥
ATOMIK MOLEKITLER
SPEETROSKOPL SPEETROSKOPL
b 4 k J v
AAS AES * T -Vis
*FAALS *FAES * Ik
* JEAAS * e ATS * MME.
* [CP-AES

Sekil 3.1. Spektroskopi Teknikleri

Atomik Spekroskopi Teknikleri kullanilarak yapilan analizler, su islem
basamaklar1 tizerinden ytiriir:

* Maddelerin temel halde atomlarina ayrilmasi,

* Temel haldeki atomlarin iizerilerine gonderilen kendilerine has karakteristik 1sin1
absorplama miktarinin Sl¢iilmesi veya temel haldeki atomlara daha fazla enerji
verilerek uyarilmasi,

* Uyarilmis durumdan temel duruma donerken atomlarin yaydiklari 1isimanin tespit
edilmesidir.

Uyarilmis enerji diizeyine c¢ikarilan atomlarin, temel enerji seviyesine
donmeleri sirasinda yaydiklar1 rezonans i1smmnin Olgiilmesi, atomik emisyon
spektroskopisi ' nin temelini olusturmaktadir (Ingel ve ark., 1988). AES tekniginde,
atomlarin uyarilmis enerji diizeylerine ¢ikmalari, disaridan gonderilen UV veya

gorlinlir bolge 151 absorplamalart disinda degisik bir kaynak kullanilarak
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gerceklestirilmektedir. Bundan dolayi; atomik emisyon spektroskopisi, numunedeki
elementleri atomlagtirmak ve uyarmak i¢in hangi kaynak kullanilmis ise, o kaynaga
gore smiflandirilir. Numunedeki elementleri atomlagtirmak ve uyarmak i¢in alev
kullanilmis ise teknik; alev emisyon spektroskopisi adin1 almaktadir. Atomlastirma
ve uyarma islemi, elektrik bosalimi (ark) veya plazma gibi degisik kaynaklarla
saglanmig ise, bu durumda teknik; sadece atomik emisyon spektroskopisi (AES)
veya optik emisyon spektroskopisi (OES) olarak adlandirilir (Chemex, 1999).
Atomik emisyon spektroskopisinin temel kisimlar1 Sekil 3.2.°de g0sterilmistir

(Tissue, 2000)°.

MERCEE DEDEKTOR

DALGA BOYU
SECICI

UYARILMIG
ATOMLAR

="

Sekil 3.2. Atomik Emisyon Spektroskopisi'nin Temel Kisimlari

Uyarma islemi i¢in 3000 °K den daha yiiksek sicaklik gerektiren elementlerin
analizinde, uyarma kaynag1 olarak alev kullanilmasi durumunda; uyarilmis
durumdaki atomlarin sayisi, temel enerji seviyesindeki atomlarin sayist yaninda
ihmal edilecek kadar azdir. Bu sebeple; numunedeki elementleri uyarmak icin daha
bliyiik bir enerjinin kullanilmasi gerektigi durumlarda, dogru akim arki, alternatif
akim arki ve indiiksiyonla birlestirilmis plazma tiri gibi kaynaklar

kullanilmaktadir.
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Tablo 3.1. Bazi Elementlerin Alev Emisyon Spektroskopisinde Tespit Limitleri,ppb

Element Ad1 Tespit Limiti Element Ad1 Tespit Limiti
Ag 20 Fe 50
Al 10 Hg -
As 50000 K 3
Au 500 Li 0,03
B 30000 Mg 5
Ba 1 Mn 5
Be 40000 Mo 100
Bi 40000 Na 0,1
Ca 0,1 Ni 30
Cd 2000 Pb 200
Co 50 Si 5000
Cr 5 A% 10
Cu 10 Zn 50000

3.1. Indiiksiyonla Birlestirilmis Plazma (ICP)

ICP, numunedeki elementlerin atomlastirilip uyarildigi, manyetik alanla
desteklenmis, 7000-8000 °K degerinde yiiksek sicakliktaki plazma teknigidir.

Plazma, 6nemli derisimde katyon ve elektron (bu ikisinin derigimi net elektrik
yiikii sifir olacak sekildedir) iceren, elektriksel olarak iletken gaz karigimi olarak
tanimlanir. Emisyon analizlerinde sik¢a kullanilan argon plazmada, numuneden
gelen bazi katyonlar az miktarda bulunsa bile, argon iyonlar1 ve elektronlar baslica
iletken tiirlerdir. ICP tekniginde plazma hem inert olmasi hem de kolay
iyonlagabilmesinden dolay1; argon gazinin radyofrekans jeneratorii tarafindan
olusturulan magnetik alanla etkilestirilmesiyle olusturulur (Tissue, 2000)f. Elde
edilen plazma, elektriksel yiikler bakimindan nétraldir ve yalnizca argon gazinin
iyonlarini, elektronlarin1 ve uyarilmaya hazir hale getirilmis numune atomlarini

ihtiva eder. ICP nin temel kisimlar1 Sekil 3.3. de verilmistir.
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EMISYON BOLGES] PLAZMA

INDUESIYON BOBINI (I:D
MANYETIE ALAN

EUARTZ TUP

ARGON CAZ GIRIST
NUMUNE GiRi5

Sekil 3.3. ICP nin Temel Kisimlari

Sekil 3.3. hamlag adi verilen tipik bir indiiktif eslesmis plazma kaynaginin
semasidir. Hamlag, argon gaz akiminin iginden gectigi es merkezli lic kuvars
borudan yapilmistir. Hamlag'in tasarimina bagli olarak toplam argon tiiketim hizi
5-20 L/dk'dir. En genis boru ¢ap1 genellikle yaklasik 2,5 cm'dir. Bu borunun iist
kismini, yaklagik 27 veya 41 MHz'de 0,5-2 kW gii¢ olusturabilen bir radyofrekans
jeneratorii ile beslenen su sogutmali, indiiksiyon bobini sarar. Akan argonun
iyonlagmasi, bir tesla bobininden bir kivilcimla baglatilir. Olusan iyon ve elektronlar,
indiiksiyon bobini tarafindan olusturulan magnetik alan salinnmiyla etkilesir. Bu
etkilesim, Sekil 3.3.'de gosterilen kapali, diizenli bir yol i¢cinde bobin i¢gindeki iyon
ve elektronlarin akmasina neden olur; iyon ve elektronlarin bu harekete kars: direnci
sonunda, ohmik bir 1s1 olusur.

Bu yolla olusan plazma sicakligi, distaki kuvars silindirin termal
izolasyonunu gerektirecek kadar yliksektir. Bu izolasyon, borunun duvarlarina teget
olacak sekilde argon akisiyla saglanir. Teget akis, radyal olarak plazma merkezini ve

igteki tiipiin i¢ kisimlarini sogutur.
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3.1.1. Sivi numunelerin ICP de analiz basamaklari

Kati, sivi ve gaz numunelerin hepsi ICP cihazinda basari ile incelenebilmektedir.
Cozelti halindeki numunelerin, ICP deki analiz islemleri Sekil 3.4."de verilmistir

(Manning ve ark. 1997).

1. Adim

—

Sekil 3.4. Stvi Numunelerin ICP-AES de Analiz Basamaklari

Birinci adim1 numune hazirlama islemi olusturmaktadir. ikinci adimda ise, ¢ozelti
halindeki numune, nebiilizer araciligiyla aerosollerine déniistiiriiliir. Ugiincii adimda,
plazmaya gelen numunenin ¢oziiciisii uzaklastirilir ve maddeler gaz fazina gegirilir.
Dordiincii adimda, gaz fazindaki maddeler atomlarma ayristirilarak gaz fazinda
serbest atomlar elde edilmis olur. Besinci adimda ise; gaz halindeki atomlar,
plazmada uyarilmis hale gecerler ve kisa bir siire sonra da rezonans 111 yayarak
temel hale geri donerler. Son adimda ise, olusan rezonans 1sin1 dedektorler

vasitasiyla tespit edilerek, ol¢clim gerceklestirilmis olur.

3.2. ICP-AES

ICP-AES, atomlarin uyarilmasi i¢in, indiiksiyonla birlestirilmis plazmanin

kullanildig1 atomik emisyon spektroskopisi teknigidir. ICP-AES tekniginin, yiiksek
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sicakliklara ulasilabilmesi, numune elementlerinin plazma igerisindeki alikonma
sliresinin uzun olmasi, atomlastirma ve uyarma islemlerinin inert bir ortamda
yapilabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi, diger atomik emisyon spektroskopisi
tekniklerine nazaran daha iistiin oldugu diisiintilmektedir (Tyler 1994).

Cok kararli bilesikler bile, plazma igerisinde elde edilen yiiksek sicaklik
sayesinde atomlarina ayrisabilmektedir. Bunun yaninda, alevli atomik spektroskopi
tekniklerinde, toprak alkali elementlerinin, nadir toprak elementlerinin, bor, silisyum
gibi oksijenin varliginda bozunmayan oksit tiirii bilesik olusturan elementlerin
analizinde duyarhilik diistik ¢ikarken, plazmanin kullanildigi ICP-AES tekniginde bu
elementlerin atomlastirilmasinda bdyle bir sorun yok denecek kadar azdir (Yildiz ve
ark. 1997).

ICP-AES cihazlar1 genel olarak;

a) Numunelerin cihaza verildigi nebulizer,
b) Plazmanin olusturuldugu Torch (mesale),

¢) Dedektor boliimlerinden olusmaktadir.

3.2.1.Nebiilizer

ICP-AES tekniginde numuneler, en i¢teki kuvars borudan 0,3-1,5 L/dk'lik
argon akisiyla Sekil 3.3. de gosterilen hamlag i¢ine tasinmaktadir. Numuneler argon
akis1 igine gesitli yontemlerle verilebilir.

Numune enjeksiyonu i¢in en yaygin olarak kullanilan diizenekler
sislestiricilerdir. Bu sislestiricilere nebiilizer adi verilir. Nebiilizer, sivi numuneyi,
parcacik biiylikliigii 1-10 um boyutunda aerosollere doniistiiren aletlerdir. Burada
numune bir argon akisiyla ¢apraz-akish sislestirici i¢inde sislestirilir ve olusan ¢ok
kiiciik damlaciklar plazmaya taginir.

Sivi numunenin dogrudan dogruya plazmaya enjeksiyonu ya plazmanin
sonmesine ya da numunenin tam olarak atomlarina ayrismasina engel olmakta,
uyarilma ve emisyonun verimli bir sekilde olmasini engellemektedir.

ICP tekniginde genellikle, pinomatik ve frit nebiilizer tipleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda hem sivi hem de kati numuneler i¢in elektrotermal
buharlastiricilar kullanilabilirken, kati numuneler i¢in lazer uygulama teknigi en

yaygin kullanilan tekniklerin baginda gelmektedir.
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Sekil 3.5. Pinomatik Nebulizer Cesitleri
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Sekil 3.6. Frit Nebulizer

3.2.2. Torch (mesale)

Plazmanin olusturuldugu kisimdir. Tipik bir plazma, bir aleve benzer bir
kuyrugu bulunan ¢ok yogun, parlak beyaz ve gecirgen olmayan bir merkeze sahiptir.
Borunun birka¢ milimetre yukarisina kadar uzanan bu merkez, argonun atomik
spektrumunu bastiran siirekli bir spektrum olusturur. Siirekli 151n kaynaginin argon
ve diger iyonlarin elektronlarla yeniden birlesmesi sonucu ortaya ¢iktigi agiktir.

Torch kuartz tiipten yapilmaktadir. Kuartz tiip, dis ¢apt 10-30 mm olacak
sekilde iiretilmektedir ve {i¢ ayr1 gaz girisine sahiptir. Tiipiin en disinda plazma gaz
akis bolmesi bulunmaktadir. Bu bolmede gaz akis oran1 8-20 L/dk’dir. Yardimci gaz
akist 0,5-3 L/dk gibi bir oranda gerceklesir ve tiipiin sogumasina yardimci

olmaktadir.
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Kuartz tiipiin merkezinde ise, numunenin aerosoller halinde 0,1-1 L/dk’lik
akis hiziyla, laminer bir akimla tasindigi, nebiilizer gaz akis bélmesi bulunmaktadir.
Bu bolmeden gelen numune, plazmaya gonderilir ve analiz gerceklestirilir.

ICP-AES ' nin kullanildig1 analitik caligmalarda, elementlerin rezonans
1sinlariin en iyi gézlemlenebildigi bolge, kuartz tiipiin etrafinda bulunan indiiksiyon
bobinlerinin 1 cm kadar yukarisinda bulunur ve bu bdlge analitik bolge olarak
adlandirilir. Analitik bélgedeki plazma sicakligi 5000-8000 °K arasinda degisir. Bu
sicaklik sayesinde numunenin tamami atomlarina ayrigabilmektedir (Anonymous).
Atomlar bu sicaklik araliginda yaklasik 2 ms kalirlar. Bu zaman ve sicakliklar, alev
yontemlerinde kullanilan en sicak alevlerde (asetilen/ nitr6z oksit) goriilenden
yaklagik 2-3 kat daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda daha iyi bir atomlagsma olur ve ¢ok
daha az kimyasal girisim sorunu ile karsilasilir. iyonlasma girisimi hi¢ yoktur, ¢iinkii
argonun iyonlagmasindan gelen elektron derigimi, numune bilesenlerinin iyonlagmasi
sonucu olusan elektron derisimine gore ¢cok biiytiktiir.

