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ÖZET 

 

Bu çalı�mada endüstriyel atık sulardaki ve sentetik örneklerdeki Cu2+ ve 

Cd2+ iyonlarının misel destekli ultrafiltrasyon (MDUF) ve ligandla 

etkinle�tirilmi� MDUF yöntemleri ile ortamdan uzakla�tırılmaları için 

optimum ko�ullar belirlenmi�tir. Çalı�manın ilk safhasında besleme 

çözeltisindeki yüzey aktif madde (sodyum dodesil sülfat, (SDS); setil 

trimetil amonyum bromür (CTAB); triton-X-100 (TX100) ) deri�imi, 

süzme basıncı, karı�tırma hızı ve membran gözeneklili�i bakımından 

optimum ko�ullar belirlenmi�tir. 

 

Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının MDUF ile olarak ayrılması amaçlandı�ından 

MDUF etkinli�ine çe�itli ligandların etkisi de ara�tırılmı�tır. Bu amaçla 

20 adet azo bile�i�inin Cu2+ ve Cd2+ ile kompleksle�me davranı�ı SDS,  

CTAB ve TX100 varlı�ında de�i�ik pH’larda incelenmi� ve bu iyonlarla 

etkile�im farklılı�ı gösterdikleri pH’lar belirlenmi�tir.  

 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

 

MDUF denemelerinde, Cu2+ ve Cd2+ ayırımları için ligand varlı�ında ve 

yoklu�undaki optimum ko�ullar belirlenmi� ve Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının 

kompleksle�mesinden ve yüzey aktif misellerinin ortam ve yük 

etkilerinden yararlanılarak Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının seçimli ayırımlarının 

tam olarak gerçekle�tirilebilece�i gösterilmi�tir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, optimum conditions have been determined for removal of 

Cu2+ and Cd2+ ions from industrial waste waters and from synthetic 

samples by micellar enhanced ultrafiltration (MEUF) and by ligand-

modified  MEUF. In the first stage of the study, optimum conditions in 

terms of the concentration of surface active agent (sodium dodecyl 

sulfate (SDS); cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB); triton-X-100 

(TX100) ), filtering pressure, stirring rate and membrane porosity have 

been determined. 

 

Since selective separation of Cu2+ and Cd2+ ions has been aimed, 

effects of various ligands on MEUF efficiency have also been 

investigated. For this purpose, complexation behaviors of 20 azo 

compounds with Cu2+ and Cd2+ have been investigated in the presence 

of SDS, CTAB and TX100 at different pH’s; and the pH values at which 

differences have been observed in their interactions with these ions 

have been determined.  

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

In MEUF experiments, optimum conditions for the separation of Cu2+ 

and Cd2+ ions in the presence and absence of ligands have been 

determined and, it has been shown that selective separation of Cu2+ 

and Cd2+ ions can be realized utilizing from the complexation of these 

ions and from the medium and charge effects of surfactant micelles. 
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S�MGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

γγγγ     Yüzey Gerilimi 

ρρρρ     Yo�unluk 

µµµµA     Mikroamper 

nm                                            Nanometre 

Da     Dalton 

[   ]     Molarite 

s                  Nümune standart sapması 

N                  Tekrarlanan ölçüm sayısı 

xi                            Her bir ölçüm de�eri 

x                 Ede edilen verilerin ortalaması 

 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

kmd     Kritik miselle�me deri�imi 

YA     Yüzey aktif madde 

SDS     Sodyum dodesil sülfat 

CTAB     Setil trimetil amonyum bromür 

TX100    Triton-X-100 

UF     Ultrafiltrasyon 

MDUF     Misel destekli ultrafiltrasyon 

GS     Güven sınırı 

R                                                  Alıkonulma faktörü 

PDUF     Polimer destekli ultrafiltrasyon 



 
                                                                                                                                            

 

1. G�R�� 

 

Çevre kirlenmesinin günümüzde çok büyük boyutlara ula�tı�ı bilinen bir 

gerçektir. Çevre kirlili�inin olu�masının ba�lıca nedeni ise fabrikaların atık 

sularını arıtmadan çevreye vermeleridir. Fabrikaların atık sularını arıtmaları 

zorunlulu�unu getiren kanun ve yönetmeliklerin varlı�ına ra�men bu i�lemin  

i� gücü ve enerji tüketimi ile maddi harcama gerektirmesi nedeni ile çok 

sayıda fabrikada ve özellikle küçük sanayi i�letmelerinde uygulanmadı�ı bir 

gerçektir. Bunu sa�lamanın ba�lıca yolu ise üreticiye önemli bir maddi külfet 

getirmeyen ve uygulanması basit olan arıtma yöntemlerinin geli�tirilmesidir. 

 

Sunulan bu çalı�mada çevresel önem ta�ıyan toksik a�ır metal iyonları olan 

Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının atık sulardan mevcut arıtma yöntemlerinden daha 

ucuz, basit ve dolayısı ile uygulanabilirli�i daha fazla olan MDUF yöntemi ile  

uzakla�tırılabilmeleri için optimum ko�ullar belirlenmi�tir. Çalı�mada anyonik 

(SDS), katyonik (CTAB) ve noniyonik (TX100) yüzey aktif maddeler (YAM) 

kullanılarak  Cu2+ ve Cd2+  ayırımına misellerin yük etkileri de ara�tırılmı�tır. 

Bu çalı�ma kapsamında MDUF yönteminin etkinli�inin ortamda 

kompleksle�tirici bulundurularak arttırılabilece�i de gösterilmi�tir. Çe�itli pH 

ko�ullarında Cu2+ ile etkile�ip, Cd2+ ile etkile�meyen bazı kompleksle�tiriciler 

belirlenmi� ve bu kompleksle�tiriciler kullanılarak bu iyonların seçimli olarak 

ayırımının sa�lanabilece�i optimum ko�ullar da belirlenmi�tir. 

 

MDUF di�er ayırma yöntemlerine nazaran enerji, zaman, emek, finans ve 

çevresel faktörler açısından üstünlük göstermektedir. MDUF yöntemi ile    

ayırma sonrası küçük bir hacimde önemli ölçüde deri�ikle�tirilen Cu2+ ve Cd2+ 

iyonlarının atık sulardan geri kazanımları da büyük ölçüde kolayla�makta ve  

mümkün olabilmektedir. 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

2.1. Yüzey Aktif  Misellerinin Olu�umu 

 

Miseller ampifilik yüzey aktif molekülleri tarafından olu�turulan dinamik 

kolloidal kümelerdir (1). Böyle moleküler ampifilik karakterdedirler; yani 

yapılarında hidrofilik ve hidrofobik kısımlar bulunur. Yüzey aktif molekülleri 

küçük bir polar ba� grup ile uzunca bir hidrokarbon zincirinden olu�urlar. 

Ampifiller  ba� gruplarının yapısına ba�lı olarak iyonik (katyonik, anyonik), 

zwitteriyonik veya iyonik olmayan olarak adlandırılırlar. Olu�turdukları 

miseller de yapılarına ba�lı olarak benzer �ekilde sınıflandırılabilir. 

 

Seyreltik çözeltilerde, ampifil moleküller ortamda tek moleküller olarak 

bulunurlar ve böyle çözeltiler  ideal fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptirler. 

Ampifil deri�imi artarken, fiziksel ve kimyasal özellikler de ideallikten giderek 

uzakla�ır ve monomerlerin misel olu�turmak üzere bir araya toplandı�ı bir 

deri�imde belirgin de�i�ikler gösterirler. Bu deri�im kritik miselle�me deri�imi 

(kmd) olarak adlandırılır. Deneysel olarak kmd, yüzey aktif madde çözeltisinin 

uygun bir fiziksel özelli�i ile deri�imi arasında çizilen grafi�in dönüm 

noktasından bulunur (2-15). kmd de�erleri sıcaklık, hidrokarbon kuyru�unun 

uzunlu�u, kar�ıt iyonun yapısı, tuz veya organik ilavelerin varlı�ı gibi farklı 

faktörlerden etkilenir. Ampifiller verilen �artlar altında karakteristik kmd 

de�erine sahiptirler. Bununla birlikte; belli bir yüzey aktif için farklı yöntemlerle 

belirlenen kmd de�erleri arasında küçük farklar gözlenebilmektedir (16). 

Misellerin olu�umu sırasında ba� grup itmeleri, hidrofobik çekim kuvvetleri ile 

iyonik miseller için ba� gruplar ve kar�ıt iyonlar arasındaki çekimlerle 

dengelenir. Kom�u ba� grupları arasında hidrojen ba�ları da olu�abilir (10, 

17). kmd’nın altındaki deri�imlerde ortamda iyon çiftleri ya da yüzey aktif 

moleküllerinin misel öncesi kümeleri bulunabilir (18-21). Misellerin kümele�me 

sayıları çok sayıda faktörden etkilenir (18-25). Miseller oldukça dinamik 

moleküler yapılar olduklarından çözeltideki miseller belirli bir kümele�me 

sayısına sahip de�ildirler ve miseller çözeltide polidisperstirler. Bir çözücü, 



 
                                                                                                                                            

 

yüzey aktif ve misellerde çözünürle�ecek bir maddeden olu�an üçlü 

sistemlerde miselle�me yüzey aktifin karakteristik kmd’nde gerçekle�mez. 

Çünkü; çözünen madde monomer-misel dengesinde bir de�i�ikli�e yol açar. 

Bu nedenle; kinetik ifadelerde kullanılacak miselle�me deri�imleri reaksiyon 

ko�ullarında belirlenmelidir (26-28). �ki tane kendili�inden kümele�en bile�ik 

aynı çözeltide aynı zamanda bulunurlarsa, kar�ılıklı çözünme sonucunda 

karı�ık misel ya da komisel olu�umu gerçekle�ir. Komiseller bazen miselde 

çözünürle�tirilmi� madde veya katalizörlerle de olu�ur. Böyle miseller her iki 

maddenin moleküllerinden olu�urlar (21, 28-34). Benzer yükteki iyonik yüzey 

aktifler ve noniyonik olanlarla iyonik olanlar birbirleri ile belirli oranlarda karı�ık 

misel olu�tururlar. Ters yüklü yüzey aktifler ise yalnızca belirli oranlarda 

karı�ık misel olu�turabilirler (35). 

 

2.2. Misel Yapısı ve Özellikleri  

 

Su gibi polar çözücülerde monomerler hidrokarbon kuyrukları miselin 

merkezinde toplanarak sudan korunacak ve ba� grupları polar çözelti içine, 

dı�a do�ru yönlenerek misel-su ara yüzeyinde yerle�ecek �ekilde 

kümele�irler (19, 25, 36) (�ekil 2.1). Bu miseller, % 100 H2SO4, D2O ve sol-

jel sisteminde oldu�u kadar 1,2 dioller ve formamit gibi çözücülerde de 

olu�abilir (37). 

 

Misel üzerindeki elektriksel yük, etrafındaki elektriksel çift tabakadaki kar�ıt 

iyonlar tarafından nötralize edilir. Misel yüzeyine en yakın tabaka Stern 

tabakası olarak isimlendirilir (38). Bu tabakada kar�ıt iyonlar misellere, termal 

hareketler olmayacak ve bir elektrik alanda kolloidal misellerle birlikte hareket 

edecekleri �ekilde sıkıca ba�lıdırlar. Geni� ölçüde kabul edilen görü�e göre 

yüzey aktif moleküllerinin ba� grupları da bu tabakada yer alır. Çift tabakanın 

geri kalan kısmı termal hareketin sonucu olarak bu bölgedeki iyonların 

çözeltiye difüzlenmeleri nedeniyle Difüz (Gouy-Chapman) tabaka olarak  

isimlendirilir. Bu tabakada misel yüzeyinden olan uzaklıkla kar�ıt iyon deri�imi 

üstel olarak azalır (2, 9). Misel merkezinin çapı yakla�ık olarak ampifilin açık 



 
                                                                                                                                            

 

zincir uzunlu�una e�ittir ve iç ve dı� merkez olarak isimlendirilen iki bölgeden 

olu�ur. Dı� merkez  yakla�ık olarak ilk dört metilen grubunu içerir. Miselde  

tanımlanan bir di�er bölge ise, birkaç metilen grubunu ve ba� grupları içeren 

manto tabakasıdır. Hartley modeline göre bir miselin tüm hacmi Stern 

tabakasının yakla�ık iki katıdır (39). 

 

 

�ekil 2.1. Bir küresel iyonik miselin iki boyutlu �ematik gösterimi 

 

kmd’ne yakın deri�imlerde miseller küçük, küresel veya küre benzeridir. 

Yüzey aktif deri�imi arttıkça miseller büyür ve belli bir deri�imden sonra 

uzayarak çubu�umsu misellere dönü�ürler. Tuz veya inorganik maddelerin 

varlı�ı da bu dönü�üme yol açabilir veya ilave maddelerin yapısına ba�lı 

olarak dönü�üm deri�imini etkileyebilir (20,  22, 36, 40-43). Misel büyüklü�ü 

organik çözücü ilavesiyle ve sıcaklı�a ba�lı olarak da de�i�ir (23, 24, 44).  

 

Kümeler apolar çözücülerde de olu�abilir. Böyle durumlarda yüzey aktif 

moleküllerinin ba� grupları polar merkez olu�turmak üzere iç kısımda yerle�ir 

ve hidrokarbon kuyrukları miselin dı� kabu�unu olu�turmak üzere çözücü 

kütlesine do�ru yönlenirler. Bunlar ters veya tersinmi� misel olarak 

isimlendirilir (45 - 51).  Ortamda su bulunursa misellerin merkezinde tutularak  

 



 
                                                                                                                                            

 

bir su havuzu olu�turur ve böyle ters miseller mikroemülsiyon olarak da 

isimlendirilirler (52-55). 

 

Miselin farklı bölgelerindeki polarite ve su içeri�i bu bölgelerdeki reaksiyon 

hızlarında önemli bir rol oynar. Bir miselin yüzey tabakası, dielektrik sabiti 

suyunkinden daha dü�ük olan bir deri�ik elektrolit çözeltisine benzer. Misel 

fazı sudan daha az polardır ve iyonik miseller Stern tabakasında bile saf etil 

alkole yakın bir polariteye sahiptirler. Misel yüzeyi ya da yakınındaki 

elektriksel potansiyel kütle fazınınkinden bir kaç yüz milivolt daha dü�üktür. 

Kümele�me sayısındaki artı� yüzey polaritesinde azalmaya neden olur (56-

58). Misel içine su girmesinin derecesi ile ilgili deneysel sonuçlar 

uyu�mamaktadır. Poröz küme modeline göre misel yapısı dinamiktir ve 

miselin derinlerinde bile su molekülleri vardır ve miseller salınım yapan 

ampifil moleküllerinin suyla dolu bo�luklara sahip gev�ek kümelerdirler . Bu 

teori kinetik ve di�er tekniklerden gelen delillerle uyum içerisindedir. Yine de 

su içermeyen merkezli misel modellerini destekleyen deneysel veriler de 

vardır (39, 59, 60). 

 

Misellerin akı�kanlı�ı ve sıvı-damlası karakteri ESR spektroskopisi ve 

floresans depolarizasyon ölçümleri ile desteklenmi�tir. ESR incelemelerinde 

misele ba�lı moleküller suda tek olarak çözündükleri zamanki kadar hızlı 

dönme yapabilmektedir. Kümele�mi� moleküllerle monomerler arasında 

dinamik bir denge vardır. Misellerle kütle çözücüsü arasında su molekülleri 

ve kar�ıt iyonlar da de�i�tirilir. Miseller o kadar hızlı olu�ur ve bozunurlar ki 

monomerlerin kümele�mesi ve da�ılması aynı zamanda gerçekle�ir. Bu 

nedenle misel sınırı terimi keyfidir ve misellerin bazı özelliklerini açıklamak 

için kullanılır. Miseller dinamik kümeler olduklarından bir misel çözeltisine 

kütlenin etkisi kanunu uygulanabilir (61-64). Üçüncü bir bile�en (çözünen) 

sisteme ilave edildi�inde monomer-misel dengesini etkiler. Ancak çözünenin 

misellerle çözücü kütlesi arasındaki da�ılımı de�erlendirilirken miselleri ayrı 

bir faz olarak ele almak gerekmektedir. 

 



 
                                                                                                                                            

 

2.3. Misel �çinde Madde Çözünürle�tirilmesi 

 

Reaksiyonlar üzerindeki misellar etkilere yol açan en önemli i�lemlerden birisi 

maddelerin misel içinde çözünürle�tirilmesidir. Suda çözünmeyen maddelerin 

sulu misellar çözeltilerde çözünürle�tirilmesi veya az çözünen maddelerin 

çözünürlü�ünün artırılması mümkündür. Bu maddeler misellerin hidrokarbon 

benzeri merkezlerine do�ru nüfuz ederler (65-70). Çözücü molekülleri polar 

ba� gruplardan öteye nüfuz ettikleri için çözücü fazındaki madde hem yüzey 

aktif moleküllerinin polar olmayan zincirleri ile hem de polar ba� grupları ile 

etkile�ebilir. Bu nedenle misel fazının  hem polar hem de polar olmayan 

türlere ilgi duyan ampifilik yapıya sahip oldu�u dü�ünülebilir. Misel merkezi 

organik faz gibi davranır ve buradaki çözünürle�tirme i�leminde hidrofobik 

kuvvetler önemli bir rol oynar. Bu nedenle polar olmayan maddeler organik 

çözücülerden sulu misellar çözeltilere ekstrakte edilebilirler (71-75). Ters 

misellerin de�i�ik bölgelerinde ise  hem miselin hem de maddenin yapısına 

ba�lı olarak polar maddeler çözünürle�tirilebilir (45, 76-80). Maddelerin misel 

ortamında çözünürle�tirilmesi çözünenin misel ve kütle fazı arasında dinamik 

bir dengeye yol açar. Çözünen madde misellerin içindeki hidratasyon 

suyunun yerini alır. Misele dahil olan maddeler su ile H ba�ı olu�turur yani 

maddeler misel içinde de su ile temas halindedirler (42, 43, 68, 74, 81). 

