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OZET

Bu c¢alismada igme ve atik sularda yaygin olarak bulunan nikel, bakir, kursun,
kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin uzaklastirilmas: veya Onzenginlestirilmesi amaciyla,
cansiz Su siimbiilii [Eichhornia crassipes (Mart.) Solms]-Water Hyacinth bitki kokii
biyokiitlesinin  kullanilabilirligi, optimum metal uzaklastirma sartlari, metal baglama
kapasitesinin artirllmas: ve metal baglama mekanizmasi incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; Su siimbiilii bitki kokii biyokiitlesi tanecik boyutunun
kiiciilmesi ile metal baglanma miktarinin arttig, ¢alisilan biitlin metallerin biyokiitle {izerine
baglanmasinin ¢ok hizli gergeklestigi, ortamda mevcut olan metal konsantrasyonunun
artmastyla metal baglanmasinin da arttigi ve optimum sartlarda g¢aligilan biitiin metallerin
baglanma derecelerinin % 85’ in iizerinde gergeklestigi, metal baglanmasinin pH’ ya kuvvetle
bagimh oldugu, diisiik pH’ larda g¢ok disitk metal baglanmast gozlenirken pH’ nin artmasiyla
metal baglanmasmin da hizla arttifi, hem asidik hem de bazik 6n islemlerin metal baglanma
miktarmi genellikle arttirdigmni, ortamda EDTA bulunmasinin metal baglanmasini tamamen
engelledigini, ortamda NaCl bulunmasinin biyokiitlenin ¢ahgilan metalleri baglamasini
% 11 - 68.9, KCI bulunmasiin % 0.4 - 7.67, Ca(NO3), bulunmasinin % 0 - 43.39 ve MgCl,
bulunmasinin % 0.77 - 63.16 oraninda azalttig1 bulunmustur.

Bu tuzlan bir arada igeren sentetik deniz suyu ¢ozeltisi igerisinde g¢aligilan metallerin
uzaklastirllmast incelenmis ve biyosorpsiyonla Cr % 95.52, Pb % 90.16, Cu % 75.79,
Ni % 22.64, Zn % 21.90 ve Cd % 1.5 oraninda uzaklastinldigi bulunmustur.

Yapilan sulu ve susuz ortam titrasyonlart sonucunda, baglanmanin asil olarak
biyokiitledeki katyon degistirici karboksil gruplarivia olustugu ancak amino grubu vasitastyla da
kompleks seklinde bazi agir metalleri bagladig kamsina vartlnustir.

Biyokiitlenin kapasite kaybi olmaksizin asitle rejenere edilebildigi, biyokiitledeki katyon
degistirici gruplarin NaCl ile, geri kalan kisimlarin ise daha kuvvetli kompleks yapan bir
metalle desorbe edilebildigi bulunmugtur.

Su siimbiilii bitki kokii biyokiitlesi ile ¢aligilan metallerin uzaklastiriimasindaki segicilik
strasimin Pb > Cd > Cr > Cu > Zn > Ni oldugu bulunmugtur.
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ABSTRACT

In this study, use of nonliving Water hyacinth [ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms]roots
biomass, condition of optimum metal uptake, increasing of metal binding capacity of biomass
and mechanism of metal bound were investigated to purpose nickel, copper, lead, cadmium,
chromium and zinc metals uptake and preconcentration of drinking and wastewater.

As a result, amount of metal bound was increased with decreasing of particle size of
Water hyacinth roots biomass. Binding of studied metals on biomass was found very rapid,
amount of metal bound increased with the concentration of metal available. At optimum
conditions, the degree of binding of studied metals was > 85 %. pH of the solution had a strong
effect on the binding of all studied metals, very little binding was seen at pH 2 but increased
rapidly with increasing pH. Generally both acidic and basic pretreatment increased the amount
of metal bound. Binding was completely blocked in presence of EDTA. Metal binding capacity
of this biosorbent was decreased 11 - 68.9 % in the presence of NaCl, 0.4 - 7.67 % KCl,
0-43.39 % Ca(NOs), and 0.77 - 63.16 % MgCl,. .

Mentioned metal's uptake in the synthetic sea water was investigated and Cr 95.52 %,
Pb 90.16 %. Cu 75.79 %, Ni 22.64 %, Zn 21.90 % and Cd 1.5 % were removed by
biosorption.

Aqueous and nonaqueous titrations showed that binding was mainly carried out with
carboxylic groups of biomass as a cation exchange but little binding was also carried out with
amino groups to form complex.

It was found that biomass could be regencrate by acid without any decreasing capacity,
cation exchange could be desorbed with NaCl and remain parts could be desorbed with a more
strong complexer metal.

Studied metal's uptake selectivity of Water hyacinth roots biomass showed a trend of
Pb>Cd>Cr>Cu>Zn>Ni.
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1.0. GIRIS

Agir metallerin canli organizmalarin ¢ogunun {izerinde toksik etkileri vardir.
Biyolojik bozulmaya yatkin organik kirleticilerin aksine agir metaller zararsiz iiriinlere
doniismezler. Bu nedenle igme ve atik sularda bulunan toksik ve agir metal kirleticilerin
uzaklastinlmasi en 6nemli ¢evre olaylarindan birisidir. Bu olgu yillardir bilinmesine
ragmen etkili aritma yontemleri simirlidir. Seyreltik sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarim
uzaklagtirmak i¢in kullanilan en yaygin islemler; kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirme,
ters ozmoz ve ekstraksiyondur. Bununla beraber bu iglemler; tam olmayan metal
uzaklastirilmasi, yiiksek miktarda enerji-madde ihtiyact ve uzaklastinlmas1 gerekli
toksik ¢amur veya diger atik iiriinlerinin olugsmasi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir.
Bu dezavantajlar 6zellikle diisiik metal konsantrasyonlarinda daha belirgindir.

Cesitli organizmalarin metal iyonlarint biriktirmesi son yillarin ilgi odaklarindan
birisidir. Endiistriyel atiklarin iyilestirilmesi ve metallerin geri kazanilmasinda biyokdiitle
kullamilmasinin en 6nemli avantajlart;

o aktif baglama bolgelerinin ¢ok ¢esitli olmasi,

e sekillerinin kii¢iik ve degismez olmasi,

e alkali ve toprak alkali metallerin girisiminden, iyon degistirici reginelerden
daha az etkilenmesi’ dir.

Bu ¢alisma igme ve atik sularda yaygin olarak bulunan nikel, bakir, kursun,
kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin uzaklastirilmasinda cansiz Su Siimbiilii
[Eichhornia  crassipes (Mart.) Solms]- Water Hyacinth bitki koklerinin
kullanilabilirliginin incelenmesi, optimum metal uzaklastirma sartlarmin arastirilmast,
biyokiitlenin metal baglama 6zelliginin artirilmas: ve metal baglanma mekanizmasinin
incelenmesi amaciyla baglatiimistir.

Ayrica bu tiir bir biyosorbent igme ve atik sularda bulunan metalleri
onzenginlestirme ve kimyasal-fiziksel aritmalarda iyon degistirici olarak kullanmada da

faydali olabilecegi soylenebilir.
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2.0. GENEL BOLUM

2.1. CALISILAN AGIR METALLER HAKKINDA BILGI

Bu ¢aligmada incelenen nikel. bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metalleri

hakkinda bilgiler ayr1 ayr1 verilmistir.

2.1.1. Nikel

2.1.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarasi 128

Atom agirlig :58.69

Elektron dagilimi : [Ar] 3d%4s?

Yogunlugu, g/cm’ : 8.9

Erime noktasi, °C : 1555

Kaynama noktasi, ° C : 2837

Degerligi :+2, nadiren +1, +3, +4

Kristal yapisi : Yiizey merkezli kiibik

Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 23

Sertlik®, Mohs :3.8

Tabii izotoplart : 58 (% 67.76), 60 (% 26.16), 61 (% 1.25),
62 (%3.66), 64 (% 1.16)

Suni radyoaktif izotoplan : 56, 57,59, 63, 65-67

Standart elektrot potansiyeli, E°(aq) Ni/Ni** : 0.250 V (Uyar, 1995).

“Sertlik, maddelerin bir digerini ¢izme, agindirma 6lgiistidiir. Mohs dlgegine gore tebesir

(0) dan elmas (10)’a dogru siralanur.




Nikel sert bir metal olup parlak beyaz goriinime sahiptir. Havada normal
sicaklikta kararhidir, oksijenle NiO olusturarak yanar. Bir ¢ok asitlerin, tuzlarn,
alkalilerin, yas ve kuru gazlarm korozif tesirlerine dayaniklidir ve bu sebeple de baz
¢eliklerin bilesimine girer. Seyreltik HCl ve H,SO, ile yavas olarak, HNO; ile hizla

reaksiyona girer. Alkali hidroksit eritiglerinden etkilenmez (Budavari et al., 1989).

2.1.1.2. Tabiatta Bulunusu

Nikelin baglica mineralleri, Pentlandit, (Fe,Ni)oSg; Millerit, NiS; Nikotit, NiAs;
Braythoptit, NiSb; Kloantit, NiAs;.o 5s; Moserit, NijjAsg; Gersdorfit, NiAsS; Garnierit,
nikel havi sulu magnezyum silikat; Antigorit, nikel havi sulu magnezyum silikat;
Vermikiilitler, Fe, Mg veya Al havi sulu silikatlardir.

Diger tanmmis nikel mineralleri Polidimit, Ni3S4; Violarit, (Ni,Fe);S4; Bravoit,
(Ni,Fe)S>; Ulmanit, NiSbS; Parkerit, Ni3Bi,S;; Rammelsbergit, NiAs,; Trevorit,
NiO.Fe>0s3; ve Annabergit, Ni3As;O. 8 H,O’ tir.

Nikel, daha az bilinen silikat mineralllerinde de bulunur. Saf halde dogal nikel
bilinmemektedir, fakat yeryiiziinin muhtelif yerlerinde meteorit orjinli demir-nikel
alagimlarina rastlanir.

Nikel filizleri ii¢ esas gruba ayrilirlar ki, bunlar siilfiir mineralleri, silikat
mineralleri ve arseniir mineralleri’dir. Siilfiir minerallerinde bakir ve nikelin toplamu,
ortalama olarak % 2.5 kadardir ve bu mineraller az miktarda kobalt, selen, tellur, giimiis,
altin ve platin grubu minerallerini (osmiyum harig) igerir.

Silikat (oksid) mineralleri diisitk demirli silikat filizleri ve yiiksek demirli
limonitik filizler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Bu minerallerde nikel miktar1 % 7° ye
kadar ¢ikabilir. Garnerit bunlardan biridir.

Arseniir filizleri % 3.5-14 nikel igerir. Ticari dnemi azdir. En dnemlileri Nikolit
ve Kloantit’ dir.

Bazi bakir ve mangan filizleri de az miktarda nikel icermektedirler (Un, 1968).



2.1.1.3. Kullanim Alanlari

Nikel kaplamacilikta ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira yeni
giimiis, Cin giimiisli, Alman gimdisii gibi ¢esitli alagimlar, metal para, pil, niknatis,
elektrik kontagi ve elektrod, buji ve makina pargalar: yapimimnda kullanilmaktadir. Yag
ve diger organik maddelerin hidrojenasyonunda katalizér olarak kullanilmaktadir.
Nikel” in en yaygm kullanimi nikel-bakir alagimlari, paslanmaz ¢elik ve nikel-krom

direng telleridir. Elektronik uzay uygulamalarinda alagim olarak kullanilmaktadir

(Budavari et al., 1989).

2.1.1.4. Toksisitesi

Nikel tozlarinin dogrudan temasiyla deride lokal iritasyon ve dermatit (nikel
kasintis1) ve solunum yollarindaki iritasyonuyla da nobetler halinde nefes alamama
hastaliklari olugur. Nikel buharlarinin solunmasi, akcigerden hizla absorbe olarak
solunum yollarim irite etmeye sebep olur. Akut zehirlenmenin erken dénemlerinde bag
agrisi, bags donmesi ve kusma goriiliir. Hasta toksik ortamdan temiz havaya ¢ikarilirsa
gecer. Daha agir durumlarda 12-36 saat iginde nefes darligi, akciger dokusunda sivi
toplanmasi, ciltte morluklar olugmasi, akyuvar sayisinin artmas1 ve ozellikle ginko
zehirlenmesinde oldugu gibi viicut isismin yiikselmesi goriiliir. Nikel karbonille
calisanlarda yapilan incelemelerde, kronik zehirlenme sonucu akciger ve burun
etrafindaki siniislerde kanser goriilme sikliginin yiiksek oldugu bildirilmektedir. Kronik
nikel karbonil zehirlenmeieri kalp ve karaciger bozukluklarn ve dermatitlere de yol
a¢gmaktadir.

Tedavi: Akut zehirlenmelerde hizla solunum diizensizlikleri ve morarma
giderilmeye caligilir. Antidot olarak dimerkaprol ve dietilditiyokarbonat verilebilir.

Diger 6nlemler bulgulara dayali tedavi yontemleridir (D6kmeci, 1988).

2.1.1.5. Analiz Metodunun Secilmesi

Atomik Absorpsiyon Spektrometrik (AAS) ve ICP metodlari her tiir 5mekler igin
se¢iciligi olan metodlardir. Eger AAS yada ICP aletleri yoksa daha diigiik bir kesinlikle
heptoksim yada dimetil glioksim metodlart da kullanilabilir (Clesceri et al., 1989). -



2.1.2. Bakir

2.1.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarasi 129

Atom agirh@ :63.546

Elektron dagilim : [Ar] 3d'%s!
Yogunlugu, g/em’ : 8.95

Erime noktasi, °C : 1083

Kaynama noktasi, °C 12595

Degerligi 41, +2

Kristal yapisi : Yiizey merkezli kiibik
Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 93

Sertlik?, Mohs :3.0

Tabii izotoplarn 163 (% 69.09), 65 (% 30.91),
Suni radyoaktif izotoplari : 58-62, 64, 66-68

Standart elektrot potansiyeli,E°(aq) Cu'/Cu : 0.521 V
E°(aq) Cu*’/Cu :0.337V (Uyar, 1995).

Bakir, soguk HCI yada seyreltik H,SO4 ile ¢ok yavas, seyreltik HNOs, sicak
konsantre H,SO4 ve HBr ile hizli réaksiyon verir. Amonyakta yavas ¢oziiniir. Suda
¢oziinen bakir tuzlar1 NaOH ile mavi-yesil bir ¢okelti verirler. Al, Fe veya Zn bakiri

¢ozeltilerinden metalik bakir olarak ¢oktiiriirler (Budavari et al., 1989; Un, 1968).

2.1.2.2. Tabiatta Bulunusu

Bakirin tabiatta bulunan baslica mineralleri, Azurit, 2 CuCOj; . Cu(OH);; Bornit,
CusFeS4; Brokantit CuSQy . 3 Cu(OH),; Kalkosit, Cu,S; Kalkopirit, CuFeS; veya Cu,S.
Fe,Ss; Krizokolla, CuSiOs . 2 H,0; Kovellit, CuS; Kuprit, Cu,O; Enargit, Cu3AsS, veya
3 Cu,S . As;,Ss; Malahit, CuCOs . Cu(OH),; Tetrahedrit-Tennantit serileri Cuz(Sb,As)S;
- Cus3(As,Sb)S;y’ dir.




Bu minarallerdeki bakir, ¢ok defa diger metallerle (6rnegin glimiisle) yer
degistirdiginden ve siilfiir yerine arsenik, antimon, selen ve tellur da girdiginden,
mineralin bakir igerigi teorik formiillere karsilik gelmez. Sayilan minerallerden en
onemli olanlar siilftir minarelleridir.

ikinci derecede 6nemi olan minaraller ise, Kubanit, CuFe,S3; Stannit, Cu,FeSnSs;
Atakamit, Cu,CI(OH); veya CuCl; . 3 Cu(OH),; Turkuaz, CuAlg(PO4)4(OH)s. 4 H,0;
Torbernit, Cu(UO;),(POy), . 8 HyO; Antlerit, Cusz(SO4)(OH)4 ve Kalkantit, CuSQy4 . 5
H,O dir. Tabiatta dogal bakira da rastlanmaktadir. Bakir mineralleri, yukarida sayilan

elementlerden baska demir, siilfiir, ¢inko, altin ve platin de igerebilirler (Un, 1968).

2.1.2.3. Kullanim Alanlari

Bakir; bronz, piring ve diger bakir alagimlarinda, elektrik iletkenlerinde, oto
radyotdrlerinde, elektrolitik kaplamada, miithimmatlarda ve bakir tuzlarinin elde
edilmesinde kullanilir. El sanatlarin yapuminda da yaygin olarak kullanilmaktadir

(Budavari et al., 1989; Baykut ve digerleri, 1987).

2.1.2.4. Toksisitesi

Metalik haldeki bakirin yutulmasimin toksik etkisi yoktur. Mineral tuzlart ve
dzellikle ¢oziinebilir nitelikteki tuzlar zehirlenmelere yol agarlar. 10 g bakir siilfat yada
15 g bakir hidrokarbonat oldirticti olabilir. Bakir tuzlariyla akut zehirlenmeler
endiistriyel atiklarin yada bakir siilfatin agizdan alinmalariyla agir tablo seklinde bazen
dliimle sonuglanmaktadir. Oral akut zehirlenmelerde bakirin toksik etkisi nedeniyle kisa
siirede mavi-yesil renkte kusma ve siddetli barsak hastalig1 bulgular olusarak viicut
1s1sinin ¢ok azalmasinin goriilmesiyle sekillenir.

Tedavi: Potasyum ferrosiyaniir (0.50 g/L) soliisyonu ile mide yikanir. Serum ve
kan degisimi tedavisi uygulanir. Selatdr olarak giinde 4 g penisilamin (cuprimine) yada

1 g kalsiyum-disodyum EDTA verilir (D6kmeci, 1988).




2.1.2.5. Analiz Metodunun Secilmesi

interferenslerden uzak olduklarindan dolay: atomik absorpsiyon spektrometrik
(AAS), ICP ve neocuprin metodlar tavsiye edilir. Cesme sulart i¢in Batokuprin metodu
kullanilabilir (Clesceri et al., 1989).

2.1.3. Kursun

2.1.3.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarast : 82

Atom agirhig :207.20

Elektron dagilimi : [Xc:]4f"45dl°6s?‘6p2

Yogunlugu, g,/cm3 :11.34

Erime noktasi, °C 13274

Kaynama noktasi, ° C - 1751

Degerligi :+2,+4

Kristal yapist : Kiibik

Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 7.68

Sertlik, Mohs 1 1.5

izotoplari : 204 (% 1.40), 206 (% 25.2),
207 (% 21.7), 208 (% 51.7)

Suni radyoaktif izotoplari 1 195-203, 205, 209-214

Standart elektrot potansiyeli, E°(aq) Pb/Pb*": 0.126 V (Uyar, 1995).

Kursun mavimsi beyaz, giimiistimsii gri bir metaldir. Taze kesildiginde oldukga
parlaktir. Kuru havada degisiklige ugramaz, nemli havada ise bir oksit filmi sonradan
olusup daha sonra beyaz renkli bazik kursun karbonata doniisiir. Cok yumusaktir, ¢ok
kolay islenebilir, kolayca eritilebilir, rulo edilebilir, dokiilebilir ve kolayca parga

koparilabilir. Antimon, arsenik, bakir ve toprak alkalilerin az miktarlar1 kursuna sertlik ...+
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verir. Hidrojenden biraz daha fazla elektropozitif oldugu igin sulu ¢6zeltilerden hidrojen
¢ikarabilir. Bu bakimdan en elverigli asit kursun nitratin suda ¢oziinen bir tuz olmasi
sebebiyle, seyreltik nitrat asididir. Kursun siilfat ve kursun kloriiriin koruyucu film teskil
etmeleri sebebiyle siilfat ve kloriir asidine karg1 dayaniklidir. Sicak konsantre HNO; ve
kaynamakta olan HCI yada H,SO; ile reaksiyon verir. Oksijen varliginda zayif organik

asitler ve saf sudan etkilenir. Cesme suyu, deniz suyu, HF ve ¢oziiciilere kars

direnglidir (Budavari et al., 1989; Un, 1968).
2.1.3.2. Tabiatta Bulunusu

Kursun yerkiirede 15 g/ton, yer kabugunun 16 km derinliginde % 0.002 oraninda
bulunur. Maden yataklarinda ¢ok defa ¢inko ile birlesmis halde veya iyice karigmus
olarak, bazen de bir tanesi daha fazla olmak sartiyla yan yana serbest halde bulunur.
Kursunun en bol bulunan mineralleri Galen, PbS (% 86.4 Pb); Seruzit, PbCO;
(% 77.5 Pb)’dir. Anglezit, PbSO4 ve Piromorfit 9 PbO . 3 P,0s . PbCl,’ de kursun
icerirler (Un, 1968).

2.1.3.3. Kullanim Alanlar

Siilftirik asit tiretimi, petrol rafinasyonu, halojenasyon, stilfonasyon, ekstraksiyon
ve kondenzasyon reaksiyonlarinda korozif gaz ve sivilar kullanildigindan tank astari,
boru ve diger ekipmanlarin islenmesinde yapi malzemesi olarak biiyiik Olgiide
kullanilir. X 1511 ve atomik radyasyondan korunmada, tetraetil kursun, boya pigmenti,
diger organik ve inorganik kursun bilesiklerinin Giretiminde, pillerde, seramik, plastik ve
elektronik cihazlarda, ingaat yapiminda, akiimilator, insektisid, pigment ve su
borularmin iiretiminde, lehim ve diger kursun alagimlarinda, celik ve diger metallerin
metaliirjisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Budavari et al., 1989; Baykut ve
digerleri, 1987).

2.1.3.4. Toksisitesi

Sindirim yoluyla mideye giren kursun bilesiklerinin ¢ogu daha gok kronik kursun

zehirlenmelerine ve sindirim sisteminin iltihabina sebep olur. Toz ve buhar seklindeki




bilesiklerinin solunmasiyla kolayca absorbe olup kana gegebilir. Dolagimda kursun
biiyiik 6lgiide kirmizt kan hiicrelerine (% 80-90) ve az bir kismu da plazma proteinlerine
baglanir. Organizmaya giren kursun karaciger, dalak, kemik iligi, bobrekler, kas ve deri
gibi ¢esitli organ ve dokularda birikir. Daha sonra buralardan serbest hale gegen kursun
molekiilleri kalsiyum bagimli olarak kemik dokusunda (kursun fosfat) birikim yapar.
Serbest kursunun viicuttan eliminasyonu diski ve idrar yoluyladir. Kursun uzun siire
organizmada kalabilen bir maddedir. Biyolojik yar1 émrii 700-800 giin kadardir.
Organizmada kursunun koenzim-A inhibisyonu sonucu glisinin ile birlesmesini
engelleyip hemoglobin sentezini bozdugu bildirilmektedir. Kursunla akut
zehirlenmelerde en once goriilen belirtiler bulanti, kusma, sindirim sistemi iltihaba,
agizda metalik tad, karin agrilar1 ve bogazda yanma duygusu seklindedir. Bir kag¢ saat
sonra dilde koyu renkli gizgiler, idrar azlig, akut kalp dolasim yetmezligi, kasilma
nobetleri ve koma goriiliir. Akut zehirlenmeler 2-3 giin i¢inde &liimle sonuglanabilir.
Kronik zehirlenmelere daha sik rastlanir. Toz, duman ve diger kursun partikiillerinin
solunum, agiz ve cilt yoluyla almmasiyla meydana gelir. Kronik kursun
zehirlenmelerinin en belirgin belirtileri; mide-barsak, sinir-kas ve beyin hastaliklari, kan
yapisinda normal olmayan degiskenlikler ve bobrek bozukluklar seklinde ortaya ¢ikar.
Tedavi: Agi1z yoluyla meydana gelen zehirlenmelerde seyreltilmis magnezyum
yada sodyum siilfat, siilfirik asit, tannik asit, siit, yumurta aki igeren soliisyonlarla mide
yikanir. Antidot tedavisinde normal elektrolit seviyesine sahip serum glukoze iginde

giinde 1 g kalsiyum-EDTA kiirii bes giin siireyle uygulanir (Dokmeci, 1988).
2.1.3.5. Analiz Metodunun Secilmesi

Atomik Absorpsiyon Spektrometrik (AAS) metodunun alev modundaki tayin
suurt relatif olarak yiiksektir ve igme sularinda genellikle diigiik konsantrasyonlarda
oldugundan bir ektraksiyon islemine ihtiyag duyulur. Diigiikk konsantrasyonlar igin
elektrotermal atomik absorpsiyon metodu ¢ok daha fazla duyarlidir ve ektraksiyona
ihtiya¢ duymaz. ICP metodunun duyarlilig: alevli atomik absorpsiyon metoduna benzer.

Spesifik bir kalorimetrik metod olan ditizon metoduda duyarlidir (Clesceri et al., 1989)_,,4.»: T

,,/ﬂ"" E ’
P
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2.1.4. Kadmiyum

2.1.4.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarasi : 48

Atom agirhigi 1 112.41

Elektron dagilimi : [Kr] 4d'°5s?

Yogunlugu, g/cm’ : 8.64

Erime noktasi, °C :320.9

Kaynama noktasi, ° C : 765

Degerligi 12

Kristal yapist : Hekzagonal

Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 23

Izotoplar1 : 114 (% 28.86), 112 (% 24.07), 111

(% 12.75), 110 (% 12.39), 113 (% 12.26),
116 (% 7.58), 106 (% 1.22), 108 (% 0.88)
Suni radyoaktif izotoplar : 103-121
Standart elektrot potansiyeli,E°(aq)Cd/Cd*" : 0.4025 V (Uyar, 1995).

Giimiis beyazi agik mavi renkli parlak bir metaldir. Bigakla kolayca kesilebilir.
Kuru havada kararlidir, nemli havada yavas¢a okside olur ve su buhar ile kadmiyum
oksit ve hidrojen vererek reaksiyona girer. Suda ¢oziinmez, seyreltik HNOj; ile hizl,
sticak HCI ile ise yavas reaksiyon verir. Diger reaksiyonlar ginkoya benzer, bazlarda
¢oziinmemesi ¢inkodan olan bir farkini olusturur. Cozeltilerinden metalik ¢inko ile

¢oktiiriilebilir (Budavari et al., 1989; Moeller et al., 1984; Un, 1968).
2.1.4.2. Tabiatta Bulunusu

Kadmiyum elde etmek igin bagli basina islenen bir mineral mevcut degildir,
¢inko cevherlerinde bulunur. Sfalerit, kat1 ¢dzelti halinde kadmiyum siilfur igerir. Bazi

¢inko blend konsantratlar: % 1 kadar kadmiyum igerseler de kadmiyum miktar genel. -




olarak, ¢ok az bir oran ile % 0.5 arasinda degisir. Diinyanin baz1 bolgelerinde daha
zengin kadmiyum depozitlerinin bulunduklart da bildirilmektedir, 6rnegin, % 15
kadmiyum igeren kalamin’ in Sardunya’ da mevcut oldugu bildirilmigtir, fakat bunlar
onemli sayilmamaktadirlar. Kadmiyum, ¢inko siilfatin saflagtiriimasinda, c¢amur
halindeki ¢inko cevherinin kizdirilmasi sirasinda buhar halinde elde edilir.

En ¢ok bilinen kadmiyum minerali, bir siilfur olan Grinokit, CdS; olup, genel

olarak, bir sar1 tabaka veya sfalerit ile kaplanmis olarak bulunur (Un, 1968).

2.1.4.3. Kullanim Alanlan

En yaygin kullanimi elektrokaplama alanindadir. Nikel kaplamada deokside
olarak kullanilmaktadir. Hafif lehim ve aliminyum lehimlerinde, kolay eriyebilen
alagim yapiminda, oyma proseslerinde, kadmiyum buhar lambalarinda, boya, miirekkep
ve plastiklerde, fotoelektrik hiicrelerde, ultraviyole giines 1sinlart fotometresinde ve Ni-
Cd pillerinde yaygin olarak kullanilir. Dis¢ilikte ise toz halinde amalgam olarak (1 Cd :
4 Hg) kullanilir (Budavari et al., 1989; Baykut ve digerleri, 1987).

2.1.4.4. Toksisitesi

Kadmiyum ve tuzlarimin agizdan alinmasi sonucu tiikriik salgisi artisi, tikanma,
kusma, karmn agrisi, anemi, bobrek bozukluklari, ishal ve kabizlik gibi belirtiler ortaya
cikar. Toz ve buharlarinin solunmas: Oksiiriik, bogaz kurulugu, nefes darligi, bas
doénmesi, kusma, gogiis agrisi, alt solunum yolu enfeksiyonu, bazen akcigerde sivi
toplanmasi, akciger kanamasi ve hi¢ idrar yapamama seklinde belirtilerin ortaya
¢ikmasina sebep olur. Kadmiyum etkisi ile, bobrekiistii bezi etkileri, kansizlik, kadin
erkek yumurtaliklarinda doku harabiyeti ve indirgenmis hemoglobin diizeyleri
gozlenmistir.

Tedavi: Bulgulara dayali tedavi uygulanir. Bir ay siireyle yiiksek dozda D
vitamini verilmesi g6giis ve karin agrilarini giderir. Antidot verilmemelidir (Dokmeci,

1988; Baykut ve digerleri, 1987).
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2.1.4.5. Analiz Metodunun Secilmesi
Elektrotermal atomik absorpsiyon spektrometrik metod tercih edilir. Alevli
atomik absorpsiyon ve ICP metodlan yiiksek tayin sinirlarinda kabul edilebilir dogruluk

saglar. AAS veya ICP aletleri olmadig1 yada yiiksek derecede kesinlik istenmedigi

durumlarda Ditizon metodu uygundur (Clesceri et al., 1989).

2.1.5. Krom

2.1.5.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarasi 124

Atom agirhg: :51.996

Elektron dagilimi : [Ar] 3d%4s'

Yogunlugu, g/cm’ :7.14

Erime noktasi, °C : 1900

Kaynama noktast, ° C : 2642

Degerligi :+1-+6

Kristal yapisi : Hacim merkezli kiibik

Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 12

Sertlik, Mohs 19

Tabii izotoplari 152 (% 83.79), 53(% 9.50), 50 (% 4.35),
54 (% 2.36)

Suni radyoaktif izotoplari : 46-49, 51, 55, 56

Standart elektrod potansiyeli,Eo(aq)Cr/Cr3+ :0.74 V (Uyar, 1995).

