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ÖZET 

Türkiye yaklaşık 800 milyon ton rezervi ile dünyanın en büyük bor kaynaklarına sahiptir. Kolemanit, 
üleksit ve tinkal Türkiye'de en fazla çıkartılan bor mineralleridir. Bu mineraller rafine boraks, perborat, 
boraks dekahidrat ve borik asit gibi çeşitli bor bileşiklerinin üretiminde hammadde olarak kullanılırlar. 
Bu bor bileşikleri özellikle cam, seramik ve deterjan sanayileri gibi farklı endüstrilerde kullanılmaktadır. 
En önemli bor bileşiklerinden biri olan borik asit, hidrometalürjik bir yöntemlerle, genellikle kolemanit 
cevher ve konsantrelerinin yüksek sıcaklıklarda sülfürik asitle liçi ve yüklü/doygun liç çözeltilerinden 
borik asitin kristallendirilmesi ile elde edilmektedir. Ancak, özellikle son yıllarda, sülfürik asite alternatif 
olarak diğer inorganik asitler, organik asitler ve amonyum tuzları borik asit üretimi için geniş bir şekilde 
araştırılmıştır. Borik asit, bu reaktiflerle bor minerallerinin hidrometalürjik reaksiyonu sonucu elde 
edilmektedir. Bu makalede, bor bileşiklerinin endüstrideki kullanım alanları, borik asit üretimi, potansiyel 

ABSTRACT 

Turkey has the largest boron resources in the world with an estimated ore reserve of approximately 
800 million tonnes. Colemanite, ulexite and tincal are the most important boron minerals that are mined 
in Turkey. These minerals are used as the raw materials in the production of various boron compounds 
such as refined borax, perborate, borax decahydrate and boric acid for use in different industries 
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loaded/saturated solutions at low temperatures. However, in recent years, potential reagent systems 
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alternative to sulphuric acid treatment for the extraction of boric acid. In this paper, the industrial use of 
boron compounds, production of boric acid, potential reagent systems and their chemical fundamentals 
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1. GİRİŞ 

Bor, ülkemizin sahip olduğu en önemli 
endüstriyel hammaddedir. Ülkemiz dünya 
bor rezervlerinin yaklaşık % 63'üne sahiptir 
(Çizelge 1). Ülkemiz yaklaşık 800 milyon ton 
olan bor rezervi ile dünya ham bor ihtiyacının 
% 95'ini karşılamaktadır. Türkiye, dünya bor 
ihtiyacını 400 yıl karşılayabilecek bor rezervine 
sahiptir (Pehlivan, 2003). Dünya bor cevheri 
ve bileşikleri üretiminde ilk sırayı Türkiye ve 
Amerika almaktadır. Firmalar bazında dünyadaki 
bor üretimi Şekil 1 'de gösterilmektedir. 

Çizelge 1. B203 Bazında Dünya Toplam Bor 
Rezervleri (www.boren.gov.tr) 

Ulke 

Türkiye 
A.B.D. 
Rusya 

Çin Halk 
Cumhuriyeti 

Bolivya 
Arjantin 
Toplam 

Rezerv Miktarı 
(103 ton) 
803 000 
209 000 
136 000 
41 000 

36 000 

22 000 
19 000 
9 000 

1 275 000 

% B2O3 

63,0 
16,4 
10,7 
3,2 

2 ,8 

1,7 
1,5 
0,7 
100 

% 32 Rio 
Tinto 

Minerals, 
A.B.D. 

> 35 Eti 
Maden 

İşletmeleri, 
Türkiye 

Şekil 1. Dünya bor üretimi (Roskill, 2006). 

Kolemanit, üleksit ve tinkal, ülkemiz bor 
yataklarını oluşturan en önemli bor mineralleridir. 
Türkiye'deki bor yatakları Eskişehir-Kırka, 
Bursa-Kestelek, Balıkesir-Bigadiç ve Kütahya-
Emet yörelerinde bulunmaktadır. Ülkemizdeki 
toplam bor rezervinin % 64,4'ünü kolemanit, 
% 31,8'ini tinkal ve % 3,7'sini üleksit minerali 
oluşturmaktadır (DPT, 2001). 

Bor, doğada 150'ye yakın farklı mineral şeklinde 
tanımlanmış olsa da ticari önemi olan bor 
mineralleri tinkal, kolemanit, üleksit olarak 
sıralanabilir (Harben ve Dickson, 1985). Bor 
mineralleri içerdikleri bor oksit (B203) yüzdesi 
oranında değer kazanmaktadırlar ve kimyasal 
bileşimlerine, içerdikleri su oranına, kristal 
yapılarına göre isimlendirilirler. Çizelge 2'de 
ticari öneme sahip bor mineralleri verilmektedir. 

Çizelge 2. Önemli Bor Mineralleri (Kistler ve Helvacı, 1985) 

Mineral Kimyasal Formülü % % ° z g ü l 

Sertliği Ağırlığı Bulunduğu Yer 
B ~ a (g/cm3) 

2 3 2 

Kolemanit 2Ca0.3B203.5H20 50,8 21,9 4-4,5 2,42 Emet, Bigadiç, 
Küçükler, A.B.D 

Üleksit Na O 2CaO 5B O 16H O 43,0 35,5 2,5 1,95-2 Bigadiç Kırka, it Na2O2CaO5B2O , , Emet, Arjantin 

Tinkal 
(boraks) Na20.2B203.10H20 36,5 47,2 2-2,5 1,7 

Kırka, Emet, 
Bigadiç, A.B.D 
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2. BOR BİLEŞİKLERİ VE KULLANIM 
ALANLARI 

Halen birçok endüstri dalında yaygın olarak 
kullanılan bor mineralleri ve ürünlerinin önemi ve 
kullanım alanları giderek artmaktadır. Üretilen bor 
minerallerinin yaklaşık olarak % 10'u doğrudan 
mineral olarak tüketilirken geriye kalan kısmı bor 
ürünleri elde etmek için kullanılmaktadır (Aytekin, 
1991). 