Genelde çözünenin  varlı�ı hem misel boyutunun artmasına hem de 

küreselden elipsoide veya çubu�umsuya bir �ekil dönü�ümüne neden olur, 

hacimli bir madde misel yapısını bozabilir (27, 68, 82).  

 

2.3.1. Misellerdeki çözünme bölgeleri 

 

Çözünürle�tirilen moleküller misellerin polar ba� grupları ile etkile�ime girerler 

ve merkeze do�ru difüzlenirler. Bu moleküller iç merkezde (42), dı� 

merkezde (68, 72), manto tabakasında (82, 83) veya polar ba� gruplar 

arasında (84) yerle�irler. Çözünenin misele ba�lanma yerinin belirlenmesinde 

hem elektrostatik hem de hidrofobik kuvvetler rol oynar. Bu nedenle 

çözünürle�menin derecesinin ve çözünenin misel içine difüzlenmesinin 



 
                                                                                                                                            

 

belirlenmesinde hem ampifilin hem de çözünenin yapısı büyük önem ta�ır. 

Birisinin hidrofoblu�u artarsa çözünenin birle�me sabiti de artar ve çözünen 

misel içinde daha derine nüfuz eder (73, 75, 85-88). Yüzey aktif ba� 

grubunun boyutundaki artı� da çözünenin nüfuz derinli�ini artırır (82).  

 

E�er bile�ik hem polar hem hidrofobik uç içeriyorsa, polar bölge yüzey aktif 

moleküllerinin ba� gruplarına do�ru yönlenir, di�er uç ise miselin iç  

kısmındaki hidrofob kuyruklara katılır. Aromatik anyonların misel-su ara 

yüzeyine yakın yer aldıkları gözlenmi�tir (82, 83, 85, 89). Yüklü kısımlar su 

tarafından solvatize olabilecekleri �ekilde misel ara yüzeyine yakın 

yerle�irken, molekülün aromatik kısmı manto tabakasına yerle�ir (�ekil 2.2) 

(27, 68, 69, 71, 72, 82, 83, 89-92). 

 

 

�ekil 2.2. Bir komisel olu�turmak üzere bir katyonik miselin manto tabakasına        
giren 2-naftoat anyonunun yerle�me yeri ve yönlenmesi 

 

2.3.2. Çözünürle�tirmeye etki eden faktörler 

 

En önemli faktör yüzey aktif ve maddenin hidrofoblu�udur. Misele maddenin 

ba�lanma sabiti (Ks) yüzey aktifin yapısından alkil gruplarının uzunlu�unun 

azalması ile hızla azalacak �ekilde etkilenir. Ks de�eri maddenin hidrofobikli�i 

ölçüsünde büyüktür ve misel içinde daha derine difüzlenme gerçekle�ir. 

Çözünenin molekül a�ırlı�ı, zincir uzunlu�u, ampifilin ba� grup yapısı,   



 
                                                                                                                                            

 

sıcaklık, ortamda ilave tuzların varlı�ı  etkileyen di�er faktörlerdir. Çözünecek 

bile�i�in deri�imi ve kütle fazının  pH’sı da çözünme miktarını etkiler (35, 69, 

80, 93, 94). 

 

�lave tuzlar maddenin yapısına ba�lı olarak Ks de�erlerinde artma veya 

azalmaya neden olabilir (95-97) . 

 

2.4. Misellere Kar�ıt �yon Ba�lanması 

 

Misellar kataliz veya inhibisyonda rol oynayan di�er bir önemli i�lem de 

misele kar�ıt iyon ba�lanmasıdır. Miseller ba� grupların elektriksel yüküne 

ba�lı olarak reaktif iyonları çeker ya da iterler. Böylece miseller 

çözünürle�tirilmi� maddelerle reaktif iyonları reaksiyonların hızlandırılaca�ı 

ya da yava�latılaca�ı �eklide biraraya getirebilir ya da ayrı tutabilirler. Bazen 

substratlar da misellere kar�ıt iyon olarak ba�lanırlar.  

 

�yonik misellerin ba� grupları genellikle yakla�ık olarak % 30 oranında 

iyonizedir, yani %70’i Stern tabakasındaki kar�ıt iyonlar tarafından nötralize 

edilmi�tir. Bununla beraber, misellerin kmd’lerindeki iyonizasyon derecesi için 

elde edilen deneysel veriler % 10-70 arasındadır. Kar�ıt iyon ba�lanmasının 

derecesi bazı faktörlere ba�lıdır (7, 19, 89, 98, 99). Kar�ıt iyonlar ba� gruplar 

ile yalnızca elektrostatik olarak de�il aynı zamanda hidrofobik olarak da 

etkile�ir. Halojen iyonları gibi bazı iyonların ba�lanmasını hem spesifik hem 

elektrostatik etkile�imler kontrol ederken SO4
= iyonları gibi bazı iyonlar büyük 

ölçüde elektrostatik etkile�imlerle ba�lanır. Hem anyonların hem de 

katyonların misellere olan ba�ıl ilgileri için bazı seriler olu�turulmu�tur (1, 19, 

82, 95, 98, 100).  Miselli çözeltiye bir tuz ilave edildi�inde tuzun kar�ıt iyonu 

çözeltide var olan yüzey aktifin kar�ıt iyonu ile misellerin ba� grupları için 

yarı�ır. Bu nedenle ba� grup ve kar�ıt iyonların yapılarına yani kar�ıt iyonların 

ba� gruplarına olan ba�ıl ilgilerine  ba�lı olarak yer de�i�tirme gerçekle�ebilir 

(19, 98). 



 
                                                                                                                                            

 

�lave edilen kar�ıt iyonlar reaktif iyonlar oldu�unda, yer de�i�tirmeden sonra 

misellar reaksiyon hızı arttırması gözlenir. Tersine, ilave edilen iyonlar inert 

olduklarında ve reaktif iyonlar yüzey aktif kar�ıt iyonları oldu�unda reaktif 

iyonları misel yüzeyinden uzakla�tırarak inhibisyona neden olurlar. 

 

2.5. Misel Etkilerinin Mekanizmaları 

 

2.5.1. Deri�ikle�tirme etkisi 

 

Kinetik incelemeler ve madde çözünürle�tirilmesi verilerine göre, deterjanlar 

reaksiyon hızlarını suyun çözücü özelliklerini de�i�tirmekten ziyade, maddeyi 

misel kümesine katarak etkilerler. Yani iki moleküllü reaksiyonların hız 

artırımındaki ana faktör reaksiyona giren maddelerin hidrofobik ve 

elektrostatik etkile�imlerle küçük bir hacimde deri�ikle�tirilmeleridir (101-103). 

 

Maddenin misel fazına dahil edilmesi onu misellere elektrostatik olarak 

çekilmi� olan reaktifle yakınla�tırır. Bu nedenle madde çözünürle�tirilmesini 

ve reaktif kar�ıt iyonların misellere ba�lanmasını etkileyen her faktör miselli 

çözeltilerdeki reaksiyon hızlarını da etkiler. Misele ba�lanmı� olan madde ile 

kar�ıt iyonlar Stern tabakasında reaksiyona girerler. Misellerin sabstratı 

çözünürle�tirdikleri fakat reaktif iyonları elektrostatik olarak ittikleri veya etkin 

olarak çekemedikleri durumlarda reaktifler ayrı tutulacaklarından miseller 

inhibisyona neden olurlar. �nhibisyonun derecesi maddenin misel içindeki 

yerle�me konumuna ba�lıdır ve misel içinde derinlere yerle�ti�i ölçüde büyük 

olur (104-105). 

 

2.5.2. Ortam etkisi 

 

Deri�ikle�tirme  etkisinin yanında miseller hem maddenin hem de reaktif 

iyonun reaktivitesini de�i�tiren bir ortam etkisi gösterirler. Bu etki kafes, ön 

yönlendirme, mikroviskozite, polarite ve  elektriksel yük etkilerinin bir 

kombinasyonu ile olu�ur (11, 106). 



 
                                                                                                                                            

 

Miseller iki reaktif türü homojen çözeltilerinden daha uzun bir zaman içinde 

bir arada tutma kabiliyetindedirler. Bu kafes etkisinin bir sonucu olarak 

reaksiyon olasılı�ı ve böylece reaktiviteler artar (104). 

 

Ön yönlendirme etkisi, yani misellerin maddeleri özel yönlendirmeye sahip 

olacak �ekilde çözebilme kabiliyetleri, reaksiyonları kolayla�tıran ve stereo 

seçimlilik üzerinde kontrol sa�layan en önemli faktörlerden birisidir. 

Yapılarında elektriksel yük ta�ıyan gruplar bulunan maddeler misellerdeki zıt 

yüklü ba� gruplarının arasına yüklü grupları misel-su ara yüzeyine yönelecek 

�ekilde yerle�irler (Bkz. �ekil 2.2) Böylece maddenin reaktif grubu, 

dolayısıyla madde misel ara yüzeyine elektrostatik çekimle ba�lanmı� olan 

reaktif kar�ıt iyonlarla en kolay reaksiyon verece�i �ekilde yönlenmi� olur ki 

bu misellerin iki moleküllü reaksiyonların hızlarını arttırmalarında en önemli 

faktördür (27, 92, 93, 107-109). 

 

Misel içinde  çözündürülmü� maddeler polarite ve akı�kanlık bakımından 

çözücü kütlesinden çok farklı bir mikro çevreye sahip olurlar. Miselin iç 

kısımlarında dielektrik sabiti kütle fazınınkinden oldukça dü�üktür. Misel 

yüzeyinde ise oldukça yüksek bir polarite vardır. Bunun sonucunda çözünen 

maddelerin, çözünürlük, asitlik sabiti, denge sabiti, fotofiziksel  özellikler, 

reaksiyon hızları gibi fizikokimyasal özelliklerinde önemli de�i�iklikler olu�ur. 

 

Misel içindeki mikroviskozite miseli çevreleyen homojen çözücünün 

viskozitesinden çok daha yüksek oldu�u için misellerde çözünürle�tirilen 

madde molekülleri daha az dönme ve öteleme serbestli�ine sahip olurlar ve 

bu onların reaktiviteleri ile ürün ve stereo seçimliliklerine yansır (54, 102). 

 

Misel fazının polaritesinin kütle fazınınkinden yani suyunkinden farklı olması 

iyonik maddelerin yanında apolar maddelerin de misellerle etkile�ime 

girmelerine ve böylece reaksiyon hızlarının ve dengelerinin de�i�tirilmesine 

imkan verir (110, 111). 



 
                                                                                                                                            

 

2.6. Kolloit Destekli Ultrafiltrasyon Tekni�i 

 

Organik ve anorganik kirleticileri içeren atık sular çe�itli alanlardaki 

endüstrilerin ortak ve büyük çevresel sorunudur. Genellikle toksik olan bu 

kirleticilerin atık su çevreye verilmeden ya da yeniden kullanıma sunulmadan 

önce uzakla�tırılmaları gerekmektedir. Enerji, zaman, emek ve çevresel 

faktörler açısından di�er arıtma i�lemlerine üstünlük gösterece�i için (93) atık 

sulardaki kirleticilerin bir süzme i�lemi ile ortamdan ayrılmasının olabilirli�i 

ara�tırılmı� fakat yalın bir ultrafiltrasyon (UF) i�lemi ile atık sudaki metal 

iyonlarının ve molekül kütlesi 300 g/mol ve a�a�ısında olan organik 

maddelerin uzakla�tırılmasının sa�lanamayaca�ı belirlenmi�tir. Böyle küçük 

boyutlu iyon ya da moleküllerin ultrafiltrelerle süzme yolu ile ortamdan 

uzakla�tırılması ancak ortamda kolloitlerin bulundurulmasıyla 

sa�lanabilmektedir. 

 

Son yıllarda geli�tirilen ve uzakla�tırılması ya da deri�iklendirilmesi istenen 

iyon veya moleküllerin ortamdaki kolloitlere adsorpsiyon ya da kompleks 

olu�turma yolu ile ba�landırılmasını takiben süzme i�leminin kolloitleri 

geçirmeyecek gözeneklilikteki membranlarla gerçekle�tirilmesi esasına 

dayanan bu teknik (Kolloit Destekli UF yöntemleri) 3 sınıfa ayırılmaktadır: 

 

1.   Anorganik Kolloit Destekli UF 

2.   Misel Destekli UF (MDUF) 

3. Polimer Destekli UF (PDUF) 

 

Birinci  yöntemde uzakla�tırılması istenen anyon ya da katyonların anorganik 

kolloidal taneciklerin yüzeyinde adsorplanmaları sa�lanmaktadır (112-114). 

Bu yöntemin ayırma etkinli�inin dü�ük olu�u, kısıtlı pH aralıklarında 

uygulanabilmesi ve seçicili�inin olmaması gibi nedenlerle ara�tırmalar di�er 

iki yöntem üzerine yo�unla�mı�tır. PDUF yöntemi metal iyonlarının 

uzakla�tırılması amacı ile kullanılmakta ve birer kolloit olan polimer 

moleküllerinin bu iyonlarla kompleksle�mesi sa�lanmaktadır (115-135). 



 
                                                                                                                                            

 

Polimer moleküllerinin metal iyonu ba�lama kapasiteleri çe�itli ligandlarla 

kopolimerleri (polikelatojenler) olu�turularak arttırılmaya çalı�ılmaktadır     

(126, 130, 136). 

  

MDUF yönteminin esası yüzey aktif madde misellerinin ortamdaki çözünmü� 

organik ya da anorganik maddeleri elektriksel yüklerine ve hidrofobluk 

derecelerine ba�lı olarak yüzeylerinden (kar�ıt iyon ba�lanması) merkezi iç 

kısımlarına kadar (çözünürle�tirme) de�i�en çe�itli bölgelerinde 

tutabilmesidir. Mesela metal katyonlarının uzakla�tırılması söz konusu 

oldu�unda bir anyonik yüzey aktif madde atık su ortamında kmd’nin 

üzerindeki bir deri�imde bulundurulur. Olu�an (-) yüklü yüzey aktif madde 

miselleri metal katyonlarını elektrostatik olarak kendilerine ba�larlar. Kolloidal 

boyuttaki yüzey aktif madde misellerini geçirmeyecek gözeneklilikteki bir UF 

membranı kullanılarak süzme yapıldı�ında süzüntüye yalnızca yüzey aktif 

monomerleri ve miseller tarafından tutulmamı� metal iyonları geçer 

(�ekil 2.3). Bu yöntem yardımıyla çe�itli metal iyonları %90-100 oranında 

ortamdan uzakla�tırılabilmektedirler  (137-150).  ��lem sonrasında atık sudaki 

kirlilikler ba�langıçtakine nazaran çok daha küçük bir hacimde 

toplanacaklarından giderilmeleri ve/veya geri kazanımları çok daha kolay ve 

ekonomik olmaktadır (140, 151-154).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

 

�ekil 2.3. MDUF i�lemi ile metal katyonlarının uzakla�tırılması 

 

MDUF ile metal iyonlarının uzakla�tırma etkinli�i ortamda kompleks yapıcı 

bile�ikler bulundurularak arttırılabilmektedir (15,151,152,155-161). 

Türevlendirme reaksiyonlarına gerek olmaksızın kompleks olu�umundan 

yararlanılabilmesi MDUF’un PDUF’a bir üstünlü�üdür. MDUF’un bir di�er 

üstünlü�ü yüzey aktif misellerinin kompleks olu�ma dengelerini etkileyip 

kompleks stokiyometrisini ve olu�ma sabitlerini de�i�tirerek ayırma 

yönteminin seçicili�ini arttırabilecek olmasıdır . 

 

Seçimlilik ayrıca ortama bir apolar sıvının ilavesi ile misellerin 

mikroemülsiyonlara dönü�türülmesi ile de arttırılabilmektedir (162). MDUF ile 

anyonik ve organik kirleticiler de uzakla�tırılabilmektedir. Bu amaçla 

noniyonik ve katyonik YAM’lerden yararlanılmaktadır (163-169). 

 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

 

2.7. Yüzey Gerilimi 

 

Sıvı içindeki bir molekül, kom�u sıvı molekülleri tarafından ortalama olarak 

aynı kuvvetle çekildi�inden bu moleküllere etkiyen çekim kuvvetinin bile�kesi 

sıfırdır. Yani moleküller hiçbir kuvvetin etkisi altında de�ilmi� gibi hareket 

eder. Yüzeydeki sıvı molekülleri ise sadece sıvı tarafındaki moleküller 

tarafından içe çekilirler (�ekil 2.5). Sıvı yüzeyinin küçülmesine sebep olan bu 

çekim kuvvetini yenmek için dı�arıdan sıvıya enerji vermek gerekmektedir. 

Sabit sıcaklık ve basınçta sıvı yüzeyini 1 m2 veya 1 cm2  büyütmek için 

verilmesi gereken enerjiye yüzey gerilimi (γ) adı verilir. Yüzey gerilimi bir sıvı 

yüzeyindeki 1 m veya 1 cm’lik uzunlu�u dikine keserek ikiye ayırmak için 

uygulanması gereken kuvvete e�it olarak da dü�ünülebilir. Buna göre yüzey 

gerilimi SI birimi Jm-2 veya Nm-1, CGS birimi ise ergcm-2 veya dyncm-1 olur. 