Sekil 3.7.'de bir torch'un goriinlisii ve ¢esitli kisimlarindaki sicakliklari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Bir Torch un Goriiniisii ve Cesitli Kistmlarindaki Sicakliklari

Plazma kaynaklarinin birkag¢ istiinliigii daha vardir: Bunlardan birincisi;
atomlagsmanin oksit olusumunu onleyerek, analitin Omriinii artiran kimyasal olarak
inert bir ortamda olusturulmasidir. Ayrica ark, kiviletm ve alevli kaynaklarin aksine,

plazmanin sicakliginin nispeten her bolgede ayni olmasidir; bunun sonucunda self-
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absorpsiyon ve self-doniisiim etkileriyle karsilasilmaz. Boylece genellikle birkag

mertebelik derisim araliklarinda dogrusal kalibrasyon egrileri elde edilir.

3.2.3. ICP-AES de kullamilan dedektorler

Giintimiizde ICP-AES'de kullanilan dedektorlert;

* Foto ¢ogalticr tlipler (PMTs) ve

* Silikon yapisinda, kat1 halde olan dedektorler (CTDs)
seklinde smiflandirmak miimkiindiir.

PMT tipindeki dedektorler, kendilerine gelen sinyalleri 108-109 kat
artirabilme kabiliyetine sahiptirler. CTD tiiriindeki dedektorler ise, plazmada olusan
emisyon ¢izgilerini yakalayan yiizlerce kii¢iik piksellerden olusmaktadir.

ICP-AES’de PMT ve CTD dedektdrlerinin monokromatér ve polikromatdérler
ile birlikte kullanilmasiyla;

* Sequential ICP-AES,

* Tek nokta dedektorlii simultaneous ICP-AES,

* Tek boyutlu dedektore sahip simultaneous ICP-AES,

* [ki boyutlu dedektdre sahip simultaneous ICP-AES teknikleri elde edilebilmektedir.
3.3. ICP-AES nin Avantajlan

ICP-AES tekniginin kullanimi sirasinda;

* Yiiksek sicakliklara ulagilabilmesi,

* Numune elementlerinin plazma igerisindeki alikonma siiresinin uzun olmasi,

* Atomlastirma ve uyarma islemlerinin inert bir ortamda yapilabilmesi,

*Cok kararli bilesiklerin bile, plazma icerisinde elde edilen yiiksek
sicaklik sayesinde atomlarma ayristirilabilmesi gibi ¢ok oOnemli olaylar
gergeklestirilebildiginden dolayi, ICP-AES diger pek cok spektroskopik teknige
tercih edilmektedir. Bu avantajlarinin yami sira ICP-AES tekniginin sahip oldugu
dezavantajlar da vardir. ICP-AES'nin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.8.'de

verilmigtir.



Tablo 3.2. ICP-AES 'nin Avantaj ve Dezavantajlari
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AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Ayni anda, 1 dakika i¢inde 60°a

kadar elementi analiz edebilir.

Cihaz pahali parcalardan olugmaktadir.

Matrix girisimleri ¢ok azdir.

Bakimi maliyetlidir.

Dedeksiyon limiti 1-10 ppb

araligindadir.

Spektral girisimler fazladir.

Bir¢ok element icin 10 e kadar
ulasabilen genis bir dinamik

konsantrasyon araligina sahiptir.

AAS ile karsilastirildiginda, bazi
elementler i¢in dedeksiyon limitleri

kotiidiir (6zellikle ametaller i¢in)

Su analizleri i¢in kullanimi ¢ok
kolaydir.

Firin ya da floresans AAS sinde

belirlenen bir¢ok element i¢in dedeksiyon

limitleri dl¢iilemez.

Gliclii bir analitik teknik olusturmak
icin bir kiitle spektroskopisiyle

kullanilabilir.

Jeolojik, ¢evresel ve biyolojik
maddelerin belirlenmesinde eser
analizler i¢in kolaylikla

kullanilabilir.
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

4.1. Literatiir Ozetleri

Bor genelde dogada diisiik miktarlarda bulunmasina ragmen; litosfer ve
hidrosferde genis bir dagilima sahiptir (Morgan 1980). Borun kayalardaki
konsantrasyonu 10-20 mg B/kg dir. Deniz suyundaki ortalama bor konsantrasyonu 1-
10 mg B/kg araliginda iken, nehir sularindaki miktar1 deniz sularmin yaklasik %
0,3'ti kadardir. Topraklar yiiksek ve diisik bor igerikli olarak iki grupta
degerlendirilebilir. Yiiksek bor igerikli topraklarda bor miktar1 10-100 mg B/kg,
diisiik bor igerikli topraklarda ise; <10 mg B/kg dur. Yiiksek bor igerikli topraklar,
yeni meydana gelmis volkanik patlamalarin sonucudur. Bitkiler yalnizca ¢6ziinebilen
boru kullanirlar ve miktar olarak bu deger toprakta bulunan borun %10 u kadardir.
Hayvan dokularindaki bor miktar1 kuru agirlik esasina gore yaklasik 0,3 mg B/kg dir
(Barr ve ark. 1993). Kandaki bor miktar1 0,03-0,4 mg B/kg olup, su temininde bor
igeriginin yliksek oldugu yerlerden yararlaniliyorsa 1,2 mg B/kg'a kadar ¢ikar. Bor,
eritrositlerde, kan serumunda ve plazmada yaklasik 10°-10° M (0,01-0,1 mg B/kg)
civarinda ve bitkilerde ise kuru agirlik esasina gore 10-100 mg B/kg olarak
bulunmaktadir.

Bor, ticari olarak daha Onceden meydana gelmis volkanik aktivitelerden
olusan konsantre mineral birikintilerinden elde edilir. Borik asitin uguculugu
buharlagsmis tastyici sudan sonra olusan, nadiren bulunan tortularla agiklanmaktadir.

Tabii bir sekilde ya da antropojenik kirliliklerden meydana gelen bor, ¢evrede
genis capta yayillmis durumdadir. Baslica borik asit ya da borat tuzlar1 formunda
bulunan bor; bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in 6nemli bir mikro besleyicidir fakat
alinmasi gereken aralik dardir (Wilcox 1960). Borun kabul edilebilir giinliik alim1
0.3 mg bor/kg giin'diir (Murray 1996). Bircok yer alt1 ve yeryiizii sular1 i¢in bu limit,
borat madenlerinin ¢evresinde ya da bazi endiistriyel bosaltimlarin oldugu yerlerde
7 mg/L"ye ulasabilir olarak kabul edilmektedir (Recepoglu ve Beker 1991). Deniz
sular1 5 mg/L civarinda bor icerebilmekte, bazi gazli mineral sularinin ise birkag
ppm'e kadar bor ihtiva ettigi bilinmektedir (Song ve Huang 1987). Borun
uzaklastirilmasi i¢in bir¢ok islem iizerinde durulmus ve verimlilikleri tartisilmistir.

Baslica ¢alisilmis olan bazi uzaklastirma prosesleri sunlardir:
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* Coktlirme-koagiilasyon,

* Oksitler iizerinde adsorpsiyon (Lapp ve Cooper 1976, Choi ve Chen 1979, Hayashi
ve ark. 1991),

* Aktif karbon veya seliiloz lizerinde adsorpsiyon (Choi ve Chen 1979),

* Anyon degistiricilerle iyon degistirme

* Komplekslesmeden sonra ¢oziicli ekstraksiyonu (Lapp ve Cooper 1976, Grinstead
ve Wheaton 1971, Matsumoto ve ark. 1997),

* Komplekslesmeden sonra membran filtrasyonu (Smith ve ark. 1995),

* Bor komplekslestirici maddeler olarak diollerle, bor segici reginelerin kullanilmasi
(6zellikle Amberlite XE 243, Amberlite IRA743, 546-type ve diger bazi regineler)
incelenmistir (Lyman ve Preuss 1957, Kunin ve Preuss 1964, Deson ve Rosset 1968,
Sahin 1996). Yapilan incelemeler sonucunda; yiiksek rejenerasyon maliyetine sahip
olmasina ragmen, i¢cme sulart i¢cin bor segici reginelerin kullanilmasinin diger
yontemlere nazaran daha uygun oldugu goriilmiistiir. Simonnot ve ark. (1999), bor
secici bir regine olan Amberlite IRA743 re¢inesini kullanarak i¢gme sularindan bor
uzaklastirilmasini yaptiklart deneyler aracilifiyla gozlemlemis ve reginenin bor
giderilmesinde spesifik olup olmadigin1 tartigmiglardir. Deneyler kolonda
gerceklestirilmis ve bor konsantrasyonlar:1 ICP-MS cihaziyla belirlenmistir. Yapilan
deneyler sonunda Amberlite IRA743 re¢inesinin igme sularindan bor giderilmesinde
uygun ve spesifik bir materyal oldugu belirtilmistir.

Bor, yerkabugunda ortalama 10 mg/dm’>lik bir konsantrasyonda
bulunmaktadir. Borun sulama sularindaki minimum miktari, bitkilerin bazi metabolik
faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in gereklidir; bu sebeple smirli miktarlarda
alinmas sartiyla bor, bitkilerin gelisimi i¢in énemli bir mikro besleyicidir fakat bor
konsantrasyonunun hafif bir miktar da olsa yiikselmesi, bitkide toksik etki
yapmaktadir. (Adams 1964). Zehirlenme etkisi, bitkinin yapraklarinda ve
meyvelerinde sarimsi benekler goriinmesi, hizli bozunma ve son olarak da bitkinin
6lmesi seklinde ortaya ¢ikar. Ornegin; eger suda 0,2 mg/dm’ bor gerekli ise, 1-2
mg/dm” bor igeren su zehirli olabilir. Yeryiizii sulari, kaliteli sular ve kaynak sulari
nadiren zehir 6zelligi gosterecek kadar bor igerirlerken, jeotermal alanlara yakin olan

yerlerde ve deprem fay1 yakinlarinda bulunan sular zehirleyici miktarlarda bor
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icerebilmektedirler. Sudan meydana gelen bor problemleri, belki de topraktan
meydana gelen bor problemlerinden daha fazladir. Suyun bor kirliligi etkili bir
¢Oziime muhtag¢ olan ¢ok ciddi bir ¢evresel problemdir. Seyreltik sulu ¢ozeltilerde
bor, borik asit (H;BOs3) ya da ¢ozeltinin pH'sina gore borat iyonu (B(OH)>*)
seklinde ortaya ¢ikar.

Sulu ¢ozeltilerden bor giderilmesi igin birgok metot Onerilmektedir. Bu
metotlar arasinda iyon degisim prosesinin, en yaygm olarak kullanildigi
bildirilmistir. Hidroksil gruplarinin cis pozisyonda oldugu fonksiyonel gruplar iceren
recinelerin, borat-diol kompleksleri olusturmasi sayesinde bor giderilmesi ig¢in
yuksek secicilik gosterdigi bilinmektedir (Kunin ve ark. 1964, Yasuda ve ark. 1993).
Iyon degistirici bir regine kullanilarak sulardan bor uzaklastirilmas1 Badruk ve ark.
(1999) tarafindan g¢aligilmistir. Bu ¢alismada N-glukamin tip recinelerden; Diaion
CRB 02 ve Purolite S 108 kullanilarak bor giderilmesi ¢alisilmis ve Diaion CRB 02
recinesinin  0,01M H3;BO;3; ¢o6zeltisinden bor giderilmesinde, Purolite S 108
recinesinden daha fazla bor sogurma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismalar sonunda her iki reginenin sogurma davranislarinin da Langmuir izoterm
modeline uygun oldugu belirtilmistir. Diaion CRB 02 reginesiyle borun sogurma
prosesinin kiitle transfer mekanizmasini bulmak i¢in kinetik testler olusturulmustur.
Bu recineyle kinetik veriler elde etmek i¢in 5 kinetik model kullanilmistir. Ve
sonuglardan bu recine ile bor uzaklastirlmasinda hiz basamagini partikiil
difiizyonunun olusturdugu goriilmiistiir. Her iki recineden de bor siyrilmasi ya
0,05M H,SO4 ya da 0,1M HCI kullanilarak yapilmistir. Caligmalar sonucunda bor
giderilmesinde kullanilan her iki reginenin de etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat 6n
kolon denemelerinden almman sonuglara goére Diaion CRB 02 reg¢inesinin
(Prolite S 108 recinesine kiyasla) jeotermal gii¢ isletmelerinden bor giderilmesinde
potansiyel bir re¢ine oldugu belirtilmistir.

Sulardan bor giderilmesinde diger bir yontem de ters osmoz membran
sistemlerinin kullanilmasidir. Son yillarda igme suyu noksanligini ¢6zmek i¢in, RO
(ters osmoz) membranlar1 kullanilarak deniz suyundan tuz giderme sistemleri
kurulmustur. RO membranlar1 deniz suyunda ¢6ziinen maddelerin ¢ogu i¢in yiiksek
oranda giderim saglar. Taniguchi ve ark. (2001), capraz bagli poliamit membranlar

kullanarak bor uzaklastirilmasi tizerine caligmalar yapmislardir. Deneyler sonunda
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gecislerdeki  bor konsantrasyonlari, membranlarin tuz  gecirgenliklerinden
faydalanilarak bir bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonugclar, bir
ters osmoz fabrikasindan alinan gercek degerler ile karsilagtirilmistir. Model datanin
deneysel sonugclar ile iyi bir sekilde uyustugu goriilmiistiir.

Deniz suyu genellikle yliksek konsantrasyonlarda bor igerir (4-5 ppm). Nadav
(1999), desalinasyon fabrikasinda besleme ¢dzeltisi olarak 4,7 ppm bor igceren Kizil
deniz suyunu kullanmis ve bor konsantrasyonu diistirmeye calismistir. Bu ¢alismada;
on islemin bir pargasi olarak; asitlendirildiginde borik asit formuna gecen bor, %65
oraninda uzaklastirilmaktadir.