Eti Maden İşletmeleri tarafından üretilmekte olan 
ham ve rafine bor ürünlerinin yaklaşık% 92'si ihraç 
edilmekte, kalan kısmı ise; cam ve cam elyafı, 
seramik, deterjan, tarım ve kimya sanayilerinde 
kullanılmaktadır. Bazı alanlarda konsantre bor 
ürünleri kullanılmakla beraber bor mineralleri, 
genel olarak, rafine bor bileşiklerine ve özel bor 
kimyasallarına dönüştürüldükten sonra geniş bir 
kullanım alanı bulmaktadır. Cam endüstrisinden 
seramik, sabun ve deterjanlara, gübre ve 

tarımsal ilaçlardan aleve dayanıklı malzemelere, 
yakıt pillerinden nükleer uygulamalara kadar çok 
farklı sektörlerde 250 çeşit bor ürünleri günümüz 
teknolojisinde önemli bir yere sahiptir (Sümer, 
2004; www.etimaden.gov.tr, 2008). 

% 14 Seramik % 9 Deterjan % 7 T a r ı m 

Şekil 2. Dünya bor kullanımı sektörel dağılımı 
(www.etimaden.gov.tr, 2008). 

Bazı önemli konsantre ve rafine bor bileşiklerinin 
kullanım alanları Çizelge 3'te verilmektedir. 

Çizelge 3. Bor Bileşiklerinin Kullanım Alanları (www.etimaden.gov.tr, 2008) 

Ürün Kullanım Alanları 

Tekstil kalite cam elyafı, bor alaşımları, metalurjik cüruf yapıcı, nükleer 
atık depolama Kolemanit 

Üleksit ve Probertit 

Tinkal 

Borik Asit 

Susuz Boraks 

Sodyum Perborat 

Disodyum Metaborat 

Sodyum Pentaborat 

Rafine Boraks Dekahidrat 

Rafine Boraks 
Pentahidrat 

Disodyum Oktaborat 
Tetrahidrat 

Yalıtım cam elyafı, borosilikat camlar, gübre 

Rafine borların üretimi (deka-penta), sodyum perborat, susuz boraks, 
disodyum oktaborat, pentaborat, metaborat 

Antiseptikler, bor alaşımları, nükleer uygulamalar, yangın geciktiriciler, 
naylon, fotoğrafçılık, tekstil, gübre, katalistler, cam, cam elyaf, emaye, 
sır, antiseptikler, kozmetik 

Gübreler, cam elyaf, cam, metalurjik cüruf yapıcı, emaye- sır, yangın 
geciktirici, kaynak-lehimcilik 

Deterjan ve beyazlatıcılar, tekstil, dezenfektan ve diş macunları 

Yapıştırıcı, deterjanlar, zirai ilaçlama, fotoğrafçılık, tekstil 

Yangın geciktiriciler, gübreler 

Yapıştırıcılar 

Çimento, ilaç ve kozmetikleri, korozyon önleyici, böcek ve mantar 
zehirleri, elektrolitik rafinasyon, gübreler, yangın geciktiriciler, cam, cam 
elyafı, böcek ve bitki öldürücü, deri ve tekstil 

Yangın söndürücüler, gübreler, tarım ilaçları ve ağaç koruyucular 
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3. BORİK ASİT ÜRETİMİ 

Borikasit,cevherlerdeyeralan kalsiyum, sodyum, 
magnezyum gibi elementlerin gerekmediği 
yerlerde bor kaynağı olarak kullanılan ve bütün 
borcevherlerinden yaş kimyasal (hidrometalurjik) 
yöntemlerle elde edilen nihai üründür. Yaklaşık 
% 43'ünün su olması sebebiyle, susuz 
gerçekleştirilen üretimlerde bor oksit üretiminde 
kullanılmaktadır. Ayrıca, borik asidin orto, meta 
gibi formları mevcut olup kararsız bir yapıya 
sahiptir. Bu yüzden içerdiği sudan arındırılarak 
yani bor oksit olarak kullanımı tercih edilmektedir 

Birçok sanayi alanında kullanılan borik asit 
(Çizelge 2), ülkemizde üretilen bor bileşiklerinden 
en önemlisidir. Yaklaşık 100.000 ton borik asit 
üretim kapasitesine sahip batı Avrupa'daki 
tesislerde genellikle Türkiye kolemanitleri 
kullanılmaktadır. Türkiye'de borik asit, Etibank'ın 
EmetveBandırma'dakitesislerinde üretilmektedir 
(Balkan ve Tolun, 1979; Sertkaya, 2007). 