 

 

 

�ekil 2.5. Sıvı içindeki ve yüzeyindeki moleküller üzerine etkiyen kuvvetler 

 

Yüzey gerilimi yalnız sıvılar için söz konusu de�ildir. Benzer gerilimler çe�itli 

fazlar arasındaki bütün yüzeylerde vardır. Yani yüzeyler arası gerilim ve 

enerji söz konusudur. �ekil 2.6’daki gibi U �eklindeki bir telin belli bir yerinde 

U’nun kollarına dik olarak ba�lı ve sürtünmesiz olarak eden l uzunlu�unda bir 

tel daha bulunmaktadır. U telinin kollarına dik olarak ba�lı olan bu tele F 

kuvveti uygulanarak bu sıvı filmin alanı büyütülebilir. Böyle bir i�lem sırasında 

Olu�an çok ince de olsa bir sıvı katmanıdır ve bu katmanın iki yüzeyi vardır. 

Buna göre, sıvının yüzeyi F kuvvetinin etkisi ile taranan alanın iki katı kadar 

büyüyecektir. Uzunlu�u l olan tel d uzaklı�ı kadar sola hareket ettirildi�inde 

sıvının alanındaki artma 2ld olur. Sıvını yüzey gerilimi γ oldu�undan bu alan 



 
                                                                                                                                            

 

artı�ı için gerekli enerji 2lγd olur. Bu enerji F kuvvetinin d yolunu alırken 

yaptı�ı Fd i�ine e�ittir. Bu e�itlik; 

 

Fd = 2ldγ                                      [2.1] 

  

�eklinde verilir ve yüzey gerilimi boyutunun enerji/yüzey ya da kuvvet/uzunluk 

oldu�u ortaya çıkar. 

 

 

 

 
�ekil 2.6. Yüzeyi büyütmek için uygulanan kuvvet ve sisteme verilen yüzey 

gerilimi i�i 
 
 

2.7.1. Yüzey geriliminin damla sayısı yöntemi ile tayini 

 

Yüzey gerilimi ölçümü için birbirinden farklı çok sayıda yöntem vardır. 

Sıvıların bir kılcalda yükselmesi veya dü�mesi, damla kütlelerini belirleme 

veya damla sayma (stalagmometre), bir halkanın sıvıdan koparılması veya 

maksimum kabarcık basıncının belirlenmesi yöntemleri bunlardan en önemli 

olanlarıdır. 

 

Bu çalı�mada yararlanılan belli hacimdeki damlaların sayılması yöntemine 

göre stalagmometrede sınırları belirlenen V hacmine doldurulan sıvıların alt 

uçtan akı�ı yüzey geriliminden dolayı damlalar halinde olur. 

Stalogmemetrenin en alt ucundaki 2πr çevresine etkileyen 2πrγ toplam yüzey 

gerilim kuvvetini kendi a�ırlı�ıyla yenen bir damla koparak dü�er. Kopma 



 
                                                                                                                                            

 

konumundaki kuvvet denkli�inden, V hacmindeki sıvıdan olu�an damlaların 

sayısı n ve sıvının yo�unlu�u ρ olmak üzere;  

 

2πrγ = mg = (V/n) ρg                                                   [2.2]    

 

e�itli�i yazılabilir. Farklı iki sıvı için bu ba�ıntıdan yazılan iki e�itli�in taraf 

tarafa oranlanması ile;  

 

γ2/γ1 = m2/m1 =  n1ρ2 / n2ρ1                                                            [2.3] 

 

 

Yo�unlukları birbirine yakın olan sıvılar için ρ2 / ρ1  ≈ 1 alınabilece�inden  

 

γ2/γ1 = n1/n2                                                                 [2.4] 

               

yazılabilir (174). Buna göre, damla sayıları yüzey gerilimi ile ters orantılıdır. 

 

 

�ekil 2.7. Traube Stalagmometresi  

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

Yüzey gerilimi stalogmometrede (�ekil 2.7) ölçülecek olan sıvı belirlenen V 

hacminde damlalar halinde akarken son damla tamamlanmamı�, hacmi 

a�mı� veya hacmin son seviyesine gelmeden kalmı� olabilir. Bu durumda 

damla sayısı n = n’ ± (∆S / S) e�itli�i ile verilir.  

 

Bu e�itlikte S: bir damla , ∆S: Damlanın belirlenen hacmin altında veya 

üstünde kaldı�ı bölme sayısı  n’ = V hacmine kar�ılık gelen damla sayısıdır. 

Çözeltiler için ρ2 = ρ1 kabulü yapılmı�sa   E�. 2.4 kullanılarak γ hesaplanır ve 

γ - C grafi�i çizilerek sonuçlar de�erlendirilir (175). 

 

 
2.8. Deneysel Veri Hataları 

 

Numune standart sapması (s) ve %95 güven seviyesindeki güven sınırı (GS) 

a�a�ıdaki ba�ıntılar yardımıyla hesaplanır. 

 

numune standart sapması                                         güven sınırı 
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 s   =  Nümune standart sapması 

N   =  Tekrarlanan ölçüm sayısı 

i
x   =  Tekrarlanan N ölçümden olu�an bir takımdaki her bir ölçüm de�eri 
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µ   =  Verilerin gerçek ortalaması    )( ∞→N  

GS =  Güven sınırı 

�   =  Gerçek standart sapma 

N

x

N

i

i�
=

−

=
1

2
)( µ

σ  

 
 
2.9. Cu2+ ve Cd2+ �yonlarının MDUF ��leminde Alıkonulma   

       Katsayılarının   Hesaplanması 
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2.10. Çalı�manın Amacı 

  

Bu çalı�mada MDUF tekni�i ile sulu çözeltilerden ayırımları incelenecek olan 

Cu2+  ve Cd2+ katyonları çevresel önem ta�ıyan a�ır geçi� metali iyonlarıdır. 

Bu katyonlar metal üretimi, safla�tırılması, i�lenmesi, elektro kaplama, demir 

galvanizlenmesi, yarı-iletken üretimi ve foto�raf endüstrileri gibi endüstrilerin 

atık suları ve evsel atıklar vasıtası ile do�al sulara karı�maktadırlar. Cu2+  ve 

Cd2+nın içme sularındaki toksik etki yapmayacak miktarları sırasıyla 3 ppm 

ve 10 ppb’dır. Bazı özel durumlarda bu limitler daha da azalabilmektedir. 

�nsan sa�lı�ı ve ekolojik dengenin korunabilmesi için bu gibi toksik metalleri 

içeren atık suların do�aya verilmeden önce arıtılmaları gerekmektedir. 

 

Çalı�mamızda bu iki metal katyonunun di�er ayırma yöntemlerine nazaran 

enerji, zaman, emek ve çevresel faktörler açısından üstünlük gösteren  

MDUF yöntemi kullanılarak atık sulardan seçimli olarak ayırımları 

Cs = Süzüntüdeki deri�im 

C0 = Ba�langıçtaki deri�im 



 
                                                                                                                                            

 

amaçlanmı�tır. Böylece bu metal iyonlarının atık  sulardan geri kazanımı da 

mümkün olabilecektir. 

 

Literatürde Cu2+ ( 151, 152, 157, 158, 161, 170, 171); Cd2+ (145, 150); di�er 

metal iyonları varlı�ında Cu2+ (141, 142, 149, 159, 172, 173); ve di�er metal 

iyonları varlı�ında Cd2+ (141, 142, 172, 173) iyonlarının ortamdan ayırımını 

sa�lamak üzere gerçekle�tirilen az sayıda MDUF ve LM-MDUF çalı�ması 

bulunmaktadır. Bu çalı�malarda Cu2+ iyonu için % 90-100 arasında 

alıkonulma katsayıları, Cd2+ iyonu için ise % 96-99,9 arasında alıkonulma 

katsayıları bildirilmi�tir.  Benzer alıkonulma katsayıları PDUF ile de 

sa�lanabilmektedir ( Cd2+ için % 98,0; Cu2+ için % 99,0). Ancak her iki 

yöntemle de seçimli ayırım sa�lanamamı�tır. Literatürde yer alan 4 ayrı 

çalı�mada kimyasal özellikleri daha farklı olan Cu2+ ve Ca2+ iyonlarının 

ayırımının ligand etkisinden de yararlanılarak sa�landı�ı bildirilmektedir 

(152,155,157,160). Bu çalı�mada ise periyodik cetvelde kom�u gruplarda yer 

alan dolayısıyla kimyasal özellikleri çok benzer olan Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının 

sulu ortamlardan MDUF yardımı ile seçimsel olarak ayırılmaları 

amaçlanmı�tır. 

 

Söz konusu metal katyonlarının bu çalı�ma ile seçimli olarak ayırılabilmeleri 

hususunda yüzey aktif misellerinin yük ve ortam etkilerinden (11) 

yararlanılması planlanmı�tır. Kompleksle�tiricilerin miseller tarafından 

misellerin farklı bölgelerinde çözünürle�tirilmesinin, böylece kompleks olu�ma 

dengelerinin misel ortamından etkilenmesi  sonucunda kompleks 

stokiyometrisinin ve kararlılık sabitlerinin de�i�mesinin ve ayrıca sonuçta 

olu�an komplekslerin de misellerle yapılarına ve elektriksel yüklerine ba�lı 

olarak farklı �ekillerde etkile�ime girmelerinin ayırma etkinli�ini arttırabilece�i 

dü�ünülmü�tür. 

 

 
 
 
 



 
                                                                                                                                            

 

3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Kullanılan Malzeme, Düzenek ve Cihazlar  

 

-  Ultrafiltrasyon Membranları (Amicon Millipore, rejenere selüloz, 1000 Da      

   ve 5000 Da gözenekli. 

-  Karı�tırıcılı Membranla Süzme Aygıtı (5122 Millipore Model Amicon 8050). 

-  UV /GB spektrofotometre (UNICAM UV2-100). 

-  �yonmetre (Orion 720 A plus ) 

-  Cu2+ seçimli elektrot (Orion 9629 BN)  

-  Cd2+ seçimli elektrot (Orion 9648 BN)     

-  Traube Stalagmometresi. 

-  Dijital Takometre (Optik DT-838)  

-  Magnetik Karı�tırıcı (Chiltern MS21S). 

-  Analitik terazi (Sartorius 1608-MP8-1). 

-  Basınçlı Hava Düzene�i (Basınç regülatörü, polietilen hortumlar ve     

    ba�lantılar). 

 

3.2. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

3.2.1. Metal tuzları  

 

Bakır (II) nitrat trihidrat ( Cu(NO3)2 .3H2O ) (Merck), kadmiyum nitrat tetra 

hidrat (Cd(NO3)2) .4H2O ) (Merck).  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

3.2.2. Yüzey aktif maddeler   

 

1- Anyonik Yüzey Aktif Madde : Sodyum dodesil sülfat,  

   (C12H25NaO4S, SDS) (Merck) 

 

H3C O

S

O

O

O-Na+
 

 

2-Katyonik Yüzey Aktif Madde : Setil trimetil amonyum bromür,  

   (C19H42BrN, CTAB) (Aldrich) 

     

H3C N

CH3

H3C CH3

+
Br

-

 

 

3- Noniyonik Yüzey Aktif Madde :  Iso-oktilfenoksipolietoksietanol,  

   (Triton-X-100, TX100) (Riedel) 

 

CH3C(CH3)2CH2C(CH3)2C6H4O(CH2CH2O)10H 

 

3.2.3. Kompleksle�tiriciler 

 

� 3-Hidroksi-4-[2-sülfo-4-(4-sülfofenilazo)fenilazo]-2,7-naftelen disülfonik   

    asit sodyum tuzu (Ponceau S, PS) 

� 1-Fenilazo-2-naftol-6,8- disülfonikasit sodyum tuzu (Oranj G, OG) 

� 1-[4-(fenilazo)fenilazo]-2-naftol (SudanIII, SIII) 

� Naphthol Blue Black (Amido Black 10 B, AB10B)� 2-Hidroksi-1-(2-

hidroksi-1-naftilazo)naftelen-4- sülfonik asit sodyum   

    tuzu  (Kalgon, CAL) 



 
                                                                                                                                            

 

� 2-Hidroksi-1-(2-hidroksi-4-sülfo-1-naftilazo)naftelen-3-karbosilliasit   

   (Kalgon Karbolli  asit,CALCA) 

� Kongo kırmızısı (COR) 

� 5-(3-nitrofenilazo)-2-hidroksi benzoik asit sodyum tuzu (Alizarin Sarısı,AY) 

� 2-[(4-dimetilamino) fenilazo] benzoik asit (Metil Kırmızısı, MR) 

� 4-(4-nitrofenilazo) rezorsin (44NPR) 

� 4-( [2,4-dihidroksifenil]azo) benzen sülfonik asit sodyum tuzu 

   (Tropaeolin O, Acid Orange 6, Rezorcinol Sarısı, TROP) 

� 4-[4-(dimetilamino)fenilazo] benzen sülfonik asit sodyum tuzu (Metil  Oranj,      

    MO) 

� 2-Karboksi-2’-hidroksi-5’-sülfoformazil-benzen sodyum tuzu (Zinkon,  

    ZNCN) 

� 2-Hidroksi-1-(1-hidroksi-2-naftil azo)- naftelen-5-nitro-8- sülfonik asit  

    sodyum tuzu (Eriokrom Siyahı ,ECST) 

� 1-(2-piridilazo)-2-naftol (12P2N) 

� Difeniltiyokarbazon(Ditizon,DZ) 

� �ndigo-5-5’-disülfonik asit disodyum tuzu (Indigo Karmin, INCAR)   

� 2,9-Dimetil-1,10-fenantrolin (Neokuproin, NEOC) 

� 3,5,6-Trifenil-2,3,5,6-tetraazo[2.1.1.]bisiklo-1-heksen (Nitron, NTR) 

� 2,4,6-tri ( 2-piridil-1,3,5-triazin) (246T2PT) 

 

Di�er kimyasal maddeler de nitrik asit, sodyum hidroksit, etil alkol. Çalı�mada 

deiyonize su kullanılmı�tır. 

 

3.3. Deneysel Yöntemler 

 

3.3.1. Cu2+ve Cd2+’nın karı�tırıcılı membranla süzme aygıtı ile ayırımı 

 

YAM, Cu2+ ve/veya Cd2+ içeren 30 mL hacmindeki çözeltiler karı�tırıcılı 

süzme aygıtında 4 bar basınç altında, 500 devir/dak hızla karı�tırılarak 

süzüldü. Süzüntünün ilk 5 mL si atıldı. Cu2+ve Cd2+ ve YAM analizleri 



 
                                                                                                                                            

 

takibeden  20 mL süzüntüden yapıldı. Süzme aygıttında kalan 5 mL’lik çözelti 

kısmı ise süzme yapılmadan atıldı.    

 

3.3.2. Membranların ardarda kullanımlardan önce tabi tutuldu�u i�lemler 

 

Membranlar UF i�leminde kullanıldıktan sonra tekrar kullanımdan önce 50 

mL suda 30 dakika karı�tırılarak bekletildiler. Bu i�lemden sonra membranlar 

4 bar basınç altında 20 mL su ile süzülerek yıkandılar. pH 7’de yapılan 

süzme i�lemlerinden sonra olu�an hidroksitlerin çözünebilmesi için bekletme 

i�lemi pH’sı 4,5’a getirilmi� olan su ile gerçekle�tirildi.  

 

3.3.3. Süzüntülerdeki Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının  tayini 

 

Elde edilen süzüntülerdeki Cu2+ve Cd2+ deri�imleri iyon seçici elektrotlar 

kullanılarak bir iyonmetre yardımı ile ölçülmü�tür. Ölçüm öncesi 15 mL 

süzüntü örne�ine ortamın iyonik kuvvetinin ayarlanması için 0,3 mL 0,1 M 

NaNO3 (ISA) çözeltisi ilave edilmi�tir. Ölçümlerden önce iyonmetre, standart 

çözeltiler kullanılarak kalibre edilmi�tir. Ölçümler 3’er defa yapılmı�tır. 

 

 
 



 
                                                                                                                                            

 

3.3.4. Deneysel veri hatalarının hesaplanması 

  

Deri�imleri çalı�malardaki Cu2+ ve Cd2+ örneklerinin deri�imlerini kapsayacak 

�ekilde seçilen 6 farklı deri�imdeki Cu2+ ve Cd2+ örnekleri kullanılarak iyon 

seçici elektrot ile Cu2+ ve Cd2+  tayini için hata hesaplamaları yapılmı�tır (Bkz. 

