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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI POLIMER MEMBRANLAR KULLANILARAK AGIR METALLERIN
DEGISIK FILTRASYON TEKNIKLERIYLE AYRILMASI

Mehmet SAVRIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Cemal CIFCI

Bu arastirmada; Fe(Ill) ve Co(Il) iyonlarmin sulu ¢ozeltilerden komplekssiz ve
kompleksli olarak filtrasyonla ayrilmasi arastirilmistir. Kompleks ajani1 olarak aljinik

asit polimeri kullanilmistir.

Fe(Ill) iyonlarmin sulu ¢o6zeltilerden komplekssiz ortamda ayirma islemlerinde

poli(vinil alkol)/seliiloz iizerine kaplama [poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)] ve
poli(vinil alkol)/seliilloz iizerine kaplama [1/3 (E) poli(5-bromo-1-benzofuran-2-
il)(fenil)-O-metakrilketoksim-ko-2-(4asetilfenoksi-2-oksoetil-2 metakrilat -2/3
(g) (poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)] kompozit membranlart kullanilmistir.

Membranlarin igeriginin, basincin, pH’in ve ¢ozelti konsantrasyonunun tutulma ve

akiya etkileri ¢alisilmigtir.

Co(ll) iyonlarmin komplekssiz ortamda filtrasyonunda; poli(vinil alkol)/seliiloz tizerine
kaplama [poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)] kompozit membranlart kullanilmistir.
Membran igeriginin, ¢ozelti konsantrasyonunun, pH’in ve basincin tutulma ve akiya

etkileri caligilmistir.

Fe(Ill) ve Co(Il) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden aljinik asit varliginda ayirma

islemlerinde de poli(vinil alkol)/seliiloz iizerine kaplama [poli(metil metakrilat-ko-etil



akrilat)] kompozit membranlari kullanilmigtir. Membran igeriginin, ¢ozelti

kosantrasyonunun, pH’1n ve basincin tutulma ve akiya etkileri arastirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada; en iyi tutulma % 0,75 (%) poli(vinil alkol)/seliiloz 2 {izerine

kaplama % 0,75 (%) [poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)] kompozit membranlar

kullanarak pH=4" te, 0,5x10% M derisimle Fe(II) ¢ozeltisinde, 30 Psi basingta ve 400
devir/dk karistirma hizinda Aljinik asit varliginda % 94,20 olarak bulunmustur.

2017, xv + 90 sayfa

Anahtar kelimeler: Membranla filtrasyon, polimer membran, metal iyonlarinin

tutulmasi



ABSTRACT
M. Sc Thesis

REMOVAL OF HEAVY METALS FROM AQUEOUS SOLUTIONS USING NEW
POLYMER MEMBRANES BY DIFFERENT FILTRATION TECHNIQUES

Mehmet SAVRIK
Afyon Kocatepe University
Graduate school of Natural and Applied Science
Department of Chemistry
Supervisor: Assoc. Prof. Cemal CIFCI

In this study seperation of Fe(lll) and Co(ll) ions from ageuous solutions was
investigated for absence and presence of complex. Alginic acid polymer was used as

complexing agents.

Poly(methyl methacrylate-co-ethyl acrylate) covered on poly(vinyl alcohol)/cellulose
and poly(methyl metacrylate-co-ethyl acrylate) covered on [1/3(% Poly(5-bromo-1-
Benzofuran-2-yl)(phenyl)-O-methacrylketoxime-co-2-(4-acetylphenoxy-2-oxoethyl-2-

methylacrylate)] composite membranes were used in the filtration of Fe(lll) ions from

aqueous solution for absence of complex

The effects of content of membranes, pressure, pH and concentration of solution on the

retention and flux were studied.

Poly[(methyl methacrylate-co-ethyl acrylate)] covered on poly(vinyl alcohol)/cellulose
composite membranes were used in the filtration of Co(ll) ions for absence of complex.
The effects of content of membranes, concentration of solution, pH and pressure on the

retention and flux were studied.



Poly[methyl methacrylate-co-ethyl acrylate] covered on poly (vinyl alcohol)/Cellulose
composite membranes were used in the filtration Fe(l1l) and Co(ll) ions from aqueous
solution for presence of alginic acid. The effects of content of membranes,

concentration of solution, pH and pressure on the retention and flux were studied.

In this study; the best retention were found as 94,20 % by using 0,75 % (%)

[Poly(methyl methacrylate-co-ethyl acrylate)] covered on 0,75% (%) poly(vinyl

alcohol)/celluse 2 composite membranes at pH of 4, concentration of 0,5x10% M

Fe(l1), pressure of 30 and stirred velocity of 400 rev/min in the presence at alginic acid.

2017, xv + 90 pages

Keywords: Filtration with membrane, polymer membrane, retention of ions
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Celcius derece
AA Aljinik asit
GA Glutaraldehit
bg birim gram
Co Besleme akimi konsantrasyonu
Ceoqn Ccoq) ¢Ozeltisinin baglangi¢ derisimi
Cco(iny+aa Ccoqny+aa ¢Ozeltisinin baslangi¢ derigimi
Creqn) Cre(ny ¢Ozeltisinin baglangi¢ derisimi
Creqiy+aa Cre+aa ¢Ozeltisinin baglangi¢ derisimi
Cp Stizlintli akim1 konsantrasyonu

D Dalton

dk dakika

DMF N,N-Dimetil formamit

g Gram

kg Kilogram

mg Miligram

A° Angstrom

um Mikrometre

kmol Kilomol

Kj Kilojoule

m/v Yogunluk

Kisaltmalar

cm Santimetre

cm? Santimetrekiip

AC Konsantrasyon degisimi

AE Enerji degisimi

AP Basing degisimi

AT Sicaklik degisimi

dev Devir

L Litre

m Kiitle

m? Metrekare

m3 Metrekiip

mL Mililitre

MF Mikrofiltrasyon

NF Nanofiltrasyon

nm Nanometre



Poli(MMA-ko-EA)
Poli(BPMKO-ko-AOEMA)

PVA
PVC

RO
Sa
sn
TCK
UF
uv

Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)
Poli(5-bromo-1-benzofuran-2-il)-O-
metakrilketoksim-ko-2-(4-asetilfenoksi-2-
oksoetil-2-metakrilat)

Poli vinil alkol

Poli vinil klortir
Tutulma

Ters osmoz

Saat

Saniye

Toplam ¢6ziinmiis kat
Ultrafiltrasyon

Moroétesi

Hacim
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1. GIRIS

Membran sistemler giiniimiizde su ve atiksu aritiminda alternatif bir teknoloji olarak
tercih edilen Fransiz fizik¢i Jean Antoine Nollet tarafindan 1748 yilinda osmoz olayinin
ortaya konmasi ile gelismeye baslamistir (Water Environment federation 2006). Nollet
bir sarap figisinin agzina hayvan derisi gererek figiy1 suya batirmis ve yapmis oldugu
calismada suyun fi¢1 i¢ine gegerken sarabin suya gecmedigini gozlemleyerek osmoz

olayin1 bulmustur (Ozkan 2007).

1855 yilinda Fick tarafindan ilk sentetik membran nitro seliilozdan meydana gelmistir.
Graham sentetik membranlar ile 1861 yilinda ilk elektrodiyaliz deneylerini yapmustir.
Trauba ve Pfeffer daha sonraki 30 yil boyunca osmotik basing ve osmoz arasindaki

iligkiyi aciklamak iizere yapay membranlar yapmiglardir.

Ultrafiltrasyon terimi 1906 yilinda Bechold tarafindan ilk olarak kullanilmistir. Mikro
gdzenekli filtreler 1910 yilinda Zigmondy tarafindan yapilmustir. ilk ticari gelisim
Almanya’da Sartorius firmasi tarafindan yapilmstir. ilk olarak 1920’lerde ters osmoz
(RO) calismalar1 gozlemlenmistir. Mikro gozenekli membranlar 1945’lere kadar
oncelikli olarak mikroorganizma ve partikiil gideriminde kullanilmistir. Juda ve McRae
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda iyon segici membranlari kullanarak elektrodiyalize
(ED) onciilik etmiglerdir. ED sistemler daha sonra ticari olarak tuzlu su

desalinasyonunda kullanilmistir.

1950’11 yillarda polimerik ve ¢ok ince seliilloz asetat malzemeden yapilmis membranlar
bulunmustur. 1960’11 senelerde ise ilk olarak tiibiiler RO membranlar daha sonra tiibiiler
membranlardan daha etkili olan spiral sargili membran modiilii yapilmistir. Bu siireg
diliminde aynm1 zamanda bilim adamlar1 yeni membran materyali ve modiilleri
gelistirmislerdir. Bosluklu elyaf ve ince film kompozit membran modiilleri 1970’11
yillarda gelistirilmistir (Singh 2006). 1980°li yillarda organik membranlarin yani sira
inorganik membran kullanimiyla nanofiltrasyon membranlar yapilmaya baslanmistir
(Koyuncu 2001). 1980’lerden itibaren ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz ve
elektrodiyaliz prosesler diinya c¢apinda yaygin olarak biyiik tesislerde yapilmaya
baslamistir (Mulder 1996). Cizelge 1.1°’de membran proseslerin ticari gelisim siireci

verilmistir.



Cizelge 1.1 Membran proseslerin ticari gelisim siireci (Singh 2006)

Membran Proses Ulke Yil Uygulama
Mikrofiltrasyon Almanya 1920 Laboratuvar

Ultrafiltrasyon Almanya 1930 Laboratuvar

Hemodiyaliz Hollanda 1950 Yapay bobrek
Elektrodiyaliz ABD 1955 Tuzsuzlastirma
Ters osmoz ABD 1965 Su desalinasyonu
Ultrafiltrasyon ABD 1971 Makromolekiil konsantrasyonu
Gaz ayirma ABD 1979 Hidrojen geri kazanimi

Pervaporasyon Almanya Hollanda 1982 Organik solventlerin dehidrasyonu

Nanofiltrasyon ABD 1986 Su yumusatma

Elektrodeiyonizasyonu ABD 1987 Demineralizasyonu

Membran teknolojisindeki gelismeyi 3 ayri kisma ayirmak mimkiindiir. 1950°1i yillar
sistemin ilk olarak ortaya ciktigi donem, 1960°l1 yillar arastirmalarin yogunlastig
donem, 1980’11 ve 1990’11 yillar ise 6zellikle membran proseslerin endiistriyel alanlarda

yaygin olarak kullanilmaya baslandigi dénemdir (Koyuncu 2001).



2. LITERATUR BILGILERIi
2.1 Membranlarin Tanim

Membran iki faz arasinda segici gegirgenlik gorevi géren bir ara yiizey olarak
tanimlanabilir. Organik, inorganik ve metal polimerlerden yapilabilen membranlar kati-
stvi, stvi-sivi ve gaz ayrimi i¢in kullanilan malzemedir. Membran segici gegirgen
ozelligi sayesinde iki faz arasinda bariyer etkisi gostererek partikiillerin, biiyiik
molekiillerin ve kolloidlerin askida kalmasini saglarken iyonlarin ve kati maddelerin
besleme akimindan ayrilmasini saglamaktadir. Bu sekilde ayirma islemi membranlarin
gbzenek boyutuna bagli olarak ger¢eklesmis olur. Membran iizerinde siiriicii kuvvetlerin
etkisiyle besleme akimindaki faz ikiye ayrilir. Sekil 2.1’de membran ayirma prosesi

verilmistir.
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Sekil 2.1 Membran ayirma prosesi

(13 (13 2

Membrandan gecen akima * siiziintli ”, gecemeyen akima ise “ konsantre ™ olarak
adlandirilir. Membran prosesler uygulanan siiriicli kuvvet tiiriine baglh olarak farklilik
gosterir. Membranlara uygulanan siiriicii kuvvetler; basing farki (AP), derisim farki
(AC), sicaklik farki (AT) ve Elektriksel Potansiyel farki ise (AE) olarak siralanabilir.

Sekil 2.2’de membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlari verilmistir.



Besleme SUrdcl Kuwwetler Slzintl
—_—
e

AC, AP, AT, AE

I\
| \

Konsantre Membran

Sekil 2.2 Membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlari

1960 ve 1970’1i senelerde diisiik maliyetli membran modiilleri yapilmaya baslanmasiyla

membranlar endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Singh

2006). Son yillarda membran teknolojisindeki gelisme sebebiyle, membran prosesler

farkli endiistri alanlarda kullanilmaktadir. Gida, petrokimya, maden, kimya, otomotiv,

kagit, elektronik, biyoteknoloji kullanildig1 endiistri alanlarin baginda gelmektedir.

Membranlar genel olarak;

1
2
3.
4

Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtre edilmesi,
Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢cekli molekiillerin ayrilmasi,

Iyonik tiirlerin ayrimi,

Sivilardan ve diger sivilardan biitiin askida kati1 ya da ¢ozlinmiis maddelerin
ayrimi,

Konsantre ¢ozelti elde etmek

gibi amaglar i¢in kullanilirlar (Koyuncu 1997).

Membran teknolojileri diger aritma teknolojileri ile karsilastirildiginda bir takim avantaj

ve dezavantajlara sahiptir (Mulder 1996). Modiiler olarak tasarlanabilir olmalari,

otomotik siirekli igletilebilir halinde olabilmesi tasinabilir olmasi, ¢ok yiiksek

konsantrasyonlu atiksu aritiminda kullanilabilmesi, maliyetin her geg¢en giin daha da aza

indirgenmesi, az enerji kullanmalari en Onemli avantajlaridir. Dezavantajlar ise,

membran Omriiniin kisa olmasi ve membran kirlenmesi seklinde sayabiliriz (Hasar

2001, Demiral 2008, Bayar 2010).



2.2 Membranlarin Ayirma Mekanizmalari

Membran filtrasyonda, dogadan bir yar1 gecirgen membrandan olusan basing farki
sebebiyle molekiil tasinnminda gerceklesip duragan fiziksel prensipten yararlanilir.
Burada molekiiller ya da partikiiller boyutlari, agirliklar1 veya yapilari Sebebiyle
membranda tutulurlar. Membran; por biiyiikliigli, porlarin yiizeyde dagilimi membran
yiizeyinde m? basma diisen porlarin sayisi, membran yiikii ve kimyasal yapisi ile
tanimlamak miimkiindiir (Kosutic et al. 2006).

