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ABSTRACT

In this study, the effects of polyelectrolytes on the growth mechanism of the calcium oxalate monohydrate
(COM) crystals, which have great importance both in industry and biomineralization have been investigated.
The crystal growth experiments were carried out in aqueous solutions at 37 °C by the constant composition
method. Polyacrylic acid and poly (ethylene glycol-block-acrylic acid) copolymer were used as additives. The
results of the experiment show that the inhibition of crystallization rate depends on the nature of the polymer
and its concentration. Polyelectrolyte effects were interpreted in terms of the adsorption of inhibitors onto the
active growth sites on the crystal surface.

Keywords: Calcium oxalate monohydrate (COM), crystallization, biomineralization, polyelectrolytes,
constant composition method.

PACS number/numarasi: 81.10.Aj.

POLIELEKTROLITLERIN KALSiYUM OKSALAT KRiSTALIZASYONU UZERINDEKI ETKIiSi
OZET

Bu c¢alismada, gerek endiistriyel gerekse biyomineralizasyon agisindan kristalizasyon mekanizmasiin
arastirllmasinda  bilyllkk Onem tasiyan kalsiyum oksalat monohidrat (COM) kristallerinin bilylime
mekanizmasina polielektrolitlerin etkisi incelenmistir. Kristal bilyiime deneyleri, sabit kompozisyon metodu
kullanilarak 37 °C’de sulu ¢ozelti iginde gergeklestirildi. Polimerik katki maddesi olarak poliakrilik asit
(PAA) ve poli(etilen glikol-blok-akrilik asit) kopolimeri kullanildi. Deney sonuglar1 kristalizasyon hizinin
yavasglamasmin polimerin yapisina ve konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermistir. Polielektrolitler,
konsantrasyon ve yapilarina bagl olarak kristalizasyon hizini yavaslatmistir. Polielektrolitlerin etkisi kristal
yiizeyindeki aktif biiyiime bolgelerine engelleyicilerin adsorpsiyonu olarak agiklanmustir.

Anahtar Sozciikler: Kalsiyum oksalat monohidrat (COM), kristalizasyon, biyomineralizasyon,
polielektrolitler, sabit kompozisyon metodu.

1. GIiRiS

Kristal biiylimesinin kontrolii 1s1 degistiricilerde ve buharlastiricilarda istenmeyen kabuk
olusumunun Onlenmesi, suyun saflagtirilmasi, biyolojik mineralizasyon gibi birgok alanda
inceleme konusudur [1,2]. Katki maddelerinin kristalizasyon kontroliinde biiyiik rol oynadigi
bilinmektedir [3,4]. Biyomineralizasyonda inorganik kristaller organik doku matrisinin
kontroliinde olugmaktadir. Bu kontrol, ¢ozeltide biiyiiyen kristalin bazi yiizeylerine baglanma
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ozelligine sahip ve kristal biiyiimesini engelliyen maddelerle gergeklestirilmektedir. Bdylece bir
grubu kristal yilizeyine baglanmis ve diger grubu ¢ozelti iginde bulunan organik makro
molekiillerin inorganik fazin o&zelliklerini etkileyebilecegi ve kontrollii olarak birikmesini
saglayacagl dislinilmektedir [5]. Kalsiyum oksalat kristalizasyonunun Onlenmesi amaciyla
radikal polimerizasyonuyla ile iiretilen EO-b-AA kopolimerlerinin kristalizasyona etkisi sabit
kompozisyon metodu ile test edilmistir. Sabit kompozisyon metodu kalsiyum oksalat
kristalizasyon kinetiginin incelenmesinde kullamilan yontemlerden biridir. flk kati fazin
olusumunun goézlendigi ve reaksiyon kinetiginin incelendigi kristalizasyon proseslerinde biitiin
¢ozelti konsantrasyonlarinin sabit kalmasini saglamak, kristal biiylime hizinin ¢ok genis bir asirt
doygunluk araliginda calisilmasina olanak vermektedir. Bu metot ozellikle kristal biiylime
mekanizmasinin incelenmesinde belirli bir asir1 doygunluk araliginda reaksiyonun derecesi ¢ok

degistiginden, cok gerekli olmaktadir [6].
2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kalsiyum Oksalat Monohidrat (COM) As1 Kristallerinin Elde Edilmesi

