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OZET

He m giinlimiziin nevcut nenbran teknol giisi ve bunlarin endiistriyel boyutta
uygulamalart hem de geleneksel cozeltiden metal eldesine yonelik calisnalar
incel endi ginde, yiiksek lisans tezi kapsamnda yapilan ¢oziinmis netal iyonlarimn
me nbran sistenterinde poli ner yard myla seci nhi olarak kazam m ¢alis nal art
bili nsel olarak seci nhi ayir ma konusunda yeni bir sayfa agarken ¢esitli endiistri yel
uygulanmal ara uyumsagayabilecek yeni nesil bir teknol giinin bir gesit uygul a nasi
ol nust ur.

Seci nhi ol arak ayril mast diisiiniil en kadm yum(Cd*?) ve nikel (N*?)iyonlari ileilk
once ayr1 ayr1 deneyler yaptl ms bunl arinsonucunda deney paranetreleri olan pHve
sicaklign siizinti mktar1 ve konsantrasyonu iizerine yapt1i@ etki gozlenip
modellenmstir. Bu tek tip iyonlu deneylerde ayrica bu netal iyonlarimn hangi
kosullar altinda tamanen ¢ozeltiden ayrilacag saptanmstir. i1k deneylerde ortaya
ctkan ayril ma kosullarindaki farkiiliklar ve ayrica literatir taranast sonucunda
bul unan poli ner ve polimer- netal konplekslerinintitrasyon deneyleri ile bul unan
protonasyon grafiklerinden faydalamlarak se¢inki bir ayirna yapilabileced
gdzlenmstir. Bu bagamda hazirlanan ¢ozeltilere her iki netal iyonundan ( Cd*? ve
N+2) esit mktarda konup aralarindaki ayril ma kosullari, calisma paranetreleri
incel enmstir.

Sonu¢ kismna gelindi g§inde poli nerin deneysel olarak elde edilen protonasyon
grafig ve karist m ¢ozeltisi ile yaptlan deney verileri nodellenmstir. Deneyin
yaplld g paranetreler dahilinde poli ner nekaniznasi agiklannaya calisil mgtir.
D ger yandan karisi m deneylerinin ¢alisna paranetrelerinden pH ve sicakligin
stizlintii oramna biriki i olarak etkisi nodellenlenmstir. Deney sirasinda alinan
nununelerin ayri ayrt analiz sonuglarimin karsilastiril nas1 ardindan nevcut deney
ayarlarinda siizlintii igerisinde kadmyunun nikele gére 5 kat zenginlesebileced
gbzlenmstir. Dahasi bu zenginles nenin gosteri mi i¢in kurulan nodel sonucu daha
iyl bir ayir nani n Oniiniin agtk d dugu gost eril mstir.
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SUMMARY

SELECTI VE RECOVERY OF HEAVY METAL | ONS FROM WASTE
WATERS BY POLY MER SUPPORTED ULTRAFI LTRATI ON

Whentodays present membranetechnol ogy andits applicationinindustrial scale and
conventional nethod studies about netal recovery fromsol uions, bath had been
investigated wthinthis master thesis frane, it has been naticedthat the studies on
selective recovery of dissdved netal ions wth polyner supported me nmbrane
syste ns has opened a new page for sciertificall y sel ecti ve separation andit had been
a kind of practice for a kind of new generationtechnol ogy that could be adaptedto
different K nds of industrial application

The effects of pHandtemprature as experi nental paraneters onfluxrateand netal
concentration had been investigated and nodelled wth the results of experi nents
that had been done firstly withthe planned selective recoveryions cadmum( Cd*?)
and nickel (N*?) separatel y. By ionrecovery experi nentsthat had been started with
a sol ution consisting polyner and one type of nmeta ion, the conditions inwhichthe
metal ions could be extracted fromthe soluion had been deter mined Wth the
differences appared in the separation conditions of two type of ions at the first
experi nents and also with the researches in literature about the polymer and
pol yner- netal conplexes pratonation grafics that had been fixed by titration
met hods, it had beeninvestigatedthat a selective separation coul d be de monstrated
The separati on conditions and operati on paraneters had beeni nvestigated by addi ng
two type of ions (Cd* and N*?) ina poli mer sol uion at the same quantity.

Inresults sectionthe experi nentally fixed pronation graphic of the pol ymer and t he
resuts of the experi nents done wththe mixedionsol uion had been nodelled The
pol ymer nechanisminthe range of experi nental paraneters had beentried to be
explained On the other hand the effects of pH and tenperature as experi nental
parameters on deposited flux rate had been modelled for the mxed ion sol ution
experi nents. After the conpression of the ion concentration anal ysis of mxure
experi nent flux sanples prepared for each ion type, it had been observed that
cadmumcoul d be enriched 5ti nes for nickel. Moreover this, it had been observed
that this enrichnent coefficent had an open end, soit can be saidthat concentration
coeffident val ue can be better depending onthe sane nodel.



1. dRS

Blindg gb, netal kaplanma, cilalama, nadencilik otonotiv, uzay, pil ve genel
ki nyasal islemtesisleri atik sularinin biiyiik ¢cogunlugu siklikla yiiksek agir netal
konsantrasyonlarina sahiptir [1]. Bu netalleri uzaklastir manmn zenginlestir nenin
ve/veya geri kazanmanin geleneksel baz yoOntenberi arasinda ¢oktirme, 1yon
degistir ne, kristallizasyon, buharlastirna ve sivi-siw ekstraksiyonu sayilabilir.
Bunlarin bir kismnda difiizyon nekniznast haki ndir, bununla birlikte hetorejen
reaksi yonl arin gercekl esmesi veya degisik fazlarda bul unan nesnelerin dagili mndan
dolayl ayir na prosesinin gercekles nesi uzun zaman al naktadir. D ger bir kis mnda
ise son netal kazam m prosesini daha da karmasik hale getiren ek islenber

bul unnaktadir [2].

Me nbranlardan si miiye kadar daha ziyade i¢cinde bozunnmus nadde bulunnayan
stvlarin aritil nasinda 6rnedin proses suyunun geri doniisiiminde faydalaml mgtir.
Buna ragnen bu zanmana kadar nenbran sistemlerinin baz yapisal 6zellikerinin
ol usturdugu dezavantajlar yiiziinden yukarida bahsedild g g bi tesis atik sularindan
agr netalleri uzakl astirmm, zenginlestir ne ve/ veya geri kazanna gibi her hang bir
proses gelistirillene mstir. Mt nbran prosesi ile agr netal igeren c¢ozeltilerin
islennesinin ana dezavantaj1 islenecek olan nalze nel eriniyoni k boyutta ¢6ziin miis
netal tuzlan ol nalaridir. Buiyonlar, hidrat i yonl ar1 veya diisiik nol ekiil er agirliktaki
konpl eksler halindedir veters os noz (reverse osmos) ne nbranlar1 haricindeki di ger
me nbranlardan rahatlikla gecebil nektedirler; yliksek basing altinda calisan ters
osnoz nenbranlarinda tutulabil nelerine ragmen ters osnoz nembranlarimn
gecir ne Ozellikleri nedeniyle bu tutucul uk secindi degldir, ¢iinkii stwda bul unan
biit iiniyonl ar, alkali ve toprak al kali i yonlar da dahil hepsi burada yiiksek bir oranla
tud naktadr [3].

Seci nhi bir ayir na yapabil nek i¢in baz ultrafiltrasyon bazli prosesler konusunda
calisil maktadir. Yapilann itibariyle yalin olarak kullamlacak bir ultrafiltrasyon
me nbram sadece mkro nolekiiler c¢ozeltileri tutabil nektedir. Ancak ¢ozelti

icerisinde yapilacak nmlzene nodifikasyonlari ile bu nenbran kullamlarak bir



ayir na yapilabil nektedir. Bu ¢ercevede ¢Ozilinniis netal iyonlarin nodifiye et nek
icin poli ner kullaml naya baslanmstir. Poli ner destekli ultrafiltrasyon, literat i de
(PSUF- Pol yner Supported Utra Fltratation) olarak ge¢nekte ve bu siste mde suda
coOziinebilen poli ner ile ilglenilen netal iyonlart kolayca bag yaparak onlar1 daha
bliyiik boyutla nakro mol ekiiler yapiya kavustur nakta ve siiziintiiye gecnelerini
engellenektedir. Suda ¢oziinen poli nerlerin metal iyonlarim bag ayarak ¢o6zelti
icerisindeki diger iyonlardan ayrilnmast ve ultrafiltrasyon menbramna
ponpalandi @ nda, bundan sonra siiziint liye ge¢ meyerek (retentate) geri kazaml nasi
icin bir firsat saglanaktadir [4-5].

Yukarida anlatilanlarda seci nhilik agir netal iyonlar1 ve di ger iyonlar olmak iizere

belirlenmstir. PSUF sayesinde agir netal iyonlar1 arasinda bir seci nhi geri kazam m
veya ayirt myapilabil nesi de mii nkiindiir [ 6]. Bu tez kapsamndaincel enen konu i ki

metal iyonundan (kadmiyum ve nikel) birinin digerine gore daha fazla
tuul abileceg@ni goster nekicin gerekli ¢alis ma kosullart (pH sicakli k- konsantrasyon-

yuklene degeri vb. parametreleri) belirl enmstir.



2 ATIKSU GERi KAZANI M NDA ME MBRAN TEKNOL QJi Si

Glinlimizde nevcut su arit na sistenteri, dogrudan bosalt na veya bir havzaya
bosalt nadan onceki 6nislemicin kullanl nakta ol up atik su boru hattinn ucundaki
farkl1 bir ¢ok akisin birlesi mnden ol usan degerler goz Oniine alinarak diizenl enen
yontemerdir [7]. Bu yontenlerin uygul anmasi esnasinda genellike biiyiik depolana
tanklarn kullamlarak geleneksel yontenler ile atik suyun bosalt na simrlarina
cekil nesi i¢in artikl arin uzakl astiril nas1 esastir. Me nbran ile filtrele ne teknol gjisi
ise atik su iireti m esnasinda kullamlarak artikarin gideri m veya iriinlerin geri
kazam mm her bir akista veyatiimakislarinbirlestirild & yerde gercgekl estirebilir. Bu
sayede lireti m naliyetinin disiril nesi, su tasarrufunun sagl annasi, atik su borusu
ctkisindaki islem nmsraflarinn ortadan kaldiril nasi veya ol dukca azaltil nasi
saganms olur. M nbran teknol gjisi geleneksel olarak taze ylizey sulari, yer alti
sular1 ve deniz sulart gibi ham su kaynaklarimn islennesi ile bazi endiistri yel
prosesler i¢in safa yakin veya yiiksek kaliteli su tireti m i¢in kullanlir. Suyun geri
donilisiimi veya geri kazam m bunlara goére nispeten daha yeni ve iddiali ne nbran
teknol gisi uygulanalaridir. Bunlar arasindaki en Onenlileri; su sagannmsi, su
maliyeti, endistriyel atik su icerisindeki degerli netaller, atik su bosaltil nasina
yonelik ¢ok stk simrlamalar ve atik su bosaltma nmliyetleri nevcuttur. Me nbran
teknol gjiisinin bu tir uygulanalarda ayir na isle mnden sonug al mak i¢in genellikle

basing degisi m kullamlir.

