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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Bor Atığı, Bor Cevheri, ĠĢlenmiĢ Bor Cevheri, 4- sulfamoil fenil 

karbamoditioik asit, ICP-OES, Bulutlanma Noktası Ekstraksiyonu (CPE). 

 

Günümüzde birçok alanda kullanılmakta olan bor ve bor bileĢikleri bulunmaktadır. 

Ülkemizde bor üretimi yapan iĢletmelerdeki bor atık miktarları senelik altı yüz bin 

tonu bulmaktadır. Bor atıklarının değerlendirilmesi konusunda çeĢitli yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerden bazıları Ģunlardır; 

 

Atıkların uygun yerlerde muhafaza edilmesi, bor atıklarından borun geri kazanılması 

ve uygun olan sektörlerde kullanılmasıdır. 

 

Bu çalıĢmada Kütahya-Emet bölgesinde elde edilmiĢ olan 3 tür (bor atığı, bor cevheri 

ve iĢlenmiĢ bor cevherinde) borun içinde bulunan KurĢun (Pb) ve Berilyum (Be) 

elementlerinin bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) yardımıyla miktarlarının 

belirlenmesine yönelik bir çalıĢmadır. Aynı zamanda bu yöntemde kullanılmıĢ olan 

4- sulfamoil fenil karbamoditioik asit ligandı yardımıyla istenilen elementlerin seçici 

olarak tayin edilebilmesine, aynı zamanda bu elementlerin ülkemiz ve dünya için 

önemli bir cevher olan bor madeni (kolemanit) içinde miktarlarının belirlenmesine 

olanak sağlanmıĢtır. Yukarıda ifade edilen bor cevheri, bor atığı ve iĢlenmiĢ bor 

cevherinde bulunacak olan  KurĢun ve Berilyum elementleri ICP-OES spektroskopik 

tekniği ile belirlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada  KurĢun ve Berilyum elementleri bor cevheri, bor atığı ve iĢlenmiĢ bor 

cevherinde araĢtırılmıĢ ve dolayısıyla bu elementlerin miktarlarının belirlenmesine 

yönelik bir çalıĢma olmuĢtur. 
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DETERMINATION OF LEAD AND BERYLLIUM  BY  
4-SULFAMOYL PHENYL  CARBAMODITHIOIC ACID IN 

BORON MINE WASTES 

 
SUMMARY 

 

Keywords: Boron Waste, Boron Ore, Processed Boron Ore, 4-sulfamoyl phenyl 

carbamodithioic acid, ICP-OES, Cloud Point Extraction (CPE). 

 

Currently, there are boron and boron compounds that are used in many areas. In our 

country, the amount of boron waste in boron production enterprises is six hundred 

thousand tons per year.Various methods have been developed for the evaluation of 

boron wastes. Some of these methods include; 

 

It is the preservation of waste in appropriate places,the recovery of pipe from boron 

waste and its use in appropriate sectors. 

 

In this study, three types(boron waste, boron ore and processed boron ore) obtained 

in the Kütahya-Emet region were determined by the amount of Lead (Pb) and 

beryllium (Be) elements contained in boron with the help of cloud point extraction 

(CPE). At the same time, with the help of 4-sulfamoyl phenyl carbamodithioic acid 

ligand, which was used in this method, it is possible to selectively assign the desired 

elements, at the same time, it was possible to determine the quantities of these 

elements in the boron mine (colemanite), which is an important ore for our country 

and the world.The above mentioned boron ore,boron waste and lead and beryllium 

elements to be found in the processed boron ore were determined by the ICP-OES 

spectroscopic technique. 

 

In this study, lead and beryllium elements were investigated in boron ore, boron 

waste and processed boron ore, and therefore there was a study to determine the 

amounts of these elements. 

 

 

 

 

    



 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Canlıların hayatlarını devam ettirebilmesi için ihtiyaç duyduğu elementlerden  birisi 

de Bor‘dur. Bor, Türkiye ve diğer ülkelerde çok yaygın olarak kullanılan 

elementlerin baĢında  yer almaktadır. Bor ve bor ürünleri sanayinin en yaygın 

ürünleri arasında yer almasından ve ekonomiye katkısı yüksek olmasından dolayı 

dünyada çok  az firma bor ürünlerini elinde bulundurmaktadır. Türkiye, bor 

mineralleri bakımından zengin bir ülkedir ancak bor yönüyle zengin bir ülke 

olmasına rağmen yurt içi ve yurt dıĢı pazarlarında henüz istediği seviyeyi 

yakalayamamıĢtır [1]. 

 

Tabiatta yaklaĢık olarak 230 değiĢik bor cevheri bulunmaktadır. Bunlardan 

bazılarının ticari değeri vardır. Bu bor cevherleri, kolemanit, tinkal, borasit, probertit, 

üleksit, pandermit, hidroborasit, szaybelit ve kernit‘tir [1]. 

 

Bor ve bor türevlerinin pek çok endüstri alanlarında yaygın olarak kullanılması, 

günümüzde 21.yüzyıl‘ın petrolü olarak tabir edilmesi ve yaĢam kalitesini üst 

seviyelerde tutması günden güne artmaktadır. Türkiye‘deki bor iĢletmeciliği açık bir 

ocak iĢletmeciliği halinde olup, burada iĢlenilen bor ürünleri, kompleksleĢmiĢ bir 

durumda  olmayan ayırma iĢlemleri (yıkama, öğütme, boyutlarına göre 

gruplandırma) neticesinde  çoğu endüstriyel sanayilerinde kullanılmaktadır [2]. 

 

Ülkemizin bor üretiminin dünya piyasalarındaki payı %41‘dir. Bor cevheri üretimi 

Kütahya-Emet, EskiĢehir-Kırka, Bursa-Kestelek ve Balıkesir-Bigadiç gibi maden 

ocaklarında üretilmektedir. Birçok araĢtırmacıların bu tesislerde yapmıĢ oldukları 

araĢtırmalarda açığa çıkan bor atıkları yıllık 3.500.000 tonu bulduğunu 

açıklamıĢlardır [3,4]. 
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Günümüzde hızlı üretim ve tüketimin artıĢından dolayı pek çok meseleleri de 

meydana getirmiĢ var olan hammaddelerin kaynaklarına ek olarak baĢka bir 

hammadde kaynağına ihtiyaç duyulmuĢ ve bu hammaddenin kaynağı olarak bor 

atıkları görülmüĢtür. Günümüzdeki hızlı üretim ve tüketim sorunlarının kolay 

çözülmesini sağlamak için bu atıkların değerlendirilmesi konusundaki çalıĢmalar 

gündeme gelmiĢtir. Bu çalıĢmalara göre bor ve bor türevi atıkların 

değerlendirilmesine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢ, çalıĢmalarda Türkiye‘deki son on 

yılın literatür araĢtırmaları yapılmıĢ, incelenmiĢ, bu çalıĢmalar neticesinde durumu 

gösteren bir belge hazırlanmıĢtır. HazırlanmıĢ olan bu belgeye göre geçmiĢ yıllarda 

bor atıklarıyla ilgili detaylı bir analiz ve değerlendirme yapılmamıĢtır. ÇalıĢmada bor 

atıklarıyla ilgili dört farklı analiz tespit edilmiĢ olup bu analizler X-RD, X-RF, ICP-

OES, TGA-DTA‘dır. Analiz sonucunda bor atıklarının sınıflandırılmaları; 

 

- Kalitatif sınıflandırma 

- Kantitatif sınıflandırma  

- Lityum dağılımına göre sınıflandırma  

- Termal analiz yöntemine göre sınıflandırma olarak sınıflandırılmıĢtır [2]. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 2. BOR MĠNERALLERĠ VE KULLANIM ALANLARI 

 

 

Endüstri sektöründeki bor mineralleri, arıtılmıĢ, iĢlenmemiĢ ve bor kimyasalları 

halinde bulunur. ĠĢlenmemiĢ borlar cevher zenginleĢtirme metoduyla kimyasal ve 

fiziksel yöntemlerden geçirilerek iĢlenmiĢ bor ürünleri elde edilmektedir. Cevherin 

türüne ve iĢlemin ölçütüne göre zenginleĢtirme yöntemleri değiĢiklik gösterir. 

ZenginleĢtirilmiĢ kolemanit, borik asit, üleksit ve boraks alıĢılagelmiĢ madencilik 

ürününün sonuçlarıdır. ĠĢlenmiĢ kolemanit cevheri genel olarak cam sanayisinde 

veya borik asit üreten tesislerde hammadde iĢlevini görmektedir. ABD (Amerika 

BirleĢik Devletleri) kolemaniti yaklaĢık %37 boroksit (susuz borik asit)  

zenginleĢtirme ürünü veya % 42 safsızlık  içeren bor oksit olarak piyasaya 

sürülmektedir. Türkiye‘deki kolemanit ise yaklaĢık % 40-42 bor oksit içeren ürün 

olarak satıĢa sunulmaktadır. Kernit-Sodyum borat cevherleri parçalanıp yıkama 

iĢlemi uygulandıktan sonra sırasıyla kristallendirilme, santrifüjlenme ve kurutulma 

iĢlemleri uygulanır. Bu iĢlemlerin sonucunda sodyum borat dekahidrat, pentahidrat, 

susuz sodyum borat gibi iĢlenmiĢ bor ürünleri elde edilmektedir. Türkiye‘deki 

üleksit, kolemanit gibi bor cevher ürünleri tesislerden alınıp kırma, öğütme, yıkama 

gibi iĢlemler uygulanmakta ve sınıflandırılmakta olup, bu ürünler yurt içinde veya 

yurt dıĢında hammadde pazarlarında satılmaktadır. Tinkal (boraks) ve kolemanit 

cevherlerinin borik asit üretimindeki önemi büyüktür [5]. En çok kullanılmakta olan 

bazı bor cevherleri ve bor bileĢiği ġekil 2.1.‘de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. Borik asit bileĢiği ve bazı bor cevherleri [6]. 
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Tablo 2.1. Ticari öneme sahip baĢlıca bor mineralleri [7]. 

Mineral Formülü 

Kernit Na2B407.4H2O 

Tinkalkonit Na2B407.5H2O 

Tinkal Na2B407.10H2O 

Probertit NaCaB509.5H2O 

Üleksit NaCaB509.8H2O 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 

Meyerhofferit Ca2B6O11.7H2O 

Ġnyoit Ca2B6O11. 13H2O 

Pandermit Ca4B10O19.7H2O 

Ġnderit Mg2B6O11.15H2O 

Hidroborasit CaMgB6O11.6H2O 

Borasit Mg3B7O13Cl 

AĢarit Mg2B2O5.H2O 

Datolit Ca2B2Si2O9.H2O 

Sassolit (doğal borik asit) H3BO3 

 

Tablo 2.2. Ticari  öneme sahip bor mineralleri ve ağırlıklı olarak B2O3 (boroksit) içeriği [8]. 

      MĠNERAL                       FORMÜL                  B2O3 ĠÇERĠĞĠ 

                 (Ağırlıklı Olarak %) 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 50,8 

       Üleksit   NaCaB5O9.8H2O 43,0 

       Tinkal 

 

Na2B4O7.10H2O 36,5 

       Kernit Na2B14O7.4H2O 51,0 

Pandermit Ca4B10O9.7H2O 49,8 

  Hidroborasit    CaMgB6O116.H2O 50,5 

 

Dünyadaki en önemli bor yataklarına sahip olan ülkeler, Türkiye, ABD, Rusya 

olarak bilinmektedir, Türkiye iĢlenmemiĢ bor cevherinin ihracatını yapmakla birlikte 

iĢlenmiĢ olan bor ve bor ürünlerinin ihracatına da önem vermektedir [9]. 
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ġekil 2.2. Dünyadaki bor rezerv dağılımı (2010) [10]. 

 

Tablo 2.3. 2014 yılı dünya bor  rezervlerinin dağılımı [11]. 

ÜLKE TOPLAM REZERV 

(Bin Ton B2O3) 

TOPLAM REZERV 

(%B2O3) 

Türkiye 953.300    72,8 

Rusya 100.000 7,6 

A.B.D 80.000 6,1 

Çin  47.000 3,6 

ġili 41.000 3,1 

Sırbistan  24.000 1,8 

Peru 22.000      1,7 

Bolivya 19.000 1,5 

Kazakistan  15.000 1,1 

Arjantin  9.000       0,7 

TOPLAM  1.310.300 100,0 

 

   Tablo 2.4. 2015 yılı mineral bazında Türkiye bor rezervlerinin dağılımı [11]. 

CEVHER CĠNSĠ TOPLAM TON 

Emet (Kolemanit-Üleksit) 1.815.291.000 

Kırka (Tinkal) 832.676.000 

Bigadiç (Kolemanit-Üleksit) 631.865.000 

Kestelek (Kolemanit) 5.555.000 

TOPLAM 3.285.087.000 

 

  

Türkiye 
73% 

Diğer Ülkeler 
10% 

Rusya 
8% 

A.B.D 
6% 

Çin 
3% 

Dünya Bor Rezervleri 
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ġekil 2.3. Yıllara göre dünya bor ürünleri tüketimi (bin ton) [8]. 

 

Bor ve bor ürünlerinin birçok kullanım alanları vardır. Bor minerallerinin ve bor 

ürünlerinin kullanıma dayalı kullanım alanları Ģöyledir: 

 

Deterjan, cam, seramik, ilaç ve kimya sanayisi, tarım, metalürji, enerji depolama, 

arabalardaki hidrolik fren, hava yastıkları gibi malzemelerde kullanma, su arıtmada, 

pigment ve kurutucu madde, nükleer uygulamaları ve diğer kullanım dallarıdır. Batı 

Avrupa, Amerika, Japonya gibi önemli kesimlerde bor ürünleri ve bor minerallerinin 

kullanım sahaları kullanım oranlarına göre farklılık göstermektedir. Örneğin; 

ABD‘de bor kullanımı en çok fiberglas yapımı ve izolasyon sanayisinde, Batı 

Avrupa‘da deterjan ürünleri ve sabun sanayisinde, Japonya‘da fiberglas ve tekstil 

ürünleri sanayisinde kullanılmaktadır [9]. 

 

Bor madeninin Dünya‘da 2017 yılında 7,7 milyon ton (B2O3 bazında 2,7  milyon ton) 

seviyesinde üretim miktarının olduğu bilinmektedir. Dünyada bor ürünlerinin 

tüketimi 2000 yılında 3,1 milyon ton,2014 yılında 4,3 milyon ton iken  bu değer 

2015 yılında 3,8 milyon ton, 2016 yılında 3,77 milyon ton, 2017 yılında ise 3,87 

milyon ton olarak kaydedilmiĢtir. Dünyadaki sektörel bazlı bor ürünleri miktarının 

tüketimi; %47 cam sanayisi, %16 tarım-gübre sanayisi, %15 seramik, %2‘lik kısmı 

deterjan ve temizlik ürünleri sektörü, %10 ise diğer sektörlerden oluĢmaktadır [7]. 
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ġekil 2.4. Dünya‘da sektörel bazlı bor ürünleri miktarının tüketimi [8]. 

 

Tablo.2.5.Yurt içinde bor kullanan bazı sektörlerin 2016-2019 dönemine ait ihracatın karĢılaĢtırılması [8]. 