Toz halindeki COM as1 kristalleri esit hacimli 0.2 mol/L kalsiyum kloriir (CaCl,) ve 0.2 mol/L
sodyum oksalat (Na,C,0,) ¢dzeltilerinin karigtirilmasiyla elde edilmistir. Kalsiyum kloriir ve
sodyum oksalat ¢ozeltileri 75°C°de sabit tutulan 600 ml saf su igine yaklasik bir saatte damlalikla
yavag yavas ilave edilmistir. Manyetik karistirict hizi 400 rpm’de sabit tutulmustur. Ortamdaki
CO,’yi uzaklastirmak i¢in sistemden siirekli azot gaz1 gegisi saglanmustir. Islem tamamlandiktan
sonra ¢Ozelti siiziiliip elde edilen kristaller saf su ile yikanmustir. Kendi doygun ¢6zeltisi ile 5 saat
riflaks edilmistir. Daha sonra 37°C’de li¢ hafta yaslanmaya birakilmistir. Yaglanma isleminin
tamamlanmasindan sonra filtre edilerek oda sicakliginda vakum ortaminda kurutulmus ve
desikatorde saklanmustir.

Elde edilen as1 kristallerinin COM oldugu Philips marka Panalytical X Pert Pro model
X-Ismnlart difraktometre cihazi ile dogrulanmistir. Asi kristallerinin kristal yapisinin 20-0231
JCPDS kodlu “Whewellite” isimli kalsiyum monohidratin (COM) pikleriyle birebir uyum
gosterdigi  goriilmistiir. COM as1 kristallerinin BET yiizey analizi European Micrometrics
Analysis Service’de Demo Gemini V1.03 cihazi ile tanecik boyut dagilimi ise European Material
Analysis Service’de Saturn DigiSizer 5200 V1.10 cihazi ile yapilmistir. Elde edilen as1
kristallerinin tek noktali birim yiizey analizi ile spesifik yiizey alani 5.15 m*/g olarak bulunmus ve
Cizelge 1’de verilmistir. Kristallerin boyut dagilimi ise Cizelge 2 ve Sekil 1’de verilmektedir.
Diizgiin bir dagilim gosteren kristallerin ortalama tanecik boyutu 4.08 pm’dir. COM as1
kristallerinin ve sabit kompozisyon metodu ile elde edilen kristallerin SEM fotograflar1 Marmara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ndeki JEOL 5910 LV Model tarama elektron mikroskobundan
almmistir. Ast kristallerinin  SEM’leri incelendiginde COM as1 kristallerinin  monoklinik
prizmatik yapida oldugu goriilmektedir. Kristallerin boyu yaklagik 2.05 um, eni 0.66 pm olarak
Olgtilmistiir (Sekil 7).

Cizelge 1. COM ag1 kristallerinin spesifik yiizey alan

Spesifik Yiizey Alam (mZ/g) % Standart Sapma
COM Asi Kristalleri 5.15 +0.0170

Cizelge 2. COM as1 kristallerinin tanecik boyut dagilimi istatistikleri

Ortalama
Boyut Cap1 % Standart Sapma Medyan Medyan
(um) (pm) % Standart Sapmasi
4.08 0.015 3.73 0.007
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Sekil 1. COM asu kristallerinin tanecik boyut dagilim1

