Oz

Sunulan bu calismada, Aydin y&resinde bulunan termal kaynaklardan ve Menderes
Nehri'nden alinan 10 sicak su ve 3 sofuk su orneginde azometin-H metodu
kullanilarak bor diizeyleri bulunmus ve yine bu yerlerden alinan 11 toprak reginde
bor dilzeyleri ve tiirleri belirlenmistir. Benzer fiziksel tzellikler tagiyan bu toprak
orneklerinde oncelikli olarak sicak suda ¢éziimebilen bor tiirlinden bor miktan
belirlenmis, daha sonra ayni numunelere ardigik ekstraksiyon iglemleri uygulanarak,
degisebilir, karbonata baglanmis, Fe-Mn oksitlere baglanmis, organik maddeye
baglanmig ve kalan bor miktarlar belirlenmistir.

Su ve toprak Omegi ile bu cahgmalar yapilirken UV-spektrofotometrik
yontemlerden olan Azometin-H kullanilmigtir. Bu ydntem igin uygun pH, uygun
zaman, uygun dalga boyu ve uygun derisim arahf gibi optimum kogullar

belirlenmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Bor, bor kisimlar, UV, Azometin-H, termal su, ardigik
ekstraksiyon.

ABSTRACT

This study was conducted to determine the amount of boron in 10 hot water and 3
cold water samples taken from thermal sources and Menderes River in Aydin region.
And, also amount of boron and boron fractions on 11 soil samples were investigated
from this region by using hot-water and sequential extraction methods. The boron
fractions in these soils were defined as follows: hot water soluble, exchangeable,
bound to carbonates, bound to Fe-Mn Oxides, bound io orgaric matter and residual.

During the studies on both water and soil samples, the amount of boron was
determined by UV-spectrophotometric azomethine-H method. On determination by
azomethine-H method; optimum conditions as pH, time, wavelength and

concentration interval were determined.

KEY WORDS: Boron, boron fractions, UV, Azomethine-H, thermal water,

sequential extraction.
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1. GIRIS

Bor egsiz ve ilgi ¢ekici bir elementtir. Yillar boyunca sadece teknik ve kuramsal
kimyacilarin degil, endiistri ve teknoloji dalinda galisan kimyacilann da ilgisini ¢eken
bir element olmustur (Kurtulus, 2003).

Perivodik sistemin i¢lincii grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiltle numaralar: 10 ve 11 olan iki kararh izotopundan olugur.

Bor, yerviiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerii genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati
bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiksek derigimlerde
bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,01 — 1,5 ppm arahgndadir.
Yiiksek derisimlerde ve ekonomik boyutlardaki bor yataklar, borun oksijen ile
baglanmisg bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (Woods, 1994).

1.1 Bor Hakkinda Genel Bilgiler

1.1.1 Borun tarihcesi

Bor, kelime kokeni olarak Arapga burag/baurach ve Farsga’da burah kelimelerinden
gelen bir elementtir.

Tarihte ilk olarak yaklastk 4000 yil énce Babiller, Uzak dogudan boraks ithal etmisler
ve bunu altin igletmeciliginde kullanmiglardir. Yine Misirhlann mumyalama iglerinde,
tedavi amach ve defisik metalleri islemede borakstan yararlandiklari bilinmekiedir
(Ozsoy, 1991).

Eski Yunan ve Romalilarin, boraks’t temizlik maddesi olarak kullandikiari tahmin
edilmektedir. Ilag olarak ilk defa Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullamlmistir (Ediz ve Ozdag, 2001).



Iki bin yil dncesinden gelen Arapca ve Farsga yazitlarda borakstan sz edildigi ve
Sanskritge yazilarda tinkal deyimini “rincanaé” sbzctigiinin karsiladign bilinmektedir.

Gorildugi gibi boraks degigik uygarliklar tarafindan farkh amaglarla kullamlmigtr.
O donemlerde, boraks daha gok alkali gollerden elde edilmis ve ticareti yapilmustir.
Ancak boraksin kullamm alanlarina iliskin ilk yazilh metine, 762 yilinda, Mekke,
Medine ve Bagdat cevresindeki Arap yerlesimlerinde rastlanilmigtir. Boraks minerali
Cin’e bu tarihten kisa bir siire sonra girmigtir. Avrupa ise boraksla 12-13. yiizyilda
tamsabilmistir. 15. yiizyila gelindiginde, boraks ticareti Venediklilerin eline geger. 17.
yuzyila gelindiginde artik boraks ticaretini Hollandalilar tistlenmiglerdir. Hatta iglenmesi
konusunda énemli bilgi birikimine kavugmuslardur,

1840 yilinda, italya’min Toskana bolgesindeki sicak su kaynaklarinda kesfedilen
dogal borik asit (sassolit) 19. yiizyilda Avrupa pazarlanmin borik asit ve boraks
gereksinimini biiyilk oranda karsilamigtir (Bozkir, 1995).

19. ylizyilin sonlarnna dogru diinyanin farkh bélgelerinde borat yataklan kegfedildi.

Bor bilesiklerinin binlerce yildir bilinmesine ragmen element, yakin bir dénemde,
1808 yilinda Humphry Davy ve Gay Lussac’ca bulunmug ve Jacgues Thenard tarafindan
bor trioksidin potasyum ile indirgenmesi ve borik asidin elektrolizi ile bor elde
edilmistir. Bu ilk iiriiniin saflik derecesi %30 olmugtur, %99 safliktaki ilk kristalize bor
1909 yilinda elde edilebilmigtir.

Ulkemizde bor cevherlerinin ilk olarak Romalilar tarafindan kesfedildigi tahmin
edilmektedir. Ancak gergek anlamda bor madenciligi 1861 yilinda Balikesir—Susurluk
ilgesinin Sultangayiri bolgesinde bir yabanci firma tarafindan baslatilmig ve daha sonraki
yillarda da, Osmanh Devletinin son yillari ile Cumhuriyetin ilk geyreginde yabanci
firmalar tarafindan stirdlirilmiistiir. 1978 yilina kadar bor cevherinin iiretim ve ihracati
bityilk oranda yabanci ve yerli 6zel sirketlerin tekelinde kalmigtir. 1983 wilinda
yiriirliige giren yasayla bor madenlerinin devlet eliyle ETIBANK tarafindan igletilmesi
kesinlik kazanmistir. 1998 yilinda ETIBANK veniden yapilandinlarak ETI Holding A.$.

adim almstir.



1.1.2 Borun yapisi ve dzellikleri

Periyodik cetvelin 1II A grubunda bulunan bor’un temel hal konfigiirasyonu 1s* 2s*
2p"’dir. Bor elementi tetragonal-hekzagonal kristal yapisinda olup, dogada kristal ya da
amorf halinde bulunur. Molekiil kiitlesi 10,81 dir ve sertligi 9,3 Mohs diizeyindedir, Bor -
elmastan sonra ¢n sert eclementtir ve aynca ametaller arasinda elektropozitifligi en
yilkksek olan elementtir. Oda sicakh@inda elekirik iletkenlipi zayiftir, fakat yiiksek
sicakhiklarda gok yiiksektir (Kocabas, 2002). ilk &i¢ iyonlasma enerjisi 800,6; 2427,1 ve
3659,7 kImol™’dir. Elektronegatifligi ise 2 olarak belirlenmistir.

Dogada %19,78 saflikta "B ve %80,22 saflikta "'B olmak iizere iki kararh izotopa
sahiptir. Her bir izotop niikleer bir spine sahiptir. "B ijzotopunun énemli oldugu, NMR
spektroskopisinde ispatlanmugtir. Iki izotopun nétron sopurma kesit alaninda bityitk fark
olmasi dikkate deferdir ve bu fark endistriyel alanlara uygulanabilir ayirma iglemlerinin
gelismesine 6nclilik etmektedir. Aynlmis izotoplarn ticari bulunabilirlifi bor
kimyasinda vapisal ve mekanik problemlerin ¢éziimiine ve belirli beyin tiundrlerinin
tedavisi igin "B’un nitron tutma terapisinin gelismesine yardim etmektedir (Kennedy,
1987).

Yiiksek safliktaki kristalin bor, bor trioksit ya da bor tribromit’in hidrojenle buhar
fazinda indirgenmesi sonucunda hazirlanabilmektedir. Kahverengimsi—siyah bir toz olan
amorf bor ise trioksit tuzunu magnezyum tozu ile 1sitma stireci sonucunda elde edilebilir.
Bu yontemler ile %99,99 saflikta bor elde edilir.

Bor metal ile ametal arasi dzelliklere sahip, metalik bir iletkenden g¢ok, bir yarn
iletkendir. _

Bor, dogada serbest olarak bulunmadifindan, dogada 250'den fazla mineralle bilesik
halinde bulunmaktadir. Volkanik kékenli kaynak sularinda ortaborik asit ya da
kolemanit tfiriinden boratlar olarak bulunur. Silikatlar veya O, ile birlesmis olarak bor
tuzlar: da mevcuttur. Na, Ca ve Mg ile olugturdupu bilesikleri en yaygindir. Bu bor
minerallerinden en Gnemlileri yapilaninda defisik oranda bor oksit (B;O;) igeren
“tinkal”, “kolemanit” ve “iileksit™ dir.



Borun oksijene karst ilgisinin yiiksek olmasindan dolayi, pek ¢ok degisik oksijen
bilesikleri olugturmustur, Basitten karmagia sonsuz sayida degisik molekiil yapilarina
sahip olabilen bor—oksijen bilegiklerine “borat™ denir. Mineral sayisimn fazlahg bu
dzelliginden dolayidir. Gelecekte bu sayimin, 6lgiim aygitlarnmm duyarithfimn artmasi,
bilgisayar donaniminin gelismesi, dolayisiyla minerallerin kristal yaptlarinin daha biiyiik
bir kesinlikle ayirt edilebilmesiyle daha da artmasi beklenebilir.

Bor ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1s1ya dayarkh bir madendir
(Bozkir, 1995).

Kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile
tepkimeye girmemektedir, Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile tepkimeye
girerek bor oksit (BIOB), aym kosullarda nitrejen ile bornitrit (BN), baz1 metaller ile
magnezyumborit (Mg}Bz) ve titanyum diborit (T iBz) gibi endiistride kullanilan bilesikler
olugturulabilmektedir.

Borun bu ézelliklerinin yamnda bitkiler i¢in 6nemli bir mikro gida olma Szelligi de
vardir. Cigeklenme polen iiretimi, tohum ve meyve geligimi, bitki kanallarinda gekerlerin
hareketi i¢in &nemlidir. Ayrica kalsiyum gereksinimlerini de diizenledigi bilinmektedir.

Komsusu karbon ve kéisegen baglantili silisyumla benzerlik gosterir. Karbon ve
silisyum molekiler bilesiklerinde kovalent yapiya egilim gosterirler, fakat bor daha az
degerlik elektronlarina sahip oldugundan farklibk gdsterir (Greenwood,1997).

Yer kabugunda, derin ve yiizey sularinda eser miktarda bulunan bor elementi,

ortalama 3 ppm’lik derigime sahiptir.



a) Elementel bor'un elde edilisi

Elementel bor'un elde edilmesine iligkin bilgiler asagida verilmektedir.

1. Elementel bor 1808 yilinda Gay-Lussac ve Thenard tarafindan B,0s'in potasyum
ile indirgenmesiyle elde edilmigtir.

2 Weintraub (1909), iki bakir elektrot arasinda olugturulan bir elekirik arkindan
BCls'ii gegirirken H, ile indirgeyerek, % 99,8 saflikta bor elde etmistir. Bu bor toz

ve erimis paletler halindedir.

2BCl3 + 3Hy — 2B + 6HCI

4. Van Arkel (1930), BBr3'il 1sitilnus volfram teli tizerinde, 1300 °C'da, hidrojen
akiminda ayristirarak siyah kristalize saf bor elde etmigtir.

5. Bor kristal halinde, beor hidriir ve bor trikloriir karigimimin 1sitilmis volfram-
tantal alagim: veya titan bir tel iizerinden gegirilmesi ile elde edilebilir.

6. Hugh S.Cooper (1939), saf bor'un endiistriyel ¢aptaki iretimi i¢in iki yontem
kullanmaktadur.

i) Potasyum tetrafluorobat (KBF4), erimis potasyum kloriir banyesu i¢inde
elektroliz edilir. Anot; 1siya dayamkli alasimdan yapilmis grafit astarh bir pota,
katot; diigiik karbonlu demir plaka veya silindirdir. Grafit anot ayrigmay: dnlemek
igin su ile sogutulur. Akim gerilimi 6-12 volt, akim giddeti 3000 amper, akim verimi
%75'dir. Anotta klor agiga gikar. Potasyum kloriirden ayngan potasyum, potasyum
tetrafluoborat indirgeyerek elementel Bor'a dénilstiirtir, katotta bor ayrilir KF
potada siirekli olarak artar. Ele gegen bor yikanip kurutulduktan sonra kaba
kristalli bir gériinimde olur ve %99,41 B; %0,29 C; %0,20 Fe igerir.

i) Erimis haldeki KBF, ve B;0; karigin elektroliz edilir. Anotta oksijen gikar ve
karbonla birlesir. Ele gegen iiriin ince kristallidir. 325 mesh elegin altina gegebilir.
%99,7 B, % 0,05 C, %0,15 Fe icerir.



7. KBF4 + 3Na — KF + 3NaF + B

denklemine gore elde edilebilir.
8. Amorf{ Bor, B;0s ‘iin Mg ile indirgenmesiyle elde edilebilir.

B203 + 3Mg — 2B + 3MgO
Islem Boraks’tan baslayarak soyle dzetlenebilir:

Na,B,0, —290%) , 4,0 —— B,0; Mg g

b) Fiziksel 6zellikler

Bor clementinin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi, bir taraftan kempleks
polimerler olugturmasi, diger taraftan yapisindaki safsizliklarn giderilememesi
nedeniyle giigliikler géstermistir. Bu konuda gergekei degerler 1.G.Bower tarafindan
verilmigtir (Balki, 1982).

Periyodik sistemin 5. elementi olan borun, bir amorf hali ve bilinen 3 kristal sekli
vardir. Asapida belirlenmis olan kristal sekilierin denge sinirlant ve yogunluklary

imistir.

Cizelge 1.1 Kristal gekillerin denge sinurlar ve yogunluklar

Sicakhk Kristal Sekli Yogunlugu
<800 °C Amorf <230
800-1100°C a-rombohedral 2,46
1100-1300 °C tetragonal - 2,31
>1300 °C p-rombohedral 2,35

Elementin iyonizasyon enerjisi, 8,296 eV/atom, elektronegatiftik degeri ise 2,0' ye ok
yakindir. Dolayisiyla bor elementi, C ve H atomlan ile kovalent bilesikler vermeye
oldukga yatkindir.



Oldukga yiiksek bir erime noktasina sahip olan elementin, kaynama noktasi da ¢ok
yiiksektir. Bu 6zellikler, elementin polimerik islemlerde bor lifleri halinde kullanilmasini
saglar. Elde edilen bor lifleri yitksek gerilme ve egilme mukavemetlerine sahiptirler
ve sertlikleri oldukc¢a fazla olup elmasin 10 degerini aldifi Mohs sertlik cetveline gore
9,3'tir. Bu &zelliklerinden dolay: bor liflerinin endiistride olduk¢a yaygin kullamm sahalari
vardir (Gedikbey et al., 1978).

Borun donuk bir metalik parlakhign vardir, elektrigi iyi iletmez. Sicakiik
yikseldiginde iletkenlik artar, Bor ve buna benzer davrams gosteren Silisyum,
Germanyum gibi maddelere yar: iletkenler denir. Yan iletkenlik su sekilde agiklanabilir;
oda sicaklifinda elektronlar merkezi atoma ¢ok siki baglanmuslardir, sicakhk
yiikseldikge bunlar serbest hale gegerler vé kristal iginde hareket edebilirler. Sicaklik
yitkseldikge serbest hale gegen elektronlann sayisi da gittikge artar. Bu nedenle, sicakhik
yiikseldik¢e kristal 6rgiiniin titresimleri daha biiyilk bir direng gésterse de iletkenlik artar
(Muetterties, 1967).

¢) Kimyasal Ozellikler

Elementel bor dogada serbest olarak bulunmaz, yapay bor ise amorf ve kristal
vapisinda olmak iizere iki sekilde elde edilebilir. Amorf bor, siyah veya kahverengi toz
seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kinlgandir (Saniiz ve Nuhoghu, 1992).

Bor amorf halde ve iyice toz haline petirildigi zaman olduk¢a aktif bir karakter
gisterir. Sicakta dofrudan dogruya halojenlerle, oksijenle, azotia ve elektrik firininda
karbonla birlegir. Metallerle de yine sicakta borlrler olugturur. Bilegiklerinin
hepsi de kovalent baglar ile olusan bilegiklerdir.

Oda sicakliginda, flor ve derisik nitrik asit gibi kuvvetli oksitleyiciler bir yana
birakilirsa bor imerttir. Bunun yaninda sodyum hidroksit ve sodyum nitrat gibi alkali
oksitleyici kangimlar ile reaksiyon verir. Oksijene karst ilgisi fazla oldugundan oksijenli
bilesikleri indirger. Borun biitin tuzlan elektron alicidir, bu nedenle de Lewis asidi
ozelligi gosterirler ve bazi organik reaksiyonlarda asit katalizorii olarak kullanilirlar. Yan



metallerin oksitleri genelde asidiktir ve bor oksitleri de ayni ozeliiktedirler. B;O;
sulandinldigimda borik asidi olusturur. Borik asit monobazik bir asit olup dayanksizdir.

B(OH); + H,0 - B(OH); + H*

Borik asit tuzlan kompleks yapi gosterirler ve sulu ortamda BO;” anyonu halinde
bulunmazlar. Sulu ortamda borik asit derisimi yaklasik 0,02 M'dan daha fazla
oldugunda triborat ivonlart olusur (Balki, 1982).

2B(OH); + B(OH)7 — B303(OH)7 + 3H»0

Borik asit 1sitildigr zaman kiitlesinde azalma olur ve 6nce metaborik aside (HBO;),
sonra 1sitmaya devam edilirse bor okside (B,03) déniiglir. Bu sebeple, borik asiti sabit
tartima getirmek igin 1sitmak uygun degildir.

Volkanik gazlar iginde ve sicak kaynak sularinda bor miktannin yitksek oldugu bilinir.
Omegin, Tiirkiye ve ABD'deki bor yataklannin bulundugu bélgelerdeki sicak kaynak
sulaninda bor miktar1 100 ppm”'in Gzerindedir. Bu bulgular arastincilan borun kaynaginin
magmaya bagh oldugu gdriiglinii savunmaya itmistir. Ayrica denizsel tortularin bor
igeriginin magmatik kayaglardakinden daha fazla oldugu giriiliir.

Bundan ¢ikarilacak sonug, denizsel tortularin deniz suyundan aldiklarnn bor
miktannun, denize karalardan taginandan daha fazla oldugudur. Bu celiski, denizlere
karalardan taginamin diginda, bol miktarda basgka kaynaklardan borun geldigini kanitlar
(Saniz ve Nuhoglu,1992).



d) Niikleer dzellikler

Bor elementinin iki kararli izotopu, "’]é ve ''B ve ayrica {i¢c tane de kisa émilrlii
suni radyoaktif izotopu *B, '’B ve "B vardir. Suni radyoaklif izotoplartnin 6milrleri bir
saniyeden daha azdir.

Normal bor elementi, %18,83 oraninda "B ve %81,17 oramnda ''B izotoplanmn
kansimdir. "B izotopu niikleer kimyada gok nemli bir yere sahiptir. '°B izotopu niikleer
reaktorlerde nétron tutucusu olarak kullamlmakiadir. ''B'in bu 6zelligi '°B'a gore daha
azdir. Notronlara karsn korumada; (ndtron bombasi ve nilkleer reaktérlerde) hidrojence
zengin polimer maddelerin '°B ile meydana getirdikleri kansimlar kullaniimaktadr.
Clinkil ndtron, enerjisini ancak atom numarasi kiigiik olan elementlerle yapmig oldugu
carpigma sayesinde kaybetmektedir. '°B izotopu da nétron absorplamak suretiyle bu ise
yardime: olabilmektedir (Muetterties, 1967).

1.2 Bor ve Bilesiklerinin Dogada Bulunusu

1.2.1 Borun kaynag

Bor yer kabugunda yaygin olarak bulunmayan elementler arasinda yer alir. Yer
kabugunun %60,001 - 0,003" iinti olugturmaktadir. Deniz sularinda 3 ppm ile 6 ppm arasinda
bora rastlanir. Bor dogada serbest halde bulunmayip, alkali ve toprak alkali borathidratlan
ve borik asit halinde bulunabilmektedir. Dogada magmatik kayaclarda borosilikatlar
turmolin gibi mineraller halinde gorilurler. Tortularda bor daha yaygindir. Granitte ton
bagina yaklagik 3 gram bulunurken, killerde bu miktar 300 grama kadar ¢ikar. Magmada
bulunan borun bir kismn magmatik kayaglann iginde borosilikat olarak kalmaktadir.
Volkanik getirimlerle yilksek sicaklikta buhar seklinde atmosfere, daha diisitkk sicaklikta
hidrosfere kanisir. Atmosferde bortrihalojeniirler halinde bulundugu zannedilen borun,
yagmur sulanyla hidrosfere dondiigli kabul edilmektedir. Diger taraftan magmatik ve
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metamorfik kayaglanin bozunmasivla olusan bor, borik asit ve boratlar geklinde

hidrosfere tasimr (Kayadeniz, 1985).

Bor mineralleri genellikle yash kusaklarda tesekkiil etmektedir. Bununla beraber
bor mineralleri igeren taglara da rastlamak miimkiindiir. Bu volkanik taglar genellikle dazit
ve andazitlerdir. Sedimanter tabaka manzarasi ggsteren tiif ve volkanik killerden ibaret ara
katlarda bulunmaktadir. Biitiin bu tabakalann en iistiinde altere olmus kalkerler bulunur ki,
bunlarm bor minerallerini kalsiyum elementi verdigi ve bu suretle absorbe olduklan kabul
edilmektedir. Bor yataklannda en iistte kalker ve daha sonra sirasiyla marn, volkanik ara
kath cevherli killer, taban marnlan, volkanik tiif, dazit, andazit gelir. Andeazitler en altia
olmalarina ragmen gen¢ taslardir. Mevcut sedimanlann altina sonradan girerek
mineralizasyona sebep oldugu anlagiimaktadir,

Bor minerallerinin olugumunu ii¢ grupla toplayabiliriz:

a) Magmatik kékenli olusum: Magma iginde bulunan borun, eflizif ve intruzif
kayaglann olusumu sirasinda minerallegmesiyle olusmuglardir. Ornegin: sassolit
minerali B(OH);.

b) Sedimenter kékenli olusum: Kayaglarn igindeki tabii bor tuzlarinin deniz veya
gollere tasinmasi ve sonradan sularin buharlagmasiyla tuzlann ¢Skelmesi sonucu
olusur.

¢) Kamasik kokenli olusum: Magmatik etkinlikler, termal sular ve hidrotermal
olaylarla sedimantasyon sonucu olusurlar. Kolemanit minerali bdyle bir olusum
dmegidir (Gdkbora, 1985).