Ters osmoz sistemlerinde, normal sartlar altinda bor giderme orani %40-60
arasindadir. Sistem i¢in bor giderilmesi baglica; geri kazanima ve besleme suyunun
pH'sina baglidir. Prats ve ark. (2000) taratindan yapilmis olan ¢calismada; hafif tuzlu
ve act sular iizerinde Once bir tuz giderme basamagi uygulanmis, ve bu
parametrelerin bor giderimine olan etkisi arastirilmistir. Alinan sonuglar pH' nin 9,5
ve lizerinde oldugu degerlerde, borun giderilmesinde bir artis oldugunu gostermistir.
Ayrica ¢aligma basincini artirmak da bor giderimini artirmistir. Calismada ters osmoz
islemi kullanilarak, 6n islemden geg¢mis olan hafif tuzlu ve aci su kullanilmistir.
Calisma basinci 10;20;30 ve 40 atm olarak secilmis ve pH 5,5-10,5 araliginda
calisilmigtir. Su iginde ¢oziinmiis olarak bulunan borun tespiti; Perkin-Elmer,3000
model ICP cihazi ile yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bor giderilmesinin
bliyiik 6l¢iide pH ya bagl oldugu tespit edilmistir. 9,5 dan daha diisiik pH'larda bor
gideriminin yaklasik %50 oldugu pH 10,5"da ise %100 e ulastig1 tespit edilmistir.

Magara ve ark. (1998), igme suyu tedarik etmek icin RO membran
sistemlerine basvurmus fakat islemler sonucunda elde edilen sularin, WHO
tarafindan kaliteli igme sular1 i¢in bildirilmis olan degerden daha yiiksek bir degere
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra ya taze su ya da tuzu giderilmis deniz
suyu kullanilarak, RO membran sistemiyle pilot bir tesis kullanilarak bor giderilmesi
calistimistir. RO membranimmin boru reddetmesi, biiyiikk oranda RO prosesinin
pH'sina ve kullanilan basinca baglidir. Bu nedenle islenmis bir su tliretimi i¢in ¢ok
basamakli RO membran sistemine basvurmak gerektigi bildirilmektedir. Borun
uzaklagtirilmasi i¢in 0,6-3 MPa civar gibi diisiik basingli RO prosesi kullanilmig ve

tavsiye edilmistir.
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Sulardan bor giderilmesinde kullanilan diger 6nemli bir giderme yontemi de
iyon degistirici membranlarm kullanilmasidir. Iyon degistirici membranlar
kullanilarak c¢esitli c¢alismalar yapilmistir. Melnik ve ark. (1999) tarafindan
elektrodiyaliz araciligiyla tuzu giderilmis bir ¢ozeltideki borun uzaklastirilma
derecesi arastirilmistir ve heterojen membranlar icin de bir karsilagtirma analizi
yapilmistir. Besleme suyundaki bor konsantrasyonunun 4,5 mg/L'nin iizerinde
oldugu durumlarda; kullanilan membran c¢iftlerinin hi¢bir optimum kosulda bor
konsantrasyonunu 0,3-0,5 mg/L aralifinin asagisina indiremeyecegi tespit
edilmistir. Calismada MK-40 ve MA-40 (Russia) heterojen membranlari ve
MK-100 ve MA-100 (Ukraine) homojen membranlar1 (Calik 2002) kullanilarak, bor
coOzeltilerinin elektrodiyaliz prosesleri ¢alisilmis ve sonuglarin pH ve desalinasyon
derecesine bagli oldugu goriilmiistiir. Calismalar sonucunda; bor uzaklastirilmasinda
kullanilan homojen membranlarin, heterojen membranlara gore daha etkisiz oldugu,
ayrica; en fazla miktarda bor uzaklastirilmasinin bazik pH bolgelerinde gerceklestigi
ve bor uzaklastirma derecesinin % 32-98 degerleri arasinda oldugu bildirilmistir
(pH>10). Bor igeren c¢ozeltilerden elektrodiyaliz islemiyle bor giderilmesinin
etkinligi membran tipine, ¢dzeltinin pH'sina, desalinasyon derecesine, beslemedeki
bor konsantrasyonuna ve tuz giderme diizeneginde kullanilan iyon degistirici
recineye bagli olarak degisir.

Park ve ark. (1995) ise siv1 atiklardan borik asiti ayirmak i¢in bazi metotlar
aragtirmiglar ve c¢alismalarinda dagilma ve yogunluk farkina sahip olmayan
membranlar se¢mislerdir. Yapilan ¢aligmalarda borik asit konsantrasyonu 2 M'a
kadar, pH 7, sicakliklar 25°C ve 55°C ve akis hizlar1 100,300,500 ve 800 cm’/dk
olan deneysel sartlar kullanilmistir. fyon degistirici membran olarak AFN membram
kullanilmig ve ¢ozeltilerin iyon siddetini ayarlamak igin 5x10* M CaCl, ilave
edilmistir.

Selegny ve ark. (1994)'da iyon degistiricic membranlarla bor
uzaklagtirilmasina sicakligin etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda;
sicaklikla borat gideriminin arttig1 belirtilmistir.

Sahin (2001) tarafindan borik asit ve borax fabrikalarindaki atik sulardan bor
giderilmesinde bir metot gelistirmek i¢in bir ¢alisma yapilmis ve bor

adsorpsiyonundaki = matematiksel iligkiler incelenmistir. Farkli  baslangi¢
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konsantrasyonlarinda gergeklestirilen deneysel sonuglar, Once hacimler ve
konsantrasyonlar orani1 olan birimsiz (boyutsuz) degiskenlere doniistiiriilmiis, daha

sonra da ¢ift logaritmik (log-log grafik kagidi) grafik kagidi iizerine ¢izilmistir.

4.2. Cahismanin Amaci

Ustiin 6zellikleri nedeniyle diinyada en ¢ok kullanilan elementlerden birisi
olan ve dogal ve/veya antropojenik bir etkiyle meydana gelen bor, ¢evrede genis
capta yayillmis durumdadir. Baslica borik asit ya da borat tuzlar1 formunda bulunan
bor; bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in 6nemli bir mikro besleyici 6zellik tagimasina
ragmen, yiiksek dozlarda alindiginda zararl etkiler yapmaktadir.

Bor dogada; kaya, toprak ve sularda bulunmaktadir. Borla ilgili arastirmalara
bakildiginda; sudan gelen bor problemlerinin, topraktan meydana gelen bor
problemlerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Belirlenen miktarlardan daha fazla
alinacak olan borun toksik etkiye sebep olmasindan dolayi, igme ve sulama sularinda
bulunan fazla borun ¢esitli yontemlerle uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.

Bu calismada; insan ve ¢evre sagligi i¢in Onemli olan borun, iyon
degistirici membranlar kullanilarak igcme ve sulama sularindan Donnan Diyaliz
metoduyla uzaklastirilmasi incelenmistir. Degisik 6zellikte anyon degistirici
membranlar kullanilarak borun uzaklagtirllmasina; membran cinsi, pH, iyon
konsantrasyonu, yabanci iyonlar ve silire gibi bazi parametrelerin etkisinin ortaya
cikartilmasi ve sistemin uygulanabilirliginin arastirilmasi amaglanmastir.

Sularda fazla miktarda bulunan borun iyon degistirici membranlar
kullanilarak uzaklastirilmasinin; sularin kirlenmesini 6nleyerek, cevre ve iilke

ekonomisine ve de insan sagligina fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.



5. MATERYAL VE METOT

5.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler
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Deneyler i¢in H;BO3, NaCl, NaHCOs, Na,SO4, HCI, NaOH gibi kimyasal maddeler

Merck firmasindan temin edilmis ve c¢dzeltilerin hazirlanmasinda deiyonize su

kullanilmustir.

5.2. Iyon Degistirici Membranlar

Deneyde kullanilan biitiin iyon degistirici membranlar (AHA, AFN ve AMH),

Neosepta firmasindan temin edilmistir. Kullanilan membranlar anyon iyon degistirici

membranlar, kuvvetli bazik anyon degistirme 6zelligine sahip olup; Cl" formunda

bulunurlar. Bu membranlarin 6zellikleri Tablo 5.1. de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneyde Kullanilan Anyon Degistirici Membranlarin Ozellikleri

iyon Su Tutma
Membran | Firma Degistirme | Kalinhk | Fonksiyonel A U uma
o . Ozellikler Kapasitesi
Adi Adi Kapasitesi (pm) Grup (%)
(meg/g)
Yiiksek
, || mekaniksel
AHA Neosepta 0,5-3,0 180-240 || - N(CH;);3 13-20
kuvvet ve baza
kars1 direng
Organik
AFN Neosepta 2,0-3,5 150-200 -NC,H," tikanmaya karsi 40-55
direng
Yiiksek
. mekaniksel
AMH Neosepta 1,3-1,5 260-280 -NC;H, 17-22
kuvvet ve
kimyasal direng

Deneyde kullanilan AHA anyon degistiricic membranin borat ve kloriir

anyonlarina kars1 secicilik katsayis1 bulunmus ve su degerler elde edilmistir.

K®o,/cr)=0,69

Kcr/Bo,) =1,45
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5.3. Kullanilan Aletler

1) pH metre : OrionEA 940

2) Klortir Elektrodu

3) Referans Elektrodu : Ag/AgCl Referans Elektrodu

4) Peristaltik Pompa : 913 Mity Flex (¢ift yollu)

5) Magnetik Karistirici

6) Donnan Diyaliz Deney Diizenegi

7) ICP-AES : Varian, Vista/ AX CCD Simultaneous ICP-AES

5.4. Donnan Diyaliz Deney Diizenegi

Donnan Diyaliz Deney Diizenegi, 6zel olarak dizayn edilmis olup besleme
(Cg) ve alic1 (Cp) diye isimlendirilen iki bolmeden olusmaktadir. Her boliim 40
mL’lik bir kapasiteye sahiptir. Besleme ve alic1 boliimlerindeki numunelerin devri,
belli akis hiz1 saglayan peristaltik bir pompa yardimiyla saglanmaktadir. Besleme ve
alict numunelerin alinip verildigi iki tane yer vardir. Bu yerler numune giris ve ¢ikis
yerleridir. 1ki bdlmenin birlestigi yerde ise anyon iyon degistirici membranlarin
bulundugu bir boliim vardir, béliimler arasina membran yerlestirmek i¢in 6zel plastik

contalar ve halkalar kullanilmistir. Sekil 5.1."de diizenegin sekli verilmistir.

2 aom ¥

B(OH),;

1 ——> NaX Qb

Besleme {feed) Alici (receiver)

Sekil 5.1. Donnan Diyaliz Deney Diizenegi
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6. DENEYSEL BOLUM
6.1. Membranlarim Hazirlanmasi

Kullanilan anyon degistirici membranlar dnce bazi safsizliklarini gidermek ic¢in 6n
temizleme isleminden gegirilmis, sonra kloriir formuna doniistiirilmiistiir.

Bu islemler sirastyla su sekildedir;

1. Tiim membranlarin 70°C"de saf su i¢inde 1 saat bekletilmistir.

2.Saf su iginden alinip kurulanan membranlar, 50°C’de 1 saat 1 M HCI ig¢inde
bekletilmistir.

3.HCI i¢inden alinip kurulanan membranlar, 50°C’de 1 saat 1 M NaOH i¢inde
bekletilmistir. AFN membrani ise; bazik ortamda deforme oldugundan dolayi, bazla
hi¢c muamele edilmemistir.

4.NaOH icinde 1 saat bekletildikten sonra ¢ikarilip saf su ile yikanan anyon iyon
degistirici membranlar Cl” formuna doniistiiriilmek i¢in 1 M NaCl de bir giin siireyle

bekletilerek deneysel islemlerde kullanilabilir hale getirilmistir.

6.2. Yapilan Deneyler

Deneyler, Donnan Diyaliz Deney Diizenegi kullanilarak yapilmistir.
Deneylerde besleme kabinda (Cg) bor kaynagi olarak H;BOs ¢ozeltisi kullanilmastir.
B (borat) iyonlarmin tagindigi kisim alict hiicresi (Ca) olarak isimlendirilmistir.
Anyon iyon degistirici membranlardan (ADM), AHA membrani ile ¢alisilmis ve
parametreler bu membrana gore ayarlanarak, diger membranlarla karsilastirmalar
yapilmistir.

Uygun parametre degerlerini belirlemek i¢in ilk olarak; 0,15 0,01; 0,001 F
gibi farkli konsantrasyonlarda pH deneyleri (5,5-11,5) yapilmis ve belirlenmis olan
uygun pH ve konsantrasyona gore siire, farkli iyon , farkli membran caligmalar
yapilmistir.