Sektörler 2016 (Bin$) 2017 (Bin$) 2018 (Bin$)  2019 (Bin$) 2018-2019 

DeğiĢimi (%) 

Seramik Sektörü 945.662 1.035.618 1.158.819 1.224.766           5,7 

 

Cam sektörü 792.553 741.479 775.018 896.032         15,6 

 

2.1. Bor’un Tarihçesi 

 

Bor M.Ö.2000 yılına kadar uzanan köklü bir tarihe sahiptir. M.Ö.2000 yılında 

Babiller, altın cevherini iĢlemek maksadıyla Uzak Doğu‘dan sodyum borat (boraks) 

ithalini yapmıĢlardır. 875 yılında Araplar, bor tuzlarıyla ilk kez ilaç yapmıĢlardır [6]. 

Bor, ilk kez dört bin yıl önce Tibet‘te kullanılmıĢ, eski Roma ve Yunanlılarda yere 

saçılarak alan temizliğinde kullanmıĢlardır [12]. Bor mineralleri, 13.yy‘da Marco 

Polo  tarafından  Tibet‘ten Avrupa‘ya getirilmiĢ, böylece modern bor sanayisinin 

baĢlangıcı sağlanmıĢtır. 1702 yılında ilk borik asit (H3BO3), bir kimya öğretmeni 

olan William Homberg aracılığıyla boraks ve demir sülfatın ısıtılmasıyla meydana 

gelmiĢtir. 1771‘de katı borik asitin (sassalit) keĢfi, Ġtalya‘nın Tascana bölgesindeki 

sıcak su kaynaklarından yapılmıĢtır. 1808‘de Gay Lussac, Sir Humphry ve 

L.J.Thenard tarafından saflık oranı %50 seviyelerinde olan elementel bor elde 

edilmiĢtir. 1830 yılında H3BO3 (borik asit) üretimi Ġtalya‘da baĢlamıĢtır. 1852 yılında 

ticari anlamda ilk bor madenciliği ġili‘de baĢlamıĢtır. 1870 yılında bor madeni, gıda 

sanayisinde borik asit ve boraks Ģeklinde gıdaları korumak amacıyla kullanılmıĢtır. 

Yüksek saflıktaki bor sentezinin meydana gelmesi, 1909 yılında Ezekiel Weintroub 



8 

 

 

 

tarafından yapılmıĢtır. 1950‘de kanser hastalarında borun nötron yakalama tedavisi 

uygulanmıĢtır. Bor ile ilgili ilk klinik araĢtırmalar 1987‘de yapılmıĢtır [6]. 

 

2.2. Bor’un Doğada BulunuĢ ġekli ve Kimyasal Özellikleri 

 

Bor elementi, atom numarası 5, atom kütlesi 10,81 olan ve periyodik cetvelin 3A 

grubunda yer alan bir elementtir. Dünya‘da mevcut olan 92 elementten birisi olan bor 

elementi, su, toprak, canlı ve bitkilerde belirli miktarlarda bulunmaktadır. Doğada 

serbest halde bulunamayan bor, diğer oksijen ve elementler ile beraber bor tuzlarını 

meydana getirir. Doğada genel olarak kayalarda, toprak ve suda bulunan amorf veya 

kristal yapılı Ģeklindeki bor miktarı yaklaĢık 10 µg/L  civarındadır [13]. 

 

Bor elementi, karbon gibi çift bağlı ve büyük moleküllü yapılara meyillidir. Bor 

elementinin organik yapılı bileĢiklerle oluĢturduğu kompleksler, hidroksil grubu 

içerir. Bu nedenle makromoleküllü yapılar olan polisakkaritler, piridoksin, adenozin-

5-fosfat, riboflavin, piridin nükleotidleri ve dehidroaskorbik asit ile etkileĢim halinde 

bulunabilirler. Bor hidroksi asit ve aminoasitler ile bileĢik oluĢturmazlar. Sodyum 

borat (boraks) ve borik asit ihtiva etmeyen kararsız bor bileĢikleri, elektronlarca 

zengin, seçici olmayan ve kritik seviyelerde zehirli etkileri olan bileĢiklerdir [14]. 

 

2.3. Bor Mineralleri 

 

Bor, tabiatta serbest halde bulunmazlar. Bor elementi oksijen ile birleĢerek bor 

tuzları veya silikat mineralleri Ģeklinde bulunurlar. Amorf yapılı bor siyah, 

yeĢilimtrak-sarı kristalli yapıda olup, parlak renktedirler. Bor bileĢikleri, doğada 

yaklaĢık 200 civarında bulunmaktadırlar.  

 

2.3.1. Boraks (tinkal) Na2B4O7.10H2O 

 

Bor mineralinin 230‘dan fazla çeĢidi bulunmaktadır. Türkiye, dünya bor rezervinin 

yaklaĢık %73‘ünün bulundurmakta olup, EskiĢehir-Kırka‘da tinkal (boraks) bor 

bileĢiğini, Eti Maden tesisinde öğüterek iĢlenmiĢ hale getirir. Tinkal bileĢiği saydam 
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ve renksiz olmasının yanında bileĢikteki safsızlık nedeniyle, gri, pembe ve sarımsı 

renklerinde  bulunmaktadırlar. Tinkal‘in özgül ağırlığı 1,7 g/cm
3
 ve sertliği 2-2,5 

mohs‘tur. Çabuk bozunma özelliğine sahip olmasından dolayı, suyunu yitirerek 

tinkalkonit‘e dönüĢmesi mümkündür [15]. 

 

 

ġekil 2.5. Tinkal (boraks) [15]. 

 

2.3.2. Kernit (rozarit) Na2B4O7.4H2O 

 

Doğada renksiz, Ģeffaf, uzunlamasına iğne Ģeklindeki kümelenmiĢ kristaller halinde 

bulunmaktadır. Sertliği 3 mohs olup, B2O3 miktarı %51 ve özgül ağırlığı 1,95 

g/cm
3
‘tür. Suda az miktarda çözünmektedir. EskiĢehir-Kırka‘da sodyum-borat 

kütlesinin alt gruplarındandır. Dünya‘da ABD (Amerika BirleĢik Devletleri) ve 

Arjantin‘de bulunur [16]. 

 

 

ġekil 2.6. Kernit (rozarit) [17].  
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2.3.3. Üleksit Na2CaB5O9.8H2O  

 

Doğada masif, karnabahar Ģekline benzer, lifsi ve kolon Ģeklindedir. Saf olan üleksit 

beyaz rengi tonlarındadır. Ġpek gibi parlak üleksitler de bulunmaktadır. Çoğunlukla 

probertit, kolemanit ve hidroborasit ile beraber oluĢmaktadır. Üleksit‘in %43‘ü B2O3 

içerir. Türkiye‘de Bigadiç, Kırka ve Emet bölgelerinde, dünyada ise Arjantin‘de yer 

almaktadır [16]. 

 

  

ġekil 2.7. Üleksit [18]. 

 

2.3.4. Probertit NaCaB5O9.5H2O 

 

Açık sarıya çalar, kirli beyaz renklerinde olup parlak ve lifsi biçimindeki kristaller 

halinde bulunur. Kristal ölçütleri 5mm-5cm aralığında değiĢmektedir. Probertit‘in 

B2O3 (bor asit) içeriği %49,6‘dır. Probertit, kestelek yataklarında ikincil bir bor 

bileĢiği olarak gözlemlenir. Fakat Emet‘te sıradan katmanlı yapılarda birincil bileĢik 

halinde ve Ġğdeköy, Doğanlar bölgelerinde sık katmanlı olarak gözlemlenmiĢtir [16]. 

 

 

ġekil 2.8. Probertit [19]. 
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2.3.5. Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 

 

Kolemanitin kristallenmesi monoklinik sistemlerde gerçekleĢir. Sertliği 4-4,5 mohs, 

özgül ağırlığı 2,42 g/cm
3
‘dir. Kolemanit, %50,8 oranında B2O3 içerir. Su içerisinde 

yavaĢ, hidroklorik ve nitrik asit gibi kuvvetli asitlerde hızlı bir Ģekilde çözünür. Bor 

bileĢikleri içerisinde en çok bulunan bor cevheridir. Türkiye‘de Kestelek, Emet ve 

Bigadiç bölgelerinde, dünya‘da ise Amerika BirleĢik Devletlerinde bulunur [16]. 

 

 

ġekil 2.9. Kolemanit [20]. 

 

2.3.6. Hidroborasit CaMgB6O11.H2O  

 

Hidroborasit, belirli bir merkezden simetrik bir  halde ve iğne yapılı kristallerin 

tesadüfen yönlenmiĢ, birbirini kesmiĢ gruplar halinde bulunur. Ġnce yapılı bir dokusu 

vardır. Hidroborasitlerin %50‘si B2O3 içeriklidir. Renkleri beyaz, sarı ve 

kırmızımsıdır. Kolemanit, probertit, tunalit ve üleksit ile beraber bulunur. Türkiye‘de 

daha çok Emet, Ġğdekök, Doğanlar ve Kestelek bölgelerinde bulunmaktadır [16]. 

 

 

ġekil 2.10. Hidroborasit [21]. 
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2.3.7. Pandermit (priseit) Ca4B10O19.7H2O 

 

Beyaz renkli ve tek parça halinde olup kireç taĢına benzetilmektedir. Türkiye‘de 

Bigadiç ve Sultançayırı yataklarında bulunmaktadır. Pandermit %49,8 oranında B2O3 

içermektedir [16]. 

 

        

ġekil 2.11. Pandermit (priseit) [22]. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 3. BOR  ATIKLARI  VE  ESER  ELEMENTLER 

 

Bor ve bor türevleri, birçok sanayi kollarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

21.yy‘ın petrolü diye tanımlanmakta, yaĢam Ģartlarını ve kalitesini 

kolaylaĢtırmaktadır. Bir bor ürününün kimi durumlarda diğer bor ürünlerinin yerini 

almasına rağmen bugünkü koĢullarda aynı ucuzluk ve aynı nitelikteki bor ve bor 

türevlerinin bulunamaması, stratejik olarak da değerli olması bor ve bor 

minerallerine önemli bir konum kazandırmasını sağlamaktadır [23]. 

 

Dünya pazarlarında %31‘lik bir üretim hissesine sahip olan bor, ülkemizde Eti 

Holding Etibor A.ġ tarafından üretilip, Kütahya-Emet, EskiĢehir-Kırka, Bursa-

Kestelek ve Balıkesir-Bigadiç gibi iĢletme sanayilerinde üretimleri 

gerçekleĢtirilmektedir. Birçok araĢtırmacıların yaptıkları araĢtırmaya göre bu 

iĢletmelerde ortaya çıkan atık miktarı yıllık 600000 ton olduğunu beyan etmiĢlerdir 

[23]. 

 

3.1. Bor Atıklarının Değerlendirilmesi ve Çevreye Etkileri 

 

3.1.1. Bor üretiminden kaynaklanan çevre sorunları 

 

Bor ve bor bileĢiklerinin çevreye vermiĢ olduğu zararlı etkileri diğer sanayi kollarına 

göre çok daha azdır. Ġnsanların ve diğer canlıların ihtiyacını karĢılamak, kemoterapi 

sonrasında zararlı olan radyoaktif ıĢınların etkisini minimum seviyeye indirmek için 

kullanılmakta ayrıca çevre dostu olan elementlerden biridir. Bu faydalı olan 

özelliklerini tarım alanında da göstermektedir [24]. 

 

Bor, insanların beyin ve kemik geliĢimlerine, alerji, menopoz ve metabolizmaya  

etkisinden ötürü günlük alınmasını gerekli kılan elementlerden biridir. Yiyecek ve 
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sulardaki borlar günlük alınması gereken bor ihtiyacını karĢılamaktadır. Ġnsanlarda 

alınması gereken bor miktarının günlük 1,2mg olduğu varsayılmaktadır. 

YetiĢkinlerde bu miktar günlük 1-13mg arasında olduğu tahmin edilmektedir. 

Hayvan ve bitkilerde bor elementinin eksikliği bazı sorunlara neden olmaktadır. Bu 

nedenler göz önünde bulundurulduğunda bor, tüm canlı varlıklar için hayati bir 

öneme sahip olduğu anlaĢılmaktadır. Bor, ağızdan alındığında az miktarda 

zehirlenmeye neden olabilir. Borun canlılar üzerindeki etkisi üzerine yapılan 

araĢtırmaların yetersiz olmasıyla beraber çoğu canlıların bor mineralini tolere etme 

etkisinin yüksek olduğu gözlemlenebilmektedir [24]. 

 

Borun çevreye olan zararların etkisini minimuma çekmek için bor ve bor türevlerinin 

taĢınmasında kullanılan araçların dökülme, tozlanma gibi kirlenmeye ve ürünün yok 

olmasına neden olmayacak Ģekilde tercih edilmesi gerekir [24]. 

 

Cevherlerin zenginleĢtirme ve iĢlenme süreçleri sırasında oluĢan borlu sıvı atıkların 

sızdırmayan baraj ve göletlere, katı atıkların ise çevreye olumsuz etki yaratmayacak 

Ģekilde uygun olan alanlarda muhafaza edilmesine dikkat edilmelidir [24]. 

 

3.1.2. Bor atıklarını değerlendirme yöntemleri 

 

Türkiye ticari öneme sahip bor minerallerini barındırır. Bu bor minerallerinden 

Kırka‘da bulunan tinkal minerali, aynı miktarlarda montmorillonit ve dolomit içeren 

gri killer, dolomit bakımından zengin killer ve kalsit ihtiva etmektedir [25]. 

 

Kütahya-Emet-Hisarcık ve Bursa-Kestelek bor rezervi yapan iĢletmelerdeki 

kolemanit atıkları kalsit, biyotit, montmorillonit, klorit gibi paramanyetik özellikli 

minerallerden meydana gelir. Kalsit, jips ve montmorillonit içerikli Balıkesir-Bigadiç 

atıkları bulunmaktadır [26]. 

 

Çok büyük oranda kil bulunduran bor atıkları ve bu bor atıklarını değerlendirmeye 

yönelik yapılan çalıĢmalar, tuğla, çimento ve seramik gibi sanayilere yönlendirmiĢtir. 
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ÇeĢitli iĢletmelerdeki bor atıklarının iĢlenmemiĢ bor cevheri ya da katkı maddesi 

biçiminde kullanılması için Türkiye‘deki yapılan çalıĢmalara bakılarak, bor 

atıklarının değerlendirilmeye alındığı alanlara göre sınıflandırılması ġekil 3.1.‘de 

gösterilmiĢtir [26,27]. 

 

 

 ġekil 3.1. Bor endüstri atıklarının değerlendirilmesi [27]. 

 

3.1.3. Atıklardaki bor’un tekrar kazanılması 

 

Atıklarda bulunan borun geri kazanımı sıvı ya da katı atıklardan elde edilmektedir. 

Katı atıklardaki borun geri kazanımı genel olarak, gravite yöntemleri, elektrostatik 

ayırma, suda bekletme, manyetik ayırma, soda liçi, flotasyon, çözeltme, flokülasyon, 

ısıl iĢlem (kalsinasyon, dekrepitasyon), briketleme iĢlemleri uygulanmaktadır [24]. 

 

Hatta son zamanlarda ses ötesi dalgalarınn kili uzaklaĢtırma gibi bir etkisinin ve 

atıklarda bulunan borun doğrudan doğruya çözme helezonuyla beraber kazanımları 

da araĢtırılmıĢ ve doğrulayıcı sonuçlara ulaĢılmıĢtır [28,29]. 