2.2. Kristalizasyon Deneyleri

Sabit kompozisyon deneylerinde kristalizasyon reaksiyonu sirasinda asirt doygun ¢ozeltinin
aktivitesi deney siiresince ilave edilen titrasyon g¢ozeltileri ile sabit tutuldu. Kalsiyum oksalat
aktivitesinde herhangi bir degisikligi 6nlemek i¢in iyonik kuvvet NaCl ile 0.1 M’ye ayarlandi.
Tiim deneyler ayn1 kalsiyum oksalat aktivitesinde gergeklestirildi. COM kristallerinin biiyiime
kinetiginin incelendigi kristalizasyon deneyleri 1 litre hacimli ¢ift cidarli bir reaksiyon kabinda
gergeklestirilmistir. Sicaklik 3740.1°C’de sirkiilasyonlu sogutmali su banyosu (Polyscience)
yardimu ile sabit tutulmus, karistirma manyetik karistirict (Heidolph MR3001 K) ile saglanmustir.
Karigtirma hizi ~400 rpm’de tutulmustur. Deneylerde kullanilmak iizere haftalik hazirlanan
reaksiyon ¢ozeltileri, titrasyon c¢ozeltileri ve polimer ¢ozeltileri dnceden mavi siizge¢ kagidindan
filtre edilmistir. Polimer ¢ozeltileri ¢6ziinmenin tam olabilmesi i¢in ultrasonik banyo (Bandelin,
Sonorex Super RK 255 H) kullanilarak hazirlanmigtir. Cokme deneylerinin gergeklestigi asiri
doymus ¢ozelti esit miktarda (4.6){10'4 M) CacCl, ve Na,C,0, ¢bzeltilerinin karistirilmasi ile elde
edilmistir. Cozeltilerin molariteleri yar1 kararli (metastable) bolge icinde olacak sekilde
secilmistir.  Cozeltinin iyonik kuvvetin istenen degerde olmasi igin ¢ozeltiye NaCl ilave
edilmistir. Daha sonra belirli miktarda COM as1 kristali (karakterizasyonu onceden yapilmis)
cozeltiye ilave edilmistir. Yar1 kararli bolgede ¢alisildigindan kristal biiylimesi ¢ozeltiye ilave
edilen as1 kristal iizerinden yiiriimektedir. Polimer etkisinin gézlendigi deneylerde ayni yontem
uygulanmig ve polimer ¢dzeltisi Na,C,0, ¢ozeltisi ile birlikte reaksiyon kabina ilave edilmistir.
Ortamdaki CO,’i uzaklastirmak i¢in sistemden siirekli azot gazi gecisi saglanmistir. Cozelti
iletkenliginin sabitlenmesi i¢in bir siire beklenmistir. Polimer varliinda ve polimersiz
gerceklestirilen deneylerde ¢okme deneyinin gozlendigi ¢6zeltinin iletkenligi, pH’1, sicaklig1 ve
kalsiyum iyon miktar1 (Radiometer, pH-Stat Titrator PHM290) siirekli kontrol edilmistir.
Cozeltinin pH degeri pH elektrodu (pH-elektrodu, Metler Toledo InLab413), kalsiyum iyon
miktar1 ise, referans elektrodun (Radiometer, Ref 201) eslik ettigi 6zel kalsiyum iyon segici
elektrod (Radiometer, ISE-K-CA) ile Olciilmistiir. Kristalizasyon prosesi boyunca ¢dken
iyonlarin ¢ozelti bilesimini degistirmesi sebebiyle ¢ozeltinin iyonik giici degismistir. Sabit
bilesim kontrollii kristalizasyon prosesinin gerceklestirildigi deneylerde, ¢okmenin gézlendigi
¢ozeltiye, reaksiyon siiresince ¢oken serbest iyonlarmn karsiliginda bilgisayardan (Pentium 166
MMX, 32 MB Ram) gelen komutlara goére iki otomatik biiret (ABU901) ile titrant ilave
edilmistir. Kalsiyum konsantrasyonunun ilk okunan kalsiyum konsantrasyon degerinden sapmasin
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gore bilgisayardan biiretlere a¢ veya kapa komutu gonderilir. Bu iglem kullanilan bilgisayar
yazilimi ile saglanmistir. Atomik Absorpsiyon cihazi ile kalsiyum konsantrasyonunun deney
siiresince degismedigi dogrulanmistir Ilave edilen titrantlarin hacminden COM kristallerinin
biiylime hizlar1 hesaplanmistir.

Titrant konsantrasyonlari asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Biiret : Kalsiyum ¢ozeltisi: C[Ca]+2[Ca];, (mol/L) kalsiyum klortir

2. Biiret : Oksalat ¢ozeltisi: C[Ox]+2[Ox]; (mol/L) sodyum oksalat

Burada C asir1 doygunluk sabiti gibi ¢dkme hizina bagh bir sabittir ve Onceki
calismalardan kalsiyum iyon segici elektrodunun yanit zamani baz alinarak hesaplanmistir. Bu
calismada C degeri 10°dur ve [Ca]=[Ox],dur [7]. Iyonik kuvvet sodyum kloriir ¢ozeltisi ile
0.1°de sabit tututlmustur. Polimerli veya polimersiz tiim sabit kompozisyon deneylerinde pH 6.0-
6.3 arasinda degismistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Kristalizasyon Deneylerinde COM Kristallerinin Bilyiime Hizinin Hesaplanmasi

Kristal bilylimesinin as1 kristal {izerinden gergeklestirildigi kristalizasyon deneylerinde ¢cokmenin
gozlendigi ¢ozeltiye zamanla eklenen titrant hacminden COM kristallerinin biiyiime hizlart
hesaplanmistir. Deneyler esnasinda eklenen titrant hacimleri kaydedilmis ve ilave edilen
hacimlerin zamanla degisim grafikleri ¢izilmistir. Kristalizasyon deneylerinde as1 kristali iizerinde
bliyliyen COM kristallerinin biiylime hizi, cizilen grafiklerden bulunan egim degerleri
kullanilarak esitlik (1) ile hesaplanmistir [8].

