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ÖZET 

 

He m günü müzün mevcut  me mbran t eknol ojisi ve bunl arı n endüstri yel  boyutt a 

uygul a mal arı  he m de gel eneksel  çözelti den met al  el desi ne yöneli k çalış mal ar 

incel endi ği nde,  yüksek l isans  t ezi  kapsa mı nda yapılan çözün müş  met al  iyonl arı nı n 

me mbr an siste ml eri nde poli mer  yardı mı yl a seçi mli  ol arak kazanı mı  çalış mal arı 

bili msel  ol arak seçi mli  ayır ma konusunda yeni  bir  sayfa açarken,  çeşitli  endüstri yel 

uygul a mal ara uyu m sağlayabilecek yeni  nesil  bir t eknol oji ni n bir  çeşit  uygul a ması 

ol muşt ur.  

Seçi mli  ol arak ayrıl ması düşünül en kad mi yu m ( Cd
+2

)  ve ni kel  ( Ni
+2

)  i yonl arı  il e il k 

önce ayrı  ayrı  deneyl er  yapıl mı ş  bunl arı n sonucunda deney para metreleri  olan pH ve 

sıcaklı ğı n süzünt ü mi ktarı  ve konsantrasyonu üzeri ne yaptı ğı  et ki gözl eni p 

modellenmi ştir.  Bu t ek ti p i yonl u deneyl erde ayrıca bu met al  i yonl arını n hangi 

koşullar  altı nda t a ma men çözelti den ayrılacağı  saptanmı ştır.  İl k deneyl erde ort aya 

çı kan ayrıl ma koşullarındaki  farklılıklar  ve ayrıca literat ür  t ara ması  sonucunda 

bul unan poli mer  ve polimer- met al  ko mpl eksl erini n titrasyon deneyl eri  i le bul unan 

pr ot onasyon grafi kl eri nden faydal anılarak seçi mli  bir  ayır ma yapılabileceği 

gözl enmi ştir.  Bu bağl a mda hazırlanan çözeltilere her  i ki  met al  i yonundan ( Cd
+2

 ve 

Ni
+2

)  eşit  mi kt arda konup aral arı ndaki  ayrıl ma koşulları,  çalış ma para metrel eri 

incel enmi ştir. 

Sonuç kıs mı na geli ndi ğinde poli meri n deneysel  ol arak el de edilen prot onasyon 

grafi ği  ve karışı m çözeltisi  ile yapılan deney verileri  modellenmi ştir.  Deneyi n 

yapıl dı ğı  para metreler  dahili nde poli mer  mekani z ması  açı kl anmaya çalışıl mı ştır. 

Di ğer  yandan karışı m deneyl eri ni n çalış ma para metrel eri nden pH ve sı caklı ğı n 

süzünt ü oranı na biri ki mli  ol arak et kisi  modellenl enmi ştir.  Deney sırasında alı nan 

nu munel eri n ayrı  ayrı  analiz sonuçl arı nı n karşılaştırıl ması  ardı ndan mevcut  deney 

ayarları nda süzünt ü i çerisinde kad mi yu mun ni kel e göre 5 kat  zengi nl eşebileceği 

gözl enmi ştir.  Dahası  bu zengi nl eş meni n göst eri mi  i çi n kur ul an model  sonucu daha 

iyi bir ayır manı n önünün açı k ol duğu göst eril mi ştir.  
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SUMMARY 

SELECTI VE RECOVERY OF HEAVY METAL I ONS FROM WASTE 

WATERS BY POLYMER SUPPORTED ULTRAFI LTRATI ON 

When t odays  present  membr ane t echnol ogy and its  application i n i ndustrial  scal e and 

conventi onal  met hod st udi es  about  met al  recovery from sol uti ons,  bot h had been 

investi gat ed wit hi n t his  mast er  t hesis fra me,  it  has  been noticed t hat  t he st udi es  on 

selecti ve recovery of  dissol ved met al  i ons  wi th pol ymer  supported me mbr ane 

syste ms  has  opened a  new page f or  sci entificall y selecti ve separati on and i t  had been 

a ki nd of  practice f or  a ki nd of  ne w generati on t echnol ogy t hat  coul d be adapt ed t o 

different ki nds of i ndustrial applicati on.   

The effects of  pH and t empr at ure as  experi ment al  para met ers  on fl ux rat e and met al 

concentration had been investi gat ed and modelled wit h t he results of  experi ment s 

that  had been done firstly wit h t he pl anned sel ective recovery i ons  cad mi u m ( Cd
+2

) 

and ni ckel  ( Ni
+2

)  separatel y.  By i on recovery experi ments  t hat  had been start ed wit h 

a sol uti on consisti ng poly mer  and one t ype of  metal  i on,  t he conditi ons  i n whi ch t he 

met al  i ons  coul d be extracted from t he sol uti on had been det er mi ned.  Wi t h t he 

differences  appared i n t he separati on conditi ons of  t wo t ype of  i ons  at  t he first 

experi ments  and al so wi t h t he researches  i n literat ure about  t he pol ymer  and 

pol ymer- met al  compl exes  pr ot onati on grafics  that  had been fi xed by titrati on 

met hods,  it  had been i nvesti gat ed t hat  a  sel ecti ve separati on coul d be de monstrated. 

The separati on conditi ons  and operati on para met ers  had been i nvesti gat ed by addi ng 

t wo t ype of i ons ( Cd
+2

 and Ni
+2

) in a poli mer sol ution at the sa me quantit y.  

In results secti on t he experi ment ally fi xed pr onation graphi c of  t he pol ymer  and t he 

results of  t he experi ments  done wit h t he mi xed i on sol uti on had been modelled.  The 

pol ymer  mechanis m i n the range of  experi ment al  para met ers  had been t ried t o be 

expl ai ned.  On t he ot her hand t he effects  of  pH and t e mperat ure as  experi ment al 

para met ers  on deposited fl ux rat e had been modelled f or  t he mi xed i on sol uti on 

experi ments.  Aft er  t he compressi on of  t he i on concentration anal ysis of  mi xt ure 

experi ment  fl ux sa mpl es  prepared f or  each i on t ype,  it  had been observed t hat 

cadmi um coul d be enriched 5 ti mes  f or  ni ckel.  Mor eover  t his,  it  had been obser ved 

that  t his  enrichment  coefficient  had an open end,  so it  can be sai d t hat  concentrati on 

coefficient val ue can be better dependi ng on t he sa me model.  

 



1. Gİ Rİ Ş 

Bili ndi ği  gi bi,  met al  kapl a ma,  cilala ma,  madencili k,  ot omoti v,  uzay,  pi l  ve genel 

ki myasal  i şle m t esisleri  atı k sul arı nı n büyük çoğunl uğu sı klı kla yüksek ağır  met al 

konsantrasyonl arı na sahiptir  [1].  Bu met alleri  uzakl aştır manı n,  zengi nl eştir meni n 

ve/ veya geri  kazanmanın gel eneksel  bazı  yönteml eri  arası nda çökt ürme,  i yon 

değiştir me,  kristallizasyon,  buharlaştır ma ve  sıvı-sı vı  ekstraksi yonu sayılabilir. 

Bunl arı n bir  kı s mı nda difüzyon mekni z ması  haki mdir,  bununl a birli kte het orej en 

reaksi yonl arı n gerçekl eşmesi  veya değişi k fazl arda bul unan nesneleri n dağılı mı ndan 

dol ayı  ayır ma pr osesi ni n gerçekl eş mesi  uzun zaman al makt adır.  Di ğer  bir  kı s mı nda 

ise son met al  kazanı m pr osesi ni  daha da kar maşı k hal e getiren ek i şl e ml er 

bul unmakt adır [2]. 

Me mbr anl ardan şi mdi ye kadar  daha zi yade i çi nde bozun muş  madde bulunmayan 

sı vıları n arıtıl ması nda örneği n pr oses  suyunun geri  dönüşümünde faydalanıl mı ştır. 

Buna rağmen bu za mana kadar  me mbran siste mleri ni n  bazı  yapısal  özellikl eri ni n 

ol uşt urduğu dezavant ajlar  yüzünden yukarı da bahsedil di ği  gi bi  t esis atı k sul arı ndan 

ağır  met alleri  uzakl aştırma,  zengi nl eştir me ve/ veya geri  kazanma  gi bi  her  hangi  bir 

pr oses  geliştirileme mi ştir.  Me mbran pr osesi  i le ağır  met al  i çeren çözeltileri n 

işlenmesi ni n ana dezavant ajı  i şlenecek ol an mal ze mel eri n i yoni k boyutta çözün müş 

met al  t uzl arı  ol mal arı dır. Bu i yonl ar,  hi drat  i yonl arı  veya düşük mol ekül er  ağırlı kt aki 

ko mpl eksl er  hali ndedir  ve t ers  os moz (reverse osmos)  me mbranl arı  haricindeki  di ğer 

me mbr anl ardan rahatlı kla geçebil mekt edirler;  yüksek bası nç altı nda çalışan t ers 

os moz me mbranl arı nda t ut ul abil mel eri ne rağmen t ers  os moz me mbranl arı nı n 

geçir me özelli kleri  nedeni yl e bu t ut ucul uk seçiml i  değil dir,  çünkü sı vıda  bul unan 

büt ün i yonl ar,  al kali  ve t oprak al kali  i yonl ar  da dahil  hepsi  burada yüksek bir  oranl a 

tut ul makt adır [3]. 

Seçi mli  bir  ayır ma yapabil mek i çi n bazı  ultrafiltrasyon bazlı  prosesl er  konusunda 

çalışıl makt adır.  Yapıları iti bari yl e yalı n ol arak kullanılacak bir  ultrafiltrasyon 

me mbr anı  sadece mi kro mol ekül er  çözeltileri t ut abil mekt edir.  Ancak çözelti 

içerisi nde yapılacak malze me modifi kasyonl arı il e bu me mbran kullanılarak bir 



ayır ma yapılabil mekt edir.  Bu çerçevede çözün müş  met al  i yonl arı nı  modifiye  et mek 

içi n poli mer  kullanıl maya başl anmı ştır.  Poli mer dest ekli  ultrafiltrasyon,  literat ür de 

(PSUF- Pol ymer  Supported Ultra Filtratati on)  ol arak geç mekt e ve bu siste mde  suda 

çözünebilen poli mer  il e ilgilenilen met al  i yonl arı kol ayca bağ yaparak,  onl arı  daha 

büyük boyutla makr o mol ekül er  yapı ya kavuştur makt a ve süzünt üye geç mel eri ni 

engelle mekt edir.  Suda çözünen poli merleri n met al  i yonl arı nı  bağl ayarak çözelti 

içerisi ndeki  di ğer  i yonl ardan ayrıl ması  ve ultrafiltrasyon me mbr anı na 

po mpal andı ğı nda,  bundan sonra süzünt üye geç meyerek (retent ate)  geri  kazanıl ması 

içi n bir fırsat sağl a makt adır [4-5]. 

Yukarı da anl atılanl arda seçi mlili k ağır  met al  i yonl arı  ve di ğer  i yonl ar  olmak üzere 

belirlenmi ştir.  PSUF sayesi nde ağır  met al  i yonl arı  arası nda bir  seçi mli  geri  kazanı m 

veya ayırı m yapılabil mesi  de mü mkündür  [ 6].  Bu tez kapsa mı nda i ncel enen konu i ki 

met al  i yonundan ( kadmi yu m ve ni kel)  birini n di ğeri ne göre daha fazl a 

tut ul abileceği ni  göst er mek i çi n gerekli  çalış ma koşulları  (pH-sı caklı k-konsantrasyon-

yükl e me değeri vb. paramet rel eri) belirlenmi ştir. 