Geri donilistimd geri kazam m projelerinin uygulanalarin simirlayan en yaygn
fakt érlerden biri ise bu anag i¢in kullamlacak teknol ginin gelistir ne ve uygulana
maliyetleridir. Geri doniisiind geri kazam m projelerinde kullamlan teknol gi, o
endiistriyel prosese ait su kalitesi gereksini m, atik su akisimn konpozisyonu,

islenecek veya geri kazamlacak nmlzenenin karakteristik 6zellikeri gibi konul ar
g0z Oniine alinarak belirlenir. Geri dontisiind geri kazam mteknol gjisi bu 6zellikere
bagl1 olarak ¢ok kar nasik veya ¢ok basit olabilir. Her hang bir durunda %l 00 geri

donlisim beklenne nelidir, ¢linkii geri donlisiim dongiisiinde e mpliritelerin
yunakl annast tamgeri kullant m pratik ol maktan ¢ikarir. Tipik olan geri doniisiim

oranlart genellike %65 ile 995 arasindadir [ 8.



2.1 SISTEMTASARIM VE MEMBRAN SE(I M

Me nbranile ayirt mteknol gjisi suigerisinde dagl ms veya ¢6ziinniis nalze nel erin
ayril nast  i¢in tasarlanmstir.  Genellestirilmis teri nherle ifade edilirse;
m krofiltrasyon ( MF), ultrafiltrasyon ( UF) ve nanofiltrasyon ( NF) prosesleri sudan
kiigiik parcaciklart veya iyonlar fiziksel olarak ayir na kabiliyetleri baz alinarak
diizenl enirt, ters os noz prosesi ise ¢ok genel ol arak dogada gbzl e nhenebilen os notik
basing olayinin tersinir basing kullamlarak geri g¢evril nesidir, bu sayede biitiin
iyonlar1 yakalaylp sadece saf su gecisine izin verir. Par¢a ¢apina gore kullamlan
me nbrantirleri Sekil 2.1’ de gosteril nektedir. En genel ne nbran konfi giirasyonl art
bosluklu fiber (lifli) (Sekil 22), spiral orgilii (Sekil 23) ve tiip (Sekil 2 4)
seklindedir [9]. Tabaka ve gerceveli nenbran konfigilirasyonlar da satil naktadir
(Sekil 2. 5), fakat ilk tiretilenilk ii¢ tip kadar yaygin degildirler. M nbranlar nodiil
adi verilen kendi kartuslarininicerisindedirler ve her bir nodiil ise birl estirilerek bir

me nbran sistemni ol ustur ur.

[ Mikrofiltrasyon
Ultrafiltrasyon
E’Iers Osmoz |

- = - 2
10 10 1w0?% 15! 10° 10" 10°

Pargacik Cap1 (pm)

Sekil 2 1. Parca boyutuna gore kullamlan ne nbrantipleri [3]

Me nbran konfigirasyonlarimn her biri pratik uygul anal arindan kaynaklanan baz
avanta veya dezavantajlara sahiptirr Menbran ayirna teknol gilerinde anahtar
tasart mparanetresi siizlintii (flux) olarak bilinen su ¢ikar na kapasitesidir. Siiziintii
biri mzamanda biri m me nbran yiizeyi nden gecen biri msiiziintii hacm ile 6l ¢il ir.
Birsistemn boyutu, proses sartlarim gercekl estirebil ecekt opl am ne mbran ylizeyi ile
ifade edilebilir. Bu yiizden en yiiksek yiizey al amn en kii¢iik haci mde t oplanabil nesi
one m kazanir. Bu nedenl e tasart mparanetresi yukarida adi gecen boslukl u fiber,

spiral dorgiil ii ve boru seklindeki ne nbrantiplerin 6n plana ¢ karir.
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Sekil 22 Bosl uklu fiber modiil i [9]
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Sekil 23 Spiral sargli modiil [9]



Suzantd

Sekil 24 Tiip nodil iin tasart mgortiniimi [ 9]

En yaygin ne nbranlar organik poli nerli nalze meden yapilir, ancak m kro bosluklu
seramk ve netalik mmlzeneler de siklika kullanlabil nektedir. Ters osnoz
ne nbranlar i¢in spiral orgilii veya bosluklu fiber konfigirasyonlarin kullam m
yaygindir. MF, UF ve NF sistenberinde organik poli nerler veya mkro bosluklu
seramk veya netalik nenbranlar boru seklindeki  konfigilirasyonl arda
kullaml naktadir. I ger yandan seramk veya netalik ne nbranlarin boru seklindeki
konfigirasyonlarimn kullam m poli nerlilere gére nispeten pahali oldugundan
uygulamast sinirlidr. Br nenbran sistemnin maliyeti segilen ne nbran tipine ve

konfi giirasyonuna gore degis nektedir.

Plax Membran

AV

Sekil 25 Hak ve gerceve nodiilii[9]



Basarili bir su geri doniistimi ve nmlzene geri kazam m projesinde gozoniinde
tuu mas1 gereken bazi anahtar konular nevcuttur. i1k ve en énenli konu projenin
hedefidir. Bu da nevcut teknol gjiler incel enerek, suyun geri doniisiinii enddistri yel
prosesin her hangi bir ad mnda gergeklestirilebilir. Bu da me nbran teknol gjisi her
bir bag ns1z proses pargast ile birlike veya biitiin akislarin toplandi @ ortak atik
tankinda at1k arin uzakl astirill nas1 veya nmlzenenin geri kazanl nasi i¢in prosesin
her hang bir asanasinda dewreye eklenebilecegi anlamna gel nektedir. Proses
malzenelerinin geri kazaml nast tek tek her bir proses ad mndan sonra
gercekl estirilirse, biitiin akislarintoplannasindan sonra geri kazannaya gore daha
avarntajlidr. Clinkii bir arada karisan farkli nal zemel er, ayiril nas1 gii¢ bir ko npl eks
olusturur ve ayrica her bir akis iginigerigine bagl olarak farkli ve etkin nme mbran
prosesleri olusturulabilir. Bu yilizden her bir nenbran prgesinin hedefinin
belirlennesi ¢ok 6ne midir [10].

Ayrica atik suyun fiziksel ve ki myasal olarak karakterlerinin belirlennesi de ¢ok
onenlidir. M nbran ayirma prosesi ¢ok rafine birteknol gjidir ve atik suyun fiz ksel
ozellikeri ve ki nyasal konpozisyonu ne nbran veya calisma perfor mansi lizerinde
bazi etkilere sebep olabileceginden ¢ok iyi tam nhandiktan sonra uygulannalidr.
A1k suyun diizglin bir sekilde karakterinin belirlennesi, uygun bir 6n islem
met odunun gelistiril nesi ve bdylece en bastan bir naliyet diisilisii sag annmsi
one nlidir. Bu nedenle her hang bir durunda en son siste mtasart mndan once pil ot
Olcekli bir calis na gercekl estiril nesi uygun ol acaktir. Pilat ¢alis nasimn ¢ok ayrintil
ol mas1 gereknezken, menbran ayir na sistemnin nhai boyutlandiril nast bu pil ot

boyut undaki test sonuglarina gore gercekl estirileceg nden dikkatle yapil malidr [11].

Me nbran siiziint i mktarinmn belirlennesi de anahtar konul ardan birisidir. Me mbran
stiziinti mktar1 genellikle dort ana paranetreden etkilennektedir. Bunlar; basing,
sicaklik nenbran yiizeyindeki akis hz ve siiziintiideki konsantrasyondur. Diizgiin
sekilde tasarlanms bir pild tesis testinde her bir paranetrenin siiziint i izeri ndeki
etkisi ve sistemigin gergeklestirilen geri doniislim veya geri kazam m yiizdel eri
tizerindeki etkisi belirlenmelidir. Genellikle siiziint{i basing artisi, ne nbran ¢alig na
li mtlerine bag ol mak kaydiyla sicaklik artigi, debi artist ile bir noktaya kadar
artabilir, konsantrasyon artisi ile diigebilir [ 12].



Me nbranl arin at1k su kompozisyonl arina uyumsag anast ve dnislemgereklilignin
mn mze edilnesi i¢gin nenbran konfigirasyonunun sec¢i mnin ol duk¢a biiyiik
onem vardr. M nbran konfigirasyonu ve mnenbran nalzenesinin ne nbran
degistir ne maliyetleri iizerinde etkisi vardir. (retle tiip seklindeki paslanmaz celik
ve seramk ne nbranlarin, poli nerik spiral 6rgilii veya bosluklu fiber membranlara
gore yatirt mnaliyetinin yliksek ol dugu buna karsin¢alis na siirel erinin daha uzun ve
degistirne mnmsraflarimn daha disik oldugu soylenebilir. Ayrica poli nerik
me nbranlara gore On islem gereksi nheri de daha azdir. Son olarak en 6ne nli
konulardan biri de nembrantemzene yonteneri ve yerinde veya akis sirasinda
temzik sistenterinin tasart mdir [13]. Qomatik “yerinde temzene” (clean-in
place, A P) sistemnin kullam m ek nasraf olarak goziikse de, nenbran dmii ve

degistir ne nasraflart gdz oniline alindi @ nda dikkate deger d dugu goril nektedir.