Bölüm 2.8) 

 
Çizelge 3.1. Cu2+ ve Cd2+ için s ve GS de�erleri 
 

Cu2+ Cd2+ Analit 
Deri�imi 
(mg/L) s GS N s GS N 
31,76 0,083 31,98±0,08 5    

25,42 0,092 26,11±0,2 5    

12,71 0,047 12,78±0,04 5    

6,35 0,018 6,47±0,05 5    

3,17 0,012 3,13±0,01 5    

1,27 0,042 1,46±0,04 5    

67,44    0,054 68,06±0,05 5 

25,00    0,091 25,00±0,08 5 

12,50    0,071 12,50±0,06 5 

6,25    0,021 6,13±0,07 5 

3,12    0,012 3,20±0,08 5 

1,56    0,009 1,60±0,01 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
                                                                                                                                            

 

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI�MA 

 

4.1. Çalı�mada Kullanılacak Yüzey Aktif Maddelerin Kritik Miselle�me  

       Deri�imlerinin Belirlenmesi �çin Gerçekle�tirilen Çalı�malar 

 

4.1.1. SDS, CTAB ve TX100’ün kmd de�erlerinin belirlenmesi 

 

Bu çalı�mada bazı metal iyonlarının (Me) ultrafiltrasyon (UF) yöntemi 

kullanılarak ortamdan yüzey aktif madde (YAM) misellerinin yardımıyla 

ayırılmaları amaçlandı�ından UF çalı�malarında YAM’lerin ortamda 

kmd’lerinin üzerindeki deri�imlerde bulundurulmaları gerekecektir. Bu 

nedenle, deneysel çalı�maların ba�langıcında ilk olarak misel destekli 

ultrafiltrasyon (MDUF) çalı�malarında kullanılması planlanan YAM’lerden 

SDS, CTAB ve TX100’ün kmd de�erleri belirlenmi�tir. Bu amaçla söz konusu 

YA’lerin çözeltilerinin yüzey gerilimlerinin deri�ime ba�lı olarak de�i�imi 

incelenmi� (Çizelge 4.1 - 4.2 - 4.3) ve yüzey gerilimi (γ) - deri�im grafikleri 

çizilmi�tir. kmd de�erlerinin belirlenmesi amacıyla SDS, CTAB ve TX100 için 

çizilen bu grafikler sırasıyla �ekil 4.1 - 4.2 ve 4.3’te verilmi�lerdir. Bu 

grafiklerin yardımıyla SDS, CTAB ve TX100’ün kmd de�erleri sırasıyla 

5,90x10-3 M, 9,10x10-4 M ve 3,60x10-4 M olarak belirlenmi�tir. 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

Çizelge 4.1. γ de�erlerinin SDS deri�imine ba�lılı�ı 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[SDS]x102 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 7,00 9,00 

γ(Nxm-1) 70,89 66,73 62,66 45,83 38,28 37,38 36,43 35,78 35,64 35,18 

 

Çizelge 4.2. γ de�erlerinin CTAB deri�imine ba�lılı�ı 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

[CTAB]x104 0,06 0,15 0,30 0,48 0,60 0,84 1,05 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 

γ (Nxm-1) 69,91 67,74 62,25 55,12 51,80 45,97 43,72 41,97 40,13 39,43 39,41 39,37 

 

Çizelge 4.3. γ de�erlerinin TX100 deri�imine ba�lılı�ı 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

[TX100]x104 0,15 0,45 0,60 0,75 1,20 1,80 2,40 3,00 4,50 6,00 6,75 

γ (Nxm-1) 71,63 70,15 69,37 67,65 58,28 53,43 47,73 41,88 39,43 35,46 35,27 
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        �ekil 4.1. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin deri�ime ba�lılı�ı 
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  �ekil 4.2. CTAB çözeltisinin yüzey geriliminin deri�ime ba�lılı�ı 
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 �ekil 4.3. TX100 çözeltisinin yüzey geriliminin deri�ime ba�lılı�ı 



 
                                                                                                                                            

 

4.1.2. Ortamda Cu2+ve Cd2+ varlı�ının SDS, CTAB ve TX100’ün kmd  

          de�erlerine etkisinin incelenmesi 

 

Bu sonuçların elde edilmesinden sonra literatürde ortamda bulunan 

maddelerin YAM’lerin kmd de�erlerini etkileyebilece�i yönünde bilgiler 

bulundu�undan (15, 56, 155) ortamda Me varlı�ının kmd de�erlerini etkileyip 

etkilemeyece�i ara�tırılmı�tır. Bu amaçla gerçekle�tirilen kmd belirleme 

çalı�maları ortamda MDUF çalı�malarında besleme çözeltilerinde 

bulundurulması planlanan deri�imde yani 5,00 x 10-4 M Me varlı�ında 

tekrarlanmı�tır. Bu çalı�maların sonucunda sırasıyla Cu2+ ve Cd2+ varlı�ında 

SDS ( Çizelge 4.4- 4.5 ; �ekil 4.4 - 4.5 ), CTAB ( Çizelge 4.6 - 4.7 ; �ekil 4.6 - 

4.7) ve TX100 (Çizelge 4.8 - 4.9 ; �ekil 4.8 - 4.9 ) için γ -deri�im grafikleri 

çizilmi�tir.  

 

kmd Tayini çalı�malarında elde edilen sonuçlar toplu olarak Çizelge      

4.10’da gösterilmi�tir. 

 

 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

 

Çizelge 4.4. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 
7 

8 9 10 11 12 

[SDS]x102 0,05 0,10 0,20 0,50 0,80 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 7,00 9,00 

γ(Nxm-1) 36,92 34,66 33,98 33,17 32,55 32,25 31,80 31,37 30,81 30,14 29,63 29,01 

 
  
Çizelge 4.5. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 

 

Deney No 1 2 3 4 
5 

6 
7 

8 9 10 11 12 

[SDS]x102 0,05 0,10 0,20 0,50 0,80 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 7,00 9,00 

γ(Nxm-1) 40,24 38,52 37,68 36,91 36,68 36,56 36,50 36,30 36,11 36,10 36,00 35,90 

 
 

Çizelge 4.6. CTAB çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

[CTAB]x104 0,12 0,15 0,30 0,48 0,72 0,96 1,08 1,20 1,80 2,10 2,25 2,40 

γ (Nxm-1) 56,25 50,12 44,95 42,12 40,49 40,15 40,08 40,06 40,04 39,84 39,84 39,31 

 

 



 
                                                                                                                                            

 

Çizelge 4.7. CTAB çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 
   

Deney No 
1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

[SDS]x102 0,12 0,15 0,30 0,48 0,72 0,96 1,08 1,20 1,80 2,10 2,25 2,34 2,40 

γ(Nxm-1) 59,74 50,15 43,33 42,03 41,28 41,02 40,08 39,68 38,95 38,95 39,01 38,26 39,31 

 
 
 
Çizelge 4.8. TX100 çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 

[TX100]x104 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 1,80 2,40 2,70 3,00 4,50 6,00 

γ (Nxm-1) 48,35 42,80 41,01 40,78 39,84 39,39 38,95 38,52 38,30 37,68 36,88 

 
 
Çizelge 4.9. TX100 çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında konsantrasyonla de�i�imi 
 

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 

[TX100]x104 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 1,80 2,40 2,70 3,00 4,50 6,00 

γ (Nxm-1) 55,91 49,16 40,77 36,19 33,99 33,39 33,34 33,17 32,0 31,95 30,95 
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 �ekil 4.4. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi 
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   �ekil 4.5. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi 
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    �ekil 4.6. CTAB çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi 
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  �ekil 4.7. CTAB çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi         
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  �ekil 4.8. TX100 çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cu2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi                         
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�ekil 4.9. TX100 çözeltisinin yüzey geriliminin 5,0x10-4 M Cd2+ varlı�ında deri�imle de�i�imi 

 
 
       



 
                                                                                                                                            

 

Çizelge 4.10. Cu2+ve Cd2+ varlı�ında kmd belirlenmesi çalı�malarında    
           elde edilen sonuçlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.10’daki sonuçlar incelendi�inde ortamda metal varlı�ının kmd 

de�erlerinin azalmasına yol açtı�ı gözlenmektedir. Literatürde ortamda bir 

di�er madde varlı�ının YAM’ nın  kmd  de�erini bir miktar azaltabilece�i 

bildirilmektedir (3, 11, 24, 28, 29, 170). Ancak çalı�mamızda ortamda Me 

varlı�ında gözlenen kmd azalmaları çok daha büyük miktarlarda 

gerçekle�mi�tir. 

YAM [Cu2+] [Cd2+] kmd, M 

SDS 0,00 0,00 5,90x10-3 

SDS 5,00x10-4 0,00 1,80x10-3 

SDS 0,00 5,00x10-4 2,20x10-3 

CTAB 0,00 0,00 9,10x10-4 

CTAB 5,00x10-4 0,00 2,60x10-4 

CTAB 0,00 5,00x10-4 2,70x10-4 

TX100 0,00 0,00 3,60x10-4 

TX100 5,00x10-4 0,00 4,40x10-5 

TX100 0,00 5,00x10-4 5,70x10-5 



 
                                                                                                                                            

 

4.2. MDUF ile Cu2+ve Cd2+ Ayırımı �çin Optimum  Çalı�ma Ko�ullarının  

       Belirlenmesi 

 

Bu çalı�mada bazı metal iyonlarının misel destekli ultrafiltrasyon (MDUF) 

yöntemi kullanılarak ortamdan yüzey aktif madde (YAM) misellerinin 

yardımıyla ayırılmaları amaçlandı�ından öncelikle MDUF çalı�malarında 

optimum çalı�ma ko�ullarının belirlenmesine çalı�ılmı�tır. 

 

Tez çalı�masının bu safhasında ultrafiltrasyon denemelerinde süzüntüye 

geçen YAM miktarının ([YAM]s) ve süzme hızının ba�langıçtaki YAM 

deri�iminden, membran gözeneklili�inden, süzme basıncından ve karı�tırma 

hızından ne �ekilde etkilenece�i ara�tırılmı�tır. 

 

4.2.1. Ultrafiltrasyon denemelerinde süzüntüye geçen YAM miktarının ve   

         süzme hızının ba�langıçtaki YAM deri�imine ve membran   

         gözeneklili�ine ba�lılı�ının incelenmesi 

 

�lk olarak süzüntüye geçen YAM miktarına ve süzme hızına, ba�langıçtaki 

YAM deri�iminin ve  membran gözeneklili�inin etkisi ara�tırılmı� ve elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.11’de gösterilmi�tir. [YAM]s de�erlerinin yüzey 

gerilimi ölçümleri ile daha hassas olarak belirlenebilmesi için kmd’ne yakın ve 

daha dü�ük YAM deri�imlerinde çalı�ılarak �ekil 4.10, �ekil 4.11 ve �ekil 

4.12’de gösterilen kalibrasyon grafikleri çizilmi�tir. 
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          �ekil 4.10. SDS kalibrasyon grafi�i 
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�ekil 4.11. CTAB kalibrasyon grafi�i 
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Çizelge 4.11. Ba�langıçtaki YAMderi�iminin ve  membran gözeneklili�inin  
                      süzüntüye geçen YAM miktarına ve süzme hızına etkisi 
 

[YAM]Sx104 Süzme Hızı 
(mLxmin-1) 

Deney 

No 
[SDS] 
x102 

[CTAB] 
x103 

[TX100] 
x103 

1000 Da 5000 Da 1000 Da 
5000 

Da 

1 2,00   21,00 28,00 0,360 0,740 

2 5,00   - 33,00 - 0,660 

3 10,00   34,00 40,00 0,270 0,540 

4 20,00   - 52,00 - 0,360 

5 30,00   55,00 60,00 0,072 0,170 

6  2,00  4,70 4,85 0,300 0,630 

7  5,00  4,75 4,88 0,290 0,620 

8  10,00  4,75 4,90 0,280 0,600 

9  20,00  4,78 4,90 0,275 0,550 

10  30,00  4,80 4,93 0,270 0,530 

11   0,50 0,65 0,95 0,350 0,630 

12   1,25 - 1,05 - 0,610 

13   2,50 0,66 1,10 0,349 0,600 

14   5,00 - 1,20 - 0,600 

15   7,50 0,78 1,30 0,348 0,600 

 

Çizelge 4.11’deki denemeler en uygun gözeneklilikteki membranın da 

seçilebilmesi amacı ile farklı gözenekliliklerdeki (1000 Da ve 5000 Da) 

membranlarla yürütülmü�tür. Bu denemelerde süzme basıncı olarak 3 bar’lık 

bir basınç uygulanmı�tır. 30 mL hacimdeki örneklerle çalı�ılmı� ve UF i�lemi 

süresince 500 rpm ‘lik bir hızla karı�tırma yapılmı�tır. 

 

Çizelge 4.11’de verilen süzüntüdeki YAM ([YAM]s)  de�erleri ile UF 

i�leminden önceki YAM ([YAM]0) deri�imleri  arasında farklı 

gözenekliliklerdeki membranlarla gerçekle�tirilen çalı�malarda elde edilen 
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sonuçlarla çizilen grafikler SDS, CTAB ve TX100 için sırasıyla �ekil 4.13, 

�ekil 4.14 ve �ekil 4.15’de gösterilmi�tir. Ba�langıçtaki YAM deri�iminin 

süzme hızlarına etkileri ise SDS, CTAB ve TX100 için sırasıyla �ekil 4.16, 

�ekil 4.17 ve �ekil 4.18’de gösterilmi�tir. 

 

Bu çalı�malarda her iki tür membran ve her YAM için süzüntüye geçen YAM 

miktarının artan [YAM]0 deri�imi ile az miktarda arttı�ı gözlenmi�tir. 

Süzüntüye geçen miktarların SDS ve CTAB için kmd de�erlerine yakın 

TX100 için ise kmd de�erinden daha dü�ük olmasının nedeninin molekül 

a�ırlı�ı daha yüksek olan TX100 moleküllerinin miselle�me öncesi 

kümelerinin de bu gözenekliliklerdeki membranlardan geçememesinin 

olabilece�i dü�ünülmü�tür. 

 

�ekil 4.13, �ekil 4.14 ve �ekil 4.15 incelendi�inde membran gözeneklili�inin 

5000 Da’dan 1000 Da’a azaltılmasının süzüntüye geçen YAM miktarını 

önemli ölçüde etkilemedi�i görülmektedir. Bu durumda süzüntüye geçen 

YAM miktarındaki azalmalar CTAB ve TX100 için 10-5 M, SDS için ise 10-4 M  

mertebesindedir. 

 

�ekil 4.16, �ekil 4.17 ve �ekil 4.18 incelendi�inde ise membran 

gözeneklili�inin 1000 Da’dan 5000 Da’a arttırılmasının süzme hızını yakla�ık 

2 katı arttırdı�ı gözlenmektedir. Bu sonuçların elde edilmesinden sonra 

süzüntüye geçen YAM miktarındaki artı�ın çok küçük olaca�ı, buna kar�ılık 

MDUF i�leminin önemli derecede hızlandırılaca�ı dü�ünceleri ile çalı�manın 

bundan sonraki safhalarının 5000 Da gözeneklili�indeki membranlar 

kullanılarak yürütülmesine karar verilmi�tir. 
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�ekil 4.14. Süzüntüdeki CTAB deri�iminin besleme çözeltisinin CTAB deri�imine ve membran 
        gözeneklili�ine ba�lılı�ı 
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�ekil 4.15.   Süzüntüdeki TX100 deri�iminin besleme çözeltisinin TX100 deri�imine ve membran           
          gözeneklili�ine ba�lılı�ı 
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�ekil 4.16. Besleme çözeltisindeki SDS deri�iminin ve membran gözeneklili�inin süzme hızına etkisi 
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�ekil 4.17. Besleme çözeltisindeki CTAB deri�iminin ve membran gözeneklili�inin süzme hızına etkisi 
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   �ekil 4.18. Besleme çözeltisindeki TX100 deri�iminin ve membran gözeneklili�inin süzme hızına etkisi 
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4.2.2. Süzme basıncının arttırılmasının süzüntüye geçen YAM miktarına   

ve süzme hızına etkisinin incelenmesi 

 

Uygun çalı�ma membranının seçilmesinden sonra süzüntüdeki YAM 

deri�imlerinin ve süzme hızı de�erlerinin süzme basıncının 3 bar’dan 

laboratuvardaki basınçlı hava sistemi ile uygulanabilecek en yüksek basınç 

olan 4 bar’a çıkartılmasından nasıl etkilenece�i ara�tırılmı�tır. 

 

Bu amaçla 1,0x10-1 M SDS , 1.0x10-2 M CTAB ve 2,5x10-3 M TX100 

çözeltileri UF i�lemine tabi tutulmu�lardır. Bu çalı�malarda elde edilen 

sonuçlar aynı deri�imli YAM çözeltilerinin 3 bar basınçla süzülmeleri ile elde 

edilen sonuçlarla birlikte kar�ıla�tırmalı olarak   Çizelge 4.12’de sunulmu�tur. 

 

Çizelge 4.12. Süzme basıncının süzüntüye geçen YAM miktarına ve süzme  
 hızına etkisi 

 

[YAM]0 1,0x10-1 M SDS 1,0X10-2 M CTAB 2,5x10-3 M TX100 

Süzme 

Basıncı (Bar) 
3 4 3 4 3 4 

[YAM]sx104 9,50 9,60 8,30 8,40 1,10 1,15 

Süzme Hızı 

(mLxmin-1) 
0,33 0,70 0,35 0,75 0,45 0,90 

 

Çizelge 4.12’deki sonuçlar süzme basıncının 3 bar’dan 4 bar’a arttırılmasının 

süzüntüye geçen YAM miktarlarını pratikte önem ta�ımayacak miktarlarda, 

süzme hızlarını ise önemli ölçüde arttırdı�ını göstermektedir. Bu nedenle, bu 

sonuçlara dayanılarak bundan sonraki safhalarda uygulanacak süzme 

basıncının 4 bar olması kararla�tırılmı�tır. 

 
Literatürdeki MDUF çalı�malarında da 6,9 bar’lık basıncın uygulandı�ı bir 

çalı�ma hariç 2-4 bar arası basınç uygulandı�ı görülmü�tür (172). 
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4.2.3. Karı�tırma hızının arttırılmasının süzüntüye geçen YAM miktarına   

            ve süzme hızına etkisinin incelenmesi 

 

Uygun çalı�ma basıncının da belirlenmesinden sonra karı�tırma hızının, 

süzüntüye geçen YAM deri�imini ve süzme hızını nasıl etkileyece�i 

ara�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.13’de gösterilmi�tir. 500 rpm 

örnek çözeltisine uygulanabilen en yüksek karı�tırma hızıdır. 

 

Çizelge 4.13. Süzüntüye geçen YAM miktarının ve süzme hızının karı�tırma  
 hızına ba�lılı�ı 

 

[YAM]0 2,0x10-2  M SDS 

Karı�tırma Hızı  (rpm) 100 500 

[YAM]sx104 0,30 0,28 

Süzme Hızı  (mLxmin-1) 0,625 0,740 

 

Bu sonuçlara göre karı�tırma hızının 100 rpm’den 500 rpm’e arttırılmasının 

süzüntüye geçen YAM deri�imini pratikçe etkilemedi�i fakat süzme hızını 

arttırdı�ı görülmektedir. Bu sonuçlara dayanılarak göre karı�tırma hızının 500 

rpm olması kararla�tırılmı�tır. 

