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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI KOMPOZIT POLIMER MEMBRANLARIN URETIMI VE
AYIRMA ISLEMLERINDE KULLANIMI

Ibrahim KOPAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Cemal CIFCI

Bu arastirmada; Fe(III) ve Co(Il) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden aljinik asit varliginda
filtrasyonla ayrilmasi arastirilmistir. Ayirma islemlerinde poli(akrilonitril-ko-metil-

akrilat)/seliiloz kompozit membranlar kullanilmistir.

Fe(IIT) ve Co(Il) ¢ozeltilerinin filtrasyonunda; membranlarin poli(akrilonitril-ko-metil-
akrilat) igeriginin ¢ozelti konsantrasyonunun ve basincin tutulma ve akiya etkileri

calisilmistir.

Fe(III) ¢ozeltisinin filtrasyonunda en iy1 tutulma pH=3,3"de 0,3x10* M derisimli Fe(III)
cozeltisinde 40 psi basingta ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 2,5’luk yogunlukta
poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)/seliiloz kompozit membran1 ile % 78,66 olarak

bulunmustur.

Aljinik asit varliginda Fe(IIT) ¢ozeltisi igin en iyi tutulma pH=6’da 0,5x10* M derisimli
Fe(lll) ¢ozeltisinde 40 psi basingta ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 2,5’luk
yogunlukta poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)/seliilloz kompozit membrani ile % 78,2

olarak bulunmustur.

Degisik pH, basing ve ¢ozelti konsantrasyonlarinda Co(Il)’nin sulu ¢ozeltileri filtre
edilmistir. Co(Il) ¢bzeltisi i¢in en iyi tutulma pH=6" da 0,3x10™* M derigimli Co(II)
cozeltisinde 50 psi basingta ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 4,0’lik yogunlukta



poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)/seliloz  kompozit membrant ile % 77 olarak

bulunmustur.

Aljinik asit varliginda Co(II) ¢6zeltisinin filtrasyonunda en iyi tutulma pH=6’da 0,5x10"
* M derisimli Co(I) asit ¢ozeltisinde 50 psi basingta ve 400 devir/dk karistirma hizinda
% 2,5’luk yogunlukta poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)/seliiloz kompozit membrani ile

% 71,6 olarak bulunmustur.

2016, xiii + 77 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc Thesis

THE PRODUCTION OF NEW COMPOSITE MEMBRANES AND USING IN
SEPERATION PROCESSES

[brahim KOPAN
Afyon Kocatepe University

Institute of Science and Technology

Department of Chemistry
Supervisor: Dog. Dr. Cemal CIFCI

In this study seperation of Fe(l1l) and Co(ll) ions in queous solution with alginic acid
was investigated. Poly(acrylonitrile-co-methyl-acrylate)/cellulose composite

membranes were used in seperation processes.

In the filtration of Fe(ll1) and Co(ll) solutions, the effects poly(acrylonitrile-co-methyl-
acrylate) content of membranes pH of solution, concentration of solution and pressure

on the retention and the flux were studied.

In the filtrations Fe(l11) solutions the optimum retantion was found as 78.66 % at pH of
3,3, concentration of 0,3x10™* M Fe(lIl) solution, pressure of 40 psi and the stirred
velocity of 400 rev/min by using % 2,5 % (m/v) poly(acrylonitrile-co-methyl-

acrylate)/cellulose composite membrane.

The optimum retantion was found as 78.2 % for Fe(lll) solutions in the presence of
alginic acid at pH of 6, concentration of 0,5x10™ M Fe(I11) solution, pressure of 40 psi
and stirred velocity of 400 rev/min by using % 2,5 % (m/v) poly(acrylonitrile-co-

methyl-acrylate)/cellulose composite membrane.

Aqueous solutions of Co(ll) were filtrated at different, pH, pressure, concentration of
solutions the optimum retantion was found as 77 % for Co(ll) solutions at pH of 6,

concentration of 0,3x10™ M Co(11) solution, pressure of 50 psi and stirred velocity of



400 rev/min by using 4 % (m/v) poly(acrylonitrile-co-methyl-acrylate)/cellulose

composite membrane.

In the filtration of Co(Il) solutions in the presence of alginic acid the optimum retantion
was found as 71.6 % at pH of 6, concentration of 0,5x10™ M Co(ll) solution, pressure
of 50 psi and stirred velocity of 400 rev/min by using 2,5 % (m/v) poly(acrylonitrile-co-
methyl-acrylate)/cellulose composite membrane.

2016, xiii + 77 pages

Keywords: Filtration wilh membrane, polymer membrane, membrane processes
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Simgeler
°C Celcius derece
AA Aljinik Asit
bg birim gram
Cb Besleme Akimi Konsantrasyonu
Ceo) Ccoqry ¢Ozeltisinin baglangig derigimi
Ceogiyran Cco(ny+aa ¢ozeltisinin baslangi¢ derisimi
Crean) Cre(ry ¢Ozeltisinin baglangi¢ derigimi
Crequny+aa Creqny+aa ¢ozeltisinin baslangi¢ derigimi
Cp Permeat Akimi Konsantrasyonu
D Dalton
dk dakika
DMSO Dimetil stilfoksit
g Gram
m/v Yogunluk
Kisaltmalar
AC Konsantrasyon degisimi
AE Enerji degisimi
AP Basing degisimi
AT Sicaklik degisimi
DD Donan diyalizi
dev Devir
L Litre
m Kiitle
m? Metrekare
MF Mikrofiltrasyon
mL Mililitre
NF Nanofiltrasyon
Poli(AKMA) poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)
ppb Milyarda bir
ppm Milyonda bir
R Tutulma
RO Ters Ozmoz
Sa Saat
UF Ultrafiltrasyon
[OAY Mor Otesi
\Y Hacim
WHO Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

1960’11 yillarin baginda gelistirilen asimetrik bir membran, glinlimiiz teknolojisine kadar
gelen membran proseslerinin temelini olusturmustur (Nunes 2006). O giinlerden
giiniimiize binlerce lretici, membran temelli proseslerde tekstilden gidaya, enerji
tiretiminden geri donilisime ve tibba kadar birgok alanda gelisim goOstermis ve

teknolojinin bir parcasi haline gelmistir (Ulbrich 2006).

Membran ayirma sistemleri, bir karisimdaki bir ya da daha ¢ok sayidaki bilesenin bir
itici giic aracilifiyla secici gecirgen bir tabakanin bir yiizeyinden diger yiizeyine
tasinmast ve bdylelikle karigimdan ayrilmasina dayanir. Membran teknolojisi c¢ok
sayidaki avantajindan dolayr diger ayirma sistemlerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Bu avantajlar kolay kapasite artirimi, diisiik enerji tiikketimi, devaml
ayirma, hibrid kullanimlarda diger ayirma islemlerine kolay uyum, katki maddesi

istememe ve 6zel sartlar gerektirmeme olarak siralanabilir (Ghosh and Mittal 1996).

Endiistriyel uygulamalarda membranin yiiksek segicilik, yliksek gecirgenlik, 1sil,
mekanik ve kimyasal dayaniklilik gostermesi ve uzun siire kullanilabilir olmast istenir
(Mulder 1996). Literatiirdeki calismalar genellikle membranin yukarida verilen
ozellikleri saglamasi amaciyla yapilmistir. Yiiksek segicilik, {irtin safliginin yiliksek
olmasimi saglayacak, ayirma islemini {ist diizey performansla gerceklestirecektir.
Yiiksek gecirgenlik ise gereken membran alanini ve itici gilicii azaltip membran

prosesinin yatirim ve isletim maliyetini diistirecektir (Koros and Mahajan 2000).

Membran ayirma prensibi, genellikle sdyle 6zetlenir; ayrilacak olan bilesenlerle temas
halindeki membranlar; basing, konsantrasyon, elektriksel potansiyel gradientleri gibi
itici kuvvetlerin etkisiyle maddelerden birini segici olarak gegirirler (Khow and Mitra
2010). Bu ge¢is membranin morfolojik yapisina (gozenekli, gdzeneksiz, simetri,
asimetrik, vs...), ayrilacak bilesenin molekiiler boyutuna, membranin yapildig
malzemeye ve membranin modiiliine gore farkli sekillerde aciklanabilmektedir (Slater
1989).



Diinyadaki kullanilan membran proseslerinin % 80’ini mikrofiltrasyon(MF), diyaliz(D),
ters 0zmoz(RO) ve ultrafiltrasyon(UF) olustururken; elektrodiyaliz(ED), gaz ayirma ve
pervaporasyon(PV) hala gelismekte olan proseslerdir (Drioli 2004, Bhatia 2008). Bu
teknolojinin gelisimi; iirlin kalitesi, harcanan enerji miktari, ¢evresel etmenler ve uygun
membran iiretimine baglilik gosterir. Secilen membran sisteminin kullanigliligi ise

proses iiriin degerine ve alternatif proseslerden ¢ok yonlii avantaj saglamasina baglidir.

Bu calismada; Fe(IIl) ve Co(II) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden AA varliginda filtrasyonla
ayrilmasi; Poli(AKMA)/seliiloz iyon degistiricili kompozit membranlar kullanilarak
incelenmistir. Membran kalinliginin, ¢ozelti pH’inin, ¢o6zelti konsantrasyonunun ve

basincin tutulma ve aki iizerine etkileri ¢alisilmustir.



2. LITERATUR BILGILERIi
2.1 Membranlarin Tanim

Membran bir yar1 gecirgen engel ya da fazlar arasindaki bir ara yiizey olarak
sOylenebilir (Mulder 1997). Degisik membran ayirma siireglerinde 6zel membranlar
kullanilir, ayirma islemi de buna gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle membran igin
kesin bir tanim yapmak giictiir ve genellikle iki faz arasindaki segici bir engel olarak

tanimlanir (Merbel 1993).

Bir membran prensibinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Burada faz 1
genelde verici ya da besleme ve faz 2 alic1 ya da sizint1 faz olarak bilinir. Genellikle
membranin ¢ok iyi bir yar1 gegirgen engel olmadigi bilinir. Fakat, ayirma islemi
membranin verici fazdan sizint1 faza bazi bilesenleri digerlerinegore kolay bir sekilde
tasima Ozelligine sahip olmasi nedeniyle gergeklesir (Merbel 1993). Ayirma islemi
esnasinda membran bazi molekiilleri digerlerine gore daha seri tasityabilmelidir. Bu
nedenle bazi1 bilesenler karsisinda yliksek gecirgenlik gostermeli ve digerleri i¢in diisiik

gecirgenlige sahip olmali yani secici gegirgenligi yiiksek olmalidir (Weber 1972).

Il. Faz
StzlintQ

Stir(ici kuvvetler ( AC, AP, AT, AE)

Sekil 2.1 Bir membran ile ayrilmis iki fazli sistemin sematik gosterimi



Membranlarin esas kullanildiklar1 alanlar; geri kazanma, ayirma ve saflagtirma olmasina
ragmen, diger Onemli kullanim alanlari da; membranlarin belli ¢esit reaktorler
icinde(membran reaktorler, elektrokimyasal hiicreler), giic kaynaklarinda(yakit
hiicreleri, bataryalar) ve sensorlerde kullanilmalaridir (Scott and Hughes 1996).
Membranlarda ve membran siireglerinde aki ve seciciligin yaninda kimyasal, mekanik
ve 1s1l kararlilik da 6nem arz eder. Ayrica membranlarin kirlenmeye egiliminin az
olmasi, operasyon ortami ile uyumu, ekonomikligi ve hasar olmadan iiretimi de oldukca

onemlidir (Scott and Hughes 1996).

2.2 Membranlarin Ayirmada Kullanilma Prensipleri

Ayirma teknolojisinde dikkat c¢ekici alanlardan ve en c¢abuk gelisenlerinden biri
membran prosesleridir. Membran prosesleri kismen ayirma islemlerinin yeni model
ayirma tiirlerindendir. Farkli membran prosesleri ozellikle de ters o0zmoz(RO),
nanofiltrasyon(NF), ultrafiltrasyon(UF) ve mikrofiltrasyon(MF), biyoiiriinler ve gida
gibi endiistriyel alanda uygulanabilmektedir. Membran prosesleri kavrami kismen
basittir, ama yine de tam olarak anlagilamamaktadir. Membranlar(bir siizge¢ gibi) klasik
filtreler gibi betimlenebilir ama ¢ok daha ince olan ¢ok daha kii¢iik bir ag gozenegi ya
da parcaciklar, hatta molekiillerin ayrilmasini saglayacak daha kiigiik gozenekler diye
de tamimlanir. Genellikle gozenekli ve gozeneksiz olarak 2 smifa ayrilabilir.
Karigimlarin ayrilabilmesi i¢in membrandan en az birinin gegememesi ve diger

bilesenlerin gegmesiyle elde edilir (Sekil 2.2).

A+B A

ooooooooooooooooooo

ettt Membran

Sekil 2.2 G6zenekli membran proseslerinin temel ilkesi (Field and Oxford 2010).



Membranlar bir boyutsal ayirma sistemi degildir, fakat bu geg¢is gozeneksiz
membranlarda 6nem arz eder. Membran ayirma prensibi genis bir uygulama alani i¢in
kullanilabilir. Cogunlukla fiziksel ayirma prensibine dayanan adsorpsiyon ve damitma
gibi kKklasik ayirrmaya gore o©nemli avantajlar getirebilir. Klasik metotlarla
kiyaslandiginda ¢ogu membran mekanizmasi, kimyasal icermeyen bilesenin biyolojik
ya da termal degisikligi ile alakalidir. Membran ayirma o6zellikle sicaklik(damitma vs.)
ve ¢Oziiclilere(ekstraksiyon vs.) karst duyarlilik olusturabilen islem gérmiis

biyotiriinlerde dikkat ¢ekmektedir (Field and Oxford 2010).

Membran, iki faz arasindaki segici-gegirgenlik 6zelligiyle bir itici giicilin etkisinde fazin
diger faza taginimini gergeklestiren ince bir tabakadir. Tasinimi gercgeklestirecek olan
itici glig; konsantrasyon, basing, sicaklik ya da elektriksel potansiyel farki

olabilmektedir (Chauhan and Pandey 2001).

