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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SULU COZELTILERDEN AGIR METALLERIN UZAKLASTIRILMASINDA
TAVUK TUYUNUN ADSORBAN OLARAK KULLANILMASI

Halil CALISKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Meltem DILEK

Diinyadaki sanayilesme ve kentlesmenin artmasiyla ¢esitliligi ve miktar siirekli artan
evsel ve endiistriyel atiklar dogaya birakilmaktadir. Bu atiklar su kaynaklarini
kirletmekte ve onlar1 kullanilamaz hale getirmektedir. En Onemli su kirliligi
nedenlerinden birisi de agir metal iceren endiistri atik sularidir. Agir metallerin eser
miktarlar1 bile canlilar lizerinde toksik etkiler gosterebilmektedir. Bu kapsamda agir
metalle kirlenmis suyun saflastirilmasi i¢in yeni bir biyokiitle kaynagi olan Keratin
protein lifi kullanim1 umut verici bir teknolojidir. Keratin, ¢esitli canli dokulara destek
saglayan son derece dayanikli ve agir metallere kolaylikla baglanabilen fonksiyonel
gruplara sahip bir proteindir. Memeli killar1 ve toynaklari, memeli ve siiriingen
tirnaklar1 ve boynuzlari, siiriingen ve balik pullari, kus tliyleri, kus gagalar1 ve ¢ogu

hayvanda en distaki deri tabakasinin 6nemli bir bilesenidir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda; kiimes hayvani isleme tesislerinde bol miktarda bulunan,
yiiksek keratin igerigine sahip, hayvansal atik materyali olan tavuk tiiylerinin sulu
cozeltilerdeki agir metal iyonlarini adsorplama kapasitesi arastirilarak hayvansal atik
lrlinliniin bir baska c¢evre sorunu olan su kirliliginin giderilmesinde kullanim
performansi incelenmistir. Sulu ¢ozeltilerdeki AI%*, Cr3*, Mn?*, Fe3*, Ni?*, Cu?*, Zn?*,
As®*, Cd?* ve Pb?* agir metal iyonlarmin tavuk tilyii iizerindeki adsorpsiyon miktarlari
Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir. Sodyum
hidroksitle modifikasyon, pH ve temas siiresi etkileri incelenerek adsorpsiyon igin

optimum sartlar belirlenmistir. Tavuk tiiylerinin karakterizasyonunda; fonksiyonel grup



analizi i¢in Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR), morfolojik analiziler
icin Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve yiizey alani ile gdzeneklilik analizleri i¢in
Brunauer-Emmett-Teller (BET) teknikleri kullanilmistir. Adsorpsiyon islemine ait
kinetik modelin belirlenebilmesi i¢in deneysel veriler yardimi ile yalanci birinci derece
kinetik model ve yalanci ikinci derece kinetik model sabitleri ve korelasyon katsayilari

incelenmistir.

Sulu ¢ozeltilerden AlIP*, As®*, Cu®*, Zn?*, Fe®*, Cd?*, Cr®, Pb%, Mn? ve Ni%
iyonlarinin adsorpsiyonu ¢aligmalarinda, 1g/L adsorban miktari, 22 °C sicaklik, 300
rpm karistirma hizi ve 24 saate kadar olan siirelerde gergeklestirilen deneylerde sodyum
hidroksitle modifiye edilmis tavuk tiiylerinde, modifiye edilmemis tavuk tiiylerine
kiyasla daha yiiksek adsorpsiyon kapasitelerine ulasilmistir. Yapilan deneylerde Cu?*,
Pb2*, Zn?* ve Cd?* iyonlarinin en iyi adsorpsiyon kapasiteleri pH 5,5’te sirasiyla 3,59,
2,20, 0,76 ve 0,91 mg/g olarak bulunmustur. AI** ve Cr3* iyonlarinin en iyi adsorpsiyon
kapasiteleri ise pH 4,5’te sirasiyla 1,53 ve 2,97 mg/g olarak tespit edilmistir. Fe3* ve
As®* iyonlarmin dogal ¢ozelti pH’1 olan 1,7’den pH 4,5 ve pH 5,5’ ayarlanmasiyla
birlikte artan pH etkisiyle metal iyonlarmin hidroksil iyonu olarak biiyiik oranda
¢okmesi ve ¢oken metal hidroksitlerin 0,2 pum’lik Selilloz Asetat (CA) filtreden
gecirildikten sonra uzaklastirilmasi nedeniyle bu metaller i¢in veri elde edilememistir.
Mn?* ve Ni?" iyonlarinin ise baslangi¢ konsantrasyonlarinda pH 4,5 ve pH 5,5’te

zamanla bir diistis gozlemlenmemistir.

Sonug olarak, tavuk tiiylerinin sulu ¢6zeltilerden agir metal iyonlarinin toplu olarak
uzaklagtirllmasinda etkin bir adsorban oldugu ve su kaynaklarindan ¢evresel
kirleticilerin ekonomik bir sekilde uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica tavuk tlylerinin sodyum hidroksitle ultrasonik ortamda
modifiye edilmesiyle adsorpsiyon kapasitesinin 6nemli Ol¢iide arttirilabilecegi

gbzlemlenmistir.

2023, xiii + 79 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USE OF CHICKEN FEATHER AS AN ADSORBENT IN THE REMOVAL OF
HEAVY METALS FROM AQUEOUS SOLUTIONS

Halil CALISKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Meltem DILEK

With the increase in industrialization and urbanization in the world, domestic and
industrial wastes, the variety and amount of which are constantly increasing, are left to
nature. These wastes pollute water resources and render them unusable. One of the most
important causes of water pollution is industrial wastewater containing heavy metals.
Even trace amounts of heavy metals can have toxic effects on living things. In this
context, the use of keratin protein fiber, a new biomass source, is a promising
technology for the purification of water contaminated with heavy metals. Keratin is a
protein with functional groups that are extremely durable and can easily bind to heavy
metals, providing support to various living tissues. It is an important component of
mammalian hair and hooves, mammalian and reptilian claws and horns, reptile and fish

scales, bird feathers, bird beaks, and the outermost layer of skin in most animals.

Within the scope of the study; The use performance of animal waste product in
eliminating water pollution, another environmental problem, was investigated by
investigating the heavy metal ions adsorbing capacity of chicken feathers, which is an
animal waste material with high keratin content, which is abundant in poultry
processing plants. Adsorption amounts of heavy metal ions AI®*, Cré*, Mn?*, Fe3*, Ni?*,
Cu?*, Zn?*, As**, Cd?* and Pb?* in aqueous solutions on chicken feathers were analyzed
by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Optimum conditions for
adsorption were determined by examining the effects of sodium hydroxide
modification, pH and contact time. In the characterization of chicken feathers; Fourier



Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) was used for functional group analysis,
Scanning Electron Microscopy (SEM) for morphological analysis, and Brunauer-
Emmett-Teller (BET) techniques for surface area and porosity analysis. In order to
determine the kinetic model of the adsorption process, the pseudo-first-order Kinetic
model and pseudo-second-order kinetic model constants and correlation coefficients

were examined with the help of experimental data.

In the adsorption studies of AI**, As®**, Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr®*, Pb?*, Mn?* and Ni%*
ions from aqueous solutions, 1g/L adsorbent amount, 22 °C temperature, 300 rpm
stirring speed and up to 24 hours were mixed with sodium hydroxide in experiments.
Higher adsorption capacities were achieved in modified chicken feathers compared to
unmodified chicken feathers. In the experiments, the best adsorption capacities of Cu?*,
Pb%*, Zn** and Cd?** ions were found as 3,59, 2,20, 0,76 and 0,91 mg/g at pH 5,5,
respectively. The best adsorption capacities of AI** and Cr®* ions were found to be 1,53
and 2,97 mg/g, respectively, at pH 4,5. With the adjustment of Fe3* and As®* ions from
the natural solution pH of 1,7 to pH 4,5 and pH 5,5, the metal ions precipitate to a large
extent as hydroxyl ions with the increasing pH effect and the precipitated metal
hydroxides are formed in 0,2 um Cellulose. Data for these metals could not be obtained
because acetate (CA) was removed after filtration. On the other hand, no decrease was
observed in the initial concentrations of Mn?* and Ni?* ions at pH 4,5 and pH 5,5 over

time.

As a result, it has been determined that chicken feathers are an effective adsorbent in the
bulk removal of heavy metal ions from aqueous solutions and can be used as an
adsorbent in the economical removal of environmental pollutants from water sources. In
addition, it has been observed that the adsorption capacity can be increased significantly

by modifying chicken feathers with sodium hydroxide in an ultrasonic environment.

2023, xiii + 79 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

mg Miligram

ug Mikrogram

g Gram

um Mikrometre

nm Nanometre

mL Mililitre

uL Mikrolitre

ppm Milyonda bir birim

kHz Kilohertz

% Yiizde

°C Santigrat derece (Celcius)

K Kelvin

T Sicaklik

dk Dakika

sa Saat

t Zaman

rpm Dakikadaki devir sayisi

akb Atomik kiitle birimi

%Ads Adsorpsiyon yiizdesi

Co Baslangi¢c durumunda adsorbat konsantrasyonu
Ce Denge durumunda adsorbat konsantrasyonu
Vv Adsorban ile temastaki ¢ézelti hacmi

W Adsorban miktari

e Adsorpsiyon kapasitesi

Kisaltmalar

ATP Adenozin trifosfat

AlI(NO3)3 Aliiminyum nitrat

As203 Arsenik(I11) oksit

(CH3).CO Aseton

BET Brunauer—Emmett—Teller

Fe(NOz3)3 Demir(I11) nitrat

DNA Deoksiribo niikleik asit

EDS Enerji Dagitici1 X-1s1n1 Spektroskopisi
EDTA Etilendiamin tetraasetik asit

FT-IR Fourier Dontisiimlii Kiziltesi Spektroskopisi
H20> Hidrojen peroksit

ICP-MS Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi
Cr(NO3)3 Krom(ll1) nitrat

Pb(NO3) Kursun(II) nitrat

Mn(NO3) Mangan(1l) nitrat

NaOH-TT NaOH ile modifiye edilmis tavuk tiiyleri
Ni(NO3z)2 Nikel(1l) nitrat

HNO3

Nitrik asit



Kisaltmalar (Devam)

PVC
KBr
CA
CesHsO7
NaOH
SEM
TT
TUAM
TUIK

Polivinil kloriir

Potasyum bromiir

Seliiloz asetat

Sitrik asit

Sodyum hidroksit

Taramali Elektron Mikroskopisi

Tavuk tiiyleri

Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi
Tiirkiye Istatistik Kurumu
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1. GIRiS

Su, tiim yasam formlarinin hayatta kalmasi, gida iiretimi, ekonomik kalkinma ve insan
refaht icin gerekli bir dogal kaynaktir. Su, diinya yiizeyinin yaklasik %71'ini kaplar.
Diinya suyunun %97'si okyanuslarda bulunur (igmek, mahsul yetistirmek ve sogutma
disindaki cogu endiistriyel kullanim igin fazla tuzludur). Yeryiiziindeki suyun %3'i tath
su kaynaklar1 olmasina ragmen bunlarin yalnizca %0,5'i kullanilabilir durumdadir. Geri
kalan kismi yiiksek dag ve kutuplardaki buzullarda, atmosferde ve toprakta hapsolmus
durumda ya da cogu kez Kirli olup uygun maliyetle cikarilamayacak kadar diinya

yiizeyinin altinda yer almaktadir (int.Kyn.1).

Yirmi birinci ylizyilda giivenlik veya kirlilik a¢isindan onemli konulardan biri su
miktar1 ve kalitesidir (Duran vd. 2017). Madencilik, metal kaplama, giibreleme, deri,
pil, tarim ilac1 ve kagit gibi endistrilerin hizli gelisimi, basta gelismekte olan iilkeler
olmak {izere tiim iilkelerde agir metallerle kirlenmis sularin artiy géstermesine neden
olmustur. (Ahluwalia ve Goyal 2007). Sudaki yiiksek dozlarda agir metaller, yalnizca
zehirli olmakla kalmay1ip ayni1 zamanda giiclii biyobirikim ve biyobiiyiitme etkilerine de
sahip olduklari i¢in insanlar da dahil olmak iizere canli organizmalar i¢in ciddi saghk

riskleri olusturmaktadir (Li vd. 2013).

Yogunlugu 5 g/cm®ten daha biiyiik olan metaller agir metal olarak kabul edilirler.
Aliiminyum 2,75 g/cm? yogunluga sahip olmasina ragmen diger agir metallere benzer
zararh etkiler gosterdigi i¢in agir metal olarak kabul edilir (Petrucci ve Harwood 1993).
Aliiminyum, krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum ve kursun
dahil altmistan fazla element agir metal sinifinda yer almaktadir. Agir metaller
yeryiiziinde ¢ogunlukla karbonat, silikat, siilfiir ve oksit halinde bulunurlar. Su
kaynaklarindaki agir metal kirliligi iki sekilde olusur. Birincisi asit yagmurlarinin
etkisiyle topraktaki agir metallerin ¢oziinmesi ikincisi ise endiistriyel faaliyetler

sonucunda agiga ¢ikan atiklardir (Arslan 2018).

Kisi basma diisen yillik su miktarina bakildiginda tilkemizin su zengini bir tilke

olmadig1 goriilmektedir. DSI’nin yapmis oldugu su potansiyeli hesaplarina gére



Tiirkiye’nin su potansiyeli kisi basina yillik 1 652 m®tiir. Tiirkiye niifusunun 2030
yilinda 100 milyona ulasacagi 6ngériilmekte ve bunun sonucunda su potansiyelinin kisi
bagma yillik 1 120 m¥®e diismesi beklenmektedir. Bu éngorii Tiirkiye’nin oniimiizdeki
yillarda su sikintis1 yasayan iilkeler arasinda yer alacagini gostermektedir. Bu durumun
degismesi i¢in su kaynaklar1 ¢cok daha etkin kullanilmali ve su kirliligini gidermeyi

hedefleyen politikalar izlenmelidir (Kunt vd. 2020).

Giliniimiizde, atik sudaki agir metal iyonlarini aritmak i¢in nanofiltrasyon, oksidasyon,
membran filtrasyonu, yilizdiirme, iyon degisimi, flokiilasyon, elektrokimyasal aritma ve
¢okeltme gibi bir¢ok teknoloji uygulanmaktadir (Bolisetty vd. 2019). Bununla birlikte,
bu yontemlerin yliksek maliyet, diisiik verimlilik ve ikincil kirlilik gibi dezavantajlar

pratikte uygulamalarini sinirlandirmaktadir.

Adsorpsiyon, ¢o6ziinmiis maddenin herhangi bir ortamda kati bir yilizeye fiziksel,
kimyasal veya iyonik kuvvetlerle tutunmasi olayma denir. Diisiik maliyetli ve ¢evre
dostu olmas1 genis malzeme secimi ve yeniden kullanilabilirlik gibi nedenlerden Gtiirii
diger yontemlere kiyasla adsorpsiyon yontemi yaygin olarak kullanilmakla birlikte ayni
zamanda atik su aritma arastirmalarinda da dnemli bir yere sahiptir (Zhang vd. 2021).
Bu kapsamda su kirliliginin giderilmesinde diisilk maliyetli ve etkin adsorbanlarin

se¢imi oldukga onemlidir.