 

4.2. bölümünde sunulan çalı�malar sonucunda MDUF yöntemi için belirlenen 

uygun çalı�ma ko�ulları �öyledir: 

 

Membran gözeneklili�i : 5000 Da 

Süzme Basıncı             : 4 Bar 

Karı�tırma Hızı             :  500  rpm 

Ba�langıçtaki [YAM]    :  Mümkün oldu�u kadar dü�ük 
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        4.3. MDUF ��leminin Etkinli�inin Arttırılmasında ve Cu2+ - Cd2+ Seçimli  

Ayırımının Sa�lanmasında Yararlanılacak Kompleksle�tiricilerin 

Belirlenmesi Amacıyla Gerçekle�tirilen  Çalı�malar  

 

         4.3.1. Ligandların Cu2+- Cd2+ ile SDS varlı�ındaki etkile�imlerinin  

                   incelenmesi 

 

Tez çalı�masının sunulan bu kısmı Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının Misel Destekli     

Ultrafiltrasyon (MDUF) yöntemi ile atık sulardan uzakla�tırılmalarının 

etkinli�inin arttırılabilmesi için kompleks olu�umundan yararlanılmasına 

imkan vermek amacıyla gerçekle�tirilmi�tir. MDUF tekni�i ile metal  

iyonlarının uzakla�tırılma etkinli�i ortamda kompleks yapıcı bulundurularak 

arttırılabilmektedir. Di�er yandan, yüzey aktif madde misellerinin kompleks 

olu�ma dengelerini  etkileyerek kompleks stokiyometrisini ve olu�ma 

sabitlerini de�i�tirebildikleri de bilinmektedir. MDUF yönteminin Cu2+ ve Cd2+ 

iyonları için seçicili�ini sa�lamada ve arttırmada misellerin bu ortam 

etkisinden de yararlanabilece�i dü�üncesi ile 20 adet azo bile�i�inin (Bkz. 

Bölüm 3.2) Cu2+ ve Cd2+ iyonları ile SDS varlı�ındaki etkile�imleri pH’ya ba�lı 

olarak incelenmi� ve MDUF ile seçimli ayırımlarını sa�lamada yararlanılmak 

üzere bu kompleksle�tiricilerin hangilerinin hangi pH ko�ullarında Cu2+ ve 

Cd2+ iyonları ile etkile�ime girdikleri belirlenmi�tir. Seçimli ayırımı da mümkün 

kılabilmek bakımından Cu2+ ve Cd2+ iyonları ile etkile�im farklılıklarının 

oldu�u pH’lar belirlenmi�tir. 

 

Kompleksle�tiriciler varlı�ında gerçekle�tirilen çalı�malar 4 kompleksle�tirici 

ile Çizelge 4.14‘de örneklendirilmi�tir. Çalı�ma di�er kompleksle�tiriciler için 

de Çizelge 4.14‘deki ko�ullarda yürütülmü�tür. Bu ko�ullarda hazırlanan 

çözeltilerin absorpsiyon spektrumları KMSDS çözeltisinin ilavesini takiben 10. 

dakikadan itibaren çizilmi�tir. Örnek olarak ikili ve üçlü karı�ımlarda yalnızca 

12P2N varlı�ında elde edilen absorpsiyon spektrumları verilmi�tir (�ekil 4.19-

4.26). Farklı pH’lardaki çalı�maları gerçekle�tirebilmek için metal 

çözeltilerinin pH’ları farklılandırılmı�tır.  
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Metal iyonlarının deri�imi ( 5,00 x 10-4 M) çalı�ma boyunca MDUF 

yönteminde uygulanacak de�erde tutulmu�tur. SDS deri�imi ( 2,50 x 10-3 M) 

ise ortamda Cu2+  veya Cd2+  varlı�ında misel olu�umunun gerçekle�ebilece�i  

de�erdedir. 

 

Denemelerde kullanılan kompleksle�tiriciler ço�unlu�unun suda 

çözünmemeleri veya az çözünmeleri nedeniyle 0,1 M SDS çözeltisinde 

çözülmü�lerdir (KMSDS çözeltisi). 

 

 

 



 56 

 

Çizelge 4.14. Ligandların SDS varlı�ında Cu2+ ve Cd2+  ile etkile�imlerini 
incelemek amacıyla hazırlanan örnek çözeltilerin hazırlanı�ını 
gösteren çalı�ma tablosu  

 
Çözelti 

No 

10-1 M 

SDS 

(mL) 

2,5x10-4M 

Cu2+ 

(mL) 

2,5x10-4M 

Cd2+ 

(mL) 

250µL  

KMSDS* 

Su 
(mL) 

1 0,250 _ _ _ _ 

2 0,250 9,750 _ _ _ 

3 0,250 _ 9,750 _ _ 

4 _ _ _ CALCA 9,750 

5 _ _ _ CAL 9,750 

6 _ _ _ PS 9,750 

7 _ _ _ ZNCN 9,750 

8 _ 9,750  CALCA _ 

9 _ _ 9,750 CALCA _ 

10 _ 9,750 _ CAL _ 

11 _ _ 9,750 CAL _ 

12 _ 9,750 _ PS _ 

13 _ _ 9,750 PS _ 

14 _ 9,750 _ ZNCN _ 

15 _ _ 9,750 ZNCN _ 

* KMSDS Çözeltisinin Hazırlanması: 10 mL 10-1 M SDS çözeltisinde 0,01 g         
   kompleksle�tirici çözüldü. 
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       (a)                 (b) 

 

           
                                     (c)                                                              (d) 

 

                                              
                                                                        (e) 

 

           �ekil 4.19. SDS’nin absorpsiyon spektrumunun pH’ya ba�lılı�ı: pH=1(a),     
                            pH= 3(b), pH= 5 (c), pH= 7 (d), pH= 9 (e)



 58 

 

            
                     (a)                                                               (b) 

 

             
                                        (c)                                                             (d) 

                                   

            �ekil 4.20. Cu2+ absorpsiyon spektrumunun pH’ya ba�lılı�ı: pH=1 (a),     
                             pH= 3(b), pH= 5 (c), pH= 7 (d)    
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                     (a)                                                                 (b) 

 

                  
                                        (c)                                                                  (d) 

                                   

            �ekil 4.21. Cd2+’nin absorpsiyon spektrumunun pH’ya ba�lılı�ı: pH=1 (a),   
pH= 3(b), pH= 5 (c), pH= 7 (d)    
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                                      (a)                                                                    (b) 

 

             
                                       (c)                                                                   (d) 
 

                                              
                                                                             (e) 
 
         �ekil 4.22. SDS- Cu2+ ikili karı�ımlarının absorpsiyon spektrumlarının pH’ya  
                          ba�lılı�ı: pH=1 (a), pH=3 (b), pH= 5 (c), pH= 7 (d), pH= 9 (e) 
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                                (a)                                                                   (b) 

      

            
(c)                                                                    (d) 

 

                                                                                   
                                                                          (e)      

 

 �ekil 4.23. SDS-Cd2+ ikili karı�ımlarının absorsiyon spektrumunun pH’ya     
ba�lılı�ı: pH=1 (a), pH= 3(b), pH= 5 (c), pH= 7 (d), pH= 9 (e)                                     
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           (a)                    (b) 

     

        
(c)                                                                    (d) 

 

                                       
       (e) 

 

  �ekil 4.24. 12P2N’nin absorpsiyon spektrumunun SDS varlı�ında pH’ya      
ba�lılı�ı: pH=1 (a), pH=3(b), pH=5(c), pH=7(d) , pH=9(e) 
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     (a)                                                     (b)                    

 

          
                       (c)                              (d) 

                                                                                              

              
                                   (e)                                                                  (f) 

 

       �ekil 4.25. 12P2N-Cu2+ ve 12P2N-Cd2+ ikili karı�ımlarının absorpsiyon 
spektrumlarının pH’ya ba�lılı�ı: pH= 1,3 ve 5’te Cu2+ varlı�ında 
(sırasıyla a, c, e); Cd2+ varlı�ında (sırasıyla b, d, f) 
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          (a)                                                             (b) 

 

         
                                     (c)                     (d) 

 

        �ekil 4.26. 12P2N-Cu2+ ve 12P2N-Cd2+ ikili karı�ımlarının absorpsiyon   
spektrumlarının SDS varlı�ında pH’ya ba�lılı�ı: pH= 7 ve 9’da  

                         Cu2+ varlı�ında (sırasıyla a, c); Cd2+ varlı�ında (sırasıyla b, d) 
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Bu çalı�malar sonucunda Cu2+ ve Cd2+ iyonları ile etkile�imlerinde farklılık 

belirlenen kompleksle�tiriciler ve farklılıkların belirlendi�i pH de�erleri  

Çizelge 4.15’de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 4.15. Cu2+ ve Cd2+ iyonları ile SDS varlı�ındaki etkile�imlerinde 
farklılık belirlenen kompleksle�tiriciler ve farklıklarının 
belirlendi�i pH de�erleri 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ligand 

Cu2+ ve Cd 2+ ile Etkile�im  Farklılı�ının 

Gözlendi�i pH De�erleri 

MO 5, 7  

44NPR 5, 7 

MR 5. 7 

CALCA 1, 3, 5, 7, 9 

CAL 3, 5, 7, 9 

AB 10 B 5, 7, 9 

OG 5, 7, 9 

PS 5, 7, 9 

INCAR 5, 7 

12P2N 1, 3, 5, 7, 9 

ECST 5,7, 9 

ZNCN 1, 3, 5, 7, 9 

246T2PT 3, 5, 7 
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4.3.2. Ligandların Cu2+ ve Cd2+ ile CTAB ve TX100 varlı�ındaki          

 etkile�imlerinin  incelenmesi 

 

Bu kapsamda daha önce SDS varlı�ında Cu2+ ve Cd2+ iyonları ile 

etkile�imleri incelenmi� olan  20 adet azo bile�i�inin (Bkz. Bölüm 4.3.1) Cu2+ 

ve Cd2+ iyonları ile katyonik CTAB ve noniyonik TX100 yüzey aktif maddeleri 

varlı�ındaki etkile�imleri pH = 5’teki absorpsiyon grafiklerinin çizilmesi ile 

incelenmi�tir. Örnek olarak ikili ve üçlü karı�ımlarda yalnızca 12P2N 

varlı�ında elde edilen absorpsiyon spektrumları verilmi�tir (�ekil 4.27 - 4.29). 

Bu grafiklerin incelenmesi ile seçimli ayırımı sa�lamada yararlanılmak üzere 

söz konusu ko�ullarda Cu2+ ve Cd2+ ile farklı etkile�ime giren 

kompleksle�tiriciler belirlenmi�tir (Çizelge 4.16)  
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(a)                                                           (b) 

 

 
                        (c) 
 

   �ekil 4.27. TX100’ün sırasıyla suda (a); Cu2+ (b) ve Cd2+ (c) varlı�ında  
                     pH= 5’teki absorpsiyon spektrumları 
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(a)                                                          (b) 

 
 

 
   (c) 
 

�ekil 4.28. CTAB’nin sırasıyla suda (a); Cu2+ (b) ve Cd2+ (c) varlı�ında  
                  pH=  5’teki absorpsiyon spektrumları 
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                              (a)                       TX100                   (b)                     C TAB 
 

 
                                (c )           TX100                    (d)                     CTAB 

 

  

                              (e )                   TX100            (f)                      CTAB 

 

 

�ekil 4.29. 12P2N’nin  TX100 (a), CTAB (b); TX100 + Cu2+ (c),  
                  TX100 + Cd2+ (d), CTAB + Cu2+ (e); CTAB + Cd2+(f); 
                  varlı�ında pH=5’teki absorpsiyon spektrumları 
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Çizelge 4.16. pH = 5’te Cu2+ ve Cd2+ ile TX100 ve CTAB varlı�ında etkile�im        
                    farklılı�ı gösteren  kompleksle�tiriciler, farklar ve farklılık   
                   dereceleri 

 
  Cu2+ ve Cd2+ ile Etkile�im Farklılı�ının Gözlenme 

Durumu 

 

Ligand 

TX100 CTAB 

12P2N + 
abs. ve pik farkı 

+ + 
abs. ve pik farkı 

246T2PT _ + 
pik farkı 

AB10B + 
abs. farkı 

+  
abs. farkı 

CALCA + 
abs. ve pik farkı 

+ 
abs. ve pik farkı 

CAL + 
 pik farkı 

+ + 
abs. ve pik farkı 

COR _ + 
abs. farkı 

DZ _ + + 
abs. ve pik farkı 

ECST + 
abs. farkı 

+ 
 pik farkı 

INCAR + + 
abs. ve pik farkı 

+ + 
pik farkı 

NEOC _ + 
abs. ve pik farkı 

NTR _ + 
 pik farkı 

OG + 
abs. farkı 

_ 

PS + 
abs.  farkı 

+ 
abs. farkı 

ZNCN ++ 
abs. ve pik farkı 

+ 
pik farkı 
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4.4. SDS Varlı�ında MDUF ile pH=5’te Cu2+ Ayırımı �çin Optimum 

Ko�ulların Belirlenmesi Amacıyla Gerçekle�tirilen Çalı�malar 

 

4.4.1. Cu2+ iyonlarının MDUF ile ligand yoklu�unda ayırımı için optimum   

          SDS deri�iminin belirlenmesi  

 

Tez çalı�masının bu kısmında misel destekli ultrafiltrasyon (MDUF) 

denemeleri gerçekle�tirilmi�tir. Ancak bu denemelere geçilmeden önce, 

MDUF i�leminde elde edilecek süzüntülerden yüzey gerilimi (γ) ölçümleri ile 

YA tayini yapılması gerekece�inden [SDS]- γ kalibrasyon grafikleri çizilmi�tir. 

Çalı�manın ilk safhalarında SDS’nin kmd’sinden daha dü�ük deri�imleri için 

çizilmi� olan kalibrasyon grafi�ine (�ekil 4.10) ilaveten; MDUF i�leminde elde 

edilecek süzüntüler Cu2+ iyonu içerebilece�inden ve Cu2+ varlı�ının SDS’nin 

kmd’ni dü�ürdü�ü çalı�mamızın önceki safhalarında belirlenmi� oldu�undan, 

süzüntülerden SDS tayinini daha duyarlı yapabilmek amacıyla 5,00 x 10-4 M 

(�ekil 4.30) ve 2,00 10-4 M (�ekil 4.31) Cu2+ varlı�ında çalı�ılarak SDS’nin 

kmd de�erinden daha dü�ük deri�imler için iki ayrı kalibrasyon grafi�i daha 

çizilmi�tir. Bu grafiklerin çiziminde kullanılan de�erler Çizelge 4.17’de 

verilmi�tir. 

 

MDUF denemelerinin ilk safhasında SDS miselleri varlı�ında çalı�ılmı� ve 

sulu ortamdan Cu2+ uzakla�tırma etkinli�inin SDS deri�imine ba�lılı�ı 

incelenmi�tir. Bu amaçla gerçekle�tirilen çalı�malar ve bu çalı�malarda  elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.18’de ve Çizelge 4.18’deki de�erlerle çizilen [SDS]-

%R grafi�i �ekil 4.32’ da verilmi�tir. �ekil 4.32’ in incelenmesi ile ortamdaki 

Cu+2 iyonlarının MDUF yöntemi ile ayırımının ortamda kmd’nin yakla�ık 10 

katının üzerindeki deri�imlerde SDS bulundurulması ile tam olarak 

sa�lanabilece�i görülmü�tür. 
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Çizelge 4.17. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,00 x 10-4 M ve  
                      2,00 x 10-4 M   Cu2+ varlı�ında de�i�imi 

 
 

Deney 
No 

 
[SDS] 
x 103 

 
[Cu2+] 
x 104 

 
γ x 103 

(N.m-1) 
1 0,10 5,00 68,69 

2 0,30 5,00 61,39 

3 0,50 5,00 58,08 

4 0,75 5,00 54,64 

5 1,00  5,00 45,06 

6 1,30  5,00 41,06 

7 1,70  5,00 40,03 

8 2,00 5,00 39,29 

9 3,00  5,00 37,84 

10 0,10 5,00 71,12 

11 0,30 2,00  64,03 

12 0,50 2,00  58,20 

13 0,75 2,00 54,95 

14 1,00  2,00 48,82 

15 1,30  2,00 46,36 

16 1,70  2,00 45,47 

17 2,00  2,00  43,84 

18 3,00  2,00  41,34 
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        �ekil 4.30. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5 x 10-4 M Cu2+ varlı�ında SDS deri�imine ba�lılı�ı 
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     �ekil 4.31. SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 2 x 10-4 M Cu2+ varlı�ında SDS deri�imine ba�lılı�ı
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Çizelge 4.18.MDUF ile pH=5’te Cu2+ ayırımına SDS deri�iminin etkisi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Deney 

No 

 
[SDS]0 

x 103 

 
[Cu2+]0 

x 104
 

 
(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
[SDS] 

 

x 104 

 
[SDS]0 

 

[Cu]0 

R 
(%) 

1 0,25  5,00 29,07 0,80 0,5 8,48  

2 0,50 5,00 26,87 2,80 1,0 15,42  

3 1,00 5,00 26,50 5,60 2,0 16,53  

4 2,00  5,00 23,50 6,80 4,0 26,03 

5 5,00 5,00 11,90 9,60 10,0 62,54 

6 10,00 5,00 0,81 14,40 20,0 97,45 

7 50,00 5,00 - 38,00 100,0 100,00 

8 99,50 5,00 - 38,00 199,0 100,00 
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           �ekil 4.32. MDUF ile pH=5’te Cu2+ ayırımına SDS deri�iminin etkisi 
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4.4.2. Cu2+ iyonlarının MDUF ile pH=5’te ayırımını kolayla�tıran 

ligandların ve optimum SDS ve ligand deri�imlerinin belirlenmesi 

 

Bölüm 4.2.1’deki çalı�malarla Cu2+ ayırımını sa�layan SDS deri�imlerinin 

belirlenmesinden sonra MDUF yardımı ile sulu ortamlardan Cu2+ ve 

Cd2+iyonlarının seçimli olarak ayırımını sa�layabilmek amacı ile çalı�manın 

önceki safhalarında gerçekle�tirilen ve Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının çe�itli 

komplekle�tiricilerle YAM varlı�ındaki etkile�imlerinin incelendi�i 

çalı�malarda (Bkz. 4.3.1) elde edilen sonuçlara dayanılarak deneyler 

yapılmı�tır. Öncelikle SDS varlı�ında pH=5’te gerçekle�tirilen çalı�maların 

sonuçları de�erlendirilmi� ve denenen 20 ligand içinden söz konusu 

ko�ullarda Cd2+ ile etkile�meyip Cu2+ ile etkile�en, bu nedenle de Cu2+ - Cd2+ 

seçimli  ayırımı bakımından en fazla etkili olabilece�i dü�ünülen 10 ligand ve 

Cd2+ ile pH=1 ve 3’te etkile�meyen, 5’te etkile�meye ba�layıp pH=7 ve 9’da 

etkile�en 12P2N kullanılarak bir çalı�ma gerçekle�tirilmi�tir. Bu ligandların 

sulu ortamdan Cu2+ ayırımına etkisi 5,00 x 10 -3 M SDS varlı�ında 

incelenmi�tir. SDS’nin deri�imi �ekil 4.32’deki Cu2+ ayırımına SDS 

deri�iminin etkisini gösteren grafi�in incelenmesiyle seçilmi�tir. Bu amaçla 

gerçekle�tirilen çalı�malar ve bu çalı�malarda elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.19’da verilmi�tir. Çizelge 4.19’daki sonuçlar incelendi�inde denenen 

komplekle�tiriciler içinden Cu2+ ayırımını sa�lamada en etkili olanların 

246T2PT, CAL, CALCA, ZNCN ve 12P2N oldukları görülmü�tür. 