Özellikle, 1998 yılında dünyada borik asit 
kapasitesinin artması ve borikasidin büyükoranda 
kolemanit yerine kullanılabilmesi nedeniyle 
kolemanit fiyatları düşmüş borik asit fiyatları ise 
yükselmiştir. Bu sebeple, borik asit ve bor oksit 
üretimi cevher zenginleştirme işlemlerinden çok 
daha karlı durumdadır (DPT, 2001). Hem sanayi 
ve tüketici ürünlerinde hem de ileri malzeme 
üretiminde geniş uygulama alanına sahip bor 
oksidin özellikleri, bor içeriği ve saflığı, kullanımı 
açısından son derece önemlidir. 

Borik asit, genellikle kolemanit cevher ve/veya 
konsantrelerinden hidrometalurjik yöntemlerle 
üretilir. Bu yöntemler esas olarak, kolemanitin 
sülfürik asit ile liçi (Bağıntı-1) ve yüklü liç 
çözeltilerinden borik asitin kristalizasyonu 

Ca2B6O ır 5HzO + 2H2S04 + 6HzO 
2CaS04. 2HzO + 6H3B03 (1) 

Şekil 3'te borik asit üretimi yapılan Bandırma 
borik asit üretim tesisinin genel akım şeması 
görülmektedir. Kolemanit cevheri önce boyut 
küçültme işlemine tabi tutulur. Bazı durumlarda 
kırma işlemini takiben, B203 içeriğini arttırmak 
ve safsızlıkları (kil ve arsenik mineralleri gibi) 
uzaklaştırmak için, (Etibor-Emet ve Bandırma 
tesislerinde olduğu gibi) ön zenginleştirme 
işlemi uygulanabilir. Cevher, çeneli kırıcılarda 
35-50 mm'ye ve sonra çekiçli kırıcıda 10 mm'ye 
kadar kırılarak, bilyeli değirmende 1 mm'ye 
kadar öğütülür. Öğütülmüş kolemanit, sürekli 
çalışan mekanik karıştırıcılı reaktörlerde % 
92,5'lik H2S04'le 95°C'de liç işlemine tabi tutulur. 
Liç işlemini takiben pulp, filtreden süzülerek, 
yüklü liç çözeltisi çoğunlukla jipsten oluşan 
artık katı kısımdan ayrılır. Yüklü liç çözeltisi, 
kristallendiricide 30°C'ye kadar soğutularak, 
borik asit kristallendirilir. Borik asit kristalleri 
santrifüjlenerek, çözeltiden ayrılır. Çözelti liç 
reaktörlerine tekrar pompalanırken, santrifüjden 
alınan nemli kristaller kurutucuda kurutulur 
(Erdoğan, 1991). 

Şekil 3. Borik asit üretimi akım şeması (DPT, 2001). 
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4. BORİK ASİT ÜRETİMİNDE ALTERNATİF, 
POTANSİYEL LİÇ SİSTEMLERİ 

Borik asit üretiminde genellikle düşük maliyetli 
olması nedeniyle kullanılan sülfürik asit çevresel 
problemlere neden olduğundan sülfürik asite 
alternatif ve potansiyel reaktif sistemleri 
geliştirilmektedir. Çevreye zararlı etkisi az ve 
yan urun eldesine ve yüksek verimle borik asit 
üretimine olanak sağlayabilen reaktif sistemleri 
önemli bir potansiyele sahip reaktif sistemleri 
olarak değerlendirilmektedir. 

4.1. İnorganik Asitler 

İnorganik asitler, özellikle sülfürik asit (H2S04), 
nispeten düşük maliyetlerinden dolayı 
hidrometalurjik işlemlerde liç reaktifi olarak 
yaygın bir şekilde kullanılırlar. Liç reaktifi olarak 
kullanılan inorganik asitlerin çoğu yüksek bir 
asiditeye sahip olduğundan pratikte, düşük 
seçicilik, yüksek korozif etki ve pH kontrolünde 
güçlükler gibi sorunlarla karşılaşılmaktadır. 
Kolemanit, tinkal ve üleksit gibi bor minerallerinin 
sülfürik, hidroklorik, nitrik, perklorik ve fosforik asit 
ile liçi birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir 
(Zdonovskii ve Imamutdinova, 1963; Temur 
vd., 2000; Tunç vd., 2001; Erdoğdu vd., 2004; 
Gedikbey vd., 2004; Yeşilyurt, 2004; Yeşilyurt 
vd., 2005; Abalı vd., 2007; Demirkıran ve Künkül, 
2007; Gür, 2007; Taylan vd., 2007). 

Bir kalsiyum bor hidrat minerali olan kolemanitin, 
cevher/konsantrelerinden bor kazanımında 
(örneğin borik asit üretiminde) sülfürik asit, 
seçimli etkisinden (Ca, jips formunda liç artığında 
kaldığından) dolayı özellikle tercih edilir. Ancak, 
liç artıkları, yıkama işleminin etkinliğine de 
bağlı olarak önemli oranlarda bor içerir ve bu 
nedenle de borojips olarak adlandırılır. Yüksek 
asit konsantrasyonlarında jips oluşumuna bağlı 
olarak liç işlemi olumsuz yönde etkilenmektedir 
(Gür, 2007). Ana ürün olan borik asitten yan 
ürün olarak elde edilen jipsin filtrasyon yolu ile 
ayrılması gerekir ki bu da pahalı bir işlemdir. 
Ayrıca, atmosferik koşullarda hava ve su 
kirliliğine de yol açmaktadır. Borojipsler içerdiği 
safsızlıklardan ötürü çevresel açıdan potansiyel 
olarak zararlı atık konumundadırlar (Küçük vd., 
2002). Liç reaktifi olarak kullanılan sülfürik asitin 
en önemli dezavantajları; bor içeriğinden dolayı 
bu borojipslerin depolanması ile ilgili potansiyel 
su ve toprak kirliliği sorunları ve nihai borik asit 

