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AGIR METAL 

KiRLiLiGiNiN 

GiDERiLMESi 

Ad i l DENI ZLI,1 ve Bek i r SALIH2 

Endustriyel geli~meye paralel olarak, kirlilik boyutunun 6nemli derecede artmas1 sonucu, 
aflc1 ortam i9in belirlenen kirlilik sm1r degerini, ABO Cevre Koruma Ajans1 ile benzeri 
yevre kurulu~lar surekli olarak a~agJ yekmektedir. 

Ulkemizde ve dilnyada sanayile~me, htzlt niifus 

arttg ~ehirle~me, hayat standardtntn yiikseli~/ gib i 

sonuylar, revre kirlenmesinin giderek daha biiyiik 

boyutlara ula~mastna yolartt . Bunlara paralel olarak 

revre kirliliiJi ile milcade/e tfin ozel/ikle su kay· 
naklartntn (deniz, go/, neh ir, vb.) kir/enmesinin tin/en · 

mesi ile su kirliligi yiikiiniin azalttlmast amacty/a 

yii riitiilen ralt~malarda yogunla~mt~ttr. ~evre sula· 

rtn da zehirli tizel/iklere sahip afjtr metal/erin (kad· 
miyum, kur~un, arsenik, uranyum, demtr, baktr, 

finko, mangan, civa, vb.) bulunmast birfok ya~am lilrii 

irin tinem/i bir tehlike olu$turmaktadtr. Bu sularda 

bulunan organik kirleticiler biyolojik bozunmay/a 

zarars tz getiri lebildikleri halde, agtr metal/erin bu 

yol/a zararstz bile$imlere donil$mesi soz konusu defji/ ­
dtr. Bu ozel/ifjinde katktstyla agtr metal kirliligi tferen 

attk sular, insan ve revre safjltfjt irin o/dukra tehlikeli 
olmaktadtr. Bu afjtr metal/er, hava. su ve toprak 

yoluyla; so/unum/a ve besinlere kart$arak canlt orga­

nizmalart etkilerler. Canlt organizma/arda birikerek 

f Ok onemli sagltk sorunlanna yo/ Bfabilirler. Bu erki 

mekanizmast nedeniy/e, afjtr metal/erin sulardan uzak­

la$ttrtlmast zorunludur. Bu amafla giiniimiizde yaygm 

o/arak kullantlan aytrma ytintemleri arastnda ntit­

ralizasyon, fOktiirme, ekstraksiyon, filtrasyon , ters 

ozmoz, elektrobirikim saytlabilir. Endiistriyel geli$ ­

meye paralel olarak, kirlilik boyutunun tinemli dere ­
cede artmast sonucu, altct ortam iyin belirlenen kirlilik 

stntr degerlerini ABO ~evre Koruma Ajanst ile benzeri 

fevre kurulu$1Brt siirekli olarak a$a!Jt rekmektedir. 

Halen fevre yoniinden, oncelik arzeden birrok kirletic i 

ifin attksularda ula$tlmast hedeflenen stntr deger ise 

stftra kadar dil$iiriilmektedir. Bu tinemli hedefe ula ­

~abilmek amacty/a giinilmilzde yaygtn o/arak kullantlan 

aytrma ytintemlerine ek olarak yeni aytrma tek ­

no/ojilerine ihtiyaf duyulmaktadtr. Agtr metal iyon -
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lartntn attksulardan uzakla$ttrtlmastnda kullantlan yeni 

ve etkin yakla$tmlardan biri polimerlerin kullantldtiJt 
kromatografik ytintemlerdir. Bu makalede, sulardan 
afjtr metal/erin uzakla$ttrtlmasmda yaygtn o/arak kul­

lantlan ytintemler ktsaca tizetlenmi$ ve yeni yak ­

la$tmlar hakktnda bilgi sunulmu~tur. 

AYIRMA YONTEMLERI 

Kimya endilstrisi 1989 ytltnda Amerika Birle$ik 

Devletlerinde 6. 17 milyon ton zararlt katt attk ve 987 

milyon ton zararlt attksu iiretmi$tir. Bu attksulardaki 

kirleticiler arasmda afjtr metaller tincelikli bir yere 

sahiptirler. 6rnegin, kur$Un do(jada fOk az miktarlarda 

bulunan bir element olmasma ragmen, tizellikle oto ­

mobillerden ftkan egzos gazlartyla dilnya atmosferine 

yaytlmakta, ya(jmur sulart ile kur$un oksit ve tuzlart 

halinde tekrar yeryiiziine inerek revreye kart$ ­

maktadtr. Bunun yantstra kur$un madenleri ve metal 

endiistrileri, akii ve pi/ fabrika/an, petrol rafinerileri, 

boya endiistris i ve pat/aytct mamiil sanayii 'de iinemli 

oranda kur$un kir/ilifjine neden olmaktadtr. Bu durum 

di(jer agtr metal iyonlart tyin de gererlidir. 