Uretim asamasinda zeolitler, polimerler, metal organik kafesler gibi birgok farkli
malzeme kullanilabilen membranlar, spiral sargi, diiz levha seklinde ya da i¢i bos lif
formunda iiretilebilirler. Membran temelli ayirma islemi karistm durumundaki
akiskanlarin ince bir ara ylizeyle ayrilmasina dayanir. Bu ara ylizey homojen bir yapida
olabilecegi gibi katmanli ya da gdzenekli bir yapida da olabilir. Ayirma igleminin
gerceklesebilmesi icin membranin uygun siddet ve dogrultuda bir itici glice maruz

kalmasi1 gerekmektedir (Goh et al. 2011).

Bir membranin verimliligi secicilik ve gegirgenlik kapasitesine gore degerlendirilir.
Gegirgenlik, ayrilmasini istedigimiz tiirlerin membran i¢inden gegebilme kapasitesidir.
Secicilik ne kadar fazlaysa ayirma islemi o kadar iy1 gerceklesir ve elde edilen iiriin o
derece saf olur. Endiistriyel uygulamalarda sistemin daha ekonomik olmasi i¢in
membranin gegirgenlik degerlerinin de yiliksek olmasi gerekir. Bununla beraber
membranin dayanikliligi ve uzun siireli kullanilmas1 da 6nem arz eder (Mulder 1996,

Koros and Mahajan 1997).

2.3 Membranlarin Siniflandirilmasi
Cesitli alanlara gore yapilan smiflandirma ile membran tiirleri hakkinda daha ayrintili

bilgi edinme imkani1 vardir (Kesting 1971).

Membranlarin siniflandirilmasi ;



A. Dogasina gore
e Dogal membranlar
1. Biyolojik(canli) membranlar
2. Dogal maddeler: Modifiye rejenere edilmis

Sentetik membranlar

1.0rganik membranlar: Polimerler
2. Inorganik membranlar: Seramik, metaller, cam, zeolit
B. Fiziksel goriinlimiine gére

Diiz tabaka membranlar

Tubiiler membranlar

Bos tiip(Hollow Fiber) membranlar

e Sargili membranlar

C. Yapisina gore

e Simetrik membranlar

¢ Asimetrik membranlar (Bungay et al. 1983).

Ayirma islemlerinde kullanilan membranlar, ince ya da kalin, homojen ya da heterojen
yapili olabilmektedir. Membranda pasif ya da aktif sekilde gerceklesen tasinim
islemlerinde itici gii¢ olarak; konsantrasyon, basing, sicaklik ya da elektriksel
potansiyel farki kullanilir. Membranlar, dogal ya da sentetik olarak da
smiflandirilabilmektedir. Sentetik membranlar, organik(sivi ve polimerik) ve
inorganik(metal, seramik) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Biyolojik membranlar,
canli yasami i¢in ¢ok biiylik 6neme sahiptirler ve her canli hiicrede bulunurlar. Bu tip
membranlar, yapay olarak elde edilmis membranlardan yapt ve fonksiyonalite

bakimindan ¢ok farklidir.

Sentetik membranlar, organik ve inorganik membranlar ya da bunlarin farkli
kombinasyonlar1 kullanilarak hazirlanmaktadir. Polimerler, makroyapidaki kimyasal
molekiiller olup, membranin yapisi i¢in oldukg¢a bilylik dnem tasirlar. Polimerlerdeki

molekiil agirliklari, mekanik ve kimyasal 6zellikleri, 1sisal 6zellikleri, gegirim degerleri,



zincir esnekligi, kimyasal yapisi, polimerdeki zincir etkilesimleri, kristalin ve amorf
bolge diizeyleri gibi parametreler, elde edilen membran Ozelliklerinde oldukga
etkilidirler. Membran iiretiminde polimerik yapilar olarak farkli kimyasal yapilardaki

homo ve kopolimerler ya da bunlarin farkli karigimlar: kullanilir.

Biiyiik Olgekli sentetik membran iiretimlerinde ilk Once ticari termoplastikler ve
selilozlu malzemeler kullanilmistir. 1980°li yillarin ortalarma dek spesifik ¢ekici

membran ihtiyacinin sonucu olarak birkag¢ ¢esit polimer gelistirilmistir.

Yogun ve ndtr polimerlerdeki kiitle aktarimi, sadece amorf fazda gerceklesir ve
membrandan gegen bilesenlerin ¢oziiniirliik 6zellikleri, genellikle polimer zincirlerinin
bolgesel dizilimine baglidir. Yari kristal yapili polimerler heterojen 6zellik gosterirler.
Ciinkii bu tip polimerik membranlarda difiizyon, saf amorf fazda ve kristal-amorf ara
yiizeyinde olan difiizyondan farkli olarak gerceklesir. Diflizyon olan bilesenler ile
polimer zincirindeki fonksiyonel yapilar arasindaki etkilesim, amorf fazda yer alan

gruplarin dagilimina baghdir.

Iyonomer membranlardaki iyonik gruplarin bir araya gelme durumu, iyonik kisimlarin
rastgele dagilimi ile karakterize edilen diger tiir membranlardan oldukga farkli kiitle
aktarim Ozelliklerine neden olmaktadir. Iyon degistirici membranlarda, ¢ok iyi
tanimlanmis kuvvetlerin etkisiyle gecen akimdaki bilesenler ile etkilesen membran ve
polimerlerin yap1 ve ozellikleri arasindaki iliski hakkinda yeterli bilginini bulundugu
literatiirde belirtilmektedir (Dhingra and Sukhtej 1997). Ancak, hidrojen baglanmasinin,
dipol-dipol etkilesimlerinin ve sagilim kuvvetlerinin neden oldugu segicilik 6zelligi

tizerindeki membran yap1 bloklarinin etkileri konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Polimerik maddelerle kiyaslandiginda, inorganik maddeler ¢gogunlukla yiiksek 1sisal ve
kimyasal kararliliga sahip maddelerdir. Fakat gittikge artan bir dneme sahip oldugu
halde inorganik maddelerin membran olarak kullaniminda kisithiliklar bulunmaktadir.
Membran iiretiminde kullanilan inorganik maddeler; cam, seramik, metal ve zeoliti

kapsamaktadir.

Seramik membranlar, zirkonyum oksit(ZrO;) ve aliiminyum oksit(Al,O3) gibi
maddelerden olusurlar. Seramik membranlar, sol-jel ve sinterleme yontemi ile

hazirlanirlar. Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon islemlerinde kullanilirlar. Seramik



madde olarak diisinilen cam membranlar(silika) kati-sivi  ekstraksiyonuyla

hazirlanmaktadirlar (Battaglia 2000).

Metalik membranlar da metal tozlarinin sinterlenmesiyle elde edilmektedir. Taginim
islemini kolaylastirmak ve fazlalastirmak i¢in gozeneksiz metal membranlar, 6zellikle

paladyum membranlar gelistirilmektedir.

Inorganik malzemeler arasindaki zeolit, iyon degistirebilme, molekiiler siizge¢ olabilme,
secici adsorpsiyon yapabilme ve katalizor olabilme gibi avantajlarindan 6tiirli yiiksek
verimli bir membran i¢in en Onemli adaylardan biri haline gelmistir. Zeolit
membranlarinin gelisimi 1980°1i yilllarin baglarina dayanr. Gaz ayirma islemlerinde
kullanilmak amaciyla hazirlanmis zeolit membranlarin bilesimi hakkinda birgok
aragtirma yapilmis ve bu arastirmalar yaymlanmistir. Ayrica pervaporasyon

islemlerinde de zeolit membranlarin farkli sekillerde kullanimi1 6nem arz etmektedir.

Zeolitler, topral alkali ve alkali elementlerini de i¢inde barindirabilen, sulu aliiminyum
silikatlardir. Bir zeolit kristalinin en kiigiik yap1 birimi AlO4 veya SiO,4 dort yiizliistidiir.
Zeolitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bal petegine benzer tek tip, mikro gbézenekli
bir yapiya sahip olmalaridir. Bu mikro gbzenekler, yine mikro pencerelerle birlesip tek,

cift veya ti¢c boyutlu bosluk sistemlerini meydana getirirler (Breck 1974).

Fiziksel gorlinlimiine gore dort ¢esit membran kullanilmaktadir. Bunlar; diiz tabaka,
spiral sargi, borusal(tiibiiler) ve bos tiiptiir. Cesitli sekillerde olusturulmus membranlara

ait verim Ozellikleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.



Cizelge 2.1 Farkl sekillerdeki membranlarin performans 6zellikleri (Araujanlian 2001).

Ozellikler Diiz tabaka Spiral sargi Borusal Bos tiip

ve cerceve Membran
Sikistirma 200-400 300-900 150-300 10000-75000
Yogunlugu(g/cm®)
Toplam 0,3-1,0 0,3-1,0 0,3-1,0 0,004-0,1
aki(L/m’.sa)
Ak 60-400 90-900 45-300 36-2400
yogunlugu(1/giin)
Besleme kanal 5 1,3 13 0,1-1,0
¢ap1(mm)
Membran Tabaka Modiil sistemi Tiip Tiip modiil
degistirme
yontemi
Basing diisiimii Orta Orta Diisiik Yiiksek

kalan aki tarafi

Besleme akim Orta Orta Yiiksek Diisiik
tarafi

Konsantrasyon Yiiksek Orta Yiiksek Orta
polaritesi

Askida asil kati Diisiik-orta Orta-ytiksek Diisiik Yiiksek

madde birikimi

Membranlarin  bir diger smiflandirilmasi da, yapt veya morfolojisine gore
yapilmaktadir. Ayirma islemlerindeki membran morfolojisi, ayirma stilini gosteren
onemli bir ozelliktir. Uygulanabilirligine gore ¢esitli membran morfolojileri kullanilir.
Sekil 2.3’te de gosterildigi gibi membranlara simetrik ve simetrik olarak iki ana gruba

ayrilmaktadirlar.
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Sekil 2.3 Farkli membran morfolojisinin gematik olarak gosterilmesi (Breck 1974, Battaglia
2000).
Simetrik membranlar sinifinda ti¢ alt grup yer alir (Battaglia 2000).

Membran
Morfolojisi

e Gozeneksiz homojen membranlar, kalinliklar1 10um’den daha fazla olup,
pervaporasyon ve gaz ayirma islemlerinde kullanilir. Ayrica polimer malzeme

biliminin ¢aligma alaninda yer almaktadirlar.

e Gozenekli silindirik membranlar, sulu ¢ozeltilerden dna ve enzim tipi

molekiillerin ayrilmasi gibi ufak ¢apli laboratuvar ¢alismalarinda kullanilirlar.

e  Gozenekli siingerimsi yapidaki membranlar, gézenek ¢ap1 0,2-5 um olan ve

mikrofiltrasyon islemlerinde kullanilan membranlardir.
Asimetrik membranlar da ii¢ alt gruba ayrilmaktadir:

e (Gozenekli membranlar, membran kalinlig1 boyunca farkli gézenek boyutuna

sahip membranlardir.

e (Gozenekli st tabakalt membranlar, gozenekli bir alt tabaka lizerine gézenek

capi1 daha kiiciik (5-500 nm) ikinci bir tabakanin yerlestirildigi membranlardir.
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Bu sekilde tamamen kaplanmis membranlar gogunlukla ultrafiltrasyon islemlerinde
kullanilmaktadir. Gaz ayirma iglemlerinde gozenekli iist tabaka, gazlari Pouiseuille
mekanizmasia ya da Knudsen difiizyon prensibine gore ayirmaktadir. Ust
tabakanin yogun olmasi, yani devamli bir polimer faz olmasi halinde kati tanecikler

tutularak yalnizca akiskan faz gegebilmektedir.

e Karma(kompozit) membranlar, destekleyici konumundaki bir membran tizerine
homojen bir tabakanin yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Sivi ve gazlarin
ayrilmasindakullanilan ve yilizeyi tamamen kaplanmis olan bu karma

membranlar, 1pym’den daha ince spesifik bir yiizeye sahip olmaktadir.

2.4 Membran Performansinin Belirlenmesi

Membran proseslerinde performans degerlendirilmesi esasolarak iki parametre
izerinden yapilir. Bunlar “aki (J)” ve “zenginlesme orani”dir. Membranda yiiksek

verimlilik i¢in yiiksek aki ve yiiksek diizeyde zenginlesme orani istenir.

2.4.1 Aki

Ak1, birim zamanda membran birim alanindan ge¢en akim miktarina denir. Genellikle
[Hacim/(Alan.Zaman)] formiiliiyle hesaplanir. Membran proseslerinde basingla aki
dogru orantilidir. Membranin akiskanlhiga karsi direnci ve igerisinde barmdirdig
maddelerin molekiil agirliklar: arttikga aki degerinde azalma gozlemlenir. lyi isleyen bir
membran prosesinde akinin kabul edilebilir bir seviyede kalmasi istenir. Aki degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

] = Vp/(Am.t) (2.1)
Burada;

J :Aki(L/m?.saat)

Vp :Birim zamandaki siiziintii akimi hacmi(L)

Am :Membran aktif kesim alani(m?)

t  .Zaman(saat)
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2.4.2 Zenginlesme Orani (%R)

Istenilmeyen maddelerin daha az molekiil agirhigina sahip oldugu durumlarda siiziintii
akimi1 uzaklastirilan maddeleri icermekte, elde edilmesi istenen maddeler ise konsantre
akimda daha verimli hale gelmektedir. Bu olay zenginlesme oranmi olarak ifade
edilmektedir. Herhangi bir birimi olmayan zenginlesme orani 0-1 araliginda deger alir.
Fakat yaygin olarak % R degeri 0-100 araliginda degerler alir. “0” degeri tiim
¢Oziinmiis maddelerin membrandan gectigini, “100” degeri ise hi¢c madde
gecemedigini gosterir. Proses islemlerinde zenginlesme orani(%R) asagidaki gibi

hesaplanabilir ( King and Starr 1992, Kaleli 2006).
% R = (Cb—-Cp)/Cb
=1-Cp/Cb (2.2)
Burada;
% R : Yiizde zenginlesme orani
Cb : Besleme akimi konsantrasyonu

Cp : Siiziintii akim1 konsantrasyonu

2.5 Membran Performansini Etkileyen Parametreler

Membran performansi aki ve zenginlestirme orani terimleri ile agiklanabilir. Membran
verimliligi, standart kosullarda membranin 6zelliklerine ve besleme suyunun kalitesine
gore degismektedir. Ayrica; konsantrasyon farkliligi, basing ve sicakligin etkisi de
verim lizerinde oldukga etkilidir. Membranlarin verimliligini etkileyen parametreler

asagida agiklanmistir.