Mavimsi beyaz renkli parlak bir metaldir. Havayla yiiksek nemde bile okside
olmaz. Seyreltik HC1 ve H,SOy ile reaksiyon verir, HNO; ile reaksiyon vermez. Kostik

alkaliler ve alkali karbonatlardan etkilenir (Budavari et al., 1989; Un, 1968). ) , o




2.1.5.2. Tabiatta Bulunusu

Krom tabiatta serbest halde bulunmaz, fakat ¢ok dagilmis halde ve az
miktarlarda daima rastlanir. Yakut’un kirnuzi, ziimriit’iin yesil rengi ve diger bir ¢ok
mineralin renkleri, degisik krom oksitlerden ileri gelir.

Kromun ticart énemi olan tek minerali Kromit, FeCr,0O4 veya FeO.Cr,O5" dir.
Spinel smifindan olup, FeO ile MgO ve Cr,0j ile de Al,O; yer degistirebilir. Yiiksek
dereceli minerallerde minimum % 48 Cr,O5 vardir. Ulkemizde zengin krom madenleri

mevcuttur (Un, 1968).
2.1.5.3. Kullanim Alanlan

Kroma endiistrinin hemen her dalinda rastlamir. Diger metallerin kromla
kaplanmasinda, metallerin diren¢ ve saglamligini arttirmada, krom-celik yada krom-
nikel-gelik alasimlart (paslanmaz g¢elik) {iretiminde, fotografeilik ve fotokopi
bilesenlerinde, tekstil ve boya endiistrilerinde kullanilir (Budavari et al., 1989; Baykut
ve digerleri, 1987).

2.1.5.4. Toksisitesi

Krom, ¢ogu biyolojik materyallerde, proteinlerde, niikleik asidlerde ve ¢ok gesitli
disiik molekiil tartili ligandlarda 3+ seklinde bulunur. 6+ degerlikli sekli oksidasyon
potansiyeli ve biyolojik membranlardan kolaylikla gecebilmesi nedenleri ile 3+
degerlikli seklinden ¢ok daha zehirlidir. Cilt ve agiz i¢i {izerine dogrudan temas eden
krom bilesikleri alerjik dermatit ve yaralara yol agabilir. Dig ve dil sartya boyanir. Toz
ve dumanlarinin solunmasiyla siddetli solunum yolu iltihablari, burun iltihabt ve
yirtilmasina neden olmaktadir. Akciger iltihabt sonucu akciger kanseri meydana
gelebildigi bildirilmigtir. Kromik asit nefes darlifi krizlerine yol agar. Agiz yoluyla
alinan bikromat, agiz i¢i, bogaz ve yemek borusunda yanik, iilserasyon ve yirtiimalara
neden olur. Ayrica bir ¢esit karaciger 6liimii sonucu meydana gelen sarilik ve bobrek

iltihab1, buna bagl olarak idrar yapamama hastaliklar1 goriilebilecegi bildirilmistir. e




Tedavi: Sindirim yollarinda meydana gelen pullanma gibi yaralarin lokal ve
cerrahi tedavisi yapilir. Sistemik akut zehirlenmelerde tedavi bulgulara yoneliktir. Idrar
yapamama durumlarinda dializ 6nerilmektedir (Dokmeci, 1988; Baykut ve digerleri,

1987).

2.1.5.5. Analiz Metodunun Secilmesi

Kaynak yada aritilmis sulardaki +6 degerlikli krom tayininde kolorimetrik metod
kullanilir. Su ve atik sularda diisiik seviyelerdeki (<50 pg/L) toplam kromun tayin
edilmesinde elektrotermal atomik absorpsiyon spektrometrik metod kullanilir. Alevli

AAS ve ICP metodlar toplam kromu ppm seviyesine kadar 6lgmek igin kullanmibir

(Clesceri et al., 1989).

2.1.6. Cinko

2.1.6.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atom numarasi :30

Atom agirh@ :65.38
Elektron dagilin - [Ar] 3d'%s?
Yogunlugu, glem®, (25°C’ de) :7.14

Erime noktasi, °C :419.5
Kaynama noktasi, ° C : 908
Degerligi 112

Kristal yapisi : Hekzagonal
Elektrik iletkenligi (Ag 100 kabul edilerek) : 27

Sertlik, Mohs :2.5

Tabii izotoplar 164 (% 48.89), 66(% 27.81), 68 (% 18.57),

67 (% 4.11), 70 (% 0.62)
Suni radyoaktif izotoplari : 8 suni izotopu ve 2 izomeri var

Standart elektrot potansiyeli,E°(aq)Zn/Zn*" : 0.763 V (Uyar, 1995).




Mavimsi beyaz renkli parlak bir metaldir. Kuru havada kararli olmasina ragmen
nemli havada bazik karbonatla beyaz kaplanir. H,SO4 veya HCI ile yavag reaksiyon
verir. Okside edici belirtegler yada Cu”*, Ni**, Co** gibi metal iyonlari prosesi ¢ok
hizlandirir. Amonyak ve asetik asit ile yavasg reaksiyon verir. Alkali hidroksitlerde
cinkat teskil ederek ¢oziiniir. Cinkonun kiikiirtle olan reaksiyonu ¢ok siddetlidir, ¢inko

ve kiikiirt toz halinde ise reaksiyon patlamayla olusur (Budavari et al., 1989; Un, 1968).
2.1.6.2. Tabiatta Bulunusu

Cinko tabiatta ¢ok dagilmis olarak bulunur ve volkanik kayalarin hemen
hepsinde daima az miktarlarda ¢inkoya rastlanir. Yer kabugunda agirhik¢a % 0.02
oraninda bulunur. Baslica ¢inko minerali, ¢ok defa ¢inko blendi denilen Sfalerit, ZnS
dir. ideal olarak % 67.90 ginko igerir. Siilfiiriin hekzagonal sekli olan Vurtzit cok daha
az bulunur.

Cinko, siilflirlerin yiikseltgenmesinden tesekkiil etmis minerallerde de bulunur.
Bu mineraller; Zinkit, ZnO; Goslarit, ZnSO4.7H,0; Smitsonit veya Kalamin, ZnCOj;
Hemimorfit, ZnsSi;O,(OH),.H,0; Villemit, Zn,;Si04; Franklinit, (Zn, Mn) O. Fe,0x;
Hidrozinkit, 2 ZnCOs. 3 Zn(OH), dir (Un, 1968).

2.1.6.3. Kullanim Alanlari

Demir levha kaplama, bronz, piring, Alman giimiisii gibi alagimlarda malzeme
olarak, diger metalleri korozyondan korumak i¢in koruyucu kaplama olarak, elektrik
aparatlarinda 6zellikle kuru pillerde, ev aletlerinde, dékiimde, yazic1 boyalarinda, yap:
malzemelerinde, demiryolu vagon hatlarinda, otomobil ekipmanlarinda kullanilir.
Ayrica organik kimyada indirgeyici belirteg olarak, siyaniir prosesinde altinin ekstrakte
edilmesinde, bronzun deoksidasyonunda, sabunlardan yaglarin saflagtiriimasinda, kemik
zamkini agartmada, sodyum hidrosiilfit iiretiminde ve demir tayininde indirgeyici
madde olarak kullanilmaktadir. Cinko oksit, ¢inko peroksit ve ¢inko permenganat’ in
lokal uygulamaya elverisli solusyon ve pomatlarindan tedavide cilt antiseptigi ve
fungusid olarak yararlanihir (Budavari et al., 1989; Baykut ve digerleri, 1987; Dokmeci,
1988).



2.1.6.4. Toksisitesi

Memelilerin organizmalari ig¢in gerekli olan iz elementler arasinda ¢inko da
bulunmaktadir. Ergin bir insanda giinliik Zn ihtiyac1 8-20 mg kadardir. Insan vucudu 2 g
kadar ¢inko igerir ve Zn bir ¢ok enzim sistemine girer. Cinko bilesikleriyle agiz
yolundan zehirlenmelere sik rastlanilmaz. Daha ¢ok endiistride ¢inko oksit buharlarinin
solunmasiyla, baglangigta Oksiiriik, ates, bulanti ve genel bir bitkinlik tablosuyla
karekterize belirtiler géze carpar. Bir ka¢ saat sonra agin terleme meydana gelir ve
temperatiir normale diiger. Ates yiikselme reaksiyonu, solunan ¢inko partikiillerinin, kan
proteinlerini degistirmesinden ileri gelmektedir. Ayrica ¢inko siilfat toz ve buharlariyla
da akut zehirlenmelere rastlanilir. Cocuklarda ve bazen yetigkinlerde sindirim ve
solunum yolu iltihablari, ates, nefes darligi, nefes yollarinin daralmasi, zatiirre ve
solunum yetmezligi gibi belirtilere neden olabilirler. Adele ve eklem agrilari, mide
tahrisi, tilser ve gesitli karaciger etkileri ¢inkonun kétii etkileridir.

Cinkonun deniz iriinlerini yemekten kaynaklanan herhangi bir insan hastalifina
katkisi yoktur. Galvanize borulardan uzun siire su kullanimindan kaynaklanan ¢inko
zehirlenmesi ile ilgili bir gok kayit vardir. 40 mg/L Zn igeren su igen iki yetiskin insanda
iritabilite, adele katilig1 ve agri, istahsizlik ve bulanti goriilmiistiir.

Tedavi: Bulgulara dayali tedavi yapilir. Hidroelektrolit denge saglanir.
iritasyonlara karsi kortikosteroidler verilebilir. Agir tablolarda kan degisimi ya da
diyalize bagvurulabilir. Cinko akut zehirlenmelerinde B-6 vitamini ve nikotinik asitle
antidot tedavisi yapilmasi Onerilmektedir ancak yararli olup olmadig: tartisiimaktadir

(Dokmeci, 1988; Baykut ve digerleri, 1987).
2.1.6.5. Analiz Metodunun Segilmesi
Atomik Absorpsiyon Spektrometrik (AAS) ve ICP metodlan tercih edilir. [gme

ve kirlenmis sular igin iki farkli ditizon metodu ayrica her iki tiir su i¢in Zinkon metodu

kullanilabilir (Clesceri et al., 1989).
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2.2. AGIR METALLERIN UZAKLASTIRILMA YONTEMLERI

[leri atik su artma uygulamalarinda farkii islem ve prosesler arastirilmaktadir.
Bunlarin ¢ogu teknik olarak uygulanabilir olmasina ragmen, fiyat, isletme ihtiyaglari ve
estetik goriintii bazi durumlarda uygun degildir. Buna ragmen karsilasilabilen herhangi
bir durumda biitiin aritma ihtimallerinin g6z 6niinde bulundurulmasi i¢in daha dnemli
islem ve proseslerin bilinmesi gereklidir. Bu 6nemli islem ve prosesler agagida kisaca
agiklanan; kimyasal ¢Oktiirme, iyon degistirme, ultrafiltrasyon, ters ozmoz ve

elektrodializdir.

2.2.1. Kimyasal Coktiirme

Atik sulardaki bazi agir metaller, gesitli inorganik iyonlar ve fosforun
¢oktiiriilmesi genellikle aliim, kire¢ yada demir tuzlarr gibi koagiilantlarin ilavesiyle
yapilir. Kimyasal ¢oktiirme isleminde, ¢ken agir metallerin toksisitelerinden dolay:
¢camur stabilizasyonu igin aneorobik pargalama miimkiin olmayabilir. Kimyasal
¢oktiirmenin dezavantajlarindan biri genellikle antilmig atik suyun toplam ¢oziinmiis
katr miktarmin net bir artis gostermesidir. Diger dezavantajlari ise aritilmasi gerekli
fazla miktarda gamur olugmasidir. Bu gamurlar toksik madde igerdiginden aritilmas: ve

uzaklastiriimasi zordur (Tchobanoglous et al., 1991).

2.2.2. iyon Degistirme

iyon degistirme, ¢oziinmeyen bir degistirme materyaline baglanmis bir iyon
tiiriiniin, ¢ozeltideki aymi yiikte farkli tiir iyonlarla yer degistirdigi bir prosestir. Bu
prosesin en yaygin kullanimi igme sularmm yumusatilmasidir. Bu islemde aritilmasi
istenen sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlari, katyon degistirici bir reginedeki
sodyum iyonlariyla yer degistirir, boylece sertlik azalir. Toplam ¢6ziinmiis katilarin

azaltilmasi i¢in, anyon ve katyon degistirici reginelerin her ikisi de kullaniimalidir.
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Iyon degistiricilerin kullanimi genellikle yukaridan asag: akisli kolon tipindedir.
Atik su, kolonunun iizerinden basing altinda girer, regine yatagindan asagi dogru geger
ve kolonun alt kismindan ¢ikar. Regine kapasitesi doldugunda, tutulan iyonlari
uzaklagtirmak i¢in kolon geri yikanir ve daha sonra rejenere edilir. Katyon degistirici
regine siilfiirik yada hidroklorik asit gibi kuvvetli bir asitle rejenere edilir. Sodyum
hidroksit ise anyon degistirici regine i¢in yaygin olarak kullanilan bir rejenerant’ tir.

iyon degistirici reginelerde ¢dziinmils iyonlarin  hepsi aymi oranda
uzaklastirilamaz. Her iyon degistirici regine segici bir uzaklastirma serisiyle karakterize
edilir ve seri sonundaki ¢ozlinmiis iyonlar sadece kismen uzaklagtirilirlar

(Tchobanoglous et al., 1991).

2.2.3. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon sistemleri ¢oziinmiis ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda
gozenekli membranlarin kullamldigi basing siiriiklemeli membran prosesleridir. Bu
sistemleri ters ozmoz sistemlerinden ayiran Ozellik daha diisiik basing siiriiklemeli
(genellikle 1034 kN/m*’nin altinda) olmalaridir. Ultrafiltrasyon normal olarak kolloidal
maddeleri ve molekiil agirligi 5000’ in tizerindeki bilyiik molekiilleri uzaklastirmak i¢in
kullanilir. Sulardaki yaglari ve renkli kolloidlerden bulanikligi uzaklagtirma islemleri
ultrafiltrasyon uygulamalarindandir. Ultrafiltrasyon ayrica fosfor uzaklastirma iglemleri

i¢in tavsiye edilmektedir (Tchobanoglous et al., 1991).

2.2.4. Ters Ozmoz (Hiperfiltrasyon)

Ters ozmoz, ¢6zeltideki ¢oziinmiis tuzlarr yliksek basingta yari gecirgen bir zar
kullanarak filtre eden bir prosestir. Membran ve diger ekipmanlar operasyon basincini
atmosferik basingtan 6900 kN/m?’ ye kadar degistirir. Ters ozmoz ¢oziinmiig organikleri
daha az segici olarak wuzaklagtiran diger demineralizasyon tekniklerinden daha
avantajlidir. Ters 0zmoz’ un en 6nemli dezavantajlar: ise yiiksek fiyat1 ve evsel atik su

aritiminda deneyimlerin sinirlt olmasidir.
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Ters ozmoz iiniteleri uygun hidrolik kapasiteyi saglamak amaciyla paralel veya
istenen derecedeki demineralizasyonu saglamak amaciyla seri olarak ayarlanabilir. Ters
ozmoz lnitesinden etkili bir gsekilde verim almak i¢in yiikleme ¢o6zeltisi gok yiiksek
kalitede olmahdir, aksi taktirde {initenin membran elamanlarn yiikleme ¢ozeltisindeki
kolloidal maddelerle kirlenebilir. Multimedya filtrasyon ve ultrafiltrasyon gibi 6n
aritmalar genellikle gereklidir. Membran akigmni yenilemek igin bu elamanlarin diizenli

olarak (yaklasik ayda bir kere) kimyasal olarak temizlenmesi gerekir (Tchobanoglous et

al., 1991).
2.2.5. Elektrodializ

Elektrodializ prosesinde, yar1 gegirgen iyon-segici membranlar kullanarak bir
¢ozeltinin iyonik komponentleri ayrilir. Iki elektrot arasina bir elektrik potansiyelinin
uygulanmasi, ¢6zeltiden bir elektrik akiminin gegmesine sebep olur, bu da katyonlarin
negatif elektroda, anyonlarinda pozitif elektroda gogmesini saglar. Katyon ve anyon
gegirici membranlarin degisik araliklarda birakilmasindan dolay1, konsantre ve seyreltik
tuz hiicreleri olusur.

Bu proses siirekli veya kesikli olarak calisabilir. Uniteler gerekli hidrolik
kapasiteyi saglamak i¢in paralel olarak veya istenilen derecede demineralizasyonu
saglamak i¢in seri olarak ayarlanabilir. Membranlari siirekli olarak yikamak igin
yiikleme hacminin yaklagik % 10’u kadar iglem gormiis su gereklidir. Her bir
membranin her iki tarafindaki akig orami ve basinci yaklasik olarak esitlemek igin
konsantre atik suyun bir kismi geri génderilir. Diigiik bir pH derecesinde sabit tutmak
icin atik suya konsantre siilfiirik asit katihr.

Diisiik ¢dziiniirliige sahip tuzlarin membran yiizeyinde kimyasal olarak ¢okmesi
ve atik su aritma iinitesi ¢ikig sularinda kalan kolloidal organik maddelerin membram
tikamasi elektrodializ prosesinin en 6énemli problemlerindendir. Membran kirlenmesini
azaltmak i¢in kimyasal ¢oktiirme ve bazi multimedya filtrasyonlarmin yaninda aktif
karbon 6n aritmasi da gerekli olabilir (Tchobanoglous et al., 1991).
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2.3. CALISILAN METALLERIN TURKIYE VE CESITLI
ULKELERDEKI iICME SUYU STANDARTLARI

Tiirk Standartlari, Diinya Saglik Orgiitii, Avrupa Birligi, Kanada, Amerika
Birlesik Devletleri ve Rusya’ nin kabul etmis olduklart bu ¢alismada incelenen nikel,
bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metalleri i¢in igme sularinda (genel olarak
igme, yemek yapma, temizlik vb. amaglar igin kullanilan sular) miisaade edilen

maksimum konsantrasyonlar Tablo 2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. Tiirkiye ve Cesitli Ulkelerde Igme Sularinda Miisaade Edilen Maksimum
Konsantrayonlar (Chapman, 1996)

WHO' EU Kanada USA Rusya Tiirk
Standartlar®

(mg/L) | (mgL) (mgL) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

Ni 0.02 0.05 B - 0.02 -
Cu 2 0.1'-3.0' 1.0 1 2.0 1.5
Pb 0.01 0.05 0.05 0.015 0.01 0.05
Cd 0.003 0.005 0.005 0.005 0.003 0.005
Cr 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05
Zn 3 0.1'-50" 5.0 5 5.0 15

WHO : Diinya Saglik Organizasyonu
EU  : Avrupa Birligi
! : Tavsiye edilen degerler

: Bazi degerler yeni uygulanmaktadir

: : Tiirk Standartlar1, TS 266/Haziran 1984 Tarihli, igme Sulart Standardi

TS 266’ ya gore tavsiye edilen miktarlari agsmayan su kaynaklart min varhg
halinde bu miktarlardan fazla madde bulunduran sular i¢ilmemelidir.

Miisaade edilebilecek maksimum miktarlardan fazla maade bulunduran sular

igme suyu olarak kullanilamazlar.
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2.4. METAL UZAKLASTIRMA, ZENGINLESTIRME VE
TURLENDIRME AMACLARI iCiN BiYOLOJIK ORGANIZMALARIN
KULLANILMASI

Son yillarda ¢ozeltilerdeki iyonlar1 absorblama kabiliyetlerinden dolay: dikkatler
agir metal iyonlarini biriktirme yada 6nzenginlestirme amaciyla yosun, mantar, liken su
bitkileri, eritrosit, maya ve bakteri gibi ¢esitli biyolojik organizmalarin kullanilmasi
lizerine odaklanmistir. Bu maddelerin tipleri, analitik kullanimlari, ¢alisma islemleri ve

avantajlarinin gematik bir gériiniimii Sekil 2.1.” de gdsterilmektedir.

yosun
mantar

Biyoaktiviteli maya

ve bakteri ANALITIK drnekleme

biyoaktivitesiz su bitkileri KULLANIMLAR Onzenginlegtirme
hiicreler tiirlendirme

BIYOLOJIK
SUBSTRATLAR

ALIKONMA
ISLEMLERI

. -
ISLEMLER

KESIKLI IMMOBILIZASYON fonksiyonel gruplar
ISLEMLERI AVANTAJLAR) | kimyasal transformasyonlar

inkiibasyon gozenek kontrollii cam

yikama aljinate

santrifiijleme  silika jel
polimerik maddeler

coklu aktif bolgeler
kiigiik ve benzer hacimler

Sekil 2.1. Metal Baglayici Biyolojik Maddelerin Genel Gériiniimii (Madrid et al., 1997)." ™. -



Bu sorpsiyon iglemleri; biyokonsantrasyon, biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon
gibi ¢esitli sekillerde adlandirilsada, biyosorpsiyon terimine daha ¢ok rastlanmaktadir.
Metaller canli yada cansiz organizmalar iizerindeki bu tiir substratlarla ayrilabilirler,
burada metabolik aktivite mutlaka gerekli degildir. Cok karmasik olan biyosorpsiyon
olaymin mekanizmasi, organizmanin metal baglamada rol oynayan fonksiyonel grubuna
(substat) ve element tiirlerine baghdir. Sorpsiyon hiicre i¢i alim ve kimyasal
transformasyon olaylarim1 igerir. Metal iyonlarinin biriktirilmesindeki ©nemli bir
mekanizma, karboksilat, hidroksisiilfat, fosfat ve amino gruplann gibi kimyasal
fonksiyonel gruplarin tesiriyle metallerin substrat ylizeyine adsorpsiyonudur. Metallerin
farkli tir bolgelerle bag yapmasi da miimkiindiir. Metilasyon, demetilasyon ve
rediiksiyon gibi diger biyolojik proseslerde olabilir.

Canhi ve cansiz biyolojik substratlarla c¢esitli elementlerin ayrilmasi, eser
miktarlardaki metal tayinlerinde 6nzenginlestirme, sudaki toksik metallerin belirlenmesi
ve kontrolii, degerli veya nadir metallerin geri kazanilmasi gibi onemli teknolojik
uygulamalarda kullanilir.

Bu tiir substratlar 6zelliklerinden dolayr metal iyonlarimi 6nzenginlestirmede
kullanilabilecegi gibi, toksisitelerine bagli olarak bu metalleri ayirmada da kullanilabilir.
Metal ayirma islemlerinde bu tiir substrat uygulamalarina ait bazi karsilagtirmali
calismalar vardir. Tehlikeli maddelerin toksikolojik taginiminda en dnemli engellerden
biri olarak hiicre zar1 kabul edilebilir.

Mikroorganizmalar iizerine yaymlanmis analitik ¢alismalarin gogu direkt olarak
substrat (immobilize edilmemis) kullanarak yapilmistir. Bu islemler zordur ve yikama,
santrifiijleme gibi zaman alic1 iglemler gerektirir. Son yillarda mikroorganizmalarin
immobilize edilmesindeki gelismelere olan ilgi artmaktadir. Bu immobilize iglemleri
mikroorganizmalarin yiiksek baglama kapasitelerine su avantajlari saglar;

e ardigik analizlerde devamli (on-line) matriks ayrilmasi,

e akigkanmn akigina kars: diisiik direng,

e miikemmel dayamklilig1 ve sertligi,

o kolay rejenerasyon imkani,

o metal ve biyosorbentin tekrar kazanilmasi.



2.4.1. Metal Biriktirme Mekanizmalar

Genel olarak biyosorpsiyon terimi, iyonlart esas olarak da agir metal ve
radyoniikleidleri alikoyma isleminde biyokiitlenin o6zelliklerini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Karmagik ve giiniimiize kadar ¢ok az anlagilmis olan biyosorpsiyon
mekanizmasi organizma ister canli ister cansiz olsun mikroorganizmanin ve elementin
tiriine baglidir. Metal biriktirme mekanizmalart ana hatlariyla Sekil 2.2 de

gosterilmigtir.

imidazoller
aminler amidler
CANSIZ ORGANIZMA ADSORPSIYON tiyoeterler karboksilatlar
fosfatlar tiyoller

hidroksiller

ADSORPSIYON ve BIYOLOJIK iSLEMLER

l

Hiicre zan baglanmasi
zardan aktif gecis
metilasyon, rediiksiyon, oksidasyon

CANLI ORGANIZMA

Sekil 2.2. Metal Biriktirme Islemlerini igeren Mekanizmalar (Madrid et al., 1997)

Canstiz hiicreler durumunda metal biriktirme, metabolizmadan bagimsiz bir yolla
gergeklesir. Bu durumda metal uzaklagtirmada rol oynayan en Onemli yer hiicre

duvandir. Cozeltideki metal iyonlar: hiicre duvari biyopolimerlerinde bulunan kimyasal

fonksiyonel gruplarla etkileserek yiizeye adsorbe olurlar. Hiicre yuzeyle;rdelq, :

J




potansiyel baglanma bolgeleri; aminler, amidler, imidazoller, hidroksiller,
karboksilatlar, fosfatlar, tiyoller, tiyoeterler ve diger fonksiyonel gruplar igerirler.
Potansiyel ligantlarin sayisi ve tiirii ¢esitli bolgelerde meydana gelen baglanmalara ve
metal tiirlerine baglidir. Metabolizmadan bagimsiz biyosorpsiyon genellikle hizlidir,
pH’dan etkilenir ve 1liml1 bir sicaklik (4-30 ° C) araligindan etkilenmez.

Canli hiicrelerde olan biyosorpsiyon genellikle hizli yilizey baglanmasini takiben
daha yavag bir faz olan plazma zarindan hiicre igerisine gegisle meydana gelir. Bu
proses metabolizmaya bagimli uzaklagtirma olarak adlandirilir.

Metal tiirleri ve mikrobiyolojik hiicreler arasindaki etkilesim c¢ok gesitlidir. Bu
etkilesimler;

e biyolojik olarak 6nemli molekiil, enzim yada poliniikleotitlerin fonksiyonel

gruplarinin engellenmesi,

e eser niitrient ve iyonlar igin transport sistemler,

¢ fonksiyonel hiicre initeleri ve biyomolekiillerden eser metal veya iyonlarin

yer degistirmesi ve/veya yerine gegmesi,

¢ uyumlu degisiklik,

e enzimlerin yap: degisikligi ve inaktivasyonu,

e hiicre ve zar biitiinliigiintin bozulmas dir.

Bu etkilesimler mikrobiyolojik metobolizmanin solunum, ribozom sentez ve
aktivitesi, zar gegirgenligi gibi her kismini etkiler. Hiicre zar1, toksik ve toksik olmayan
belirteglerin rol oynadig ilk yerdir. Bu zar agir metaller nedeniyle hasara ugrayabilir,
bunun sonucunda hiicre igerisinde ¢6ziinmiis maddelerin kaybi gézlenir ve hiicre zarinin
harici maddelere olan gegirgenligi azalir.

Organometalik  bilegiklerin  mikroorganizmalar iizerindeki toksik etkisi
genellikle serbest metal iyonlarindan daha fazladir ve bu toksisite organik gruplarin
sayis1 ve tiirilyle degisir. Cogu durumlarda bu bilesiklerin uzaklastirilmasi, organik ve
inorganik metal bilesiklerinin daha ugucu yada daha az toksik tiirlere doniistiiriilmesiyle
bagarilir. Ornegin ugucu iriinler vererek ortamdan uzaklastirmak igin, Hg2+’ nin

metilasyonunda bakteri, mantar yada mayalar arabuluculuk edebilir.




Rediiktaz ve hidrogenaz gibi stoplazmik enzimlerin varlifi nedeniyle biyolojik
substratlarda indirgenme prosesine ¢ok stk rastlanir. Chlorella vulgaris’ le yapilan
deneyler Au (llI)’ tin hizla Au (1)’ e ve yavasca Au (0)’ a indirgendigini gostermistir
(Majidi et al, 1988).

Biyolojik substratlarin  potansiyel etkilesimlerinin  ¢oklugu ve iiretim
maliyetlerinin diigiik olmasi, analizler igin analiti biriktirmede onlart giigli bir arag
yapar. Zaten kirli sularin aritilmast ve kaplama iglemleri sonucu olusan metal
iyonlarinin geri kazanilmasinda bu 6zelliklerden teknolojik olarak yararlanilmaktadir.

Son yillarda metal ve tiirlerinin organizmalar iizerine yaptig1 farkli toksisitelere
dayanarak metallerin biyolojik substratlarla yeni tiirler olugturmasi amaciyla biyolojik
substratlar kullanilmaktadir. Metal toksisitesinin mekanizma ve fonksiyonlari,
elektriksel yiik, koordinasyon kabiliyeti ve ¢oklu degerlik durumlar1 gibi hiicre
metabolizmasini farkli yonde etkileyen 6zelliklerle belirlenir.

Biitiin bunlarla birlikte, metal-mikroorganizma etkilesimlerinin mekanizmalarin
aciklamak icin ¢ok daha fazla ¢aba sarf edilmelidir. Mekanizmalar hakkinda tam bir
bilgi kazanabilmek i¢in kimyaci, mikrobiyolojici ve biyokimyacilarin birbirleri ile

koordineli olarak ¢alismalari gerekir (Madrid et al., 1997).

2.4.2. Deneysel Metal Biriktirme Islemleri

Eser miktarlardaki metal iyonlarinin tayini, gelismis analitiksel aletlerin
artmasina ragmen genellikle ayirma ve/veya onzenginlestirmeye ihtiyag duyar. Eser
analizlerde kullanmilan O6nzenginlestirme ve ayirma teknikleri ¢oktiirme, birlikte
¢oktiirme, elektroliz, sivi-sivi ve sivi-katr ekstraksiyonudur. Bu ©Ongenginlestirme
islemleri analitin zenginlestirilmesi yaninda girisim yapici maddelerin azaltilmasi
imkanun saglar.