 

 

 

 



2. ATI K SU GERİ KAZANI MI NDA ME MBRAN TEKNOLOJİ Sİ 

Günü müzde mevcut  su arıt ma siste ml eri,  doğrudan boşalt ma veya bir  havzaya 

boşalt madan önceki  ön i şle m i çi n kullanıl makt a ol up atı k su bor u hattı nın ucundaki 

farklı  bir  çok akışı n birleşi mi nden ol uşan değerler  göz önüne alı narak düzenl enen 

yönt e ml erdir  [7].  Bu yönt e ml eri n uygul a ması  esnası nda genelli kle büyük depol a ma 

tankl arı  kullanılarak,  gel eneksel  yönt e ml er  il e atı k suyun boşalt ma sı nırları na 

çekil mesi  i çi n artı kl arı n uzakl aştırıl ması  esastır.  Me mbr an il e filtrele me  t eknol ojisi 

ise atı k su üreti mi  esnası nda kullanılarak artı kları n gi deri mi  veya ür ünleri n geri 

kazanı mı nı  her  bir  akışta veya t üm akışları n birleştirildi ği  yerde gerçekl eştirebilir.  Bu 

sayede üreti m mali yeti nin düşürül mesi,  su t asarruf unun sağl an ması,  atı k su bor usu 

çı kışı ndaki  i şle m masrafları nı n ort adan kal dırıl ması  veya ol dukça azaltıl ması 

sağlanmı ş  ol ur.  Me mbran t eknol ojisi  gel eneksel ol arak t aze yüzey sul arı,  yer  altı 

sul arı  ve deni z sul arı  gi bi  ha m su kaynakl arını n i şlenmesi  il e bazı  endüstri yel 

pr osesl er  i çi n safa yakı n veya yüksek kaliteli  su üreti mi  i çi n kullanılır.  Suyun geri 

dönüşümü veya geri  kazanı mı  bunl ara göre ni spet en daha yeni  ve i ddi alı me mbr an 

teknol ojisi  uygul a mal arıdır.  Bunl ar  arası ndaki  en öne mlileri;  su sağl an ması,  su 

mali yeti,  endüstri yel  atık su i çerisi ndeki  değerli  met aller,  atı k su boşaltıl ması na 

yöneli k çok sı kı  sı nırlamal ar  ve atı k su boşaltma  mali yetleri  mevcutt ur.  Me mbr an 

teknol ojisi ni n bu t ür  uygul a mal arda ayır ma i şle minden sonuç al mak i çi n genelli kl e 

bası nç değişi mi kullanılır.  

Geri  dönüşüm/ geri  kazanı m pr oj el eri ni n uygulamal arı nı  sı nırlayan en yaygı n 

fakt örlerden biri  i se bu a maç i çi n kullanılacak t eknol oji ni n geliştir me ve uygul a ma 

mali yetleri dir.  Geri  dönüşüm/ geri  kazanı m proj eleri nde kullanılan t eknol oji,  o 

endüstri yel  prosese ait  su kalitesi  gereksi ni mi, atı k su akışı nı n ko mpozisyonu, 

işlenecek veya geri  kazanılacak  mal ze meni n karakteristi k özelli kleri  gibi  konul ar 

göz önüne alı narak belirlenir.  Geri  dönüşüm/ geri kazanı m t eknol ojisi  bu özelli kl ere 

bağlı  ol arak çok kar maşık veya çok basit  ol abilir. Her  hangi  bir  dur umda %100 geri 

dönüşüm bekl enme mel idir,  çünkü geri  dönüşüm döngüsünde e mpüriteleri n 

yu makl anması  t a m geri  kullanı mı  prati k ol makt an çı karır.  Ti pi k ol an geri dönüşü m 

oranl arı  genelli kle %65 ile %95 arası ndadır [8]. 



2. 1. SİSTEM TASARI MI VE ME MBRAN SEÇİ Mİ  

Me mbr an ile ayırı m t eknol ojisi  su i çerisi nde dağı l mı ş  veya çözün müş  mal ze mel eri n 

ayrıl ması  i çi n t asarlanmı ştır.  Genelleştirilmi ş  t eri ml erle ifade edilirse; 

mi kr ofiltrasyon ( MF),  ul trafiltrasyon ( UF)  ve nanofiltrasyon ( NF)  pr osesleri  sudan 

küçük parçacı kl arı  veya i yonl arı  fi zi ksel  ol arak ayır ma kabili yetleri  baz alı narak 

düzenl enir,  t ers  os moz prosesi  ise çok genel  ol arak doğada gözl e ml enebilen os moti k 

bası nç ol ayı nı n t ersi nir bası nç kullanılarak geri  çevril mesi dir,  bu sayede büt ün 

iyonl arı  yakal ayı p sadece saf  su geçişi ne i zi n verir.  Parça çapı na göre kull anılan 

me mbr an t ürleri  Şekil  2.1’ de göst eril mekt edir.  En genel  me mbran konfi gürasyonl arı 

boşl ukl u fi ber  (lifli)  ( Şekil  2. 2),  spiral  örgül ü ( Şekil  2. 3)  ve  t üp (Şekil  2. 4) 

şekli ndedir  [9].  Tabaka ve  çerçeveli  me mbran konfi gürasyonl ar  da satıl makt adır 

(Şekil  2. 5),  fakat  il k üretilen il k üç ti p kadar  yaygı n değil dirler.  Me mbranl ar  modül 

adı  verilen kendi  kart uşları nı n i çerisi ndedirler  ve her  bir  modül  i se birl eştirilerek bir 

me mbr an siste mi ni ol uştur ur.  

 

Şekil 2. 1. Parça boyut una göre kullanılan me mbran ti pleri [3] 

Me mbr an konfi gürasyonları nı n her  biri  prati k uygul a mal arı ndan kaynaklanan bazı 

avant aj  veya dezavant ajlara sahi ptir.  Me mbran ayır ma  t eknol ojileri nde anaht ar 

tasarı m para metresi  süzünt ü (fl ux)  ol arak bili nen su çı kar ma  kapasitesi dir.  Süzünt ü 

biri m za manda biri m me mbran yüzeyi nden geçen biri m süzünt ü hac mi  i le öl çül ür. 

Bi r  siste mi n boyut u,  pr oses  şartları nı  gerçekl eştirebilecek t opl a m me mbran yüzeyi  il e 

ifade edilebilir.  Bu yüzden en yüksek yüzey al anın en küçük haci mde t oplanabil mesi 

öne m kazanır.  Bu nedenl e t asarı m para metresi  yukarı da adı  geçen boşlukl u fi ber, 

spiral örgül ü ve boru şeklindeki me mbran ti pleri ni ön pl ana çı karır. 



 Şekil 2. 2. Boşl ukl u fi ber modül ü [9] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 3. Spiral sargılı modül [9] 



 

Şekil 2. 4. Tüp modül ün tasarı m görünü mü [9] 

En yaygı n me mbranl ar  organi k poli merli  mal ze meden yapılır,  ancak mi kro boşl ukl u 

sera mi k ve met ali k mal ze mel er  de sı klı kl a kullanılabil mekt edir.  Ters  os moz 

me mbr anl arı  i çi n spiral ör gül ü veya boşl ukl u fiber  konfi gürasyonl arı n kull anı mı 

yaygı ndır.  MF,  UF ve  NF si ste ml eri nde or ganik poli merler  veya mi kro boşl ukl u 

sera mi k veya met alik me mbranl ar  bor u şekli ndeki  konfi gürasyonl arda 

kullanıl makt adır.  Di ğer  yandan sera mi k veya metalik me mbranl arı n bor u şekli ndeki 

konfi gürasyonl arı nı n kullanı mı  poli merlilere göre ni spet en pahalı  olduğundan 

uygul a ması  sı nırlı dır.  Bi r  me mbran siste mi ni n mali yeti  seçilen me mbran ti pi ne ve 

konfi gürasyonuna göre değiş mekt edir.  

Şekil 2. 5. Pl ak ve çerçeve modül ü [9] 

 

 



Başarılı  bir  su geri  dönüşümü ve  mal ze me geri  kazanı mı  pr oj esi nde gözönünde 

tut ul ması  gereken bazı  anaht ar  konul ar  mevcutt ur.  İl k ve en öne mli  konu pr oj eni n 

hedefi dir.  Bu da mevcut  t eknol ojiler  i ncel enerek,  suyun geri  dönüşümü endüstri yel 

pr osesi n her  hangi  bir  adı mı nda gerçekl eştirilebilir.  Bu da  me mbran t eknol ojisi  her 

bir  bağı msı z pr oses  parçası  ile birli kte veya bütün akışları n t opl andı ğı  ort ak atı k 

tankı nda atı kl arı n uzakl aştırıl ması  veya mal ze meni n geri  kazanıl ması  i çin pr osesi n 

her  hangi  bir  aşa ması nda devreye ekl enebileceği  anl a mı na gel mekt edir.  Pr oses 

mal ze mel eri ni n geri  kazanıl ması  t ek t ek her  bir  proses  adı mı ndan sonra 

gerçekl eştirilirse,  büt ün akışları n t opl anması ndan sonra geri  kazanmaya göre daha 

avant ajlı dır.  Çünkü bir  arada karışan farklı  mal zemel er,  ayırıl ması  güç bir ko mpl eks 

ol uşt urur  ve ayrıca her  bir  akış  i çi n i çeri ği ne bağlı  ol arak farklı  ve et ki n me mbr an 

pr osesl eri  ol uşt urul abilir.  Bu yüzden her  bi r  me mbran pr oj esi ni n hedefi ni n 

belirlenmesi çok öne mli dir [10].  

Ayrı ca atı k suyun fi zi ksel  ve  ki myasal  ol arak karakterleri ni n belirlenmesi  de  çok 

öne mli dir.  Me mbran ayırma  pr osesi  çok rafi ne bir t eknol oji dir  ve atı k suyun fi zi ksel 

özelli kleri  ve ki myasal  ko mpozisyonu me mbran veya çalış ma perfor mansı  üzeri nde 

bazı  et kilere sebep ol abileceği nden,  çok i yi  t anı ml andı kt an sonra uygulanmalı dır. 

At ı k suyun düzgün bir şekil de karakt eri ni n belirlenmesi,  uygun bir  ön i şl e m 

met odunun geliştiril mesi  ve böyl ece en başt an bir  mali yet  düşüşü sağlanması 

öne mli dir.  Bu nedenl e her  hangi  bir  dur umda en son siste m t asarı mı ndan önce pil ot 

öl çekli  bir  çalış ma gerçekl eştiril mesi  uygun ol acaktır.  Pil ot  çalış ması nı n çok ayrı ntılı 

ol ması  gerekmezken,  me mbran ayır ma siste mi nin ni hai  boyutlandırıl ması  bu pil ot 

boyut undaki test sonuçlarına göre gerçekl eştirileceği nden di kkatle yapıl malıdır [11]. 

Me mbr an süzünt ü mi kt arını n belirlenmesi  de anaht ar  konul ardan birisi dir. Me mbr an 

süzünt ü mi kt arı  genelli kle dört  ana para metreden et kilenmekt edir.  Bunlar;  bası nç, 

sıcaklı k,  me mbran yüzeyindeki  akış  hı zı  ve süzünt üdeki  konsantrasyondur.  Düzgün 

şekil de t asarlanmı ş  bir  pilot  t esis t esti nde her  bir para metreni n süzünt ü üzeri ndeki 

et kisi  ve siste m i çi n gerçekleştirilen geri  dönüşü m veya geri  kazanı m yüzdel eri 

üzeri ndeki  et kisi  belirlenmeli dir.  Genelli kle süzünt ü,  bası nç artışı,  me mbr an çalış ma 

li mitleri ne bağlı  ol mak kaydı yl a sı caklı k artışı, debi  artışı  ile bir  noktaya kadar 

artabilir, konsantrasyon artışı ile düşebilir [12].  