2.5.1 Basing

Aki, wuygulanan basing ile basing farkliligina goére artar. Fakat membrana
uygulanabilecek basing sinirlidir. Her daim basing ile aki arasinda dogru orantili bir
iliski vardir (Koyuncu 2001). Normalden yiiksek seviyede uygulanan basing membranin
yapisini bozmaktadir. Basing etkili membran proseslerin por biiyiikliigiine gore segicilik

gosterdikleri maddeler birbirinden farklidir.
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Membran yiizeyindeki yiiksek basinglardan etkilenen kirllgan tabaka nedeniyle
membranlardan yliksek basingta da mekanik dayanmikliliginin yiiksek olmasi istenir

(Aydinol 2009).

Membran biyorektorler kimyasal oksijen ihtiyac1 ve biyolojik oksijen ihtiyaci
konsantrasyonu yliksek atik sular1 biyolojik olarak etkin bir sekilde aritabilmektedir.
Fakat diger membran proseslere benzer sekilde tikanma sorunu ciddi diislislere neden
olmaktadir (Gander 2000, Chang and Kim 2005). Biyokiitle konsantrasyonuna bagl
olarak, siizlintii akisi trans membran basincin artmasiyla artmaktadir. Kritik akiya
gelindiginde, siiziintii akis1 basingla orantili bir sekilde artmamaktadir ve kritik akinin
iizerindeki isletme sartlarinda membran yiizeyindeki biyokiitle birikmesi kisitlayict

faktordiir (Ognier 2004).

2.5.2 Sicakhik

Sicaklik, hem ozmotik basinci hem su akimini etkiler. Gegirgenlik katsayisi, sicaklikla
dogru orantilidir. Sicakligin her 1°C’lik artisiyla membranin aki degeri % 3-5 oraninda
artmaktadir. En uygun ¢alisma sicakligi farkli sogutma sistemleri yardimi ile belirli
araliklarda tutulmalidir. Standart sicaklik 21°C olarak verilmektedir. Fakat 29°C’ye
kadar sicakliklarda sorunsuz membran ¢alismalar1 yapilabilmektedir. 29°C’nin
tizerindeki 38°C’ye kadar olan sicakliklar membranin bozulmasim tetiklemekte olup

uzun siireli ¢alismalarda tercih edilmemelidir (Dhodapkar et al. 2007).

2.5.3 Konsantrasyon

Membrana giris suyunun derisim degerinin, membranin verimliligi noktasinda 6nemli
etkisi olmaktadir. Giris suyunun derisimi arttikga, membrana uygulanan net basing
azalmakta ve buna bagli olarak da zenginlesme orani diismektedir. Konsantrasyon
polarizasyonu sebebiyle akida diisiis meydana gelmis ve bir tabaka olusmustur. Bu
tabaka nedeniyle besleme suyu gecisi esnasinda ekstra diren¢ meydana gelmistir.

Membran isletiminde meydana gelen direng tiirleri Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4 Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Koyuncu 2001).
Konsantrasyon polarizasyonun neden oldugu etkiler:
-Membran ylizeyinde aki diigmesiyle ozmotik basing artisi,

-Membran yiizeyinde ayr1 bir jel tabakasi olusarak gecis sirasinda direncin artmasiyla

birlikte gbzeneklerin tikanmasi,

-Bu tikanmalar sonucunda membran prosesindeki meydana gelen performans disiikligi

(Yalgin 1998).

Bu durumu minimuma indirmek ve kiitle transferini artirmak ig¢in bir takim islemler
yapilmalidir. Bu iglemler, membrandan ge¢isi saglayan sivida membran yiizeyine yakin
yerde 1y1 karisim olusturmak, bu konsantrasyon polarizasyonu azaltmak i¢in i1y1 bir 6n
aritim uygulamak, belirli zaman araliklariyla olugan keklesmis tabakayr geri yikamayla

azaltmaktir (Y1ldiz 2000, Kaleli 2006).

2.5.4 Membran Omrii
Atik sudaki fenol, mantar, bakteri gibi maddelerin varlig1 yiiksek sicaklik ve yliksek
veya diisiik pH degerleri membran 6mriinii olumsuz yonde etkiler. Membranin émriiniin

uzun olmasi asagidaki parametrelere sahip olmasiyla iliskilidir:
-Cok yiiksek secicilik,

-Yiiksek difiizyon katsayisi,
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-Yiiksek ayirma faktorleri,

-Diisiik enerji ihtiyaci,

-Olgeklendirme kolaylig,

-Daha az sayida ayirma kademesi,

-Diisiik yatirim ve isletim maliyeti,

-Diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona ayirma ve zenginlestirme,
-Askida kat1 madde igeren ¢ozeltilerin islenebilmesidir (Pattillo 1995, Kislik 2010).

2.5.5 On Aritma

Membran sistemlerinin Toplam Coziinmiis Kati miktar1 10.000 mg/I’nin iizerindeki
besleme akimlarina dolaysiz bir sekilde uygulanmamasi gerekir. Bununla beraber
kalsiyum siilfat, kalsiyum karbonat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon,
baryum ve stronsiyum siilfat, c¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasmis
maddelerin 6n aritma ile kontrol altina alinmalidirlar. Bu maddeler; kimyasal aritim, pH
ayarlamasi, ¢oktiirme ve filtrasyon gibi islemlerle kontrol altina alinabilir. Gres ve yag
ise membranin yiizeyinde tabaka olusturup tikanmaya sebebiyet vereceginden membran

prosesi Oncesinde uygun 6n aritmalarla giderilmelidir (Demiral 2008).

2.5.6 Membranin Temizlenmesi
Son yillarda membranlarda tikanmay1 giderici kontrol mekanizmalar1 gelistirilmis
olmasma ve bu konuda degisik yontemler kullanilmasina ragmen tikanma membran

proseslerinin giiniimiizde de yasadig1 en biiyiik sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bazi mekanizmalarda membranlar otomatik bir sekilde, iiretilen siiziintii suyu
kullanilarak diizenli bir sekilde geri yikanirlar. Bu islem sayesinde membran
yiizeylerine zayif bir kuvvetle tutunmus materyallerin ortamdan uzaklastirilarak tikanan
membran gozenekleri acilmaya caligilir. Geri yikama isleminde ilk basta yikanacak
modiildeki aritim durdurulur, sonra basingla distan ice dogru asamali olarak su basilir

(Yigit 2007).
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Son zamanlarda 6n plandaki tikanma kontrolii stratejilerinden biri de kimyasallarin
eklendigi siiziintii suyunun kullanildigi geri yikamadir. Kimyasallarin eklendigi
caligmalarda polimerlerle metal tuzlarin kullanildig: flokiilasyon ve ¢ogunlukla toz aktif
karbonun kullanildigi adsorpsiyon mekanizmalar1 {izerinden tikanma kontrolii
gerceklestirilir. Bu calismalarda esas amag¢ ¢Oziinmiis tikanmaya sebep olabilecek
organik maddelerin tutulmasidir. Bir diger amag; adsorban bir madde iizerine
adsorplanarak sulu ortamdan giderilmesi yolu ile membran porlar1 igerisinde sebep

olacaklar1 tikanmayr minimuma indirmektir (Koseoglu et al. 2009).

Bir baska temizleme yontemi de hava ile siyirmadir. Bu yontemle geri temizleme su
yerine basingl hava kullanilarak yapilir. ilk ydntemden tek farki su yerine basingli hava

kullanilarak temizligin yapilmasidir.

Biitiin bu temizleme yontemlerinin yetersiz kaldigi zamanlarda membran servis disina
alinarak yliksek miktarlarda kimyasal igeren baska bir tanka batirilarak birkac¢ saat
bekletilir. Bu yontem en yogun temizleme yontemidir. Prosese ve kullanilan atik suyun

ozelligine bagli olarak yilda birka¢ kez yapilabilir (Yigit 2007).

2.6 Membranlarin Kullanildig1 Yontemler

Membran prosesler uygulanan ayirma mekanizmasi, basing ve kullanim sekline goére
degisiklikler gostermektedirler. Bu proseslerin baslicalar;; MF, UF, NF, RO, gaz
ayirma, diyaliz, pervaporasyondur. Bahsedilen membran proseslerinin siiriicii

kuvvetlerine etkisi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Membranlarin proseslerinin siiriicii kuvvetlerine gore siniflandirilmalart (Koyuncu

2001).

Membran Prosesi  Faz | Faz Il Siiriicii Kuvvet
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi Basing
Nanofiltrasyon Sivi Sivi Basing

Ters Ozmoz Sivi Sivi Basing

Gaz Ayirma Gaz Gaz Basing

Diyaliz Siv1 Siv1 Konsantrasyon

Farki

Pervaporasyon S1vi Gaz Basing
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2.6.1 Mikrofiltrasyon(MF)

MF’de capt 0,1-10 pm arahigindaki maddeleri tutabilmektedir. Burada kullanilan
membranlarin yapisal 6zelliginden kaynaklanan diisiik direngten dolay1 yalnizca 2 bara
kadar isletim yapilabilmektedir (EI-Abbasi et al. 2011). Burada membrana yapilan akim
membran yiizeyine paralel ya da dik bicimde olabilmekte ve gegis esnasinda maddeler
membran yilizeyinde biriktiginden tabakalar olusturarak tikanmalara sebep olmaktadir.
Bu tabakalasma neticesinde alinan aki degerlerinde biiyiik oranda diisiis goériilmektedir.
Bu durumun olusmamasi i¢in membranin temizlenmesi ya da yenisiyle degistirilmesi
gerekir (Kural 2000, Koyuncu 2001). Dik akigli membran sisteminde membran
tizerindeki olusan tikanmalar capraz akisa gore ¢ok daha yogundur. Bu akis seklinde
maddeler membranin yiizeyine yapisir ve membran iizerinde bir kek tabakasi meydana
gelir. Zamanla alinan aki degerinde 6nemli Ol¢lide diisiis yasanir. Fakat gapraz akish
sistemlerde bu maddelerin yiizeye tutunma istekleri azalir. Arttk membran igin aki
degerinde 6nemli derecede artis saglamak miimkiindiir. Buradan hareketle ¢apraz akish
filtrasyon sistemleri daha kullanislidir (Y1ldiz 2000). Mikrofiltrasyon prosesinin sematik
gosterimi Sekil 2.5°de verilmistir.

Askida katilar Bakteriler

HT» \ \

Makromeolekiiller Virlisler

Sekil 2.5 Mikrofiltrasyon membran ayirma prosesi (Yazici 2012).

MFprosesinde kullanilacak membranin se¢imi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu tiir membran
sistemler tikanmalarin olmamasi igin kullanilan kimyasal maddelere karsi direng
gostermeli, genis bir pH araliginda aktif olmali ve filtrasyon isleminde maddelerin

membran yiizeyine tutulma isteginde olmamasi istenmektedir (Kural 2000).

MF membranlar1 diger membranlar i¢in bir 6n aritim islemi olusturmaktadir. Ciinkii bu
on arittm NF ve RO membranlarindaki performansi yiikseltmektedir. Bu membranlar
meyve sulari, sterilizasyon, yag-su karigimmin aritimi igin kullanilabilmektedir

(Koyuncu 2001).
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2.6.2 Ultrafiltrasyon(UF)

Bu yontemde kullanilan membranlar yiliksek yapidaki ¢Ozlinmiis maddeleri,
mikroorganizma ve askidaki maddeleri sudan arindirirlar. UF prosesi, gézenek cap1 1-
100 nm araliginda olup, 10 bara kadar uygulanan basinca direng gésterebilmektedir

(Bayar 2010).

UF membranlardaki tutulan maddeler; molekiiler biiyiikliige ve maddenin sekline

gorefarklilik gostermektedir (Bayar 2010).

UF membranlarinin alt tabaka direnci daha zayiftir. MF membranlart ile
karsilagtirildigindan gegirimlik katsayilar1 daha azdir. Bu katsayr membran1 meydana
getiren malzemeye gore farklilik gostermektedir (Y1ldiz 2000).

UF membranlar1 aynen MF membranlart gibi ¢apraz akish g¢alisir, buna bagl olarak
membran tizerindeki kek tabakasinin olusma hizi azalmaktadir. Bu da membran

temizligi i¢in bir olumlu bir durumdur (Kaleli 2006).

UF membranlan ilag teknolojisi, kimya teknolojisi (yag-su karigimlari, boya geri
kazanimi), tekstil teknolojisi ve deri teknolojisinde kullanilmaktadir (Tasiyict 2009).

Ultrafiltrasyon prosesinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.

Askida katilar Bakteri Virlisler

NN NN N
ﬁ\\\\

Su Makromelekiiller

Sekil 2.6 Ultrafiltrasyon membran ayirma prosesi (Yazict 2012).

2.6.3 Nanofiltrasyon(NF)

NF’ de kullanilan membranlar RO membranlar1 kadar iyi su kalitesi vermemekte fakat
RO’dan daha az basinca ihtiyag duymaktadir. NF membranlarinin ¢aligma basinci 10 ile
20 bar arasinda degisebilmektedir. Bu membran tiirii iyi bir bir spesifik iyon

ozelligindedir. Fakat cift yiiklii iyonlarda giderim verimi tek yiiklii iyonlara kiyasla daha

iyi sonu¢ vermektedir (Koyuncu 2001, Kogak 2007).
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NF membranlar;; mekanizma c¢oziinme-difiizyon modeline gore olugmaktadir. NF
membranlari; nitrat gideriminde, tuzlu peynir sulariin aritilmasinda ve atiksularin geri
kazanmasinda kullanilirlar (Yildiz 2000, Koyuncu 2001). Nanofiltrasyon prosesinin

sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Makromolekiiller Askida katilar Bakteri Virlisler

\ v\

Su

Sekil 2.7 Nanofiltrasyon membran ayirma prosesi (Yazict 2012).
2.6.4 Ters Ozmoz(RO)

Ters 0zmoz en ¢ok kullanilan membran proseslerindendir. Ters ozmoz, ¢ok diisiik
molekiiler agirliktaki inorganik tuzlarin ve kii¢iik organik molekiillerin ¢ozeltilerinin
giderilmesinde kullanilir (Kural 2000). RO membranlari ¢dziinmiis biitiin organik ve
inorganik maddelerin sulardan uzaklastirilmasini saglayan, ¢6ztinme-difiizyon modeline
gore igleyen bir sistemdir (Koyuncu 2001). Ters ozmozu kavrayabilmek igin ilk basta
ozmozu kavramak gerekir. Ozmoz: Iki degisik konsantrasyondaki ¢ozeltinin yar1
gecirgen bir engel ile ayrilmasi neticesinde seyreltik boliimden daha yogun boliime
dogru gegis siiresince gergeklesir. Her iki boliimde konsantrasyonlar esitleninceye kadar
0zmoz olay1 siirer. Ters 0zmoz ise yogun béliime basing uygulayarak, gerceklesen
0zmoz olaymnin tersine donmesini saglamaktir. Bu sekilde yeterince basing altinda

yogun boliimden seyreltik boliime yar1 gegirgen membran Onciiliigiinde su gegisi olur.