Biyolojik substratlar hem serbest olarak hem de farkli destek maddelerine
immobilize ederek kullanthirlar. Sekil 2.3. metal biriktirme islemlerinde substrat

kullanimini ana hatlariyla gostermektedir.




——— IMMOBILIZE EDILMEMIS ———————  KESIKLI

ZAMAN ALICI
(Inkiibasyon + Santrifiij + Yikama)

TEK KULLANIM
SUBSTRATLAR

— KESIKLI

L » IMMOBILIZE

SUREKLI (On-line)
Daha az zaman alict
Kolay rejenerasyon
KOVALENT (Gozenek kontrollii cam)  Yiiksek hacimli ¢aligma imkam
ADSORPSIYON (Silika jel) Mikroorganizmanin dayaniklilii
YAKALAMA (aljinat, jel) Prosesin kinetikleri

Sekil 2.3. Deneysel Metal Biriktirme islemleri (Madrid et al., 1997)

Mikroorganizmalarin kullanildig1 analitik ¢aligmalarin ¢ogunda bu materyaller
immobilize edilmeden kullanilmustir. Inkiibasyon, yikama ve santrifiijleme gibi bir kag
basamaga ihtiya¢ vardir. Normal kesikli islem soyledir; metal ¢dzeltisinin bilinen bir
hacmine bilinen bir miktar mikroorganizma ilave edilir ve belli bir siire inkiibe edilir.
inkiibasyon basamagi; pH, ortamin iyonik direnci, kontak siiresi, sicaklik, yabanci
iyonlarin varlig1 gibi baz: parametrelerden etkilenir. Bu parametrelerin dogru olarak
degerlendirilmesi  optimum sartlar: bulmaya yardim eder. Siispansiyon daha sonra
santrifiijlenerek veya siiziilerek mikroorganizmalar ve siipernetant analiz igin
birbirinden ayrilirlar. Kesikli sistemin tek dezavantaji, diigiik ayirma katsayisina sahip
metaller durumunda ¢oklu ekstraksiyona ihtiyag duyulmasidir. Bu problemi 6nlemek
i¢in mikroorganizmalar bir kolona yerlestirilir ve yergekimi etkisiyle kolondan gegen

analitik g¢6zeltiden metal tiirleri ayrilir. Hiicre ¢aplarinin kiigiik ve sertliklerinin az

olmasi, yergekimi yiiklemesi uygulandiginda eluent akisim ¢ok smirlar ve kontrol

edilemez bir kolon ortaya g¢ikabilir.
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Hiicrelerin daha sert ve/veya daha genis ¢apa sahip bir destek matriksi lizerine

immobilize edilmesi bu problemleri ¢6zebilir ve su avantajlar saglar;

¢ biyosorbent ve metal tiirlerinin rejenerasyonu ve tekrar ele gegirilmesi,

¢ kati-sivi ayirmalarina (santrifiijleme ve siizme) asgari ihtiya¢ duyulmasi,

e siirekli analizlerde matriksin devamli olarak (on-line) ayrilmasi dur.

Analizlerde farkli immobilizasyon islemleri ve farkli mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Immobilizasyon, ya fiziksel yakalama yada gok kuvvetli adsorpsiyon
ile yapilir. Yosun hiicrelerinin kopoiimerik bir substrata tutturuldugu (Harris et al.,
1990), turbo yosunu maya ve bakterilerin BIOFIX polisiilfon taneciklerine immobilize
edildikleri caligmalar vardir (Madrid et al.,, 1997). Cesitli yosun ve bakterileri
immobilize etmek ic¢in destekleyici bir madde olarak silika jel’in kullanildig:
¢alismalara da rastlanmaktadir (Mahan et al., 1992). Bu maddenin sikistirilamamas: ve

degisik hacim ve gozenekli olabilme gibi 6zellikleri vardur.

Kimyasal maddeler, enzimler ve mikroorganizmalarin suda ¢6ziinmeyen bir
destege kovalent bagla immobilizasyonu ¢ok kararli yapilar olusturur. Ozellikle
¢Oziinmeyen bir substrat yapmak i¢in kullanilan gézenek kontrollii cam (GKC), akiskan
sistemlerde iyi mekaniksel Ozellikler gosterir. GKC once silanlanir, daha sonra
mikroorganizmay: silanlanmig cama mikroorganizmanin amin gruplart boyunca ¢apraz
baglamak ig¢in glutaraldehid’in biyofonksiyonel o&zelliklerinden yararlanilir. GKC,
Spirulina platensi (Maquieira, et al., 1994 a) gibi bakteri ve Saccharomyces cerevisia

(Maquieira, et al., 1994 b) gibi mayalari immobilize etmek i¢in kullanilmistir.

immobilizasyon  mikroorganizmalarin  &n  zenginlestirme  kabiliyetlerini
bozmasina ragmen, bazi arastirmacilar immobilizasyon isleminde mevcut metal
adsorplayici substrat sayisinin adsorpsiyonun en ¢ok olustugu hiicre duvar yiizeyindeki
kayiplar  nedeniyle  azalabilecegini  soylemiglerdir. ~ Immobilize  edilmisg
mikroorganizmalardaki ¢ok yonliiliik ve kolonun kesikli sisteme gore daha yiiksek
ekstraksiyon yeteneginin olmasi gibi bazi {Ustiinlikkler, kapasite azalmasindaki

eksiklikleri rahatlikla giderebilir (Madrid, et al., 1997).




2.4.3. Metal Biriktirme Islemlerinde Biyolojik Organizmalarin Kullamldig
Analitik Uygulamalar

icme ve atik sularda yaygin olarak bulunan bazi agir metallerin
uzaklastirilmasinda cansiz Su Siimbiilii bitki koklerinin kullanilabilirligini gostermek
amaciyla bu boliimde metal biriktirme, ayirma, Onzenginlestirme ve tiirlendirme
islemlerinde gesitli biyolojik materyallerin kullanimyla ilgili yapilmig olan ¢aligmalar
verilmistir.

Biyosorpsiyon konusu iizerine yapilan arastirmalar gesitli sebeplerden dolay1
artmaktadir. Bu sebepler;

e Dbesin zincirinde eser miktarlarda toksik metal birikmesi,

e imalat islemleri sonucunda olusan metallerin yeniden kazanilmasi,

e kirli sularin aritilmasa,

¢ radyoniikleidler’ in temizlenme iglemleri,

e kaplama islemlerinde kiymetli metallerin yeniden kazanilmasi dir.

Bununla beraber son yillarda, metallerin Onzenginlestirilme ve metal-
mikroorganizma tiirii olugturulma (speciation) amaglari i¢in de analitik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir.

Eser miktarlardaki metallerin  6nzenginlestirilmesi igin birgok madde
arastirlmistir. Buna ragmen biitiin bu maddeler genellikle tek tip bir baglama bélgesine
sahiptir. Hiicre duvarlarinin potansiyel olarak metal baglamada aktif olabilecek amino
asit ve polisakkaritlerden amin ve karboksil gruplan, siilfhidril gruplar ve pektinler gibi
birgok gruplara sahip olmast mikroorganizmalarin 6nemli bir avantajidir. Baglama
bolgelerinin bu derece g¢esitliligi, deney sartlariin degistirilmesiyle farkli metal
iyonlarinin segici olarak ayrilabilecegi anlamina gelir. Bu organizmalarin diger bir
onemli avantaji hiicrelerin kiigiik ve esit biiyiikliikte olmasidir.

Canli Su Siimbiilii (Eichhornia crassipes) bitkisinin sulu g¢ozeltilerdeki gesitli
agir metalleri uzaklastirmasina ait ¢aligmalar oldukga yaygindir (Fujita, 1985; Fayed, et
al., 1985; Low, et al., 1981; Wolverton, 1975 a, 1975 b, 1978; Hardy, 1985; O’Keefte,

1984; Chigbo, 1979, 1982; Akgin, et al., 1993, 1994, 1996; Saltabas, et al., 1994 a,l99{}_ﬁ .

b; Panda, 1996; El-Enamy, et al., 1996; Robichaud, et al., 1995).




Low (1994), cansiz Su Siimbiilii bitki koklerinin sulu ¢ozeltilerdeki bakir
iyonlarinin uzaklagtirilmasmu incelemis. maksimum bakir sorpsiyonunu 20.90 mg/g
olarak bulmugtur. Metal sorpsiyonu iizerine pH, baslangi¢ konsantrasyonu ve gelat
yapicilarin etkilerini incelemistir.

Hao (1993), Sphagnum (peat) moss yosunu ve Su Stimbiilii kokleriyle Pb, Cu,
Zn, Cd, Cr, Ni, Co, Mn, Al. Ag. Au, ve Tl metal 1yonlarinin baglanmasi tizerine pH’ nin
etkisini incelemis ve bu metallerin ¢ogunun pH’ya kuvvetle bagimli oldugunu
bulmustur. Optimum pH’ da % 90 {izerinde maksimum metal uzaklagtirilmasini
gerceklestirmigtir.

Ramelow (1996), cansiz Su Siimbiilii kokleri, baz1 liken ve deniz yosunlarini
esitli polimerik maddeler iizerine immobilize ederek kinetik bir ¢alisma yapmugtir.
Polimerik matriks iizerine immobilize edilen bu biyokiitlelerin metal iyonu
sorpsiyonunu incelemistir. Langmuir adsorpsiyon modelinden faydalanarak metal-
biyokiitle etkilesimlerinin aktivasyon enerjilerini hesaplamistir. Ayrica yosun
biyokiitlesinin polimerik bir matriks tizerine immobilize edilebilir ve kolonda etkili bir
iyon degistirici olarak kullanilabilecegini bulmustur.

Wainwright (1975), Usnea florida liken biyokiitlesinin ¢inko baglamasinin
dontisiimlit ve klasik Langmuir adsorbsion izotermine uydugunu gostermigtir. Cinko
baglanmasimin pH’ ya bagimh oldugunu ve ¢inkonun protonlarla yer degistirmesini
incelemistir.

Niober (1978), likenlerdeki elementlerin seviyelerini gbzden gecirmis ve Fe/Ti
orannun tartilan partikiillerle bagintili oldugunu séylemistir.

Richardson (1981), likenlerin kirlilik gézlemede biyolojistlerin bag vurduklari bir
bitki ttirti oldugunu sdylemis ve likenlerin bu rolii oynamada neden uygun olduklarim
sebepleriyle agiklamigtir.

Saltabas (1996, 1997), Dermatocorpon intestinijorme, Pseudeuernia furfuracea
Usnea florida ve Dermatocorpon miniatum cansiz liken biyokiitlelerini  sulu
¢ozeltilerdeki Cr, Cu, Pb ve Zn iyonlarimi uzaklastirmak amaciyla kullanmis, metal
uzaklastinnlmasmin hizla gergeklestigini, metal konsantrasyonu ve pH’ ya bagimh

oldugunu bulmustur.




30

Puckett (1973), Cladonia mitis ve Umbilicaria muhlenbergi liken biyokiitleleri
ile yapmus oldugu ayr ayr1 metal uzaklastirma ¢aligmalarinda relatif kapasitenin
Fe> Cu>Ni>Pb>Co>Zn sirasiyla oldugunu, segiciligin Fe>Pb>Cu>Ni>Zn>Co sirasiyla
oldugunu bulmustur.

Ramelow (1993), Bryoria sp., ve Letharia sp., likenleri ve Sargassum sp
yosunlarmu silikajel {izerine immobilize etmis, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Co, Al, Ag,
Au ve Hg metallerini uzaklastirmada adsorban olarak kullanmistir. Metal iyonlari
kolonda pH 5.5’da tutulmus, 0.05 M sodyum yada amonyum asetat veya 1M HNO; ile
siyrilmistir. Biyosorbentin igme sularindaki ¢oziinmiis metalleri AAS analizi éncesi 10
kere konsantre ettigini bulmustur.

Ramelow (1991), kurutulmus Parmatreme praesorediosum, Ramalina
stenospora, Bryoria sp. Bryoria Pseudofuscescens liken biyokiitleleriyle sulu
cozeltilerdeki bazi metallerin uzaklastirilmasinin birkag dakikada oldugunu bulmustur.
Metal baglanmasinin pH’ ya kuvvetle bagimli oldugunu optimum sartlarda % 90’ nin
tizerinde metal baglanmasinin gerceklestigini bulmustur.

Ramelow (1992), kurutulmus Gracilaria conferta, Eisenia bicyclis ve Sargassum
sp. yosunlariyla sulu ¢ozeltilerden ¢esitli metal iyonlarinin uzaklastirilmasini incelemis,
Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni ve Fe baglanmasinin pH’ ya kuvvetle bagimli oldugunu, Au, Ag
ve Hg'nm baglanmasiin ise pH ile ¢ok az degistigini bulmustur. Optimum sartlarda
metal baglanma derecesinin % 90’in {izerinde oldugunu bulmustur.

Shengjun (1990), deniz suyundaki bakir iyonlarini zenginlestirmek amaciyla
yesil Chlorella yosunlarini kullanmigtir. Yosunlarin %1°lik HCI ile yikanmas1 ayrica
ortama sodyum sitrat ve dodesilsiilfat ilave edilmesi Cu adsorpsiyonunu artirmistir.
Yosun miktar1 ve ¢ozelti pH’smin kritik olmadigr bulunmustur. Deniz suyundaki
matriksler Cu adsorpsiyonunu etkilememistir. Bu ¢alisma deniz ve nehir suyu
orneklerinden bakirt ayirmak ve zenginlestirmek amaciyla  Clorella yosununun
kullanilabilecegini gostermis ve zenginlestirme faktorii en az 100 olarak bulunmustur.

Harris (1990), Chorella vulgaris ve Scenedesmus quadricauda yosunlarinin
metal baglama oOzelliklerini aragtirmig, her iki yosun tiiriiniin de giimiis, baklr
kadmiyum ve ¢inko’ yu birbirine ¢ok benzer olarak bagladigin bulmuslardlr Metgl
aliminin 1 dakikada tamamladigini, Cu, Cd ve Zn baglanmasinin pH’ ya cek'bagl
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oldugu buna ragmen Ag’ iin ¢ok genis bir pH arahiginda kuvvetle bag yaptigim
bulmuslardir. Baglanmanin Ag > Cu > Cd > Zn sirasiyla gerceklestigini ve pH 2
tamponuyla Cu, Cd ve Zn’ nun kolaylikla siyrilabilecegini bulmuslardir. Capraz bagh
bir  kopolimer olan etilakrilat-etilenglikoldimetilakrilat’a  immobileze edilen
S. quardricauda yosun biyokiitlesiyle kromotografik bir kolonda Cu, Cd ve Zn’ yu
tutmus ve bakiri belli bir pH™ da uygun ¢odzelti kullanarak basariyla desorbe etmistir.

Tong (1994), Sargassum fluitans deniz yosununu 5 farkli polimerik materyale
immobilize ederek, bir metal sorbenti olarak kullanmigtir. Metaller kolondan pH 5.5’ da
gecirilmis ve baglanan metaller 1M HNO; ile siyrilmustir.

Akthar (1995), alkali isleme tabi tutulmus Aspergilus niger mantar
biyokiitlesinin seyreltik ve konsantre g¢ozeltilerdeki (25-1000 ppm Ag") giimiig
iyonlarim kuru agirliginin % 10’ u kadar baglama kabiliyetinin oldugunu, giimiis
iyonlarinin biyosorpsiyonunun pH 5-7 arasinda degismedigini, baglanan giimiisiin
seyreltik HNO; ile tamamen desorbe oldugunu ve Ca®"/Mg* cozeltisiyle yikanarak
biyosorbentin rejenere edildigini bulmustur. Beveridge (1976), Bacillus subtilis
Marburg  bakteri hiicreleriyle hazirladig: kolondan 12 metal ¢ozeltisi gegirdiginde
Mg, Ca’', Fe*' ve Ni*’nin hiicre duvariyla kuvvetli bag yaptigimni dolayisiyla gesitli
katyonlar i¢in segici bolgelerin oldugunu bulmustur.

Tsezos (1981), Rhizopus arrhizus mantar biyokiitlesiyle uranyum ve toryum
biyosorpsiyonunu incelemis, metal aliminin ¢ézelti pH’ sindan etkilendigini, maksimum
toryum alimmin pH 4" de oldugunu ve uzaklastirma kapasitesinin 180 mg/g’in iizerinde
oldugunu bulmustur. R. arrhizus’ un uranyumu iyon degistirici regineden 2.5, aktif
karbondan 3.3 kere daha fazla uzaklastirdigin1 bulmustur. Les (1984), Cd, Cu ve Zn
agir metallerin Chiroococcus paris yosunu iizerindeki birikimini ve toksik etkilerini
incelemistir. Her i¢ metalinde hizla baglandigini, ilave edilen toplam metal miktarinin
yaklagik % 90" mn | dakikada baglandigini bulmugtur. Baglanma egrilerinin Langmuir
adsorpsiyon izotermlerine uydugunu, metal baglanma miktarinin pH ile arttigini, pH 4
ile 7 arasinda anlamli arttigini, biitliin metaller i¢in toksik etkinin 1 mg /L den biiyiik
degerlerde basladigini gostermistir.

Crist (1981), Vaucheria yosunuyla gesitli metal iyonlarini pH 4.5’de adsorbe .
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yer degistiren / M*"adsorbe edilen : 1.2(Cu*"), 0,66(Zn’"), 0.59(Mg>'), 0,30(St*") ve 0
(Na'). Iyon degistirmede adsorpsiyon kuvvetinin Cu*'>Sr*'>Zn*'>Mg*'>Na’ sirastyla
oldugunu bulmustur.

Elmahadi (1981), Selenestrum capricornutum yosununu gézenek kontrollii cam
(GKC) tizerine immobilize etmis, Cu, Pb, Zn, Co, Hg ve Cd’ un elevli AAS tayin 6ncesi
stirekli dnzenginlestirmek amaciyla bir kolona yerlestirmistir. Her bir element igin girig
pH’ st optimize etmis, Cu, Hg ve Pb i¢in optimum pH degerlerini sirasiyla 7.5, 6.5 ve
5.5 ve Zn, Co ve Cd i¢in sirasiyla 7.5, 8.0 ve 8.5 olarak bulmugtur. Cu, Zn ve Pb’ u
0.1 M’ Iik HCI” in 100 pL’ si ile geri alirken, Co’ 1ancak 1 M’ Iik HCI” in 100 pL.’ si
ile geri alabilmistir. Hg’ y1 kontrolii en zor olan metal olarak bulmus ve kolondan geri
almay1 ancak kuvvetli kopleks yapict maddelerle (tiyoiire) bagarabilmigtir. Ayrica
immobilize edilmis yosunun yari émriinii 4 ° C’ nin altinda saklamak suretiyle 3 ay
olarak bulmustur.

Tobin (1984), Rhiropus arrhizus mantar biyokiitlesinin ¢esitli metal katyon ve
anyonlarint absorpladigimi buna ragmen alkali metal iyonlarmi absorplamadigim
bulmustur. Katyonlarin uzaklastirma miktarlarmin Ca®', Mn®', Cu®', Zn?*, Cd**, Ba®",
Hg™, Pb*', UO,™" ve Ag" iin iyonik capiyla direkt olarak ilgili oldugunu bulmustur.
Calisilan biitlin katyonlarin uzaklastirilmasinin, biyokiitle tizerindeki fosfat, karboksilat
ve diger fonksiyonel gruplar igeren bolgelerde metallerin arbsorpsiyonu ile olugtugunu,
molibdat ve vanadat anyonlarinin uzaklastirilmasinin pH’ ya kuvvetle bagiml oldugunu
ve bunlarin uzaklagtirma mekanizmasmin ise pozitif yiikli fonksiyonel gruplarin
elektrostatik ¢gekiminden kaynaklandigini bulmuslardir.

Khummongkol (1982), ylizey adsorpsiyonuna dayali olarak mikroorganizmalarin
metal uzaklastirmasi {izerine bir model gelistirmis ve Chlorella vulgaris tarafindan
kadmiyum uzaklastinlmasina uygulanmigtir.  Model metal uzaklastirilmasinin
baglangigta hizli oldugunu ve bir ka¢ dakikada dengeye ulastigimi gostermistir.
Dengenin fosfat konsantrasyonundan etkilendigini ve fosfat konsantrasyonunun
artmasiyla hiicre yiizeyine adsorbe edilen kadmiyum miktarinmn azaldigini bulmustur.

Nakajima (1981), Chlorella regularis’in  agir metal iyonlarini segici olarak

biriktirmesini incelemis, canli Chlorella hiicrelerinin agir metal iyonlarim uzaklagtirma_ . .
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miktarim  U0,>'>Cu*'>Zn*'>Ba”* =Mn*'>Co”>'=Cd**>Ni*'=Sr sirastyla ve jsiyla -
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sldiiriilmiis  Chlorella hiicrelerinin ise U0,”'>Cu®'>Mn*">Ba*'=Zn>'>Co?'=Cd*'>
Ni*'> Sr** sirastyla azaldigini bulmusgtur.

Shengjun (1991), deniz ve nehir suyu 6rneklerindeki Ni** ve Co* iyonlarini
onzenginlestirmek i¢in Chlorella vulgaris’i kullanmistir. Sonuglar, yosunun 0.12 M HCI
ile yikanmadigi zaman metal baglanmasmin ¢ozelti pH’ sina kritik olarak bagh
oldugunu gostermistir. Bununla beraber eger yosun 0.12 M HCI ile yikanirsa Ni** ve
Co®' iyonlarinin sorpsiyonu pH 6 ile 9 arasinda yaklagik olarak sabit kaldigini, deniz
suyu matriksi ve kii¢iik miktarlardaki bir ¢ok kirliliklerin adsorpsiyon verimliligini
azalttigin1 bulmugtur.

Pappas (1990), Chlorella vulgaris yosununu kromun uzaklastirilmasi ve geri
kazanilmasi amaciyla kullanmistir. 5-1000 pg/mL seviyesindeki maksimum krom
baglanmasina (%75), 5 mg yosunla pH 3 de 3 dakikada ulagmistir. Yosun % 75° lik
verimliligini kaybetmeksizin aymi amaglarla 4 kere kullanilabilir. Ortalama bir 1sida
yakarak veya yliksek konsantrasyondaki (100:1 kroma gore) tuz kullanarak yosunun
kromla yapmis oldugu bag serbest kalmistir. Bununla beraber, diigiik konsantrasyondaki
tuzlar ¢6ziinmiis kromun yosunla bag yapmasini olumsuz etkilemistir. Yaklagik
10 mg/L.’lik bir NaCl konsantrasyonu kromun uzaklagtirilmasim % 55’e diisiirmiistiir.

Mahan (1992), kansik metal ¢ozeltileri, yapay deniz ve nehir sulari gibi farkli
cevresel ¢ozeltilerden eser miktarlardaki Pb, Cu, Zn ve Cd’ un ayrilmasi ve 6n
zenginlestirilmesi amaciyla Stiloccocus bacillaris yosun kiiltiiriinii silika jel iizerine
immobilize etmigtir. Pb’ u tuzlu su ve deniz suyu hari¢ biitiin ¢ozeltilerden verimli
olarak ayirmistir. Cd ve Zn, substrat ile zayifca bir bag yapmis ve sadece karisik element
igeren ¢ozeltilerden ve 400 mg/L’ den daha az Na ve K igeren ¢ozeltilerden verimli bir
sekilde uzaklastirabilmigtir. Ortamda kloriir iyonunun olmasi, Pb adsorpsiyonunda bir
diisme gostermesine ragmen, Cl-Cu olarak bakirn daha iyi adsorpsiyonu nedeniyle
bakir iyonunun uzaklastirilmasinda dikkate deger bir artig gostermistir.

Darnall (1986 a), Chloralla vulgaris yosununun Au™, Ag' ve th baglamasinin
pH’ ya bagimliliginin diger metal iyonlarindan farkli oldugunu bulmuglardir. pH 5 ile 7

arasinda ¢ogu metallerin hiicre ylizeyiyle kuvvetle bag yaptiklarini, pH> nmn 2’ ye
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Ag"” nm ise pH 2" de kuvvetli bag yaptigin1 bulmustur. Yosuna bagli altin ve civanin
merkaptoetanol kullanarak segici olarak desorbe edilebilecegini bulmugtur.

Darnal (1986 b), yosun lizerine adsorbe olan metal iyonlar 3 smifa ayirmstir.
Birinci smif yaklagik nétral pH degerlerinde kuvvetli bag yapan metal iyonlarim (Al*",
cut'.cd. o, Col', Fe', Nizﬁ, Pb*, UOz2+ ve Zn2+) igerir, bunlar pH 2’ nin altinda
bag yapmaz ve bu pH degerlerinde kimyasal fonksiyonlarinin (6r; karboksilatlar)
iyonlagmasindan sonra, metal iyonlan arasindaki elektrostatik etkilesimlerden dolay:
biyokiitleden kolayca siyrilabilirler. Ikinci simif iyonlar (PtCls”,CrOs ve SeO4%),
birinci siif iyonlarin zitt1 bir davramg gosterirler, bunlar diisiik pH’ larda kuvvetli, pH
5" in iistiinde ise zayif bag yaparlar. Ugiincii sinif iyonlar (Ag”, ngJr ve AuCly) biitiin
metal iyonlarinin en kuvvetli bag yapanlaridir ve baglanma pH’ dan bagimsizdir. Bazi
ikinci ve liglincii sinif metal iyonlar biyokiitle yiizeyinde elementel metale indirgenirler.
Omegin Au’ hizla Au® e ve yavagca elementel altina indirgenir.

Kuyucak (1989 a), ¢ok gesitli kirmizi, kahverengi ve yesil yosunlar ve bazi
mantar tiirlerinden hazirladi1 biyokiitlelerin kobalt uzaklastirmasini incelemis, bu
potansiyele en fazla sahip olan biyokiitle tiriinii bulmustur.

Kuyucak (1989 b), cansiz Ascophyllum nodosum yosun biyokiitlesinde kobalt
birikimini ve biyosorbanda biriken metalin H,SO4, HCI, NH,;OH, KHCO;, EDTA,
KSCN, KCl ve CaCl, ¢ozeltileriyle desorpsiyonunu incelemistir. 0.05 M CaCl,
¢ozeltisinin % 96’ nin iizerindeki bir desorpsiyon kapasitesiyle en iyi oldugunu ve
optimum desorpsiyon pH’simnin pH 2-3 oldugunu bulmugtur. Tabii ve gesitli ¢ozeltilerle
islem goéren biyokiitlelerin infrared (IR) spektrumlart anlamh bir fark gostermemistir.
0.1 M CaCl, ile yikanmis yosun biyokiitlesinin elektron mikrografikleri hiicrenin ve
hiicre duvarlarinin hasara ugramadigimi. buna ragmen kuvvetli asit, alkali ve KSCN
muamelesinin hiicre yapisinda bazi degisikliklere sebep oldugunu bulmuslardir. Ayrica
kobalt siyirma prosesinin kinetiginin oldukg¢a hizli oldugu ve biyokiitledeki metalin
tamamen uzaklagtirilmas: igin gerekli temas siiresinin 2 saatten daha kisa oldugunu
bulmuslardir.

Kuyucak (1989 c), yaygin bir deniz yosunu olan Ascophyllum nodosum’un sulu

¢ozeltilerdeki kobaltt 160 mg/g’in tizerindeki  bir biriktirme Kapasitesine sahip )

oldugunu, asidik CaCl; ¢ozeltisiyle biyokiitledeki kobaltin bagariyla desorbe ednld;éml
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soylemistir. Elektron mikroskopisi, infrared (IR) spektroskopisi, X-1sin1 dispersiyon ve
difraksiyon analizleri gibi kimyasal ve instriimental analizler biyosorpsiyon
mekanizmasimn daha ¢ok iyon degisimi oldugunu, kobalt baglanmasinda alginatlarin
(-COOH gruplarinin) 6nemli bir rol oynadigmi bulmustur. Hiicre duvarindaki yapiyla
sorpsiyon ve koordinasyon hizla olurken, az bir oranda da olsa hiicre igerisine kobaltin
tagindigini tespit etmislerdir.

Majidi (1990), bir yosun kiiltiiri olan Stichococcus bacillaris’in metal-yosun
etkilesimlerini ''>Cd niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisiyle incelemistir.
pH c¢aligmalar ¢6zeltide proton varliginin baglama bolgelerinin yapisini kimyasal olarak
degistirmédigini ve asini protonlarin direkt olarak Cd bagmnin yerine gegtigini
gostermistir. Kadmiyum bag) i¢in 10-18 ppm arasinda gozlenen bir NMR kimyasal
degismesi, metal uzaklastirmadan sorumlu fonksiyonel grubun biiyiikk bir ihtimalle
karboksilik grup oldugunu ve her bir zincirde birden fazla karboksil grubunun oldugunu
bulmustur.

Metallerin 6nzenginlestirilmesi ve ayrilmasi arastiritimalarinda en yaygin olarak
calisilan organizmalar yosun ve daha yiiksek yapidaki bitkiler olmasina ragmen bakteri,
mantar ve mayalar da bu amagla basariyla kullanilmaktadir.

Maquieira (1994, a), sulu ¢ozeltilerdeki Cu, Zn, Cd, Pb ve Fe iyonlarini
onzenginlestirmek i¢in siyanobakteri Spirulina platensis’i GKC iizerine immobilize
etmistir. Maksimum Cu, Zn ve Cd uzaklastirlmas: sirastyla pH 7, 8 ve 7.5 de
olmustur. Pb ve Fe sirasiyla pH 6 ve 7° de kuvvetlice bu degerlerin iistiinde ve altinda
zayifga bag yapnustir. Bu iki element igin belirli pH’> nin iizerinde goriilen absorbans
sinyalindeki diisme, bu katyonlarin biyosorpsiyonunun iyon degisimi ile oldugunu
gostermistir. Bu proseste hiicre duvan yiizeyindeki bag yapici negatif yiikli bolgeler
icin, metal katyonlar1 protonlarla rekabet ederler. Adsorbe edilen metalin desorbe
edilmesi asidik ortamda gergeklestirilmigtir. Cd ve Pb’ nun tamamen desorpsiyonu igin
0.5 M HNOs5’ ten 100 pL yeterli olurken Fe sadece 1 M HNO;-1M HCI kangimiyla
tamamen desorbe edilebilmistir. Kolonun giinlitk 6 saatlik ¢alismayla kapasitesini 3 ay
koruyacagi bulunmustur.