Bazi yiiksek yapih bitkilerin geligmesinde gok énemli yeri olan bor, toprakta bulunmasa
bile bu bitkiler tarafindan hidrosferden alabilmektedir. Bitki ve hayvanlarin &lmesi,
bozunmasi sonucu agiga ¢ikan bor hidrosferde toplanmaktadir.

Bu agtklamalanin 1s18inda ¢ kaynaktan bor olustugu séylenebilir:

1) Kayaglarn fiziksel veya kimyasal etkenler nedeniyle aynigmalan ve iglerindeki
borun borik asit veya ¢dziinebilir boratlar halinde serbest kalmasi ve yataklanma
havzalannda taginmasiyla,
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2) Volkanik faaliyetler sonucu olusan buhar ve ¢ozeltilerden,
3) Bitkilerin ¢iiriimesiyle olugur.

Diinyada halen volkanik bélgelerde ve baz aktif volkanlardan ¢ikan buhar ve sicak
sularda Snemli oranlarda borik asit veya bor halojentirleri tespit edilmigtir.

Bu faaliyetler sonucu ¢ikan buhar ve sicak sularda borat vataklarimn olusabilmesi
igin yeterince borik asit ve bor halojentirleri mevcuttur. Volkanik buharlarda bor yiiksek
sicaklikta ve sicak sularda muhtemelen borik asit halinde bulunur. Halojeniirler su
buhanimin etkisiyle asagidaki denklemler geregince borik asite doniigiirler:

BCl; +3H,0 — H3;BO, +3HCI

BF,; +3H,0 —H,BO; +3HF

Volkanik kaynakh borun gél sularina kangmast iki sekilde olabilir:

a) Gol dibi hareketlerinde gikan bor, buhar ve ¢ozeltilerin dogrudan dogruya

g6l sularima karismastyla,

b) Golin gevresinde meydana gelen gol alti harcketleriyle hemen hemen aym

yagta olan, karasal piiskiirmelerin gevsek malzemesi igindeki borun borik asit veya

¢oziinebilen boratlar seklinde yiizey sulariyla taginarak gl sularina ulasmasidir.
Tiirkiye'de ve diinyada baz1 gél sularinda boraks tuzlan bulunur. Omegin; Van goli,

Amerika'nin Kaliforniya eyaletindeki bazi gdller (Helvaci, 1983).

1.2.2 Borun Suda bulunma sekli

Bor, normal olarak suda borik asit ve boraks iyonlan halinde bulunur. Borik asit,

gok zayif ve 6zel yapiya sahip monobazik bir asit olup sulu ¢ézeltide proton vermez

fakat elektron alir (Lewis asidi) ve OH" iyonlan tutar.



-12 -

H3BO3 + H20 —» B(OH); + HY  K=58x10"" 25°

Borik asidin iyonizasyon sabiti (K), derisimin artmasiyla biiyiir. Sulu ¢bzeltide
toplam bor derisimi 0,025 M'dan az ise (% 0,1 B;0; veya 270 mgB/L) ortamda
sadece H;BO; ve B(OH); iyonunun bulundugu belirtilmigtir (Ingri, 1957). Bor
derigimi 0,025 ile 0,6 M arasinda ve ortamin pH't da notral veya alkali {(6,0-11,0) ise
ortamda B303(OHY4, BsOg(OH) 1. B;Os(OH)s™ ve B4Os(OH) ™ gibi poli anyonik tiifler
bulunur.

0,025 M'dan daha biiyiik bor derigimlerinde birbirini tutan polimerik tiirlerin
olusmasiyla gzeltinin pH degeri de artmaktadir.

3B(OH), — B3;0,(OH); +H* +2H,0 K=1,44x 107

Borik asit, gok zayif bir asit oldugundan borat iyonlar: protonlarla benzerlik
gosterirler. Borat tuzu ¢ozeltileri birkag iyonik tiir igerdigi halde tetrahedral B(OH);

iyonlar genellikle hakimdirler. Cézeltiler alkali olup serbest borik asit igerirler.

B(OH); — H;BO; + OH"

Boratlar suda ¢dziindiikleri zaman, ortamda borik asitle beraber diger polimerik

tirler de bulunur. Ornegin boraksin sudaki ¢ézeltisinde agagidaki iyonlar bulunur.
NapB407.10H20 — 2Na™ + 2B(OH); + 2H3BO3 + 3H;0

Borik asit ve boratlarin sudaki ¢oziniirlikkleri sicakiikla artmaktadir (Badruk,
1998). Borik asit 25 C'de 1 litre suda 55 g ¢dziindiigi halde 100 °C'de 287 g
¢dziiniir. Bu deger, kolemanit igin 25 °C’de 2,5 — 3,0 g, 100 °C’de ise 38 ¢
kadar olmaktadir. Boraks igin ise bu degerier 25 °C’de 30 g, 100 °C’de ise 250
g civarinda degismektedir (Balki,1982).
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123 Bor mineralleri ve bilesikleri (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, 2001)

Bor elementi, dogada degisik oranlarda Bor Oksit (B203) ile 150'den fazla mineralin
yapisi iginde yer almasina rafmen; ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum
ve magnezyum elementleri ile hidrat bilegikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunurlar
ve bu elementlerine gére smiflandirilirlar, Bor minerallerinden ticari degere sahip
olanlan; Tinkal, Kolemanii, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Szaybelit,
Hidroborasit ve Kernit'tir. Bor madenleri, topraktan ¢ikarildiktan sonra, yikanip ve
kirthp kullamma hazir duruma gelebilmektedir. Cizelge 1.2°de kristal suyu igeren
boratlar yer almaktadir.

Cizelge 1.2 Kristal suyu iceren boratlar

Borat Formiilii
Kermnit (razorit) Na;B407.4H,0
Tinkalkonit Na;B407.5H,0
Boraks (Tinkal) Na»B407.10H0
Sborgit NaBs04.5H,O
Probertit NaCaBs(.5H,0
Uleksit NaCaBsO0.H;0
Nobleit CaBz0p.4H,0
Gowerit CaB¢0,p.5H,0
Florovit CaB»04.4H.0
Kolemanit CayB0;.5H,0
Il’l)"{)it Ca;Bg0y1.13H,0
Pandermit CayB0,9.7H0O
Tercit CasB19019.2H,0
Ginorit Ca;B14071.8H,0
Pinnoit MgB104.3H20
Kurnakavit Mg:BsO 1 15HO
Inderit MgB¢0;;.15H;0
Hidroborasit CaMgBg0,.6H,C
Inderborit CaMgB.sol i.11H;0
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Cizelgel.3"de bilesik boratlar ver almaktadir.

Cizelge 1.3 Bilesik boratlar (Hidroksil ve/veya diger tuziar ile)

Borat Formiilii
Teepleit Na;B(OH)4Cl
Bandilit CuB(OH)4Cl
Hilgardit Ca,BOy(0OH),Cl
Borasit Mg3B;03Cl
Fluoborit Mg;(BO;)
Hambergit Bey(OH, F)BO;
Suseksit MnBO:;H
Szaybelit (Mg, Mn)BO;H
Viserit MnyB,0s (OH, Cl),
Liineburgit Mg; (PO4):B,05.8H,0
Kahnit Ca;BAs
Sulfoborit Mg3S04B>04(0H),.4H,0

Cizelgel 4’de susuz boratlar yer almaktadir.

Cizelge 1.4 Susuz boratlar

Borat Formiilii
Jenemejevit AlsBO,s(OH);
Kotoit MgzB20s
Nordenskioldine | CaSnB;0g
Rodozoit CsB3BegAlsOag
Varvikit (Mg, Fe);TiB20yg
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Cizelge 1.5’ de borosilikat mineralleri yer almaktadir.

Cizelge 1.5 Borasilikat mineralleri

Akzinit grubu | (Ca, Mn, Fe, Mg} 3A1;BSis0,5(0OH)
Bakerit CayB4«(BOy) (Si0.); (OH);H,0
Kapelenit (Ba, Ca, Ce, Na); (V, Ce, La)s(BO;)s51309
Danburit CaBsSia0s

Datolit CaBSiO4OH

Dumortiyerit Al;03(BO4) (8i04)3

Grandidiverit__| (Mg, Fe)AL;BSiOq

Homilit (Ca, FepB,S812010

Hovlit Ca;Bs8i0o(OH)s

Manondonit LiAlL (AIBS;,0,0)(OH)g
Melanoserit CeyCaBSi0» (OH)

Searlesit NaBS$i;0,H,0

(Industrial Minerals and Rocks, 1979)

Cizelge 1.6°da verildigi gibi ticari Sneme sahip olan bor mineralleri; tinkal,
kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit, hidroborasit gibi minerallerdir.

Cizelge 1.6 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri

Mineral Formiilii % By05 Bulundugu yer
Boraks (Tinkal) Na;B40-.10H,0 36,6 Kurka,Emet,Bigadic, ABD
Kemit (Razorit) Na;B407.H,0 51,0 Kirka, ABD., Arjantin
Uleksit NaCaB;09.8H,0 43,0 | Bigadig, Kirka, Emet, Arjantin
Propertit NaCaBs0y.5H;0 49.6 Kestelek, Emet, ABD
Kolemanit Ca;Bg011.5H>0 50,8 Emet, Bigadig, Kigiikler, ABD
Pandermit(Priseit) CayB9019.7H:0 498 Sultangayir, Bi@ic
Borasit Mg;B;0,:Cl 62,2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 BDT (Eski SSCB)
Hidroborasit CaMgBO;1.6H,0 50,5 Emet

(Eti Holding, 2002)
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a) Boraks (Tinkal) (Na;B,0,.10H;0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2- 2,5; szgiil agirlig 1,7
g/lom® ve B,O; igerigi % 36,6 dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite
dontigebilir. Kille ara katkih tinkalkonit ve tileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde
Eskigehir-Kirka yataklarmdan iiretilmektedir (Onem, 2000).

b) Kernit (Razorit) (Na;B,0-.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasma ifne geklinde kiime kristaller seklinde
bulunur. Sertligi 3; ozgiil agirhg 1,95 giem® ve B0y icerigi %51'dir. Soguk suda az
¢6ziiniir. Kirka'da Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer alir. Dilnyada ise Atjantin ve
ABD'de bulunur (Onem, 2000).

¢) Uleksit (NaCaBs0o 8H,0)

Tabiatta masif, karmbahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olam, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakhginda olanlani da vardir. Genelde kolemanit,
hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,O; igerigi % 43'tir. Ulkemizde
Kirka, Bigadi¢ ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir {Onem,
2000).

d) Probertit (NaCaBs0,.5H»0)

Kirli beyaz, acik sanims: renklerde olup iginsal ve lifsi gekilli kristaller geklinde
bulunur. Kristal boyutlan 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; igerigi % 49,6'dir.
Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize
tabakali birincil olarak ve Doganlar, [gdekéy bolgesinde kalin tabakali olarak
olusmugtur (Onem, 2000).



e} Kolemanit (Ca;B:0,,.5H;0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, dzgiil agirhg 2.42'dir. B,O; icerigi
% 50.8'dir. Suda yavag, asitte (HCI) hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri iginde en yaygm
olamdir. Tirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek de, diinyada ise ABD’de bilinen birgok
yatak vardir (Onem, 2000),

f) Pandermit (Priseit) (Ca;B100,0.7TH;0)

Beyaz renkte ve masif olarak tegekkiil etmis olup kiregtasina benzer. Ulkemizde
Sultangayin ve Bigadic yataklarinda Pandermit gézlenmektedir. B;05 igerigi % 49,8'dir
(Onem, 2000).

g) Hidroborasit (CRMgB(,Ou.ﬁH:O)

Bir merkezden 1ginsal ve igne eklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini
kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B2O; igerigi % 50,5'ir. Beyaz
renkte, bazen icerisindeki impiiritelere bagll olarak san ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile bitlikte bulunur. Ulkemizde en
¢ok Emet, Dogianlar, 3dekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmugtur (Onem, 2000).

1.2.4 Diinyadaki ve Tiirkiye’deki bor yataklam ve énemi

Bor rezervlerinin gogunlugunun Tiirkiye’de daha sonrada ABD, Rusya, Cin ve
Giiney Amerika gibi iilkelerde toplanms ‘olmasina karsihik bor tﬁketiﬁlinin birgok
dallara ve dilnyanin her tlkesine kadar yayilmig olmast bor’u 8nemli bir stratejik madde
yapmustir. Higbir maddenin bor ve lriinleri kadar sanayide kullamm alan1 olmamugtir.
Hareketli mekanik aksamdan cam’a, fiber optik’e, yalitimdan yakita kadar halen bilinen
250 kadar kullanim alani meveuttur. Buradan da anlagilacag: gibi bor minerali stratejik
bir zenginliktir (Bor Raporu, 2003).
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Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, bor’un oksijenle baglanmis bilesikleri halinde
daha gok Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin
kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bilgelerinde bulunmaktadir. Ror
minerallerinin igerigindeki yiizde B203 (susuz borikasit) dagilimi farklidir. Gerek rezerv
biiyiikliigli gerckse mineral gesitliligi ve kalitesi yoniinden Tiirkiye diger tilkelerden
daha ganshdir. Cizelge 1.7°ye bakildiginda bunu rahathkla gorebiliriz. Burada iilkelerin

toplam rezerv ve gbriintir rezerv miktarlan gésterilmistir.

Cizelge 1.7 Diinya toplam bor mineralleri rezervi (x 1000 ton B,0;)

Ulke COrinar % | Toplam Rezerv %
Rezerv
Tiirkiye 60.000 32,26 150.000 31,52
ABD 40.000 21,51 80.000 16,81
Rusya 40.000 21,51 100.000 21,01
Cin 25.000 13,44 47.000 9,87
Sili 8.000 4,30 41.000 8.61
Peru 4.000 2,15 22.000 4,62
Bolivya 4.000 2,15 19.000 3,99
Arjantin 2.000 1,07 9.000 1,89
Yugoslavya 2.000 1,07 7.000 1,47
Iran 1.000 0,54 1.000 0,21
TOPLAM 186.000 100,00 476.000 100,00

(U.S. GS Mineral Commedity Summaries, 2002)

Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden tinkal; Eskisehir-Kirka,
kolemanit; Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek; iileksit ise Balikesir-
Bigadi¢'de bulunmaktadir.
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Kirka’daki finkal cevheri yaklasik %25-26 civarninda B,O; ihtiva etmekte, ¢ikarilan
cevher Kirka’daki 1.150.000 ton/yil cevheri isleyecek kapasitedeki tesislerinde
zenginlestirilerek B203; oram %32-33"e yiikseltilmekte ve tane biiyiikligine gore
siniflandinlmaktadir, Kirka Tesisi, 1975 yilindan beri faaliyettedir.

Emet’te bulunan ve yaklagik %28 ile %37 arasinda B,0; ihtiva eden kolemanit
yataklarindan ¢ikarilan cevher ise toplam 1.200.000 ton/yil cevheri isleyecek
kapasitedeki “Konsantratdr Tesisinde” yikanarak B,O; oram %43-45%e yiikseltilmekte
ve iiriin simflandirilmaktadir, _

Bigadi¢ ytresinde bulunan ve ortalama %30-32 civarinda B»O; ihtiva eden ham
kolemanit cevherini zenginlegtirerek B;03 oramm %40-44’c yilkselten, cevher
zenginlestirme tesisi 1979 sonundan beri igletmede olup, kapasitesi 600.000 ton/yil ham
cevherdir.

Kestelek Isletmesinde de 200.000 ton/yil ham cevher zenginlestirme kapasiteli
derigtirme tesisi faaliyet géstermektedir.

Bugiin, ETI Holding A.S. ve U.S.Borax ikilisi toplam diinya bor talebinin %70’ini
kargilamaktadir. Su anda bor iriinleri ile ilgili olarak diinyada bir rezerv sorunu
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de bulunan rezervleri Cizelge 1.8"de gésterilmigtir.

Cizelge 1.8 Turkiye'deki toplam bor rezervleri

Rezervyeri | Rezervler (milyon ton cevher) | Rezervler (milyon ton B,0;)
Bigadig 935 330
Emet 545 200
Kestelek 7 3
Kirka 520 i 140
TOPLAM 2007 673

(Eti Holding, 2002)
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a) Diinyadaki bor iiretimi, tiiketimi ve ticareti

Diinyada bor tretimi %100 B,03 bazinda 1,5 milyon ton civaninda olup, bu iiretimin
%39"u U.S.Borax (Borax Argentine dahil), %31'i de iilkemizde ETi Holding A.S.
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bor iiretiminde 1970°de 770.000 ton civarinda olan
tretim, 1995’den itibaren yilda 1,5 milyon tona yiikselmistir. Bu artisin énemli bir kismn
Tiirkiye’deki tiretim artisindan ve rafine tesislerden ileri gelmistir.

Cevher iiretiminde Tiirkiye haricinde diger iilkeler %30-40’lik pay1
bolligmektedirler. Bunun biiyiik gogunlugu da ABD’ye aittir.

Diinya bor tiiketim miktan, tiretim gibi 1970°den bu yana ikiye katlanmig olup, bu
miktara sabit y1llik artiglarla degil, daha ziyade yogun talep dénemierinin sonucu olarak
ulagiimigtir,

Dinya borat tiiketiminin %43°4, fiberglas ve cam sektdriinde, %19’u deterjan
sektdriinde, %11’i seramik sektoriinde tiiketilmektedir. Kuzey Amerika’da cam endiistri
tikketimin %50’sini, Avrupa’da deferjan endiistrisi titketimin %85’ini, Latin Amerika ve
Asya’da da tiiketimin ¢ogunlugunu seramik endtistrisi olusturur,

Bat: Avrupa’daki en $nemli titketiciler, Bati Almanya, ingiltere, Fransa, Belgika,
ftalya ve Hollanda’dir. Bu iilkeler bor gereksinimi  ABD wve Tiirkiye'den
karstlamaktadirlar.

ABD ve Tiirkiye rezervlerde oldugu gibi diinya bor ticaretinin de odak noktasms
olugtururlar. Bu pazarda en ¢ok séz sahibi olan ABD’nin avantaji, piyasaya gesitli ve
yeterli {iriin siirme kapasitesinde olmasidir. Diinya bor ticareti yoniinden Hollanda’nin
bir 8zelligi vardir. Bu {ilke ABD.’den Bati Avrupa’ya satilan bor iiriinlerinin deposu ve
dagitim noktasidir. U.S, Borax and Chemicals sirketinin bu iilkedeki ¢ok modem
depolama, ylikleme, bosaltma tesisleri, Bati Avrupa’daki aheilara ¢ok kiigiik siparigleri
de kargilayacak durumdadir (Bor Raporu, 2003).

Diinya bor minerallerinin 1999°dan 2002 yilina kadar {iretim miktarlar iilkelere gbre
Cizelge 1.9°da verilmigtir.
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Cizelge 1.9 Dinya ber mineralleri iretimi (x1000 ton cevher)

Ulkeler / 1999 2000 2001 2002
Yiullar Miktar | Miktar { Miktar | Miktar %o
Tirkiye 1.410 1.400 1.500 1.500 | 31,60

ABD 1.220 1.070 1.050 1.200 | 25,29
Rusya 1.000 1.000 1.000 1.000 [ 21,08
Arjantin 350 360 500 500 | 10,05
Sili 200 340 338 330 6,95
Cin 110 105 150 150 3,16
Bolivya 10 35 34 35 0,74
Peru 30 30 30 30 0,63
fran 1 4 1 1 0,02
TOPLAM 4,331 4,344 4.603 4.746 | 100,00

(Roskill, 2002)

b) Tiirkiye’deki bor iiretimi, titketimi ve ticareti

Bor rezerv ve iiretimindeki avantajlarimiza kargin diinya bor ticaretinden aldigimiz
pay oldukea distindiiriictidiir. 1,5 milyon ton/yil civarinda olan diinya bor (B,O; olarak)
iretiminden ETI Holdig ve U.S. Borax birbirlerine nispeten yakin paylar alirken,
yaklagtk 1,2 milyar USD/y1l olan pazardan U.S. Borax'mn aldign %65°lik pay, ETI
Holding’in %21 olan payindan 3 kat daha fazladir. Bunun sebebi, ETI Holding'in
350.000 ton/yil rafine bor iiriinii satisina kargihk, U.S. Borax’in 1,3 milyon ton/yil rafine
{iriin sati§1 gerceklegtirmesidir.

Ulkemizde bor tiiketimi oldukga diisik seviyelerdedir. Uretilen bor madeninin %80-
85’ini, rafine bor’un ise %70-80"ini ihrag etmekteyiz. Tirkiye’de bor madeni satis: daha
fazladir. Bu madenleri rafine bor iiriinlerine dénfistiiriip ihrag etmek daha karli olacaktir.
Tiirkiye’den ihrag edilen tinkal cevheri ortalama 1408 iken iiriin olarak ithal edilen, 817%
degerindedir (Bor Raporu, 2003).

1.3 Bor ve Uriinlerinin Kullanim Alanlan

Binlerce yildan beri giderck daha fazla sayida alanda yararlanilan bor kendine &zgii
yapist ve &zellikleriyle sanayinin vazgegilmez ham maddelerindendir. Son yillarda,
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bilim ve teknolojideki bas déndiirilcii gelismelerle birlikte bor*un ileri teknolojilerde gok
biiyiik avantajlar sagladig kesfedilmistir.

Uretilen bor minerallerinin %10°2 yakin bir bolimi dogrudan mineral olarak
tiiketilirken, geriye kalan %90 oranindaki kismu bor cevherlerinden iiretilen borat
triinleri elde etmek i¢in kullamlmaktadir.

Diinyada bor tiiketimi yiiksek olmasina kargin tiiketim alanjar: tilkelere gore garpic:
sekilde sektorel bazda degisim gostermektedir. Bor bilesikleri ABD’de ana titketim
sektbril, izolasyon ve cam sanayi iken, Avrupa ilkelerinde sabun ve deterjan sektori,
Japonya’da fiberglas ve tekstil sektriidiir.

’ Bor tirtinleri; cam, kimya ve deterjan, seramik ve polimerik malzemeler, metaliirji ve

ingaat, gida ve tarim gibi alanlara ek olarak ﬁzay ve hava araglari, askeri araglar, filzeler,
radarlar, iletigim teknolojileri, nanoteknolojiler, otomotiv sanayii ve enerji olmak {izere
bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Bor, 6zellikle ileri teknoloji tiriinlerinde énemli
teknelojik yeniliklerin yapilmasimi ve gelistirilmesini saglayan anahtar element roliinii
iistlenmistir. Bor ve bilegiklerinin dzellikle bilgi (iletigim) teknolojileri, otomotiv sanayii
ve enerji alanlannda gok dnemli rol oynadig bilinmektedir. Bu alanlarda aragtirmalar
devam etmekte ve yeni tistiin 6zellikli iiriinler gelistirilmekiedir.

