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OZET

Tiirkiye ve diinyada son yillarda su kirliligi ile ilgili biiyiik sorunlar yasanmaktadir. Su
kirliligine bliyliik dlgiide sebep olan kaynaklar endiistriyel kaynakli olmakta ve sanayi
bolgelerindeki atik sularda ¢esitli su kirlilikleri ortaya ¢cikmaktadir. Agir metal kirlilikleri bu
kirliliklerin arasinda yer almaktadir. Agir metal kirliligi insan sagligi agisindan ciddi
tehlikeler olusturmaktadir. Agir metal kirlilikleri arasinda yer alan, altiminyum kirliligi
endiistriyel atik su kirliligi agisindan iizerinde ¢ok ¢alisiilmamis bir konudur. Insan saghig
iizerinde olumsuz etkileri ve desarj sinir degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle bu tez
kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalarda adsorpsiyon sistemleri kurularak aliiminyumun
atik sulardan uzaklastirilmasi amaglanmistir. Serbest radikal polimerizasyon teknigi ile poli-
Hidroksi Metakrilat (pHEMA) kriyojelleri sentezlenmistir. Es zamanl olarak boyar madde
ligand1 iceren pHEMA-Congo Red kriyojelleri de sentezlenmistir. Sentezlenen kriyojeller
ile adsorpsiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Sentezlenen kriyojellerin karakterizasyon
caligmalar1 Fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve sisme testi ile yapilmistir. Karakterizasyon analizlerinden sonra
adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon caligmalar1 farkli pH ve farkli
aliminyum derisim degerlerinde yapilmistir. Bunun sonucunda adsorpsiyon verimlilikleri
incelenerek aliiminyum giderimi i¢in kullanilabilecek optimum c¢alisma sartlari
belirlenmistir. Atik su analizleri indiiksiyonla eslesmis plazma atomik emisyon
spektroskopisi (ICP-AES) cihazinda yapilmustir. Sentetik atik su ile yapilan caligmalar
endiistriyel atik sular kullanilarak tekrarlanmistir. Baglangic aliiminyum derisiminin ve
pH 1n, kriyojellerin adsorpsiyon hizina ve kapasitesine etkisi incelenmistir. Sentezlenen
pHEMA ve pHEMA-CR kriyojellerinin  aliiminyum giderim  performanslari
karsilagtirtlmistir. Tekrarlanan adsorpsiyon/desorpsiyon dongiisii ile kriyojellerin tekrar
kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In recent years, there have been major problems related to water pollution in Tiirkiye and in
the world. The sources that cause water pollution are generally industrial wastewater. For
this reason, various water pollution occurs in wastewater in industrial areas. Heavy metal
pollution is among this pollution. Heavy metal pollution is a serious source of danger for
human health. Aluminum pollution, which is among the heavy metals, is a parameter that
has not been studied much in terms of industrial wastewater pollution due to its negative
effects on human health and low discharge limit values, the studies carried out within the
scope of this thesis aimed to remove aluminum from wastewater by setting up adsorption
systems. Poly-Hydroxy Methacrylate (pHEMA) cryogels were synthesized using the free
radical polymerization technique. Simultaneously, pHEMA-Congo Red cryogels containing
dye ligands were also synthesized. Adsorption experiments were carried out with these
cryogels. Characterization studies of the synthesized cryogels were carried out by Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and swelling
test. After characterization analyses, adsorption experiments were carried out. Adsorption
studies were carried out at different pH and different aluminum concentration values. As a
result, adsorption efficiencies were examined and optimum operating conditions that could
be used for aluminum removal were determined. Wastewater analyses were performed on
an induction-coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) device. Studies
conducted with synthetic wastewater were repeated using industrial wastewater. The effect
of initial aluminum concentration and pH on the adsorption rate and capacity of cryogels
was examined. The aluminum removal performances of the synthesized pHEMA and
pHEMA-CR cryogels were compared. It was observed that the cryogels were reusable with
repeated adsorption/desorption cycles.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

mg

Kisaltmalar

APS

CR
HEMA
ICP-MS
ICP-AES
FTIR
MBAA
pHEMA
pHEMA-CR
SEM
TEMED

Aciklamalar
Gram
Miligram

Litre

Aciklamalar

Amonyum Persiilfat

Congo Red

Hidroksietil Metakrilat

Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektroskopisi
Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektroskopisi
Fourier Transform Infrared
(N,N’—metilen—bisakrilamid)

Poly hidroksietilmetakrilat Kriyojel

Poly hidroksietilmetakrilat Kongo Red Kriyojel
Taramal1 Elektron Mikroskobu
N,N,N’",N'-Tetramethylethylenediamine



1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra hizla gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmasi beraberinde
cesitli sorunlar getirmistir. Su kirliligi bu sorunlarin en énemlileri arasinda yer almaktadir.
Endistriyel atik sularin desarji yoluyla toksik agir metaller ile sularin kirlenmesi tiim
diinyanin kars1 karsiya kaldigir bir sorundur. Endiistriyel atik sular igerdikleri kirletici
parametrelerle su kalitesini bozmakta ve insan saglig1 icin 6nemli tehditler olusturmaktadir.

Bu nedenle sulardan agir metallerin giderilmesi son derece 6nemlidir.

Glibreler, zirai ilaclar, madencilik, tabaklama, elektronik, galvanik kaplama, metal isleme,
tekstil, pil tiretimi, petrol aritma, boya lretimi, bocek ilaglari, pigment iiretimi biiyiik
miktarlarda agir metal iireten sanayi dallaridir (Ahmaruzzaman, 2011). Krom (Cr), kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), bakir (Cu), aliiminyum (Al), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) ise
baslica kirletici agir metal elementleridir (Corbitt, 1999). Organik atiklardan farkli olarak
agir metaller biyolojik olarak pargalanamazlar ve canli dokularda birikerek cesitli hastalik
ve rahatsizliklara neden olabilirler. Bu nedenle agir metallerin desarj edilmeden once
giderilmeleri gerekmektedir. Bazi agir metaller belli bir derisimden sonra tehdit
olusturabilecegi gibi (Fe, Se, Cu, Zn, Al) baz1 metaller ise baslangi¢ derisimlerinden itibaren

toksik etki gosterebilmektedir (Hg, Cd) (Ahmaruzzaman, 2011).

Agir metallerin insan viicudunda sebep oldugu toksik etki, hiicre i¢indeki metabolik siirecler
sonucunda ortaya ¢ikan bozukluklardan kaynaklanmaktadir. Agir metaller insan viicuduna
ag1z, solunum ve deri yollar1 ile almirlar. Oldukga diisiik miktarlarda organizmaya niifuz
eden bu zararli elementlerin metabolizmada bertaraf edilme siireci uzun bir zaman dilimine
yayildig1 i¢in organizmada birikerek insan sagligi i¢in tehlikeli boyutlara ulasabilirler.
Tehlikeli boyutlara ulasan bu birikintilerin organizmada sebep olacagi olumsuz etkiler agir

metallerin;

e Derisim,

e Metal iyon yapisi,
e (oziintirlik degeri,
e Kimyasal yapisi,

e Redoks ve kompleks olusturma yetenegi,



e Viicuda alinis sekli,

e (evrede bulunma siklig1 gibi 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Metabolizmada biriken agir metaller viicutta toksik etkiye sebep olarak ileri derece tani ve

tedavi gerektiren kronik hastaliklar ve kanserlere sebep olabilirler (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Agir metallerin olusturdugu kirliliklerin o6niine ge¢gmek i¢in devletin uygulayacagi
politikalar olduk¢a dnemlidir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin su kaynaklarinin en verimli bigimde
korunmasi, optimum sekilde kullanilmasi ve kirlenmesinin 6nlenmesi konulari devlet
politikas1 haline gelmistir. Bu politikanin gercevesi ve teknik esaslart Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (SKKY) ile belirlenmistir (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004).
Y onetmelikte yer verilen ve atik su uygunlugunu sinirlayan parametrelerin belirlenen deger
araliklarinda olma durumunun tespiti amaciyla endistriyel atik sular, kapsami belirli izleme
stireclerine tabi tutulmaktadir. Bu kapsamda her sanayi tesisinden, tiretim konusu, {iriin girdi

ciktilarina gore 6nceden belirlenmis parametreler tizerinden numune alinmaktadir.

Ankara 1. Organize Sanayi Bolgesinde yer alan sanayi tesislerinden alinan atik su
numuneleri ile yapilan analizler sonucunda, aliiminyum parametresinin bazi sanayi
kuruluslarinda oldukga yiiksek seviyelerde kirletici olarak bulundugu tespit edilmistir. Bu
atik sularm herhangi bir 6n aritma yapilmadan direk alic1 ortama desarj edilmeleri ana ¢ikis
noktalarindaki suyun da ciddi anlamda kirlenmesine sebep olmaktadir. Kirleticilerin
kaynaginda belirli seviyelere c¢ekilerek desarj edilmeleri en akilci ¢6ziim olarak

goriinmektedir (Xiang, Min, Tang, Sillanpdi ve Zhao, 2022).

Atik sulardaki bu agir metal kirliliginin giderilmesi konusunda optimum yOntemin
bulunmasi i¢in bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Agir metallerin giderilmesi i¢in kullanilan baslica
yontemler, kimyasal ¢okeltme, iyon degisimi, sementasyon, pihtilasma ve flokiilasyon,
kompleks olusturma, biyosorpsiyon, adsorpsiyon ve membran prosesleridir (Ahn et al.,
2009). Adsorpsiyon metal iyonlariin sulardan uzaklastirilmasi i¢in etkili bir yontemdir.

Ekonomik olmasiyla birlikte uygulanabilirligi yiiksek potansiyele sahiptir.

Bu tez kapsaminda poly 2-hydroxyethyl methacrylate (pHEMA) temelli kriyojeller
kullanilarak adsorpsiyon sistemi kurulmustur. Yapilan analizlerden alinan sonuglardaki

adsorpsiyon verimini arttirmak amaclanarak tekstil boyasi olarak kullanilan Congo Red



boyar maddesi ligand olarak eklenmistir. Hazirlanan kompozit matrikslerin karakterizasyon
analizleri, Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve sisme testi ile gerceklestirilmistir. Karakterizasyon isleminden sonra,
sulu ¢cozeltilerden aliiminyum adsorpsiyonu siirekli sistemde incelenmistir. Atik su analizleri
ise indiiktif eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES) ile yapilmistir.
Adsorpsiyon hizina ve kapasitesine; baslangic aliiminyum derisiminin ve pH'in etkisi
incelenmistir. Sentezlenen pHEMA ve pHEMA-CR kriyojellerinin aliiminyum giderim
performanslar1  karsilagtirilmistir.  Tekrarlanan adsorpsiyon/desorpsiyon dongiisii ile

kriyojellerin tekrar kullanilabilirligi arastirilmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Su Kirliligi

Su kirliligi suda bulunmasi istenmeyen maddelerin suya girmesi ve suyun kalitesini
diisiirmesiyle olusur. Su insan hayati i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Suyu hayatimizin
her alaninda ve asamasinda kullanmaktayiz. Ozellikle tiiketim amacli sularin kalitesi
giinlimiizde gittikce diigmektedir. Kullanilan suyun hijyenik olmasi kriteri kadar diger
kirletici parametreleri igermemesi de dikkat edilmesi gereken bir husustur. Su kirliligi i¢in
literatiirde birgok tanimlama yer almaktadir. ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) bu tanimi
su kalitesi tlizerinden yapmistir. EPA’ya gore su kirliligi; nehir, gol, irmak, deniz gibi su
kaynaklariin kalitesinin tespit edilebilir diizeyde kotiilesmesi olarak tanimlanmaktadir
(Bayhan, 1996). Atik sularin kirliligi ti¢ baslik altinda ele alinabilir. Bunlar, fiziksel kirlilik,
kimyasal kirlilik ve biyolojik kirliliktir (Gupta, Ali ve Saini, 2004).

Fiziksel kirlilik suyun fiziksel 6zelliklerinin bozulmasidir. Bunlar suyun sicakligi, pH’1,

rengi ve i¢erisinde bulunan kat1 madde derisimidir.

Kimyasal kirlilik ise endiistride proses boyunca kullanilan suyun kirlenmesi ile
olugmaktadir. Kullanilan sogutma sulari, ¢oziicii olarak kullamlan kimyasallar, boyar
maddelerin sulara karigmasi gibi sebepler bu kirlenme ¢esidine iyi birer 6rnektir._ Kimyasal
kirlilikler, agir metaller, fosfor, kiikiirt, oksijen, hidrojen, siilfiir, azot, metan proteinler,
yaglar, ylizey reaktifleri, fenoller, kloriir gibi organik ve inorganik kokenli maddelerin
varlig1 ile olusmaktadir. Sulardaki inorganik kirletici olarak sayilan agir metal kirlikleri, bir
zincir reaksiyon gibi ilerlemekte ve insan sagligini derinden etkilemektedir. Endiistriyel atik
sularin desarj1 ile toprak, topraktan yetisen yiyecekler, yiyeceklerden insan bedenine ulagan

ve biyolojik birikime sebep olan bir tehlike mevcuttur.

Biyolojik kirlilik ise suda bulunan zararli mikroorganizmalar tarafindan meydana

gelmektedir.
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2.2. Atik Sular ve Genel Ozellikleri

Atik sular kullanildiklar1 kaynaklara gore cesitlilik gdsterir. Atik sular evsel, endiistriyel ve
tarimsal ve diger faaliyetler sonucunda kirlenmis sular olarak smiflandirilabilir. Uretim
gerceklestiren bir tesiste iiretim esnasinda suyun kullanilmadigi, dolayisiyla iiretim
faaliyetleri sirasinda atik su c¢ikisinin olmadig, tesisin desarj suyunun yalnizca insani
faaliyetler sonucu olustugu durumlarda ortaya c¢ikan atik su “evsel atik su” olarak
degerlendirilmekte ve evsel atik su standartlarina gére uygulamaya tabi tutulmaktadir.
Endiistriyel atik su, sanayi bolgelerinin ve ticari isletmelerin ¢esitli faaliyetlerinin sonucunda
ortaya ¢ikan atik sulardir. Bu tipte yer alan atik sular ise SKKY’de yer alan parametre ve

sinir degerlerine gore degerlendirilmektedir.

Atik sularin her bir desarj noktasinda karakterizasyon analizleri yapilmaktadir. Bu analizler
yapilirken atik sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri de ortaya ¢ikmaktadir. Renk,
koku, sicaklik, kimyasal oksijen ihtiyaci, ugucu organik bilesikler, yag-gres ve agir metaller
baslica endiistri kirletici parametreleridir. Atik sularin karakterizasyonu sonrasi icerdikleri
kirletici parametreler tespit edilerek analizleri gergeklesir ve atik su standartlarina gore
degerlendirmeye alinir. ASO 1.0SB'nin biinyesinde bulunan kuruluslardan ¢ikan atik sular
bir artima olmaksizin desarja baglandigi i¢in, bu kuruluglardan ¢ikan atik sularin uygunluk
degerlendirmesi ASKI 'min belirlemis oldugu Atik Sularin Kanalizasyon Sebekesine Desar;

Standartlarina gore yapilir.