 

Atıklardaki Kıymetli İçeriklerin  Kazanılması 

             - mekanik dağıtma + sınıflandırma 

             - Gravite ayırımı 

 -Manyetik ayırma 

 - Elektrostatik ayırma 

 -Flotasyon 

 - Kalsinasyon 

  - Liç            

                 

  

   

 

 

BOR 
ATIKLARI 

Atıkların Uygun Sektörde  
Depolanması 

- Atıkların 
kompaktlaştırılarak     

 depolanması 

-Pülp halindeki atıkların 
flokülasyonu 

 Kilin Uygun Sektörlerde                         
Değerlendirilmesi 

-Seramik sektöründe masse 
içine(tuğla,  kiremit, karo, çini) 

-Seramik sektöründe  sır içine 

-İnşaat sektöründe dolgu                            
malzemesi 
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Bor konsantratör iĢletmelerinde kullanılmakta olan mekanik dağıtma, elle yıkama ve 

sınıflandırma iĢlemleri sadece ince çaplı olanlara uygulanmakta, ince çaplı (0,5mm) 

olan B2O3 tenörü %15-20 aralığında olan bor atıkları ise atık barajına gönderilir [30]. 

 

Atıklarda bulunan killerin paramanyetik ve ferromanyetik bileĢikler içermesi 

durumunda, sabit mıknatıslı ve yüksek olan Ģiddetli manyetik ayıklayıcılar tesirli 

ayırımlar yapabilmektedir [31,32]. 

 

ABD‘de bulunan American Borate Corparation Ģirketi, üleksit ve kolemanit 

cevherlerinin zenginleĢtirmede kalsinasyon ve flotasyon yöntemlerini kullandıklarını 

bildirmiĢlerdir [33]. Ayrıca araĢtırmacıların yapmıĢ oldukları araĢtırmalarda bor 

atıklarında bulunan bor'un kalsinasyon yöntemiyle de kazanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir [29]. Kalsinasyon metodu ile bor cevherini zenginleĢtirme ile ilgili 

çalıĢmalar icra edilmiĢtir [24,34 ve 35]. 

 

Türkiye‘de bor ve bor türevlerinin geri kazanımı sırasında uygulanan buharlaĢma, 

yıkama ve kristalizasyon iĢlemlerinde bor kaçakları gerçekleĢmektedir. Ayrıca bor 

üretimi ve iĢlenilmesinden kaynaklı fabrikalardaki atık suları, bor içerikli jeotermal 

atık suları ve bor yataklarının tahliye sularından da büyük oranda bor kayıpları 

vardır. Buradaki bor kayıpları 19µg/L‘ye kadar çıkabilmektedir. Bor minerali bitki 

ve hayvanlarda az miktarda bulunan bir besin hammaddesi olmasına rağmen 5 

µg/L‘nin üzerine çıkması durumunda, bitkilerde zehirli bir etki oluĢturabilmektedir 

[36]. 

 

Bor maddesinin atık sularda yüksek yoğunlukta olması, çevreye zararlı bir etki 

yaratmasının yanında ekonomik olarak da zarara uğratmaktadır. Bununla beraber çok 

az seviyede bor içeren göl sularında da bor ekonomik açıdan geri kazandırılabilmek 

tedir. Bu nedenle çevresel ve ekonomik anlamda bor ve bor türevleri, sıvı atıklardan 

hesaplı bir Ģekilde ayrılması ya da geri kazanılması temin edilmelidir [36-38]. 

 

Bor ürünlerinin sudan veya atık sulardan uzaklaĢtırılması için birçok fizikokimyasal 

yöntemler uygulanmaktadır. Bunlar; sıvı-sıvı ekstraksiyonu ve adsorpsiyon kombine 
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süreci, iyon değiĢtiriciler, bir inorganik adsorplayıcı ile adsorpsiyon, sıvı-sıvı 

ekstraksiyonu, membran prosesleri, ultra filtrasyon gibi iĢlemlerdir. Günümüzde bor 

içerikli sulu çözeltilerden bor maddesinin ayrılması veya geri kazanımında kullanılan 

en etkili ve en ucuz yöntem sıvı-sıvı ekstraksiyonudur [36-38]. 

 

3.1.4. Bor atıklarının uygun sektörlerde kullanılması 

 

Atık killerinin  elveriĢli olan kesimlerde değerlendirilmesi hem bulunan kesime 

hammadde olarak ek kaynak sağlama hem de iĢletmelerdeki atıkların atımından 

kaynaklı sorunların minimum seviyeye indirilmesi için önem arz etmektedir. Bu tarz 

çalıĢmalarda, bor atıklarındaki bor minerallerinden yeni bir ürünün elde edilmesinin 

yanında bu ürünlerdeki fizikomekanik ve fiziksel özellikler üzerindeki etkisinin 

gözlemlenmesi de baĢka bir önemli meseledir [24,39]. Bor atıklarındaki katkı 

maddesi veya farklı sektörlerde hammadde olarak kullanımına yönelik dağılımı ġekil 

3.2.‘de belirtilmiĢtir [39]. 

 

 

ġekil 3.2. Bor atıklarının sektörel bazda dağılımı [39]. 

 

Çini yapımı, yer karosu, firit ve sır hazırlanması, döküm çamuru üretimi gibi alanlar, 

bor atıklarındaki borun seramik sanayisinde kullanıldığı alanlardır [39]. 

 

Bor atıklarında çok büyük miktarda bulunan B2O3, seramik alanında sır bünyelerde 

iĢletilmektedir [26,39]. Sır bünyelerde bor atıklarının kullanılmasının nedeni 

viskoziteyi düĢürüp döküm çamurunun iyice kurumasını sağlayarak seramik 

bünyelerin daha parlak görünmesini sağlamaktadır [40]. 
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BaĢlıca hammaddeleri dolomit, kaolin, kalsit ve kil olan diğer bir seramik maddesi 

olan çini, çift piĢirme yöntemiyle üretilmektedir. Çini yapımında bor içeren kil 

atıkları da kullanılabilmektedir. Bazı araĢtırmacılar, boraks pentahidrat ve tinkal 

konsantrelerinin üretimi sonucu açığa çıkan killi ürünlerin; plastik özellikli bir kil 

olması ve piĢirilme renginin beyaza yakın olması nedeniyle, çini hamurunun 

değerlendirilmesinin muhtemel olduğunu göstermiĢlerdir [41]. 

 

Çoğu araĢtırmacılar, çimentodaki katkı maddelerinin uçucu kül, taban külü, tinkal 

cevheri atığı ve  kolemanit cevheri atığı ile bu katkı maddelerinin ikili ya da üçlü 

karıĢımlarını kullanıp aynı zamanda çeĢitli türdeki atık maddelerinin çimento 

yapımında kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır [44,45]. 

 

Tuğla üretiminde kullanılan mermer atıkları, bor atıkları, kırmızı çamur atıkları gibi 

farklı endüstriyel atıklar bulunmaktadır. Bu endüstriyel atıklardan olan bor atığı, 

tuğla yapımındaki kullanımına yönelik yapılan çalıĢmaların geçmiĢten günümüze 

kadar devam ettiği bilinmektedir [46-50]. Bor atıklarından olan boraks atığının tuğla 

yapımı üretiminde kullanılması araĢtırılmıĢtır. Yapılan bu araĢtırmalar sonucunda, 

nem oranı %18 olan boraks atığının %10‘u tuğlaya eklenmesi ve 1000 ⁰C‘nin 

üzerinde piĢirilmeye bırakılması koĢullarında, iyi kalitede tuğla üretiminin yapımının   

gerçekleĢtirilmesi gözlemlenmiĢtir [51]. 

 

Bor atıklarının çeĢitli iĢlemlerden geçirilmesinden sonra hafif sarı renginde, Ģeffaf ve 

camsı bir madde oluĢmakta ve bu madde çok büyük bir miktarda bor oksit (B2O3) 

içermektedir. Bor atıklarından elde edilen madde, yapısal anlamda bir cam özelliğini 

göstermese de görünüĢ bakımından cama benzediğinden dolayı ―camsı madde‖ 

olarak adlandırılır. OluĢan bu camsı maddenin, silika ve emaye refrakterlerinde 

kullanılması erime sıcaklığını düĢürdüğü, böylece maliyetinin azaldığı, camlaĢma 

yöneliminin arttığı görülmüĢtür. Ayrıca camsı maddenin suda çözünmemesi, 

kolemanit gibi bor minerallerinin dolaysız bir Ģekilde katılmasının mümkün 

olabileceği belirlenmiĢtir [52]. 
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3.1.5. Atıkların uygun depolanması 

 

Bor atıklarının, atık alanlarında çok yer kaplamaması ve çevreye verecek olan 

zararları önleyebilmek için preslenerek kompaktlaĢtırılması tavsiye edilmektedir 

[53]. 

 

Atıkların gölete dökülmeden önce uygun olan flokülasyon ve koagülasyon 

yöntemleriyle katı-sıvı ayrıĢması yapılır. Göletlerin daha hızlı bir Ģekilde dolmasını 

engelleyebilmek için susuzlaĢtırma iĢlemi uygulanmaktadır. Bunun yanı sıra elde 

edilen sıvının tekrardan kullanılabilmesi için tesislerden beslenmesinin imkanı 

vardır. Atıkların baĢka sektörlerin de faydalanabilmesi için susuzlaĢtırma iĢleminin 

gerektiği göz önünde bulundurulmalıdır [25,54]. 

 

3.2. Eser Elementler  

 

Bilimsel makalelerde ve kimyasal maddelerin tehlike ve kullanım mevzuatlarında 

ağır metal tanımlanması çokça kullanılmaktadır. Ağır metaller, metalik nitelikleri 

gösteren elementlerden oluĢur lakin bu elementlere tam manasıyla bir sınıflama ve 

tanımlama yapılamamıĢtır. Tutarsız tanımlama ve tutarlı bir bilimsel niteliği 

olmaması sebebiyle IUPAC‘nin teknik bir tutanağında ağır metal teriminin ―anlamı 

olmayan ve yönlendirici‖ olarak belirtilmiĢtir [55]. Ağır metallerin fiziksel özellikleri 

bakımından tanımı, yoğunluğu 5 g/cm
3
‘ten daha yukarı olan metallere denilmektedir. 

Bu metaller; kobalt, bakır, kurĢun, nikel, demir, civa, çinko, kadmiyum gibi metaller 

ağır metaller grubundadır. Kimi elementler bitkiler için gereklilik özelliği taĢımasına 

rağmen yüksek deriĢimlerde toksik etki yaratmaktadır. Bu elementlerden bazıları; Fe, 

Cu, Mo, Zn, Mn, Co ve Ni‘dir. Ayrıca Cr, Hg, Cd ve Pb gibi ağır metaller ise 

endüstriyel atık ürünleri ve atık sularına geçerek, tarımsal ekosistemler üzerinde 

çevre kirliliğine yol açmaktadır [56]. Çevresel sistem üzerindeki ağır metallerin 

taĢınmalarına bakıldığında, doğal yöntemlerle taĢınmalarından ziyade insani 

faaliyetler nedeniyle taĢınmaları gözlemlenmektedir. Demir çelik imalatının hızlı bir 

Ģekilde geliĢmesi, çimento sanayisi, termik santraller, cam sanayisi ve atık çamur 
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yakma iĢletmeleri gibi sanayi kollarındaki faaliyetler, ağır metallerin çevreye zarar 

vermelerindeki bir diğer etmendir [57]. 

 

Ağır metal, genellikle toksik ve çevreye zararlı etkileri olan metaller olarak 

tanımlanır. Ġnsanlar tarafından meydana gelme veya yok edilememeleri sebebiyle 

ağır metaller, diğer zehirli elementlerden ayrılmaktadır [58]. 

 

Canlı yapısındaki elementler minör ve majör olmak üzere iki kısma ayrılır. Canlı 

yapısında bulunan elementlerin %99‘u majör elementlerden meydana gelir. Örneğin, 

karbon, hidrojen, fosfor, oksijen, azot, klor, kalsiyum, kükürt, sodyum ve potasyum 

gibi elementler majör elementlerdir. Minör elementler, canlı yapısında çok düĢük 

oranda bulunmaları sebebiyle eser element olarak tabir edilir. Eser elementler, 

canlılardaki fizyolojik etkilere göre esansiyel ve esansiyel olmayanlar diye iki gruba  

ayrılır [58]. 

 

Eser elementlerden olan esansiyel elementler, belirli bir iĢlevi olan, enzimatik 

reaksiyonları gerçekleĢtiren, belirli bir sınır aralığına kadar canlılara faydası olan ve 

bu sınır aralığından sonra zehirli bir etki yaratan elementlerdir. Bu elementler; Fe 

(demir), Cu (bakır), Zn (çinko), Mo (molibden), Mn (mangan), Co (kobalt), F (flor), 

I (iyot), Cr (krom) ve Se (selenyum)‘dur. Esansiyel olmayan eser elementler ise 

canlılar için zehirli bir etki gösteren ve canlı yapılarında en düĢük seviyede olmasını 

bile istemeyen elementlerdir. Bu elementler; As (arsenik), Cd (kadmiyum), Pb 

(kurĢun) ve  Hg (civa)‘dır [59]. 

 

ġekil 3.3.‘te ağır metallerin yayınımları gösretilmiĢtir [60]. 
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ġekil 3.3. Ağır metallerin yayınımları [60]. 

 

3.2.1. Eser elementlerin önemi 

 

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ)‘nün 1973 yılında oluĢturmuĢ olduğu Ġnsan 

Beslenmesinde Eser Elementler Uzman Komitesi, hazırlamıĢ oldukları raporda eser 

element bakımından gelecekte ulusal ve uluslararası iliĢkiler için 6 önemli genel 

teklifi sunmuĢlardır. Bunların ilk ikisi içinde gıdalarda, bilhassa sütlerde eser element 

içeriği ile ilgili caydırıcı bilgiler edinme ve bu içerik, endüstriyel ve zirai alanlarda 

gelecekteki değiĢiklikler ile ilgili izlenimlerin ihtiyaçları yer almıĢtır. Üçüncü olan 

öneride, eser element ihtiyaçlarının gıda standartlarında, özellikle de bebekler ve 

küçük çocuklar için gıdaların dikkate alınması yer almıĢtır. Dördüncü ve beĢinci 

önerilerde, insanlarda bulunması gereken eser elementler üzerinde çalıĢılması için 

uluslararası merkezlerde ve uluslararası analitik laboratuvarlarına olan ihtiyaçlar yer 

almaktadır. Sonuncusu olan altıncı öneride ise, önerilen alım miktarının 

güncellenmesindeki eser elementlerin beslenme yönündeki verilerin kontrol edilmesi 

yönündeki çalıĢmalar yer almıĢtır [61]. Analitik Kimya‘da yapılan çalıĢmaların 

ilerlemesiyle eser elementlerin tayin aralığı daraltılmıĢ ve canlılardaki organel 

yapıların tespit edilmesi kolaylaĢmıĢtır [62]. 
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3.2.2. Eser element türleri 

 

3.2.2.1. KurĢun (Pb) 

 

Atom numarası 82, atom ağırlığı 207,2 olan KurĢun, yeryüzünde karĢılaĢılmıĢ olan 

elementler arasında 34. sıradadır. Tabiatta özgün kristal Ģekline nadir rastlanan 

KurĢun, kübik yöntemiyle kristalleĢir. Gri renginde olup, madeni parlaklığı vardır. 