Sonug olarak bir genelleme yapilirsa, nenbran sistenberinin hepsi birbirine benzer
goziikse de, oldukca farkidirlar ve her biri ayr1 ayr1 ele alimp tasarlannalidir.
M nbran nenbrandir, sadece akist karsilayacak biyiikliikke ol malidr diye
diisiinill diiglinde ol duk¢a olunsuz sonuglarla karsilasilabilir. Goriilebileced iizere
ne nbran sistenteri diger ayir na tekniklerine gére yapisal olarak ol dukga sade ve
islevsel olarak bir o kadar konplekstir. Projenin basariya ulasnasit i¢in prosesin
anact ve teknol gisi cokiyl kavranmalidr. Mt mbrantip ve pratik uygulamal ar1 bu
ylizden boyle bir geri doniistimve geri kazant mprgesinde ¢ok one ndidir.

22 UYGULAMALAR

Basta da belirtildi g {lizere, ne nbran ayir na proseslerinn endiistriyel atiksuislene,
geri kazam mveya geri doniistimiinde kullam m, hala sinirli sayidaki deneyi nerle
destekl enen nispeten yeni bir yakl asi nthir. Bu ayrica gcok rafine bir ayir na prosesidir
ve her bir uygulana kendine has paranetreler géz Oniine alinarak dikkatlice
incelennelidr. Ana konulardan bir tanesi her bir uygulanadan beklenen
ekonomKklik ol dugundan, yatinn m nmliyeti, nembran degistirne nmaliyeti, enerji
maliyeti, nenbran temzlene nmliyeti, geri kazamlan su degeri, geri kazamlan
malzene degeri ve tasarruf edilen enerji mktart arastiril nalidr. Grnek ol arak
soylenek gerekirse, polimerik spiral 6rgil i UF me nbrammn naliyeti aynt isi yapan

seramk UF ne nbramndan %50 daha ucuzdur, ama poli nerik sistemn deg stiril ne



maliyetleri ¢ senelik c¢alisma sonucunda bu nmliyet avantajim ortadan

kal dir naktadir [ 14].
221 Akislene Sstenl eri

Yukarida da belirtild g gibi ne nbranlarin6zelliketers os noz (RO ne nbranlarimn
en yaygin kullam m deniz suyundan safa yakinsu veya kazan besl e ne uygul a nal ar1
i¢in hafif tuzlu sulardan i yonlarindan arindiril ms su ve elektroni k endiistrisi i¢in
ultrasaf sueldesidir. Bu sistenherin 6zgiin konfi giirasyonl ar1 su kaynag mn ki nyasal

yapist veistenilen su kalitesine gore degisikliker gosterir.

Ters osnoz proseslerinde, genellikle siwvi igerisinde askida kal ms nmlzene
boyutunun o6nceden 0,5 mkronun altina indiril ms ol mast ve kalsiyum ve
magnezyum gibi ne nbran calig nasinda arizalara sebep olan ele nentlerin 6nceden
gideril ms ol nas1 gereknmektedir. Bu nedenle kartus filtreler veya mkro filtreler
kullani] nakta ve iyon degisi m veya tutucularin ekl ennesiyle suyun yumusatil nasi
esnasinda boyut kontrdii saglanmaktadir. RO ne nbranlar1 yiiksek ¢oziinmiis tuz
reddet ne kabiliyetlerinden dolayi safa yakinsu veya kazan beslenesi i¢in uygun su
treti mnde kullamlirlar. Yiiksek bi karbonat icerikli sular nuanele edileceg zanan
RO nenbramna beslenneden Once havalandiril nast gerekebilir. Hektroni k
endistrisi i¢in ultra saf su lireti m hedeflenmgse RO ne nbranlar siklika bir i yon

degistir ne prosesi ile birlike kullamlir [ 15].
222 Su (ri Dbniisiim Sste nheri

Me nbranla ayinn mprosesleri, 6zellike UF ve NF nenbranlari, su ve endiistriyel
ki nyasallarin geri doniisii mi konusunda miike mmel uygul ana sanst bul urlar. Bunl ar
bliyiik nol ekillerin daha kiiciiklerinden ayrilmast gereken ve su ile yeniden
endiistriyel prosese geri gonderilecek geri doniisiim uygul analarinda kullamlir. Bu
tir uygul analarin ekonom k ol arak bakil d § nda basariya ul asil nas1 i¢in en yiliksek
potansi yel e sahi p o dugu gorl ir.

Me nbran filtrasyonunun, ¢oziinmis temzeyiciler ve temzik sulaniin geri
donlisiimi ve geri kazam m, kullaml ms proses sularimin islemden geciril nesi,
sogut ma at1@mnin azaltilmas1 konularinda ol dukga giizel uygulanalart mevcuttur.
Basil ms, kesil ms, asindiril ms, tornaya sokulmus veya yeniden sekillendiril msg
metal parcalart bir sonraki prosesislemne sokulmadan 6ncetemz enneli ve kalint1

yagart gideril nelidir. Bu temzik siwlar1 genellikle toplam proses atik suyunun



%50’sini olustur naktadir. Bu ylizden bunlarin proses esnasinda geri kazandiril nasi
onenlidir. Genel olarak; su ve kostik veya deterjan gibi temzlene kimyasallar
kullamlarak gerceklestirilen endiistriyel temzik islenterinde nenbran sistem
kullanma potansiyeli hep nevcuttwr. Bu tir proseslere ¢rnek kullam m alanlari;
otonotiv endistrisinde netal parcalarin yagmn gideri mnde kullamlan su ve
temzlik ki nyasallari, tekstilde agart na ve asindirma proseslerinde, gida islene
proseslerinintemzlik sularinda RO ve NF prosesleri, renk ayirabil ne kabiliyetleri
nedeniyle tekstil endistrisinde geri doniistimii saglanak i¢in ol dukg¢a yiiksek bir
potansi yel e sahi ptirler [ 16]. Ayrica, bu proseslerde bazi renk verici naddelerin geri
kazanil nas1 da mii nkiindiir ama bununigin ot omasyon, renkl endir ne makinel eri nin

ayril nast ve kullanilan renkl endiriciler konusunda uz manl ag nak gereklidir.

Hektroni k endistrisindeki su geri dontisiimii de, nenbran ayir ma prosesleri i¢in
uygun bir uygulana alam olarak goziikknektedir. A1k su konposizyonuna bagli
olarak olduk¢a yiiksek geri kazam m oranlarina ulagmak miinkiindir. Sistem

tasart m ultra saf su tretimi ne ol duk¢a benze nektedir.
2.2 3 Endiistriyel Proses Milze nelerinn (Bri Kazam m

Ekonomklik g6z Oniline alindi@nda endistriyel proses mnmlzenelerinin geri
kazam mnda kullanlan proseslerden belki de en basarilisi ne nbran ayirna sistem
olacaktir. (t yildan daha kisa sirede nmliyetin karsilayabilir hatta baz &zel
durunlardan bir yildan daha kisa zananda da bunu gercekl estirebilir. Bir dnceki
bdllinde temzik suyu ve ki nyasallarimn geri kazaml nasi anlatildg ndan, bu
bol iimde belirli bazz kimyasallarin geri kazamm ndan bahsedilecektir. Oyle ki,
malzene geri kazam mnda nenbran ayiri mteknolgisi en iyl uygulanabilirlik

serglemstir. Gdaislene ve eczacilik endiistrilerinde ne mbran kullam m ol dukga
yaygindir [17].

Bir di ger en yaygin ve basarili UF prosesi de, burma dokunadaki tekstil parcal arimn
geri kazam mdr. Tekstil pargalar1 balyalara burma Oncesinde dayamkilik ve
kayganlik veren poli ner tipl ki nyasallardir. Parcalar proses sona erdiril neden 6nce
tipk olarak dokunadan y1kanarak alimr. Burada geri kazam mniyi olacag birkag
madde ile aciklanabilir; (1) diger nmlzenelere gore daha biiyiik yapiya sahip
poli nerik tekstil pargalari d nast nedeniyle yiiksek siiziintii mktar ile UFsistem ile



geri kazamlabilir ol nasi, (2) bu tekstil parcalarimn ne nbran sistem kullaml nadan
once 1sitilarak ortadan kal diril nas1 gerekti g i¢in ne nbran kullam myla gel en enerji
tasarrufy, (3) kullanlan tekstil pargalar1 ol dukga pahali ve ne nbran sistem ile geri
kazamlan parcalar ¢cok az mktarda taze tekstil pargast eklenerek sistene geri

beslenebilir ol mas1 bu sebeple tekstil parcalar1 sarfiyatindan yiiksek tasarruf

sag annmasi.



3. ULTRAFi LTRASYON ( UF)

1930 yilinda ¢esitli gozenek boyutlarina sahip poli nerli ilk ultrafiltrasyon ( UF)
ne nbranlart  gelistiril mstir. Massachusets Teknol gi  Enstitiisii ( MT)’den Alan
M cheal, polianyon, polikatyon ve polisulfan karisit mndan neydana gel ms olan UF
ne nbrannt yapmstir. Bu yeni ne nbrann gézenek ¢apt RO ne nbramndan daha
biiyliktir ve makronolekiler ayirma yolu ile prateinleri daha kiiciik parcalardan
ayirabil nektedir. UF direti m sirketi 1962 yilinda yine Alan Mcheal tarafindan
kurul nmustur [ 18]. Poli nerik ultrafiltrasyon ne mbranimn SEMile ¢ekilms kesiti
Sekil 3 I’de veril mstir.

Sekil 3 1. Poli nerik Utrafiltrasyon Mt nbrammn SEMile (ekil ms Kesiti [ 14]

Utrafiltrasyon yiiksek molekiler agirlika naddeler ve kollader igeren gesitli
cozeltilerin ayristiril nmas1 ve yogunl astiril nast i¢in kullamlan ve basingla calisan bir
prosestir. Utrafiltrasyon, nenbramn nolekiler agrlik engellene (Molecular
Weight Cut-off, MWC) 6zellig sayesinde iyonik ol mayan naddeleri tuarakiyoni k
maddel erin gegisine izin verir. Mblekiiler agirlik engellene ( MWC) nembramn bir
ozellig olup, bilinen bir ¢ozeltiden cok az mktarda reddedil nesi veya mol ekiil er
agrh g yiiksek olan tirlerin bu ne nbran tarafindan tutu nasidir. Mlekil agrlhig
mol ekilllerin boyutlart igcin bir gosterge olarak alinabilir. M nbran ireticileri

molekil agrlhig verilms olan bir ¢ozelti i¢cin nenbran tutnma ylizdesin



belirlenektedir. Bu bilgilere dayanarak ireticiler mn mum mnolekiler agrlik
engellene simirint tayin edebilirler. Bu simrlar ¢ok kesin ol nanakla birlikte,

parcact @ n boyutuna ve yiikiine gére degis nektedir.