Magquieira (1994, b), Saccharomyces cerevisiae mayasim Cu, Zn, Pb ve Cd’ﬂqﬁni,

Onzenginlestirilmesi i¢in GKC {izerine immobilize etmistir. pH 6 ile 7.5 aramnda:’ft'h"efavl.?
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iyonlarmin hiicre yiizeyine kuvvetlice baglandigini, pH' y1 2’ nin altina diigtirmek
suretiyle ¢aligtlan biitiin metal iyonlarmin desorbe edildigini bulmusgtur. Baglanma
kuvvetinin diigiik pH degerlerinde diigmesini, maya yiizeyindeki koordine edici zayif
bazik gruplarin protonasyonu ile agiklamustir. Cd, Pb, Zn, Fe ve Cu igin zenginlestirme
faktoriinii sirasiyla 250, 125, 2000, 750 ve 286 olarak bulmustur. Bu degerler gelat
yapici iyon degistirici materyal i¢in gozlenen degerlerden daha yiiksektir. Cd (II),
Zn (11), Cu (II), Pb (II) ve Fe (1) igin tayin limitlerini sirasiyla 0.2, 0.1, 0.7, 8.0, ve
0.6 ng/mL olarak bulmustur.

Metal iyonlarint Onzenginlestirme igin biyolojik substratlar yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, bu tiir substratlarin yeni metal tiirlerini olusturdugu uygulamalar
azdir.

Madrid (1995), 30 dakikalik inkiibasyon siiresi, pH 7 ve 37 °C olan optimum
sartlarda, Hg (I1) ve metil civay segici ve kantitatif olarak ayirmak igin Saccharomyces
cerevisiae maya hiicrelerini basariyla kullanmigtir. Metilciva genis bir sicaklik ve pH
araliginda maya hiicreleriyle hemen bag yapmuistir. Metilciva bag fraksiyonunu, biitiin
durumlarda % 100 ve ¢ozelti pH’ si1, sicaklik, inkiibasyon siiresi, biyokiitle miktari,
analit miktari ve yabanci iyonlarin varlig1 gibi etkenlerden etkilenmedigini bulmuglardir.
Civa tiirlerini toksisitelerine gore selektif olarak ayirmislar, sadece insanlar igin degil
mikroorganizmalar i¢in de metilcivanin Hg™’ dan daha toksik oldugunu s6ylemislerdir.
Mikroorganizmalar (bakteri, maya ve diger mantarlar) civanin ii¢ kere degismesine
aracilik ederler. Hg (II)’ yi Hg (0)’ a indirgerler, metil civay: (ve diger organociva
bilesiklerini) bozarlar ve Hg (II)’ yi metillerler. Mikroorganizmalarin aracilik
ettiklerinden baska ¢evredeki kimyasal reaksiyonlarla da Hg (II) indirgenir ve metillenir.
Caligmada metilciva olarak hiicreye giren civa, rediiktaz ve dehidrogenazlar ile Hg (1) ve
Hg (0) gibi daha ugucu tiirlere indirgenmistir. Hg*"* nin bag yapmasi ve indirgenmesi
yavastir. Orek ortaminda yiiksek miktarda kloriir varligi, hiicrede th birikmesini
hizlandirir. Metod ¢esme, deniz, nehir ve sulama suyu dreklerindeki CHsHg' ve Hg
(I" nin segici tayini i¢in uygulanmistir. Biitiin durumlarda % 83 - % 103 arasindaki

degerlerde iyi bir geri kazanim gozlenmistir.
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2.5. SU SUMBULU BITKIiSi

2.5.1. Bitkinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlan

Su Siimbiilii [ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms ]- Water Hyacinth - su
bitkilerinin iki biiyiik grubundan biri olan Amfifitlerden olup, govdeleri su yiizeyinden
bir metre veya daha fazla yiikseklige uzanan helofit sinifina girer. Bitki yukar1 dogru
dénmiis yesil ve parlak yapraklarla ¢evrilidir. Yapraklarin bazisinda olusan ylizgeclerin
i¢leri hava ile dolu oldugundan oldukga hafiftir. Bu da bitkiye olaganiistli ylizme
yetenegi saglamaktadir. Yapraklarin altindan ¢ikan rizomlar 1-2 cm ¢apinda ve bitkinin
boyuna gore 1 ile 20 cm uzunlugunda olabilmektedir. Bu rizomlar, su seviyesinin 1 ile
8 cm altinda bulunmakta ve ucundan yeni bir kok ve yaprak olusturarak vejetatif

cogalmayi saglamaktadir. Bitkinin genel goriiniimii $ekil 2.4.” de verilmigtir.

Y :Yaprak
R: Rizom
K: Kbk

C: Cicek

Sekil 2.4. Su Stimbiilii Bitkisinin Genel Goriinimii
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Ayrica, tohum islahi ile de yapilan ¢ogalma g¢aligmalart vardir. Diinyadaki en
iiretken fotosentetik bitkilerden birisi olup ender goriilen bir ireme yetenegine sahiptir.
Ornegin, 10 bitkiden 8 ayda tam 655.350 bitki olustugu saptanmisgtir (Boyd, 1970).

Brezilya kokenli olan bu bitki, ilk defa 1844 yilinda Amerika’ nin Orlean
eyaletinde goriilmiigtiir. Sar1 beneklerle siislenmis agik mor renkli ¢gigeklerinden dolay:
bir siis bitkisi goriiniimiindedir. Cok kisa bir zamanda, diinyanin 32 kuzey ve 20 giiney
paralelleri arasindaki tropikal veya yari tropikal bolgelerdeki tatli sulara yayilmistir
(Little, 1965). Boylar1 10 ile 20 cm arasinda olan dayanikli siyah kékleri vardir. Geng
kokler ise daha agik renkli ve boylar1 4 - 5 cm arasindadir. Besin maddelerinin fazlasiyla
bulundugu pis sularda bitki hizla gelismekte ve bazi bitkilerin ortamdan alinmasiyla
yani hasat edilmesiyle, kalanlarin kdkleri daha da uzamaktadir.

Su Siimbiilii’ niin duyarl oldugu iki faktdr sicaklik ve tuzluluktur. Optimum
sicaklik 20-35 ° C dir. Duyarli oldugu soguk havalardan korunmasini rizomlar: yardimi
ile yapmaktadir. Yani soguk havalarda bitkinin her tarafi 6liirken ancak rizomlar1 suyun
altinda kaldig i¢in donmadan kurtularak elverisli kosullarda yeni bir bitki olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bitkinin en fazla su iceren kisimlar kék gevresi ve govdesidir. Toplam su
icerigi % 93 ile % 96 arasindadir (Penfound et al, 1948; Polar 1981; Akgin 1988 a).

Su Stimbiilii kontrollii olarak yetistirilmege baslanmadan once, Amerika da su
yollart ve kanallar1 tikadigi, ulasumi engelledigi icin ciddi bir problem olarak
bildirilmigtir. Daha sonra bu bitkiden ne sekilde yararlanilacagi aragtinlmigtir
(Wolverton et al, 1976 a). Yapilan ¢aligmalarda bitkinin azot ve fosforu 6nemli dlgiide
biinyesine aldig1 saptanmis ve bu 6zelligi daha sonraki ¢aligmalar ig¢in yol gosterici
olmustur (Boyd, 1970, 1976; Steward, 1970; Rogers et al, 1972; Easley et al, 1974;
Omes et al, 1975; Sheffield, 1976; Johnson et al, 1977; Cooley et al, 1978; Shiralipour
et al, 1981; DeBush et al, 1983; Akein ve digerleri, 1988 b).

Yapilan ¢aligmalarda, bulundugu ortamin pH’ st diizenledigi de dikkati
cekmistir (Jamil et al, 1985; Ak¢in ve digerleri, 1988 c). Ayrica, Su Siimbiilii
pestisitler, DDT, fenol gibi organik maddeleri, baz1 kompleks bilesikleri, radyoaktif

atiklar1 kokleri ile absorplamakta, konsantre veya metabolize etmektedir (Wolverton et

al, 1976 b; Vaidyanathan et al, 1983; Martyn et al, 1983). Su Siimbiilii ile evsel:ve

7
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endistriyel atik su aritimi yapilabilmekte, besin, hayvan yemi, giibre ve metan gaz
tiretilebilmektedir (Widyanto et al, 1975; Wolverton et al, 1975 ¢, 1975 d, 1976 c,
1977, 1979, 1981, 1984; Tourbier et al, 1976; Golueke 1977; Gupta 1982, Haider et al,
1983; Rivedy 1983; Jamil 1987; Boyd 1968; Taylor et al, 1971; Baldwin et al, 1975;
Hoagland et al, 1950).

2.5.2. Tiirkiye Sartlarinda Bitkinin Yetistirilmesi Calismalari

Eichhornia crassipes - Su Stumbiilli, Berlin Botanik Bahgesinden getirilerek,
istanbul Universitesi, Botanik Bahgesi seralarinda kontrol altinda yetistirilmeye
cahsilmustir. Sonra Yildiz Teknik Universitesi Merkez Kampiisii seralarmda kontrollii
bigcimde yetistirilmek igin 500 litrelik eternit tanklar alinarak tanklarin igine yaklagik
2 cm kalmnligimnda toprak konduktan sonra iizeri 25-30 cm kadar su doldurularak
dinlendirildikten sonra iglerine bitkiler yerlestirilmistir. Gerektigi zaman ilave edilen
suyun, 1-2 giin dinlendirilip fazla klorun ugurulmasi ve oda sicakligina gelmesi
saglanmigtir. Kis aylarinda seranin 1sitilmasi kontrol altina alinmugtir. Daha ¢ok bitki
iiretebilmek igin, Istanbul - Yildiz park: igindeki, Park ve Bahgeler Miidiirliigiiniin
seralarindan ve dis niliifer havuzlarindan da yararlanilmaktadir. Nisan-Eyliil aylari
arasinda ise bitkiler dig havuzlara ¢ikarilmigtir. Ayrica bitkinin yapay besi ¢ozeltisi
icerisinde (Hoagland 2) yetistirilmesi incelenmis, bu amagla bitkinin bilylimesi i¢in
gerekli madde ve niitrientleri igeren ¢6zelti hazirlanarak degisik konsantrasyonlarda ve
siirelerde bitkinin mevsimlik ve bir senelik biiylime hizi incelenmigtir. Bir tropikal ve
subtropikal iklim bitkisi olan Su Siimbiilii bitkisinin Istanbul’ da iyi yetistigi gdzlenmis,
Tiirkiye’ nin daha sicak bélgelerinde de ¢ogalmasinda ¢ok 6nemli sonuglar alinabilecegi

goriilmiistiir (Ak¢in ve digerleri, 1989).
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3.0. DENEYSEL BOLUM

3.1. KULLANILAN ALET VE KIMYASALLAR

3.1.1. Kullanilan Aletler

Nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom, ¢inko ve magnezyum tayinleri Varian
Spectr AA 20 model alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile yapild:.
Sodyum, potasyum ve kalsiyum analizleri Jenway PFP 7 model alev fotometresi ile
yapildi. pH Olglimleri Jenway 3040 model kombine elektrodlu pH metre ile,
potansiyometrik titrasyonlar Metrohom 654 model pH metre ve otomatik titrator ile

yapildi. Elek analizleri Octagon 200 model otomatik karigtirmal: elek ile yapildi.

3.1.2. Kullamilan Kimyasal Maddeler

Cu, Pb ve Zn stok ¢ozeltileri, % 99.999 safliktaki toz metallerinin ¢6ziilmesi ile
Ni, Cd ve Cr stok ¢ozeltileri ise hazir konsantre titrisol ¢ozeltilerinden hazirlandi. Krom
stok ¢ozeltisi 3+ degerlikli olup ¢alismanin tamaminda bu krom ¢ozeltisi seyreltilerek
kullanilnugtir. Na, K, Ca ve Mg stok ¢ozeltileri ve sentetik deniz suyu NaCl, KCl,
Ca(NO;),;, MgCl.6H,0 tuzlarindan hazirlandi. pH ayarlamasi igin HNO3; ve NH3, asit
ve bazla 6n yikama islemi i¢in HNO; ve KOH kullanildi. Metal komleksi yapmak igin
EDTA, potansiyometrik titrasyonlar i¢gin NaOH, HCI, HCIO,, glasiyal asetik asit, metil
izobiitil keton ve tetrametilamonyum hidroksit kullanildi. Kullanilan biitiin kimyasallar
analitik saflikta Merck iiriinleridir. Deneylerin biiyiik bir kisminda destile, metal

uzaklastirma mekanizmasinim incelenmesi kismin da ise ultra saf su kullaniimistir.
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3.2. BIYOKUTLE ORNEKLERININ TOPLANMASI VE

BIYOSORPSIYONA HAZIRLANMASI

Yildiz Teknik Universitesi ve Istanbul Universitesi Botanik Bahgesi seralarinda
kontroliimiiz altinda yetistirdigimiz Su Stimbiilii  bitkilerinin  kok  kisimlan,
yetigtirildikleri yerde koparilarak bitkiden ayrildi. Laboratuvara getirilen bu bitki
kokleri, iizerlerindeki toprak ve planktonlarin uzaklastirilmasi igin ¢esme suyuyla iyice
ytkandi. Son olarak destile suyla bir kag kere yikanan kokler 80 ° C de 48 saat
kurutuldu. Kurutulmug bitki kokleri mikserle &giitiilerek standart elekle elendi. <150,
150-355, 355-710, 710-1700, >1700 um tanecik biiyiikliigiine ayrilan bitki kokleri

analizlerde kullanmak {izere ayr1 ayr1 siselenerek sakland.

3.3. ATOMIK ABSORPSIYON SPEKTROFOTOMETRESI CALISMA

SARTLARI

Nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metalleri alevli atomik
absorpsiyon spektrofotometresi’ nin atomik absorpsiyon modunda, magnezyum ise ayni
aletin atomik emisyon modunda tayin edilmigtir. Standart ve drnek ¢6zeltilerinin hepsi
icin absorbans okumalari {iger kere yapilnustir. Yiizde bagil standart sapmalar 1.5’ in
{istiine ¢itkmamistir. Krom oOlgiimlerindeki indirgen alev, havaya goére asetilen oraninin
arttirilmas: ile elde edilmigtir. AAS ile tayinlerini yapmis oldugumuz bu metallerinin
her biri igin dalga boyu, slit aralig1, yakit ve destek tiirii, lamba akimi, optimum ¢aligma

aralig1 ve alev 6zelligi Tablo 3.1.° de verilmistir.

Tablo 3.1. Metallerin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi Caligma Sartlar

Calisma | Lamba
Metal | Dalga boyu Slit Yakit-destek | arahig | akimi | Alev 6zelligi
(nm) arahig (ug/mL) [ (mA)
(nm)

Ni 232.0 0.2 Asetilen-hava | 0.5-5.0 10 Yiikseltgen
Cu 324.7 0.5 Asetilen-hava | 0.5-5.0 10 Yiikseltgen
Pb 217.0 1.0 Asetilen-hava | 0.5-10.0 5 Yiikseltgen
Cd 228.8 0.5 Asetilen-hava | 0.1-1.5 4 Yiikseltgen
Cr 357.9 0.2 Asetilen-hava | 0.1-3.0 7 Indirgen
Zn 213.9 1.0 Asetilen-hava | 0.05-1.5 5 Yiikseltgen
Mg 285.2 0.1 Asetilen-N,O | 1.0-10.0 - -
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3.4. CALISILAN AGIR METALLERIN SU SUMBULU BiTKi KOKU
BiYOKUTLESI ILE OPTIMUM UZAKLASTIRILMA SARTLARININ
BELIRLENMESI

Calismanm bu bolimiinde igme ve atik sularda yaygin olarak bulunan nikel,
bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko agir metallerinin Su Siimbiilii bitki kokii
biyokiitlesi ile uzaklastirilmasinda optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla; metal
baglanmas: tlizerine biyokiitle boyutunun, biyokiitle miktarinin, karigtirma siiresinin,
baglangic metal konsantrasyonunun, pH’ mnin, biyokiitlenin asit ve bazla 6n
ytkanmasinin, ortamda kuvvetli kompleks yapict EDTA ve deniz suyunda en fazla
miktarda bulunan NaCl, KCl, Ca(NO3), ve MgCl, tuzlarinin bulunmasinin etkileri ayri

ayrn incelenmistir.

3.4.1. Nikel

3.4.1.1. Nikel Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Boyutunun Etkisi

Daha 6nceden elek analiziyle farkli tanecik boyutlarina ayrilmig olan kurutulmusg
Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlerinden 150 mg’ lik 6rnekler alindi. 50 mL, 5 ppm nikel
¢ozeltilerinin baslangig pH’ lant 5° e ayarlanarak degisik tanecik boyutuna sahip
biyokiitleler ile 20 dakika siireyle karigtirildi. Bu siire sonunda biyokiitle ile ¢ozelti
siiziilerek birbirinden ayrildi. Cozeltide kalan Ni miktar1t AAS ile tayin edildi. Sonuglar
Tablo 3.2.” de verilmektedir.

Tablo 3.2. Nikel Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Tanecik Boyutunun Etkisi

Cozeltide Biyokiitlenin
Biyokiitle kalan Ni kuru agirlig
boyutu Son (AAS) bagina bagladig:
Ni % Ni
(um) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

<150 6.53 1.446 1.185 71.08
150-355 6.50 1.541 1.153 69.18
355-710 6.17 1.868 1.044 62.64
710-1700 6.03 2.144 0.715 57.12
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3.4.1.2. Nikel Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Miktarinin Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 50-1000 mg
arasinda tartimlar alindi. Baglangic pH’ s1 4.5° e ayarlanmig olan 50 mL, 5 ppm’ lik
nikel ¢ozeltileriyle 20 dakika karistirildi. Bu siire sonunda ¢6zeltiler siiziildii ve
¢ozeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.3.” de,
biyokiitle miktart ile nikel baglanma ylizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.1." de

goriilmektedir.

Tablo 3.3. Biyokiitle Miktarinin Nikel Baglanmasi1 Uzerine Etkisi

Biyokiitle Cozeltide kalan Biyokiitlenin
miktar Son Ni kuru agirhig:
(AAS) bagina bagladigi Ni % Ni
(mg) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
50 6.91 1.851 3.149 62.98
100 6.98 1.489 1756 70.22
150 6.99 1.458 1.181 70.84
250 6.95 1.772 0.646 64.56
500 6.94 1.963 0.304 60.74
750 6.92 2.321 0.179 53.58
1000 6.88 2.270 0.137 54.60
o
0 { + — % —
0 200 400 600 800 1000
Biyokutle miktar1 (mg)

Sekil 3.1. Biyokiitle Miktarinin Nikel Baglanmasi Uzerine Etkisi
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3.4.1.3. Nikel Baglanmasi Uzerine Karistirma Siiresinin Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 500 mg’ lik
tartim aliarak, baslangig pH’ st 5 e ayarlanmug olan 100 mL, 5 ppm’ lik nikel
¢ozeltisiyle karistirtldi. Segilen zaman araliklarinda 5 mL’ lik 6rnekler alinarak siiziildii
ve ¢ozeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.4.” de,
karistirma siiresi ile nikel baglanma ylizdesi arasinda ¢izilen grafik Sekil 3.2." de

goriilmektedir.

Tablo 3.4. Karistirma Siiresinin Nikel Baglanmasi Uzerine Etkisi

Karigtirma (ozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Ni kuru agirhigt
(AAS) basina bagladigt Ni % Ni
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
1 6.46 2.095 0.581 58.10
2 6.59 1.932 0.633 63.24
3 6.64 1.782 0.679 67.92
4 6.67 1.687 0.713 71.32
5 6.70 1.655 0.735 73.52
10 6.79 1.586 0.762 76.21
15 6.82 1.504 0.789 78.94
20 6.87 1.435 0.813 81.35
25 6.88 1.490 0.821 82.12
30 6.93 1.519 0.833 83.29
60 7.19 1.461 0.853 85.39
90 e
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Karistirma stresi (dakika)

Sekil 3.2. Karistirma Siiresinin Nikel Baglanmas: Uzerine Etkisi
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3.4.1.4. Nikel Baglanmasi Uzerine Nikel Konsantrasyonunun Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartumlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1-20 ppm), 50 mL’ lik nikel ¢6zeltileri
hazirlanarak baglangic pH’ lar1 4.5 e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile
kangtirtlan  ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin edildi.
Toplu sonuglar Tablo 3.5. de, baslangi¢ nikel konsantrasyonu ile nikel baglanma

yiizdesi arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.3.” de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Nikel Baglanmasi1 Uzerine Nikel Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangig Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Ni kons. Son Ni kuru agirlig

(AAS) bagina bagladig1 Ni % Ni

(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

1 6.63 0.481 0.173 51.90

2 6.69 0.890 0.370 55.50

3 6.81 1.129 0.624 62.37

4 6.89 1.221 0.926 69.48

5 6.98 1.339 1.220 73.22

10 6.88 3.061 2.313 69.39

15 6.85 5.202 3.266 65.32

20 6.79 8.303 3.899 58.49

0 } } t !

5 10 15
Baslangi¢ Ni konsantrasyonu (mg/L.)

Sekil 3.3. Nikel Baglanmas1 Uzerine Nikel Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.1.5. Nikel Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik nikel ¢dzeltileri hazirlanarak baslangig pH’ lar 2 ile
10 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan ¢ozeltiler siiziildii ve
¢ozeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.6." da,

nikel baglanma yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.4.” de goriilmektedir.

Tablo 3.6. Nikel Baglanmasi1 Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baglangig Son Ni kuru agirligi
(AAS) bagina bagladigi Ni % Ni
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
2 2.04 4.995 0.002 0.10
3 5.05 1.876 1.041 62.48
4 6.49 1.552 1.149 68.96
5 6.61 1.525 1.158 69.50
6 6.69 1.518 1.161 69.64
7 7.09 1.450 1.220 71.00
8 7.10 1.339 1.200 72.02
9 8.56 2917 0.694 41.66
10 9.92 0.794 1.402 84.12
90 T
80 +
@ 70 +
% 60 +
I 50 +
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=30 T
204
10 +
0 1 + t {
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pH

Sekil 3.4. Nikel Baglanmasi1 Uzerine pH’ min Etkisi
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3.4.1.6. Nikel Baglanmas: Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden alinan yaklasik 1 g’ lik 6rnekler 200 mL
1 M HNO; ve KOH ile | saat siireyle ayr1 ayr1 karistirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNO; yada NH; ile notralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C* de 48 saat kurutuldu. Bu sekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmis
orneklerden 150 mg’ Lk tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik nikel ¢ozeltileri
hazirlanarak baglangic pH’ lan 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle
ile karigtirilan  ¢ozeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.7." de, asit ve bazla 6n yikama islemi g6rmiis
biyokiitlenin nikel baglama yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.5.” de
gorillmektedir. Aym sekil ilizerinde hi¢ bir islem gdérmemis biyokiitlenin aym pH

araliklarindaki nikel baglama yiizdesi de goriilmektedir.

Tablo 3.7. Nikel Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Baslangig | Son kalan Ni agirlig1 basina
Islemi (AAS) bagladig1 Ni % Ni
, pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNOj islem 2 2.04 4.950 0.017 1.00
KOH islem 2 2.07 4.940 0.020 1.20
HNOj; iglem 3 3.47 1.513 1.162 69.74
KOH iglem 3 5.30 0.058 1.647 98.84
HNO; islem 4 6.52 0.038 1.654 99.24
KOH islem 4 5.60 0.049 1.650 99.02
HNO; islem 5 6.03 0.045 1.652 99.10
KOH islem 5 6.50 0.047 1.651 99.06
HNOj; islem 6 5.63 0.005 1.665 99.90
KOH islem 6 6.80 0.030 1.657 99.40
HNOj iglem 7 6.00 0.002 1.666 99.96
KOH islem 7 6.97 0.019 1.660 99.62
HNOj; iglem 8 6.50 0.007 1.664 98.86
KOH iglem 8 7.02 0.047 1.651 99.06
HNOj islem 9 7.03 0.011 1.663 99.78
KOH iglem 9 8.82 0.711 1.430 85.78
HNOj islem 10 9.70 0.546 1.485 89.08
KOH iglem 10 9.84 2.441 0.853
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Sekil 3.5. Nikel Baglanmas: Uzerine Asit ve Bazla On Yikamann Etkisi

3.4.1.7. Nikel Baglanmasi Uzerine EDTA’ min Etkisi

50 mL, 5 ppm’ lik nikel ¢6zeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢oziildii ve ¢dzeltinin
pH’ s1 5’ e ayarlandi. 150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koki
biyokiitlesinden alinan 150 mg’ lik tartim bu ¢6zeltiye ilave edildi ve 20 dakika siireyle
karistirildi. Bu siire sonunda ¢ézeltiler siiziilerek ¢6zeltide kalan nikel miktarlar1 AAS
ile tayin edildi. Sahit deneme i¢in 50 mg EDTA saf su igerisinde ¢oziilerek pH’ s1 5’ e
ayarlandi ve aym sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8." de

goriilmektedir.

Tablo 3.8. Nikel Baglanmas1 Uzerine EDTA Etkisi
(Cozeltide kalan Biyokiitlenin

Son Ni kuru agirhig
(AAS) basina bagladigi Ni % Ni
pH (mg/L) (mg/g) baglanmast
50 mg EDTA 6.41 5.110 -0.037 -5.50

Sahit deneme 6.50 0.040 -0.013 -2.00
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3.4.1.8. Nikel Baglanmas: Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin EtKisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koékii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl igeren 50 mL
5 ppm’ lik nikel ¢ozeltileri hazirlanarak baglangic pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika
siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢o6zeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan nikel miktarlari
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.9.” da, NaCl konsantrasyonu ile nikel
baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.6.° da goriilmektedir. Deniz
suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu gekil lizerinde okla gosterilmistir (Ramelow et

al., 1992).

Tablo 3.9. Nikel Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Tuzunun Bulunmasinin Etkisi

(Cozeltide kalan Biyokiitlenin

NaCl kons. | Son Ni kuru agirlig
(AAS) bagina bagladigi Ni % Ni

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0 7.13 1.480 1.173 70.40
10 7.15 1.659 1.114 66.82
25 7.16 1.828 1.057 63.44
50 7.36 2.239 0.920 55.22
100 7.12 2.252 0.916 54.96
250 7.20 2.630 0.790 47.40
500 7.11 3.021 0.660 39.58

0 L - | [ ] |
i 1 1 T L}

0 100 200 300
NaCl konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.6. Nikel Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.1.9. Nikel Baglanmas: Uzerine Ortamda KCl Bulunmasimn Etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus Su Stmbiila bitki kokii
biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCl
iceren 50 mL 5 ppm’ lik nikel ¢ozeltileri hazirlanarak baslangi¢c pH’ lar1 5° e ayarlandu.
20 dakika siireyle biyokdiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan nikel
miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.10.” da, KCI konsantrasyonu ile
nikel baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.7.” de goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama KCl konsantrasyonu sekil iizerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.10. Nikel Baglanmasi Uzerine Ortamda KCI Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
KCl kons. Son Ni kuru agirhigt
(AAS) basina bagladig1 Ni % Ni
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmast
0.0 7.13 1.480 1.173 70.40
2.5 7.64 2.138 0.954 57.24
5.0 7.22 1.761 1.080 64.78
7.5 7.17 1.739 1.087 65.22
10.0 7.14 1.758 1.081 64.84
12.5 7.09 1.770 1.077 64.60
15.0 7.09 1.770 1.077 64.60
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Sekil 3.7. Nikel Baglanmas1 Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.1.10. Nikel Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NO3); Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmus Su Stimbiilii bitki kokil biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alinds.
Farkli konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NOs;), igeren 50 mL 5 ppm’ lik nikel
¢ozeltileri hazirlanarak baglangic pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile
karigtirllan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan nikel miktarlart AAS ile tayin edildi.
Toplu sonuglar Tablo 3.11.” de, Ca(NOs), konsantrasyonu ile nikel baglanma yiizdesi
arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.8.° de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama

Ca(NOs), konsantrasyonu sekil tizerinde okla gdsterilmistir.

Tablo 3.11. Nikel Baglanmasi1 Uzerine Ortamda Ca(NO3), Bulunmasinin Etkisi

Ca(NO3), Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Ni kuru agirhg
(AAS) basina bagladii Ni % Ni
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 7.13 1.480 1.173 70.40
2.5 6.77 2.141 0.953 57.18
5.0 6.68 2.529 0.824 49.42
7.5 6.67 2.878 0.707 42.44
10.0 6.65 2.989 0.670 40.22
12.5 6.61 3.031 0.656 39.38
15.0 6.52 3.212 0.596 35.76
25.0 6.52 3.539 0.487 29.22
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Sekil 3.8. Nikel Baglanmast Uzerine Ortamda Ca(NOs); Bulunmasinin Etkisi
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3.4.1.11. Nikel Baglanmas:1 Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmus Su Siimbiilii bitki koki biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindu.
Farkl konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl; igeren 50 mL 5 ppm’ lik nikel ¢ozeltileri
hazirlanarak baslangi¢ pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan
¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan nikel miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.12.” de, MgCl, konsantrasyonu ile nikel baglanma yiizdesi arasinda
cizilen grafik ise Sekil 3.9.” da goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama MgCl,

konsantrasyonu sekil iizerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.12. Nikel Baglanmas1 Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

% Ni baglanmasi

= N W hHh O D
o O O O O O O
I ) | I | {

MgCl, (ozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Ni kuru agirhigt
(AAS) bagina bagladigi Ni % Ni
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 7.13 1.480 1.173 70.40
12.5 7.33 3.098 0.634 38.04
25.0 7.33 3.230 0.590 35.40
50.5 7.12 3.510 0.497 29.80
75.0 6.86 3.521 0.493 29.58
100.5 6.97 3.639 0.454 27.22
125.0 6.94 3.732 0.423 25.36
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Sekil 3.9. Nikel Baglanmas1 Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi
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3.4.2. Bakir

3.4.2.1. Bakir Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Boyutunun Etkisi

Daha onceden elek analiziyle farkli tanecik boyutlarina (0-1700 pm arasi)
ayrilmis olan kurutulmus Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik 6rnekler
alind1. 50 mL, 5 ppm bakir ¢ézeltilerinin baglangic pH’ lar1 5’ e ayarlanarak degisik
tanecik boyutuna sahip biyokiitleler ile 20 dakika siireyle karigtirildi. Bu siire sonunda
biyokiitle ile ¢ozelti siiziilerek birbirinden ayrildi. Cozeltide kalan Cu miktar1 AAS ile
tayin edildi. Sonuglar Tablo 3.13.” de verilmektedir.