 



Me mbr anl arı n atı k su kompozisyonl arı na uyu m sağl a ması  ve ön i şle m gereklili ği ni n 

mi ni mi ze edil mesi  i çi n me mbran konfi gürasyonunun seçi mi ni n ol dukça büyük 

öne mi  vardır.  Me mbran konfi gürasyonu ve me mbr an mal ze mesi ni n me mbr an 

değiştir me mali yetleri  üzeri nde et kisi  vardır.  Özet le;  t üp şekli ndeki  pasl anmaz  çeli k 

ve sera mi k me mbranl arın,  poli meri k spiral  ör gülü veya boşl ukl u fi ber  me mbr anl ara 

göre yatırı m mali yeti ni n yüksek ol duğu buna karşın çalış ma sürel eri ni n daha uzun ve 

değiştir me masrafları nın daha düşük ol duğu söyl enebilir.  Ayrı ca poli meri k 

me mbr anl ara göre ön i şle m gereksi ml eri  de daha azdır.  Son ol arak en öne mli 

konul ardan biri  de me mbran t e mi zl e me yönt e ml eri  ve yeri nde veya akış sırası nda 

temi zli k siste ml eri ni n tasarı mı dır  [13].  Ot omat ik “yeri nde t e mi zl e me” ( cl ean-i n-

pl ace,  CI P)  siste mi ni n kullanı mı  ek masraf  ol arak gözükse de,  me mbr an ö mr ü ve 

değiştir me masrafları göz önüne alındı ğı nda di kkate değer ol duğu görül mektedir.  

Sonuç ol arak bir  genelleme  yapılırsa,  me mbran siste ml eri ni n hepsi  birbirine benzer 

gözükse de,  ol dukça farklı dırlar  ve her  biri  ayrı  ayrı  el e alı nı p t asarlanmalı dır. 

Me mbr an me mbrandır, sadece akışı  karşılayacak büyükl ükt e ol malıdır  di ye 

düşünül düğünde ol dukça ol umsuz sonuçl arla karşılaşılabilir.  Gör ül ebileceği  üzere 

me mbr an siste ml eri  di ğer  ayır ma t ekni kl eri ne göre yapısal  ol arak ol dukça sade ve 

işlevsel  ol arak bir  o kadar  ko mpl ekstir.  Pr oj enin başarı ya ul aş ması  i çin pr osesi n 

a macı  ve t eknol ojisi  çok i yi  kavranmalı dır.  Me mbran ti pi  ve prati k uygula mal arı  bu 

yüzden böyl e bir geri dönüşüm ve geri kazanı m projesi nde çok öne mli dir. 

2. 2. UYGULAMALAR 

Başt a da belirtildi ği  üzere,  me mbran ayır ma  pr osesleri ni n endüstri yel  atı k su i şl e me, 

geri  kazanı m veya geri  dönüşümünde kullanı mı, hal a sı nırlı  sayı daki  deneyi ml erl e 

dest ekl enen nispet en yeni  bir  yakl aşı mdır.  Bu ayrıca çok rafi ne bir  ayır ma pr osesi dir 

ve her  bir  uygul a ma kendi ne has  para metreler  göz önüne alı narak di kkatlice 

incel enmeli dir.  Ana konul ardan bir  t anesi  her  bir  uygul a madan bekl enen 

ekono mi kli k ol duğundan,  yatırı m mali yeti,  membr an değiştir me mali yeti,  enerji 

mali yeti,  me mbran t e mi zl e me  mali yeti,  geri  kazanılan su değeri,  geri  kazanılan 

mal ze me değeri  ve t asarruf  edilen enerji  mi kt arı  araştırıl malı dır.  Ör nek  ol arak 

söyl e mek gerekirse,  polimeri k spiral  ör gül ü UF me mbr anı nı n mali yeti  aynı  i şi  yapan 

sera mi k UF me mbranı ndan %50 daha ucuzdur,  ama  poli meri k siste mi n değiştiril me 



mali yetleri  üç seneli k çalış ma sonucunda bu mali yet  avant ajını  ort adan 

kal dır makt adır [14]. 

2. 2. 1. Atı k İşle me Sisteml eri  

Yukarı da da belirtildi ği  gibi  me mbranl arı n özelli kle t ers  os moz ( RO)  me mbranl arı nı n 

en yaygı n kullanı mı  deniz suyundan safa yakı n su veya kazan besl e me uygul a mal arı 

içi n hafif  t uzl u sul ardan i yonl arı ndan arı ndırıl mı ş  su ve el ektroni k endüstrisi  i çi n 

ultra saf  su el desi dir.  Bu siste ml eri n özgün konfi gürasyonl arı  su kaynağı nın ki myasal 

yapısı ve istenilen su kalitesi ne göre değişi klikl er göst erir. 

Ters  os moz pr oseslerinde,  genelli kle sı vı  i çerisi nde askı da kal mı ş mal ze me 

boyut unun önceden 0, 5 mi kr onun altı na i ndiril mi ş  ol ması  ve kalsi yum ve 

magnezyu m gi bi  me mbran çalış ması nda arızal ara sebep ol an el e mentlerin önceden 

gi deril mi ş  ol ması  gerekmekt edir.  Bu nedenl e kart uş  filtreler  veya mi kro filtrel er 

kullanıl makt a ve i yon değişi mi  veya t ut ucul arı n ekl enmesi yl e suyun yumuşatıl ması 

esnası nda boyut  kontrolü sağl anmakt adır.  RO me mbr anl arı  yüksek çözün müş  t uz 

reddet me kabili yetleri nden dol ayı  safa yakı n su veya kazan besl e mesi  i çin uygun su 

üreti mi nde kullanılırlar.  Yüksek bi karbonat  i çerikli  sul ar  mua mel e edil eceği  za man 

RO me mbr anı na besl en meden önce haval andırıl ması  gerekebilir.  El ektroni k 

endüstrisi  i çi n ultra saf  su üreti mi  hedeflenmi şse RO me mbranl arı  sı klı kla bir  i yon 

değiştir me prosesi ile birlikte kullanılır [15].  

2. 2. 2. Su Geri Dönüşüm Siste ml eri  

Me mbr anl a ayırı m pr osesleri,  özelli kle UF ve  NF me mbr anl arı,  su ve endüstri yel 

ki myasalları n geri  dönüşü mü konusunda müke mmel  uygul a ma şansı  bul urlar.  Bunl ar 

büyük mol ekülleri n daha küçükl eri nden ayrılması  gereken ve su ile  yeni den 

endüstri yel  prosese geri  gönderilecek geri  dönüşü m uygul a mal arı nda kul lanılır.  Bu 

tür  uygul a mal arı n ekonomi k ol arak bakıl dı ğı nda başarı ya ul aşıl ması  i çi n en yüksek 

pot ansi yel e sahi p ol duğu gör ül ür. 

Me mbr an filtrasyonunun,  çözün müş  t e mi zl eyiciler  ve t e mi zli k sul arını n geri 

dönüşümü ve  geri  kazanı mı,  kullanıl mı ş  pr oses  sul arı nı n i şle mden geçiril mesi, 

soğut ma  atı ğı nı n azaltılması  konul arı nda ol dukça güzel  uygul a mal arı  mevcutt ur. 

Basıl mı ş,  kesil mi ş,  aşı ndırıl mı ş,  t ornaya sokulmuş  veya yeni den şekillendiril mi ş 

met al  parçal arı  bir  sonraki  pr oses  i şle mi ne sokulmadan önce t e mi zl enmel i  ve kalı ntı 

yağl arı  gi deril meli dir.  Bu t e mi zli k sı vıları  genellikle t opl a m pr oses  atı k suyunun 



%50’si ni  ol uşt ur makt adır.  Bu yüzden bunl arı n proses  esnası nda geri  kazandırıl ması 

öne mli dir.  Genel  ol arak;  su ve kosti k veya deterjan gi bi  t e mi zl e me  kimyasalları 

kullanılarak gerçekl eştirilen endüstriyel  t e mi zlik i şle ml eri nde me mbran si st e mi 

kullanma pot ansi yeli  hep mevcutt ur.  Bu t ür  proseslere ör nek kullanı m al anl arı; 

ot omoti v endüstrisi nde met al  parçal arı n yağını n gi deri mi nde kullanılan su ve 

temi zli k ki myasalları,  tekstil de ağart ma ve aşındır ma pr osesl eri nde,  gıda i şl e me 

pr osesl eri ni n t e mi zli k suları nda RO ve NF pr osesleri,  renk ayırabil me kabili yetleri 

nedeni yl e t ekstil  endüstrisi nde geri  dönüşümü sağla mak i çi n ol dukça yüksek bir 

pot ansi yel e sahi ptirler  [16].  Ayrı ca,  bu pr oseslerde bazı  renk verici  maddeleri n geri 

kazanıl ması  da mü mkündür  a ma  bunun i çi n ot omasyon,  renkl endir me maki nel eri ni n 

ayrıl ması ve kullanılan renkl endiriciler konusunda uz manl aş mak gerekli dir. 

El ektroni k endüstrisi ndeki  su geri  dönüşümü de,  me mbran ayır ma pr osesleri  i çi n 

uygun bir  uygul a ma al anı  ol arak gözük mekt edir.  Atı k su ko mposi zyonuna bağlı 

ol arak  ol dukça yüksek geri  kazanı m oranl arına ul aş mak mü mkündür.  Si st e m 

tasarı mı ultra saf su üretimi ne ol dukça benze mektedir. 

2. 2. 3. Endüstri yel Proses Mal ze mel eri ni n Geri Kazanı mı  

Ekono mi kli k göz önüne alı ndı ğı nda endüstriyel  proses  mal ze mel erini n geri 

kazanı mı nda kullanılan pr osesl erden bel ki  de en başarılısı  me mbran ayırma  si st e mi 

ol acaktır.  Üç  yıl dan daha kısa sürede mali yetini  karşılayabilir  hatta bazı  özel 

dur uml ardan bir  yıl dan daha kısa za manda da bunu gerçekl eştirebilir.  Bi r  önceki 

böl ümde t e mi zli k suyu ve ki myasalları nı n geri  kazanıl ması  anl atıl dığı ndan,  bu 

böl ümde belirli  bazı  kimyasalları n geri  kazanımı ndan bahsedilecektir. Öyl e ki, 

mal ze me geri  kazanı mı nda me mbran ayırı m t eknol ojisi  en i yi  uygulanabilirli k 

sergile mi ştir.  Gı da i şle me ve eczacılı k endüstrilerinde me mbran kullanı mı  ol dukça 

yaygı ndır [17]. 

Bi r  di ğer  en yaygı n ve başarılı  UF pr osesi  de,  burma  doku madaki  t ekstil  parçal arı nı n 

geri  kazanı mı dır.  Tekstil  parçal arı  bal yal ara bur ma  öncesi nde dayanı klılı k ve 

kayganlı k veren poli mer ti pi  ki myasallardır.  Parçal ar  pr oses  sona er diril meden önce 

tipi k ol arak doku madan yı kanarak alı nır.  Burada geri  kazanı mı n i yi  ol acağı  birkaç 

madde ile açı kl anabilir; ( 1)  di ğer  mal ze mel ere göre daha büyük yapıya sahi p 

poli meri k tekstil parçal arı ol ması nedeni yl e yüksek süzünt ü mi kt arı ile UF siste mi ile  

 



geri  kazanılabilir  ol ması, ( 2)  bu t ekstil  parçal arı nın me mbran siste mi  kullanıl madan 

önce ı sıtılarak ort adan kal dırıl ması  gerekti ği  i çi n me mbran kullanı mı yl a gel en enerji 

tasarrufu,  (3)  kullanılan tekstil  parçal arı  ol dukça pahalı  ve me mbran sistemi  il e geri 

kazanılan parçal ar  çok az mi kt arda t aze t ekstil  parçası  ekl enerek siste me  geri 

besl enebilir  ol ması  bu sebepl e t ekstil  parçaları  sarfi yatı ndan yüksek t asarruf 

sağlanması. 