Kiiresel olarak, kiimes hayvani endiistrisi yilda yaklagik kirk milyon ton tavuk tiyi
tiretir (Tesfaye vd. 2017). Tiylerin olgun tavuklarin (yaklasik 2,5 kg) toplam agirliginin
%5-10" unu temsil ettigi disiiniilirse (Kock 2006), endiistrinin yan {iriin olarak ¢ok fazla
tily direttigi agiktir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2022 yilinda 1 347 727 000 adet
tavuk kesimi yapilmistir. Bir tavuktaki tily oraninin %5 oldugu kabul edilirse 2022
yilinda yaklagik 168 500 ton tavuk tiiyii kiimes hayvanciliginin atig1 olarak agiga
ctkmistir (Int.Kyn.2). Tavuk tiiyleri yaklasik olarak %91 protein (keratin), %1 lipit ve
%S8 su igerigine sahiptir (Cesur 2010). Keratin, agir metal iyonlariyla bag olusturabilen
karboksilik (-COOH), hidroksil (—OH), amino (—NH>) ve tiyol (—SH) gruplar1 igerir
(Chakraborty vd. 2020). Bu tiiylerin ¢ok az bir kism1 ingaat malzemesi, emici ve plastik

malzemelerde, hidrojen depolamada, biyogaz iiretimi gibi alanlarda degerlendirilirken


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2352554117300803#bib19

geri kalan biiylik ¢ogunluk ise diisiik kaliteli hayvan yemi yapiminda kullanilmakta
veya ¢ope atilarak g¢evre Kirliligine neden olmaktadir. Yillik agiga cikan tavuk tiiyii
miktar1 géz Oniine alindiginda, %91 gibi yiiksek keratin icerigine sahip degerli bir
organik materyal olan bu yan iriiniin, attk olmaktan kurtarilip adsorban olarak

kullanilmast su kirliliginin 6nlenmesine katki saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasiin amaci, iilkemizde ¢ok miktarda bulunan hayvansal atik tiriini olan
tavuk tiiytiniin, sulu ¢ozeltilerden aliiminyum, krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko,
arsenik, kadmiyum ve kursun gideriminde adsorpsiyon &zelliklerinin belirlenmesidir.
Bu c¢alismada her biri canlilar i¢in oldukga tehlike arz eden on farkli elementin
incelenmesiyle kapsamli bir karsilastirma imkani saglanmis olup bu sayede tavuk
tilyliniin sulardaki farkli agir metal iyonlarin1 adsorpsiyon yetenekleri kiyaslanmistir.
Bu amagla oOncelikle tavuk tilylinin kimyasal ve ylizey oOzellikleri belirlenip
karakterizasyon ¢alismalar1  yapilmistir. Sonrasinda ise sodyum hidroksitle
modifikasyon, pH ve temas siiresi degiskenleriyle adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirilmis olup agir metallerin sulu ¢ozeltiden etkin bir sekilde giderimi igin,

optimum sartlar belirlenmistir.

Literatiirde yer alan c¢alismalarin bir¢ogunun, agir metal iyonlarinin tek bilesenli
adsorpsiyonunu igerdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, endistriyel atiklarda, ¢ogu
durumda iki veya daha fazla metalin ayni anda ¢ikarilmasini gerektiren islemlere
gereksinim vardir. Bu nedenle sulu sistemlerden agir metallerin es zamanl

adsorpsiyonu iizerine yapilan ¢alismalar ¢cok 6nem tagimaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Su Kirliligi

Su kirliligi, glinlimiizde insan sagligini, su kaynaklarin1 ve ekosistemleri etkileyen temel
bir ¢evre sorunudur. Hizli niifus artist ve endiistriyel faaliyetler, su kaynaklarinin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirlenmesini hizlandirmistir. Bu durum toplumun
ve ckonomilerin siirdiiriilebilir gelisimini etkilemektedir. Endiistriyel faaliyetler,
sehirlerin kanalizasyon ve kati atiklari, tarim ilaglari, giibreleme, petrol sizintisi, agir
metaller, plastik atiklar, madencilik ve hayvansal atiklar su Kirliligine neden olan baslica
Kirletici faktorlerdendir (Cinar 2013).

2.2 Su Kirleticileri

Su Kkirleticileri; patojenik mikroorganizmalar, bozulabilir organik atiklar, giibreler ve
bitki besin maddeleri, toksik kimyasallar, tortular, 1s1, petrol (yag) ve radyoaktif
maddeler dahil olmak iizere cok cesitli maddelerden olusur (Int.Kyn.3). Sindirim,
solunum veya cilt temas1 yolu ile viicuda alinan ve atilamamasi nedeniyle viicutta
birikip toksik ve kanserojen etki yaratan agir metaller ise su Kirleticilerinin basinda

gelir.

2.3 Suda Agir Metal Kirliligi

Bilimsel ¢aligmalarin gogu, agir metalleri yogunlugu 5 g/cm®ten daha fazla olan
metaller olarak tanimlamaktadir. Endiistriyel faaliyetler sebepli atik sular ve yagmurla
birlikte maden alanlarina sizan sular agir metal barindirir ve bu sular yeralt1 sulari, gol
ve nehir gibi tasiyici ortamlara karisarak sedimentlerde birikir. Bu nedenle desarj
noktasindan ¢ok uzak mesafelerde dahi agir metal kirliligi olusur. Ancak daha da
kotiisii, agir metallerin dogal bir giderim dongiisti olmamasidir. Kaginilmaz olarak, agir
metaller ¢evrede bozulmadan kalir ve sonunda besin zincirinde birikirler. Dogru adimlar
atilmadig: takdirde, giiniimiizde yeterli temiz suya sahip gibi goriinen bolgelerde bile

suyun hem kalitesi hem de miktari ile ilgili sorunlara neden olurlar.



Endistriyel siiregler; 6zellikle metal cevherlerinin ¢ikarilmasi ve igslenmesi, kaplanmasi
ve metal nesnelerin imalat1 ile ilgili olanlar, agir metal kirliliginin ana kaynaklaridir. Ek
olarak, metalik bilesikler boya, deri, kaucuk, tekstil vb. endiistrilerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel kaynaklardan farkli olarak, evsel atiklar Onemli
miktarlarda metal igerir, ¢iinkii su; bakir, ¢inko ve kursun boru tesisati veya tanklarla
uzun silire temas halindedir. Ayrica kozmetik ve temizlik maddeleri gibi

formiilasyonlarda da agir metallerin yayginligi mevcuttur (Cesur 2010).

Cizelge 2.1’ de bazi sanayi kuruluslarimin atik olarak {irettigi bazi agir metaller
belirtilmistir. Bu agir metaller ¢evreye yayilarak canlilar iizerinde olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Agir metallerin sulara bulagsmasiyla birlikte canlilara ulasmasi hizli ve

kolay bir sekilde olmaktadir.

Cizelge 2.1 Endiistriyel faaliyetler sonrasinda agiga ¢ikan agir metaller (Kahvecioglu vd. 2003).

Endiistri Dah Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn 2Zn
Kagit endiistrisi - + + + + + - -
Demir ¢elik sanayi + + + + + + + +
Klor-alkali iiretimi + + - + + . + +
Giibre sanayi + + + + + + - +
Petrokimya + + - + + - + +
Enerji iiretimi (Termik santraller) + + + + + + + +

Suyun i¢gme ve kullanmaya uygunlugu Tiirkiye’de Tirk Standartlar1 Enstitlisii
tarafindan standardize edilmis olup TS-266 da igme ve kullanmaya uygunluk

parametreleri verilmistir. Cizelge 2.2’ de bu parametrelerden bazilar1 yer almaktadir.



Cizelge 2.2 Icme suyunda bazi agir metallerin kabul edilebilir sinir degerleri (Int.Kyn.4,

Int.Kyn.5).

TSE 266 EC EPA WHO
STANDARTLAR Tiirk Standartlari Avrupa ABD Cevre Diinya Saglik

Enstitiisii Birligi Koruma Ajansi Teskilati
Kimyasal mg/L
Aliiminyum (Al) 0,200 0,200 0,200 0,200
Arsenik (As) 0,010 0,010 0,010 0,010
Bakir (Cu) 2,000 2,000 1,300 2,000
Cinko (Zn) - - 5,000 -
Demir (Fe) 0,200 0,200 0,300 0,300
Kadmiyum (Cd) 0,005 0,005 0,005 0,003
Krom (Cr) 0,050 0,050 0,100 0,050
Kursun (Pb) 0,010 0,010 0,015 0,010
Mangan (Mn) 0,050 0,050 0,050 0,100
Nikel (Ni) 0,020 0,020 = 0,020

2.4 Agir Metallerin Ozellikleri ve Etkileri

Insan viicudundan agir metallerin cogunlukla atilamamasi ve cesitli dokularda birikmesi
agir metallerin belirgin 6zelliklerindendir. Viicutta bulunan agir metal diizeyi, belirlenen
sinir degerlerin iizerine ¢iktiginda toksik etkileri gozlemlenir. Ancak bu etkiler, viicuda
alinan metal miktarinin yaninda; kimyasal yapi, pH, ¢ozlintirliik degerleri, redoks ve
kompleks olusturma ozelligi ve viicuda alinis sekli gibi birden ¢ok faktore de baglidir
(Mete 2014).

Metaller ve onlarin serbest radikalleri, diger hiicresel yapilara saldiran oldukga reaktif
yapilardir. Metallerin, protein, enzim ve DNA gibi temel biyolojik molekiillerin islevini
bozma yetenegi, toksisitelerinin ana nedenidir. Hiicre i¢in gerekli baz1 metallerin benzer

bir metalle yer degistirmesi de toksisitenin diger bir nedenidir (Singh vd. 2006).

2.4.1 Aliiminyum

Aliiminyum, atom numarasi 13, atom Kkiitlesi 26,98 akb, hesaplanan atom yarigapi
118x101? m, yogunlugu 2,70 g/cm?® olan 660,3 °C de eriyen hafif, siinek, giimiisiimsii
beyaz renkte ve kolay islenebilen toksik bir elementtir. Periyodik tabloda 3A grubunda



bulunur. 1825 yilinda Hans Christian Oersted tarafindan Danimarka’da kesfedilmistir
(Int.Kyn.6).

Aliiminyum toprak, hava ve suda en ¢ok bulunan elementlerden olup yerkabugunun da
yaklagik %8’ini olusturur (Singh vd. 2006). Aliminyum dogada c¢ogunlukla, boksit
(Al203.H20) vyataklarinda bulunur. Boksit yataklarindan elektrolitik indirgenme

yontemiyle saf aliiminyum elde edilir.

1972 senesine kadar aliminyumun zararli etkileri gozlemlenememistir. Hemodiyaliz
tedavisi goren kisilerde viicuttan aliiminyumun atilamamasi ve aliiminyumun beyinde
birikmesiyle birlikte beyin hastaliklarinin ortaya ¢ikmasi aliiminyumun zararl etkilerini
gosteren ilk kanitlardan biridir. Yapilan ¢alismalar igme suyundaki yiiksek aliiminyum

diizeyinin Alzheimer hastaligina neden olabilecegini gostermistir (Singh vd. 2006).

2.4.2 Arsenik

Arsenik, atom numarast 33, atom kiitlesi 74,922 akb, hesaplanan atom yarigapi
114x10*? m, yogunlugu 5,70 g/cm? olan 816,9 °C de eriyen rengi, tadi ve kokusu
olmayan toksik bir elementtir. Periyodik tabloda 5A grubunda bulunur. Arsenigin 1250
yilinda Alman simyaci Albertus Magnus tarafindan kesfedildigine inanilmaktadir

(Int.Kyn.6).

Arsenigin, yerkabugundaki miktarinin ortalama 6 mg/kg oldugu varsayilmaktadir. Bu
deger, depolama alanlarinin, yeralt: isletmelerinin ve tarim ilaci kullanimi olan tarlalarin
cevresinde oldukga yiikselmektedir. Ayn1 zamanda bu deger volkanik kayaglarin ve
stilfurli mineral yataklarinin ¢evresinde 3000 mg/kg’a kadar ¢ikabilmektedir (Mandal
ve Suzuki 2002, Karakog 2013).

Dogada siilfiirlii mineraller ve kursun, bakir, nikel gibi baz1 metaller ile birlikte bulunur.
Arsenigin en sik rastlanan mineral hali arsenopirittir (FeAsS). Bununla birlikte FeAs;,
AsS3, AsS, NiAs, CoAsS, Cu12AssSi3, CuzAsSs gibi mineraller arsenik igeren en
onemli minerallerdendir (Mandal ve Suzuki 2002, Karakog 2013).



Arsenigin yaygin kullanim alanlari; madencilik faaliyetleri, fosil yakit yakma, pestisit
iiretimi, seramik, ¢imento, kozmetik, boya, deri, kagit endiistrileri ve hayvan yemi katki
maddeleridir. Ayrica arsenik ve bilesikleri ahsap koruyucularda, cam imalatinda,
elektronikte, katalizorlerde, alasimlarda, yem katki maddelerinde ve veterinerlik

kimyasallarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Karakog 2013).

Arsenik bir arada bulundugu elementlerin tiiriine gore inorganik veya organik olarak
smiflandirilir. Organik arsenik bilesikleri karbon ve hidrojen elementleri ile bir arada
bulunurken inorganik arsenik bilesikleri oksijen, klor, siilfiir gibi elementlerle bir arada
bulunur (Kumaresan ve Riyazuddin 2001). Arsenik dogada, +5 (arsenat), +3 (arsenit), 0,
ve -3 oksidasyon basamaklarinda bulunur. Dogada en yaygin +5 ve +3 degerlikli
arsenik bulunur (Bissen ve Frimmel 2003). Insan saglig1 icin en tehlikeli arsenik formu
arsenit ve arsenat olan inorganik bilesik formlaridir. Ayrica arsenit (As®*), arsenattan
(As®") ¢ok daha tehlikelidir (Roy ve Saha 2002).

Arsenik viicuda girdikten sonra bobrek, karaciger, akciger, dalak ve gastrointestinal
sistemde yerlesir. Arsenik bu bolgelerden kisa siirede temizlenmesine ragmen keratine
olan afinitesi nedeni ile keratince zengin dokularda (deri, sag, tirnak) birikir. Fosfatlarla
benzerliginden dolay1 arsenigin bazi formlar1 ATP gibi yiiksek enerjili fosfat baglar
bulunduran bilesiklerin yikilmasina neden olur. Arsenigin mide, akciger, karaciger,

mesane ve deri kanserlerine neden oldugu bilinmektedir (Int.Kyn.7)

2.4.3 Bakir

Bakir, atom numarasi1 29, atom kiitlesi 63,546 akb, hesaplanan atom yarigap: 128x10?
m, yogunlugu 8,96 g/cm? olan 1084,6 °C de eriyen, kizil-kahverengi renkte, siinek,
yumusak, kolay doviilebilen ve islenebilen toksik bir elementtir. Periyodik tabloda 1B
grubunda bulunur. Bakirin kesfi ise eski uygarliklara dayanmakta olup yaklasik 11 000
yildir bilinir ve kullanilir (int.Kyn.6).

Bakir dogada ¢ogunlukla siilfiirlii ve oksitli minerallerin yapisinda bulunur. Sularda ise

bakir daha ¢ok Cu?* bilesikleri yapisinda bulunmaktadir (Int.Kyn.8). Bakir metali



termal ve elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasindan dolay1 oOzellikle elektrik-
elektronik sektoriinde en ¢ok kullanilan metallerdendir. Bunun yani sira bakir arsenat
bocek Oldiirticii olarak, bakir (I) kloriir katalizér olarak, bakir (II) kloriir tekstil
boyaciliginda, bakir (II) oksit renkli cam imalatinda ve bakir (II) siilfat ise deri

tabaklama, suni ipek eldesi gibi pek ¢ok alanda kullanilir (Unal vd. 2016).

Bakir, insanlar i¢in gerekli bir mikro besindir, ancak siirekli olarak alinan bu metalin
daha yiiksek konsantrasyonlari, insanlar iizerinde Alzheimer ve Wilson hastaliklari,
karaciger ve bobrek hasari, uykusuzluk, kusma, ishal ve akciger kanseri gibi zararh

etkilere sahip olabilir (Rengaraj vd. 2004).