Erime noktası 327 
⁰
C, kaynama noktası 1525 

⁰
C (1 atmosfer‘de)‘ dir. AĢınmaya karĢı 

dayanıklılık gösteren, kolay bir Ģekilde Ģekil alabilen, özgül ağırlığı 11,4 g/cm
3
 olan 

KurĢun, farklı alaĢımlar oluĢturabilme özelliğine sahiptir [63]. 

 

Çekim direnci düĢük olmasından dolayı gerilmenin olduğu durumlarda kullanım 

alanı sınırlıdır. Adi metaller içerisinde korozif etkiye en dayanıklı metal olmasının 

yanı sıra tel çekme ve yassı haline gelme özelliği de vardır. KurĢun, PbO, PbO2, 

Pb2O3, PbO4, PbO2 gibi beĢ tipte oksitli bileĢikleri oluĢturur. OluĢturduğu bu oksitli 

bileĢikler arasında en dayanıklısı PbO bileĢiğidir [63]. 

 

KurĢun‘un baĢlıca kullanım alanı akü olup, diğer bir önemli tüketim alanı ise yeraltı 

haberleĢme kabloların kurĢun ile izolasyonudur. Korozyon etkisini önleyen kurĢun 

oksit kabloların kaplanmasında, boyalarda, kurĢun tetrametil ve tetraetil yapılarında 

benzin içerisinde oktan düzenleyici bileĢikler olarak, radyasyon ıĢımasını çok az 

geçiren metal olması sebebiyle x- ıĢınlarının korunumunda, renkli olan televizyon 

tüplerinin imalatında ve mühimmatların yapımında sayılı kullanım alanlarına sahiptir 

[63]. 

 

3.2.2.2. Berilyum (Be) 

   

Berilyum, periyodik tabloda II-A grubunda yer alıp, toprak alkali metali sınıfında 

olan bir elementtir. DüĢük yoğunluğa sahip (1,848 g/cm
3
) ve yüksek erime noktasına 

(1292 ⁰C) sahip, ağırlığına göre yüksek sertliktedir. Korozyona karĢı dayanıklı, x-

ıĢınlarının emilimi için saydam ve nötronları iletme gibi özellikleri nedeniyle baĢta 

uzay ve silah sanayisi olmak üzere, seramik, elektronik, metalürji, diĢ sağlığı ve 
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nükleer gibi çeĢitli alanlarda alaĢım yada oksitleri Ģeklinde büyük bir kullanım 

alanına sahiptir [64-66]. 

 

Berilyum 1940‘lı yıllarında zehirli etkisi etkisi olmayan bir metal olarak öngörülmüĢ 

olmasına rağmen seneler içerisinde bu elementin insan sağlığı üzerinde olumsuz 

etkileri ortaya çıkmıĢtır. Berilyum karalı yapıda bileĢikler oluĢturmakla beraber , toz 

halinde solunum ve deri yoluyla vücuda alınmasıyla beraber zaman içerisinde 

‗berilosis‘ denilen bir tür akut hastalığı ortaya çıkmıĢtır. Akciğerlerde oluĢabilen bu 

hastalık, yıllar içerisinde akciğer kanserine neden olduğu gözlemlenmiĢtir [67]. 

 

Uluslararası Kanser AraĢtırmaları Ajansı (IARC)  berilyumu ve berilyum 

bileĢenlerini, birinci kategoride kanserojenler listesine yazmıĢtır. Bu yüzden 

Berilyum iyonlarının tayin edilmesi ve giderilmesi gıda, çevre  ve insanların sağlığı 

açısından önemli bir yere sahiptir [68].  



 

 

 

 

BÖLÜM 4. METAL ĠYONLARININ EKSTRAKSĠYONU VE 

ÖNDERĠġTĠRĠLMESĠ 

 

 

Yer kabuğunun önemli bir kısmını oluĢturan ağır metaller, doğada yok 

edilemediğinden ve çözünme iĢlemini gerçekleĢtiremediğinden dolayı çevreye karĢı 

potansiyel kirlenme riskini taĢırlar. Çevrede ve canlılarda biyolojik olarak birikme 

iĢlevi gördüklerinden dolayı insan sağlığı için ciddi derecede tehlike riski taĢır ve 

uluslararası çevre kuruluĢları tarafından dikkatli bir Ģekilde takibi yapılmaktadır [69]. 

 

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) gibi bu çevre kuruluĢları ağır metal mevzuatlarını 

günden güne kısıtlamayı arttırmaktadırlar. Bu nedenle ağır metallerin uygun bir 

Ģekilde belirlenmesi ve bulunduğu ortamdan ayrılması için analitik yöntemlere 

ihtiyaç vardır. Analitiksel malzemelerin sağlamıĢ olduğu yüksek duyarlılık 

seviyelerine karĢın, çoğu örneklerde ağır metallerin konsantrasyon düzeyleri tayin 

sınırının altındadır. Bu nedenle eser elementlerin tayinini gerçekleĢtirmek için bir 

önderiĢtirme iĢleminin uygulanması gerekmektedir. Uygulanan önderiĢtirme iĢlemi 

numunedeki matriks etkisini azaltıp tayin limitini arttırır ve yapılan bu iĢlem numune 

üzerinde kesin sonuçlar verir [70]. 

 

Günümüzde metallerin önderiĢtirme iĢlemleri için birçok yöntem kullanılmaktadır. 

Bu yöntemlerden bazıları; sıvı-sıvı ekstraksiyonu, iyon değiĢtirme, katı faz 

ekstraksiyonu, ortak çöktürme ve bulutlanma noktası ekstraksiyonudur [70]. 

 

4.1. Sıvı-Sıvı Ekstraksiyonu 

 

Sıvı-sıvı ekstraksiyonu, esas olarak kimyasal türün sıvı fazdan sıvı olmayan faza ve 

sıvı faz ile karıĢmayan organik faza geçilmesine denilmektedir. Hacimce düĢük 

miktardaki organik fazın öncelikli olarak ekstraksiyon iĢleminin uygulanacağı kaba 

yerleĢtirilir, sonra hacimce yüksek olan örnek de buradaki kaba eklenir. Numunede 
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bulunan örnek ekstrakte edilerek organik faz kısmına geçer ve yüksek zenginleĢtirme 

unsurları elde edilmiĢ olur [71]. 

 

Sıvı-sıvı ekstraksiyonu çok büyük miktarda organik çözücü gerektirdiğinden dolayı 

maliyetli bir yöntemdir. Bununla birlikte bu organik çözücüler çevreye yüksek 

oranda zehirlilik teĢkil edip, çevreye zarar verir. Sıvı-sıvı ekstraksiyonu aynı 

zamanda emülsiyonun oluĢumu veya yüksek oranda analit çözelti gerektirdiği için 

zaman alan bir yöntemdir [72]. 

 

4.2. Ġyon DeğiĢtirme 

 

Ġyon değiĢtirme reçineleri; eczacılık sektörü, su uygulamaları, yiyecek endüstrisi, 

kimyasallların saflaĢtırma iĢlemleri, atık su analizleri gibi birçok endüstriyel 

alanlarda kullanılan diğer bir ayırma tekniğidir. Elektriği iletebilen sıvı bir iyon 

değiĢtirme reçinesi ile temas ettirildiğinde, verilmiĢ olan iyon veya iyonlar aynı 

miktardaki yüklü reçine tarafından çözelti içerisine bırakılır. Reçineler iyonların 

tamamını çözelti içerisinde ayırabilirler, bu nedenle çözücünün saflaĢtırılma iĢlemi, 

reçineden ayrılmıĢ olan iyonlar yardımıyla çözeltideki iyonların tutulup geri 

kazanılması ve bunun sonucunda ayrılmıĢ olan iyonların çözeltide bulunan iyonlar 

ile yer değiĢtirebilmesi için etkili bir Ģekilde kullanılırlar. Böylece çözeltideki istenen 

bileĢimler elde edilir [73]. 

 

4.3. Birlikte Çöktürme  

 

Metallerin geri kazanımını sağlayan etkili yöntemlerden biri de birlikte çöktürme 

yöntemidir. Birlikte çöktürme yöntemi, alkali ve toprak alkali metallerde yeterli 

miktarda ayırma etkilerini sağlar. Birlikte çöktürme yöntemi, az konsantrasyon gibi 

nedenlerle doğrudan çöktürme istenilen metal numunelerden ayrılmadığında ortak 

çöktürme tekniği kullanılır ve çözünemeyen bileĢiklerin ayrılma iĢlemi gerçekleĢir 

[73]. 
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Eser miktarda bulunan metallerin organik veya anorganik bileĢikler ile reaksiyon 

oluĢturma eğilimleri vardır. Böylece katı yüzeyinde veya yapısındaki tutunmuĢ 

metaller farklı mekanizmalarla katı bir faz oluĢtururlar. Katı madde öteki metallerle 

birleĢerek bileĢik yapıyı oluĢturur ve katı parçacıkları santrifüjlenerek ya da 

süzülerek sıvı olan ortamdan ayrılırlar. AyrılmıĢ olan çökelek, asit veya organik 

çözücü yardımıyla tekrardan çözünerek analiz iĢlemi yapılır [73]. 

 

4.4. Katı Faz Ekstraksiyonu (SPE) 

 

Çevresel sulardaki kimyasal türün önderiĢmesini sağlayan katı faz ekstraksiyonu, 

geniĢ ölçekte kullanım alanına sahip yöntemlerden birisidir. Katı faz 

ekstraksiyonunun kolay kullanımı, maliyeti düĢük olması, çevreye zarar vermeyen 

maddelerin kullanılması ve farklı belirleme yöntemleriyle kombine edilmesinden 

dolayı kullanıĢlı bir yöntemdir. Bu yöntemin ekstraksiyon veriminin yüksek olması 

kullanılan maddenin emiciliğine bağlıdır [74]. 

 

Katı faz ekstraksiyonu, numunenin matriksini içeren sıvı hal emici madde gibi 

davranıĢ sergileyen katı faz membranı ile etkileĢim haline geçer. Bu yöntem, sıvı 

numunenin emici madde içerikli bir kolon, tüp, kartuĢ veya diskten geçip analitin 

emici olan maddeye tutunmasını sağlar. Örnek, emici madde içerisinden tamamen 

geçiĢini sağladıktan sonra, yüksek afinite içindeki elüent emici cisimden geçirilerek 

iyonların geri kazanımı sağlanmıĢ olur [74]. 

 

4.5. Bulutlanma Noktası Ekstraksiyonu (CPE) 

 

GeçmiĢ yıllardan beri, metal analizlerinin önderiĢtirme iĢlemlerinde yüksek 

hassasiyet sağladığı için bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE), en çok tercih 

edilen yöntemlerden biri olmuĢtur. Bunun nedeni ise bu yöntemin çok yönlü, faydalı 

ve büyük bir etki gösteriyor olmasıdır. Bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) ilk 

kez Watanabe ve arkadaĢları tarafından çalıĢılmıĢtır [75,76]. Ġleriki yıllarda ise bu 

konu hakkında yapılmıĢ olan çalıĢmalar git gide artıĢ göstermiĢtir. Bu önemli ayırma 

tekniğinin ilke ve kuralları çeĢitli araĢtırmalarda tartıĢılmıĢtır. 
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Bulutlanma noktası ekstraksiyonunun temelinde, beraber kümeleĢmiĢ olan yüzey 

aktif maddelerin iyonik çözücüler ile birlikte geliĢmiĢ çağın çözücüleri olarak kabul 

görmüĢlerdir [77]. Misellerin en belirgin özelliğinden biri de çözünebilme 

yeteneklerinin olmasıdır. Az miktarda çözünebilen ya da suda çözünemeyen 

maddeler çözelti içerisinde misele bağlanma yeteneğiyle orantılı bir Ģekilde suda 

çözünebilirler [78]. Miselin bu özelliği, analitik ve diğer çalıĢmalardaki yüzey aktif 

maddenin misel ortamındaki analiti çözebilme yeteneğini açıklar [77,78]. 

 

Kanıtlanan bilgilere göre noniyonik (iyonik olmayan) yüzey aktif madde miselleri 

farklı çözünen maddeler için en iyi çözünme ortamını sağlar [79,80]. Çözünen 

maddenin yapaysız ortamına ek, çözünme oranını etkilemiĢ olan diğer unsurlar 

yüzeyce aktif maddenin çeĢidine ve yapısına, elektrik yüklü iyonların varlığına, 

çözelti içerisine eklenen diğer organik yapılı maddelere ve sıcaklığına bağlıdır [80]. 

 

Öteki tekniklere ek olarak misel yapısının kullanımı az maliyetli, güvenilir çalıĢma 

ortamı, çeĢitli yapısı olan farklı türlerdeki analitlerin önderiĢtirme iĢleminin 

kapasitesi ve yüksek oranda geri kazanımları, deriĢimlerini yüksek olması gibi 

faktörler avantaj sağlamaktadır [79,80]. 

 

4.5.1. Bulutlanma noktası ekstraksiyonunun temel ilkeleri 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu, bilinen sıvı-sıvı ekstraksiyona göre daha 

verimlidir. Çünkü ekstraksiyon verimliliği ve önderiĢtirme gibi özellikler, daha az 

maliyetli kullanım ve toksik etkisi bulunmayan kimyasal maddelerin kullanımı gibi 

avantajları bulunmaktadır [80]. 

 

Bazı noniyonik (iyonik olmayan) maddeler ve zwitter (dipolar) iyonik olan yüzey 

aktif maddelerin (kritik misel konsantrasyonu (cmc) altındaki maddeler) veya iyonik 

olmayan (noniyonik), yüzey aktif maddeymiĢ gibi davranıĢ sergileyen 

siklodekstrinlerin sudaki  çözeltileri, izotropik ve homojen maddelerdir [81]. Basınç, 

sıcaklık veya eklenmiĢ madde gibi koĢulların değiĢmesi durumunda eriyik, yüzey 

aktif maddesinin sudaki azalmıĢ olan çözünürlüğü sebebiyle bulanık halini alır. 



28 

 

 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu (faz ayrılmasının gerçekleĢtiği sıcaklık) üzerinde, 

yalnız olan izotropik misel fazı (bağımsız kümelenmiĢ faz) iki kısım izotropik faza 

ayrıĢır. Bu izotropik fazlardan birincisi, yüzey aktif fazın kritik misel konsantrasyonu 

(cmc)‘na  yaklaĢan veya eĢit olan sıvı fazdır. Ġkinci faz ise, hacim olarak çok küçük 

yüzey aktifin zengin olan fazıdır. BaĢlangıç durumunda çözeltideki rastgele bir 

maddenin kümelenmiĢ olan miselle etkileĢime geçerek ekstrakte edilip hacimce 

küçük olan yüzeyce aktif olan zengin faz içinde önderiĢtirilmesi olabilir. Bulutlanma 

noktası ekstraksiyonu üç tane kolay olan aĢamalardan oluĢur. Bunlar; 

 

- Analitlerin kümelenmiĢ olan miseldeki çözünürlüğü 

-  Bulutlanma aĢaması 

-  Analiz için faz ayrıĢımı  

 

Ġlk önce yüzey aktifçe zengin olan maddenin ekstrakte edilip analizi yapılır ve bu 

madde analitleri içeren sulu olan faza aktarılır. En son yüzey aktif madenin deriĢimi 

kritik misel konsantrasyonuna göre daha büyük olması gerekmektedir. KümelenmiĢ 

olan yüzey aktif maddeler, çeĢitli analitler ile seçici olan etkileĢimler 

gerçekleĢtirebilir ve kimyasal denge, kinetik özellikler, spektroskopik özellikler ve 

çözünürlük gibi değiĢkenleri kolay bir Ģekilde değiĢtirebilir [80]. Çözünürlük iĢlemi 

uzun bir süreçtir ve misellerdeki analizi edilecek olan maddenin çözünürlüğü 

alıĢılmıĢ olunan, iĢlemi iki fazlı iĢlemdir [81]. Bu fazlardan birincisi misel fazı 

(miselin içerisinde çözünen hidrofobik kısmı ve misel ile su ara yüzeyinde 

adsorplanmıĢ olan polar kısım) ve ikinci faz ise hacimce büyük olan sıvı fazıdır. 