Membranlarin ayirma fonksiyonu; sicaklik, basing, Kimyasal kompozisyon, besleme
akimi ve membran yilizeyinde bulunan bilesikler arasi ¢ekime baglidir (Coutinho et al.
2009). Karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi amaciyla membranlardan
faydalanilir. Membran proseslerde ayirma islemi iki ayri kisma ayrilir. Bunlardan
birincisi, ¢oziinmiis maddelerin ayrilmasi ikincisi ise tutulmak istenen partikiiler

maddelerin ayrilmasidir (Ozkan 2007).

Sekil 2.3’ de membranin ayirma isleminin sematik gdsterimi verilmistir (Koyuncu

2001).
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Sekil 2.3 MF, UF, NF, RO membranlarinin ayirma isleminin sematik gésterimi



Membran proseslerinin ¢apraz akigh ya da dik akighi olmak iizere iki tiir ¢aligma

prensibi vardir.

e Basincin yatay olarak uygulandigi c¢apraz akigli membran filtrasyonu;
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ve ters osmoz
(RO) membranlari ile ger¢eklesmektedir. Capraz akisli membran filtrasyonunda
besleme akimi membran yiizeyine paralel olarak gecerken siizlintii akimi
membrandan ¢apraz gegmektedir.

e Basincin dikey olarak uygulandigi dik akisli membran filtrasyonunda; besleme
akimi membrana dikey uygulanmaktadir. Bu filtrasyonda membran yiizeyinde
kek formunda birikim olmaktadir. Bu sebepten dolayi bu membran

filtrasyonunda daha fazla tikanma egilimi gézlenmektedir (int.Kyn. 1).

Dik akigli membran filtrasyonunda zamanla yiizeyde kek tabakasinin kalinligi artar ve
bu durum aki da zamanla dogrusal olarak azalmasina neden olmaktadir. Capraz akish
membran filtrasyonunda ise yiiksek hiz, membran yilizeyinde kek olusumunu belli bir
siirda tutmaktadir ve bu durum prosesi daha kullanilir hale getirmektedir (Coutinho et
al. 2009). Capraz akisli membran filtrasyonu, dik akisli membran filtrasyonu ile
kiyaslandiginda; c¢apraz akigli membran filtrasyonunda daha diisiik kek kalinlig
meydana gelmektedir. Dik ve ¢apraz akigli membran filtrasyonlar1 ile zamanla aki ve

kek kalinligiin degisimi sekil 2.4° de goriilmektedir (Coutinho et al. 2009).
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Sekil 2.4 Dik ve ¢apraz akis filtrasyonu (Coutinho et al. 2009)

2.3 Membranlarin Siniflandirilmasi

Endiistride kullanilan membranlar kullanildiklar1 alana gére degisiklik gostermektedir.
Ciinkii membran tipi membran prosesin performansini oldukga fazla etkilemektedir. Bu
nedenle membran proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina,
morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarina gore siralanabilir (Barlas 2002,
Koyuncu 2001).

2.3.1 Ayirma Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

Membranlar ayirma mekanizmalarina gore; gozenekli, gozeneksiz ve iyon degistirici
membranlar olmak iizere 3 siifa ayirmak miimkiindiir. G6zenekli membranlar yapisal
ve fonksiyonel olarak geleneksel filtrelere benzemekte olup, bununla birlikte 0,01-10

um araliginda kiigiik gézenek boyutlarinda filtrelerden ayrilmaktadirlar (Baker 2004).



Gozenekli membranlar konvektif madde tasinimi olup, madde tasinimi molekiiler ve

gozenek boyut dagiliminin bir fonksiyonudur.

Gozeneksiz (Homojen) membranlarda ¢oziinme-difiizyon modeli olup, bu membranlar

gaz ayirma, pervaporasyon ve ters osmoz prosesleri uygulamalarinda kullanilirlar

(Baker 2004).

Iyon degistirici membranlar ¢ok ince mikro gdzenekli yapida olup, gozenek
duvarlarinda pozitif veya negatif yiiklii iyonlar vardir. Bu membranlarda

elektrokimyasal etkiler s6z konusudur.

2.3.2 Morfolojilerine Gore Siniflandirma

Morfolojilerine membranlar simetrik, asimetrik ve kompozit membranlar diye 3’e

ayirmak miimkiindiir (Kaleli 2006).

Simetrik membranlar (bosluklu ya da bosluksuz) kalinliklar1 ise 10-200 pm
araligindadir. Asimetrik membranlar, uniform olmayan yapida olup, kalinliklari ise 10-
200 um araliginda degigsmektedir. Bu membranlar 50-150 pm araliginda bosluklu bir alt
tabaka (Porozlu destek tabakasi) mevcut olan bu membranlar uniform olmayan yapida
bulunurlar (Ar1 2009).

Kompozit membranlar ise asimetrik membranlarin en iist kismina ince bir tabakanin
yerlestirilmesiyle olusmaktadirlar. Bu yerlestirilen ince tabaka toplam membran
kalinligimin % 1°i kadar olup tabakalar farkli polimerlerden olusur (Koyuncu 2001).

Sekil 2.5’de membran kesitlerinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.5 Membranlarin morfolojik yapilarina gore siniflandirilmasi (Koyuncu 2001).

2.3.3 Geometrilerine Gore Siniflandirma

Geometrik yapilarina gore membranlar tabaka ve silindirik tarzda olmak {izere
smiflandirilir. Tabaka membranlar, spiral sarim ve plaka-gergeve, silindirik membranlar
ise tiip (tiibular) ve bosluklu elyaf (hollow fiber) seklinde yapilart vardir. Tiip seklindeki

membranlarin i¢ ¢apt 3 mm’den kiigiiktiir.

2.3.4 Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirma

Kimyasal yapilarina gére membranlar organik ya da anorganik olmak tizere iki sinifa
ayrilirlar. Organik membranlar polimerden yapilmaktadirlar. Membran iiretimi igin
yaklagik 130 polimer kullanilmaktadir. Ancak proses ihtiyaglar1 ve membranin dmrii
diisliniildiiginde belirli sayida polimer membran yapimi i¢in kullanilmaktadir.
Anorganik membranlar termik ve kimyasal bakimindan organik membranlardan daha
dayaniklidirlar. Hammaddelerine gore anorganik membranlar; cam, seramik ve metalik
olarak 3’e ayrilirlar. Kolay kirilmalar1 ve pahali olmalar1 sebebiyle organik malzemelere
gore genis kullanim alanlari yoktur. Cizelge 2.1°de ticari olarak iiretilen organik

membran tiirlerinin listesi verilmistir (Koyuncu 2001).



Cizelge 2.1 Ticari olarak {iiretilen organik membran cesitleri

Malzeme

Alumina

Uygulama Alani

B

UF

NF ve RO

Seliiloz esterler

Seliiloz nitrat

Poliamid, alifatik (naylon)

Polikarbonat

Polyester

Polipropilen

Politetrafloroetilen (PTFE)

Polivinilkloriir (PVC)

Sinterlenmis paslanmaz g¢elik

Seliiloz

Seramik bilesikleri

Poliakrilonitril (PAN)

Polivinil alkol (PVA)

Polisiilfon

Polietersiilfon (PES)

Seliiloz asetat (CA)

Seliiloztriasetat (CTA)

Poliamid

CA ve CTA karisimi
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2.4 Membran Performansinin Belirlenmesi

Membran proseslerde; aki, secicilik ve alikoyma gibi parametrelerle bu sistemin

performansi ifade edilmektedir. Yiiksek secicilik ya da alikoyma elde edildiginde

membranin ideal oldugu sdylenebilmektedir (Yazic1 2012).

24.1 Ak

Birim membran alanindan birim zamanda gegen debi miktari membran sistemlerde aki
olarak ifade edilmektedir. Aki, m®/m?gin ya da L/m?saat gibi

gosterilmektedir. Membrandan gegen aki, membrana uygulanan basing ile dogru

orantil1 sekilde degisir.

10
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Darcy kanununa gore aki;

J=

AP
URM

(2.1)
esitligi ile tanimlanir. Burada;

J: Ak,

AP: Membrandaki basing farksi,

4 : Akiskanin viskozitesi,

Rm : Membranin hidrolik direncini gostermektedir (Koyuncu 2001).
2.4.2 Giderim Verimi

Giderim verimi, membran tarafindan reddedilen, alikonulan orandir. Membranin
giderim verimi R ile ifade edilir. R 0-1 araliginda degisen boyutsuz bir biiyiikliiktiir. “0”
tim ¢Oziinmiis maddelerin membran yiizeyinden gectigini, “1” ise membran
yiizeyinden higbir maddenin gegemedigini gosterir (Koyuncu 2001). Membran
sistemlerde gozlenen verim ve gergek verim olmak {izere iki tlir verimden bahsedilir.
Gozlenen verim siizlintii ve besleme akimi arasindaki fark ile ifade edilir. Gergek verim

ise siizlintli konsantrasyonu ve membran yiizeyinin konsantrasyonundan hareketle elde

edilir.
Ro(%) = Cfc‘fc” =7 g—? (2.2)
cm-C c
Re(%) === =1-= (2.3)
Burada;

Ro : Gozlenen verim

Rg: Gergek verim

Cp : Siiziintli akim konsantrasyonu
Cf : Besleme akimi konsantrasyonu

Cm : Membran yiizeyindeki konsantrasyonu ifade etmektedir (Bastiirk 2013).
2.5 Membran Performansim Etkileyen Faktorler

Bir membranin optimum performansi saglamasi, kullanilan membran tipinin ve sistem
tasariminin dogru olarak yapilmasi ile ilgilidir. Membran performansina, verimine etki

eden faktorler asagida verilmistir.

11



2.5.1 Basin¢

Her bir membran tirii farkli basing araliklarinda calismaktadirlar. Aki, uygulanan
basing ile dogru orantili olarak degismektedir. Diisiik basingtan yliksek basinca dogru
membran prosesler; mikrofiltrasyon (<2 bar), ultrafiltrasyon (1-10 bar), nanofiltrasyon
(10-30 bar), ters osmoz (10-100 bar) olarak siniflandirilabilir. Bu aralikta verilen

degerlerden daha yiiksek basing membranlarin yapilarini bozmaktadir.

2.5.2 Sicakhik

Sicaklik bir ¢ok proses i¢in onemli parametredir. Ters osmoz sistemi, ultrafiltrasyona
gore daha hassastir. Ve ters osmoz prosesinde sistem verimliligi agisindan 25 °C
sicaklikta caligilir. Akt besleme suyundaki sicaklik artiglart ile artar. En ¢ok kullanilan
membran tiirli seliiloz asetat membran olup maliyeti digerlerine gore daha diistiktiir.
Seliiloz asetat membranlar, 35-40 °C’ ye kadar dayaniklidir. Diger bir membran tiirii

olan seramik membranlar 800 °C’ ye kadar dayaniklilik gostermektedir (Barlas 2002).

2.5.3 Konsantrasyon

Membrana girig suyu konsantrasyon degerinin, membran performansina 6nemli etki
gostermektedir. Konsantrasyon polarizasyonu, jel tabaka olusumuna ve porlarin
tikanmasi akiyr azaltmakta ve membrandan sivi gecisinde ilave direnglerin olusmasina
neden olmaktadir. Bu aki azalmasinin boyutu membran proses tiirtine gore degisiklik
gosterir. Konsantrasyon polarizasyonu sematik olarak Sekil 2.6’da goriilmektedir

(Danig 1996, Pinto et al. 1999, Judd 2006).
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Sekil 2.6 Konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabaka olusumu

Burada:

J: Aki

Cs: Besleme ¢ozeltisindeki ¢oziinen madde konsantrasyonu (mg/1)
Cc: Membran tizerindeki kirletici madde konsantrasyonu (mg/l)
Cp: Membrandan gecgen ¢oziinen madde konsantrasyonu (mg/1)

X: Sinir tabaka mesafesi

0: Ana ¢Ozelti mesafesi

2.5.4 Membran Omrii

Bir membranin ideal performansi saglamasi, membran yapilacak malzemenin dogru
secilmesiyle alakalidir. Bir uygulama i¢in malzemenin dogru olarak secilmesi, o
uygulama i¢in basari ile basarisizlik arasi farki tanimlanmis olur. Belirli polimerlerin
tasarlanmasi ve liretilmesi, bu membranin dmriini, performansini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Ve ayrica atik sudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin var olmasi, yiiksek pH ya
da yiiksek sicaklik degerleride bir membranin kullanim 6mriinii 6nemli derecede
etkiler. Membranlarin kullanim 6miirleri en fazla iki yil kullanilabilirler (Demiral 2008,
Argevik 2010).
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2.5.5 On Aritma

Membran sistemlerinin Toplam ¢6ziinmiis kat1 (TCK) miktar1 10,000 mg/I’nin {stiine
cikan besleme akimlarina direk uygulanmamasi gerekir. Bunun disinda kalsiyum
karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon, baryum ve
stronsiyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalagmaya neden olan
maddelerin 6n aritmayla kontrol altinda tutulmalar1 gereklidir. Bu maddeler ¢oktiirme,
inhibisyon, filtrasyon, kimyasal aritim ve pH ayarlamasi gibi yontemlerle kontrol
altinda tutulabilirler. Bakteriler ve organik kalintilar karbonla 6n aritim, klorlama ve
filtrasyon ile tutulabilirler. Yag ve gres ise membranin ylizeyini saracagi ve tikanmaya

sebep olacagindan membran proses dncesi giderilmelidir (Oztiirk vd. 2005).