2.4.4 Cinko

Cinko, atom numarasi1 30, atom kiitlesi 65,38 akb, hesaplanan atom yarigcap: 142x101?
m, yogunlugu 7,14 g/cm? olan 419,53 °C de eriyen, siinek, sert, mavimsi-gri renkte
metalik bir elementtir. Periyodik tabloda 2B grubunda bulunur. Cinko, 2500 yildir
bilinen bir element olmakla birlikte 1746'da Andreas Sigismund Marggraf tarafindan
Almanya'da kesfedilmistir. Cinko genellikle franklinit, sfalerit, kalamin, villemit, zinkit

ve smitsonit minerallerinde bulunur (int.Kyn.6).

Cinko; pil, galvanizleme, boya, ergitme, giibre, bocek ilaglari, fosil yakit yakma,
pigment, polimer stabilizatorleri vb. sektorlerde yaygin olarak kullanilmakta olup bu
endiistrilerden gelen atik suyun biiyiik miktarlarda bulunmasi nedeniyle ¢inko kirliligi

onem arz etmektedir (Petcu vd. 2015).

Cinko ve bilesikleri diger agir metaller ile karsilastirildiginda zehirlilik etkisinin daha
diistik oldugu goriilir. Cinkonun zehirleyiciliginde bilesiklerinin yapisinda bulunan
anyonik kisimlar belirleyici olur. Ornegin; ¢inko kromatin (ZnCrQO.) yiiksek toksik ve
kanserojen ozelligi Zn?* sebebiyle degil anyonik CrO4?dan dolayidir (Habashi 1997).
Insan viicudunda az miktarda bulundugunda insan saghgm énemli 6lciide etkiler. Insan
viicudu ¢inkonun biiyiik 6lgiide iistesinden gelebilse de fazlasi agri, kusma, deri iltihab,

ates, anemi gibi bazi saglik sorunlarina yol agar (Petcu vd. 2015).



2.4.5 Demir

Demir, atom numaras: 26, atom kiitlesi 55,845 akb, hesaplanan atom yaricap: 156x1012
m, yogunlugu 7,80 g/cm3 olan 1538 °C de eriyen, giimiisiimsii gri renkte, doviilmeye ve
islenmeye elverisli bir elementtir. Periyodik tabloda 8B grubunda bulunur. Kesfi 5000
yil 6ncesindeki eski uygarliklara dayanir. Hematit ve manyetit demirin ana kaynagi olan
mineralleridir. Siderit, takonit ve limonit mineralleri de diger 6nemli kaynaklardir
(Int.Kyn.6).

Demir oksijen tasinmasi ve depolanmasinda son derece Onemli olan temel bir
elementtir. Bununla birlikte demir, endiistriden, yani ¢elik tavlama, madencilik ve
komiirden kaynaklanan atiklarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Yiiksek
miktarda demir alim1 mide agrisi, mide bulantisi ve kusma gibi ¢esitli saglik sorunlarina
neden olabilir; daha yliksek konsantrasyonlarda ise kanser basta olmak {izere beyin ve

karacigerde oliimciil hasarlara neden olabilmektedir (Asthana vd. 2016).

2.4.6 Kadmiyum

Kadmiyum, atom numaras1 48, atom kiitlesi 112,41 akb, hesaplanan atom yarigapi
161x1012 m, yogunlugu 8,65 g/cm? olan 321,07 °C de eriyen, giimiisiimsii beyaz renkte,
yumusak ve doviilebilir bir metaldir. Periyodik tabloda 8B grubunda bulunur. 1817°de
Fredrich Stromeyer tarafindan Almanya’da kesfedilmistir (Int.Kyn.6).

Tarimsal topraklarda ve su ortamlarinda, kadmiyum sik goriilen bir agir metal
kirleticisidir (Lian vd. 2020). Cevresel kirleticiler, bozunmasi veya yok edilmesi zor
olan ve kararlilik ve kalicilik ile karakterize edilen agir metal iyonlarini igerir (Xiao vd.
2021). Bu metal iyonlar1 su yasami i¢in zararlidir ve bunlari i¢eren igme suyu 6nemli bir
halk sagligi riski olusturur. Kadmiyum; nikel-kadmiyum pillerde, PVC iiriinlerinde,
renk pigmentlerinde siklikla kullanilan bir metaldir (Jarup 2003). Madencilik, galvanik
kaplama ve pigment imalatindan kaynaklanan atiklar1 iceren endiistriyel atik su, siklikla

yiiksek Cd?* konsantrasyonlarina sahiptir (Peng vd. 2021).
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Kadmiyum, insan viicudunda bobreklerde ve karacigerde birikip kansizlik, yiiksek
tansiyon, kemik erimesi ve akciger kanseri gibi ciddi rahatsizliklara neden olmaktadir.
Bitkilerde ise enzim aktivasyonu, protein sentezi, fotosentez ve klorofil sentezi gibi
birgok metabolik aktivitenin bozulmasina yol ag¢maktadir. Bununla birlikte bitki
biinyesinde birikmesi sonucu {iriin kalitesi ve verimi azalmakta, dolayisiyla onemli

6l¢iide tiriin kayb1 meydana gelmektedir (Kabata-Pendias 2010).

2.4.7 Krom

Krom, atom numaras1 24, atom kiitlesi 51,996 akb, hesaplanan atom yaricap1 166x102
m, yogunlugu 7,19 g/cm? olan 1907 °C de eriyen, ¢elik-grisi renkte, kristalimsi yapida
sert bir metaldir. Periyodik tabloda 6B grubunda bulunur. Krom 1797°de Louis
Vauquelin tarafindan Fransa'da kesfedilmistir. Krom dogada higbir zaman yalniz halde
bulunmaz ve en 6nemli kaynagi kromit [FeCr.Os] cevheridir. Krom, bu cevherin

aliiminyum veya silikon ile birlikte 1s1t1lmasiyla (termit yontemi) iiretilir (Int.Kyn.6).

Krom, deri imalatinda, boya endiistrisinde, cam endiistrisinde, tekstil boyaciliinda,
fotograf sanayinde, paslanmaya dayanikli alasimlarin imalatinda, c¢elik iretiminde,
krom kaplamada ve metal endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiigiik
miktarlarda olsa da vernik ve miirekkep iiretiminde de kullanimi mevcuttur. Kromik asit
banyolar1 ve metal kaplamasinda kullanilan durulama sular1 krom kirliliginin en biiyiik

kaynaklarindandir.

Krom kalintilar sulu ¢odzeltilerde ¢ogunlukla Cr3* ve Cré* oksidasyon degerliklerinde
bulunur. Kromun alt1 degerlikli formu (Cr®*) ii¢ degerlikli formundan (Cr3*) 100 ila
1000 kat daha gok toksiktir. Alt1 degerlikli krom (Cr®), bitki ve hayvan dokularini
tahris eden giiclii bir oksitleyici ajan olmasi, kanserojen ve mutajenik olmasi nedeniyle

en tehlikeli agir metallerden biridir ve atik sularda oOnemli bir kirleticidir

(Sankararamakrishan vd. 2006)
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2.4.8 Kursun

Kursun, atom numarasi1 82, atom kiitlesi 207,2 akb, hesaplanan atom yarigap1 154x10?
m, yogunlugu 11,34 g/cm? olan 327,46 °C de eriyen, mavimsi gri renkte, cok yumusak,
stinek, doviilerek islenebilen bir metaldir. Periyodik tabloda 4A grubunda bulunur.
Kursunun kesfedilmesi ¢ok eski uygarliklara dayanir. Siklikla galen veya kursun siilfiir
(PbS) de denilen cevherlerde bulunur. Bazen dogal metal haliyle de bulunabilmektedir
(Int.Kyn.6).

Pb2* iyonlari, pil endiistrisi, kursun borular ve musluklar, boyalar, tibbi ekipman ve
elektronik iirtinler dahil olmak tizere ¢esitli endiistriyel uygulamalar ve insan faaliyetleri
yoluyla ¢evreye kolayca salinan toksik bilesiklerdir (Gaur vd. 2018). Kursun bir zehirdir
ve kandaki yiliksek kursun seviyeleri, viicudun neredeyse tiim organlarimi etkiler ve
beyin, onun zararlt etkilerine karsi 6zellikle hassastir. Kursuna maruz kalma, olumsuz
norolojik, renal, hematolojik, endokrin, gastrointestinal, kardiyovaskiiler, lireme ve

gelisimsel etkilerle iliskilidir (Int.Kyn.7).

2.4.9 Mangan

Mangan, atom numarast 25, atom kiitlesi 54,938 akb, hesaplanan atom yaricapi
161x10* m, yogunlugu 7,47 g/lcm® olan 1246 °C de eriyen, gri renkli ¢ok sert ve
kirtlgan bir metaldir. Periyodik tabloda 7B grubunda bulunur. Mangan 1774’te Johann
Gahn tarafindan Isvec'te kesfedilmistir (Int. Kyn.6).

Manganez (Mn) yerkabugunda en bol bulunan ge¢is metallerinden biridir ve Mn
kirliligi diinya c¢apinda yeralt1 sularinda meydana gelmektedir. Mangan (Mn),
antioksidasyon ve metabolizmanin siirdiiriilmesi gibi ¢esitli biyolojik fonksiyonlar1 olan
insanlar i¢in temel mikro elementlerden biridir (Tang vd. 2019). Bununla birlikte, asir1
Mn, merkezi sinir sistemi ile ilgili hastaliklara yol agabilir ve hatta zihinsel islevi

etkileyebilir (Zoroddu vd. 2019).
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2.4.10 Nikel

Nikel, atom numaras1 28, atom kiitlesi 58,693 akb, hesaplanan atom yarigap1 149x1012
m, yogunlugu 8,908 g/cm?® olan 1455 °C de eriyen, giimiisiimsii beyaz renkte, sert
olmasina ragmen kolay islenen, bir metaldir. Periyodik tabloda 8B grubunda bulunur.
Nikel 1751°de Axel Cronstedt tarafindan Isveg'te kesfedilmistir. Nikel, ¢ogunlukla
pentlandit [(Ni,Fe)Ss] cevherinde bulunur (Int.Kyn.6).

Nikel, nikel-egzama adi verilen bir cilt hastaligina, mide bulantisi, kronik astim,
Oksiiriik ve kanser olusumuna yol acabilen agir metallerden biridir. Madencilik ve
eritme, makine isleme, kimyasallar, aletler, tekstil endiistrileri1 ve galvanik kaplama
endiistrisinden kaynakli atiklar olusmaktadir. (Yan vd. 2007). Galvanik kaplama
endiistrisi, kaplama i¢in 6nemli miktarda nikel kullanan bu faaliyetlerden biridir. Sonug
olarak, bu islem agir metal iyonlar1 igeren biiylik miktarlarda atik su agiga ¢ikarir ve
bunlar hem ¢evre hem de insan sagligina zararlidir. Nikel galvanik kaplama endiistrileri,
500 ppm'e kadar konsantrasyonda nikel igeren atik akimlarimi desarj eder; bu, ¢evresel
diizenlemelere gore cevreye atilmadan Once kabul edilebilir bir seviyede (<2 ppm)

kontrol edilmelidir (Dermentzis vd. 2011).

2.5 Agir Metal Giderme Yontemleri

Agir metal igeren atiklar i¢in en yaygin kullanilan aritma yontemleri arasinda kimyasal
¢okeltme, koagiilasyon, elektrokoagiilasyon, elektrokimyasal, solvent ekstraksiyonu,
ultrafiltrasyon, biyolojik sistemler, membran filtrasyon, iyon degisimi, ters ozmoz ve
adsorpsiyon dahil olmak iizere bir¢ok yoOntem bulunmaktadir. Bunlar arasinda
adsorpsiyon prosesi; maliyet, tasarim, yiiksek verimi, kolay islenebilmesi ve farkli
adsorbanlarin  kullanilabilmesi agisindan su kirliligi kontroliinde en umut verici

teknolojilerden biri olarak diistiniilmektedir (Xiong ve Yao 2009).
Giiniimiizde, aktif karbon, karbon nanotiipler, grafen oksit nanopargaciklari ve

nanokompozit gibi karbon malzemeleri, yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle

adsorban olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak maliyetleri c¢ok yliksek
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oldugundan kullanimlart smirhidir. Bu nedenle, kolayca bulunabilen ve daha ucuz
alternatifleri kesfetmek zorunludur. Biyo-atiklar, diisiik maliyetleri, bolluklari, yliksek
sorpsiyon kapasiteleri, cevre dostu olmalar1 ve kullanim kolayliklari nedeniyle adsorban
olarak kullanilabilirler. Yapilan ¢alismalar, islenmis misir kocani, kayis1 kabugu, seker
kamis1 kiispesi ve talaglarin agir metallerle bag olusturabilen karbonil, hidroksil ve
amino gibi ¢esitli fonksiyonel gruplara sahip seliiloz, lignin ve hemiseliilozlar icerdigini

gostermistir (Chakraborty vd. 2020).

Endiistriyel sektdrde adsorpsiyona dayali su aritimini pekistirmek i¢in diigiik maliyetli
adsorbanlarin gerekli oldugunu unutulmamalidir. Agir metallerin neden oldugu su
kirliligiyle yilizlesmek i¢in dogal adsorbanlar olarak cesitli biyokiitleler Onerilmistir.
Seliiloz, karbonhidratlar, lignin ve proteinlerden olusan ham biyokiitlelerin sulu
cozeltilerden agir metallerin adsorpsiyonunda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
malzemelerin ylizeyi agir metal iyonlarini baglayabilen karbonil, karboksil, amino ve
hidroksil gruplar1 gibi farkli islevsel gruplar igerir (Doyurum ve Celik 2006). Deniz
yosunu, yumurta kabugu zari, kitosan, sphagnum turba yosunu ve piring 6giitme yan
tirtinleri, agir metal gideriminde kullanilan dogal adsorbanlara 6rnektir (Dhaouadi vd.

2020).

Literatiir calismalarinda, kiimes hayvani isleme tesislerinde bol miktarda bulunan
hayvansal atik iiriinii olan tavuk tiiyliniin biiyiik oranda sistein olmak {izere amino asit
igeren Keratin proteininden (yaklasik %90-91) olustugunu gostermektedir (Arai vd.
1983). Keratin, agir metal iyonlar1 ile bag olusturabilen karboksilik (-COOH), hidroksil
(=OH), amino (—NHy) ve tiyol (-SH) gruplari igerir. Tavuk tiiylerinin adsorban olarak
uygulanmasi, agir metal iyonlarmin, boyalarin ve diger organik toksik bilesiklerin

adsorpsiyonunda iyi sonuglar gostermistir (Al-Asheh vd. 2003).
2.5.1 Kimyasal Cokeltme
Kimyasal ¢okeltme, ¢oziinmiis metal iyonlarmin ve askida kati maddelerin fiziksel

durumunu degistirmek ve bunlarin ¢okeltme veya siizme yoluyla uzaklastirilmasini

kolaylastirmak icin kimyasal madde ilave edilmesi islemidir. Kimyasal c¢okeltme
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yonteminde ¢okeltme olusturmak igin agir metallerin; hidroksit, fosfat, karbonat veya
stilfitleri olusturulur ve daha sonra ¢oziinmeyen katilar1 gidermek igin filtrasyon islemi
uygulanir. Bu sayede sudan agir metaller ayrilarak uzaklastirilmaktadir (Fu ve Wang
2011).