Misel ile bağlanmıĢ olan çözünmeyi gerçekleĢtiren maddeler bağlanma etkilerine 

göre çeĢitli ebatlarda ekstrakte iĢlemleri uygulanır [82]. Metalik özelliği gösteren 

iyon türleri elektrostatik (elektrik yüklü) etkileĢimi yüzeyce aktif olan maddenin 

polar kısmına bağlı olabilir veya hidrofob özellikli metalik kompleksler yüzey aktif 

zengin olan madde fazını oluĢturabilen miselin hidrofobik bölgesine tutunmayı 

seçebilir, böylece ekstrakte olma ve önderiĢtirme eylemleri de gerçekleĢtirilir [83]. 

 

Bulutlanma iĢlemini inceleyen pek çok çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kjellander‘a göre 

yüzeyce aktif olan madde molekülünün her biri bir su molekülü ağı ile çevrilmiĢtir. 
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Bu moleküldeki hidrojen köprüleri yolu ile miseldeki polar gruplarla köprü 

kurulmuĢtur. Sıcaklık artıĢı olduğunda, molekül ağı entropi ile yıkılır, zayıf olan Van 

Der Waals kuvvetleri yüzeyce aktif olan maddenin moleküllerini yener ve bu olay 

faz ayrımına neden olur. Böylece, misellerin su içinde çözünmesini bekleyen entropi, 

misellerin su içerisinden ayrıĢıp baĢka bir faz oluĢturmasını bekleyen entalpi 

arasındaki çekiĢmede entalpinin galip gelmesi sebebiyle faz ayrımı meydana gelir 

[84]. 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonunda meydana gelen bulanıklaĢma, çözelti içinden 

geçen ve görünmüĢ olan ıĢığı saçıp yaygınlaĢmıĢ olan yüzey aktif kümelenmelerin 

var olmasıyla açıklanabilir. Fazın ayrılması sınırlı olan sıcaklık aralığında meydana 

gelir [78]. 

 

Bulutlanma noktasına varmak için genellikle yüksek sıcaklığın olması gerekli olsa 

da, basıncın değiĢmesi veya çeĢitli maddelerin eklenilmesi de bulutlanma noktasını 

etkileyebilir [79]. 

 

Sonuç olarak, bulutlanma noktası ekstraksiyonu önderiĢtirme iĢlemi yapılan 

analitlerin metal analizlerini esas alan metal Ģelatlamaların yüzey aktif maddede 

oluĢumunu gerçekleĢtiren bir yöntemdir. Böylelikle, ispatı yapılmıĢ olan bilgilere 

göre metal iyonların nicel olan ekstrakte iĢlemi kompleksleĢtirici bir aracı olmadan 

da gerçekleĢebilir. Bu iĢlem yüzey aktif madde tarafından polioksoetilen ve metalin 

arasında misel yüzeylerinde meydana gelen bir kompleks bileĢiğin varlığıyla ifade 

edilebilir [85]. 

 

4.5.2. Bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) metoduna etki eden faktörler 

 

4.5.2.1. Yüzey aktif madde deriĢiminin etkisi 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu yöntemini etkileyen en önemli değiĢkenlerden biri 

de yüzey aktif madde deriĢiminin etkisidir. ġayet yüzey aktif madde deriĢiminin 

değeri olması gereken değerin altında olur ise yeterli oranda misel oluĢması 
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gerçekleĢemez ve elde edilecek olan verim miktarı düĢer. Yüzey aktif maddelerin 

konsantrasyonları fazla tutulur ise bu kez de yüzey aktif maddedeki zengin fazın 

hacim değeri artacağından dolayı zenginleĢtirme iĢleminde azalma gerçekleĢir [86]. 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu yönteminde ortamdan ayrılması düĢünülmüĢ olan 

maddenin bulunan ortamdan ayırma verimini yükseltmek için yüzey aktif maddenin 

konsantrasyonunu azaltarak zenginleĢtirilme faktörü arttırılabilir. ÖnderiĢtirme 

faktörünün artıĢ göstermesi durumu, yüzey aktif madde miktarlarının çok küçük 

olmasından kaynaklanır. Fakat ölçüm aĢamasında metodun tekrarlanabilirliği azalır. 

ġimdiye kadar bulutlanma noktası metoduyla metal analiz iĢlemlerinde genellikle 

polioksietilen alkil fenol türevlerinden meydana gelen Ponpe ve Triton serilerinin 

iyonik olmayan yüzey aktif maddeleri kullanılmıĢtır. Bu yüzey aktif maddelerin 

hepsi, analitik performansı yüksek saflıkta elde edilebilir. Bu yüzey aktif maddeler 

maliyeti düĢük, uçucu olmayan, zehirlilik özelliği göstermeyen çevre dostu kimyasal 

maddelerdir [86]. 

 

4.5.2.2. pH etkisi  

 

pH, özütleme iĢleminin verimi için denetlenmesi gerekli olan önemli değiĢkenlerden 

biridir. Ġnorganik ve organik moleküllerin misel ortamına çekilerek istenen verime 

ulaĢılması için ortamın  pH değeri büyük önem taĢır. Böylece, hem analizi yapılacak 

olan maddenin ligand ile kompleksleĢme dengesini hem de oluĢmuĢ olan kompleks 

bileĢiğin yüzey aktif madde fazına geçiĢi ortamın pH‘sına bağlıdır. Etkili bir 

ekstraksiyon iĢlemi için metal-ligand bileĢiminin oluĢturulacağı en uygun pH 

aralığında çalıĢmanın yapılması büyük ölçüde önem taĢımaktadır [87]. 

 

Ortamın  pH değeri asidik ortama doğru kaydıkça ortamda bulunan pozitif yüklü 

iyonlar artıĢ göstermekte ve bu durum sürfaktantın (yüzey aktif madde) hidrofilik boĢ 

kısmının çözeltideki etkinliğini engelleyecek bir etki gösterir. Fakat bu etki 

sürfaktantın farklılığına göre değiĢkenlik gösterir. Nötr (yüksüz) ve iyonik yapılı 

moleküllerin etkileĢimini göstermeleri için ortamın pH değerinin ayarlanması 
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gerekir. Bilhassa metal iyonların önderiĢtirilme iĢlemi için ortamın  pH değeri çok 

önemlidir [87,88]. 

 

4.5.2.3. Ġnkübasyon sıcaklığı ve süresinin etkisi 

 

Sıcaklık parametresi, önderiĢtirme etkenini ve ekstraksiyon verimliliğini etkileyen bir 

parametredir. Sıcaklığın kontrol altına alınması çok önemlidir. Zira, ortamdaki 

sıcaklık istenildiği kadar yüksek değil ise bulutlanma noktası ve faz ayırım evresi 

görülemez. Bütün nötr olan yüzey aktif maddelerdeki hacimce faz oranları genellikle 

denge sıcaklıkları arttıkça azalma gösterir. ÖnderiĢtirme iĢlemlerinde en büyük ölçüt 

genel olarak yüzey aktif maddelerin bulutlanma noktası üzerindeki sıcaklık 

verilerinin gerçekleĢmesiyle elde edilebilir. Yüzey aktif maddelerin belirleyici 

özelliğine bağlı olarak belirlenen bulutlanma noktasının çok üzerinde seyreden 

sıcaklıklar verimlilik açısından ters bir etki yaratabilir. Bunun nedeni, sıcaklık 

değerinin artması ile birlikte hidrojen bağlarının değiĢmesi ve su kaybının oluĢması 

gibi etkenlerle açıklanabilir. Sıcaklık değerinin artmasıyla, yüzey aktif maddenin 

zengin fazındaki su oranı azalır, böylelikle bu fazdaki hacim miktarı da azalır. 

Sıcaklık değerinden daha fazla olduğunda faz ayrımı görülse de bu sıcaklıktan dolayı 

koordinasyon bağlarında kopma olur ve analit-ligand bileĢiminde bozunmalar 

meydana gelebilir [89]. 

 

Ekstraksiyon süresi özellikle de metaller için, kompleks oluĢturan maddeyle tepkinin 

tamamlanması ve bu kompleks maddenin misel içerisine alınıp, bulutlanma noktası 

ekstraksiyonu (CPE) metodunda çok önemli bir parametre sağlar. Ekstraksiyon 

iĢleminin tamamlandığı ve etkili bir faz ayrımının sağlandığı denge halinin en kısa 

süresi ve olması gereken en düĢük denge sıcaklığıyla çalıĢılması tercih edilir. Ġyonik 

olmayan (noniyonik) yüzey aktif maddelerle yapılan özütleme iĢlemi çalıĢmalarında 

genel olarak 10-20 dakikalık bir zaman ve 40-60 ⁰C arasında bir sıcaklığın yeterli bir 

değerde olduğu gözlemlenmiĢtir. BelirlenmiĢ olan koĢullar altında kompleks 

oluĢturma reaksiyonunun tamamlamasından sonra beklenilen sürenin arttırılması, 

ekstraksiyon verimliliğinde çok önemli bir değiĢiklik yapmamıĢtır. Pek çok 

çalıĢmalarda reaksiyondaki kullanılan süre minimum 10 dakika olarak tespiti 
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yapılmıĢtır [87,90]. Buna ek olarak 30 dakikanın üstündeki denge sürelerinin 

ekstraksiyon veriminde çok büyük bir değiĢikliğin olmadığı görülmüĢtür [87,90]. 

 

4.5.2.4. KompleksleĢtirici reaktifin etkisi 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) yönteminde ayrıĢmanın yapılması istenilen 

madde çeĢidine bağlı olarak en iyi kompleksleĢtiricinin seçimi üzerinde titizlikle 

durulmuĢtur. Etkin bir ayırma ve yüksek bir ekstraksiyon verimliliğini sağlamak 

üzere değiĢik alanlarda birçok farklı ligand türleri kullanılmıĢtır. Kullanılacak bu 

ligandların yapıları hidrofob özellikte olmalı, hızlı ve dengeli kompleks yapılı 

bileĢikler oluĢturmalıdırlar. Kinetik değiĢkenlikleri araĢtırılıp ligand türü hakkında 

daha doğru hükümler verilebilir. Ligandın analizi edilecek maddeye olan özgünlüğü 

çoğaldıkça metodun duyarlılığı daha yüksek olur. Kompleks olan maddelerin 

belirlenmiĢ maddeye etkisi, ortamın pH‘sına, maddenin cinsine, ortamın sıcaklık 

değerine, kendisi ve ayrıĢtırılması yapılacak olan maddelerin deriĢimi ne bağlı 

değiĢiklik göstermektedir. Bütün bu sebeplerden dolayı bulutlanma noktası 

ekstraksiyon  yönteminden yüksek oranda bir verim elde etmek için titiz çalıĢmalar 

sonucunda deneyde kullanılacak kompleksleĢtirici madde seçilmelidir [88]. 

 

4.5.2.5. Yüzey aktif maddece zengin fazın seyreltme ajanı 

 

Yüzey aktif maddedeki zengin fazın cihazda kullanımına imkan vermesi ve viskozite 

miktarının azaltılması için, geçerli olan yüzey aktif maddeye, hedeflenmiĢ olan 

analite ve cihaz ölçüm düzeneğine en iyi seyreltik ajanın bulunması gerekir. Ġndüktif 

EĢleĢmiĢ Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihazı ile beraber 

çalıĢıldığında zengin olan sürfaktantların konsantre asitler ile çözünmüĢlerdir. 

Absorpsiyometrik (soğurum ölçer) ölçüm için, yüzey aktif maddenin zengin fazı 

baĢka bir iĢleme tabi tutulmadan cihaza okuma yapılabilir, florometrik tayinlerde ise 

seyreltme iĢlemi asetonitril ve formik asit gibi organik çözünürlüğü %100 olan 

çözücülerle yapılır. Bu iĢlemden sonra kapiler elektroforez (CE) cihazına okutma 

iĢlemi yapılır [91]. 
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4.5.2.6. GiriĢimlerin etkisi 

 

Bu türdeki ekstraksiyonlar değiĢik analitik yöntemler ile beraber uygulandığında, 

büyük bir seviyede olan tuz miktarının ve çeĢitli giriĢimlerin ortadan kaldırılması, 

uygun olan miselin seçimi veya analitteki diğer metal türlerinin ligand ile sabit 

tutulmuĢ bir Ģekilde kompleks oluĢturması mümkündür [91]. 

 

Buna karĢın, son ekstraksiyon iĢlemindeki pek çok metalin var olması türlü spektral 

giriĢimlere sebebiyet verebilir. Böylece  atomik absorpsiyon spektrofotometresi 

(AAS) ölçümü gerçekleĢir. Bunun için atomik absorpsiyon spektrofotometresi gibi 

ölçümlerde ölçüm değerinin kesinliğini etkileyecek etmenlerin olmaması için 

gereken tedbirlerin alınmıĢ olması gerekir [91]. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 5. ĠNDÜKTĠF EġLEġMĠġ PLAZMA OPTĠK EMĠSYON 

SPEKTROMETRESĠ (ICP-OES) 

 

Yöntem daha çok organik çözücülerde ya da suda çözünebilen numune maddelerinin 

kalitatif ve kantitatif analiz yöntemlerinde kullanılır. ġüphe yok ki, indüktif eĢleĢmiĢ 

plazma (ICP) öteki emisyonlardan daha iyi kantitatif analiz verilerini oluĢturur. 

Ġndüktif eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ağır metal 

tayinlerinde önemli derecede uygun ve birçok araĢtırmalarda tercihi yapılmaktadır 

[92]. 

 

Ġndüktif eĢleĢmiĢ plazma (ICP) kaynağı, argon gazı gibi atıl gazlardan enerjisi 

yüksek ve frekansı yüksek iyonlaĢmıĢ plazmayı oluĢturur. Herhangi bir numune 

plazma merkezine zerk edildiğinde, 10000 kelvin (K) sıcaklığındaki plazma, numune 

içindeki elementlerin ayrıĢması, atomlaĢtırılması ve uyarılması iĢlemlerinin 

oluĢmasını sağlamaktadır. Buradaki olaylar, çalıĢmıĢ olunan elementlerin kendilerine 

has frekansta ıĢığın dağıtılması ile gerçekleĢir. Bu ıĢığın yayılımı, numunedeki 

elementlerin konsantrasyonu ile doğru orantılı olup bu ıĢık, bir emisyon 

spektrometresi ile ölçümü yapılır. Spektrometre, kendine özgü frekans değerleri 

çeĢitli dalga boylarına ayırmayı ve nicel değerler almayı sağlar [92,93]. 

