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ÖZET: Dünyada birçok endüstrinin atıksularında sınır değerlerin üstünde bor bulunmaktadır. Bu çalışmada borun 
endüstriyel atıksulardan kimyasal koagülasyon yöntemi ile giderimi ve bu prosese etki eden çeşitli parametreler in-
celenmiştir. Denemelerde koagülant olarak alüminyum sülfat kullanılmıştır. Bor gideriminde,  başlangıç bor kon-
santrasyonu, karıştırma hızı, çözeltinin başlangıç pH’sı ve koagülant maddenin cinsi ve dozajı parametreleri ince-
lenmiştir.  Optimum karıştırma hızı için yapılan denemelerde, hızlı karıştırma hızı için 120 dev dak-1 ve yavaş karış-
tırma hızı için 30 dev dak-1 karıştırma hızı olarak seçilmiştir. Kimyasal koagülasyon prosesine etki eden en önemli 
parametrenin pH olduğu görülmüştür. Proses süresince farklı koagülant maddeleri ve dozajları uygulanmıştır. Çö-
zeltilerin çıkış pH’ları 7-9 arasındaki değerlerde olduğunda, bor giderim veriminin en yüksek olduğu görülmüş-
tür. Başlangıç bor konsantrasyonu artışıyla da bor giderim veriminin arttığı gözlemlenmiştir. Denemeler sonucun-
da pH’ya bağlı olarak, alüminyum sülfatın, giderim verimi üzerinde etkin olmadığı ve %35’lere kadar bor gideri-
lebileceği görülmüştür. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum sülfat, bor, giderim, kimyasal koagülasyon

ABSTRACT: Removal of boron from the industrial waste waters by chemical coagulation methods and effecting 
parameters of the process has been investigated by using aluminum sulfate (Al2(SO4)3) as coagulant. Initial boron 
concentration, mixing speed, initial pH of the solution and types of the coagulant materials and dosing parameters 
had been considered in the boron removal. In the experiments for optimum mixing speeds, 120 rpm was chosen 
for the fast mixing speed and 30 rpm was chosen for the slow mixing speed. pH has been found the most impor-
tant effecting parameter to the coagulation process. Different coagulant materials and dosing have been applied du-
ring the experimental trials. The highest boron removal yield has been observed in the initial pH values of 7-9 and 
it has been determined that increasing the initial concentration of boron has increased the yield. Depending on the 
pH values, aluminum sulfate was not effective on the removal yield and it has also been recorded that the boron re-
moval would be reached within 35%.

Keywords: Aluminum sulfate (Al2(SO4)3), boron, removal, chemical coagulation
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GİRİŞ

Koagülasyon, su ve atıksulardan askıda katı mad-
de, organik ve inorganik partiküller gibi çeşitli kirletici-
lerin giderimin de kullanılan önemli bir prosestir (Wan-
ga et al., 2009; Hasçakır and Dolgen, 2008). İnorganik 
alüminyum tuzları küçük partikülleri daha büyük yu-
maklara dönüştürmede en yaygın kullanılan koagülant-
lardır (Matsui et al., 2003; Alkan et al., 2006). Yaygın 
kullanılan alüminyum bileşiklerinden alüm (Al2(SO4)3) 
koagülasyon proseslerinde koagülant olarak kullanıl-
maktadır 

Alüminyum türleri sentetik olarak hazırlanan bor 
atıksuyu giderimin de kullanılmıştır. Yaygın olarak kul-
lanılan ve Türkiye’de üretilen önemli bor bileşikle-
ri boraks ve borik asittir. Üretim prosesleri sonucunda 
önemli miktarlarda bor oksit atık olarak atılmaktadır. 
Bor içeren atıksuların arıtımında, özel arıtım prosesle-
rine ihtiyaç duyulmaktadır. WHO (World Health Orga-
nization) içme suyunda borun limit değerini 0.3 mg L-1 
olarak tavsiye etmektedir. Bor konsantrasyonu,  yüzey 
ve yer altı sularının birçoğunda bu limit değerin altın-
dadır. Sudan bor giderimi ve toksiditesi birçok kez araş-
tırılmıştır (Badruk et al., 1999a; Dilek et al., 2002; Bad-
ruk et al., 1999; Taniguchi et al., 2004; Simonnot et al., 
2000). İnorganik bor bileşikleri antiseptik olduğu için 
geleneksel biyolojik arıtım metodları, atıksulardan bor 
giderimi için kullanılamamaktadır. Atıksudan borun 
uzaklaştırılması için kullanılan yöntemlerden bazıları, 
adsorpsiyon (Rajakoviç and Ristiç, 1996; Polat et al., 
2004; Öztürk and Kavak, 2005; Yurdakoç et al., 2005; 
Karahan et al., 2006), iyon değişimi (Schilde and Uh-
lemenn, 1991; Şahin, 1996), ters ozmos (Nadav, 1999), 
elektrokoagülasyon (Yılmaz et al., 2005),  elektrodiya-
liz (Yazicigil and Oztekin, 2006)  ve çöktürmedir. 