2.5.2 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon, elektroliz yontemiyle anodun ¢6ziinmesi ile birlikte aritilacak atik
su igerisinde metal hidroksit floklarinin (topaklasan malzeme) olusturulmasi ve bu
floklara sudaki kirleticilerin fiziksel veya kimyasal olarak baglanmasiyla gergeklesen
bir prosestir. Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemine kiyasla, elektrokoagiilasyon,
elektriksel alan sayesinde en kiigiik kolloidal pargaciklari bile uzaklastirabilme

yetenegine sahiptir (Ugurlu 2004).

2.5.3 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon, askida kati maddeleri, safsizliklari, agir metalleri ve makromolekiilleri
ortadan kaldirmak i¢in 100 nm ile 10 nm arasinda gbézenek boyutuna sahip
membranlarin  (segici  gegirgen) kullanilmasin1  igeren bir ayirma islemidir.
Membranlarin gozenek boyutu belirgin olmasina ragmen, partikiillerin yiizey kimyasi
ve elektriksel oOzellikleri veya zarin karakteristigi, Kirliliklerin — giderilmesini

etkileyebilir.

2.5.4 Ters Ozmoz

Ters ozmoz, c¢ozeltilerin arasina yar1 gecirgen bir zarin yerlestirildigi ¢ozeltinin bir
tarafina basing (genellikle ozmotik basingtan daha biiylik) uygulanmasini igerir. Bu
membran, kirleticileri en kiigiik parcaciklara kadar filtrelemek i¢in kullanilir. Ozmotik
basing, yari gecirgen zardan c¢ozicii akisini durdurmak icin gereken minimum
basingtir. Bu nedenle ¢6zelti tarafi ozmotik basingtan daha biiyiik bir basinca maruz
kaldiginda, c¢ozelti tarafindaki ¢Ozilicii partikiilleri yar1 gecirgen zardan ¢6ziinen

konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgeye hareket eder. Yar1 gecirgen zardan bu tiir ters
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¢oziicii hareketine ters ozmoz denir (int.Kyn.9). Bu islem, ¢ozeltiyi, ¢oziinen maddeyi
(agir metal) bir tarafta tutarken ¢oziiclinlin diger taraftan ge¢mesine izin veren yari

gecirgen zardan gegmesi i¢in basinglandirarak ayirma ilkesini kullanir.

2.5.5 Solvent Ekstraksiyonu

Swvi-sivi ekstraksiyonu veya sivi membran olarak da bilinen bu yontem, birbirine
karismayan iki sivi faz arasindaki kiitle transferini temel almaktadir. Bu iki faz

genellikle birbirine karigsmayan organik ve sulu fazdan olusturulmaktadir (Celebi 2019).
2.5.6 Iyon Degisimi

Sivi fazdaki iyonlarin kati fazdaki iyonlarla yer degistirdigi bir ydntemdir. Iyon
degistirici (regine gibi) rejenere edilebildigi i¢cin ¢oklu kullanim imkani saglayan tersinir
bir prosestir. Iyon degistirme isleminde, zit yiiklii iyonlarmi baglayabilen c¢esitli
fonksiyonel gruplara sahip ¢oziinmeyen iyon degistirici recgineler kullanilir (Dorfner

1972).

Recineler, katyonlarin1 veya anyonlarmi kirli sudaki metal iyonlariyla degistirerek
suyun toksisitelerini ortadan kaldirir. Siilfonik ve karboksilik asitte bulunan
hidrojen iyonu, metal iyonlar1 ile degisebilir bir iyon gorevi goriir. Agir metal igeren
cozelti iyonik kolondan gectiginde metal iyonlarinin degisimi hemen gergeklesir. Dogal
bir regine olan zeolit, son yillarda kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inko i¢in %99'a varan
giderme oraniyla agir metallerin aritilmasinda en iyi re¢inelerden biri olarak dikkat

¢ekmistir (Majeed vd. 2022).

2.5.7 Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Tiim sular asili partikiiller icerir. En kii¢iik parcaciklar (kolloidler), parcaciklarin
kendileri tizerindeki fiziksel kuvvetlerin (statik elektrik) etkisiyle dengelenir ve suda

asili kaldiklarinda hepsi negatif yiike sahip olduklarindan birbirlerini iterler. Bu durum,

bir araya toplanip sudan ¢ikmak yerine askida kalmalarina neden olur.

16


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydrogen-ion

Koagiilasyon (pihtilagsma) ve flokiilasyon (topaklastirma), askidaki pargaciklari stabilize
eden kuvvetlerin iistesinden gelmek icin art arda kullanilan iki ayri islemdir. Pthtilagma,
partikiiller T{izerindeki yikleri noétralize ederken, topaklagsma bunlarin birbirine
baglanmasini saglayarak daha biiyiik hale getirerek sividan daha kolay ayrilmasini
saglarlar. En sik kullanilan pihtilastiricilar aliiminyum ve demir tuzlaridir. Bunlar
aliminyum  siilfat, sodyum aliiminat, demir(lll)kloriir, demir(lll)siilfat ve

demir(Ilstlfattir (Atesci 2022).

Suya kimyasal pihtilastiricilarin/topaklayicilarin girisi, biyolojik olarak parcalanamayan
ve tehlikeli kalintilarin olusumuyla ilgili bircok ekolojik endigseye yol agmuistir.
Aliiminyumun besin zincirinde birikmesi muhtemelen Alzheimer hastaligina katkida

bulunur (Chaudhary vd. 2021).

2.5.8 Elektrokimyasal

Elektrokimyasal yontem, agir metallerin ylkiinii notralize eden ve bdylece pihtilasma
siirecini kolaylastiran suya iyon saglayan elektrotlar kullanilarak kirli suyun aritilmast
sirecini ifade eder. Elektrotlarin ylizeyinde, koloidal ve ¢o6ziiniir kirleticilerin
adsorpsiyonunu ve ¢ikarilmasini igeren bir elektrolitik reaksiyon meydana gelmesiyle

aritim gerceklesir (Tran vd. 2017).

2.5.9 Adsorpsiyon

Coziinmilis maddenin herhangi bir ortamda kat1 bir ylizeye fiziksel, kimyasal veya
iyonik kuvvetlerle yapismasia adsorpsiyon denir (Ipek 2014). Adsorpsiyon, sivi-sivi,
gaz-sivi, gaz-kati veya sivi-kati araylizii gibi iki fazin arayiiziinde kiitle transferi
nedeniyle madde konsantrasyonundaki artis1 ifade eder. Bu yaklasimin atik su
arittmindaki uygulama konsepti, kirleticilerin adsorban yiizeyinde adsorpsiyonunu

tesvik ederek uzaklastirilmasina dayanmaktadir.

Adsorpsiyon, yliksek uzaklagtirma verimliligi, adsorbanlarin yenilenmesi olasiligi,

tasarim ve operasyondaki esneklik nedeniyle agir metalleri uzaklagtirmak igin iyi
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bilinen, etkili ve ekonomik bir yontem haline gelmistir. Adsorpsiyonda adsorbe edilen
madde adsorbat, adsorbe eden malzeme ise adsorban olarak adlandirilir (Bolisetty vd.
2019).

Adsorpsiyon prosesinin performansi; ¢ozelti pH degeri, adsorbat konsantrasyonu,
adsorban yiizey alani, sicaklik, girisim yapan maddeler, fonksiyonel gruplar, adsorbanin
dozu, gozenekliligi ve yapisi gibi birgok faktore baglidir. Adsorpsiyon prosesinde pH en
Onemli parametre olarak degerlendirilmektedir. Cozelti kimyasii, adsorban
yiizeyindeki fonksiyonel grup aktivitesini ve adsorbat bilesimini etkiler (Bolisetty vd.
2019).

Adsorbatlar (agir metaller); aktif karbonlar, karbon nanotiipler, manyetik adsorbanlar ve
biyo-sorbentler (yer fistig1 kabugu, piring kabugu, bugday kepegi, talas) gibi
adsorbanlarin yiizeyine baglanir. Adsorpsiyon prosesinde sodyum bikarbonat, sodyum
hidroksit ve formaldehit gibi adsorbani modifiye edici maddelerin kullanimi da
yaygindir (Reshadi vd. 2020). Adsorpsiyon, adsorban ile adsorbe edilen madde

arasindaki ¢ekici kuvvetlere bagl olarak cesitli sekillerde gerceklesir.

2.5.9.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda ylizey adezyonunu saglayan zayif Van der Waals kuvvetleridir.
Bu tip adsorpsiyon, kati ylizey ile adsorban molekiilleri arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinden etkilenir. Adsorban tabakasinin kristal orgiisiine girmez ve ¢0zlinmez
fakat yiizeyi tamamen kaplar. Piirlizsiiz bir yiizey iizerine adsorbe edilen tabaka birkag
molekiiler kalinliktan fazla degildir. Ancak gbézenekli bir katinin kilcal damarlarinda bu
ylzey adsorpsiyonuna ek olarak kapiler yogusma olayr meydana geldiginden, toplam
adsorplanan miktar diiz yiizeylere gore 6nemli olglide artar. Diisiik sicaklik araliginda
olusabilen ¢ok katmanli ve yenilenmesi kolay bir adsorpsiyon tiiriidiir. Desorpsiyon,
sicakligr artirarak veya basinci diisiirerek elde edilir. Tersinir 6zelliginden dolay1
herhangi bir uygulamada kullanilan adsorbanlar desorpsiyon islemi uygulanarak tekrar

kullanilabilir (Firat 2007). Teknigin bu 6zelligi onu ekonomik kilmaktadir.
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2.5.9.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbe edilen iyonlarin ve adsorban maddelerin kimyasal
afinitesi ile olusan adsorpsiyon tiiriidiir. Bu tip adsorpsiyonda her iki maddenin
fonksiyonel gruplar1 da adsorpsiyondan sorumludur. Yiizeye bagh pargaciklar genellikle
bir kovalent bag olusturur. Kimyasal adsorpsiyon tersinmezdir, tek tabakalidir ve
genellikle yiiksek sicaklik araliginda meydana gelir ve rejenerasyon da ¢ok zordur.
Adsorpsiyon sirasinda aciga ¢ikan 1s1, reaksiyon sicakligindan fazladir ve aktivasyon

enerjisi de yliksektir (Firat 2007).

2.5.9.3 Iyonik Adsorpsiyon

Adsorban yiizeyi ile adsorbe edilen malzeme arasindaki elektriksel ¢ekim iyonik
adsorpsiyon olarak tanimlanabilir. Burada, zit elektrik yiklerine sahip adsorban ve
adsorban yiizeyi birbirini ¢eker. Yiiksek elektrik yiikiine sahip iyonlar ve kiigiik caplh
iyonlar daha iyi adsorbe edilir. Fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon arasinda kesin
bir ayrim yapilamaz. Bu {i¢ adsorpsiyon tipi ayni anda veya ardisik olarak goriilebilir

(Firat 2007).

2.5.9.4 Biyolojik Adsorpsiyon (Biyosorpsiyon)

Biyosorpsiyon metal iyonlarmin sulu c¢ozeltilerden biyokiitleye baglanarak
uzaklastirilmasidir. Metallerin biyolojik adsorpsiyonu genelde adsorpsiyon, iyon
degistirme, komplekslesme ve mikro ¢okelme iglemlerine bagli olup hizli ve tersinir bir

olaydir.

Biyosorpsiyon ile deniz yosunlari, bitki materyalleri, endiistriyel ve tarimsal atiklar,
dogal kalmtilar gibi canli veya 6lii mikroorganizmalar1 ve bunlarin bilesenlerini igeren
biyolojik materyallerle kirleticilerin  ve istenmeyen maddelerin ¢6zeltiden

uzaklastirilmasi amaglanmaktadir (Bolisetty vd. 2019).
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2.6 Agir Metal Adsorpsiyonu icin Adsorban Tipleri

Agir metal iyonlar iceren atiksu aritiminda en yaygin kullanilan adsorbanlardan biri
ticari olarak aktif karbondur. Aktif karbon, rastgele veya amorf bir yapiya sahip karbon
bazli organik malzemelerin ham halidir. Olduk¢a go6zenekli bir yapiya sahiptir.
Gozenekler, aktif karbon kaynagina bagli olarak mikro veya makro catlaklar olabilir.
Aktif karbonlar esas olarak farkli endiistriyel uygulamalarda adsorban olarak kullanilir.
Su veya hava filtrasyon sisteminde kullanilabilir. Uygulama alanlarindan biri de agir
metal kirleticilerin su kaynaklarindan armdirilmasidir. Ancak aktif karbonlarin

maliyetinin yiiksek olmasi dezavantajdir (Raval vd. 2016)

Son yillarda dogal veya sentetik, canli veya cansiz, daha ucuz, daha etkili, tekrar
kullanilabilir yeni adsorban malzemeler arastirilmakta ve bu yondeki diigiik maliyetli

uygulamalar 6nem kazanmaktadir.

2.6.1 Agir Metal Adsorpsiyonunda Kullanilan Bazi1 Dogal Adsorbanlar

2.6.1.1 Kitosan

Kitin, bir biyosorbent olan kitosan iiretiminde dogal inorganik bir hammaddedir. Kitin
kitosan kaynagidir ve kitosan adsorpsiyon uygulamalarinda seliilozdan sonra en ¢ok
kullanilan maddedir. Kitosanin molekiiler yapisi kitinden daha oOnemlidir ve
adsorpsiyon mekanizmasinda rol alir. Kitin esas olarak kabuklu deniz hayvanlarinin dis
iskeletinde bulunur ve Kkitosan, Kitinin alkali N-deasetilasyon (asetil grubunun

¢ikartilmasi) islemi yoluyla elde edilir (Vakili vd. 2019).
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Sekil 2.1 Kitosan adsorbaninin rejenerasyon prosediiriiniin sematik gosterimi (Vakili vd. 2019).

Kitin diisiik fiyat1 ve bollugu, antibakteriyel 6zelligi, toksik olmamasi, biyouyumlulugu,
biyobozunurlugu, makromolekiiler yapisi, hidrofilikligi, katyonikligi, aktif bolgeleri ve
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle agir metaller i¢in etkili bir toplayici ve
adsorbandir (Vakili vd. 2019). Sekil 2.1, kitosan adsorbanmnin rejenerasyon

prosediiriiniin sematik diyagramini géstermektedir.

2.6.1.2 Zeolitler

Zeolitler, ortak oksijen atomlari tarafindan birbirine baglanmig tetrahedral molekiillerin
birlesmesiyle aliimina-silikattan olusan belirli bir kristal yapida yer kabugunda bulunan

dogal malzemelerdir.

Si
0 (|) 0
-AI—O—SIi—O—Al\I-—O—S|i—O—AI
o5 (I) (lJ (l)
°0 éi
oAl Temel Zeolit Yapist

Sekil 2.2 Zeolitin yapisi (Int.Kyn.10).
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Sekil 2.2'de gosterilen kafesli yapi, zeolitin iginde reaksiyonlarin meydana gelebilecegi
yiiksek bir spesifik ylizey alani saglar. Bu nedenle, 'molekiiler elek' gorevi goriir. Bu
ozellik, tarimda gazlar1 (6rn. amonyak) yakalamak veya ayirmak ve radyoaktif
Kirleticiler veya diger agir metaller iceren atik suyu aritmak igin kullanilir (Golomeova

ve Zendelska 2016).

2.6.1.3 Kil

Yiiksek katyon degisim kapasitesi, genis Ozgiil yiizey alani, kimyasal ve mekanik
kararlilik ve katmanli yap1 gibi belirli 6zelliklerinden dolay1 killer, agir metaller igin
yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu avantajlar1 ve diger adsorbanlara kiyasla
kolay erisilebilir ve ucuz olmasi nedeniyle, sulu ¢ozeltilerden basta agir metal iyonlari

olmak iizere gesitli kirleticileri adsorbe etmek i¢in kullanilir (Sharma ve Kaur 2017).