(dV/dt) C,...
R — 1trant 1
COM m SA (D

Rcom: COM kristalizasyon hizi (mol/m’dak), dV/dt : Reaksiyon ¢ozeltisine dakikada ilave edilen
titrant hacmi (mL/dak), Cran : Titrant konsantrasyonu (mol/mL), myg iistal : Cozeltlye katilan as1
kristal miktar1 (g), SA,g wistal : COzeltiye katilan a1 kristalin spesifik ylizey alan (m?/g)

Deney baslangici ile titrant ¢ozeltisinin ilk ilave edildigi zaman aralig1 gecikme zamani
(tinq) olarak alinmistir.

as1 kristal ast1 kristal

3.2. Polimerlerin Kalsiyum Oksalat Kristalizasyonuna Etkisi

Poliakrilik asit (PAA) (M,:5000) ve etilen oksit-blok-akrilik asit kopolimeri (EO-b-AA,
Polimer B) (M,:3700) varliginda gergeklestirilen, COM as1 kristali iizerinden kristal biiyiimesi
deneylerinde elde edilen hiz degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde PAA
homopolimerinin ve B polimerinin ¢ok az miktarmin bile kristal bilylime hizim1 olduk¢a
yavaglattigi goriilmiistiir. 0.05 mg/L PAA ilavesi kristalizasyon hizin1 % 75 azaltirken, ayni
miktar polimer B ilavesi % 60 kadar azaltmistir. Polimer konsantrasyonu arttik¢a etkide artmistir.
0.2 mg/L PAA ilavesi ile kristalizasyon hiz1 % 95 azalmistir. 1 mg/L polimer B ilavesi ise hiz1 %
99 azaltmigtir. Kullanilan polimerik katki maddeleri yalmiz kristalizasyon hizinda degil
kristalizasyonun baglama siiresinin gecikmesinde de etkili olmuslardir. Polimer B konsantrasyonu
0.05 mg/L’den 1 mg/L’ye arttirildiginda gecikme zaman1 143 dakikadan 450 dakikaya ¢ikmigtir.
Benzer sekilde PAA homopolimer konsantrasyonu 0.025 mg/L’den 0.2 mg/L’ye ¢iktiginda
gecikme zamani 56 dakikadan 348 dakikaya ¢ikmustir.

Polimer konsantrasyonunun COM kristal biiyiime hizina etkisi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Polimer varligmimn kristal biiylime hizin1 yavaslatmasi, polimerin kristal
yiizeyine adsorbe olmasi ile agiklanmaktadir [9].
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Cizelge 3. PAA homopolimeri ve B polimerinin kristalizasyona etkisi

Polimer Polimer Konsantrasyonu Rcom tind Hiz Degerinde Azalma
(mg/L) (mol/m’dak)  (dak.) %
- - 2.26x107 - -
PAA 0.025 7.08x10° 56 69
0.05 5.74x10° 204 75
0.1 2.09x10°° 302 91
0.2 1.20x10°° 348 95
Pol B 0.01 1.39x10° - 38
0.05 1.04x107° 143 54
0.1 9.00x10°° 288 60
0.5 1.67x10° 367 93
1 1.92x107 450 99

R ¢op (molm? dak)

0 02 04 06 08 1 12
Polimer Konsantrasyvonm {mg/T1.)