2.5.6 Membran Temizligi

Membran yiizeylerinde olusan kirliligin kontrolii ve giderilmesi konusunda membran
temizleme 6nemli bir konu olarak meydana ¢ikmaktadir (Judd 2006). Bazi sistemlerde
membranlar otomatik diizende, tiretilen siiziintii suyu ile her 10-15 dakikada bir diizenli
olarak geri yikanirlar. Bu islemle tikanan membran gozenekleri temizlenir. Esas amag,
membran yiizeylerine gevsek olarak tutunmus materyallerin uzaklastirilmasidir. Geri
yikama prosesinde dnce yikanacak modiildeki aritim durdurulur, sonra basingla bu sefer
distan ige dogru membranlara saniyeler mertebesinde (10-20 sn) kademeli olarak su
basimi yapilir. Dolaysiyla, birinci temizleme metodu olan bu geri yikamada her 10-15
dakikada bir tiretim durdurulup, toplam yaklasik 1 dakikalik bir geri yikama ile zaman

kaybolur.

Her iiretici firmanin kendine 6zgii geri yikama metodu olsa da, ana hatlariyla metotlar

benzerlik gosterirler (Kitis 2009).

Ikinci temizleme metodu olarak kimyasallarin eklendigi siiziintii suyu ile geri
yikamadir. Sitrik asit (pH diisliriip tortular1 ¢6zmek icin) ve sodyum hipoklorit (organik
ya da mikrobiyolojik filmleri parcalamak i¢in) bu amag i¢in kullanilmaktadir. Bu

temizlik otomatik olarak gerceklestirilip, birinci tur geri yikamaya gore daha uzun
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siirede uygulanmaktadir. Ikinci temizleme metodu yetersiz kaldigi durumlarda ise
ticiincli temizleme metodu uygulanmaktadir. Bu uygulamada membran tanki servis
disina alinip tank bosaltilir, ikinci temizlemede uygulanan dozlardan daha yiiksek
dozlarda sitrik asitli ve sodyum hipokloritli basingli siiziintii suyu ile yikanir. Bu yiiksek
dozlu siizlintii suyunda membranlar bir siire bekletilir. Bu siire sonunda temizleme
suyunu nétralize etmek i¢in sodyum hidroksit tanka basilir, tank bosaltilir ve bu su
nihai aritim i¢in atilir, veya tesis girisine gonderilir. Bu en yogun temizleme metodudur
ve prosese ve atiksu tiiriine gore yilda birkag kez tekrar uygulanabilir. Kiiciik tesislerde
membranlar1 kendi tanklari igerisinde kimyasallara daldirmak yerine, membran
kasetleri tank iistiindeki hareketli ving yardimiyla kaldirilip, kiiglik ayr1 bir tankta bu
kimyasallarla temizleme yapmak miimkiindiir. Fakat biiyiik tesislerde bu islem isletme
personel agisindan pratik olmayip kendi orijinal tankinda temizleme isleminin

gerceklestirilmesi daha uygun olur (Yigit 2007, Kitis 2009).

2.6 Membranlarin Kullamldig: Filtrasyon Cesitleri

Membran prosesler siiriicii kuvvet farkina, kullanim alanina ve ayirma mekanizmalarina
gore smiflandirilirlar. Bu prosesler; mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (RO), gaz ayirma (GS), pervaporasyon (PV) ve
diyalizdir. Cizelge 2.2’de siiriicii kuvvetlerine gore membranlarin siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Membranlarin siiriicii kuvvetlerine gore simflandirilmalari (Ozyaka 2011)

Membran prosesi Faz 1 Faz 2 Siiriicii Kuvvet
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi Basing
Nanofiltrasyon Siv1 Sivi Basing
Ters Osmoz Sivi Sivi Basing
Gaz ayirma Gaz Gaz Basing
Diyaliz Sivi Sivi Konsantrasyon Farki
Pervaporasyon Siv1 Gaz Basing

2.6.1 Mikrofiltrasyon

Bilinen en eski membran teknolojisi olup, ilk 1906 yilinda Bechold tarafindan
uygulanabilirligi ortaya ¢ikarilmistir (Ripperger and Altmann 2002). Teorik olarak MF
ve UF ayni temele sahiptirler ve bu iki uygulama arasindaki tek fark ayirdiklari
materyallerin boyut araligidir. MF yag globalleri ve hiicreler dagilmis parcaciklar,
kolloidleri ayirirken UF ¢6ziinmiis makro molekiillerin ayrildig prosestir (Kitis 2009).
Mikrofiltrasyon membranlar1 0,01 pm’den 5 um’ye (baz1 kaynaklarda 0,02 pm’den 20
um’ye) degisen boyutlariyla en biiyiik gdzenege sahip membranlardir. MF membranlari
ayirma eleme mekanizmasi ile gergeklesir (Aydiner 2006, Art 2009). MF membran
teknolojisi 0-2 bar basing farki ile galistirilir ve akis yonii membran yiizeyine paraleldir.
MF teknolojisi klasik filtrasyon isletim sekli isletilir. Fakat bliylk o6lcekli
uygulamalarda ¢apraz akis filtrasyon igletim sekli tercih edilir (Koyuncu 2001, Kaleli
2006, Ozcelep 2009).

MF genellikle, kolloidal maddelerin, bulanikligin giderilmesi ve partikiillerin

uzaklastirilmasi i¢in ve diger membran prosesleri veya baska prosesler 6ncesi 6n aritim

amaciyla kullanilmaktadir (Yetismeyen ve Yildiz 2006).
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Sekil 2.7 Mikrofiltrasyon membran ayirma prosesi (Kural 2000)

2.6.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon ile protein mikrobiyolojik kirleticiler ve biiyiik organik molekiiller
tutulurken daha kii¢iik molekiiller ve ¢Oziinmiis tuzlar membrandan gecer. UF
membranlar1 0,05-1 nm araliginda degisen gézenek boyutlarina sahiptir (Scott and
Hughes 1996, Ar1 2009). UF membranlar1 1-10 bar basing araliginda ¢alisir (Koyuncu
2001). UF membranlarinda por biiyiikligi dagilimini saptamak pahali bir islemdir.
Ayrica ultrafiltrasyonla ayirim yapilacak molekiillerin partikiil olgiileri genellikle
bilinemez. Bu nedenle; UF membranlar1 i¢in ayirma biytlikligi olarak “molekiil
agirhigr” kullanilmaktadir. UF membranlar1 ile 1000-100,000 D(Dalton)=kg/kmol
arasinda degisen maddeler tutulabilmektedir (Rautenbach 1997, Van Der Bruggen et al.
2003, Kaya 2007).

Elektro kaplama metodu ile otomobil boyama isi yapan igyerlerinin durulama suyundan
elektro kaplama boyasmin geri kazanilmasi i¢in 1969 yilinda ilk endistriyel 6lcekli
tesisi kurulmustur. Kisa silire sonra da bu islem gida endiistrisinde elma suyu
berraklastirilmas1 ve siitten protein ayirmak amaciyla istifade edilmistir. Ayrica atik
suda yag emiilsiyonunun ayrilmas: 6nemli bir UF uygulamasi olarak ge¢gmektedir. UF
teknolojisinin bilyiimesini engelleyen en biiyiik faktor isletim maliyetinin yiiksek
olmasidir. Membran akilar1 makul seviyededir, tikanmay1 kontrol altinda tutmak icin
besleme suyunu sirkiile etmek amaciyla biiyiilk miktarda enerji gereksinimine ihtiyag

vardir. UF membranlariin émiirleri kisadir (Kaya 2007).
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Sekil 2.8 Ultrafiltrasyon islemi (Int.Kyn. 2)

2.6.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon membran prosesleri glikoz, sakkoroz gibi kiigiik organik molekiillerin
(¢cap1 0,001 pm’den biiyiikk) ve molekiiler agirliklart diisiik inorganik tuzlarin sulu
cozeltilerden giderilmesi amaciyla kullanilir (Koyuncu 2001). NF membranlart gozenek
cap1 bakimindan ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlari arasinda yer alir. Molekdiler
agirligi 200-400 D(kg/kmol) arasinda degisen organik molekiilleri tutabilirler (\WWagner
2001). NF membranlar1 10-20 bar basing araliginda galigirlar. NF membranlart Na*, CI
gibi tek degerlikli iyonlar1 daha diisiik oranlarda tutarlarken, Ca*?, CO3 2 gibi ¢ift
degerlikli iyonlar1 daha yiiksek oranlarda tutarlar. Buna ek olarak NF membranlar1 ile
herbisitler, pestisitler, insektisit gibi diisiik molekiil agirlikli bilesikleri yiiksek oranda
giderim gergeklestirilir (Koyuncu 2001, Kogak 2007).

Nanofiltrasyon membrani1 ¢oziinmiis tuzlar i¢in tam bir engel olmamaktadir. Tuz ve
membran ¢esidine bagl olarak, tuz gegirgenligi diisik ya da yiiksek oranda
olabilmektedir. Eger tuz ge¢irgenligi diisiik ise, iki hazne arasindaki osmotik basing
farki neredeyse ters osmozdaki kadar yiliksek olabilmektedir. Diger yandan,
membrandaki yiiksek tuz gecirgenligi iki hazne arasindaki tuz konsantrasyonunun ¢ok
fakli kalmasina izin vermemektedir. Dolayisiyla eger tuz gegirgenligi yliksek ise

osmotik basinca kiigiik bir rol diismektedir (Wagner 2001).
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Sekil 2.9 Nanofiltrasyon islemi (Int.Kyn. 2)

2.6.4 Ters Osmoz

Ters osmoz, osmotik basing prensibinden yararlanilarak gelistirilen 1960’11 yillarda
kullanimi hizla artmis bir teknolojidir. Ters osmoz kullanimi 6zellikle atiksu aritma ve

desalinasyon alanlarinda yaygin hale gelmistir (Metcalf and Eddy 1991, Ar1 2009).

Ters osmoz membranlar1 molekiil agirlig1 ¢cok diisiik olan ¢dzelti halinde olan inorganik
ve organik maddeleri tutmak i¢in kullanilir. RO membranlari [0,0001 p - 0,001 p (1-10
A°)] araligindaki partikiilleri tutabilir (Kural 2000). RO membranlarina 30-100 bar
arasinda degisen yiiksek basinglar uygulanmaktadir. Son yillarda membran
tiretimindeki gelismeler ile besleme suyuna bagli olarak uygulanan basin¢ 10 bar’a

kadar diismiistiir (Scott 1996, Koyuncu 2001, Ar12009).

RO olaymnin teorisi, solvent ve ¢ozeltilerin membran iist tabakasinda ¢oziindiigii ve

difiize oldugu “Coziinme-Difiizyon” modeline dayandirilir (Moftah 2002).

RO membran teknolojisinin baslica; gida endiistrisi atiksularinin konsantre edilmesi,
metal, siit kagit, tekstil endistrileri atiksularinin aritimi ve geri kazanimi deniz suyu ya
da tuzlu sudan i¢me suyu elde edilmesi (Oztiirk vd. 2005, Ozgelep 2009), degisik
endiistriyel atiksularinin aritimi, evsel atiksu aritimi, igme suyu iretimi, endiistriyel su
tiretimi (Ar1 2009), acisu ve deniz suyunun saflastirilmasi gibi uygulama alanlar1 vardir
(Aydmer 2006). Sekil 2.11°de Osmoz ve ters osmoz teknolojileri gosterilmektedir
(Metcalf and Eddy 1991).
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Sekil 2.10 Osmoz ve ters osmoz teknolojileri

2.6.5 Gaz Ayirma

Gaz ayirma basing farkiyla calisgan bir membran teknolojisidir. Gazlarin ayrilmasi
islemi bir absorpsiyon olayidir (Osada and Nakogava 1992). Bir gazin polimerdeki
gecirgenligi, gaz boyutunun kiigiilmesi ve gazin ¢oziinlirligiiniin yiikselmesi ile artma
gostermektedir. Membran tiiriine gore, gézenekli, gozeneksiz ve asimetrik olmasinda
gaz ayirim performanst degisim gostermektedir. Gozenekli membranlarda gaz ayirimi
yiiksek aki ve diisiik secicilik ile sonuglanirken, gézeneksiz membranlarda, gaz ayirimi
diisiik aki1 ve yiiksek secicilik ile sonuglanir. G6zeneksiz membranlarin en biiyiik
avantaji, permeantlarin boyutlar: ayni olsa bile membrandaki ¢oziiniirliikkleri farkl ise
ayrilabilir olmalaridir. Asimetrik membranlar ise ince bir ayirici {ist tabaka ve ¢ok daha
kalin bir fiziksel destek tabakasindan meydana gelir. Genellikle ince film kompozit
polimerik membranlar kullanarak havadan oksijen ya da azot ayrilmas1 (polisiilfon, etil
seliiloz, silikon kauguk, polianilin membranlar), hidrokarbonlardan CO. ve H»2S
ayrilmasi (polisiilfon, polieterimid, seliiloz asetat membranlar), havadan hidrokarbon
buharlarimin ayrilmasi (silikon kauguk membranlar) ya da CHs4 veya NHsz’den H:
ayrilmasi (polisiilfon membranlar) gibi uygulamalar1 vardir. Genellikle i¢i bos lif ve
spiral-sargilt membran modiilleri kullanilir (Deveci 2007). Membranlarla gaz ayrilmasi
isleminin diisiik enerji, diisiik yatirim maliyeti ve kolay isletme gibi avantajlart

bulundugu i¢in petrokimya ve kimya endiistrilerinde yaygin kullanmaya baslanmistir
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(Gontilli 2004). Bir amonyak tesisi atik gaz akimindan hidrojen geri kazanimi i¢in

olusturulmus tipik bir membran sistemi Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

Hadropenee sangin permeat
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Sekil 2.11 Amonyak reaktorii atik gaz akimindan hidrojen geri kazanimi i¢in olusturulmus
membran sisteminin basitlestirilmis akis semas1 (Deveci 2007).