Cizelge 2.1. Atik sularin kanalizasyon sebekesine desarji i¢in parametrelere gore
belirlenen sinir degerler

Parametre Atik S'u Numunc?sinde Miisaade Birim
Edilen Maksimum Deger

Sicaklik 40 °C
pH 6-10 -
Askida Kat1 Madde (AKM) 400 mg/L
Yag ve Gres 200 mg/L
Toplam Azot 20 mg/L
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 1000 mg/L
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci 500 mg/L
Kloriir 5000 mg/L
Floriir 50 mg/L
Serbest Klor 5 mg/L
Fenol 10 mg/L




Cizelge 2.1. (devam) Atik sularin kanalizasyon sebekesine desarj1 i¢in parametrelere gore
belirlenen sinir degerler

Katran ve Petrol Kokenli Yaglar 50 mg/L
Bor (B) 3 mg/L
Gilimiis (Ag) 5 mg/L
Antimon (Sb) 3 mg/L
Deterjan 5 mg/L
Kalay(Sn) 5 mg/L
Arsenik (As) 3 mg/L
Toplam Siyaniir (CN) 10 mg/L
Kalay(Sn) 5 mg/L
Kursun (Pb) 3 mg/L
Toplam Demir (Fe) 5 mg/L
Kadmiyum (Cd) 2 mg/L
Cinko (Zn) 5 mg/L
Toplam Krom (Cr) 5 mg/L
Krom™ (Cr'*%) 1 mg/L
Aliiminyum (Al) 2 mg/L
Civa (Hg) 0,2 mg/L
Nikel (Ni) 5 mg/L
Bakir (Cu) 2 mg/L
Siilfat 1000 mg/L
Toplam Siilftir 2 mg/L
Toplam Fosfor 20 mg/L

2.3. Endiistriyel Atik Sularda Kirletici Parametreleri

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde kategorize edilmis olan endiistri cesitlerine gore
kirletici parametreleri sanayi sektorlerine gore degisiklik gostermektedir. Atik sularin alici
ortama desarjlarinda her sektore gore farkli parametreler ve farkli sinir degerleri géz 6niine
alimmaktadir. SKKY ye gore sektorler tekstil sanayi, maden sanayi, komiir hazirlama, gida
sanayi, isleme ve enerji liretme tesisleri, icki sanayi, petrol sanayi, cam sanayi, deri ve deri
mamulleri sanayi, seliiloz, kagit, karton ve benzeri sanayi, metal sanayi, kimya sanayi,
aga¢c mamulleri ve mobilya sanayi, seri makine imalati, yedek parga sanayi, elektrik
makineleri tasit fabrikalar1 ve tamirhaneleri, kiiciik ve biiylik organize sanayi bolgeleri ve

sektor belirlemesi yapilamayan diger sanayiler olarak siniflandirilmstir.



Bu sanayi sektorlerinin atik sularda sebep oldugu baslica kirletici parametreler, kimyasal
oksijen ihtiyaci, askida kati madde, yag gres, toplam fosfor, krom, kadmiyum, kursun,

demir, kursun aliiminyum, ¢inko, bakir, civa, renk, pH, siyaniir olarak siralanabilir.

2.4. Agir Metal Kirliligi

Agir metaller yogunlugu 5 g/cm®’ten yiiksek olan metaller olarak tanimlanir. Kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, aliiminyum, ¢inko ve civa olmak lizere ¢ok
sayida metal agir metal olarak siniflandirilir. Bu elementler dogada farkli bilesikler
olusturarak bulunurlar. Agir metaller genellikle yeryiiziinde karbonat, oksit ve silikat

bilesikleri ile yer alirlar (Etci, 2008).

Agir metaller canli organizmalar iizerinde toksik etkilere sebep olurlar. Bu etkilere sebep
olan agir metaller “toksik metaller” olarak da adlandirilabilir. Agir metaller giiniimiizde
karsimiza ¢ikan en 6nemli kirletici parametrelerdir. Bu metallerin eser miktarda bulunanlari
bile toksik etkilere sebep olabilirler. Giimiis (Ag), bakir (Cu), civa (Hg), kadmiyum (Cd),
arsenik (As), ¢inko (Zn), mangan (Mn), krom (Cr), selenyum (Se), kursun (Pb), nikel (Ni),
aliminyum (Al) vb. elementler kirletici parametreler arasinda en 6nemli grubu olustururlar.

Bu metaller toksik etkiye sebep olabilecekleri gibi canli organizmalarda birikme yapabilir
(Sahan, 2008).

Agir metallerin saglik tizerindeki etkileri uzun siiredir bilinmesine ragmen agir metal
maruziyeti devam etmektedir. Agir metal kirliligi baslica, metal ergitme, dokiimhaneler,
metal madenciligi ve diger metal endiistriler, ¢iftlik hayvanlar1 ve tavuk giibresi tesisleri,
akintilar, otomobil endiistrisi ve yol c¢alismalar1 gibi antropojenik kaynakli faaliyetlerden

meydana gelir.

Metaller metabolizmaya alindiktan sonra biyolojik bir par¢alanmaya ugramazlar.
Organizmalar aktif elementi bir protein igine alarak saklarlar. Organizma bosaltimi ile
disarida atilabilir. Agir metaller viicudumuz tarafindan yutuldugunda veya solundugunda
sistemimizde biyolojik olarak birikirler. Yasam i¢in belirli miktarlarda gerekli olsalar da

yiiksek miktarda maruz kalindiklarinda viicut {izerinde toksik etkilere sebep olurlar.



Agir metaller, belirli derisimlerde karaciger, akcigerler, bobrekler, merkezi sinir sistemi,
gastrointestinal ve kardiyovaskiiler sistemler, endokrin bezleri ve kemiklere zarar
verebilecek kadar toksiktir. Agir metallere kronik maruz kalma, ¢ok sayida dejeneratif

hastaliga ve bazi kanser risklerinde artisa neden olmustur (Sahan, 2008).

Mitokondri, ¢ekirdek, lizozom, hiicre zar1 ve enzimler gibi hiicre organelleri ve hiicre
bilesenlerinin agir metallerden etkilenerek, iyonik formlarinin DNA ve niikleer proteinlerle
etkilesime girerek DNA hasarina neden oldugu ve sonu¢ olarak hiicre dongiisii
modiilasyonuna, apoptoza veya karsinojeneze yol agtigr ortaya ¢ikmistir (Bas & Demet,

1992).

2.5. Agir Metal Kirliligine Sebep Olan Endiistri Kaynaklar:

Atik sularda metal kirliliginin biiylik bir kismi sanayi kaynaklidir. Maden ve metal
endiistrileri agir metal kirliligine sebep olan baslica endiistrilerdir. Maden ocaklarindan
madenin ¢ikarilmasi sirasinda agiga ¢ikan asidik drenaj sular yiiksek ve diisiik derisimlerde
agir metaller icerir. Maden cevherlerinin agia c¢ikarilmasi, temizlenmesi 6gitiilmesi ve
saflagtirilmasi sirasinda yliksek miktarda su kullanilir. Kullanilan bu sularinda agir metal
kirliligi oldukca yiiksek olmaktadir. Demir-¢elik, krom, ¢inko gibi endiistrilerde siire¢
boyunca olduk¢a fazla su kullanilmakta ve buradan ¢ikan sular agir metaller icererek agir

metal kirliligi kaynagi olusturmaktadir (Ekmekyapar, 2009).

2.6. Agir Metal Kirliliginin insan Saghgina Etkileri

2.6.1. Aliiminyum (Al) kirliligi

Aliiminyum bilesikleri yalnizca ¢cogu su kaynagina degil, ayn1 zamanda bir¢ok islenmis
gidaya ve ilaca da eklendiginden maruz kalinmasi kaginilmaz bir agir metaldir. Aliminyum
bilinen bir norotoksiktir. Beyne girer ve burada diyaliz ensefalopatisi, osteomalazi ve
osteodistrofi dahil olmak iizere bazi norodejeneratif hastaliklara, 6zellikle de tiremik

deneklerin diyaliz tedavisiyle ilgili olanlara katkida bulunur (Martin, 1986).

Aliiminyum, Alzheimer hastaligina katkida bulunabilir (Wills & Savory, 1983). Aliiminyum

ayrica insanlarda kemiklerde ve hematopoietik sistemde toksisiteye yol agabilir. Pozitif
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yiiklii su ve hidroksi monomerik formlarinin, diinyadaki canli organizmalar i¢in en zehirli
aliminyum tiirleri oldugu bulunmustur. Bu nedenle, i¢gme suyu genellikle yiiksek
seviyelerde dogal kaynakli ve/veya su aritma isleminden elde edilen aliiminyum igerir

(Martyn ve digerleri, 1989).

2.6.2. Bakar (Cu) kirliligi

Suda bulunan bakir suyun tadini olumsuz yonde etkiler. Bakirin diisiik miktarlarda zararl
olmamasina karsin suyun tadinda sebep oldugu bu etki nedeniyle bakirin suda bulunmasi
istenmeyen bir durumdur. Bakir viicutta birikme yaparak saglik {izerinde bircok olumsuz
etkiye sebebiyet verir. Bunlar arasinda karaciger tahribati, gérme bozukluklar1 ve kan

hastaliklar1 yer alir.

Bakirin sularda fazla bulunmasi dogal dengeye de etki ederek toksik etki olusturur. Suda
fazla bulunan bakir baliklar, deniz yosunlari, bakteriler ve mantarlar i¢in olumsuz etki

yapmaktadir (Aksu ve Kutsal, 1991).

2.6.3. Cinko (Zn) kirliligi

Insan metabolizmasinda ¢inko yetersizligi énemli saglik problemlerine sebep olur. Fazla
miktarda alinan ¢inkoda olumsuz etkilere sebep olur. Cinkoya maruz kalinmasi yiyeceklerin
bulundugu kaplardaki ¢inkonun ¢6ziinmesiyle kirlenen besin kaynakli olabilmektedir. Cinko
ve ¢inko tozuna ¢esitli ¢alisma alanlardaki meslekler ile de maruz kalinabilmektedir. Saglik

iizerinde olumsuz etkileri deri ve akciger hastaliklari olarak sayilabilir (Korkmaz, 2017).

2.6.4. Arsenik (As) kirliligi

Elementel halde bulunan arsenik toksik etkiye sahip degildir. Arsenik olusturdugu bilesikler
ile toksik hale gelmektedir.

Mesleki maruziyet veya arsenik igeren sulardan kaynakli zehirlenmelerde deri hastaliklari
gozlemlenir. Melanoziste ve Hyperpigmentasyon arsenigin sebep oldugu yaygin toksik

etkiler arasinda yer almaktadir (Bas ve Demet, 1992).
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2.6.5. Kursun (Pb) kirliligi

Mesleki maruziyet ile ortaya ¢ikan etkiler goriilebilmektedir. Anemi, kursunun sebep oldugu
en Onemli bozukluklar arasinda yer almaktadir. Hemoglobin metabolizmasi iizerinde

olumsuz etkilere sebep olur.

Kursun merkezi sinir sistemi iizerinde de olumsuz etkiye sahiptir. Merkezi sinir sistemi
iizerinde olumsuz etkiler yaratarak norolojik sorunlara yol agabilmektedir (Bas ve Demet,

1992).

2.6.6. Civa (Hg) Kirliligi

Civa bilesikleri suda erimezler ve bu sebeple kolayca yayilim gosterirler. Bu sebeple su
ortaminda sebep oldugu kirlilikler sebebiyle ayrica dneme sahiptirler. Norolojik boyutlarda

toksik etkiye sebep olurlar (Martin, 1986).

2.7. Agir Metallerin Atik Sulardan Uzaklastirilmasi

2.7.1. Kimyasal ¢coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme yonteminin temeli, atik sudaki agir meal iyonlarini uzaklastirmasi
isleminin suda ¢6ziinmiis halde bulunan bilesikleri, kimyasal ekleyerek ¢6ziinmez forma
dontistiirmesine dayanir. Metal parametrelerinin ¢okeltilmesi i¢in uygun kosullar saglandigi
takdirde hidroksit olarak ¢okelirler. Cokelme tiirlerinin arasinda siilfiir ve karbonat ¢okeltimi
de kullanilan yontemlerdendir. Cokeltici olarak eklenecek kimyasal, agir metal iyonlariyla
reaksiyona girerek ¢oziinmeyen ¢okelti olusturur. Sulu ortamdaki agir metal iyonlarinin,
cokelti olusturabilmesi i¢in agir metal i¢in secilen ¢okeltici madde ile reaksiyona girmesi
gerekir. Cokelti olusumundan sonra ¢okeltinin uzaklastirilmasi i¢in filtreden siizme veya
coktiirme yontemi kullanilabilir. Kimyasal c¢oktiirme islemi sonrasinda toksik camur
meydana gelmektedir. Bu yontemin kolay, basit ve ucuz olmasina karsin toksik ¢camurun
olusumu bu yontemin sec¢imi i¢in sorunlar teskil etmektedir. Diisiik derisimli agir metal
iceren ortamlarda agir metallerin giderilmesi amaciyla kullanildiginda tatmin edici sonuglar

vermedigi bilinmektedir (Shrestha ve digerleri, 2021).
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2.7.2. Membran filtrasyonu

Membran sistemleri ¢esitli ayirma teknikleri igin alternatif olusturan bir ayirma yontemidir.
Absorpsiyon, adsorpsiyon, ekstraksiyon ve destilasyon yontemleri bunlara 6rnek olarak
sayilabilir. Agir metallerin sudan uzaklastirilmasi yar1 gecirgen membran tarafindan
saglanir. Membran sistemleri renk, koku, askida kati madde ve organik bilesiklerin
giderilmesi i¢in de kullanilabilir. Membran filtrasyon teknikleri membran biiyiikliigiine gore
lic ana grupta incelenir. Bunlar, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon olarak
adlandirilir. Etkin bir yontem olmasina karsin bir kirlilik oranina sahip olmasi 6énemli bir

problem meydana getirmektedir.

Saflagtirma, aritma, filtrasyon gibi cesitli ayirim amaglari i¢in kullanilan membranlar cam,
metal, polimerik ve sivi malzemelerden hazirlanirlar. Olusturulan membranlar fakl
yapilarda bulunurlar. Gozenekli, gézeneksiz, kompozit, simetrik-asimetrik formlar1 ile

mevcutturlar (Bozkurt, 2012).

Membranlar gozenek caplart kiiciik olan ince zar yapilaridir. Membran sistemler basing
uygulayarak calistirilan filtre sistemleri gibi degerlendirebilir. Derisim, basing, sicaklik ve

gerilim farklart membran sistemlerinin ¢alismasini saglayan etmenlerdir.

Membran proseslerinde osmoz ve diyaliz ger¢eklesebilir. Osmoz ¢oziicliniin membranin
icerisinden gecerek ilerlemesidir. Diyaliz ise ¢0ziinebilen maddenin membranin i¢ginden
gecmesidir. Membran sistemler igme suyu aritiminda oldukca sik kullanilan

yontemlerdendir.