Bu çalışmada, kimyasal koagülasyon metoduyla 
atıksulardan bor giderimi ve bu prosesi etkileyen alü-
minyum tuzlarının etkileri incelenmiştir. Koagülant 
olarak alüminyum sülfat kullanılmıştır. Kimyasal ko-
agülasyon denemelerinde çözeltinin başlangıç pH’sı, 
başlangıç bor konsantrasyonu, karıştırma hızı, koagü-
lant maddenin cinsi ve dozajı parametre olarak incelen-
miştir.

MATERYAL VE METOT

Materyallerin Temini ve Hazırlanması

Deneysel çalışmalarda % 99.9 saflıkta sodyum tet-
ra boraks deka hidrat (Na2B4O7.10H2O) bileşiğinden la-
boratuar ortamında sentetik olarak hazırlanmış belir-

li bor konsantrasyonuna sahip stok çözeltiler kullanıl-
mıştır. Koagülasyon ve flokülasyon işlemleri için kulla-
nılan Al2(SO4)3.18H2O, Merck firmasından temin edil-
miş analitik saflıktadır. Her bir yumaklaştırıcıdan 50 g 
L-1’lik konsantrasyonlarda stok çözeltiler hazırlanmış-
tır. Tüm çözeltilerin hazırlanmasında distile su ve pH 
ayarlamalarında ise seyreltik (% 35-37) HCl ve 5 N 
NaOH kullanılmıştır.

Deneysel Ekipman

Koagülasyon ve flokülasyonun optimizasyonu için 
jar test yöntemi kullanılmıştır. Karıştırma hızı, pH, ko-
agülant cinsi ve koagülant dozajı için bor giderimi açı-
sından optimum şartlar belirlenmeye çalışılmıştır. De-
neylerde Phipps&Bird marka dijital kontrollü Jar testi 
cihazı kullanılmıştır. Jar testi denemelerinde koagülant 
madde ilavesinden önce çözeltiler belirlenen pH değer-
lerine ayarlanmıştır. Koagülant madde ilave edildikten 
sonra 3 dakika 120 dev dak-1 hızlı ve 12 dakikada 30 
dev dak-1 yavaş karıştırma uygulanmıştır. Daha sonra 1 
saat süre ile örneklerin çökelmesi beklenmiştir. Çökel-
meden sonra çözeltinin pH’sı WTW marka multimetre 
kullanılarak ölçülmüştür. Deneyin sonunda alınan nu-
muneler de bor analizleri yapılmıştır. Bor analizleri tit-
rimetrik olarak yapılmıştır. Giderim verimleri aşağıda-
ki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

    (1)

Yukarıdaki eşitlikte η; giderim verimini, Cçıkış ; çı-
kış kosantrasyonu ve Cbaşlangıç ise  başlangıçtaki bor  
konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Koagülasyon ve flokülasyon denemelerinde ince-
lenen parametreler ve aralıkları Çizelge 1’de, deneme-
lerin gerçekleştirildiği düzenek ise Şekil 1’de gösteril-
miştir.

Çizelge 1. Koagülasyon ve flokülasyon deneylerinde kullanılan 
parametreler

Parametreler Parametre aralığı

pH 7-8-9-10-11-12

Koagülant dozu (g L-1) 0.1-0.25-0.5-1

Bor Konsantrasyonu (mg L-1) 250-500-1000

Hızlı Karıştırma Hızı (dev dak-1) 60-90-120-150
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ğerine (5.79*10-10) göre 10.000 kat daha arttığı belir-
lenmiş ve ayarlı KOH çözeltisi ile titre edilmiştir. Böy-
lece 1 eşdeğer gram KOH, bir mol borik aside karşılık 
gelir. Bor tayini yapılmadan önce ortamın pH’sı 7.60’a 
ayarlandıktan sonra ortama 5 g mannitol ilave edilir 
ve ortamın pH’sı tekrar 7.60’a ulaşıncaya kadar 0.5 N 
KOH çözeltisi ile titre edilir. 1 mL 0.5 N KOH 17.41 

1 optimum kabul edilerek denemelerde kullanılmıştır 
(Eckenfelder, 2000).

pH optimizasyonu: Çözeltinin başlangıç pH’ sının 
arıtma verimi üzerine etkisini incelemek için 250, 500, 
1000 mg L-1’lik başlangıç bor konsantrasyonlarına sa-
hip sentetik atıksu çözeltileri hazırlanmıştır. Bu çözel-
tilerden 1000 ml’ lik örnekler alınarak, başlangıç pH’ 

Şekil 1. Kimyasal koagülasyon prosesinin deneysel sisteminin 
şematik görünüşü (1-Jar testi cihazı, 2- Kimyasal koagülasyon 
hücresi, 3- pH metre).