ürünün sülfat içeriğinin yüksek olmasıdır (Davies 
vd., 1991; Yeşilyurt vd., 2005). Bundan dolayı, 
endüstriyel öneme sahip yan ürün eldesi ve 
reaksiyon kinetiği gibi faktörlergöz önüne alınarak 
diğer inorganik asitler araştırılmıştır. Kolemanitin 
H2S04, H3P04, HCI ve HN03 çözeltilerindeki 
çözünmesi incelendiğinde, HN03 çözeltisi ile 
en yüksek çözünme hızına ulaşılırken, H2SO4 

çözeltisindeki difüzyon CaS04-2H20 oluşumunu 
olumsuz etkilediğinden H2S04 çözeltisi en düşük 
çözünme hızı göstermiştir, ayrıca çözeltideki 
S04

-2 iyonlarının derişimi arttıkça çözünme hızı 
da azalmaktadır (Gür, 2007; Tunç vd., 2007). 

Kolemanit, fosforik asit ile reaksiyona 
girdiğinde yan ürün olarak monokalsiyum fosfat 
oluşmaktadır. Monokalsiyum fosfatın yüksek 
çözünürlüğünden dolayı, liç çözeltisi katyonik 
iyon değiştirici olan kuvvetli asit çözeltisinden 
geçirildiğinde Ca+2 iyonları iyon değiştirici reçine 
üzerindeki H+ iyonları ile yer değiştirir ve H3P04 

üretilebilirvetekrarkullanılabilir. Fosforikasit borik 
asit eldesinde liç reaktifi olarak kullanıldığında 
sınırlı difüzyon özelliği göstermektedir (Yeşilyurt 
vd., 2005). 

Kolemanitin nitrik asit ile reaksiyonundan borik 
asit üretiminde ise yan ürün olarak endüstriyel 
öneme sahip kalsiyum nitrat oluşmaktadır 
(Yeşilyurt, 2004). Çözücü olarak hidroklorik asit 
kullanılması durumunda ise katı ürün olarak 
yalnızca borik asit oluşmakta ve filtrasyon 
yoluyla kolaylıkla ayrılabilmektedir. Filtre keki 
sıcak su ile yıkanarak borik asit çözeltiye 
alınmakta ve soğutma yoluyla kristalize edilerek 
ürün kazanılmaktadır (Girgin, 2004). Ancak, 
hidroklorik asit kullanıldığında, CI" iyonlarının 
korozif etkisiyle karşılaşılmaktadır. HCI ve HN03 

gibi inorganik asitler mineral yüzeyinde ürünün 
film tabakası oluşumuna neden olduklarından, 
reaksiyon hızını ve seviyesini etkilemektedirler 
(Imamutdinova,1963; Imamutdinova ve 
Birkchura, 1967). 

COz gazının atmosferdeki emisyonu ve özellikle 
pirit gibi sülfürlü minerallerin hava ile kavrulması 
sonucu oluşan SOz gazı, önemli derecede hava 
kirliliğine neden olmaktadır (Kocakerim ve Alkan, 
1988). Sulu çözeltilerde SOz ve COz, kolemanit 
gibi bor mineralleri için iyi birer liç olarak 
değerlendirilebilir (Alkan vd., 1985). 

Liç reaktifi olarak sülfürik asitin kullanıldığı 
endüstrilerde oluşan borojips, CaS04-xB203, 
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yapısı oluşurken, sulu çözeltideki SOz ile liç 
işlemi yapıldığında kalsiyum sülfit, CaS03, 
oluşmaktadır. Tipik bir bor mineralinin SOz ile 
çözünme reaksiyonu Bağıntı 2-6'da verilmektedir 
(Demirbaş vd., 2000). 

Bu proses sülfürik ve fosforik asit reaksiyonları 
ile karşılaştırıldığında; borik asit, yan ürünlerden 
kolayca ayrılabilmektedir ve fosfat ve kalsiyum 
gibi iyonlar ile kirlenmemektedir (Kurtbaş vd., 
2006). 

2 C a 0 B 2 0 3 xH20 + 4SOz + (11-x)HzO 
2Ca+2 + 6H3B03 + 4HS03-

HSO3- + H2O <-> H3O+ + so3-2 

Ca+2 + S03"2 

H3O+ + HSO3-

CaSO„ 

H2O + H2SO3 

H2SO3 <-> H2O + so2 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Yapılan çalışmalarda liç reaktifi olarak S02 

gazının, COz gazına göre daha etkili olduğu 
görülmüştür (Demirbaş vd., 2000). Katı/sıvı 
oranı, tane boyutu, sıcaklık ve karıştırma hızı 
gibi parametrelerin incelendiği çalışmalarda, 
B203 ekstraksiyon verimine katı/sıvı oranı ve 
tane boyutu parametrelerinin negatif; sıcaklık ve 
karıştırma hızı parametrelerinin ise pozitif etki 
sağladığı görülmektedir. 