2.6.1.4 Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklar temel olarak saman, kabuk, ¢apak ve kirintilar, meyve cekirdekleri ve
kabuklari, bitki atiklar1 gibi tarimsal ve orman biyokiitlesidir. Bitki atiklariin genis
bulunabilirlik, kimyasal kararlilik, ucuzluk, hizli yenilenebilir dongii, kisa ve kolay
rejenerasyon dongiisii, cevre dostu ve yesil enerji gibi bir¢ok avantaji vardir. Ayrica
yapilart yiiksek gozeneklilige ve genis spesifik yiizey alanina sahip oldugundan agir
metal iyonlarini fiziksel olarak adsorbe etmelerini kolaylastirir. Ayrica tarimsal atiklar

yapilarinda agirlikli olarak seliiloz, lignin ve hemi-seliiloz icermektedir.

2.6.2 Biyosorbentler (Biyolojik Adsorbanlar)

Polimerik organik regineler, aktif aliimina, silika jel, zeolitler ve molekiiler elekler gibi
adsorpsiyon igin ¢esitli ticari adsorbanlar mevcut olmasina ragmen, geleneksel olmayan

adsorbanlar kategorisi altindaki biyosorbentler, yiiksek adsorpsiyon etkinlikleri, ¢evre

dostu olmalar1 nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir.
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Kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in gelistirilen ilk biyosorbent, 1990'l1 yillarin ortalarinda
kanalizasyon ve atik aritiminda kullanilan canli veya cansiz mikroorganizmalardi.
Gectigimiz birkac on yil boyunca, kirleticilerin giderilmesi icin gida atiklari, hayvan
diskis1 ve kentsel kat1 atiklar gibi farkli biyokiitle atiklarindan biyokomiir iiretilmistir
(Qambrani vd. 2017).

Endiistriyel atik sudan kirletici maddeleri uzaklastirmak i¢in uygun fiyath ve ¢evreye
zarar vermeyen malzemelerin bulunmasi ve kullanilmasi 6nemlidir. Bu baglamda,
kirleticilerin uzaklastirilmasi igin protein biyopolimerleri siirdiiriilebilir ve gegerli bir
secimdir. Keratin proteini, genis dogal mevcudiyet, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve
benzersiz amino asit bilesimi gibi benzersiz 6zelliklere sahip oldugundan bu 6zellikleri

sayesinde su aritimi i¢in mitkkemmel bir adaydirlar (Misra vd. 2001).

2.7 Keratin Yapisi

Keratinin yapisini, canlilarin temel yapitast olan proteinler olusturmaktadir. Proteinler
bitkisel ve hayvansal canli hiicrelerinin protoplazmasinin, biitiin hayvan dokularinin ve
birgok enzim ve hormonun temel maddesidir. Proteinler amino asitlerden meydana
gelmislerdir. Keratin, yapisindaki farkli oran ve dizilimde yirmiden fazla aminoasitin
birbirleri ile yaptig1 polipeptit zincirlerinden olusmaktadir. Amino asitler, amino grubu
(-NH2) ve Kkarboksil grubu (-COOH) olarak karakteristik iki fonksiyonel grup
icermektedir. Ayrica bu iki grup arasinda bir alkil (R) kokii bulunmaktadir. Sekil 2.3 bir

amino asitin kimyasal yapisini1 gostermektedir.

H
= |
Amino b Karboksil
N — C —
grubu v grubu
H |
R

Degisken grup

Sekil 2.3 Amino asit yapisi.
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Keratin, memeliler, siirtingenler ve kuslar i¢in sag, ylin, tlly, tirnak ve boynuz gibi dis
kaplama saglayan yapisal lifli temel proteindir. Yiin, tavuk tiiyli ve insan saci gibi
keratin lifleri iki ana morfolojik par¢adan olusur: lifin i¢ kismi olan korteksi ¢evreleyen
iist liste binen hiicrelerden olusan kiitikiil tabakasi1 ve korteks. Korteks, ig seklindeki
kortikal hiicreleri igerir ve bu hiicreler keratin icermeyen proteinler ve lipidlerden
olusan bir hiicre zar kompleksiyle birbirinden ayrilirlar. Kiitikiil hiicreler toplam
agirligimin %210' unu olusturur ve korteksi ¢evreleyerek koruyucu bir tabaka olusturan

iist tiste binmis hiicre tabakasidir (Sezer 2022).

Keratin {i¢ boyutlu fibriler hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Bilinen dizide 10-100 nm
protein molekiil boyutunda polimerize olan kii¢iik, nanometrik amino asitlerden olusur.
Bir amino asit dizisindeki sistein / sistin igerigi %7'dir. Amino asit dizisine uygun
olarak keratin yapisinda yaklasik %40 hidrofilik ve %60 hidrofobik kimyasal
kompleksler mevcuttur. Tiiylerdeki keratin lifleri bilesimi %41 a-sarmal, % 38 B-tabaka
ve %21 rastgele yapilar igerir (Sekil 2.4) (Wang vd. 2016).
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Sekil 2.4 a) Polipeptit zincirinin ii¢ boyutlu yapisi ve a-sarmal b) Polipeptit zincirinin ¢
boyutlu  yapisi ve kivrimli B-tabakasi (Wang vd. 2016).

B-tabaka yapis1 amino ve karbonil gruplari arasindaki zincirler arasi hidrojen baglar ile
karakterize edilir. Keratin, polar ve polar olmayan amino asitler arasindaki molekiiller
arasi baglar ve sistein disiilfid baglarinin i¢ ve zincir i¢i ¢apraz baglanmalarina baglh
olarak yiiksek stabiliteye ve diisiik ¢ozinirliige sahiptir. Proteinin kuvvetini ve
kararliligimi artiran hidrojen, iyonik ve disiilfiir baglar1 keratinin yapisini belirler (Sekil

2.5).

24



Etkilesimler

\ Hidrofobik
L =N
s lol
Hidrojen Baglan
(o)
Hi—(‘,\n
L,

4

Disulifid Bagian

H e CH g O N * ™ O C e T

lyonik Baglar

N

Polipeptit Omurga

Sekil 2.5 Keratinde molekiiller aras1 baglarin sematik goriintiisii (Shavandi 2017).

Keratinde iyonik baglarin varligi, pH'a bagimlidir ve protein, zwitteryonlar ("fHsNCHR
COO") formunda iken, pH = 4.9’da en yiiksek izoelektrik noktasindadir. Asir1 asidik
veya bazik kosullar altinda ise, iyonik baglar en diisiik seviyededir. Iyonik bag,
karboksilik anyonlar ve amonyum katyonlar1 arasinda olusur. Bu nedenle, bu baglar,
diistik pH'ta karboksilik grubun protonlanmasi ve yiiksek pH'ta amin grubunun

deprotonasyon (hidrojen iyonlarinin ayrilmasi) edilmesiyle azalir (Sezer 2022).

2.8 Tavuk Tiiyiiniin Yapis1

Tavuk tiiyleri, kiimes hayvanciligi endiistrisinin 6énemli bir atig1 olup temel olarak
yapisal proteinlerden olan keratinden olusur. Tavuk tiyii yaklastk % 91 protein
(keratin), %1 lipid ve %8 sudan olusur. Tiiy keratinleri, yaklasik 20 ¢esit amino asitten
olusur. Amino asitlerin dagilimi, oldukg¢a diizensizdir. Merkezi kisim hidrofobik
kalintilar agisindan zengindir ve kristalin bir B-tabaka yapisina sahiptir (Arai vd. 1983).
Tiiy keratini 6zel bir proteindir. Amino asit ¢esitliliginde yiiksek oranda sistein igerigine
(% 7) sahiptir. Sistein -SH gruplar1 igerdiginden kiikiirt-kiikiirt (disiilfit) baginin
olugsmasina neden olur. Yiiksek igerikli sistein, bitisik polipeptitleri distilfit ¢apraz
baglar ile birlestirerek ag yapis1 olusturup keratini stabil hale getirir. Tiiy keratin lifi
yart kristallidir ve kristal lif fazindan ve birbirine bagli amorf protein matris fazindan

olusur. Kristal faz, protein matrisinin molekiiller arasi etkilesimler, 6zellikle hidrojen
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baglar1 ile sabitlendigi mikrofibrillere Oriilmiis o-sarmal proteinden olusur. Tavuk
tilyiiniin yapisinda hidrojen baglar1 ¢cok sayida ve gii¢liidiir. Ayn1 zamanda yapisindaki
karboksilik (~COOH), hidroksil (—OH), amino (—NH2) ve tiyol (—SH) gruplari
sayesinde agir metal iyonlariyla bag olusturabilme potansiyeline sahiptir (Chakraborty
vd. 2020).

Tavuk tiiyleri; tliylin ana govdesi (rachis), tily govdesi iizerine tutturulmus olan tiiyler
(barbs) ve ana govde lizerinden dallanan tliyler {izerine tutturulmus olan tiiyciikler
(barbules) olmak tizere ti¢ farkli kisimdan olusur (Tesfaye vd. 2018). Tavuk tiiyiliniin

kisimlar1 Sekil 2.6°da gosterilmistir.

tiiyciikler
(barbules)

tiiyler (barbs)

Sekil 2.6 Tavuk tiiyiiniin yapis1 (Int.Kyn.11).

2.9 Yiizey Alam

Yiizey alani1 adsorpsiyon kapasitesi verimliligi acisindan oldukca Onemlidir. Yiizey
alan1 BET (Brunauer-Emmet-Teller) analiz yontemi ile belirlenir. Bu yontemde helyum
ve azot gazlarmin aktif karbon tarafindan adsorplanma oranma gore yilizey alami

hesaplanabilir (Bandosz 2006).
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2.10 Gozeneklilik (Porozite)

Bir kati1 i¢inde birgok farkli gozenek sistemi vardir. Gozeneklerin boyut ve sekilleri,
katidan katiya biiyiik farkliliklar gosterebilir. International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) resmi olarak gozenekleri agikligina (genisligine) gore

siiflandirmistir ve siiflandirma Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Cizelge 2.3 Gozenekleri caplarina gore siniflandirma.

Gozenekler Gozenek Capi
Makro gozenek >50 nm
Mezo gozenek 2-50 nm
Mikro gézenek <2nm

2.11 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi, sulu ¢ozeltide ¢oziinmiis halde bulunan maddenin, adsorban
madde tarafindan tutunma hizini ifade eden adsorpsiyon reaksiyonunun tamamlanmasi

igin gerekli zamani agiklamaktadir (Atalay 2011).

2.11.1 Yalanci Birinci Derece Kinetik Modeli

Yalanc1 birinci dereceden kinetik model, adsorpsiyon, adsorbanlarin adsorpsiyon aktif

bolgelerinin sayisina orantili olarak bagli oldugunu gdstermektedir (Oztiirk 2019).
Yalanci birinci dereceden kinetik model igin genel ifade denklem (2.1) ile verilmis olup,

Qe Ve qt (mg/g) degerleri, denge konumunda ve t zamaninda adsorplanan maddeyi kj ise

birinci derece hiz sabitini (dk™?) ifade etmektedir.

ln(qe - Qt) = lnqe —kyxt (2-1)

In(ge-qt)’nin t’ye karsi gizilen grafiginin egiminden hiz sabiti ki, y eksenini kesim

noktasindan ise teorik ge degeri hesaplanir.
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2.11.2 Yalanai ikinci Derece Kinetik Modeli

Bu model i¢in temel varsayim, hiz sinirlayic1 basamagin, adsorban ile ¢dziinen arasinda
elektronlarin  ortak kullanimi sonucunda olusan kuvvetleri igeren kimyasal

adsorpsiyonun oldugudur (Samdan 2013).

Yalanci ikinci dereceden kinetik model igin genel ifade denklem (2.2) ile verilmis olup,
Qe Ve gt (mg/g) degerleri, denge konumunda ve t zamaninda adsorplanan maddeyi k> ise

ikinci derece hiz sabitini (g/mg.dk) ifade etmektedir.

t 1 t
g ol 2.2
¢ kxxqj de ( )

t/g'nin t'ye karsi cizilen grafiginin egiminden hiz sabiti k2, y eksenini kesim

noktasindan ise teorik ge degeri hesaplanir.
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2.12 Literatir Taramasi

Al-Asheh vd. (2003) yaptigi c¢alismalarda, dogal ve kimyasal olarak islenmis tavuk
tiiylerini adsorban olarak atik sudan bakir ve ¢inkoyu uzaklagtirma yetenekleri agisindan
arastirmistir. Kimyasal olarak islenmis tavuk tiiylerini elde etmek icin tiiyleri alkali
cozeltilerle ve anyonik ylizey aktif maddelerle modifiye etmistir. En iyi adsorpsiyon
sonuglarmni alkali olarak 0,2 M NaOH ¢ozeltisi ile ve anyonik yiizey aktif madde olarak
agirhikca %0,6'lik dodesil siilfat ¢ozeltisi ile modifikasyonda elde etmislerdir.
Adsorpsiyon deneylerinde, 50 mL metal ¢ozeltilerine 0,25 g adsorban ilave edilip 24
saat calkalayicida calkalanarak gergeklestirilmistir. Deneylerde en iyi adsorpsiyon
performansini sirasityla alkalinle islenmis, anyonik yiizey aktif madde ile islenmis ve

islenmemis tavuk tliyli gostermistir.

Ye vd. (2010), dogal ve modifiye edilmis piring kabugu kullanarak sulu ¢ozeltiden
Cd?*'nin adsorptif giderimini incelemistir. Modifiye edilmis piring kabugu, alkali ile
islenerek hazirlandi. Dogal ve modifiye edilmis piring kabugu igin Cd?* adsorpsiyon
kapasitesinin sirasiyla 73.96 ve 125.94 mg/g oldugunu bulmuslardir. Modifiye edilmis
piring kabugunun, malzemenin ylizey yapisal degisikliklerine atfedilebilecek dogal
piring kabugundan daha hizli kinetiklere ve daha yiiksek adsorpsiyon kapasitelerine
sahip oldugunu iddia ettiler. Cd?" adsorpsiyonu ig¢in optimum pH 6,5 olarak
bulmuslardir. Hem yalanci birinci dereceden hem de yalanci ikinci dereceden
denklemlerin Cd?* adsorpsiyonunun kinetigini dogru bir sekilde tanimlayabildigini

bulmuslardir.

Cesur (2010), yaptig1 calismada bakir, ¢inko ve nikel elementlerinin sulardan aritiminda
tavuk tiiyli adsorpsiyon kapasitesinin arttirtlmasi i¢in sodyum hidroksit (NaOH), sitrik
asit (CeHgOy7) ve hidrojen peroksit (H20>) ile modifiye ederek ornekler hazirlamis ve en
yiksek verimi H20; ile modifikasyonda elde etmistir. Kinetik modelleme
caligmalarinda ise yalanci ikinci derece modelinin tavuk tiiyline agir metal iyonlarinin

adsorpsiyonunu tanimlamada en uygun kinetik model oldugunu bulmustur.
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Aguayo-Villarreal vd. (2011)’nin yaptig1 ¢alismalarda hem kesikli hem de siirekli
sistemler kullanilarak tavuk tiiyli ile sulu g¢ozeltiden ¢inko iyonlarinin giderilmesi
caligmalarim1 yapmustir. Siirekli sistem i¢in 2,5 cm i¢ ¢apinda ve 13 cm yiiksekliginde
sabit yatakli cam kolonlar kullanilmigtir. Kolonlar, gergeklestirilen tiim deneylerde
yatak gdzenekliliginin 0,24 ile 0,3 arasinda degistigi 5 g tavuk tiiyliyle doldurulmustur.
Siirekli sistemde Zn?* iyonlarinin adsorpsiyon kapasitesi en iyi 30 °C' de 5 mL/dk akis
hizinda ve pH 5’te 4,31 mg/g olarak bulunmustur. Kesikli adsorpsiyon deneyleri, 15mL
hacimlerindeki degisen baslangic Zn?* konsantrasyonlarma sahip ¢ozeltiler ve 0,06 g
tavuk tiiyii 200 rpm devirde calkalanarak gerceklestirilmistir. Metal Ol¢limii igin,
numuneler 0,2 um naylon filtre ile filtrelenmis ve metal konsantrasyonu atomik
absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. Kesikli sistemde Zn?* iyonlarinin
adsorpsiyon kapasitesi en 1yi 30 °C' de 200 rpm devir hizinda ve pH 5’te 7,26 mg/g
olarak bulunmustur. Denge siireleri ise her iki deney sisteminde de 24 saat olarak
belirtilmistir. Kinetik modellemede ise Zn?* adsorpsiyon isleminin yalanci ikinci

dereceden hiz modelini takip ettigini bulmuslardir.