 



3. ULTRAFİ LTRASYON ( UF)  

1930 yılı nda çeşitli  gözenek boyutları na sahi p poli merli  il k ultrafiltrasyon ( UF) 

me mbr anl arı  geliştiril mi ştir.  Massachusets  Teknol oji  Enstit üsü ( MI T)’den Al an 

Mi cheal,  polianyon,  polikat yon ve polisulfan karışı mı ndan meydana gel mi ş  ol an UF 

me mbr anı nı  yap mı ştır.  Bu yeni  me mbranı n gözenek çapı  RO me mbranından daha 

büyükt ür  ve makr omol ekül er  ayır ma yol u il e protei nleri  daha küçük parçal ardan 

ayırabil mekt edir.  UF üreti m şirketi  1962 yılı nda yi ne Al an Mi cheal  tarafı ndan 

kur ul muşt ur  [ 18].  Poli meri k ultrafiltrasyon me mbranı nı n SEM i l e çekilmi ş  kesiti 

Şekil 3. 1’de veril mi ştir. 

 

Şekil 3. 1. Poli meri k Ultrafiltrasyon Me mbranı nı n SEM ile Çekil mi ş Kesiti [14]  

Ul trafiltrasyon,  yüksek mol ekül er  ağırlı kta maddel er  ve koll oi dl er  i çeren çeşitli 

çözeltileri n ayrıştırıl ması ve  yoğunl aştırıl ması  i çin kullanılan ve bası nçl a çalışan bir 

pr osestir.  Ultrafiltrasyon,  me mbranı n mol eküler  ağırlı k engelle me  (Mol ecul ar 

Wei ght  Cut-off,  MWC)  özelli ği  sayesi nde i yoni k ol mayan maddel eri  t ut arak i yoni k 

maddel eri n geçişi ne i zi n verir.  Mol ekül er  ağırlı k engelle me ( MWC)  membr anı n bir 

özelli ği  ol up,  bili nen bir çözelti den çok az mi ktarda reddedil mesi  veya mol ekül er 

ağırlı ğı  yüksek ol an t ürleri n bu me mbr an t arafı ndan t ut ul ması dır.  Mol ekül  ağırlı ğı 

mol ekülleri n boyutları  içi n bir  göst erge ol arak alı nabilir.  Me mbran üreticileri 

mol ekül  ağırlı ğı  verilmi ş  ol an bir  çözelti i çi n me mbran t ut ma yüzdesi ni 



belirle mekt edir.  Bu bilgilere dayanarak üreticiler  mi ni mu m mol eküler  ağırlı k 

engelle me  sı nırı nı  t ayi n edebilirler.  Bu sı nırlar  çok kesi n ol ma makla birli kt e, 

parçacı ğı n boyut una ve yüküne göre değiş mekt edir. 

Pi yasada i çi nde sel ül oz aset at,  polisülfon,  akrilik ve sel ül ozi k ol mayan poli merl er 

bul unan UF me mbranl arı mevcutt ur.  UF me mbranları,  poli karbonat,  poli vinil  kl orür, 

polia mi dl er,  poli vi nil don fl orür,  akronitrilin kopol i merleri  ve vi nil  kl orür,  poliasetal, 

poliakrilatlar,  polielektrolit  ko mpl eksl eri  ve çapraz bağlı  poli vi nil  al kol  gibi  bir  çok 

farklı poli mer den hazırlan makt adır. 

3. 1.  POLİ MER DESTEKLİ  ULTRAFİ LTRASYON ( POLYMER SUPPORTED      

ULTRAFI LTRATI ON,  PSUF)  

Şi mdi ye kadar  atı k sul ardan ağır  met al  ayırı mı  i çin çökt ürücül er,  suda çözün meyen 

iyon değiştiriciler  ve organi k çözücül er  gi bi  bi r  çok yönt e ml er  kullanıl makt adır. 

Ancak,  bu yönt e ml eri n içerdi ği  ek i şle me  gereksini m duyul ması,  yavaş  kineti kleri, 

het eroj en reaksi yonl ara bağlı  ol arak düşük kapasiteleri  ve ara yüzey transferi  gi bi 

li mitler  bili m ada ml arını  ağır  met al  ayırı mı  i çi n yeni  yönt e ml er  araştır maya 

yönl endir mi ştir.  İşte bu nokt ada ort aya;  ağır  metaller  ile poliet hileni mi n ve t ürevl eri 

(poli vi nila mi n,  poliakrilik asit,  poli vi nil  al kol,  polivi nil  aset at  ve poli vi nil pi roli don) 

ol an suda çözünen polimerl eri n ko mpl eks  ol uştur ması  üzeri ne kur ulan  poli mer 

dest ekli  ultrafiltrasyon çı kmı ştır.  Ayrı ca bu suda çözünen poli merlerin çeşitli 

met aller  il e  ko mpl eks  ol uşt ur ma reaksi yonl arı  literat ürde çok i yi  işlenmi ş  ve  bu 

poli merleri n pot ansi yel ayırıcı ol duğu gözük mektedir [19].  

Poli mer  dest ekli  ultrafiltrasyonda,  kullanılan pol i meri n çapı ndan daha küçük pore 

çapı na sahi p UF membr anı  kullanılır.  Böylece,  poli mer- met al  kompl eksl eri 

tut ul urken,  ko mpl eks  oluşt ur mayan i yonl ar  me mbrandan geçerek süzünt üye karışır; 

hedef  met al  i yonl arı  geri  kal an çözelti den ayrıl mı ş ol ur.  Ayrı ca bu yönt e mi n bir  di ğer 

avant ajı  da ultrafiltrasyonun düşük enerji  i htiyacı dır.  Benzer  bir  proses  ol an 

polielektrolit  dest ekli  ultrafiltrasyon il e suyun yumuşatıl ması na yöneli k bi r  pr osesi n 

ekono mi k fi zi bilitesi  literat ürde yapıl mı ş  ve t opl a m mali yeti  kl asi k yönt e ml erden 

ol dukça düşük ol duğu bulunmuşt ur. 

Poli mer  dest ekli  ultrafiltrasyon deneyl eri ni n literat üre gir meye başladı ğı  il k 

za manl arda çalış mal arı n çoğu çeşitli  met al  i yonl arı  ile bağ yapı cı  poli merleri n hedef 

seçilen i yonl ar  il e yaptı kları  ko mpl eksl eri n sent ezl enmesi  ve bat ch veya se mi -bat ch 



ultrafiltrasyon yönt e ml eri  kullanılarak bağ yap ma karakt eristi kleri ni n i ncel enmesi 

yönünde ol muşt ur  [ 20]. Bu bat ch çalış mal arda,  neredeyse met al  katyonl arı nı n 

tama mı  t ut ul muşt ur.  Poli merleri n bağ yap ma kapasiteleri  ve seçi ciliği  çeşitli 

fonksi yonel  gr upl arı n i şlenmesi yl e geliştirilebilir. Ayrı ca bu çalış mal ar  esnası nda p H 

değişi mi ni n poli merler  ve met al  kat yonl arı  arası ndaki  bağl a ma karakteristi kleri 

üzeri ndeki  et kisi ni n fazl a ol duğu bul unmuşt ur.  Poli mer  ve kat yon ti pi ne bağlı  ol arak 

poli mer-kat yon ko mpl eksleri ni n dengede bul unduğu bir  pH alt  değeri  ol duğu ort aya 

konul muşt ur.  Bu da  bize dengeli  ko mpl eks  oluşum p H’l arı nı n belirlenmesi yl e 

birbiri nden farklı  ol an i ki  met al  kat yonunu birbirinden seçi ml i  ol arak 

ayırılabileceği ni göst er mekt edir. 

Daha önceki  çalış mal arın a macı  poli meri n t asarı mı  ve seçi cili ği  ol duğundan bu 

çalış mal arda bir  pr oses  gelişi mi  i çi n gerekli  ol an ultrafiltrasyon üzeri nde et kili  ol an 

poli mer  yükl e me,  besl eme  debisi  gi bi  t asarı m para metreleri  i rdel enmemi ştir.  Son 

birkaç çalış mada sı caklığı n ve bası ncı n süzünt ü ve süzül meyen kısı ml ar  üzeri ndeki 

et kisi  bakır,  ni kel  ve kobalt  üzeri nde i ncel enmiştir.  Konsantrasyon polari zasyonu 

engellendi ği  sürece basınç artırıldı kça süzünt ü mi kt arı nda bir  artış gözlenmi ştir. 

Ayrı ca süzünt ü vi skozitesi ndeki  düş meye bağlı  olarak sı caklı k arttı kça yi ne süzünt ü 

mi kt arı nda bir artış gözl en mi ştir [21].  

Son senel erdeki  çalış malar  i se daha yeni  ol up yukarı da sözü edilen poli mer  dest ekli 

ultrafiltrasyon pr oseslerini n t anı ml anması  üzerinedir.  Bu çalış mal arda et kili 

para metre ol arak met al  ile poli meri n yükl e me oranı,  besl e me  bası ncı,  besle me  debi si 

ve süzünt ü mi kt arları  belirlenmi ş  ve bunl arı n sürekli  bir  siste mde değerlendiril mesi 

yapıl mı ştır  [6].  Sürekli  bir  siste mde denen mesi  i se bi ze sadece pr oses 

para metreleri ni n ayır ma üzeri ne et kisi  değil  aynı  za manda el de edilen bul gul arı n 

ileri de endüstri yel boyutta denenmesi ne i mkan verecektir. 

Ancak bu çalış mal arda da bir  kaç eksi kli k söz konusudur,  il k çalış mal ar  genelli kl e 

çözelti den bir  met al  iyonu hedef  alı narak gerçekl eştiril mi ştir,  fakat  sanayi 

uygul a mal arı nda çözeltide yal nı z bir  met al  i yonu gör ül meyi p,  çok daha ko mpl eks 

pr obl e ml erle karşı  karşıya kalı nabilir.  Bu dur umda  daha sonraki  çalışmal ar  t opl a m 

ol arak büt ün met al  i yonları nı n t ut ul ması  üzeri ne gerçekl eştiril mi ştir  ve bu da,  ayrı 

ayrı  met al  i yon konsantrasyonl arı na i hti yaç duyul abilecek pr osesl er  i çin yet erli 

değil dir.  Son za manl arda bu ayır ma pr osesi ni n bir  adı mı  ol an seçi mli  olarak met al 

kat yonl arı nı n ayrıl ması konusu üzeri ne çalışıl mal ara başl anmı ş  ol up ci va il e 



kad mi yu m arası nda pol i mer  dest ekli  ultrafiltrasyon ( PSUF)  pr osesi  seçi mli  bir 

ayırı mı n yapılı p yapıla mayacağı konusunda araştır ma yapıl mı ştır.  



 

 



4. MALZE ME VE YÖNTE M 

Bu t ez kapsa mı nda ol uştur ul an deney seti  şe matik ol arak Şekil  4. 1’de veril mekt edir. 