 

Elde edilen bu sonuçlara dayanılarak bu 5 ligandın  Cu2+ ayırımına etkileri 

sabit deri�imlerde SDS ( 5,00 x 10-3 M) ve Cu2+ (5,00 x 10-4 M, 31,76 mg/L) 

varlı�ında ligandların deri�imlerine ba�lı olarak daha ayrıntılı olarak 

incelenmi� ve Cu2+ ayırımını tam olarak sa�layan ligand deri�imleri 

belirlenmi�tir. Bu amaçla gerçekle�tirilen çalı�malar ve bu çalı�malarda elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.20’de görülmektedir.  

 
Çizelge 4.20’deki sonuçların incelenmesi ile denenen ligandlar içinden Cu2+ 

ayırımı etkinli�ini arttırmak bakımından en etkin olanının Cu2+ ayırımını en
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dü�ük deri�imde tam olarak sa�layabilen 246T2PT oldu�u sonucuna 

varılmı�tır. Buna dayanılarak çalı�manın bundan sonraki safhasında 

246T2PT’nin Cu2+ iyonunun MDUF ile Cu2+ ayırımına etkisi SDS deri�imine 

ba�lı olarak incelenmi�tir. Bu çalı�malarda elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.21’de verilmi�tir. Çizelge 4.21’deki sonuçlar de�erlendirildi�inde Cu2+ 

ayırımını tam olarak sa�layabilmek için 7,00 x 10-3 M SDS varlı�ında  

1,00 x 10-4 M; 8,00 x 10-3 M SDS varlı�ında 1,66x 10-5 M; 9,00 x 10-3 M SDS 

varlı�ında 2,66 x 10-7 M; 1,00 x 10-2 M SDS varlı�ında ise 6,66 x 10-8 M  

ligand varlı�ının yeterli oldu�u görülmektedir. 

 
Çizelge 4.19. MDUF ile pH =5’te Cu2+ ayırımına SDS varlı�ında 

kompleksle�tirici etkisi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Deney 

No 

 

[SDS]0 

x 103 

 

[Cu2+]0 

x 104 

 

 

10-3 M 

Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 

(mg/L) 

 

R 

(%) 

1 5,00 5,00 246T2PT - 100,00 

2 5,00 5,00 INCAR 6,53 79,45 

3 5,00 5,00 44NPR 7,49 76,42 

4 5,00 5,00 CAL - 100,00 

5 5,00 5,00 AB10B 2,84 91,06 

6 5,00 5,00 OG 6,58 79,28 

7 5,00 5,00 PS 6,09 80,84 

8 5,00 5,00 CALCA - 100,00 

9 5,00 5,00 MO 7,24 77,21 

10 5,00 5,00 ZNCN - 100,00 

11 5,00 5,00 12P2N - 100,00 
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Çizelge 4.20. MDUF ile pH=5’te Cu2+ ayırımına SDS varlı�ında  
                      kompleksle�tirici deri�iminin etkisi  
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Deney  
No 

 

 
[SDS]0 

 

x 103 

 
[Cu2+]0 

 

x 104
 

Ligand ve  
deri�imi  

(M) 

 
(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

R 
(%) 

1 5,00  5,00 246T2PT 
3,33 x 10-5 

1,21 96,19 

2 5,00 5,00 246T2PT 
6,66 x 10-5 

0,59 98,14 

3 5,00 5,00 246T2PT 
1,66 x 10-4 

- 100,00 

4 5,00 5,00 CAL 
3,33 x 10-5 

6,32 80,11 

5 5,00 5,00 CAL 
1,66 x 10-4 

2,64 91,69 

6 5,00 5,00 CAL 
3,33 x 10-4 

- 100,00 

7 5,00 5,00 CALCA 
3,33 x 10-5 

6,22 80,42 

8 5,00 5,00 CALCA 
1,66 x 10-4 

4,96 84,38 

9 5,00 5,00 CALCA 
3,33 x 10-4 

4,76 85,02 

10 5,00 5,00 CALCA 
6,66 x 10-4 

- 100,00 

11 5,00 5,00 ZNCN 
3,33 x 10-5 

8,97 71,76 

12 5,00 5,00 ZNCN 
1,66 x 10-4 

4,15 86,93 

13 5,00 5,00 ZNCN 
3,33 x 10-4 

3,95 87,56 

14 5,00 5,00 ZNCN 
6,66 x 10-4 

- 100,00 

15 5,00 5,00 12P2N 
3,33 x 10-5 

6,48 79,60 

16 5,00 5,00 12P2N 
6,66 x 10-5 

5,86 81,55 

17 5,00 5,00 12P2N 
1,66 x 10-4 

5,22 83,57 

18 5,00 5,00 12P2N 
3,33 x 10-4 

2,93 90,77 

19 5,00 5,00 12P2N 
6,66 x 10-4 

1,29 95,93 

20 5,00 5,00 12P2N 
9,99 x 10-4 

- 100,00 
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Çizelge 4.21. MDUF ile pH=5’te Cu2+ ayırımında tam  ayırımı sa�lamak için           
                       gerekli 246T2PT miktarının SDS deri�imine ba�lılı�ı 
 

 
 
 
 

 

Deney 

No 

 

[SDS]0 

x 103 

[Cu2+]0 

x 104
 

[246T2PT] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 

(mg/L) 

 

 

R 

(%) 

1 7,00  5,00  3,33 x 10-5 1,59 94,99 

2 7,00  5,00 6,67 x 10-5 0,47 98,52 

3 7,00  5,00 1,00 x 10-4 - 100,00 

4 8,00  5,00 3,33 x 10-5 - 100,00 

5 8,00  5,00 1,66 x 10-5 - 100,00 

6 8,00 5,00 1,25 x 10-5 0,31 99,02 

7 8,00  5,00 8,33 x 10-6 0,83 97,38 

8 9,00  5,00 4,17 x 10-6 - 100,00 

9 9,00  5,00 2,08 x 10-6 - 100,00 

10 9,00  5,00 1,04 x 10-6 - 100,00 

11 9,00  5,00 5,17 x 10-7 - 100,00 

12 9,00 5,00 2,66 x 10-7  - 100,00 

13 9,00 5,00 1,66 x 10-7 0,85 97,32 

14 9,00  5,00 1,33 x 10-7 2,22 93,00 

15 10,00  5,00 8,33 x 10-8 - 100,00 

16 10,00 5,00 6,66 x 10-8 - 100,00 

17 10,00 5,00 5,00 x 10-8 0,52 98,36 
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4.5.  SDS Varlı�ında MDUF ile pH=5’te Cd2+ Ayırımı �çin Optimum  

Ko�ulların Belirlenmesi Amacıyla Gerçekle�tirilen Çalı�malar  

 

4.5.1. Cd2+ iyonlarının MDUF ile ligand yoklu�unda ayırımı için optimum   

          SDS deri�iminin belirlenmesi  

 

Çalı�manın bu safhasında ilk olarak MDUF i�leminde elde edilecek 

süzüntülerden yüzey gerilimi (γ) ölçümleri ile YAM tayini yapılması 

gerekece�inden ve Cd2+ varlı�ının SDS’nin kmd’ni dü�ürdü�ü çalı�mamızın 

önceki safhalarında belirlenmi� oldu�undan, süzüntülerden SDS tayinini 

daha duyarlı yapabilmek amacıyla 5,00 x 10-4 M (�ekil 4.33) ve 2,00 10-4 M 

(�ekil 4.34) Cd2+ varlı�ında çalı�ılarak SDS’nin kmd de�erinden daha dü�ük 

deri�imleri için iki ayrı kalibrasyon grafi�i daha çizilmi�tir. Bu grafiklerin 

çiziminde kullanılan de�erler Çizelge 4.22’de verilmi�tir. 

 

 Sulu ortamdan Cd2+ uzakla�tırma etkinli�inin SDS deri�imine ba�lılı�ını 

incelemek amacı ile gerçekle�tirilen çalı�malar ve bu çalı�malarda  elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.23’de ve Çizelge 4.23’deki de�erlerle çizilen 

[SDS]-%R grafi�i �ekil 4.35’ de verilmi�tir. �ekil 4.35’ in incelenmesi ile 

ortamdaki Cd+2 iyonlarının MDUF yöntemi ile ortamda 4,0 x 10-1 M 

deri�iminde SDS bulundurulması ile % 95,24 oranında uzakla�tırılabilece�i 

görülmü�tür. 
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Çizelge 4.22.  SDS çözeltisinin yüzey geriliminin 5,00 x 10-4 M ve  
                       2,00 x 10-4 M Cd2+ varlı�ında de�i�imi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 Deney 

No 

 
[SDS] 

 
x 103 

 
[Cd2+] 

 

x 104 

 

γ x 103 

(N.m-1) 

1 0,10 5,00  69,67 

2 0,30 5,00  59,14 

3 0,50 5,00 51,59 

4 0,75 5,00 47,59 

5 1,00  5,00  46,80 

6 1,30  5,00  45,78 

7 1,70  5,00 41,74 

8 2,00 5,00  39,33 

9 3,00  5,00  35,38 

10 0,10 2,00 69,19 

11 0,30 2,00  65,72 

12 0,50 2,00  59,52 

13 0,75 2,00  49,79 

14 1,00  2,00  48,14 

15 1,30  2,00 46,41 

16 1,70  2,00  43,52 

17 2,00 2,00  43,06 

18 3,00  2,00  39,65 
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     �ekil 4.33. 5,0 x 10-4 M Cd2+ varlı�ında kalibrasyon grafi�i 
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 �ekil 4.34. 2,0 x 10-4 M Cd2+ varlı�ında kalibrasyon grafi�i 
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Çizelge 4.23. MDUF ile pH=5’te Cd2+ ayırımına SDS deri�iminin etkisi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deney 
No 

 
[SDS]0 

 
x 102 

 
[Cd2+]0 

 
x 104 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
[SDS]0 

 

[Cd]0 

 
R  

(%) 

1 0,025  5,00 50,20 0,50 10,67 

2 0,050 5,00 49,30 1,0 12,28 

3 0,100 5,00 48,20 2,0 14,23 

4 0,200  5,00 43,40 4,0 22,77 

5 0,500 5,00 33,60 10,0 40,22 

6 1,000 5,00 28,00 20,0 80,11 

7 5,000 5,00 14,90 100,0 73,48 

8 9,950 5,00 10,80 199,0 80,78 

9 20,00 5,00 6,63 400,0 88,20 

10 40,00 5,00 2,67 800,0 95,20 
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�ekil 4.35. MDUF ile pH=5’te Cd2+ ayırımına SDS deri�iminin etkisi
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4.5.2. MDUF ile pH=5’te Cd2+ ayırımına SDS varlı�ında  kompleksle�tirici 

       etkisinin incelenmesi amacıyla gerçekle�tirilen çalı�malar 

 

MDUF ile Cu2+  ayırımına SDS varlı�ında  kompleksle�tirici etkisinin 

incelenmesinin Bölüm 4.4.2’deki çalı�malarla tamamlanmasından sonra 

pH=5’te Cd2+ ile etkile�tikleri daha önceki çalı�malarla (Bkz. Bölüm 4.3.1) 

belirlenmi� olan 12P2N, MR, NTR ve ECST’nin 102- M SDS varlı�ında Cd2+ 

ayırımına etkileri incelenmi�tir. SDS için 10-2 M deri�imi Cd2+  ayırımının 

ligand yoklu�unda SDS deri�imine ba�lılı�ını gösteren �ekil 4.35’deki 

grafi�in de�erlendirilmesi ile seçilmi�tir. Bu çalı�malardan elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.24’te gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 4.24’ün incelenmesi ile etkisi incelenen bu dört ligand içinden Cd2+ 

ayırımında en etkili olanın 12P2N oldu�u belirlendi�inden 12P2N varlı�ında 

bir seri çalı�ma daha gerçekle�tirilmi�tir. Sonuçları Çizelge 4.25’te verilen bu 

çalı�malarda ortamdaki Cd2+ iyonlarının tam ayırımını sa�layabilecek 12P2N 

deri�imi de�i�ik SDS deri�imleri için belirlenmi�tir. Çizelge 4.25’te verilen 

sonuçlar 5,00 x 10-2 M SDS varlı�ında ortamda 1,66 x 10-3 M 12P2N 

bulundurulması ile Cd2+ iyonlarının ortamdan tam olarak ayırımı 

sa�lanabilece�i göstermektedir. 1,00 x 10-2 M SDS varlı�ında Cd2+ ayırımını 

tam olarak  sa�layabilecek 12P2N miktarı elimizde mevcut 12P2N 

maddesinin miktarının yetersiz olması nedeniyle belirlenememi�tir. 
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Çizelge 4.24. MDUF ile pH=5’te Cd2+ ayırımına SDS varlı�ında 
kompleksle�tirici etkisi 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      Çizelge 4.25. MDUF ile pH=5’te Cd2+ ayırımında tam  ayırımı sa�lamak için   

gerekli 12P2N miktarının SDS deri�imine ba�lılı�ı 
 

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Deney 

No 

 
[SDS]0 

  
x 103 

 
[Cd2+]0 

 

 x 104 

 
10-3 M 
Ligand 

 

 
(Cd2+)s 

Deri�imi 

(mg/L) 

 
R  

(%) 

1 5,00 5,00 12P2N 9,10 83,80 

2 5,00 5,00 ECST 20,00 64,41 

3 5,00 5,00 MR 16,00 71,53 

4 5,00 5,00 NTR 17,00 69,75 

 
Deney 

  
No 

 
[SDS]0 

 
x 103 

[Cd2+]0 

x 104
 

[12P2N] 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
 

R  
(%) 

1 10,00  5,00  1,67 x 10-3 7,9700 85,82 

2 10,00  5,00 2,00 x 10-3 7,7700 86,17 

3 10,00  5,00 2,33 x 10-3 7,4000 86,83 

4 43,00  5,00 1,00 x 10-3 0,0001 99,99 

5 50,00  5,00 1,00 x 10-3 - 100,00 
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4.6. MDUF ile pH=5’te Cu2+ Ayırımına Ligand  Etkisinin CTAB Varlı�ında   

       �ncelenmesi 

 

Sonuçları Bölüm 4.4.2’de verilen çalı�malarla SDS varlı�ında Cu2+ ayırımını 

sa�lamada en etkin ligandların belirlenmesinden sonra Cu2+ ayırımını 

sa�lamada CTAB varlı�ında en etkin olacak ligandın belirlenebilmesi için 

Bölüm 4.4.2.’deki deri�im ko�ullarında ( 5,00 x 10-3 M CTAB, 5,00 x 10-4 M 

Cu2+ (31,76 mg/L) ve 10-3 M ligand varlı�ında) bir dizi çalı�ma 

gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Bu çalı�malarda çalı�manın önceki bölümlerinde (Bkz. Bölüm 4.3.2) CTAB 

varlı�ında pH=5’te Cu2+ ve Cd2+ ile absorbans grafiklerinde pik farkı �eklinde 

etkile�im farklılı�ı gösterdi�i belirlenmi� olan kompleksle�tiricilerin CTAB 

varlı�ında Cu2+ ayırımına etkileri incelenmi�tir. Bu amaçla 246T2PT, 12P2N, 

CAL, CALCA, DZ, ECST, INCAR, NEOC, NTR ve  ZNCN varlı�ında 

gerçekle�tirilen çalı�malarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.26.’da 

verilmi�tir.Çizelge 4.26.’daki sonuçlar  incelendi�inde etkisi incelenen 

ligandların CTAB varlı�ında Cu2+ iyonlarının MDUF ile alıkonulmasını büyük 

ölçüde sa�layabildikleri görülmektedir. Böyle yüksek alıkonulma 

katsayılarının elde edilmesi; CTAB misellerinin (+) yüklü olmaları nedeni ile  

CTAB miselleri ile Cu2+ iyonları arasında elektrostatik etkile�im olması 

beklenemeyece�i için ancak Cu2+ - ligand komplekslerinin hidrofobik 

etkile�imlerle CTAB miselleri içinde çözünürle�tirilerek CTAB misellerine 

ba�lanmaları ile açıklanabilir.   
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Çizelge 4.26. MDUF ile pH=5’te Cu2+ ayırımına CTAB varlı�ında   
kompleksle�tirici etkisi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Çizelge 4.19 (Bkz. Bölüm 4.4.2) ile Çizelge 4.26 birarada 

de�erlendirildiklerinde MDUF ile Cu2+ ayırımını sa�lamak bakımından 

ligandların etkinlik sıralarının anyonik SDS miselleri ve katyonik CTAB 

miselleri varlı�ında aynı oldu�u ve ayrıca bu ligandların Cu2+ ayırımındaki 

etkinliklerinin de yakın oldu�u görülmektedir. Bu durum Me iyonlarının 

miseller ile etkile�imlerinin yalnızca kompleksleri yolu ile oldu�unu ve olu�an 

komplekslerin de yüksüz olduklarını göstermektedir. Buna göre komplekslerin 

misellerle etkile�iminin elektrostatik olmadı�ı ve komplekslerin misellere 

ba�lanmalarındaki temel etkenin hidrofobik etkile�imler oldu�u sonucuna 

varılabilir.  