Piyasada icinde selil oz asetat, polisilfon akrilik ve selil ozik ol mayan poli nerler
bul unan UF ne nbranlar1 nevcuttur. UF ne nbranlari, polikarbonat, polivinil ki oriir,
poliamdi er, polivinildon fl oriir, akronitrilin kopoli nerleri ve vinil kl oriir, poliasetal,
poliakrilatlar, polielektrolit konpleksleri ve capraz bagli polivinl alkol gibi bir ¢cok

farkli poli nerden hazirlan naktadir.

3.1 POLI MER DESTEKLI ULTRAFi LTRASYON (POLYMER SUPPORTED
ULTRAFI LTRATI ON PSUP

Si mii ye kadar atik sulardan agir netal ayiri m i¢in ¢okt iirtictl er, suda ¢oziinneyen
iyon degistiriciler ve organik ¢oziiciler gibi bir ¢ok yontenter kullaml naktadr.
Ancak, bu yontenlerinicerd g ekislene gereksin mduyul nmasi, yavas kinetikeri,
hetergjen reaksiyonlara bag1 olarak diisiik kapasiteleri ve ara yiizey transferi gibi
limtler bilim adanmarim agr netal ayinm ic¢in yen yontenher arastir naya
yonlendir mstir. Iste bu noktada ortaya; agir netaller ile poliethileni min ve tireveri
(pdivinilamn, poliakrilik asit, polivinil al kol, polivinil asetat ve polivinil pirdidon)
olan suda ¢oziinen polimerlerin konpleks olustur nast iizerine kurulan poli ner
destekli ultrafiltrasyon ¢kmstir. Ayrica bu suda ¢6ziinen poli nerlerin gesitli
netaller ile konpleks ol ustur ma reaksiyonlar literatirde cok iyi islenms ve bu
poli nerlerin potansiyel ayirict d dugu goziikk nektedir [ 19].

Poli ner desteli ultrafiltrasyonda, kullamlan poli nerin ¢apindan daha kiiciik pore
capina sahip UF nembram kullamlir. Boylece, poli ner- netal konmypl eksleri
tuuuken konpleks olustur nayaniyonlar ne mbrandan gecerek siiziint iye karisir;
hedef netal 1 yonlar1 geri kal an ¢ozeltiden ayril ms ol ur. Ayrica bu yontemn bir di ger
avantajt da ultrafiltrasyonun diigiik enerji ihtiyacidir. Benzer bir proses olan
polielektrdit destekli ultrafiltrasyonile suyun yunusatil nasina yonelik bir prosesin
ekonomk fiz bilitesi literatirde yapil ms ve toplam nmliyeti klasik yontenlerden
ol dukc¢a diistik d dugu bul un nust ur.

Poli ner destekli ultrafiltrasyon deneylerinin literatire girneye basladg ilk
zanmanlarda ¢alis nal arin ¢ogu ¢esitli netal iyonlari ile bag yapict poli nerlerin hedef

secileniyonlar ile yaptiklar1 konpl ekslerin sentezlenmesi ve batch veya se m-batch



ultrafiltrasyon yontenleri kullamlarak bag yapma karakteristikerinin incel ennesi
yoniinde ol nustur [20]. Bu batch calisnalarda, neredeyse netal katyonlarimn
tamam tutul mustur. Poli nerlerin bag yapnm kapasiteleri ve secicilig cesitli
fonksi yonel gruplarinislennesiyle gelistirilebilir. Ayrica bu ¢alis nal ar esnasinda pH
degisi mnin poli nerler ve netal katyonlar1 arasindaki baglana karakteristik eri
tizerindeki etkisininfazla ol dugu bul unnustur. Poli ner ve kat yontipine bagl1 ol arak
poli ner-kat yon ko npl eksl eri nin dengede bul undugu bir pHalt degeri ol dugu ortaya
konul mustur. Bu da bize dengeli konpleks olusum pHlarimn belirlennesiyle
birbirinden farkli olan i1ki netal katyonunu birbirinden secinki olarak

ayirilabilecegini goster nektedir.

Daha onceki calisnalarin anaci poli nerin tasarim ve segicilig ol dugundan bu
calignalarda bir proses gelisi m i¢in gerekli olan ultrafiltrasyon tizerinde etkili olan
poli ner yiiklene, besleme debisi gibi tasart m paranetreleri irdelennem stir. Son
birkag calis nada sicakligin ve basincin siiziint ii ve siizll neyen kist nhar iizeri ndeki
etkisi bakir, nikel ve kobalt tizerinde incelenmistir. Konsantrasyon pol arizasyonu
engellendi § siirece basing artirildkca siizlintii m ktarinda bir artis gozlenmstir.
Ayrica stiziint i viskozitesindeki diis neye bagli olarak sicaklik arttik¢a yine siiziint ii
m ktarinda bir artis gézl en msstir [ 21].

Son senel erdeki calisnalar ise daha yeni ol up yukarida s6zii edilen poli ner destekli
ultrafiltrasyon proseslerinin tam mhanmasi {izerinedir. Bu c¢alisnalarda etkili
paranetre olarak netal ile poli nerin yiikl e ne oram, beslene basinci, besle ne debisi
ve siizlint i mktarlarn belirlenms ve bunlarin siirekli bir sistende degerlendiril nesi
yapil mstir [6]. Sirekli bir sistenmde denennesi ise bize sadece proses
paranetrelerinin ayir na iizerine etkisi degll aym zananda elde edilen bul gularin

ileride endiistriyel boyutta denennesine i nkan verecektir.

Ancak bu calignalarda da bir kag eksiklik s6z konusudur, ilk ¢alig nalar genellike
cozeltiden bir netal iyonu hedef alinarak gerceklestiril mstir, fakat sanayi
uygul anal arinda ¢ozeltide yalmz bir netal iyonu goril neyip, ¢ok daha ko npl eks
problenlerle kars1 karsiya kalinabilir. Bu durumda daha sonraki calismalar toplam
olarak bitiin netal iyonlarinntutul nast {izerine gercekl estiril mstir ve bu da, ayri
ayri netal iyon konsantrasyonlarina ihtiya¢ duyulabilecek prosesler igin yeterli
degildir. Son zananlarda bu ayir na prosesinin bir aci m ol an seci nhi olarak netal

katyonlarinin ayril mast konusu {izerine ¢alisil nalara baslanms olup civa ile



kadmyum arasinda poliner destekli ultrafiltrasyon (PSUF) prosesi seci nhi bir

ayirt mn yapilip yapitlamayacad konusunda arastir na yapil mstir.






4 MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsamnda ol usturul an deney seti se matik ol arak Sekil 4. I’ de veril nektedir.
Deney setinde 5 nonics fir nasimn SEPA CF Menbran Hiicresi ve yliksek kapasite
ve hassas ayarl1 yiiksek basingli ponpanin ol nasi bu deney setinin ultrafiltrasyon
disinda daha oOnce sozii edilen ters osmoz (RO, nanofiltrasyon (NF) ve

m krofiltrasyon ( MF) deneyl erinin yapilabil nesine de o anak sad ayacaktir.

Ayrica pH netre, elektronik ter nonetre, elektronik tart1 gibi cihazlar ile de deney
esnasinda degisen ¢alis na paranetrel erine dair veri toplannast nii nkiin olmaktadir.
Setinigerisinde yer alan manonetreler sirasiyla beslene basinci, hidroik ponpaile
tiretilen basi ng hiicresi basinci, geri doniis yol u 6ncesi ne nbran hiicre basincini, yine
beslene akist iizerinde yer alan debi netre beslene mktarim goster nektedir.
Buradan okunan degerler deney setinin sabitlenen ¢alisna paranetrelerinin

belirlennesi ve ayarlanmasi i¢in gereklidir.

Setinigerisinde bul unan di ger ekipnanlar beslene tank, diisiik basingli ponpa ve
kartus filtredir. Beslene tanki iizerinde litre cinsinden haci m mktarim gosteren bir
skalasi olan basit bir kap olup igerisinden pH netre ve ter nonetre sensorleri yer
al nakta, beslene buradan baslanakta ve geri donen (retantate) nmlzeme buraya
beslennekie ve boylece devre tamamlannaktadir. Disiik basingli ponpa beslene
tankindan gelen akigi diizenler ve ¢ozeltinin kartus filtreden ge¢cnesini sagar ve
ayrica ylksek basin¢li ponpa i¢in uygun bir besle ne basinct ol usturur. Kartus filtre
beslenen ¢ozelti igerisinde herhang bir sebepten dolayr karisabilecek 5 mi krondan
biiylik kat1 parcaciKar1 tutarak ne nbranicin bir sigortaislevi gercekl estirmektedir.
Eger bu sekilde biiyiik parcaciklar tutul naz ise bunlar deney sirasinda ne nmbran
hiicresininigine grip nembramn yiizeyini defor ne edebil nektedir [22].
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Sekil 4 1. Tez kapsamnda kurulan ne nbran deney seti

4.1 MEMBRAN HUCRESI



SEPA CF Me nbran Hiicresi, b nonics fir nasimn (patent no. 4, 846,970) ne nbran
arastir nalart ve kiiciik Ol¢ekli iretim igin gelistird g triinlerden biridir. Bu
laboratuvar 6l¢ekli ne mbran ile filtrasyon iinitesi ne nbran degerlendirme, proses
gelistirne ve kiiglik ¢apli ireti nher igin kullamlabil nektedir. Bu linitede ayrica
ne nbran ile ayir ma proseslerinin gogunun fizbilitesinin de incelenmnesine ol anak
saglamaktadir. Unitenin bi yonedikal, g da ve kimyasal proses alanlarinda kullan m
nevcuttur. Hiicre igerisinde ters os noz ( RO, nanofiltrasyon ( NF), ultrafiltrasyon
(UF) ve mkrofiltrasyon ( MF) ne nbranlart kullamlabil nektedir. Ayrica SEPA CF
Me nbran Hiicresinde kullanlan diiz levha ne nbranlari ile pi yasada bul unan spiral
orgilii ve bosluklu nenbran parcalarinn perfor nanslarinn simulasyonu
gercekl estirilebil nektedir. Me nbran hiicresinin ¢alis na paranetreleri Tablo 4. 1’de

veril nektedr.