Bor mineralleri sulu çözeltideki COz ile 
etkileştirildiğinde B203, H3B03 şeklinde 
çözünmekte, mineralin yapısındaki CaO ise 
kısmen katı haldeki CaC03 'a dönüşmektedir. 
Çözeltideki Ca+2 iyonları Bağıntı-7'ye göre 
bikarbonat formuna dönüşmektedir (Gülensoy 
ve Kocakerim, 1977). 

CaC03 + COz +HzO Ca(HCO )„ (7) 

Bor minerallerinin sulu çözeltideki COz ile 
etkileştirildiğinde gerçekleşen çözünme 
reaksiyonu Bağıntı 8-12'de gösterilmektedir 
(Alkan vd., 1985). 

2 C a 0 B 2 0 3 xH20 + 4COz + (11-x)HzO 
2Ca+2 + 6H3B03 + 4HC03-

HCO3- + H2O <-> H3O+ + co3-2 

Ca+2 + CO, 

H3O+ + HCO3-

CaCO„ 

H2O + H2CO3 

H2CO3 <-> H2O + co2 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

SOz ve COz gazları ile oluşan reaksiyonlar 
sonucunda kristallenmiş borik asit elde edilirken, 
kalsiyum Ca(HS03)2 ve Ca(HC03)2 şeklinde 
çözeltide kalmaktadır. Ca(HS03)2 ve Ca(HC03)2 

çözeltide direkt olarak geri dönüştürülebilir veya 
Ca+2 iyonları çözelti kaynatılarak CaS03 xH20 
ve CaC03 xH20 şeklinde çöktürüldükten sonra 
doygun H3B03çözeltisiolarakkullanılabilmektedir, 
Kaynama süresince oluşan SOz ya da COz gazları 
proseste tekrar kullanılabilir. Çöken sülfitler ve 
karbonatlarise çeşitli endüstrilerinde kullanılabilir. 

4.2. Amonyum Tuzları 

Liç reaktifi olarak inorganik asitlerin genel olarak 
en önemli dezavantajlarından biri de, cevherlerin 
bazik karakterli olması ve gang minerallerinin 
cinsine ve miktarına da bağlı olarak liç işleminde 
asit tüketiminin yüksek olmasıdır. Bu yüzden, liç 
proseslerinde inorganik asitlerden daha az asidik 
karakterli reaktifler daha cazip olabilmektedir 
(Demirkıran, 2008a). Cevherlerin liçinde inorganik 
asitler yerine inorganik amonyum tuzlarının 
kullanıldığı bazı çalışmalarda gerçekleştirilmiştir. 
Üleksitin amonyum asetat (Demirkıran, 2008a), 
amonyum nitrat (Demirkıran, 2008b), amonyum 
klorür (Tekin vd., 1998; Tekin, 2004; Küçük, 
2006), amonyum sülfat (Küçük vd., 2003; 
Künkül, vd., 2003) ve amonyum karbonat 
(Künkül ve Demirkıran, 2007) ile liçi irdelenmiştir 
Tunçvd. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada 
kolemanitin amonyum sülfat çözeltisindeki liç 

Amonyum tuzları suda çözünebilen, zayıf asidik 
özelliğe sahip bileşiklerdir. Sulu çözeltilerde 
kolayca iyonlaşabilirler. Amonyum iyonları 
çözünme reaksiyonunda gerekli olan protonları 
sağlarlar. Çözünme reaksiyonu sonunda borik 
asit, NH3/NH4, kalsiyum/sodyum borat ve 
amonyum borat gibi önemli ürünler ve yan ürün 
olarak kalsiyum/sodyum tuzları oluşmaktadır. 
Amonyum tuzları ile borik asit eldesinde hiçbir 
atık ürün oluşmamaktadır ve elde edilen yan 
ürünler ticari sülfürik asit prosesinde elde edilen 
atıktan daha değerlidir, bu yüzden amonyum 
tuzlarının çevresel açıdan zararlı etkiye sahip 
değildir (Küçük vd., 2003; Künkül ve Demirkıran, 
2007; Demirkıran, 2008b). 
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4.3. Organik Asitler 

Organik reaktifler inorganik reaktiflere göre 
genellikle daha seçicidirler (Demir vd., 2006). 
Çözünürlüklerinin düşük olmasına rağmen 
organik asitler yüksek seçiciliğe sahiptirler ve 
özellikle hafif asidik koşullarda gerçekleştirilebilen 
liç işlemleri için uygun reaktifler olarak 
kullanılabilmektedirler. Son yıllarda asetik asit, 
sitrik asit, glukonik asit ve laktik asit gibi çeşitli 
organik asitler birçok cevher için potansiyel liç 
reaktifi olarak araştırılmıştır. Sitrik asit (Çavuş 
ve Kuşlu, 2005; Kuşlu vd., 2005), asetik asit 
(Özmetin, vd., 1996; Abalı ve Arga, 2006) ve 
oksalik asit (Alkan ve Doğan, 2004) çözeltilerinde 
kolemanitin çözünme kinetiği çalışılmıştır. 
Üleksitin çözünme kinetiği sulu EDTA (Alkan vd., 
2000), asetik asit (Tunç vd., 1999; Ekmekyapar 
vd., 2008) ve oksalik asit (Alkan vd., 2004) 
çözeltileri, tinkalin ise oksalik asit (Abalı vd., 
2006) çözeltisi ile incelenmiştir. Asitlik kapasitesi, 
metal iyonları ile şelat oluşturabilmesi ve doğal 
organik kimyasal özelliklerinden dolayı çevreye 
zararları yok denecek kadar azdır ve oluşan yan 
ürünler kimya, ilaç, boya gibi pek çok endüstride 
hammadde olarak kullanılabilmektedir (Çavuş 
ve Kuşlu, 2005; Kuşlu vd., 2005). Yapılan 
çalışmalarda organik asitlerin borik asit 
eldesinde kullanılabilecek uygun reaktifler 