 
 

Deney 
No 

 
[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 

(%) 

1 5,00 5,00 246T2PT 0,0004 99,99  

2 5,00 5,00 12P2N 0,2170 99,61  

3 5,00 5,00 CALCA 0,0737 99,76  

4 5,00 5,00 CAL 0,0158 99,95 

5 5,00 5,00 DZ 0,8980 97,17 

6 5,00 5,00 ECST 0,1661 99,47 

7 5,00 5,00 INCAR 0,1390 99,56 

8 5,00 5,00 NEOC 1,9141 93,97 

9 5,00 5,00 NTR 0,2380 99,25 

10 5,00 5,00 ZNCN 0,0116 99,63 
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4.7. MDUF ile pH=5’te Cu2+ Ayırımına Ligand  Etkisinin TX100 Varlı�ında   

       �ncelenmesi 

 

Cu2+ iyonunun sulu ortamlardan MDUF ile uzakla�tırılabilmesi için anyonik 

SDS varlı�ındaki optimum ko�ulların belirlenmesinden sonra Cu2+ ayırımına 

noniyonik TX100 varlı�ının etkisi incelenmi�tir. Bu amaçla çalı�manın önceki 

safhalarında TX100 varlı�ında pH = 5’te Cu2+ ve Cd2+ içeren ortamlarda 

çizilmi� olan absorpsiyon spektrumlarının incelenmesi ile ula�ılan sonuçlar 

(Bkz. Bölüm 4.3.2.) de�erlendirilmi� ve etkisi incelenen 20 ligand arasından 

TX100 varlı�ında Cu2+ ve Cd2+ ile etkile�imlerinin farklı oldu�u belirlenen 

AB10B, 12P2N, INCAR, CALCA, CAL ve ZNCN’un Cu2+ ayırımına etkileri 

incelenmi�tir.  

 

Bu amaçla 5,00 x 10-3 M TX100, 5,00 x 10-4 M (31,76 mg/L) Cu2+ ve  

1,00 x 10-3 M ligand varlı�ında gerçekle�tirilen MDUF i�lemleri sonucunda 

elde edilen sonuçlar Çizelge 4.27’de gösterilmi�tir. Çizelge 4.27’nin 

incelenmesiyle etkinli�i ara�tırılan bu 6 ligand içinden Cu2+ ayırımını 

sa�lamak bakımından en etkili olanın CAL oldu�u belirlenmi�tir. Ancak CAL 

noniyonik TX100 varlı�ında anyonik SDS ve katyonik CTAB varlı�ında 

oldu�u kadar etkin olamamaktadır. Benzer durum etkisi incelenen di�er 

ligandlar için de geçerlidir. (Bkz. Çizelge 4.19 ve Çizelge 4.26). Alıkonulma 

katsayılarının hem anyonik SDS ve hem de katyonik CTAB varlı�ında 

noniyonik TX100 varlı�ındakine nazaran daha yüksek olu�u hidrofobik 

etkile�imlere ilaveten moleküler orbitallerinin HOMO ve LUMO bölgelerinin 

sırasıyla CTAB ve SDS ile etkile�imleri ve böylece misel içinde 

çözünürle�melerinin daha etkin olarak gerçekle�mesinden kaynaklanabilir.  
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Çizelge 4.27. MDUF ile pH= 5’te Cu2+ ayırımına TX100 varlı�ında 
kompleksle�tirici etkisi 

 

 

Deney 

No 

 

[TX100]0 

 

[Cu2+]0 

 

10-3 M 

Ligand 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 

(mg/L) 

 

R 

(%) 

1 5,00 x 10-3 5,00 x 10-4 12P2N 21,60 32,01 

2 5,00 x 10-3 5,00 x 10-4 AB10B 23,10 27,28 

3 5,00 x 10-3 5,00x 10-4 CALCA 12,03 62,13 

4 5,00 x 10-3 5,00 x 10-4 CAL 3,22 89,86 

5 5,00 x 10-3 5,00 x 10-4 INCAR 28,96 8,99 

6 5,00 x 10-3 5,00 x 10-4 ZNCN 5,92 81,14 
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4.8. MDUF Yöntemi ile Sulu Ortamlardan Cu2+-Cd2+ Seçimli Ayırımını   

Sa�layabilmek Amacıyla Gerçekle�tirilen Çalı�malar 

 

4.8.1. MDUF Yöntemi ile Sulu Ortamlardan Cu2+-Cd2+ Seçimli Ayırımını    

Sa�layabilmek Amacıyla pH=5’te Gerçekle�tirilen Çalı�malar 

 

Sulu ortamda yalnız bulunan Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının MDUF yöntemi ile 

ligand yoklu�unda ve varlı�ında ortamdan ayırılabilmesi için optimum 

ko�ulların belirlenmesinden sonra çalı�mamızın temel amacı olan sulu 

ortamdan Cu2+ ve Cd2+ iyonlarının seçimli ayırımını sa�layabilmek amacı ile 

misellerin yük etkilerinden ve ligand etkisinden ne �ekilde yararlanılabilece�i 

ara�tırılmı�tır. Bu amaçla gerçekle�tirilen çalı�malarda YAM ( 5,00 x 10-3 M), 

Cu2+ ( 5,00 x 10-4 M, 31,76 mg/L), Cd2+ ( 5,00 x 10-4 M, 56,20 mg/L) ve ligand 

( 1,00 x 10-3 M) deri�imleri çalı�manın daha önceki safhalarında Cu2+ ve Cd2+ 

çözeltileri ile gerçekle�tirilen deri�imlerde tutulmu�tur. Bu çalı�malar 

sonucunda pH=5’te SDS, CTB ve TX100 varlı�ında çalı�ılarak elde edilen 

sonuçlar sırasıyla Çizelge 4.28, Çizelge 4.29 ve Çizelge 4.30’da verilmi�tir. 

Bu çizelgelerdeki sonuçların bir arada de�erlendirilmesi ile MDUF yöntemi ile 

Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımını sa�lamak bakımından en etkin YA’in CTAB 

oldu�u görülmektedir. Bu sonucun CTAB misellerinin yük etkisi ile 

sa�lanabilece�i de�erlendirilmektedir. Çünkü bu çalı�malarda seçilen 

ligandlar Cd2+ ile etkile�meyen fakat Cu2+ ile kompleksle�en ligandlardır. 

Ligandların Cu2+ ile olu�turdukları kompleksler hidrofobik etkile�imlerle ve 

molekül içindeki elektron bulutları vasıtası ile CTAB miselleri tarafından 

çözünürle�tirilirlerken; bu ligandlarla kompleks olu�turmayan , dolayısı ile 

ortamda serbest katyon olarak kalan Cd2+ iyonları (+) yüklü CTAB miselleri 

tarafından itilecek ve böylece MDUF i�leminde süzüntüye geçeceklerdir. 

Böyle bir itme etkisi TX100 misellerince uygulanmayaca�ından en dü�ük 

ayırma etkinli�i TX100 varlı�ında gerçekle�mi�tir (Bkz. Çizelge 4.30). SDS 

varlı�ındaki sonuçlar da (Bkz. Çizelge 4.28) etkisi incelenen ligandların Cu2+ 

iyonlarıyla kompleksle�mesi fakat Cd2+ iyonları ile kompleksle�memesi ile 

açıklanabilir. SDS varlı�ında Cd2+ için gözlenen alıkonulma katsayılarının 
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CTAB varlı�ındakinden büyük olu�u ise zıt yüklü SDS misellerinin yük etkisi 

göstermesi ile açıklanabilir.  

 

Çizelge 4.28. MDUF ile pH=5’te Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına SDS varlı�ında 
kompleksle�tirici etkisi 

 

 
 
 

 

   

 
[SDS]0 

 

x 103 

 
[Cu2+]0 

 

x 104
 

 
[Cd2+]0 

 

x 104
 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 
(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

R Cu 
(%) 

R Cd 
(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 0,03 50,67 99,91  9,84 

5,00 5,00 5,00 INCAR 13,03 46,20 58,98  17,79 

5,00 5,00 5,00 44NPR 11,80 50,10 62,85  10,85 

5,00 5,00 5,00 CAL 0,08 52,70 99,74 6,22 

5,00 5,00 5,00 AB10B 10,07 53,50 68,30 4,80 

5,00 5,00 5,00 OG 13,26 46,80 58,26 16,72 

5,00 5,00 5,00 PS 13,86 44,80 56,37 20,28 

5,00 5,00 5,00 CALCA 0,75 47,10 97,64 16,19 

5,00 5,00 5,00 MO 10,83 50,50 65,91 10,14 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 2,13 51,30 93,29 9,55 

5,00 5,00 5,00 12P2N 0,38 36,80 98,80 34,52 

5,00 5,00 5,00 ECST 3,01 51,00 90,52 9,25 

5,00 5,00 5,00 MR 10,97 48,60 65,47 13,52 

5,00 5,00 5,00 NTR 12,53 48,00 60,56 12,80 
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Çizelge 4.29. MDUF ile pH=5’te Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına CTAB varlı�ında 
                      kompleksle�tirici etkisi 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
 (%) 

 
 

RCd  
(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 0,0093 55,45 99,97  1,34 

5,00 5,00 5,00 12P2N 0,1670 54,75 99,47  2,58 

5,00 5,00 5,00 CALCA 0,1160 54,35 99,63  3,29 

5,00 5,00 5,00 CAL 0,0368 51,35 99,89 8,63 

5,00 5,00 5,00 DZ 0,1143 50,39 99,64 10,34 

5,00 5,00 5,00 ECST 0,0427 44,34 99,86 21,10 

5,00 5,00 5,00 INCAR 0,1266 46,40 99,60 17,43 

5,00 5,00 5,00 NEOC 0,5116 54,33 98,38 3,38 

5,00 5,00 5,00 NTR 0,3813 53,10 98,79 5,51 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 0,0578 52,45 99,82 6,67 
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Çizelge 4.30  MDUF ile pH =5’de Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına TX100  
varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[TX100]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 

(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 12P2N 29,27 53,00 7,80 5,69 

5,00 5,00 5,00 AB10B 30,40 54,35 4,31  3,29 

5,00 5,00 5,00 CALCA 19,45 52,95 38,77  5,78 

5,00 5,00 5,00 CAL 25,70 51,60 19,10 8,18 

5,00 5,00 5,00 INCAR 28,50 52,35 10,28 6,85 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 10,56 50,85 66,76 9,51 



 97 

 

Çizelge 4.28‘deki sonuçlar incelendi�inde MDUF i�lemi ile pH=5’te SDS 

varlı�ında Cu2+- Cd2+ ayırımını sa�lamada en etkin ligandların 246T2PT, 

CAL ve ZNCN oldukları görülmektedir. Bu sonucun elde edilmesinden sonra 

bu ligandlarla bir seri çalı�ma daha gerçekle�tirilerek 5,0 x 10-3 M SDS 

varlı�ında Cu2+  ayırımını tam olarak sa�layacak igand deri�imi ve 1,0 x 10-3 

M ligand varlı�ında Cu2+  ayırımını tam olarak sa�layacak SDS deri�imi 

ara�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.31 , Çizelge 4.32   ve Çizelge 4. 

33‘de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.33’deki sonuçlar incelendi�inde 5,0 x 10-3 M SDS varlı�ında  

6,6 x 10-3 M ZNCN ile Cu2+  ayırımı tam olarak sa�lanmaktadır. Ancak, ligand 

miktarının arttırılması [Cd2+]s miktarını azaltmakta yani seçimli ayırıma 

olumsuz etki yapmaktadır. Ligand miktarının sabit tutularak SDS miktarının 

arttırılması da seçimli ayırımı olumsuz etkilemektedir. Çizelge 4.31  ve 

Çizelge 4.32‘deki sonuçlara göre ise 5,0 x 10-3 M SDS varlı�ında Cu2+  

ayırımını tam olarak sa�layabilmek için gerekli CAL ve 246T2PT deri�imi  

3,3 x 10-3 M’dır. 1,0 x 10 -3 M ligand varlı�ında Cu2+ ayırımını tam olarak 

sa�layabilmek için ortamdaki SDS deri�iminin 246T2PT, CAL ve ZNCN için 

sırasıyla 1,3x10-2  M, 1,3 x 10-2 M ve 1,6 x 10-2 M olması gerekmektedir. CAL 

ve 246T2PT ile gerçekle�tirilen ve Çizelge 4.28’de sonuçları verilen 

çalı�malara göre sırasıyla ligand ve SDS deri�imlerinin de�i�tirildi�i bu iki 

grup çalı�manın sonuçları için de ZNCN ile  gerçekle�tirilen çalı�manın 

sonuçlarınınkine benzer bir yorum yapılabilir. Ligand veya SDS deri�iminin 

arttırılması Cu2+ iyonlarının alıkonulma katsayılarının artmasını sa�larken 

Cd2+ iyonlarınınkini de arttırmakta dolayısı ile seçimli ayırıma olumsuz etki 

yapmaktadır.  
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Çizelge 4. 31. MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı 
sa�lamak için gerekli 246T2PT miktarının SDS deri�imine 
ba�lılı�ı 

 
 

[SDS]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[246T2PT] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 2,66 x 10-3 0,0010 52,10 99,99 7,29 

5,00 5,00 5,00 3,33 x 10-3 - 50,86 100,00 9,50 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0079 49,90 99,98 11.20 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 48,76 100,00 13,24 

 

 

Çizelge 4. 32.   MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı 
sa�lamak için gerekli CAL miktarının SDS deri�imine  

                          Ba�lılı�ı 
 

 
[SDS]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[CAL] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 1,66 x 10-3 0,0450 48,60 99,86 13,52 

5,00 5,00 5,00 2,66 x 10-3 0,0200 47,46 99,93 15,55 

5,00 5,00 5,00 3,33 x 10-3 - 45,23 100,00 19,51 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0420 46,97 99,87 16,07 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 46,25 100,00 17,70 
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Çizelge 4.33.   MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı 
sa�lamak için gerekli ZNCN miktarının SDS deri�imine 
ba�lılı�ı 

 
 

[SDS]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[ZNCN] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 2,66 x 10-3 0,1320 50,20 99,58 10,67 

5,00 5,00 5,00 3,33 x 10-3 0,0620 49,06 99,80 12,70 

5,00 5,00 5,00 5,00 x 10-3 0,0051 48,66 99,98 13,52 

5,00 5,00 5,00 6,66 x 10-3 - 47,43 100,00 15,60 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,4500 48,90 98,58 12,98 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,1300 48,30 99,59 14,06 

16,62 5,00 5,00 1,00x 10-3 - 47,56 100,00 15,37 

 

Çizelge 4.29‘daki sonuçlar incelendi�inde MDUF i�lemi ile pH=5’te CTAB 

varlı�ında Cu2+- Cd2+ ayırımını sa�lamada en etkin ligandların 246T2PT, 

12P2N ve CALCA oldukları görülmektedir.  Bu ligandların varlı�ında 

gerçekle�tirilen bir di�er çalı�mada öncelikle 5,0 x 10 -3 M CTAB varlı�ında 

ligand deri�iminin arttırılmasının ve sonra 1,0 x 10 -3 M ligand varlı�ında 

CTAB deri�iminin arttırılmasının Cu2+- Cd2+ ayırımına etkisi incelenmi�tir. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.34 , Çizelge 4.35   ve Çizelge 4.36  ‘da 

verilmi�tir. 
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Çizelge 4.34.  MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı 
sa�lamak için gerekli 12P2N miktarının CTAB deri�imine 
ba�lılı�ı 

 
 

[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[12P2N] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 3,00 x 10-3 0,0406 52,16 99,87 7,18 

5,00 5,00 5,00 5,00 x 10-3 0,0216 50,60 99,90 9,96 

5,00 5,00 5,00 6,66 x 10-3 - 49,17 100,00 12,52 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0656 54,63 99,79 2,79 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0300 53,53 99,91 4,75 

16,62 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 51,90 100,00 7,65 

 

Çizelge 4.35.  MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı    
sa�lamak için gerekli CALCA miktarının CTAB deri�imine 
ba�lılı�ı 

 
 

[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[12P2N] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 3,00 x 10-3 0,0973 50,63 99,69 9,91 

5,00 5,00 5,00 5,00 x 10-3 0,0330 49,23 99,89 12,41 

5,00 5,00 5,00 6,66 x 10-3 - 48,93 100,00 12,93 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0993 54,00 99,69 3,91 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 52,56 100,00 6,40 

16,62 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0973 50,63 99,69 9,91 
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Çizelge 4.36.   MDUF ile pH=5’te Cu2+ - Cd2+ ayırımında tam  ayırımı 
sa�lamak için gerekli 246T2PT miktarının CTAB deri�imine 
ba�lılı�ı 

 

Çizelge 4.34 - 4.36’daki sonuçların bir arada de�erlendirilmesi ile sabit CTAB 

deri�iminde (5,00 x 10-3 M) ligand deri�iminin arttırılmasının ya da sabit  

ligand deri�iminde (1,00 x 10-3 M) CTAB deri�iminin arttırılmasının Cu2+ ve 

Cd2+ iyonlarının alıkonulma katsayılarının artmasına neden oldu�u, dolayısı 

ile   Cu2+ - Cd2+ seçimli ayırımının olumsuz etkilenmesine neden oldu�u 

görülmektedır. 