Tablo 3.13. Bakir Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Tanecik Boyutunun Etkisi

Cozeltide Biyokiitlenin
Biyokiitle kalan Cu kuru agirhig:
Boyutu Son (AAS) basina bagladig1
Cu % Cu
(um) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

<150 6.50 0.876 1.375 82.48
150-355 6.30 1.034 1.322 79.32
355-710 6.07 1.489 1.170 70.22
710-1700 5.77 1.760 1.080 64.60
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3.4.2.2. Bakir Baglanmasi Uzerine Biyokiitle Miktarinin Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kéklerinden 50-1000 mg
arasinda tartimlar alindi. Baglangig pH’ s1 7’ ye ayarlannug olan 50 mL, 5 ppm’ lik bakir
¢ozeltileriyle 20 dakika karigtirildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
kalan bakir miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.14’ de, biyokiitle
miktar1 ile bakir baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.10° da

goriilmektedir.

Tablo 3.14. Biyokiitle Miktarinin Bakir Baglanmasi Uzerine Etkisi

Biyokiitle Cozeltide kalan Biyokiitlenin

miktar Son Cu kuru agirhign
(AAS) basina bagladig1 Cu % Cu

(mg) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

50 7.10 0.932 4.068 81.36
100 7.10 1.101 1.950 77.98
150 7.10 0.950 1.350 81.00
250 7.19 0.892 0.822 82.16
500 7.24 0.991 0.401 80.18
750 7.20 1.120 0.259 77.60
1000 7.20 1.239 0.188 75.22
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Sekil 3.10. Biyokiitle Miktarinin Bakir Baglanmasi Uzerine Etkisi
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3.4.2.3. Bakir Baglanmasi Uzerine Karistirma Siiresinin Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmug bitki koklerinden 500 mg’ lik
tartim almarak, baglangic pH’ s1 5’ e ayarlanmig olan 100 mL, 5 ppm’ lik bakir
¢ozeltisiyle karigtirildi. Segilen zaman araliklarinda 5 mL’ lik 6rnekler alinarak siiziildii
ve ¢bzeltide kalan bakir miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.15° de,
karistirma siiresi ile bakir baglanma yiizdesi arasinda g¢izilen grafik Sekil 3.11° de

goriilmektedir.

Tablo 3.15. Karistirma Siiresinin Bakir Baglanmas1 Uzerine Etkisi

Karistirma suresi (dakika)

Karigtirma Cozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Cu kuru agirlig
(AAS) basina bagladig1 Cu % Cu
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
1 7.50 2.890 0.422 42.20
2 7.49 2.563 0.513 51.31
3 7.48 2.267 0.592 59.20
4 7.47 2.151 0.634 63.42
5 7.47 1.980 0.683 68.32
10 7.48 1.587 0.762 76.20
15 7.47 1.382 0.807 80.65
20 7.46 1.362 0.823 82.30
25 7.44 1.393 0.833 83.28
30 7.40 1.421 0.844 84.37
60 7.45 1.386 0.861 86.14
e
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Sekil 3.11. Karigtirma Siiresinin Bakir Baglanmasi Uzerine Etkisi




3.4.2.4. Bakir Baglanmasi1 Uzerine Bakir Konsantrasyonunun Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1-20 ppm), 50 mL’ lik bakir ¢ozeltileri
hazirlanarak baglangi¢ pH’ larn 4.5 e ayarlandi. 20 dakika stireyle biyokiitle ile
kangtirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan bakir miktarlar1 AAS ile tayin edildi.
Toplu sonuglar Tablo 3.16." da, baslangi¢ bakir konsantrasyonu ile bakir baglanma

yiizdesi arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.12° de goriilmektedir.

Tablo 3.16. Bakir Baglanmasi Uzerine Bakir Konsantrasyonunun Etkisi

Baglangi¢ Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Cu kons. Son Cu kuru agirhg

(AAS) basina bagladig1 Cu % Cu

(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

1 7.00 0.260 0.247 74.00

2 7.06 0.408 0.531 79.60

3 7.09 0.601 0.780 79.97

4 7.00 0.784 1.072 80.40

5 7.11 0.965 1.345 80.70

10 7.24 2.100 2.633 79.00

15 7.32 3.240 3.920 78.40

20 7.42 4.092 5.303 79.54
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Sekil 3.12. Bakir Baglanmasi Uzerine Bakir Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.2.5. Bakir Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik bakir ¢ézeltileri hazirlanarak baslangi¢ pH’ lar 2 ile
10 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve
¢ozeltide kalan bakir miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.17." de,

bakir baglanma yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.13.” de goriilmektedir.

Tablo 3.17. Bakir Baglanmas: Uzerine pH’ min Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baslangi¢ Son Cu kuru agirlig
(AAS) basina bagladig1 Cu % Cu
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
2 2.17 4.954 0.015 0.92
3 3.84 2.043 0.986 59.14
4 6.58 0.957 1.348 80.86
5 6.85 0.919 1.360 81.62
6 6.85 0.934 1.355 81.32
7 7.22 0.934 1.355 81.32
8 7.73 0.692 1.436 86.16
9 8.12 0.750 1.417 85.00
10 9.58 0.537 1.488 89.26
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Sekil 3.13. Bakir Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi ‘ rp ‘
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3.4.2.6. Bakir Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Kurutulmus bitki kékii biyokiitlesinden alinan yaklasik 1 g’ lik drnekler 200 mL
1 M HNO; ve KOH ile 1 saat siireyle ayr1 ayri karigtirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNO; yada NHj ile nétralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C* de 48 saat kurutuldu. Bu sekilde asit ve bazla 6n ytkama yapilmis
orneklerden 150 mg’ lik tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik bakir ¢6zeltileri
hazirlanarak baglangi¢ pH’ lar1 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle
ile kangtirilan g¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan bakir miktarlari AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.18.° de, asit ve bazla 6n yikama islemi gOrmiis
biyokiitlenin bakir baglama yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.14.” de
goriilmektedir. Ayni gekil iizerinde hig¢ bir islem gormemis biyokiitlenin aym pH

araliklarindaki bakir baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Tablo 3.18. Bakir Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Bagslangig | Son kalan Cu agirhigl bagina
Islemi (AAS) bagladig: Cu % Cu
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNOj islem 2 1.97 4.691 0.103 6.18
KOH iglem 2 2.02 4.543 0.152 9.14
HNO; igslem 3 3.34 0.481 1.506 90.38
KOH islem 3 4.85 0.704 1.432 85.92
HNO; islem 4 5.42 0.084 1.639 98.32
KOH iglem 4 6.74 0.125 1.625 97.50
HNO; islem 5 5.69 0.073 1.642 98.54
KOH islem 5 7.04 0.163 1.612 96.74
HNO; islem 6 5.91 0.064 1.645 98.72
KOH islem 6 7.46 0.126 1.625 97.48
HNO; iglem 7 6.34 0.014 1.662 99.72
KOH islem 7 7.56 0.080 1.640 98.40
HNO; islem 8 6.89 0.065 1.645 98.70
KOH islem 8 8.25 0.154 1.615 96.92
HNOj; islem 9 8.65 0.154 1.615 96.92
KOH iglem 9 8.91 0.211 1.596 95.78
HNOj; islem 10 9.95 0.099 1.634 98.02 L
KOH islem 10 9.77 0.396 1.535 92.08 .~ -

< e p
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Alslem gérmemis
B Asidik islem
M Bazik islem

Sekil 3.14. Bakir Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

3.4.2.7. Bakir Baglanmas: Uzerine EDTA’ min Etkisi

50 mL, 5 ppm’ lik bakir ¢ozeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢6ziildii ve ¢ozeltinin
pH’ s1 5° e ayarlandi. 150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kokii
biyokiitlesinden alinan 150 mg’ lik tartun bu ¢ozeltiye ilave edildi ve 20 dakika siireyle
karistirildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan bakir miktarlart AAS
ile tayin edildi. Sahit deneme i¢in 50 mg EDTA saf su igerisinde ¢oziilerek pH’ s1 5’ €
ayarland1 ve aymi sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.19. da

goriilmektedir.

Tablo 3.19. Bakir Baglanmasi Uzerine EDTA Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Son Cu kuru agirhigy
(AAS) bagina bagladig: % Cu
pH (mg/L) Cu baglanmasi
(mg/g)
50 mg EDTA 4.78 5.178 -0.059 -8.75
Sahit deneme 5.10 0.108 -0.036 -5.40
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3.4.2.8. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasimn Etkisi

150-355 um tanecik boyutundaki kurutulmug bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg’ ik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl igeren 50 mL
5 ppm’ lik bakir ¢ozeltileri hazirlanarak baslangic pH’ lart 5° e ayarlandi. 20 dakika
siireyle biyokiitle ile karigtirilan ¢o6zeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan bakir miktarlart
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.20.” de, NaCl konsantrasyonu ile bakir
baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.15." de goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu gekil lizerinde okla gosterilmisgtir.

Tablo 3.20. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
NaCl kons. Son Cu kuru agirlig:
(AAS) bagina bagladifi Cu % Cu
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmas1
0 6.70 0.954 1.349 80.92
10 6.72 1.043 1.319 79.14
25 6.67 1.088 1.304 78.24
50 6.64 1.092 1.303 78.16
100 6.52 1.172 1.276 76.56
250 6.37 1.317 1.228 73.66
500 6.42 1.354 1.215 72.92
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Sekil 3.15. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasimin Etkisi
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3.4.2.9. Bakir Baglanmas: Uzerine Ortamda KCI Bulunmasinin Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus Su Siimbiilii bitki kokii
biyokiitlesinden 150 mg’ ik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCl
iceren 50 mL 5 ppm’ lik bakir ¢6zeltileri hazirlanarak baslangig pH’ lar1 5° e ayarlandi.
20 dakika siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan bakir
miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.21.” de, KCl konsantrasyonu ile
bakir baglanma ylizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.16.” da goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama K Cl konsantrasyonu sekil {izerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.21. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
KCI kons. Son Cu kuru agirligt
(AAS) basina bagladig1 Cu % Cu
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 6.70 0.954 1.349 80.92
2.5 6.50 0.972 1.343 80.56
5.0 6.48 0.973 1.342 80.54
7.5 6.47 1.074 1.309 78.52
10.0 6.70 1.050 1.317 79.00
12.5 6.70 1.035 1.322 79.30
15.0 6.72 1.080 1.307 -78.40
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Sekil 3.16. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.2.10. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NOj3); Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmus Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindu.
Farkli konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NOs;), igeren 50 mL 5 ppm’ lik bakir

¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile

karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan bakir miktarlar1 AAS ile tayin edildi.

Toplu sonuglar Tablo 3.22." de, Ca(NOjs), konsantrasyonu ile bakir baglanma yiizdesi

arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.17." de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama

Ca(NO3); konsantrasyonu sekil iizerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.22. Bakir Baglanmas: Uzerine Ortamda Ca(NO;); Bulunmasinin Etkisi

Ca(NOs), Cozeltide kalan Biyokiitlenin

kons. Son Cu kuru agirligt
(AAS) bagina bagladigi Cu % Cu

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 6.70 0.954 1.349 80.92
2.5 6.45 1.005 1.332 79.90
5.0 6.38 0.977 1.341 80.46
7.5 6.33 0.998 1.334 80.04
10.0 6.06 0.945 1.352 81.10
12.5 6.02 0.965 1.345 80.70
15.0 6.10 0.998 1.334 80.04
25.0 6.05 0.947 1.351 81.06
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Sekil 3.17. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NOs), Bulunmasmnin Etkisi
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3.4.2.11. Bakir Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmug Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alinds.
Farkli konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl, igeren 50 mL 5 ppm’ lik bakir ¢ozeltileri
hazirlanarak baslangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan
¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan bakir miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.23. de, MgCl, konsantrasyonu ile bakir baglanma yiizdesi arasinda
cizilen grafik ise Sekil 3.18." de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama MgCl,

konsantrasyonu sekil {izerinde okla gosterilmigtir.

Tablo 3.23. Bakir Baglanmasi ﬁzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

MgCl, Cozeltide kalan Biyokiitlenin

kons. Son Cu kuru agirligt
(AAS) basina bagladigi Cu % Cu

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 6.70 0.954 1.349 80.92
12.5 6.43 0.983 1.339 80.34
25.0 6.30 0.993 1.336 80.14
50.5 6.30 0.976 1.341 80.48
75.0 6.24 0.985 1.338 80.30
100.5 6.21 0.980 1.340 80.40
125.0 6.22 1.034 1.322 79.32
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Sekil 3.18. Bakir Baglanmas: Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi
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3.4.3. Kursun
3.4.3.1. Kursun Baglanmasi Uzerine Karistirma Siiresinin Etkisi

pH’ s1 5° e ayarlanmis olan 100 mL, 20 ppm’ lik kursun ¢ézeltisiyle 250 mg bitki
kokii karistirildi. Segilen zaman araliklarinda 5 mL’lik 6rnekler alinarak siiziildii.
(Cozeltide kalan kursun miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.24° de,
karigtirma siiresi ile kursun baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik Sekil 3.19° da

goriilmektedir.

Tablo 3.24. Kanistirma Siiresinin Kursun Baglanmasi Uzerine Etkisi

Karigtirma Cozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Pb kuru agirhigy
(AAS) bagina bagladig1 Pb % Pb
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
1 6.14 3.337 6.663 83.42
2 6.30 1.660 7.369 92.12
3 6.37 0.962 7.654 95.67
4 6.41 0.821 7.721 96.51
5 6.43 0.732 7.766 97.07
10 6.51 0.595 7.822 97.77
15 6.57 0.477 7.866 98.33
20 6.62 0.465 7.879 98.49
25 6.67 0.412 7.901 98.76
30 6.71 0.307 7.932 99.16
60 6.89 0.267 7.947 99.33
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Sekil 3.19. Karistirma Siiresinin Kursun Baglanmasi Uzerine Etkisi
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3.4.3.2. Kursun Baglanmas1 Uzerine Kursun Konsantrasyonunun Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (5-200 ppm), 50 mL’ lik kursun ¢ozeltileri
hazirlanarak baglangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan
cozeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.25.” de, baglangig¢ kursun konsantrasyonu ile kursun baglanma yiizdesi

arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.20° de goriilmektedir.

Tablo 3.25. Kursun Baglanmasi Uzerine Kursun Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangig Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Pb kons. Son Pb kuru agirhig:
(AAS) bagina bagladigi Pb % Pb
(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
5 6.70 0.118 1.627 97.64
10 6.66 0.187 3.271 98.13
15 6.63 0.329 4.890 97.80
20 6.57 0.345 6.552 98.28
30 6.51 0.617 9.794 97.94
40 6.48 0915 13.028 97.71
50 6.42 1.332 16.223 97.34
100 5.80 5.604 31.465 94.40
200 5.43 36.590 54.470 81.71

ﬁ\.

% Pb baglanmasi

1

0e f f —~
50 100 150 200
Baslangi¢ Pb konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.20. Kursun Baglanmasi Uzerine Kurgun Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.3.3. Kursun Baglanmasi Uzerine pH’ nin EtKkisi

150-355 wm tanecik boyutuna sahip kurutulmus Su Suimbilii bitki kokii
biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi. 50 mL, 50 ppm’ lik kursun g¢ozeltileri
hazirlanarak baslangig¢ pH’ lar1 2 ile 7 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile
karistirnllan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan kursun miktarlan AAS ile tayin edildi.

Toplu sonuglar Tablo 3.26.’da, kursun baglanma yiizdesi ile pH arasinda g¢izilen grafik

ise Sekil 3.21.” de goriilmektedir.

Tablo 3.26. Kursun Baglanmas1 Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baslangig Son Pb kuru agirhig:
(AAS) basina bagladig: Pb % Pb
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
2 2.12 30.200 6.600 39.60
3 4.69 1.722 16.093 96.56
4 6.17 1.153 16.282 97.69
5 6.42 1.332 16.223 97.34
6 6.57 1.202 16.266 97.60
7 7.05 3.004 15.665 93.99
100 v —e T —
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Sekil 3.21. Kursun Baglanmasi1 Uzerine pH’ nin Etkisi
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3.4.3.4. Kursun Baglanmas: Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden alinan yaklagik 1 g’ lik 6rnekler 200 mL
1 M HNOs ve KOH ile 1 saat siireyle ayri ayn karistirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNOs yada NH; ile notralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C* de 48 saat kurutuldu. Bu gekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmig
oérneklerden 150 mg’ hk tartimlar alindi. 50 mL, 50 ppm’ lik kursun g¢é6zeltileri
hazirlanarak baglangic pH’ lar1 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle
ile karistinilan  ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.27." de, asit ve bazla on yikama islemi g&rmiis
biyokiitlenin kursun baglama ylizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.22.” de
goriilmektedir. Ayni sekil tlizerinde hi¢ bir islem g6rmemis biyokiitlenin aym pH

araliklarindaki kursun baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Tablo 3.27. Kursun Baglanmas: Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanimn Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Baslangig | Son kalan Pb agirlig1 basina
[slemi (AAS) bagladig1 Pb % Pb
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNO; islem 2 2.065 31.530 6.157 36.94
KOH islem 2 2.470 14.040 11.987 71.92
HNO; iglem 3 3.205 12.195 12.602 75.61
KOH iglem 3 5.650 0.566 16.478 98.87
HNO; islem 4 3.745 6.663 14.446 86.67
KOH iglem 4 6.640 0.309 16.564 99.38
HNO; islem 5 4.140 5.796 14.735 88.41
KOH iglem 5 6.440 0.256 16.581 99.49
HNO; islem 6 5.325 5.550 14.817 88.90
KOH islem 6 6.520 0.234 16.589 99.53
HNO;j islem 7 6.410 0.974 16.345 98.05
KOH islem 7 7.055 1.484 16.172 97.03
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Sekil 3.22. Kursun Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanimn Etkisi

3.4.3.5. Kursun Baglanmasi Uzerine EDTA’ min Etkisi

50 mL, 50 ppm’ lik kursun ¢ozeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢oziildii ve
¢ozeltinin pH’ s1 5° e ayarlandi. 150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki
kokii biyokiitlesinden alinan 150 mg’ lik tartim bu ¢ozeltiye ilave edildi ve 20 dakika
siireyle karigtinlldi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan kursun
miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Sahit deneme igin 50 mg EDTA saf su igerisinde
¢oziilerek pH’ st 5° e ayarlandi ve ayni sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar

Tablo 3.28’ de goriilmektedir.

Tablo 3.28. Kursun Baglanmasi Uzerine EDTA Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Son Pb kuru agirligt
(AAS) bagina bagladigi Pb % Pb
pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
50 mg EDTA 4.79 50.670 -0.223 -1.34
Sahit deneme 8.87 0.359 -0.120 -0.72
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3.4.3.6. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasimin Etkisi

150-355 pum tanecik boyutundaki kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl igeren 50 mL
50 ppm’ lik kursun ¢ézeltileri hazirlanarak baglangi¢ pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika
siireyle biyokiitle ile karigtirilan ¢o6zeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlar:
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.29.” da, NaCl konsantrasyonu ile kursun
baglanma ylizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.23° de goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu sekil {izerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.29. Kursun Baglanmas: Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasiin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
NaCl kons. Son Pb kuru agirlig
(AAS) basina bagladig1 Pb % Pb
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmas
0 6.28 1.475 16.175 97.05
10 6.20 1.735 16.088 96.53
25 6.19 1.805 16.065 96.39
50 6.18 1.891 16.036 96.22
100 6.17 2.223 15.922 95.53
250 6.15 3.364 15.545 93.27
500 6.13 5.446 14.818 88.91
100 §o o6
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Sekil 3.23. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi A
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3.4.3.7. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda KCI Bulunmasimmn Etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus Su Simbiilii bitki kokii
biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCl
iceren 50 mL 50 ppm’ lik kursun ¢ozeltileri hazirlanarak baslangic pH’> lar1 5° e
ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirllan g¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
kalan kursun miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.30.” da, KCl
konsantrasyonu ile kursun baglanma ylizdesi arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.24.” de
goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama KCl konsantrasyonu sekil iizerinde okla

gosterilmigtir.

Tablo 3.30. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi

(Cozeltide kalan Biyokiitlenin
KCl kons. Son Pb kuru agirhig:
(AAS) basina bagladig: Pb % Pb
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmast
0.0 6.28 1.485 16.175 97.05
2.5 6.26 1.564 16.145 96.87
5.0 6.22 1.593 16.136 96.81
7.5 6.25 1.635 16.122 96.73
10.0 6.22 1.685 16.105 96.63
12.5 6.26 1.761 16.080 96.48
15.0 6.18 1.904 16.032 96.19
100 & —-— ® ® . L —e
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Sekil 3.24. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi o
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3.4.3.8. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NO;); Bulunmasimn

Etkisi

Kurutulmug Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi.

Farkli konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NOs); igeren 50 mL 50 ppm’ lik kurgun

¢ozeltileri hazirlanarak baglangi¢ pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile

karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlar1 AAS ile tayin edildi.

Toplu sonuglar Tablo 3.31.” de, Ca(NO3), konsantrasyonu ile kursun baglanma yiizdesi

arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.25.” de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama

Ca(NOs), konsantrasyonu sekil {izerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.31. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NO;), Bulunmasmin Etkisi

Ca(NO3), Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Pb kuru agirhig
(AAS) basina bagladig1 Pb % Pb
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 6.21 1.610 16.130 96.78
2.5 6.04 1.999 16.000 96.00
5.0 5.68 2.624 15.792 94.76
7.5 5.60 2.697 15.768 94.60
10.0 5.79 2.750 15.750 94.50
12.5 5.90 3.016 15.661 93.97
15.0 5.87 3.260 15580 . 93.48
25.0 5.80 3.372 15.543 93.26
100
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Sekil 3.25. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NO;); Bulunmasinin Etkisi ¥t‘t ’
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3.4.3.9. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl; Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmug Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindu.
Farkli konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl, igeren 50 mL 50 ppm’ lik kursun
¢ozeltileri hazirlanarak baslangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle ile
kangstinlan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlart AAS ile tayin edildi.
Toplu sonuglar Tablo 3.32.” de, MgCl, konsantrasyonu ile kursun baglanma yiizdesi
arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.26." da goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama

MgCl; konsantrasyonu sekil tizerinde okla gosterilmisgtir.

Tablo 3.32. Kursun Baglanmasi1 Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

MgCl, Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Pb kuru agirlig
(AAS) bagina bagladig Pb % Pb
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 6.23 1.717 16.094 96.57
12.5 6.01 2.020 15.993 95.96
25.0 6.21 2.150 15.950 95.70
50.5 5.95 2.622 15.793 94.76
75.0 5.94 4.215 15.262 91.57
100.5 5.74 5.752 14.749 88.50
125.0 5.88 5.786 14.738 88.43
100 -
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Sekil 3.26. Kursun Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi
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3.4.4. Kadmiyum

3.4.4.1. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Karistirma Siiresinin

Etkisi

pH’ s1 5’ e ayarlanmis olan 100 mL, 5 ppm’ lik kadmiyum ¢ozeltisiyle 500 mg

bitki kokii karigtirlldi. Se¢ilen zaman araliklarinda 5 mL’lik drnekler alinarak siiziildii.

Cozeltide kalan kadmiyum miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo

3.33.” de, karigtirma siiresi ile kadmiyum baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik Sekil

3.27°

de goériilmektedir.

Tablo 3.33. Karigtirma Siiresinin Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Etkisi

Karigtirma Cozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Cd kuru agirlig1
(AAS) basina bagladig1 Cd % Cd
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
1 6.70 0.518 0.896 89.64
2 6.81 0.406 0.923 92.29
3 6.81 0.389 0.930 93.00
4 6.80 0.342 0.942 94.19
5 6.79 0.311 0.950 95.02
10 6.81 0.304 0.954 95.44
15 6.82 0.304 0.957 95.74
20 6.84 0.303 0.961 96.06
25 6.85 0.299 0.964 96.41
30 6.87 0.295 0.968 96.78
60 6.95 0.286 0.971 97.14
100 .
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Sekil

3.27. Karigtirma Siiresinin Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Etkisi
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3.4.4.2. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Kadmiyum Konsantrasyonunun

Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1-20 ppm), 50 mL’ lik kadmiyum
¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile
karigtirilan  ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kadmiyum miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.34.” de, baslangi¢ kadmiyum konsantrasyonu ile

kadmiyum baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.28." de goriilmektedir.

Tablo 3.34. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Kadmiyum Konsantrasyonunun Etkisi

Baglangig Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Cd kons. Son Cd kuru agirlig:

(AAS) basina bagladig1 Cd % Cd

(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

1 6.78 0.050 0.317 95.00

2 6.73 0.095 0.635 95.25

3 6.68 0.146 0.951 95.13

4 6.69 0.213 1.262 94.68

5 6.66 0.266 1.578 94.68

10 6.72 0.738 3.087 92.62

15 6.78 1.47] 4.510 90.19

20 6.61 3.082 5.639 84.59

——

% Cd baglanmasi

5 10 15 20
Baslangi¢ Cd konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.28. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Kadmiyum Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.4.3. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ ik
tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik kadmiyum ¢ozeltileri hazirlanarak baslangig pH’ lan
2 ile 10 arasinda ayarland1. 20 dakika siireyle biyokiitle ile karistirtlan g¢ozeltiler siiziildii
ve ¢ozeltide kalan kadmiyum miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo
3.35.” de, kadmiyum baglanma yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik $ekil 3.29.° da

goriilmektedir.

Tablo 3.35. Kadmiyum Baglanmas1 Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baslangig¢ Son Cd kuru agirhigs
(AAS) basina bagladig1 Cd % Cd
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
2 2.23 4.736 0.088 5.28
3 5.07 0.714 1.429 85.72
4 6.63 0314 1.562 93.72
5 6.77 0.303 1.566 93.94
6 6.83 0.258 1.581 94.84
7 7.07 0.245 1.585 95.10
8 7.48 0.226 1.591 95.48
9 8.89 0.110 1.630 97.80
10 9.95 0.088 1.637 98.24
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Sekil 3.29. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi
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3.4.4.4. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamann Etkisi

Kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden alinan yaklagik 1 g’ lik drnekler 200 mL
1 M HNO; ve KOH ile 1 saat siireyle ayr ayn karistirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNO; yada NHj ile notralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C’ de 48 saat kurutuldu. Bu sekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmis
Omeklerden 150 mg’ lik tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik kadmiyum ¢ozeltileri
hazirlanarak baglangi¢ pH’ lar1 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle
ile karigtirlan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kadmiyum miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.36.” da, asit ve bazla 6n yikama iglemi gormiis
biyokiitlenin kadmiyum baglama yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.30.’
da goriilmektedir. Ayni gekil lizerinde hi¢ bir islem gérmemis biyokiitlenin ayni pH

araliklarindaki kadmiyum baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Tablo 3.36. Kadmiyum Baglanmasi1 Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Baglangig | Son kalan Cd agirligt bagina
islemi (AAS) bagladigy Cd % Cd
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNO; islem 2 2.02 4.870 0.043 2.60
KOH islem 2 2.13 4.740 0.087 5.20
'HNO; iglem 3 3.29 2.480 ~0.840 50.40
KOH iglem 3 5.43 0.350 1.550 93.00
HNO; iglem 4 4.28 0.960 1.347 80.80
KOH iglem 4 7.11 0.068 1.644 98.64
HNO; islem 5 4.49 0.760 1.413 84.60
KOH islem 5 7.30 0.068 1.644 98.64
HNO; islem 6 4.57 0.640 1.453 87.20
KOH iglem 6 7.37 0.074 1.642 98.52
HNOj; iglem 7 5.02 0.337 1.554 93.26
KOH islem 7 7.48 0.060 1.647 98.80
HNO:; islem 8 6.91 0.025 1.658 99.50
KOH islem 8 7.95 0.039 1.654 99.22
HNO;j islem 9 8.23 0.010 1.663 99.80
KOH islem 9 8.91 0.036 1.655 99.28
HNO; iglem 10 9.45 0.004 1.665 99.92
KOH islem 10 9.86 0.003 1.666 99.94
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Sekil 3.30. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamann Etkisi

3.4.4.5. Kadmiyum Baglanmas1 Uzerine EDTA’ nin Etkisi

50 mL, 5 ppm’ lik kadmiyum ¢ozeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢oziildii ve
¢ozeltinin pH’ s1 7° ye ayarlandi. 150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki
kokii biyokiitlesinden alinan 150 mg’ lik tartim bu g¢dzeltiye ilave edildi ve 10 dakika
stireyle karistirildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢6zeltide kalan kadmiyum
miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Sahit deneme igin 50 mg EDTA saf su igerisinde

coziilerek pH’ s1 5° e ayarland1 ve ayni sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar

Tablo 3.37.° de goriilmektedir.

Tablo 3.37. Kadmiyum Baglanmasi: Uzerine EDTA Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Son Cd kuru agirhig
(AAS) bagina bagladig: % Cd
pH (mg/L) Cd baglanmasi
(mg/g)
50 mg EDTA 6.43 5.007 -0.002 -0.14
Sahit deneme 6.47 0.011 -0.004 -0.22
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3.4.4.6. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

150-355 pm tanecik boyutundaki kurutulmus bitki koékii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl igeren 50 mL
5 ppm’ lik kadmiyum ¢ozeltileri hazirlanarak baslangi¢ pH’ lar1 7° ye ayarlandi. 10
dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan ¢dzeltiler sitiziildii ve ¢ozeltide kalan kadmiyum
miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.38.” de, NaCl konsantrasyonu ile
kadmiyum baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.31.” de goriilmektedir.

Deniz suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu sekil iizerinde okla gésterilmisgtir.