2.6.6 Diyaliz

Diyaliz; difiizyon ve derisim farki esaslarina dayanan bir ayirim yontemidir. Diyaliz,
membranla ayrilmis ¢ozeltilerin, ¢dziinen maddelerin aktivite farki etkisiyle, bir
membranda elektrolitin taginmasi olayidir. Diyalizde ayirma islemi, ¢dziinen
maddelerin membran yapisi1 i¢indeki difiizyon farkindan dolayr gerceklesmis olur.
Elektrolitlerin membrandan gectigi gibi asitler ve kiiciik molekiillerde diflize olurlar.
Boylece difiize olamayan biiyiik molekiiller ayrilirlar. Madde transferi ¢ozelti ve
membran fazlar1 arasinda kimyasal potansiyel farkindan dolayr gerceklesir. Bu
potansiyel, membranin iki yiizeyinde bulunan sivilarin derisim farkindan dolay1
gerceklesir. Diyaliz proseslerinde, membrana kars1 olusan bu derisim farkini devam
ettirmek i¢in bir ters akim sistemi uygulanmalidir (Osada and Nakogava 1992).
Diyalizin baglica uygulama alan1 yapay bobrek ve plazma saflastirilmasinda tip

alanindaki kullanimidir. Endiistrideki uygulamasi ise viskoz rayon liretim sirasinda
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meydana gelen hemiseliilloz ¢ozeltilerinden kostigin geri kazanimidir. Diyaliz ayrica

biradan alkoliin uzaklastirilmasi isleminde de kullanilir(Scott and Hughes 1996).

2.6.7 Pervaporasyon

Pervaporasyon prosesi polimerik membranlar kullanilarak sivi karigimlari ayirmak igin
kullanilan teknolojidir. Pervaporasyon teknolojisinde ge¢mis on yillik zaman diliminde
hem temel hem de uygulama agisindan 6nemli atilimlar ve gelismelerde bulunulmustur
(Shao and Huang 2007). Pervaporasyon sistemi gerekli olan faz doniisiimii ve membran
secici gecirgenligi diislinlilerek segici gecirgenlik (permselective) ve buharlastirma
(evaporation) kelimelerinden tiiremistir. PV, prosesinde besleme karisimi, besleme
bilesenlerinden birini seg¢ici olarak geciren membranin bir yiiziiyle temas halinde tutulur
ve itici kuvvetlerin yardimiyla diger yiizeyden membran i¢cinden gegen maddeler buhar
olarak atilir. Bu buhar genelde sogutularak yogusturulur ve uzaklagtirilir.
Pervaporasyon isleminde membran kesiti boyunca kiitle tasinimi igin itici giiclin farkl
olmasindandir. (kimyasal potansiyel farki) Itici gii¢ beslemedeki bilesenlerin kismi
basinglart ile membrandan gegen maddelerin kismi basinglar1 arasindaki farktan

meydana gelir.

PV ayrilmasi zor olan sivi karisimlarin yiiksek enerji verimiyle uzaklagmasini saglayan
ve gelecegi iyi olan bir teknolojidir. Diger geleneksel yontemlere gore azeotropik
karisimlarin yan1 sira kaynama noktasi yakin bilesenlerin olusturdugu karigimlarda, ¢ok
disiik miktarlardaki bilesenlerin uzaklagmasini ya da geri kazanimini diisiik
maliyetlerde saglamaktadir.

Pervaporasyon uygulamalar1 {i¢ gruba ayrilabilir;

1. Suyun organik ¢oziiciilerden bertaraf edilmesi

2. Organik bilesenlerin sulu ¢ozeltilerden uzaklagtiriimasi

3. Organik karisimlarin ayrilmasi (Hasanoglu 2003).

Sekil 2.12°de Pervaporasyon prosesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.12 Pervaporasyon prosesinin sematik gosterimi (Deveci 2007)

2.7 Membran Proseslerin Ekonomik Degeri

1960’11 yillardan itibaren membran teknolojisi 6nemli gelisme gostermis ve daha

onceleri tuzlu sudan igme suyu elde etmek i¢in RO teknigi kullanilmastir.

Siitlerin RO teknigiyle konsantre edilmesi 6zellikle peynir dnemli bir yer tutmustur.
Peynir yapiminda konsantrasyon faktorii kalsiyum fosfat ¢okeltisinin 3 ya da 4 kati
kadar oranda tutulmalidir. Membran sistemleri, daha az enerji ve daha ekonomik yapiya

sahip olduklart i¢in tercih edilmektedir.

Peynir tiretiminde ortama birakilan yaklasik % 85 oraninda peynir alt1 suyunda, peynir
alt1 suyu proteinleri, laktoz ve tuz bulunmaktadir. Peynir alt1 suyu konsantresi i¢in RO,
franksiyonlama i¢in ise ultrafiltrasyon, gida endiistrisinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Ters osmoz teknigi ile elde edilen peynir alti suyu konsantrasyonu, peynir
alt1 protein konsantrakt1 gibi 6nemli yan {riinlerin ¢ikmasi tagima maliyetini diisiirdigi

icin bu yontem tercih edilmektedir.
Membran sistemleri basit sertlikte meyve suyu iiretiminde, suspandiyel ve kolloidal

yapinin kaldirilmasinda kullanilmaktadir. Genellikle bu islem vakum filtreleri, filtre

yardimc1 maddeleri ve durultma ajanlari kullanilarak basingli yaprak filtrelerinde
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yapilmaktadir. Ultrafitrasyon daha iyi iiriin kalitesi saglayip, atik oranini azalttig1 i¢in
maliyet avantaj1 saglayan bir tekniktir. Seker kamisi ve seker pancari islemede, suyunun
temizlenmesi ve suspandiyel ve kolloidal yapinin kaldirilmasi ig¢in ultrafiltrasyon
yontemi tercih edilmektedir. Suyun inceltilmesi i¢in ise RO yontemi kullanilmaktadir
(Int.Kyn. 3). Giiniimiizde i¢me suyu elde edilmesinde membran sistemler tercih
edilmektedir. Ornegin kuyu suyu arttiminda RO ve NF membran sistemleri tercih
edilmektedir. NF membranlari ile isletme maliyeti 0,071 $/m?® iken RO membranlari ile
0,072 $/m3: ilk yatirim maliyeti ise NF membranlarda 0,066 $/m*® iken RO
membranlarda 0,061 $/m*tiir. Ilk yatirim maliyetine gére RO membranlar NF
membranlara gore daha ekonomiktir (int.Kyn. 4).

2.8 Adsorpsiyon

Atom, iyon veya molekiillerin bir kat1 yilizeyinde tutunmasi olayina adsorpsiyon,
tutunan maddelerin yiizeyden ayrilmasina desorpsiyon, katiya adsorplayici, kati
ylizeyinde tutunan tanecige ise adsorplanan adi verilmektedir (Sartkaya 2008).

Adsorpsiyonda molekiiller biri kati, digeri siv1 ya da gaz olmak iizere iki ayr1 faza
ayrilirlar. Adsorpsiyondan farkli olarak, ¢oziinmiis molekiiller yogun olan gaz fazindan
yogun olan siv1 faza dogru difiizlenirler. Adsorpsiyon isleminde molekiiller akiskanin
yogun oldugu fazdan ayr1 bir adsorplanmis faz meydana getirmek {izere kat1 adsorbanin
yiizeyine dogru difiize olurlar (Firlak 2008). Adsorpsiyon olayr maddenin yiizeyinde
bulunan molekiiller arasindaki denklesmemis kuvvetlerin denklesmesi sonucunda

adsorpsiyon olay1 son bulur (Esiyok 2011).

Adsorpsiyon yontemi sivi fazdaki eser miktarda bulunan bilesenlerin uzaklagmasi,
yeniden kazanilmasinda ve zararli maddelerin bir endiistriyel atiktan kolayca

uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir (Firlak 2008).

Adsorpsiyon igleminin endiistride baslica; su aritimi, tat, koku ve renk giderimi, atik su
antimi, hava ya da diger gazlardan nemin uzaklastirilmasi, organik maddelerin, agir
metallerin giderimi ve petrol iriinlerinden rengin giderilmesi gibi uygulamalari

mevcuttur (Florence and Siepmann 2009).
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Adsorbanin adsorbent yiizeyinde tutunmasi sivinin adsorbana dogru elektriksel ¢gekimi,
Van der Waals ¢ekimi ya da kimyasal olarak meydana gelir. Tutunma farkli baglardan

oldugu igin 3 baslik altinda incelenebilir (Esiyok 2011).

2.8.1 Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon atom, molekiil veya iyon seklinde olabilen adsorplanan ile kati
yiizey arasinda tutunmay1 zayif Van der Waals kuvvetleri rol oynar (Esiyok 2011).
Adsorpsiyonun yaygin olan bu tiiriinde tiim katilar adsorplayict olabildikleri gibi tiim
sivi ve gazlarda adsorplanan olabilirler. Tutunmayi saglayan kuvvetler Van der Waals
kuvvetleri oldugu i¢in bu tiir adsorpsiyonlarda baglar zayif olup, adsorpsiyon tersinirdir
(Koger 2013). Kati1 adsorban yiizeyinde gevsek bir tabaka olusturan adsorbat
molekiilleri hareketli durumdadir. Fiziksel adsorpsiyon i¢in gegerli ve desorpsiyon
olarak bilinen bu durumda kat1 yiizeyde yiiksek konsantrasyonda bulunan bu molekiiller
katt yiizeyden diger faza hareket edebilirler (Florence and Siepmann 2009).
Adsorpsiyon 1s1s1 20 kJ/mol civarindadir (Koger 2013).

2.8.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorbat molekiilleri adsorban yiizeyine fiziksel
adsorpsiyonda s6z konusu olan Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinden daha kuvvetli olan
kovalent veya iyonik baglarla baglanirlar (Aygiin 2002). Kimyasal adsorpsiyon da bazi
gaz veya sivilar adsorplanan iken, bazi katilarda adsorplayict olabiliyor. Kimyasal
adsorpsiyon da adsorban ylizeyinin tamami monomolekiiler olabilirken fiziksel
adsorpsiyon bir tabaka veya ¢ok tabakali yani multimolekiiler olabilmektedir. Bir diger
taraftan fiziksel adsorpsiyon tersinir olarak gergeklesebildigi halde kimyasal
adsorpsiyon tersinmez olarak gergeklesmektedir (Koger 2013).

Kimyasal adsorpsiyon enerjisi fiziksel adsorpsiyon enerjisine gore daha yiiksektir.
Kimyasal olarak yiizeye tutunan molekiiller serbest hareket edemezler. Kimyasal
adsorpsiyon hizi fiziksel adsorpsiyon hizindan daha diisiiktiir. Ciinkii kimyasal

adsorpsiyon siirecleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile bilinirler ve bu nedenle ancak
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belli bir minimum sicakligin {istiinde tepkime hizla gergeklesir. Kimyasal adsorpsiyon
Ozellikle kimyasal reaksiyonlardaki kat1 katalizor uygulamalarinda karsimiza

gelmektedir (Aygiin 2002). Adsorpsiyon 1s1s1 200 kJ/mol civarindadir (Esiyok 2011).

2.8.3 Degisim (elektrostatik) Adsorpsiyon

Kaynaklarda iyonik adsorpsiyon olarak da gecen degisim adsorpsiyonu, elektrostatik
¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle iyonlarin adsorban yiizeyindeki yiiklii bélgelere tutunmasi
temeline dayanir. Burada temel adsorban molekiilii ve adsorbanla adsorbat

molekiillerinin iyon yiiklerinin gzenek yapilaridir.

Adsorbanla zit elektrik yiikiine sahip olan iyonlardan yiikii fazla olan ve iyon ¢ap1
kiigiik olan daha iyi adsorplanmaktadir. Ortamdaki iyonlarin yiikleri esit olmasi

durumunda iyon ¢ap1 kii¢iik olan molekiiller yiizey tarafindan tercih edilir.

Adsorpsiyon siirecini yukarida Ozetlenen adsorpsiyon cesitlerinden sadece biri ile
aciklamak zordur. Cogu adsorpsiyon olayinda farkli adsopsiyon tiirleri birlikte ya da
ard arda goriliir (Aygiin 2002).

2.9 Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgiler

Literatiirde agir metal fiziksel 6zellik agisindan ozkiitleleri 5 g/cm®’ten daha fazla ve
atom numarasi 22’den 92’ye kadar olan elementler gegmektedir. Bu grubun i¢inde yer
alan kadmiyum, krom, kursun, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko basta olmak
tizere 60’dan fazla metal dogalar1 geregi yeryliziinde silikat, siilfiir, karbonat ve oksit

seklinde kararl bilesik halinde ya da silikatlar i¢inde bulunurlar.

Agir metaller derisim sinirmin istiine ¢iktiklari zaman, toksik etkiye neden
olmaktadirlar (Kahvecioglu vd. 2009). Agir metaller sik sik eser element olarak da
isimlendirilir. Fakat eser elementler organizmalarda diisiik konsantrasyonlarda
bulunurlar. Bircok metal, organizma i¢in gerekli olup bunlarin bulunmamasi

durumunda viicutta bir takim bozukluklar meydana gelebilir. Kalsiyum, sodyum,

26



potasyum ve magnezyum gibi Onemli metaller hayatin devami igin gerekli olup
digerleri de ancak eser miktarda (organizma kiitlesinin % 0,01’inden kiigiik)

organizmada bulunmaktadir (Kayaalp 2012).

Agir metaller gesitli kaynaklardan ¢evreye yayilmaktadir. Bu kaynaklardan ilk sirayi
insanoglunun yaptigi giindelik faaliyetler olusturmaktadir. Maden faaliyetleri,
sanayilesme ile birlikte agir metal igeren kat1 yakitlarin fazla kullanilmasi, endiistriyel
ve evsel atiklar, egzoz emisyonlar1 agir metal kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasinin

temel nedenleri olabilmektedir (Karabulut vd. 2000, Kahvecioglu vd. 2003).

Agir metallerin yer {stii ve yer alt1 su kaynaklarina ulagabilmesi endiistriyel ve evsel
atiklarin su kaynaklarina ulasmasi ve asit yagmurlar ile olmaktadir. Endiistriyel atiklar
igerisinde bulunan ve ¢evreye zarar veren agir metal tiirleri komiir, metal madenciligi,
metal kaplamacilik, deri ve cila endiistrilerinin kaplama, yikama ve durulama atik
sularinda bulunurlar (Wieder 1990, Al-Asheh et al. 1999, Kahvecioglu vd. 2003).