Uygun pH ve konsantrasyonu belirlemek i¢in yapilan parametre deneyleri su
sekildedir:

Cs : Besleme Hiicresinde Bulunan Cozeltilerin Konsantrasyonlari
Ca : Alic1 Hiicresinde Bulunan Cozeltilerin Konsantrasyonlari

olmak iizere;
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Cesitli Besleme Konsantrasvonlar: ve pH Degerlerinde Yapilan Denevler :
**% Cg=0,1 F H;BO; Kullanilarak Yapilan Deneyler

Besleme Tarafinmin (0,1 F H;BO3) pH simin Degistirilmesiyle Yapilan Deneyler
Deney 1) pH= 35,5 - Cg=0,1 F H;BO; (pH=5,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl
Deney 2) pH= 6 - Cg= 0,1 F H;BO3 (pH=6,00) // AHA // C5= 0,1 F NaCl
Deney 3) pH=9,5 - Cg=0,1 F H3BO3 (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl
Deney 4) pH= 10,5 - Cg= 0,1 F H;BO; (pH=10,5) // AHA // CA= 0,1 F NaCl
Deney 5) pH=11,5 - Cg= 0,1 F H;BO3 (pH= 11,5) // AHA // C,= 0,1 F NaCl

**% Alci1 Tarafin (0,1 F NaCl) pH sinin Degistirilmesiyle Yapilan Deneyler
(Besleme tarafinin pH's1 9,5 a ayarlanmistir)

Deney 6) pH= 6,5-Cg= 0,1 F H;BOs (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl (pH= 6,5)
Deney 7) pH=7,5-Cg= 0,1 F H3;BOs3 (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl (pH= 7,5)
Deney 8) pH= 8,5-Cg= 0,1 F H3;BO3 (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl (pH= 8,5)
Deney 9) pH=9,5-Cg= 0,1 F H3;BOs3 (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl (pH= 9,5)
Deney 10) pH=10,5-Cp= 0,1 F H;BO; (pH=9,5) //AHA//Cs= 0,1 FNaCl(pH= 10,5)
Deney 11) pH=11,5-C=0,1 F H;BO;3 (pH= 9,5)//AHA//Cs= 0,1 FNaCl (pH= 11,5)

*** Cg=0,01 F H;BO; Kullanilarak Yapilan Deneyler

Deney 12) pH=15,5 - Cg= 0,01 F H;BO; (pH=5,5) // AHA // C5»= 0,1 F NaCl
Deney 13) pH=6,5 - Cg= 0,01 F H3;BO3 (pH=6,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl
Deney 14) pH=7,5 - Cp= 0,01 F H3;BO3 (pH=7,5) // AHA // Cx= 0,1 F NaCl
Deney 15) pH=8,5 - Cp= 0,01 F H3;BO3 (pH= 8,5) // AHA // Cx= 0,1 F NaCl
Deney 16) pH=9,5 - Czg= 0,01 F H3BO3 (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl
Deney 17) pH=10,5 - Czg= 0,01 F H3;BO; (pH=10,5) // AHA // C;,= 0,1 F NaCl
Deney 18) pH=11,5 - Cg= 0,01 F H;BOs3 (pH=11,5) // AHA // C,= 0,1 F NaCl

*#% Cg=0,001 F H;BO3; Kullamlarak Yapilan Deneyler

Deney 19) pH=9,5 - Cg= 0,001 F H3BO; (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl
Deney 20) pH= 10,5 - Cp= 0,001 F H3;BO3 (pH=10,5) // AHA // C5,= 0,1 F NaCl
Deney 21) pH=11,5 - Cg= 0,001 F H3;BO; (pH=11,5) // AHA // C»= 0,1 F NaCl
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Cesitli Mebranlar Kullanilarak Yapilan Deneyler :

**% AHA Membrani Kullanilarak Farklhh Konsantrasyonlarda Yapilan Deneyler
Cp= 0,1 F H;BO; (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl
Cp=0,01 F H3BO3 (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl
Cg= 0,001 F H3;BO; (pH=9,5) // AHA // C5= 0,1 F NaCl

*** AFN Membram Kullanilarak Farkh Konsantrasyonlarda Yapilan Deneyler
Deney 22) Cg=0,1 F H;BO3 (pH=9,5) // AFN // C,= 0,1 F NaCl

Deney 23) Cp= 0,01 F H3BO; (pH=19,5) // AFN // C,= 0,1 F NaCl

Deney 24) Cg= 0,001 F H3;BO; (pH=9,5) // AFN // Co= 0,1 F NaCl

*** AMH Membram Kullamlarak Farkh Konsantrasyonlarda Yapilan Deneyler
Deney 25) Cg= 0,1 F H3BO; (pH=9,5) // AMH // Co= 0,1 F NaCl

Deney 26) Cg= 0,01 F H3;BO; (pH=9,5) // AMH // Cx= 0,1 F NaCl

Deney 27) Cg= 0,001 F H;BO3 (pH=9,5) // AMH // Cx= 0,1 F NaCl

Farkh ivonlar Kullanilarak Yapilan Denevler :

*** Besleme ve Alici1 Taraflarinda Birebir Cozeltilerle Yapilan Deneyler
Cp=0,1 F H;BO; (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl

Deney 28) Cp= 0,1 F H;BO; (pH=9,5) // AHA // C5= 0,1 F NaHCO3

Deney 29) C=0,1 F H3BOs (pH=19,5) // AHA // Ca= 0,1 F Na,SO4

**% Besleme Tarafina Ahlc1 Taraftaki Cozeltilerin Eklenmesiyle Yapilan
Deneyler

Deney 30) Cs=0,1 F H3BO3; + 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl

Deney 31) Cp= 0,1 F H;BOs3 + 0,1 F NaHCO3 (pH= 9,5)/AHA//C 4= 0,1F NaHCO;

Deney 32) Cs=0,1 F H3;BO; + 0,1 F Na,SO4 (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F Na,SOy4

*#% Besleme Trafina NaCliin Eklendigi, Alic1 Tarafta Farkh Iyonlarm
Bulundugu Deneyler
Cg=0,1 F H3BOs + 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl
Deney 33) Cg=0,1 F H3BO; + 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaHCO;
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Deney 34) Cp=0,1 F H3BO;+ 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F Na,SOy4

##%  Alie1 Tarafta NaCl'iin Bulundugu, Besleme Tarafina Farkh Iyonlarin
Eklendigi Deneyler
Cg=0,1 F H3BOs + 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl
Deney 35) C=0,1 F H3BO3 + 0,1 F NaHCO3 (pH=9,5) // AHA // Ca= 0,1 F NaCl
Deney 36) Cg=0,1 F H3BO; + 0,1 F Na,SO4 (pH=19,5) // AHA // C5= 0,1 F NaCl

Maksimum Bor Gegisi Icin Siireye Bagh Denevyler:

*%% 10 Saat Maximum Bor Gecisi
Deney 37) Cg=0,1 F H3BOs (pH=9,5) // AHA // C5= 0,1 F NaCl

Deneylerde besleme fazinda kullanilan H;BOs ¢dzeltisinden alici faza gegen bor
konsantrasyonlar1 Varian, Vista / AX CCD Simultaneous ICP-AES cihaziyla tespit
edilmistir. Yapilan Ol¢limlerden elde edilen sonuglar, herbir numune igin aletin {i¢
kez okuma yapmasi neticesindeki ortalama degerlerdir. Yapilan 6l¢iimlerde tasinan
bor konsantrasyonu ppm cinsinden bulunmus, kullanilan ¢ézelti hacmi ve yapilmis
olan seyrelmeler gbéz Oniinde bulundurularak gerekli hesaplamalar yapilmis ve
tasinan bor konsantrasyonu mmol B cinsinden tespit edilmistir. Hesaplamalar
sonunda elde edilen mmol B degerlerine karsi siire grafigi ¢izilmistir. Yapilan
deneylerin tamaminda ¢alisma kosullar su sekildedir: Besleme ve alici bélmelerinde
toplam 500 mLlik numunelerle ¢alisilmis, magnetik karistirict 900 rpm sabit hiziyla
karistirilmistir. Oda sicakliginda calisilmis olup, sabit siire 300 dakikadir. 0. dakika
da dahil olmak iizere her 30 dakikada bir numuneler alinmis, sabit ve siirekli bir akis
saglanmasi1 i¢in kullanilan peristaltik pompa 50 mL/dk sabit bir hiz devrinde
¢alistirilmistir. Yapilan deneylerin tiimiinde membran yiizey alam 8,8 cm® olarak

alinmig ve pH 5,5-11,5 arasinda istenilen noktada sabit tutulmustur.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Insan ve gevre saglig1 acisindan son derece dnemli olan bor elementinin, sulu
cozeltilerden uzaklagtirilmasi iizerine yapilan bu ¢aligmada; anyon iyon degistirici

membranlarla bor giderimi iizerine denemeler yapilmis, borik asit konsantrasyonu,
pH's;, C1~, HCO; ve SO, gibi yabanci iyonlarm etkisinin incelenmesi yaninda;

anyon iyon degistirici membran olarak farklit membranlar da kullanilmistir. Donnan
Diyaliz metodu ile bor uzaklastirilmasinda etkili olan parametrelerden membran, pH,
konsantrasyon ve siire gibi parametrelerin herbirisi ayr1 ayri denenmis ve etkileri
incelenmistir. Bor gideriminin veriminin karsilastirilmast i¢in flux (J, mmol/cm? sn)
cinsinden degerler verilmis ve sonuglarin daha iyi anlasilabilirligi saglanmistir. ICP-
AES’de okunan degerler mg/L cinsinden olurken, hem alict hem de besleme tarafi
toplam miktarinin 500 mL'lik hacimde olmasindan yararlanilarak, sonu¢lar mmol
cinsinden verilmis, giderilen mmol B miktarina karsilik siire grafigi ¢izilmistir.
Grafiklerden elde edilen dogrularin egimlerinden (mmol B/dk) ve membran ylizey
alanindan yararlanilarak flux (J, mmol/cm® sn) degerleri hesaplanmustir. Herbir
grafikte baslangic noktasindaki bor gegisinin olmadig1 diisiincesiyle dogrular
orjinden gecirilmis ve egrinin denklemi y= ax cinsinden gosterilmistir. Olgiilen
stirelerde olusan ortalama “a” degerleri ve standart hata degerleri “Sa” ve dogrularin
varyans “R*’ degerleri grafikler altinda verilen tablolarda gdsterilmistir. Herbir
grafigin elde edildigi deney sartlari, grafigin list kisminda belirtilmis ve farkli deney
sartlar1 farkli sembollerle gosterilmistir. Grafiklerle ilgili genel agiklamalarin ve
yorumlarin kolay anlasilmasi i¢in farkli sartlarda yapilan deneyler numaralandirilmis
ve Deney No adiyla verilmistir.

Bazi parametrelerin bor giderimine olan etkisi incelenirken, diger degiskenler
sabit tutulmustur. Aksi belirtilmedigi miiddetce pH genelde 9,5 ayarlanmus,
membran olarak da Neosepta AHA membran kullanilmigtir.

Borik asit konsantrasyonu 0,1; 0,01; 0,001 F olarak kullanilmis, besleme ve
alic1 taraflarin pH'lar1 konsantrasyondaki farkliliklar da g6z 6niinde bulundurularak
deneyler 5,5-11,5 pH araliginda ger¢eklestirilmistir. Anyon iyon degistirici membran
olarak Neosepta AHA, AMH ve AFN membranlart denenmis, yiiriitiicii kuvvet ve

yabanci iyon olarak C1~, HCO; ve SO;* iyonlarinin sodyum tuzlari kullanilmugtir.
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Once farkli H;BO; konsantrasyonlarinda pH denemeleri gerceklestirilmis,
belirlenen uygun pH'da yiriitiicii kuvvet olarak kullanilacak iyonlar {izerine
denemeler yapilmig, uygun yiiriitiicii giic yaninda degisik membranlarin bor

giderimine olan etkisi incelenmistir. Membran 06zellikleri de g6z Oniinde
bulundurularak Cl1~, HCO; ve SO;’ iyonlarinin hem besleme hem de alici

taraflardaki degisik versiyonlart denenmis ve bor giderimine olan etkileri

incelenmistir.

7.1. Konsantrasyon ve pH Deneyleri

Genel Aciklama: pH ve konsantrasyon deneyleri, 01; 0,01; 0,001 F H;BOs besleme
cozeltileri ile 5,5-11,5 pH araliklarinda ve alici tarafta iyon transferinde yiiriitiicii giic
olarak NaCl kullanilmastyla gergeklestirilmistir. Ayrica alict tarafin pH'sinin
degistirilmesiyle de deneyler yapilmis ve optimum Kkonsantrasyon ile pH

belirlenmistir.
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(Besleme Tarafinin pH siin Degistirilmesiyle Yapilan Deneyler)
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Cp=0,1 F H3BOs (pH=X) // AHA // Co= 0,1 F NaCl

pH 5,5 6,0 9,5 10,5 11,5
Siire(dk) Mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

30 0,018 0,023 0,095 0,026 0,032

60 0,055 0,067 0,074 0,077

90 0,081 0,101 0,256 0,147 0,147

120 0,110 0,138 0,390 0,187 0,199

150 0,146 0,177 0,451 0,242 0,243

180 0,165 0,217 0,536 0,279 0,303

210 0,199 0,239 0,634 0,331 0,356

240 0,229 0,276 0,764 0,338 0,418

270 0,267 0,332 0,507 0,495

300 0,294 0,358 0,944 0,553

Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)

ax10°= 0,961 1,182 3,098 1,678 1,756

Sax 10° = 1,005 1,264 3,348 5,889 3,121
R’= 0,9964 0,9963 0,9967 0,9733 0,9903
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI iy TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm”sn)
H;BO; H Yabanci Yabanci
(F) P Madde Madde
1 0,1 5,5 - AHA NaCl 182,008
2 0,1 6,0 - AHA NaCl 223,864
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
4 0,1 10,5 - AHA NaCl 317,803
5 0,1 11,5 - AHA NaCl 332,576

0,1 F H3;BO; konsantrasyonuna sahip besleme c¢ozeltileri ile 5,5-11,5
araliginda gerceklestirilen deneyler sonucunda; pH 9,5'a kadar pH artisina paralel
olarak bor (borat) gecislerinin de arttigi tespit edilmis, pH 9,5'dan 10,5'a
cikarildiginda bor (borat) gecisinde azalma oldugu goriilmiistir. pH 11,5'a
cikarildiginda ise; pH 10,5°da yapilan deneye nazaran bor (borat) gecisinde bir artis
olmus fakat pH 11,5da goriilen bor (borat) gecisi, pH 9,5'da yapilan deneye gore
daha az gozlenmistir. Yani bor (borat) gecisi en fazla pH 9,5 da olmaktadir.