2.7.3. Iyon degisimi

Iyon degisimi, atik suda bulunan ve giderilmek istenen iyonlarin, kat1 yiizeye bagl halde
bulunan iyonlar ile yer degistirmesi islemidir. Bu degisim genellikle tersinir olarak
gerceklesir. Tyon degisimi; kullanilacak kati recinelerin iyon tutma giicii, pH, iyonik yiik,
recinenin gozenek boyutu ve sikligi, kolon yiiksekligi ve sicaklik parametrelerine baghdir.
Iyon degisimi islemi sirasinda kullanilan recineler zaman icerisinde kapasitesini azaltarak
calisir. Bu sebeple etkin degisim kapasitesine sahip recgineler bu proseslerde tercih edilir.

Iyon degisiminde kullanilan sentetik iyon degistiriciler maliyeti ¢ok artirmaktadir. Bu
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sebeple dogal iyon degistiriciler tercih edilmektedir. Giiniimiizde iyon degistiriciler olarak

zeolitler de tercih edilmektedir (Soylu ve Gokkus, 2017).

2.7.4. Hiperfiltrasyon (Ters osmoz)

Hiperfiltrasyon hassas bir membran filtrasyon yontemidir. Bu yOntem, membranlarin
gelistirilmesi fikrine dayanan bir atik su aritim yontemidir. Hiperfiltrasyon sistemleri yliksek
basing altinda ¢alismaktadirlar. Suyun i¢inde bulunan organik ve inorganik maddelerinin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilirlar. Poliamid, polieter ve seliilloz gibi membranlar bu

sistemlerde filtrasyonu saglamak igin sisteme dahil edilirler.

Filtrasyona etki eden bircok etmen mevcuttur. Bu etmenler, ¢alisma siiresi, basing, pH ve
serbest enerji olarak sayilabilir. Calisilacak atik su, ters osmoz sisteminde yiiksek basing ile
membranlarin iizerinden ge¢cmeye zorlanir. Su molekiilleri ve bazi inorganikler bu
membranlarin {izerinden gecebilirken su icerisinde yer alan bircok madde bu gegisi
saglayamaz. Sistem disinda elde edilen su, temiz su olarak elde edilmis olur. Makro ve mikro
diizeyde polar olmayan, iyonik ve toksik maddeler igceren ¢oziinebilir kirleticileri atik sudan
uzaklastirmak igin ters osmoz ¢ok uygun bir ayirma teknigidir. Ayrica ters osmoz aritma
teknigi ekonomik agidan tercih edilebilir bir yontem olarak goriilmektedir (Cinar Acar ve

Acar, 2022).

2.7.5. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz, elektrokimyasal bir ayirma prosesidir. Elektrik potansiyel farki kullanilarak
elektrik yiiklii membranlar ile ayirim saglanir. Bu yontem genellikle pH kontrolii, tuzlu su

aritimi, agir metal geri kazaniminda kullanilir.

Elektrodiyaliz prosesi gelistirilmis iyon seg¢ici membranlar ile diyaliz hizin1 arttirmay1
hedefleyen bir prosestir. Sistemde bulunan elektrolit ¢ozeltilerindeki elektrotlalar ile dogru
akim uygulayarak diyaliz hiz1 arttirmasi amacglanir. Sistemde iyonik c¢ozeltiler membran
hiicrelerine dogru pompalanir. Anot ve katot arasinda elektriksel bir potansiyelin olusmasi
durumunda pozitif yiiklii iyonlar katoda yonelirken negatif yiiklii iyonlar anoda dogru

yonelirler. Membran hiicrelerinden gecen bu iyonlarin bir kismu1 ¢6zeltide iyon derigimini
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artirarak sistemden ayrilir. Boylece kalan diger ¢ozeltinin iyon derisimin tamamina yakin

kism1 uzaklastirilmis olur (Bayhan, 1996).

Elektrodiyaliz prosesleri pH’in ayarlanmasina uygun olarak yapilmalidir. pH degisiminde

tasarim icin en 6nemli parametre pH’1n degisim yapisidir.

2.7.6. Biyosorpsiyon

Adsorpsiyon isleminin mikrobiyal kiitleler tarafindan gergeklestirildigi prosesler
biyosorpsiyonu olusturur. Adsorpsiyon yontemi kullanilarak ortamdan bertaraf edilmek
istenen maddeler mantarlar, algler, 6lii bakteriler, mayalar kullanilarak adsorbe edilirler

(Etci, 2008).

Biyosorpsiyon mekanizmasi fizikokimyasal bir mekanizmadir. Tersinir bir reaksiyon olarak
aciklanabilir. Adsorpsiyon, iyon degisimi, mikro c¢okelme, komplekslesme gibi bir¢ok
giderim ydnteminde biyosorpsiyon prosesleri kullanilabilir. Biyopolimerlerden amino,
karbosilik ve fosfat gruplarin birlesmesi ile olusurlar. Bu yapilarin metallerin yapisina
baglanma kapasitesi yiiksektir. Bu sebeple atik sularin iyilestirilmesi agir metal

parametrelerinin sudan uzaklastirilmasi amaciyla sik sik kullanilmaktadir (Sahan, 2008).

2.7.7. Adsorpsiyon

Akigskan yapida ¢Oziinmiis olarak bulunan belirli maddelerin kat1 adsorbent yiizeyine
tutulmasi prensibine dayanan tutunma olayr adsorpsiyon olarak tanimlanir. Adsorpsiyon
prosesinde bulunan adsorbe edilen yiizeyde tutulan maddeler adsorbant, maddelerin

tutuldugu adsorbe edildigi yiizeye sahip faz adsorban olarak adlandirilir (Firat, 2007).

Kat1 ve s1v1 fazdaki molekiiller ¢ekim kuvvetlerince dengededir. Ancak fazlar arasi ylizey
olusumu basladiginda bu ¢ekim kuvvetleri arasindaki denge bozulur. Bu dengenin bozulmasi
ile kat1 yiizey, ¢ozeltideki maddeleri kat1 yiizeyine ¢eker ve yeniden denge olusumu saglanir.
Bu sekilde c¢ozelti igerisinde belirlenmis olan maddelerin kat1 ylizeyine adsorpsiyonu

gerceklesmis olur (Ekmekyapar, 2009).
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Resim 2.1. Adsorpsiyon prosesi ger¢eklesme mekanizmasi (Aysan, 2014)

Atik sulardaki organik ve kimyasal kirleticiler kat1 bir adsorban ylizeyine adsorbe edilerek,
adsorpsiyon prosesi isletilerek giderilirler. Bu yontem atik sularin iyilestirilmesinde sikca
kullanilan bit yontemdir (Ekmekyapar, 2009). Bu siirecle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Adsorpsiyon siirecinde, adsorbanlar en Onemli parametre belirleyicilerdir. Agir metal
giderilmesi i¢in kullanilacak Adsorbentin manyetik 6zellige sahip olmasi veya manyetik

ozellik kazandirilmis olmasi adsorpsiyon verimini pozitif yonde artiracaktir.

Adsorpsiyon prosesi sistemin icerisinde 3 olusumun meydana gelmesi ile gerceklesir.

Bunlar;

1) Film diflizyonu,
2) Por diflizyonu,

3) Fiziksel kuvvetler

ile ylizeye baglanmadir.

Adsorbe edilecek adsorbanin yiizeyine tutulacak ¢6ziinmiis maddeler, adsorbanin yiizeyini

kapsayan bir ¢6ziicli film tabakasi igerisinden gecer. Bu gegis film diflizyondur.

Adsorbanin yapisinda bulunan gozeneklerin i¢ taraflarina dogru bir gecisin olmasi da
beklenir. Bu ge¢iste por diflizyonu olarak adlandirilir. Por ve film diflizyon islemleri
gergeklestikten sonra ¢oziinen madde adsorplayici yiizeye fiziksel kuvvetler ile baglanarak

adsorpsiyon islemi tamamlanmis olur (Karpuzcu, 1991).
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Resim 2.2. Adsorban i¢inde ve ylizeyinde geceklesen partikiil ve film diflizyonu
(Aysan, 2014)

Adsorpsiyon icme suyu ve atik su aritiminda ve iyilestirilmesinde onemli rol oynar.

Adsorpsiyon prosesi su ve atik su aritiminda ¢ok ¢esitli amaglar ile kullanilabilir.

e Istenmeyen kotii koku ve tatlarin bertaraf edilmesi

e Biyolojik aritma sistemlerinde bulunan bakterisid, insektisid gibi pestisidlerin aritma
sistemi icerisinde aritilmadan tesisten ciktiktan sonra alici ortama karigmamasi ig¢in
ticlincii bir aritma olarak adsorpsiyon yonteminin kullanima,

e Sularda bulunan ve toksik etkiye sebep olacak bilesiklerin bertarafinda,

e Deterjan kullaniminin sebep oldugu artiklarin sudan uzaklagtirilmasi,

e Endiistriyel atik sularin biinyesinde bulunan organik bilesiklerin ve rengin giderilmesi

e Ozel organik maddelerin (nitro, kloro bilesikleri vb.) uzaklastirilmasi,

e TOK ve klor ihtiyacinin azaltilmasi.
Adsorpsiyon proseslerinde adsorbe edilen maddelerin yiizeyde tutulmasi ¢esitli kuvvetler ile
saglanir. Bu kuvvetler fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olmak tizere 3 farkli sekilde

incelenirler (Askal, 2014).

Fiziksel adsorpsiyvon

Fiziksel adsorpsiyon, kat1 yiizey ile adsrobe edilen molekiiller arasinda, van der waals

kuvvetlerinin olusumu ile gerceklesen bir adsorpsiyon tiiriidiir. Tutunma olay1 ¢ok tabakali
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olarak gerceklesmektedir. Fiziksel adsorpsiyon diisiik sicakliklarda gergeklesir.
Adsorplanan madde kat1 adsorbanin yapisini degistirmez fakat tiim ylizeyini kaplar. Van der
wals kuvvetlerinin olusturdugu ¢ekim ile gerceklesen etkilesimlerin kuvvetleri diisiiktiir. Bir
tanecigin fiziksel olarak adsorplanmasi sirasinda disariya saldigi enerji yogunlasma
entalpisiyle ayn1 degere sahiptir. Adsorpsiyon entalpisi ve aktivasyon enerjisi dugiiktiir.
Baglarin zayif olmasi adsorpsiyonun tersinir olarak gerceklesmesine, desorpsiyonun

gergeklesmesine sebep olabilir (Akin, 2006; Ekmekyapar, 2009).

Kimyasal adsorpsiyon

Adsorplayict kat1 yiizey ile adsorbe edilecek maddenin arasindaki fonksiyonel gruplarin
kimyasal etkilesimi sonucu gergeklesen adsorpsiyon tiiriidiir. Yiiksek sicaklik degerlerinde
ve tek tabakali olarak gerceklesir. Adsorpsiyon gergeklesirken kovalent bag ile meydana
gelen kimyasal baglar olusmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon prosesleri tersinmezdir. Sicaklik
arttirilarak adsorpsiyon hizi da arttirilabilir. Fiziksel adsorpsiyon ile karsilastirildiginda
kimyasal adsorpsiyon daha spesifik 6zelliklere sahiptir (Akin, 2006).

Iyonik adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, bir iyonun kati yiizeyine elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle
tutulmasiyla olusur. Cekim kuvvetleri iyonik giicler ve molekiiler biiyiikliiklere gore
sekillenir. Iyonlarin yiiklerin ayn1 olmasi durumunda kiigiik iyonlar segilir. Yiizeye tutulan
iyonlar es yiiklii baska iyonlar ile yiizeyden uzaklagmasi siirecine iyon degisimi olarak

adlandirilir.

Iyon degisimi daha kompleks bir yapidir fakat genel teknikler ve elde edilen sonuglara
bakilarak adsorpsiyona yakin bir yontemdir ve bu sekilde degerlendirebilir. Fiziksel,
kimyasal ve iyonik adsorpsiyon arasinda ayrim yapmak zordur. Adsorpsiyon proseslerinde

bu 3 etkilesim es zamanli veya art arda olusabilmektedir (Ross ve Oliver, 1964).

Adsorpsiyona etki eden faktorler

Adsorbanin yapisal 6zellikleri, gézenek biiylikliigii, yilizey alani, ortamin pH’1 ve sicakligi

adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen faktorlerdir.
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Adsorbanin viizey alani

Adsorbanin yiizey alan1 biiyiidiikge adsorpsiyon olumlu yonde artis gosterir. Etkilesim alani

arttikca adsorbe edilen miktarda dogru orantili olarak artis gosterecektir.

Adsorbanin gdzenek buyikligii

Adsorbanin gozenek biiylikligli cok oldugunda adsorbe edilmek istenen molekiiller bu
bosluklara daha rahat tutunabilirler. Gozenek biiyiikliigiiniin artmasi, adsorpsiyonlanan
gozeneklere tutunma ihtimalini artirir. Gozenek biiyiikliigii adsorpsiyona pozitif yonde etki

yapmaktadir.

Adsorbatin molekiil biivikliigi

Adsorbatin molekiil biiyiikliigii arttikca ylizeyde tutulma ve yiizeyde kalma ihtimali
azalacaktir. Adsorplanacak molekiiliin kiitlesi kiigiikse adsorpsiyon genellikle daha hizli

olarak gergeklesir. Molekiil biiyiikliigii azaldik¢a adsorpsiyon artig yoniinde egilim gosterir.

Sicaklik

Adsorpsiyon reaksiyonlar1 genellikle ekzotermik reaksiyonladir. Bu sebeple diisiik
sicakliklarda adsorpsiyon kapasitesi artis gostermektedir. Endotermik adsorpsiyon

reaksiyonlarinda da sicaklik artis1 ile adsorpsiyon artis gosterecektir.

pH

Adsorpsiyonu  etkileyen en Onemli parametrelerden biri pH’tir. Adsorpsiyon
gerceklestirilecek ortamin nétr olmasi adsorpsiyon hizini arttiran bir etki gostermektedir.
Artan ve azalan pH degerlerinde hidrojen ve hidroksit iyonlarinin varlig1 artacaktir. Bu
iyonlar olduke¢a yiiksek adsorplanma kapasitesine sahiptirler. Ortamda bulunan hidroksit ve
hidrojen iyonlar1 arttikga adsorbe edilmek istenen iyonlar ile yiizeyde tutulma yarisina
gireceklerdir. Bu durumlar, adsorbe edilmek istenen iyonlar yiizeyde daha az tutularak

adsorpsiyon veriminin diigmesine sebep olurlar (Etci, 2008).
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Karistirma hizi

Karistirma hiz1 film ve gdzenek difiizyonunu etkileyen bir parametredir. Iyi bir karistirma
gbzenek difiizyonu destekleyici etki yapar. Diisiik karistirma hizlarinda, film difiizyonu aktif
ise adsorban ¢evresinde dolasan yiizey film kalinlig1 artarak difiizyona kars1 direng olusumu

gdzlemlenir (Onal, 2005) .

Adsorpsiyon mekanizmasi

Adsorpsiyon endiistriyel alanlarda ¢ok ¢esitli amaglar ile kullanilabilen bir yontemdir. En
cok saflastirma ve ayirma amach olarak kullanilir. Co6ziinmiis olarak bulunan ve

uzaklastirilmak istenen maddenin adsorpsiyonu 3 adimda gergeklesir.