Ayrica, asit yagmurlarinin topraga ulasmasi ile birlikte toprak igerisinde bulunan agir
metaller ¢oziinmektedir. Boylece ¢oziinen agir metaller irmak, gol ve yer alt1 sularina
karigarak su kirliligine sebep olabilmektedir. Agir metallerin su kaynaklarina
tasinmasiyla asir1 derecede seyrelmis durumda oluyor ve kismen karbonat, siilfat,
stilfiirleri halinde kat1 bilesik meydana getirerek tabana c¢okerler, boylece bu bdlgede
toplanmis olurlar. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesinin sinirli olmasi bu
bolgede agir metal derisiminin siirekli olarak artmasina neden oluyor. Agir metallerin
cevreye yaymiminda etken olan en onemli endiistriyel faaliyetler demir ¢elik sanayi,
termik santraller, ¢cimento iiretimi, cam tiiretimi, ¢op ve atik camur yakma fabrikalaridir
(Kahvecioglu vd. 2003). Genel olarak endiistri kuruluglarindan gevreye yayilan agir

metal tiirleri sekil 2.13’te verilmistir.

Agir metallerin ¢evreye yayilma siirecine bakildiginda bu yayilmanin gesitli sektorlerin
farkl1 islem mertebelerinden kaynaklandigi goriilebiliyor. Sekil 2.13’te farkli

sektorlerden cevreye agir metal yayilmasi sematik olarak gosterilmistir (Kahvecioglu
vd. 2003).
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Sekil 2.13 Agir metallerin gevreye yayilmasinin sematik olarak gosterilmesi (Alacabey 2014)

Dogal siireclerle 6nemli derecedeki miktar1 dogaya karismamis, ¢inko iiretimi sirasinda
meydana gelen ve daha sonra endiistriyel olarak nikel/kadmiyum korozyona kars1 gemi
sanayinde, pillerde, ¢eliklerin kaplanmasinda, PVC stabilizorii olarak, alasimlarda ve
elektronik sanayinde kullanilmaya baslanmasi ile ¢evre kirliligine neden olan agir
metaller arasinda sayilmistir. Kadmiyumun dogaya yillik yayilmasi 25,000-30,000 ton
olup, bunun 4,000-13,000 tonu insan faaliyetleri sonucu meydana gelmektedir
(Kahvecioglu vd. 2003). Kadmiyum diger agir metallere gore suda ¢éziinmesi hizh
oldugu i¢in dogada yayilma hizi yiiksek ve insan yasami i¢in gerekli bir element
degildir. Kadmiyumun insan viicudundaki seviyesi yasla beraber artar. 50’li yaslarda
maksimum seviyesine ulasir ve sonra azalma gosterir. Genellikle bobrekler ve

karacigerde birikir (Kahvecioglu vd. 2003).

Demir, canlilarda bircok enzimin yapisinda bulunan, 6zelliklede omurgali hayvanlarin

oksijen taginiminda 6nemli rol oynayan bir metaldir.
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Demir diger metallere gore dogada yiiksek miktarlarda bulunurken element halinde
bulunmaz. Demir element halinde sadece meteorlarin yapisinda goriiliir. Buna ragmen
bilesikleri dogada bol ve yaygindir. Dogada siilfiir, karbonat ve oksit bilesikleri halinde
bulunur. Dogal olarak toprakta var olan demir nehirler, akarsular ile deniz ve gollere
tasinir. Ayrica endiistriyel atiklarda kirletici kaynaklari meydana getirmektedir (Tuncay
2007).

Demir toprakta bol miktarda bulunmasina ragmen, uygun olmayan toprak sartlarinda
bitkiler demirden fayda saglayamazlar. Bitkiler toprakta demiri daha ¢ok Fe*? iyonlari
halinde alirlar. Bitki demiri, Fe™® ya da Fe-selat seklinde alsa bile bitki biinyesinde aktif
olan Fe*? iyonlarma indirgemesi gerekir. Eger toprak pH’1 yiiksek ise demir bilesikleri
Fe*? ve Fe*® formlarina indirgenmez. Fe*? iyonlar: bitkide fazla miktarda bulunsa bile
bitki biinyesinde Fe* iyonlar1 aktif olmadig1 icin demir eksikligi olabilir. Bitkide demir
alimmi Fe-selat, ¢inko (Zn*?) ve bakir (Cu*?) olumsuz yonde etkilemektedir (Yasar
2009). Demir oksidatif metabolizma, eritropoetik fonksiyon ve hiicresel immunite i¢in
gereklidir. Viicuttaki demirin yaklasik % 65’1 hemoglobinler i¢inde dagilirlar. Yaklagik
% 10’u ise kas lifleri i¢inde, stokrom ve enzimlerde mevcuttur. Geriye kalan miktari
kemik 1iligi ve karacigerde retikiiloendotelyal sistem makrofajinda bulunmaktadir

(Giirsel vd. 2014).

Kobalt yeryliziinde ortalama 25 mg/ton ile en az siklikla bulunan elementler
igerisindedir. Okyanus diplerinde mevcut, mangan yumrulari (% 0,25 Co) harig,
tahmini rezervi 5,7x10° ton olarak diisiiniiliiyor. Kobaltin stratejik ve endiistriyel
uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim alanlar1 vardir. Kobalt, siiper alagim
olarak jet motor tiirbinlerinde, malzemelere manyetik 06zellik kazandirmak igin,
korozyondan korumak i¢in, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaci ile alagimlarda ve
paslanmaz celik {iretiminde, takim g¢eliklerinde, elmas takimlarinda, yiiksek hiz
celiklerinde ve kesici uglarda alasim elementi olarak kullanilmaktadir (Atanassova
1999, Alacabey 2014).

Kursun, atom numarasi 82, atom agirhg 207,2 g/mol, yogunlugu 11,34 g/cm? olan

fiziksel ozelliklere sahiptir (Bosgelmez vd. 2001). Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik
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hayata en ¢ok zarar veren ilk metaldir. Kursun, atmosfere metal ya da bilesik olarak
yayildig1 ve her durumda toksik ozellik tasidigi igin g¢evresel kirlilige neden olan en

Oonemli agir metalidir.

Kursun insanlar icin yillardan beri 6nemli bir metaldir. Kursun tabiatta organik ve
inorganik halde bulunur. Inorganik kursun atmosferde partikiiller halinde bulunurken,
organik kursun ugucu olup ¢ogunlukla gida maddeleri ve igme suyuna karigsmaktadir.
Bu nedenle organik kursunun inorganik kursuna gore canli yasami lizerinde daha fazla

oneme sahiptir (Okgu vd. 2009).

Mangan toprakta bol bulunur. Mangan kirliliginin hem yakit hem de motorlu araglardan
kaynaklandig1 gibi, ayrica hava yolu trafiginin yogun oldugu merkezlerde yiiksek
mangan derigimi bulunabilir (Tosyal1 2006).

Bitkilerde mangan temelde Mn (II) halinde bulunmaktadir. Cok kolay yiikseltgenmesi
sebebiyle bitkilerde manganin, oksijen igermeyen radikallerin zehir etkilerinin
giderilmesi ve fotosentezde elektron aktarimi gibi redoks islemlerinde 6nemli gorevleri
vardir. Mangan toksisitesinde c¢ogu bitkinin olgunlagsmis yapraklarinda kahverengi

lekelenmeler meydana ¢ikar (Bayar 2009).

Hg atom numaras1 80, atom agirlig1 200,6 g/mol, erime noktasi -38,8 °C, yogunlugu
13,55 g/cm®, buhar basinct 20 °C de 1,22x107 olan fiziksel dzelliklere sahiptir. Oda
sicakliginda sivi, giimiis-beyaz renkli, elektrik iletkenligi iyi fakat 1s1 iletkenligi zayiftir.
Oksidasyon basamagi 0., 1., 2. Olmak iizere 3 tanedir. Ozellikleri ve kimyasal
davranislar1 oksidasyon basamagina gore degisir. Civa elementinin *Hg, %Hg, 1*°*Hg,

200Hg, 291Hg, 2%2Hg, 2°*Hg olmak iizere yedi kararli izotopu bulunur (Bradl 2005).
g g g g y P

Atmosferde en cok elementel halde Hg buhari bulunur. Sediment, toprak, su
ortamlarinda en ¢cok Hg’nin inorganik tuzlar1 ve organik kompleksleriyle karsilagilir.
Toprak ve sediment igerisindeki Hg’nin durumunu Hg uygulamalarinin kimyasal
formu, organik ve inorganik toprak kolloidlerinin reaktifligi, topragin pH’1,

kompleksler igerisindeki anyon ve katyonlarin tiirli, redoks potansiyeli ve toprak
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organik maddesi belirler. Bu Hg’nin adsorpsiyonunu belirleyen faktorler igerisindeki

pH en 6nemlisidir. Yaygin olarak Hg endiistri ve tarimda kullanilmaktadir.

Baslica endiistri alanlar1  klor-alkali sanayi (elektroliz), kagit endistrisi, dis
amalgamlari, laboratuvar iiriinleri ile elektrik ve kontrol aletleridir. Tarimda ise, tahil

tohumlarinin, ¢icek soganlarinin, seker kamisinin, patatesin hastaliklardan korunmasi

gibi kullanim alanlar1 vardir (Bradl 2005).

Bakir canlilar agisindan &nemli bir metaldir (Stern et al. 2007). insanlar tarafindan
kullanilan ilk metallerden birisi ve dogada dogal olarak bulunmaktadir. Dogada
200’den fazla bakir minerali bulunmakta ve bunlardan sadece 20 tanesinin bakir cevheri
olarak endiistriyel 6onemi vardir (Sener 2010). Atmosfer kosullarinda metalik gri tonu
olmayan 2 metalden biri olan bakir, M.O. 5000 yilindan beri bilinmektedir. Adm ilk
bulundugu yer olan Kibris’in Latincesinden (aes cyprium=Kibris cevheri, cyprum ve
daha sonra cuprum) almistir (Kartal vd. 2004). Bakir 9:1 oraninda kalay ile
karistirilmasi ile bronz alasimi elde edilmesiyle bronz ¢agi baslamistir (Stern et al.
2007). Cu nusirhilar tarafindan ilk kez iiretilmesi ile M.O. 3000 yilindan beri (Bronz
cagl), Anadolu, Hindistan ve Yunanistan’da mekanik Ozellikleri alagimla artirilarak
faydalanilmistir. Cu’in ¢ok cesitli oOzelliklere sahip olmasindan dolayr endiistride
onemli rol oynamaktadir. Bakirin en 6nemli 6zellikleri arasinda asinma ve korozyona
kars1 direnci, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi Ozelliklerini sayabiliriz. Buna ek
olarak alasimlari c¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv, borular, vanalar, elektrik
santralleri, basingli sistemler ve elektrik, elektronik vb.) degisik amaclh kullanilabilir

(Kartal vd. 2004).

Cinko, atom agirlig1 65,39 g/mol ve atom numarasi 30 olan fiziksel 6zelliklere sahip
giimiis renkli bir gecis metalidir. Cinko metali mavimsi acgik gri renkte olup kirilgan
yapidadir. Kimyasal yonden aktif oldugu ve diger metallerle kolay alasim yapabildigi
i¢in, endiistride birgok alasimin ve bilesigin liretiminde kullanilir (Bosgelmez vd.
2001). Bitkiler i¢in ¢inkonun suda c¢oziinen formlar1 yararlidir. Toprakta bitkiler
tarafindan ¢inkonun alinimi topraktaki madde konsantresi arttik¢a artma gosterir. Cinko

alimim, bitki tlirline bagh oldugu kadar bulundugu ortama gore degiskenlik gosterir.
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Cinko, bitki metabolizmasi i¢in gerekli bir metaldir. Cinkonun karbonhidrat, protein,
fosfat ve RNA olusumunda gorevi oldugu gibi membranin gegirimliliginde de roli
vardir. Ayrica bakteri ve mantarlarin yol actigi hastaliklara karsi koruma 6zelligi de

biliniyor (Okcu vd. 2009).

Krom darbe ve 1stya kars1 dayaniklilig: ile paslanmaz 6zelligi nedeniyle bir¢ok alanda
faydalanilmaktadir. Ozellikle savunma sanayinde yaygin kullanilmaktadir. Bu nedenle
giiniimiizde jeopolitik énemi olan madenler arasinda yer aliyor. Cr’un Cr*?, Cr*3, Cr*®
olmak iizere {i¢ farkli degerlikli atomu bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bulunan ve en
kararli olam Cr*® iyonudur. Krom celik iiretiminde kiitik demir icine eklenerek
saglamliligy, sertligi ve kimyasal bozunma ve aginmaya kars1 dayanililig: arttirdigindan
dolay1 yiiksek celik iiretiminde kullaniliyor. Krom son yillarda metaliirji alaninda
kullanilmaya baslandi ve bununda yaklasik % 95’1 ferrokrom halindedir. Kromun demir
ile alasimima ferrokrom adi verilir ve buna ¢elik de deniliyor. Ferrokromun % 90’1
baslica paslanmaya kars1 ve 1s1ya karsi direncli celik iiretiminde kullaniliyor. Paslanmaz
cilekler % 12-40 arasinda krom igeriyor. Krom, celige baslica yiiksek karbonlu
ferrokrom halinde katilir. Krom kimyasallari paslanmay1 onleyici 6zelligi nedeniyle
ucak ve gemi sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica kimya endiistrisinde de
kromik asit, sodyum bikromat ve boya hammaddesi olarak kullanilir (Kahvecioglu vd.
2003, Das vd. 2012).