Bu durumun, borun sulu c¢ozeltilerinde farkli 6zellikler gdstermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sulu ¢ozeltilerdeki bor kimyasi; borik asit, ve
monomerik boratlarla ve anyonik poliborat ¢esitleri ile karakterize edilir. Farkli borat
gruplarinin olusumu ve bu gruplarin yapilari; pH, sicaklik ve bor konsantrasyonuna

baglidir. pH nin en ug asidik ve bazik bolgelerinde, ¢ozeltideki temel tiirler sirasiyla;
borik asit (B(OH);) ve mono niikleer borat (B(OH),) iyonudur. pH 7'ya kadar,

cozelti ortamindaki baskin tiir borik asittir. Bundan daha yiiksek pH'larda borat
olusumu s6z konusudur. Kullanilan ¢dzeltinin konsantrasyonu artirildiginda ya da
ortamin sicakligi azaltildiginda poliborat olusumlarinin arttii tespit edilmistir. Bu

poliboratlar arasinda, daha diisik pH ve daha yiiksek sicaklikta trimer yap1
(B3(OH),,) baskinken, daha yiiksek pH ve daha disiik sicaklikta tetramer
yap1 (B(OH) ;) baskindir.

Bu sebeple; 0,1 F H3;BO; kullanilarak gergeklestirilen pH deneylerinde, pH
5,5-9,5 arasinda yapilan deneylerde pH arttikga bor (borat) gecisinin de arttigi, pH

9,5'dan 10,5%a ¢ikarildiginda ise poliborat olusumunun artmasi sebebiyle bor (borat)

gecisinin azaldigr goriilmiistiir. pH nin biraz daha yiikseltildigi yani pH'nin 11,5
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oldugu deneyde ise yine poliborat olusumlart s6z konusu olmasmna ragmen, pH
artisindan dolay1r ortamda daha fazla mono niikleer borat iyonu B(OH),
bulunacagindan, pH 10,5 da yapilan deneye kiyasla borat gecisi biraz artmaktadir.

0,1 F H3BOs kullanilarak gergeklestirilen pH deneylerinde pH'ya gore borat
gecislerini siralamak gerekirse;

pH=9,5>11,5>10,5>7,5>6,0>5,5 oldugu goriiliir.



Sekil 7.2. 0,1 F H;BO; Kullanilarak, Alic1 Tarafin pH sinin Degistirilmesiyle

1,400 -

1,200 -

1,000 -

0,800 -

mmol B

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000

e pH=9,5
o pH=8,5
e pH=7,5
e pH=10,5
e pH=11,5

e pH=6,5

0,1FH3BO3 (pH= 9,5) // AHA // 0,1F NaCl (pH= X)

0

30 60

90 120

Siire (dk)

180 210 240 270 300

59

Yapilan Deneyler Cg= 0,1 F H;BO3; (pH=9,5) // AHA // CA=0,1 F NaCl (pH= X)

pH 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B Mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30 0,048 0,067 0,065 0,076 0,060 0,057
60 0,095 0,182 0,184 0,209 0,170 0,127
90 0,152 0,264 0,280 0,307 0,243
120 0,215 0,360 0,469 0,418 0,340 0,307
150 0,272 0,460 0,477 0,630 0,455 0,397
180 0,339 0,582 0,587 0,650 0,556 0,484
210 0,403 0,663 0,691 0,790 0,644 0,580
240 0,461 0,776 0,793 0,890 0,740 0,669
270 0,889 0,931 1,035 0,891 0,773
300 0,998 1,016 1,212 0,978 0,867
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10°= 1,872 3,228 3,357 3,829 3,145 2,790
Sax10°=| 2,671 3,591 4,950 6,526 4,908 4,146
R*=| 0,9948 0,9959 0,9927 0,9907 0,9923 0,9937
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ALICI
Deney BESLEME TARAFI TARAF Jx1 082
Membran (mmol/cm*sn)
No Yabanci
H;BO; pH Yabanci Madde pH
(F) Madde
6 0,1 9,5 - AHA NaCl 6,5 354,545
7 0,1 9,5 - AHA NaCl 7,5 611,364
8 0,1 9,5 - AHA NaCl 8,5 635,795
9 0,1 9,5 - AHA NaCl 9,5 725,189
10 0,1 9,5 - AHA NaCl 10,5 595,644
11 0,1 9,5 - AHA NaCl 11,5 528,409

Besleme fazinin pH'sinin 9,5 ve H;BO;3 konsantrasyonunun (0,1 F) sabit tutuldugu ,

AHA membrani kullanilarak alic1 tarafin pH sinin bor (borat) gegisine olan etkisinin

incelendigi deneyler sonucunda; alict tarafin pH'sinin 9,5 oldugu deneyde, diger

pH'lara gore daha fazla bor (borat) gecisi oldugu goriilmektedir. Daha diisiik

pH'larda gergeklestirilen deneylerde son pH nin yiikselmesi; Cl ~ iyonlarina karsilik

borat ge¢isinin oldugunu, daha yiiksek pH'larda gerceklestirilen deneylerde ise son

pH'nin diismesi; OH ™ iyonuna karsilik borat gegisinin oldugunu gostermektedir.

Sonuglarin pH'lara gore farklilik arz etmesi beklenmekte ve daha diisiik ve yiiksek

pH lardaki flux'in pH 9,5 dakine gore daha az olmas1 normal goriilmektedir.
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pH Parametre Deneyleri

0,01FH3BO3 (pH= X) // AHA // 0,1F NaCl

0,400 -
e pH=95
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0,300 { | e pH=115
e pH=75
% 0200 | .ij105
£ e pH=6,5
e pH=55
0,100 -
0,000 ¢ ‘ \
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Sekil 7.3. 0,01 F H3BO; Kullanilarak Yapilan pH Parametre Deneyleri
Cp= 0,01 F H3BO3 (pH=X) // AHA // Co= 0,1 F NaCl

pH 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

Siire(dk) | mmol B | mmolB | mmol B | mmol B | mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30 0,017 0,036 0,017 0,024 0,039 0,008 0,026
60 0,018 0,023 0,034 0,053 0,068 0,016 0,038
90 0,017 0,023 0,048 0,082 0,101 0,024 0,055
120 0,023 0,029 0,065 0,112 0,139 0,033 0,071
150 0,031 0,039 0,085 0,146 0,180 0,039 0,098
180 0,024 0,034 0,089 0,176 0,193 0,049 0,110
210 0,034 0,045 0,124 0,205 0,231 0,056 0,133
240 0,041 0,052 0,125 0,230 0,262 0,064 0,158
270 0,052 0,063 0,137 0,250 0,309 0,069 0,185
300 0,057 0,079 0,153 0,279 0,333 0,080 0,205

Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)

ax10*=] 0,0002 0,0002 0,0005 0,0009 0,0011 0,0003 0,0007

Sax 10°= 4,932 8,879 9,519 7,528 1,053 1,761 9,795

R*=| 0,9761 0,9569 0,9875 0,9977 0,9968 0,9987 0,9928
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI TARAF Jx10 ,
No Membran (mmol/cm~“sn)
H;BO; H Yabanci Yabanci
(F) PH | Madde Madde
12 0,01F 5,5 - AHA NaCl 34,905
13 0,01F 6,5 - AHA NaCl 45,606
14 0,01F 7,5 - AHA NaCl 99,678
15 0,01F 8,5 - AHA NaCl 179,148
16 0,01F 9,5 - AHA NaCl 211,742
17 0,01F 10,5 | - AHA NaCl 50,152
18 0,01F 11,5 | - AHA NaCl 124,811

0,1 F H3BOs kullanilarak yapilmis olan pH deneyleri i¢in yapilmis olan

yorumlarin hepsi, 0,01 F H3BOs ile yapilan pH deneyleri i¢in de gecerlidir.

Yine pH 5,5-9,5 arasinda yapilan deneylerde, pH artisina paralel olarak bor

(borat) gecislerinin de arttig1, pH 10,5 a ¢ikarildiginda borat gecisinde biraz azalma

goriildiigii pH 11,5%a ¢ikarildiginda ise az da olsa tekrar bir artis oldugu gézlenmistir.

Ve yine en fazla bor gec¢isinin pH 9,5 da gercgeklestigi tespit edilmistir.



pH Parametre Deneyleri
0,001FH3BO3 (pH= X) // AHA // 0,1F NaCl
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Sekil 7.4. 0,001 F H;BO; Kullanilarak Yapilan Parametre Deneyleri
Cpg= 0,001 F H3BO; (pH=X) // AHA // C5= 0,1 F NaCl

pH 9,5 10,5 11,5
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,001 0,0005
60 0,0005 0,001 0,001
90 0,002 0,003
120 0,001 0,003 0,003
150 0,003 0,002
180 0,002 0,002 0,004
210 0,003 0,003 0,005
240 0,003 0,004 0,005
270 0,004 0,005
300 0,004 0,005 0,007
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10°= 1,404 1,696 2,300
Sax 107 = 8,611 8,979 8,443
R’= 0,9127 0,9558 0,9749
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI TARAF Jx10 ,
No Membran (mmol/cm~“sn)
H;BO; H Yabanci Yabanci
(F) P Madde Madde
19 0,001F 9,5 - AHA NaCl 2,659
20 0,001F 10,5 - AHA NaCl 3,212
21 0,001F 11,5 - AHA NaCl 4,356

0,001 F H3BO; kullanilarak yapilan pH deneylerinde, 0,1 F ve 0,01 F H;BO;
kullanilarak yapilan deneylere gore farkliliklar goriilmektedir.

0,01 F H3BOs; konsantrasyonundan daha az konsantrasyona sahip olan

¢ozeltilerde baskin tiir B(OH) >4 “tiir (Anderson ve ark., 1964; Momii ve Nachtrieb,
1967 ) ve asagidaki denge reaksiyonu meydana gelir.

B(OH); + OH =—— B(OH)*

Bu durumda; 0,001 F H3;BO; ile ¢alisildiginda ortamdaki baskin tiir mono niikleer
borat B(OH), iyonu olacaktir. Ayrica pH artis1 da ortamdaki B(OH), miktarim
artiracagindan; 0,001 F H3BOs kullanilarak yapilan deneylerde, pH arttik¢a borat

gecisinin de artttig1 goriilmiistiir

Ayrica ifade edilmelidir ki; diger konsantrasyonlarda oldugu gibi 0,001 F
H;BO; besleme ¢ozeltisi kullanilarak yapilan pH deneylerde de pH 5,5-11,5
araliginda deneyler yapilmig, pH 9,5'un altindaki deneylerde bor (borat) gecis
miktarinin ¢ok az olmasindan dolay1 konsantrasyon oOl¢iimlerinde saglikli sonuglar
alimamamistir. Bu sebeple; bor (borat) gecisinin yiiksek oldugu 9,5; 10,5 ve 11,5
pH'lardaki deneylerden elde edilen sonuglar grafige gecirilmistir.



7.2. Membran Deneyleri

X FH;BO; (pH=9,5) // AHA // 0,1F NaCl
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Sekil 7.5. Farkli Konsantrasyonlarda AHA Membraniyla Yapilan Deneylerin
Karsilagtirllmas1 Cg= XF H3BO; (pH=9,5) // AHA // Co= 0,1 F NaCl

Kons. 0,1F 0,01F 0,001F
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,095 0,011
60 0,039 0,0005
90 0,256 0,062 0,002
120 0,390 0,083 0,001
150 0,451 0,103 0,003
180 0,536 0,133 0,002
210 0,634 0,149 0,003
240 0,764 0,192 0,003
270 0,216 0,004
300 0,944 0,219 0,004
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10°=| 309,800 74,740 1,374
Sax10'= 334,800 149,500 9,371
R’= 0,9967 0,9874 0,969
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Sekil 7.6. Farkli Konsantrasyonlarda AFN Membraniyla Yapilan Deneylerin
Karsilagtirilmas1 Cg= XF H3;BO; (pH=9,5) // AFN // CA= 0,1 F NaCl

Kons. 0,1F 0,01F 0,001F
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,400 0,089 0,004
60 0,869 0,184 0,010
90 1,228 0,303 0,012
120 2,333 0,352 0,016
150 2,784 0,420 0,018
180 3,177 0,493 0,023
210 3,373 0,682 0,024
240 5,031 0,714 0,034
270 4,605 0,886 0,033
300 0,917 0,039
Istatiksel Sonuclar
(y= ax denklemine gore)
ax10*= 170,700 30,800 1,281
Sax10°= 447,300 57,290 2,910
R’= 0,9834 0,9882 0,984
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X F H;BO; (pH=9,5) // AMH // 0,1F NaCl
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Sekil 7.7. Farkli Konsantrasyonlarda AMH Membraniyla Yapilan Deneylerin
Karsilastirilmasi

Cp= XF H3BO; (pH=9,5) // AMH // C4= 0,1 F NaCl

Kons. 0,1F 0,01 0,001F
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,071 0,085 0,003
60 0,184 0,122 0,007
90 0,275 0,162 0,009
120 0,362 0,199 0,010
150 0,469 0,231 0,011
180 0,584 0,267 0,012
210 0,704 0,307 0,013
240 0,811 0,339 0,014
270 0,947 0,385 0,015
300 1,081 0,418 0,016
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10°= 340,300 146,100 6,139
Sax10°= 57,820 38,590 3,577
R’= 0,9911 0,9703 0,8266
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabana Yabana
(F) P Madde Madde
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
16 0,01 9,5 - AHA NaCl 141,553
19 0,001 9,5 - AHA NaCl 2,602
22 0,1 9,5 - AFN NaCl 3232,950
23 0,01 9,5 - AFN NaCl 581,439
24 0,001 9,5 - AFN NaCl 24,261
25 0,1 9,5 - AMH NaCl 644,508
26 0,01 9,5 - AMH NaCl 276,705
27 0,001 9,5 - AMH NaCl 11,627

Membran deneyleri, 01; 0,01 ve 0,001 F

H3;BO; besleme c¢ozeltileri

kullanilarak, besleme tarafinin pH sinin 9,5'a ayarlanmasiyla ve alic1 tarafta iyon

transferinde yiiriitiicli gli¢ olarak NaCl kullanilmasiyla gergeklestirilmistir.