Genellikle kullanilan RO membranlari kompozit ya da asimetrik yapidadir. RO’da
kullanilacak membranlarin uzun c¢alisma periyodu, yiiksek sicaklik, yiiksek klor
konsantrasyonu, biyolojik ve kimyasal etkilere ve genis Ol¢ekli pH araliklarina karsi

direng gostermesi beklenir.

RO membranlar1 agik yapili poroz ya da yiiksek direncli ve yogun nanporoz
membranlar olarak bilinir. ince, yogun ve yiiksek direncli membran yiizeyi

kullanimindan 6tiirti yiiksek basing(30-100 bar) islemlerine uyum saglamaktadir (Kural
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2000, Koyuncu 2001). Ozmoz ve ters ozmozun sematik gosterimi Sekil 2.8’de

Yani gegirgen membran

SN
- C

Osmotik
Basing

) /N

Konsantre \ Saf su

Cozeltt Konsantre
Cozeln

Saf su

verilmistir.
Sekil 2.8 Ozmoz(a) ve ters ozmoz(b) sistemlerinin sematik anlatumi (Sinmaz 2007).

Ters ozmoz ile anyon ve katyon gibi iyonik yapili ve boyutlar1 0,0001-0,001 um olan
suda ¢oziinebilen maddeleri gidermek miimkiindiir. RO membranlarin gdzenek ¢aplari
cok kiiclik oldugundan tikanma riskleri olduk¢a fazladir. Tikanma olmamasi i¢cin RO’

dan Once 1y1 bir 6n aritma islemi gerekir.

RO ilk 6nce deniz ve kuyu suyu ortaminda kullanilmis, tekstil teknolojisinde renk
gideriminde, elektro kaplama teknolojisinde metal geri kazanimi, mezbaa atik sularinin
aritimi, gida teknolojisinde geri kazanim, sizint1 suyu aritimi, kagit teknolojisinde renk
giderimi ve madencilikte uygulanmaktadir (Koyuncu 2001). Ters ozmozun sematik

gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Makromolekiiller Askida katilar Bakteriler Viriisler
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Sekil 2.9 Ters 0zmoz membran ayirma prosesi

2.6.5 Gaz Ayirma

Gaz gegirgenligi gaz boyutunun kiiciilmesi ve ¢Oziinirliiglinlin  artmasiyla
yiikselmektedir. Gozenekli, gozeneksiz ve asimetrik membran ¢esitlerinde gaz ayirim
verimliligi degiskenlik gdstermektedir. Gozenekli membranlarla gaz ayirimi diisiik
oranda secicilik ve yiliksek aki olustururken goézeneksiz membranlar yiiksek oranda
secicilik ve diisiikk aki olusturur. Genellikle ince film kompozit polimerik membranlar
kullanarak havadan O, ya da N, ayrilmasi(polisiilfon, silikon kauguk, etilseliiloz,
polianilin membranlarla), hidrokarbonlardan CO, ve H,S ayrilmasi(polisiilfon, seliiloz
asetat, etilseliiloz, polieterimid membranlarla), havadan hidrokarbon buharlarinin
ayrilmasi(silikon kauguk membranlarla) ya da CH4 ve NH3’den H; ayrilmasi(polisiilfon
membranlarla) gibi islemler mevcuttur. Kullanilan membran modiilleri ¢ogunlukla

spiral-sargili ve igi bos lif modiillerdir.

Membranlarin gaz ayirmada kullanilmasimin diisiik yatirim maliyeti, diisiik enerji
tiketimi ve kolay isletme gibi {stiinliikleri oldugundan petrokimya ve kimya

teknolojilerinde yogun bir sekilde kullanilmaya baglamistir (Goniillii 2004).

Hatta, var olan sistemde yeni gelistirilen membranlarin kolaylikla kullanilabilmesi ve
istendigi takdirde daha biiyiik sistemlerde uygulanabilirligi bu metotu iistiin kilmaktadir

(Kohl and Nielsen 1997).

Cizelge 2.3 gaz ayirma proseslerinin uygulama alanlarin1 6zetlemektedir. Membran
prosesiyle O,/N,, CO,/CH,4, H2/N,, Hel/hava, H,O/hava ve H,/CH4 gaz karisimlari
ayrilabilir. H, geri kazanimi, havadan N, olusumu ve dogalgazin saf hale getirilmesi
gibi endiistriyel uygulamalarin basinda yer alir (Kohl and Nielsen 1997). Saflastirilan

veya geri kazanilan Hy gazi, yakit hiicreli araglarda, yakit hiicreleri kullanilarak etkin
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olmayan enerji lretiminde veya siirdiiriilebilir bir enerji sistemine ulasmak igin
alisilagelmis motorlarda kullanilabilecek temiz ve giivenilir potansiyel bir enerji
kaynagidir. Hy gazi tretiminin % 80°i hidrokarbonlarin islenmesiyle elde edilebilir.
Bunun yani sira komiiriin gazlastirilmasi, suyun elektrolizi gibi metotlar da H, gazi
tiretiminde 6nemli pay sahibidirler (David et al. 2012). Havanin saflastirilmasiyla elde
edilen N; gaz1 kimyasal uygulamalarda pasif ortam olusturmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 Gaz ayirmanin endiistrideki bazi uygulama alanlar1 ( Goh et al. 2011).

Gaz Ayirma Uygulama Alam

0O2/N3 Oksijen zenginlestirme, inert gaz tiretimi

Hy/Hidrokarbon Rafineri iiriinlerinden hidrojen geri
kazanimi

Ha2/N> Amonyak tavsiye gazi

H,/CO Sentez gazi orani

CO,/Hidrokarbon Asit gazi isleme, sera gazi yakalama

H,O/Hidrokarbon Dogalgaz dehidrasyonu

H,S/Hidrokarbon Asitli gazlarin islenmesi

He/Hidrokarbon Helyum ayirma

He/N, Helyum geri kazanimi

Hidrokarbon/Hava Hidrokarbon geri kazanimi

H,O/Hava Havanin kurutulmasi

Diinyada aragtirmacilar, bir yandan enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in yeni metotlar
kesfetme c¢abasindayken, bir yandan da var olan dogal enerji kaynaklarinin en fazla
verimle kullanilmasi i¢in caba gostermektedirler. Cevre dostu yakit olarak belirtilen
dogalgazin kullanimi her gecen giin yayginlagmaktadir. Bundan dolay1 gaz ayirma

metodu dogalgazin baglica uygulama alanlarindan biri haline gelmistir.
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2.6.6 Diyaliz

Uzaklastirilmak istenen iyon i¢in membranin her iki bolgesindeki iyonlarin derigim farklarindan
yararlanilir. C6ziinen maddeler tutulur ve mikro ¢6zeltiler(diisiik molekiil agirligindaki) ile su

geger. Bu proses genellikle tipta kullanilir.

Diyaliz, endiistriyel alanda kullanilmamasina karsin bobrek yetmezligi olan hastalardaki
kandan zehirli metabolitlerin uzaklastirilmast gibi énemli bir kullanim alan1 vardir ve
biiyiik miktarlarda kullanilir. Zamanla bircok degisime ugrayan diyaliz bugiin 1m?lik
membran alanina sahip modiiller arasinda i¢i bos olan lif membranlardan {iretilirler.
Kanla aynmi seviyede tuz oranma sahip diyaliz ¢ozeltisinde ¢ozelti liflerin disindan
capraz akimla pompalanirken, kan liflerin merkezinden dolasima dahil edilir.

Kandaki {ire, kreatinin ve diger diisitk molekiil agirlikli yikim triinleri lif duvarindan
difiizyona ugrarlar ve tuz ¢ozeltisiyle ortamdan uzaklastirilirlar. Ayirma islemi igin itici
gii¢ derisimi gradyenidir. Islem ¢ok yavas ilerler ve uzaklastirilmasi gereken metabolit
miktar1 birkag saatte gerceklesir. Haftada bir ya da iki kez uygulanmasi gerekir.
Diyalitik ayirmalar belli sartlarda ¢oziinen ve membran arasindaki iyonlarin geri itilmesi
ile gerceklesir. Bu olaya Donan diyalizi(DD) denir. DD membranlarin belirli iyonlarin
gecisini engellemesi prensibine dayanir. Diyalizin diger bir ¢esidi de ugucu gazlarin bir
stvidan diger bir siviya aktarilmasiyla gerceklesir ve gaz temasi olarak adlandirilir

(Duran 2012).

2.6.7 Pervaporasyon

Organik/su karisimlarinin ayrilabilmesi i¢in kullanilan pervaporasyon prosesine olan
ilgi zamanla artmaktadir. Yeni gelismekte olan bir membran ayirma prosesidir. Verici
karisimi, atmosferik basingtaki yogun bir membranin bir yiizeyi ile direk temas
halindedir. Membranin diger ylizeyi vakum ya da siiriicii, tepkimeye girmeyen bir gazla
diisiik basingta tutulur. Gegen bilesen buhar olarak elde edilir ve yogunlastirilir.
Pervaporasyonda ayirma ig¢in gerekli itici gli¢ besleme akimindan gecen akima
dogrudur. Membran ayirma islemi boyunca kimyasal potansiyel farki vardir. Ayirma
islemi sivi bilesenlerin membran icinde spesifik ¢oziinmesi ve membrandan degisik
difiizyon hizlarinda geg¢mesi ile acgiklanabilir. Homojen bir membrandan bilesenlerin
tasinmas1 ¢ogunlukla ¢oziinme-difiizyon olay: ile nitelendirilmektedir. Pervaporasyon;

stv1 karigimlarin bilhassa da azeotropik karisimlarin ayrilmasinda, distilasyona oranla
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cok daha etkili ve ucuz bir prosesdir. Bundan dolayr pervaporasyon iizerindeki
arastirmalar ¢ok genis capli ve yogun bir sekilde devam etmektedir. Pervaporasyon

islemleri genellikle soyle verilir:

e Organik ¢dziiciilerin dehidrasyonu
e Sulardan organik bilesenlerin giderilmesi
e Organik-organik karigimlarin ayrilmasi

2.7 Membran Teknolojisinin Diger Ayirma Islemlerine Gore Avantaj ve
Dezavantajlan

Membran proseslerini avantajli hale getiren etmenler kisaca soyle 6zetlenebilir:
- Membrani olusturan malzeme zararli kimyasallardan olusmaz,
- Membran prosesleri ¢ogunlukla atmosferik sartlarda islem goriir,
- Ek kimyasallara gerek yoktur,
- Tutuklanacagi maddeler i¢in(protein, enzim, katalizor) zehir etkisi tasimaz,
- Yap1 maddesi ve kullanim modiilii farkliligina sahiptir,
- Proseslerde kurulmasi ve isletilmesi basittir,
- Reaksiyon sistemlerinin kullaniminda islem performansi fazladir,
-Maliyeti azdir (Strathmann 1988, Ravanchi 2009).

Membranlarda aritma islemi tek bir ortamda gergeklestigi i¢in sistem kontrol ve
mekanik agidan geleneksel sistemlere gore daha karmasiktir. Fakat % 100 otomasyon
neticesinde isletim basitlesir. Isletim esnasinda zamanla membranin gézenekleri tikanir
ve aritilmis su akist diiser. Bunu 6nlemek icin belirli periyotlarda basingli hava/su ve
kimyasallarla(sitrik asit ve sodyum hipokloriir) gozenekler temizlenir. Biitiin bu
temizlik islemi otomatik olarak yapilir. Fakat bu kimyasallar i¢in az hacimlere de dahi

biriktirme amaciyla depolama tanklar1 lazimdir (Kitis 2003).

Membranlardaki tikanma membranin gecirgenligini kisitlar. Dolayisiyla da, birim

membran alani bagina aritilmig temiz su iiretiminde azalmaya sebep olur.
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Tanecikli madde ya da mikroplarin sebep oldugu kirlenmenin giderimi i¢in hazirlanmig
membranlarda  tikanma, materyallerin membran yiizeyinde veya membran
gozeneklerinde birikmesi sonucunda olusur. Azalmis siiziintii akisinin kimyasal ya da
mekanik iglemlerle tekrar aritilabildigi tikanmalar “geri doniisiimlii” tikanmalar olarak
nitelendirilir. Hatta “geri doniisiimsiiz” tikanmalardaysa azalan siiziintiiniin akis1 tekrar

orijinal miktarlara ¢ikamaz (Kitis 2003).

Membran tikanmasindan kaynakli dezavantajlar ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in

asagidaki islemler uygulanabilmektedir:

Fiziksel yontemler: Membran tikanmasini engellemek i¢in havalandirma, geri yikama

gibi fiziksel islemler uygulanabilir. Membranin havalandirilmasi, kati maddelerin askida
kalmasina sebep olurken membran yiizeyinin de temizlenmesine olanak saglar.
Yiikselen hava kabarciklar, membranin yilizeyinde oldukca fazla kesme kuvveti
olustururlar. Hava debisine bagli olarak siiziintii akis1 da 6nemli derecede farklilasir.

Geri yikama islemi ile membran iizerindeki keklesmis tabaka rahatlikla giderilebilir

(Singh 2006).

Kimyasal yikama: Membranin tikanmasini azaltmak i¢in giinde birka¢ kereden haftada
bire kadar belirli araliklarda kimyasal yikama uygulanabilir. Alkali ¢ozeltiler(NaOH)
organik tikanikligi, asit ¢ozeltiler(HCIl, H,SO, gibi) inorganik tikanikhigi ve
biyositler(Cl,, H,0, gibi) biyolojik kirliligi giderirler (Singh 2006).

Sistemi kritik akidan daha diisiik bir akida calistirmak: Kritik aki sistemin hidrolik

verimini diisiirmeden uygulanabilecek maksimum aki olarak tanimlanir. Teorik olarak
sistemin bu kritik akidan daha diisiik bir aki ile islem gérmesi durumunda membran

i¢cinde kirletici ¢ogalmayacak ve hidrolik verim diismeyecektir.