Afjtr metal iyonlartntn artksulardan uzak-

la$1trtlmastnda yaygm olarak kullantlan yiintemler 

arastnda e/ektro -birikim, iyon -alt$veri$i. stvt-SIVI 
ekstraksiyonu, riiktiirme ve kart yiizeylere adsorp ­

siyon saytlabilir. Bu yiintemlerden elektrobirikim, 

attksulardan metal uzakla$ttrma yiintemleri iyinde en 

fOk ilgi rekenlerden biridir. Bu yiintemde, a(jtr metal 
iyonlannt ireren attksu, bir elektrokimyasal hiicreye 

konulur. Uygulanan gerilim sonucu afjtr metal iyonlart 
civa katod iizerine birikir. Sericilifji oldukra yiiksek 

o/an bu yak/a~tmtn en iinemli dezavantajt, katot iize ­
rinde metal birikim hwntn yava~ ve i$1em siiresinin 

uzun olmastdtr. Bir diger metal uzakla~ttrma yiintemi, 

stvt -stvt ekstraksiyonudur. Bu yiintemde, attksu irine 

kimyasal bir madde ilave edilerek, uzakla$ttrtlmast 
istenen metal iyonu ile bu kimyasa/ maddenin spesifik 

kompleks olu$1Urmast safjlantr. Dlu$an bu kompleksin 

suda riiziinilrlii(jii oldukra dii$iiktiir. Do/aytsty/a, bir 
organik riiziicii kullantlarak kompleks ekstrakte edilir. 
Yontemin en iinemli dezavantajt, sulu faza oranla. az 
miktarda organik riiziicii kullantlmast ve bu iki faztn 

ekstraksiyon sonrast elkin bir ~ekilde ayn/mast zor­

/u(judur. ~oktiirme, en eski metal uzakla$1trma yiin ­
temidir. ~ok basil bir yiintem o/masma kar$tn flike ­

/efjin fOZiiniirliigil, olu$an fOkelek miktartntn fOk az 
olmast bu sistemin iinemli bir dezavantajtdtr. Aytrma 
yiintemleri irinde iinemli bir yer tutmaktadtr. Ticari 

olarak mevcut, toz aktif karbon partikiilleri i/e agtr 

metallerin attksulardan tinemli oranda uzakla$ttrtldtgt 

ara~ttrmactlar taraftndan rapor edilmektedir. Katt 
yiizey olarak, ilk uygulamalarda inorganik t8$tytctlar 
(silika, aliiminyun oksit, cam vb.) kul/antlmt$ttr. Gilnii ­
miizde, sentetik polimerler (polistiren, poli­

metilmetakrilat vb.) inorganik ktikenli ta$fytct mat­

rikslerin yerini tamamen almt~ durumdadtr. 

Polimerlerin en tinemli avantajt yaptntn istenilen $ek il ­
de (partikiil, kilre, film , fiber, vb .) kolayltkla haztr­

/anabilmesidir. 

Uzakla$ttrtlmast istenen agtr metal iyonlan, revre 

sulartnda genellik/e hidrate olmu~ iyon veya farklt 
anyonlarla birle~mi$ kompleksler ~eklinde bulun­

maktadtr. /yon de!Ji$tirme i$1em/erinde bunlartn ta§t­
ytct iizerindeki fonksiyonel gruplar ile kompleks olu$­

turmast stiz konusudur. Bu baktmdan, bir spesifik 

sorbentin en tinemli tizelligi ta§tdtfjt fonksiyonel grup­

tur. Bu gruplar genellikle oksijen, azot ve kiikiirt 

atom/an i rermektedir. Azot yaptda birincil, ikincil ve 

iiriinciil amin; oksijen fenol, karbonil, karboksil, hid­
roksi/, oksim, eter veya fosforil; kiikiirt de tiyol, 

ti yoeter, ditiyokarbamat ve disillfit gruplart $eklinde 

bulunmaktadtr. Bunlardan azot ireren gruplar kuvvetli, 
kiikiirt ireren grup/ar ise zaytf baz gibi davrantrlar. 

6rnefjin, uranyum kuvvetli asidik davrant$ gtis ­
terdiginden bunun adsorplanmasmda kullantlacak poli­
merin kuvvetli bazik tizellikte olmast gerekir. Bu ko$ul 
ise, fonksiyonel grubu oksijen iy eren sorbentler ile 

safjlayabilir. Fonksiyonel grubu kiikiirt iferen poli­
mer/erden bir ktsmt ise zaytf asidik ozellik gtisterir. 
Bu da ktymetli metallerin kazantmtnda kullantltr. Poli­
merik ta$ty1Ctlar ilzerine forksiyonel grup/artn taktl ­

mast ya kimyasa/ reaksiyon ile ya da monomerik 
/igandlardan ftktlarak yaptlmaktadtr. Polimerik mat­

riks ilzerine, uygun spesifik fonksiyonel grup/arm 
yerle$tirilmesi sonucu e/de edilen sorbentler ile agtr 

metal iyonlartntn serici o/arak etkile$iP kompleks 
olu$turmast, btiylece de istenilen aytrma i$1eminin 

spesifik o/arak geryekle§tirilmesi miimkiin olmaktadtr. 