Farkli

besleme

konsantrasyonlariyla

yapilan

membran

deneylerine

bakildiginda; kullanilan tiim membranlardan en fazla bor (borat) gecisinin,

beklendigi gibi 0,1 F H3BO; kullanildig1 zamanki deneylerde oldugu goriilmiistiir.



0,1FH3BO3 (pH=9,5) // Farkli Membran // 0,1F NaCl
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Sekil 7.9. 0,1 F H;BO; Konsantrasyonunda Farkli Membranlar

Kullanilarak Yapilan Deneylerin Karsilagtirilmast

Cg= 0,1 F H;BO; (pH=9,5) // X Membran // C,= 0,1 F NaCl

Membran AHA AFN AMH
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B

0 0,000 0,000 0,000

30 0,095 0,400 0,071

60 0,869 0,184

90 0,256 1,228 0,275
120 0,390 2,333 0,362
150 0,451 2,784 0,469
180 0,536 3,177 0,584
210 0,634 3,373 0,704
240 0,764 5,031 0,811
270 4,605 0,947
300 0,944 1,081

Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)

ax10’= 3,098 17,070 3,403
Sa x 10°= 3,348 44,730 5,782
R’= 0,9967 0,9834 0,9911
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0,01F H,BO; (pH= 9,5) // Farkl Membran // 0,1F NaCl
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Sekil 7.10. 0,01 F H;BO; Konsantrasyonunda Farkli Membranlar
Kullanilarak Yapilan Deneylerin Karsilastirilmasi

Cg= 0,01 F H3;BO3 (pH=9,5) // X Membran // C,= 0,1 F NaCl

Membran AHA AFN AMH
Siire(dk) mmol mmol Mmol
0 0,000 0,000 0,000

30 0,011 0,089 0,085

60 0,039 0,184 0,122

90 0,062 0,303 0,162
120 0,083 0,352 0,199
150 0,103 0,420 0,231
180 0,133 0,493 0,267
210 0,149 0,682 0,307
240 0,192 0,714 0,339
270 0,216 0,886 0,385
300 0,219 0,917 0,418

istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10*= 7,474 30,700 14,610

Sax10°= 1,495 5,729 3,859
R*= 0,9874 0,9882 0,9703
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0,001F H;BO; (pH=9,5) // Farkli Membran // 0,1F NaCl
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Sekil 7.11. 0,001 F H;BO; Konsantrasyonunda Farklt Membranlar
Kullanilarak Yapilan Deneylerin Karsilagtirilmast

Cg= 0,001 F H3;BOs (pH=9,5) // X Membran // C,= 0,1 F NaCl

Membran AHA AFN AMH
Siire(dk) mmol mmol mmol
0 0,000 0,000 0,000
30 0,004 0,003
60 0,0005 0,010 0,007
90 0,002 0,012 0,009
120 0,001 0,016 0,010
150 0,003 0,018 0,011
180 0,002 0,023 0,012
210 0,003 0,024 0,013
240 0,003 0,034 0,014
270 0,004 0,033 0,015
300 0,004 0,039 0,016
Istatiksel Sonuclar

(y = ax denklemine gore)
ax10° = 1,374 12,810 6,139
Sax10’= 9,371 29,100 35,770
R’= 0,969 0,984 0,8266
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabanci Yabana
(F) P Madde Madde
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
16 0,01 9,5 - AHA NaCl 141,553
19 0,001 9,5 - AHA NaCl 2,602
22 0,1 9,5 - AFN NaCl 3232,950
23 0,01 9,5 - AFN NaCl 581,439
24 0,001 9,5 - AFN NaCl 24,261
25 0,1 9,5 - AMH NaCl 644,508
26 0,01 9,5 - AMH NaCl 276,705
27 0,001 9,5 - AMH NaCl 11,627

AHA, AFN ve AMH membranlariyla yapilan deneylerde, ayni
konsantrasyonda olan membran deney sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmstir.

Yapilan bu karsilastirma sonucunda; AFN>AMH>AHA seklinde bir siralama
ortaya ¢ikmistir. Bu siralamanin membranlarin su tutma kabiliyetleri ve iyon gegirme
ozellikleriyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Siralamaya gore en fazla bor (borat)
gecisi, AFN membrani kullanildiginda gerceklesmektedir. AFN membraninin diger
membranlara gore daha fazla bor geciriyor olmasinin; su tutma kapasitesinin yiiksek
olmasindan kaynaklandigi, ayrica iyon degistirme 6zelliginin yiliksek olmasinin da

fazla miktarda bor gecirmesindeki en biiyiik etkenlerden oldugu diistiniilmektedir.

7.3. Farkl Iyon deneyleri

Genel Aciklama: Bor uzaklagtirllmasina farkli iyonlarin etkisini incelemek igin;
beslemede bulunan H3;BO; konsantrasyonu 0,1 F ve besleme tarafinin pH's1 9,5
olacak sekilde ayarlanmis, besleme ve alic1 fazlara 0,1F lik degisik iyonlar ilave

edilerek deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.12. Besleme ve Alic1 Taraflarinda Birebir Cozeltilerle Yapilan Deneyler

Cg= 0,1 F H3BO; (pH=9,5) // AHA// C4,= 0,1 F NaX

Yabana Iyonlar NaCl NaHCO; Na,SO,
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,095 0,015 0,017
60 0,049 0,048
90 0,256 0,079 0,063
120 0,390 0,112 0,081
150 0,451 0,184 0,127
180 0,536 0,201 0,133
210 0,634 0,238 0,150
240 0,764 0,273 0,177
270 0,311 0,207
300 0,944 0,366 0,225
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10*= 30,980 11,460 7,479
Sax10°= 3,348 2,782 1,125
R’= 0,9967 0,9824 0,9921
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm~“sn)
H;BO; H Yabanci Yabana
(F) PHY | Madde Madde
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
28 0,1 9,5 - AHA NaHCO; 217,045
29 0,1 9,5 - AHA Na,SO, 141,648

Besleme tarafinda 0,1 F H;BO3; (pH= 9,5) ve alic1 tarafta da 0,1 F'lik farkh
tiirde yabanci iyonlarin bulunmasiyla elde edilen grafiklerden goriildiigii tizere; alici
tarafta NaCl, NaHCO; ve Na,SO4 oldugu zamanlardaki bor (borat) gegisinin
NaCl> NaHCOs> Na,;SO;4 seklinde oldugu goriilmiistiir.

Borun ortamdan uzaklastirilmasinda anyon iyon degistirici membranlar
kullanilmakta ve Donnan Dengesinin de anyonlarin transferiyle gerceklestigi
bilindiginden; iyonlar bundan sonra anyonik olarak gosterilecektir.

Besleme tarafi 0,1 F H3;BO; ve pH 9,5 olarak belirlenmis olan en uygun

sartlarda; alic1 tarafa C1~, HCO; ve SO, gibi farkli iyonlarin ilave edilmesiyle

yapilan deneyler incelendiginde; elde edilen sonuglarin beklendigi gibi iyon yiikleri
ve hidratlasmis yarigcaplar ile ilgili olarak degistigi goriilmiistiir. Bir iyonun
hidratlagmis yarigapinin biiylik olmasi; su molekiilleri tarafindan etrafi sarildiginda,
cok daha fazla hacme sahip oldugunu, dolayisiyla da membrandan geg¢isinin daha da
zorlasacagimi gosterir. Aymi sekilde; iyon yiikiinlin artmasiyla da  iyonun
membrandan geg¢isi zorlagacaktir. Ciinkii; iyon ylkiiniin artmasiyla, yiik/yaricap
orani artmakta, bu oran da iyonun membrandan ge¢isini etkilemektedir.

Deneylerde kullanilan iyonlarin hidratlasmis yarigaplarina bakildiginda;

SO;>> HCO;> Cl~ seklinde bir siralamanin oldugu, ayn1 zamanda SO ;> '1n

iyon ylikiiniin de diger iyonlara nazaran daha fazla oldugundan, HCO; ve Cl ‘e
gore membrandan daha yavas gegcmesi beklenir. Bunun yaninda; hidratlagmis

yaricapt  Cl™ e gore biiyiik olan HCO; iyonunun da membrandan daha yavas
gectigi goriilmektedir.

Donnan Diyaliz mekanizmasina bakildiginda; Donnan Denge sartlar1 denilen
sartlar saglanana kadar, besleme ve alict taraflarda bulunan iyonlar, bir iyon

degistirici membrandan faydalanarak transfer olmaktadir. Bu durumda; alic1 tarafta
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bulunan iyonlardan yiik/yarigap orani biiyiikk olan iyon besleme tarafina gegerken
membrandan daha zor dolayisiyla da daha az gegeceginden, dengeyi saglamak icin
besleme tarafindan alici tarafa gecmesi beklenen iyon da (borat) o oranda az
gececektir. Bu sebeple; alici tarafta SO ;” bulundugu zaman bor (borat) gegisi en az

olmaktadir.



0,1FH3BO3 + 0,1F NaX (pH=9,5) // AHA // 0,1F NaX

0,250 -
e NaHCO3 - NaHCO3 °
0,200 4 | ¢ NaCl-NaCl
o Na2S04 - Na2S04
0,150
m
5
=
E 0,100 A
0,050 A
0,000 {( T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Siire (dk)

Sekil 7.13. Besleme Tarafina Alic1 Taraftaki Cozeltilerin Eklenmesiyle Yapilan
Deneyler

Cp= 0,1 F H;BO; + 0,1 F NaX (pH=9,5) // AHA// Ca= 0,1 F NaX

Yabanci iyonlar NaCl - NaCl NaHCO; -NaHCO; | Na,SO4-Na,SO0,
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,007 0,006 0,009
60 0,017 0,029 0,012
90 0,058 0,018
120 0,081 0,031
150 0,117
180 0,039 0,133 0,041
210 0,050 0,146 0,048
240 0,051 0,190 0,052
270 0,071 0,215 0,059
300 0,235 0,070

Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)

ax10*= 2,372 7,595 2,259

Sax10°= 9,092 18,460 3,805

R*= 0,9747 0,9828 0,9919
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm~“sn)
H;BO; H Yabana Yabanci
(F) P Madde Madde
30 0,1 9,5 NaCl AHA NaCl 44,924
31 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaHCO;, 143,845
32 0,1 9,5 Na,S0, AHA Na,S0, 42,784

Besleme tarafina alic1 taraftaki ¢ozeltilerin eklenmesiyle yapilan deneylerde; hem
besleme hem de alici tarafta ayni iyon bulundugundan, diger iyonlarin yerine borat

yiiriitiicii gii¢ olarak davranmaktadir.

Alict taraftan besleme tarafina iyonlarin gegme hizi SO;*> Cl - >HCO; seklindedir.
Fakat bor (borat) gecislerine bakildiginda bunun tam tersi goriilmekte yani her iki
tarafta HCO; iyonlar1 bulundugunda gegis en fazla olurken, her iki tarafta SO’
iyonlar1 bulundugunda gecis en az olmaktadir. Diger deneylerde de belirtildigi gibi
bu sonug, SO, iyonunun hidratlagmis yarigapmin biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hidratlagmis SO’ iyonlart membrandan gegerken gdzenekleri
tikar ve borat gecisine izin vermez. 30. deneyde ise; alici ve besleme taraflarinin her
ikisinde de Cl "~ iyonlar1 bulunmaktadir. C1 ™ “iin hidratlagmis yarigap1, SO iyonunun
hidratlagmis yarigapina gore daha kiiciiktiir. Bu sebeple; borat iyonlart membrandan
daha fazla gecebilirler. 31. deneyde, yani her iki tartafta da HCO; iyonlar:
bulundugunda geg¢isin en fazla oldugu goriilmiistiir. Ciinkii;, HCO; iyonunun hizi,
Cl- ve SO, iyonlarmna gore ¢ok daha azdir. Bu sebeple alici taraftan besleme
tarafina HCO; iyonlar1 gecerken, besleme tarafindan da alici tarafa HCO; iyonlari

yerine borat gecisi daha fazla olmaktadir.




0,1FH3BO3 + 0,1F NaCl (pH=9,5) // AHA // 0,1F NaX

0,140 -
A NaCl - NaHCO3
0,120
e NaCl - NaCl A
0,100 A NaCl - Na2SO4
m 0,080
©
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0,040
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Siire (dk)
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Sekil 7.14. Besleme Trafina NaCl'iin Eklendigi, Alic1 Tarafta Farkli

Iyonlarin Bulundugu Deneyler

Cg=0,1 F H3BOs;+ 0,1 F NaCl (pH=9,5) // AHA// Cs= 0,1 F NaX
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Yabana Iyonlar NaCl - NaCl NaCl - NaHCO; NaCl - Na,SO,
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 0,007 0,004 0,006
60 0,017 0,011 0,011
90 0,029 0,020
120 0,038 0,024
150 0,053 0,031
180 0,039 0,062 0,036
210 0,050 0,086 0,046
240 0,051 0,093 0,051
270 0,071 0,112 0,059
300 0,128 0,069
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10*= 2,372 3,934 2,170
Sax10°%= 9,092 13,240 3,277
R’= 0,9747 0,9679 0,9925
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D BESLEME TARAFI ALICI TARAF Jx10®
eney 2
No Membran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabanci Yabana
(F) P | Madde Madde
30 0,1 9,5 NaCl AHA NaCl 44,924
33 0,1 9,5 NaCl AHA NaHCO; 74,508
34 0,1 9,5 NaCl AHA Na,S0, 41,098

Besleme tarafina NaCl eklendigi, alici tarafta ise C1-, HCO; ve SO}’
iyonlarmin bulundugu deneylerden elde edilen sonuglarda, alici taraftaki iyonlara
gdre bor (borat) gecisi degerlendirildiginde; HCO;>SO;*>Cl~ seklinde bir
siralamanin oldugu goriilmiistiir. Daha Onceleri de belirtildigi gibi; alic1 tarafta
bulunan iyonlar, donnan diyalizde yiiriitiicii gii¢ olarak etki gostermektedir. Bu
iyonlarin besleme tarafina ge¢me istegi ne kadar fazla olursa, besleme tarafinda
bulunan borat iyonlarin da alici tarafa gegme istegi, yani uzaklastirilmasi o derece
fazla olacaktir.