1. Adsorplanacak maddenin adsorbanin dis yilizeyine taginmast
2. Dis yiizeyde olusan adsorpsiyondan sonra Adsorplanacak maddenin gdzenek iglerine
diflizyonunun gergeklesmesi

3. Cozeltinin adsorban maddenin i¢ yiizeylerine adsorpsiyonu (Firat, 2007).

Adsorpsiyon prosesi i¢in farkli adsorbanlar kullanilmaktadir. Bunlar dogal ve sentetik
adsorbanlar olarak 2'ye ayrilir. Dogal adsorbanlar olarak zeolit, bentonit, hematit, perlit,
klinoptilolit, dolomit, antrasit, sepiyolit sayilabilir. Sentetik olanlar ise silika jel, aktif

karbon, aktif kil, aliimina, kirmizi ¢gamurdur (Girgin, 2019).

Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri adsorbanin yiizeyi ile agir metal iyonlar1 arasinda gerceklesen etki
mekanizmalarin1 agiklamak ic¢in kullanilir. Adsorpsiyon izotermi, sabit sicaklik ve pH’ta,
sistem dengedeyken sulu c¢ozeltiden uzaklastirilan adsorbat miktarin1 gosterecektir.
Adsorpsiyon basladiktan sonra yeterli siire gecince adsorbat ¢ozeltisi ile adsorban arasinda
denge saglanir (Hasanpour ve Hatami, 2020; Kumar, Gayathri ve Rathi, 2021). Birgok

izoterm degerlendirme yontemi literatiirde bulunmaktadir.

Adsorpsiyon sistemlerinde, uygun izotermin tahmin edilmesi, adsorpsiyon prosesi, adsorbat

ve adsorbanin optimize edilmesi ve tasarlanmasinda kritik asamadir. izotermlerden elde
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edilen verilerin analizi, sonuglarin dogru bir tanimin1 saglayan denklemlerin gelistirilmesine
yardimci olur. Olusturulan denklemler, proses parametreleri tasarimi ve optimizasyonu i¢in
faydalidir. iki parametreli izotermler olarak adlandirilan Langmuir ve Freundlich izotermleri
kati-sivi fazli sistemlerin incelenmesinde en ¢ok kullanilan izotermlerdir (Haripriyan,

Gopinath ve Arun, 2022; Liosis, Papadopoulou, Karvelas, Karakasidis ve Sarris, 2021).

Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat derigimi ile dogru orantilidir ve adsorbat
derisimi arttikca adsorpsiyonda dogrusal olarak artis gosterir. Sistem dengeye ulastiginda

maksimum adsorpsiyon kapasitesine ulagmis olur ve yiizey tek tabakayla kaplanir.

Langmuir izotermi, adsorpsiyonun tek tabakali oldugunu kabul eder. Adsorpsiyon enerjisi

tek diize bir dagilim gosterir.

Langmuir izoterm esitligi Esitlik 1°de verilmistir.

Ce/qe = (1/Q0b) +(1+ QO) Ce (2.1

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde derisimi (mg/L)
qe: Birim adsorbent lizerine toplanan madde miktar: (mg/gr)
b: Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (L/gr)

Qo: Adsorbentin makimum adsorplama kapasitesi (mg/g)

Izotermin uygunlugunun degerlendirilmesi igin, C¢/qe oraninin, C. degiskenine gore
degisimini gosteren grafik cizilir. Bu grafikte olusan dogrunun egim degeri Qo, ayni
dogrunun y eksenini kestigi noktadaki degeri ise b sabit degeri olarak bulunur. Izoterm denge
durumu, tek tabakali adsorpsiyon gozlemlenen heterojen sistemlerde, bu izoterm modeli
tarafindan net olarak aciklanamaz. Adsorpsiyonun uygunlugunu tespit edebilmek igin
boyutsuz (RL) dagilma sabiti Es. 2 kullanilarak hesaplanir ve elde edilen degerin 0 ila 1

arasinda yer almas1 adsorpsiyonun elverisliligi durumunun saglanabilecegini gosterir.

R, = (2.2)

1+bC,
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b: Langmuir sabiti (L/mg)
Co: Maddenin ¢ozeltideki baslangi¢ derisimi (mg/L)
Ry degerleri — Izoterm Tipi;
Ri>1 Elverisli Olmayan
Ri=1 Lineer
0<Rr<1 Elverisli
R1=0 Tersinmez olabilir (Armbruster & Austin, 1938).

Freundlich adsorpsivon izotermi

Bu izoterm modeli heterojen yilizeylerde kurulan dengeyi tanimlar. Tek tabaka kapasitesini

varsaymaz. Freundlich izotermi Es. 3 kullanilarak ifade edilir.

de = Kp C¢' (2.3)

Denklemde yer alan Kr (L/g) ve n (birimsiz) degerleri Freundlich sabitleridir. Kr adsorbent
kapasitesini tanimlar. n ise heterojenik faktorii degerini verir. K ve n degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in Es. 3’te yer alan denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinir. Esitlik

bu islem sonrasinda dogrulastirilmis olur.

logq, =log Kr + nlogC, (2.4)

logqe degerlerine karsilik gelen logCe degerleri kullanilarak bir dogru grafigi elde edilir. Elde
edilen bu dogrunun egimi 1/n degeridir. Ayni dogrunun y eksenini kestigi nokta ise logKr
degerini verir. Adsorpsiyon prosesinin freundlich izotermine gore elverisli oldugu sonucuna

ulagilmasi i¢in “n” degerinin 1’den kiigiik bir deger olarak hesaplanmasi gerekir.

2.8. Kriyojeller

Kriyojeller, polimerik veya monomerik onciillerin orta derecede donmus ¢ozeltilerinde
olusan jel matrisleridir. Kriyojeller karakteristik olarak birbirine bagli makro gézeneklere
veya siiper makro gozeneklere sahiptir ve bu durum hemen hemen her boyuttaki ¢6ziinen
maddelerin engelsiz diflizyonunun yami sira nano ve hatta mikro partikiillerin toplu

taginmasina izin verir. Kriyojeller diisiik veya yiiksek molekiil agirligimma sahip monomer
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cozeltilerin donma noktalar1 altinda meydana gelen kriyojenik uygulama yontemi ile

hazirlanir (Lozinsky ve digerleri, 2003).

Kriyojeller ¢esitli kimyasal yollar ile hazirlanabilir. Kovalent, non-kovalent veya iyonik

baglar bu kimyasal olusumlardir.

Bir kriyojel sentezlemenin ilk asamasi, monomer ya da polimer ile ¢oziicii igeren homojen
karistmin dondurulmasidir. Donmus yapida donmus c¢ozeltinin polikristalleri olusur.
Polikristallerle beraber donmamis mikrofaz da yapi iginde bulunur. Daha sonra bu yap1
kontrollii bir sekilde erimeye birakilir. Bu iglem sirasinda kriyojellerin polimerik iskeleti
meydana gelir. Kriyojellerin polimer fazlarinin olusumu sirasinda mikro gézenekler olusur

(Bigen, 2009).

Kriyojeller genis gozenekli yapilara sahiptir. Bu yapilar1 basing diismelerini engelleyerek
yiiksek viskoziteli ortamlarda calisma problemini ortadan kaldirmaktadir. Kriyojellerin
adsorpsiyon proseslerinde kullanimlarinda baglama kapasitesini artirmak biiyiik oneme
sahiptir. Kriyojellere manyetik ya da manyetik olmayan partikiillerin gémiilmesi énemli

uygulamalardandir (Le Noir, Plieva, Hey, Guieysse ve Mattiasson, 2007).

Kriyojellerin diger 6nemli 6zellikleri arasinda yiiksek esneklik ve siinger morfolojisine sahip
olmalar1 vardir. Kriyojeller esnek ve siingerimsi yapilari sebebiyle, diisiik ve yliksek molekiil
agirligina sahip onciilerle, sulu ortamda serbest radikal polimerizasyon ile hazirlanirlar.
Polimerizasyon olusumu eksi sicakliklarda gerceklesir (Bereli et al., 2010). Kriyojellerin
stingersi yapilari poliakrilamid (pAAM), polihidroksimetakrilat (pHEMA), polietilenglikol
(PEG), dekstranmetakrilat, polivinilalkol yapilarinin temeline dayanir (Plleva, Galaev ve

Mattiasson, 2007).

2.8.1. Kriyojellerin tipik olusum mekanizmalari

Kriyojellerin benzersiz olmalarinin nedeni ¢ok basit bir yontemle sentezlenebilmeleri ve
polimerlerin tiiriine bagl olarak ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilabilir olmalidir. Kriyojellerin
yapisi taramali elektron mikroskobu, mikro-bilgisarayli tomografi ve konfokal mikroskopla

belirlenebilir. Polimer matriksin gozenek boyutu monomerik veya polimerik Onciilerin
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tiiriine, derisimine ve polimerin donma sicakligina bagl olarak 10 pm ile 200 pm arasi

degisebilir.
(a) Baslangi¢ (b) Dondurulmus ¢ozelti (c) Entilmis kriyojel
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: ¢oziicli (Lozinsky ve digerleri, 2003).

Kriyojellerin benzersiz olmalarinin nedeni ¢ok basit bir yontemle sentezlenebilmeleri ve
polimerlerin tiirtine bagl olarak ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilabilir olmalidir. Kriyojellerin
yapisi taramali elektron mikroskobu, mikro-bilgisarayli tomografi ve konfokal mikroskopla
belirlenebilir. Polimer matriksin gozenek boyutu monomerik veya polimerik Onciilerin

tiirline, Derisimine ve polimerin donma sicakligina bagl olarak 10 pm ile 200 pm arasi

degisebilir.

Kriyojeller yapay veya dogal polimerlerden ve bu yapilarin bir dizi birlesiminden
olusabilirler. Polimer aglarin olusumu fiziksel ve kimyasal ¢apraz baglanmalar ile meydana
gelir. Kriyojellerden en ¢ok kullanilan ve karaterizasyonu tam olarak yapilmis olanlar

poliakrilamidlerdir. Bu tip kriyojeller ¢ozelti kriyojel i¢inde kolay bir hareket saglayabilir.
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Kiitle aktarimi rahatca gergeklesir. Hem difiizyon hemde tasinim ile bu hareket saglanmis

olur.

Son zamanlarda litaratiirde yapilan c¢alismalarda goriilmektedir ki, ¢esitli polimerik
malzemeler, monolitler, kriyojeller, molekiiler baskili polimerler gibi yeni adsorbanlarin
gelistirilmesi ve karakterizasyonu énem kazanmistir (Augusto ve digerleri, 2010). Yapisal
esneklik, genis gozenekler ve kisa diflizyon yollar1 gibi bircok avantaja sahip olan
kriyojeller, agir metal iyonlarinin adsorpsiyonu igin segilebilecek adsorbantlar olarak yer
almaktadir. Bu avantajlarin yani sira, kriyojeller ucuz olmalari, iiretilmelerinin basit olmasi
ve ¢evreye toksik etki yapmamalar1 sebebiyle de tercih edilmektedir (Tekin, Uzun, Sahin,
Bektas ve Denizli, 2011). Bununla birlikte, adsorpsiyon isleminde diisiik adsorpsiyon
kapasitesine neden olan nispeten diisiik spesifik ylizey alanina sahiptirler. Bu dezavantaj,
kompozit kriyojellerin istenen ayirma ve saflagtirmaya uygun pargaciklarin gomiilmesi ile

giderilebilir (Kirsebom, Topgaard, Galaev ve Mattiasson, 2009, 2010).

-———— cH,

Sekil 2.2.  pHEMA kriyojel yapist

2.8.2. Kriyojellerin sentezlenmesinde kullanilan bilesenler

Serbest radikal kopolimerizasyonunda monovinil- divinil komonomer c¢iftleri kullanilir.
Daha ¢ok akrilamid, N,N’- dietilakrilamid, N,N- dimetilakrilamid, akrilik asit, N-
izopropilakrilamid, 2-hidroksi etilmetakrilat ve N,N-metilen (bis) akrilamid,
poli(etilenglikol diakrilat) kullanilir. Capraz baglayict olarrak biyobozunur amonyum

persiilfat ve baslatict olarak N,N,N’,N’-tetrametil etilendiamin (TEMED) sistemi kullanilir.
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Coziicii olarak saf su kullanilir. Baslatic1 eklenmeden Once ¢ozeltilerin iyice karistirilmasi
gerekir. Cozeltilerin homojen olarak karigmasi, olusucak kriyojelin yapisinin homojen
olmasi i¢in 6nemlidir. Kriyojellerin sentez asamasinda eklenecek mikro ve nano partikiiller,

elastiklik 6zelligi arttirilmis hibrit kriyojel olusumunu saglayabilirler (Kavoshchian, 2015).

2.8.3. Boya ligandlar:

Tekstil sektoriinde tiretilen malzemelerin renklendirilmesinde boyar maddeler kullanilir.
Boyar maddeler organik bir yapidadirlar. Tekstil iiriinleriyle ¢esitli etkilesimlere girerek,
yapisal bir degisime sebep olmaksizin, tekstil iiriinlerinin renklenmesini saglarlar. Bu
etkilesimler kimyasal, fiziko kimyasal ve elektriksel etkilesimler olabilmektedir (Gezen,
2007). Tekstil boyalari, c¢oziiniirlik, boyama o6zelligi ve kimyasal yapilarina gore
siiflandirilirlar. Reaktif boyalar olarak siniflandirilan tekstil boyalar1 boya-ligand affinite
sistemlerinde kullanilirlar. Reaktif boyalar suda ¢oziinebilirler. Yapilarinda reaktif bir gruba
bagli kromofor bulunur. Sulu ortamlarda gereken ¢oziiniirliigli olusturabilmek i¢in stilfonik
gruplarini da yapilarinda bulundururlar. Boya ligandlari kolay temin edilebilir ve ucuzdurlar.
Kolay baglanabilme 6zellikleri ile afinite ligandlar1 olarak kullanimlar1 yaygindir (Denizli

ve Pigkin, 2001).

NH2 NH2
Cohatales ¢
(_'):F_I-‘,:O Q:?:O
ONa ONa

Sekil 2.3.  Congo Red boyar maddenin kimyasal yapisi (Aydin, 2018)

2.9. Atik sularin Agir Metal Analizleri

Atik sularin metal analizleri ICP-MS VE ICP-AES cihazlarinda yapilabilir. ICP-MS daha
diisiik ¢alisma limitlerine sahiptir. ICP-AES’te ise daha yiiksek derisimler daha genis
caligma araligina analiz edilebilir. Her iki cihazda analiz 6ncesi, atik sular yakma igslemine
tabi tutulur. Analiz metotlar1 6nceden belirlenir ve metotta belirtilen sicaklik ve siireler ile

yakma islemi gerceklestirilir. Daha sonra 40 mikron gézenekli filrelerden siiziiliir. Filtrasyon
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analizin gerceklesmesi i¢in dnemlidir. Filtrasyon yapilmaz ise sivi akisi sirasinda cihazda
tikanmalar meydana gelebilir. Yakma ve filtrasyon islemi sonrasinda numuneler analize

hazir hale gelir ve her bir agir metal i¢in 6nceden belirlenmis dalga boyunda analizi yapilir.