Bor, ilave edildifi malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede
yiikseltmekte, bu nedenle bugiin sanayinin tuzu olarak adlandinlmaktadir. Gelisen
teknolojiler, bor kullammint ve bora bagimhli artirmakta, bor’un stratejik mineral
olma &zelligi giderek dzha da belirginlesmektedir. Diinyada yilhk bor tilketiminin
kullamldiga alanlar yiizde olarak; %41 izolasyon, fiberglas, ve tekstil sanayinde, %13
seramik ve bilegikleri sanayinde, %12 deterjan ve temizlik sanayinde, %8 metaliirji
sanayinde, %7 tarim sanayinde ve %19'da diger sahalarda kullamlmaktadir. Bor ve
tirevlerinin olduk¢a genis bir yelpazede yer almaktadir. Hemen hemen hayatimizin her
evresinde kargimiza ¢ikan bor’un kullamm alanlan Cizelge 1.10'da gésterilmigtir,
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1.3.1 Bor ileri teknoloji iiriinleri (Bor Raporu, 2003)

Ham ve rafine trGinler disinda genellikle yiiksek teknoloji gerektiren metotlar ile
rafine bor friinleri kullamlarak dilnyada ticari olarak Gretilen ve degisik kullanim
alanlan olan 175 civarinda Bor Sektériinde nihai iiriin olarak da siniflandinlan “Ozel
Bor Bilegikleri” mevcuttur. Bu 6zel bor bilesiklerin her biri farkli sektdrlerde belirli
amaglar igin kullamlmaktadir. Bor, bor alagimlari, bor tuzlan ve organometalik bor
kompleksleri ya kendi baslarna ileri teknoloji malzemesidirler va da bagka maddelere
katilarak onlara ileri teknoloji malzemesi dzelligi kazandinirlar. Bu tiriinlerden en yaygin
kullamim alanlarina sahip olanlarini; Susuz Berik Asit (Bor Oksit), Sodyum Bor Hidrilr,
Potasyum Bor Hidriir, Boranlar, Metal Boriirler, Disodyum Oktaborat Tetrahidrat, Bor
Trikloriir, Cinko Borat, Metalik(Elementel) Bor, Ferrobor, Bor Karbiir, Bor Nitriir ve
Bor Fiberleri olarak siralayabiliriz.

a) Susuz borik asit (Bor oksit)

Bor bilesikleri i¢inde bor yiizdesi en fazla olan bilegik Bor oksit'tir. Borik asitin iki
asamada dehidrasyonu y&ntemiyle, 6nce borik asit suyunu kaybederek metaborik asit’e
dbniigmesi, daha sonra metaborik asit dehidrasyona ugrayarak bor oksidi olusturmasiyla,
tiretilmektedir. Susuz borik asit olarak da bilinen Bor oksit, en derisik bor kaynag: olarak
bir gok 6zel bor kimyasallarinin tiretiminde agirlikli olarak % 56,28 B,0; igeren borik
asit (H3BO3) yerine iglem swasinda iriiniin kalitesini etkileyen su buhari gikmamast
nedeniyle kullannlmaktadir. '

b) Bor Trikloriir

Endtistriye] 8lgekte klor gazinin 1035°C'de doner firinda boraks ve ham petrol artif
kangimu ile reaksiyona sokulmas: ile elde edilen Bor Trikloriiriin (BCl;) tiimii ABD’de
olmak fizere tiretimi 350 Ton/Yil'1n fizerindedir.
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¢) Cinko Borat

En yaygin olarak kullanilan Cinko Borat bilesiginin ticari adi Fircbrake ZB olup
27n0.3B;03.5H,0 seklinde formiilize edilmektedir. Ana iiretici US Borax’tir. Bununla
birlikte bir gok farkl: kimyasal formiile sahip farkli ticari isimlerle bilinen
4Zn0.B;03.H;0, 2Zn0.3B;0s5, Zn0.By05.2H;0 (ZB 112), Zn0.3B;0;.7H;0, Zn
(B205(0H)s).H,0 (ZB 237), 2Zn0.3B,0,.9H,0), Zn(BO,); (ZB 325) vb. Cinko Boratlar
mevcuttur.

Alev geciktirici olarak pazannmn Avrupa’da %2/yil, Kuzey Amerika’da ise Yodiyil
bilyliyecegi tahmin edilmektedir. En biiyiik Gireticilerden birisi olan US Borax bu alanda
%15/yil'lik bir bitylime hedeflemigtir. ABD de Cinko Borat fiyatlar 1985 yilinda 1100
US$/ton iken 1999 yilinda 2180 US$/ton’a yiikselmistir. Cinko boratin alev geciktirici
malzeme olarak en fazla kullamlan aliiminyum trihidrat ile birlikte kullaniminm
yayginlasarak artmasi, allmina trihidrat, magnezyum hidroksit, kalay oksit ve
melaminlerde performans gelistirici olarak kullanilmasi ¢inko boratn gelecek yitlarda
tilketiminin artmasint tegvik eden faktérlerdendir.

d) Boranlar

Enerji hammaddesi olarak ve buna dayah teknolojilerde kullanilan Bor’un
bilesiklerinden olan Boranlar, B.Hy.s yapsindaki bor hidriirlerin genel adidir. En
dnemlileri; B;Hs diboran (Te -166°C, Tb -92,5°C), BsHy pentaboran(Te —45,8 °C, Tb
58,5 °C) ve B1oH s dekaboran(Te 98,8 °C, Th 213 °C).

Boranlann tiretimi igin kullanilan ytntemler su sekilde siralanabilir:

1) NaBHyiin bor floriir ile reaksiyonu (3NaBH+4BF; — 2B;Hs+3NaBFy).
2) NaBH,'iin asitlerle (H,S0,) etkilesimi.

3) BCl3'iin Hs ile 450°C°de Cu-Al katalizatér {izerinde hidriirlesmesi.

4) Boroksidin H; ortaminda AI/AICI; yardinm ile dogrudan rediiksiyonu.
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Termal stabilitesi yitksek boranlar ise; diboranlarin 120-240 °C sicakliklar arasinda
H; vererek pirolizi ile tretilirler. Diboran ise aminboranlar, karboranlar ve ¢ok sayida
erganobor bilesiklerinin ¢ikis noktasidir.

€) Sodyum bor hidriir (NaBH,)

Hidrojen enerjisi kullaiminda bir devrim yaratacak olan alkali karakterli
¢oziictilerde kararli bulunabilen bir sodyum tuzu olan Sodyum bor hidrilr,
trimetoksiboran’m sodyum hidriir ile reaksiyonuyla dretilmektedir:

B(OCHs); + 4NaH — NaBH, + 3NaOCH;

By03+ 2Na + 7H; — 2NaBH; + 3H,0

Genel olarak alkali boriirler ve metal hidriirler hidrojen tagiyic1 ézellige sahiptir.
NaBI-L;, Asitler ve sulu asitler iginde H; vererek oksitlenir. Bu arada suyu da
indirgeyerek fazladan H» ¢ikigina neden olur. Biinyesindeki hidrojenin yam sira sudan
da hidrojen pargalanmasini saglar. Béylece hem tasiyict hem de firetici niteliktedir.

NaBHs+ 2 H,O + Kat — NaBO; + 4H;

Sodyum bor hidriir, agihkh olarak &zellikle geri kazamilan kagtlarin
milrekkeplerinden anndinimasina yénelik yiiksek kaliteli kagitlanin beyazlagtinlmast,
parlaklagtinlmasi amaciyla tiketilmektedir. Kagit hamurunda kloriir igermeyen
maddelerin kullantimas: igin kagit endiistrisi tizerinde gevreci baskilar siddetini giderek
arttirmast sodyum bor hidriir gibi kloriir icermeyen beyazlatici maddelerin giderck artan
miktarlarda kullanilmasim gerekli kilmaktadir. Gerek gazete kagidi ve gerekse renkli
baskilamaya uygun olan hafif kaplamali magazin kagidimin firetiminin artmas:
nedeniyle, bunlarin beyazlatilmis mekanik hamuru tiretiminde kullanilan sodyum bor
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hidrilriin tilketimine olan talep artmigtir. Sodyum bor hidriiriin diger bir avantaji kagit
hamurundan uzaklagtinlmak zorunda olmamasidir.

Ote yandan, endtstrideki atik sulardan safsizliklann anndinimasi ve afir metallerin
bu sulardan anindirilarak kazanilmasinda sodyum bor hidriir kullanilmas: diistik maliyet
ve pratiklik agisindan bir avantaj teskil etmektedir. Ila¢ sanayiinde ve baz bor
kimyasallanmn firetiminde indirgeme kimyasah olarak, cilt bakimi ve ev iirinlerinde
istenmeyen kokulara, renk degisimine yol agmasi nedeniyle organik kimyasallardan
metal iyonlartn, karbonil ve peroksit safsizhklarimin arindinlmasi, digik maliyetli
kimyasal ¢ozelti olarak pamugun ve pamuk-polyester kangimlarimn siirekli boyanma
iglemlerinde performansin arttinlmas, ilag, vitamin ve kozmetiklerin firetimi, alkol
Uretiminde, keton ve yiiksek alkollerden koku wve renk gidermede, olefinlerin
stabilizasyonu sodyum bor hidriiriin diger énemli kullanim atantaridir.

Sodyum bor hidrlirlin iyi bir hidrojen kaynagi olmasi nedeniyle fiize kat
yaktlarinda, yiiksek enerjili jet motorlarda ve roketlerde saf hidrojen kaynagi olarak
kullanmu konusundaki galigmalarin agiklanan sonuglan oldukga garpicidir. Bir yakit
hiicresi) {ireticisi olan Millennium Cell, sodyum boratlardan sodyum bor hidriir
tretilmesi prosesinin arastirilmasi ve sodyum bor hidriiriin bir yakit kaynag olarak
kullamilmasi konusunda US Borax ile bir anlagma imzalamsgtir.

Bugiin yaris: ABD de olmak iizere dinya sodyum bor hidriir titketimi 2000 ton/yil
civanndadir. Titketim hizi iki rakamli hanelere ¢ikmastir,

Diinyada Sodyum bor hidriir patentli bazi marka isimleri ile satilmaktadir: Borol
(kagit Sanayiinde), Sws (ilag sanayiinde), Venmet (atik sularinda), Venpure (organik
kimyasallanin anndinlmasi), Venvat ve Venhit (pamuk islemlerinde).

f) Potasyum bor hidriir (KBH,)

Potasyum bor hidriir (KBHg), birgok alanda sodyum bor hidriiriin yerine
kullamlmaktadir. Ozel olarak, tekstil boyalarmin, Antibiyotiklerin, steroid
preparatlanimin, vitaminlerin, dretiminde indirgeyici olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
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trialkil boran, diboran alkil tiirevleri ve diger bor bilesiklerinin iiretiminde hammadde
olarak, organik bilegiklerdeki OH-gruplarinin korunmasinda, alkoller, fenoller, dioller,
sekerler ve diger bilesiklerdeki OH-gruplaninm hizli gazometrik tayininde, inorganik,
kompleks ve organik tuzlarin kristalin hidratlanndaki su igeriginin tayininde ve tuz ile
seker hidratlarimin dehidrasyonunda Potasyum bor hidrit kullanmaktadr.

g) Disodyum Oktaborat Tetrahidrat

Disodyum oktaborat tetrahidrat, Na;Bs0;3.4H,0 (Nay0.4B,0:.4H,0) uygulama
alanlarina gore farkli ticari isimlerle pazarlanmaktadir. Bunlar; borlu giibre olarak
kullanilan sufubor, kereste korunmasinda bicek ve mantar 8ldiriicii olarak kullanilan
timbor ve alev 6nleyici malzeme olarak kullanilan polybor.

Ince pudra geklinde piyasaya siirtilen sulubor, borlu giibre olarak toprakta direkt
olarak kullamhr, Su igerisinde hizla ¢dzilnir ve ¢ézelti halinde uygulanabilir. Bu
nedenle kullamm kolayh@ agisindan tiketici tercihlidir. Borun ¢ozimebilirligi yiiksek
oldugu igin, yagmur suyuyla topraktaki bor yikanir ve bu nedenle toprakta bor eksikligi
dogar. Sulubor, kumlu veya gevsek yapih toprakta veya bor azligi olan topraklarda
uygulanabilir. Uriinlerin beslenebilmesi ve yabani otlarin kontrol altinda tutulmas: gibi
iki amag istendiginde hektar bagina 3-5 kg bor veya 15-25 kg sulubor kullamlir.

ABD, Japonya, Ispanya, Hollanda ve Fransa’da solubor (borlu giibre) iiretimi
yapilmakta olup, Suluborun bashica kullamcilan; ABD, ispanya, Kuzey Avrupa
Ulkeleri, Brezilya, Hindistan ve Filipinler'dir. ispanya, Arjantin gibi diinyada borlu
glibre kullanan bir ¢ok tlkede borlu giibre takviyesi olumlu sonuglar vermis ve verimi
yiikselmigtir.

Diinya ¢apinda, tanimsal uygulamalarda boratlarin tiiketiminin toplam 90.000 ton/yil
oldugu ve yilda yaklagik %4 biiyiime gdsterecegi beklenmektedir.
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k) Ber nitriir

Yogunlugu 2,27 g/em’, ergime sicakligs 3000°C, beyaz renkte bir bilesik olan Bor
Nitriirtin kuflanim alani; yiiksek termal iletkenlik, diigiik termal genlegme, iyi termal sok
direnci, yilksek elektrik direnci, mikrodalga gegirgenligi, talagh imalata uyguntuk, biiyiik
olglide kimyasal olarak inert ve yiiksek yiizey gerilimi gibi bazi dzellikleri nedeniyle
oldukga genistir,

Bor nitriirlin, beyaz grafit diye de adlandinilan Hegzagonal Bor Nitriir (a-BN) ve
elmastan sonra en sert malzeme olarak bilinen Kiibik Bor Nitriir (3-BN) olmak fizere iki
farkh kristal formu meveut olup, bunlar ¢ok farkli fiziksel Szelliklere sahiptirler ve ¢ok
farkh uygulamalarda kullamlirlar.

Hegzagonal bor nitriir, ¢ok yiksek sicakhklara dayamkl (inert atmosferde
3000°C'ye kadar, hava ortaminda 1400°C'ye kadar) olup 1s1l sok direnci oldukga yiiksek,
birgok ergimis metal veya ciiruflar, ergimis camlar tarafindan 1slatidma ozelligi digiikitir.
Yiksek sertlige, mitkemmel elektrik yalitim dzelligine ve 1sil direncine sahiptir.

Hegzagonal bor nitriir 900°C’de sivi B;O; iginden NH; gazi gegirilerek veya borik
asitin, bor oksitin veya bor tuzlanmn amonyum Kklorit, kalsiyum sivanamidle (veya
sodyum, kalsiyum, potasyum siyanid) basing altinda 1sitilmasiyla elde edilir

Kiibik bor nitriir, elmasin aksine yiiksek 151 dirence sahip olup, 1370°C'ye kadar
sicakhiklara dayaniklidir. Elmas gibi gok yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir. Mekanik
soklara kars: dayanim yiiksektir,

Kibik bor nitriir, hegzagonal bor nitriiriin 1400°C ve 1700°C'ler arasinda yiiksek
basing altinda 1sitilmasiyla elde edilir.

i) Bor karbiir

Metalurji sekidriinde yaygin kullamim alanlan olan diger onemli bir bilesik Bor
karbiir'dir. Yogunlugu 2,51 g/em’, ergime sicaklifn 2450°C, cekme dayammi 155
N/mm? (980°C)-162 N/mm® (1425°C), biikilme mukavemeti 345 N/mm? ve basma
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mukavemeti 2850 N/mm’ olan Bor karbiir (BsC) yalmizca HF, H,SQ,;, HNO;
kangimlaninda yavag da olsa ¢oziinebilmekte, bazi metaller, metal hidriirler ve metal
oksitlerle boriirler olusturmaktadir. 3A ve 6A grubunun bazi metalleri, lantanitler ve
Aktinitler bor ve karbonla giiglii borokarbiir fazlar olustururlar. 4A ve SA diboriirleti bor
karbiirle reaksiyona girmezler.

Bor Karbiir iiretimi; 2600°C’de karbonlu diren finninda reaksiyona sokulmas: veya
Susuz borik asit, grafit veya kok tozu ile ark ocaginda birlikte ergitilmesiyle elde
edilmektedir.

j) Metal boriirler

Periyodik tabloda bulunan bir ok element bor ile bilegik olusturmaktadir. Bunlar
metal boriirler olarak bilinmektedir. Ticari olarak en nemli metal boriirler TiB,, ZrB,,
WB, ToBj, NiB, CoB,, CrB;, MoB;, VB; ve AlBy' dir. Metal Boriirlerin {iretimi igin
bilinen beg ydntem vardir:

1) Metalik bor tozu ile istenen metal veya metal hidriir tozunun karnisimimn 1100-
2000°C’de elektrik ark firninda ergitilmesi |

2) Borik asit ve metal oksit karisiminin inert atmosferde aliiminyum, silis,
magnezyum, karbon ile indirgenmesi sonucu

3) Alkali veya toprak alkali boratlan ile istenen metali ieren ergitilmig tuz
elektrolizi ortaminda yaklagik 1000 °C*de metal boriir sentezleme

4) Grafit veya refrakter metal yiizeyinde buhar kanigimlanndan kati alagim ¢oktiirme.

Metal boriirlerin yogunluklari 4,5(TiB,)-15,3(WB) g/em’, sertlikleri 1150(CoB;)-
3750(WB)HV, ergime sicakliklari ise 1020(NiB)-3040(ZrB;,) °C arasinda degismektedir.
Metal boriirler; yiiksek mukavemete, ytiksek sertlige, yikksek dayanuna, yiiksek ergime
ncktasina ve kimyasallara karg: yitksek dirence sahiptirler.
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k) Ferrobor

- Hammadde olarak bor oksit, borik asit veya bor cevherlerinin (ozellikle kolemanit,
bor oksit ve borik asit) kullanildign ferrobor iretimi; va sarj olarak Cevher+Fe
talagitkok+kuartz kangimmin  kullamldign  elektrik ark finmi’nda  “karbotermik
rediiksiyon” ile (Yitksek karbonlu Ferrobor) ya da sarj olarak bor oksit+hematit+Al
tozu+tatesleyici (BaO: veya KClOgtAl) kansimimin kullamldigr *Aliiminatermik
Rediiksiyon™ yontemiyle (dusiik karbonlu yiiksek aliiminyumtu ferrobor) tiretilmektedir.

Ferrobor alagimlarindaki (Fe;B, FeB) en 6nemli bilesenler B, C, Si ve Al'dir. % 12-
21 arasinda defiisen B oramna gore; yogunluklan 6,3-7 g/cm3, mikrosertlikleri 1600-
1950 Vickers, 1sit iletkenlikleri 0,1-0,3 W/em K, ergime sicakhiklar 1389-1550°C ve
Curie sicakliklan ise 598-1015 K arasinda degismektedir. Teknik kalitede ferroborun
cesitli kimyasallar kargisindaki davramgn safliik oranina ¢ok baghdir. FesB, HCI ile
.boran olusumu altinda ¢6ziiniir. Saf FeB ise tim sicakliklarda HCI ve H,SO,’¢ Kargi
dayamiklidir, HNO; iginde ise tiimilyle ¢6ziiniir. FeB ve Fe,B azot gaz ile 350°C nin
iizerinde BN olugturmak tizere reaksiyona girer. Nemli havalarda parlak giimily renk
kaybolup mat gri renk alir. Damitilmig sicak su ferrobor ile reaksiyona girer.

Fe-B sisteminde % 0,04-4,2 B igeren alagimlar ve yiizeyinde ince FeB tabakasi olan
borlanmus gelikler 800-1000°C’ye kadar oksidasyona dayamklidir.

Ferroborun kullanildigr énemli alanlardan biri de Nd-Fe-B (Neodyum Ferrobor)
miknatislanidir. Nd-Fe-B miknatislan ticari olarak en yitksek mukavemete ve yiiksek
kalic1 aki yogunluBuna sahiptirler.

I) Bor fiberleri (Cam elyaflar)

Cam Elyaf'in giintimtizde ii¢ gesit Gretimi mevcuttur: Tekstil Tipi Cam Elyaf,
Izolasyon Tipi Cam Elyaf (cam yiin, kaya yiinii) ve Optik Tipi Cam Elyaf.

Tekstil tipi cam elyaf, yiiksek ¢ekme ve carpma direncine sahip, atese kargi
dayanikii, agirlikga hafif, kimyasal reaksiyonlara karg: diren¢li ve ucuza mal edilebilen
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bir malzemedir. Hem dokuma amagh olarak, hem de cam elyaf (kompozit) olusturmak
igin kullamlabilir. Otomotiv sanayiinde otomobillerin tampon, ¢amurluk gibi dis
aksamlarinda ve koltuk, 6n panel gibi i¢ aksamlaninda, motor béliimiinde ve hava giri
manifoltlarmda, Elektronik sektoriinde baski devrelerinde ve diger elektrik yalmim
uygulamalannda, Insaat sektérinde duvarlarda mahfaza panellerinde, sihhi tesisatlarda,
banyo malzemelerinde, duvar kaplamalarinda, alev geciktirici &rtillerde, yiizme
havuzlarinda ve yayalar igin képriilerde, kapi imalinde, boru yapiminda ve vakit
tanklarinda, kimyasal depolarda, tarimsal aletlerde ve endiistriye! makinalarda, koruyucu
kask gibi spor aletleri ve deniz ulasim araglarinda ve takviyeli polyester iretiminde
kullamlr.

Cam elyaf takviyeli termoplastikler, malzeme tagima ve stoklama isleminde
kullanilan tahta paletlerin yerini de almaktadir. izolasyon Tipi Cam Elyaf; 1s1 yalitici
olarak binalarin gat1, tavan ve duvarlarma désenir, zeminlerin altindaki ve tavanlann
Ustiindeki bosluklarda, odalar arasindaki bélme duvarlarda akustik izolasyon olarak,
boru, kazan ve tank kaplamalarinda ve otomobillerin izolasyon panellerinde kullanilir.

“61 5102, %3 ALO3 , % 14 NayO ve % 22 B;05’ten olugan Borosilikat Optik Tipi
Cam Elyaf, temel olarak telekomiinikasyon alamnda kullamhr. Kuzey Amerika'da dzel
cam pazarinda optik cam elyafinin pay1 1996 yilinda % 32,5 olarak gergeklesmistir.

1.4 Bor’un Cevreye Olan Etkisi

Bor g¢evrede yaygin olarak bulunmakta ve gidalar yolu ile insanlar tarafindan
alinmaktadir, Ancak bu kaynaklarla alinan dozlar, insanlarda ve hayvanlarda akut
toksisiteye neden olacak diizeyde degildir. Oysa, 6rnegin, borik asit tirlinlerinin kaza ile
alm sag dokillmesi, dermatit, sindirim sistemi bozukluklart ve olimle bile
sonuglanabilir,

Bor iiriinlerinin ¢evreye olumsuz etkileri difer sanayi sektorlerine oranla ¢ok daha
diisitk diizeydedir. Hatta; kemoterapi sonras: radyoaktif maddelerin etkisini azaltmak
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Uzere kullammi, insan ve canlilara gereklilifi nedeniyle cevre dostu sayilabilecek
elementlerdendir. Birgok iilkede mineral takviyesi amaciyla insanlar igin bor tabletleri
iiretilmeye baglanmigtir. Tarimda kullamm da aym sekilde gelisime agik goriilmektedir.

Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menapozdan alerjiye ve
metabolizmaya kadar birgok islevinden dolayr giinliik olarak alinmasi gereken
elementlerden birisidir. Insanlar giinlik bor ihtiyacimi sulardan ve yiveceklerden
kargilamaktadirlar. insanlar tarafindan giinliik alinan bor miktan 1,2 mg/giin olarak
tahmin edilmektedir. Global diizeydeki igme sularinda kabul edilebilen bor seviyesi ise
0.1 - 0.3 mg/L'dir (WHO,1998). Yetiskin insanlann; giivenilir olarak giinliik alabilecegi
bor miktan ise 1-13 mg/giin olarak kabul edilmektedir (Nielsen,1997). Borlarin insan ve
hayvanlarda; kanserojen etkisi saptanamamigtir (WHO,1998),

1.4.1 Borun hayvanlara etkisi

Borun hayvanlara etkisini incelemek maksadiyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmagtir,
Yapilan galismalar borun hayvanlar izerindeki etkisinin bor miktar: ve temas siiresine
bagh oldugunu géstermistir.

Bulgulara gegmeden bu tiir deneylere iligkin bazi noktalars hatirda tutmakta yarar
vardir. Soyle ki:

» Fare, rat ve kobay gibi denckler birka¢ yiiz gram, tavsan gibileri birkag kilo
agirhgindadirlar.

+ Genelde dogadan uzak laberatuar ortaminda yetigtirilmis olup deneycinin plamna
uygun kosullarda deneye tabi tutulurlar.

+ Degisik hayvan tiirleri sonuglari farkl: ¢ikabilir.

» Deneycinin gozlem ve yorumu bir bagkasiminkinden aym olabilir.

Kisaca, deneylerin pek degerli bilgi sagladikian dogru olmakla birlikte sonuglann

insan i¢in aynen gegerliligini ileri siirmek yerinde degildir.
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Bor elementi genellikle botik asit seklinde ya yem veya sulara katmak yahut
hortumla dogrudan mideye birakilmak suretiyle verilir. Sonuglar bor miktan yani sira
stireye baglh kalarak kisa, orta ve uzun vadeli etkiler diye gbzden gegirilir.

Hayvanlar igin oldiriicti doz hayvan tirine gore 1,2-3,45 g/kg arasmnda
degismektedir. 2500 mg/L derisimi biiyiimeyi ¢nledigi igin zararl oldugu gozlenmistir.
Farelerin, tavsanlarin ve ratlanin borik asiti aizdan almasi durumunda disitk toksisite
gozlenmektedir. Goz ve deride tahrig ¢dzeltinin alkaliligine baglidir (Neilsen, 1997).
Agz yoluyla kg viicut afirhgina 3000-4000 mg gibi pek yiksek dozlar ratlarda kisa
siirede depresyon ve titremeler yaratmakta ve hayvam olime gotiirmektedir. Ayrica
farelerde ishal, kopeklerde kusma gibi belirtiler de gozlenmektedir (Mastromatteo -and
Sullivan, 1994).

Kronik etkilerin incelenmesi afizdan bor ahminin ratlarda biiyiime, éliim oram ve
tUremelerinde Snemli bir etkisi olmadigini gostermistir. Geng ratlarda igme suyundaki %
0,25 B ancak 30 giinde bilyiimeyi durdurucu etki gostermistir ve otopsilerinde patolojik
lezyona rastlanmamugtir. Yine ratlarla yapilan ¢alismalar borun 2 kusak boyunca énemli
bir etkisi olmadifim gostermistir. Solunum yoluyla alinan boraks tozlanmn deney
domuzlarina etkisi incelenmis ve bir anormallife neden olmadig1 bulunmustur. Ratlarda
havadaki 100-500 mg/m’ B ancak dort hafta sonra idrardaki kreatinde bir miktar artisa
neden olmugtur. Havadaki 10 hafta 470 mg/m’ veya 24 hafia 77 mg/m’ B’un etkisi
olmadigr bulunmustur (Heindel et al., 1992).

Baliklar #izerine etkisi diigiik toksisite olarak vasiflandinlmaktadir. Bazi larva ve
baceklerin imhasinda ber iyonu uzun siireden beri kullanilmaktadir. Baliklanin daha
yiksek derigimleri tolere edebilecegi, drnegin 5000 mg/l. borun alabalikta sadece
derinin koyulagmasina neden oldugu veya kiigiik tath su baliklarinda hicbir etki
yapmadif1 gozlenmistir. Ktigiik deniz baliklarinm 20 °C de 6 saat siireyle damitik suda
18 g/L- 19 g/L veya sert suda 19-19,5 g/L bor iyonu ile temasi 6ldiiriicii doz olarak tespit
edilmigtir. Bir siit inegine 40 giin boyunca 16-20 g/giin borik asit verilmesi durumunda
herhangi bir etki gzlenmemistir (EPA,1986).

Aragtirmalarda iki ana kavram gelistirilmigtir (Leblond and Clermont, 1952):



-35-

1- NOAEL: Olumsuz etkinin gézlenmedigi bor diizeyi.
2- LOAEL: Olumsuz etkinin gézlendigi en diigiik bor diizeyi.

Cizelge 1.11 Ureme ve gelismede NOAEL - LOAEL degerleri

Etki Tiir :":A!EL‘ NH?AEL Kaynaklar
Erkek tireme sisteminde gerileme | Rat 87 o
_ Clermont, 1952
Ureme sisteminde kirelim ve Weir and
beyin/tiroid oraninda artma — 58,5 U Fisher,1972
Sperm savisinda dilsiikliik Fare 19,2, Fail et al., 1991
Kusurlu (sakat) dogum Rat 13,6 Heindel et al., 1992
Geligmede toksisite Fare 79 43 Heindel et al_, 1992
Dogumdaki diigitk viicut agirlig Rat 26 Kuetal., 1993
Kusurlu (sakat) dogum Rat 13,3 9.6 Price et al., 1996
Kusurly (sakat) dogum Tavsan | 43,8 21,9 Price et al., 1996

1.4.2 Borun insanlara etkisi

Viicuda nasil girerse girsin, % 90-95 kadar1 viicutta birikmeden hemen fire ile digan
ahimaktadir. Yani viicuita pek tutulmamaktadir, Yalmzea, kemik, tirnak ve killarla
karaciger ve dalak gibi organlarda biraz birikmektedir (Sayli, 98).

Yapilan aragtirmalar borun toksik etkisinin ok dilsik oldugunu géstermistir. Borun
akut etkisi 15-30 g boraks veya 2-5 g borik asit dogrudan alimrsa ortaya gikmaktadir.
Kronik etkisi agisindan giinde 3 g borik asit veya 5 g boraksin etkisinin olmadig, 5-10 g
boraksin sadece protein metabolizmasim etkiledigi ve idrardaki azot miktarini arttirdigs
gozlenmigtir (Moseman, 1994).

Borun toksik etkisi yetigkinlerde bas agnsi, kusma, ishal, heyecan veya depresyon
gocuklarda ise daha g¢ok havale, koma gibi beyin zan tahribi etkileri -seklinde
gorillmektedir. Parmak uglarinda goriilen pembe renk, bor ile zehirlenmeye isaret eden
karakteristik gorimniiglerdir (Mc Kee and Wolf, 1963).
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Bazi kaynaklarda bor tozlanyla temas eden iscilerin sperm sayisinda digitkliik,
cinsel hayatlarinda gerileme oldugu iddia edilmigtir. Ancak tilkemizde ve diinyada
yapilan pek gok aragtirmada borun kisirhga yol agmadifi sonucuna varilmugstir (Sayh,
98).

Borun insan vilcudu igin gok yararh etkileri oldugu da tespit edilmistir. Borun
kalsiyum ve D vitamini olmak iizere viicut minerallerinin diizenlenmesinde rol oynadi,
kalsiyum ve magnezyumun azalmasiu Onleyerek kemik yapisim  korudupu
belirlenmigtir. Ayrica kiigiikklerin 6grenme yetenek ve okul becerilerinin artmasina
katkida bulundugu, sportif performans ve atletik yapinin gelismesi igin tablet seklinde
bor alindigi bilinmektedir.

1.4.3 Topraktaki ve sudaki bor ve borun bitkilere etkisi

Bor, bitkiler igin mutlak gerekli olan mikro besin elementlerinden birisidir. Bora
tepkileri bakimindan bitkiler arasinda ok biiyiik farklilik olmakla birlikte bitkilerde
noksanlik veya toksisiteye neden olan toprak bor seviyeleri arasinda ¢ok az bir fark
vardir. Bu nedenle, mikro besin elementleri (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, CI) arasinda, bor
noksanhi@ ve toksisite belirtileri bitkilerde en yaygm olarak goriilenlerin basinda
gelmektedir (Sakal and Singh, 1995). _

Toplam bor igerigi yiiksek, ya da bitki ve toprak &zelliklerine bagh olmakla birlikte
4 mg/L’den (hububatlar gibi hassas bitkiler igin 1 mg/L) daha fazla bor iceren sular ile
sulanan, ayrica drenaji yetersiz veya tuzlu topraklar bitkiler igin toksik etki yapacak
diizeyde alnabilir bor kapsarlar. Bunun yaninda aym iklim topraklarinda &zellikle bor
ile pH ve CaCO; arasindaki iligkiler bagta olmak iizere bazi toprak &zelliklerine bagh
olarak bor noksanlhig1 gériilmektedir (Keren and Bingham, 1985).

Tarmm  topraklarmdaki bor noksanhg veya fazlahifi, bitkilerde beslenme
bozukluklarinin ortaya ¢ikmasi, sonug olarak da verim ve kalitenin azalmasina neden

oldugu gibi bitkiler vasitasiyla insan ve hayvanlann saghklarim da etkiler. Bu nedenle
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gelismis ilkelerde ilgili kuruluglar veya ¢ifigi ve besiciler topraklanndaki bor
sevivelerini devamli kontrol ettirmektedirler (Gezgin et al., 2002).

a) Bitkilerin bor ahm

Bitkiler tarafindan bor esas olarak pasif absorpsiyon yoluyla iyonlagmamug borik asit
(H3BO;3) seklinde alindigina inanilmistir. Ancak bor, aktif absorpsiyon yoluyla borat
iyonlar: [B(OH), ,H,BOs", HBO,%7 seklinde de alinmaktadir (Wilcox, 195 8).

Borun pasif ve aktif absorbsiyon yoluyla alinma durumlan iizerindeki tartigmalar
giinlimiizde de siirmektedir. Bitki biinyesine alinan bor transprasyonuna bagl olarak
ksilem iletim borulan icerisinde bitkide tepe noktalarna kadar taginir.

Bitkilerin bor alimi ve ihtiyag¢lan arasinda biiyiik farklihklar vardir, Bu durum, borun
kék ve vejetatif aksamda hicre duvarlarinin yapisimi olusturan bilesiklerle kuvvetli bir
sekilde kompleksletr olusturmasi ve olusan bu komplekslerin biiyiikliigii, ayrica bitkilerin
su kullanimi arasindaki farklihklar ile ilgilidir. Bor bitkilerde;

1- Hiicre duvarlanimin yapisim olugturan pektin ve lignin bilesiklerinin sentezlenmesi
ve bunlarla kompleksler olusturarak ince fakat dayamkh veya kuvvetli bir hiicre

* duvarnin olusumunu saglamak,

2- Sekerlerin sentezi ve taginmast,

3- Hiicre uzamasi, hiicre boliinmesi ve niikleik asit (RNA ve DNA) metabolizmasi,

4- Biyomembranlarn yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini kazanmasi ve korunmasi,

5- Fenol metabolizmasi,

6- Solunurn,

7T- Hormon metabolizmasi ve

8- Karbonhidrat ve protein metabolizmas: fizerinde 6nemli ve belirgin fonksiyonlara
sahiptir (Marschner, 1995).
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b) Bitkilerde bor noksanlij

Bitkilerin bor igerikleri; bitki &zellikleri, topragin elverisli bor miktari, borun
elverisliligini etkileyen toprak ozellikleri, 151k siddeti ve iklim ozellikleri gibi faktérlerin
etkisi altindadir.

Kiiltiir bitkileri bor igerikleri bakimindan dnemli farklihklar gosterir (Cizelge 1.12).
Gizelgel.12°den de goriilebilecegi gibi genellikle gift genekli bitkilerin bor igerikleri tek
genekli bitkilere gére daha fazladir. Bor noksanhg igin kritik diizeyler kuru maddede
mg kg (ppm) olarak bugdaygillerde 5-10 mg B iken, ¢ift genekli bitkilerde 20-70 mg B
ve haghag ve benzeri bitkilerde ise 80-100 mg B geklinde rapor edilmistir (Bergmann,
1992).

Bitkilerin degisik organlar: ierisinde bor en fazla yapraklarla iireme organlarinda ve
en az da kik, meyve ve tohumlarinda bulunur. Bitki biinyesinde bor immobildir. Bu
nedenle bitkiler topraktan yeterli miktarda bor alamamalari durumunda noksanhk
belirtileri énce geng yaprak, organ ve bityiime noktalarinda ortaya ¢itkmaktadir.

Cizelge 1.12 Bor ihtiyaglarna gore baz: bitkilerin gruplandinimasi ve bu bitkilerden optimum verim elde
edilmesi igin vejetatif aksamlarinda kuru madde esasina gére bulunmasi gereken bor miktarmin suir

degerleri.
Hassas bitkiler Yan dayanikli bitkiler Dayamkh bitkiler
Bitki mgBgkm. | Biki | mgBkgkm. | Biti | "EBKE
0| Seker _
Bugday 6-17 Ispanak 25-60 e 35-200
Arpa 6-21 Biber 25-75 Elma 25-50
Yulaf 14-24 Domates 40 - 80 Yonca 35-8%0
Bugday 6-10 Marul 23 - 60 Hiyar 30-100
] Kirmizi
Misir 5-25 Seftali 20 - 60 e 30-85
Soya fasulyesi 21 -55 Armut 20- 70 Kabak 25-75
Bezelye 30-70 Kiraz 20 - 100 Lahana 25-75
Fasulye 25-80 Asma 30- 60 Aygicegi | 29-125
ilek 23 -50 Sogan 25-75 Kereviz 25-50
Patates 21-75 Kayisi 25-70 Turp 40 - 100

( Keren and Bingham, 1985; Bergmann, 1992 )
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Bor noksanliginda, belli bir gizli aghk déneminden sonra hemen hemen biitin
bitkilerde 6z veya kok cuiriklig, siirglin gelismesinin durmasi, bogum aralarimn
kisalmast ve rozet tesekkills gibi gdzle gorillebilir belirtilerin ortaya ¢ikuign tespit
edilmigtir. Kurak ve yan kurak bolge topraklarinda bor, hem noksanlgi hem de
toksisitesi yoniiyle bitkisel iiretimde sorun olan bir elementtir.

Borun bitkilerde eksik olmasi baglayic dokulan etkilediginden, bitkilerde gesitli
dokularn meydana gelis ve geligmelerinin normal olarak gergeklesmesini engellemekte,
iirlin kalitesi ve verimini azaltmaktadir. Aym zamanda bitkilerin su diizeni bozulmakta
ve karbonhidrat iletimi zorlasmaktadir. Kéklerin normal gelismesi igin kalsiyum yaninda
fazla miktarda bor iyonuna ihtiyag vardir (Wilcox, 1958).

Nitekim son yillarda bor noksanliginin; insanlarda beyin fonksiyontarinin ézellikle
de hafiza kaybi ve koordinasyonun azalmasina, insan ve hayvanlarda cklem hastaliklar,
bagirsak iltihaplanmas:, kemiklerden agir P ve Ca serbestlenmesi sonucu osteoporozis
gibi baz hastaliklara neden oldugu bilimsel olarak ortaya konulmugtur (Schauss,1996).

Bu nedenle gelismig iilkelerde ilgili kuruluglar veva c¢ifici ve besiciler
topraklarindaki bor seviyelerini devamli kontrol ettirmektedirler. Ulkemizde de bitkisel
tiretimin ekonomiklilifi, topraklarin verimliliginin artinlmasi veya kerunmasi ve insan
ve hayvanlarin saghig bakimindan tanm topraklarinin hem bor hem de diger besin

elementi durumlarimin devamli takip edilerck gerekli uygulamalar yapilmalidir.

¢) Bitkilerde bor fazlahg

Borun fazla bulunmas: da bitki gelismesini geciktirir veya tamamen &ldiirlir. Bor
iyonu bitkiler igin bir mikro besleyicidir. Mikro besleyici olarak sulama suyunda 0,5
mg/L.’ye kadar bulunmasi gerekirken bora karsi ok hassas bitkilerde 0,5-1,0 mg/L’ de
zararh olabilmektedir. En az etkilenen bitkiler iginse 4 mg/L’nin Ustii zararlidir. Cesitli
bitkilerin bora karsi dayamklihklan gizelge 1.13’de verilmekiedir (Kalafatoglu et al.,
1997).
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Cizelge 1.13 Cegitli bitkilerin sulama suyundaki bora kars: dayanikhliklan

Sulama suyunda (1 ppm) | Sulama suyunda (2 ppm) | Sulama suyunda (4 ppm)
Ceviz Aycicegi Kugkonmaz
Portakal Patates Hawug

Erik Pamuk Hurma
Armut Domates Seker pancan
Elma Bezelye Yonca
Uziim Turp Bakla

Incir Zeytin Fasulye
Kiraz Arpa Sogan

Seftali Bugday Lahana
Kayist Misir Palmiye

Sulama sularm da bor miktanina gore siniflandirmak miimkiindfir. Bor miktarina
gbre bes simifa aynlan sulama sularmin Gzellikleri gizelgel.14’te verilmistir (Hawley,

1981).

Cizelge 1.14 Sulama sularmin bor derigsimine gore simflandirilmasi

Bor miktary, mg/L
Suyun siifi

Duyarh bitkiler | Yar1 duyarh bitkiler | Dayamkh
1. Cok iyi <0,33 < 0,67 < 1,00
2. 1yi 0,33 - 0.67 0,67-1,33 1,00 - 2,00
3. Kullarlabilir 0,67 - 1.00 1,33 -2,00 2,00 -3,00
4. Siipheli 1,00-1,25 2,00 -2,50 3,00-3,75
5. Uygun degil >1,25 >2,50 >3,75

Bor fazlahginda, bitkilerde yagh yapraklarn uglart saranr, kin gibi kivnlir ve
nekrozlar olusur. Daha sonra san ve kahverengi renkli benekler seklindeki belirtiler

yaprak kenarlarina ve orta damarlara dogru yayilir. Bor toksisitesinin ileri agamalarinda
yapraklar yanuk bir goriiniim alir ve erken dékiiliir. Sonug olarak toksisite durumunda da

bitkilerin verim ve kalitelerinde énemli kayiplar meydana gelir (Kalayci et al.,1996).
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1.5 Jeotermal Enerji

1.5.1 Jeotermal enerjinin olusumu

Yeryiiziinde biitiin volkanik bélgelerde ve hatta volkanik faaliveti binlerce yil énce
sona ermis bulunan yerlerde bile, sayisiz sicak su kaynaklannin bulunmasi, o ydrede
yiizeye yakin kayaglarin altinda ve daha derin yerlerde yiiksek sicakligin var oldugunu
gosteren delillerdir. Yerkabugundaki 1si1 kaynag magmadir. Magma iginde serbest kalan
gazlarin basincimn zayifladifin ve dolayisiyla volkanik faaliyet sona erdigi zaman,
magma yavag yavas sofumaya devam eder. Bu soguma sirasinda, biiyiik dlgiide su
buhan olmak iizere, HCl, CO,;, H;, NHsCl vb. ortaya ¢ikar. Biitiin bu gazlar yeralti
suyu zonu'ic;indeki varikiardan gegerek yeryiiziine vlagir, Iste bu volkanik faaliyetler
srasinda ortaya g¢ikan gazlar tarafindan isitilan yeralti suyu ve diger karigimlar,
yeryliziine sicak kaynaklar olarak ulagirlar. Yeryuvarlaginin derinliklerindeki yiiksck
sicaklik ile ilgili olan ve bu giigle sinarak olusan enctjive jeolermai enmerji ad
verilmektedir.

Yeralti sulaniin, paslanmaya, giiriimeye, kireglenmeye neden olmasi ve igerdigi Bor,
H,8, CO, gibi maddeler nedeniyle uygulamada baz teknolojik 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Jeotermal kuyular CO, iretimi i¢in kaynak olarak kullamlabilir.
Kabuklagma sorunu akiskana kimyasal inhibitor katilmasiyla ¢oziilmiistir. Kullamlan
jeotermal akiskanin cevreye zararhi etkisini azaltmak igin yeraltina geri verme
(reenjeksiyon) uygulamas: gelistirilmistir (Floyd et al., 1998).

1.5.2 Tiirkiye’deki durum

Ulkemizde 1200 sicak su kaynagt meveut olup, bunlardan 40 °C’nin dstiinde
jeotermal akigkan igeren, 140 jeotermal alan bulunmaktadir. Tiirkiye, jeotermal enerji
potansiyeli yiiksek olan iilkeler arasinda 7. sirada yer almaktadir. Heniiz bu potansiyelin
%2,97 sinden yararlamilmaktadir. Ozellikle Ege ve I¢ Anadolu bdlgeleri jeotermal enerji
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yataklarimin bulunabilecegi alanlarin basinda gelmektedir. Yapilan son aragtirmalar
Dopu Anadolu bolgesinin de jeotermal enerji yataklari bakimindan oldukg¢a zengin
oldufunu ortaya koymustur. Ancak bu potansiyelden henliz yeterince
yararlamlamamaktadir.

Diinya standartlarina gére jeotermal kaynaklar; 150 °C’nin iistiinde yliksek sicaklik,
150-70 °C arasinda orta sicakhk ve 70 °C’nin altinda diigiik sicakhik kaynaklan olarak
smiflandinimaktadir.

Tiirkiye'de elektrik enerjisi elde edilebilecek yilksek sicaklikl iki jeotermal saha
Kizildere ve Germencik’tir. Kizildere — Denizli jeotermal alam (200-212°C) 1968
yilinda kegfedilmistir. Tiirkiye'de ilk ticari jeotermal santral 1984 yilinda burada
kurulmustur. Ik yillarda bazi problemler dogurduysa da alinan tedbirlerle bu
problemler agilmustir. Canakkale — Tuzla sahasinda (173°C) 15 MW, Aydin -
Germencik sahasinda (200-232°C) 100 MW giiciinde jeotermal santraller kurulmast i¢in
¢ahismalar devam etmektedir. Geri kalan tiim jeotermal kaynaklar diisiik sicakhkhdir,
ama rezerv olarak oldukga bilyiiktiir. Son y:llarda Simav, Kirgehir, Balgova ve Gonen
gibi bircok yerlesim alaminda merkezi sistemle 1stma projelerinde jeotermal enerjiden
yararlamlmaktadir. Aydin — Salavath jeotermal sahasi da (171 °C) elektrik iretimine
yonelik olarak degerlendirilebilecek sahalardandir.