 

Cd2+ varlı�ında Cu2+ iyonlarının MDUF ile tam olarak alıkonulabilmesi için, 

ortamda 5,00 x 10-3 M CTAB varlı�ında 6,66 x 10-3 M 12P2N ve CALCA  

varlı�ı yeterli olurken, 3,33 x 10-3 M 246T2PT varlı�ı yeterli olmaktadır. Di�er 

taraftan, 1,00 10-3 M ligand varlı�ında Cu2+  ayırımının tam olarak 

sa�lanabilmesi için gerekli CTAB deri�imi 12P2N, CALCA ve 246T2PT için 

sırası ile  1,66 x 10-2 M, 1,33 x 10-2 M ve 1,16 x 10-2 M’dır. 

  

 

  

 
[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

[246T2PT] 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 
(%) 

 
RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 1,66 x 10-3 0,0063 48,76 99,98 13,23 

5,00 5,00 5,00 2,66 x 10-3 0,0011 45,56 99,99 18,93 

5,00 5,00 5,00 3,33 x 10-3 - 44,66 100,00 20,52 

10,00 5,00 5,00 1,00 x 10-3 0,0002 50,16 99,98 10,74 

11,66 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 48,96 100,00 12,88 

13,30 5,00 5,00 1,00 x 10-3 - 46,73 100,00 16,85 
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4.8.2. MDUF yöntemi ile sulu ortamlardan Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımını  

sa�layabilmek amacıyla ph =7’te gerçekle�tirilen çalı�malar 

 

MDUF yöntemi ile sulu ortamlardan Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımını 

sa�layabilmek amacı ile ligand varlı�ında pH=5’te gerçekle�tirilen 

çalı�maların (Bkz. Bölüm 4.8.1) tamamlanmasından sonra Çizelge 4.15 ‘deki 

sonuçların incelenmesiyle seçimli ayırımı sa�lamadaki etkinlikleri pH=5’te 

incelenmi� olan kompleksle�tiricilerin pH = 7’de de Cu2+  ve Cd2+ ile farklı 

etkile�im gösterdikleri belirlendi�inden sonuçları Çizelge 4.28’de verilen 

çalı�malar pH=7’de tekrarlanmı�tır. Bu çalı�mada elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.37’de verilmi�tir. Sonuçları Çizelge 4.29  ve 4.30’da verilen ve 

çe�itli kompleksle�tiricilerin sırasıyla CTAB ve TX100 varlı�ında Cu2+- Cd2+  

ayırımına etkilerinin pH=5’te incelendi�i çalı�malar da pH = 7’de tekrarlanmı� 

ve bu çalı�malardan  elde edilen sonuçlar sırasıyla Çizelge 4.38  ve 4.39’da 

gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 4.28 - 4.29 - 4.30 - 4.37 - 4.38  ve 4.39’da verilen sonuçlar  birarada  

de�erlendirildi�inde ortam pH’sının 5’ten 7’ye arttırılmasının Cu2+- Cd2+ 

seçimli ayırımı bakımından olumsuz etki yaptı�ı görülmektedir. 
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Çizelge 4.37.   MDUF ile pH =7’de Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına SDS varlı�ında 
kompleksle�tirici etkisi 

 
 

 
[SDS]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 

 (%) 

 
 

RCd 
(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 21,70 26,20 31,68  53,38 

5,00 5,00 5,00 INCAR 26,23 42,53 17,43  24,32 

5,00 5,00 5,00 44NPR 25,67 52,26 19,20  7,01 

5,00 5,00 5,00 CAL 20,06 33,00 36,85 41,28 

5,00 5,00 5,00 AB10B 24,85 49,96 21,78 11,10 

5,00 5,00 5,00 OG 23,76 50,83 25,21 9,55 

5,00 5,00 5,00 PS 23,53 41,37 25,98 26,38 

5,00 5,00 5,00 CALCA 26,96 42,10 15,14 25,08 

5,00 5,00 5,00 MO 24,73 49,96 24,06 11,10 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 24,96 43,66 22,15 22,31 

5,00 5,00 5,00 12P2N 21,20 47,17 33,27 16,08 

5,00 5,00 5,00 ECST 23,86 41,63 24,89 25,92 

5,00 5,00 5,00 MR 23,65 45,43 25,56 19,16 

5,00 5,00 5,00 NTR 22,80 33,53 28,23 40,33 
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Çizelge 4.38.   MDUF ile pH =7’de Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına CTAB    
varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 
 

[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu   
(%) 

 
 
RCd   
(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 18,03 46,00 43,24  18,16 

5,00 5,00 5,00 12P2N 22,86 40,00 28,04  28,82 

5,00 5,00 5,00 CALCA 24,63 47,67 22,47  15,18 

5,00 5,00 5,00 CAL 20,63 38,76 35,06 31,03 

5,00 5,00 5,00 DZ 22,43 39,67 29,39 29,41 

5,00 5,00 5,00 ECST 22,30 36,00 29,80 35,94 

5,00 5,00 5,00 INCAR 21,27 41,93 33,05 24,14 

5,00 5,00 5,00 NEOC 22,00 50,00 30,75 10,80 

5,00 5,00 5,00 NTR 21,30 50,00 32,95 11,03 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 20,60 46,16 35,16 17,86 
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   Çizelge 4.39.  MDUF ile pH =7’de Cu2+-Cd2+ seçimli ayırımına TX100    
                          varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[TX100]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 

(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 12P2N 23,50 49,53 26,03  11,86 

5,00 5,00 5,00 AB10B 23,86 25,86 24,89  53,98 

5,00 5,00 5,00 CALCA 23,63 22,67 25,62  59,66 

5,00 5,00 5,00 CAL 21,26 42,76 33,08 23,91 

5,00 5,00 5,00 INCAR 24,83 46,76 21,84 16,79 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 24,07 47,53 24,23 10,09 
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4.8.3. MDUF yöntemi ile sulu ortamlardan Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımını   

sa�layabilmek amacıyla pH=3’te gerçekle�tirilen çalı�malar 

 

MDUF yöntemi ile ligand varlı�ında sulu ortamlardan Cu2+- Cd2+ seçimli 

ayırımına pH etkisinin incelenmesi çalı�maları kapsamında Çizelge 4.15’te 

verilen sonuçlara dayanılarak pH=3’te Cu2+  ve Cd2+ ile etkile�im farklılı�ı 

gösterdi�i belirlenen 246T2PT, 12P2N; CALCA, CAL ve ZNCN’un  Cu2+- 

Cd2+ ayırımına etkileri pH=3’te gerçekle�tirilen çalı�malarla incelenmi�tir. Bu 

çalı�malarda elde edilen sonuçlar Çizelge 4.40’da verilmi�tir. Ayrıca, CTAB 

ve TX100 varlı�ında Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına etkileri daha önce pH=5’te 

ve 7’de incelenmi� olan kompleksle�tiricilerin  seçimli ayırıma etkileri pH=3’te 

de incelenmi� ve elde edilen sonuçlar sırasıyla Çizelge 4.41 ve Çizelge 

4.42’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.28 - Çizelge 4.42’de verilen sonuçlar birarada de�erlendirildi�inde 

ortamın pH’sının 7’den 3’e de�i�tirilmesinin Cu2+  ve Cd2+ alıkonulma 

katsayıları bakımından kompleksle�tiricinin türüne ba�lı olarak olumlu ya da 

olumsuz etki yaptı�ı ve fakat genel olarak MDUF ile Cu2+ - Cd2+ seçimli 

ayırımının sa�lanması bakımından pH=5’te çalı�masının uygun oldu�u 

görülmektedir. Atık suların pH larının genelde asidik ve yine genelde pH=5 

civarında olması bakımından bu sonuç uygulamada kolaylık sa�layacak bir 

husustur. 
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Çizelge 4.40.  MDUF ile pH=3’de Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına SDS 
varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 
 

[SDS]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
(%) 

 
 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 28,60 39,56 9,97  29,61 

5,00 5,00 5,00 12P2N 25,70 38,45 19,10  31,58 

5,00 5,00 5,00 CALCA 27,75 40,15 30,89  28,55 

5,00 5,00 5,00 CAL 21,80 48,40 31,38 44,16 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 24,40 36,70 23,19 34,69 
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   Çizelge 4.41.  MDUF ile pH=3’de Cu2+- Cd2+ seçimli ayırımına CTAB   
varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[CTAB]0 

 
x 103 

 
[Cu2+]0 

 
x 104

 

 
[Cd2+]0 

 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu  
 (%) 

 
 
RCd   
(%) 

5,00 5,00 5,00 246T2PT 24,43 44,70 23,10  20,46 

5,00 5,00 5,00 12P2N 25,53 37,00 19,69  34,16 

5,00 5,00 5,00 CALCA 23,76 45,90 25,21  18,32 

5,00 5,00 5,00 CAL 24,40 41,55 23,19 26,06 

5,00 5,00 5,00 DZ 24,00 44,11 24,45 21,51 

5,00 5,00 5,00 ECST 22,10 44,95 30,43 20,01 

5,00 5,00 5,00 INCAR 22,10 44,95 30,43 20,01 

5,00 5,00 5,00 NEOC 25,25 51,10 20,52 9,07 

5,00 5,00 5,00 NTR 24,80 50,50 21,93 1,42 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 23,53 44,85 25,93 20,19 



 109 

 

Çizelge 4. 42.   MDUF ile pH =3’de Cu2+-Cd2+ seçimli ayırımına TX100    
varlı�ında kompleksle�tirici etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[TX100]0 

x 103 

 
[Cu2+]0 
x 104

 

 
[Cd2+]0 
x 104

 

 
 

10-3 M 
Ligand 

 

 

(Cu2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 

(Cd2+)s 

Deri�imi 
(mg/L) 

 
RCu 

(%) 

 

RCd 

(%) 

5,00 5,00 5,00 12P2N 31,20 39,50 2,11 29,71 

5,00 5,00 5,00 AB10B 30,70 49,50 3,36 11,92 

5,00 5,00 5,00 CALCA 28,70 26,90 9,67 52,13 

5,00 5,00 5,00 CAL 29,36 49,50 7,77 11,91 

5,00 5,00 5,00 INCAR 29,90 28,50 5,89 49,28 

5,00 5,00 5,00 ZNCN 27,40 19,00 13,75 66,19 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

1. SDS, CTAB ve TX100 ‘ün kmd de�erleri sırasıyla 5,90 x 10-3 M, 

     9,1 x 10-4  M ve 3,6 x 10-4 M’dır. 

2.  Ortamda Me varlı�ı YAM’lerin kmd de�erlerini azaltır. 

3. SDS, CTAB ve TX100 ‘ün 5,00 x 10-4 M Cu2+ varlı�ındaki kmd de�erleri   

sırasıyla  1,80 x 10-3 M, 2,60 x 10-4 M ve 4,40 x 10-4 M’dır. 

4. SDS, CTAB ve TX100 ‘ün 5,00 x 10-4 M Cd2+ varlı�ındaki kmd de�erleri   

sırasıyla   2,20 x 10-3 M, 2,70 x 10-4 M ve 5,70 x 10-5 M’dır. 

5.  MDUF i�leminde besleme çözeltisindeki YAM deri�imi ([YAM]0) ve 

membran gözeneklili�i arttıkça süzüntüye geçen YAM miktarı artar. Bu 

faktörlerin etkileri SDS için en  fazla, CTAB için en azdır. 

6.  MDUF i�leminde süzme hızı membran gözeneklili�i arttıkça artar. Süzme 

hızı [YAM]0’daki artı�tan CTAB ve TX100 halinde etkilenmez, SDS 

deri�iminin artması ile ise azalır. 

7.  MDUF i�leminde süzme basıncının 3 bar’dan 4 bar’a arttırılması [YAM]s 

de�erlerini    pratikte önemsiz olacak miktarlarda, süzme hızını ise iki katı 

kadar arttırır. 

8. MDUF i�leminde karı�tırma hızının 100 devir/dak’dan 500 devir/dak’ya 

   arttırılması  [YAM]s  de�erlerini pratikçe etkilemez, süzme hızını arttırır. 

9.  MDUF i�lemi için optimum ko�ullar �öyledir: 

     Membran gözeneklili�i : 5000 Da 

     Süzme Basıncı             : 4 Bar 

     Karı�tırma Hızı             :  500  rpm 

     [YAM]0                          :  Mümkün oldu�u kadar dü�ük 

10. Kompleksle�tiricilerin SDS, CTAB ve TX100 varlı�ında Cu2+ ve Cd2+ ile   

etkile�imleri pH’ya ba�lı olarak farklanmaktadır. 

11. MDUF i�lemi ile 5,00 x 10-4 M Cu2+, 2,00 x 10-2 M SDS varlı�ında  

ortamdan tamamen uzakla�tırılabilmektedir. 

12. SDS varlı�ında pH=5’te Cu2+ ayırımını sa�lamada en etkin 

kompleksle�tiriciler   246T2PT, 12P2N, CAL, CALCA ve  ZNCN’dur.      
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Bunların içinden  en etkin olanı ise  246T2PT’dir. 5,00 x 10-4 M Cu2+       

ayırımını sa�lamak için 2,7 x 10-7 M 246T2PT varlı�ı yeterli olmaktadır. 

13.  CTAB varlı�ında pH=5’te Cu2+ ayırımını sa�lamada en etkin     

 kompleksle�tiriciler 246T2PT, CAL, CALCA, ZNCN ve 12P2N’dir.   

     14. MDUF ile Cu2+ ayırımını sa�lamak bakımından ligandların etkinlik 

sıralarının anyonik SDS ve katyonik CTAB miselleri varlı�ında aynı 

olması ve etkinliklerinin de yakın olması ligand varlı�ında Cu2+ iyonlarının 

misellerle etkile�iminin kompleksleri yolu ile oldu�unu ve olu�an 

komplekslerin de yüksüz olduklarını göstermektedir.  

15. MDUF ile Cu2+  uzakla�masında INCAR CTAB’li ortamda SDS’li 

ortamdakine nazaran daha etkin olmaktadırlar. Bunda INCAR’ın 

yapısındaki sülfonat gruplarının etkili oldu�u dü�ünülebilir. 

  16. CTAB varlı�ında pH=5’te Cu2+ -Cd2+ ayırımını sa�lamada en etkin 

ligandlar 246T2PT, ZNCN ve CALCA’dır.  

17.  TX100 varlı�ında MDUF ile Cu2+ ayırımında en etkin ligand CAL’dır.  

18. SDS, Cu2+ iyonlarının MDUF ile ayırımında Cd2+ iyonlarının 

ayırımındakine nazaran daha etkindir. pH=5’teki MDUF i�lemi ile Cd2+ 

ayırımı 0,4 M SDS varlı�ında ancak % 95,24 oranında 

sa�lanabilmektedir. 

19. MDUF i�lemi ile pH=5’te 1,0 x 10-2 M SDS varlı�ında Cd2+ ayırımı 

ortamda 2,3 x 10-3 M 12P2N bulundu�unda tam olarak 

sa�lanabilmektedir. 5,0 x 10 -3 M SDS varlı�ında ise ortamda  

1,0 x 10-3 M 12P2N  varlı�ı yeterli olmaktadır. 

   20. Ligand varlı�ındaki  MDUF i�leminde Cu2+ - Cd2+ için alıkonulma 

katsayıları TX100 varlı�ında SDS ve CTAB varlı�ındakine nazaran daha 

dü�üktür. 

 21. Ligand varlı�ındaki  MDUF i�leminde Cu2+ - Cd2+ ayırımını sa�lamada 

en etkin YAM katyonik CTAB’dir. Ancak, literatürde gözlenen seçimli 

ayırım için katyonik YAM’lerin varlı�ında çalı�ılmasının gerekece�i 

dü�üncesinin aksine bu çalı�ma ile ,MDUF ile Cu2+ - Cd2+ ayırımının Cd2+ 

ile etkile�meyen Cu2+ ile ise etkile�en kompleksle�tiriciler kullanılarak 

anyonik SDS varlı�ında da büyük ölçüde sa�lanabilece�i gösterilmi�tir. 
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 22. MDUF i�leminde Cu2+ - Cd2+ ayırımını sa�lamak bakımından en etkin   

 ligandlar SDS varlı�ında 246T2PT, ZNCN ve CAL’dır. 

 23. MDUF i�leminde Cu2+ - Cd2+ ayırımını sa�lamak bakımından en etkin 

ligandlar CTAB varlı�ında 246T2PT, 12P2N ve CALCA’dır. 

 24. Çalı�mada MDUF ile Cu2+ - Cd2+ ayırımına etkileri incelenen ligandlar 

SDS, CTAB ve TX100’lü ortamlarda pH=5’te pH=7 ve 3’tekine nazaran 

daha etkin olmaktadırlar. 

 25. Seçimli ayırım çalı�malarında elde edilen sonuçlar bir arada 

de�erlendirildi�inde en iyi Cu2+ - Cd2+ ayırımının CTAB ve 246T2PT 

varlı�ında sa�lanabildi�i ve bu iyonların alıkonulma katsayılarının 

sırasıyla 99,97 ve 1,34 oldu�u belirlenmi�tir. 
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