Tablo 3.38. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin

NaCl kons. Son Cd kuru agirhig
(AAS) basina bagladigi Cd % Cd

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0 7.07 0.245 1.585 95.10
10 7.11 0.394 1.535 92.12
25 6.98 0.517 1.494 89.66
50 6.69 0.880 1.373 82.40
100 6.74 1.390 1.203 72.20
250 6.67 2.580 0.807 48.40
500 6.60 3.780 0.407 24.40

% Cd baglanmasi

0 t ; f
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NaCl konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.31. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda NaC! Bulunmasinin Etkisi
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3.4.4.7. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda KCI Bulunmasimn Etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCI igeren 50 mL
5 ppm’ lik kadmiyum g¢ozeltileri hazirlanarak baglangic pH’ lar1 5° e ayarlandi. 10
dakika siireyle biyokiitle ile kanistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kadmiyum
miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.39.” da, KCl konsantrasyonu ile
kadmiyum baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.32.” de gériilmektedir.

Deniz suyundaki ortalama K Cl konsantrasyonu sekil tizerinde okla gosterilmisgtir.

Tablo 3.39. Kadmiyum Baglanmas: Uzerine Ortamda KCl Bulunmasimnin Etkisi

(Gozeltide kalan Biyokiitlenin

KCI kons. Son Cd kuru agirlig1
(AAS) basina bagladigi Cd % Cd

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 7.07 0.245 1.585 95.10
2.5 7.12 0.286 1.571 94.28
5.0 7.12 0.344 1.552 93.12
7.5 7.11 0.345 1.552 93.10
10.0 7.10 0.423 1.526 91.54
12.5 7.05 0.477 1.508 90.46
15.0 7.04 0.505 1.498 89.90

% Cd baglanmasi
[$)]
(o]

20 +
|

1
T 1 i
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KCI konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.32. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda KC! Bulunmasinin Etkisi
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3.4.4.8. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NOj3); Bulunmasinin

Etkisi

Kurutulmus Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindu.
Farklt konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NO;), igeren 50 mL 5 ppm’ lik kadmiyum
¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar1 7° ye ayarlandi. 20 dakika siireyle biyokiitle
ile karistirlan ¢ozeltiler stiziildi ve ¢ozeltide kalan kadmiyum miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.40." da, Ca(NOs), konsantrasyonu ile kadmiyum

baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.33.” de g6riilmektedir.

Tablo 3.40. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NOs), Bulunmasmnin Etkisi

Ca(NOs); Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Cd kuru agirhig:
(AAS) bagina bagladig Cd % Cd
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmast
0.0 7.07 0.245 1.585 95.10
2.5 6.97 0.826 1.391 83.48
5.0 6.92 1.196 1.268 76.08
7.5 6.91 1.347 1.218 73.06
10.0 6.90 1.482 1.173 70.36
12.5 6.88 1.643 1.119 67.14
15.0 6.89 1.738 1.087 65.24
25.0 6.94 2.135 0.955 57.30
100
90
@ 80 -
E 70
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& 60 -
'® 50 1
‘; 40 +
O 30+
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Ca(NOs3); konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.33. Kadmiyum Baglanmast Uzerine Ortamda Ca(NOs), Bulunmasinin Etkisi
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3.44.9. Kadmiyum Baglanmas: Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin

Etkisi

Kurutulmus Su Stimbiilii bitki koki biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi.
Farkli konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl; igeren 50 mL 5 ppm’ lik kadmiyum
¢ozeltileri hazirlanarak baslangic pH’ lart 7° ye ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle
ile karistirilan ¢dzeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kadmiyum miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.41.” de, MgCl; konsantrasyonu ile kadmiyum baglanma
yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.34.” de goriilmektedir.

Tablo 3.41. Kadmiyum Baglanmasi1 Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

MgCl, Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Cd kuru agirhig
(AAS) bagina bagladig1 Cd % Cd
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 7.07 0.245 1.585 95.10
12.5 6.97 1.869 1.044 62.62
25.0 6.91 2.460 0.847 50.80
50.5 6.86 3.181 0.606 36.38
75.0 6.84 3.496 0.501 30.08
100.5 6.83 3.767 0.411 24.66
125.0 6.82 3.900 0.367 22.00
100
90
80 A
70 1
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% Cd baglanmasi

Sekil 3.34. Kadmiyum Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi




3.4.5. Krom
3.4.5.1. Krom Baglanmasi Uzerine Kanstirma Siiresinin Etkisi

pH’ s1 5’ e ayarlanmug olan 100 mL, 5 ppm’ lik krom ¢6zeltisiyle 500 mg bitki
kokii karigtirildi. Segilen zaman araliklarinda 5 mL’lik 6rnekler alnarak siiziildii.
Cozeltide kalan krom miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.42." de,
karigtirma siiresi ile krom baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik Sekil 3.35.” de

goriilmektedir.

Tablo 3.42. Karistirma Siiresinin Krom Baglanmasi Uzerine Etkisi

Karigtirma Cozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Cr kuru agirlig:
(AAS) bagina bagladig: Cr % Cr
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
1 6.29 0.675 0.865 86.50
2 6.33 0.361 0.931 93.14
3 6.41 0.346 0.938 93.77
4 6.45 0.181 0.969 96.92
5 6.46 0.154 0.975 97.54
10 6.52 0.154 0.977 97.69
15 6.56 0.145 0.980 97.97
20 6.59 0.134 0.983 98.26
25 6.62 0.138 0.983 98.34
30 6.66 0.137 0.985 98.49
60 6.78 0.132 0.987 98.68
—o——o —o
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Sekil 3.35. Karigtirma Siiresinin Krom Baglanmasi1 Uzerine Etkisi e )
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3.4.5.2. Krom Baglanmasi Uzerine Krom Konsantrasyonunun Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ ik
tartimlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1-20 ppm), 50 mL’ lik krom ¢ozeltileri
hazirlanarak baslangic pH’ lar1 5° e ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile karistirilan
¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.43." de, baslangic krom konsantrasyonu ile krom baglanma yiizdesi

arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.36." da goriilmektedir.

Tablo 3.43. Krom Baglanmas1 Uzerine Krom Konsantrasyonunun Etkisi

Bagslangi¢ Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Cr kons. Son Cr kuru agirhg

(AAS) basina bagladig Cr % Cr

(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

1 6.72 0.072 0.309 92.80

2 6.62 0.090 0.637 95.50

3 6.56 0.136 0.955 95.47

4 6.53 0.195 1.268 95.13

5 6.50 0.272 1.576 94.56

10 6.28 0.896 3.035 91.04

15 6.16 2.082 4.306 86.12

20 6.07 3.424 5.525 82.88

% Cr baglanmasi

I\ 1 4
L

5 10 15 20
Baslangi¢ Cr konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.36. Krom Baglanmast Uzerine Krom Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.5.3. Krom Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’ lik
tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar 2 ile
10 arasinda ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildi ve
¢ozeltide kalan krom miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.44.’de,

krom baglanma yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.37.” de goriilmektedir.

Tablo 3.44. Krom Baglanmasi1 Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baslangi¢ Son Cr kuru agirhg:
(AAS) basina bagladig1 Cr % Cr
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmas:
2 2.07 4.892 0.036 2.16
3 4.87 0.488 1.504 90.24
4 6.28 0.267 1.578 94.66
5 6.52 0.154 1.615 96.92
6 6.75 0.538 1.487 89.24
7 7.17 1.635 1.122 67.30
8 7.45 0.471 1.510 90.58
9 8.06 0.528 1.491 89.44
10 9.91 0.443 1.519 91.14
100 +
90 +
b2 80 +
g 70 +
@ 60
S 50 +
2 40 +
G 30 4
X 20+
10 +
0 t t { {
0 2 4 6 8 10
pH

Sekil 3.37. Krom Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi
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3.4.5.4. Krom Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden alinan yaklagik 1 g’ lik 6rnekler 200 mL
1 M HNO; ve KOH ile | saat siireyle ayr1 ayr1 karigtirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNO; yada NHj ile nétralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C de 48 saat kurutuldu. Bu sekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmig
orneklerden 150 mg’ lik tartimlar alindi. 50 mL, 5 ppm’ lik krom g¢ozeltileri
hazirlanarak baglangig pH’ lar1 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle
ile kangtinlan g¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.45." de, asit ve bazla 6n yikama iglemi g&rmiis
biyokiitlenin krom baglama yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 3.38." de
goriilmektedir. Aymi sekil tzerinde hi¢ bir islem gormemis biyokiitlenin aym1 pH

araliklarindaki krom baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Tablo 3.45. Krom Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Baslangic | Son kalan Cr agirligs bagina
Islemi (AAS) bagladig: Cr % Cr
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNO; iglem 2 2.00 4.998 0.001 0.04
KOH islem 2 2.16 4.817 0.061 3.66
HNOj iglem 3 3.34 0.994 1.335 80.12
KOH islem 3 5.03 0.161 1.613 96.78
HNO; islem 4 5.03 0.034 1.655 99.32
KOH islem 4 6.73 0.083 1.639 98.34
HNO; iglem 5 5.59 0.040 1.653 99.20
KOH iglem 5 6.91 0.082 1.639 98.36
HNOj iglem 6 5.99 0.060 1.647 98.80
KOH islem 6 7.11 0.232 1.589 95.36
HNO3; iglem 7 6.34 0.398 1.534 92.04
KOH islem 7 7.44 0.812 1.396 83.76
HNO:; iglem 8 7.10 0.502 1.499 89.96
KOH islem 8 7.70 1.062 1.313 78.76
HNO; iglem 9 8.10 1.034 1.322 79.32
KOH islem 9 8.49 1.268 1.244 74.64
HNO; islem 10 9.88 1.388 1.204 7224 {.
KOH islem 10 9.99 1.594 1.035 62.12 i< ..

A
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Blglem gérmemis
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Sekil 3.38. Krom Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

3.4.5.5. Krom Baglanmasi Uzerine EDTA’ min Etkisi

50 mL, 5 ppm’ lik krom ¢ozeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢oziildii ve ¢dzeltinin
pH’ st 5° e ayarlandi. 150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kokii
biyokiitlesinden alinan 150 mg’ lik tartim bu ¢ozeltiye ilave edildi ve 10 dakika siireyle
karistirildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS
ile tayin edildi. Sahit deneme igin 50 mg EDTA saf su igerisinde ¢oziilerek pH’ s1 5’ €
ayarland1 ve aym sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.46. da

goriilmektedir.

Tablo 3.46. Krom Baglanmas1 Uzerine EDTA Etkisi
Cozeltide kalan Biyokiitlenin

Son Cr kuru agirhig
(AAS) basina bagladigi Cr % Cr
pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
50 mg EDTA 4.81 5.002 -0.001 -0.04

Sahit deneme 4.90 0.006 -0.002 -0.12
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3.4.5.6. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

150-355 wm tanecik boyutundaki kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl i¢eren 50 mL
5 ppm’ lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak baslangi¢ pH’ lar1 5’ e ayarlandi. 10 dakika
siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlari
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.47.” de, NaCl konsantrasyonu ile krom
baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.39. da goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu sekil iizerinde okla gosterilmigtir.

Tablo 3.47. Krom Baglanmas: Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
NaCl kons. Son Cr kuru agirhg
(AAS) basina bagladig: Cr % Cr
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0 6.52 0.154 1.615 96.92
10 6.47 0.346 1.551 93.08
25 6.39 0.480 1.507 90.40
50 6.38 0.508 1.497 89.84
100 6.34 0.587 1.471 88.26
250 6.30 0.773 1.409 84.54
500 6.23 1.009 1.330 79.82
100
90 K\o—.\
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Sekil 3.39. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.5.7. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda KCI Bulunmasinin Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koékii biyokiitlesinden
150 mg’ lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCl igeren 50 mL
5 ppm’ lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 10 dakika
siireyle biyokiitle ile karistirilan g¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlar
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.48." de, KCl konsantrasyonu ile krom
baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.40.° da goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama KCl konsantrasyonu ayni sekil tizerinde okla gosterilmigtir.

Tablo 3.48. Krom Baglanmas1 Uzerine Ortamda KCI Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin

KCl kons. Son Cr kuru agirligy
(AAS) basina bagladig1 Cr % Cr

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 6.52 0.154 1.615 96.92
2.5 6.51 0.336 1.555 93.28
5.0 6.43 0.342 1.553 93.16
7.5 6.45 0.368 1.544 92.64
10.0 6.42 0.418 1.527 91.64
12.5 6.44 0.419 1.527 91.62
15.0 6.44 0.424 1.525 91.52

100 -.—\.
® —— —e * ®
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80 T+
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60 +
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% Cr baglanmasi

Sekil 3.40. Krom Baglanmast Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.5.8. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda Ca(NO;); Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmusg Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi.
Farkli konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NO;); iceren 50 mL 5 ppm’ lik krom
¢ozeltileri hazirlanarak baslangi¢ pH’ lart 5° e ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile
kanstirilan ¢ozeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi.
Toplu sonuglar Tablo 3.49.” da, Ca(NO3), konsantrasyonu ile krom baglanma yiizdesi
arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.41.” de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama

Ca(NO3); konsantrasyonu aym sekil iizerinde okla gosterilmigtir.

Tablo 3.49. Krom Baglanmas1 Uzerine Ortamda Ca(NQs), Bulunmasimnin Etkisi

Ca(NOs), (ozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Cr kuru agirhig:
(AAS) bagina bagladigi Cr % Cr
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 6.52 0.154 1.615 96.92
2.5 6.20 0.563 1.479 88.74
5.0 6.17 0.611 1.463 87.78
7.5 6.10 0.805 1.398 83.90
10.0 6.07 0.935 1.364 81.86
12.5 6.06 0.907 1.355 81.30
15.0 6.04 0.966 1.345 80.68
25.0 6.02 1.000 1.331 79.88
100
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Sekil 3.41. Krom Baglanmas: Uzerine Ortamda Ca(NO;), Bulunmasinin Etkisi
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3.4.5.9. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl; Bulunmasinmin Etkisi

Kurutulmus Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi.
Farkli konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl, i¢eren 50 mL 5 ppm’ lik krom ¢ozeltileri
hazirlanarak baslangi¢c pH’ lar1 5’ e ayarlandi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan
cozeltiler siiziildii ve g¢6zeltide kalan krom miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.50.” de, MgCl, konsantrasyonu ile krom baglanma yiizdesi arasinda
cizilen grafik ise Sekil 3.42.” de goriilmektedir. Deniz suyundaki ortalama MgCl,

konsantrasyonu ayni gekil lizerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.50. Krom Baglanmas: Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

MgCl, Cozeltide kalan Biyokiitlenin
kons. Son Cr kuru agirhig:
(AAS) bagina bagladigi Cr % Cr
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 6.52 0.154 1.615 96.92
12.5 6.14 0.558 1.481 88.84
25.0 6.08 0.654 1.449 86.92
50.5 6.01 0.849 1.384 83.02
75.0 5.97 0.872 1.376 82.56
100.5 5.91 0.980 1.340 80.40
125.0 5.95 0.985 1.338 80.30
100
90 r\-\,\‘
g 80 + —— —e °
g 70 T
© 601
'S 50 +
Q40 +
G 30+
X 20+
01 v
0 t 1 t t + t {
0 20 40 60 80 100 120 140
MgCl; konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.42. Krom Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi
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3.4.6. Cinko

3.4.6.1. Cinko Baglanmasi Uzerine Kanistirma Siiresinin Etkisi

pH’ s1 5" e ayarlanmis olan 100 mL, 5 ppm’ lik ¢inko ¢o6zeltisiyle 500 mg bitki
kokii karistirildi. Segilen zaman araliklarinda 5 mL’lik ornekler alinarak siiziildii.
Cozeltide kalan ¢inko miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.51.° de,
karigtirma siiresi ile ¢inko baglanma yiizdesi arasinda g¢izilen grafik Sekil 3.43." de

goriilmektedir.

Tablo 3.51. Karistirma Siiresinin Cinko Baglanmas1 Uzerine Etkisi

Karigtirma Cozeltide kalan Biyokiitlenin
siiresi Son Zn kuru agirligi
(AAS) basina bagladig1 Zn % Zn
(dakika) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
I 6.76 1.710 0.658 65.80
2 6.82 1.602 0.696 69.56
3 6.84 1.552 0.721 72.06
4 6.85 1.546 0.737 73.72
5 6.84 1.530 0.755 75.52
10 6.85 1.562 0.766 76.57
15 6.88 1.600 0.776 77.60
20 6.95 1.645 0.786 78.62
25 6.95 1.527 0.817 81.68
30 6.97 1.587 0.825 82.54
60 7.09 1.687 0.831 83.13
90 .
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Sekil 3.43. Kanistirma Siiresinin Cinko Baglanmasi Uzerine Etkisi f‘ ;



3.4.6.2. Cinko Baglanmasi Uzerine Cinko Konsantrasyonunun Etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kéklerinden 150 mg’ lLik
tartimlar alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1-20 ppm), 50 mL’ lik ¢inko ¢ozeltileri
hazirlanarak baslangig pH’ lar1 5° e ayarlandi. 30 dakika siireyle biyokiitle ile karigtirilan
cozeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan ¢inko miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar Tablo 3.52." de, baslangig ¢inko konsantrasyonu ile ¢inko baglanma yiizdesi

arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.44." de goriilmektedir.

Tablo 3.52. Cinko Baglanmasi1 Uzerine Cinko Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangig Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Zn kons. Son Zn kuru agirligt
(AAS) basina bagladig1 Zn % Zn
(mg/L) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
] 6.89 0.659 0.114 34.10
2 6.93 0.862 0.379 56.90
3 6.88 0.977 0.674 67.43
4 6.68 1.090 0.970 72.75
5 6.86 1.392 1.203 72.16
10 6.80 2.508 2.497 74.92
15 6.73 4.006 3.665 73.29
20 6.71 6.070 4.643 69.65
80 T
_704
g 60 ~+
£
5501
40 +
el
c 30 +
; 20 +
10 -
0 i ; 2

5 10 15 20
Baslangi¢ Zn konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.44. Cinko Baglanmas1 Uzerine Cinko Konsantrasyonunun Etkisi
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3.4.6.3. Cinko Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 150 mg’> hik
tartimlar alindr. 50 mL, 10 ppm’ lik ¢inko ¢6zeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lari 2
ile 10 arasinda ayarlandi. 30 dakika siireyle biyokiitle ile karistirilan ¢ozeltiler siiziildii
ve ¢ozeltide kalan ¢inko miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.53.’de,
¢inko baglanma yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.45.” de goriilmektedir.

Tablo 3.53. Cinko Baglanmasi1 Uzerine pH’ min Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Baslangig¢ Son Zn kuru agirhig
(AAS) basina bagladig1 Zn % Zn
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
2 2.27 19.050 -3.017 -90.50
3 5.13 5.524 1.492 44.76
4 6.57 2.565 2.478 74.35
5 6.80 2.499 2.500 75.01
6 6.82 2.295 2.568 77.05
7 7.09 1.983 2.672 80.17
8 7.35 1.607 2.798 83.93
9 8.67 0.541 3.153 94.59
10 9.83 0.600 3.133 94.00
100 +
80 T
o 60+
g 40 L
& 20
'® 0 : +— : + —
< 200 2 4 6 8 10
N 40 | pH
O\o _60 4-
-80 4+
-100 ~

Sekil 3.45. Cinko Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi
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3.4.6.4. Cinko Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden alinan yaklagik 1 g’ lik 6rnekler 200 mL
1 M HNO; ve KOH ile | saat siireyle ayr1 ayri karistirildi. Bu siire sonunda biyokiitle
HNOs yada NHj ile notralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla
yikandi. 60 ° C de 48 saat kurutuldu. Bu sekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmig
ormeklerden 150 mg’ lLik tartimlar alindi. 50 mL. 10 ppm’ lik ¢inko ¢ozeltileri
hazirlanarak baglangi¢ pH’ lari 2 ile 10 arasinda ayarlandi. 30 dakika siireyle biyokiitle
ile karistinlan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan ¢inko miktarlar1 AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.54. de, asit ve bazla 6n yikama islemi gormiis
biyokiitlenin ¢inko baglama yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.46." da
goriilmektedir. Aym sekil iizerinde hi¢ bir islem gormemis biyokiitlenin aym pH

araliklarmdaki ¢inko baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Tablo 3.54. Cinko Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin kuru
On yikama | Baglangic | Son kalan Zn agirligi bagina
islemi (AAS) bagladigi Zn % Zn
pH pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

HNO; islem 2 1.99 10.380 -0.127 -3.80
KOH islem 2 . 1.94 14.740 -1.580 -47.40
HNOj; islem 3 3.47 5.024 1.659 49.76
| KOH islem 3 4.93 1.924 2.692 80.76
HNOj; islem 4 4.25 1.665 2.778 83.35
KOH iglem 4 6.97 0.198 3.267 98.02
HNOj; islem 5 4.44 1.500 2.833 85.00
KOH islem 5 6.92 0.346 3.218 96.54
HNOj islem 6 4.72 0.609 3.130 93.91
KOH iglem 6 7.00 0.187 3.269 98.13
HNOj islem 7 5.00 0.335 3.222 96.65
KOH islem 7 7.08 0.192 3.269 98.08
HNOj; islem 8 6.44 0.218 3.261 97.82
KOH islem 8 7.53 0.133 3.289 98.67
HNO; islem 9 8.41 0.040 3.320 99.60
KOH iglem 9 8.19 0.110 3.297 98.90
HNO; islem 10 9.71 0.064 3.312 99.36
KOH iglem 10 9.80 0.141 3.286 98.59
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Sekil 3.46. Cinko Baglanmas1 Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

3.4.6.5. Cinko Baglanmasi1 Uzerine EDTA’ min Etkisi

50 mL, 10 ppm’ lik ¢inko ¢6zeltisi igerisinde 50 mg EDTA ¢6ziildii ve ¢ozeltinin
pH’ s1 7° ye ayarlandi. 150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kokii
biyokiitlesinden alinan 150 mg” lik tartim bu ¢ozeltiye ilave edildi ve 30 dakika siireyle
karistinildi. Bu siire sonunda ¢6zeltiler siiziilerek gozeltide kalan ¢inko miktarlart AAS
ile tayin edildi. Sahit deneme i¢in 50 mg EDTA saf su igerisinde ¢oziilerek pH’ s1 7° ye
ayarland:r ve aym sartlarda deney tekrarlandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.55. de

goriilmektedir.

Tablo 3.55. Cinko Baglanmasi Uzerine EDTA Etkisi

(Cozeltide kalan Biyokiitlenin
Son Zn kuru agirhigt
(AAS) basina bagladig1 Zn % Zn
pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
50 mg EDTA 6.27 17.85 -2.617 -78.00
Sahit deneme 6.39 7.82 -2.400 -72.00
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3.4.6.6. Cinko Baglanmasi Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

150-355 um tanecik boyutundaki kurutulmus  bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg” lik tartimlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (10-500 mM) NaCl igeren 50 mL
10 ppm’ lik ¢inko g¢o6zeltileri hazirlanarak baslangig pH’ lar 7° ye ayarlandi. 30 dakika
siireyle biyokiitle ile kanstirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢6zeltide kalan ¢inko miktarlan
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.56. da, NaCl konsantrasyonu ile ¢inko
baglanma yiizdesi arasinda g¢izilen grafik ise Sekil 3.47." de goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama NaCl konsantrasyonu ayni sekil {izerinde okla gosterilmigtir.

Tablo 3.56. Cinko Baglanmas1 Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi

(Cozeltide kalan Biyokdiitlenin

NaCl kons. Son Zn kuru agirlig:
(AAS) basina bagladig1 Zn % Zn

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0 7.09 1.983 2.672 80.17
10 6.97 2.949 2.350 70.51
25 6.99 2.989 2.337 70.11
50 7.02 3.023 2.326 69.77
100 7.04 4.036 1.988 59.64
250 6.98 4.648 1.784 53.52
500 6.92 5.540 1.520 45.60

C 30 +
x 20 +
10 + *

0 ; t i ; {

0 100 200 300 400 500
NaCl konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.47. Cinko Baglanmas1 Uzerine Ortamda NaCl Bulunmasinin Etkisi




3.4.6.7. Cinko Baglanmasi Uzerine Ortamda KCI Bulunmasinin Etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kokii biyokiitlesinden
150 mg’ bk tarumlar alindi. Farkli konsantrasyonlarda (0-15 mM) KCl igeren 50 mL
10 ppm’ lik ginko ¢dzeltileri hazirlanarak baslangic pH’ lan 7° ye ayarlandi. 30 dakika
siireyle biyokiitle ile karigtirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan ¢inko miktarlar
AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.57." de, KCl konsantrasyonu ile ginko
baglanma yiizdesi arasimnda ¢izilen grafik ise $ekil 3.48." de goriilmektedir. Deniz

suyundaki ortalama KCl konsantrasyonu ayni sekil {izerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.57. Cinko Baglanmasi1 Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi

Cozeltide kalan Biyokiitlenin
KCl kons. Son Zn kuru agirhigt
(AAS) basina bagladi1 Zn % Zn
(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
0.0 7.09 1.983 2.672 80.17
2.5 7.03 2.108 2.631 78.92
5.0 7.05 2.223 2.592 77.77
7.5 6.99 2.308 2.564 76.92
10.0 7.12 2.415 2.528 75.85
12.5 6.98 2.508 2471 74.92
15.0 7.05 2.585 2472 74.15
90
80 L —— ——— *— - —
@ —e——— o
o 70 +
£ 60 +
=50 4
Sa4
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0 = 1 : : : : : 1
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KCI konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.48. Cinko Baglanmasi Uzerine Ortamda KCl Bulunmasinin Etkisi
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3.4.6.8. Cinko Baglanmas: Uzerine Ortamda Ca(NOj3); Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmus Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi.
Farkl: konsantrasyonlarda (0-25 mM) Ca(NOs); igeren 50 mL 10 ppm’ lik ¢inko
¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’ lar1 7° ye ayarlandi. 30 dakika siireyle biyokiitle
ile kanstirllan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan ¢ginko miktarlart AAS ile tayin
edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.58.” de, Ca(NOs), konsantrasyonu ile ¢inko baglanma
ylizdesi arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 3.49. da goriilmektedir. Deniz suyundaki

ortalama Ca(NQO3); konsantrasyonu ayni sekil {izerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.58. Cinko Baglanmas1 Uzerine Ortamda Ca(NO;), Bulunmasinin Etkisi

Ca(NOs), Cozeltide kalan Biyokiitlenin

kons. Son Zn kuru agirlig
(AAS) basina bagladigi Zn % Zn

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 7.09 1.983 2.672 80.17
2.5 6.75 7912 2.048 61.44
5.0 6.79 5912 1.801 54.04
7.5 6.74 5.712 1.604 48.12
10.0 6.80 5.460 1.513 45.40
12.5 6.62 5.188 1.429 42.88
15.0 6.78 4.596 1.363 40.88
25.0 6.33 3.856 0.696 20.88

0 [l 4 | { i
T 1 1 T 1

0 5 10 15 20 25
Ca(NOs), konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.49. Cinko Baglanmast Uzerine Ortamda Ca(NOs), Bulunmasimnmn Etkisi
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3.4.6.9. Cinko Baglanmas: Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

Kurutulmus Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesinden 150 mg’ ik tartimlar alind.
Farkli konsantrasyonlarda (0-125 mM) MgCl, igeren 50 mL 10 ppm’ lik ¢inko
cozeltileri hazirlanarak baslangig pH™ lar1 7° ye ayarlandi. 30 dakika siireyle biyokiitle
ile karistirilan  ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan ¢inko konsantrasyonlart AAS ile
tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.59." da, MgCl, konsantrasyonu ile ¢inko baglanma
yilizdesi arasinda ¢izilen grafik ise $ekil 3.50." de goriilmektedir. Deniz suyundaki

ortalama MgCl, konsantrasyonu ayni sekil tizerinde okla gosterilmistir.

Tablo 3.59. Cinko Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi

MgCl, (Gozeltide kalan Biyokiitlenin

kons. Son Zn kuru agirlig
(AAS) basina bagladig Zn % Zn

(mM) pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi

0.0 7.09 1.983 2.672 80.17
12.5 6.81 4.927 1.691 50.73
25.0 6.83 5.884 1.372 41.16
50.5 6.95 6.076 1.308 39.24
75.0 6.80 6.880 1.040 31.20
100.5 6.85 7.124 0.959 28.76
125.0 6.77 7.812 0.729 21.88

0\020—
y
0 t } % t { t {
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MgCl, konsantrasyonu (mM)

Sekil 3.50. Cinko Baglanmasi Uzerine Ortamda MgCl, Bulunmasinin Etkisi ot
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3.5. DENiZ SUYUNDAKI AGIR METALLERIN SU SUMBULU BITKIi
KOKU BIYOKUTLESI iLE UZAKLASTIRILMASININ UYGULAMASI

3.4. Boliimiinde nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin
uzaklastirilmast tizerine deniz suyunda en fazla bulunan NaCl, KCl, Ca(NOs), ve MgCl,
tuzlarinin etkileri ayr1 ayri incelenmigtir. Bu boliimde ise NaCl, KCl, Ca(NQO;), ve
MgCl, tuz konsantrasyonlart sirasiyla 456, 9.7, 10 ve 56 mM olacak sekilde bu tuzlar
birarada igeren sentetik bir deniz suyu ¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan bu sentetik deniz
suyu ile ayr ayr1 50 mL 10 ppm’ lik nikel, bakir, kurgun, kadmiyum, krom ve ¢inko
¢ozeltileri hazirlandi. Baglangi¢c pH’ s1 7° ye ayarlanan bu ¢ozeltiler igerisine 150 mg
bitki kokii biyokiitlesi konularak 20 dakika her bir metal igin ayr ayr karistirildi. Bu
siire sonunda ¢ozeltiler siiziilerek biyokiitleden ayirildi. Cozelti ortaminda kalan metal
miktarlar1 AAS, Na, K ve Ca miktarlar1 alev fotometresi, Mg ise AAS’ nin alev emisyon
modunda tayin edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.60.” da verilmistir. Deneye baglamadan
once tayin edilen sentetik deniz suyu igerisindeki sodyum, potasyum, kalsiyum ve

magnezyum baglangi¢ miktarlar1 da ayni tablonun {ist kisminda verilmigtir.