2.9.1. Atomik emisyon spektroskopisi

Atomik emisyon spektroskopi yonteminin temelini, uyarilmis enerji diizeyine c¢ikan
atomlarin ve tek atomlu iyonlarin sahip olduklar1 enerjiden daha diisiik enerjili diizeylere
gecigleri sirasinda etrafa yaydiklar1 goriinlir bolge ve ultraviyole 1simasinin  Slgiilmesi
olusturur. Atomik emisyon spektroskopilerinde, analiz edilmek istenen numunelerin
atomlastirilmas1 ve uyrarilmasi amaciyla plazma ve alev disindaki elektronlar kullanilir.
Gecmis zamanlarda atomik emisyon spektroskopisinde uyarilma ve atomlastirma igin
elektron bosalimma dayanan bir yontem kullanirlirken bu yontem giliniimiizde yerini
plazmanin kullanildig1 spektroskopi yontemlerine birakmistir. ICP (Inductively Coupled
Plasma) giiniimiizde en ¢ok kullanilan plazma tiirlidiir. Plazmay1 gaz haline getirilmis iyon
akimi olusturur. ICP tekniginde plazma argon gazi ile olusturulur. Argon gazinin tercih
edilmesinin sebebi kolay iyonlastirilabilmesi ve inert olmasidir. Cok ¢esitli yontemlerle
plazma olusturmak miimkiindiir. Bu yontemle plazma argon gazinin indiiksiyon
sarimlarinda bir radyo frekans jeneratoriiyle etkilestirilmesiyle elde edilir. Analiz edilmek
istenen numune ve argon ¢ozeltisi birlestirilerek silindirik kuvartz bir tiip igerisinden gegerek
plazmaya depolanr. 1lk silindirik kuvartz tiipiin icerisinden gegen ¢dzelti capr ilk silindirik
tiipten daha biiyiik olan bir kuvartz silindirin igerisinde ilerlemeye devam eder ve plazmaya
depolanir. En dis kisimda bulunan silindirin u¢ kisminda ¢esitli sayilarda indiiksiyon
sarimlart bulunur. Bu sarmmlar bir radyofrekans jeneratdriine baglanmustir. Indiiksiyon

sarimlaridan gegen akimlar elektromanyetik bir alan olusturur.

Argon gazi akiminin igerisindeki ilk elektronlarin olusturulmasi bir elektron kaynagi ile
saglanmaktadir. Indiiksiyon sariminin olusturdugu manyetik alan sayesinde elektronlar
hizlanir ve argon atomlariyla capisirlar. Hizla gerceklesen bu g¢arpismalar sonucunda
ortamda ¢ok fazla sayida elektron olusur. Gergeklestirilen bu prosesin devamli olarak tekrari
saglandiginda plazma olusumu goézlemlenir. Olusturulan plazma manyetik alanda ki mevcut
enerjiyi igerisine absorbe ederek yiiksek sicakliklara ulasir. Bu sicaklik 600 ile 10000 K
arasinda degismektedir. Tez ¢alismasi boyunca kullanilan ICP-AES cihazinda bu sicaklik
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900 K’dir. Olusan plazmanin igerisine giren ¢ozelti atomlasir ve uyarilir (Yildiz, Geng ve

Bektas, 1997).

Resim 2.3. ICP kaynaginin temel bilesenleri (Y1ldiz, Geng ve Bektas, 1997)

ICP yonteminin en 6nemli avantajlari, analiz edilecek ¢ozeltinin plazma igerisinde uzun
alikonma siirelerine sahip olmasi, yiiksek sicakliklara ulagabilmesi ve analiz i¢in gerekli olan

atomlastirma ve uyarma islemlerinin inert bir sistemde gerceklesiyor olmasidir.

Analiz sirasinda ulagilabilen yiiksek sicakliklar ¢ok kararli bilesikleri bile atomlarina
ayristirir. Sitem igerisinde olusan yiiksek elektron yogunlugu iyonlagsmayi biiyiik olgiide
engellemektedir. Analiz edilecek elementin iyonlagsmasi 6nemli bir engelleme olusturur.
Iyonlasan atomlarin emisyon yaptiklari dalga boyu ile nétral haldeki emisyon dalga boylari
farklilik gostermektedir. Alminyum elementi i¢in dalga boyu 396,2 nm olarak segilir. Bu
dalga boyu aliiminyum elementinin en siddetli emisyonunu gergeklestigi dalga boyudur

(Yildiz, Geng ve Bektas, 1997)
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3. LITERATUR CALISMALARI

Denizli, Say ve Piskin caligmalarinda mpHEMA’ya Alizarin-yellow kovalent olarak
baglanmis ve Al(III) iyonunun adsorpsiyonu incelemistir. 80-120 um arasindaki boyutlarda
manyetik pHEMA  kiirecikleri  polimerizasyon  dagilim  teknigi  kullanilarak
sentezlemislerdir. Alizarin yellow yiiklemesi adsorpsiyon kapasitesini arttirarak bu
kapasiteyi 23 mmol/g polymer den 420 mmol/g polymere ¢ikartmistir. Maksimum AI(III)
adsorpsiyonu pH 5.0’te gbzlenmistir. Adsorbe edilen AI(IIT) iyonlarinin%90’indan fazlasi 2
M HNO:s ¢ozeltisi kullanilarak basariyla desorbe edilmistir. Bu da polimerin Adsorpsiyon
kapasitelerinde biiyiik kayiplar olmadan yeniden kullanilabilmesini gecerli kilmistir (Denizli

ve digerleri, 2003).

Denizli, Salih, Kavakli ve Pigkin boya igeren poli (etilen glikol dimetakrilat-hidroksietil
metakrilat) (poli (EGDMA-HEMA)) mikrokiireleri iizerine aliiminyum adsorpsiyonu
incelenmistir. Farkli miktarlarda AI(III) iyonlar1 igeren sulu c¢ozeltilerden boya
mikrokiireleri iizerinde maksimum AI(III) adsorpsiyonu, Congo Kirmizisi, Cibacron Mavisi
F3GA ve Alkali Mavisi i¢in yaklasik olarak 28 mg/g, 17 mg/g ve 12 mg/g polimerdir.
Maksimum AI(IIT) adsorpsiyonu tiim durumlarda pH 7.0’da gézlenmistir. Biitiin durumlarda
desorpsiyon i¢in 0,1 M HNOs3 ¢ozeltisi kullanilarak verimlilik % 95 oraninda tespit edilmistir
(Denizli ve digerleri, 1997).

An ve digerleri, AI(III) iyonunu toprak ¢ozeltisinden segici olarak adsorbe etmek iizere bir
yiizey baski teknigi ile iyonik baskili, poliamin ile fonksiyonellestirilmis silika jel
sentezlemis ve sorbent olarak kullanilmigtir. IIP-PEI / Si02'nin giiglii adsorpsiyon afinitesi,
spesifik tanima kabiliyett AI(III) iyonu icin miikemmel seg¢icilige sahip oldugunu
gostermistir. Desorpsiyon maddesi olarak seyreltilmis hidroklorik asit ¢ozeltisi kullanilarak
IIP-PEI (ionic imprinted /polymers Polyethyleneimine)/ Si02 kolayca rejenere edilmistir (An
ve digerleri, 2013).

Goher ve digerleri ¢aligmalarinda, graniiler aktif karbon (GAC) ve Amberlite IR-120H
(AIR-120H) olarak iki farkli sorbent {izerinde Al, Fe ve Mn adsorpsiyonu incelenmistir.
Farkli dozajlama miktarlar1 ve farkli pH larda analizler gerceklestirilmistir. Al ve Fe i¢in

maksimum giderim kapasitesi pH 5.0 ve 10 dakika alikonma siiresiyle elde edilmistir. Mn



30

icin pH 7.0 ve 30 dakika alikonma siireleriyle optimum sonuglar elde edilmistir. Her bir
parametre ve her bir sorbent i¢in 2 mg/L dozajlamada maksimum verim elde edilmistir. A"
> Fe*?> Mn"? olacak sekilde GAC ve AIR-120H igin sirasiyla %99.2; %99,02 ve %79,05

ve %99,55; %99,42 ve %96,65 metal giderimi elde edilmistir (Goher ve digerleri, 2015).

Ghazy ve El-Morsy, cesitli sulara spike edilerek hazirlanan numunelerde AI(III) sulu
cozeltilerden toz haline getirilmis aktif karbon (PAC) lizerine ¢ikarilmasini incelenmistir.
Sorpsiyon islemini etkileyen ana parametreler icin karsilastirma analizleri yapilmistir.
Bunlar baslangig ¢ozeltisinin pH’1, A’

sicakliklardir. 200 mg of PAC kullanilarak pH 5.0’te ve 200 rpm ve 20 dakika karistirma

iyon derisimleri, karistirma siireleri ve farkl

stiresinde en iyi verim elde edilmistir. Adsorpsiyon endotermik olarak gerceklesmistir.
Farkli su numunelerinde Al giderimi relatif standart sapma degerleri ile ortaya

konulmustur (Ghazy ve El-Morsy, 2007).

Wang, Yang ve Huang caligmalarinda, karbon nanotiip (CNT) ve grafen oksitin (rGO) atik
sudaki P ve Al adsorpsiyonlarindaki potansiyelleri incelenmistir. CNT / rGO ve
oksiyanyonlar arasindaki hidrojen bagi etkilesimleri adsorpsiyona etkisi oldugu
varsayllmistir. Buna gore, CNT ile hidrojen bagi olusturdugu bilinen bir farmasétik bilesik
olan asetaminofen de (AAP) adsorpsiyon islemine dahil edilerek inceleme yapilmistir.
Calismada kullanilan CNT ve rGO'nun, toplam ¢dziinmiis Al'in %65.6'sina ve P %98.9'unun
cikardigi gézlenmistir. Asetaminofen (AAP) ile yapilan deneylerde Al ve P adsorpsiyonunu
CNT ve rGO ile sirasiyla%9,3 -%18,4 ve %11,2 -%18,2 oraninda azalttigin1 gostermistir
(Wang ve digerleri, 2019).

Aysan, dogal mineral olan sabaziti kullanarak adsoprsiyon yontemi ile Ni (II) ve Cr (VI)
giderimi lizerinde calismistir. Adsoprisyon {izerinde, adsorban miktari, temas siiresi,
sicaklik, derisim ve pH parametrelerinin etkileri incelenmistir. Yapilan analiz sonuglari
incelendiginde Cr (VI) giderimi, 100 mg/L derisiminde, pH = 3.0, adsorban miktar1 20 g/It
ve 120 dk siire ile verim %79 olarak elde edilmistir. Ayni parametreler Ni (II) giderimi igin
incelendiginde 100 mg/L derisimde, pH = 8.0, adsorban miktar1 1,5 g/It ve 90 dk siire ile
%75 olarak saglanmistir. Bu sonuclar ile kullanilan sabazit mineralinin adsorplama

kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir (Aysan, 2014).
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Yazoglu, ‘Piring Kabugu Kiiliinden Uretilen Kalsiyum Silikatin ve Aktif Karbonun Agir
Metal Adsorpsiyon Kapasitelerinin Kiyaslanmasi’ adli ¢alismasinda, yliksek maliyetlere
sahip olan aktif karbonun yerine kullanilabilecek alternatifler arastirmis ve kalsiyum silikat-
aktif karbon, aktif karbon, piring kabugu kiilii ve tekrar yakilmis piring kabugu kiillerini
adsorban olarak kullanarak bu adsorbanlarin ¢inko, bakir ve kursun giderim kapasitelerini
incelemistir. Temas siliresi ve derisim parametreleri i¢in analizler yapilmigtir. Bakir
parametresi i¢in en yiiksek kapasiteli adsorbanin %99,78 verim ile kalsiyum silikat oldugu
gorilmiistiir. Kursun parametresinin aktif karbon ile %100 verim ile giderimi ger¢eklesmis
sistem 15 dakika i¢inde dengeye gelmistir. Cinko iyonlar1 i¢in kalsiyum silikat adsorbanin
verimi %98 olmustur. Aktif karbon gibi kalsiyum silikatinda alternatif bir adsorban olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir (Yazoglu, 2010).

Korkmaz, calismasinda sentetik olarak hazirlanmis atik sulardan Cu(II) ve Ni(II) agir metal
parametrelerinin mantar — kriyojel kompozit sistemlerindeki biyosorpsiyonunu incelemistir.
Biyosorbent olarak Funalia trogii tiirii beyaz ¢iiriik¢iil mantar kullanilmistir. Hazirlanan
mantar-pHEMA Kompozit kriyojel sistemlerinin karakterizasyonu i¢in caligsmalar
yapilmistir. Karakterizasyon ¢alismlari taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ve
sisme testi ile yapilmistir. Adsorpsiyon sistemi sabit sicaklikta, degisen pH ve derisim
parametreleri i¢in incelenmistir. 25°C sabit sicaklikta calisilmistir. pH parametresi i¢in 4 ile
7 arasindaki degerler i¢in ¢alismalar yapilmis, derisim araligir 50 mg/L ile 300 mg/L olarak
belirlenmistir. Cu(Il) ve Ni(II) parametrelerinden her ikisi iginde en yiiksek adsorplanma
verimi pH 7.0 ve 300 mg/L derisim degerlerinde elde edilmistir. Adsorplanma miktarlar
Cu(Il) i¢in 61 mg/g, Ni(II) i¢in 14,6 mg/g olarak belirlenmistir. Desorpsiyon iglemi icin 0,1
M, 10 mL HNO; c¢ozeltisi kullanilmistir. Desorpsiyon islemi sonucunda sentezlenen

kriyojellerin desorpsiyondan sonra tekrar kullanilabildigi goriilmiistiir (Korkmaz, 2017).

Girgin, ¢alismasinda atik sulardan bor geri kazanimi i¢in kompozit kriyojel sistemleri ile
caligmalarint gergeklestirmistir. Kriyojel olarak pHEMA-Aktif Karbon kompozit kriyojel
sistemleri lullanilmigtir. Sentezlenen pHEMA-Aktif Karbon kompozit kriyojelleri
kullanarak sularda bulunan borun geri kazanimi i¢in adsorpsiyonu farkli derisim ve farkl
pH degerleri i¢in incelemistir. Sentezlenen Kriyojellerin karektarizasyon analizi i¢in sisme
deneyleri yapilmis sisme oranlar1 %750 ve 7,5 gr H2O/ gr kriyojel olarak hesaplanmistir
Adorpsiyon caligmalar1 50 mg/L bor derisiminde pH 6.0‘da en yiiksek kapasite ile
gerceklesmistir. Adsorpsiyon kapasitesi 8,38 mg B/gr kriyojel olarak belirlenmistir. pH
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6'dan sonra artan pH degeleriyle adsorpsiyon analizleri gerceklestirilmis ve artan pH
degerleine karsin borun adsosrpsiyon veriminde diismeler gézlemlenmistir. pHEMA ve
pHEMA-AKktif karbon kompozit kriyojellerin tekrar kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
rejenerasyon deneyleri yapilmistir. Kompozit kriyojel sistemlerinin rejenerasyonu igin 0,1
M, 10 mL HNO;j ¢ozeltisi kullanilmistir. Desorpsiyon ¢alismalart 1 saate yakin bir silirede
tamamlanmstir. Adsorspiyon-Desorpsiyon dongiisii 5 kez tekrar edilmistir (Girgin, 2019).