1.5.3 Aydin’daki durum (Aydin 1l Cevre ve Orman Miidiirtiigii, 2003}

Aydin ili Tiirkiye’de jeotermal enerji potansiyeli bakimindan en yliksek sicakliga
sahip 230 °C sicaklikli Germencik Omerbeyli Jeotermal sahasi dahil Turkiye’nin
giinimiize kadar bulunmus en zengin jeotermal sahalamna sahiptir. Bu jeotermal
sahalarin olusumlan hakkinda literatiirde ¢ok zengin yayin kaynaklarindan bilgi
alinabilir. Aydin ili bu konuda en fazla galiyma yapilmig Biiyiik Menderes Vadisi

ortasinda yer alir.
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Bu bélgede yapilmis olan galigmalar, her saha igin ayri ayn detaylandinlarak MTA
Genel Miidiirligii Jeotermal Enerji Envanter Caligmalan igin Aydin Ili Jeotermal

Alanlan Envanteri olarak derlenmigtit.

a) Aydin-Ihcabasi jeotermal alam

Aydin Thcabas: ve Imamkéy jeotermal sahalart bir biitiin halinde bolgesel jeolojik,
jeofizik, jeomorfolojik ve jeokimyasal etiitlerle ¢ahisilmgtir. 1993 yili uygulamalannda
ise Menderes Masifi Projesi iginde detay jeolojik etiitleri, jeofizik rezistivite etiitleri
yapilmugti. Bu sahada 4 adet sondaj yapimg olup ikisi 200 m’lik (firetim
yapilmamaktadir), digerleri Ayter-1: 471,25 m (5 L/s debide gayzer tipi liretim), Ayter-
2: 355 m (2 L /s debide gayzer tipi iiretim) dir. 4 adet sondaj yapilmis, 102 °C sicaklik
belirlenmis, yeterli iiretim saglanamamugtir. Geligtirilmesi halinde yeterli tretim

saglanabilecegi diigtiniilmektedir.

b) Aydin-Germencik Omerbeyli jeotermal alam

En fazla ¢aligilmis sahadir. 1978-1980 yillan arasinda yapilan jeolojik, jeofizik,
jeokimya yontemlerine yeni metot uygulamalari ile alan iginde yeni olumlu sahalar
tespit edilmigtir. Belirtilen alanlarda jeofizik rezistivite ve detay gravite etiitleri
gnerilmigtir.

1980-1981 yillarinda gravite ve rezistivite etiitleri tamamlanarak 1982-1986 yillan
arasinda 9 adet sondaj yapilmustir. 232 °C sicaklik dlgiilmis, 4 adet derin kuyu
agilmistir, 8 adet kuyu Uretim yapmaya yeterli sahadir. 25 MW giiciinde santral
yapilmas1 igin sahamin devri gindemdedir. Elektrik iiretimi disinda digier kullanimlar
i¢in saha hakkinda distiniilebilir.
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d) Aydmn-Germencik Alangiillia Bozkéy kaphcalar:

Aydin-Germencik Bozkéy kaplicalar ile Aydin Camur kaplicalart hakkinda
yapilmis olan ¢alismalar simrlidir. Bozkéy ve Camur kaplicalarinda sondajlar
yapilmigtir. Bozkoy kaplicas1 sondaji 147 m?liktir. Uretilen akiskan sicakhgi 59 °C,
debisi 2 L/sn’dir. Suyun karakteristifi floriir, karbondioksit ve hidrojen siilfiir igeren
sodyum bikarbonat-kloriirlii sudur. Tesislerin yenilenmesi ¢aligmalan devam etmektedir.

Jeotermal enerji veni, tekrarlanabilen ve yenilenebilen bir enerji tiirll olup, temiz,
ucuz ve gevre dostudur. Jeotermal enerji liretimi igin Aydmn ili Tiirkiye’nin en bityik
jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Aydin, Kizildere jeotermal sahasimin batiya
devamudir. Denizli- Kizildere jeotermal sahasi reenjeksiyon c¢alismalan uygulama
asamasindadir. Alinacak sonuglar diger jeotermal sahalarda da uygulanarak sahalann
gelistirilmesi saglanacaktir.

Cizelge 1.15 Aydn Il simirlan igerisinde bulunan jeotermal enerji kaynaklan ve bu kaynaklara ait

sicakliklar
JEOTERMAL ENERJI SICAKLIK
Aydin-Ihicabas: Jeotermal alam 100 °C
Germencik-Omerbeyli Jeotermal alan: 99 °C sicakhkh iimerol yapilar
' sondajlarda tespit edilen

max. Sicaklik 231°C
Germencik-Alangiillii Bozkéy Kaplicalan | 59 °C

Sultanhisar-Salavatli Jeotermal alam 170-175 °C
Imamkoy Jeotermal alami 35,5-38,5
Germencik Camur kaplicalar 90 °C

Germencik-Ortaklar giimiiy Kaphcalan 35°C
Soke-Sazlikoy Jeotermal alam -
Soke- Atburgazi Jeotermal alan ' -
Kusadasi-Davutlar Jeotermal alam -
Kusadasi-Itfaiye Kuyusu Cevresi -
Jeotermal alam
Sultanhisar- Giivendik kaplicalan -
Sultanhisar-Malgacemir Alani -
Nazilli Gedik Kaynafi -
Kuyucak-Ortakel Kaynaklan -

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig), Enerji Isleri Genel Mid., 2000)
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1.6 Borun Spektrofotometrik Tayini

1.6.1 UV ve goriiniir bblge molekiiler absorbsiyon spektrofotometresi

I, siddetindeki bir 151k demeti, kalinliga b c¢m olan bir tipte bulunan ¢ozeltideki
herhangi bir molekiil tarafindan absorblandifinda siddeti azalr ve tiipti I siddetinde terk
eder. Istmanin siddetindeki bu azalmanin bir kisrm émek kabiun ¢eperlerinde ortaya
cikan yansimalar ve bu giizeltide bulunabilecek asih taneciklerin yol agtif1 sagilmalar
sonucu olugur. Sadece molekiillerin o dalga boyundaki 1imayi absorplamas1 sonucu
ortaya ¢1kan azalma Lambert-Beer esitli3i ile verilir. Bu esitlige gore, ormek kabina giren
ve kabi terk eden 151k giddetlerinin logaritmalanmn farki (absorbans), 15ikla etkilesen

molekiillerin birim hacimdeki say1s: ile yani derigim ile orantilidur:

logl—i’- =ebc=A

Absorbans ve derisim arasindaki bu basit dogrusal iliskiden analitik uygulamalarda
yararlamlir. Esitlikte, 15 sofuran tiirin derisimi ¢; mol /L, ek kabimin kalinligr b
(1sinin ¢ozeltide aldigi yol) ise cm birimindedir. € molar absorpsiyon katsayis1 ya da
molar absorptivite olup, birimi L / mol.cm’dir. 4 ise absorbans adim alir. A'ya optik
yopuniuk veya soniim adlari da verilir. Derigimin g/L olarak kullamlmas: halinde A'y1 ¢’
ye baglayan esitlikte katsay: a ile gosterilir ve birimi L/g.cm olarak verilir; a, sGnim
veya absorpsiyon katsayisi ya da absorptivite adim alir.

A=ab.c

Omek kabint terk eden ve kaba giren 151k siddetleri arasindaki orana gegirgenlik T, ad

verilir.

i_ — T = IO—E.b.C
1

4]
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Goriildigi gibi, gegirgenlik ile derisim arasindaki iligki @istel olup bunun uygulamada
kullamilmasi zordur. A ile T arasindaki basit iligki ise,

A=-logT=2-log%T

%T, yiizde gegirgenlik adim alr. Cozeltide, uygulanan dalga boyundaki
absorplayacak birden fazla molekiil varsa, A toplanabilir bir deger oldugundan;

A= A‘: + Az T e e e e =S.r..b.C‘r +82.b£2

Lambert-Beer esitlifinin gegerli olabilmesi igin uygulanan 1513  gergekten
monokromatik yani tek dalgaboyu degerinde olmasi, absorpsiyon olayimin dmegin her
verinde egit miktarda olmas: yani 6megin homojen olmast, ayrica birden fazla bilesenin
1§11 absorplamasi halinde her bir bilegenin, digerlerinin absorpsiyonunu etkilememesi
gerekir. Bu kogullann saglanmas: halinde, A ile € arasindaki iliski dogrusaldir. Genellikle C
degerinin 0,01 M’dan daha kiigiik oldugu durumlarda bu dogrusallik saglamir.

Daha derisik ¢ozeltilerde, motekiiller aras: etkilesmeler Snem kazanir ve bu etkilegmeler
A ile C arasindaki dogrusal iliskinin bozulmasina neden olur. Derisik ¢ozeltilerde 4 ile C
arasindaki dogrusal iliskiden negatif yénde sapmalar ortaya gikar.

Lambert-Beer esitlifinden sapmalara yol agabilecek bir bagka faktSr ise, drnege
gonderilen 15130 tam monokromatik olmamasi veya drnegin 151k kaynagindan gelen iifa
ek olarak disandan kagak 1g1gin gelmesidir. Bir spektrofotometrede 151k kaynagindan ¢ikan
polikromatik, yani ¢ok dalga boylu 1sik demetindern monokromatér adi verilen diizenek
yardimu ile monokromatik yani tek dalgaboylu 1gik segilir ve bu igik ince bir araliktan
gecirilerek &mege gonderilir. Isik ne kadar dar bir araliktan gegirilirse istenilen dalga
boyundaki 151k o kadar saf olarak elde edilir. Arahigin fazla agilmasi halinde istenilen dalga
boyu ile beraber buna yakin degerlerdeki dalgaboylart da mege gonderilmis olur. Omege
gonderilen 1k, genig bir dalga boyu araligim igeriyorsa, dalga boyu arahfinin
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kenarlarindaki kismi, merkezdeki kismundan daha az absorbans degerlerinin 6lgiilmesine
neden olur. Boylece, Lambert-Beer esitliginden negatif sapmalar ortaya ¢ikar.

Olgtilen absorbans A, degerlerinin dalga boyuna kars: grafige gecirilmesi ile séz konusu
maddenin absorpsiyon spektrumu elde edilir. Ol¢imlerde elde edilen log A veya %I
degerleri de dalgaboyuna karsi grafie gegirilebilir. Lambert-Beer esitlifine gire 4-c
dogrusal iligkisinin saglanmasi igin, absorbansin dalgaboyu degerlerindeki kilgik
degismelerden pek fazla ctkilenmedigi bir dalgaboyunun segilmesi gerekir. Bu da
dlgtimlerin absorpsiyon spektrumundaki maksimum dalgaboyu degerlerinde yapilmas: ile
saglamr.

Absorpsiyon Olgtimleri sirasinda karsilagilan bir bagka giicliik ise, incelenen 6megjn.
gecirgenliginin ¢ok az veya gok fazla oldugu zaman ortaya gikar. Gegirgenlik ile derisim
arasindaki iligki logaritmik oldupundan, T'nin Slgiimiinde yapilacak bir hata [AT],
hesaplanan ¢ degerlerinde oldukga bilyiik bagil hataya neden olur.

Maddenin 15i§1 absorplamasin incelemek igin kullanilan diizenege absorpsiyon
spekirometresi veya absorpsiyon spekirofotometresi adi verilir.

Bir spektrofotometre diizenegi baslica, 151k kaynagi, dalga boyu segicisi ve detektérden
olugur. Detektdrden elektrik sinyaline ¢evrilen optik sinyal bir kaydedici veya bir
galvanometre ile Slgiilitr.

Bu ana bilesenlere ek olarak spektrofotometrelerde 15151 toplamak, odaklamak,
yansitmak, iki demete bdlmek ve tizerine belli bir siddette gondermek amaciyla mercekler,
aynalar, 151k boliiciileri, giris ve gikig araliklan vardir. Omek ise, kullanilan dalgaboyu
bolgesinde 15131 gegiren maddeden yapilmig 6mek kaplanna konularak 1sik yoluna
yerlestirilir (Yildiz ve Geng, 1993).

UV-goriiniir bolge spektrofotometresi asagidaki oOzelliklerinden dolayr kimyasal
analizde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
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Yaygin uygulanabilirlik: Ozellikle klinik laboratuvarlarda yapilan analizlerin %90’t
bu yontemle yapilmaktadir. Pek gok madde, kendisi sofurum yapmasa bile sofurum yapan
tiirlere doniistiiriilerek tayin edilebilmektedir.

1. Yitksek duyariik: Metodun tipik tayin smun 10™ M - 10 M arasindadir. Bu degier
¢ok iyi bir deger sayllmaz. Ancak, islemlerde baz iyilestirmeler ile bu simr 10° M’a hatta
107 M’a indirgenebilir.

2. Yiiksek segicilik: Sogurum pikleri oldukga genis oldugundan ¢ozeltideki pek ¢ok
tiirlin ayn1 dalga boyunda sogurum yapmasi séz konusudur. Her seye ragmen, analitin
sofurum yaptigl, ¢tzeltideki diger turlerin sofurum yapmadig bir dalga boyu bulunabilir
veya 6n islemlerde girigim yapan tiirlerin ¢6zeltiden uzaklagtinlmas: gerekebilir.

3. Yiiksek dogruluk: Dogrulugu en yitksek yontemlerden biridir. Derisimdeki bagil
hata %1-5 civarindadir. Ozel énlemlerle bu hata binde birkag mertebesine indirilebilir.

4. Kolaylik ve rahatlik: Spektrofotometrik élgiimler modern cihazlarla gok kolay ve
hizh bir sekilde yapilabilmektedir.

Diger enstrimantal analitik yontemlerde oldugu gibi kantitatif analiz icin
kalibrasyon gereklidir (Skoog et al., 1998).

Bor tayini i¢in kullamlan spektrofotometrik metotlar, renkli spesifik ayirag temeline
dayanir. En onemlileri; azometin-H, kiitkiimin, karmin, metilen mavisi, quinalizarin,
arscnazo ve kristal viole'dir ( Hofstetter et al., 1991).

1.6.2 Spektrofotometrik Azometin-H yontemi

Bor tayini i¢in azometin-H ile ¢aligmalar ilk olarak 1947 yillannda baglamistir, Borun
dier spektrofotometrik tayinleri ile kargilastnldifs zaman segici, kesin ve duyarl oldugu
gozlenmigtir.
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Azomethine H
M.W. 44541

Sekil 1.1 Azometin-Hnin vapisi

Spektrotometrik azometin-H yontemi, bor tayini igin wllardir basan ile
uygulanmaktadir. Reaksiyon mekanizmasi ve kimyasal oplimizasyonu tam olarak
saptanmamistir. Birkag bilimsel yayin azo bilesikleri ile bor arasinda, bor-azometin-H selati
ile benzesen bigimleri Snermislerdir. Bunun yaninda bu kompleksin, pH degerlerinin 4,5
den 7,3 kadar olan araliktaki optimum renk ¢alismalar Ggrenilmistir. Yapilan galismalar
sonucu rengin 30 dakika ile 2 saat arasinda olugtufu gézlenmistir.

Zenki et al, (1989), azometin-H yonteminin, azometin-H 'nin bor- kataliz
kondensasyonu (bir Schiff bazi) olarak bir hidroliz {irtini temelli oldugunu agiklarmghr.
Azometin-H'nin reaksiyon iiriinii bir aywa¢ degildir. Bor varhginda Schiff bazi igin
optimum kogullarda bulunmugtur. Bu nedenledir ki azometin-H ve kér ¢ozeltisinin de pH'in
bir fonksiyonu oldugu diisiiniilerek spektrumlaninda buna géire gz éniinde bulundurulmas:
gerckmektedir.

Schiff baz1 formasyonu igin ileri stirlilen yontem, salisilaldehit ile bor arasindaki selat
olugumu ile bagladifadir, Reaksiyon mekanizmasimn daha iyi anlagilmasiyla iz miktardaki
borun bu analitik metotla tayininde gelisme artacaktir (Harp, 1997).

a) Azometin-H’nin Hidrolizi

Asagida sirastyla, Azometin-H’nin hidroliz mekanizmasi gésterilmigtir. (a) 8-amino-1-
naftol-3,6 disulfonik asit, (b) salisilaldehit.
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SOH ||_| SO CHO
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O o BOH, @ o

SOH SOMH

(a) (b

Sekill.2 Azometin-H’nin hidroliz mekanizmasi

Gelencksel metot olarak, azometin-H ¢ézeltisine askorbik asit eklenerek bozunmas:
azaltilir. Ayrica, azometin’in hidrolizi pH'a da baghdir (Sah and Brown, 1997).
Azometin c¢ozeltisi fosfatla pH=7"e tamponlandifinda ve 4°C’de saklandiginda,
pH=2"deki esdeger ¢Szeltisine gore daha hzlh bozunur. Ayrica, indikatdr ¢dzeltisi
pH=2'de aym kosullarda askorbik asitli ve askorbik asitsiz olarak hazirlandifinda ve
azot gaz: altinda askorbik asit igermeyen ¢ozelti daha mzli bozunur. Bu gizlemden,
askorbik asitin rolii ortaya ¢ikmaktadir ki esas olarak bozunmay: yavaslatir ve diigiik
" indikatér pH’s! saglar. Standart azometin yontemi ile bor tayininde, notral degerlere
yakin ayarlar yapilarak pH testine tabi tutulmustur. Tamponlu émege azometin eklendigi
zaman, hidroliz iriiniiniin olugmas: yaklasik 1 saatlik bir periyodu kapsamaktadir.
Spektrofotometrik analiz hidroliz iirtinleri bor derigimine orantil olarak bagh Schiff bazi
formu seklinde yeniden yogunlasir (Harp, 1997).

Tavsiye edilen test kogullan altnda H-asit (8-amino-1-naftol-3,6 disulfonik asit) ve
salisilaldehit borik asit varliginda azometin-H formuna kolaylikla déniigiir. Capelle (1961),
bor varhiginda salisilaldehitli H-asit formu géz 6niinde tutarak c¢alismalanmi yapmugtir.
Capel]c-tm'aﬁndan tavsiye edilen bu kosullar altinda, tam rengin olusmas: pH=4,6'da 18
saat siimmektedir. Sulu ¢dzeltideki H-asitin bafil kararsizhfmdan dolayr bu yaklagim
Capelle tarafindan terkedilmistir ¢iinkii elde edilen kor degeri alternatif azometin-H
prosedilriine gore daha yilksektir (Zenki et al., 1989; Harp, 1997).
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b) Schiff baz1 formasyonu i¢in optimum pH

Azometin-H'nin bor ile olugturdufu maksimum rengin hangi pH aralifinda
olduguna bagh ¢ahsmada, bunun pH=7,3 oldugu bulunmugtur. Aynca, bu reaksiyonun
tamamlanmas: 2 dakika siirerken, pH=5'de 2 saate yakin siirmektedir (Krug et al., 1979).

¢) Renk i¢in optimum pH &l¢iimleri

Miimkiin olan iyonize azometin-H tiirleri séyledir:

H4AZO g HzAZOL ———— HzAZC}z- A HAZOS_H AZU‘F
pH<1 pH=57 pH=10,1 pH=10,2

Azometin-H'nin H;Azo'™ formu (pH 2-3) , 390420 nm arasinda digerlerine gore daha
genis absorpsiyon bandi sergiler. Bor varlifinda, H-asit ve salisilik asit kondensasyonundan
olugan Urilin formu, H;Azo]"in absorpsiyon spektrumu ile dzdestir. Schiff baz H;Azo"‘in
kor diizeltmesi ile birlikte optimum ko;rulian pH 2 ile 2.4 aras1 olmakla birlikte 413 nm piki
en uygun piktir (Javor et al., 1984).

Onceden yapilan ¢alismalarda azometin-H'nin en iyi pH arahg 4,3 ile 7,3 olup 400
nm ile 420 nm aras: da en iyi dalgaboyu g¢ahgma aralifidir. H;Azo" ya da HoAzo* iyonize
tirlerin kararsizhigindan dolayr pH ve dalgaboylu lgiimiiniin optimize edilmesi gerektigi
sOylenmigtir. Muhtemel 6lgiim piklerinde omuz veren pikler olugabilmektedir.

Alkali pH'da bor yoklugunda, salisilaldehit iyonu kendisine ait 413 nm'de fark
edilecek derecede absorpsiyon sergilemektedir. Omek ve kdr pH 2 - 2,4 arasinda
ayarlandiginda renk dl¢iimiinde bu girigimler dnlenebilir (Javor et al., 1984).
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d) Muhtemel reaksiyon mekanizmas:

Bor'un sulu gbozeltisindeki, bilinen formu salisilat kompleksidir. Mc Donnel and
Borrough (1998), alifatik aminler ve salisilaldehit'den olusan Schiff bazi formasyonun bir
iyon ilerleyigi seklinde oldufunu stylemigtir. Aym sekilde, azometin-H'nin Schiff baz
formu, bor-salisialdehit selati varlfjinda hizlanarak benzer bir mekanizma ile
ilerlemektedir.

[k adim olarak, miimkiin olabilecek mekanizma, diigiik bir alkali pH'da tetrahedral bor-
salisialdehit selati formu olusumunu gerektirir. Bu komplcks aldehit'c doniiserck, karbonil
grubu {izerindeki H asitli serbest amin niikleofil atak yapar, ortada karbinolamin formu
olusur. Bu karbinolamin hizhi bir sekilde Schiff bazim dehidrate olur. Onerilen bu
mekanizma, pH 7,5-7,8 arahfinda azometin-H formunun lizlanma gozlemini de
desteklemektedir. Bu pH araliinda salisilaldehitteki hidroksit gruplari deprotonize olur
(Chen et al., 1989; Harp,1997).

e) Diger degiskenlerin etkileri

H-asit ve salisilaldehit ayraglar, tam olarak eklenmelidir. Her ikisi de orantili olarak
artinlirsa olugan iiriin de orannli olarak artacaktir. Salisilaldehitin bagml miktarinm
degismesi onemli bigimde kondensasyon oranmi etkiler. Tavsiye edilen prosediirde
molar oranlar 5:1 (salisilaldehit, H-asit} ve ¢alisma araliga 0,015 - 1,000 ppm B ve 15
dakika da iiriin olusum siiresidir. Ornek sicakhip1 da reaksiyon orantmi $nemli dlgiide
etkilemektedir. Sicakhik distiikge, reaksiyon duyarlihgs artar. 1 ppm B igin, 413 nm’de
25 °C’ye gbre, 5 "C’de duyarlihk %51 artarken, 40 °C’de %22 diigmektedir. Sicakhiligin
artmasiyla duyarlilk digiisii, H-asit isitabilme kabiliyetine de baghdir. Kalibrasyon
standartiarimin sicaklig: 2 °C civarinda tutularak, olabilecek bu hatalar 6rnek analizinde
%1°den daha asag diiser.
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f) Yabana iyonlarn etkisi

Her &mek matriksi farkl: olacafi igin bor analizini etkileyecek tiirler de gesitlilik
gosterecektir. Girigim yapan her elementin azometin-H yéntemini etkileme toleranslan da
farklidir ve bunlar gizelgede 1.16°da gosterilmistir. Cizelgede gosterilen tolerans miktarlan
gahgilmug ve ispati yapilmugtir. Mn, Mn (+7) yitkseltigendiginde diigiik diizeyleri bile Gnemli
girigime neden olur. Tiyosiilfat gibi indirgeyiciler eklenerek bu girisimler elimine edilehilir.

Azometin-H yGntemi i¢in kullanilan maske edici tampon igine EDTA eklenerek ¢inko,
bakir ve demirin girisim yapan tolerans degerleri bastinlabilir. Cizelgede gosterilen girigim
yvapan tirler i¢in azometin-H ¢bzeltisi igine anti-oksidant etki gésteren askorbik asit
eklenmektedir (Ferran et al., 1988; Zenki et al., 1989).