Tablo 41 M nbran hiicresinin ¢alis na paranetrel eri;

Etkin M nbran Aan 155 cnd

I¢ Hhem 70 nb

Maksi num Basing 69 bar (1000 psi Q)

Maksi mum Sicaklik 177°C

pH Aalig Kullamlan Mt nbrana Bagl1

4.1.1 M nbran Hicresinn Kuru umm

Me nbran hiicresinin alt kismndaki yuvalara kauguk sizdir nazlik halkalar
yerlestirilir (Sekil 4. 2). Bu hal kal ar yerlestirildi kten sonra saf su veya proses sul ar1
ile 1slatilirlar. Beslene akisim diizenleyen beslene boslugu ne nbran hiicresinin
ortasindaki bol geye konur (Sekil 4.3). Beslene boslugunun diizl iigii ve kendisine

ayrilan bogluga ot ur nas1 sag amr.

Onceden kesil ms nembran kagidin 4 hizalana ¢ubuguna geciril nesi icin Sekil
4. 4teki gb 1lk once menmbramn bir tarafi takilip diger uca dogru gerilerek
yerlestirilir. Genellike me nbranlarin iki farkli yiizii vardir, bir yiizii parlak ve
kaygan di ger tarafi ise mattir. Mt nbram n parlak ve kaygantarafi besle ne bosl uguna
dogru cevrilerek takilir. Me nbramn aktif yiizii hassas ol dugundan takarken di kkat

edil nelidr.



Sekil 44 M nbramntakil nasi

Siiziintii ileticisinin yerlestirilecegl yer olan nembran hiicresinin iist kis mnda, alt
kist nda bulunan hizalama cubuklarimn yerlesecegi 4 adet boslugun yam sira
me mbrandan siizilen malzenenin ¢ikisim sagamak igin bir dizi delik bul unur.

Siiziinttiileticisi aslinda beslene bosluguile ayn1 boyuttadir, fakat bunun gézenek



capt beslene bosl ugundan ¢ok daha kiigiikt iir. Siiziintiiileticisi ne nbran hiicresinin
ist kapaginda kendisi i¢in ayrilan yere birakilir ve sonra saf suileslatilarak iyice

oturtul nas1 sagamr (Sekil 4 5).

Sekil 45 Siiziintiileticisinin yerlestiril nesi
Alt ve ist kapaklar hazirlandi ktan sonra siiziintii ve geri doniis ¢ikislart aym yone
gelecek sekilde dikkatli bir bigi nde 4 ¢ubugun kilavuzl ugunda st iste yerlestirilir
(Sekil 4 6).

Sekil 46 At :
Me mbran hiicrest k diigii g1 b

Me nbran hiicresi basing kafesinin arkasinda bulunaniki durdurucuya temas edene

aildktan sojnra‘”Se al 47 de gor yerl estirilir.

kadar arkaya dogru itilir.



Sekil 47. M nbran hiicresinin takil nasi.

Bundan sonra basing kafesine gerekli olan basing hidrolik el ponpasi vasitasiyla
tedarik edild kten sonra sistemn di ger baglantilar1 yapilarak calisnaya hazir hale

getirilir.

4.2 ULTRAFi LTRASYON ME MBRAN

Kullamlan nenbran Os nonics firnasi tarafindan tretilen tescilli ince fil m
mebrandr. 1£t?’lik hava al maz paket i¢erisinde muhafaza edilir. M nbran hiicresine
yerlestiril neden O6nce uygun boyuta kesilir (10,5 x 15 cn). Utrafiltrasyon
ne nbranlarimn daha once bahsedildg gibi nolekiler agrlik engellene ( MWO)

ozellig vardir. Belirli boyutun lizerindeki nol ekill yapist ne nbrandan gegenez ve
reddedilir. Iste ne nbramnreddettig en kiiciikk boyuta MWC boyut u denir. Pi yasada
ne nbranlar bu boyutlarla simflandinlir. Bu aym zananda kullamlan ne mbramn en
biiyilk bosluk 0lgiistinii  belirleyen bir oOzellikir. Tez kapsamnda yapilan
calisnalarda kullamlan ultrafiltrasyon nenbrammn MWC boyutu 3000 Dalton
bliyiikl iigiindeki PEG olarak tarif edil nektedir. D ger 6zellikeri de Tablo 4.2’ de

veril nektedr.

Tablo 4 2 Utrafiltrasyon ne nbran mn 6zellik eri

Mo del DS- GK

Parca No. 1206357




Nad Reddet ne Yiizdesi Yok

MWC 3K PEG
Maksi num Basing 14
pH Aalig 2-11

Kl orine kapasitesi (ppmgiin) 1000

Maksi num S caklik (°Q 90

4.3 KULLAN LAN KIMYAS ALLAR

Kullandi & mz ki nyasallar poli ner, netal tuzlart ve pHayarlanalari iginkullamlan
asit ve bazlardr. Poliner olarak Sigma- Aldich firmasimn drettig %0
agrlik/ haci nilik suda ¢o6ziinmiis polietileni mn kullaml mstir. Bu poli nerin ortalana
molekiler agrlig 50000 Da olarak verilmis olup formild Sekil 4.8 de
gosteril nektedir.

_‘CH') CH2 N—CHz_‘CH 2—NH—'

“~

Sekil 4 8 Poli nerintekrarlayan en kiigiik biri m

Deneylerde kadmyum ve nikel iyonlarimn ayri ayrt ve aym ¢ozeltide poli ner
varligndatutul na 6zelligini incel e nek a naci yla kadm yumve ni kel i¢geren ¢ozeltil er
hazirlanmstir. Deneylerde kadmyum iyonu elde et nek i¢in Huka firnasimn
kadmyum nitrat tetrahidrat bilesig kullanml mstir. K nyasal for mil
Cd(NG)2.4B Q nol agirhig 308 47 grandir. Nikel iyonu elde et nek i¢in Carlo
Frba firnmasimn nikel kloririi kullaml mstir. Kmyasal formili N d,.6H Q nol
agirthg@ 237,70 gramdir. Deneyler esnasinda pH ayarlayia olarak kalite HA
(hidrokl orik asidi) kullaml magtir.



4.4 DENEY COZELTI SI N N HAZI RLAN MA SI

Deneyl erin basl ang ¢ ¢ozeltileri her netalin konsantrasyonu 100 ppmol acak sekil de
hazirlanmstir. Bunun i¢in deneyde kullanilacak olan poli ner oramna bagli ol arak
gerekli olan poli ner miktarn tartilarak karistirma kabina konul nustur. Bu kap
icerisinde suda ¢oOzilinen poli nerin ¢ozilindiikten sonra dogal pHsi1 yaklasik 10,5
olup, netal iyonlar1 konmadan 6nce bu poli ner ¢ozeltisinnn pH s1 deneyinyapilacag
pH seviyesinin yaklasik 1 biri m kadar yukarisina kadar HA ile digiirtl niist .
Bundan sonra beslene ¢ozeltisinde 100 ppmdegerin verecek m ktarda metal i yonu
tastyan netal tuzu karistir na tankindaki poli ner ¢ozeltisine eklenmstir. Burada 1
biri mytliksek tutulan pH seviyesinin deney kosullart i¢in diigiinil en pH derecesine
yaK astig gozlenms ve son ayarlanalar yapilarak pHseviyesi sabitlenmstir. Daha
sonra karistirma hiz 250-200 rpm olarak sabitlenms ve ¢oOzelti 2 saat kadar
karistirll naya birakil mstir. Belirlenen sire netal ile PH arasinda konpleks
ol us mas1 i¢in gerekli opti mumsiire ol up, bu siire seci m literatirdeki verilere dayal1

ol arak secil mstir [6].

4.5 DENEY SETI VE CALIS MASI

Her bir deney yapil nadan 6nce deney setininicerisinden aritil ms ( TDS=10ng/1) su
gecirilir ve boylece herhangt bir aksamicerisinde ol usabilecek torty empiirite vs.
deney baslanadan oOnce temzlenmstir. Beslene tanki tananen bosaltil ms ve
igerisine karistir na tankinda kivanbanms ¢ozelti konnus sonra tizerine aritil ms su
eklenerek gerekli olan deney ¢ozeltisi hacmne tamamlanmstir. Basing hiicresi
tizerindeki manonetre kontro edil ms ve basincin uygul amlacak deney basincimn
tistiinde ol mas1 i¢in el ponpasi ile basing seviyesi ayarlanmstir. Geri doniis yolu
tizerindeki vana sonuna kadar acil ms ayarlana siriisii esnasinda ne nbran hiicresi
icerisinde herhangi bir siizil neyi neydana getirecek i¢ basing ol usununun Oniine
gecil mgtir. Daha sonra sadece diisiik basingli ponpa calistirilarak ¢ozelti set ile
tanstiril mstir. Bu esnada debi ve basing degerleri diisiik ayrica geri doniis yolu
tizerindeki vana agik birakild @ ndan siizil ne olayt gézlenne mstir. Bu karistir na
olayl sabit diigiik basingli notor debisi olan 150 1/sa ile gergekl esirken ¢ozeltinin
deney oncesi son pHayarlar1 yapil mstir ve deney seti icerisinde gercekl esenisi artist
ile istenlen sicaklik ayarlanmstir. Deneye baslanadan once sistem durdurul up,

besle ne tanki ndan ilk ¢ézelti nunmnesi alinmstir.



Bu baslana hazirli@ndan sonra ilk 6nce diisiik basingli notor ¢alistirilms, he nen
ardindan kontrol panelinden yiliksek basingli nmotor harekete gecirili mstir. Panel
tizerindeki voltaj ayari ile notor devri ayarlanarak istenilen debi ve besleme basinci
ayarlanmstir. Bu ¢aligma boyunca beslene debisi 250 1/sa ve ne nbran hiicresi i¢
basinci 6 bar ol arak sabit alinmstir. Sliziintiitartisi lizerinetart ma kabi yerlestiril ms
ve darasi alinmsir. Siiziintii ucu kaba yonl endiril mstir. Krononetre sifirlanms ve
geri donis yolu iizerindeki vana sikilarak he nen Oniindeki nanonetrede goziiken
me nbran hiicresi i¢ basing degeri deney setinin daha Onceden belirlenm s basi ng
degerine ulasana kadar sikil mstir. Gereken basing degerine ulasildktan sonra

me nbran seti ayir naya baslams de nektir ve krononetreye basilir.