Yapısında kristal su içeren cevherler 
ısıtıldıklarında bünyelerindeki suyu kaybederler 
ve sonuç olarak kalsine edilmiş olurlar. 
Kolemanit, üleksitvetinkal cevherleri bu özellikte 
olduklarından bu cevherlere kalsinasyon işlemi 
uygulanabilmektedir (Akcil, 1994; Akcil ve Akar, 
2001). Kimyasal yöntemler uygulanmadan önce 
bu cevherler üzerinde yapılacak kalsinasyon 
ve klasifikasyon deneyleri sonucunda yüksek 
tenörlü ve verimli konsantreler üretilebilmektedir 
(Akcil vd., 1993; Badruk vd., 1997). Kalsine 
edilmiş örneklerle yapılan çalışmalarla 
çözünme kinetikleri incelenmiş, kalsinasyon 
sırasında kristal yapıdan suyun uzaklaşması 
sebebiyle yapının bozulduğu, bu bozulmanın 
giderek artması sonucu mineralin amorf bir 
yapıya dönüştüğü sonucuna varılmıştır. Bor 
minerallerinin kalsinasyon sırasında yaklaşık 
200°C'den itibaren sinterleşmeye başlaması 
nedeniyle 140-160°C'den yüksek sıcaklıklarda 
kalsine edilen örneklerin çözünme hızının 
düştüğü görülmüştür (Tekin vd., 1998; Tekin, 
2004; Künkül ve Demirkıran, 2007). Yapılan diğer 
çalışmalarda, ultrasoniksu banyosu (Taylan vd., 

2007) ve ultra ses dalgalarının (Sönmez vd., 
2004) da çözünme kinetiği üzerinde olumlu etkisi 
olduğu görülmüştür. 

4.4. Parametrelerin Etkisi 

Bor minerallerinin amonyum tuzları, inorganik 
ve organik asitlerle çözünme kinetiklerinin 
incelendiği çalışmalarda; reaktif konsantrasyonu, 
katı/sıvı oranı, tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 
kalsinasyon sıcaklığı, reaksiyon süresi ve 
karıştırma hızı gibi parametrelerin etkisi 
incelenmiştir. 

Çözünme hızı reaktif konsantrasyonu arttıkça 
artmaktadır. Düşük konsantrasyonlara nazaran, 
yüksek konsantrasyonlarda birim hacimdeki 
reaktant miktarının daha yüksek olması nedeniyle 
çarpışma sayısı, buna bağlı olarak dönüşüm hızı 
artmaktadır. Ancak reaktif konsantrasyonunun 
dahayüksekolduğu durumlarda çözünme hızında 
azalma görülmektedir. Artan konsantrasyon 
ile daha fazla borik asit oluşmaktadır, fakat 
oluşan bu borik asit yeteri hızla bulk çözeltisine 
difüze olmadığından reaksiyona girmemiş 
partikül yüzeyinde borik asit filmi oluşmasına 
yol açmaktadır. Borik asit konsantrasyonunun 
artması düşük bir difüzyon hızı oluşturmaktadır. 
Dolayısıyla, ürün tabakası partikül etrafında 

Arrhenius eşitliğinde k=ko.eE/RT ifadesi gereği 
reaksiyon hız sabiti ile sıcaklık üstel olarak 
değiştiğinden, bu durumda sıcaklığın artması 
ile çözünme hızının artması beklenen bir 
sonuçtur. Reaksiyon karışımındaki reaktifin 
birim miktarının başına çözebileceği bor 
minerali miktarı arttığı için katı/sıvı oranı arttıkça 
çözünme hızı azalmaktadır. Reaksiyon süresi 
arttıkça, çözünme hızı da artmaktadır.Yapılan 
çalışmalarda karıştırma hızının çözünme 
hızına etkisi olmadığı belirtilmiştir. 300-500 rpm 
karıştırma hızı çözünme için yeterli bulunmuştur. 
Kalsinasyon sırasında kristal yapıdan suyun 
uzaklaşması sebebiyle yapı bozulmakta, bu 
bozulmanın giderek artması sonucu mineral 
amorf bir yapıya dönüşmektedir. 140-160°C'den 
yüksek sıcaklıklarda kalsine edilen örneklerin 
çözünme hızı düşmektedir. Bunun nedeni 
kalsinasyon sırasında yaklaşık 200°C'den 
itibaren mineralin sinterleşmeye başlamasıdır. 
Bor minerallerinin çözünme kinetiklerinin 
incelenmesi ile ilgili literatürden derlenen güncel 
çalışmalar Çizelge 4'te verilmektedir. 
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Çizelge 4. Bor Minerallerinin Çözünme Kinetiklerinin İncelenmesi ile İlgili Literatürden Derlenen Bazı Çalışmalar 

Cevher 
türü 

Malzemenin 
alındığı yer 

Besleme 
tenörü 

(% B2O3) 

Kullanılan 
reaktif Parametreler Çözünen B20 

(O, 

Aktivasyon 
2~3 enerjisi 

(kj/mol) 
Kaynak 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,84 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,44 

Üleksit Balıkesir-Bigadiç 35,85 

Üleksit Balıkesir-Bigadiç 35,85 

Üleksit Balıkesir-Bigadiç 35,85 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,08 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,08 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,08 

Üleksit Eskişehir-Kırka 42,08 

EDTA 

H2SO4 

(NH4)2SO4 

so. 