Mete (2014), yaptig1 ¢alismalarda tarimsal atiklardan olan susam kiispesi, muz kabugu,
aspir kiispesi ve limon kabugunu adsorban olarak kullanarak sulu ¢d6zeltilerden
aliiminyum giderimini incelemistir. Susam kiispesi ile gergeklestirilen adsorpsiyon
deneylerinde pH 4, 25 °C sicaklik, 0,25 g adsorban miktar1 ve 30 dakika temas siiresi
kosullarinda aliiminyumun adsorpsiyon kapasitesi 12,315 mg/g olarak bulunmustur.
Muz kabugu, aspir kiispesi ve limon kabugu ile gerceklestirilen adsorpsiyon
deneylerinde ise pH 6, 25 °C sicaklik, 0,25 g adsorban miktar1 ve 30 dakika temas
stiresi kosullarinda siras1 ile aliiminyumun adsorpsiyon kapasitesi 11,041, 9,0367 ve

7,8678 mg/g olarak bulunmustur.
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Hussain vd. (2020) yaptig1 calismalarda deri endiistrisi, biiylik miktarda tiretilen kati
keratinli atiklardan ve yine deri endiistrisinde olusan kromla kirlenmis atik sudan Cr3*
iyonunun giderimini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, atik sudan kromu gidermek
icin adsorban olarak keratinli atiklardan bir siinger elde edilmistir. En iyi adsorpsiyon
verimine pH 4,85 degeri, 39,57 mg adsorban miktari, 7,85 mg/L Cr** iyonu
konsantrasyonunda ulasilmis ve %91,49’luk adsorpsiyon verimi elde edilmistir.
Desorpsiyon ¢alismast sonucunda ise pH 10 veya {lizerinde siingerin yeniden

kullanilabilecegini ve krom geri kazaniminin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Ogata vd. (2020) yaptig1 calismalarda insan sagini farkli konsantrasyonlarda sirasiyla
%10, %25 ve %50 etilendiamin-N,N,N’,N'-tetraasetik asit (EDTA) ile muamele etmis
ve sulu fazdan Sr?* iyonunu adsorpsiyon kapasitesini degerlendirmistir. Calisma
sonucunda en 1yi adsorpsiyonun % 25 EDTA igeren insan sag1 lizerinde gerceklestigi ve
optimal pH’1in yaklasik 4 oldugu bulunmustur. Kinetik modelleme c¢alismalarinda ise
yalanci ikinci derece modelinin adsorpsiyonu tanimlamada en uygun kinetik model

oldugunu bulmuslardir.

Sun vd. (2020) yaptigi c¢alismalarda tavuk tiiylerini nitrik asit ile muamele ederek
tilylerdeki keratinin bazi amino gruplarinin protonlanmasini ve katyonik o6zellik
gostermesini saglamislardir. Bu sayede tiiylerin sudan Cr®* iyonlarmi gidermek igin
potansiyel bir adsorban oldugu gosterilmistir. Ancak protonlanma anyonik gruplarin
kapanmasini saglayarak Cu?*, Mn?* ve Co?* iyonlarinm adsorpsiyonunu engellemistir.
Adsorpsiyon deneyleri 32,0 g nitrik asitle muamele edilmis tavuk tiiyii ile doldurulmus
i¢c capt 50 mm olan 75 mm yiikseklikteki sabit yatakli kolonda 20 °C'de gerceklestirildi.
Deneyler sonucunda en iyi sabit yatak adsorpsiyon kapasitesi 120 dakikada 39,04 mg/g

olarak bulunmustur.

Chakraborty vd. (2020) yaptig1 calismalarda modifiye edilmis tavuk tiiyii ile sulu
cozeltilerden Co?*, Cu?*, Fe?* ve Ni%* iyonlarinin adsorpsiyonunu gerceklestirmistir.
Modifikasyon icin 4 g tavuk tliyline 100 mL %?2’lik NaOH ¢ozeltisi ve 4,0 mL

etilendiamin ilave edilerek 2 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Modifikasyondan
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sonra, numuneler birka¢ kez ultra saf su ile yikamp 100 °C'de kurutulmustur. Co?*,
Cu?*, Fe?* ve Ni?* iyonlarmm adsorpsiyonu, su banyolu inkiibator calkalayici
kullanilarak 100 mL konik siselerde gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon dengesi bakir igin
60 dakika, demir icin 40 dakika, nikel i¢in 24 dakika ve kobalt i¢in 12 dakika olarak
belirlenmigtir. Co?*, Cu?* ve Ni?* iyonlarmin en iyi giderimi pH=6, Fe?* iyonunun ise
pH=3 olarak tespit edilmistir. Calismada maksimum adsorpsiyon kapasiteleri ise
sirastyla 200, 50, 43,47 ve 4,85 mg/g olarak bulunmustur. Modifiye tavuk tiiyleri
tizerine metal iyonlar1 adsorpsiyonu kinetiginin incelenmesi ile yalanci ikinci dereceden
kinetik modelin uygun oldugunu bulmuslardir. Ayrica modifiye tavuk tiiylerinin BET

yiizey alan1 ve gézenek boyutlarini sirasiyla 16 m?/g ve 1,5 nm olarak bulmuslardir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Tez calismasi kapsaminda adsorban olarak kullanilan Ross 308 cinsi beyaz et
tavugundan elde edilen tavuk tiiyleri Usak ilindeki Gedik Pili¢ Fabrikasindan temin
edilmistir. Tavuk tiiylerini parcalama isleminde kullanilan sivi nitrojen Afyonkarahisar

Damuzlik Sigir Yetistiricileri Birliginden temin edilmistir.

3.1.1 Kullanilan Cihazlar ve Ekipmanlar

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan cihazlarin adlari, marka ve modelleri Cizelge

3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar.

Cihaz Adx Cihaz Marka Cihaz Model
ICP-MS Agilent 7800

pH metre Thermo A211
Etiiv Niive FN 120
Orbital galkalayici Miulab GS-20
Utrasonik su banyosu Sonica 4300 EP S3
Blender Waring HGB2WTG4
Analitik terazi Kern ALJ 250
Ultra saf su cihazi MP Minipure Super M UP

3.1.1.1 indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Sulu ¢ozeltilerdeki agir metal analizleri Agilent marka 7800 model Indiiktif Eslesmis

Plazma-Kiitle Spektrometresi cihazi ile yapilmistir.

ICP-MS yontemi, nebulizer {initesinde argon gazi yardimiyla aerosol haline getirilmis
numunedeki elementlerin, elektromanyetik indiiksiyonla 10 000 K sicakliga ulastirilan
argon plazmasi yardimiyla iyonize edilmesi ve iyonize edilen elementlerin kiitle

spektroskopisi tarafindan kiitle/yiik (m/z) oranlarina gore ayristirilmasi ve miktarlarmin
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mg/L ve ug/L diizeyinde elektron ¢oklayici bir dedektor tarafindan 6l¢iilmesi prensibine

dayanur.

3.1.1.2 0,2 pm CA (seliiloz asetat) Filtre

Tez calismasindaki adsorpsiyon deneylerinden sonra sulu ¢dzeltileri ICP-MS cihazi
analizlerine uygun hale getirmek i¢in Sartorius marka siringa uglu 0,2 um CA (seliiloz

asetat) filtre ile filtreleme islemi yapildi.

3.1.1.3 Otomatik Pipet

Deneysel calismalarda sivi hacimlerini dogru bir sekilde aktarmak i¢in Brand marka

200 pL, 1000 pL ve 5000 puL hacimlerindeki otomatik pipetler kullanildi.

3.1.2 Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

Deneylerde Merck marka, aseton ((CH3)2CQO), nitrik asit (HNO3) ve sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan agir metal stok

¢Ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan baglangi¢ materyali, saflik dereceleri,

konsantrasyon, ¢oziicii ve iiretici bilgileri Cizelge 3.2’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan agir metal standart ¢ozeltileri.

Agir Metal Ad1 Uretici Baslanglg:- Saflik Standart Coziicii
Materyali Konsantrasyonu

Aliiminyum (Al) CPA chem AI(NO3); % 99,999 1000 mg/L %2 HNO;
Arsenik (As) CPA chem As,0; % 99,990 1000 mg/L %2 HNO;
Bakar (Cu) CPA chem Cu % 99,999 1000 mg/L %2 HNO;
Cinko (Zn) CPA chem Zn % 99,999 1000 mg/L %2 HNO;
Demir (Fe) CPA chem Fe(NO3)s % 99,997 1000 mg/L %2 HNO;
Kadmiyum (Cd) CPA chem Cd % 99,999 1000 mg/L %2 HNO;
Krom (Cr) CPA chem Cr(NOs); % 99,999 1000 mg/L %2 HNO;
Kursun (Pb) CPA chem Pb(NO;), % 99,997 1000 mg/L %2 HNO;
Mangan (Mn) CPA chem Mn(NO3), % 99,993 1000 mg/L %2 HNO;
Nikel (Ni) CPA chem Ni(NOs), % 99,998 1000 mg/L %2 HNO;

3.2 Metot

3.2.1 Tavuk Tiiyii On Islem Asamasi

Tavuk tliyleri 6n temizleme isleminden gegirilerek igermis oldugu kirlerden arindirildi.
Bu islem igin oncelikle ¢esme suyu ve sivi bulagik deterjani ile yikanip saf su ile
durulama islemi uygulandi. Geri kalan safsizliklar1 gidermek ve kolay kurumasini
saglamak icin asetonla muamele edildi. Sonrasinda bir gece ¢eker ocakta kurumaya
birakildi. Kuru, kokusuz ve temiz tavuk tiiylerini normal par¢alama teknikleriyle
parcalamak zor oldugu i¢in sivi nitrojen ile dondurulup ardindan blender yardimiyla

kiiciik boyutlara parcalandi ve lif haline getirildi (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 a) On islem 6ncesindeki tavuk tiiyleri b) Safsizlik ve kirlerden arindirma islemi c)
Safsizlik ve kirlerden arindirilmis tavuk tiiyleri d) Sivi nitrojen ilavesi €) Blender ile
parcalama islemi.

Adsorpsiyon deneylerinde kullanima hazir hale getirilmis ve modifiye edilmemis tavuk

tiyt lifleri Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Tavuk tiiyii lifleri.
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3.2.2 Tavuk Tiiyiiniin NaOH ile Modifikasyonu

On temizleme islemine tabi tutulmus ve parcalanarak lif haline getirilmis tavuk
tilylerinden 1 gram analitik terazide tartildi. Tartilan tavuk tiiyleri bir behere alinarak
tizerine 0,1M 200 mL sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklendi. Boylelikle, pH degeri 12,0 ve
13,0 arasinda olan ve agirlikga %0,5 tavuk tiiyii iceren karisim elde edildi. Sonrasinda
0,dM NaOH c¢ozeltisi igerisindeki tavuk tiiyleri siirekli karistirilarak Sekil 3.3’te
gosterildigi tizere 22°C’de 30dk boyunca 40 kilohertz (kHz) frekansa sahip ultrasonik
su banyosunda bekletildi. Bekletilen ¢ozelti adi siizge¢ kagidiyla siiziildiikten sonra
tavuk tiiylerine saf su ile yikama islemi uygulandi. Daha sonra etiivde 105 °C’de

kurutularak adsorpsiyon deneyine hazir hale getirildi.

Sekil 3.3 Ultrasonik su banyosunda bekletilen tavuk tiiyleri.

3.2.3 Agir Metal Cozeltilerinin Hazirlanmasi

%2’lik nitrik asit ¢oziictisiindeki 1000 mg/L tekli agir metal stok ¢o6zeltilerinden, 10
elementli (aliiminyum, krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum,

kursun) 5 mg/L konsantrasyonlarinda element karigimi hazirlandi.
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Bunun i¢in 1000 mL’lik balon jojeye her bir agir metal stok ¢ozeltisinden 5° er mL
konulup iizeri ultra saf su ile tamamlandi. Hazirlanan 5 mg/L’lik karisimin dogal pH’ 1
1,7 olarak olgiildii. Daha sonra bu agir metal karisim ¢ozeltisinden pH 4,5 ve pH 5,5
olacak sekilde iki ayr1 ¢ozelti hazirlandi. Cozeltilerin pH’lar1 3M, 1M ve 0,1M NaOH

kullanilarak ayarlandi.

Hazirlanan 3 farkli pH’taki (1,7- 4,5- 5) agir metal ¢ozeltileri filtreden gegirmenin
etkisini gormek i¢in adsorpsiyon deneylerinden 6nce 0,2 mikronluk CA (seliiloz asetat)
filtreden gecirildi. Sonrasinda filtrenin ¢ozeltideki agir metallerin konsantrasyonlarini

azaltip azaltmadig: tespit edildi.

3.2.4 Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneylerinde 2 farkli pH’taki 10 farkli agir metal adsorbat olarak, NaOH
ile modifiye edilmis (NaOH-TT) ve modifiyesiz tavuk tiiyleri (TT) ise adsorban olarak
kullanildi. Bu islem i¢in 50 mL’lik deney tiiplerine 0,05’er g adsorban malzemelerden
konuldu. Deney tiiplerine 50'ser mL pH 4,5 ve pH 5,5’a ayarlanmis 10’lu karisimdan
ilave edildi (Sekil 3.4).

.

Sekil 3.4 Adsorpsiyon deneyleri igin hazirlanmig numuneler.

.
v N
i

Deney tiipleri 300 rpm ve 22°C’de sira ile 5dk, 15dk, 30dk, 1sa, 2sa, 3sa, 4sa, 20sa ve
24sa boyunca orbital ¢alkalayicida ¢alkalandi. Calkalanan karigimlar sirasiyla 0,5mL
hacminde otomatik pipet yardimiyla alinarak 0,2 mikronluk CA (selilloz asetat)
filtreden gecirildi. Farkl siirelerde karistirilan ¢ozeltilerin her biri filtrasyon isleminden

sonra ayri ayr1 15 mL’lik deney tiiplerine aktarildi. Cozeltilerin hacimleri ultra saf su ile

38



1:20 oraninda seyreltilerek 10mL’ye tamamlandi. Cozeltiler ICP-MS cihazinda
yapilacak analizler igin hazir hale getirildi. Sekil 3.5’te adsorpsiyon deneyinin

calkalama, filtrasyon ve analiz asamalar1 verilmistir.

Sekil 3.5 a) Orbital ¢alkalayicida karistirma islemi b) Filtreleme islemi ¢) ICP-MS cihazinda
analiz islemi.