Deney seti nde Os moni cs fir ması nı n SEPA CF Me mbran Hücresi  ve yüksek kapasite 

ve hassas  ayarlı  yüksek bası nçlı  po mpanı n ol ması   bu deney seti ni n ultrafi ltrasyon 

dışı nda daha önce sözü edilen t ers  os moz ( RO),  nanofiltrasyon ( NF)  ve 

mi kr ofiltrasyon ( MF) deneyl eri ni n yapılabil mesi ne de ol anak sağl ayacaktır. 

Ayrı ca pH metre,  el ektroni k t er mo metre,  el ektroni k t artı  gi bi  ci hazl ar  il e de  deney 

esnası nda değişen çalış ma para metrel eri ne dair  veri  t opl anması  mü mkün olmakt adır. 

Seti n i çerisi nde yer  al an mano metreler  sırası yla besle me  bası ncı,  hi droli k po mpa  il e 

üretilen bası nç hücresi  bası ncı,  geri  dönüş  yol u öncesi  me mbran hücre basıncı nı,  yi ne 

besl e me  akışı  üzeri nde yer  al an debi metre besle me  mi kt arı nı  göst er mekt edir. 

Buradan okunan değerler  deney seti ni n sabitlenen çalış ma para metrel eri ni n 

belirlenmesi ve ayarlanması içi n gerekli dir. 

Seti n i çerisi nde bul unan di ğer  eki pmanl ar  besl eme  t ankı,  düşük bası nçlı po mpa  ve  

kart uş  filtredir.  Besl e me t ankı  üzeri nde litre ci nsinden haci m mi kt arı nı  göst eren bir 

skal ası  ol an basit  bir  kap ol up,  i çerisi nden pH met re ve t er mo metre sensörleri  yer 

al makt a,  besl e me buradan başl a makt a ve geri  dönen (retant ate)  mal zeme  buraya 

besl enmekt e ve böyl ece devre t a ma ml anmakt adır.  Düşük bası nçlı  po mpa besl e me 

tankı ndan gel en akışı  düzenl er  ve çözelti ni n kartuş  filtreden geç mesi ni sağl ar  ve 

ayrıca yüksek bası nçlı  po mpa  i çi n uygun bir  besle me  bası ncı  ol uşt urur.  Kart uş  filtre 

besl enen çözelti  i çerisi nde herhangi  bir  sebept en dol ayı  karışabilecek 5 mi kr ondan 

büyük katı  parçacı kl arı  tut arak me mbran i çi n bir  si gorta i şlevi  gerçekl eştirmekt edir. 

Eğer  bu şekil de büyük parçacı kl ar  t ut ul maz i se bunl ar  deney sırası nda me mbr an 

hücresi ni n içi ne girip membr anı n yüzeyi ni defor me edebil mekt edir [22].  

 

 

 

 



Şekil 4. 1. Tez kapsa mı nda kurul an me mbran deney seti 

4. 1. ME MBRAN HÜCRESİ  



SEPA CF Me mbran Hücresi,  Os moni cs  fir ması nın ( pat ent  no.  4, 846, 970) me mbr an 

araştır mal arı  ve küçük öl çekli  üreti m i çi n geliştirdi ği  ür ünl erden biri dir.  Bu 

laborat uvar  öl çekli  me mbran ile filtrasyon ünitesi  me mbran değerlendirme,  pr oses 

geliştir me ve küçük çaplı  üreti ml er  i çi n kullanılabil mekt edir.  Bu ünitede ayrı ca 

me mbr an ile ayır ma pr osesleri ni n çoğunun fi zi bilitesi ni n de  i ncel enmesine  ol anak 

sağla makt adır.  Ünit eni n bi yomedi kal,  gı da ve kimyasal  pr oses  al anl arı nda kull anı mı 

mevcutt ur.  Hücre i çerisinde t ers  os moz ( RO),  nanofiltrasyon ( NF),  ultrafiltrasyon 

( UF)  ve mi krofiltrasyon ( MF)  me mbranl arı  kullanılabil mekt edir.  Ayrı ca SEPA CF 

Me mbr an Hücresi nde kullanılan düz l evha me mbranları  ile pi yasada bul unan spiral 

ör gül ü ve boşl ukl u me mbran parçal arı nın perfor mansl arı nı n si mul asyonu 

gerçekl eştirilebil mekt edir.  Me mbran hücresi ni n çalış ma para metreleri  Tabl o 4. 1’de 

veril mekt edir.  

Tabl o 4. 1. Me mbran hücresi ni n çalış ma para metrel eri; 

Et ki n Me mbran Al anı  155 c m
2
 

İç Hac mi  70 ml  

Ma ksi mu m Bası nç 69 bar (1000 psi g) 

Ma ksi mu m Sı caklı k 177 
o

C 

pH Aralı ğı Kull anılan Me mbrana Bağlı 

4. 1. 1. Me mbran Hücresi ni n Kurul umu 

Me mbr an hücresi ni n alt  kıs mı ndaki  yuval ara kauçuk sı zdır mazlı k hal kal arı 

yerleştirilir  ( Şekil  4. 2).  Bu hal kal ar  yerleştirildi kten sonra saf  su veya proses  sul arı 

ile ıslatılırlar.  Besl e me  akışı nı  düzenl eyen besle me  boşl uğu me mbran hücresi ni n 

ortası ndaki  böl geye konur  ( Şekil  4. 3).  Besl e me boşl uğunun düzl üğü ve kendi si ne 

ayrılan boşl uğa ot ur ması sağlanır.  

Önceden kesil mi ş  me mbran kağı dı nı  4 hi zal a ma çubuğuna geçiril mesi  içi n Şekil 

4. 4’teki  gi bi  il k önce me mbr anı n bir  t arafı  takılı p di ğer  uca doğr u gerilerek 

yerleştirilir.  Genelli kle me mbr anl arı n i ki  farklı yüzü var dır,  bir  yüzü parl ak ve 

kaygan di ğer  t arafı  i se mattır.  Me mbranı n parlak ve kaygan t arafı  besl e me boşl uğuna 

doğr u çevrilerek t akılır.  Me mbr anı n aktif  yüzü hassas  ol duğundan t akarken di kkat 

edil meli dir. 



 

Şekil 4. 2. Sı zdır mazlı k hal kal arı nı n takıl ması  

 

Şekil 4. 3. Besl e me boşl uğunun yerleştiril mesi 

 

Şekil 4. 4. Me mbranı n takıl ması 

Süzünt ü il eticisi ni n yerleştirileceği  yer  ol an membr an hücresi ni n üst  kıs mı nda,  alt 

kı sı mda bul unan hi zal ama  çubukl arı nı n yerleşeceği  4 adet  boşl uğun yanı  sıra 

me mbr andan süzül en mal ze meni n çı kışı nı  sağl amak i çi n bir  di zi  deli k bul unur. 

Süzünt ü il eticisi  aslı nda besl e me  boşl uğu ile aynı  boyuttadır,  fakat  bunun gözenek 



çapı  besl e me  boşl uğundan çok daha küçükt ür.  Süzünt ü il eticisi  me mbran hücresi ni n 

üst  kapağı nda kendisi  i çin ayrılan yere bırakılır  ve sonra saf  su il e ıslatılarak i yi ce 

ot urt ul ması sağlanır (Şekil 4. 5). 

 

Şekil 4. 5. Süzünt ü ileticisi ni n yerleştiril mesi  

Al t  ve üst  kapakl ar  hazırlandı kt an sonra süzünt ü ve  geri  dönüş  çı kışları  aynı  yöne 

gel ecek şekil de di kkatli  bir  bi çi mde 4 çubuğun kılavuzl uğunda üst  üst e yerleştirilir 

(Şekil 4. 6). 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. 6. Alt ve üst kapakl arı n ot urt ul ması  

Me mbr an hücresi  kapatıldı kt an sonra Şekil  4.7’ de gör ül düğü gi bi  yerleştirilir. 

Me mbr an hücresi  bası nç kafesi ni n arkası nda bulunan i ki  dur durucuya t emas  edene 

kadar arkaya doğru itilir. 



 

Şekil 4. 7. Me mbran hücresi ni n takıl ması. 

Bundan sonra bası nç kafesi ne gerekli  ol an basınç hi droli k el  po mpası  vasıtası yl a 

tedari k edil di kt en sonra si ste mi n di ğer  bağl antıları  yapılarak çalış maya hazır  hal e 

getirilir. 

4. 2. ULTRAFİ LTRASYON ME MBRANI  

Kull anılan me mbran Os moni cs  fir ması  t arafından üretilen t escilli i nce fil m 

mebrandır.  1 ft
2
’li k hava al maz paket  i çerisi nde muhafaza edilir.  Me mbran hücresi ne 

yerleştiril meden önce uygun boyut a kesilir  (10, 5 x 15 c m).  Ultrafiltrasyon 

me mbr anl arı nı n daha önce bahsedil di ği  gi bi  molekül er  ağırlı k engelle me ( MWC) 

özelli ği  vardır.  Belirli  boyut un üzeri ndeki  mol ekül  yapısı  me mbrandan geçe mez ve 

reddedilir.  İşte me mbranın reddetti ği  en küçük boyut a MWC boyut u denir. Pi yasada  

me mbr anl ar  bu boyutlarla sı nıflandırılır.  Bu aynı  za manda kullanılan me mbranı n en 

büyük boşl uk öl çüsünü belirleyen bir  özelliktir.  Tez kapsa mı nda yapıl an 

çalış mal arda kullanılan ultrafiltrasyon me mbranı nı n MWC boyut u 3000 Dalt on 

büyükl üğündeki  PEG ol arak t arif  edil mekt edir.  Di ğer  özelli kleri  de Tabl o 4. 2’de 

veril mekt edir. 

 

Tabl o 4. 2. Ultrafiltrasyon me mbranı nı n özelli kleri 

Model  DS- GK 

Parça No.  1206357 



Na Cl Reddet me Yüzdesi Yok  

MWC  3K- PEG 

Ma ksi mu m Bası nç 14 

pH Aralı ğı 2- 11 

Kl ori ne kapasitesi (ppm. gün) 1000 

Ma ksi mu m Sı caklı k (
o
C) 90 

4. 3.  KULLANI LAN KİMYAS ALLAR  

Kull andı ğı mı z ki myasallar  poli mer,  met al  t uzl arı ve  pH ayarla mal arı  i çi n kull anılan 

asit  ve bazl ardır.  Poli mer  ol arak Si gma- Aldrich fir ması nı n üretti ği  %50 

ağırlı k/ haci m’li k suda çözün müş  polietileni mi n kullanıl mı ştır.  Bu poli merin ort al a ma 

mol ekül er  ağırlı ğı  50000 Da  ol arak verilmi ş  ol up f or mül ü Şekil  4. 8’de 

göst eril mekt edir. 

 

Şekil 4. 8. Poli meri n tekrarlayan en küçük biri mi   

Deneyl erde kad mi yu m ve ni kel  i yonl arı nı n ayrı  ayrı  ve aynı  çözelti de poli mer 

varlı ğı nda t ut ul ma özelliği ni  i ncel e mek a macı yl a kad mi yu m ve ni kel  i çeren çözeltiler 

hazırlanmı ştır.  Deneyl erde kad mi yu m i yonu elde et mek i çi n Fl uka f ir ması nı n 

kad mi yu m nitrat  t etrahi drat  bileşi ği  kul lanıl mı ştır.  Ki myasal f or mül ü 

Cd( NO3)2. 4H2 O,  mol  ağırlığı  308, 47 gra mdır.  Nikel  i yonu el de et mek i çi n Carl o 

Er ba fir ması nı n ni kel  klorürü kullanıl mı ştır.  Ki myasal  f or mül ü Ni Cl 2. 6H2 O,  mol 

ağırlı ğı  237, 70 gra mdır.  Deneyl er  esnası nda pH ayarlayı cı  ol arak kalite HCl 

(hi drokl ori k asi di) kullanıl mı ştır. 