2.8 Adsorpsiyon

Genis bir uygulama alani olan adsorpsiyon olayi iki faz1 birbirinden ayiran ve ara
yiizeylerde meydana gelen bir tutunmadir. Bu tutunma olayi sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kati
ve s1vi-kati fazlar ara yiizeylerinde olabilmektedir. Adsorpsiyon isleminin esasi fazlar
aras1 yiizeyde molekiillere etki eden dengelenmemis kuvvetlerin ortamda bulunan diger

molekiillerle etkilesim sonucu dengelenmesidir (Singh and Yadava 2003).
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Adsorpsiyon islemlerinde, adsorplayan faz adsorban ve adsorplanan maddeler adsorbat
olarak bilinir. Stv1 veya gaz ¢ozeltiler icindeki kirleticilerin kat1 adsorban ylizeyi
tizerinde tutularak giderilmesi bi¢iminde uygulanan adsorpsiyon islemi, ¢evre kirliligini

azaltmada 6nemli bir konumdadir (Basural 1996, Dinger 2007).

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi iyon veya molekiillerin kat1 adsorban yiizeyindeki aktif
merkezlere tutunmasi, adsorpsiyon olarak bilinirken, tutunan adsorbatlarin yiizeyden

ayrilmasi desorpsiyon olarak bilinir ( Bozkaya 2010).

g » ®
. - n - Adsorbat
Gaz/swvi  Adsorpstyon Desorpsiyon ¢ "’/ molekalu
faz

& -
aEre "“*5_.1_3,.‘ =) .- " '* .g <y ,t. Sinir Yazey
- ; £ -~ / /_";’_'l - ‘. r 1 -~ .' J_ ktf
' s AL Heterogen Akl
'- ’ 3 . - / o
’ ’/’ /%':‘d'_.f,/ ’ / / ////”//f’

Kati faz & ST T /’f/’f’;’. 7 /"//: Adsorban

Ve o o X * P g
g # o »”~ ’-.- .-",- I‘ J f'_.f' // /
S A /// e

.
3 \
Sam
o
N\

\.

Sekil 2.10 Kat1 adsorban yiizeyinde gergeklesen adsorpsiyon ve desorpsiyon (Yuana et al.
2009).

Sivi  fazdaki adsorbatin kati adsorban ylizeyine adsorpsiyonu dort adimda
gerceklesmektedir. Adsorpsiyon isleminin ilk asamasinda sivi faz icerisindeki adsorbat
molekiilleri kati-sivi ara ylizeyine dogru diflizyon olmaktadir. Film difiizyonu ya da
film tasmimi olarak bilinen ikinci asamada, adsorbat molekiilleri sivi-kat1 ara
yiizeyindeki statik boliimden esas adsorbanin gozeneklerine dogru yol alir. Ugiincii
adimda gozenek difiizyonunda, adsorbatlarin kendi biiyiikliiklerine gore gozeneklere
tasinimlart  gerceklesir. Dordiincli adim olan ve adsorpsiyon isleminin oldugu
“sorpsiyon” asamasinda ise tasman adsorbat molekiilleri uygun biiyiikliiklerdeki

gozeneklere yerlesir (Onyancha et al. 2008).
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Adsorpsiyonun teknolojideki baglica uygulamalari; atik su aritimi, su aritimi, hava veya
diger gazlardan nemin giderilmesi, tat, koku ve renk giderimi ile organik maddelerin,
agir metallerin uzaklastirilmasidir. Adsorpsiyon isleminin endiistrideki uygulamalarina

baslica 6rnekler vermek gerekirse:

Su buharinin havadan ya da diger gazlardan giderilmesi,

e Endiistriyel gaz karisimi igerisindeki CO», SO» gibi safsizliklarin giderilmesi,
e (az ya da siv1 karisimlardan istenmeyen kokularin giderilmesi,

e Seker ¢ozeltilerinde ve petrol {irlinlerinden rengin giderilmesi,

e Organik sivilar igerisinde ¢Oziinen suyun uzaklastirilmasi sdylenebilir.

Adsorpsiyonda, adsorban yiizeyi ile adsorbat molekiilleri arasindaki etkili olan

kuvvetler dikkate alindiginda adsorpsiyon islemi iice ayrilabilir.

2.8.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler ile adsorbat molekiilleri
arasindaki zayif Van der Waals kuvvetleri etkilidir. Fakat, adsorbat ve adsorban
arasinda herhangi bir elektron aligverisi veya elektron paylagiminin olmadigi bir
adsorpsiyon tiiriidiir. Kat1 adsorban yiizeyinde sik olmayan bir tabaka olusturan adsorbat
molekiilleri hareketli durumda oldugundan islem ¢ift yonliidiir. Fiziksel adsorpsiyon
icin gecerliligi olan ve desorpsiyon olarak tanimlanan bu durumda kati yiizey iizerinde
yiiksek konsantrasyonda bulunan molekiiller kati yilizeyinden diger faza hareket
edebilmektedirler (Florence and Siepmann 2009).

Fiziksel adsorpsiyonda gereken aktivasyon enerjisi az oldugundan adsorpsiyonun
olabilmesi i¢in diisiik sicaklik araligi yeterlidir. Fiziksel adsorpsiyonda adsorbat, kati
adsorbanin kristal yapisi i¢ine giremez ve ¢oziinemez; fakat ylizeyi tamamen kaplar.
Bundan dolayi fiziksel adsorpsiyondan sonra adsorban kolaylikla yenilenerek bir dahaki
kullanima hazir hale gelir. Hatta ortamdan giderilen molekiillerin geri kazanimi da
mimkiindiir. Cift yonlii olmas1 ve diisiik sicakliklarda gergeklesmesi sebebiyle fiziksel
adsorpsiyon endiistriyel islemlerde tercih edilir (Filiz ve Oz¢imen 2007, Othmer 2008).
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2.8.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorbat molekiilleri adsorban yiizeyine fiziksel adsorpsiyona
gore Wan der Waaals kuvvetlerinden ¢ok daha kuvvetli olan kovalent veya iyonik
baglarla baglanmaktadirlar. Kimyasal adsorpsiyonda adsorbatin elektronik dagilimi
onemli Olgiide farklilasarak adsorban yiizeyinde monomolekiiler bir tabaka olusturur.
Adsorban yiizeyinin tamami monomolekiiler tabaka ile oOrtiildiiglinde adsorbanin

adsorlama limiti dolmaktadir.

Kimyasal adsorpsiyonun enerjisi fiziksel adsorpsiyon enerjisine gore daha fazladir.
Kimyasal olarak adsorplanmis molekiillerin yiizey iizerinde serbest olarak hareket
etmesi s6z konusu degildir. Kimyasal adsorpsiyon hizi fiziksel adsorpsiyona kiyasla
daha azdir. Ciinkii kimyasal adsorpsiyon islemleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile
karakterize edilirler. Bu nedenle yalnizca belirli bir minimum sicakligin istiindeki
sicakliklarda islem hizli gergeklesir. Kimyasal adsorpsiyon 6zellikle kimyasal

reaksiyonlardaki kati katalizor islemlerinde aktif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.8.3 iyon Degisim Adsorpsiyonu

Literatiirde iyonik adsorsiyon olarak da bilinen degisim adsorpsiyonunun esasi
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkisinde iyonlarin adsorban yiizeyindeki yiiklii
bolgelere tutunmasi olayina dayanir. Buradaki esas olan adsorban molekiiliiniin gozenek
yapist ve adsorbanla adsorbat molekiillerinin iyon yiikleridir. Adsorbanla zit elektrik
yiikiine sahip olan iyonlardan yiikii ¢ok olan ve iyon capi az olanlar daha cok
adsorplanirlar. Ortamdaki iyonlarin ayni yiikli olmasi halinde daha kiiciik iyon

capindaki molekiiller yiizey tarafindan kullanilirlar.

Adsorpsiyon isleminin yukarida ozetlenen adsorpsiyon tiirlerinden yalnizca biri ile
aciklanmasi oldukca zordur. Bir¢ok adsorpsiyon isleminde farkli adsorpsiyon tiirleri

birlikte ya da arka arkaya g6zlemlenmektedir.

2.9 Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgiler

Insanoglu gegmisten beri dogadan ¢ok farkli ydnlerden yararlanma yoluna bagvurmus
ve gegen slire zarfinda artan bir oranda gelisme gostermistir (Sur 1998). Doga insan
iliskileri endiistrinin gelismesiyle gilinlimiizde ¢ok ileri bir seviyeye varmis ve bu

gelisim dogadaki dengeyi bozarak bir takim sorunlari da beraberinde getirmistir.
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Diinyadaki hizli teknolojik gelismeler, niifus artis1 ve kentlesme biiylik boyutlara varan
bir ¢evre kirliligine sebep olmustur. Cevre kirlenmesinin neticesinde insan ve hayvan
saglig ciddi boyutta bir tehdit altina girmistir (Eksi 1981, Mert 1993). Bundan dolay1
cevre sorunlar1 artik uluslararasi alanda tartisilmakta ve gereken onlemlerin alinmasi

icin genis Olgekli arastirmalar devam etmektedir.

Her g¢evre sorununun temelini su, hava ve topraktan en az birinin dogal bilesiminin
bozularak kirlenmesi olusturur. Bunlardan bir¢ogunun bir arada etkili olmasi ¢evre
sorunlarin1 ¢ok daha kompleks bir hale doniistiirmiistiir. Biitiin canli ve cansiz varlik
icin gereken olan hava, su ve topraktaki en ufak olumsuz bir degisim sonunda
kendisinden yararlanan canlilar1 da etkilemektedir. iklimi de olumsuz ydnde etkileyen,
havay1 topragi ve suyu kirleten farkli kimyasal atiklar dogadaki kirlenmenin esas sebebi
olarak gosterilmektedir. Canli varliklara 6zellikle de insanlara birgok yarar saglayan
doganin yapist teknolojinin gelismesiyle tahrip edilmektedir. Topragin, havanin ve
suyun kirlenmesiyle birtakim bulagmalar yoluyla bitkisel ve hayvansal gidalarin dogal
bilesiminde degisiklik olmaktadir. Gida maddelerine bulasan zehirli kirleticiler i¢inde
insan sagligmi en cok tehdit eden ve =zararli olarak bilinenler; agir metaller,

hidrokarbonlar, pestitler gibi kimyasal bilesiklerdir.

Biiyiik sehirlerde sanayilesme ve kentlesme nedeniyle endiistriyel ve sanayi atigi
maddelerin ¢ogalmasi, niifus artis1 ile birlikte ara¢ sayisinin trafik yogunlugunu
artirmasi hava Kkirliliginin 6nemli nedenlerini olusturur. Agir metallerin atmosferdeki
yiizeyleri ¢evre sorunlar1 ve saglik yoniinden sehirlerde ve kentlerde 6nemli sikintilar
olusturmaktadir. Trafik, meskenler ve endiistriyel kirleticilerden kaynaklanan metal
derisimlerinin ve metal birikmelerinin Onceden hesaplanmasi insan sagliginin

korunmasi bakimindan 6nlem alinmasina katkida bulunur.

Atmosferde ve ¢cevremizde bulunan agir metaller toksik ve kiimiilatif etkileri sebebiyle
en onemli kirleticiler igerisindedir (Vural 1984). Atmosferde bulunan kirleticiler, cesitli
hava akimlar1 ve diger atmosferik olaylarla ¢ok uzak yerlere tasinabilir. Zamanla
yeryliziine ¢okerek ¢ok genis su ve kara alanlarinin, dolayisiyla bitkisel besinlerin,
hayvansal besinlerin ve su iiriinlerinin de kirlenmesine sebep olurlar (Sanli 1984, Baysal
1989). Yeryiiziinde dogal olarak bulunan doksan elementten altmis tanesi insan ve

hayvan viicudunda yer alir.
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Arsenik, kursun, kadmiyum, civa gibi elementlerin zehirli etkilerinin oldugu bilinmekte,
belirli dozlardan sonra saglik {izerine olumsuz etki yaptiklart ve zehirlenmelere yol
actiklar1 bilinmektedir (Klaassen 1986). Bu elementlere “ toksik metal ya da agir metal”
denir. Toksik etki gosteren maddeler suda diisiik derisimlerde bulunmalar1 halinde bile
insan sagligina zarar vererek hastaliklara ve Oliimlere sebep olmaktadirlar. Eser
miktarda bile zehir etkisi yapabilen bu maddeler arasinda en 6nemli grubu: Ag, Be, Cd,
Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn gibi elementler olusturur. Bu elementlerin birgogu agir metal

grubuna girmektedir. (Eksi 1981).

Son yillarda saglik kuruluslari, ¢evre kirliligine bagli olarak bulasan zehir etkisine sahip
metallerin tiiketici yoniinden saglik sorunlar1 olusturdugu gerekgesi ile konuya dikkat
cekerek, buna iliskin ¢alismalarini artirmaktadirlar. Gida-Tarim Orgiitii(FAO) ve Diinya
Saghk Orgiiti( WHO) biinyesinde barman Gida Kodeks Komisyonu giiniimiiz
endiistrisinin  olanaklarim1 g6z Onilinde bulundurarak, farkli gidalarda en ¢ok
bulunabilecek zehir etkisi gosteren metal miktarlarim1 belirlemistir. Gegici olan bu
kararla kisilerin viicutlarina kabul edebilecegi maksimum miktardaki toksik metal
miktarlart da belirlenmistir (Cizelge 2.4). Bu belirlemede gida maddesinin tiirii ve

cevresel faktorlerin de goz oniine alindig1 sdylenmistir (FAO-WHO 1984).