3.2.5 ICP-MS Analizleri ve Hesaplamalar

Agir metal konsantrasyon analizleri Agilent 7800 ICP MS cihazinda yapildi. Sonrasinda
adsorpsiyon yiizdeleri ve adsorpsiyon kapasiteleri hesaplanarak degerlendirme
yapilmigtir.

Yiizde olarak agir metal adsorplanma orani yani adsorpsiyon yiizdesi denklem (3.1) ile

hesaplanmustir;
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%Ads = “=2 x 100 (3.1)
0

%Ads= Adsorpsiyon yiizdesi
Co = Baslangi¢ durumunda adsorbat (agir metal) konsantrasyonu (mg/L)
Ce = Denge durumunda adsorbat (agir metal) konsantrasyonu (mg/L)

Birim adsorban basina adsorplanan agir metal miktar1 yani tavuk tiiyiiniin adsorpsiyon

kapasitesi ise denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir;

_ (Co=ColV
e w

3.2)

V= Adsorban ile temastaki ¢6zelti hacmi (L)
W= Adsorban miktar1 (g)
ge = Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda her bir agir metalin adsorpsiyon

performansinin en iyi oldugu kosul tespit edilmistir.
3.2.6 Karakterizasyon Cahsmalari

Tavuk tiiylerinin karakterizasyonunda; morfolojik analiziler i¢in SEM-EDS teknikleri

ve fonksiyonel grup analizi i¢in FT-IR kullanilmistir.
3.2.6.1 SEM-EDS (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Bu islemde modifikasyonsuz ve modifikasyonlu tavuk tiiylerinin farkli biiyiitme
oranlarinda goriintiileri alinarak mikro yapilar1 ve ylizeylerde meydana gelen degisim
incelenmistir. Ayrica Enerji Dagilimi Spektroskopisi (EDS) ile yiizeydeki elementel
dagilim incelenmistir. Analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan Sekil 3.6°da verilen Zeiss marka LEO 1430
VP model SEM-EDS cihazi ile ger¢eklestirilmistir.
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SEM-EDS analizlerinden 6nce numune yiizeylerinin iletkenligini saglamak amaciyla

vakum altinda sputter(¢oktiirme) teknigi ile karbon kaplama islemi uygulanmustir.

Sekil 3.6 SEM-EDS cihazi.

3.2.6.2 FT-IR Analizi

FT-IR analizi ile tavuk tiiylerinin kimyasal yapis1 ve igerdigi fonksiyonel gruplar
belirlenmistir. Bu analiz Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimiinde bulunan Sekil 3.7’°de verilen Perkin Elmer marka Spectrum BX model FT-
IR cihazi ile gergeklestirilmistir. Tavuk tiiyiiniin FT-IR analizi igin NaOH ile muamele
edilmemis ve edilmis tavuk tliyleri kullanilmistir. FT-IR spektrumlar1 alinirken susuz

spektroskopik saflikta KBr ile TT ve NaOH-TT nin ayr1 ayr1 peletleri hazirlanmistir.

Sekil 3.7 FT-IR cihazi.
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3.2.6.3 BET (Brunauer-Emmet-Teller) Analizi

Tavuk tiiylerinin yiizey alanimi belirlemek BET analizi yapilmistir. Analizler Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan
-196 °C’deki sivi azot ortaminda, azot (N2) gazi adsorpsiyonu teknigine dayali olarak
katilarin m?/g olarak yiizey alanlar1 6lgebilen Sekil 3.8’de verilen Micromeritics marka
Gemini VII 2390t model cihaz ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8 BET cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 TT ve NaOH-TT’nin Karakterizasyonu

TT ve NaOH-TT’nin karakterizasyonunda; morfolojik analizler icin SEM-EDS

teknikleri ve fonksiyonel grup analizi i¢in FT-IR kullanilmistir.

4.1.1TT ve NaOH-TT’nin SEM-EDS Analizi

TT ve NaOH-TT’nin yiizey morfolojisi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki SEM
mikrograflarinda gosterilmistir. Sekil 4.1°de, TT’nin, ana goévdesi (rachis) ve tiy
govdesi lizerine tutturulmus olan tiiyler (barbs) net bir seklide goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.1¢’de TT yiizeyinde bazi parcaciklarin bulundugu ve bunun disinda piirtizsiiz bir
ylizeye sahip oldugunu gosterilmistir. SEM goriintiilerinden anlasilacag: iizere tiiylerin

cap1 5-20 um arasinda degismektedir.

PRI Signal A = SE1 HMag= 1.00KX

WD = 29 mm EHT = 20.00 kV

Pra sy Signal A = SE1 Mag= S.00KX
LVE WD = 20 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.1 a) TT 20 um SEM goriintiisii b) TT 10 um SEM gorintiisii ¢) TT 2 pum SEM
goruntisi.
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Sekil 4.2°de gosterilen NaOH-TT’nin ylizey morfolojisi ylizeydeki parcaciklarin
azaldiginm1 gostermektedir. Bununla beraber TT ve NaOH-TT’ nin yiizey morfolojisinde
belirgin farkliliklar gozlenmemistir. SEM goriintiileri, NaOH ¢6zeltisinin ve ultrasonik
islemin tavuk tiiylerinin yiizeylerinin yabanci pargaciklardan temizlenmesinde etkili
oldugunu gostermistir. Bu sayede adsorpsiyon islemlerinde Keratin dokusunun

ylizeyinin daha etkili kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Mag= 500X ain PN Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
EHT = 20,00 kV — IV D = 29 mm EHT = 20,00 kV

pTarey Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
PV WD = 28 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.2 a) NaOH-TT 20 um SEM goriintiisii b) NaOH-TT 10 um SEM goriintiisii ¢) NaOH-
TT 2 um SEM goriintiisti.

TT ve NaOH-TT’nin EDS analizleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.3’te
verilen TT’nin EDS analizinde, agirlik¢a %44,70 karbon, %17,95 azot, %35,73 oksijen,

%1,08 siilfiir ve %0,54 aliiminyum elementinin varlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 TT’nin EDS analizi.

Sekil 4.4’te verilen NaOH-TT’nin EDS analizinde ise, agirlikca %47,16 karbon,
%18,56 azot, %33,05 oksijen ve %1,23 siilfiir elementinin varlig: tespit edilmistir. Elde
edilen sonuclar TT ve NaOH-TT’nin yapisindaki elementlerin benzer oranlara sahip
oldugunu gostermistir. Ancak TT’den farkli olarak NaOH-TT’nin EDS analizinde
aliminyum elementine rastlanmamistir. Bunun sebebi olarak NaOH ¢6zeltisinin ve
ultrasonik iglemin yiizeydeki aliiminyum igerebilecek yabanci parcaciklarin biiyiik
oranda giderilmesini sagladigi disiiniilmektedir. Element igeriginde sodyumun
bulunmamasimin nedeni olarak ultrasonik islemden sonra saf su ile yikama islemi

uygulanmasi oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 4.4 NaOH-TT’nin EDS analizi.

4.1.2 TT ve NaOH-TT’nin FT-IR Analizi

TT’nin fonksiyonel gruplarini analiz etmek igin Sekil 4.5°te verilen FT-IR spektrumlari
elde edilmistir. Spektrumda 3367 cm™Ydeki genis absorpsiyon bandi, O-H ve N-H
gerilme titresimine aittir. 2960 cm'deki pik, C-H gerilme titresiminden kaynaklanur.
Spektrumda 1666 cm™'deki kuvvetli bant, amitin C=0 grubuna aittir. 1647 cm™’deki
kuvvetli bant ise amitin N-H grubuna aittir (2. amit band1). 1240 cm™°deki zayif bant
ise amitin C-N gerilme pikidir (3. amit bandi). 1450 cm™®’de —CH,- egilme piki

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 TT nin FT-IR spektrumu.

NaOH-TT’nin FT-IR spektrumu, Sekil 4.6’da gosterilmektedir. NaOH-TT’nin
spektrumlar1, TT nin spektrumlarina ¢ok benzerdir. Modifikasyondan sonra, 3367 cm™

deki absorpsiyon bandi 3348 cm'e kaymustir. Boylece, hidroksil grubunun adsorpsiyon

stirecine katildig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.6 NaOH-TT nin FT-IR spektrumu.
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4.1.3TT ve NaOH-TT’nin BET Analizi

TT ve NaOH-TT’nin -196 °C’de N2 ile yapilan BET analizi ile ylizey alan1 ve gézenek

boyutu incelenmistir. Cizelge 4.1°de yiizey alan1 ve gézeneklilik verileri verilmistir.

Cizelge 4.1 TT ve NaOH-TT’nin yiizey alan1 ve gdzeneklilik verileri.

Analiz TT NaOH-TT
BET Yiizey Alan1 (m?/g) 3,18 3,24
Adsorpsiyon Ortalama Gozenek Genisligi (4V/A-BET) 34,7 26,9
(nm)

Kar ve Misra (2004) yaptig1 calismalarda, TT’nin NaOH ile ultrasonik ortamda
modifikasyonunun kavitasyon etkisiyle ylizey alanini arttirdigini ve ylizeye hidroksil
iyonlarinin yerleserek keratin lif ylizeyini degistirdigini gostermistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi TT’nin 3,18 m%/g olan BET yiizey alan1 NaOH ile modifikasyondan
sonra 3,24 m?/g’a yiikselmistir. TT ve NaOH-TT’nin ortalama gozenek genisligi ise
sirastyla 34,7 ve 26,9 nm olarak bulunmus olup bu degerler 2-50 nm limitleri arasinda

kaldig1 igin adsorbanlarin mezo gézeneklerden olustugu anlasilmustir.

4.2 Adsorpsiyon Deneyleri Bulgulari

Modifiye edilmemis ve NaOH ile modifiye edilmis tavuk tiiyi kullanilarak sulu
cozeltilerden aliiminyum, arsenik, bakir, ¢inko, demir, kadmiyum, krom, kursun,

mangan ve nikel agir metallerinin adsorpsiyonu ¢alismalar1 yapilmistir.

4.2.1 TT ve NaOH-TT’nin pH 1,7°de Sulu Cozeltilerden Agir Metal Adsorpsiyonu

Adsorban olarak tavuk tiiyii ve NaOH ile modifiye edilmis tavuk tiiytiniin kullanilmasi
ile sulu ¢ozeltiden APR*, As®*, Cu?*, Zn?*, Fe®*, Cd?*, Cr3*, Pb?, Mn?* ve Ni%
iyonlarmin adsorpsiyonu ¢alismalarinda, 5,00 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda,
pH=1,7, 1g/L. adsorban miktar1, 22 °C sicaklik ve 300 rpm karistirma hizinda, 24 saat

deney siiresinde herhangi bir adsorpsiyon ve baslangi¢ konsantrasyonunda diisiis
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gozlemlenememistir. Bunun nedeni olarak literatlirde belirtildigi {izere tavuk tiiyiindeki
keratinin yapisinda bulunan anyonik gruplarin diisiik pH ortaminda protonlanmasi ve
itme kuvveti olusturmasi nedeniyle metal iyonlarini adsorplayamadigi diisiiniilmektedir

(Sun vd. 2020).

Literatiirde keratinin izoelektrik noktasinin yani toplam yiikiin maksimum oldugu
noktanin pH 4,9 oldugu belirtilmistir (Sezer 2022). Bu tez ¢alismasinda kullanilan pH
1,7 degeri pH 4,9’a gore oldukga asidiktir. Kar ve Misra (2004) ise yaptigi ¢alismalarda
kursun ve bakirin keratin ile adsorpsiyonunun sirasiyla pH 4 ve pH 5 civarinda etkin

oldugunu gostermistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan 6n denemeler pH 4-6 aralifinda agir metallerin
adsorpsiyonunun oldukga etkin oldugunu gostermistir. pH 6 ve tizerinde hidroksil iyonu
olusumundan kaynakli agir metallerde ¢okelme oldugundan adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirilememistir. pH 4’iin altinda ise aktif gruplarin protonlanmasina bagli olarak
adsorpsiyon performansi diisiik ¢ikmigtir. Bu sebeple deneylerde pH 4,5 ve pH 5,5’te
adsorpsiyon islemi uygulanmis olup daha yiiksek pH degerleri ¢alisiimamustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara benzer olarak 50 mL ¢ozelti i¢in 0,05g adsorban yani
1g/L adsorban miktar1 kullanilmistir. Daha yiiksek adsorban miktarlarinda adsorbanin
adsorplayacagi agir metal miktar1 da artacagi i¢in denge kosuluna ulagsmak i¢in daha
fazla baslangic konsantrasyonuna ihtiyag duyulacagindan 1g/L adsorban miktari ile
Smg/L baslangi¢ konsantrasyonu kullanilarak adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir

(Cesur 2010, Ogata vd. 2020).

4.2.2 pH 4,5’te TT Kullamlarak Sulu Cozeltilerden Agir Metal Adsorpsiyonu

pH 4,5’te tavuk tiiyii ile yapilan adsorpsiyon deneylerinden 6nce dogal pH degeri 1,7
olan 5,00 mg/L konsantrasyona sahip agir metal ¢ozeltisinin pH degeri 4,5’¢ ayarlandi.
Bu islemden sonra ¢ozeltideki agir metallerin artan pH etkisiyle hidroksil iyonu
seklinde ¢oken miktarlarii ve gergek baglangi¢ konsantrasyonlarmi tespit etmek icgin

cozelti 0,2 um’lik CA filtreden gecirilip ICP-MS cihazinda analiz edildi. AI*, As®*,
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Cu?*, Zn%, Fe¥, Cd?*, Cr®*, Pb®, Mn?* ve Ni®* agir metal iyonlarmm baslangig
konsantrasyonlart sirastyla 3,45, 0,05, 5,00, 5,00, 0,03, 5,00, 3,72, 4,02, 5,00 ve 5,00
mg/L olarak tespit edildi. Belirtilen baslangi¢ konsantrasyonlarina sahip pH 4,5’teki
agir metal ¢ozeltisi NaOH-T T nin kullanildig1 deneylerde de kullanilmistir.

Adsorban olarak tavuk tilyiiniin kullanilmasi ile sulu ¢ozeltiden AI¥*, As®*, Cu?*, Zn?*,
Fe3*, Cd?*, Cr¥*, Pb%*, Mn?* ve Ni%" iyonlarinm adsorpsiyonu calismasinda, pH=4,5,
1g/L adsorban miktar1, 22 °C sicaklik ve 300 rpm karistirma hizinda, 24 saat deney
stiresinde ¢ozeltideki agir metal iyonlariin konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve
adsorpsiyon kapasitesi degerleri zamana bagh olarak Cizelge 4.2’de verilmistir.
Adsorpsiyon islemi sonucu ulasilan % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesinin

zamana baglh degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.2 pH 4,5’te TT agir metal adsorpsiyon sonuglari.

t Aliiminyum Krom Bakir Kursun

(dk) mg/lL mg/lg %Ads. mg/L mglg %Ads. mg/L mg/lg %Ads. mg/lL mglg %Ads.

0 3,45 0,00 0,00 3,72 0,00 00,00 5,00 0,00 0,00 4,02 0,00 00,00
5 331 014 04,18 335 0,36 09,81 500 0,00 0,00 373 029 0731
15 288 057 16,58 3,13 0,59 15,77 496 0,04 0,74 350 053 13,08
30 25 0,90 26,00 287 0,85 22,78 492 0,08 1,56 341 0,62 15,36
60 2,13 1,33 38,40 254 1,18 31,80 481 0,19 3,86 320 083 20,60
120 2,13 1,32 38,21 229 143 38,45 460 0,40 7,96 313 090 22,32
180 2,14 1,31 38,04 209 163 4380 457 044 8,70 313 089 2217
240 2,09 1,36 39,34 1,76 196 52,72 432 0,68 1366 2,88 1,14 28,33
1200 2,06 1,39 40,26 122 250 67,27 430 0,70 1408 2,85 1,18 29,27
1440 2,04 1,41 40,81 121 251 67,38 4,30 0,70 1402 280 122 3042

TT’nin adsorban olarak kullamildig1 adsorpsiyon deneyinde Fe3* ve As®* agir metal
tyonlarmin pH 4,5’te hidroksiti seklinde biiyiik oranda ¢okmesi nedeniyle bu metaller
icin veri elde edilemedi. Mn?*, Ni?*, Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarmm ise baslangic
konsantrasyonlarinda pH 4,5’te zamanla bir diislis gézlemlenmemistir. Bu nedenle s6z

konusu iyonlara ait verilere Cizelge 4.2’de yer verilmemistir.