4. 4. DENEY ÇÖZELTİ Sİ Nİ N HAZI RLANMASI 

Deneyl eri n başl angı ç çözeltileri  her  met ali n konsantrasyonu 100 pp m ol acak şekil de 

hazırlanmı ştır.  Bunun i çin deneyde kullanılacak ol an poli mer  oranı na bağlı  ol arak 

gerekli  ol an poli mer  miktarı  t artılarak karıştırma  kabı na konul muşt ur.  Bu kap 

içerisi nde suda çözünen poli meri n çözündükt en sonra doğal  pH’sı  yaklaşı k 10, 5 

ol up,  met al  i yonl arı  konmadan önce bu poli mer  çözeltisi ni n pH’sı  deneyi n yapılacağı 

pH sevi yesi ni n yakl aşı k 1 biri m kadar  yukarısına kadar  HCl  il e düşürül müşt ür. 

Bundan sonra besl e me  çözeltisi nde 100 pp m değeri ni  verecek mi kt arda met al  i yonu 

taşı yan met al  t uzu karıştır ma t ankı ndaki  poli mer çözeltisi ne ekl enmi ştir. Bur ada 1 

biri m yüksek t ut ul an pH sevi yesi ni n deney koşulları  i çi n düşünül en pH derecesi ne 

yakl aştığı  gözl enmi ş  ve son ayarla mal ar  yapılarak pH sevi yesi  sabitlenmi ştir.  Daha 

sonra karıştır ma hı zı  250- 200 r pm ol arak sabitlenmi ş  ve çözelti  2 saat  kadar 

karıştırıl maya bırakıl mı ştır.  Belirlenen süre met al  il e PEI  arası nda ko mpl eks 

ol uş ması  i çi n gerekli  opt i mu m süre ol up,  bu süre seçi mi  literat ürdeki  verilere dayalı 

ol arak seçil mi ştir [6]. 

 

4. 5. DENEY SETİ VE ÇALI Ş MASI  

Her  bir  deney yapıl madan önce deney seti ni n i çerisinden arıtıl mı ş  ( TDS=10 mg/l)  su 

geçirilir  ve böyl ece herhangi  bir  aksa m i çerisi nde ol uşabilecek t ort u,  empürite vs. 

deney başl a madan önce t e mi zl enmi ştir.  Besl e me t ankı  t a ma men boşaltıl mı ş  ve 

içerisi ne karıştır ma t ankında kı va ml anmı ş  çözelti kon muş  sonra üzeri ne arıtıl mı ş  su 

ekl enerek gerekli  ol an deney çözeltisi  hac mi ne t a ma ml anmı ştır.  Basınç  hücresi 

üzeri ndeki  mano metre kontrol  edil mi ş  ve bası ncın uygul anılacak deney bası ncı nı n 

üst ünde ol ması  i çi n el  po mpası  il e bası nç sevi yesi  ayarlanmı ştır.  Geri  dönüş  yol u 

üzeri ndeki  vana sonuna kadar  açıl mı ş  ayarla ma  sürüşü esnası nda me mbran hücresi 

içerisi nde herhangi  bir  süzül meyi  meydana getirecek i ç bası nç ol uşumunun önüne 

geçil mi ştir.  Daha sonra sadece düşük bası nçlı  po mpa çalıştırılarak çözelti  set  il e 

tanıştırıl mı ştır.  Bu esnada debi   ve bası nç değerleri  düşük ayrıca geri  dönüş  yol u 

üzeri ndeki  vana açı k bırakıl dı ğı ndan süzül me  ol ayı  gözl enme mi ştir.  Bu karıştır ma 

ol ayı  sabit  düşük bası nçlı  mot or  debisi  ol an 150 l/sa il e gerçekl eşirken çözelti ni n 

deney öncesi  son pH ayarları  yapıl mı ştır  ve deney seti  i çerisi nde gerçekl eşen ı sı  artışı 

ile i stenilen sı caklı k ayarlanmı ştır.  Deneye başlamadan önce siste m dur durul up, 

besl e me tankı ndan il k çözelti numunesi alı nmı ştır.  



Bu başl a ma  hazırlı ğı ndan sonra il k önce düşük bası nçlı  mot or  çalıştırılmı ş,  he men 

ardı ndan kontrol  panelinden yüksek bası nçlı  mot or  harekete geçirili mi ştir.  Panel 

üzeri ndeki  voltaj  ayarı  ile mot or  devri  ayarlanarak i st enilen debi  ve besl eme  bası ncı 

ayarlanmı ştır.  Bu çalış ma boyunca besl e me  debisi  250 l/sa ve me mbran hücresi  i ç 

bası ncı  6 bar  ol arak sabit alı nmı ştır.  Süzünt ü t artısı  üzeri ne t art ma kabı  yerleştiril mi ş 

ve darası  alı nmı şır.  Süzünt ü ucu kaba yönl endiril mi ştir.  Kr ono metre sıfırlanmı ş  ve 

geri  dönüş  yol u üzeri ndeki  vana sı kılarak he men önündeki  mano metrede gözüken 

me mbr an hücresi  i ç basınç değeri  deney seti ni n daha önceden belirlenmi ş  bası nç 

değeri ne ul aşana kadar sı kıl mı ştır.  Gereken bası nç değeri ne ul aşıldı ktan sonra 

me mbr an seti ayır maya başla mı ş de mektir ve krono metreye basılır. 

Daha önceden belirlenmi ş  çeşitli  za man aralı kları  dahili nde me mbran seti nin çalış ma 

para metreleri  not  edil mi ştir.  Bu para metreler;  sı caklı k,  pH ve  süzünt ü mi ktarı dır.  Bu 

veriler  t opl anırken yi ne daha önceden belirlenmi ş  ol an za man aralı kları  i le süzünt ü 

ucundan daha önceden darası  öl çül müş  nu mune şişeleri ne çözelti  alı nmı ştır.  Deney 

süresi  t a ma ml andı ğı nda siste m dur dur muş  ol up son veriler  kaydedil mi ştir  ve besl e me 

tankı ndaki  son dur umu gör mek i çi n t ankt an son bir  nu mune alı narak veri  alı mı 

tama ml anmı ştır.  Deneyin sona er mesi ni n ardından besl e me t ankı  boşaltıl mı ş, 

arıtıl mı ş  su il e çal kal anmı ş  ve t e mi zl enmi ştir.  Te mi zli k i çi n yi ne i çi ne bir  mi kt ar 

arıtıl mı ş  su kon muş  ve HCl  il avesi  il e pH sevi yesi  4-5 aralı ğı na getiril miştir.  Düşük 

bası çlı  po mpa vasıtası yl a bir  süre bu t e mi zl e me  çözeltisi  set  i çerisi nde gezdiril di kt en 

sonra boşaltılarak deney seti kapatıl mı ştır. 

4. 6. DENEYSEL VERİ LERİ N TOPLANMASI  

Yukarı da anl atıl mı ş  ol an deneyi n i şleyişi nde de yer  al dı ğı  gi bi  deney esnası nda he m 

nu mune alı nmı ş  he m de çalış ma para metrel eri  belirli  za man aralı kları  il e 

kaydedil mi ştir.  Deney seti  kur ul dukt an sonra yapılan il k çalış ma deney seti ni n 

opti mu m çalış ma süresi nin belirlenmesi  i çi n düzenl enmi ş  ol up bu çalış ma sonucunda 

nu mune al ma  sı klı ğı  ve deney süresi ni n ne olması  gerekti ği ne dair  fikirler  el de 

edil mi ştir.  Yapılan ön dene mede 100 pp m kad miyum il e poli mer  yükl eme  oranı  1, 

me mbr an hücresi ni n i ç bası ncı  6 bar  ve besl e me debisi  250 l/sa ol arak seçil mi ştir. 

Şekil  4. 9,  4. 10 ve 4. 11’de gör ül düğü gi bi  za mana bağlı  ol arak öl çül en pH,  sı caklı k ve 

konsantrasyon değişi ml eri  ve alı nan nu munel erde t espit  edilen süzünt üdeki  met al 

konsantrasyonundaki  değiş mel er  li neerli k göst er mekt e ol duğundan,  deneyi n uzun 



saatler  sürdürül mesi  yerine çok daha kısa bir  süre i çi nde daha az nu mune alınması yl a 

tama ml anabileceği ne karar veril mi ştir. 

Şekil 4. 9. Ön deneyde gözl enen pH değişi mi  

Şekil 4. 10. Ön deneyde gözl enen sıcaklı k değişi mi  

Şekil  4. 11.  Ön deneyde süzünt üden alı nan nu munel erde gözl enen met al 

konsantrasyonu değişi mi  

El de edilen bu il k bil giler  ışı ğı nda deney süresi ni n 15 daki kaya i ndiril mesi  ve 

alı nacak nu mune adedi nin 5 ol ması na karar  verilmi ş  ve  setten 2,  5,  8,  10 ve 15’i nci 

daki kal arda öl çüml er  alınarak siste m değerlendiril mi ştir.  Deney sırası nda alı nan 

nu munel er  belirli  oranda seyreltilerek,  Sol aar32 AA mar ka at omi k spektrometre 

ci hazı nda alev yönt e mi ile analiz edil mi şlerdir. 
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5. ALI NAN DATALARI N MODELLENMESİ  

Tez kapsa mı nda ağır  met alleri n seçi mli ol arak birbiri nden ayrıl ması 

hedeflendi ği nden +2 değerlikli  met allerden kad mi yu m ( Cd
+2

)  ve ni kel  ( Ni
+2

)  i yonl arı 

seçil mi ş  ve bunl arı n bi rbirinden ayrıl ması  a maçl anmı ştır.  İl k önce ayrı  ayrı  bu 

met aller  poli mer  il e mua mel e edil di kt en sonra yukarı da açı kl andı ğı  gibi  deney 

gerçekl eştiril mi ş  ve her bir  met ali n me mbran seti  i çerisi ndeki  ayrıl ma davranışı 

izlenmi ştir.  Daha sonra da bu i ki  met al  i yonu aynı  anda poli mer  çözeltisi ne katılı p 

birbiri ne göre ayrıl ma oranl arı na bakıl mı ştır.  Bu arada alı nan verilerin aşağı da 

verilen bağı ntılar yardı mı  ile değerlendiril me yol una gi dil mi ştir. 