Afjtr metal iyonlann revre sulanndan uzak­

IB$ltrtlmastnda kullantlan metal $elat kromatografisi, 
kromatografik teknik/er arastnda serimlilifji ve duyar­
ltltfjt ile tinde gelen ytintemlerdendir. Konvansiyonel 
tekniklerden farklt o/arak, bu teknikte, afjtr metal 
iyonlart, arttk sulardan spesifik olarak tantma tizel­

lifjine sa hip ta$tytctlar kullantlarak uzakla$1trtltr. 

Ktsaca "sorbent " olarak adlandtrtlan tB$tyiCt, spe ­
sifik a/mayan etkile$imleri (elektrostarik, vb .) mini­

mums indirilmi$. ba$ka bir ifadeyle inert bir mater-
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$ektl I : Pollmerik partikiillerin optik foto~raf1 . 

yalden iiretilmi~ (genellikle polimerik bazll} kiiresel 
partikiiller ~eklindedir ($ekil 1). Ticari olarak mevcut 
matrikslerin bir bliliimii, etkile~im yiizey a/an1n1 arllr­
mak amacty/a, metal iyonlanmn rahBtfB girebi/ecegi 
g/izenekler lferecek ~ekilde iiretilm1~tir ($ekil 2). 
Matriksin, mekanik sag/am/tg1 ve kolon ifinde hid­
rodinamik Bfldan kullamm ko!ay/1gmm yanmda, spe ­
slfik adsorpsiyonun spesifisitesini azaltmamas1 ifin 
1nert olmas1 ve ligand bag/anmasl ifin uygun fonk­
siyone/ gruplar ta~1mastdtr. 

Ta~ty1c1 matrikse, uzak/a~11nlmas1 istenen metal 
iyonlan ile spesifik etki/e~ime girebi/ecek ligand ad1 
veri/en maddeler tak1ltr. Ligandlar ra~ty1cmm destek 
materyaline kimyasal bag/aria baglamr. Metal ~elat 
kromatografisinin fall~ma prensibi ~liyledir. Sorbent 
ile doldurulmu~ kalona aynlmas1 istenen metal iyonunu 
i feren fOZelti g/inderilerek, metal iyonunun, kolonda 
spesifik olarak yakalanmas1 (adsorpsiyonu) sag/antr. 
lkinci basamakta, pH ve iyonik kuvvet de#i~tirilerek 
yaptya adsorplanm1~ metal iyonu desorbe edilir. 

Literatiirde metal iyonlarmm adsorpsiyonu ile ilgili 
fall~malarda kul/an1/an sorbentlerin, adsorpsiyon 
kapasiteleri ifin 1-200 mg metal iyonu/g polimer ara ­
ll#tnda degi~en de#erler rapor edilmi~tir. tirne#in, 
Seliiloz-ditiyokarbamat polimerlere 4-14.4 mg kad­
miyum/g polimer aralt#mda adsorpsiyon kapasiteleri 
g/iz/enmi~tir. Polistiren baz/1 sorbentlerin adsorpsiyon 
kapasites1, 7.3 mg kadmiyum/g sorbent olarak bil­
dirilmi$1ir. Poli(stiren,divinilbenzen) bazll poli-
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$ekil 2 : Polimerik partikOIIerin g6zenek yaptlart 

merlerde gram polimer ba~ma 40 mg gibi oldukfa yiik ­

sek miktarda kadmiyum adsorpstyonu bulunmu~tur 

Sirores-baktr iferen polimerler/e 2.4 mmol baktr 

adsorpsiyonu giizlenmi~tir. Poliallilamin sorbentlere 

deniz suyundan uranyum adsorpswonu incelenmi~ ve 

birim hacimde bulunan uranyumun % 70 'mln ba~an 1/e 

kazamld1#1 rapor edilm1~tir. H1droks1kinolin taktll Slil ­

ka partikiillere 2-7 mg civa/g adsorpstyon kapasites1 

giizlenmi~tir. Polt(eri/englikoldimerakrilat ­

hidroksietilmetakrilat) baz/1 polimerik partikiiller ile 

gram polimer ba~ma 18 mg kadmiyum, 3 mg baktr ve 

165 mg kur~un adsorps1yonu literatiirde rapor edll­

mektedir. Sonuf olarak, son ytllarda geli~tirilen yeni 

aytrma teknolojileri kullamlarak baktr, rrike/, kad­

miyum, kur~un, civa, uranyum, flnko, demir, kobalt, 

mangan gibi a#tr metallerin fevre sularmdan ba~an ile 

uzakla~tmld1#1 siiylenebilir 
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