Daha Onceden belirlenms ¢esitli zanan araliklar1 dahilinde ne nbran setinin ¢alis na
paranetreleri not edil mstir. Bu paranetreler; sicaklik pHve siiziintii m ktartdir. Bu
veriler toplanirken yine daha 6nceden belirlenms olan zanan aralil ar ile siiziint it
ucundan daha 6nceden darasi dl¢il mis numine siselerine ¢ozelti alinmstir. Deney
siiresi tama nl andi g nda siste mdur dur nus ol up son veriler kaydedil mstir ve besle ne
tankindaki son durumu gor nek i¢in tanktan son bir nunune alinarak veri ali m
tamanmanmstir. Deneyin sona ernesinin ardindan beslene tanki bosaltil ms,
arttil ms su ile calkalanms ve temzlenmstir. Temzlikicin yine igine bir mktar
aritil ms su konnmus ve HA ilavesi ile pHsewviyesi 4-5 arali@gna getiril mstir. Disiik
basi¢li ponpa vasitasiylabir sire butemz ene ¢ozeltisi set igerisinde gezdirildikten

sonra bosaltilarak deney seti kapatil mgtir.

4.6 DENEYSEL VERI LERi N TOPLAN MASI

Yukarida anlatil ms olan deneyinisleyisinde de yer ald @ gibi deney esnasinda he m
nunmune alinms hem de calisnma paranetreleri belirli zanman aralikarn ile
kaydedil mstir. Deney seti kurulduktan sonra yapilan ilk ¢alisma deney setinin
opti mumgalis na siiresi nin belirlennesi i¢in diizenl enms ol up bu ¢alis ma sonucunda
nunune al na sikl1@ ve deney siresinin ne olmasi gerektigine dair fikirler elde
edil mgtir. Yapilan 6n dene nede 100 ppmkadmiyumile poli ner yiiklenme oram 1,
me mbran hiicresinini¢ basinc 6 bar ve beslenme debisi 250 1/sa ol arak secil mstir.
Sekil 4.9, 4. 10 ve 4. 11’ de gorl diigii gi bi zanana bagl olarak 6l¢ilenpH sicaklik ve
konsantrasyon degisi nheri ve alinan nununelerde tespit edilen siiziintiideki netal

konsantrasyonundaki degisneler lincerlik goster nekte ol dugundan, deneyin uzun



saatler stirdiiril nesi yerine ¢ok daha kisa bir siirei ¢inde daha az numine alinnasiyla

tanmanlanabil eced ne karar veril mstir.
Sekil 49 (h deneyde gozl enen pH degisi m
Sekil 410. Cnh deneyde gozl enen sicaklik degisi m

Sekil 4.11. On deneyde siiziintiiden alinan nununelerde gozlenen netal
konsantrasyonu degisi m
Hde edilen bu ilk bilgler 1s1@nda deney siresinin 15 dakikaya indiril nesi ve

alinacak numune adedinin 5 ol nasina karar verilm s ve setten2, 5 & 10 ve 15’inci

dakikalarda olclinber alinarak sistem degerlendiril mstir. Deney sirasinda alinan
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nununeler belirli oranda seyreltilerek Solaar32 AA narka atomk spekiromnetre

cthazinda alev yontem ile analiz edil mslerdir.



5. ALI NAN DATALARIN MODELLEN MESI

Tez kapsamnda agr netallerin secinki olarak birbirinden ayril nasi
hedeflendi @ nden +2 degerliKi netallerden kad m yum( Cd*?) ve nikel (N*%)iyonlar1
secil ms ve bunlarin birbirinden ayril nast amaglanmstir. 11k dnce ayr1 ayr1 bu
nmetaller poli ner ile muanele edildken sonra yukarida agikandi@ gibi deney
gerceklestiril ms ve her bir netalin nenbran seti icerisindeki ayril na davramsi
iZlenmstir. Daha sonra da buiki netal iyonu aym anda poli ner ¢ozeltisine katilip
birbirine gére ayril na oranlarina bakil mstir. Bu arada alinan verilerin asag da

verilen bag ntilar yard m ile degerlendiril ne yol una g dil mstir.

Me nbran ylizeyi nden ge¢nesine izin veril neyen kiitlenin gecene oram (Retention
Rate, R) cozelti i¢cinde kal na oram olarak tamml anms olup asag daki denklenie
ifade edl nektedir [12]:

Cp
Ri :1—C— (51)

f

Burada;

R, =Cozelti igerisinde kal na oram (R
C, =Suziintiideki iyon konsantrasyonu
C, =Beslenedeki iyon konsantrasyonu
Stiztintii oran (Per neate Hux, F,), siiziintii akis orammn (haci mzanan), etkin

ne nbran yiizeyine (alan) bdl innesiyle el de edilm s ol up asag daki bagintiylaifade
edil nektedir:

P
F =_r 52
p A ( )
Burada;
Fp =Sitzunt U oran

P, =Siiziintii akis oram (hacini za nan)

A=M nbran Ekin Aan (alan)



Poli ner yliklene oram (Loading Ratiq L), adirlik¢a biri m netal iyonuna karsin
agrhikca kullamlan poliner mktarim belirtir ve asagdaki bagntiyla ifade
edil nektedr:

M
L=— 53
5 (33
Burada;
L= Poli ner yiiklene oran

M =Agirlikca netal mktari (g)
P = Agirlikga pdli ner mktari (g

51 KADM YUMI LE YAPI LAN DENEYLER

Kadmyumile yapilan bu ilk deneylerde literatirde [6] yer alan kadm yum ve
poli ner iliskileri g6z Oniline alinarak poli ner yiiklene oram L= 1,0 ve baslangi¢
pHst 6,3 olarak belirl enmi stir. Bu degerlerde yapilan deneyi n sonucunda ““ Deneysel
Veriler” kis mnda gosterilen grafil er el de edil mstir. Bu nedenle yaptlan deneyl erde
yiklene oram sirasiyla 0,5 ve 0,25 olarak alinms ve bu esnada zanmna bagli
sicaklik pH ve konsantrasyon degerlerindeki degisi nherdeki benzer lineerlik
karakteri sergiledig gozlenmstir. Bu nedenle ayr1 ayr1 bu benzer grafikler yerine
deney esnasinda neydan gelen degisikikeri dahaiyi gosteren grafiker ¢izl mstir.
Stcaklik ve pHmn siiziintiideki konsantrasyon tizerindeki etkisinin daha belirgn
goril nesi i¢in Mithematica program kullanlarak deneysel veriler yard myla
sicaklik pH ve siiziintiideki konsantrasyon degisi mni igeren iic boyutlu nodeller
gelistiril mstir. Qusturulan nodelin fonksi yonunda x yerine istenilen sicaklik ve y
yerinde pH degeri konulursa deneyin yapild @ sartlar altinda z ekseninde yer alan
stiziintlideki netal konsantrasyonu degeri hesap yoluyla bulunabil nektedir.
Austurulan grafiker ve nodel fonksiyonlar1 farkli yiiklene oranlar1 (1,0 0,5 ve
0,25 ig¢in sirasiyla
Sekil 5.1, 5.2 5.3 de

gosteril mgtir.

7
G
'iii.!"""' 7L
0

— 7 L7 6.4
g vo| LTI TTFSSST T

s 2 LLLTTT ] 7L
= ? 20" """".!'/ .0

S E 25 .8

:C% g 35



pH

-2432.48+ 12.0436 x- 0.0714055x" + 77.0593 y- 0.117803xy- 0.624099 y° =

Sekil 51 Yiklene Gram 1,0i¢in sicaklik ve pH nin siiziintiideki konsantrasyon
degisi mne etkisi

Suzuntideki Metal
Konsantrasyonu

Stcakik

15189.8- 18.2805x+ 0.000104694 x°- 5116.2 y+ 3.1439xy+ 430.707 y2 =7

Sekil 52 Yiklene Gram 0 5icin sicaklik ve pH mn siiziintideki konsantrasyon
degisi mne etkisi

Suzuntideki Metal
Konsantrasyonu

Sicakik 30

147.687+0.690794 x- 0.042559x - 45.2127 y+ 0.249368 x y+ 2.73463 y* =

Sekil 53 Yikiene Qram 0,25i¢in sicaklik ve pH mn siiziint iideki konsantrasyon
degisi mne etkisi

Bu calisnalar sonunda kadmyumun yiiklene oram 0,25 iken digerlerine gore
¢ozelti icinde kal na oram (R daha yiiksek ol nustur. Bu durumliteratir sonuglari ile
karsilastiril d g nda paralellik goster nektedir. Literatiirde belirtild g gibi, R degerini
aym pH da yiikselt nekicin L degerinin daha da azaltil nasimn gerekecegi, di ger bir
anlanda poli ner kullam m mktarimn yiikseltilmesi gerektig anlasil naktadir. Bu



kosullar altinda pH degisi mne bagi olarak R degerinin dedisi mni incelenek
anaciyla poli ner yiikkleme oram 0,25 alinarak deneyler yapil ms ve deney sonugl ar
Sekil 5.4 de grafiksel olarak gosteril ms ve nodel fonksiyonu da verilmistir. Bu
fonksi yonda x yerine sicaklik y yerine pHdegeri yazilirsa, beliritilen kogullar altinda
R degeri hesaplanabil nektedir.

-1.15958- 0.0111568 x+0.000644836 x” + 0.662886 y- 0.00364431 x y- 0.040039 y° =
Sekil 54 Yiklene oram Q25iken pHdegisi mnin R degeri lizerindeki etkisi

Kadm yumile yapilan deneyl erde, ¢ozeltide kadmiyum netal kal na oram 1, 0 ol arak
bul unnust ur, bu da besleme ¢ozeltisineilave edil en kad m yumi yonl ariin neredeyse
tamammn beslene tankina geri dondiigiinii ve bdylece sliziintiiye hi¢ kadm yum
iyonunun ge¢nedign yani %d00’e yakin bir tuna verim serglend g ni

goster nektedir.

52 N KELIiLE YAPILAN DENEYLER

Daha 6nceki kadmyumiyonuile yapilan deneylerden hareketle nikel ile yapilanilk
deneylerde podli ner yiklene oramt 2 1, 5 ve pH § 5 4 darak secil mstir.

Sekil 5.5 den de goril diigili gi bi yiikle ne degeri 0,5 ve pH4 ci varindayken en yiiksek
R degeri el de edil mstir.