Cizelge 1.16 Spektrofotometrik azometin-H ydnteminde girigim yapan tirlerin tolerans diizeyleri

Tolerans Diizeyleri ”
Girigim Yapan Tiirler | (Belirtilen ppm’den daha yiiksek diizeyler
girigimde etkilir)
Na" 10.000
Ccr 2.500
SO~ 1.800
NOy 1000
CO;" K" 500
Ca(II), Mg(IT) 400
AI(IID, Br, F, Si0y” 120
Askorbat 90
S0;°, Mn(1I), NH;" 40
Cu(Il), Zn(ID) 20°
Fe(1l, LI} g’
(Harp et al., 1997)

a10% hatadan daha az
b EDTA aywaci ile vilksek diizeyleri tolere edilebilmektedir.
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Azometin-H metotu, belki de en fazla kullamlan spektrofotometrik metottur. Bu
metot, renkli kompleksin borik asit ile pH 5'1'de olugmas: esasina dayamr. 420 nm’deki
absorbans(absorpsiyon en yiiksek) 0,5 ve 10,0 mg B L' derigim arahginda dogrusaldir.
Bu metot daha az girisimden etkilenmekte olup daha giivenilir, hizli, basit, duyarh ve
diger kolorimetrik metotlara gire daha kullamsglhidir (Bingham, 1982; Lopez et al., 1993).
Bu metotta azometin-H min tiirevi olan azomethine-HR (1-(2,4-dihydroxy-benzylidene-
amino)-8-hydroxynaphthalene-3,6-disulfonic acid} kullanilmasa, azometin-H
metodundan 3,5 kat fazla duyarlilik saglamustir fakat Al, Cu, Fe, Ti ve Zr tarafindan
girisimleri engelleyememistir (Zenki et al., 1989).

Toprak, bitki ve su Orneklerinde B tayinine iliskin ¢ok sayidaki ¢ahigmada
spektrofotometrik metotlarin uygulanabilirliinden bahsedilmektedir. Cizelge 1.17de
bazi metotlar liste halinde verilmektedir. Azometin-H metodu en yaygin kullamlan
kolorimetrik iglem olmasina ragmen kurkumin, karmin ve diger metotlarla ¢ahgmalar da
bildirilmistir (Aznarez et al., 1983; Hofstetier et al., 1991).
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Cizelge 1.17 Bor analizi igin belli bagh spekirofotometrik metotlar

Madde Metot Girigim Kaynak
Toprak Florimetrik Ogner (1980)
. Parker and
Toprak Azometin-H Gardner (1981)
Azometin Porter et al.
e (1981)
Bitki Azometin Lohse (1982)
Bitki . . Garcia et al.
Dogal sular | Fistal viole (1985)
Bitki Azometin-H Lee et al. (1987)
Toprak Azometin-H, Karmin Chen et al. (1989)
. McGeehan et al.
Toprak Azometin-H (1989)
Su Azometin-HR Al, Cu, Fe, Ti, Zr | Zenki et al. (1989)
S A tin-H Sekerka and
u zometin- Lechner (1990)
. Kaplan et al.
Toprak Azometin-H Organoboratlar (1990)
.. : Hofstetter et al.
Jeolojik Karmin (1991)
Bitki Azometin-H ﬁa;;}‘g‘” S
Toprak
Su Florimetrik Egg;ma etal
Bitki
Bitki Quinalizarin Al Cu, Na, Mg a];;’g?"h‘“ etal.
. Lopez et al.
Su Azometin-H (1993)
Toprak
Bitki Azometin-H Fe Zarcinas (1995)
Giibre

{Sah and Brown, 1997}
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Kimyasallar

Deneysel calismalarda kullanilan kimyasallar gizelge 2.1'de belirtilmigtir.

Cizelge 2.1 Deneysel galizmalarda kellamlan kimyasallar.

Kimyasal Firma No
H;BO,, Borik asit I.T. Baker 0030020030
Azometin—H Merck 1.11962.0010
CsHgO%, Askorbik asit J.T.Baker 0205920018
CHaCOCH (%6100, d: 1,05 kg/L) Merck 1.00056.2500
KOH Sigma — Aldrich | 221473
HCI (%38, d: 1,19 kg/L) J.T. Baker 0135510001
Naz-EDTA, (Etilen diamin tetraasetik asit) | Merck 1.08418.1000
H3S80, (%98, d: 1,84 kg/L) Merck 1.00713.2500
HNO; (%063, d: 1,4 kg/L) Riedel-de Hagn | 07006
NH4C,;H302, Amonyum asetat ).T.Baker 0223120014
NHzOH- HCI, Hidroksilamin HCI Merck 8.22334.1000
H;0; (%35, d: 1,13 kg/L) Riedel-de Hagn | 18304
NaOH ’ Merck 1.06462.1000
MgCly.6H,0 Sigma ~ Aldrich | 072K0065
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2.2 Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢calismalarda kullanilan cihazlar gizelge 2.2"de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 Deneysel cahismalarda kullamlan cihazlar.

Cihaz Marka
UV — giriliniir spektrofotometre Shimadzu 1601
) Shimadzu, UVPC Personal
Bilgisayar yazilimi
Spectroscopy Software
Stizme dilzenegi MFS Micro Filtration Systems
pH metre WTW pH 315i/set
Analitik terazi Sartouris GC1603S-OCE
Mikropipet takim
Transferpette
{10~ 100 pL; 100- 1000 pL; 0,5- 5 mL)
Calkalayic Heidolph PROMAX 2020
Isiticili calkalayici Memmert (WP14)
Manyetik sitich Isolab GmbH
Etiiv Niive FN 400
Sicak su banyosu Niive BM 402
Vakum pompasi KNF Neuberger
Membran Filtre; 0,45 pm Schleicher & Schuell BA 85/21
Polipropilen tiip, b= 1cm _
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2.3 islemler

2.3.1 Cizeltilerin hazirlanmas
a) Bor stok ¢hzeltisi, S00 mg B/L’lik (500 ppm)

Yaklagik 5 g borik asit (HiBOs), kurutucusu silika jel olan bir desikatdrde
yeklagik 24 saat bekletilerck sabit tartima getirildi. Bundan 2,860 g + 0,0001 g’lik bir
tartim alinds ve 1000 mL’lik balonjojede saf suda ¢éziildii. Saf su ile isaret gizgisine
kadar seyreltildi ve iyice kanstmldi. Bu ¢bizelti, polietilen bir kapta muhafaza edildi.

b) Ara stok gézeltileri (250 mg B/L, 100 mg B/L, 25 mg B/L)

Bir pipet yardimiyla bor stok glizeltisinden swasiyla 50 mL, 20 mL ve 5 mL
alindi ve 100 mL’lik balonjojelerde hacim gizgilerine tamamlandi.

¢) Tampon Cizeltisi (pH=5,5)

1 litrelik beherde yaklagik 400 mL saf suya, 250 g amonyum asetat ve girigimleri
engellemek igin 25 g Nas-EDTA ilave t‘diidi ve tamamen gbziinene kadar manyetik
karistinict ile kanstinldi. Kanstirma islemi esnasinda 125 mL derigik asetik asit
yavasca ilave edildi. Asidik ortamin gegici olarak olusmasi sonucu EDTA tuzlarinda
hafif giikelek olusumu gdézlendi ve EDTA’min tekrar tamamen ¢bziinmesine kadar
karistirma islemine devam edildi. Tampon ¢oizelti 1 L'lik balonjojeye alnarak hacim

gizgisine tamamland.

d) Azometin-H Czeltisi

Analitik terazide 0,45 g (l,{llxlﬂ"" M) Azometin-H tartildi. 100 mL balon joje
iginde bir miktar saf su ile goziildi. Cozelti berraklagana kadar su banyosunda isitildi
(50°C-60°C). Berraklasma gizlendikten sonra 2 g askorbik asit eklendi ve saf su ile
100 mL’ye tamamlandi. Hazirlanan indikatdr, polietilen kap iginde buzdolabinda
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+4°C’de muhafaza edildi. Azometin-H gozeltisine askorbik asit ilavesi ve
buzdolabinda muhafaza edilmesi, ¢bzeltinin dayamkhlhifim 1 haftaya kadar

uzatabilmektedir.

2.3.2 Spektrofotometrik Azometin-H yontemi igin optimum

kosullarin belirlenmesi

a) Spektrofotometrik Azometin-H yintemi i¢in uygun zaman arahfimmn
belirlenmesi

Uygun zaman arahinin belirlenmesinde 1 ppm, 2,5 ppm ve 5 ppm B standartlan
haziclanarak 3 farkh derisimde paralel calisilmistir,

25 ppm’lik B standardindan pipet yardimiyla sirasiyla 6,4 mL, 1 mL ve 2 mL
alinmig ve her biri 10 mL’lik balonjojelere aktarilmigtir. Her birinin Gzerine 5 mL
tampon gdzeltisi (pH=5,5) wve | mlL azometin-H ilave edilerek 10 mL’ye
tamamlanmestic.  Siire  Olglimlerd, standartlara | mL azometin-H gbzeltisi
eklenmesinden hemen sonra baslauldi ve bu an baslangic kabul edildi. Koriin ve
standartlarin hazirlanmas gizelge 2.3"te verilmistir,

Cizelge 2.3. Uygun zaman arali@inin belirlenmesindeki kiirlin ve B standartlarinin hazrlanmass.

Kir 10ppmB | 2,5ppm B | 50 ppm B
25,0 ppm B standard: - 0,4 ml. 1,0 mL 2,0mL
Tampon (pH=5,5) 5.0mL
Azometin-H 1,0 mL
Ortam pH’s1 52
Son Hacim ' 10 mL

Kire kars1 1.0 ppm, 2.5 ppm ve 5,0 ppm B standartlannin absorbans okumalari,
10. dakikaya kadar 5 dakika ara ile ve 10. dakikadan 120, dakikaya kadar 10 dakika



ara ile yapildi. Her bir standart igin 4 paralel 8lgiim alinmigtir ve ortalama absorbans

degerleri ve standart sapmalari gizelge 2.4'te verilmigtir.

Cizelge 2.4 Uygun zaman sralifimin belirlenmesindeki absorbans degerleri, (i=d4).

Zaman Bor standartlan
dk (1,0 ppm) (2,5 ppm) (5 ppm)
Absorbans Absorbans Absorbans
5 0,020 £ 0,002 | 0,052 £0,004 | 0,112 £ 0,006
10 0,038 + 0,004 | 0,098 £ 0,004 | 0,191 £ 0,004
20 0,058 £ 0,003 | 0,150 £0,003 | 0,297 % 0,006
30 0,072 £ 0,004 | 0,176 0,006 | 0,345 £ 0,007
40 0,076 + 0,004 | 0,184 £ 0,004 | 0,370 £ 0,007
50 0,081 £ 0,003 | 0,185+ 0,003 | 0,378 £ 0,004
60 0,080 £ 0,003 | 0,185 0,003 | 0,380 + 0,003
70 0,079+ 0,002 | 0,183 £ 0,002 | 0,380 £ 0,002
B0 0,078 £ 0,003 | 0,182 +0,01 | 0,379 + 0,002
20 0,079 £ 0,002 | 0,180=0,03 | 0,378 + 0,003
100 | 0,078 +0,002 | 0,177+0,02 | 0,371 £0,003
110 | 0,075£0,002 | 0,175+0,03 | 0,367 £ 0,005
120 | 0,073 0,001 § 0,172x0,03 | 0,360 = 0,004

Bu standartlar ile yapilan iglemler sonucunda Bor / Azometin-H kompleksinin
yaklasik 43. dakikadan itibaren 60. dakikaya kadar kararh bir kompleks olusturdugu
giizlenmistir {Sekil 2.1). Bu dakikadan sonra kompleksin renk siddetinde diisiis ile
birlikte absorbansindaki diisis de gozlendi. Ug farkli derisime ait egrilere
bakildiginda uygun zaman arahif 45-50 dakika olarak gdziikmektedir.

Bu durum, olusan Bor / Azometin-H kompleksinin igerdigi bor miktarina bagh
kendi karakteristigine bagh

olmayip azometin-H ¢ozeltisinin oldugunu



-6l -

gostermektedir. Bununla ilgili galismalar da bu durumu destekier niteliktedir (British
Standarts, 1991; Harp, 1997).
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Sekil 2.1 Bor / Azometin-H kompleksinin absorbansinn zamanla degisim grafigi (k=415 nm)

b) Spektrofotometrik Azometin-H ybntemi i¢in uygun pH’nin belirlenmesi

Ortam pH'simin degigtirilmesine bagl: olarak su galgmalar yapildi; pH=3,0;
pH=3,5; pH=4,0; pH=4,5; pH=5,0; pH=5,5; pH=6,0; pH=6,5; pH=7,0 tamponlarim
hazirlamak igin Sncelikle pH avarindaki sarfiyatin fazla olabilecegi giiz Sniinde
bulundurularak 10 mL’lik hacim yerine 25 mL’lik son hacim belirlendi

Manyetik karistirici iizerinde bulunan 25 mL’lik beher icerisine 5 mL tampon
gozeltisi (pH=5,5) eklendi ve 25 ppm bor standart ¢zeltisinden § mL ilave edildi.
Daha sonra 2,5 mL azometin-H ¢bzeltisi eklenerek karismakta olan ¢bzeltide arzu
edilen pH degerlerine CH3;COOH ve 2 M NH;OH dan damla damla ilave edilerek
ulasildi.

Beherden 25 mL’lik balonjojelere aktarilan farkh pH'daki cozeltiler hacim
gizgisine saf su ile tamamlandi. Balonjojeden UV tiiplerine aktanilan gozeltilerin 415
nm’deki absorbans degerleri spektrofotometrede okunarak grafige gegirildi.
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5 ppm’lik bor standardimin kérii, 25 mL’lik balonjojeye 5 mL tampon ve 2,5 mL
azometin-H gozeltisi eklenerek saf su ile hacim gizgisine tamamlanarak hazirlanmig
ve buradan da UV tiipiine aktarilmistir.

Optimum gahisma stresinin 45 dk civarinda olmasindan dolayt uygun pH'min
belirlenmesinde 40, dk, 45.dk ve 50. dk.’da 3 paralel &lgiim ahnmigtir ve sonuglarin
ortalamasi ve standart sapmas: gizelge 2.5 de verilmistir. Ayrica biitiin 6l¢iimlerdeki
absorbans degterleri, 25 ppm bor standart gdzeltisinden 5 mL almip 25 mL'ye

seyreltilmesi sonucu olugan 5,0 ppm bor derigimine aittir.

Cizelge 2.5 Uygun pH'nin belirlenmesindeki absorbans degerleri fn=3)

pH Absorbans | Absorbans Absorbans
{40.dKk) {45.dK) {50.dk)
3,0 10,106 +0,003 |0,127+0,003 |0,132 20,002
3,5 |0,1539+0,002 (0,170+£0,004 |0,173 20,007
4,0 10,2190,003 (0,208 0,003 |0,232 0,004
4,5 10,247 £0,003 | 0,245 £0,002 10,255 20,002
3,0 10,452 0,005 [0.488 £0,003 | 0.494 +0,004
5,5 0,491 £0,004 | 0,494 20,004 | 0,504 20,005
6,0 | 0,506 £0,007 | 0,500 0,005 [0,496 0,004
7.0 |0,5160,014 1049720011 |0,488 0,012

—— 401.d
—a— 454

Absorbans

504

Sekil 2.2 Bor £/ Azometin-H kompleksi absorbansimin pH ile degisimi,fr=3).
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Yukandaki grafikte optimum pH'mn 5 civannda oldugu g&rillmektedir.
Dolayisiyla bu grafiie bakarak, uygun zaman aralifinin belirlenmesinde oldugu gibi
ortamn pH's1 3,2 olarak se¢ilmistir. Azometin-H yvinteminde optimum pH'mn 3,2
olarak segilmesini literatiirler de dogrulamaktadir (Monzo, 1985; Harp, 1997).

¢) Spektrofotometrik Azometin-H vintemi i¢in uygum dalga boyunun
belirlenmesi

Uygun dalgaboyunun belirlenmesinde 2,0 ppm, 3.0 ppm ve 4,0 ppm B
standartlan hazirlanarak 3 farkli derigimde paralel caligilmistir.

25 ppm’lik B standardindan pipet yardimiyla sirasiyla 0,8 mL, 1,2 mL ve 1,6 mL
alinmig ve her biri 10 mL'lik balonjojelere aktarilmistir. Her birinin zerine 5 mL
tampon gizeltisi (pH=5,5) wve |-mlL azometin-H ilave edilerek 10 mL’ye
tamamlanmughr,  Siire  Olgiimleri, standartlara 1 mL  azometin-H  ¢izeltisi
eklenmesinden hemen sonra baglatilda,

45, dakikada 400 nm, 410 nm, 415 nm, 420 nm, 450 nm ve 3500
nm’dalgaboylarinda absorbans okumalari yapilmistir. Koriin ve standartlarin
hazirlanmasi ¢izelge 2.6°da verilmistir,

Cizelge 2.6 Uygun dalga boyunun belirlenmesindeki kiirlin ve B standartlanimin hazirlanmas

Kir 20ppmB | 3.0ppmB | 4,0 ppm B
25,0 ppm B standard: - 0,8 mL 1,2 mL 1,6 mL
Tampon (pH=5,5) 5,0 mL
Azometin-H 1,0 mL
Ortam pH’n1 3,2
Son Hacim 10 mL

Her bir standart igin 3 paralel 8lgiim alinmistir ve ortalama absorbans degerleri
ve standart sapmalari ¢izelge 2.7°de verilmisgtir.
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Cizelge 2.7 Uygun dalga boyunun belirlenmesindeki absorbans degerleri, fn-3).

Dalgaboyu (nm) Bor standartlari

% (2,0 ppm) | (3,0 ppm) | (4,0 ppm)
Absorbans | Absorbans | Absorbans

400 0,118+£0,003 | 0,17620.003 | 0,26340,003

410 0,137+0,001 |0,221£0,003 |0,29310,002

415 0,1460,001 | 0,227£0,005 |0,30320,002

420 0,141+0,003 [021620,011 |0,297+0,005

450 0,081+0,006 |0,117£0,006 |0,170=0,007

500 0,005+0,001 | 0,009:0,002 |0,012+0,001

Shimadzu 1601 UV-visible spektrofotometresinin en uygun dalga boyu tarama
programu ile pH=5,2"ye tamponlanms 2,0 ppm, 3,0 ppm ve 4,0 ppm bor / azometin-
H kompleksleri igin 415 nm deferi bulunmustur. Azometin-H'min en  kritik
noktalarindan biri ortam pH'simin degisimi ile birlikte dalga boyunun kayma
durumudur, Dolayisiyla, ortam pH’sinin 5,2°de tutulmasi énemlidir.

Horneck et al.,, (1989); Sekerka and Lechner, (1990}, bor / azometin-H y&ntemi
igin en uygun dalgaboyunun 420 nm oldugunu belinmesine karsilik, azometin-H
yontemi g¢ahymalan ile yapilan son yaywlar 415 nm'de Glglim  alinmasini
desteklemektedir (Ljiljana, 2005). |

Eski calismalarda, azometin-H ydnteminin mekanizmas1 ve pH iliskisi tam
anlagilamadifindan ve bunlarla ilgili ¢alismalanin gtz ardi edilmesinden dolay:
sonuglar pek saglikh degildir.

Sekil 2.3’ten de agikga gorilldigd gibi farkh derisimlerdeki bor standartlarnin
hepsinde maksimum absorbans 410-420 nm’de goriillmektedir.
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== 2,00 ppm

ﬂ.aﬂﬂ;[——f«b\ - +0ppm i

0.275 L=< S R

. \ L —a— 4,0 ppm
/ oy N

Absorbans
\
/
/

opo2s —
0.000

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490
Dalgaboyu {nm) 50(1

Sekil 2.3 pH= 5,2°lik ortamda gegitli derisimlerdeki Bor / Azometin-H kompleksinin uygun dalga
boyu grafigi

d) Spektrofotometrik Azometin-H ybntemi igin uygun derigim aralifinin
belirlenmesi

Uygun pH, uygun zaman ve uygun dalga boyu galismalarindan sonra, azometin-
H ¢ézeltisinin uygun derisim arah saptandi.

Kalibre edilebilir simir degerlerini gisteren derisim-absorbans grafigini elde
edebilmek igin 0,10 ppm'den 100,0 ppm’e kadar bor standartlarinda ¢ahsilmistir

(cizelge 2.8).
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Cizelge 2.8 Spektrofotometrik azometin-H yintemi igin B standartlarimin hazirlanmas:,

Saf su ile
Bor standardi | Tampon (mL) mn;ﬁ“* tamamianan EI:E '.ﬂ!““
(mL) (pH=5,50) (L) hacim eTigit
(mL) (ppm)
0,04 5 1 10 0,10
0,08 5 1 10 0,20
@ 0,1 5 I 10 025
& _ 0.2 5 | 10 0,50
SE~ [[03 5 1 10 0,75
GEE |04 5 1 10 1.0
s~ o8 5 1 10 2,0
5 1.2 5 I 10 3,0
5 1,6 5 1 10 4,0
2,0 5 ] 10 5,0
2.4 5 1 10 6,0
B 0,7 5 1 10 7,0
g 0,8 5 1 10 8,0
g 0.9 5 1 10 9,0
o8B ~ | 10 5 1 10 10,0
S¥¢ [12 5 i 10 12,0
8§ 15 5 I 10 5.0
_E 2,0 5 1 10 20,0
e 3,0 5 i 10 30,0
4.0 5 | 10 40,0
- 2,0 5 [ 10 50,0
s = [ 24 5 1 10 60,0
25 d s 5 1 10 70,0
§ g§5832 5 1 10 80,0
= 3.6 5 i 10 90,0
4,0 5 ] 10 100,0

Standartlar hazirlamirken ortam pH 5,2'ye tamponlanmis ve en uygun dalga boyu

olan 415 nm’de dlglim alinmak iizere uygun zaman olarak segilen 45. dakikada
okumalar yapilmistir. Yukandaki gizelge 2:8°de gosterilen standartlarin absorbanslari
oda sicakh@inda Glgiilmistiir. Lineer galisma aralifinin belirlenmesindeki absorbans

deferleri asafidaki cizelge 2.9'da verilmistir. En uygun ¢ahisma aralifim elde
edebilmek amaciyla her 8lgiim i¢in 8 paralel okuma yapilmistir.
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Cizelge 2.9 Uygun derigim aralifinm belirlenmesindeki absorbans degerleri, fn=8).

Derigim (ppm) | Absorbans
0,10 0,008:0,001
0.20 0,01750,004
0.25 0,021%0,002
0,50 0,03620,003
0.75 0,056£0,004

1.0 0,098+0,002
20 | 0,162:0,002
3.0 0.248%0,003
2.0 0,325£0,003
50 0,40250,004
6,0 0,468+0,002
7.0 0,520,002
8.0 0,633£0,003
9.0 0,6910,004
10,0 0,720,004
12,0 0,8730,005
5,0 1,040+0,008
200 | 1,369£0,007
30,0 1.81320,008
40,0 3, 15740,000
50,0 2,53320,011
60,0 3.767£0,013
70,0 3.9140,022
80,0 3,170+0,015
90,0 3,370£0,055
100,0 | 3,612£0,000
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Bor [ Azometin-H kompleksi,nin ¢alisma arahg
(pH=5,20; t=45.dk; Dalga boyu=415 nm)

4,000
3,500 4
3,000 | /

2,500

g2 .
§ 2,000 . / . _ _
g 1,500 |- - / .