Bozkurt, ¢alismasinda farkli nem igeriklerindeki farkli kahve telveleri kullanarak atik
sulardan agir metal giderimini incelemistir. Yapilan deneylerde adsorban olarak kullanilan
kahvenin ¢esidi, adsorpsiyon siiresi ve kullanilan adsorban miktarlarinin etkisi incelenmistir.
Deneyler orbitel ¢calkalayici ile gerceklestirilmistir. Kolon adsorpsiyon deneyleri yapilmistir.
Metal parametresi olarak Cu*? ve Zn"? paramtreleri incelenmistir. Adsorsban olarak 5 farkli
cesit kahve telvesi kullanilmistir. Telvelerin nem igerikleri %60-65 araliginda degisim
gostermistir. Adsorpsiyon verimi c¢alkalamali sistemde gerceklestiginde %5,64-8,67
arasinda kalmistir. Bu diislik verim sebebiyle calismalara adsorpsiyon kolonu ile devam
edilmis ve yliksek basari saglanmistir. Nemli ve kuru telveler kullanilmig adasopsiyon
verimi ile karsilastirildiginda %0,62-12,80 degerleri elde edilmistir. Kuru telve adsorpsiyon

caligmalarinin verimsiz oldugu goriilmiistiir (Bozkurt, 2012).

Etci, calismasinda Cd** ve Pb*" iyonlariin beydellit ile giderimi iizerinde calisiimistir.
Cesitli etkenlerin adsorpsiyon {izerinde etkisi incelenmistir. Adsorbent dozaji, sicaklik ve
pH’1n adsorpsiyon {iizerinde etkisi incelenmistir. Maksimum adsopsiyon verimliligi igin
optimum kosullar belirlenmis, bu sartlar ile Pb*" ve Cd** iyonlarinin beydellit ile giderimi
icin adsospsiyon izotermi ve adsorpsiyon kinetigi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Langmuir
izoterminin bu adsorpsiyon sistemi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Sistem Kinetik
modelleme acisindan incelendiginde her iki parametre i¢inde yalanci ikinci dereceden
kinetik modele uygun oldugu goriilmiistiir. Optimum adsorbetin agirligi 0,2 g, Optimum pH
6.0 ve optimum sicakliginda 45°C oldugu tespit edilmistir (Etci, 2008).

Firat, calismasinda atik sularda ¢ok miktarda rastlanan Pb** ve Cu®* parameterleri iizerinde
caligmistir. Adsorpsiyon yontemi ile yumurta kabugu kullanilarak bu parametrelerin
giderimi incelenmigtir. Yumurta kabugu yiizey Ozellikleri agisinda incelenmistir.
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda izoterm agisindan sonuclar incelendiginde Freundlich

izotermine uygun oldugu goriilmiistiir. Adsorpsiyon {iizerinde etkisi olan pH, sicaklik ve
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baslangic ¢ozelti derisim degisikligi ayr1 ayr1 olusturulan proseslerde incelnmistir. Pb** ve
Cu?" i¢in maksimum adsorplama miktarlar1 sirastyla 2,87 mg metal iyonu/g adsorban ve 2,26
mg metal iyonu/g adsorban olarak bulunmustur. Pb** i¢in pH 6.0 ve 20°C calisma sartlar

tespit edilmistir. Cu®* igin pH 10.0 ve 18,5°C olarak tespit edilmistir (Firat, 2007).

Askal calismasinda, agir metal parametelerinden olan Ni** iyonun sulu ¢ozeltilerden
giderimini, boyar maddeler (azo reaktif boyalari: Everzol Red [E.RED] ve katyonik bazik
boya: Maxilon Red-BR-46 (M.RED) zeolit adsorbent, aktif camur ve anaerobik ¢camuru
biyosorbent olarak kullanilarak arastirmistir. Baglangi¢ derisimi, pH, zeolit/aktif/anaerobik
camur miktari, sicaklik ve temas siiresi degiskenlerinin adsorpsiyon/biyosorpsiyon verimi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kinetik modellemede yalanci ikinci dereceden model ile

aciklanmistir (Askal, 2014).

Keles, Inanan, Tiizmen ve Denizli, insan plazmasindan Cd*? iyonun uzaklastirilmas iizerine
calismislardir.  Poli-(Hidroksi etil metakrilat) kriyojel diskleri serbest radikal
polimerizasyonu ile sentezlenmistir. Ardindan Cibacron Blue F3GA (CB), Reactive Green
19 (RG) ve Congo Red (CR) boya ligandlar1 disklere baglanmistir. Adsorpsiyon analizleri
60 dakika boyunca incelenmistir. Sentezlenen kriyojellerin karakterizasyon analizleri
Fourier dontisiimii kiz1l6tesi spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yapilmustir. Sisme deneyleri de gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon kapasitesi maksimum
degerine pH 7.0 de poly(HEMA)-CB i¢in 25.5 mg/g, poly(HEMA)-RG i¢in 48 mg/g ve
poly-(HEMA)-CR i¢in 28,5 mg/g olarak hesaplanmistir (Keles ve digerleri, 2015).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan kimyasallar, HEMA, TEMED, MBAA ve APS MERCK
firmas1 araciligr ile temin edilmistir. Congo Red, NaCl, Na>C0; katilar1 Hacettepe

Universitesi Kimya Béliimiinden temin edilmistir.

Analizlerde kullanilan standart agir metal g¢ozeltileri AICI3*6H>O katis1 kullanilarak
hazirlanmistir. pH etkisini gérebilmek i¢in hazirlanan tampon ¢dzeltiler icin kullanilan kati
kimyasallar, NaOH ve HNO;3; Aso-Kosgeb Cevre Laboratuvarindan temin edilmistir.
Analizlerde ultra saf su kullanilmistir. Suyun saflastirilmasinda Direct-Q 3UV marka ultra

saf su cihaz1 kullanilmistir.

4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Hazirlanan pHEMA kompozit kriyojel sisteminin yiizey ve y1gin yapis1 Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Arastirma Enstitiisiinde bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM)
cithaz1 kullanilarak incelenmistir. Molekiiler bag karakterizasyonu Fourier Doniisiimlii

Kizilstesi Spektroskopisi (FTIR) kullanilarak yapilmistir.

Deneylerde kullanilan agir metal ¢ozeltileri adsorpsiyon deneyleri oncesi ve sonrasinda
analiz edilmistir. Analizler Aso-Kosgeb Cevre Laboratuvarinda Variant marka ICP-AES
(Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi) cihazinda analiz edilmistir.

Binder marka etliv ve behr marka manyetik karistirict kullanilmastir.
4.3. Deneysel Yontem
Adsorpsiyon deneyleri farkli deney sartlarn altinda tekrar edilmistir. Adsorpsiyon

deneylerinin ne kadar siire ile yapilacagi ortam kosullarinin nasil olacagi deneysel yontem

olarak belirlenmistir.
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4.3.1. Deneylerde kullanilan ¢o6zeltilerin hazirlanmasi
Adsorpsiyon prosesinde kullanilacak olan sentetik atik su 6rnekleri tampon ¢ozeltiler
igcerisinde hazirlanmistir. Kriyojellerin sentezlenmesi, belirli aliminyum derigiminde ki

cozeltilerin hazirlanmasinda belirli prosediirler izlenmistir.

pH tampon cozeltilerinin hazirlanmasi

Tampon ¢dzeltileri potasyum di hidrojen fosfat (KH2PO4) ve di potasyum hidrojen fosfat

(KH2POg) katilarinin farkli agirliklar ile tartilip saf su igerisinde ¢oziilmesiyle hazirlanmastir.

Agir metal standart ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilacak olan farkli derisimlerde aliiminyum igeren ¢ozeltiler
AICI3*6H>O kati1 kimyasali kullanilarak hazirlanmistir. 241,43 g/mol molekiil agirligina
sahip AICI3*6H;0 igerisinde 26,96 g/mol aliiminyum igermektedir.

1000 mg/L derisimde aliiminyum igeren ¢ozelti hazirlamak icin 8,95 g AICI3*6H>0O tartilip

ultra saf su ile ¢oziilmiis ¢ozelti hacmi 1000 mL'ye tamamlanmistir.

1000 mg/L ¢ozelti kullanilarak, farkli derisimlerdeki ¢ozeltiler seyreltilerek hazirlanmistir.

pHEMA kriyojellerin hazirlanmasi

1. 1,6 mL HEMA (hidroksietil metakrilat) monomeri 5 mL saf su igerisinde manyetik
karistiricida homojen bir ¢ozelti olusana kadar ¢ozlilmiistiir.

2. Capraz baglayict MBAA (N,N’ — metilen — bisakrilamid) 'dan 0,3 g alinarak 5 mL saf su
icerisinde manyetik karistiricida ¢oziilmiistiir.

3. Monomer ve g¢apraz baglayici ¢ozeltileri derisim %16 (w/v) olacak sekilde ayni1 beher
icerisine aktarilarak yaklasik 5 dakika siire ile karistirilmistir.

4. APS (amonyum persiilfat) ve TEMED (N,N,N’,N’ — tetrametil etilendiamin) ¢ifti
eklenerek serbest radikal polimerlesmesi olusturulmustur. Baslatici olarak 20 mg olacak

sekilde eklenmistir. Aktive edici olarak ise 20 uL TEMED eklenmistir.
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5. Hazirlanan homojen ¢ozelti petri kabina aktarilarak dondurma islemi i¢in dondurucya
koyulmustur.

6. —16°C ‘de 24 saat boyunca dondurucu icinde bekletilen kriyojeller dondurucudan
cikarilarak 25°C getirilmistir. 25°C’de kriyojellerin igerisinde donmus halde bulunan su
eriyerek, makrogozenekli yapinin olusumunu saglamaktadir.

7. Reaksiyona girmeyerek digarda kalan monomer ve baslaticinin yapidan uzaklagtirilmasi
i¢in kriyojelin yiizeyi su ile yikanmistir.

8. Makrogozenek yap1 olusumu saglanan kriyojeller bir perfaratér yardimiyla 1 cm ¢apinda
kesilmistir.

9. Elde edilen membran kriyojeller, adsorpsiyon deneylerine baglamak iizere +4°C‘de

%0,02 sodyum azit (NaN3) ¢ozeltisinde saklanmistir.

(@)

Resim 4.1. Sentezlenen pHEMA kriyojel ve disklerinin goriintiisii

pHEMA-Congo Red Kriyojel disklerin hazirlanmasi

1. 0,1 g Congo Red 30 mL saf su icerisinde ¢oziildii.

2. pHEMA kriyojel diskler iizerine yukarida hazirlanan ¢ozelti eklendi 60°C’de 30 dakika
calkalandi.

3. 1,5 g NaCl eklendi. Bu ¢ozelti 60°C’de 60 dakika daha ¢alkalandi.

4. 0,15 g NaxCOs eklendi. Reaksiyon sicakligi 80°C’ye yiikseltildi ve 2 saat calkalamaya

devam edildi.
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5. Kriyojeller 2 litre su ve 1 M NaCl ile yikama ¢6zeltisi renksiz oluncaya kadar yikanmistir

(Kasai, 1993).

Resim 4.2. pHEMA-Congo Red kriyojel diskler

4.3.2. Karakterizasyon ¢calismalari

Molekiiler bag karakterizasyvonu FTIR analizi

Kriyojel sisteminin molekiiler bag karakterizasyonu, yapisindaki fonksiyonel gruplari, iki
bilesigin ayn1 olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerlerinin belirlemek
amact ile yapilmistir. Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi boliimiinde analizler

gergeklestirilmistir.

Yiizey morfolojisi SEM analizi

Kriyojel sisteminin yiizey ve yigin yapisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Arastirma Enstitiisii Elektron Mikroskobu Laboratuvarinda
bulunan SEM cihazi kullanilarak incelenmistir. Analiz edilecek kriyojel numuneleri
oncesinde kurutulmus vakum altinda kaplama cihazi ile altin kaplanmistir. SEM analizi i¢in

iletken ylizey olusturulmus ve analiz gergeklestirilmistir.
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Sisme testi

Kompozit kriyojel disklerin sisme oranlari distile suda belirli siire beklettirilerek belirlendi.
Kriyojel disk numunesi, yikama soliisyonu berrak olana kadar gozenekli filtre kagidi
iizerinde yikandi. Daha sonra etiivde 60 °C'de sabit kiitle agirligina kadar kurutuldu ve sabit
tartima gelene kadar (+0,0001 g hassasiyet ile) isleme devam edildi. Sabit tartima gelen
kriyojel numunesi, distile su iceren 50 mL'lik bir erlene yerlestirildi. Erlen, 2 saat siireyle
sabit sicaklikta (25 £+ 0,5°C) bir izotermal su banyosuna konuldu. Kriyojel ortamdan
cikarilds, filtre kagidi ile siiziildi ve tekrar tartimi alindi. Sisme orani 1slak ve kuru 6rneklerin

agirliklar kullanilarak asagidaki esitlige gore %sisme orani hesaplandi.

(Ws_ WO)

%Sisme Orant = x100 4.1)

0
Wy = Kriyojelin ilk agirlig1 (gr)
Ws = Kriyojelin son agirlig (gr)

4.3.3. Adsorpsiyon deneyleri

Adsorpsiyon prosesi zaman taramasi yapilarak incelenmistir. Derigimi 50 mg/L aliiminyum
cozeltisi ile adsorpsiyon deneyleri baslatilmig ve 5, 10, 20, 40, 60 ve 90. dakikada

adsorpsiyon prosesinden numuneler alinarak analiz edilmistir.

Baslangic derisimin etkisi, ¢ozelti derisimleri 100 - 50 - 30 - 20 - 10 mg/L olacak sekilde 5
farkli noktada incelenmistir. Her bir ¢ozelti icinde pH degerleri 4.0-6.0-9.0 degerleri i¢inde
analiz edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 25 mL’lik numune kaplarmma ayrilmistir. Farkh
baslangi¢ aliiminyum derisiminde ve pH‘larda hazirlanan ¢d6zeltilerden kriyojeller
eklenmeden analiz edilmistir. Daha sonra bu ¢ozeltilere sentezlenen, kriyojellerden 1 cm
capinda kesilerek 3‘er adet kriyojel disk, analiz i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin igerisine
eklenmistir. Bu ¢ozeltiler 25°C sicaklikta ¢alkalamali su banyosunda 150 rpm ‘de 1,5 saat
siire ile karistirilmistir. Islem sonunda ¢dzeltilerden alinan &rnekler ASO-KOSGEB Cevre
Laboratuvarinda ICP—AES cihazi ile analiz edilmistir. Cihazda okunan intensity degerlerine
gore derisimler elde edilmistir. Derisimler sonucunda kriyojellerin agirligt basina

adsorplanan metal iyonlar1 miktarlar1 ve yiizde adsorpsiyon degeri belirlenmistir.