Bor analizi

Bor analizi yapmak için potansiyometrik metod 
kullanılmıştır. Potansiyometrik yöntem, borik asit sulu 
çözeltilerinde çok zayıf asit özelliği gösterdiğinden baz 
çözeltisi ile doğrudan tayin edilememektedir. Bu yüz-
den organik polialkoller kullanılmaktadır. Bu deneyde 
polialkol olarak mannitol kullanılmıştır. Borik asit ve 
mannitol molekülü kompleks yapar ve reaksiyon,

2CH2OH(CHOH)4CH2OH + H3BO3                             
(CH2OH(CHOH)4CH2).BO3H + 2H2O

şeklinde olur. Mannitollü ortamda K1 değerinin 
yaklaşık 10-6 olduğu yani 250C’deki borik asitin K1 de-

mg B2O3’e karşılık gelir. Buradan numune içerisinde-
ki bor miktarı hesaplanmış olur (Demircioğlu, 1972).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bulgular

Karıştırma hızının giderim verimi üzerine et-
kisi: Karıştırma hızının arıtma verimi üzerine etkisini 
incelemek için sabit bor konsantrasyonu ve sabit koa-
gülant dozajı kullanılmıştır. Başlangıçta 500 mg L-1’lik 
bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksulardan 1000 
ml’lik örnekler alınarak başlangıç pH’ları 7-8-9-10-11-
12 olacak şekilde ayarlanmıştır. Bu örneklerin üzeri-
ne 0.5 g L-1 dozaja sahip koagülant madde ilave edile-
rek jar testinde farklı karıştırma hızları uygulanmıştır. 1 
saat süre ile örneklerin çökelmesi beklenilmiş ve çökel-
meden sonra çözeltilerin pH değerleri ölçülmüştür. De-
neyin sonunda alınan numuneler de bor analizleri ya-
pılarak elde edilen sonuçlar Şekil 2’de grafiksel olarak 
gösterilmiştir.

Farklı karıştırma hızlarında çözeltilerin çıkış pH’ 
larında ve konsantrasyonlarında önemli bir değişim 
gözlenmemiştir. Yapılan literatür taramasında bulunan 
standart Jar testi hızlı karıştırma hızı olan 120 dev dak-

Şekil 2. Farklı karıştırma hızlarında, çözeltilerin başlangıç pH’larının a)giderim verimilerine b)çıkış pH’larına etkisi.
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Şekil 3. 250 mg L-1 bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksu için çözeltilerin başlangıç pH’larının a)giderim verimlerine b)çıkış 
pH’larınına etkisi.

Şekil 4. 500 mg L-1 bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksu için çözeltilerin başlangıç pH’larının a)giderim verimlerine b)çıkış 
pH’larınına etkisi.

Şekil 5. 1000 mg L-1 bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksu için çözeltilerin başlangıç pH’larının a)giderim verimlerine b)çı-
kış pH’larınına  etkisi .
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ları 7-8-9-10-11-12 olacak şekilde ayarlanmıştır. pH’ sı 
ayarlanan örneklere 0.1, 0.25, 0.5 ve 1 g L-1 dozaja sa-
hip alüminyum sülfat koagülantı ilave edilerek jar testi-
ne tabi tutulmuştur. 1 saat süre ile örneklerin çökelme-
si beklenmiş ve sonra çözeltinin pH değerleri ölçülmüş-
tür. Deney sonunda alınan numunelerde bor analizleri 
yapılmış ve bor giderim verimleri incelenmiştir. Sonuç-
lar Şekil 3, 4 ve 5’te verilmiştir. 

Şekiller incelendiğinde 250 mg L-1 bor konsantras-
yonuna sahip sentetik atıksu için başlangıç pH’sı 12 ve 
koagülant dozajı 0.5 g L-1 olduğunda, 500 mg L-1 bor 
konsantrasyonuna sahip sentetik atıksu için, başlangıç 
pH’sı 12 ve koagülant dozajı 0.5 g L-1 olduğunda ve 
1000 mg L-1 bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksu 

için ise başlangıç pH’ sı 12 ve koagülant dozajı 1 g L-1 
olduğunda en yüksek giderim verimlerinin elde edildi-
ği görülmektedir.  250 mg L-1 bor konsantrasyonu için 
pH’nın 12 den 7.42’ye, 500 mg L-1 bor konsantrasyo-
nu için 12’den 7.74’ e, 1000 mg L-1 bor konsantrasyo-
nu için 12’ den 8.35’ e düştüğü görülmektedir. Sonuçlar 
göz önüne alındığında farklı bor konsantrasyonuna sa-
hip sentetik atıksulara farklı koagülant dozajları uygu-
landığında en yüksek giderim verimleri çözeltilerin çı-
kış pH’larının 7.5-8.5 arasında olduğu durumlarda göz-
lemlenmiştir. 