NH4CI 

HCIO, 

CH3COOH 

NH4CH3COO 

NH4NO3 

Asit konsantrasyonu, tane boyutu, 
çözelti pH, kalsinasyon sıcaklığı, 

reaksiyon sıcaklığı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

karıştırma hızı 

Reaksiyon sıcaklığı, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon süresi 

Katı/sıvı oranı, tane boyutu, 
reaksiyon sıcaklığı, reaksiyon 

süresi, karıştırma hızı 

NH4CI konsantrasyonu, tane 
boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

reaksiyon süresi, katı/sıvı oranı 

Asit konsantrasyonu, tane boyutu, 
reaksiyon sıcaklığı, karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı 

NH4CH3COO konsantrasyonu, katı/ 
sıvı oranı, tane boyutu, reaksiyon 

sıcaklığı, karıştırma hızı 

NH4N03 konsantrasyonu, katı/ 
sıvı oranı, tane boyutu, reaksiyon 

sıcaklığı, karıştırma hızı 

100 

98,36 

100 

98,37 

35,95 

95,90 

19,12 

55,80 

55,70 

58,20 

Alkan vd., 2000 

Tunç vd., 2001 

Küçük vd., 2003 

Küçük ve 
Kocakerim, 2005 

Küçük, 2006 

Demirkıran ve 
Künkül, 2007 

Ekmekyapar vd. 
2008 

Demirkıran, 
2008a 

Demirkıran, 
2008b 



Kalsine 
Üleksit Eskişehir-Kırka 42,32 NH4CI 

Kalsine 
Üleksit Eskişehir-Kırka 42,08 (NHJ.CO. 

Kolemanit Bandırma 42,61 C6H8O7 
(Sitrik asit) 

Kolemanit Bandırma 42,61 C6H8O7 
(Sitrik asit) 

Kolemanit Bandırma 50,61 SO gazı 

Kolemanit Bandırma 50,80 CH.COOH 

Kolemanit Bandırma 50,61 SO gazı 

Kolemanit Bandırma 43,14 C02 ve S02 
gazları 

Kolemanit Kütahya-Emet 48,33 H
3

p o
4 



Kalsinasyon sıcaklığı, NH4CI 
konsantrasyonu, reaksiyon sıcaklığı 

(NH4)2C03 konsantrasyonu, katı/sıvı 
oranı, karıştırma hızı, kalsinasyon 

sıcaklığı, reaksiyon sıcaklığı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

karıştırma hızı 
(mekanik ve microwave karıştırma) 

Katı/sıvı oranı, tane boyutu, 
reaksiyon sıcaklığı, reaksiyon 

süresi, karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
reaksiyon sıcaklığı, reaksiyon 

süresi, karıştırma hızı 

Tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 
katı/sıvı oranı, karıştırma hızı 

Tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 
reaksiyon süresi, katı/sıvı oranı, 

karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

karıştırma hızı 

100 87,00 

35,30 

28,65 

100 28,65 

>90 50,15 

84,57 

50,15 

99,90 

100 53,91 

Tekin, 2004 

Künkül ve 
Demirkıran, 2007 

Kuşlu vd., 2005 

Çavuş ve Kuşlu, 

2005 

Kurtbaş vd., 2006 

Abalı ve Arga 
2006 

Kurtbaş vd., 2006 

Ekinci vd., 2007 

Temurvd., 2000 



K> 
Kolemanit Kütahya-Emet 47,27 HNO, 

Kolemanit Kütahya-Emet 43,87 H
2

S ° 4 

Kolemanit Kütahya-Emet 48,33 H
2

C2°4 

Kolemanit Kütahya-Emet 44,05 H
3

p o
4 

Kolemanit Balıkesir-Bigadiç 50,37 (NH4)2S04 

Kolemanit Bursa-Kestelek 

Atık 
Kolemanit Kütahya-Emet 

50,75 
(% 26,95 

CaO) 
33,01 
41,69 

H2SO4 

Ultra ses 
dalgaları 

A t ı k 
„ . .. Kütahya-Emet 6,04 Kolemanit 3 H2C2O4 

Tinkal Eskişehir-Kırka 34,30 H2C2O4 

Eti Bandırma 17,60 (katı) co Ve SO 
Atık Tinkal Boraks ve Asit 7,14 g/l 

Üretimi İşletmesi (sıvı) 
Eti Bandırma 5,20 

Atık Tinkal Boraks ve Asit (% 43,20 
Üretimi İşletmesi CaO) 

Eti Bandırma 
Bor Atıkları Boraks ve Asit Ort. 15,66 

Üretimi İşletmesi 

2 

gazları 

SO gazı 

C02 ve S02 

gazları 



Asit konsantrasyonu, tane boyutu, 
reaksiyon süresi, karıştırma hızı 

Tane boyutu, karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, tane boyutu, 
reaksiyon sıcaklığı, karıştırma hızı 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 
reaksiyon süresi, karıştırma hızı 