Cizelge 2.4 FAO-WHO Birlesik Gida Kodeksi Tarafindan Onerilen Agir Metal Miktarlari

Agir metal maksimum Gidalarda bulunabilecek Viicut agirhig basina

miktar maksimum miktar alinabilecek maksimum
miktar

Arsenik 0,1-1,0 mg/kg 0,014 mg/kg(haftalik)

Kadmiyum 0,05 mg/kg 0,0067-0,0083
mg/kg(haftalik)

Bakir 0,1-5,0 mg/kg 0,35-3,5 mg/kg(haftalik)

Demir 1,5-15,0 mg/kg 5,6 mg/kg(haftalik)

Kursun 0,1-2,0 mg/kg 0,05 mg/kg(haftalik)

Kalay 150-250 mg/kg 140 mg/kg(haftalik)

Cinko 5mg/kg 2,1-7,0 mg/kg(haftalik)
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Gidalara zehir etkili element bulasmalari ¢ok farkli kaynaklardan olmaktadir. Bu
kirletici kaynaklardan dogaya bulagsan toksik metaller dogadan bitkinin yapisina
gecmekte, insanlar ve hayvanlar tarafindan gida olarak alinmakta ve uygulanan degisik
teknik islemlerle tekrar dogaya donmekte ya da canli viicudunda birikmektedirler.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak bu c¢ember igerisinde dolasan metal miktari

giderek fazlalasmistir (Eksi 1981).

Kadmiyum metalinin zehirleyici etkisi olmadigi diisiiniilse de sanayi alaninda
kullanilmastyla birlikte kursun, civa gibi toksik agidan Onemi artmistir. Genellikle
cinko, bakir, kursun gibi metallerin liretim asamasinda yan {riin olarak ya da fosfath
giibrelerde 6nemli oranlarda kullanilmaktadir. Kadmiyum diger agir metaller gibi su,
hava ve toprak ortamlarindan hayvan ve bitki tarafindan emilerek besin yolu ile
insanlarin viicuduna niifus etmektedir. Kadmiyum canli organizmalara sindirim ve
solunum yoluyla geciyorsa da esas hedef organi bobrektir. Kadmiyum ilag ve yabanci
maddelerin anne karnindan plasenta yoluyla yavrunun dolasimina gegmesi neticesinde
yavruda bicimsel bozukluklar ve kanser yapan zehirli bir metal olarak kabul goriir

(Kayhan 2006).

Demir, hayvanlarin solunum pigmentlerinde bulunmasindan dolayr olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica klorofil yapisinda bulunmaz ama iiretiminde bulunmasi zorunludur. Sudaki FeO
miktar1 0,2-2 ppm ise algler daha hizli biiyiir. Fakat 5 ppm’i gectigi zaman toksik etki
yapar. Buna ilaveten 5 ppm’i gecen degerlerdeki suda; kalsiyum tuzlarin ve organik
bilesiklerin olmasi tampona sebep olur ve zehirli etki ortadan kalkar (Tanyolag 2004).
Insanda zehir etkisi tastyan demir artis1 hemoglobin bozukluklarma dayanan yaygin

komplikasyonlara sebep olur (Coates 2014).

Kobalt insan yasami i¢in vazgecilmezdir. Eksik olmasi enzim aktivasyonunun
durmasima sebep olur. Kobalt ve diger metaller(¢inko, bakir, magnezyum, demir)
kofaktor(enzim reaksiyonlarinda enzimin gorevini yapabilmesi i¢in baglanan vitamin,
mineral veya metal iyonlarindan olusan yan grup) ve koenzim(enzimde ana isi yapan
inorganik veya organik kisim) gdrevi goriir. Kobalt yalnizca B12 vitamininde vardir.
Ayrica ¢ogu mavi yesil algin siyanokobalamine ihtiyaci vardir ve sentezleme giiciine
sahiptir (Tanyola¢ 2004). Kobalt yiiksek konsantrasyonlarda zehir etkisi gosterir.

Uluslar aras1 kanser aragtirma ajansi kobalt igeren bazi kimyasal bilesenleri kanserojen
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etki yapan maddeler siifina almistir. Kobalt yiiksek konsantrasyonlarda fibrozis, astim

ve zatlirre(pnondmi) hastaliklarina sebep olur (Darolles 2014).

Kursun giinliik hayatta sikca kullanilan zehir etkisi gdsteren bir agir metaldir. insan
kursunun zehir etkisini hava, toprak, geleneksel ilaglar, seramik, su, gida, kozmetik
irlinler ve benzin yoluyla viicuduna alir. Kursun agiz ve solunum yoluyla alindigindan
her yas grubu i¢in tokisktir. 800 ppb’den yiiksek degerlerde koma, ndbet ve Olim
semptomlarina sebep olur. 100 ppb’nin altindaki degerlerde bile tehlikelidir (Wang
2009). Kursunun zehirli olmasinda; ortamin pH’1i, organik maddelerin ve diger
elementlerin varligi, kursunu olusturan kimyasal bilesiklerin tiirii ve suyun sertligi gibi
parametreler etkilidir. Sucul ortamlarda canlilarin kursunu biriktirmeleri kursunun

toksik etkisini artirir (Baykurt 1987).

Yetigskin bir bireydeki mangan miktar1 yaklasgtk 10-20 mg/kg’dir. Manganin
konsantrasyonu organlarin yapisina ve insanin yasina gore farklilik gosterir. Mitokondri
diizeyi fazla olan dokularda(karaciger, bobrekler ve bagirsak) mangan derisim diizeyi
fazladir. Manganin zehirli etkisi insanlarda sinirsel ve psikolojik hastaliklara neden olur.
Hayvanlarda ise manganin zehirli etkisi mide ve bagirsak bozulmalari, biliyiimede
gerileme ve kansizliga sebep olur. Bitkilerdeyse; yas1 fazla olan yapraklarda MnO;’nin

cokelmesiyle kahverengi lekeler olusur (Topbas 1998).

T1bbi aragtirmalara gore bor bilesiklerini toksik maddeler diizeyinde 2. grupta yer alir.
Bor; azot, kalsiyum ve bakir gibi besin metabolizmasina olumlu etki eder. Insanlarm
beslenmesinde ¢ok Onemlidir ama bitkilere olan yarar1 kesin bilinmemektedir. Borun
eksikliginde magnezyum, kalsiyum ve fosfor emiliminde diisiis goriiliir. Bor bircok
organin c¢aligmasinda olumlu etki yapar. Fakat yiiksek derisimlerde koronere, sinir ve
iireme sistemlerinde olumsuz etkiye, kan bilesiklerinde degisime, cocuklarin zeka
gelisimine olumsuz etkileri vardir. WHO(Diinya Saglik Orgiitii) saglikli bir insanin
giinde 1-13 mg bor almasi gerektigini savunur. Borun bitkiler i¢in énemi ancak 20.
yiizyllda anlagilabilmistir. Bor bitkilerin biiyiimesine 6nemli derecede katki
saglamaktadir. Fakat gereken miktar ile toksik etki gdsteren miktarlar arasinda ¢ok az
fark vardir. Eksikliginde ise enzimatik reaksiyonlarin yavaglamasina, hiicre olusumunda
bozulmalara meristematik doku gelisiminde inhibisyona sebep olmaktadir. Yiiksek

derisimlerdeyse; zehirli etkisini goOstererek meyvelerde olgunlasmadan dokiilmeye,
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lekelenmeye, ciiriimeye ve yaprak dokiimiine neden olmaktadir (Wolska and Bryjak

2013).

Bakir zehirlenmeleri nadir goriiliir. Bakir zehirlenmeleri bobrek islevlerinde azalmalar,
siroz, karacigerde lekelenme, sinir sisteminde bozulmalara sebep olur. Yiiksek
derisimlerde bakir bitkiler i¢in oldukca fazla derecede zehirli etki yapar. Bu etki
koklerde baslayarak daha sonra yapraklarda bir¢ok fizyolojik islemi kisitlayabilir.
Bakir, mineral alimini diislirdiigii i¢in protein sentezini, bitkilerin biiylimesini, enzim
aktivasyonunu, solunum ve fotosentez islemlerinde degisikliklere sebep olabilir
(Canbrolle 2015).

Cinko zehirlenmelerine insanlarda pek rastlanmaz. Cinkonun fazla olmasi bakirin
fonksiyonunu da engeller. Cinko yaklasik olarak 200 enzim ve diger proteinler icin
kesinlikle olmasi gereken bir elementtir. Ayrica ¢inko; protein metabolizmasi ve
niikleik asitte, hiicre bdliinmesinde Onemlidir. Hayvanlar {izerinde adalenin
gelismemesi, dogurganligin azalmasi, gelisim bozuklugu, kansizliga sebep olan

olumsuz etkileri vardir (Topbas 1998).

Agiz yoluyla alinan nikel bilesikleri toksik etki gosterir. Nikel az miktarda da olsa
bagirsaklardan emilerek viicuda dagilir. insanda en yiiksek nikel derisiminin beyin ve
karacigerde oldugu saptanmustir. En biiylik olumsuzluk ise burun boslugunda kansere
sebep olmasidir. Nikelin toksik etkisiyle yaprak ve tahillarda boydan boya sar1 ¢izgiler
goriiliir ve bitki kokleri zarar goriir. Yiiksek konsantrasyonlarda yapragin uglarinda

yanma meydana gelir (Topbas 1998).

Aliiminyum biyolojik olarak se¢ici bir vazifesi olmayan fakat diinyada goriiniir seviyede
olan bir elementtir. Mineralli topragin yapisinda sik¢a bulunur. Biyoayarlanim
bakimindan kullanmisliligt  zehirli etkisinden dolay1r yalnizca asitli ortamlarla

olabilmektedir (Poschenrieder 2008).
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3. MATERYAL METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Deneylerde Kullanilan Alet ve Diizenekler

- Filtrasyon sistemi(Milipore Amicon 8400)
-Etiiv(isolab)

-pH metre(HANNA instruments)

-UV-Vis Spektrometre(UV-1700 Pharma, shimadzu)
-Istticili manyetik karistirici(ika)
-Kronometre(Oregon)

Filtrasyon islemi Sekil 3.1°de goriildiigli gibi basing ayarlayict azot gaz tiipii, manyetik
karistirict ve filtrasyon hiicresinden olugsmaktadir. pH’1 ve konsantrasyonu ayarlanmig
300 mL metal ¢ozeltisi filtrasyon hiicresinin ¢6zelti konan boliimiine konur ve azot gazi
yardimiyla istenen basing ayarlanarak, filtrasyon sistemine yerlestirilmis 7,6 cm
capindaki membrana gonderilir. 300 mL ¢6zelti membrandan tamamen gecene kadar
gecen siire, aki hesaplamak i¢in not edilir ve bu arada membrandan gegen filtrat
¢oOzeltisi ayr1 bir behere alinir. Beherdeki bu filtrat ¢ozeltisinden numune alinarak metal

analizi yapilir.
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Cézelti Konan Bilge €——— < <

Membran <
Filtrat Alinan Boliim <————

Sekil 3.1 Filtrasyon Sisteminin Akim Semast

1: Filtrasyon hiicresi
2: Manyetik karistirict
3: Basing ayarlayicili azot gazi tiipii

3.1.2 Deneylerde Kullanilan Maddeler
-Poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat) Poli(AKMA) (Sigma-Aldrich)

Polimer membran yapiminda kullanilmistir.

o e o —= 4
1
C=——N C=—=0
N\
CHa

poly(acrylonitrile-co-methyl acrylate)

Sekil 3.2 Poli(akrilonitril-ko-metil-akrilat)’in a¢ik kimyasal formiilii
-Seliiloz Filtre (Macherey-Nagel)

Membran yapiminda destek olarak kullanilmstir.
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-FeCl3.6H,0(Sigma Aldrich)
CoCl,.2H,0(Surechem)

Bu maddeler yapay olarak agir metal igeren sulu ¢ozeltilerin hazirlanmasinda

kullantlmistir.

-Dimetil siilfoksit(DMSO) (Sigma-Aldrich)
Membran yapiminda kullanilmistir.

-Diger Kimyasal Maddeler

Aljinik  Asit(sodyum tuzu) (Sigma Aldrich) metallerde komplekslestirici olarak

kullanilmistir.

CO0NG ! (OONa

H/ H TO—‘ OH ORH 1/ H
@J\OH O/H | H / L0 4
—0

1 1 COONa

Sekil 3.3 Aljinik asidin agik kimyasal formiilii

KSCN(Riedel) UV-Vis spektrometresinde yapilan metal analizlerinde renklendirici

olarak kullanilmstir.
HCI(Riedel) pH’1 ayarlamak i¢in kullanilmistir.

NH3(Sigma Aldrich) pH’1 ayarlamak i¢in kullanilmistir.
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3.2 Metot

3.2.1 Membranlarin Hazirlanmasi

DMSO ¢oziicii igerisinde % 2,5 (m/v), % 3,5 (m/v) ve % 4 (m/v)’liik poli(akrilonitril-
ko-metil-akrilat) ¢ozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltilerin her birinden 10 mL alinip 9 cm
capindaki petri kabma dokiildi. Sonra 7,6 cm capinda seliiloz filtreler, hazirlanan
cozeltiye daldirilip 90°C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Daha sonra saf su ile
yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde kullanilincaya kadar
oda sartlarinda kurumaya birakildi. Elde edilen kompozit membranlar Cizelge 3.1’°deki

gibi numaralandirilip gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan Kompozit Membranlarin Ozellikleri

Membran Dokiim c¢ozeltisinin icerigi % Poli(AKMA)
(m/v)

M % 2,5 (m/v) Poli(AKMA)/Seliiloz

M| % 3,5 (m/v) Poli(AKMA)/Seliiloz

Ml % 4,0 (m/v) Poli(AKMA)/Seliiloz

3.2.2 Membranlarin Filtrasyon Isleminde Kullanilmasi

Bu ¢alismada Fe(III), Fe(III)+AA, Co(Il) ve Co(II)+AA ¢ozeltilerini igeren 300 mL’lik
besleme ¢ozeltisi hazirlanmistir. Besleme c¢ozeltisinin pH’1 ayarlanarak filtrasyon
hiicresine dokiilmiis ve basing yardimiyla besleme c¢ozeltisinin membrandan gegisi
saglanmistir. Membrandan gegis tamamlandiktan sonra filtrattan 6rnek alinarak analiz
yapilmistir. Fe(Ill), Fe(II[)+AA, Co(Il) ve Co(II)+AA’nin ¢d6zeltilerindeki metal

konsantrasyonlar1 UV-Vis spektrometre yardimiyla bulunmustur.

Iyonlarm tutulmas: asagidaki esitlik kullanilarak bulunmustur.
1-C
%R = (=")x100 (3.1)

Burada Cf ve Cb sirasiyla filtratin ve besleme ¢ozeltisinin derigimidir.