A
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pH
Sekil S5 (05 1ve 2 Yiklene oranlarinda R degerlerinin degisi m

Daha sonra maksi mum R degerini elde ettigimz L=0,5 degeri ve kadmyum
deneylerinde gozlenen pH artist ile el de edilen R artis egili m g6z Oniine alinarak
poli ner mktar1 disiriliip deneyler L=0, 75 kosullarinda gergekl estiril mstir. Ancak
L degeri 0,75 iken yapilan deneylerde pHseviyesi L[=0,5 deneyinde alinan pH
seviyesi civarinda yaptlm stir. Fakat, Sekil 5.6’da da gorileceg iizere elde edilen
sonuclarda kadmyum deneylerinden edindigmz deneyi mn tersi olarak pH
artti@nda R degeri art namstir. Bunun sebebi deney sonugl arinin degerlendirilecegi

son kisit nda anl atil acaktir.

Siiziintideki Metal
Konsantrasyonu

Sicakik

-23.9658+ 0.153113x+0.0167699x° + 7.51209y- 0.162777 xy- 0.0572873 y* =

Sekil 5.6 Yiklene oram 0.75i¢in sicaklik ve pH mn siiziintiideki konsantrasyon
tizerine etkisi

Bu deneylerin yiiritil nesi esnasinda siiziint i tartisindan alinan veriler daha 6nceki
boliindeki gitbi Mathe matica program kullamlarak sicaklik ve pH ya bagl1 olarak
modellenmstir. Butez kapsamnda hep aym tip ve boyutta ne nbran kullamld @ icin
sliziinti oram siizintli mktarinn bir katsayist olup grafiklerin literatirdeki

gosteri ne uynmst i¢in modellene esnasinda elektroni k siiziintii tartisindan alinan



g dk biri mndeki degerler etkin ne nbran ylizeyi olan 0,0155 nf’ye bdl tinerek
stiziintii oram haline getiril mstir. Sekil 5.7 deki grafikte z eksenini belirten siiziint ii

>dir.

oranmin biri m 5
dk xm

Stcakik

28

-174.539+ 4.00286 x- 0.0846883 x° + 53.8417 y+ 0.0120431 xy- 5.55865y" =

Sekil 57. Yiklene Qramt 0.751¢in sicaklik ve pH nmin siiziinti oram degisi mne
et kisi

53 NKEL VE KADM YUMILE YAPILAN AYIRMA DENEYLERI N N
VERI LERI

Ayr1 ayr1 yapilan ni kel ve kadm yumdeneyleri ve literatir taranasi sonucu edinilen
bilgler 1s1@nda nikel ile kadmyum arasinda bir ayirnamn pH 4 ila 5 arasinda
gercekl esebileced bul unmust ur. Sonug bdl iimiindeki Sekil 6. 4'te gor il diigl iizere bu
aralikta nikel kadm yuma gore poli nerile dahaiyi konpleks yapabil nektedir. N kel
icineniyl sonu¢ bu pHarali1@nda poli ner yiikl e me oram 0, Siken el de edilm stir. Bu
sebepten dolayt karist migin kullamlacak poli mer mktar1 aym alinms ve bunun
icerisine 100 ppnilik nikel ile aym mktarda kadmyum iyonu konul nustur.
Deneyler aym mktardaki poli ner ve netal iyonlarn ile farkli pH degerlerinde
gercekl estiril mstir.

Siiziint @i igerisindeki metallerin ayr1 ayr1 konsantrasyonlar1 atomk adsorpsiyon
cithazinda yapilan ni kel ve kadm yumanalizeri sonucunda belirlenmstir. Baglangi¢
besle nesinde aynm konsantrasyona sahip netal iyonlar1 burada aym nununeden el de
edilen analizlerde farkli konsantrasyon degerleri ver mstir. Bu degisi mSekil 5.8 ve
5.9 da belirgn bir sekilde gozlennektedir.



Suzuntudeki Metal
Konsantrasyonu

Sicakik 20

-2842.34- 4.61319x- 0.0432914 x” + 1214.97 y+ 1.25188 x y- 129.998 y° =

Sekil 5.8 Ayir na deneylerinde sicaklik ve pH mn siizlint ideki ni kel m ktar1 {izerine
etkisi

Suzuntideki Metal
Konsantrasyonu

Sicakik 20

-13134.5- 14.6179 x- 0.304087 x~ + 5596.92 y+ 5.2411x y- 598.824 y° =

Sekil 5.9 Ayir ma deneylerinde sicaklik ve pH nin siiziint lideki kadm yum m ktar1
tizerine etkisi

Yi ne bu ayir na deneyi nde siiziint it artisindan alinan veriler daha 6nce yapild g gibi
Mathematica program kullanlarak sicaklik ve pHya bagi olarak degisi m
modellenmstir. Sekil 5.10°da gorilebileceg sekilde sicaklik ve pH artisi siiziint @i
oram nda artisa sebep olmust ur.



Sicaklik

-30.0098- 3.61712x+0.0428812x" + 17.2413 y+ 0.801838 x y- 2.83004 y° =

Sekil 510 Ayir nma deneyl erinde sicaklik ve pH nin siizlint ii oram iizerine et kisi



6. DENEY SONUCLARI VE I RDELE MELER

Kadmyum ile yapilan deneylerin ardindan gerceklestirilen nikel deneylerinde
yiiklene degeri 0, 751ken gozl enen farklilik bizi poli nerile netal i yonl ar1 arasi ndaki
ki nyasal nekaniznay inceleneye yonlendir mstir. Bunun sonucunda literat {ir deki
arastir nalara goére suda ¢oziinen poli nerlerin (PEL) titrasyon yontem kullamlarak
elde edilen deneysel protanasyon grafikerine ulasil mstir (Sekil 6.1). Bu calignada
ayrica deneylerde kullandi@ mz netal iyonlar1 olan nikel ve kadmyuna ait
protanasyon grafikleri de dde edil mstir (Sekil 62 ve 6 3).
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Sekil 62 Poli ner kadmyumbilesi §nin protonasyon ol usumegrisi
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Sekil 63 Pdi ner nikel bilesi g nin protonasyon olusumegrisi

Protanasyon grafik erine bakil di g nda ni kel i¢in yapilan deneydeki farklilik ¢ok daha
iyi anlasil naktadir. Sekil 6.3 e bakildgnda L=0,75 i¢in yapilan deneylerin pH
nokt al arina karsilik gel en prot onasyon katsayisi diisiik olan pHigcin daha yiiksektir.
Buradan da siiziint iideki pH a bagl1 dedisi mgok daha anlagilabilir hale gel nektedir.
Ciinkli hazirlanan ¢ozeltilere katilan poli ner ve netal iyonlarimn ol ustur dukl art
konpleksler bu pratanasyon grafikleri tizerinde izlenebil nekte, bunun me nmbran
sistem izerindeki yansimast da aym L degerinde fakat farkli pHlarda
gerceklestirilen deneylerden bu egriye uyan siiziintiideki netal konsantrasyon

degisi m seklindedir.

Yukarida anlatilan nembran deneyleri ile potansiyonetri deneyleri arasindaki
bagntiyy anlanmak i¢in kullamlan polinerin nekanizmasimn anlagil nasin
kol aylastir nak anmciyla, poli ner protonasyon olusum egrisi denge sabitleri de
kullanilarak matematiksel olarak nodellenmstir. Qusturuan nodel Ek 2’de yer
al mktadr.

Sekil 6. 4te nikel i1le kadm yumprotonasyon farklilig en fazla pH4, Sile 5 arasinda
ol dugu gozl ennektedir. Bu pHaral1 @ nda poli nerin pr ot onasyon katsayisi yakl asi k 2
civarindadir. Poli nerin Mat he maticaile ol usturulan nol yiizdeleri nodel grafi gnde
de goriileced tizere (Sekil 6.5) poli ner yine aym pH arali@nda biiyiik cogunl ukla
H L azda odsa H L formindadir. Buradan anlasilacag iizere neredeyse her bir

poli ner dal1 basina bir iyon diis nekte ve baglanan netal iyonu sayist da bu



nmekani znaya bagl1 olarak dedis nekte ve bizi mbaglannayaniyon m ktarim gosteren

stiziintlideki netal konsantrasyonu degisi mni biraz da dsa agiklayabil nektedir.
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Sekil 64 Ayir ma ¢ozeltisi icerisindeki poli ner, Cd ve N poli ner konplekslerinin
protonasyon egrilerinin ortak gosteri n

100 [H,L] [L]
80

- Z

=:

S
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o

:- 40
20

Sekil €5 Fer bir ligand (PH) tipi i¢cin dusturulan nol e yiizdel eri

Ayirma deneyinin basinda karistirnma tankina her iki iyondan aym mktarda
konul dugu i¢in alinan siiziintii nununelerinden elde edilen her bir kadmyum
konsartrasyon degerine karsi gelen bir nikel konsantrasyonu bize kadm yumun
zenginlesne katsayisin verecektir (Sekil 6.6). Bu da asagdaki bagnt ile

gosterilebilir:



X, :C_X
CY

Burada;
X, =Kadm yumzeng nles ne katsayisi
C, =Siiziintiideki kadm yumkonsantrasyonu

C, =Siiziint ideki nkel konsantrasyonu

Zenginl estir ne
Kateauw«

Sicakik

301.974+2.40857 x- 0.0277342 %" - 131.525y- 0.274748 x y+ 14.026 y° =

Sekil 6 6 Scaklik ve pH nin zengi nles ne katsayisi lizerine et kisi

Biitiin bu bilglerin1s1@nda, elde edilen el de edilen zengi nlestir ne katsayisim n bu
ayirma deneyl i¢in bir limt ol nadt@m daha farkli L degeri konbinasyonlari
uygul anarak daha iyt bir zenginlestirne katsayisi elde edilebileceg izlen mn
ver nektedir. Meveut en yiiksek zenginl estir ne kaysayist olan 5 de bize kadm yum

ile nikel arasinda bir ayirt mn yapilabilecegini gbster nesi agisindan timt verici dr.