Tablo 3.60. Deniz Suyu Cozeltisi Igerisinde Metallerin Baglanma Miktarlar1 ve

Ortamda Kalan Tuz Katyon Konsantrasyonlan

Baslangi¢c | Son % Metal Na K Ca Mg
kons. kons. | baglanmasi
(ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Baslangig
kons. 11649 422 678 1802
(ppm)
Ni 10 7.74 22.64 11540 452 736 1722
Cu 10 242 75.79 11745 453 736 1764
Pb 10 0.98 90.16 11854 0.00 0.50 1794
Cd 10 9.85 1.50 11799 452 736 1798
Cr 10 0.45 95.52 11799 453 736 1830
Zn 10 7.81 21.90 11854 452 736 1848
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3.6. SUSUMBULU BITKI KOKU BIYOKUTLESININ AGIR
METALLERiI UZAKLASTIRMA MEKANIZMASININ iINCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde Su Siimbiilt bitki kokii biyokiitlesinin ¢aligilan agir
metalleri uzaklastirma mekanizmasi hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla; biyokiitlenin
metal baglama kapasitesini arttiran KOH’ deki ctkin grubun saptanmasi, biyokiitlenin
kursun veya kadmiyum tercihinin incelenmesi, kursun ve kadmiyum iyonlarini baglamis
olan biyokiitlenin sodyum iyonlariyla yer degistirmesinin incelenmesi, biyokiitlenin sulu
ve susuz ortam potansiyometrik titrasyonlar, biyokiitlenin HC! ve NaCl ile
rejenerasyonu, biyokiitlenin kompleks olusturarak bag yapan kismimin incelenmesi gibi

konular aragtirtlmistir.

3.6.1. Biyokiitlenin Metal Baglama Kapasitesini Artiran KOH’ deki Etkin

Grubun Incelenmesi

Bazik 6n yikanma isleminde biyokiitlenin metal baglama kapasitesini arttiran
grubun saptanmasi amaciyla, yaklasik 300 mg bitki kékii biyokiitlesi 150 mL 1M NaCl
cozeltisiyle 1 saat kanistirildi. Bu siire sonunda biyokiitle siiziildii ve 105 °C’ de 24 saat
kurutuldu. Ayni islemler | M KOH ile tekrarlandi. Bu sekilde NaCl ve KOH ile 6n
ytkama igleminden gegen biyokiitle 6rneklerinden 150 mg’ hik tartimlar alindi ve pH’ s1
5'e ayarlannmg 50 mL 50 ppm’ lik kursun ¢ozeltileri ile 20 dakika karistinldi. Cozeltide
kalan kursun miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Sonuglar Tablo 3.61.° de goriilmektedir.

Tablo 3.61. Biyokiitlenin Metal Baglama Kapasitesini Arttirmada Etkin Grubun
Incelenmesi

(Cozeltide Biyokiitlenin
kalan Pb kuru agirhg:
On yikama Son (AAS) basina bagladig1 Pb % Pb
islemi pH (mg/L) (mg/g) baglanmasi
islem gormemis 6.42 1.332 16.223 97.34
NaCl ile iglem 6.35 0.338 16.554 99.32
KOH ile iglem 6.44 0.256 16.581 99.49




3.6.2. Biyokiitlenin Kursun veya Kadmiyum Tercihinin incelenmesi

% 5° lik HCI ile yikanmis ve kurutulmus biyokiitle rneginden 300 mg alinarak,
100 mL 100 ppm kadmiyum ¢ozeltisiyle 30 dakika karistirildi. Daha sonra ¢ozelti
stiziilerek biyokiitle drnegi ayrildi ve 105 ° C de kurutuldu. Biyokiitleninin baglamig
oldugu Cd miktari bulmak ig¢in siiziintiideki kadmiyum AAS ile tayin edildi. Bu
sekilde kadmiyumla doyurulmus biyokiitle 6rneginden 150 mg’ ik tartim alinarak pH’si
5" e ayarlanmis 50 mL 102 ppm Pb ¢ozeltisiyle 20 dakika kanstinldi. Siiziintiideki Cd
ve Pb miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Sonuglar Tablo 3.62.” de goriilmektedir.

Tablo 3.62. Biyokiitlenin Kursun veya Kadmiyum Tercihi

Kadmiyumla doyurulan Biyokiitleninin kursunu Biyokiitleninin kuru
biyokiitlenin kuru agirhign | baglarken kuru agirligi basina | agirlig bagina bagladig:
basina bagladigi Cd miktari | ortama verdigi Cd miktar Pb miktart
(pesdg/g) (pesdg/g) (pesdg/g)
241.97 117.57 377.35

3.6.3.Kursun ve Kadmiyum Iyonlarinin Sodyum Iyonuyla Yer

Degistirmesinin Incelenmesi

% 10’ luk NaCl ile doyurulmus ve kurutulmus Su Siimbiilii bitki kokii
biyokiitlesi 6rneginden 150 mg’ lik iki ayn tartim alindi. pH’ s1 7° ye ayarlanmig 50 mL
102 ppm’ lik kadmiyum ve kursun ¢ozeltileri ile 20 dakika karigtirildi. Bu siire sonunda
cozeltiler siiziilerek ortama verilen Na miktar1 alev fotometresi ile, ortamdan
uzaklastirilan Cd ve Pb miktarlar ise AAS ile tayin edildi. Sonuglar Tablo 3.63.” de

verilmistir.
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Tablo 3.63. Kursun ve Kadmiyum Iyonlarinin Sodyum iyonuyla Yer Degistirmesi

(Cozeltide Pb ve Cd Biyokiitlenin kuru | Biyokiitlenin kuru
kalan metal baglanirken agirh@gi basina agirlig) basina
miktarlari ortama gecen Na | ortama verdigi Na | uzaklastirdigi
(150 mg bitki) | (150 mg bitki) miktart metal miktari
(ppm) (ppm) (pesdg/g) (pesdg/g)
Kurgun 4.651 28.56 413.91 313.22
Kadmiyum 46.900 29.55 428.12 326.78

3.64. Biyokii.tlenin Metal Baglarken Ortama Verdigi Sodyum Iyonu
Fazlah@inin Incelenmesi

Biyokiitlenin kursun ve kadmiyum baglarken ortama verdigi sodyum iyonu

fazlaliginin incelenmesi amaciyla 0.089 mg NaCl ile doyurulmus biyokiitle 6rnegi 50

mL saf su (deiyonize ve ters ozmozdan gegmis ultra saf su) ile 20 dakika karigtirildi.

Siiziilen biyokiitle 50 mL saf suyla tekrar 20 dakika kanstirildi. Iki yikama islemi

sonunda su ortamina gecen sodyum miktarlari alev fotometresi ile tayin edildi. Sonuglar

Tablo 3.64." de goriilmektedir.

Tablo 3.64. Biyokiitlenin Metal Baglarken Ortama Verdigi Sodyum iyonu Fazlaliginin

incelenmesi

Biyokiitlenin ortama
verdigi Na miktari

Biyokiitlenin kuru agirlig: basina
ortama verdigi Na miktan

(89 mg biyokiitle)
(ppm) (nesdg/g)
Birinci Yikama 8.037 202.91
ikinci Yikama 3.460 84.51
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3.6.5. Biyokiitlenin HCI ile Titrasyonu

150 mg Su Siimbiili bitki kokii biyokiitlesi 75 mL saf su igerisine konularak
karistirildi. Baslangig pH’ st 6.935 olarak olgiildii. 0.1 M HCI ¢ozeltisinden belli bir
miktar ilave edildi ve her ilave ediste ¢6zelti pH’ s1 sabit kalincaya kadar karigtirilmaya
devam edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.65.” de, mL HCI miktart ile pH arasinda gizilen
grafik Sekil 3. 51.” de goriilmektedir.

Tablo 3.65. Biyokiitlenin 0.1 M HCI ile Titrasyonu

HCI HCl HCI

(mL) pH (mL) pH (mL) pH
0.0 6.935 1.4 2.875 5.5 2.185
0.1 5.912 1.6 2.774 6.0 2.153
0.2 5.110 1.8 2.696 6.5 2.119
0.3 4.616 2.0 2.631 7.0 2.093
0.4 4.097 2.4 2.544 7.5 2.063
0.5 3.900 2.8 2.474 8.0 2.043
0.6 3.598 3.2 2.416 8.5 2.018
0.7 3.439 3.6 2.358 9.0 1.997
0.8 3.287 4.0 2.311 9.5 1.980
1.0 3.183 4.5 2.267 10.0 1.964
1.2 3.002 5.0 2.223

14
0 t t 1 } {
0 2 4 6 10
mL HCI
Sekil 3.51. Biyokiitlenin 0.1 M HCI ile Titrasyon Egrisi o
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3.6.6. Biyokiitlenin NaOH ile Titrasyonu

50 mL saf su igerisine 150 mg biyokiitle konuldu. 0.1 M NaOH ¢ozeltisinden her
ilave ediste ¢ozelti pH™ s1 sabit kalincaya kadar karigtirildi. Sonuglar Tablo 3.66.” da,
mL NaOH miktart ile pH arasinda gizilen grafik Sekil 3.52." de goriilmektedir.

Tablo 3.66. Biyokiitlenin 0.1 M NaOH ile Titrasyonu

NaOH NaOH NaOH
(mL) pH (mL) pH (mL) pH
0.0 6.907 1.6 11.163 5.6 11.753
0.1 7.541 1.7 11.211 6.0 11.778
0.2 8.860 1.8 11.247 6.5 11.798
0.3 9.450 1.9 11.286 7.0 11.819
0.4 9.937 2.0 11.317 8.0 11.860
0.5 10.107 2.2 11.366 9.0 11.890
0.6 10.339 24 11.410 10.0 11.921
0.7 10.501 2.7 11.464 11.0 11.948
0.8 10.600 3.0 11.512 12.0 11.981
0.9 10.641 3.3 11.553 13.0 11.999
1.0 10.741 3.6 11584 14.0 12.018
1.1 10.824 3.9 11.621 15.0 12.035
1.2 10.892 4.2 11.649 16.0 12.054
1.3 10.982 4.5 11.674 17.0 12.080
1.4 11.045 4.8 11.705 18.0 12.097
1.5 11.110 5.2 11.730 19.0 12.105
pH 14 +
12

10 A

o

mL NaOH

Sekil 3.52. Biyokiitienin 0.1 M NaOH ile Titrasyon Egrisi
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3.6.7. HCl i¢erisindeki Biyokiitlenin NaOH ile Titrasyonu

25 mL 0.1 M HCI igerisine 150 mg Su Siimbiilii bitki koki biyokiitlesi konarak
0.1 M NaOH ¢ozeltisi ile titre edildi. NaOH ¢ozeltisinden her ilave ediste ¢6zelti pH® s
sabit kalincaya kadar karigtirildi. Sonuglar Tablo 3.67." de, mL NaOH miktari ile pH
arasinda gizilen grafik Sekil 3.53.” de goriilmektedir.

Tablo 3.67. 0.1 M HCl igerisindeki Biyokiitlenin 0.1 M NaOH ile Titrasyonu

NaOH NaOH NaOH NaOH
(mL) pH (mL) pH (mL) pH (mL) pH

0.00 1.167 12.17 1.676 22.11 4.051 27.83 11.418
1.00 1.184 12.85 1.718 22.24 4.387 28.21 11.481
1.27 1.189 13.57 1.756 22.38 4.840 28.72 11.556
1.92 1.194 14.46 1.812 22.55 5.397 29.21 11.614
2.57 1.195 15.17 1.859 22.70 6.011 29.62 11.656
3.11 1.195 15.76 1.906 22.80 6.391 30.08 11.698
3.88 1.203 16.49 1.982 22.91 6.786 30.74 11.753
4.54 1.212 16.94 2.029 23.21 7.761 32.00 11.835
5.10 1.219 17.47 2.085 23.52 8.324 33.03 11.892
5.76 1.228 18.05 2.156 23.74 8.866 34.00 11.934
6.27 1.241 18.62 2.231 24.06 9.240 35.00 11.975
7.04 1.264 19.16 2.321 24.33 9.564 35.90 12.005
7.61 1.286 19.61 2.414 24.53 9.817 36.81 12.033
8.25 1.329" 19.82 2.461 24.86 10.194 37.84 12.064
8.88 1.408 20.90 2.804 25.23 10.600 38.76 12.086
9.39 1.468 21.07 2.890 25.55 10.838 39.64 12.111
9.79 1.526 21.21 2.970 2591 10.878 | 40.52 12.126

10.21 1.570 21.38 3.090 26.29 11.027 | 41.90 12.150
10.74 1.600 21.59 3.237 26.64 11.038 43.52 12.176
11.13 1.617 21.89 3.632 26.91 11.212

11.52 1.640 21.98 3.780 27.37 11.329
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50

mL NaOH

Sekil 3.53. 0.1 M HCl Igerisindeki Biyokiitlenin 0.1 M NaOH ile Titrasyon Egrisi

3.6.8. NaOH Icerisindeki Biyokiitlenin HCI ile Titrasyonu

50 mL 0.1 M NaOH igerisine 150 mg biyokiitle konarak 0.1 M HCI ¢6zeltisi ile
titre edildi. HCI ¢ozeltisinden her ilave ediste ¢ozelti pH’ s1 sabit kalincaya kadar
karistirildi. Sonuglar Tablo 3.68." de, mL HCI miktar ile pH arasinda ¢izilen grafik
Sekil 3.54." de goriilmektedir.

0 i ] i { 4 i
L T 1 ¥

0 10 20 30 40 50 mL HCl g0

Sekil 3.54. 0.1 M NaOH Igerisindeki Biyokiitlenin 0.1 M HCI ile Titrasyonu
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Tablo 3.68. 0.1 M NaOH lgerisindeki Biyokiitlenin 0.1 M HCl ile Titrasyonu

HCl HCI HCl HCI
(mL) pH (mL) pH (mL) pH (mL) pH

0.0 12.660 12.0 12.354 27.5 11.775 37.4 7.557

0.2 12.647 12.5 12.343 28.0 11.749 37.5 7.236

0.4 12.617 13.0 12.331 28.5 11.720 37.6 6.906
0.6 12.601 13.5 12.320 29.0 11.691 37.7 6.653
0.8 12.590 14.0 12.307 29.5 11.659 37.8 6.971

1.0 12.585 14.5 12.291 30.0 11.627 38.0 6.301

1.2 12.580 15.0 12.281 30.5 11.591 38.1 5.812

1.4 12.575 15.5 12.265 31.0 11.552 38.3 5.099

1.6 12.570 16.0 12.249 315 11.511 38.5 4.613

2.0 12.565 16.5 12.235 32.0 11.467 38.7 4.469

24 12.558 17.0 12.223 32.5 11.417 38.9 4.172

2.8 12.551 17.5 12.205 33.0 11.362 40.1 3.851

3.2 12.546 18.0 12.171 33.5 11.301 40.3 3.563

3.6 12.541 18.5 12.155 34.0 11.228 40.5 3.587

4.0 12.535 19.0 12.138 34.5 11.150 40.7 3.401

4.4 12.528 19.5 12.119 35.0 11.052 40.9 3.197

4.8 12.521 20.0 12.102 35.2 10.995 41.1 3.058

5.2 12.512 20.5 12.085 35.4 10.932 41.5 2.984

5.6 12.505 21.0 12.067 35.6 10.857 42.0 2.740

6.0 12.494 21.5 12.052 35.8 10.770 42.5 2.631

6.5 12.486 22.0 12.033 36.0 10.665 43.0 2.546

7.0 12.476 22.5 12.012 36.2 10.534 44.0 2427

7.5 12.466 23.0 11.993 36.4 10.366 45.0 2.335

8.0 | 12.450 23.5 11.974 36.6 10.146 46.0 2.265

8.5 12.436 24.0 11.951 36.7 9.986 47.0 2.205
9.0 12.426 24.5 11.931 36.8 9.821 48.0 2.158
9.5 12.417 25.0 11.909 36.9 9.643 49.0 2.118
10.0 12.403 25.5 11.885 37.0 9.942 50.0 2.073
10.5 11.393 26.0 11.858 37.1 9.155 51.0 2.049
11.0 12.381 206.5 11.829 37.2 8.751 52.0 2.016

11.5 12.370 27.0 11.805 37.3 8.214 53.0 1.989
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3.6.9. Glasiyel Asetik Asit icerisindeki Biyokiitlenin HCIQ, ile Titrasyonu

50 mL glasiyel asetik asit igerisine 150 mg biyokiitle konarak 0.1 M HCIO,
¢ozeltisi ile susuz ortam titrasyonu yapildi. HClIO4 ¢ozeltisinden her ilave ediste ¢ozelti

pH" st sabit kalincaya kadar karistirildi. Sonuglar Tablo 3.69.” da, mL HCIO4 miktari ile

milivolt arasinda ¢izilen grafik Sekil 3.54." de goriilmektedir.

Tablo 3.69. Glasiyel Asetik Asit Igerisindeki Biyokiitlenin HC1Q, ile Titrasyonu

HCIlO4 HCIO,4 HCI1O, HCIlO,4
(mL) mV (mL) mV (mL) mV (mL) mV
0.0 435.4 1.0 656.6 4.0 672.7 13.0 382.5
0.1 485.8 1.2 659.4 4.5 674.0 14.0 683.4
0.2 606.5 1.4 661.4 5.0 675.2 15.0 683.9
0.3 636.4 1.6 663.1 6.0 676.2 16.0 684.5
0.4 648.5 1.8 665.4 7.0 676.8 17.0 685.5
0.5 651.4 2.0 666.8 8.0 677.4 18.0 686.3
0.6 651.6 2.3 668.5 9.0 671.7 19.0 686.9
0.7 652.3 2.6 668.8 10.0 678.9 20.0 687.5
0.8 654.5 3.0 669.1 11.0 680.2
0.9 654.4 3.5 671.1 12.0 381.3
my 700 T
600
500
400 +
300 +
200 +
100 +
0 } } { 1
0 5 10 15 mL HCIO, 20

Sekil 3.55. Glasiyel Asetik Asit igerisindeki Biyokiitlenin HC1O, ile Titrasyonu
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3.6.10. Metil izobiitil Keton i¢erisindeki Biyokiitlenin Tetrametilamonyum

Hidroksit ile Titrasyonu

100 mL metil izobiitil keton igerisine 150 mg Su Sitimbiilii bitki kokii biyokiitlesi

konarak 0.1 N tetrametilamonyum hidroksit ¢ozeltisi ile susuz ortam titrasyonu yapildi.

Sonuglar Tablo 3.70." de, mL tetrametilamonyum hidroksit miktari ile pH arasinda

cizilen grafik Sekil 3.56." da goriilmektedir.

Tablo 3.70. Metil Izobiitil Keton igerisindeki Biyokiitlenin Tetrametilamonyum

Hidroksit ile Titrasyonu

tetrametil- tetrametil- tetrametil- tetrametil-
amonyum amonyum amonyum amonyum
hidroksit hidroksit hidroksit hidroksit
(mL) pH (mL) pH (mL) pH (mL) pH
0.0 3.700 1.5 9.727 9.0 10.406 14.0 16.293
0.1 9.060 2.0 9.786 10.0 10.981 14.5 16414
0.2 9.285 2.5 9.838 10.5 11.366 15.0 16.503
0.3 9.323 3.0 9.874 11.0 12.182 16.0 16.592
0.4 9.353 4.0 9.991 11.5 13.520 17.0 16.638
0.5 9.463 5.0 9910 12.0 14.189 18.0 16.669
0.6 9.517 6.0 9.974 12.5 15.097 19.0 16.669
0.8 9.605 7.0 10.060 13.0 15.815 20.0 16.688
1.0 9.673 8.0 10.257 13.5 16.114 21.0 16.690
pH 18 +
16 +
14 4
12
10 A
8 4
6 .
49
2 o+
0 { } { } —
0 5 10 15 20 25
mL tetrametilamonyum hidroksit

Sekil 3.56. Metil Izobiitil Keton Igerisindeki Biyokiitlenin Tetrametilamonyum

Hidroksit ile Titrasyonu 250




3.6.11. Biyokiitlenin Biinyesindeki Alkali ve Toprak Alkali Metallerin

Incelenmesi

150 mg biyokiitle % 5° lik HCI’ de yarim saat karistirilldi. Bu siire sonunda
biyokiitle siiziildii. C6zelti ortamina gegen Na, K ve Ca miktarlar: alev fotometresinde,
Mg ise AAS’ nin alev emisyon modunda tayin edildi. Ayrica siiziilmiis olan biyokiitle
50 mL 100 ppm’ lik sodyum ¢o6zeltisiyle yarim saat karistirildi ve tekrar siiziildii.
(Cozeltideki sodyum konsantrasyonu tayin edilerek biyokiitlenin bagladigi sodyum

miktari hesaplandi. Sonuglar Tablo 3.71.” de gériilmektedir.

Tablo 3.71. Biyokiitle Biinyesindeki Alkali ve Toprak Alkali Metaller

Cozelti ortamina Biyokiitlenin kuru Biyokiitlenin kuru
gecen miktarlar: | agirligr basina ¢ozelti agirlig: bagina
(150 mg bitki) | ortamma verdigi metal bagladigi metal
miktart miktari
(ppm) (nesdg/g) (nesdg/g)

Sodyum 35.19 510.00 66.64
Potasyum 23.28 198.97 -
Kalsiyum 42.45 707.50 -
Magnezyum 4.00 55.56 -

3.6.12. Biyokiitlenin Tekrarlanabilir Rejenerasyonunun incelenmesi

250 mg kurutulmus bitki koki biyokiitlesi % 5° lik HCI igerisinde yarim saat
karistirildy, siiziildii ve kurutuldu. Daha sonra asitle yikanmis bu biyokiitle 6rnegi 50 mL
20 ppm’ lik kursun ¢ozeltisi ile pH 5° de 20 dakika karigtirildi. Cozelti ortaminda kalan
Pb miktar1 AAS ile tayin edildi. Kurgunu baglamig ve tekrar kurutulmus olan biyokiitle
% 5" lik HCI ile rejenere edildi ve biyokiitlenin ¢dzelti ortamina serbest biraktigi Pb
miktar tayin edildi. Biitiin bu islemler 4 kere tekrar edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.72.

de goriilmektedir.




Tablo 3.72. Biyokiitlenin HCI ile Rejenerasyonu

Biyokiitlenin kuru agirhigi Biyokiitlenin kuru
bagma bagladigi kursun agirlig) basina ¢ézelti
miktar ortamina verdigi kursun
miktar
(pesdg/g) (nesdg/g)

1. Islem 37.76 -

1. HCl Rejenerasyonu - 37.74

2. Islem 37.73 -

2. HC] Rejenerasyonu - 37.73

3. Islem 37.65 -

3. HCI Rejenerasyonu - 37.64

4. Islem . 37.58 -

4. HCl Rejenerasyonu - 37.57

3.6.13. Biyokiitlenin NaCl ile Rejencrasyonunun Incelenmesi

250 mg kurutulmus bitki kokii biyokiitlesi % 5 lik HCI igerisinde yarim saat
karigtinldi, siiziildii ve kurutuldu. Daha sonra asitle yikanmig bu biyokiitle 6rnegi 50 mL
50 ppm’ lik Pb ¢ozeltisi ile pH 5° te 20 dakika kanigtirtldi. Cozelti ortaminda kalan Pb
miktar1 AAS ile tayin edildi. Biyokiitlenin baglamis oldugu kursun % 10 luk NaCl ile
20 dakika karistirilarak rejenere edildi ve ¢ozelti ortamina serbest birakilan Pb miktar:
tayin edildi. Biyokiitle iizerinde kalmig olan yani NaCl’ {in ¢6zelti ortamina alamadig
kursun miktar1 da % 5’ lik HCI ile 20 dakika rejenere edilerek ¢ézelti ortamina alindi

ve AAS ile tayin edildi. Sonuglar Tablo 3.73." de g6riilmektedir.

Tablo 3.73. Biyokiitlenin NaCl ile Rejenerasyonu

Biyokdtlenin kuru agirlig: | Biyokiitlenin kuru agirlig:
basina bagladigi Pb bagina serbest biraktigi

miktart Pb miktari
(neydg/e) (nesdg/g)
50 mL 50 ppm Pb ile islem 141.60 -
% 10" luk NaCl ile iglem - 100.73

% 5 lik HCl ile rejenerasyon - 40.81




3.6.14. Biyokiitlenin Kompleks Olusturarak Bag Yapan Kisminin

Incelenmesi

250 mg kurutulmus bitki kokii biyokiitlesi % 5° lik HCI igerisinde yarim saat
karigtinldi, siiziildii ve kurutuldu. Daha sonra asitle yikanmig bu biyokiitle 6rnegi 50 mL
20 ppm’ lik Zn ¢ozeltisi ile pH 7° de 30 dakika karistirildi. Cézelti ortaminda kalan Zn
miktart AAS ile tayin edildi. lyon degisimi olarak bag yapan kisim % 10’ luk NaCl
rejenere edildi ve ¢dzelti ortamina serbest birakilan Zn miktar tayin edildi. Kompleks
seklinde baglanan ¢inkoyu daha kuvvetli kompleks olusturan kurgun ile almak igin NaCl
ile rejenerasyondan sonra tekrar kurutulmus olan biyokiitle 50 mL 100 ppm’ lik Pb
cozeltisi ile pH 5’ te 20 dakika karistinldi. Cozeltide kalan Pb ve ¢ozelti ortamina
serbest birakilan Zn miktarlar: tayin edildi. Biyokiitle iizerinde kalmis olan metal
miktarlarii tayin etmek amaciyla siiziilmiis ve kurutulmus olan biyokiitle tekrar
% 5 lik HCI ile 20 dakika rejenere edildi. Toplu sonuglar Tablo 3.74. de

goriilmektedir.

Tablo 3.74. Biyokiitlenin Kompleks Olusturarak Bag Yapan Kisminin incelenmesi

Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin
kuru agirhigr | kuru agirhigr | kuru agirlign | kuru agirhgn
bagina basina basina basina
bagladig: desorbe | bagladig1 Pb [ desorbe
Zn miktan ettigi Zn miktari ettigi Pb
miktari miktan
(pesdg/g) | (nesdg/g) | (pesdg/g) | (nesdg/g)
50 mL 20 ppm Zn iglemi 161.60 - - -
% 10" luk NaCl islemi - 155.11 - -
50 mL 100 ppm Pb islemi - 5.22 167.26 -
% 5’lik HCI rejenerasyonu - 1.23 - 167.23

3.6.15. Biyokiitlenin Kompleks Olusturarak Bag Yapan Kisminin

Kadmiyum ile Alinmasi

3.6.13." deki deneyler aynen tekrarlandi. Asitle yikannug ve kurutulmus
biyokiitlenin ¢inko metali ile iyon degistirme yoluyla bag yapan kismi yine NaCl ile,

kompleks olarak bag yapan kismu ise kursun yerine 50 mL 100 ppm Cd ¢ozeltisi ile-

B Y

alindi. Sonuglar Tablo 3.75.” de goriilmektedir.
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Tablo 3.75. Biyokiitlenin Kompleks Olugturarak Bag Yapan Kisnunin Cd ile Alinmasi

Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin
kuru agirligr | kuru agirlign | kuru agirlign | kuru agirhig
bagima basina basina bagina
bagladig; desorbe bagladi: desorbe
Zn miktan ettigi Zn Cd miktan ettigi Cd
miktar miktari
(pesdg/g) | (pesdg/g) | (unesdg/g) | (nesdg/g)
50 mL 20 ppm Zn iglemi 175.65 - - -
% 10° luk NaCl iglemi - 155.49 - -
50 mL 100 ppm Cd islemi - 10.98 169.56 -
% 5’ lik HCI rejenerasyonu - 9.07 - 169.56

3.6.16. Biyokiitlenin Calisilan Metalleri Uzaklastirmada Dagilma

Oranlarinin Incelenmesi

iyon degistirici reginelerde metallerin birbirinden ayrilmalarinin bir gostergesi

olan dagilma oranlan agagidaki sekilde formiile edilir;

Reginede baglanmis iyonun mesdg / recine kiitlesi (g)

Dagilma orani =

Cozeltide kalan mesdg / ¢ozelti hacmi (mL)

Tablo 3.5., 3.16., 3.25., 3.34., 3.43. ve 3.52." deki metal baglanmasi iizerine

metal konsantrasyonlarin etkisiyle ilgili daha o6nce yapilmig olan ¢aligmalardan

yukaridaki formiile gore hesaplanan dagilma oranlari Tablo 3.76. da goriilmektedir.

Tablo 3.76. Caligilan Metallerin Dagilma Oranlan

1 2 3 4 5 10 i5 20
(ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | Ortalama)

Kursun - - - - | 13.79]17.49] 14.86 | 18.99 | 16.28
Kadmiyum | 6.33 | 6.68 | 6.52 | 593 | 593 | 4.18| 3.07 | 1.83 5.06
Krom 430 7.07 | 7.02 | 6.50 | 579} 3.39]| 207 | 161 | 472
Bakir 095 | 1.30 | 1.33 | 1.37 | 1.39] 1.25] 1.21] 1.30| 1.26
Cinko 0.17 | 044 | 069 | 089 | 0.86] 1.00| 091 | 076 | 0.72
Nikel 036 | 042 | 055 | 076 | 0.86| 0.76| 0.63 | 0.47

0.60 |-
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Giris kisminda da belirtildigi gibi bu c¢alismanin temel amaci, igme ve atik
sularinda yaygin olarak bulunan nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve g¢inko
metallerinin uzaklastirilmasinda cansiz Su Stimbiilii bitki koklerinin kullanilabilirliginin
incelenmesi, optimum metal uzaklagtirma sartlarinin arastirilmasi, biyokiitlenin metal

baglama 6zelliginin artirilmasi ve metal baglanma mekanizmasinin incelenmesidir.
4.1. METAL BAGLANMASI UZERINE ETKI EDEN FAKTORLER
4.1.1. Metal Baglanmasinin Biyokiitle Tanecik Boyutuna Baghlig:

Tablo 3.2. ve 3.13." den goriildiigii gibi Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesinin
tanecik boyutunun kiiglilmesi nikel ve bakir metallerinin biyokiitle iizerine baglanma
yiizdelerini arttirmaktadir. Bu artis adsorpsiyon olaylarinda oldugu gibi baglanmada
etkin olan yiizey alanlarinin artisindan kaynaklandigi ve diger metaller igin de aym
olacag diisiiniildiigiinden, tanecik boyutuna bagimli metal baglanma deneyleri igin bu
iki metalle ¢alisilmasi yeterli goriilmiistiir. Bakir ve nikel iyonlarini en yiiksek baglama
yiizdeleri 150 pum’ den kiigiik tanecik boyutundaki biyokiitle ile elde edilmesine ragmen,
elek analizi sonucunda 150-355 um arasi tanecik boyutundaki biyokiitleden daha fazla
elde edilmesi ve bu tanecik boyutundaki biyokiitlenin nikel ve bakir baglama ylizdesi en
yiiksek degere yakin olmasi gibi sebeplerden dolayr 150-355 pm aras: tanecik boyutlu

biyokiitle bundan sonraki deneyler i¢in tercih edilmistir.