Me mbr an yüzeyi nden geç mesi ne i zi n veril meyen kütleni n geçene oranı  ( Ret enti on 

Rat e,  R)  çözelti  i çi nde kal ma oranı  ol arak t anıml an mı ş  ol up aşağı daki denkl e ml e 

ifade edil mekt edir [12]: 

f

p

i
C

C
R 1          (5. 1) 

Burada;  

iR Çözelti içerisi nde kal ma oranı ( R) 

pC Süzünt üdeki i yon konsantrasyonu 

fC Besl e medeki i yon konsantrasyonu 

Süzünt ü oranı  ( Per meate Fl ux,  pF ),  süzünt ü akış oranı nı n ( haci m/ za man),  et ki n 

me mbr an yüzeyi ne (al an)  böl ünmesi yl e el de edilmi ş  ol up aşağı daki  bağı ntıyl a ifade 

edil mekt edir: 

A

P
F r

p           (5. 2) 

Burada;  

pF Süzünt ü oranı 

rP Süzünt ü akış oranı (hacim/ za man)  

A Me mbr an Et ki n Al anı (alan) 



Poli mer  yükl e me oranı  ( Loadi ng Rati o,  L),  ağırlı kça biri m met al  i yonuna karşı n 

ağırlı kça kullanılan poli mer  mi kt arı nı  belirtir ve  aşağı daki  bağı ntıyl a ifade 

edil mekt edir: 

P

M
L           (5. 3) 

Burada;  

L  Poli mer yükl e me oranı  

M Ağırlı kça met al mi kt arı (g) 

P Ağırlı kça poli mer mi ktarı (g) 

5. 1. KADMİ YUM İ LE YAPI LAN DENEYLER 

Kad mi yu m il e yapılan bu il k deneyl erde literatürde [ 6]  yer  al an kadmi yu m ve 

poli mer  ilişkileri  göz önüne alı narak poli mer  yükl e me oranı  L= 1, 0 ve başl angı ç 

pH’sı  6, 3 ol arak belirlenmi ştir.  Bu değerlerde yapılan deneyi n sonucunda “ Deneysel 

Veriler” kı s mı nda göst erilen grafi kl er  el de edil mi ştir.  Bu nedenl e yapılan  deneyl erde  

yükl e me oranı  sırası yla 0, 5 ve 0, 25 ol arak alın mı ş  ve bu esnada zamana bağlı 

sıcaklı k,  pH ve  konsantrasyon değerleri ndeki değişi ml erdeki  benzer li neerli k 

karakt eri  sergiledi ği  gözlenmi ştir.  Bu nedenl e ayrı  ayrı  bu benzer  grafikl er  yeri ne 

deney esnası nda meydan gel en değişi kli kleri  daha i yi  göst eren grafi kler  çi zil mi ştir. 

Sı caklı k ve pH’ nı n süzünt üdeki  konsantrasyon üzeri ndeki  et kisi ni n daha belirgi n 

gör ül mesi  i çi n Mat he matica pr ogra mı  kullanılarak deneysel  veriler  yardı mı yl a 

sıcaklı k,  pH ve  süzünt üdeki  konsantrasyon değişi mi ni  i çeren üç boyutlu modell er 

geliştiril mi ştir.  Ol uşt urulan modeli n f onksi yonunda x yeri ne i stenilen sı caklı k ve  y 

yeri nde pH değeri  konulursa deneyi n yapıl dı ğı  şartlar  altı nda z ekseni nde yer  al an 

süzünt üdeki  met al  konsantrasyonu değeri  hesap yol uyl a bul unabil mekt edir. 

Ol uşt urul an grafi kl er  ve model  f onksi yonl arı  farklı  yükl e me oranl arı  (1, 0,  0, 5 ve 

0, 25)  i çi n sırası yl a 

Şekil  5. 1,  5. 2,  5. 3’de 

göst eril mi ştir. 
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- 2432.48 + 12.0436x - 0.0714055x
2

+ 77.0593y - 0.117803x y - 0.624099y
2

=z 

Şekil  5. 1.  Yükl e me Or anı  1, 0 i çi n,  sı caklı k ve pH’ nı n süzünt üdeki  konsantrasyon 

değişi mi ne et kisi 
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15189.8 - 18.2805x + 0.000104694x
2

- 5116.2 y + 3.1439x y+ 430.707y
2

=z 

Şekil  5. 2.  Yükl e me Or anı  0, 5 i çi n,  sı caklı k ve pH’ nı n süzünt üdeki  konsantrasyon 

değişi mi ne et kisi 
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147.687+ 0.690794x - 0.042559x
2

- 45.2127y + 0.249368x y+ 2.73463y
2

=z 

Şekil  5. 3.  Yükl e me Or anı  0, 25 i çi n,  sı caklı k ve pH’ nı n süzünt üdeki  konsantrasyon 

değişi mi ne et kisi 

Bu çalış mal ar  sonunda kad mi yu mun yükl e me oranı  0, 25 i ken di ğerleri ne göre  

çözelti  i çi nde kal ma  oranı  ( R)  daha yüksek ol muştur.  Bu dur um literat ür  sonuçl arı  il e 

karşılaştırıldı ğı nda paralelli k göst er mekt edir.  Literat ürde belirtildi ği  gi bi, R değeri ni 

aynı  pH’ da yükselt mek i çi n L değeri ni n daha da azaltıl ması nı n gerekeceği,  di ğer  bir 

anl a mda poli mer  kullanı m mi kt arı nı n yükseltilmesi  gerekti ği  anl aşıl makt adır.  Bu 
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Sı caklı k  



koşullar  altı nda pH değişi mi ne bağlı  ol arak R değeri ni n değişi mi ni i ncel e mek 

a macı yl a  poli mer  yükl eme  oranı  0, 25 alı narak deneyl er  yapıl mı ş  ve deney sonuçl arı 

Şekil  5. 4’de grafi ksel  olarak göst eril mi ş  ve model  fonksi yonu da verilmi ştir.  Bu 

fonksi yonda x yeri ne sı caklı k,  y yeri ne pH değeri  yazılırsa,  beliritilen koşullar  altı nda 

R değeri hesapl anabil mekt edir. 
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- 1.15958 - 0.0111568 x + 0.000644836 x
2

+ 0.662886 y - 0.00364431 x y - 0.040039 y
2

=z 

Şekil 5. 4. Yükl e me oranı 0. 25 i ken pH değişi mi nin R değeri üzeri ndeki et kisi 

Kad mi yu m il e yapılan deneyl erde,  çözelti de kad miyum met al  kal ma  oranı  1, 0 ol arak 

bul unmuşt ur,  bu da besl eme  çözeltisi ne il ave edilen kad mi yu m i yonl arı nı n neredeyse 

tama mı nı n besl e me  t ankına geri  döndüğünü ve  böyl ece süzünt üye hi ç kad mi yu m 

iyonunun geç medi ği ni yani  %100’e yakı n bir  t ut ma  veri mi  sergilendi ği ni 

göst er mekt edir.  

5. 2. Nİ KEL İ LE YAPILAN DENEYLER 

Daha önceki  kad mi yu m iyonu ile yapılan deneylerden hareketle ni kel  il e yapıl an il k 

deneyl erde  poli mer yükle me oranı 2, 1, 0, 5 ve pH 6, 5, 4 olarak seçil mi ştir.  

Şekil  5. 5’den de gör ül düğü gi bi  yükl e me değeri  0, 5 ve pH 4 ci varı ndayken en yüksek 

R değeri el de edil mi ştir.  

pH  
Sı caklı k  

R  



0,8

0,85

0,9

0,95

1

4 4,5 5 5,5 6 6,5

pH

R

L=2

L=1

L=0,5

 

Şekil 5. 5.  0, 5, 1 ve 2 Yükl e me oranları nda R değerleri ni n değişi mi  

Daha sonra maksi mu m R değeri ni  el de etti ğimi z L=0, 5 değeri  ve  kad mi yu m 

deneyl eri nde gözl enen pH artışı  ile el de edilen R artış  eğili mi  göz önüne alı narak 

poli mer  mi kt arı  düşürül üp deneyl er  L=0, 75 koşulları nda gerçekl eştiril mi ştir.  Ancak 

L değeri  0, 75 i ken yapı lan deneyl erde  pH seviyesi   L=0, 5 deneyi nde alı nan pH 

sevi yesi  ci varı nda yapılmı ştır.  Fakat,  Şekil  5. 6’da da gör ül eceği  üzere el de edil en 

sonuçl arda kadmi yu m deneyl eri nden edi ndi ğimi z deneyi mi n t ersi  ol arak pH 

arttı ğı nda R değeri  art ma mı ştır.  Bunun sebebi  deney sonuçl arı nı n değerlendirileceği 

son kısı mda anlatılacaktır. 
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- 23.9658 + 0.153113x + 0.0167699x
2

+ 7.51209 y - 0.162777x y - 0.0572873y
2

=z 

Şekil  5. 6.  Yükl e me oranı  0. 75 i çi n sı caklı k ve pH’ nı n süzünt üdeki  konsantrasyon 

üzeri ne et kisi 

Bu deneyl eri n yür üt ül mesi  esnası nda süzünt ü t artısından alı nan veriler  daha önceki 

böl ümdeki  gi bi  Mat he matica pr ogra mı  kullanılarak sı caklı k ve pH’ ya bağlı  ol arak   

modellenmi ştir.  Bu t ez kapsa mı nda hep aynı  ti p ve boyutta me mbran kullanıl dı ğı  i çi n 

süzünt ü oranı  süzünt ü mi kt arı nı n bir  katsayısı  ol up,  grafi kl eri n literat ürdeki 

göst eri me uy ması  i çi n modelle me  esnası nda elektroni k süzünt ü t artısı ndan alı nan 
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g/ dk biri mi ndeki  değerler  et ki n me mbran yüzeyi  ol an 0, 0155 m
2
’ ye böl ünerek 

süzünt ü oranı  hali ne getiril mi ştir.  Şekil  5. 7’deki  grafi kte z ekseni ni  belirten süzünt ü 

oranı nı n biri mi 
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- 174.539 + 4.00286x - 0.0846883x
2

+ 53.8417y+ 0.0120431x y - 5.55865y
2

=z 

Şekil  5. 7.  Yükl e me Or anı  0. 75 i çi n,  sı caklı k ve p H’ nı n süzünt ü oranı  değişi mi ne 

et kisi 

5. 3.  Nİ KEL VE KADMİ YUM İ LE YAPI LAN AYI RMA DENEYLERİ Nİ N 

VERİ LERİ  

Ayrı  ayrı  yapılan ni kel  ve kad mi yum deneyl eri  ve literat ür  t ara ması  sonucu edi nilen 

bil giler  ışı ğı nda ni kel  ile kad mi yu m arası nda bir  ayır manı n pH 4 il a 5 arası nda 

gerçekl eşebileceği  bul unmuşt ur.  Sonuç böl ümündeki  Şekil  6. 4’te gör ül düğü üzere bu 

aralı kta ni kel  kad mi yuma göre poli mer  il e daha iyi  ko mpl eks  yapabil mektedir.  Ni kel 

içi n en i yi  sonuç bu pH aralığı nda poli mer  yükl e me oranı  0, 5 i ken el de edilmi ştir.  Bu 

sebept en dol ayı  karışı m i çi n kullanılacak poli mer  mi kt arı  aynı  alı nmı ş  ve  bunun 

içerisi ne 100 pp m’li k ni kel  il e aynı  mi kt arda kad mi yum i yonu konul muşt ur. 

Deneyl er  aynı  mi kt ardaki  poli mer  ve met al  i yonl arı  il e farklı  pH değerl eri nde  

gerçekl eştiril mi ştir. 