 

ICP-OES cihazın kullanımı; Mineroloji, bitki, jeoloji, tarım, su, çevre bilimleri, tıp, 

gıda endüstrisi gibi pek çok kullanım alanına sahiptir [92-94]. 

 

5.1. ÇalıĢma Prensibi 

 

ICP-OES cihazı, argon gazı ile oluĢmuĢ plazma ortamında meydana gelen uyarılmıĢ 

serbest haldeki atom veya iyonların emisyon yayımı esasına dayanan elementlerin 

analizine yönelik bir yöntemdir [95]. 
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Oda sıcaklığında, bir maddedeki atomların çoğu genellikle temel haldedir. Örneğin, 

bir sodyum (Na) atomunun bir dıĢ elektronu bu Ģartlarda 3s orbitalini doldurmuĢ 

olur. Bu elektron, çok daha yüksek orbitallerle uyarılmıĢ halde bulunması plazmanın 

ısısı ile gerçekleĢir. UyarılmıĢ olan atomun ömrü az olup, onun temel hale dönüĢmesi 

bir ıĢının foton emisyonu katılım gösterir. Analiz edilecek olan maddenin çizgi 

emisyonu uyarılmıĢ olan atom ya da iyonun düĢük enerji düzeyine geçerken ıĢığın 

yayılmasıyla oluĢur [95]. 

 

Atomlar enerji emilimini gerçekleĢtirdiklerinde elektron daha büyük seviyelerde 

uyarılırlar. Bunlar kararlı düzeyde bulunmayı tercih edeceklerinden dolayı bu 

elektronlar düĢük olan enerji düzeylerine geri dönerler ve döndükleri zaman bir ıĢın 

yayarlar. YaymıĢ oldukları bu ıĢın spektrometreye gönderilir. Burada yaymıĢ 

oldukları ıĢının Ģiddeti ölçülür [95]. 

 

 

ġekil 5.1. UyarılmıĢ bir atom veya iyonun ıĢın yayması [95]. 

 

Bir atom eğer bir ıĢıma yapacak ise, öncelikli olarak bu atomun plazmaya benzer 

yüksek enerjili bir dıĢ kaynaktan yayılım yapan yüksek enerjinin emilimini sağlamıĢ 

olması gerekir. Daha sonra, atomlara gereken fazla enerjiyle elektronlar uyarılmıĢ 

düzeye geçmiĢ olurlar [95]. 

 

5.2. Özellikleri 

 

-  Bir elementel analiz cihazıdır. 

-  Bütün metallerin ve bazı ametal elementlerinin ölçüm iĢlemi yapılabilir. 

-  Analiz iĢleminin süresi yaklaĢık olarak 2-3 dakikadır. 

- Argon gazı plazma ortamında, yüksek sıcaklıklarda uyarılmıĢ olan atom ve              

iyonların yaydıkları emisyonu ölçer. 
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- Her bir element için, analiz iĢleminde kullanılabilecek çok sayıda spektral çizgi 

vardır. 

- Spektral giriĢimler azdır. 

- Analiz iĢlemlerinin hızı, tekrarlanabilir olması ve güvenirlikleri çok iyidir. 

- Daha yüksek enerjideki plazma kaynaklarının refrakter bileĢikleri  (bu bileĢikler 

bor, tungsten, zirkonyum, uranyum, fosfor ve niyobyum oksitleridir ve bu bileĢikler 

ısısal bozunmaya karĢı yüksek dirençlidirler) oluĢturan elementlerin düĢük 

miktardaki konsantrasyonlarının tayin edilmesidir. Klor, kükürt, iyot, brom gibi 

ametal elementlerin tayin iĢlemleri yapılabilir. 

-   ppm ve ppb düzeylerinde ölçüm yapar. 

- Ġndüktif eĢleĢmiĢ plazma, mikrodalga-eĢleĢmiĢ plazma ve doğru akım plazma 

kaynaklarına göre daha önemlidir. Elektrotermal ve alevli absorpsiyon metodları ile 

karĢılaĢtırıldıklarında birtakım üstünlükleri vardır. Bu üstünlüklerden ilki, bunlara 

uygulanan büyük sıcaklıkların doğrudan doğruya neticesi olarak, elementler arası 

giriĢimlerin çok düĢük olmasıdır. Ġkincisi ise, belirli uyarılma Ģartlarında pek çok 

element için uygun emisyon spektrumlarının eldesi ve bununla beraber çok 

miktardaki elementin spektrumlarını aynı zamanda kaybetmiĢ olabilmesidir. Bu 

özellik çok küçük olan örnek analizlerinde, birçok elementlerin analizlerinde önemli 

bir yeri vardır [92]. 

 

 

ġekil 5.2. ICP-OES Cihazı [96]. 

 

 

 



37 

 

 

 

Bir emisyon spektrometresinde aranılacak özellikler: 

 

- Yüksek oranda ayırma gücü  

- Sinyallerin hızlı bir Ģekilde elde edilmesi ve geri kazanımı  

- GeniĢ ölçekteki güçlü aralıklar  

- Dalga boylarının kesin ve doğru bir Ģekilde belirlenmesi ve seçilmesi  

- Kesin olan Ģiddet okumaları  

- Çevresel faktörlere karĢı yüksek kararlılığa sahip olmaları 

- Bilgisayarın kontrollü iĢletimi; çıktı, verilerin toplanması, iĢleme gibi [92]. 

 

5.3. Cihazın Genel Özellikleri 

 

Ġndüktif eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon spektrometresindeki sıvı örnek genel olarak 

akıntı Ģeklinde cihaza taĢınır. Cihazda sıvı nebülizasyon olarak bilinen iĢlem ile 

aeresole çevrilir [97]. Bu iĢlemden sonra aeresol plazmaya taĢınıp çözünme, 

buharlaĢma, uyarılma ve iyonlaĢma gibi iĢlemlerden geçer. UyarılmıĢ olan atomlar 

ve iyonlar kendisinin karakteristik ıĢımalarını yayarak dalga boyu seçiciliği olan bir 

cihaz tarafından gruplandırılırlar. Test edilen ıĢıma elektron taĢıyıcı sinyallere 

çevrilip deriĢim türü olarak bilgisayarlarda okutulur [98]. Genel olarak ICP-OES 

cihazının görüntüsü ġekil 5.3.‘te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.3. Genel bir ICP-OES cihazının tasarımı ve bileĢenleri  [97]. 
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5.3.1. Örnek giriĢ üniteleri 

 

5.3.1.1. Nebulizerler  

 

Nebulizerler sıvı olan maddeyi aeresole çevirerek plazmaya gönderen bir düzenektir. 

ICP-OES cihazındaki duyarlı olan basamaklardan biri de nebulizasyon iĢlemidir. 

Uygun bir örnek analizindeki iletim sistemi tüm maddeyi ideal bir yapıda plazmaya 

aktarıp plazmanın sürekli bir Ģekilde buharlaĢma, atomlaĢma, desolvatasyon, 

iyonlaĢma ve uyarma gibi iĢlemlerin yapılmasına imkan sağlamalıdır [97]. 

 

Suyu aeresol Ģekline getirebilmek için parçalara ayırma iĢlemi uygulanırken pek çok 

değiĢik kaynaklardan faydalanılabilir, ancak ICP için yalnızca pnömatik ve 

ultrasonik mekanik güçleri baĢarılı bir Ģekilde kullanabilmiĢtir [97]. 

 

5.3.1.1.1. Pnömatik nebulizerler  

 

Pnömatik nebulizerlere örnek olarak babington nebulizerler verilebilir. ġekil 5.4.‘te  

babington nebulizer örneği, sıvı maddesinin üstünde küçük bir yuvadan düz bir 

yüzey içine geçmesiyle çalıĢır. Yüksek ve hızlı olan argon gazı yuvadan sıvı olan 

kitleye yayılarak sıvı maddeyi ufak damlacıklar haline getirir. Babington nebulizerler 

tıkanmalara karĢı hassas olduğundan dolayı viskoz sıvılar için kolay bir Ģekilde 

uygulanabilir [97]. 

 

 

ġekil 5.4. Babington nebulizer [97]. 
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5.3.1.1.2. Ultrasonik nebulizer 

 

Ultrasonik nebulizerlerde, sıvı madde salınımı olan piezoelektrik transformatör 

cihazına pompalanmaktadır. Buradaki salınımlar sıvı maddeyi parçalayarak nitelikli 

bir aeresol haline getirirler. Buradaki aeresol iĢlemi nebulizerdeki gaz akımından 

bağımsız yapılmaktadır [99]. 

 

Ultrasonik nebulizer içinde çok daha fazla örneğin ICP cihazına ulaĢmasından 

dolayı, nebulizerdeki gözlenebilme sınırı genel olarak pnömatik nebulizere nazaran 

10 kat daha azdır. Ultrasonik nebulizerdeki verimlilik oranı ICP cihazına verilmiĢ 

olan suyla artar. Bundan dolayı desolvatasyon olan kısım nebulizerden sonra gelir. 

Absorplama kısmıyla desolvatasyon bölümü ultrasonik nebulizerdeki yeri 

değiĢmiĢtir. Ancak, ultrasonik nebulizer matrikslerin etkisine, güçlü bir oranda katı 

maddelerin giriĢlerine daha duyarlıdır [99]. ġekil 5.5.‘te ultrasonik nebulizer cihazı 

gösterilmiĢtir [96]. 

 

 

ġekil 5.5. Ultrasonik nebulizer cihazı [96]. 
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ġekil 5.6. Desolvatasyon kısmı ile birlikte ultrasonik nebulizer [97]. 

 

5.3.1.2. Püskürtme odaları  

 

Aeresol  nebulizerler yoluyla oluĢturulduktan sonra, plazma içine enjekte edilmesi 

için hamlaca taĢınması gerekir. Yalnızca aeresol içindeki çok ufak damlalar 

plazmaya zerk edileceğinden dolayı, hamlaç ile nebulizer arasında püskürtme odası 

bulunur. Özgün bir ICP cihazının püskürtme odası ġekil 5.7.‘de gösterilmiĢtir. 

Püskürtme odasının en baĢtaki görevi aerosol içindeki ufak damlaları ayrıĢtırmaktır. 

Diğer bir görevi ise nebulizerden kaynaklı akıĢ düzensizliklerini ortadan kaldırmaktır 

[100]. 

 

Genellikle ICP cihazları için tasarlanmıĢ olan püskürme odaları 10 milimetre veya 

daha küçük çapta olan damlaların plazmaya taĢınması için planlanmıĢtır. Normal bir 

nebulizerle bu damlaların oluĢum aralıkları %1-5‘tir. Geriye kalan numunenin %95-

99 aralığındaki kısım nebulizer aracılığıyla atık deposuna taĢınır. Püskürtme 

odalarının yapı malzemeleri önemlidir. Malzemenin aĢınmaya karĢı dayanıklı olması, 

cam olarak yapılan malzemeye karĢı daha dayanıklıdır ve HF (hidroflorik asit) içeren 

numunelerde kullanılabilirler [100]. 
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ġekil 5.7. ICP-OES cihazı ile kullanılan tipik bir püskürtme odası  [97]. 

 

5.3.1.3. Atık boruları 

 

BaĢlatma borusunun püskürtme odalarından gelecek olan artık sıvıyı atık kabına 

aktaran ICP cihazının baĢarısında önemli bir etkisi bulunan parçadır. Atık numuneyi 

taĢımanın yanı sıra, tahliye iĢlemi geri basınç etkisi göstererek numunenin aeresol 

taĢıyan akıĢkan gaz sistemi ile hamlacın zerk eden tüpüne ve plazmada daha basit 

akıĢını sağlar. Numuneleri tahliye eden boru dengeli bir Ģekilde çalıĢmaz ise ve de 

sistemde kabarcıklar oluĢturursa, numunenin plazmaya enjekte olması gecikebilir ve 

gürültü yapan emisyon sinyallerini oluĢturabilir [100]. 

 

ICP-OES cihazı amacıyla yararlanılabilecek tahliye sistemleri; peristaltik pompaya 

bağlanan borular, makara, U-tüpü gibi parçalardır. Düzenli bir performans 

göstermesi için, tahliye borusunun sıvı düzeyini önerilmiĢ olan vaziyetteki seviyesini 

belirlemek gerekir. Bununla birlikte organik kökenli maddeler ICP cihazına okuma 

yapıldığında, organik olan çözücülerin tahliye borularına uygun olması gerekir [100]. 

 

5.3.2. Emisyon oluĢumu 

 

ġekil 5.8.‘deki Ģematik gösterimi gibi hamlaçlar, argon‘un akıĢı ve aeresol‘ün giriĢi 

için 3 tür tüp içerir. DıĢtaki tabakanın iki tüp arası mesafenin kısaltılarak bu tüplerin 

arasındaki gaz Ģiddeti yüksek seviyelerde olur. DıĢ bölgedeki çember ise gazın 

sarmal bir biçimde teğetsel oluĢumunu sağlayıp çemberin etrafında yukarıya doğru 

yükselir. Bu gazın fonksiyonlarından biri hamlacın kuvars örüntülerini soğuk 
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bırakmaktır. Bunun için bu gaza plazma gazı veya soğutucu gaz denir. Günümüzde 

bu gaz dıĢ gaz diye tabir edilir. ICP cihazlarında kullanılan argon, dıĢ gazın akıĢ hızı 

genel olarak dakikada 7 ile 15 litre aralığındadır. Ġç gaz ve dıĢ gaz arasında bulunan 

çember gazı dolaysız bir Ģekilde plazma toloidine aktarılır. Buradaki akıĢ plazmayı 

enjekte edilecek olan tüplerden uzakta merkezde atılmasını sağlar ve aeresol 

maddesinin plazma içine girilmesini kolaylaĢtırır. Genel olan hamlaç iĢlemlerinde, 

bu akıĢ maddesi önceleri yardımcı gaz olarak tabir edilmekteydi ama Ģimdiki 

zamanda merkez gaz olarak nitelendirilmektedir ve bu gaz akıĢının hızı dakikada 1 

litredir. Merkez gazın genel olarak organik çözücülerin analizi yapıldığında enjektör  

tüpündeki uç kısmın karbonun meydana geliĢini engeller ġekil 5.8.‘de ICP-OES 

cihazında kullanılan hamlacın Ģematik gösterimi verilmiĢtir [97].  

 

ġekil 5.8. ICP-OES cihazında kullanılan hamlacın Ģematik gösterimi  [97]. 

 

5.3.3. Radyofrekans üreticileri  

 

Gücün üretilmesini sağlayan ve plazmadaki yükün boĢaltılmasına destek olan 

cihazlara radyo frekans üreticileri denilmektedir. 700-1500 watt arasında değiĢen bu 

güç hamlaçtaki üst kısmı sarmalayan yükleme sarmal vasıtasıyla plazmadaki gaza 

aktarılır. Radyo frekans güçlerini plazmaya transfer eden ve anten görevini gören 
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yük sarmalı genellikle bakır borusundan yapılmaktadır ve iĢleme geçtiği sırada su 

veya gaz yoluyla soğutulur [97]. 

 

ICP-OES cihazı için üretilmiĢ olan birçok radyo frekans üreticisi 27 ile 56 MHz 

frekansta çalıĢmaktadır. ICP-OES cihazının belirlenmiĢ olan frekans değeri Amerika 

Federal ĠletiĢim Komisyonu (FCC) ve dünyadaki benzerlik gösteren 

organizasyonlarca bilimsel ve endüstriyel olarak kullanım amaçlı düzenlenir. ICP-

OES‘de iki tür radyo frekans üretici kullanılır. Kristal kontrollü üretici grupları 

piezoelektrik kuvars kristalleri kullanılıp daha kuvvetli bir Ģekile getirilmesi 

sağlanılır ve yayılan radyofrekans sinyalleri oluĢur [97]. 