Sekil 2. Polimer konsantrasyonunun COM kristal biiylime hizina etkisi
3.3. Kalsiyum Oksalat Kristalizasyonuna Asir1 Doygunlugun Etkisi

Sulu sistemlerle ilgili ¢alismalarda gesitli hesaplamalarin yapilmasinda kullanilan uygulamasi
kolay, kimyasal denge modelleme sistemi programi (MINEQL+) [10] kullanilarak farkli
konsantrasyonlardaki kalsiyum oksalat cozeltilerinin dengeleri incelenmistir. Ilgili deneysel
sartlardaki ¢ozeltilerin Gibbs serbest enerji degisimi, ¢ozelti asir1 doygunlugu, doygunluk indeksi
ve relatif agir1 doygunluk degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4. Farkl1 konsantrasyonlardaki kalsiyum oksalat ¢ozeltilerinin MINEQL+ programu ile
incelenmesi (T¢,/Tox=1, Tnaci= 0.1 mol/l, 0.1g/L polimer B, T=37 °C)

Tcax10* Rcom ting AG SI Q c
(mol/L) (mol/m’dak) (dak) (kJ/mol)
4 499x10° 380 2.1987 0.741 5.5080 1.3469
4.6 9x10° 288 2.5459 0.858 7.2110 1.6853
5 1.12x 107 206 2.7447 0.925 8.4139 1.9606
5.5 1.24x10° 143 2.9732 1.002 10.0461 2.1695
6 1.54x 10 104 3.1838 1.073 11.8304 2.4395
6.5 1.95x10° 61 3.3737 1.137 13.7088 2.7025
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Burada, Q ¢ozelti agir1 doygunlugudur ve esitlik (3) ile verilmektedir.

IP
Q=—ro )

sp

K, Termodinamik ¢dziiniirliik ¢arpimi, /P: iyonik ¢arpim,
Doygunluk indeksi ifadesi esitlik (4) ile verilmistir.

si=1logQ =log P “)
K,
Doygunluk indeksi, SI degeri eger negatif ise; sistem doygunlugun altinda, sifir ise;
sistem kat1 ile dengede, pozitif ise; sistem agir1 doygun durumdadir.
Bulunan asir1 doygunluk degerleri ile esitlik (5) kullanilarak kristalizasyon prosesinin
mertebesi bulundu.

Rcom=ka" )

(5) esitliginin logaritmasi almnip InRcoy ile Inc arasinda grafik ¢izilirse ¢ikan egrinin
egimi bize n degerini verir. Sekil 3’de relatif asirt doygunluga karst COM kristalizasyon hizinin
degisimi goriilmektedir. Dogrunun egiminden n=1.8454=2 bulunur. Literatiirde de kalsiyum
oksalat monohidrat kristal biiyiime kinetiginin genellikle ikinci dereceden ve yiizey reaksiyon
kontrollii oldugu kabul edilmektedir [11,12].

Cozelti asir1 doygunlugun gecikme zamanina etkisi Sekil 4’de verilmektedir. Gecikme
zamani asir1 doygunlukla ters orantili olarak artmaktadir.

-4,6
-4,7 3
-4,8 4
-4,9 4

5 4

5,1

5,2 4 y = 1,8454x - 5,5078
2 _
5,3 - R* = 0,9805

InReonv (mol/m?dak)

5,4

Inc

Sekil 3. Relatif asir1 doygunlugun COM kristalizasyon hizina etkisi
(TCa/TOX:17 TNaCl= 0.1 mOl/l, Olg/L polimel‘ B, T=37 OC)

16 4
14 4 .
12 -
10 o -

oog -
& 4

L R
R

0 5000 10000 15000 20000 25000
t (s)

Sekil 4. Cozelti asir1 doygunlugunun gecikme zamanina etkisi
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3.4. Kinetik Sonuclarin Langmuir Adsorpsiyon Modeline Uydurulmasi

Kalsiyum oksalat kristalizasyonuna katki maddelerini etkisi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Aragtirmacilar inhibitdriin kristalizasyonu engelleyici etkisini kristal yiizeyindeki
aktif biiylime boélgelerine adsorpsiyonu olarak agiklamiglar ve kinetik sonuglarm Langmuir
adsorpsiyon modeline uygunlugunu gostererek bunu dogrulamislardir [13]. Polimerlerin kristalin
aktif bilylime bolgelerine adsorpsiyonu ile kristalizasyonu engelledigini ifade eden esitlik (6)
kullanilarak diisiik polimer konsantrasyonlarinda Ry/(R¢-R;) ile 1/C; arasinda grafik cizilirse
aralarinda lineer bir bagint1 oldugu gériiliir (Sekil 5).