Ni, atom numaras1 28 ve atom agirligr 58,69 g/mol olan giimiis renkte bir gecis
metalidir (Yasar 2009). Nikel, kileyt bilesiklerini kolay sekilde meydana getirdigi i¢in,
bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerin yerine
gecebilir. Nikel, ilireaz ve bir¢ok hidrogenaz enzimlerinin metal yap1 tasidir. Bu nedenle
nikel igerikleri az olan bitkiler iire seklinde uygulanan giibreden faydalanamadiklari
gibi iirenin bu bitkilere toksik etkiside olabilmektedir (Asri ve Sonmez 2006). Bitkide
nikelin fazla miktarda bulunmasi, klorofil sentezi ve yag metabolizmas: {izerine
olumsuz etkisi olabilmektedir. Bitki koklerinin diger besin elementlerini almasini
engelleyerek besin elementleri eksiklikleri ortaya ¢ikmaktadir (Zengin ve Munzuroglu

2005).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Deneylerde Kullanilan Alet ve Diizenekler
-Filtrasyon sistemi (Milipore Amicon 8400)

-Etiiv (Isolab)

-pH metre (OHAUS)

-UV-Vis Spektrofotometre (UV-1700 Pharma, SHIMADZU)
-Isitictl manyetik karistiricr (Ika)

-Otomatik pipet (Eppendorf)

-Kronometre (Oregon)

Filtrasyon islemi Sekil 3.1°de goriildiigi gibi filtrasyon hiicresi, manyetik karistirici ve
basing ayarlamali azot gaz1 tiipiinden olusmaktadir. Konsantrasyonu ve pH’1 ayarlanmis
300 mL metal ¢ozeltisi filtrasyon hiicresinin besleme ¢ozeltisi boliimiine konur ve azot
gazi yardimiyla istenen basing ayarlanarak, filtrasyon sistemine yerlestirilmis 7,6 cm
capindaki membrana gonderilir. 300 mL ¢6zelti membrandan tamamen gegene kadar
gecen siire, daha sonra aki hesaplamak icin kaydedilir ve bu sirada membrandan gecen
filtrat ¢ozeltisi bir behere alinir. Beherdeki bu filtrat ¢ozeltisinden numune alinarak

metal analizi yapilir.
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Besleme
cozeltisi

konulan
balim

Membran ———

Filtrat «——

Sekil 3.1 Filtrasyon Akim Semasi

1:Filtrasyon hiicresi
2:Manyetik karistict

3:Basing ayarlamal1 azot gazi tiipii

3.1.2 Deneylerde Kullanilan Maddeler

-Poli(vinil alkol) (PVA) (Fluka)

Polimer membran yapiminda kullanilmistir.

CH, CH

OH

Sekil 3.2 Poli(vinil alkol)’lin agik kimyasal formiili
-Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat) P(MMA ko EA) (Sigma-Aldrich)

Polimer membran yapiminda kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)’in agik kimyasal formiilii

-Poli(5-bromo-1-benzofuran-2-il)(fenil)-O-metakrilketoksim-ko-2-(4-asetilfenoksi-2-
oksoetil-2-metakrilat) Poli(BPMKO-ko-AOEMA)

Polimer membran yapiminda kullanilmistir.

CHs CHs
SV CH,C CH,—C——CH,vwv
| o)
c— c— ||
| cC—o0 C——CH,
o) o—c/ ||
| K 0
H
C
= o

Br

Sekil 3.4 Poli(5-bromo-1-benzofuran-2-il)(fenil)-O-metakrilketoksim-ko-2-(4-asetilfenoksi-2-
Oksoetil-2-metakrilat)’in agik kimyasal formiilii
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-Seliiloz Filtre (Macherey-Nagel)
S1=MN 640 de

S2=MN 616 MD

S3=MN 640 m

Membran yapiminda destek olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Destek Olarak Kullamlan Filtre Kagitlarin Fiziksel Ozellikleri

Macherey-Nagel Filtre KAgid1 Ismi Kalinlik (mm) Ortalama Tutma
(MN) derecesi Kapasitesi (um)
MN 640 de Seliiloz 1 0,2 1-2

MN 616 md Seliiloz 2 0,2 4-7

MN 640 m Seliiloz 3 0,2 4-12

Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
WD= 20 mm EHT = 20.00 kv

Sekil 3.5 Seliiloz 1’in SEM goriintiisii
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Signal A = SE1 Mag= 3.00K X
WD= 19mm EHT = 20.00 kV =

- 10 um

Sekil 3.6 Seliiloz 2°nin SEM goriintiisii

B Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
WD= 17mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.7 Seliiloz 3’iin SEM goriintiisii
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-FeCl3.6H20 (Sigma-Aldrich)

-CoCl2.6H20 (Fluka)

Bu maddeler yapay olarak agir metal igerikli sulu ¢ozeltiler hazirlanmasinda
kullanilmuastir.

-N,N-Dimetil formamit (Riedel)

Membran yapiminda kullanilmistir.

-Glutaraldehid (Sigma-Aldrich)

Membran yapiminda kullanilmistir.

Diger Kimyasal Maddeler

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

kullanilmustir.

CO0Ns H H COONa
‘—o

H/ | F(}j OH URH i/ \

H H COONa

Sekil 3.8 Aljinik asidin a¢ik kimyasal formiilii

-KSCN(Riedel) UV-Vis Spektrometresinde yapilan metal analizlerinde renklendirici
olarak kullanilmustir.

-HCI(Merck) pH’1 ayarlamak i¢in kullanilmistir.

-NH3s(Sigma-Aldrich) pH’1 ayarlamak igin kullanilmustir.
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3.2 Metot

3.2.1 Membranlarin Hazirlanmasi

a) Membran I’in Hazirlanmasi1 (MI)

Saf su ¢oziicti i¢erisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(vinil alkol) (PVA) ¢o6zeltisinden 10 mL
almip 9 cm capindaki petri kabma dokiildi. Sonra 7,6 cm ¢apinda seliiloz filtre (S1)
hazirlanan ¢6zeltiye daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Sonra
capraz baglama i¢in oda sartlarinda 2 saat glutaraldehit (GA) ¢ozeltisinde bekletilip saf
su ile yikandi ve DMF ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(metil metakrilat-ko-etil
akrilat) ¢ozeltisinden 10 mL alinarak {izerine kaplama yapilip 60 °C etiivde tam
kuruluga kadar bekletildi. Saf su ile yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip

filtrasyon isleminde kullanilincaya kadar oda sartlarinda kurumaya birakildi.

b) Membran II'nin Hazirlanmas1 (MII)

Saf su ¢oziicii icerisinde % 1 (m/v)’lik PVA ¢ozeltisinden 10 mL alinip 9 cm ¢apindaki
petri kabma dokiildii. Sonra 7,6 cm ¢apinda seliiloz filtre (S1) hazirlanan ¢ozeltiye
daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Sonra ¢apraz baglama i¢in oda
sartlarinda 2 saat glutaraldehit (GA) ¢o6zeltisinde bekletilip saf su ile yikandi ve DMF
¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat) ¢ozeltisinden
10 mL alinarak {izerine kaplama yapilip 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi.
Saf su ile yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde

kullanilincaya kadar oda sartlarinda kurumaya birakildi.

€) Membran III’iin Hazirlanmas1 (MIII)

Saf su c¢oziicii igerisinde % 1,5 (m/v)’luk PVA ¢ozeltisinden 10 mL alinip 9 cm
capindaki petri kabina dokiildii. 7,6 cm ¢apinda seliiloz filtre (S1) hazirlanan ¢ozeltiye
daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Sonra ¢apraz baglama i¢in oda
sartlarinda 2 saat glutaraldehit ¢ozeltisinde bekletilip saf su ile yikandi ve DMF ¢oziicii
igerisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat) ¢6zeltisinden 10 mL
alinarak iizerine kaplama yapilip 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Saf su ile

yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde kullanilincaya
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kadar oda sartlarinda kurumaya birakild.

d) Membran I'V’lin Hazirlanmasi (MIV)

Saf su ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik PVA ¢ozeltisinden 10 mL alinip 9 cm
capindaki petri kabma dokiildi. Sonra 7,6 cm ¢apinda seliiloz filtre (S1) hazirlanan
¢ozeltiye daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Daha sonra ¢apraz
baglama i¢in oda sartlarinda 2 saat glutaraldehit ¢ézeltisinde bekletilip saf su ile yikand1

ve DMF ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik [1/3 (%) Poli(BPMKO-ko-AOEMA) — 2/3
(%) Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)] ¢ozeltisinden 10 mL alinarak tizerine kaplama

yapilip 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Saf su ile yikandiktan sonra 45
dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde kullanilincaya kadar oda sartlarinda

kurumaya birakildi.

e) Membran V’in Hazirlanmasi (MV)

Saf su ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik PVA ¢ozeltisinden 10 mL alinip 9 cm
capindaki petri kabina dokiildi. Sonra 7,6 cm capinda seliiloz filtre (S2) hazirlanan
cozeltiye daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Sonra c¢apraz
baglama i¢in oda sartlarinda 2 saat glutaraldehit ¢6zeltisinde bekletilip saf su ile yikandi
ve DMF ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)
¢ozeltisinden 10 mL alinarak tizerine kaplama yapilip 60 °C etiivde tam kuruluga kadar
bekletildi. Saf su ile yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde

kullanilincaya kadar oda sartlarinda kurumaya birakildi.

f) Membran (VI)’nin Hazirlanmas1 (MVTI)

Saf su ¢ozicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik PVA ¢ozeltisinden 10 mL alinip 9 cm
capmdaki petri kabina dokiildii. Sonra 7,6 cm capinda seliiloz filtre (S3) hazirlanan
¢ozeltiye daldirilarak 60 °C etiivde tam kuruluga kadar bekletildi. Sonra c¢apraz
baglama i¢in oda sartlarinda 2 saat glutaraldehit ¢6zeltisinde bekletilip saf su ile yikandi
ve DMF ¢oziicii igerisinde % 0,75 (m/v)’lik Poli(metil metakrilat-ko-etil akrilat)
¢ozeltisinden 10 mL alinarak iizerine kaplama yapilip 60 °C etiivde tam kuruluga kadar

bekletildi. Saf su ile yikandiktan sonra 45 dakika saf suda bekletilip filtrasyon isleminde
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kullanilincaya kadar oda sartlarinda kurumaya birakildi. Elde edilen kompozit

membranlar Cizelge 3.2’deki gibi numaralandirilip gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan Kompozit Membranlarin Ozellikleri

Membran

Membran icerigi

Ml

% 0,75 (m/v) PVA-SI1 iizerine kaplama
% 0,75 (m/v) P(MMA-ko-EA)

MilI

% 1 (m/v) PVA-S1 tlizerine kaplama
% 0,75 (m/v) P(MMA-ko-EA)

MItI

% 1,5 (m/v) PVA-S1 {izerine kaplama
% 0,75 (m/v) P(MMA-ko-EA)

MIV

% 0,75 (m/v) PVA-S1 iizerine kaplama
% 0,75 (m/v) [1/3 (g) Poli(BPMKO-ko-

AOEMA) - 2/3 () Poli(MMA-ko-EA)]

MV

% 0,75 (m/v) PVA-S2 iizerine kaplama
% 0,75 (m/v) P(MMA-ko-EA)

MVI

% 0,75 (m/v) PVA-S3 iizerine kaplama
% 0,75 (m/v) P(MMA-ko-EA)
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et

Signal A = SEA Mag= 3.00K X
WD= 19mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.9 MI membrani i¢in SEM goriintiisii

M Signal A=SE1 ~ Mag= 3.00KX
WD= 17mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.10 MII membrani i¢in SEM goriintiisii
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Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
WD= 20 mm EHT = 20.00 kV

10 pm

Sekil 3.11 MIII membrani i¢in SEM goriintiisii

Signal A = SE1 Mag= 3.00 KX
WD= 18 mm EHT =20.00 kV

10 pm

Sekil 3.12 MIV membrani i¢in SEM goriintiisii

43




Signal A = SE1 Mag= 3.00 KX o 10 pm
WD= 19mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.13 MV membrani i¢cin SEM goriintiisii

Signal A = SE1 Mag= 3.00KX ’ 10 pm
WD= 17 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.14 MVI membrani i¢in SEM goriintiisii
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3.2.2 Membranlarin Filtrasyon isleminde Kullanilmasi

Bu calismada Fe(Ill), Fe(IlI)+AA, Co(Il), Co(II)+AA ¢dzeltilerini igeren 300 mL’lik
besleme c¢ozeltisi hazirlanmistir. Besleme ¢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(III)+AA, Co(Il) ve Co(Il)+AA’nin ¢ozeltilerindeki metal
konsantrasyonlar1 UV-Vis Spektrometre yardimiyla bulunmustur. Iyonlarmn tutulmasi
asagidaki esitlik kullanilarak bulunmustur.

%R=(1 - L)x100 (3.1)
Burada;

Cs: Filtrat ¢ozeltisi derisimi

Cb: Besleme ¢ozeltisi derisimidir.

Filtratin akisida; birim zamanda membran alanindan gegen filtrat hacminin membran

alanina ve birim zamana béliinmesiyle L/m?.sa biriminde kullanilmustir.
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4. BULGULAR

Bu calismada MI, MII, MIII, MIV, MV, MVI membranlar1 kullanilarak Fe(IIl) ve
Co(II) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden komplekssiz ve AA kompleksi varliginda ayrilmasi
arastiritlmistir. Filtrasyon teknigi ile gerceklestirilen ¢alismalar toplam bes asamada

gergeklestirilmistir.

Birinci asamada filtrasyon tekniginde kullanilabilecek uygun membranlarin elde
edilebilmesi i¢in calismalar yapilmis ve kullanilabilecek membranlarin se¢imi

yapilmustir.

Ikinci asamada Fe(III) iyonlarm sulu ¢ozeltilerden ayirirken ¢dzelti pH inin, basincin,
¢ozelti konsantrasyonunun ve membran kalinliginin tutulma ve akiya etkileri tespit

edilmistir.

Ucgiincii asamada Fe(III) iyonlarma AA kompleksleri eklenerek Fe(III) iyonlarmin sulu
cozeltilerden ayirirken ¢ozelti pH’inin, basincin, ¢ozelti konsantrasyonunun ve

membran kalinliginin tutulma ve akiya etkileri tespit edilmistir.

Doérdiincii asamada Co(II) iyonlarimi sulu ¢d6zeltilerden ayirirken basincin, ¢ozelti
pH’min, ¢dzelti konsantrasyonunun ve membran kalinliginin tutulma ve akiya etkileri

tespit edilmistir.