30. deneyde bor gecisi yavas ve az olmaktadir. Ciinkii; burada hem alict hem
de besleme taraflarinda Cl~ 1iyonlar1 bulunmamaktadir. Dolayisiyla CI ™ iyonu
ortamda yiiriitiici kuvvet olarak etkimez, Cl~yerine ortamdaki borat iyonlar
yiiriitiici kuvvet olarak davranir. Alici tarafta HCO; ve SO’ iyonlarmin bulundugu
33. ve 34. deneylerde ise; hem HCO, hem de SO,’ iyonlar1 besleme tarafina
gectiklerinde, buna karsilik besleme tarafindan alici tarafa gegmesi beklenen borat
iyonlar1 yaninda borattan ¢ok daha hizli olan Cl~ iyonlar1 gegecektir. Besleme
tarafindan alict tarafa Cl iyonlarmin gegme hizi, alici tarafta SO;” iyonlar

bulundugu zaman HCO7 iyonlar1 bulundugu zamana kiyasla daha fazladir. Ciinkii;

SO, iyonlarmin hizi, HCO; iyonlarina gore daha fazla olmasina ragmen,

hidratlasmig yarigapt daha biiyiikk oldugundan membran gozeneklerine adeta

yapisarak gozenekleri tikar ve kendisi gibi hidratlasmis yarigap: biiyiik olan borat
iyonlarinin gegmesine izin vermez. Bu etki alic1 tarafta SO iyonlar1 bulundugunda
en az ge¢is olmasina sebep olur. En fazla bor (borat) gegisi alici tarafta HCO;

iyonlarinin bulundugu 33. deneyde olmaktadir.




0,1FH3BO3 + 0,1F NaX // AHA // 0,1F NaCl
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Sekil 7.15. Alic1 Tarafta NaCl'iin Bulundugu, Besleme Tarafina Farkli
Iyonlarin Eklendigi Deneyler
Cs=0,1 F H3BO5;+ 0,1 F NaX (pH=9,5) // AHA// C,= 0,1 F NaCl

Yabana Iyonlar NaCl - NaCl NaHCO;-NaCl | Na,SO,- NaCl
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B

0 0,000 0,000 0,000
30 0,007 0,026 0,014
60 0,017 0,050 0,024
90 0,087 0,040
120 0,038
150 0,130 0,043
180 0,039 0,164 0,051
210 0,050 0,193 0,069
240 0,051 0,228 0,077
270 0,071 0,273 0,090
300 0,294

Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)

ax10*= 2,372 9,569 3,233

Sa x 10 °= 9,092 14,660 10,410

R’= 0,9747 0,9933 0,9664
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm*sn)
H;BO; H Yabana Yabanci
(F) P Madde Madde
30 0,1 9,5 NaCl AHA NaCl 44,924
35 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaCl 181,231
36 0,1 9,5 Na,S0, AHA NaCl 61,231

Besleme tarafina C1 -, HCO; ve SO, iyonlarinin eklendigi, alic1 tarafta ise
NacCl iyonlarinin bulundugu deneylerden elde edilen sonuglarda, besleme tarafindaki
iyonlara gore bor (borat) gegisi degerlendirildiginde; HCO; >SO;>>Cl ~ seklinde bir
siralamanin oldugu gorilmiistiir.

Daha oOnceleri de belirtildigi gibi, 30. deneydeki gegisin en az olmasinin
sebebi; burada yiiriitiicii kuvvet olarak Cl~ e gore borat iyonlarinin etkin olmasidir.
Besleme tarafina HCO; ve SO;” iyonlarmin eklendigi 35. ve 36. deneylerde ise;
alic1 taraftan besleme tarafina C1~ iyonlar gegerken, besleme tarafindan alici tarafa
borat gecisi olacaktir. Fakat borat iyonlar1 membrandan yalniz baslarina degil, 35.

deneyde HCO; 36. deneyde de SO, iyonlari ile birlikte gegecektir. Incelendiginde;
SO’ iyonlarmin hizinin, HCO; iyonlarina gore daha fazla oldugu goriiliir. Fakat

bunun yanisira SO, iyonlarmin hidratlasmis yarigapinin biiyiik olmasi, membran

gozeneklerin tikamasina ve borat iyonlarinin membrandan gecememesine de sebep

olur. Bu sebeple; borat gecisi 35. deneye kiyasla 36. deneyde daha az olmaktadir.




Farkl iyon olarak CI’ iin Bulundugu Deneyler

1,000 -

©H3BO3 // AHA // NaCl

© H3BO3 + NaCl // AHA // NaCl

0,800 +

0,600 +

mmol B

0,400 +

0,200 +

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Siire (dk)

Sekil 7.16. Farkl1 Iyon Olarak NaCl'iin Kullanildig1 Deneylerin

Karsilagtirilmasi
Yabanci Iyonlar NaCl NaCl - NaCl
Siire(dk) mmol B mmol B

0 0,000 0,000
30 0,095 0,007
60 0,017
90 0,256

120 0,390

150 0,451

180 0,536 0,039

210 0,634 0,050

240 0,764 0,051

270 0,071

300 0,944

(y = ax denklemine gore)

Istatiksel Sonuclar

ax10*= 30,980 2,372
Sax10°= 33,480 9,092
R’= 0,9967 0,9747
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ALICI

8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabana Yabana
(F) P Madde Madde
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
30 0,1 9,5 NaCl AHA NaCl 44,924

Farkli iyon olarak alict tarafta NaCl'iin bulundugu deneylerde 3. deney

sonuclarindan tespit edilen bor (borat) gegisi, 30. deney sonuclarindan tespit edilen

bor (borat) gec¢isine gore ¢ok fazla olmustur.

Daha once de belirtildigi gibi; Donnan Denge sartlar1 saglanana kadar

besleme ve alic1 taraftaki iyonlarin transferi s6z konusudur. 3. deneyde alic1 taraftan

besleme tarafina anyon degistirici membran (ADM) boyunca gegecek olan Cl~

iyonu, burada yiriitiicii kuvvet etkisi yaparak, besleme tarafindaki borat iyonlarmin

da alic1 faza dogru transferini saglamaktadir. 30. deneyde ise; hem alict hem de

besleme tarafinda Cl~ iyonlar1 bulundugundan, diger deneydeki bor (borat) gecisini

ylriiten Cl~ transferi bu deneyde bulunmamaktadir. Burada yiiriitiicii kuvvet, bor

konsantrasyonu farkindan dolay1 borattir. Yiiriitiicii kuvvet olarak borat Cl ™ ‘e gore

cok yavas oldugundan, 30. deneydeki gecis 3. deneye gore ¢ok daha az olmustur.
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0,200 -
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Farli iyon Olarak HCO;'in Bulundugu Deneyler

©H3BO3 // AHA // NaHCO3

@ H3BO3 + NaHCO3 // AHA // NaCl

© H3BO3 + NaHCO3 // AHA // NaHCO3

AH3BO3 + NaCl // AHA // NaHCO3

90 120 150

Siire (dk)

180

210

240 270

300

Sekil 7.17. Farkl1 lyon Olarak NaHCO3'1n Kullanldig1 Deneylerin Karsilastirilmasi

Yabanc fyonlar NaHCO; NaHCO;-NaCl | NaHCO;-NaHCO; | NaCl-NaHCO;
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B mmol B

0 0,000 0,000 0,000 0,000

30 0,015 0,026 0,006 0,040

60 0,049 0,050 0,029 0,011

90 0,079 0,087 0,058 0,029
120 0,112 0,081 0,038
150 0,184 0,130 0,117 0,053
180 0,201 0,164 0,133 0,062
210 0,238 0,193 0,146 0,086
240 0,273 0,228 0,190 0,093
270 0,311 0,273 0,215 0,112
300 0,366 0,294 0,235 0,128

Istatiksel Sonuclar
(y= ax denklemine gore)

ax10*= 11,460 9,569 7,595 3,934
Sax10°= 2,782 1,466 1,846 1,324
R’= 0,9824 0,9933 0,9828 0,9679
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabana Yabana
(F) P Madde Madde
28 0,1 9,5 - AHA NaHCO; 217,045
35 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaCl 181,231
31 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaHCO; 143,845
33 0,1 9,5 NaCl AHA NaHCO; 74,508

Farkli iyon olarak alic1 tarafta NaHCO3 1n bulundugu deneylerde, alici tarafta
NaCl bulundugu zaman yaptigimiz yorumlarin hepsi gegerlidir. Burada fark olarak;
33 ve 35 olarak numaralandirilan; alic1 ve besleme fazina NaCl'iin de ilave edilerek,
bor (borat) gecisine etkisinin tespit edilmeye ¢alisildig1 deneyler mevcuttur.

Iyonlarin hareketi bazinda diisiiniildiigiinde; hem besleme hem de alic1 tarafta
ayn1 iyon bulunmasmdan dolay1, 31. deneydeki iyon hareketleri en yavastir. Iyon
hareketliliklerine gore bir siralama yapilacak olursa; 31<33<35<28 seklinde bir
siralama yapilabilir. Ciinkii; 35. ve 33. deneylerde, 31. deneye nazaran iyon
farkliliklar1 vardir ve buna bagli olarak da iyonlar transfer olmaya daha meyillidirler.
28. deneyde ise; transfer hiz1 digerlerine gore en fazla olarak goriilmektedir, ¢linkii
iyon hizlarim1 deaktive eden iyonlar alic1 ve besleme taraflarinda bulunmamaktadir.
Halbuki bor (borat) gegislerine (uzaklastirilmasina) bakildiginda; gegis sirasinin
28>35>31>33 seklinde oldugu ve iyon hareketliliklerine bagli bir siralama

olugsmadigr goriiliir. 28. ve 31. deneylere bakildiginda; 28. deneydeki yiiriitiicli
kuvvetin HCO7, 31. deneydeki yiiriitiicii kuvvetin ise borat iyonlar1 oldugu goriiliir.

Yiriitlici kuvvet olarak borat iyonlari, HCO; iyonlarma gore daha yavas

oldugundan 31. deneyden tespit edilen bor (borat) gecisleri 28. deneye nazaran daha
az olmustur. 35. deneydeki bor (borat) gecisinin 31. deneye gore daha fazla olmasi
ise; 35. deneyde alici tarafta bulunan ve HCO; iyonlarina gore daha aktif olan C1~
iyonlarindan kaynaklanmaktadir. 31. ve 33. deneylerde ise; 33. deneydeki iyon
hareketliligi fazla olmasina ragmen, gecisin daha az oldugu goriilmiistiir. Bunu soyle
izah etmek miimkiindiir; alic1 tarafta bulunan HCOj; iyonlart besleme tarafina
gectiginde, buna karsilik besleme tarafindan alici tarafa geg¢mesi beklenen borat
iyonlarindan daha fazla, borat yaninda bulunan Cl~ iyonlarmin daha fazla ge¢cme
istegi gosterirler. Cilinkii borata gore daha aktiftirler. Bu sebeple; 33. deneydeki bor
(borat) gecisi, 31. deneye gore daha azdir.




86

0,250 +

0,200 +

0,150 +

mmol B

0,100 ~

0,050 +

0,000

Farkl iyon Olarak 804'2 in Bulundugu Deneyler

©H3BO3 // AHA // Na2S0O4

BEH3BO3 + Na2S0O4 // AHA // NaCl

© H3BO3 + Na2S04 // AHA /| Na2S0O4

AH3BO3 + NaCl // AHA /| Na2S0O4

90 120 150 180

Siire (dk)

210 240 270

300

Sekil 7.18. Farkl1 Iyon Olarak Na,SO, 1n Kullanildig1 Deneylerin Karsilastirilmasi

Yabanci iyonlar Na,SO, Na,SO,-NaCl Na,S04-Na,SO, NaCl-Na,SO,
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B Mmol B
0 0,000 0,000 0,000 0,000
30 0,017 0,014 0,002 0,006
60 0,048 0,024 0,011 0,011
90 0,063 0,040 0,018 0,020
120 0,081 0,038 0,038 0,024
150 0,127 0,043 0,037 0,031
180 0,133 0,051 0,046 0,036
210 0,150 0,069 0,050 0,046
240 0,177 0,077 0,060 0,051
270 0,207 0,090 0,071 0,059
300 0,225 0,133 0,076 0,069
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10%= 7,479 3,233 2,259 2,170
Sax10°= 11,250 10,410 3,805 3,277
R’= 0,9921 0,9664 0,9919 0,9925
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI TARAF Jx10 ,
No Membran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabana Yabanci
(F) P Madde Madde
29 0,1 9,5 - AHA Na,S0, 141,648
36 0,1 9,5 Na,S0, AHA NaCl 61,231
32 0,1 9,5 Na,S0, AHA Na,S0, 42,784
34 0,1 9,5 NaCl AHA Na,S0, 41,098

Farkli

iyon olarak alic1 tarafta NaHCO; 1in bulundugu zaman yapilan yorumlarin

hepsi, alic1 tarafta Na,SO4 bulundugu zaman gergeklestirilen deneyler icin de

gecerlidir.




mmol B

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000 +

Farkh iyon Karsilastirmasi igin Toplu Grafik

© 0,1F H3BO3 // AHA// 0,1F NaCl

© 0,1FH3BO3 // AHA// 0,1F NaHCO3

@ 0,1FH3BO3 + 0,1F NaHCO3 // AHA// 0,1F NaCl

o 0,1F H3BO3 + 0,1F NaHCO3 // AHA// 0,1F NaHCO3
© 0,1FH3BO3 // AHA// 0,1F Na2S04

A 0,7FH3BO3 +0,1F NaCl // AHA// 0,1F NaHCO3

@ 0,1F H3BO3 + 0,1F Na2S04 // AHA// 0,1F NaCl

e 0,1FH3BO3 + NaCl // AHA// 0,1F NaCl

o 0,1F H3BO3 + 0,1F Na2S04 //AHA// 0,1F Na2S0O4
A 0,1F H3BO3 + 0,1F NaCl // AHA// 0,1F Na2S0O4 o

30 60 90 120 150 180
Siire (dk)
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Yabanei Iyonlar