1,000 }—

0,500 -
u.mu/. : : . : : .
0 10 20 30 40 5 80 70 80 8O 100
Derigim {ppm}

-_$=kj! 2.4 Bor { Azometin-H kompleksinin ¢alisma arabi: grafigi (0.1 ppm- 100 ppm).
Grafikten de goritlecegi gibi Azometin-H indikatdriiniin tayin edebilecefi siirlar
90,0 ppm’e kadar g¢ikabilmektedir. Ancak 10,0 ppm’den daha derisik B
standartlannin standart sapmalan da artmakta ve lineerlikten uzaklagmaktadir.
Dolayisiyla dlgiimlerde problem yaganabilmektedir. 100,0 ppm ve daha derisik B
standartlarinda hep ayni absorbans degerleri okunmugtur. Bu da géistermektedir ki
90,0 ppm’den daha yilksek bor derigsimleri, azometin-H indikatSriiniin tayin
edebilecegi sinirlarin disinda kalmaktadir. Ancak, daha once belirtildigi gibi tayin
simrim 20,0 ppm’e kadar ¢ikartmak lincerlikten uzaklasan grafikte Snemli hatalara
yol agmaktadir. Sekil 2.4'e bakildiiinda 0,1 ppm ve 10,0 ppm arast uygun
gorilmektedir. Fakat 0,1 ppm-1,0 ppm ¢alisma araligma bakildiginda 0,1 ppm, 0,2
ppm, 0,25 ppm, 0,50 ppm, 0,75 ppm ve 1,0 ppm’lik B / azometin-H kompleksi igin
lineer olmayan bir egri elde edilmistir (gekil 2.5).
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Fekil 2.5 Bor / Azometin-H kompleksinin galigma aralifs grafigi (0,1 ppm- 1,00 ppm}.

1,0 ppm*den sonra 10,0 ppm’e kadar lineer bir kalibrasyon egrisi elde edilmistir
(Sekil 2.6). Literatiirlerde, ¢ok hassas galigmalar ile ultra saf maddeler kullanarak bu
yontem ile 0,5 ppm’lik borun tayin edilebileceginden stz edilmektedir (Bingham,
1982; Lopez et al., 1993).

Calisma boyunca daha safhkli sonug alinabilmesi igin 1,0 ppm ile 10,0 ppm B
lincer galisma aralify segilmigtir. Azometin-H y8nteminin ¢alisma arahfinm 10,0
pem’e kadar ¢ikabilmesini literatiirlerdeki galigmalar da desteklemektedir {Zenki et
al., 1989; Huang, 2002).

Bulunan absorbanslar gdz Online alindifinda 1,0 e en yakin R degerini elde
edebilmek i¢in 1,0 ppm; 2,0 ppm; 4,0 ppm; 6,0 ppm; 8,0 ppm ve 10,0 ppm’e Karsihk
gelen absorbans degerleri dikkate alinarak yapilan lineer regresyon analizi sonucu
R*=0,9994 degerine sahip olan (y = 0,0759 x — 0,0178) denklemi elde edilmistir.
Hesaplamalar bu denklem iizerine yapilmistir (sekil 2.6).
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Standartlar ile yapilan ¢aligmalar sonucunda, B / Azometin-H kompleksi igin en
uygun araliklan style siralayabiliriz;

(a) En uygun pH 5,20+0,5

(b) pH 5,20°ye tamponlanmig Srnek i¢in 410-420 nm dalga boyu

(¢) Omek matriksindeki borun 1,0 ppm-10,0 ppm arasinda olmasi
kosulu ile lineerliin saflanabilmesi.

{d) 455 dk’da absorbanslarin okunmasi.

Cizelge 2.10 Spekirofotometrik azometin-H yiintemi igin segilen optimum kosullar

Azometin-H yintemi icin optimum kogullar

pH Zaman Dalga boyu | Cahsma arahf
5,20 45 dakika 415 nm 1,0- 10,0 ppm

Spektrofotometrik azometin-H yé&ntemi ile bor tayininde, numuneler su ve toprak
olmak iizere 2 grup altinda incelenmistir.
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2.4 Su érneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Su numunelerinin alindi@ istasyonlar asagidaki gizelge 2.11"de verilmistir.

Cizelge 2.11 Su numunelerinin alindif istasyonlar

Istasyon Agiklama

GID Alangiillii Termal Tesisleri, Dogal kaynak

G18 Alangiillii Termal Tesisleri, | nolu Sondaj kuyusu
G28 Alangillii Termal Tesisleri, 2 nolu Sondaj kuyusu
G3s Alanglillii Termal Tesisleri, 3 nolu Sondaj kuyusu
GI1H Alangiilli Termal Tesisleri, Termal havuz

018 Omerbeyli, 1 nolu Sondaj kuyusu

028 Omerbeyli, 2 nolu Sondaj kuyusu

035 Omerbeyli, 3 nolu Sondaj kuyusu

048 Omerbeyli, 4 nolu Sondaj kuyusu

nop Ihcabasi, Dogal kaynak

MIA Menderes Nehri Kopriisii (Mugla yolu)

M2A Cine Cay {Cakirbeyli yolu kbpriisil)

M3A Menderes Nehri Cine Cayi birlesimi

Analizlenecek su Omekleri; dogal kaynak, sondaj kuyusu, termal havuz ve
akarsudan alinmigtir. Su drmekleri istasyonlardan alimirken pH metre ile sicakhiina
ve pH’sima bakilarak kaydedilmistir. Alinan su tmekleri, 1 Litrelik polietilen kaplara
aktarilmistir. Laboratuvara getirilen su numuneleri, milmkiin olan en kisa zamanda
0,45 pm’lik membran filtrelerden siizilmis ve siiziintd yine bir polictilen kapta
muhafaza edilmigtir.



2.5 Su numunelerinin tayini
Alangiilli, Ilcabagi ve Omerbeyli termal kaynaklarindan ve Menderes
Mehri'nden aliman su numunelerin ve kor ¢dzeltinin hazirlanisi gizelge 2.12°de

verilmigtir.

Cizelge 2.12 Su numunelerinin ve kir giizelilerinin hazrlanig, (Alangiilli, Ihicabasi, Menderes N.).

. Son
. | Tampon | Numune | Azometin-H
Cizelti Hacim
(mL) (mL) (mL) (mL)
Numune 5 2 | 10
Kor 3 - 1 10

Cizelge 2.12°den poriildiigii gibi Alanglilli, Hicabasi termal kaynaklarindan ve
Menderes Nehri'nden alinan su numunelerini spektrofotometrik okumaya hazirlarken

kilvet iginde 5 kat seyreltme yapilmustir.

Cizelge 2.13 Su numunelerinin ve kir gizeltilerinin hazitlanigy, [Omerbeyli).

. Son
, | Tampon | Numune | Azometin-H .
Cizelti Hacim
(mL) {mL) {mL) (mL)
Numune 5 1 ] 10
Kor 3 - I 10

Cizelge 2.13'te, Omerbeyli termal kaynafindan alinan su numuneleri
derisimlerinin ¢alisma aralifinin iizerinde olmasindan dolavi spektrofotometrik
okumaya hazirlarken kiivet iginde 10 kat seyreltme yapildifi gisriilmektedir.

Menderes Mehri*nden almnan su numuneleri igin ise Azometin-H tayin simn 1-10
ppm aralifinda oldufu i¢in 50 mL’lik numunenin 10 mL've buharlastinlmasiyla
baslangigta 5 kat deristirme vapilmistir, 5 kat derigtirmeden sonra absorbans
okumalarina hazirlarken de 5 kat seyreltme yapildifn icin nehirden ahinan su

numunelerinin gergek derigimi okunan absorbansa karsilik gelen derisimdir.
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2.6 Toprak drneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Toprak numunelerinin alindif: istasyonlar agagidaki gizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14 Toprak numunelerinin alindif istasyonlar

istasynl Aciklama

Gl Alangiillii Termal Tesisleri, Dogal kaynaga 1 m.
G2 Alangiilli Termal Tesisleri, Dogal kaynaga 500 m.
G3 Alangiilli Termal Tesisleri, Dogal kaynaga 1000 m.
01 Omerbeyli, | nolu Sondaj kuyusuna | m.

02 Omerbeyli, 2 nolu Sondaj kuyusuna 1 m.

03 Omerbeyli, 3 nolu Sondaj kuyusuna | m.

04 Omerbeyli, 4 nolu Sondaj kuyusuna 1 m.

I Ihicabagi, Dogal kaynaga | m.

M1 Menderes Nehri Kopriisti (Mugla yvolu)

M2 Cine Cayi (Cakirbeyli yolu kdprilsii)

M3 Menderes Nehri-Cine Cayr birlegimi

Analizlenecek toprak Srnekleri, su dreklerinin alindifn doZal kaynak, sondaj
kuyusu ve akarsuyun hemen yamindan alinmigtir, Toprak 6megi almak lizerc segilen
istasyonun tiimsek ve gukur olmamasina dikkat edilerek 25 cm derinlikten ve
vaklasik 1 metre ara dmekler ahnmistir, Alinan Srnekler, torbaya aktanimigtir.
Alinmis olan toprak Gmekleri kanstinlms ve gilgede kurutularak iri tas ve ¢akillan
ayiklanmig ve tahta tokmakla déviilditkten sonra 2 mm'lik elekten gegirilerek analize
hazir hale getirilmistir. Analize hazir hale getirilen toprak OGrnekleri polietilen
kaplarda ve bor ihtiva etmeyen maddelerden yapilmig kaplarda muhafaza edilmistir
(Jackson, 1962).



-74 -

2.7 Toprak-su (1:5) karisiminda pH belirlemesi

Havada kurutulmug ve 2 mm’lik elekten elenmis 10 g toprak Smegi 50 mL’lik
erlene konmus ve {zerine 50 mL saf su ilave edilmigtir. Silspansiyon 1 saat
kanistinlmistir.  Karistirma  islemi tamamlandiktan sonra pH metre elektrodu
daldiriimig ve yaklasik 1 dk sonra pH dlglimii gergeklegtirilmigtir (Jackson, 1962).

2.8 Topraktaki borun spesiasyonu

Topraktaki borun spesiasyonunda, ardisik ekstraksiyon islemleri uygulanmigtir
(Tessier et al., 1979). Bu islemlere ek olarak sicak swda g¢oziinebilir bor tiirii
ekstraksiyon islemi de uygulanmgtir. Ardisik ckstraksiyon islemlerindeki bor tiirleri
agafiidaki ¢izelge 2.15%de gisterilmektedir.

Cizelge 2.15 Toprakta ardisik ekstraksiyon iglemlerindeki tirfer,

Kisim B Tiiril Ekstraksiyon Cozeltisi
1 | Degigebilir 1 M MgCls
2 Karbonata Baglanmg 1 M CH3:COONa

3 Fe-Mn Oksitlere Baglanmis | 0,04 M NH,OH-HCI

4 Organik Maddeye Baglannmg | 0,02 M HNOs + %30 H;0;
5 Kalan (Residual) Kral suyu (HCI+HNO;)
{Tessier ctal., 1979, Marukawa 2003)

Calisma arahg 1,0-10,0 ppm segildigi igin sicak suda ¢dzuinebilir ve diger ardigik
ekstraksiyon iglemlerinde numuneleri galiyma arahi derigimine getirebilmek igin
tampon, numune ve Azometin-H ¢iizeltilerine ek olarak 25 ppm B standardindan |

mL eklenerek bu ¢bzeltilerle birlikte son hacim 10 mL’ye tamamlanmigtir.

2.8.1 Sicak suda ¢dziinebilir bor tiirleri

Raza et al. (2002), kolay ¢Bziinebilir bor ya da sicak suda ¢dziinebilir bor
miktanmi tayin etmek igin asafidaki ckstraksiyon iglemini uygulanustir,
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Cizelge 2.16 Toprakia, sicak suda ¢ziinebilic bor tifrlerd igin ekstraksiyon iglemi

Metot Ekstraksiyon iglemi

10 g toprak &rnegi 50 mL’lik erlene alimir. Yaklagik 20

Sicak Suda .
mL safl su ile 24 saat (60°C) isitilicr calkalayicida
Ciziinebilir -
calkananarak ekstrakte edilir.
{Razaetal,2002)

Ekstraksiyon isleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden siizillen toprak
numunesi 25 mL’lik behere alinarak, siiziintiiniin pH’s1 asetik asit ile 5,0° e
ayarlanmis ve 25 mL’lik balon jojede saf su ile hacim gizgisine tamamlanmigtir.
Absorbans okumalarindan &nce, son hacimleri 10 mL’ye tamamlanan numune ve kiir

ciizeltilerinin hazirlams: gizelge 2.17de verilmigtir,

Cizelge 2.17 Swcak suda gliziinebilir bor tirleri igin numune ve kir ¢izeltilerinin hazirlaniz

. . Son
Tampon | Numune | Azometin-H :
Ha
Cozelti | "1y | (mL) (mL) =
Numune 5 2 | 10
Kir 5 - 1 10

2.8.2 Ardisik ekstraksiyon iglemleri

Ardisik ekstraksiyon iglemlerine 10 g toprak numunesi alinarak baslanmistir.

a) Degisebilir bor tiirleri (Kisim 1}

Degigebilir bor tiirleri ya da kati ylizeye tutunmug bor tiirlerinin ekstraksiyon
islemi gizelge 2.18°de verilmistir (Poledniok and Buhl, 2003},



Cizelge 2,18 Toprakta, de@isebilir bor tirleri igin ekstraksiyon islemi

Metot Ekstraksiyon islemi

10 g toprak &megi 50 mL’lik erlene alimir. 10 mL, 1 M
Degisebilir MgCl; (pH=7) ile siirekli olarak 1 saat (25°C) ¢alkananarak
ekstrakte edilir.

(Narukawa et al,, 2003)

Ekstraksiyon igleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden sizillen toprak
numunesi 25 mL’'lik behere alinmigtie. Slziintlive 5 mL derisik HCl eklendikten
sonra NH4OH ile pH’s1 5,07 a ayarlandiktan sonra 25 mL’lik balon jojede saf su ile
hacim ¢izgisine tamamlanmistir. Absorbans okumalarindan &nce, son hacimleri 10

mL’ye tamamlanan numune wve kor cozeltilerinin hazirlamst gizelge 2.19°da

verilmistir.

Cizelge 2,19 Degigebilir bor tirleri igin numune ve kor gbzeltilerinin hazirlams

Son
Tampon | Numune | Azometin-H N
Ciizelti Hacim
(mL}) {mL) (mL) (mL)
Numune 5 2 1 10
Kir 5 - I 10

b) Karbonata baglannug bor tirleri (Kisim 2)

Karbonata baglanmiy ya da karbonat ile ¢ikelek olusturmug bor tlirlerinin
ekstraksiyon iglemi gizelge 2.20"de verilmistir (Elseewi, 1974; Elseewi and Elmalky
1979, Goldberg and Forster 1991),



Cizelge 2.20 Toprakia karbonata baglanmus bor tiirleri igin ekstraksivon islemi

Metot Ekstraksiyon islemi

Kisim 1"den gelen kati artik tizerine pH’si 5 olan 1 M’hk
Karbonata sodyum asetattan 10 mL ilave edilip siirekli olarak 17 saat
Baglanms (25°C) galkalanarak ekstrakte edilir. (Sodyum asetatm 5 olan

pH’s1 asetik asit ile ayarlanir,
{Narukawa et al., 2003)

Ekstraksiyon isleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden siiziilen toprak
numunesi 25 mL’lik behere alinr. Siiziintiive 5 mL derigik HCI eklendikten sonra
NH4OH ile pH’s1 5" e ayarlamir ve 25 mL'lik balon jojede saf su ile hacim ¢izgisine
tamamlanir. Absorbans okumalarindan Snce, son hacimleri 10 mL’ye tamamlanan

numune ve kiir ¢izeltilerinin hazirlanisi gizelge 2.2 1'de verilmistir.

Cizclge 2.21 Karbonata baglanmig bor tiirerd igin numune ve kir gozeltilerinin hazirlanisi

Son
Tampon | Numune | Azometin-H
Cozelti Hacim
(mL) {mL) {mL) (mL)
Numune 5 2 1 10
Kor 5 - | 10

¢} Fe-Mn oksitlere baglanmiyg bor tiirleri (Kisim 3)

Fe-Mn oksitlere baglanmig bor tiirleri igin ekstraksivon islemi ¢izelge 2.22°de
verilmigtir (Poledniok and Buhl, 2003),

Cizelge 2.22 Toprakia Fe-Mn oksitlere baglanmug bor tirleri igin ckstraksiyon islemi

Metot Ekstraksiyon iglemi

Kisim 2°den gelen kati artik iizerine %25°lik asetik asit

Fe-Mn oksitlere | igerisinde hazirlanmmg 0,04 M’hk NH>OH-HC1 (Hidroksil
baglanmy amin HCI) ctizeltisinden 10 mL ilave edilip ara sira 6 saat

boyunca (95-100°C) calkalanarak ekstrakte edilir.

[Marukawa et al., 2003}




-TE -

Ekstraksiyon isleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden sliziilen toprak
numunesi 25 mL’lik behere alinir. Coizelti, kuruluga kadar buharlastinhr. Uzerine 5
mL, 6 M HCI gozeltisi ilave edilir. NHsOH ile pH's1 5* e ayarlanir ve 25 mL’lik
balonjojede saf su ile hacim gizgisine tamamlanir. Absorbans okumalarindan &nce,
son hacimleri 10 mL’ye tamamlanan numune ve kor ¢bzeltilerinin hazirlamg gizelge

2.23"te verilmistir.

Cizelge 2.23 Fe-Mn oksitlere baglanmug bor tiirlerd igin numune ve ke gizeltilerinin hazrlanig

. Son
Tampon | Numune | Azometin-H :
Cozelti Hacim
(mL) {mL) (mL) (mL)
Numune 5 2 | 10
Kiir 5 - 1 10

d) Organik maddeye baglanmug bor tiirleri (Kisim 4)

Organtk maddeye baglanmiy bor tirleri igin ekstraksivon islemi gizelge 2.24'1e
verilmistir (Poledniok and Buhl, 2003).

(izelge 2.24 Toprakta organik maddeye baglanmig bor tiirleri igin ekstraksiyvon islemi

Ekstraksiyon islemi
Kisim 3'den gelen kat artik Uzerine 2 mL, 0,02 M HNO; ve
2 mL %30'luk H;0, (pH=2-HNO, ile ayarlh) eklenir.
Karigim ara sira 2 saat boyunca (85-90°C) alkalanir, sonra 3
mL daha %30°fuk H;O; (pH=2-HNO; ile ayarh) eklenir ve
numune tekrar ara sira 3 saat boyunca (85-90°C) calkalanir.
Oda sicakhifina kadar sofutulduktan sonra iizerine %20°1ik
HNOQOy’te hazirlanan 3,2 M'lik amonyum asetattan 2 mL ilave

Metot

Organik
Maddeye
Baglanmig

edilir. Numune, saf su ile 15 mL'ye seyreltilip siirekli olarak
| saat boyunca galkalanarak ekstrakte edilir,

(Narukawa et al., 2003)



Ekstraksiyon igleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden sbiziilen toprak
numunesi 25 mL’lik behere alinir. NH4OH ile pH’si 5° e ayarlanir ve 25 mL’lik
balonjojede saf su ile hacim gizgisine tamamlanir.Absorbans okumalarindan &nce,
son hacimleri 10 mL'ye tamamlanan numune ve kor ¢ozeltilerinin hazirlanigi gizelge

2.25"de verilmistir,

Cizelge 2.25 Organik maddeye baglanmig bor trleri igin numune ve kit gozeltilerinin hazirlang:

' Son

. | Tampon | Mumune | Azometin-H g
Cizelti Hacim
(mL) (mL) (mL}) (mL)

Numune 5 2 | 10

Kir 5 - 1 10

e) Kalan Bor Tirleri (Residual- Kisim 5)

Kalan bor tirleri ya da suda g¢éziinmeyen minerallerin kristal yapisina girmis bor
tirleri (Si0:'ve baglanmis) olarak da ifade edilen, dolayisiyla bitkilerde mevcut
olmayan bor tilrlerinin ekstraksiyon iglemi ¢izelge 2.26'da verilmistir (Poledniok and
Buhl, 2003).

Cizelge 2.26 Toprakta kalan bor tilrleri igin ekstraksiyon iglemi

Metot Ekstraksiyon iglemi
Kala Kisim 4°den gelen kati artak, platin kroze i¢erisine alimp iizerine 16 mL
n
kral suyu (HCI+HNO3) (3:1) eklenerek pargalanr.

(Xu etal., 2001)

Ekstraksivon isleminden sonra 0,45 pm’lik membran filtreden sitziilen toprak
numunesi 25 mL’lik behere alimir. Silzme igleminden sonra elde edilen gozelti,
kuruluga kadar buharlastirihr ve kalan 6 M*lik HCI ile ¢iziiliir, NHyOH ile pH's1 5" ¢
ayarlanir ve 25 mL’lik balonjojede saf su ile hacim ¢izgisine tamamlanir (Poledniok
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and Buhl, 2003). Absorbans okumalarindan &nce, son hacimleri 10 mL'ye

tamamlanan numune ve kir ¢izeltilerinin hazirlams: gizelge 2.27 *de verilmistir.

Cizelge 2.27 Kalan bor tirleri igin numune ve kiir gizeltilerinin hazirlamsg:

Son
. | Tampon | Momune | Azometin-H 2
Cozelti Hacim
(mL) (mL) (mL) (mL)
Numune 5 2 1 10
Kdr 5 - 1 10
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu galisma kapsaminda Aydin ydresinde gesitli termal kaynaklardan, Menderes
nehri ve gevresinden alinan numunelerde bor miktar tayini yapilmigtir. Ayrica yine
bu galisma kapsaminda alinan toprak numunelerinde cesitli bor tiirleri iizerine

spesiasyon ¢alismas) yapilmistir,

3.1 Su Numunelerinde Bor Diizeyleri

Yapilan Olglimler sonucunda elde edilen absorbans degerleri kalibrasyon
efrisinden elde edilen denklemde yerine konarak ve yapilan derigtirme ve seyreltme
islemleri hesaplamaya katilarak su numunelerindeki bor miktarlan tespit edilmistir.

Bu sonuglar gizelge 3.1°de sunulmustur.



-82-

Cizelge 3.1 Su numunelerinde belirlznen bor derisimleri.

Yer Istasyon | T (°C) pH ﬂ::::nnu
GI1D 51 6,9 50,540 + 0,287
GIS 635 8.1 44,831 + 0,201
Alangiillii G2S 83 8.3 42,613 £0,338
G38 86 19 39,583 £0,325
GIH 40 8,0 36,531 £ 0,212
Q15+ 221%+ 8,8 60,325 + 0,463
Omerbey O2s* 203** 8.3 63,663 + 0,475
038+ 213% 8.4 64,541 + 0,499
045+ 230** 8,7 63,024 + 0,463
[licabas 1D 68 7,8 35,433 £ 0,375
MIA*** 18 70 2,383 0,157
Menderes Nehri M2A*** 19 7.1 1,830 + 0,122
M3A*** 18 7,0 1,939 4 0,158

D: Dogal kaynak, S: Sondaj kuyusu, A: Akarsu, H: Havuz
*: Numunelerde 2 kat daha seyreltme yapilmsur.

*#* Mumunelerde 5 kat deristirme yapilmastir.