Besinci agsamada Co(Il) iyonlarina AA kompleksleri eklenerek Co(II) iyonlarinin sulu
cozeltilerden ayirirken c¢ozelti pH’inin, basincin, c¢ozelti konsantrasyonunun ve

membran kalinliginin tutulma ve akiya etkileri tespit edilmistir.

4.1 Membran Saf Su Calismalar

Elde edilen uygun membranlara 50 Psi’ye kadar basing uygulanarak saf su
gecirgenliklerine bakilmistir. Saf su ge¢isinin filtrasyon teknigi ile yapilan deneylerde,
elde edilen membranlarin kullanip kullanilamayacagi arastirilmistir. Membranlarin saf
su gecisleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’da verilmistir. Beklendigi

sekilde basing artig1 ile 6 membranda da aki artis1 gozlenmistir.
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Cizelge 4.1 M1, MlII, MIII, MIV, MV, MVI membranlari i¢in saf su gecisi

Basing(Psi)

Membran 30 40 50

Ml i¢in Aki degeri 2748,60 344490 3914,70
(L/m2.sa)

MII i¢in Akt degeri 1133,20 1781,90 3355,50
(L/m2.sa)

MIII icin Ak1 degeri 956,90 1614,80 2153,10
(L/m?.sa)

MIV i¢in Aki degeri 6065 7865,20 10252,80
(L/m2.sa)

MYV icin Aki degeri 6945 9842,70 11112,70
(L/m?.sa)

MVl i¢in Ak degeri 10567,30 10971 11797,70
(L/m?.sa)

4500 -~
4000 -
3500 -
3000 A
2500 -
2000 -
1500 -

Aki (L/m2. sa)

1000 -
500 -

30 40 50
Basing (Psi)

Sekil 4.1 MI membrant i¢in saf su gegisi
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4000 -~
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

Aki(L/m?2. sa)

1000 -
500 -

40
Basing(Psi)

Sekil 4.2 MII membrani i¢in saf su gegisi

2500 -~

2000 -

1500

Aki(L/m?2, sa)

1000

500 -

40
Basing(Psi)

Sekil 4.3 MIII membrani i¢in saf su gecisi
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Sekil 4.4 MIV membrani igin saf su gegisi
12000 -
10000 -
8000 -
T
w
~° 6000 -
S
3
% 4000 -
2000 -
0
30 40 50
Basing (Psi)

Sekil 4.5 MV membrani i¢in saf su gecisi
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12000 -
11800 -
11600 -
11400 -
11200 -
11000 -
10800 -
10600 -
10400 -
10200 -
10000 -

9800 T T )
30 50

Aki (L/m?2. sa)

40
Basing (Psi)

Sekil 4.6 MVI membrani i¢in saf su gegisi

4.2 M1, M1l ve MIII Membranlar ile Demir(IIT) iyonlarinin Sulu Cézeltilerden

Filtrasyonu

4.2.1 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10* M Fe(IIl) ¢dzeltisi MIII membram kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda,
pH=4’te filtre edilmistir. Basincin tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge
4.2, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Beklenen sekilde membrana uygulanan basing

artis1 ile aki artmistir. Membranda en iyi tutulma yiizdesi 40 psi basingta gézlenmistir.

Cizelge 4.2 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (Creqy=0,3x10
M, pH=4, Karistirma Hi1z1=400 dev/dk)

Membran Basing(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MIII 30 10,34 131,68
MIII 40 16 938,17
MIII 50 4 1145,27
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18 +
16 -
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1

30 40 50
Basing (Psi)

Sekil 4.7 Fe(1II) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (Creiy=0,3x10* M, pH=4,
Karistirma Hizi=400 dev/dk

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Aki (L/m?2. sa)

400 -

200 -

30 40 50
Basing (Psi)

Sekil 4.8 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Creqin=0,3x10"* M, pH=4,
Karistirma Hizi=400 dev/dk

4.2.2 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10™* M Fe(III) ¢dzeltisi ve MIII membrani kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda,
40 psi’de degisik pH’larda filtre edilmistir. pH’ 1n tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin
sonuglar1 Cizelge 4.3, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. Diisiik pH’larda ortamdaki

H*’lar Fe(IIl) iyonlarini iter ve membrana tutulma azalir. pH=3te maksimum tutulma
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gozlenirken pH=4’te tekrar Fe(IIl) iyonlarindaki hidroliz artisindan dolay1 diisiis gozlenir.
Tutulmanin en yiiksek oldugu pH=3’te membran iizerindeki keklesmeden dolay1 en diigiik

aki gbzlenmistir.

Cizelge 4.3 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulma ve akiya etkisi (Creqiy=0,3%x10* M,
P=40 Psi, Karistirma Hi1z1i=400 dev/dk

Memran pH Tutulma(%oR) AKki(L/m?.sa)
MIII 2,5 9 2070,29
MIII 3 18 194,93
MIII 4 4 1148,32
20 -
18 -
16 -
14 -
o
R 12
£ 10 -
2
] 8 -
[t
6 .
4 .
2 .
O T T 1
2,5 3 4
pH

Sekil 4.9 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi C(reqy=0,3x10* M, P=40 Psi,
Karigtirma Hiz1i=400 dev/dk)
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Sekil 4.10 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (Creqy=0,3x10* M, P=40 Psi,
Karigtirma Hizi=400dev/dk)

4.2.3 Cozelti konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=3"te P=40 Psi basin¢ta 400 dev/dk karistirma hizinda, MIIl membran ile degisik
konsantrasyonlarda yapilan Fe(IIl) ¢ozeltisi filtrasyonunun tutulma yiizdesine ve akiya
etkileri Cizelge 4.4, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Cozelti konsantrasyonu
artttkca membran ylizeyinde keklesme dedigimiz birikme arttig1 i¢in aki degeri
diismektedir. Tutulma yiizdesi ise membranin maksimum tutma kapasitesine ulasildgi

i¢cin diigmektedir.

Cizelge 4.4 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢6zelti konsatrasyonunun tutulma ve akiya etkisi
(pH=3, P=40 Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)

Membran Cozelti Konsantrasyonu Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MIII 0,3x10% M 29,96 65,54
MIII 0,5x10% M 7,84 40,095

53



30 A

20 -

15 4

Tutulma (%R))

0,3 0,5
Cozelti Konsantrasyonu (x10* M)

Sekil 4.11 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi (pH=3,
P=40 Psi, Karigtirma Hiz1i=400dev/dk)

70 A

60 -

50 -

30 -

Aki (L/m2. sa)

10 -

0,3 0,5
Cozelti Konsantrasyonu (x10* M)

Sekil 4.12 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH=3, P=40
Psi, Karistirma Hizi=400dev/dk)
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4.2.4 Membran Iceriginin Tutulma ve Akiya Etkisi

Bu calismada 0,3x10* M Fe(ll) ¢ozeltisinin pH=3, P=40 Psi ve 400 dev/dk karistirma
hizinda membran igeriginin tutulma ve akiya etkisi Cizelge 4.5, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°de gosterilmistir.

Membran kalinlig:i arttikga besleme c¢ozeltisi daha gec siirede gececegi igin aki
diismistiir. Tutulma ise kalinlik arttikga membran gézenek boyutu daha kiigiildiigiinden

artmastir.

Cizelge 4.5 Fe(IlI) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulma ve akiya etkisi
(Creqin=0,3x10"* M, P=40 Psi, Karistirma Hi1z1=400 dev/dk)

Membran Icerigi Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
Ml 3 1922,41
Ml 2,16 794,50
MIII 29,96 65,54

35 -
30 -
25 -
3
& 20 -
©
£
3 15 -
e
10 -
5 -
‘;
0 T T 1
M1 M2 M3
Membran igerigi

Sekil 4.13 Fe(11l) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran iceriginin tutulmaya etkisi
(Creqy=0,3x10* M, P=40 Psi, Karistirma H1z1=400 dev/dk)
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Sekil 4.14 Fe(IlI) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin akiya etkisi (Crequn=0,3x10"* M,
P=40 Psi, Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

4.3 MIV Membranlari ile Demir(IIT) iyonlarinmin Sulu Cézeltilerden Filtrasyonu
4.3.1 pH’1in Tutulma ve Akiya etkisi

0,3x10* M Fe(Il) ¢ozeltisi MIV membrani kullanilarak 400 dev/dk karistirma hizinda,
50 psi’de degisik pH’larda filtre edilmistir. pH’1n tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin
sonuclar1 Cizelge 4.6, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Beklenen sekilde pH’1n
artmastyla tutulma ylizdesinde artis gozlemlenmistir. Aki ise beklenen sekilde

azalmistir.

Cizelge 4.6 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’m tutulma ve akiya etkisi (Creqiy=0,3x10" M,
P=50 Psi, Karigtirma H1z1=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%oR) Aki(L/m?.sa)
MIV 3 6,10 2609,83
MIV 4 33,33 2002,89
MIV 5 33,73 1274,02
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Sekil 4.15 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (Creqiy=0,3%10* M, P=50 Psi,
Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.16 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (Creqy=0,3x10* M, P=50 Psi,
Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.3.2 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=5, P=50 Psi basin¢ta 400 dev/dk karistirma hizinda farkli konsantrasyonlarda MIV
membrant ile yapilan Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunun tutulma yilizdesine ve akiya etkileri
Cizelge 4.7, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Konsantrasyon arttikca

membranin tutma kapasitesi doldugu i¢in tutulma yiizdesi diismiistiir.
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Aki degeri ise Fe(Ill) iyonlar1 membran yiizeyinde olusan keklesmeden dolay1

tutulmadan filtrata gectigi i¢in aki diigmiistiir.

Cizelge 4.7 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢6zelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya etkisi
(pH=5, P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

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

MIV 0,3x10* M 33,73 1274,02
MIV 0,5x10* M 18,14 3098
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Sekil 4.17 Fe(III) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi (pH=5,
P=50 Psi, Karigtirma Hizi=400 dev/dk)

58



3500 -+

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

Aki (L/m2. sa)

1000 -

500 -

0,3 0,5

Cozelti Konsantrasyonu (x10%)

Sekil 4.18 Fe(III) ¢o6zeltisi filtrasyonunda ¢6zelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH=5, P=50
Psi, Karistirma Hiz1i=400 dev/dk)

4.3.3 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10* M Fe(IIl) ¢ozeltisi MIV membrani kullanilarak pH=5, 400 dev/dk karistirma
hizinda filtrasyon islemleri yapilmistir. Basincin tutulma yiizdesi ve akiya etkilerinin
sonuglar1 Cizelge 4.8, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir. Basing artis1 ile ek
keklesme olusmus ve en yiiksek tutulma yiizdesi gozlenmistir. Membranda yiiksek

basingta ek keklesme olustugundan aki degerinde de diisme gozlenmistir.

Cizelge 4.8 Fe(Ill) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (Creqiy=0,3x10*
M, pH=5, Karigtirma Hiz1i=400 dev/dk)

Membran Basin¢(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MIV 30 17,60 2870,81
MIV 40 25,06 2518,25
MIV 50 33,73 1274,02
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Sekil 4.19 Fe(IlI) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (Creqin=0,3x10* M, pH=5,
Karigtirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.20 Fe(IlI) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Creqiy=0,3x10* M, pH=5,
Karigtirma Hizi=400 dev/dk)
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4.4 Fe(IIT)+AA Cozeltilerinin Filtrasyonu

4.4.1 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

Burada 0,3x10% M Fe(Ill) ile 0,3x10* M bg/L AA igerikli ¢bzeltilerin 400 dev/dk
karistirma hizinda, P=50 Psi basingta pH 3, 4, 5 ve 6 degerlerinde MVI membrani ile
yapilan filtrasyonun tutulma ve akiya etkileri Cizelge 4.9, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
gosterilmistir. pH 4’e¢ ulastiginda en yiiksek tutulma ve membran goézeneklerinin
tikanmas1 dolayisiyla en diisiik aki gozlenmistir. pH 5 ve 6’da Fe(Ill) iyonlarinin

hidrolizinden dolay1 tutulma ylizdesi diigmiistiir.

Cizelge 4.9 Fe(ll1)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n tutulma ve akiya etkisi
(Creaiy:an=0,3x10"* M, P=50 Psi, Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MVI 3 48,60 494,96
MVI 4 53,63 352,40
MVI 5 17,96 2538
MVI 6 16,93 2258,30
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Sekil 4.21 Fe(III)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’in tutulmaya etkisi (Creqiy+aa=0,3x10* M
, P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.22 Fe(IlI)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (Creqiy+aa=0,3x10"* M,
P=50 psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.4.2 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,3x10* M Fe(Il) ile 0,3x10* M bg/L AA igerikli ¢dzeltilerin 400 dev/dk karistirma
hizinda pH=4’de MVI membrani ile filtre edilmistir. Basincin tutulma yiizdesine ve
akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.10, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir.
Bekledigimiz sekilde basing artisiyla aki degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Membranin

diisiik basingta daha fazla tutma yiizdesi artmistir.

Cizelge 4.10 Fe(IIT)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi (Creqiy+aa=
0,3x10* M, pH=4, Karistirma H1z1=400 dev/dk)

Membran Basin¢(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MVI 30 81 78,70
MVI 40 73,33 119,10
MVI 50 53,63 352,40
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Sekil 4.23 Fe(III)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (Crequy=0,3%x10* M,
pH=4, Karistirma H1z1=400 dev/dk)
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Sekil 4.24 Fe(IlI)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Creqy=0,3%10" M, pH=4,
Karigtirma Hizi=400 dev/dk)

4.4.3 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

P=30 psi, pH=4, 400 dev/dk karistirma hizinda MVI membrani ile farkli derisimlerde
yapilan Fe(IIl) ve AA igerikli ¢ozeltilerinin filtrasyonunda tutulma yiizdesi ve akiya
etkileri Cizelge 4.11, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Konsantrasyon arttikca
Fe(II)+AA kompleks sayisida arttigindan membran yiizeyinde daha fazla birikme
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olusmustur. Dolayisiyla bu durum akiy:r diistirdiigii gibi membran tarafindan daha fazla

Fe(111)+AA kompleksi tutuldugundan tutulma yiizdesi artmistir.