Koagülant dozajı optimizasyonu: Optimum ko-
agülant dozajını belirlemek için pH denemelerinde uy-

Şekil 6. Farklı bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksular için 0.1 g L-1 koagülant dozajında çözeltilerin başlangıç pH’larının a)gi-
derim verimlerine etkileri b)çıkış pH’larına etkisi.

Şekil 7. Farklı bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksular için 0.25 g L-1 koagülant dozajında çözeltilerin başlangıç pH’larının a)
giderim verimlerine etkileri b)çıkış pH’larına etkisi.
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Şekil 8. Farklı bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksular için 0.5 g L-1 koagülant dozajında çözeltilerin başlangıç pH’larının a)gi-
derim verimlerine etkileri b)çıkış pH’larına etkisi.

Şekil 9. Farklı bor konsantrasyonuna sahip sentetik atıksular için 1 g L-1 koagülant dozajında çözeltilerin başlangıç pH’larının a)gi-
derim verimlerine etkileri b)çıkış pH’larına etkisi.

gulanan deneysel prosedür aynen tekrarlanmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Şekil 6, 7, 8 ve 9’da verilmektedir.

Şekiller incelendiğinde pH, bor konsantrasyonu ve 
koagülant dozajı paramatrelerinin bor kirliliğinin gide-
rimi üzerinde etkili olduğu görülmektedir.  Başlangıç 
pH değeri ve bor konsantrasyonuna bağlı olarak sen-
tetik atıksuya eklenen koagülant madde miktarı atıksu-
yun pH’sını değiştirerek giderim verimini etkilemekte-
dir. En yüksek giderim verimi çıkış pH değeri 7-8.5 ara-
sında olduğu zaman gözlemlenmiştir. Bu giderim veri-
mi, bor konsantrasyonunun 1000 mg L-1 ve başlangıç 
pH değerinin 12 olduğu çözeltiye, 1 g L-1 koagülant ila-
vesi ile gözlemlenmiştir. Bu şartlarda çözeltinin çıkış 
pH değerinin 7.5-8.5 arasında olduğu ve giderim veri-
minin yaklaşık  % 35 olduğu gözlemlenmiştir.

Tartışma

Araştırmada koagülant olarak alüminyum sülfat 
kullanılmıştır. 250, 500 ve 1000 mg L-1’lik bor konsant-
rasyonuna sahip sentetik atıksular için jar testi deneme-
leri yapılmıştır. Denemeler esnasında optimum karıştır-
ma hızları, optimum pH, optimum koagülant cinsi ve 
dozajı araştırılmıştır.

Alüminyum sülfat ile yapılan denemeler incelen-
diğinde farklı bor konsantrasyonuna ve farklı başlan-
gıç pH’larına sahip sentetik atıksulara farklı koagü-
lant dozajları uygulandığında çözeltilerin çıkış pH’ları 
7-8.5 arasında olduğunda bor giderim veriminin en 
yüksek olduğu görülmektedir. Alüminyumun ortam 
pH’sına bağlı olarak çözünme diyagramı Şekil 10’ da 
verilmiştir. Diyagram incelendiğinde bu pH aralıkların-
da ortamda bulunan alüminyumun büyük bir kısmının 



Endüstriyel Atıksulardan Alüminyum Sülfat Koagülantı Kullanılarak Kimyasal Koagülasyon Yöntemi İle Bor Giderimi

 Cilt / Volume: 2, Sayı / Issue: 1, 2012 21

Sulu bor çözeltilerinde ortam pH’sı 8’den büyük 
olduğunda bor iyonları genellikle B(OH)4

- formun-
da bulunmaktadır (Anderson and Eyring, 1964; Jiang 
et al., 2002).Şekiller incelendiğinde yukarıda belirtilen 
pH aralıklarında oluşan Al(OH)3(k) flokları ortamdaki 
borun giderimini yapabilmekte ve  pH’nın aşağı ya da 
yukarı salınımlarında ise flok oluşumunun yetersiz kal-
masından dolayı giderim verimi düşük değerlerde kal-
maktadır. Yapmış olduğumuz tüm denemeler sonucun-
da alüminyum sülfat için maksimum giderim veriminin 
% 35 olduğu gözlemlenmiştir.
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