Ry _,, L1
R, -R; ke C

1

(6)

Burada; Ry: Inhibitorsiiz kristalizasyon hizi, R;: Inhibitér varliginda kristalizasyon hizi,
C;: Polimer konsantrasyonu ve k. afinite sabiti

1/Cx107 (mol/L)™*
25
,ﬁ -
m *
Dlg -
< '___r_,{—L—_({r__' ¢ Polimer B
‘:" 1* = PAA
05
[} T T T
0 5 i i o0

Sekil 5. Langmuir adsorpsiyon modeline gére COM kristalizasyonuna polimer
konsantrasyonunun etkisi

3.5. Kristallerin Karakterizasyonu

Ast kristalleri ve polimer varliginda ve yoklugunda elde edilen kristallerin XRD incelemesi
sonucu elde edilen tiim kristallerin monohidrat yapida oldugu goriilmiistiir. Kristallere ait XRD
diyagramlart Sekil 6’da verilmektedir.

As1 kristalleri ve polimer varliginda ve yoklugunda elde edilen kristallerin SEM
resimleri Sekil 7°de verilmektedir. Polimer varliginda ve yoklupunda elde edilen kristallerin SEM
fotograflar1 incelendiginde polimer B’nin kristal seklinde degisiklik yapmadig: fakat kristal
oyutlarmi kiiiilttiigi, PAA homopolimeri varliginda ise monoklinik ve tetragonal yapi bir arada
bulundugu gbzlenmistir.
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Sekil 6. Kristallere ait XRD Diyagramlar1 a) COM as1 kristalleri, b)Katki maddesi olmadan elde
edilen kristaller, c)Polimer B varliginda elde edilen kristaller, d) PAAhomopolimeri varliginda
elde edilen kristaller

= [ (] = R

Tawe EsBSIN :"Ill.l.lll

Sekil 7. Kristallere ait SEM Fotograflari Diyagramlari a) COM as1 kristalleri, b)Katki maddesi
olmadan elde edilen kristaller, c)Polimer B varliginda elde edilen kristaller, d) PAAhomopolimeri
varliginda elde edilen kristaller
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4. SONUC

COM as1 kristali iizerinden kristallerin  bilylidiigli sabit kompozisyon deneyleri
degerlendirildiginde kullanilan PAA homopolimerinin ve B kopolimerinin ¢ok az miktarinin bile
kristal bilylime hizim1 olduk¢a yavaglattigi goriilmistiir. Polielektrolitler yavaslatma etkisinin
yaninda kristalizasyonun baglama siiresinin gecikmesinde de etkili olmuslardir. Polimerlerin
kristalin aktif biiyiime bdolgelerine adsorpsiyonu ile kristalizasyonu engelledigi diisiiniilerek,
kristalizasyon hizinin polimer konsantrasyonu ile degisimi Langmuir adsorpsiyon modeli ile
aciklanmigtir. Langmuir adsorpsiyon modelinden hesaplanan afinite sabitlerine goére PAA
homopolimerlerinin blok kopolimere gore daha iyi bir engelleyici oldugu sdylenebilir. Sonug
olarak, bu caligmada kullanilan PAA homopolimeri ve sentezlenen akrilik asit igerikli blok
kopolimerleri COM ristalizasyon hizini azalttigi, kristal boyutunu diisiirdiigii igin kalsiyum
oksalat kristalizasyonunu engelleyici olarak kullanilabilir.

5. SEMBOLLER

G Polimer Konsantrasyonu

Clitrant Titrant Konsantrasyonu

P Iyonik Carpim

k Reaksiyon Hiz Sabiti

Katr Afinite Sabiti

Myg kristal Cozeltiye Katilan As1 Kristal Miktart

n Reaksiyon Mertebesi

Reom Kalsiyum Oksalat Monohidrat Kristalinin Biiyiime Hizi (mol/m?dak)
R; Inhibitér Varliginda Kristalizasyon Hizi
Ro Inhibitérsiiz Kristalizasyon Hizi

SAag kristal Cozeltiye Katilan As1 Kristalin Spesifik Yiizey Alani
SI Doygunluk indeksi

T Sicaklik

Tea Toplam Kalsiyum Iyon Miktar

Tox Toplam Oksalat fyon Miktar

tind Gecikme Zamani

t Zaman

A% Titrant Hacmi

AG Gibbs Serbest Enerji Degisimi

c Relatif Agir1 Doygunluk indeksi

Q Cozelti Asirt Doygunlugu
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