 

5.3.4. Emisyonu toplama ve tespit etme transfer optikleri  

 

NAZ (normal analitik bölge) diye nitelendirilen plazma bölgesindeki emisyonun 

ıĢımaları spektrometrik ölçüm için kullanımı olmaktadır. Plazma bölümündeki yatay 

ve dikey Ģeklinde yerleĢtirilen analitik kısım Ģekil 5.9.‘da gösterilmiĢtir [97].  

 

 

 

ġekil 5.9. Dikey ve yatay plazma görüntüleri [97]. 

 

ICP‘nin bu klasik yaklaĢımı plazmadaki açısal ve radyal görünümleri temsil 

etmektedir. Her Ģekildeki ICP spektroskopisinin görünümü genellikle ıĢımalar dıĢ 
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bükey (konveks) bir lens veya içbükey (konkav) bir ayna Ģeklinde odaklanma optik 

sistemi tarafından bir araya getirilir. Buradaki optik daha sonra plazma 

görünürlüğünü giriĢ aralığına odaklayıp dalga boyuna duyarlı olan bir cihaza veya 

spektrometreye aktarılır [101]. 

 

5.3.4.1. Dalgaboyu seçici cihazlar  

 

ICP-OES cihazının bir sonraki aĢaması herhangi bir elementin emisyon ıĢınımını 

baĢka bir elementin ve molekülünün emisyon ıĢınımlarından ayırmıĢ olmaktadır. 

DeğiĢik dalga boylarının fiziksel duyarlı optik ağlar; prizma ve filtreler vasıtasıyla 

gerçekleĢtirilmektedir [102,103]. 

 

ICP-OES‘de sıkça kullanılmıĢ olan optikler çizgiye veya oyuk bölgesine sahiplenmiĢ 

ve milimetrede 600-4200 arasında çizgi olan optiklerden oluĢmaktadır. IĢık buradaki 

bir optiğe hızla değdiğinde, ıĢıktaki dalga boyu ve optiğin yoğunluğundan kaynaklı 

olan açıyla yansıma yapar. Genellikle, dalgaboyunun uzunluğu ve yüksek ıĢık 

yoğunluğuna sahip olan ıĢın demetleri daha büyük açılarla kırınıma uğramıĢ olurlar 

[102,103]. ġekil 5.10.‘da değiĢik dalgaboyuna sahip iki farklı ıĢığın kırılma sonrası 

nasıl bir yol izlenildiği gösterilmektedir [97]. 

 

 

ġekil 5.10. Ġki dalga boyunu ayıran optik ağ [97]. 

 

Polikromatik ıĢık kaynağını ayırmak üzere bir optik enstrüman olan ağ 

spektrometresiyle birbirine bağlanmıĢtır. Spektrometrenin görevi ıĢık sınırlarını 

belirli seviyede düzenleyip dalga boylarına uygun olarak ağa dağıtılmasını sağlamak 

ve buradaki dağılmıĢ olan ıĢığı çıkıĢ düzlemine veya çemberin üzerine odağı 
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sağlamaktır. Bir baĢka ifadeyle, spektrometrenin vazifesi polikromatik ıĢığı veya 

beyaz olan ıĢığı alarak, monokromatik ıĢın Ģeklinde dağıtmaktır. ÇıkıĢ ya da halka 

üstündeki bir veya birden fazla çıkıĢ yarıkları yalnızca belirlenmiĢ olan dalga 

boylarının dedektör parçasına geçiĢini sağlayarak farklı dalga boylarında geçiĢini 

engeller [104]. 

 

5.3.4.2. Polikromatörler 

 

Polikromatörlerle, her bir yayınım çizgilerinin tamamen numune örneğinin ölçümü 

süresince gözlemlenebilir ve kuramsal olarak en kısa zamanda daha çok örneklerin 

ölçüm iĢlemleri yapılabilir. Örneğin, 5 farklı elementin ölçüm iĢlemi için gerekli olan 

süre ile 30 farklı elementin ölçüm iĢlem süreleri aynıdır. Böylece, polikromatörler 

yüksek oranda örneklerin verimlilik hızlarını sunarlar. Pek çok polikromatörler 20-30 

aralığında spektral çizgi oluĢumuna programlıdırlar [105]. 

 

 

ġekil 5.11. Paschen-Runge lameli içeren Rowland halka polikromatörü [97]. 

 

5.3.4.3. Monokromatörler  

 

Monokromatör düzeyli sistemlerin önemli olan avantajlarından biri spektral 

değiĢkenlik yetenekleridir. Monokromatör üzerine kurulu ICP-OES cihazı bu 

esnekliğini bu yöntemle emisyon değerini ölçme iĢlemindeki rastgele bir elementin 
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belirlenmesi için kolaylık sağlamaktadır. Tarama yeteneklerinden dolayı, 

monokromatörlü parçalar ICP-OES cihazına gereken karıĢık olan arka plan 

doğrulama uygulamalarında en uygun olan parçadır. Aynı zamanda oluĢan komĢu 

çizgilerin veya analit çizgisinin etraflarında taranan alanın ölçülmeye hazır olması 

analitik sonuçlarını doğrulanmasında yardımcı bir etkendir. Monokromatörler, 

polikromatör yapılarından çok daha düĢük verimliliktedir. Ayrıca monokromatörler, 

yüksek oranda örnek gerektirirler [106]. 

 

 

ġekil 5.12. Monokromatör lamelleri   a ) Czerny-Turner       b ) Ebert   [97]. 

 

5.3.4.4. Dedektörler  

 

Yeterli emisyon çizgileri spektral giriĢten ayrıldıktan sonra dedektör ve bu emisyon 

çizgileriyle iliĢkili olan elektriksel parçalar emisyon çizgilerinin sıklığını ölçmek için 

kullanılırlar. ICP-OES‘de kullanımı yaygın olanlar dedektörler, yük enjeksiyonlu 

cihazlar, fotoçoğaltıcı tüpler, sıra dedektörleri, fotodiyot diziler, yük birleĢmeli 

cihazlar gibi dedektör türleridir [106]. 

 

5.3.4.4.1. Fotoçoğaltıcı tüpler  

 

Fotoçoğaltıcı tüpler, ıĢığa karĢı hassasiyet gösteren bir madde ve fotokatot olarak da 

adlandırılan vakum tüplerindendir. Fotoçoğaltıcı tüpler, ıĢığı yansıttıklarında elektron 

yayarlar. YayılmıĢ olan bu elektronlar dinot‘a doğru yol alarak dinot‘a gitmeden 

önce elektron sayılarını ikiden beĢe yükseltebilirler. Böylelikle yol boyu gidilmiĢ 

olan mesafesini katlamıĢ olurlar [107]. 
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Genel bir fotoçoğaltıcı tüpü 9-16 arasında dinot basamakları içermektedir. Bu 

iĢlemin son basamağı anot vasıtasıyla son dinot‘un ikincil elektronlarını 

toplamasıdır. Bir tane ıĢığın dokuz dinot yapılı fotoçoğaltıcı bir tüpün çarpıĢması ile 

106‘ya kadar ikincil elektronu toplayabilir. Anotun elektrik akımını ölçen ve 

sonrasında fotoçoğaltıcıya varmıĢ olan ıĢığın yoğunluğunu ölçmede  kullanılmaktadır 

[107]. 

 

 

ġekil 5.13. Fotoçoğaltıcı tüpün fotokatota çarpan bir ıĢık ile sinyal yükseltmesi [97]. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 6. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

6.1. Kullanılan  Kimyasal Maddeler 

 

Deneyde analitik saflıkta olan kimyasal maddeler kullanılmıĢtır. 1000 μg/L Pb
2+

 ve 

Be
2+

 çözeltilerinden (merck) gerekli oranda seyreltme yapılarak istenen 

konsantrasyondaki metal çözeltilerinin hazırlanması günlük yapılmıĢtır. Çözeltilerin 

uygun pH‘a ayarlanması 0,05M NaOH ve 0,05M HNO3 (merck) çözeltileriyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada hidrofobik kompleks oluĢturan madde olarak 4- 

sulfamoil fenil karbamoditioik asit, yüzey aktif madde olarak (1,1,3,3-Tetrametil 

bütil) fenil-polietilen glikol (Triton X-114) kullanılmıĢtır. Kullanılan bu reaktifler 

ġekil 6.1 ve ġekil 6.2‘ de kimyasal formülleriyle birlikte Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 0,1M  4-sulfamoil fenil karbamoditioik asit çözeltisi 2g katının 50 ml 

DMSO (dimetil sülfoksit) içinde çözünmesiyle elde edilmiĢtir. %5‘lik (v/v) Triton X-

114 çözeltisi de 5 ml analitik saflıktaki Triton X-114‘ün kaynar suda çözünüp 

hacminin 100 ml‘ye tamamlanmasıyla elde edilmiĢtir. Yüzey aktifçe zengin fazı 

çözebilmek için ise ultra saflıktaki 2M HNO3 çözeltisi (merck) kullanılmıĢtır. 

Çözeltilerin hazırlanması için distile deiyonize su (Milli-Q-Millipore 18.2 MΩ cm
-1

 

direnci) kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.1. 4-sülfamoil fenil karbamoditioik asit yapısı [108]. 
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                    ġekil 6.2. (1,1,3,3-Tetrametilbutil) fenil-polietilen glikol (Triton X-114)'ün  yapısı [109]. 

 

6.2. Kullanılan Cihazlar 

 

Standart ölçümleri ve önderiĢtirme iĢleminden sonraki metal deriĢimlerinin 

belirlenmesi SPECTRO ARCOS marka ICP-OES cihazı ile gerçekleĢtirildi. ÇalıĢılan 

çözeltilerin pH ölçümleri THERMO SCIENTIFIC marka Orion 2-Star Plus pH metre 

ile yapıldı. Santrifüj iĢlemleri için NÜVE marka NF 400 santrifüj cihazı tercih edildi. 

Deneyde kullanılan tüm plastik ve cam malzemeler bir gece %10 ( v/v) HNO3 

çözeltisi içinde bekletilip ultra saf su ile yıkandı. Isıtma iĢlemleri için NÜVE marka 

NB 20 su banyosu kullanıldı. Kullanılan ICP-OES cihazının çalıĢma koĢulları Tablo 

6.1.'de verilmiĢtir.  

 

Tablo 6.1. ICP-OES çalıĢma koĢulları 

Cihaz  SPECTRO ARCOS  

GörüĢ yüksekliği  12 mm 

Dalgaboyu  nm 

Replikasyon  3 

RF 1400W 

Plazma gaz akıĢı  15.0 L/dk 

Yardımcı gaz akıĢı  1.0 L/dk 

Pompa hızı  30 rpm 

 

6.3. Deneyin YapılıĢı 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu metodu uygulanarak yapılan bu deneyde ligand 

deriĢimi, yüzey aktif madde deriĢimi, pH, Ġnkübasyon sıcaklığı ve süresi gibi 

parametreler optimize edilmiĢtir. Optimum Ģartlar altında 1000 μg/L deriĢimde analit 

çözeltilerine 1ml 0,1M 4-sülfamoil fenil karbamoditioik asit, 0,5 ml %5 (v/v) Triton 

X-114 çözeltisi eklenerek 50 ml‘ye seyreltilmiĢtir. HazırlanmıĢ olan bu çözeltilere 

0,05M HNO3 ve 0,05M NaOH ile eklemeleri yapılarak çözeltiler pH9 ayarlaması 
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yapılmıĢtır. Daha sonra bu çözeltiler 60 ⁰C sıcaklıkta su banyosunda 60 dk boyunca 

ısınması sağlanmıĢtır. Isıtma iĢleminden sonra deney tüpleri 30 dk boyunca 4000 

rpm‘de santrifüj edilmiĢtir. Santrifüjden sonra bu tüpler 60 dk boyunca buz 

banyosunda bekletildikten sonra çözeltinin yüzey aktifçe zengin olan fazı ile sıvı fazı 

bir mikropipet yardımı ile birbirinden ayrılmıĢtır. Soğutma iĢlemi sonrasında deney 

tüpünün altında toplanan yüzey aktifçe zengin faz viskoz olduğundan dolayı ayırma 

iĢlemi kolay bir Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. Sıvı fazdan ayrılan yüzey aktifçe zengin faz 

4,5 ml 2M HNO3 çözeltisi ile seyreltilerek cihaza okuma yapılmıĢtır. 

 

6.4. Bor Numunelerinin Hazırlanması 

 

Bor atığı, bor cevheri ve iĢlenmiĢ bor numunelerinin her birinden 1g alınıp agat 

havanında öğütülmüĢtür. ÖğütülmüĢ olan bor numuneleri ġekil 6.3. ve ġekil 6.4.‘te 

gösterilmiĢtir. Öğütülen numunelerden 0,5g tartılmıĢtır. Tartılan bu numunelere 

%30‘luk 4 ml HCl, %65‘lik 2 ml HNO3 (suprapor) ve %70‘lik 2ml HClO4 eklenerek 

karıĢım hazırlanmıĢtır. Hazırlanan çözeltiler milestone marka mikrodalgada Ģu 

Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır: 10dk, 220 ⁰C, 1000 atm‘ de , 20dk, 220 ⁰C, 1000 atm. 

Muamele edildikten sonra bu karıĢım soğumaya bırakılmıĢtır. Soğutma iĢleminden 

sonra bu karıĢım süzülüp balon jojelerde 100 ml‘ye seyreltilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3. Bor Cevherinin öğütülmesi 

 

 

ġekil 6.4. Bor atığının öğütülmesi 
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ġekil 6.5. Deneyde kullanılmıĢ olan mikrodalga cihazı [97]. 



 

 

 

 

BÖLÜM 7. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

 

7.1. pH Etkisi 

 

Yüzey aktif madde misellerindeki metallerin ekstraksiyonu yeterli hidrofobiklikteki 

komplekslerin oluĢması sonucu gerçekleĢmektedir. pH kompleksleĢme 

reaksiyonlarında temel parametrelerden bir tanesi olduğu için, ilk olarak incelenmesi 

gereken değiĢkendir. Bu yüzden  pH 2-10 aralığındaki bütün değerler arasında 

tarama yapılmıĢ ve uygun pH'ın 9 olduğu saptanmıĢtır. Bu pH'ta kompleksleĢtirici 

madde olarak kullanılan 4-sulfamoil fenil karbamoditioik asit  Pb
2+

 ve Be
2+

 metal 

iyonlarıyla en yüksek verimlilikteki kompleksleri oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. 4-

sulfomoil fenil karbamoditioik asit‘in  bazik ortamlarda daha iyi çözünmesi 

nedeniyle çalıĢmanın bazik ortamlarda daha yüksek ekstraksiyon verimlerine sahip 

olduğu düĢünülmüĢtür. ġekil 7.1.‘de metal iyonlarının geri kazanım yüzdelerine 

pH'ın etkisi gösterilmiĢtir. ÇalıĢma koĢullarında her bir farklı pH'a tamponlanan ve 

50 ml'ye seyreltilen hacim içerisinde 1000 μg/L metal iyonu, 0,5 ml %5 (h/h) Triton 

X-114 ve  pH‘ın ayarlanması için 0,05 M HNO3 / 0,05 M NaOH tampon çözeltileri  

bulunmaktadır. 