' MTA, 1996,
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3.2 Toprak Numunelerinde Bor Diizeyleri

Toprak numuneleri, su Srneklerinin alindi istasyonlardan alinmistir. Diger
numunelerden farkli olarak Alangtilli termal tesisinde, dogal kaynaga belirli
uzakhktaki noktalardan (G1; 1 m, G2; 500 m, G3;1000 m) alnmstir. Diger
istasyonlarin tamaminda ise kaynaga vaklask 1 m mesafeden numuneler
almmgtir.

Biitiin toprak numunelerine sicak suda ¢éziinebilir bor tiirli ekstraksiyon
iglemi ve ardigik ekstraksiyon iglemleri uygulanmigtir.

Bu islemlerin detayh agiklamas: materyal ve yéntem kisminda bulunmaktadir,
Tiim iglemler sonucunda elde edilen absorbans degerleri formillize edilerek toprak
numunelerinde bulunan bor tiirleri saptanmistir,
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Cizelge 3.2 Toprak numunelerinde sicak su ve ardigik eksiraksiyon ySntemleriyle belirlenen bor

tirleti ve miktarlar.

L]
Yer |istasyon pH Tiir D':;ﬂ::ga dA_ng:Im
Degisebilir 9,846 + 0,252 | 49,0
Karbonata Baglanmig 0,788 + 0,343 | 3,9
Fe-Mn cksitlere Baglanmig -
Gl |84 Organik Maddeye Baglanmug | 2,105 +0,343 | 10,5
Kalan 7.375 £ 0,578 | 36,6
Toplam 20,114
stcak su 12,097 £ 0329 60,1
Degisebilir 7,101 £0,343 | 54,6
Karbonata Baglanmis 0,788+0,190 | 6,1
Fe-Mn oksitlere Baglanmis* -
Alangilli| G2 8,3 |Organik Maddeye Baglanmig* -
Kalan 5,125+ 0,829 | 393
Toplam 13,014
sicak su 8,034 £0,252 | 61,7
Degisebilir 5399+0,190 | 474
Karbonata Baglanmig* -
Fe-Mn oksitlere Baglanmig* -
G3 | 8,1 Organik maddeye Baglanmis® -
Kalan 6,003 +0,917 | 52,6
Toplam 11,402
sicak su 5070 0,503 | 445
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Cizelge 3.2 Toprak numunelerinde sicak su ve ardigik eksiraksiyon yintemleriyle belirlenen bor

titrteri ve miktarlar). {(devami)

Yer |istasyon|pH Tiir oﬁll:-l;ﬂ da;:;in_
Degisebilir 15,555 + 0,494| 48,6
Karbonata Baglanmig | 3,917+ 0,343 | 12,2
Fe-Mn oksitlere tutunmus | 1,995 + 0,343 | 6,2
O1 83 Organik maddeve bafilanmis| 0,733 + 0,165 2.3
Kalan 9,791 £ 0,988 | 30,6
Taplam 31,991
sicak su 21,868 +10,343] 68,3
Degisebilir 16,598 + 0,503 52.2
Karbonata Baglanmis 3,093 +0252| 9.7
Fe-Mn oksitlere tutunmus | 2,160 + 0,252 | 6,8
02 |83 |Organik maddeye bajlanmig| 1,501 + 0,252 | 4,7
Kalan B.418+1247 | 26,5
Toplam 31,772
. steak si 21,649 +0,320| 68,1
Omerbeyl Degigebilir 18,300 + 0,252] 54.8
Karbonata Baglanmg 3,533+£0,594 | 10,6
Fe-Mn oksitlere tutunmus | 2,709 £ 0,755 | 8,1
O3 8.3 |Organik maddeye baglanmis| 2,764 + 0,343 | 8,3
Kalan 6,113 £1,007 | 18,3
Toplam 33,419
sicak su 23,735 20503 710
Degigebilir 19,068 + 0,529| 534
Karbonata Baglanmg 2819+0005| 79
Fe-Mn oksitlere tutunmus | 1,995 £0,343 | 5,6
04 |8,4|Organik maddeye baglanmig| 2,654 +0,252 | 7.4
Kalan 0,187+ 1,900 2357
Toplam 35,724
sicak su 25,162 +0,252| 703
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Cizelge 3.2 Toprak numunelerinde sicak su ve ardigik eksiraksivon yintemleriyle belirlenen bor

tiirleri ve miktarlar. (devam)

ortalama %o
Yer Istasyon | pH Tiir ppm B -
Degisebilir 9,516 % 0,252 674
Karbonata Baglanmg 0,788 + 0,190 3.6
Fe-Mn oksitlere tutunmus | 0,733 £ 0,165 52
Organik madd
Ilicabagi Il 8.1 rgan! lanmis L = .
Kalan 3,093 +0,965 | 219
Toplam 14,130
steak su 10,944 #1028 | 77,4
Degisebilir 3,258+ 0,666 | 332
Karbonata Bajglannmg* - -
Fe-Mn oksitlere tutunmus* - -
Organik m
Ml | 82 Ef:glanm“;fe"e ) ]
Kalan 6,552+ 1,214 | 66,8
Toplam 9,510
steak su 26540936 | 27.0
Degisebilir 2,325+£0,993 | 35,1
Karbonata Baglanmig* - -
Fe-Mn oksitlere tutunmus* - -
Menderes Organik maddeye
Nehri M2 (G gI:aniigle|nmi$‘ ’ ] ]
Kalan 4,301 +0936 | 649
Toplam 6,626
steak su 3203 +1,002 | 483
Degrisebilir 1,007 £0,252 14,6
Karbonata Baglanmis* - -
Fe-Mn oksitlere tutunmus* - -
anik madde .
M3 | 80 D'Sbag]mmls. ¥e .
Kalan 5,803 £1,072 | 854
Toplam 6,900
sreak su 3,039 20436 | 439

* Numuneierde 5 kat deristirme vapilmusgter.
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Cizelge 3.3 Toprak numunelerinde degisebilir bor tirleri

Yer Istasyon | % dagihm ppm B

Gl 49,0 9,846 + 0,252

Alangiillti G2 54,6 7.101 £ 0,343
G3 47,4 5,399+ 0,190

a1 48,6 15,555 £ 0,494

02 52,2 16,598 + 0,503

Omerbeyli

03 54,8 18,300 + 0,252
04 534 19,068 + 0,529

[Licabast Il 67.4 9.516 £ 0,252
M1 33,2 3,258 = 0,666

Menderes Nehri M2 35,1 2,325 £0,993
M3 14.6 1,007 £ 0,252
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Cizelge 3.4 Toprak numunelerinde karbonata baglanmig bor tirler

Yer Istasyon | % daghm ppm B
Gl 3,9 0,788 £ 0,190
Alangiilli G2 6,1 0,788 £ 0,190
G3 - -
Ot 12,2 3.917 £ 0,343
Omerbeyli 02 9.7 3,093 +£0,252
03 10,6 3,533 £ 0,594
04 7.9 2,819 + 0,095
llicabast i 56 0,788 £ 0,190
M1 -
Menderes Nehri M2 - -
I M3 - -
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Clzelge 3.5 Toprak numunelerinde Fe-Mn oksitlere baglanmus bor tirleri

Yer Istasyon % dagilim ppm B

Gl - -
Alangiillii G2 - -
G3 . -

01 6,2 1,995 + 0,343

Omerbeyli 02 6,8 2,160 + 0,252

03 8,1 2,709 £ 0,755

04 5,6 1,995 + 0,343

Ihicabas: 11 5.2 0,733 £ 0,165
Menderes Nehri . -

Ml
M2
M3

-
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Cizelge 3.6 Toprak numunelerinde organik maddeye baglanmig bor tiirleri

Yer Istasyon | % dagihm ppm B
Gl 10,5 2,105 +0,343
Alangiillii G2 - -
G3 - R
01 2,3 0,733 £ 0,165
Omerbeyli 02 4,7 1,501 + 0,252
03 83 2,764 + 0,343
04 7.4 2,654 £0,252
[hcabasi I . -
M1 - -
Menderes Nehri M2 . -
M3 - -
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Cizelge 3.7 Toprak numunelerinde kalan bor tiirleri

Yer Istasyon | % daghm ppm B
Gl 36,7 7,375 +0,578
Alangiilli G2 39.4 5,125 +0.829
G3 52,6 6,003 + 0,917
0l 30,6 9,791 + 0,988
Omerbeyli 02 26,5 8418+ 1,247
03 18,3 6,113 £ 1,097
04 25,7 9,187 £ 1,909
Ihicabas I 219 3,093 + 0,965
MI 66,8 6,552 1,214
Menderes Nehri M2 64,9 4,301 £ 0,936
M3 85,4 5,893 + 1,072




LI9[Im 10 UR(ey apuliajsununa Yeido[ ¢'¢ (14§

HUPN SMBPUIN

15eqeor||

AB[HOASE)S]
. lfequug

 Dnduery

---ﬁﬁ

S

.

o

g wdd

Ih.n.l



98-

Cizelge 3.8 Toprak numunelerinde siczk su ile ayrilan bor tilrleri

Yer Istasyon ppm B
Gl 12,097 £ 0,329
Alangiillia G2 8,034 £ 0,252

G3 5,070 + 0,503
ol 21,868 + 0,343
02 | 21,649 0,329
03 | 23,735 +0,503
04 | 25,162 +0,252
Ilicabag: ] 10,944 + 1,028
Mi 2,654 + 0,936
Menderes Nehri | M2 3,203 1,002
M3 3,039 + 0,436

Omerbeyli
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Cizelge 3.9 Alangiillii’ den alinan numunelerde ardigik ckstraksiyon iglemleri ve sicek suyla
ekstraksiyon ile belirlenen bor dizeyleri,

Yer istasyon Tiir ppm B
Kisim 11 9 846+ 0252
Kism2 | o 788 + 0,190
Kisim 3 .

Gl

Kisim4 | 5 105 £ 0,343
Kism 3 | 939540578
Kisim 6 | 12,097 £ 0,329
Kism 1| 510140343

. Kism2 | 788 + 0,190

= Kisim 3

o G2 -

E Kisim 4

= -
Kisim3 | 5 1954 0.829
Kism 6 | 8,034 0,252
Kism 1 | 5 3994 0,190
Kisim 2 i
Kisim 3

G3 -

Kisim 4 .
Kism3 | ¢ 00340917
Kismé | 5,070+ 0,503
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Cizelge 3.10 Omerbeyli’den alinan numunelerde ardigik ekstraksiyon islemleri ve sicak suyla
ekstraksiyon ile belirlenen bor dilzeyleri,

Yer Istasyon | Tar ppm B
Kisim 1| 15,555 + 0,494
Kistm 2 | 3917 +0,343
ol Kisim 3 1,995 + 0,343
Kisim 4 | 733 + 0,165
Kisim 5| 9 791 + 0,988
Kisim 6 | 21,868 £0,343
Kisim 1 16,598 + 0,503
Kisim 2 3093 + 0,252
o2 Kisim 3 19 160 + 0,252
Kisim4 | | 501 +0,252
_ Kisim3 | g 418+ 1,247
:? Kisim 6 | 21,649 + 0,329
3'6 Kisim 11 18 300 +0,252
Kisim2 | 3 533 4 0,504
Kisim 3
o3 2,709 + 0,755
Kism4 | 2 654 + 0,252
Kisim5 | 6113+ 1,097
Risim 6 | 93,735 +.0,503
Kisim 1 | 19 068 + 0,529
Kism2 | 5819+ 0,095
o1 Kisim 3 | 995 + 0,343
Kisim 4 | 3 654 + 0,252
Kism3 | 91874 1,909
Kisim 6 | 25,162 + 0,252
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Kisim 4 : Organik bilesiklere baglanmis bor tirleri

Kizim 5 : Kalan bor tlixleri

Kisim 6 : Sicak su ile ckstraksiyon

Kisim 2 : Karbonata baglanmg bor tiirleri

Kisim 1 : Degisebilir bor tirleri
Kisim 3 : Fe-Mn baglanmig bor tirleri

Sekil 3.9 Omerbeyli'den alman numunelerde ardigtk ekstraksiyon islemleri ve sicak suyla ekstraksivon ile belirlenen bor dizeyleri.
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Cizelge 3.11 Iheabagi’ndan alinan numuneicrde ardisik ekstraksiyon islemleri ve sicak suyla
ekstraksiyon ile belirlenen bor diizeyleri.

Yer Istasyon Tiir ppm B
Kisim 1 9,516 + 0,252
Kisim 2 0,788 + 0,190
g . Kisim 3 0,733 £ 0,165
E Kisim 4 -
Kisim 5 3,093 + 0,965
Kisim 6 10,944 + 1,028

0w
g
—
-
i
- :lrllr‘g o
m : L1
= £ E T
=y — :
T T x
i
- o -— i e e _ i = //
s i 1 [ - - i //
-/"
Kisim | : Degisebilir bor tiirleri Kisim 4 : Organik bilesiklere baglanmig bor tirleri
Kisim 2 : Karbonata baglanmug bor tirrlerd Kisim 5 ; Kalan bor tirleri
Kisim 3 : Fe-Mn baglanmug ber tirleri Kisum 6 : Sicak su ile ckstraksiyon

Sckil 3.10 llicabagi'ndan alinan numunelerde ardigik ekstraksiyon iglemler ve sicak suyla
ekstraksiyon ile belirlenen bar difzeyleri,
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Cizelge 3.12 Menderes Mehri*nden alinan numunelerde ardisik ekstraksiyon islemleri ve sicak suyla
ekstraksiyon ile belirlenen bor dilzeyleri.

Yer istasyon Tiir ppm B
Kism 1 | 3958 +0,666
Kisim 2 .
Kisim 3 _
M1
Kisim 4

Kism3 | 655241214
Kisimé | 2,654 £ 0,936

Kisim 1| 9325+ 0,993
Kisim 2

Kisim 3
Kisim 4

Mz

Menderes Nehri

Kisim5 1 4301 +0936
Kism 6 | 3,203 £ 1,002

Kisim 111 007 40,252
Kisim 2

Kisim 3 -
Kisim 4

M3

Kisim3 | 5303+ 1072
Kismé | 3,039 +0436
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4. SONUC VE ONERILER

Bor, bitkilerin gelisebilmesi i¢in mutlak gerekli mikro besin elementlerinden
birisidir. Bitkilerde noksanhk wveya toksisiteye neden olan toprak bor seviyeleri
arasinda gok az bir fark vardir. Bu nedenle bitkilerde bor noksanlign ve toksisite
belirtileri diger mikro besin elementlerine giire daha yaygin olarak goriilmektedir.

Jeotermal sularda, sulama suyu igin zararli miktarda bor elementi bulunmaktadr,
Az miktardaki bor elementi bitki biyiimesi icin gerekli olmakla birlikte, sulama suyu
limitlerini agtif1 zaman bitkiyi dldiiriicl, toprakta birikerek toprag goraklastiric: ve
hatta bir daha kullamlmaz hale getirici 5zelliklere sahiptir,

Bu ¢aligmanmin amaci, Aydin ybresi termal sularindan ve Menderes Nehri'nden
alman su numunelerinde bor diizeylerini dlgmek ve yine aym: kaynaklara yakin
yerlerden alinan toprak numunelerinde bor diizeylerini ve tiirlerini belirlemektir. Bu
galisma igin bu yerlere ait istasyonlardan 10 sicak su, 3 sofuk su ve 11 toprak dmegi
alinmigtir.

Toprak numunelerinde dncelikle sicak suda goziinebilen (60 °C) bor miktan
ayrica belirlenmistir. Daha sonra toprak numunelerine archgik ekstraksiyon islemleri
uygulanmistir. Ardigik ekstraksiyon islemlerinde Tessier ydnteminden yola gikarak
degigebilir, karbonata ba@lanmy, Fe-Mn oksitlere baglanmis, organik maddeye
baglanmiy ve kalan (residual) olmak lzere bes gesil kismm ardisik ekstraksiyonu
yamlarak bor dilzeyleri ve tiirleri belirlenmistir.

Degigebilir bor tiirleri icin ekstraksivon c¢ézellisi olarak 1 M'hk MgCl,
kullanilmistir. Karbonata baglanmis bor tiileri igin ise | M'hik CH;COONMa
kullamlogtir. Fe-Mn oksitlere baglanmis bor tirlerini belirlemek icin 0,04 M
NH2OH-HCI (Hidroksilamin HCI) g¢ozeltisi kullanilmistir. 0,02 M’k HNO: ve
%30'luk HzO, kansimi ise organik maddeye baglanmiy bor tlrlerinde ekstraksiyon
ciizeltisi olarak kullamlmistir. Son kisim olan kalan bor tirlerini belirlemek igin ise
numuneye HCl ve HNO; kanisim olan kral suyu ilave edilmistir.

Alinan su ve toprak Srneklerindeki bor diizeyleri spektrofotometrik metotlardan
biri olan Azometine-H y&ntemiyle tespit edilmistir. Bor diizeylerini tespit edebilmek
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igin dncelikle Azomethine-H yéntemine ait optimum kosullar paralel ¢alismalarla
belirlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda uygun zaman olarak 45 dakika; uygun pH
olarak 5.2; uygun dalga boyu olarak 415 nm ve uygun derisim aralif olarak 1,0
ppm-10,0 ppm degierleri se¢ilmigtir.

Tarnm alanlarinda sulama suyu olarak kullamlan nehir suyunun bor derigimi
Jeotermal atik su ile kaniginca artar, Su numulerindeki bor diizeyleri incelendiginde
termal kaynaklardaki bor derigimlerinin (35 ppm-70 ppm) sulama sularinda izin
verilen bor derisimine gore (1,0 ppm) oldukga yiiksek oldugu gbze carpmaktadir.
Menderes Nehri'nden alinan su numunelerinde ise bor derigimi yaklagtk 2,5 ppm
¢ikmigtir. Bunun nedeni, Menderes Nehri’nin birgok termal kaynaga yakin olmasi ve
Denizli-Kizildere jeotermal santralinden gikan 18-20 ppm B igeren atik suyun
yilksek debiyle Menderes Nehri’ne akitilmas: olabilir.

Toprak numunelerinde ise en yilksek bor derigimi tipki su numunelerinde oldugu
gibi Omerbeyli jeotermal sahasinda meveutiur. Bu sahadaki sicaklik 232 °C civarina
kadar gikabilmektedir. Bu durum, Omerbeyli*yi Tirkiye’nin en yiksek sicakhga
sahip jeotermal enerji sahasi yapmaktadir. Bu sahadan alinan toprak numunelerinde,
incelenen bor tiirlerinin tiimiine rastlanmstir,

Alangiilli ve Ihcabagi'nda da sicak suda ¢oziinebilir ve degisebilir bor tirleri
meveuttur, Bu tiirlerin, toplam bora gtre % dagihimina bakildiginda yilksek yiizdeye
sahip olduklan goriilmektedir. Bu tlrler, bitkiler tarafindan kolayhkla
alinabilmektedir ve Omerbeyli'de oldugu gibi bu sahalardaki bitki gelisiminin
olumsuz etkilendifi topragin renginden ve bitkilerin az olmasimdan rahathkla
goriilmektedir.

Kiregli topraklarda, kalsiyum karbonat bor adsorbe eden viizey olarak énemli bir
rol oynar ve bor adsorpsiyunu, yiksek kalsiyum karbonat miktarina sahip olan
topraklarda daha biiyiiktiir, Nitekim bu cahismadaki toprak numuneleri bazik
karakterli ve kiregli oldugu igin termal kaynaklarin hepsinde karbonata baglanmis
bor tiirleri tespit edilmistir.

Biltiin sahalarda, topraktaki toplam borun Snemli bir kisrmumi  bitkilerin
kullanamadig: tiir olan kalan (Residual) ya da baglanmis tiiriin olugturdugu tespit
edilmistir.
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OZET

Bor, bitkiler icin mutlak perekli olan mikro besin elementlerinden birisidir. Bora
tepkileri bakimindan bitkiler arasinda ¢ok biiviik farkhihk olmakia birlikte bitkilerde
noksanhk veya toksisiteye neden olan toprak bor seviyeleri arasinda gok az bir fark
vardir. Bu nedenle, mikro besin elementleri { Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, Cl ) arasinda
bor noksanlh ve toksisite belirtileri bitkilerde en yaygin olarak gorillenlerin baginda
gelmektedir. Aydin yoresi termal sularinda bulunan ve sulama sularina kansan bor,
¢evre agisindan problem yaratmaktadir.

Sunulan bu galigmada aydin y&resinden alinan 10 sicak su, 3 soguk su ve 11
toprak dreginde bor dilzeyleri ve tilrleri belirlenmigtir. Benzer fiziksel tzellikler
tagiyan bu Smeklerde Gncelikli olarak suda ¢iiziinebilen bor tiiriinden, bor miktar:
belirlenmisg, daha sonra aym numunelere ardigik ekstraksiyvon islemi uygulanarak,
degigebilir, karbonata baglanmis, Fe-Mn oksitlere bagh, organik maddeye bagh ve
titm ekstraksiyonlardan artan kalan bor miktarlari belirlenmistir,

Su Omeklerinde ozellikle borca zengin termal kaynaklar segilmis, toprak
numuneleri ise aym kaynaklara yakin alanlardan alinmagtir.

Su ve toprak Ornegi ile bu cgalismalar yapilirken UV-spektrofotometrik
yontemlerden olan Azometin-H kullanilmigtr. Bu ydntem igin wygun pH, uygun
zaman, uygun dalga boyu wve uygun derisim arahfi gibi optimum kosullar
belirlenmistir,

Yapilan ¢alisma sonucunda &rneklerin alindifi termal su ve toprak
numunelerinde vilksek miktarda bor bulundufu tespit edilmistir. Sulama sularina
karigan bu sulann seyrelme sonucu kabul edilebilir defere diigtiigii tespit edilmistir.
Ayrica toprak numunelerinde de kaynaktan uzaklasildik¢a topraktaki bor diizeyinin
dilgmesi sonucu kabul edilebilir degere diigmesi deneysel ¢alisma sonucunda

gizlenmistir.
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SUMMARY

Boron is naturally occurring element that has been recognized as an essential
element for plants. It is one of the seven essential micronutrients (Fe, Zn, Mn, Cu, B,
Mo, Cl), or trace elements and is, therefore, extremely important in the production of
commercial crop plants, There is a minor difference between deficiency and toxicity
boron levels. Therefore, establishing of the status of boron in plant and plant-
available boron in soil is of high interest for predicting deficiences as well as
toxicities in a wide selection of crops worldwide. It is known that there is an
environmental problem from boron-rich thermal water mixing with irrigation water.

In this work, the amount of boron and fractions of boron were determined on 10
hot water, 3 cold water and 11 soil samples in Aydin region. On soil samples; first,
the amount of boron was determined as water soluble fraction separately, and then
sequential extraction methods were applied to the same samples. The boron fractions
of sequential extraction methods were defined as follows: exchangeable, bound to
carbonates, bound to Fe-Mn Oxides, bound to organic matter and residual.

During the studies on both water and soil samples, amount of boron was
determined by UY-spectrophotometric azomethine-H method, On determination by
azomethine-H method; optimum conditions such as pH, time, wavelength and
concentration interval were determined.

The study revealed that high boron contents were determined on samples
especially on thermal waters. Although thermal waters have high boron contents,
their value decreased with dilution by irrigation water to acceptable ratios. Also, on
soil samples, a decrease in the amount of boron was observed in soils far away from

the thermal source.
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