SONUCLAR

e Tez calignast kapsamnda hazirlanms olanters os noz ( RO, ultra filtrasyon
(UP), nano filtrasyon (NF) ve mkro filtrasyon ( MF) deneylerin
gercekl estirebilecek deney seti tamtil ms bu tir bir ¢alisnada gerekli
ekipnanlar ayrirtili darak anl at1l mstir.

e Kadmyumiyonuile gesitli poli ner yiiklene oranlarinda deneyler yapilm s
bunun neticesinde deney paranetrelerinden pH ve sicaklik incelenms ve
stizlinti mktarina ve netal konsantrasyonlarina yaptiklan etkiler
modellenmstir. Ayrica ¢oziinmis haldeki kadmiyunun ¢ozeltiden %l 00’e
yakin bir veri nhe yakalannmasi i¢in gerekli olan opti mum kosullar yiikl eme

oram (O 25i¢in pH6G 4tesicaklik 26 ° C ol arak bulun nust ur.

e N kel iyonuile ¢esitli poli ner yiiklene oranl arinda deneyler yapil ms bunun
neticesinde deney paranetrelerinden pH ve sicaklik incelenms ve siiziint it
m ktarina ve netal konsantrasyonlarina yaptiklart etkiler nodellenmstir.
Ayrica ¢ozlinmiis hal deki kadm yumin ¢ozeltiden %100’ e yakin bir verind e
yakal anmasi i¢in gerekli ol an opti mumkosullar yiiklene oram 0,751¢in pH
#te sicaklik 15 ° C darak bul unnustur.

e Her ik iyonun birlike kullamldi @ karist m¢ozeltisi ile ayir ma deneyl erinin
yapilacag optimum pH 4,5 ile 5 arast olarak belirlenmstir. Deney
paranetrelerinden sicaklik ve pH mn biriki nhi siiziintii orant {izerine etkisi
modellenmstir. Karigimdaki netal iyonlarimn ayri ayrt  siiziint tideki
m ktarlart nodellenms ve ayirn mn basarisin belirleyen zenginlestirme

katsayist 10 darak bul unmust ur.

e Ayir na deney verilerinden el de edilen maksi num zengi nlestir ne katsayist 5
olarak teshit edildkten sonra hazirlanan nodelden 6ngérilen nmksi mum
zenginlesne katsayist 10 ol masi nedeniyle bu konuda zenginlestirme

islemnin 6nii acik d dugu soyl enebilir, tez konusu bu yonde ilerletilebilir.



e Tez konusuigerisindeki metal iyonlar1 disindaki di ger agir netal iyonlarimn
calistl nas1 ve bunlarinda kendi aralarinda seci nki ayirna paranetreleri
belrlendikten sonra daha kar nasik c¢ozeltilerinde PSUF yontenieri ile
islenebileceg ve bunun sonunda gercek solisyonlar ile pilat tesis ¢capinda

uygulamaya gecilebileceg ongdrilebilir.
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EKLER

Ek I

Deney \erilerinn Mbdel lennesi

<< Statistics 'NonlinearFit®
sicaklik - konsantraston

datal = {{24, 22.365}, {25, 21.666}, {26, 21.666},
{27, 22.446}, {28, 25.185}, {29, 27.661}, {31, 29.040},
{34, 31.183}, {36, 32.068}}

{124, 22.365}, {25, 21.666}, {26, 21.666},
(27, 22.446}, {28, 25.185}; {29, 27.661},
(31, 29.043, {34, 31.183}, {36, 32.068}}

ListPlot[datall
32
30
28 5
26
24
£6 28 36 3l2 3l4 3A6
- Graphics =~

glx 1 = NonlinearFitldatal, ax*2+bx+c, x, {a, b, c}]
~17.7198 + 2.0161 x - 0.0171936 x°

Plotlglx]l, {x, 20, 36}]

32.5

30
215
25

2225

25 21.5 30 32.5 35
175

- Graphics -

PH- konsantraston

data= {{6.02, 22.365}, {6.15, 21.666}, {6.18, 21.666},
{6.19, 22.446}, {5.7, 25.185}, {5.72, 27.661},

{5.72, 29.040}, {5.73, 31.183}, {5.73, 32.068}}




((6.02, 22.365}, (6.15, 21.666}, {6.18, 21.666},
(6.19, 22.446}, (5.7, 25.185}, (5.72, 27.661},
(5.72, 29.04}, {5.73, 31.183}, {5.73, 32.068}}

ListPlot[datal
. 32 L

30 ¢
28 +
26
24

5..7 5.8 5.9 6.1 > '6.‘2
- Graphics =
({6.02, 22.365}, {6.15, 21.666}, {6.18, 21.666},
(6.19; 22.886), 1577, 25.185}), 15. 12, 27. 661},
{5.72, 29.04}, {5.73, 31.183}, {5.73, 32.068}}
data2= {{5.7", 25.185"}, {5.72", 27.661'}, {5.72", 29.04"},
{5.73*, 31.183}, {5.73", 32.068"}}
{{5.7, 25.185}, {5.72, 27.661},
{5.72, 29.04}, {5.73, 31.183}, {5.73, 32.068}}

ListPlot[data2l
32

JX
30
29 b
280k
21

26

5706 571 575 572 5725 57
- Graphics =~
flx 1 = NonlinearFitldata2, ax*2+bx+c, x, {a, b, c}]
183037. - 64260. X + 5640.83 X°
Plotlflxl, {x, 5.7, 5.74}]
36t

34
32
30

28

5.71 5.72 5.73 5.74

- Graphics -



data3 - ({24, 60.2, 22.365}, {25, 61.5, 21.666},
{26, 61.8, 21.666}, {27, 61.9, 22.446}, (28, 57, 25.185},
{29, 57.2, 27.661}, {31, 57.2, 29.040},

{34, 57.3, 31.183}, {36, 57.3, 32.068}}

({24, 60.2, 22.365}, {25, 61.5, 21.666}, {26, 61.8, 21.666},
(27, 61.9, 22.446}, {28, 57, 25.185}, {29, 57.2, 27.661},
{31, 57.2, 29.04}, {34, 57.3, 31.183}, {36, 57.3, 32.068}}

ListPlot3D[data3, Axes - Truel

- SurfaceGraphics =
fix ,yl-= NonlinearFitldata3,
ax*2+bx+c+dy*2+ey+hxy, {x, y}, {a, b, ¢, 4, e, h}l
-2432.48 + 12.0436 x - 0.0714055 X%+
77.0593 y- 0.117803 x y - 0.624099 y*
Plot3DI[flx, yl, {x, 20, 36}, {y, 55, 65}]

- SurfaceGraphics =



Ek 11

Potensi yonetri Kullam m ile Suda Coziinen Polinerlere Baglanan Metal Iyonlarinin

Mekani znasimn Iirdelennesi ve Titrasyon Sonuglarimn Mbdellenmnesi

For miil Se mbol Log k
H+L=HL Q1 971
HL+H=HL Q 7,70
Ho L+H=H3L QR 2,64
2L+3H=HgLo oY 30, 87
2L+5H=Hg L2 03 41,58

Log K=Log [CIKAN]/[GIREN]

H+L=HL i¢in

Log Ki=Log ([HL] /[H] . [L])

Log Ky=Log [HL] - Log [H] - Log [L]
HL+H=H,L i¢in

Log K2 =Log [H2L] - Log [H] - Log [HL]
HpL+H=H3L i¢in

Log K3 =Log [H3L] - Log [H] - Log [H2L]
2L+3H=H3L3 icin

Log K4 =Log [H3L2] - Log [H]3 - Log [L]2
2L+5H=HS5L2 i¢in

Log K5 =Log [H5L2] - Log [H] - Log [L]2

al=9.71:
a2=17.70;
g3=2.64;
g4 = 30.87;
g5 = 41.58;
wl= .001;



plx 1 =104 (x-q2) + 10~ (2% x-ql-q2) +10*(g3-x) +1
14 102-64% , 19711 , 107 17-4142x
]:[!E_J =
2% (10* (x- 2%ql-2xq2 + ) + 107 (g5-2xql - 2xR2 - %))
2 <106.76—X+ 10—3.95+X)
-plxl +V plx]12 + 4xwl »xlx]
2 »rix]

dlx 1=

Plotldlxl, {x, 2, 11}, PlotRange - {0, .001}]
0.001
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

4 e 8 10
- Graphics =
wix 1 = rlx] »dlx] *2+ plx] +dlx]
( (1+ 102.64—)(+ 10—7.7+x S 10—17.41+2x) ( 1 102.64fx .
lo—'7.7+x_ 10—17.41+2x % \/ (0.008 (106.76—x+ 1073.95+x) 3
(1 i 102.64—)( 7 10-7.7+x i 10—17.41+2X) 2) ) ) /
(4 (106.76—x S 10—3.95+x) Y & (_1 102.64-x = 10—7.7+x =
10—17.41+2x+ _\/ (0.008 (106.76-x+ 10—3.95+x) 7
(1+ 102.64~x+ 10—7.7+x % 10—17.41+2x) ) ) N
2/ (8 (106.76—x+ 10-3.95+x))

Plotlwlxl, {x, 2, 11}, PlotRange -» {0, .001}]
0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

s 6 8 10
= Graphics =
alx 1 =dlx] »10* (x-q2) ;
clx 1 =dlxl x10* (2xx-ql-q2) ;
elx 1 =dlx] »10* (g3-%) ;
f[x__] =dlxl 2% 10* (x-2*ql-2+*q2 + gd) ;
hix ] =dlx] *2410*(g5-2+ql -2+ 2 - %) ;
u[x_] = alx] + clx] +dlx] +elx] + 2* (Flx] + hixl) :
g7= Plotl{ulxl}, {x, 2, 11}, PlotRange -» {0, .001}]



0.001
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0.0002

4 6 8 10
- Graphics -
gl = Plotlalxl, {x, 2, 11}, PlotRange » {0, .001}]
0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

4 6 8 10
- Graphics -
g2 = Plotldlxl, {x, 2, 11}, PlotRange » {0, .001}]
0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

L P S
4 6 8 10

- Graphics -

g3= Plotlelx], {x, 2, 11}, PlotRange -» {0, .001}]
0.001

0.0008

0.0006

0,0004

0.0002

4 6 8 10
- Graphics =
g4 = Plotl2x£lx], {x, 2, 11}, PlotRange- {0, .001}]



0.001
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4 6 8 10
- Graphics -
g5= Plot[2«hix], {x, 2, 11}, PlotRange- {0, .001}]
0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

4 6 8 10
- Graphics -
g6 = Plotlclx], {x, 2, 11}, PlotRange » {0, .001}]
0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

4 6 8 10
- Graphics -
showlgl, g2, g3, g4, g5, g6l
0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002

4 S 8 10
- Graphics =
zlx 1 = (alx] + 2+dlx] + 3xelx] + 3x£[x] + 5xhix]) /
(alx] + clx] + dlx] +elx] + 2+ £lx] + 2+hix]) ;
g8 = Plotlzlxl, {x, 2, 11}, PlotRange » {0, 5}]
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- Graphics =
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