  



54 

 

 

 

 

ġekil 7.1. Metal iyonlarının geri kazanım yüzdelerine pH'ın etkisi 

 

7.2. KompleksleĢtirici DeriĢimin Etkisi 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu metodunda kompleksleĢtiricinin metallerle 

hidrofobik, hızlı ve kararlı bir yapı oluĢturması önderiĢtirme iĢleminin  verimi için 

önemli bir kriterdir. 4-sülfamoil fenil karbamoditioik asit ligandı ağır metallerle 

tepkimeye girerek renkli polar olmayan kompleksler oluĢturur ve bu kompleksler 

polar olmayan çözücüler içine hapsedilerek önderiĢtirme iĢlemlerini gerçekleĢtirilir. 

Kompleks oluĢumunda ortamda bulunan bütün metallerin kompleksleĢtirici madde 

ile reaksiyona girmesi istenildiğinden ortama uygun miktarda kompleksleĢtirici 

maddenin eklenmesi gerekir. Bu çalıĢmada ortamda 1000 μg/L deriĢimde bulunan 

metal iyonlarının farklı kompleksleĢtirici madde konsantrasyonları ile ekstraksiyon 

verimliliklerinin nasıl değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. ġekil 7.2.‘ de metal iyonlarının geri 

kazanım yüzdelerine ligand deriĢiminin etkisi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.2. Metal iyonlarının geri kazanım yüzdelerine ligand deriĢiminin etkisi 

 

7.3. Yüzey Aktif Madde DeriĢiminin Etkisi 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu yöntemi uygulanırken araĢtırılması gereken bir 

diğer parametre ise yüzey aktif madde deriĢimidir. Yüksek verimlilikte sonuçlar elde 

etmek için yüzey aktif madde deriĢimi reaksiyon ortamında en uygun seviyede 

olması gerekir. Ortamdaki düĢük yüzey aktif madde miktarı nedeniyle gerekli olan 

misel tam olarak oluĢamayacağından metal ligand kompleksleri hidrofobik olan 

misel fazına geçemezler. Yüksek yüzey aktif madde deriĢimlerinde ise miselin hacmi 

artacağından dolayı  önderiĢtirme iĢlemlerinde azalma gözlemlenir. ġekil 7.3. 'te 

metal iyonlarının geri kazanım yüzdelerine yüzey aktif madde deriĢiminin etkisi 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 7.3. Metal iyonlarının geri kazanım yüzdelerine yüzey aktif madde deriĢiminin etkisi 

 

7.4. Ġnkübasyon Süresi ve Sıcaklığı 

 

ÖnderiĢtirilecek olan metaller için bir diğer önemli parametre de reaksiyon süresi ve 

sıcaklığıdır. Kompleks oluĢumunun tamamlanması ve yüzey aktif maddenin 

bulutlanarak hidrofobik yapılı kompleksleri içine hapsedebilmesi için gereken 

sıcaklığa ulaĢılması ve bu sıcaklıkta belli bir süre bekletilmesi gereklidir. DüĢük 

sıcaklık ve sıcaklık sürelerinde kompleks oluĢumu tam olarak 

gerçekleĢemeyeceğinden veya yüzey aktif madde tam olarak bulutlanamadığından 

dolayı düĢük ekstraksiyon verimleri ile karĢılaĢılabilir. Yüksek sıcaklık ve sıcaklık 

sürelerinde ise oluĢan yapılar kararsız hale gelebileceğinden bu iki parametrenin en 

uygun Ģekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Yapılan çalıĢmada, reaksiyon 

süresinin her bir metal için düĢük tutulan verimin azaldığı, daha uzun reaksiyon 

sürelerinde ise ekstraksiyon veriminin giderek yükseldiği gözlemlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada optimize edilen reaksiyon süresinin ise 60 ⁰C‘ de maksimum ekstraksiyon 

verimine ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. ġekil 7.4. ve ġekil 7.5.‘te reaksiyon süresi ve 

sıcaklığının yüzdelik geri kazanıma etkisi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.4. Reaksiyon süresinin yüzde geri kazanıma etkisi 

 

 

ġekil 7.5. Reaksiyon sıcaklığının yüzde geri kazanıma etkisi 

 

7.5. Ortak Ġyon Etkisi 

 

Bilindiği üzere farklı matriks ortamlarında metal iyonlarının geri kazanımı 

zorlaĢmaktadır. Ölçümü yapılacak olan numunelerdeki ortak iyonların deriĢimleri, 

önderiĢimi yapılacak olan metallerin deriĢiminlerinden ne oranda fazla ise 

ekstraksiyon verimliliğinde de o oranda azalmalar gözlemlenir. Bu nedenle 

önderiĢimi yapılacak olan metal iyonlarının farklı katyon ve anyonlar varlığında 

minimum %95 oranında verimlilik elde etmek için ortak iyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

Deney yapılır iken 1000 μg/L konsantrasyonundaki  Pb
2+

 ve Be
2+

 metal iyonlarına 
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farklı deriĢimlerde ortak iyon çözeltileri eklenmiĢ, bulutlanma noktası ekstraksiyonu 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve cihaza yapılan okutma sonucunda tolerans sınırları 

belirlenmiĢtir. Tablo 7.1.‘de ortak iyon çalıĢmasında elde edilen sonuçlar 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 7.1. Ortak iyon çalıĢmasında elde edilen sonuçlar (1000 μg/L metal iyonu deriĢimine) 

    Ġyonlar               Tolerans Oranı 

               Na
+ 

               K
+ 

Ca
2+

 

Mg
2+

 

NO
3-

 

SO4
2-

 

Fe
3+

 

               Cl
-
 

                  5000 

                  2500 

                  1000 

                  1000 

                  5000 

                  2500 

                  50 

                  5000 

 

7.6. Analitik Performans 

 

Bulutlanma noktası ekstraksiyonu ile ilgili bütün optimum koĢullar bulunduktan 

sonra, metot ile ilgili olan analitiksel performans ölçütleri de hesaplanmalıdır. Bu 

ölçütler,korelasyon katsayısı, gözlenebilme limiti, tayin limiti, kesinlik olarak 

sıralanabilir. Bu ölçütlerin elde edilmesi için ise bulutlanma noktası ekstraksiyonu 

sonrası zenginleĢtirilmiĢ metal iyonları ile bir kalibrasyon doğrusu çizilmelidir. 

ZenginleĢtirme faktörü önderiĢtirme yapılarak elde edilen kalibrasyon doğrusunun 

eğiminin önderiĢtirme yapılmadan elde edilen kalibrasyon doğrusu eğimine oranı 

olarak hesaplanır. Diğer ölçütler ve sonuçlar Tablo 7.2.‘de detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.2. Kullanılan yöntemin analitik performans özellikleri 

Parametreler Pb Be 

Korelasyon katsayısı* 0,9923 0,9985 

Bağıl standart sapma 2 2,5 

Gözlenebilme sınırı (μg/L) 107 21 

Tayin sınırı (μg/L) 110 22 

Lineer aralık (μg/L) 50-1000 50-1000 

                                      *ÖnderiĢtirme iĢleminden sonra elde edilen korelasyon katsayıları 
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7.7. Metodun Gerçek Örneklere Uygulanması 

 

GeliĢtirilen bulutlanma ekstraksiyonu metodu üç farklı türdeki bor madeni (bor atığı, 

bor cevheri ve iĢlenmiĢ bor) örneklerine uygulanmıĢtır. 45ml örnek alınarak yapılan 

bu çalıĢmada örneklere belirli konsantrasyonlarda metal iyonu eklenmiĢ ve elde 

edilen sonuçlar Tablo7.3., Tablo 7.4. ve  Tablo 7.5.‘ te verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.3. Bor atığı  numunesinin analizi 

Bor atığında metal Eklenen (μg/L) Bulunan (μg/L) Geri Kazanım (%) 

Pb (II) 100 400 

 

100±5 

      

Be (II) 100 

 

187 

 

 95±1 

  
 

            

                            

Tablo 7.4. Bor Cevheri numunesinin analizi 

Bor cevherinde metal Eklenen (μg/L) Bulunan (μg/L) Geri Kazanım (%) 

Pb (II) 100 

250 

264 

510 

100±1 

102±2 

Be (II) 100 

250 

TSA 

TSA 

- 

- 

 

            TSA: Tayin sınırının altında  

 

Tablo 7.5. ĠĢlenmiĢ Bor numunesinin analizi 

ĠĢlenmiĢ bor‘da metal Eklenen (μg/L) Bulunan (μg/L) Geri Kazanım (%) 

Pb (II) 100 

250 

 219 

 520 

 100±2 

 100±1 

Be (II) 100 

250 

 TSA 

 TSA 

 - 

 - 

 

            TSA: Tayin sınırının altında 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

 

 

Son yıllarda metal ekstraksiyonu için geliĢtirilmiĢ olan bir çok yöntem bulunmasına 

rağmen bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) hala değerliliğini korumaktadır ve 

yapılan pek çok çalıĢmalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Bu yöntem ile yapılmıĢ olan  

çalıĢmalarda ortam pH' sı, kullanılan kompleksleĢtirici madde ve deriĢimi, kullanılan 

yüzey aktif madde ve deriĢimi gibi parametrelerin optimizyonu yapılarak metal 

iyonlarının en uygun koĢullarında en yüksek geri kazanımlara ulaĢması ön 

görülmektedir. 

 

Günümüzde birçok alanda kullanılmakta olan bor ve bor bileĢikleri bulunmaktadır. 

Ülkemizde bor üretimi yapan iĢletmelerdeki bor atık miktarları senelik altı yüz bin 

tonu bulmaktadır. Bor atıklarının değerlendirilmesi konusunda çeĢitli yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada Kütahya-Emet bölgesinde elde edilmiĢ olan 3 tür (bor 

atığı, bor cevheri ve iĢlenmiĢ bor cevherinde) borun içinde bulunan KurĢun (Pb) ve 

Berilyum (Be) elementlerinin bulutlanma noktası ekstraksiyonu (CPE) yardımıyla 

miktarları kolayca belirlenmiĢtir. Ekstrakte edilmek istenen ağır metaller bu 

çalıĢmada hidrofobik kompleks yapıcı olan 4-sulfomoil fenil  karbamoditioik asit  ile 

Ģelat haline getirilerek Triton X-114 yüzey aktif maddesi ile misele hapsedilmiĢ ve 

önderiĢtirme iĢlemine uğramıĢlardır. 

 

ÖnderiĢtirme iĢleminde ilk incelenmesi gereken parametre ortamın pH'sıdır. 

ÇalıĢmada görüldüğü üzere 4-sulfomoil fenil karbamoditioik asit bazik ortamlarda 

daha yüksek ekstraksiyon verimliliklerine ulaĢmıĢtır. Bunun nedeni 4-sulfomoil fenil 

karbamoditioik asit bazik ortamlarda daha iyi çözünmesi söylenilebilir. Ancak, çok 

bazik ortamlarda da önderiĢtirilmek istenen metal iyonları hidroksit yapıda 

çökebileceğinden dolayı ortamın en uygun pH‘sı 9 olarak seçilmiĢtir. 2-10 aralığında 
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yapılan pH denemelerinde ise en yüksek geri kazanım oranlarının pH9'da ulaĢıldığı 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Ekstraksiyon verimi için incelenmesi gereken bir diğer önemli parametre ise  

kompleksleĢtirici maddenin deriĢimidir. Ortamda kompleksleĢtirici maddenin az 

olduğu durumlarda ekstrakte edilecek olan metal iyonlarının tamamı kompleks 

oluĢturamadığından dolayı çözelti ortamında kalırlar ve düĢük geri kazanım 

yüzdeleri elde edilir. KompleksleĢtirici madde ortamda fazla olursa oluĢan 

kompleksler sulu faza geçebilirler ve yüzey aktif madde miselleri tarafından 

tutulamazlar. Bu nedenlerden dolayı  kompleksleĢtirici deriĢimi ortamda en uygun 

seviyede olması ve en yüksek geri kazanım yüzdesini verecek Ģekilde ayarlanması 

gerekir. ÇalıĢmada 4-sulfomoil fenil karbamoditioik asit için en uygun olarak 

bulunan kompleksleĢtirici deriĢim 2x10
-3

 M olarak bulunmuĢtur. 

 

Üçüncü olarak incelenen diğer bir parametre  ise ortamdaki yüzey aktif madde 

deriĢimidir. ÇalıĢmada farklı konsantrasyonlarda denemesi yapılan Triton X-114 

yüzey aktif maddesi için  en yüksek geri kazanım oranlarını %2 (h/h) deriĢiminde 

vermiĢtir. Yüzey aktifçe zengin olan  faz ise 2M HNO3 çözeltisi ile seyreltilerek 

cihaza okuma yapılmıĢtır. 

 

Deneyde incelenen diğer önemli parametrelerden biri de reaksiyon sıcaklığı ve 

süresidir. Bilindiği üzere yüksek sıcaklıklarda oluĢan kompleksler bozunuma 

uğrayabilir ya da  tam tersi  düĢük sıcaklıklarda yüzey aktif madde kritik sıcaklığına 

ulaĢamadığından misel oluĢumu gözlemlenemez. Yapılan çalıĢmada 60 ⁰C sıcaklıkta 

en yüksek geri kazanım oranlarına ulaĢıldığı, daha yüksek veya  daha düĢük 

sıcaklıklarda ekstraksiyon veriminin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Reaksiyon süresi için 

yapılan çalıĢmada ise sürenin verimi etkilediği gözlemlenmiĢtir. 60 dakikada 

örneklerin misel oluĢumları en yüksek geri kazanım oranlarına ulaĢmıĢtır. 

 

Ortamda bulunabilecek farklı iyonların ekstraksiyon verimini nasıl etkileyeceğini 

görmek için ortak iyon etkisi çalıĢmaları yapıldı. Sonuçlarda görüldüğü üzere bir çok 

farklı anyon ve katyon analit çözeltinin 5000 katına kadar ortamda fazla olmasına 
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rağmen geri kazanım yüzdelerini düĢük oranlarda azaltmıĢlardır. Daha düĢük 

oranlarda ortama konulup ekstraksiyon verimini etkileyen katyonların ise 4-

sulfomoil fenil karbamoditioik asit  ile kompleks yaptığı ve bu yüzden düĢük 

oranlarda da olsa verimi azalttığı söylenebilir. 

 

Analizi yapmak için kullanılan ICP-OES cihazı bu tür çalıĢmalar için çok uygundur. 

AAS tekniği ICP-OES tekniğinden daha ucuz olmasına rağmen aynı anda eĢ zamanlı 

metal iyonlarının tayinlerine elveriĢli değildir. ICP-OES ise buna kolaylıkla olanak 

sağlar ve çalıĢmada görüldüğü üzere aynı anda 3 tane örnek içerisinde bulunan  

iyonların tayinini kolaylıkla gerçekleĢtirebilmiĢtir.  

 

Deneyde kullanılmıĢ olan yöntem, bor numunelerine de uygulanarak yöntemin 

doğruluğu test edilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada bor atığı, bor cevheri ve iĢlenmiĢ bor 

numunelerinde bulutlanma noktası ekstraksiyonu yöntemiyle geri kazanımları 

sağlanarak yöntemin doğal örneklerde uygulanabilirliği ispatlanmıĢtır. 
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