Cizelge 4.11 Fe(III)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulma ve
akiya etkisi (P=30 Psi, pH=4, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Cozelti Konsantrasyonu Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MVI 0,3x10™ M Fe(lI) 81 78,68
ile 0,3x10*bg/L AA
MVI 0,4x10™ M Fe(ll) 80,50 76,39
ile 0,4x10bg/L AA
MVI 0,5x10™* M Fe(llI) 89,20 72,60
ile 0,5x10*bg/L AA
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Sekil 4.25 Fe(II[)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi
(P=30 Psi, pH=4, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.26 Fe(III)+AA ¢ozeltisinin filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun akiya etkisi (P=30
Psi, pH=4, Karistirma H1zi=400 dev/dk)

4.4.4 Membran Iceriginin Tutulma ve Akiya EtKisi

Bu ¢alismada 0,5x10%M Fe(III) ile 0,5x10* M bg/L AA igerikli ¢dzeltilerin P=30 Psi,
pH=4 ve 400 dev/dk karistirma hizinda MVI ve MV membranlar1 ile filtrasyonu
incelenmistir. Membran igeriginin tutulma yiizdesi ve akiya etkisi Cizelge 4.12, Sekil
4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmistir. Membran yapiminda kullanilan selillozun gozenek
capi kiigtildiikge olusan membran daha fazla Fe(l11)+AA kompleksi tutmakta ve tutulma

yiizdesi artmakta, dolayisiyla daha geg siirede siiziilecegi i¢in ak1 degeride azalmaktadir.

Cizelge 4.12 Fe(Il)+AA c¢dzeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulma ve akiya etkisi
(Crein+aa=0,5%10"* M, P=30 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Icerigi Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MVI 89,20 72,60
MV 94,20 35,80
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Sekil 4.27 Fe(IIT)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulmaya etkisi
(Creany+an=0,5x10"* M, P=30 psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.28 Fe(IlI)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin akiya etkisi
(Creqny+an=0,5x10"* M, P=30 Psi, Karistirma Hiz1=400 dev/dk)
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4.5 Kobalt(IT) iyonlarmin Sulu Cézeltilerinden Filtrasyonu

4.5.1 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

Bu ¢alismada 0,5x10* M Co(II) ¢dzeltisinin P=50 psi ve 400 dev/dk karistirma hizinda
degisik pH’larda MII membrani ile filtrasyonuna bakilmistir. pH’1n tutulma ytizdesi ve
akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.13, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. pH 5’¢
kadar tutulma yiizdesi neredeyse sabit gozlenmistir. pH 6’daki diisiis Co(II) iyonlarinin

hidrolizinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.13 Co(Il) ¢ozeltisinin MII membrani ile yapilan filtrasyonunda pH’1n tutulma ve
akiya etkisi (Coq=0,5%10* M, P=50 Psi, Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%oR) Aki(L/m?.sa)
MiII 3 80,60 2040,86
MiII 5 78,48 1367,05
Ml 6 49,96 818,67
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Sekil 4.29 Co(1I) ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (Ccoa=0,5x10"* M, P=50
Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.30 Co(1II) ¢ozeltisinin filtrasyonunda pH’m akiya etkisi (Ccoqn=0,5x10* M, P=50 Psi,
Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

4.5.2 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

P=50 psi, pH=3, 400 dev/dk karistirma hizinda, MII membrani ile farkli derisimlerde
yapilan Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunun tutulma yiizdesi ve akiya etkileri Cizelge 4.14,
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir. Konsantrasyon artisindan dolayr ortamdaki
daha fazla Co(Il) iyonlar1 membranin gozeneklerini nispeten tikayarak kii¢tiltmiistiir ve

bu durumda tutulma yiizdesinde artisa ve akida azalisa yol agmistir.

Cizelge 4.14 Co(1l) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya etkisi
(P=50 Psi, pH=3, Karigtirma Hizi=400 dev/dk)

Membran Cozelti Konsantrasyonu Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MII 0,3x10* M 35,10 4112,91
MII 0,4x10* M 50,38 2609,83
Mil 0,5%10* M 80,60 2040,86
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Sekil 4.31 Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢dzelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi (pH=3,
P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.32 Co(1Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH=3, P=50
Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)

4.5.3 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi
0,5%10% M Co(Il) ¢ozeltisi pH=3, 400 dev/dk karistirma hizinda, MII membranlari

kullanilarak filtre edilmistir. Basincin tutulma ylizdesi ve akiya etkileri Cizelge 4.15,

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de gosterilmistir. 30, 40 ve 50 psi basinglarda yapilan
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caligmalarda en yiiksek tutulma yiizdesi 30 psi’de gozlenmistir. Ak ise beklendigi gibi

basing artisi ile artmustir.

Cizelge 4.15 Co(Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma yiizdesi ve akiya etkisi
(Ccoay=0,5%10* M, pH=3, Karistirma H1zi=400 dev/dk)

Membran Basin¢(Psi) Tutulma(%oR) Aki(L/m?.sa)
MiIlI 30 81,40 1510,95
MiIlI 40 40,56 1750,49
MII 50 80,60 2040,86
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Sekil 4.33 Co(1Il) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulmaya etkisi (Ccoqn=0,5%10* M, pH=3,
Karigtirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.34 Co(1l) ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Ccoqn=0,5x10"* M, pH=3,
Karistirma Hi1zi=400 dev/dk)

4.5.4 Membran iceriginin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,5x10 M, Co(II) ¢dzeltisi P=30 psi, pH=3 ve 400 dev/dk karistirma hizinda, MI ve
MII membranlar1 kullanilarak filtre edilmistir. Membran igeriginin tutulma yiizdesi ve
akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.16, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir.
Membran kalinlig1 arttikga membranin gézenek boyutunda kii¢iilme oldugu i¢in tutulma

artarken aki degeri azalmistir.

Cizelge 4.16 Co(1]) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulma ve akiya etkisi
(Ccoay=0,5%10* M, P=30 Psi, Karistirma H1z1=400 dev/dk)

Membran Icerigi Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
M 34,34 454482
MiIlI 81,40 1510,95
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Sekil 4.35 Co(II) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulmaya etkisi
(Ccoay=0,5%10* M, P=30 Psi, Karistirma H1z1=400 dev/dk)
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Sekil 4.36 Co(ll) ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin akiya etkisi (Ccqy=0,5%10* M,
P=30 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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4.6 Co(I)+AA Cozeltilerinin Filtrasyonu

4.6.1 pH’1n Tutulma ve Akiya Etkisi

Bu ¢alismada 0,510 M Co(l1) ile 0,5x10* M bg/L AA igerikli ¢dzeltilerinin P=50 psi,
400 dev/dk karigtirma hizinda MII membran1 kullanilarak farkli pH’larda filtrasyonu
yapilmistir. pH’1n tutulma ve akiya etkileri Cizelge 4.17, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de
gosterilmistir. pH arttikga ortamdaki H* iyonlar1 sayis1 azalmakta Co(II) iyonlarinin
karboksil gruplar1 ile kompleks olusturma egilimi artmistir. pH 6°daki tutulma

yiizdesinin diisiisii hidrolizden oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.17 Co(IT)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’in tutulma ve akiya etkisi
(Ccoqiy+an=0,5x10"* M, P=50 Psi, Karigtirma Hi1zi=400 dev/dk)

Membran pH Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MII 4 38,22 2989,40
Ml 5 66,10 2233,30
Ml 6 42,42 1821,40
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Sekil 4.37 Co(IN)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n tutulmaya etkisi (Ccoqry+aa=0,5x10* M,
P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.38 Co(I)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda pH’1n akiya etkisi (Ccoqry+aa=0,5x104 M, P=50
Psi, Karigtirma Hiz1i=400 dev/dk)

4.6.2 Cozelti Konsantrasyonunun Tutulma ve Akiya Etkisi

pH=5, P=50 psi, 400 dev/dk karistirma hizinda MII membranlar1 kullanilarak degisik
konsantrasyonlarda yapilan Co(II) ve AA igerikli ¢ozeltilerinin filtrasyonunda tutulma
ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.18, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da verilmistir.
Baslangig konsantrasyon artist ile membranda tutulma artmigtir. Metal baslangig
konsantrasyonu arttikca membran {izerinde kek olusumu artmistir. Bu durumda akiy1

diistirmustiir.

Cizelge 4.18 Co(I)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulma ve akiya
etkisi (pH=5, P=50 Psi, Karigtirma H1z1=400 dev/dk)

Membran Cozelti Konsantrasyonu  Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MiIlI 0,3x10* M Co(ll) 63,80 2634
ile 0,3x10* bg/L AA
MIlI 0,4x10* M Co(ll) 71,02 2333,50
ile 0,4x10™ bg/L AA
MII 0,5x10* M Co(ll) 66,10 2233,30

ile 0,5x10° bg/L AA
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Sekil 4.39 Co(II)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun tutulmaya etkisi
(pH=5, P=50 Psi, Karigtirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.40 Co(II)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda ¢ozelti konsantrasyonunun akiya etkisi (pH=5,
P=50 Psi, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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4.6.3 Basincin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,4x10% M Co(Il) ile 0,4x10* M bg/L AA igerikli ¢dzeltinin pH=5, 400 dev/dk
karistirma hizinda MII membrani kullanilarak filtrasyonu islemi yapilmistir. Basincin
tutulma ve akiya etkilerinin sonuglar1 Cizelge 4.19, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de

verilmistir. En yliksek tutulma yiizdesi 30 psi’de gézlenmistir.

Cizelge 4.19 Co(I)+AA c¢ozeltisi filtrasyonunda basincin tutulma ve akiya etkisi
(Ccoqiy:an=0,4x10"* M, pH=5, Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

Membran Basin¢(Psi) Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)

Mil 30 80 1532,90
MII 40 68,85 2524,10
Mil 50 71,02 2333,50
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62 T T 1
30 40 50

Basing (Psi)

Sekil 4.41 Co(I)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basimcin tutulmaya etkisi (Ccogiy+aa=0,4x10* M,
pH=5, Karistirma Hizi=400 dev/dk)
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Sekil 4.42 Co(I)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda basincin akiya etkisi (Ccoqy+an=0,4x10" M,
pH=5, Karigtirma Hiz1=400 dev/dk)

4.6.4 Membran Iceriginin Tutulma ve Akiya Etkisi

0,4x10% M Co(Il) ile 0,4x10* M bg/L AA icerikli ¢dzelti pH=5, P=30 psi ve 400
dev/dk karistirma hizinda membran igeriginin tutulma yiizdesi ve akiya etkileri Cizelge
4.20, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere membran kalinlig
arttikca gozenek boyutu kiiciildiigii i¢in tutulma artmistir dolayisiyla membran daha geg

stirede gecireceginden aki diismiistiir.

Cizelge 4.20 Co(I)+AA ¢ozeltisi filtrasyonunda membran igeriginin tutulma ve akiya etkisi
(Ccoqiy+an=0,4x10"* M, P=30 Psi, Karigtirma H1z1=400 dev/dk)

Membran I¢erigi Tutulma(%R) Aki(L/m?.sa)
MI 40,65 5189,20
MII 80 1532,90
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Sekil 4.43 Co(IT)+AA ¢ozeltisi ile yapilan filtrasyon isleminde membran igeriginin tutulmaya
etkisi (Ccoqiy+an=0,4x10"* M, P=30 Psi, Karistirma H1zi=400 dev/dk)
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Membran igerigi

Sekil 4.44 Co(I)+AA c¢ozeltisi ile yapilan filtrasyon isleminde membran iceriginin akiya
etkisi (Ccoqy+an=0,4x10"* M, P=30 Psi, Karistirma H1zi=400 dev/dk)
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5. TARTISMA ve SONUC

1. Bu calismada 50 psi basinca dayanikli saf suyu gecirebilen gozenekli membranlar
yapilmistir. Sonugta MI, MII, MIII, MIV, MV, MVI membranlarinin filtrasyon islemi

i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

2. Fe(ll) iyonlarinin sulu ¢6zeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir.
Basing, cozelti pH’1, ¢ozelti konsantrasyonu ve membran kalinligi parametreleri

incelenmistir.

En iyi Fe(Ill) tutulmasi; MIII membrani ile yapilan deneyde pH=3, 0,3x10* M Fe(lll)
¢ozeltisi, 40 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 29,96 olarak bulunmustur.
MIV membrani ile yapilan deneyde pH=5, 0,3x10** M Fe(IlI) ¢dzeltisi, 50 psi basing ve
400 devir/dk karistirma hizinda % 33,73 olarak bulunmustur.

3. Fe(lIl)+AA’nm sulu ¢ozeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir. Bu
calismalarda ¢oOzelti pH’1, basing, ¢Ozelti konsantrasyonu ve membran kalinlig

parametreleri incelenmistir.

En iyi Fe(Ill)*AA tutulmas;; MV membrani ile yapilan deneyde pH=4, 0,5x10% M
Fe(III)+AA ¢ozeltisi, 30 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 94,2 olarak

bulunmustur.

4. Co(Il) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden filtrasyon teknigi ile ayrilmasi incelenmistir.
Membran kalinlhigi, ¢ozelti pH’1, ¢ozelti konsantrasyonu ve basing parametreleri

incelenmistir.

En iyi Co(I) tutulmasi; MII membrani ile yapilan deneylerde pH=3, 0,510 M Co(ll)
¢ozeltisi, 30 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 81,4 olarak bulunmustur.

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

parametreleri incelenmistir.
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En iyi Co(Il)+AA tutulmasi; MII membrani ile yapilan deneylerde pH=5, 0,4x10* M
Co(I)*+AA ¢ozeltisi, 30 psi basing ve 400 devir/dk karistirma hizinda % 80 olarak

bulunmustur.

Bu ¢aligsmalar metal tutulmasini saglayan ve belirlenen parametre degerlerinde hassas
calisildigi takdirde uygulanabilir olan bir ¢aligmadir. Bu membranlar, agir metallerin
sulu ¢ozeltilerinden uzaklastirilmasinda kullanildig1 gibi diger biiyiik molekdillerin sulu

¢Ozeltilerinden uzaklastirilmasinda da kullanilabilir.
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