Süzünt ü i çerisi ndeki  met alleri n ayrı  ayrı  konsantrasyonl arı  at omi k adsorpsi yon 

ci hazı nda yapılan ni kel  ve kad mi yu m analizleri  sonucunda belirlenmi ştir.  Başl angı ç 

besl e mesi nde aynı  konsantrasyona sahi p met al  i yonl arı  burada aynı  nu muneden el de 

edilen analizlerde farklı  konsantrasyon değerleri  ver mi ştir.  Bu değişi m Şekil  5. 8 ve 

5. 9’da belirgi n bir şekil de gözlenmekt edir. 
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- 2842.34 - 4.61319x - 0.0432914x
2

+ 1214.97 y+ 1.25188x y - 129.998y
2

=z 

Şekil  5. 8.  Ayır ma deneyleri nde sı caklı k ve pH’ nın süzünt üdeki  ni kel  mi ktarı  üzeri ne 

et kisi 
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- 13134.5 - 14.6179 x - 0.304087 x
2

+ 5596.92 y+ 5.2411 x y - 598.824 y
2

=z 

Şekil  5. 9.  Ayır ma  deneyleri nde sı caklı k ve pH’ nın süzünt üdeki  kad mi yum mi kt arı 

üzeri ne et kisi 

Yi ne bu ayır ma deneyi nde süzünt ü t artısı ndan alınan veriler  daha önce yapıl dı ğı  gi bi 

Mat he mati ca pr ogra mı  kullanılarak sı caklı k ve pH’ ya bağlı  ol arak deği şi mi 

modellenmi ştir.  Şekil  5.10’ da gör ül ebileceği  şekilde sı caklı k ve pH artışı  süzünt ü 

oranı nda artışa sebep olmuşt ur.  
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- 30.0098 - 3.61712x + 0.0428812x
2

+ 17.2413y+ 0.801838x y - 2.83004 y
2

=z 

Şekil 5. 10. Ayır ma deneyl eri nde sıcaklı k ve pH’ nın süzünt ü oranı üzeri ne et kisi 

Sı caklı k  

pH  

Süzünt ü  
Or anı  



6. DENEY SONUÇLARI VE İ RDELE MELER 

Kad mi yu m il e yapılan deneyl eri n ardı ndan gerçekl eştirilen ni kel  deneyl eri nde 

yükl e me değeri  0, 75 i ken gözl enen farklılık bi zi  poli mer  il e met al  i yonl arı  arası ndaki 

ki myasal  mekani z mayı  incel e meye yönl endir mi ştir.  Bunun sonucunda literat ürdeki  

araştır mal ara göre suda çözünen poli merleri n ( PEI)  titrasyon yönt e mi  kull anılarak 

el de edilen deneysel  protanasyon grafi kleri ne ul aşıl mı ştır  ( Şekil  6. 1).  Bu çalış mada 

ayrıca deneyl erde kullandı ğı mı z met al  i yonl arı  ol an ni kel  ve kad mi yu ma  ait 

pr ot anasyon grafi kl eri de el de edil mi ştir (Şekil 6. 2 ve 6. 3).  

Şekil 6. 1. Poli meri n protonasyon ol uşum eğrisi 
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Şekil 6. 2. Poli mer kadmi yu m bileşi ği ni n prot onasyon ol uşum eğrisi 
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Şekil 6. 3. Poli mer ni kel bileşi ği ni n prot onasyon oluşum eğrisi 

Pr ot anasyon grafi kl eri ne bakıl dı ğı nda ni kel  i çi n yapılan deneydeki  farklılık çok daha 

iyi  anl aşıl makt adır.  Şekil  6. 3’e bakıl dı ğı nda L=0, 75 i çi n yapıl an deneyl eri n pH 

nokt aları na karşılı k gel en pr ot onasyon katsayısı  düşük ol an  pH i çi n daha yüksektir. 

Buradan da süzünt üdeki  pH’ a bağlı  değişi m çok daha anl aşılabilir  hal e gel mekt edir. 

Çünkü hazırlanan çözeltilere katılan poli mer  ve met al  i yonl arı nı n ol uşt urdukl arı 

ko mpl eksl er  bu pr ot anasyon grafi kl eri  üzeri nde i zl enebil mekt e,  bunun me mbr an 

siste mi  üzeri ndeki  yansı ması  da aynı  L değeri nde fakat  farklı p H’l arda 

gerçekl eştirilen deneyl erden bu eğri ye uyan süzünt üdeki  met al  konsantrasyon 

değişi mi şekli ndedir. 

Yukarı da anl atılan membr an deneyl eri  il e pot ansi yometri  deneyl eri arası ndaki 

bağı ntı yı  anl a mak i çin kullanılan poli merin mekani z ması nı n anlaşıl ması nı 

kol aylaştır mak a macı yl a,  poli mer  pr ot onasyon ol uşum eğrisi  denge sabitleri  de 

kullanılarak mat e mati ksel  ol arak modellenmi ştir.  Ol uşt urul an model  Ek 2’ de yer 

al makt adır. 

Şekil  6. 4’te ni kel  il e kadmi yu m pr ot onasyon farklılığı  en fazl a pH 4, 5 il e 5 arası nda 

ol duğu gözl enmekt edir.  Bu p H aralı ğı nda poli merin pr ot onasyon katsayısı yakl aşı k 2 

ci varı ndadır.  Poli meri n Mat he mati ca il e ol uşt urulan mol  yüzdel eri  model  grafi ği nde 

de gör ül eceği  üzere ( Şekil  6. 5)  poli mer  yi ne aynı  pH aralı ğı nda büyük çoğunl ukl a 

H2 L azda olsa H5 L2  f or mundadır.  Buradan anlaşılacağı  üzere neredeyse her  bir 

poli mer  dalı  başı na bir i yon düş mekt e ve bağl anan met al  i yonu sayı sı  da bu 



mekani z maya bağlı  ol arak değiş mekt e ve bi zi m bağl anmayan i yon mi kt arı nı  göst eren 

süzünt üdeki met al konsantrasyonu değişi mi ni biraz da olsa açı kl ayabil mektedir.  

Şekil  6. 4.  Ayır ma  çözeltisi  i çerisi ndeki  poli mer,  Cd ve  Ni  poli mer  ko mpl eksl eri ni n 

pr ot onasyon eğrileri ni n ortak göst eri mi  

 

Şekil 6. 5. Her bir ligand (PEI) tipi içi n ol uşt urul an mol e yüzdel eri 

Ayı r ma  deneyi ni n başında karıştır ma t ankı na her  i ki  i yondan aynı  mi kt arda 

konul duğu i çi n alı nan süzünt ü nu munel eri nden el de edilen her  bir  kad mi yu m 

konsantrasyon değeri ne karşı  gel en bir  ni kel  konsantrasyonu bi ze kad mi yu mun 

zengi nl eş me  katsayısı nı verecektir  ( Şekil  6. 6).  Bu da aşağı daki  bağı ntı  il e 

göst erilebilir: 

3 4,5971 0,0493             3,3654 0,04035       

4 4,6378 0,0927             3,5591 0,05441       

5 4,6683 0,1140             3,6504 0,06450       

6 4,6782 0,1510             3,7752 0,06212       

7 4,7089 0,1720             3,8545 0,06059       

8 4,7391 0,2230             3,9553 0,03502       

9 4,7696 0,2590             4,0226 0,02190       

10 4,8001 0,3020             4,1464 0,00181       

11 4,8204 0,3600             4,2257 0,00030       

12 4,8405 0,4180             4,3394 0,00405       

13 4,8605 0,4900             4,4755 0,00144       

14 4,8908 0,5620             4,5892 0,00520       

15 4,9311 0,6640             4,6799 0,00346       

16 4,941 0,7500             4,7593 0,00197       

17 4,9605 0,8660             4,8730 0,00570       

18 5,0111 0,9960             4,9536 0,02781       

19 5,041 1,1300             5,0347 0,05580       

20 5,0816 1,2300             5,1951 0,08228       
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301.974+ 2.40857x - 0.0277342x
2

- 131.525y - 0.274748x y+ 14.026 y
2

=z 

Şekil 6. 6. Sı caklı k ve pH’nı n zengi nl eş me katsayısı üzeri ne et kisi 

Büt ün bu bil gileri n ı şı ğında,  el de edilen el de edi len zengi nl eştir me katsayı sı nı n bu 

ayır ma deneyi  i çi n bir li mit  ol madı ğı nı  daha f arklı  L değeri  ko mbinasyonl arı 

uygul anarak daha i yi  bir  zengi nl eştir me katsayısı  el de edilebileceği i zl eni mi ni 

ver mekt edir.  Mevcut  en yüksek zengi nl eştir me kaysayısı  ol an 5 de  bi ze kad mi yu m 

ile ni kel arası nda bir ayırı mı n yapılabileceği ni göster mesi açısı ndan ümit verici dr.  
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SONUÇLAR 

 Tez çalış ması  kapsa mı nda hazırlanmı ş  ol an t ers  os moz ( RO),  ultra filtrasyon 

( UF),  nano filtrasyon ( NF)  ve mi kro filtrasyon ( MF)  deneyl erini 

gerçekl eştirebilecek deney seti  t anıtıl mı ş  bu tür  bir  çalış mada gerekli 

eki pmanl ar ayrı ntılı olarak anl atıl mıştır. 

 Kad mi yu m i yonu ile çeşitli  poli mer  yükl e me oranl arı nda deneyl er  yapılmı ş 

bunun neticesi nde deney para metreleri nden pH ve sı caklı k i ncel enmi ş ve 

süzünt ü mi kt arı na ve met al  konsantrasyonları na yaptı kl arı  et kiler 

modellenmi ştir.  Ayrı ca çözün müş  hal deki  kad miyumun çözelti den %100’e 

yakı n bir  veri ml e yakal an ması  i çi n gerekli  ol an opti mu m koşull ar  yükl eme 

oranı 0, 25 içi n pH 6, 4’te sıcaklı k 26 
o

C olarak bulun muşt ur. 

 Ni kel  i yonu il e çeşitli  poli mer  yükl e me oranl arı nda deneyl er  yapıl mı ş  bunun 

neticesi nde deney paramet rel eri nden pH ve sı caklı k i ncel enmi ş  ve  süzünt ü 

mi kt arı na ve met al  konsantrasyonl arı na yaptı kları  et kiler  modellenmi ştir. 

Ayrı ca çözün müş  hal deki  kadmi yu mun çözelti den %100’e yakı n bir  veriml e 

yakal anması  i çi n gerekli ol an opti mu m koşullar  yükl e me oranı  0, 75 i çi n pH 

4’te sıcaklı k 15 
o

C olarak bul unmuşt ur. 

 Her  i ki  i yonun birli kte kullanıl dı ğı  karışı m çözeltisi  ile ayır ma deneyl eri nin 

yapılacağı  opti mu m pH 4, 5 il e 5 arası  olarak belirlenmi ştir.  Deney 

para metreleri nden sı caklık ve pH’ nı n biri ki mli  süzünt ü oranı  üzeri ne et kisi 

modellenmi ştir.  Karışımdaki  met al  i yonl arı nın ayrı  ayrı  süzünt üdeki 

mi kt arları  modellenmi ş ve  ayırı mı n başarısı nı belirleyen zengi nl eştirme 

katsayısı 10 ol arak bul unmuşt ur.  

 Ayır ma  deneyi  verileri nden el de edilen maksi mum zengi nl eştir me kat sayısı  5 

ol arak t esbit  edil di kt en sonra hazırlanan modelden öngör ül en maksi mu m 

zengi nl eş me  katsayısı  10 ol ması  nedeni yl e bu konuda zengi nl eştirme 

işle mi ni n önü açı k ol duğu söyl enebilir, tez konusu bu yönde ilerletilebilir. 



 Tez konusu i çerisi ndeki  met al  i yonl arı  dı şı ndaki  di ğer  ağır  met al  i yonl arını n 

çalışıl ması  ve bunl arı nda kendi  aral arı nda seçi mli  ayır ma para metreleri 

belrlendi kt en sonra daha kar maşı k çözeltilerinde PSUF yönt e ml eri i l e 

işlenebileceği  ve bunun sonunda gerçek sol üsyonl ar  il e pil ot  t esis  çapında 

uygul a maya geçilebileceği öngörülebilir. 
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EKLER 

Ek I 

Deney Verileri ni n Model lenmesi  

 



 



 

 

 

 

 



Ek II 

Pot ensi yometri  Kullanı mı  ile Suda Çözünen Polimerl ere Bağl anan Met al  İyonl arı nı n 

Me kani z ması nı n İrdel enmesi ve Titrasyon Sonuçları nı n Modellenmesi  

For mül  Se mbol  Log k 

H+L=HL  Q1 9, 71 

HL+H=H2L  Q2 7, 70 

H2L+H=H3L Q3 2, 64 

2L+3H=H3L2 Q4 30, 87 

2L+5H=H5L2 Q5 41, 58 
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