Filtratin akis1 da; birim zamanda membran alanindan gecen filtrat hacminin membran

alanina ve birim zamana(L/mZ.sa) biriminde kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Bu caligmada MI, MII ve MIII membranlar1 kullanilarak Fe(III) ve Co(Il) iyonlarinin
sulu ¢ozeltilerden komplekssiz ve AA kompleksi varliginda ayrilmasi yapilmstir.
Filtrasyon teknigi ile gergeklestirilen c¢alismalar toplam bes asamada

gerceklestirilmistir.

[lk asamada filtrasyon tekniginde kullanilabilecek uygun membranlarin elde
edilebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmig ve bu g¢aligmada kullanilabilecek membranlar

secilmistir.

Ikinci asamada Fe(Ill) iyonlarm sulu ¢dzeltilerden ayirirken membran kalinligimin,
cozelti pH’1nin, ¢ozelti konsantrasyonunun ve basincin tutulma ve akiya etkileri tespit

edilmistir.

Ucgiincii asamada Fe(I1I) iyonlarina AA kompleksleri eklenerek Fe(IIl) iyonlarmin sulu
cozeltilerden ayirirken ¢ozelti pH’1nin, ¢ozelti konsantrasyonun, basincin ve membran

kalinliginin tutulma ve akiya etkileri tespit edilmistir.

Dordiincii asamada Co(II) iyonlarini sulu ¢ozeltilerden ayirirken membran kalinliginin,
cozelti pH’1nin, ¢ozelti konsantrasyonunun ve basincin tutulma ve akiya etkileri tespit

edilmistir.

Besinci agsamada Co(Il) iyonlarina AA kompleksleri eklenerek Co(II) iyonlarinin sulu
cozeltilerden ayirirken membran kalinliginin, ¢6zelti pH’min, basincin ve c¢ozelti

konsantrasyonunun tutulma ve akiya etkileri tespit edilmistir.

4.1 Membran Saf Su Calismalar

Filtrasyon teknigi ile yapilan deneylerde yukarida elde ettigimiz membranlar
denenmistir. Membranlara 50 psi’ye kadar basing uygulanarak saf su gecirgenliklerine
bakilmistir. Saf su gegisinin filtrasyon teknigi ile yapilan deneylerde, elde edilen
membranlarin kullanip kullanilmayacagi arastirilmistir. Membranlarin saf su gecisleri
sonuclar1 Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve Sekil 4.1, 4.2, 4.3’te verilmistir. Beklendigi sekilde

basing artisiyla her ii¢ membranda da aki artmustir.
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Cizelge 4.1 M1, M1l ve MIII membranlari igin saf su gegisi

Basin¢(Psi) Ml icin Ak MII icin Aki MIII icin Aka
degeri(L/m’.sa) degeri(L/m’.sa) degeri(L/m’.sa)
30 51,55 25,00 2,19
40 63,29 28,85 2,94
50 102,39 30,90 18,99
120 -
100 -
el
H
& &0
=
=
60 -
40 T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55
Basmc (Psi)

Sekil 4.1 MI membrani igin saf su gegisi
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32 +

31 A

29 A

28 -

Ak (L/m?.sa)

25

24 | |
25 30 35

Basmc (Psi)

Sekil 4.2 MII membrani i¢in saf su gegisi

20 +

18 A

16 -

14

12 4

10 A

Ak {L/m?.sa)

25 30 35

Basmc (Psi)

Sekil 4.3 MIII membrani i¢in saf su gegisi
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4.2 Demir(IIT) Iyonlarmin Sulu Cézeltilerden Filtrasyonu

4.2.1 Membran Kalinhgmmin Tutulma ve Akiya Etkisi

Burada 0,5x10* M Fe(Ill) ¢ozeltisinin pH=3,3, P=30 psi ve 400 dev/dk
karistirma hizinda membran kalinliginin tutulma ve akiya etkisi Cizelge 4.2, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi aki da tutulma yilizdesi de diismiistiir.
Membran kalinlig1 artig1 ile membran destek kismi olan seliiloz tabakasinin gdzenekleri
daha ¢ok dolmakta ve aki beklenen sekilde diismektedir. Tutulmada ki diisiisse; kalinlik

artis1 ile membran yiizeyindeki iyon tutulma 6zelligi daha diisiik olan kisimlarin baskin
olmastyla agiklanabilir.

Cizelge 4.2 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin tutulma ve akiya etkisi
(CF9(|||)=0,5X10'4 M, P=30 Psi, Karigtirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Kalinhgi Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MI 38,2 44,58
Ml 30,2 18,75
MilI 22,2 1,40
40 -
35 -
&
% 30 -
g
e
25 -
20 T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5
Membran Kalmhgy%o)

Sekil 4.4 Fe(I1l) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinligiin tutulmaya etkisi (Cpe(|||)=0,5X10'4
M, P=30 Psi, Karigtirma Hi1z1=400 dev/dk)
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50 +

45 -

35 -+

30 -

25

20 -+

AKk1(L/m?.sa)

10 -

O T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5

Membran Kalmhigi (%)

Sekil 4.5 Fe(l11) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinhiginin akiya etkisi (CFe(|||)=O,5X10'4 M,
P=30 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.2.2 pH’1in Tutulma ve Akiya Etkisi

0,5x10™ M Fe(Ill) ¢ozeltisi MII membrani kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda,
50 psi’de degisik pH’larda filtre edildi. pH’1n tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin
sonuclar1 Cizelge 4.3, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. pH’1in artmasiyla akinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Akidaki diisiis membranin keklesmesindeki artis oranindan
kaynaklanabilir. pH’in artmas1 ile ortamdaki Fe(Ill) iyonlar1 hidrolize ugramakta
oldugundan Fe(III) tutulmas1 azalmaktadir.

Cizelge 4.3 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’in tutulma ve akiya etkisi (CFe(|”)=0,5X10'4 M,
P=50 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MIII 3,3 47,4 12
MIII 5 15,4 5,88
MIII 6 4,8 0,58
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50 +

45

40

30 4

25 -+

20 A

Tutulma (% R)

15 A

pH

Sekil 4.6 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (C,:e(|||):0,5X10‘4 M,
P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

14 -

12 -

10 -

AK1(L/m?.sa)
ca

Sekil 4.7 Fe(I1I) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi(CFeU||)=0,5X10‘4 M, P=50 Psi,
Karistirma Hizi=400dev/dk)

43



4.2.3 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=3,3’te P=40 psi basingta 400 dev/dk karistirma hizinda, MI membrani ile degisik
konsantrasyonlarda yapilan Fe(IIl) ¢ozeltisi filtrasyonunun tutulma yiizdesine ve akiya
etkileri Cizelge 4.4, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir. Gortldiigi gibi aki
degerleri keklesmeden dolay1 diiserken tutulma yiizdelerinde nispeten bir azalma
goriilmektedir. Konsantrasyon arttikca daha c¢ok Fe(IIl) iyonu membranlarin tutma
kapasitesi sabit oldugundan membrana baglanmadan ortamda serbest kalmakta ve
beslemeden filtrata gegmektedir. Neticede tutulma orani diismektedir.

Cizelge 4.4 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya etkisi
(pH=3,3, P=40 Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)

Membran Cozelti Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
Konsantrasyonu
MI 0,3x10™* M 78,66 32,36
MI 0,4 x10* M 78,5 30,30
MI 0,5x10" M 77,6 21,43
79
78,5 -
A
TE’
F:' 78
=
77,5 -
77 T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Coézelti Konsantrasyonu (x10# M)

Sekil 4.8 Fe(IlI) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi (pH=3,3,
P=40 Psi, Karistirma Hizi= 400dev/dk)
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AK1(L/n?.3a)

20

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cozelti Konsantrasyonu (x10-+ M)

Sekil 4.9 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun akiya etkisi
(pH=3,3, P=40 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)

4.2.4 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,5x10™ M Fe(Ill) ¢ozeltisi MIII kullamilarak 400 dev/dk karistirma hizinda, pH=3,3te
filtre edildi. Basincin tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.5, Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Membrana uygulanan basing artisi ile beklenen sekilde
aki artmistir. En 1y1 optimum tutulma dengesi 40 psi basingta gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (C;:e(|||):0,5X10'4 M,
pH=3,3, Karigtirma Hi1z1i=400 dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m’.sa)
MIII 30 22,2 1,40
MIII 40 69,2 5,17
MIII 50 47,4 12
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80 -+

70 -

60 -

50 -

Tutulma(%R)

40 -

20 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Basmc (Psi)

Sekil 4.10 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (CFF,.(|||)=0,5X10'4 M, pH=3,3,
Karigtirma Hiz1i=400 dev/dk)

14 -

12 -

10 -

Ak1(L/m?.sa)

25 30 35 40 45 50 55
Basmc (Psi)

Sekil 4.11 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Cpe(|||)=0,5X10'4 M, pH=3,3,
Karistirma Hizi=400dev/dk)
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4.3 Fe(IIT)+AA Cozeltilerinin Filtrasyonu

4.3.1 pH’1in Tutulma ve Akiya Etkisi

Burada 0,3x10™* M Fe(lIl) ile 0,6x10™ M bg/L AA icerikli ¢dzeltilerin 400 dev/dk
karistirma hizinda, P=40 psi basingta pH=3,3 , pH=5 ve pH=6 degerlerinde MI
membranlar ile yapilan filtrasyonun tutulma ve akiya etkileri Cizelge 4.6, Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’te gosterilmistir. Goriildigi gibi Fe(IlI)+AA ¢ozeltisinin pH’1 arttikca aki
diismiis ve tutulma yiizdesi artmistir. pH artistyla sulu ortamdaki H" iyonlar1 azalmakta
ve Fe(Ill) iyonlarinin AA ile kompleks olusturmasi artmaktadir. Dolayistyla tutulma
artmaktadir. Aki diisiisii ise keklesme oranindaki artis ile agiklanabilir.

Cizelge 4.6 Fe(l11)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n tutulma ve akiya etkisi
(CF9(|||)+AA:O,3X10'4 M, P=40 Psi, Karigtirma Hizi=400dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MI 3,3 72,66 13,64
Ml 5 73 5,88
Ml 6 75,66 4
76 -
75 -
=
£
g 74 -
3
5
73 |
72 T
3 3,3 4 5 6 7
pH

Sekil 4.12 Fe(III)+AA ¢dzeltisinin filtrasyonunda pH’in tutulmaya etkisi (CFe(|||):O,3X10'4 M,
P=40 Psi, Karigtirma Hiz1i=400 dev/dk)
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14 +

12 4

10 -

AKk1(L/m?.sa)

Sekil 4.13 Fe(III)+AA ¢dzeltisinin filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (Cpe(|||)=0.3x10'4 M, P=40
Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)

4.3.2 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=6, P=40 psi basingta, 400 dev/dk karistirma hizinda MI membran ile degisik
konsantrasyonlarda yapilan Fe(Ill) ve AA igerikli ¢ozeltilerinin ¢ozelti filtrasyonunda
tutulma yiizdesi ve akiya etkileri Cizelge 4.7, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de gosterilmistir.
Yiiksek konsantrasyondaki Fe(III)+AA c¢ozeltisinden kompleksler ek olarak fazla
keklesme olusturur ve bu da gecisi zorlagtirdigindan tutulma artar. Keklesme arttik¢a da

membran gegirgenligi azalir dolayisiyla aki diigsmiis olur.
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Cizelge 4.7 Fe(ll1)+AA ¢o6zeltisinin filtrasyonunda ¢zelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya
etkisi (pH=6, P=40 Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)

Membran Cozelti Tutulma(%R) Aki(L/m*.sa)
Konsantrasyonu
MI 0,3x10™ M Fe(lIl) 75,66 4
ile 0,6x10* M AA
Ml 0,4x10™ M Fe(111) 75,85 1,57
ile 0,8x10* M AA
Ml 0,5x10™ M Fe(111) 78,2 1,07
ile 1x10* M AA
78,5
78
77,5
3
g 77 -
=
=
= 765 -
&
76
75,5 -
75 T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cdzelti Konsantrasyonu (x104 M)

Sekil 4.14 Fe(l11)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda ¢6zelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi
(pH=6, P=40 Psi, Karistirma Hizi= 400dev/dk)
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4,5 -

w
1

AK1(L/m?.sa)
M
w

1 T T T 1
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Cozelti Konsantrasyonu (x104 M)

Sekil 4.15 Fe(l11)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun akiya etkisi
(pH=6, P=40 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)

4.3.3 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10™* M Fe(l11) ile 0,6x10* M bg/L AA icerikli ¢ozeltilerin 400 dev/dk karistirma
hizinda pH=6’da MI membram ile filtre edildi. Basincin tutulma ylizdesi ve akiya
etkilerinin sonuclar1 Cizelge 4.8, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Yapilan
basing deneylerinde en iyi optimum tutulma dengesi 40 psi’de gézlenmistir. Basincin
artmastyla akinin beklenen sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8 Fe(IlII)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (Crequiyran=
0,3x10™ M, pH=6, Karistirma Hizi=400dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
M 30 66,33 0,81
M 40 75,66 4
M 50 74,33 44,58
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Basmc (Psi)

Sekil 4.16 Fe(III)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (CFe(|||)=0,3X10'4 M,
pH=6, Karistirma Hizi=400dev/dk)

50

45 +

40 -

30

25 +

AKi(L/m?.sa)

15

10

O T T T T T 1

Basmc (Psi)

Sekil 4.17 Fe(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (CFe(|“)=O,3X10'4 M, pH=6,
Karistirma Hiz1i=400 dev/dk)
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4.3.4 Membran Kalinhiginin Tutulma ve Akiya Etkisi

flk 6nce 0,3x10™* M Fe(lll) ile 0,6x10™* M bg/L AA igerikli ¢ozeltilerin pH=6 ve
pH=3,3"te P=40 psi ve 400 dev/dk karistirma hizinda MI, MII ve MIII membranlari ile
filtre edildi.

Cizelge 4.9 Fe(Il)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin tutulma ve akiya etkisi
(CFe(|||)+AA=O,3X10'4 M, pH=6, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
Mi 40 75,66 4
MII 40 -
MIII 40 - -

Cizelge 4.10 Fe(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin tutulma ve akiya
etkisi(CFeU..))fAA=O,3X10'4 M, pH=3,3 Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m’ sa)
Ml 50 72,66 13,64

MII 50 - -

MIII 50 - -

MI membrani1 Fe(III)+AA c¢ozeltisini gegirirken MII, MIII membranlar1 tikandi. Bunun
lizerine basing 50 psi’ye c¢ikartildi ancak MI membrant Fe(III)+AA ¢ozeltisini

gecirirken MII, MIII membranlarinin tikanma sorunu devam etmistir.