(NH4)2S04 konsantrasyonu, katı/ 
sıvı oranı, tane boyutu, reaksiyon 

sıcaklığı 

99,66 

100 

100 

- 4 5 

39,77 

Yeşilyurt, 2004 

Erdoğdu vd., 
2004 

Alkan ve Doğan, 
2004 ~ 

Yeşilyurt vd., 
2005 

40,46 Tunç vd., 2007 

Ultrasoniksu banyosunun etkisi 18 Taylan vd., 2007 

Alıkonma süresi, katı yoğunluğu, 
besleme miktarı, tane boyutu 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

reaksiyon süresi 

Asit konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, 
tane boyutu, reaksiyon sıcaklığı, 

karıştırma hızı 

Katı/sıvı oranı, reaksiyon sıcaklığı, 
reaksiyon süresi 

84,93 
97,01 

64,08 

99,00 

100 

Sönmez vd., 
2004 

Sertkaya, 2007 

35,14 Abalı vd., 2006 

Boncukoğlu vd. 
1998 

Katı/sıvı oranı, reaksiyon sıcaklığı, 90 
reaksiyon süresi (% 80 CaO) 

Boncukoğlu vd. 
1999-2003 

Katı/sıvı oranı, reaksiyon sıcaklığı, 
karıştırma hızı >90 33,20 Demirbaş vd., 

2000 



5. SONUÇLAR TEŞEKKÜR 

Ülkemiz, dünya bor rezervinin yaklaşık % 65'ine 
sahip olmasına rağmen, bor minerallerinin 
endüstriyel olarak kullanımı sahip olduğumuz 
rezervlerimizle orantılı değildir. Rezervlerimizle 
ilgili yapılan araştırmalar ve bilimsel çalışmalar, 
borun kullanım alanlarının artırılması, borik 
asit gibi katma değeri daha yüksek rafine bor 
bileşiklerinin üretilmesi ve bu amaçla yeni, 
çevresel açıdan uygun yöntem ve teknolojilerin 
geliştirilmesi, ülkemiz bor endüstrisinin 
sürdürülebilir gelişimi ve kaynaklarımızın verimli 
olarak değerlendirilmesi için gerekmektedir. 

Borik asit, birçok alanda kullanılan, endüstriyel 
açıdan en önemli bor bileşiklerinden biridir. 
Daha çok kolemanit cevher/konsantrelerinden, 
hidrometalurjik yöntemlerle, yüksek sıcaklıklarda 
sülfürik asit liçi ve liç işlemini takiben berrak 
ve yüklü/doygun çözeltilerden kristallendirme 
yoluyla elde edilir. Ancak, borik asit üretiminde 
sülfürik asit kullanılmasının getirdiği işletme ve 
çevre sorunları nedeniyle, potansiyel olarak 
uygun, yeni yöntem ve reaktif sistemlerinin 
geliştirilmesine yönelik çalışmalar önem 
kazanmaktadır. Aynı zamanda bu çalışmalarda, 
çeşitli endüstrilerde kullanılabilecek yan 
ürünlerin eldesine olanak sağlayacak yöntem 
ve reaktifler hedeflenmektedir. Bu bağlamda 
amonyum tuzları, organik asitler ya da SOz ve 
COz gazları önemli bir potansiyele sahip, verimi 
yüksek, çevresel açıdan uygun reaktifler olarak 
görülmektedir. Ancak bu çalışmalar laboratuvar 
ölçekli çalışmalarolup; dahadetaylı ve pilot ölçekli 
testlerin, teknik ve ekonomik değerlendirmelerin 
yapılması gerekir. 

Dünya bor tüketiminin çoğunluğunu oluşturan 
rafine borların (boraks pentahidrat, boraks 
dekahidrat, borik asit, v.b.) üretiminde standart 
kalite ve yeterli kapasiteyi yakalayabilmek 
için gerekli çalışmalar yapılmalı, analitik 
laboratuvarlar yanında pilot çapta kimyasal 
proses denemelerine cevap verecek şekilde 
proses laboratuvarları kurulmalı ve AR-GE/ 
ÜR-GE amaçlı üniversitelerle işbirliği yapılarak 
bor kimyasallarının üretimine önem verilmelidir. 
Ayrıca, bor üretim faaliyetleri sonucu oluşan 
bor atıklarının sanayide kullanılması için 
bilimsel araştırmalar yapılarak gerekli teşvikler 
sağlanmalıdır. 

Makalenin sorumlu yazarı (Ata Akçil), Dokuz Eylül 
Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümünün 
kuruluşunda ve kurumsallaşmasında en önde 
yer alan , Yurt Madenciliğini Geliştirme Vakfı, 
Cevher Hazırlama Derneğinin kurulmasına 
yaptığı katkılar, ülkemizde Cevher Hazırlama 
eğitiminin ayrı bir disiplin içinde yer alması için 
aramızdan ayrıldığı son güne kadar çalışan 
Prof.Dr. Yavuz Aytekin'i vefatının (8 Mart 
1993) 15. yılında rahmetle anmaktadır. Prof. 
Dr. Yavuz Aytekin, özellikle bir danışman ve yol 
gösterici olarak ülkemizde akademik disiplin ve 
Cevher Hazırlama bilim kimliğinin gelişmesine 
yaptığı katkılar, Bakır ve Bor cevherlerinin 
zenginleştirilmesinde bıraktığı sayısız eser, 
proje, ve yetiştirdiği nitelikli akademisyenler 
ve mühendislerle gerçekleştirdiği emek yoğun 
çalışmaları daima hafızalarda kalacaktır. 
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