40

Sentetik atik su hazirlanarak analiz edilen, aliiminyum parametresi giderimi i¢in yapilan
islemler gercek endiistriyel atik su icinde tekrar edilmistir. Endiistriyel atik su numunesi
ASO 1.0rganize Sanayi Bolgesi blinyesinden bulunan bir fabrika ¢ikisindan alinan 6rnek
atik su numunesidir. Endiistriyel atik sudan aliiminyum giderimi, farkli pH noktalarinda
kriyojellerin adsorpsiyonu i¢in incelenmistir. Endiistriyel atik su numunesi alindiktan sonra
ICP-AES cihazinda analiz edilmis ve pH’1 Olciilmiistiir. Alinan atik suyun aliiminyum
derisimi 88,68 mg/L, pH’1 12.0 olarak bulunmustur. Numuneden 25 mL alinmis igerisine 3
adet kriyojel disk eklenmis ve 150 rpm hizinda karistirilarak 1,5 saat siireyle adsorpsiyon
islemine tabi tutulmustur. Endiistriyel atik suyun pH’1 hazirlanan 0,01 N HNOs ¢ozeltisiyle
ile 9.0 ve 6.0 degerlerine distiriilmiistiir. Adsorpsiyon prosesi tekrar edilerek endiistriyel atik
sudan aliiminyum giderimin de pH’1n etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon sonrasi numuneler
ICP-AES cihazinda analiz edilmistir. Tiim adsorpsiyon deneyleri pHEMA ve pHEMA-CR

kriyojelleri i¢in tekrar edilmistir.

Adsorpsiyon verimi hesaplamasi

Adsorpiyon deneyleri farkli pH noktalarinda, farkli aliiminyum derigimlerinde
gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon Oncesi ve sonrasit ortamdaki aliiminyum iyonlarinin
derisimi adsorpsiyon verimini hesaplamak i¢in kullanilir. Yiizde adsorpsiyon verimi Es. 6

kullanilarak hesaplanmuigtir.

Adsorpsiyon Verimi % = (COC—_C‘E) *100 (4.2)

e

C. = Cozeltide kalan metal Derisim miktar1 (mg/L)
Co = Baslangi¢ derisim miktar1 (mg/L)

Birim adsorban {izerine adsorbe edilen madde miktar1 olarak hesapla Es. 7 kullanilarak

yapilmaktadir.

_ (Co_Ce)*Vgéz
Je = —Ws (43)
de = Birim adsorban iizerinden adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Ce = Cozeltide kalan metal iyon derigimi (mg/L)
Co = Baslangic derisim miktar1 (mg/L)

Ws = Adsorban madde miktar1 (g)

Ve, = Cozelti hacmi (L)
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S. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Karakterizasyon Analiz Sonuclar:

Sentezlenen Kriyojellerin Molekiiler baglanmasi ve yiizey morfolojisi incelenerek
karakterizasyon analizleri yapilmistir. Alinan sonuglar degerlendirildiginde uygun spektrum
ve goriintiiler elde edilmistir. Sisme testi gerceklestirilerek kriyojellerin yilizde sisme oranlari

da belirlenmistir.

5.1.1. pHEMA kriyojel FTIR analiz sonuclar:

pHEMA kriyojelleri yaklasik 3432 cm™! 'de O-H gerilme titresim spektrumu, 1717 cm™! 'de
C=0 titresimi, 2930 ve 2886 cm 'de C-H gerilme titresimleri i¢in spektrum pikleri
gosterirler (Keles ve digerleri, 2015). Bu tez ¢alismasi kapsaminda sentezlenen pHEMA
kriyojelleri i¢in ayni titresim spektrumlar1 3284, 1715 ve 2943 cm! 'de gdzlemlenmistir.
pHEMA kriyojellerin yapisinda bulunan kimyasal bag yapilarini bize gostermistir.
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Sekil 5.1. pHEMA FTIR spektrumu
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[ Result of Peak Picking ]

Intensity Mo. Position
857984 2 2942 .84
74,0848 4 165482
B7.05974 -] 1450.21
886145 8 1241.93
65,0785 10 107223
81.1205 12 BBE.T3Y
B2.1322 14 748245
189.2803 16 481.1&3

Intensity
874917
80.2857
86.8493
81.0258
70.1872
90.138

92.0183
a0.2871

Sekil 5.2. pHEMA spektrumu intensity degerleri

5.1.2. pHEMA-CR kriyojel FTIR analiz sonuclar:

Boyalar ligand olarak baglandigi pHEMA kriyojellerinde titresim spektrumlar1 1055 cm™ ve
1075 cm™ arahiginda yer alir. Bu araliktaki gerilme titresimleri —-S=0O ve —SO3H gerilme
titresimlerine karsilik gelir. pHEMA-CR kriyojelleri ile yapilan FTIR analizlerinde 1073 ve

1151 cm™ degerlerinde titresim spektrumlar1 goriilmiistiir. bu spektrumlar bize boya

ligandlarinin kriyojeller ile baglandig1 bolimleri gostermektedir.
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Sekil 5.3.  pHEMA-CR FITR spektrumu
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[ Result of Peak Picking ]

Mo. Position Intensity MNo. Position Intensity
1 3274.54 93.0801 2 2930.31 92,667
3 2101.08 96.783 4 1981.5 97.5544
5 1718.26 88.1709 8 1526.38 93.778
7 1449.24 93.7231 8 1386.57 94.3182
g 1241.93 91.9451 10 1151.29 84.7642
11 1073.19 B7.8275 12 1022.09 92.3659
13 B896.737 96.4273 14 849.49 97.1744
15 748.245 97.1334 186 516.829 927735
17  413.656 95.4358

Sekil 5.4. pHEMA-CR spektrumu intensity degerleri

5.2. SEM Analiz Sonuglar

pHEMA ve pHEMA-Congo Red kriyojellerin yiizey morfolojisi ve yigmn yapist SEM

analizleri yapilarak incelenmistir.

5.2.1. pHEMA kriyojel SEM analiz sonuclar:

pHEMA kriyojeller ile yapilan SEM analizleri sonucunda 10-100 pm arasinda gézenekler

goriilmiistiir. Bu gdzenekli yapi kriyojeller tizerinde homojen dagilim gdstermistir.

Sekil 5.5. pHEMA kriyojel SEM goriintiileri
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5.2.2. pHEMA-CR kriyojel SEM analiz sonug¢lari

pHEMA-CR kriyojeller ile yapilan SEM analizleri sonucunda 10-100 pm arasinda
gbozenekler goriilmiistiir. Bu gozenekli yapr kriyojeller {izerinde homojen dagilim
gostermistir. Gozlemlenen bagil akis kanallart ve siiper makro gozenekli yapir metal
iyonlarinin yapiya kolay difiizyonunu saglar. Metal iyonlar ile kriyojeller arasi etili bir

etkilesim gozlemlenir.

Sekil 5.6. pHEMA CR kriyojel SEM goriintiisii

5.3. Sisme Deneyi Analiz Sonuclari

Kriyojel disklere sisme deneyi i¢in belirlenen prosediir uygulandi ve Es. 5 kullanilarak %

sisme sonuglar1 hesaplandi.

5.3.1. pHEMA Kkriyojel diskler icin sisme testi hesabi

Wo=0,0842 gr
Ws=0,6904 gr

(0,6904— 0,0842)

%Sisme Orant =
0,0842

x100 = 719,95

pHEMA kriyojel sisme orant = %720
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5.3.2. pHEMA-Congo Red kriyojel diskler

Wo = 0,0890 gr
Ws = 0,6240 gr

(0,6240— 0,0890)
0,0890

pHEMA-CR kriyojel sisme orant = %622

%Sisme Orani = x100 = 622,47

Kriyojellerin sentez asamasinda dondurulan kriyojellerin yapisinin olusumu sirasinda buz
kristali yapilar meydana gelmistir. Dondurma isleminden sonra 25°C‘ye getirilen
kriyojellerin yapisinda tekrar ¢oziinmeler baslamis bu ¢oziinmeler makro gézenek yapilarin

olusumunu saglamistir.

Sentezlenen kriyojellerin gozenek boyutlart 10-100 pm arasindadir. Meydana gelen bu
gozenekli yapilarin sekilleri ve biiytkliikkleri donma islemi sirasinda meydana gelen
yapilarin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Olusan bu gozenekli yap1 sayesinde
aliminyum kriyojellerin i¢ine daha kolay difiizlenmis ve adsorspiyon verimli bir sekilde

gerceklesmistir.

5.4. Adsorpsiyon Deney Sonuglari

Adsorpsiyon deneylerine baglamadan 6nce pHEMA ve pHEMA-CR kriyojeller ile 50 mg/L
aliminyum derisiminde pH 6.0’da zaman taramasi yapildi. Optimum adsorpsiyon siiresi
belirlendikten sonra farkli pH’lar ve farkli aliminyum derisimleri i¢in deneyler tekrar edildi.

Sentetik ve endiistriyel atik sular ile deneyler yapildi.

5.4.1. Zamanin aliiminyum adsorpsiyonu iizerine etkisi

Adsorpsiyon deneyleri i¢in optimum siireyi belirlemek amaciyla zaman taramasi yapilmistir.
90 dakika adsorsiyon siiresi pHEMA ve pHEMA-CR kriyojelleri i¢in optimum siire olarak
belirlenmistir. 90 dakikadan sonra sistemin doygunluga ulastig1 ve ¢ozeltideki aliiminyum

derisiminde degisim olmag1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.7.  Zaman ile adsorpsiyon verimin degisimi

5.4.2. pHEMA Kkriyojel ile yapilan adsorpsiyon deney sonuclari

Aliiminyum derisiminin, yiizde adsorpsiyon verimi tizerindeki etkisini incelemek i¢in 10,
20, 30, 50, 100 mg/L baslangi¢c aliiminyum derisim degerlerinde hazirlanan tampon
cozeltiler ile calisilmistir. Hazirlanan tampon ¢ozelti pH lar1 4.0, 6.0 ve 9.0’dur. Deneysel
caligmalar 25°C sicaklik, 150 rpm karistirma hizinda yapilmistir. Her bir pH degeri icin

deneyler tekrarli olarak yapilmistir. Analizler numune hacimleri 25 mL alinarak yapilmistir.

Cizelge 5.1. pH 4.0 icin pHEMA adsorpsiyon verimi sonuglari

Baglangi¢ Derisimi Adsorpsiyon Sonrasi Derisim | Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
10,20 9,05 11,27
21,30 17,50 17,84
30,05 23,80 20,80
49,60 40,74 17,86
101,05 69,35 31,37

Cizelge 5.2. pH 6.0 icin pHEMA adsorpsiyon verimi sonuglari

Baslangic Derigimi Adsorpsiyon Sonras1 Derigim Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
10,08 8,45 16,17
22,40 15,60 30,36
31,00 19,40 37,42
48,70 28,50 41,48
99,90 38,90 61,06
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Cizelge 5.3. pH 9.0 i¢cin pHEMA adsorpsiyon verimi sonuglari

Basglangi¢ Derigimi Adsorpsiyon sonrast Derigim Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
11,10 8,90 19,82
22,50 16,20 28,00
31,20 19,75 36,70
50,15 35,05 30,11
101,00 60,55 40,05

Sekil 5.8’deki gibi sonuglar gbzlemlenmistir. En yiiksek aliiminyum derisiminde 100
mg/L’de en yliksek verim elde edilmistir.

70
60
—0— 10 mg/L
e 50
g 20 mg/L
3 40
>
g 30 mg/L
E\ 30 N
§ 50 mg/L
;—':’ 20
—@— 100 mg/L
10
0
3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.8. pHEMA kriyojel % adsorpsiyon veriminin baslangi¢ aliiminyum derisimine
gore degisimi

pH 6.0’ da 100 mg/L derisim ile yapilan adsorpsiyon deney sonuglarini Es. 6. kullanilarak

%061 olarak hesaplanmistir.

Adsorpsiyon deneylerinin gerceklestirildigi ¢o6zeltilerdeki pH degerinin degisiminin
adsorpsiyon lizerine olan etkisini incelenmistir. Deneyler pH 4.0, 6.0 ve 9.0 noktalarinda ve
baslangi¢ 10 ile 100 mg/L aliiminyum igeren tampon ¢ozeltiler ile gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. pHEMA kriyojel % adsorpsiyon veriminin pH’a gore degisimi

Sonuglar incelendiginde diisiik pH degerlerinde yani asidik ortamlarda adsorpsiyon
veriminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Kriyojellerin dejenerasyonunda asitlerin kullanilmasi
dejenerasyonda sonra kriyojelleri tekrar kullanilabilecek olmasi kriyojellerin gbzenekleri
iciresinde hapsettigi alliminyum iyonlarini serbest birakmasi bu sonuglar1 6ngorebilmeyi
saglamistir. pH 6.0’da gergeklestirilen calismalarda verimin maksimum seviyelere ulastigi
goriilmiistiir. Kullanilan ¢6zeltilerde pH degeri arttik¢a aliiminyum giderimi verimliliginde

distisler gozlenmistir.

Hazirlanmis tampon ¢6zeltiler ile yapilan deneylerin sonucunda pH’a bagli olarak adsorbatin
yiizey 0zellikleri ve ortamin iyonik yiikii farkliliklar gostermistir. Kuvvetli asidik ortamlarda
H" iyonu derisimi fazla bulunmaktadir. Pozitif yiike sahip aliiminyum iyonlarinin da yiizeye

tutunma ihtimali bu sebeple azalmaktadir (Girgin,2019).
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Cizelge 5.4. 100 mg/L derisim i¢in farkli pH degerleri i¢in yiizde alliminyum adsorpsiyon

degerleri
Derisim u Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) P (%)
100 4.0 31,37
100 6.0 61,06
100 9.0 40,05
65
60 b
2
g 55
& 50
2 45
g 40 o
< 35
30 T
25
20
2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH

Sekil 5.10. 100 mg/L derisimde farkli pH degerleri i¢in yiizde aliiminyum adsorpsiyon
grafigi

pHEMA kriyojeller i¢in 100 mg/L ve pH 6.0’da adsorpsiyon verimliligi en yiiksek degerine

ulagmustir.

Adsorpsiyon deneyleri farkli derisimlerde AlCl3«6H,O katisindan  hazirlanarak
incelenmistir. Ayni deneyler endiistriyel atik su ile tekrar edilmistir. ASO 1.0rganize Sanayi
Bolgesi biinyesinde hizmet veren bir aliiminyum isleme fabrikasindan, desarja verilmeden
once cikan atik sudan bir numune alinmistir. Alinan numunenin pH’1 11.80 olarak
Olcililmiistiir. Bu atik su numunesi ile yapilan analiz sonucunda aliiminyum derisimi 88,68

ppm olarak bulunmustur.
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Endiistriyel atik su iizerinde de farkli pH’lar i¢in aliiminyum giderimi incelenmistir.
Numunenin pH’1 oldukga yiiksek oldugu i¢in ¢dzeltiye herhangi bir miidahale yapilmadan
pHEMA kriyojelleri ile muamele edilmistir. 25°C 200 rpm karistirma hizinda 1,5 saat
boyunca numune kriyojel ile temas ettirilmistir. Bunun sonucunda ¢ozeltideki aliiminyum
Derisiminin 70,20’ye diistiigli gozlenmistir. Adsorpsiyon yilizde verimi pHEMA kriyojel igin
%?21 olarak elde edilmistir.

Sentetik atik su ile yapilan ¢alismalardan daha diisiik bir verim elde edilmistir. Bunun sebebi
ham atik suyun sahip oldugu pH degerinin ¢ok yiiksek olmasi olarak degerlendirilebilir.
Sentetik atik sularda da ayni sekilde artan pH degerlerine kars1 diisen adsorpsiyon verimleri

gozlenmistir. pH 6.0 ve 9.0 i¢in analiz tekrar edilmistir.