4.4 Kobalt(IT) fyonlarmin Sulu Cézeltilerinden Filtrasyonu

4.4.1 Membran Kalinhginin Tutulma ve Akiya Etkisi

Burada 0,3x10™ M Co(II) ¢dzeltisinin pH=5, P=50 psi ve 400 dev/dk karistirma hizinda
membran kalinligimin tutulma yiizdesi ve akiya etkisi Cizelge 4.11, Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°da gosterilmigtir. Membran kalinlif1 arttikga membranin gozenek boyutu azalmis

dolayisiyla beklenen sekilde sonugcta tutulma artarken aki da azalmistir.
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Cizelge 4.11 Co(1]) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin tutulma ve akiya etkisi
(CCO(“)=0,3X10'4 M, P=50 Psi, Karistirma Hi1zi=400 dev/ dk)

Membran Kalinhg Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MI 65,33 38,27
Ml 56,66 21,43
MIlI 73,60 3,61
75 -
70 -

Tutulma (% R)
=]
(%)

60 -
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2 2,5 3 3,5 4 4,5
Membran Kalmhgi (%o)

Sekil 4.18 Co(II) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kaliniginin tutulmaya etkisi (Ccoq1y=0,3X10"
* M, P=50 Psi, Karistirma Hiz1i=400 dev/dk)
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Sekil 4.19 Co(ll) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin akiya etkisi (CCO(|.)=O,3X10'4 M,
P=50 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)

4.4.2 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10™* M Co(Il) ¢dzeltisi MIII membrani kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda
50 psi’de degisik pH’larda filtre edildi. pH’in tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin
sonuglar Cizelge 4.12, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Goriildiigii gibi pH=6’da
tutulma yiizdesi en yiiksek degerini alirken aki da beklendigi gibi en diisiikk degerini
almistir. pH’1n artmas: ile H* iyonlar1 konsantrasyonu azalacagindan Co(Il) iyonlarinin
membrandaki karbonil grubuna iyon degistirme ile baglanmasi artmaktadir.

Cizelge 4.12 MIII membrani ile yapilan Co(Il) ¢zeltisinin filtrasyonunda pH’1n tutulma ve
akiya etkisi (CCO(”):O,3X10'4 M, P=50 Psi, Karistirma Hiz1i=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MIII 3,3 66 20

MIII 4 72,66 5,17

MIII 5 73,6 3,61

MIII 6 77 2,05
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66 -
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pH

Sekil 4.20 Co(II) ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (CCO(“)=O,3X10'4 M, P=50
Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)

20 -
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16 -

Aki{L/mZ2.sa)

10 A

w
W
w
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(W]
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Sekil 4.21 Co(1l) ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (CCO(“)=0,3X10‘4 M, P=50 Psi,
Karistirma Hizi=400dev/dk)
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4.4.3 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=6, P=50 psi basin¢ta, 400 dev/dk karigtirma hizinda, MIII membrani ile degisik
konsantrasyonlarda yapilan Co(II) ¢ozeltisi filtrasyonunun tutulma yiizdesi ve akiya
etkileri Cizelge 4.13, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir. Goriildiigii gibi Co(II)
iyonlar1 derisimi arttik¢a tutulma yiizdesi azalmistir ve aki diismiistiir. Konsantrasyon
artist ile daha c¢ok Co(Il) iyonu membranlarin tutma kapasitesi sabit oldugundan
tutulmadan ortamda serbest kalacagindan tutulma yiizdesi azalmaktadir. Akidaki diisiis

ise membrandaki zamanla olusmus yiiksek orandaki keklesmis tabakadir.

Cizelge 4.13 Co(II) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢6zelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya
etkisi (pH=6, P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Cozelti Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
Konsantrasyonu

M 0,3x10* M 77 2,05
MIII 0,4x10™* M 67,25 1,69
MIII 0,5x10%* M 60,6 1,41

78 -

76 -

74 -

72 -
=

70 4 X
I

68 - £
Z
=

66 |

64 -

62 -

60 T T T 1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cozelti Konsantrasyonu (x10-*M)

Sekil 4.22 Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi (pH=6,
P=50 Psi, Karigtirma Hizi= 400dev/dk)
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Cozelti Konsantrasyonu (x10-* M)

Sekil 4.23 Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH=6, P=50
Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.4.4 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,5x10™ M Co(II) ¢6zeltisi MIII membrani kullanilarak 400 devir/dk karistirma hizinda,
pH=6’da filtre edildi. Basincin tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge
4.14, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de verilmistir. Membrana uygulananan basing artis1 ile
beklenen sekilde aki artmistir. En iyi optimum tutulma dengesi 30 psi basincinda
gozlenmistir.

Cizelge 4.14 Co(II) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (Cc°(|.)=0,5X10'4 M,
pH=6, Karigtirma Hi1z1i=400 dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MIII 30 68,4 0,99
MIlI 40 68,2 1,10
MIII 50 60,6 1,41
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Basing (Psi)

Sekil 4.24 Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (CCO(“)=O,5X10'4 M, pH=6,

Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Ak (L/m?.sa)

1,5

1,4

1,3

1,1

0,9

25 30 35

40 45 50 55
Basing (Psi)

Sekil 4.25 Co(1Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (CCO(||)=O,5X10'4 M, pH=6,

Karistirma Hizi= 400dev/dk)
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4.5 Co(I)+AA Cozeltilerinin Filtrasyonu

4.5.1 Membran Kalinhiginin Tutulma ve Akiya Etkisi

Burada 0,3x10™ M Co(ll) ile 0,6x10* M bg/L AA igerikli ¢ozeltilerin pH=6"da, P=50
psi ve 400 dev/dk karistirma hizinda membran kalinliginin tutulma yilizdesi ve akiya
etkileri Cizelge 4.15, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir. Membran kalinlastikca
gozenek boyutu azaldigindan aki da diigmiistiir. En iyl tutulma en kiigiik gozenek

boyutuna sahip olan MIII membraninda gézlenmistir.

Cizelge 4.15 Co(I)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda membran kalinliginin tutulma ve akiya
etkisi (CC0(||)=0,3X10'4 M, P=50 Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)

Membran Kalinhgi Tutulma(%R) Aki(L/m? sa)

MI 60 17,65
Ml 56,33 2,38
MIII 68,66 0,50

70 -

68 -

66 -

64 -

62 -

60 -

Tutulma (% R)

56 -

54 T T T T 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5

Membran Kalinhgi (%)

Sekil 4.26 Co(I)+AA ile yapilan filtrasyon isleminde membran kalinligimin tutulmaya etkisi
(CC0(||)+AA=O,3X10'4 M, P= 50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.27 Co(II)+AA ile yapilan filtrasyon igleminde membran kalinliginin akiya
etkisi(CCOU|)+A,3\=O,3X10'4 M, P=50 Psi, Karigtirma Hizi=400 dev/dk)

4.5.2 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10* M Co(ll) ile 0,6x10* M bg/L AA icerikli ¢ozeltilerin MIII membran
kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda, P=50 psi’de degisik pH’larda filtre edildi.
pH’m tutulma ytizdesi ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.16, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29°da verilmistir. Burada pH artistyla ortamdaki H* iyonlar1 azalmakta ve AA’daki
karboksil gruplartyla Co(Il)’in kompleks olusturmasi artmakta ve dolayisiyla tutulma
artmaktadir. Keklesme oranindaki artistan dolay1 ise aki diismiistiir.

Cizelge 4.16 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulma ve akiya etkisi
(CC0(||)+AA=O,3X10'4 M, P=50 Psi, Karistirma H1zi=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m”.sa)
MIII 3,3 62 6,66
MIII 4 64,66 2,86
MIII 5 66 0,69
MIII 6 68,66 0,50
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Sekil 4.28 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (CCO(||)+AA=O,3X10'4 M,
P=50 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)
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Sekil 4.29 Co(I)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (CC0(||)+AA=O,3X10'4 M, P=50
Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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4.5.3 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10™ M Co(ll) ile 0,6x10™* M bg/L AA igerikli ¢dzeltilerin ¢ozeltisi MIII membrani
kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda, pH=6’da filtre edildi. Basincin tutulma
ylizdesi ve akiya etkilerinin sonuglart Cizelge 4.17, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de
verilmistir. En iyi optimum tutulma dengesi 50 psi’de gozlenmistir. Akidaki artisinda
beklenen sekilde membrana uygulanan basing kuvvetiyle dogru orantili bir sekilde
arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.17 Co(I)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi
(Ceoqy+aa=0.3x10"* M, pH=6, Karistirma Hizi= 400dev/dk)

Membran Basing¢(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m*sa)

MITI 30 64 0,18
MITI 40 67,33 0,33
MIII 50 68,66 0,50

68 -

67 -

66 -

Tutulma (% R)

64 -

63 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Basing (Psi)

Sekil 4.30 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (CCO(||)+AA:0,3X10'4 M,
pH=6, Karistirma Hi1z1=400 dev/dk)

62



0,6

0,5 -

04 -

0,3 -

Ak (L/m?2.sa)

0,2

0,1 -

0 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

Basinc (Psi)

Sekil 4.31 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (CCO(“)+AA=O,3X10'4 M,
pH=6, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.5.4 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=6, P=50 psi, 400 dev/dk karistirma hizinda MI membran1 ile degisik
konsantrasyonlarda yapilan Co(II) ve AA igerikli ¢ozeltilerinin filtrasyonunda tutulma
yiizdesi ve akiya etkileri Cizelge 4.18, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gosterilmistir. Yiiksek
konsantrasyondaki Co(II)+AA c¢ozeltisinde kompleksler ek olarak fazla keklesme
olusturur ve bu da geg¢isi zorlastirdigindan tutulma artar. Keklesme arttik¢a da membran

gecirgenligi azalir dolayisiyla aki diiser.
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Cizelge 4.18 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya
etkisi (pH=6, P=50 Psi, Karistirma Hi1zi=400 dev/dk)

Membran Cozelti Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
Konsantrasyonu
MI 0,3x10™ M Co(ll) 60 17,65
ile 0,6x10™ M AA
MI 0,4x10"* M Co(ll) 70,75 8,57
ile 0,8x10* M AA
MI 0,5x10" M Co(ll) 71,6 3,03
ile 1x10* M AA
72 -
70 -
68 -
=
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Cozelti Konsantrasyonu (x10* M)

Sekil 4.32 Co(II)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi
(pH=6, P=50 Psi, Karistirma Hizi= 400 dev/dk)
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Sekil 4.33 Co(II)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH= 6,
P= 50 Psi, Karigtirma Hizi= 400 dev/dk)
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5. TARTISMA ve SONUC
1. Bu ¢aligmada 50 psi basinca dayanikli ve saf suyu gecirebilen gdzenekli membranlar
iiretildi. Sonugta MI, MII ve MIIIl membranlarinin filtrasyon islemi i¢in uygun oldugu

tespit edildi.

2. Fe(Ill) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir.
Membran kalinligi, ¢ozelti pH’1, ¢Ozelti konsantrasyonu ve basing parametreleri

incelenmistir.

MI membrani ile yapilan deneylerde; ¢6zelti konsantrasyonunun artmasi ile tutulma
yiizdesi azalirken aki azalmistir. Fe(IIl) iyonlar1 ile yapilan deneylerde; membran
kalinlig1 ve pH artis1 ile tutulma yiizdesi ve aki azalmistir. Basing artisi ile tutulma

yiizdesi Once artip sonra azalmigken aki stirekli artmistir.

En iyi Fe(Ill) tutulmasi; MI membrani ile yapilan deneylerde pH=3,3, 0,3x10* M
Fe(lll) ¢ozeltisi, 40 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 78,66 olarak

bulunmustur.

3. Fe(Ill)+AA’nin sulu ¢ozeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir. Bu
islemlerde membran kalinligi, c¢ozelti pH’1, ¢oOzelti konsantrasyonu ve basing

parametreleri incelenmistir.

Cozelti konsantrasyonu ve pH artirildiginda tutulma yiizdesi artarken aki azalmigstir.
Basing artisi ise; tutulma yiizdesinde 6nce artig sonra hafif bir diisiis gozlemlenmesine
sebep olurken aki da biiyiik bir oranda artis gézlemlenmistir. Membran kalinlig1 etkisi

amacli caligmalarda MI geg¢irirken MII ve MIII membranlar1 tikanmastir.

En iyi Fe(Il[)+AA tutulmasi; MI membrani ile yapilan deneylerde pH=6, 0,5x10™ M
Fe(III)+AA ¢ozeltisi, 40 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 78,2 olarak

bulunmustur.

4. Co(Il) iyonlarmin sulu ¢ozeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir. Bu
islemler MI, MII ve MIIl membranlar1 i¢in membran kalinligi, ¢ozelti pH’1, ¢ozelti

konsantrasyonu ve basing parametreleri incelenmistir.
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Co(Il) ile yapilan deneylerde; membran kalinligi artisi ve pH artisi ile genel olarak
tutulma yiizdesi artarken aki azalmistir. Cozelti konsantrasyonunun artist ile tutulma
yiizdesi azalirken aki da azalmistir. Basing artisi ile tutulma yiizdesi azalirken aki da

artis gozlemlenmistir.

En iyi Co(II) tutulmasi; MIII membrani ile yapilan deneylerde pH=6, 0,3x10* M Co(Il)
¢ozeltisi, 50 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 77 olarak bulunmustur.

5. Co(Il)+AA 1iyonlarinin sulu c¢ozeltilerinden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi
incelenmistir. Membran kalinligi, ¢ozelti pH’1, basing ve ¢ozelti konsantrasyonu

parametreleri incelenmistir.

Co(ID+AA ile yapilan deneylerde; membran kalinligi, pH ve ¢ozelti konsantrasyonu
artist ile genel olarak tutulma ylizdesi artarken aki azalmistir. Basing artisi ile tutulma

yiizdesi artarken aki da artmistir.

En iyi Co(I)+AA tutulmasi; MI membran ile yapilan deneylerde pH=6, 0,5x10™* M
Co(ID+AA c¢ozeltisi, 50 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 71,6 olarak

bulunmustur.

Bu ¢aligmalar metal tutulmasini saglayan ve belirlenen parametre degerlerinde hassas
calisildigr takdirde uygulanabilir olan bir calismadir. Bu membranlar, agir metallerin
sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasinda kullanildigi gibi diger biiyiik molekiillerin sulu

ortamlardan uzaklastirilmasinda da kullanilabilir.
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