(0,1 F H;BO; + X - Alici) -NaCl NaCl-NaCl | -NaHCO; NaHCO;3;-NaHCO; | NaCl-NaHCO; | NaHCOs-NaCl -Na,SO, Na,S04-Na,S0, NaCl-Na,SO, Na,S0,-NaCl
Siire(dk) mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B mmol B
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30 0,095 0,007 0,015 0,006 0,004 0,026 0,017 0,009 0,006 0,014
60 0,017 0,049 0,029 0,011 0,050 0,048 0,012 0,011 0,024
90 0,256 0,079 0,058 0,029 0,087 0,063 0,018 0,020 0,040
120 0,390 0,112 0,081 0,038 0,081 0,031 0,024 0,038
150 0,451 0,184 0,117 0,053 0,130 0,127 0,031 0,043
180 0,536 0,039 0,201 0,133 0,062 0,164 0,133 0,041 0,036 0,051
210 0,634 0,050 0,238 0,146 0,086 0,193 0,150 0,048 0,046 0,069
240 0,764 0,051 0,273 0,190 0,093 0,228 0,177 0,052 0,051 0,077
270 0,071 0,311 0,215 0,112 0,273 0,207 0,059 0,059 0,090
300 0,944 0,366 0,235 0,128 0,294 0,225 0,070 0,069 0,133
Istatiksel Sonuclar
(y = ax denklemine gore)
ax10*=| 30,980 2,372 1,146 7,595 3,934 9,569 7,479 2,259 2,170 3,233
Sax10°=| 33,480 | 9,092 | 27,820 18,460 13,240 14,660 | 11,250 3,805 3277 10,410
R*=1{ 0,9967 | 0,9747 | 0,9824 0,9828 0,9679 0,9933 0,9921 0,9919 0,9925 0,9664
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ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI . TARAF Jx10 ,
No embran (mmol/cm~“sn)
H;BO; H Yabanci Yabanci
(F) P Madde Madde
3 0,1 9,5 - AHA NaCl 586,742
28 0,1 9,5 - AHA NaHCO;, 217,045
29 0,1 9,5 - AHA Na,S0, 141,648
30 0,1 9,5 NaCl AHA NaCl 44,924
31 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaHCO; 143,845
32 0,1 9,5 Na,SO, AHA Na,S0, 42,784
33 0,1 9,5 NaCl AHA NaHCO;, 74,508
34 0,1 9,5 NaCl AHA Na,S0, 41,098
35 0,1 9,5 NaHCO; AHA NaCl 181,231
36 0,1 9,5 Na,S0, AHA NaCl 61,231

Tablo ve grafikten de goriildiigii iizere, farkli iyonlar baz alinarak bor (borat) gecisi

siralanmak istendiginde;

0,1 F H;BOs; // AHA // 0,1 F NaCl

0,1 F H3;BOs; // AHA // 0,1 F NaHCO;

0,1 F H3BOs; + 0,1 F NaHCO; // AHA // 0,1 F NaCl

0,1 F H3BOs; + 0,1 F NaHCO3;// AHA // 0,1 F NaHCO3

0,1 F H3;BOs; // AHA // 0,1 F Na,SOy4

0,1 F H3;BOs; + 0,1 F NaCl// AHA // 0,1 F NaHCOs3
0,1 F H3BOs; + 0,1 F Na,SO4// AHA // 0,1 F NaCl
0,1 F H3BOs; + 0,1 F NaCl // AHA // 0,1 F NaCl

0,1 F H3BO3 + 0,1 F Nast4 // AHA // 0,1 F NaQSO4

0,1 F H3;BOs;+ 0,1 F NaCl// AHA // 0,1 F Na,SO4

seklinde bir siralama elde edilir ve bu siralamada asagi inildik¢e, bor (borat)

gecisinde bir azalma oldugu gortiliir.




7.4. Maximum Siire Deneyleri

mmol B

2,500 -

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000 <

0,1F H;BO; (pH=9,5) // AHA // 0,1F NaCl

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Siire (dk)

Sekil 8.19. 10 Saatlik Maximum Bor Gegisi
Cg=0,1 F H3BOs (pH=9,5) // AHA// Ca= 0,1 F NaCl

Siire (dk) ppm mmol/L mmol B
0 0,000 0,000 0,000
30 2,054 0,190 0,095
60
90 5,525 0,511 0,256
120 8,433 0,780 0,390
150 9,760 0,903 0,451
180 11,579 1,071 0,536
210 13,708 1,268 0,634
240 16,521 1,528 0,764
270
300 20,407 1,888 0,944
330 23,009 2,128 1,064
360 24,689 2,284 1,142
390 29,009 2,683 1,342
420 30,606 2,831 1,416
450 33,381 3,088 1,544
480
510 40,061 3,706 1,853
540 41,734 3,860 1,930
570 44,394 4,106 2,053
600 50,444 4,666 2,333
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ax10°= 3,501 )
R"= 0,9839
Sa x 10°= 5,939
ALICI 8
Deney BESLEME TARAFI TARAF Jx10 ,
No Membran (mmol/cm“sn)
H;BO; H Yabana Yabanci
(F) P Madde Madde
37 0,1 9,5 - AHA NaCl 663,068

Konsantrasyon, pH, membran ve farkli iyonlar kullanilarak yapilmis deneyler

sonucunda tespit edilen bor ge¢isi i¢in en uygun sartlardan faydalanilarak, 600

dakikalik maxsimum siire ¢aligmas1 yapilmistir.
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L A R R R R R SRR T A TeremIeleleDeDeIRel L it A A A AN AR A AA A hn b nn s e

':'i ':'i : : : : ':i J X 108
~ Deney. H3;BO;: Son Yabana q ~ Son - Yabana 2 = Siire
» Ik pH > Membran .. IlIk pH .. » (mmol/cm”sn) ..
No (F) ° pH Madde : Membran:lkpH. o p = Madde 7 (mmolemsm) - 4y
e s 1 . \:n;n;n:n:n;nbn;nin:n:n;\' 5,5 FRRara 5’6 R R — AHA \\\\\\\ . 5,8 e 6,6 ______________ NaCl LA LA A L 182, O PR RN 300 e
“““ 2 - 01 6 X - AHA 5,86 X NaCl 223,864 300
“““ 3 © 0l 9.5 9,48 - AHA 5,86 9,58 NaCl 586,742 300
“““ 4 . 01 105 | 1042 - AHA 5,82 9,66 NaCl 317,803 300
5 &0l 115 | 11,14 - AHA 5,95 10,1 NaCl 332,576 300
““““ 6 . 01 9,5 9,39 - AHA 6,5 8,94 NaCl 354,545 300
“““ 7 ¢ 0l 9,5 9,53 - AHA 7,5 9,16 NaCl 611,364 300
L8 Lol 9,5 9,49 - AHA 8,5 8,65 NaCl 635,795 300
“““ 9 © 01l 9,5 9,48 - AHA 9,5 8,59 NaCl 725,189 300
""" 10 0,1 9,5 9,52 - AHA 10,5 9,00 NaCl 595,644 300
11 Y ol 9,5 9,47 - AHA 11,5 10,43 NaCl 528,409 300
12 . 00IF | 55 5,94 - AHA 5,65 6,17 NaCl 34,905 300
13 00IF 6,5 5.6 - AHA 5,93 6,6 NaCl 45,606 300
; - SRR Son \\\\\ S : : : h - Yabana TR SIS L :
H;BO; - ilk pH < Membran - ilk pH : < (mmol/cm? sn) * S
No oM DHRPED pH Madde - S Madde ¢ ) (@)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

: i : ° Yabana ‘B ° Son . Yabana . Jx10° * Siire
* Deney * H;BO; * Ilk pH* Son pH * > Membran * Ilk pH * > > >
* No y . P P . Madde P . pH | Madde . (mmol/cm’sn) . (dk
P 14 ;: . 0’01F L 7’5 ;n;n;n:n:n:’;’né:n:n:n:z”oo””-o""" \'\'\'\'\'A\'I:'IX\'\'\" 5’92 [ 8’58 """"" NaCl --------- 99,678 -------- \\3\0\0\\
15 © 00IF 8,5 8,52 - AHA 5,77 9,34 NaCl 179,148 300
16 - 00IF 9,5 9,4 - AHA 6,12 9,5 NaCl 211,742 300
17 % 00IF 10,5 X - AHA 5,06 X NaCl 50,152 300
“““ 18 « 00IF 11,5 1 - AHA 592 | 108 NaCl 124,811 300
19 > 0,001F 9,5 7,45 - AHA 5,75 6,96 NaCl 2,659 300
20 © 0,001F 10,5 8,26 - AHA 5,84 7,04 NaCl 3,212 300
""" 21  0,001F 11,5 10,68 - AHA 5,67 9,97 NaCl 4356 300
“““ 22 < 0O,IF 9.5 9,46 - AFN 5.8 9,49 NaCl 3232,950 300
23 0,01F 9.5 9,34 - AFN 5,87 9,66 NaCl 581,439 300
24 % 0,001F 9.5 8,92 - AFN 5,49 8,07 NaCl 24,261 300
25 % 01F 9.5 9,49 - AMH 6,02 8,65 NaCl 644,508 300
26 -, 00IF 9.5 X ... R AMH | 6,00 X | NaCl 276,705 300
8 § { § " Yabana q * Son °  Yabana * Jx10° * Siire
3 Dene 5 H;:BO 5 11k H Son pH 5 5 Membran 5 Ilk pH 5 5 5 5 5
g y : 3DN3 : P : PH> Madd : ; pH. pH Madde (mmol/cm’ sn) T (dk) -
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Y . . B R R R

; ; ; : ; ; ; Jx 10° ;
Deney ILBO: - HkpIL Sonpit ol Membran Ml o - (nmolen’ (g
_____ 37 onte 105 | e e e e
g o 951 ] AHA 827 | 876 NaHCO; 217,045 300
L o 955 - AHA 5.9 9,02 Na,S04 141,648 300
Y30 Y 0F 95 9,45 NaCl AHA | 541 | 712 NaCl 44,924 300
.31 . 0IF 9.5 9,48 NaHCO; | AHA 843 | 8385 NaHCO; 1430545 | 500
32 0,1F 95 9,51 Na,SO, AHA 5,87 7,17 Na,SO4 42,784 300
33 0,1F 9.5 9,49 NaCl AHA 8,45 9,14 NaHCO; 74,508 300
34 0 0F 9.5 9,5 NaCl AHA 5,96 6,84 Na,SO4 41,098 300
35 o1r 95 931 NaHCO; AHA 5,56 9,50 NaCl 181,231 300
36 _01F 9.5 9,61 Na,SO4 AHA 5,90 7,12 NaCl 61,231 300
3 oorr | oes | ox : AHA | 586 | X [ NaCl | 663068 | 600
: Jx10° i
Deney B0~ Ik pH Son - Madde ~Membran- itk T (RS Gl ey @
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8. SONUC

Insan ve gevre saghigi agisindan son derece dnemli olan bor elementinin sulu

cozeltilerden uzaklagtirllmasi iizerine yapilan bu ¢alismada; Dborik asit
konsantrasyonu, pH, yabanci iyonlar (Cl1-, HCO; ve SO;?) ve anyon iyon

degistirici membran tiirlerinin bor giderimi {izerine etkisi incelenmistir.

Farkli H3BOs konsantrasyonlarinda yapilan pH denemelerinde; bor gegisinin
en fazla oldugu pH tespit edilmeye c¢alisilmis, denemelere belirlenen uygun pH ve
konsantrasyonda, farkli iyonlar ve membranlar kullanilarak devam edilmistir.

pH ve konsantrasyon deneyleri; 01; 0,01; 0,001 F H;BOs besleme ¢ozeltileri
ile pH 5,5-11,5 aralikdegerlerinde ve alic1 tarafta iyon transferinde yiirlitiicii giic
olarak NaCl kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Ayrica alict tarafin pH'sinin
degistirilmesiyle de deneyler yapilmis ve optimum konsantrasyon ile pH
belirlenmistir. Yapilan biitin pH deneylerinde; en fazla bor gecisinin pH 9,5'da
oldugu tespit edilmistir.

Membran deneyleri, 01; 0,01 ve 0,001 F H;BOs; besleme c¢ozeltileri
kullanilarak, besleme tarafinin pH'sinin 9,5'a ayarlanmasi ve alici tarafta NaCl
kullanilmastyla gergeklestirilmistir. Farkli besleme konsantrasyonlariyla yapilan
membran deneyleri incelendiginde; konsantrasyonun artmasiyla bor gegisinin de
arttig1 goriilmiis ve en fazla bor gegisi, gerek su tutma kapasitesi, gerekse iyon
degistirme Ozelligi yiiksek olan AFN anyon iyon degistirici membran kullanildigi
zaman ger¢eklesmistir.

Bor uzaklastirilmasma farkli iyonlarin etkisini incelemek icin yapilan
deneylerde; besleme tarafinda bulunan H;BO; konsantrasyonu 0,1 F ve pH's1 9,5
olacak sekilde ayarlanmis, besleme ve alici fazlarina konsantrasyonlar1 0,1 F olan

farkli iyonlar ilave edilerek deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan yabanci
iyonlardan, HCO; "in C1~ ve SO;’ iyonlarma gore bor gegisinde daha etkin oldugu

gorilmiistiir.
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