Cizelge 5.5. Endistriyel atik suda farkli pH degerleri i¢in ylizde adsorpsiyon verimleri

(pHEMA)

I Adsorpsiyon sonrast Aliiminyum Derigimi Adsorpsiyon Verimi
P (mg/L) (%)
6.0 50,60 42,94
9.0 65,20 26,48
12.0 70,20 20,84
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Sekil 5.11. Farkli pH degerleri i¢in endiistriyel atik suda aliiminyum adsorpsiyon verimi
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Sentetik atik suda oldugu gibi pH 6.0°da verim daha yiiksek gerceklesmistir. pH 6.0, 9.0,
12.0 i¢in endiistriyel atik sudan aliiminyum giderimi sirasiyla %43, 26 ve 21 olarak

gergeklesmistir.

5.4.3. pHEMA-Congo Red kriyojelleri ile yapilan adsorpsiyon deney sonuglari

Aliiminyum derisiminin, yilizde adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in 10,
20, 30, 50, 100 mg/L baslangi¢ aliminyum derisim degerlerinde hazirlanan tampon
cozeltiler ile calisilmistir. Hazirlanan tampon ¢ozelti pH lar1 4.0, 6.0 ve 9.0°dur. Deneysel
caligmalar 25°C sicaklik, 150 rpm karistirma hizinda yapilmistir. Her bir pH degeri icin

deneyler tekrarli olarak yapilmistir. Analizler numune hacimleri 25 mL alinarak yapilmistir.

Cizelge 5.6. pH 4.0 pHEMA-Congo Red i¢in adsorpsiyon sonuglari

Baglangi¢ Derigimi Adsorpsiyon Sonrasi Derisim | Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
10,20 8,5 16,67
22,04 16,22 21,30
30,05 23,34 22,33
53,69 39,45 26,52
95,71 55,59 41,92

Cizelge 5.7. pH 6.0 pHEMA-Congo Red i¢in adsorpsiyon sonuglari

Baslangic Derigimi Adsorpsiyon Sonras1 Derigim Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
9,80 7,70 21,43
20,45 13,72 32,91
30,40 17,50 42,43
48,75 25,80 47,08
99,85 30,25 69,70
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Cizelge 5.8. pH 9.0 pHEMA-Congo Red i¢in adsorpsiyon sonuglari

Baslangi¢ Derigimi Adsorpsiyon sonrasi Derisim Adsorpsiyon Verimi
(mg/L) (mg/L) (%)
11,8 9,25 21,61
21,7 15,2 29,95
31,4 19,3 38,54
50,75 30,7 39,51
100,9 50,15 50,30

pHEMA-Congo Red kriyojelleri ile farkli derisim degerlerinde yapilan deneylerde en
yiiksek aliiminyum adsorpsiyon verimi 100 mg/L’de ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.12. pHEMA-CR kriyojel % adsorpsiyon veriminin baslangi¢ aliiminyum derisimine
gore degisimi

pHEMA-Congo Red kriyojeller ile yapilan ¢aligmalarda pH 6.0 ‘da ve 100 mg/L aliiminyum
derisiminde adsorpsiyon verimi en yiiksek degerde gerceklesmistir. pHEMA-Congo Red ile
yapilan adsorpsiyon deneylerini tiimiinde adsorpsiyon verimi pHEMA kriyojellere gore artig
gostermistir. En yiiksek verimin gerceklestigi deney sartlarinda verim %61°den %70
degerine yiikselmistir. Sisteme eklenilen ligand adsorpsiyon verimliliginde artigsa sebep

olmustur.
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Sekil 5.13. pHEMA-CR kriyojel % adsorpsiyon veriminin pH’a gore degisimi

Endiistriyel atik su tizerinde pHEMA-CR kriyojellerin giderim performanslari incelenmistir.

Analizlerde pHEMA kriyojelleri ile ayn1 atik su kullanilmistir. 25°C 150 rpm karigtirma

hizinda 1,5 saat boyunca numune kriyojel ile temas ettirilmistir. Bunun sonucunda

cozeltideki alliminyum derisiminin 88,28 mg/L’den 65,10 mg/L’ye diistiigii goriilmiistiir.

Adsorpsiyon yiizde verimi pHEMA-CR kriyojel i¢in %27 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.9. Endiistriyel atik suda farkli pH degerleri i¢in adsorpsiyon verimleri
(pHEMA-CR)
o Adsorpsiyon sonrasi Aliiminyum Derigim Adsorpsiyon Verimi
P (mg/L) (%)
6.0 45,10 49,14
9.0 60,70 31,55
12.0 65,10 26,58
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Sekil 5.14. Farkli pH degerleri i¢in endiistriyel atik suda aliiminyum adsorpsiyon verimi

Sentetik atik su ile yapilan ¢alismalardan daha diisiik bir verim elde edilmistir. Bunun sebebi
ham atik suyun sahip oldugu pH degerinin ¢ok yiiksek olmas1 olarak degerlendirilebilir.
Sentetik atik sularda da ayni1 sekilde artan pH degerlerine kars1 diisen adsorpsiyon verimleri

gbzlenmistir. pH 6.0 ve 9.0 i¢in analiz tekrar edilmistir.

Endiistriyel atik sular igerisinde bir¢ok kirletici parametre bulundurur. Cesitli engellemeler
ve girisimler sebebiyle analiz edilmek istenen parametre degerlerinde sapmalar
gozlemlenebilir. Kimyasal oksijen ihtiyaci parametresinde klor engelleyici olarak
bulunurken, agir metal analizlerinde ise metal iyonlar girisim yaparak birbirleri gibi

davranabilirler.

Bu calismada kriyojellerin ylizeyine aliiminyum iyonu tutulmasi amaclanmistir, endiistriyel
atik sularin igerdikleri kirletici parametreleri ¢ok cesitli olmas1 sebebiyle kriyojeller farkli
kirletici parametreleri de ylizeylerinde tutabilirler. Kriyojeller atik suda farkli kirlilik
kaynaklarin1 da adsorbe ederek giderebilirler. Bu da kriyojellerin sadece aliiminyum iyonu

bulunan bir ortamdaki adsorpsiyon kapasitesinde diisiislere sebep olur.
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5.4.4. pHEMA ve pHEMA-Congo Red kriyojel sistemlerinin rejenerasyonu

pHEMA kriyojel sistemlerinin rejenerasyonu i¢in 0,1 M 10 mL HNO; c¢ozeltisi
kullanilmistir. Desorpsiyon islemi 60 dakika siireyle yapilmustir. Literatiir ¢alismalarin 5
adsorpsiyon dongiisiinden sonra sonuglarda 6nemli bir degisiklik olmamasi sebebiyle 5
dongii icin desorpsiyon islemi tekrarlanmistir. Nitrik asitle ¢ozeltisinde kalan kriyojeller
daha sonra 1 N 50 mL NaOH ¢o6zeltisinde yikanmistir. Kriyojeller en son saf su ile yikanmis

ve yeniden kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 5.15. pHEMA-CR kriyojelleri i¢in adsorpsiyon veriminin rejenerasyon dongii sayisi
ile degisimi
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Sekil 5.16. pHEMA kriyojelleri i¢in adsorpsiyon veriminin rejenerasyon dongii sayist ile
degisimi

Adsorpsiyon verimin %60-70 degerleri arasinda degisen analiz kosullar1 ile rejenerasyon
isleminin yapildig1 kriyojeller tekrar kullanildiginda, adsorpsiyon verimin yine ayni
yilizdelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sonuglar sistemin geri kullanilabilirligi agisindan

elverisli oldugunu gostermektedir.
5.5. Adsorpsiyon izotermlerinin Degerlendirilmesi
Sentetik atik su icin gerceklestirilen pHEMA-CR ile yapilan adsorpsiyon analizlerin

sonucunda pH 6.0 ve 100 mg/L ‘de en yiiksek adsorpsiyon verimi elde edilmistir. Bu sebeple

adsorpsiyon izoterm incelemesi de bu analizler i¢in yapilmistir.

Cizelge 5.10. Freundlich izotermi i¢in kullanilacak veriler

Co Ce Co-Ce Je log Ce log ge
10,08 8,45 1,63 0,50 0,93 0,30
22,40 15,60 6,80 2,07 1,19 0,32
31,00 19,40 11,60 3,54 1,29 0,55
48,70 28,50 20,20 6,16 1,45 0,79
99,90 38,90 61,00 18,60 1,59 1,27

Cizelge 5.10°daki veriler kullanilarak log q.’ye karsilik log Ce grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.17. Freundlich adsorpsiyon izoterm grafigi

Elde edilen grafikten 1/n degeri 2,2738 olarak bulunmustur, n degeri ise 0,44 olarak
hesaplanir. n<1 olmasi sebebiyle ¢alisilan adsorpsiyon prosesinin incelemesinin freundlich

izotermine uygun oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yaptigimiz ¢alismalarda pHEMA ve pHEMA-CR kriyojelleri sentezlenerek karakterizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Kriyojellerin FTIR, SEM analizleri ger¢eklestirilmis sisme deneyine
tabi tutulmus ve sisme oranlart belirlenmistir. Kriyojellerin molekiiler baglanma yapilari ve

yiizey morfolojileri belirlendikten sonra adsorpsiyon deney caligmalarina baglanmistir.

Adsorpsiyon ¢alismalarinda sentetik ve gercek endiistriyel atik su ile ¢aligmalar yapilmis ve
sonuclar karsilagtirilmistir. Adsorpsiyona etki eden faktorlerden baslangi¢ derisimi ve pH’1n

etkisi incelenmistir.

pHEMA ve pHEMA-CR kriyojelleri karakterizasyon calismalari icin sisme testine tabi
tutulmustur. Etiivde 60°C’de kurutulup sabit tartima getirilmis daha sonra saf suyun i¢inde
24 saat bekletilmistir. pHEMA kriyojelin sisme oran1 %720 pHEMA-CR sisme oran1 %622
olarak bulunmustur. Karakterizasyon c¢aligmalarindan SEM analizi Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Aragtirma Enstitlisiinde yapilmistir. Kriyojellerin gbzenek boyutlarinin
10-100 pum arasinda oldugu goriilmiistir. FTIR analizi Gazi Universitesi Kimya
Miihendisligi boliimiinde gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda beklenilen spektrumlar

gozlenmistir.

Sentetik atik sular, AICI3*6H>O katisindan ultra saf suyla 10, 20, 30, 50 ve 100 mg/L
derisimlerinde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ICP-AES cihazinda analiz edilerek
derisimleri belirlenmistir. Her bir derisim i¢in 3 farkli pH noktasinda adsorpsiyon islemi
tekrar edilmistir. pH 4.0, 6.0, 9.0 degerleri i¢in her bir derisimde adsorpsiyon deneyleri
yapilmistir.

Adsorpsiyon siiresi belirlenmesi amaci ile 50 mg/L aliiminyum derisiminde ve pH 6.0°da
pHEMA ve pHEMA-CR kriyojeller i¢in adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir. 60
dakika sonunda sistemin doygunluga ulastig1 ve 90 dakika sonunda aliiminyum derisiminde
bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir. Yapilan tiim adsorpsiyon deneylerinde, deney siiresi

90 dakika olacak sekilde belirlenmistir.
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Adsorpsiyonun hizi ve verimi iizerinde etkisi olan pH’in degisimi incelendiginde pH 4.0
oldugu ortamlarda adsorpsiyon veriminin diistiigli, notr ortamlarda en yiiksek degerine

ulastig1 bazik ortamlarda verimin tekrar diistiigii gérilmiistiir.

Baglangi¢c aliiminyum derisiminin degisiminin, adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisi
incelendiginde, yiiksek aliiminyum derisimlerinde adsorpsiyon veriminin yiiksek degerlere
ulagtig1 goriilmiistiir. 100 mg/L aliiminyum derisiminde yapilan adsorpsiyon deneylerinde

pHEMA ve pHEMA-CR kriyojelleri i¢in en yiiksek adsorspsiyon verimleri elde edilmistir.

pH 6.0 ve 100 mg/L aliiminyum derisiminde yapilan adsorpsiyon deneylerinde, adsorpsiyon
verimi pHEMA kriyojelleri i¢in %61 pHEMA-CR kriyojelleri i¢in %70 olarak

hesaplanmustir.

Endistriyel atik su i¢in gergek atik su drnegi kullanilmistir. Endiistriyel atik suyun baglangic
derisimi 88.28 mg/L olarak analiz edilmistir. pH etkisini incelemek icin endiistriyel atik
suyun ¢ozeltileri tampon ¢ozeltide hazirlanamamistir. Alinan numunenin pH 12.0 olarak
Ol¢iilmiis ve pH 12.0 den baslayarak 9.0 ve 6.0 degerlerine getirilerek adsorpsiyon islemi
tekrar edilmistir. Endiistriyel atik suyun pH degeri asit ¢ozeltisi kullanilarak indirilmistir.
Sentetik atik suyla yapilan analizlerde asidik ortamda adsorpsiyon veriminin diisiik olmasi

sebebiyle pH 6.0’ya ¢ekilmistir.

Endiistriyel atik suyla yapilan analizlerde en yiiksek verim pH 6.0 degerinde gerceklesmistir.
pH 6.0 ‘da pHEMA kriyojelleri i¢in adsorpsiyon verimi %43, pHEMA-CR kriyojelleri i¢in
%49 olarak hesaplanmustir.

Endiistriyel atik sular kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneylerinde sentetik atik suya gore
daha diisiik verim elde edilmistir. Bunun sebebi atik suyun ham halinin sahip oldugu pH
degeri ve pH degerini 6’ya ¢ekmek i¢in kullanilan asit ¢ozeltisi oldugu diisiiniilebilir. Bir
diger sebep olarak, atik sularin ¢esitli kirleticileri igerisinde barindirmast ve bu kirleticilerin
adsorpsiyon prosesini etkilemesi olarak gosterilebilir. Bu kirlilikler analiz sirasinda girisime

sebep olabilecegi i¢in analiz sonuglarinda farklilagmalar olabilmektedir.
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Kriyojellerin tekrar kullanilabilmesi, hem ¢evre kirliligi hem de kullanilan kimyasallarin
azaltilmast agisindan Onemlidir. Bu sebeple kriyojellerin rejenerasyonu incelenmis

adsorpsiyon i¢in kullanilan kriyojellerin yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir.

Dongii sayist 5 olarak belirlenmis ve 5 dongii i¢in rejenerasyon c¢aligmalart yapilmistir. 50
mg/L derisim i¢in tekrar kullanabilir hale getirilen kriyojeller kullanilmistir. pHEMA ve
pHEMA-CR kriyojellerde hesaplanan adsorpsiyon verim degerleri degismemistir.
Tekrarlanan adsorpsiyon deneyleri %60-70arasinda gerceklesmistir.

Sentezlenen kriyojellerin alliminyum agir metal parametresinin giderimi i¢in uygun oldugu
goriilmistlir. Laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deney ve analizlerin siirekli
sistemlerde uygulanabilirligi 6nemli bir arastirma konusudur Siirekli sistemler i¢in kolon
kriyojeller sentezlenip siirekli atik su akisiyla tekrar calismalar yapilmasi atik sularda

aliminyum kirliligi i¢in 6nem arz etmektedir.
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