4.1.2. Metal Baglanmasinin Biyokiitle Miktarina Baghhgi

Sekil 3.1. ve 3.10.” da goriildiigii gibi biyokiitle miktarinin artmasi nikel ve bakir
metallerinin baglanmasini ¢ok fazla arttirmamustir. Hatta yiiksek biyokiitle miktarlarinda
her iki metalin baglanma yiizdelerinin azaldig goriilmektedir. Su Siimbiilii bitki kokii
biyokiitlesinin yogunlugu diisiik oldugundan su yiizeyinde yiizmektedir. Diigiik
biyokiitle miktarlarinda etkili bir kanigtirmayla biyokiitlenin ¢ozeltiyle tam olarak

1slanmasi basarilirken, yiiksek miktarlarda biyokiitle ile ¢alisildiginda ¢ozelti ylizeyinde
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topaklanmalar gozlenmigtir. Calisilan kesikli sistemde ¢ozelti ylizeyinde gozlenen bu
biyokiitle birikmelerin, metal ¢ozeltisiyle etkilesimleri engelledigi dolayisiyla da nikel
ve bakir baglanma yiizdelerini azalttigt tahmin edilmistir. Onzenginlestirme ve
endiistriyel amagh kullanimlarda kolon g¢aligmalan uygulandigindan ve kesikli sistemde
gorillen bu problemle karsilagiimayacag: diisiiniildiigiinden bu konu iizerinde fazla
durulmamustir. Metal baglanmas: iizerine biyokiitle miktarimnin etkisi diger metaller igin
de ayni olacag: diigiiniildiigiinden, iki metalle ¢aligilmas: yeterli goriilmiistiir. Nikel ve
bakir baglanmasinin biyokiitle miktarma bagimliligiyla ilgili grafiklerden de goriildiigii
gibi, diisiik biyokiitle miktarlarinda yiiksek metal baglanmasi gézlendiginden optimum
biyokiitle miktar: 150 mg olarak saptanmis ve bundan sonraki ¢aligmalarda bu miktar

alinmistir.
4.1.3. Metal Baglanmasinin Karistirma Siiresine Baghlig

Karistirma siiresiyle nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin
baglanma yiizdeleri arasinda gizilen 3.2, 3.11., 3.19., 3.27., 3.35. ve 3.43. sekillerinden
goriildiigi gibi Su Stimbiili bitki kokii biyokiitlesinin ¢alistlan metalleri baglamasi
oldukg¢a hizlidir. Maksimuma yakin metal uzaklastirilmasina ilk dakikalarda ulasildig
goriilmistiir. Bu ¢aligma da kangtirma siiresi maksimum 60 dakika olarak secilmistir.
Maksimuma yakm metal baglanmasina nikel, bakir ve kursunda 20 dakikada ulasildig:
kabul edilmistir. Bu iyonlarin 60 inct ve 20 nci dakikalardaki baglanma ylizdeleri
arasindaki fark sirastyla % 4.7, 4.5 ve 0.9° dur. Kadmiyum ve kromda ise maksimuma
yakin metal baglanmasina 10 uncu dakikada ulastldig1 kabul edilmistir. Bu iyonlarin 60
mnct ve 10 uncu dakikalardaki baglanma yiizdeleri arasindaki fark sirasiyla % 1.8 ve
1.0° dir. Sekil 3.43. den de goriildiigii gibi ¢inkoda maksimuma yakin metal
baglanmasina kararli bir kanigtirma siiresi olan 30 uncu dakikada ulagildigi kabul
edilmistir. 60 mc1 ve 30 uncu dakikalardaki baglanma yiizdeleri arasindaki fark
% 0.7" dir. Optimum karistirma siiresinin se¢iminde bu farkin % 5’ i gegmemesine
dikkat edilmistir. Cinko metalinin 30 uncu ve 5 inci dakikalardaki baglanma yiizdeleri
arasindaki fark yaklasik % 5° tir. Bu da bize ¢ahigilan metallerin biyokiitle iizerine

baglanmasinin, biraz daha diisiik baglanma yiizdesiyle ¢ok daha kisa siirslefd?f
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ger¢eklesebilecegini gostermistir. Bu tip ¢aligmalarda g6z 6niinde bulundurulan zaman
ve enerji sarfiyatlart da dikkate alinarak, optimum karigtirma siiresi nikel, bakir ve

kursun igin 20, kadmiyum ve krom igin 10, ¢inko igin ise 30 dakika olarak segilmistir.

4.1.4. Metal Baglanmasimin Ortamdaki Metal Konsantrasyonuna Baglhihg:

Nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin baslangig
konsantrasyonlar ile baglanma yiizdeleri arasinda ¢izilen 3.3., 3.16., 3.20., 3.28., 3.36.
ve 3.44. sekillerinden goriildigii gibi metal baglanma yiizdesi ortamda bulunan metal
miktar1 ile baglangicta artmakta daha sonrada diismektedir. Aslinda metal baglanma
miktar1 ortamda bulunan metal iyonu miktarindaki artisla artmaktadir. 3.5., 3.16., 3.25.,
3.34., 3.43. ve 3.52. tablolarinda goriildiigii gibi ortamdaki metal iyonunun artmasina
karsihik biyokiitlenin kuru agirligi basina bagladigi metal miktari da artmigtir. Bu
boliimde goriilen tablo ve sekillerden nikel, bakir, kadmiyum ve krom igin optimum
metal konsantrasyonu 5, ¢inko i¢in 10 ve kursun igin 50 mg/L secilmigtir. Diger
metallerden farkli olarak kursun metalinin baslangig konsantrasyonun 200 ppm
seviyelerine kadar arttirilmasi, diisiik konsantrasyonlarda biyokiitlenin ortamda bulunan
kursun iyonunu tamamen baglamasi dolayisiyla metal baglanmasindaki relatif diigmenin
gozlenememesinden kaynaklanmistir. 50 mL 20 ppm’ lik baglangic metal -
konsantrasyonundaki Su Stmbiilii bitki koki biyokiitlesinin kuru agirhgi bagina
bagladigi metal miktarlart (mg/g olarak) kiyaslandiginda, Pb (6.552) > Cd (5.639) >
Cr (5.525) > Cu(5.303) > Zn (4.643) > Ni (3.899) siralamasinin gegerli oldugu

goriilmektedir. Bu siralama ayrica biyokiitlenin metal tercihinin bir gostergesidir.

4.1.5. Metal Baglanmasimin pH’ ya Baghhg

3.4, 3.13, 3.21., 3.29., 3.37. ve 3.45. sekillerinden de gorildiigii gibi Su
Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesinin ¢alisilan metalleri baglamas: pH’ ya ¢ok kuvvetle
bagimlidir. Nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko baglanmasi pH 2’ de

minumum (sifira ¢gok yakin) diizeyde gergeklesmekte, pH 3’ iin iizerine ¢ikinca metal
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baglanmas: hizla yiitkselmekte ve yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Maksimum metal
baglanmasinin ¢ok genis bir pH arahginda ger¢eklesmesi, uygulamada pH ayarlaniaw
yapmaksizin bu biyokiitlenin ¢ok degisik ©Ornek tiirleri igin kullanilabilecegini
gostermistir. Tablo 3.6., 3.17., 3.26., 3.35., 3.44. ve 3.53." de pH 3’ iin iizerindeki
degerlerde biyokiitlenin kuru agirhgi basma baglamis oldugu metal miktarlarinm
yaklasik olarak esit olmasi da bunun bir gostergesidir. pH 9° da nikelde ve pH 7° de
kromda go6zlenen metal baglanmasindaki diisiislerin deney hatasi olabilecegi
diigiiniilerek bu deneyler ticer kere tekrarland1 ve sonuglar arasinda anlamli bir fark
bulunamadi. Ayrica diisiik pH’ lardaki sifira yakin metal baglanmasi biyokiitlenin asitle
kolayca rejenere edilebilecegini gostermistir. Kursun iyonuyla ¢ahsildiginda pH 7’ nin
tizerinde ¢ozeltide bulaniklik gozlendiginden bu degerin iistiine ¢gikilmamistir. Cinko
iyonunun pH 2’ deki negatif yiizde baglanmasi, biyokiitlenin biinyesinde kuru agirhif
basina 3.017 mg/g ¢inko oldugunu asidik ortamda bunu desorbe ettigini géstermektedir.
Bu sonucu pekistirmek amactyla pH 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0’ de aymi deneyler tekrarlanmus,
biyokiitlenin kuru agirligi basina desorbe ettigi ¢inko miktarlari sirasiyla 3.191, 3.130,
2.970 ve 2.617 mg/g olarak bulunmustur. Metal baglanmasi iizerine pH’ nin etkisini
gosteren tablo ve grafiklerden yararlanarak optimum pH, nikel, bakir, kursun ve krom
icin 5, kadmiyum ve g¢inko igin 7 olarak seg¢ilmigtir. Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesi
ile optimum metal uzaklastirma kosullarinin belirlenmesi amaciyla yapilan tiim
calismalarda oldugu gibi, metal uzaklastirma tizerine pH’ min etkisiyle ilgili bu
incelemelerde deney siiresi boyunca siirekli pH 6lgiimleri yapilmistir. Tablolardaki son
pH' y1 gosteren siitiinlara bakildiginda, biyokiitlenin metalleri baglarken ayni zamanda
¢ozelti ortaminin pH’ sin1 da notrale gektigi goriilmektedir. Bu sonuglar literatiirle uyum

icindedir (Akgin ve digerleri, 1988 c).

4.1.6. Metal Baglanmasinn Asidik ve Bazik On Islemlere Baglilig:

Tablo 3.7. degerleri ve Sekil 3.5." de goriildiigii gibi Su Siimbiili bitki kokii
biyokiitlesinin nikel baglamasimi hem asidik hem de bazik islem pH 3-9 arasinda
oldukca arttirnug, pH 10" da asidik islem az miktar artirmasina ragmen bazik islem

azaltmistir. Bakir baglanmasimin pH 3-10 arasinda hem asidik hem de bazik iglemle
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arttigr Sekil 3.14. ve Tablo 3.18." den goriilmektedir. Sekil 3.22. ve Tablo 3.27." de
goriildiigii gibi kursun iyonunun baglanmasimni pH 3-6 arasinda bazik islem ok az
arttirirken asidik 6n islem bir miktar azaltmis, pH 7° de ise her iki islem biraz
arttirmustir. Sekil 3.30. ve Tablo 3.36." da goriildtigii gibi kadmiyum baglanmasim pH 3’
de her iki islem de azaltmig, pH 4-7 arasinda asidik islem bir miktar azaltirken bazik
islem biraz arttirnug, pH 8-10 arasinda ise her iki islem ¢ok az arttirmigtir. Krom
baglanmasinin pH 4-7 arasinda her iki islemle de bir miktar arttig1, pH 8-10 arasinda ise
azaldig1 Sekil 3.38. ve Tablo 3.35.” de goriilmektedir. Sekil 3.46. ve 3.54.” de, pH 3-9
arasinda hem asidik hemde bazik islemin biyokiitlenin ¢inko baglanmasim arttirdigy,
pH 10’ da ise asidik islemin biraz arttirirken bazik islemin ¢ok fazla diistirdtigii
goriilmektedir.

Asidik On islemin biyokiitlenin metal baglamasini arttirmasi, biyokiitle iizerinde
bagli bulunan alkali ve toprak alkali metallerin asitle yitkanmasi1 sonucu serbest kalmasi
dolayisiyla metal baglanma bélgelerinin hidrojen formuna donilismesiyle agiklanabilir.

Bazik 6n islemin metal baglanma yiizdesini artirmasi boliim 4.3.1." de agiklanacaktir.

4.1.7. Metal Baglanmasinin Ortamda EDTA Bulunmasina Baghhg

Tablo 3.8., 3.19., 3.28., 3.37., 3.46. ve 3.55." de goriildiigi ortamda kuvvetli
kompleks yapict EDTA’ nin ‘bulunmasi ¢ahsilan biitiin metallerin biyokiitle {izerine
baglanmasini tamamen engellemistir. Cinko metalinde goriilen % 70 in {izerindeki
negatif metal baglanmasi, boliim 3.4.6.3.’de diisiik pH degerlerinde gozlenen ¢inko
desorpsiyonuyla birbirini dogrulamaktadir. Negatif metal baglanmalar1 biyokiitlenin
biinyesinde bu metalleri bulundurdugunu ve EDTA’ nin kompleks yaparak bu metalleri
¢ozelti ortamma aldigim gostermektedir. Sahit deneme sonuglarinda, ¢inko harig
cahistlan diger tiim metallerde EDTA'nin biyokiitle biinyesinden kompleks yaparak
¢ozelti ortamma alabildigi metal miktarlarinin biyokiitlenin kuru agirligi bagina ancak

0.002-0.120 mg/g kadar oldugu goriilmektedir.




4.1.8. Metal Baglanmasinin Ortamda NaCl Bulunmasina Baghligi

Sekil 3.6., 3.15., 3.23., 3.31., 3.39. ve 3.47." de goriildiigii gibi kursun, bakir ve
krom iyonlarinin Su Siimbiilii bitki kokii biyokiitlesi i{izerine baglanmasi ortamda
bulunan NaCl konsantrasyonundan ¢ok fazla etkilenmemis buna ragmen kadmiyum,
¢inko ve nikel iyonlarinin baglanmasi dikkate deger bir sekilde azalmistir. Tablo 3.9.,
3.20., 3.29., 3.38., 3.47. ve 3.56. da goriildiigii gibi, artan NaCl konsantrasyonuna
kargilik (0 mM’ dan 500 mM’ a ¢ikmasiyla) biyokiitlenin kuru agirligt bagina baglamig
oldugu metal miktarlarin kursun, bakir ve krom iyonlarinda ¢ok fazla degismedigi, nikel

ve ¢inkoda % 43, kadmiyumda ise % 74 oraninda azaldi@1 goriilmektedir.
4.1.9. Metal Baglanmasinin Ortamda KC] Bulunmasina Baghlig

Sekil 3.7., 3.16., 3.24., 3.32,, 3.40. ve 3.48." de goriildiigii gibi nikel, bakir,
kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko iyonlarindan hig¢ birisinin Su Stimbiilii bitki kokii
biyokiitlesi iizerine baglanmasi ortamda bulunan KCl konsantrasyonundan
etkilenmemigstir. Tablo 3.10., 3.21., 3.30., 3.39., 3.48. ve 3.57.” de goriildiigii gibi, artan
KCI konsantrasyonuna karsilik biyokiitlenin kuru agirligi bagina baglamis oldugu metal

miktarlar hi¢ bir iyonda dikkate deger bir sekilde azalmamistir.
4.1.10. Metal Baglanmasinin Ortamda Ca(NO;); Bulunmasina Baghhg:

Sekil 3.8., 3.17., 3.25., 3.33., 3.41. ve 3.49." da goriildiigii gibi kursun ve bakir
iyonlarinin Su Stimbiilii bitki kokii biyokiitlesi iizerine baglanmasi ortamdaki Ca(NO3);
konsantrasyonunun artmasindan etkilenmemis, krom baglanmasi biraz azalmis, nikel,
kadmiyum ve ¢inko iyonlarmin baglanmasi ise dikkate deger bir sekilde azalmustir.
3.11., 3.22, 3.31., 3.40., 3.49. ve 3.58. tablolarinda, Ca(NQ;), konsantrasyonunun
artmasiyla (0 mM’ dan 25 mM’a ¢ikmasiyla) biyokiitlenin kuru agirhig1 basina baglamis
oldugu metal miktarlarinin kursun ve bakir iyonlarinda degismedigi, kromda % 17,

kadmiyumda % 39, nikelde % 58 ve ginkoda ise % 73 oraninda azaldig1 goriilmektedir.”
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4.1.11. Metal Baglanmasinin Ortamda MgCl, Bulunmasma Baghhg:

Sekil 3.9., 3.18., 3.26., 3.34., 3.42. ve 3.50.” de goriildiigii gibi kursun ve bakir
iyonlarinin Su Siimbiilii bitki kékii biyokiitlesi iizerine baglanmasi tipki CaNO;),” a
benzer sekilde ortamdaki MgCl, konsantrasyonunun artmasindan etkilenmemis, krom
baglanmasi biraz azalmis, nikel, kadmiyum ve ¢inko iyonlarinin baglanmasi ise dikkate
deger bir sekilde azalnustir. Tablo 3.12., 3.23., 3.32., 3.41., 3.50. ve 3.59.” da, MgCl,
konsantrasyonunun artmasiyla (0 mM’ dan 125 mM’a ¢ikmasiyla) biyokiitlenin kuru
agirhgn basina baglamis oldugu metal miktarlarinin kursun ve bakir iyonlarinda ¢ok az
degistigi, kromda % 17, nikelde % 63, ¢inkoda % 72 ve kadmiyumda % 76 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.

4.2. DENIZ SUYUNDAKI AGIR METALLERIN SU SUMBULU BiTKi
KOKU BiYOKUTLESI iLE BAGLANMA UYGULAMASI

Tablo 3.60.” da goriildiigti gibi sentetik olarak hazirlanan deniz suyu igerisinde
nikel, bakir, kursun, kadmiyum, krom ve ¢inko metallerinin yiizde uzaklastirilma
siralamast Cr > Pb > Cu > Ni > Zn > Cd seklindedir. Cr, Pb ve Cu’ in sirasiyla
% 95.52, 90.16 ve 75.79 luk baglanma miktarlari, Su Siimbiilii bitki kékii biyokiitlesi
kullanarak deniz suyunda bulunan bu metallerin kolaylikla uzaklastirilabilecegini yada
onzenginlestirilebilecegini gostermistir. Ni ve Zn i¢in bulunan yaklasik % 22° lik
baglanma yiizdeleri de ayn1 amaglarlarla kullanim igin kiiginsenmeyecek bir degerdir.
Kadmiyum i¢in bulunan % 1.50° lik deger, deniz suyunda bulunan kadmiyumun bu
biyokiitle ile uzaklastirlma yada 6nzenginlestirilmesin uygun olmadifini gostermistir.
Buna ragmen kadmiyumun saf sudaki % 95’ lik baglanma yiizdesi, bu biyokiitlenin aym

amaglar i¢in igme sularimnda kullanilabilecegini gostermistir.




4.3. METAL BAGLANMA MEKANIZMASININ iNCELENMESI

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi metal uzaklastirma, 6nzenginlestirme ve
tiirlendirme gibi amaglar igin kullanilan biyokiitlelerin metal baglama mekanizmalari
hakkinda yapilan incelemeler olduk¢a sinirlidir. Bu galigmalar infrared spektroskopisi,
X-isin1 dispersiyon ve difraksiyon analizleri, '"3Cd NMR spektroskopisi ve elektron
mikroskobu gibi enstriimental analizlere dayalidir. Daha sonraki g¢aligmalarda bu

konulara da 6nem verilecektir.

4.3.1. Bazik On Islemin Metal Baglama Kapasitesini Artirmasi

Bazik on islem ile (KOH ile ©6n yikama) biyokiitlenin metal baglama
kapasitesinde goriilen artigin K veya OH iyonlannin hangisinden kaynaklandigini
tesbit etmek icin yapilan bu galismada, etken grubun K* iyonu oldugu Tablo 3.60." da
goriilmektedir. Hi¢ bir islem gérmemis biyokiitle ile NaCl ve KOH ile islem gormiis
biyokiitlenin  kuru agirhklan basmna baglamis olduklari  kursun  miktarlan
kiyaslandiginda, her iki islemin de biyokiitlenin kapasitesini esit miktarda arttirdif
goriilmektedir. Buda bize metal baglama kapasitesini arttiran etken gruplarin 1+

degerlikli katyonlar (Na' ve K') oldugunu gdstermektedir.

4.3.2. Biyokiitlenin Kursun veya Kadmiyum Tercihi

Tablo 3.61." de goriildiigii gibi bitkinin kuru agirligi basma baglamis oldugu
kursun miktar1 kadmiyumdan daha fazladir. Ayrica kadmiyumla doyurulmusg
biyokiitlenin kursunu baglarken ortama kuru agirhgi basina 117.57 pesdg/g kadmiyum
iyonu vermesi kursun tercihinin bir gostergesidir. Ayrica biyokiitlede kadmiyumu
baglayamayan ama kursunu baglayabilen fonksiyonel gruplarin varlign da

gozlenmektedir.

........
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4.3.3. Biyokiitlenin Bagladig1 Sodyumla Kursun ve Kadmiyum’ un Yer

Degistirmesi

NaCl ile doyurulmus biyokiitle orneklerinin kursun ve kadmiyumla yer
degistirmesi sonuglarini gosteren Tablo 3.62. incelendiginde, biyokiitlenin kuru agirlig
basina bagladigi kursun ve kadmiyum miktarfarimin ve bu metalleri baglarken ortama
verdigi sodyum iyonu miktarlarinin pesdg/g cinsinden esit oldugu goriilmektedir.
Baglanan metal iyonuna karsilik biyokiitlenin ¢ozelti ortamna verdigi sodyum
iyonundaki yaklagik 100 pesdg/g’ lik fazlaligin adsorplanmis NaCl’ den kaynaklandig
diisiiniilmiistiir. Tablo 3.63.” deki sonuglar bu teoriyi dogrulamis, herhangi bir metalle
yer degistirmeksizin iki yikama sonucunda ¢6zelti ortammna toplam 284 pesdg/g

sodyum gectigi gézlenmisgtir.

4.3.4. Biyokiitlenin Potansiyometrik Titrasyonlan

Bu titrasyonlardan amag katyonlarla yer degistirebilen H" iyonunun biyokiitlede
bulunup bulunmadiginin incelenmesidir. Biyokiitledeki H' iyonu daha ¢ok karboksil
grubuna bagli olarak bulunabilecegi, karboksil grubunun ise bitkisel proteinlerdeki
amino asitlerden kaynaklanacagi disiiniilmiigtiir. Bu nedenle sulu ortamda kuvvetli asit
ve kuvvetli bazla titrasyon yapiimistir.

Sekil 3.51. ve 3.52." de goriildiigii gibi, yapilan bu titrasyonlarda biyokiitlenin
biinyesinde relatif olarak kolay dissosiye olabilen asidik ve bazik gruplarin bulunmadig:
gozlenmistir.

Dogrudan titrasyonlarla tesbit edilemeyen asidik veya bazik gruplar arastirmak
icin geri titrasyonlar uygulanmugtir. Sekil 3.53. de goriildiigii gibi 10 mL NaOH
tiiketildiginde bir doniim noktasi, 23 mL tiiketildiginde ise ikinci bir doniim noktasi
gbzlenmistir. Ilk déniim noktasinin biyokiitle tarafindan baglanmis olan HCI’ e karsilik
oldugu, ikinci déniim noktasinin ise biyokiitle tarafindan baglanana (amin hidrokloriirii

seklinde) karstlik oldugu kanisina varlmistir.

N
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Sekil 3.54.” te ise 50 mL 0.1 M NaOH katildiktan sonra 0.1 M HCI ile yapilan
titrasyonun grafigi goriilmektedir. Bu grafikte 38 mL HCI karsihginda goriilen doniim
noktast NaOH fazlasina aitmis gibi goriilmekte ise de, karboksilli asidin ¢ok zayif
olmasi nedeniyle bunun sodyum tuzunun oldukg¢a kuvvetli baz gibi davranarak NaOH
fazlasi bittikten sonra karboksil grubunda da asit tiiketildigi anlasilmaktadir. Boylece bu
doniim noktast hem karboksil grubunun hem de NaOH fazlasinin titre edildigi noktaya
karsilik gelmektedir. Bu noktadan itibaren amino grubu HCI baglamaya baslamakta
ancak bununla ilgili déniim noktas1 gok net gorillememektedir. Ancak 50 mL’ den arta
kalan 12 mL’ lik kismin amino grubunun hidro kloriir haline doniistiiriilmesi igin
kullaniimis oldugu tahmin edilmektedir. Nitekim bir 6nceki titrasyonda 150 mg
biyokiitledeki amino grubu igin 13 mL HCI tiiketilmistir. Burada bulunan 12 mL’ lik
HCI miktar1 da bu yargiy1 dogrulamaktadir.

Asidik (karboksil) ve bazik (amin) gruplarinin tam olarak miktarinin tesbiti igin
susuz ortam titrasyonlar1 yapilmistir. Sulu ortamda yapilan titrasyonlarinda goriildiigii
gibi amin grubunun olduk¢a zayif bazik 6zellik tagimasi nedeniyle, Sekil 3.54. de
goriildiigii gibi, glasiyel asetik asit igerisinde perklorat asidiyle yapilan titrasyonda bir
doniim noktas: goézlenememistir. Buna karsilik Sekil 3.56." da goriildiigii gibi, metil
izobiitil keton icerisinde tetrametilamonyum hidroksit ile yapilan titrasyonda 11.5 mL
tetrametil-amonyum hidroksit tiiketildiginde net bir déntim noktas: gdzlenmistir. Yani
150 mg biyokiitle 1.15 mesdg baz tiiketmistir. Bu da sulu ortamda yaklagik olarak
gozlenen degerle uyum saglamaktadir.

Biitiin bu titrasyonlarin sonucu olarak biyokiitledeki katyon degistirici gruplarin
karboksil grubundan olustugu ancak amino grubu vasitasiyla da kompleks seklinde bazi

agir metalleri (6zellikle kursun) bagladigr soylenebilir.
4.3.5. Biyokiitlenin Biinyesindeki Alkali ve Toprak Alkali Metaller
Tablo 3.70." de biyokiitlenin biinyesinde bulunan ve asitle yikama sonucunda

kuru agirhigi basina ¢ozelti ortamma gegen miktarlar goriilmektedir. Asidik ortamda

biyokiitlenin 510 pesdg/g sodyumu ¢ozelti ortamina vermesine karsilik, 67 pesdg/g gibi



cok daha az miktar sodyumu baglamasi, metal baglama isleminin iyon degistirmenin
yamsira kompleks olugturma gibi bir mekanizma ile olabilecegi siiphesini ortaya

¢ikarmustir.
4.3.6. Biyokiitlenin Asitle Rejenerasyonu

Biyokiitle arka arkaya dort kez kursun baglama isleminde kullamlmis ve her
seferinde HCl ile rejenere edilmigtir. Tablo 3.71.” de goriildiigii gibi biyokiitlenin kuru
agirligs basina bagladigy ve desorbe ettigi kursun miktarlari yaklagik olarak esittir ve

kullanim isleminin tekrarlanmasiyla herhangi bir kapasite kayb1 olmadig1 goriilmiistiir.
4.3.7. Biyokiitlenin NaCl ile Rejenerasyonu

Tablo 3.72." de goriildiigi gibi biyokiitlenin baglamis oldugu kursunun yaklagik
% 71" i NaCl ile ¢ozelti ortamina alinmig, geri kalan kismu ise asitle rejenere edilerek
alinmistir. NaCl ile rejenere edilmeyen yaklasik % 29’ luk kismin kompleks halinde

baglandig1 kanaatine varilmistir.
4.3.8. Biyokiitlenin Kompleks Olusturarak Bag Yapan Kismu

Tablo 3.73.” de gériildiigii gibi biyokiitlenin kuru agirlig1 bagina baglamis oldugu
161.60 pesdg/g’ lik g¢inkonun 155.11 pesdg/g’ lik miktart sodyumla yer degistirmek
suretiyle geri alinmis, geriye kalan 6.49 pesdg/g’ lik kisimdan (kompleks olarak bag
yaptifi diigiiniilen) 5.22 pesdg/g’ 1 daha kuvvetli kompleks yapan kursun ile ¢ozelti
ortamina alinmistir. Sonucu pekistirmek amaciyla yapilan kompleks olarak bag yapan
kismm kadmiyumla alinmas: ile ilgili sonuglar Tablo 3.74." de goriilmektedir. Benzer
olarak biyokiitlenin kuru agirligi basina baglanus oldugu 175.65 uesdg/g’ lik ¢inkonun
155.49 pesdg/g’ hk miktari sodyumla yer degistirmek suretiyle geri alinmig, geriye
kalan 20.16 pesdg/g’ lik kisimdan (kompleks olarak bag yaptigi diisiiniilen)

10.98 pesdg/g’ 1 daha kuvvetli kompleks yapan kadmiyum ile ¢ozelti ortamina

e
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alinmigtir. Kadmiyumla kursunun kiyaslamas: yapildiginda, kursunun kadmiyuma gore
¢inkoyu daha fazla geri aldig1 soylenebilir. Kompleks halinde baglanan g¢inkonun

% 81" i kursunla geri alinirken, kadmiyumla geri alinan oran % 55 tir.

4.3.9. Biyokiitlenin Calisilan Metalleri Uzaklastirmada Dagilma Oranlan

Tablo 3.75." de goriildiigli gibi biyokiitlenin ¢alisilan metalleri uzaklastirmada
hesaplanan dagilma oranlar arasindaki fark biiyiiktiir. Bu da bu biyokiitleyi kullanarak
caligilan metallerin birbirinden kolaylikla ayrilabilecegi anlamina gelir. Ayrica ortalama
dagilma oranlan sirasi biyokiitlenin bu metalleri uzaklagtirmadaki segicilik sirasinin da
bir gostergesidir. Bu siranin Pb > Cd > Cr > Cu > Zn > Ni oldugu goriilmektedir. Bu

siralama bu metallerin iyon ¢aplart arasindaki degisim strasina uyum saglamaktadir.

...........
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