Aliiminyum agir metalinin baglangic konsantrasyonu 3,45 mg/L iken ortalama 60

dakikada dengeye ulasarak %38,40’lik adsorpsiyon verimiyle 2,13 mg/L’ye diismiistiir.
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Daha sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gézlenmemistir. 24 saat
deney siiresinde, TT’nin pH 4,5teki AI%* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,41 mg/g

olarak bulunmustur.

Krom agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 3,72 mg/L iken ortalama 1200 dakikada
dengeye ulasarak %67,27°lik adsorpsiyon verimiyle 1,22 mg/L’ye diigsmiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gdzlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, TT nin pH 4,5’teki Cr3* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 2,51 mg/g olarak

bulunmustur.

Bakir agir metalinin baslangic konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama 240 dakikada
dengeye ulasarak %13,66’lik adsorpsiyon verimiyle 4,32 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gdzlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, TT nin pH 4,5’teki Cu®* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 0,70 mg/g olarak

bulunmustur.

Kursun agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 4,02 mg/L iken ortalama 240 dakikada
dengeye ulasarak %28,33’liik adsorpsiyon verimiyle 2,88 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gozlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, TT nin pH 4,5’teki Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,22 mg/g olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.7°de goriildiigl tizere pH 4,5’te TT kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal
adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, bu dort agir metal iyonun
adsorpsiyon verimleri siralamas1 Cr¥*>AIP*>Pb?*>Cu?* olarak tespit edilmistir. En

yiiksek adsorpsiyon verimine ise % 67,38 lik oranla Cr®* iyonunda ulasilmistr.
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=== Al(iminyum === Krom Bakir  e=fe=Kursun

Sekil 4.8 pH 4,5’te TT agir metal adsorpsiyon kapasitesi grafigi.

Sekil 4.8°de goriildigi tizere pH 4,5’te TT kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal
adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, bu dort agir metal iyonun
adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi1 Cr¥*>AIP*>Pb?*>Cu?* olarak tespit edilmistir. En

yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ise 2,51 mg/g ile Cré* iyonunda ulagilmustir.

423 pH 4,5te NaOH-TT Kullamlarak Sulu Cozeltilerden Agr Metal
Adsorpsiyonu

Adsorban olarak NaOH-TT kullanilmasi ile sulu ¢dzeltiden AIP*, As®*, Cu?*, Zn?*, Fe®*,
Cd?*, Cr¥*, Pb?*, Mn?* ve Ni?* iyonlarinin adsorpsiyonu calismasinda, sirasiyla 3,45,
0,05, 5,00, 5,00, 0,03, 5,00, 3,72, 4,02, 500 ve 500 mg/L baslangig
konsantrasyonlarinda, pH=4,5, 1g/L adsorban miktari, 22 °C sicaklik ve 300 rpm
karistirma hizinda, 24 saat deney siiresinde ¢ozeltideki agir metal iyonlarmin
konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesi degerleri zamana bagl

olarak Cizelge 4.3’te verilmistir. Adsorpsiyon islemi sonucu ulasilan % adsorpsiyon
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verimi ve adsorpsiyon kapasitesinin zamana bagli degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil
4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Kar ve Misra (2004) yaptig1 c¢alismalarda, bu metodun, Kavitasyon etkisiyle yiizey
alanmi arttirdigin1 ve ylizeye hidroksil iyonlarinin yerleserek keratin lif yiizeyini
degistirdigini gostermistir. Bu nedenle NaOH ile modifiye edilmis tavuk tiiytiniin 10
farkli elementin adsorpsiyonundaki performansini gostermek i¢in, ultrasonik dalgalarin

etkisi ile keratin yapisina hidroksil iyonlarini yerlestirme metodu uygulanmaistir.

Cizelge 4.3 pH 4,5’te NaOH-TT agir metal adsorpsiyon sonuglari.

t Aliiminyum Krom Bakir Kursun

(dk) mg/lL mg/g %Ads. mg/L mglg %Ads. mg/L mg/lg %Ads. mg/lL mg/lg %Ads.

0 3,45 0,00 00,00 3,72 0,00 00,00 500 0,00 0,00 4,02 0,00 00,00
5 2,88 0,58 16,69 3,07 0,64 17,34 497 0,00 0,68 33 066 1641
15 267 0,78 22,72 287 0,85 2285 490 0,10 1,96 345 0,57 14,21
30 2,25 1,20 34,81 2,44 1,28 34,33 485 0,15 2,94 326 0,76 18,93
60 1,99 1,46 42,32 221 150 40,44 468 0,32 6,32 314 088 21,96
120 1,96 1,49 4311 1,85 1,87 50,21 4,72 0,28 5,58 311 091 2272
180 1,93 153 44,16 166 2,06 55,38 469 031 6,26 303 099 2459
240 1,98 1,47 42,70 146 2,26 60,86 466 034 6,84 305 097 2421
1200 1,95 150 43,52 080 2,92 78,48 461 0,39 7,74 302 100 24,93
1440 1,93 153 44,23 0,75 2,97 79,92 4,67 0,33 6,52 301 101 2513

NaOH-TT’nin adsorban olarak kullanildigi adsorpsiyon deneyinde Fe3* ve As®* agir
metal iyonlarmin pH 4,5’te hidroksil iyonu olarak biiylik oranda ¢dkmesi nedeniyle bu
metaller i¢in veri elde edilemedi. Mn?*, Ni?*, Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarim ise

baslangi¢ konsantrasyonlarinda pH 4,5’te zamanla bir diisiis gozlemlenmemistir.

Aliiminyum agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 3,45 mg/L iken ortalama 60
dakikada dengeye ulasarak %42,32’lik adsorpsiyon verimiyle 1,99 mg/L’ye diismiistiir.
Daha sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gézlenmemistir. 24 saat
deney siiresinde, NaOH-TT nin pH 4,5’teki AI®* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,53

mg/g olarak bulunmustur.
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Krom agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 3,72 mg/L iken ortalama 1200 dakikada
dengeye ulasarak %78,48’lik adsorpsiyon verimiyle 0,80 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gdzlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, NaOH-TT’nin pH 4,5’teki Cr®* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 2,97 mg/g

olarak bulunmustur.

Bakir agir metalinin baslangi¢c konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama 240 dakikada
dengeye ulasarak %6,84°liikk adsorpsiyon verimiyle 4,66 mg/L’ye diigmiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gdzlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, NaOH-TT nin pH 4,5’teki Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 0,39 mg/g

olarak bulunmustur.

Kursun agir metalinin baslangic konsantrasyonu 4,02 mg/L iken ortalama 240 dakikada
dengeye ulasarak %24,21°lik adsorpsiyon verimiyle 3,05 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gozlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, NaOH-TT nin pH 4,5teki Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,01 mg/g

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9 pH 4,5’te NaOH-TT agir metal % adsorpsiyon verimi.

Sekil 4.9’da goriildiigi tizere pH 4,5’te NaOH-TT kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir

metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, bu dort agir metal iyonun
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adsorpsiyon verimleri siralamasi Cr3*>AIR*>Pb?*>Cu?* olarak tespit edilmistir. En

yiiksek adsorpsiyon verimine ise % 79,92’lik oranla Cr®* iyonunda ulasilmistr.
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==f==Alliminyum === Krom Bakir  e=fe=Kursun

Sekil 4.10 pH 4,5’te NaOH-TT agir metal adsorpsiyon kapasitesi.

Sekil 4.10°da goriildigii tizere pH 4,5’te sodyum hidroksit ile modifiye edilmis tavuk
tiiyli kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney
stresinde, bu dort agir metal iyonun adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi
Cr3*>AIF*>Pb?*>Cu?* olarak tespit edilmistir. En yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ise

2,97 mg/g ile Cr3* iyonunda ulagilmustir.

4.2.4 pH 5,5’te TT Kullamlarak Sulu Cozeltilerden Agir Metal Adsorpsiyonu

pH 5,5’te TT ile yapilan adsorpsiyon deneylerine baslamadan 6nce dogal pH degeri 1,7
olan 5,00 mg/L konsantrasyonuna sahip agir metal ¢ozeltisinin pH degeri 5,5’¢
ayarlanmistir. Bu islemden sonra ¢ozeltideki agir metallerin artan pH etkisiyle hidroksil
iyonu seklinde ¢oken miktarlarini ve gergek baslangi¢ konsantrasyonlarini tespit etmek
icin ¢dzelti 0,2 um’lik CA filtreden gecirilip ICP MS cihazinda analiz edildi. A1, As®*,
Cu?*, zZn?*, Fe¥*, Cd?*, Cr3, Pb?, Mn?* ve Ni?* agir metal iyonlarmimn baslangig
konsantrasyonlart sirasiyla 0,41, 0,01, 4,14, 4,61, 0,01, 4,84, 0,61, 2,35, 4,58 ve 4,51
mg/L olarak tespit edildi. Belirtilen baslangi¢ konsantrasyonlarina sahip pH 5,5’teki
agir metal ¢ozeltisi NaOH-TT nin kullanildig1 deneylerde de kullanilmastir.
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Adsorban olarak TT kullanilmasi ile sulu ¢ozeltiden Al®*, As®*, Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*,
Cr3, Pb?*, Mn?* ve Ni?* iyonlarmm adsorpsiyonu ¢alismasinda, pH=5,5, 1g/L adsorban
miktari, 22 °C sicaklik ve 300 rpm karistirma hizinda, 24 saat deney siiresinde
¢ozeltideki agir metal iyonlarmin konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon
kapasitesi degerleri zamana bagl olarak Cizelge 4.4’de verilmistir. AdSorpsiyon islemi
sonucu ulagilan % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesinin zamana bagli

degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’da verilmistir.

Cizelge 4.4 pH 5,5’te TT agir metal adsorpsiyon sonuglari.

t Bakar Kursun
(dk) mg/L mglg %Ads. mg/L mg/lg %Ads.
0 4,15 0,00 0000 235 0,00 00,00
5 296 1,18 2856 1,32 1,03 4397
15 283 131 3163 116 1,19 50,69
30 243 1,72 4147 104 131 5569
60 2,10 2,04 4931 081 154 6551
120 168 247 5952 065 1,70 72,38
180 161 253 61,09 058 1,77 75,19
240 153 261 6299 057 1,78 7575
1200 1,23 292 70,35 0,37 198 84,17
1440 1,22 292 7054 037 198 84,17

TT’nin adsorban olarak kullanildig1 adsorpsiyon deneyinde Fe3* ve As®* agir metal
iyonlarmin pH 5,5’te hidroksil iyonu olarak biiylik oranda c¢okmesi nedeniyle bu
metaller igin veri elde edilemedi. Mn?*, Ni?*, Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarmn ise
baslangi¢ konsantrasyonlarinda pH 5,5’te zamanla kayda deger bir diisiis

gozlemlenmedi.

Aliiminyum ve krom agir metallerinde ise pH 5,5’te sirasiyla 0,41 ve 0,61 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonlarindan 5. dakikada sirasiyla 0,02 ve 0,08 mg/L’ye kadar diisiis
gdzlemlendi daha sonraki stirelerde ise kayda deger bir veri elde edilemedi.

Bakir agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 4,15 mg/L iken ortalama 1200 dakikada
dengeye ulasarak %70,35’lik adsorpsiyon verimiyle 1,23 mg/L’ye diismiistiir. Daha
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sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gozlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, TT nin pH 5,5’teki Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,22 mg/g olarak

bulunmustur.

Kursun agir metalinin baslangi¢c konsantrasyonu 2,35 mg/L iken ortalama 1200
dakikada dengeye ulasarak %84,17’lik adsorpsiyon verimiyle 0,37 mg/L’ye diismiistiir.
Daha sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gézlenmemistir. 24 saat
deney siiresinde, TT nin pH 5,5’teki Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 1,98 mg/g

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11 pH 5,5’te TT agir metal % adsorpsiyon verimi.

Sekil 4.11°de gorildigi tizere pH 5,5’te tavuk tiiyii kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir
metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, Cu?* ve Pb?" iyonlarinin

adsorpsiyon verimleri sirasiyla %84,17 ve %70,54 olarak bulunmustur.
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Adsorpsiyon Kapasitesi (mg/g)
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Bakir === Kursun

Sekil 4.12 pH 5,5’te TT agir metal adsorpsiyon kapasitesi.

Sekil 4.12°de goriildiigi tizere pH 5,5’te tavuk tiiyii kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir
metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, Cu?* ve Pb%' iyonlarmn

adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 2,92 mg/g ve 1,98 mg/g olarak bulunmustur.

425 pH 55te NaOH-TT Kullamlarak Sulu Cozeltilerden Agr Metal
Adsorpsiyonu

Adsorban olarak NaOH-TT’nin kullanilmasi ile sulu ¢ozeltiden AlP*, As®*, Cu?*, Zn%*,
Fe3*, Cd?*, Cr¥*, Pb%*, Mn?* ve Ni®" iyonlarmm adsorpsiyonu calismasinda, sirasiyla
0,41, 0,01, 4,14, 461, 0,01, 4,84, 0,61, 2,35 4,58 ve 451 mg/L baslangic
konsantrasyonlarinda, pH=5,5, 1g/L adsorban miktari, 22 °C sicaklik ve 300 rpm
karisgtirma hizinda, 24 saat deney siiresinde ¢ozeltideki agir metal iyonlarinin
konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesi degerleri zamana bagl
olarak Cizelge 4.5’de verilmistir. Adsorpsiyon islemi sonucu ulagilan % adsorpsiyon
verimi ve adsorpsiyon kapasitesinin zamana bagli degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir.
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Cizelge 4.5 pH 5,5’te NaOH-TT agir metal adsorpsiyon sonuglari.

t Bakir Cinko Kadmiyum Kursun

(dk) mg/L mg/lg %Ads. mg/L mg/lg %Ads. mg/L mglg %Ads. mg/L mg/g %Ads.

0 4,15 0,00 00,00 461 0,00 0,00 484 0,00 0000 235 0,00 00,00
5 2,97 1,18 28,47 443 0,17 3,78 442 042 08,67 1,35 1,01 42,75
15 2,23 191 46,18 436 025 5,35 440 044 0915 094 141 60,08
30 166 2,48 59,88 4,40 0,20 4,39 429 0,555 11,43 0,74 161 68,62
60 1,08 3,06 7392 429 031 6,81 4,14 0,70 1451 0,38 1,97 83,87
120 1,01 3,14 7563 430 0,30 6,60 409 0,76 1560 0,34 2,01 8543
180 1,11 3,04 7332 428 0,32 7,01 413 0,72 1479 049 186 79,19
240 123 291 70,23 421 040 8,69 405 080 16,41 0,68 168 71,29
1200 0,60 3,55 85,57 391 0,69 15,03 3,98 0,86 17,78 0,15 2,20 93,60
1440 0556 3,59 86,49 385 0,76 16,42 393 091 1889 0,15 2,20 93,49

NaOH-TT nin adsorban olarak kullanildigi adsorpsiyon deneyinde Fe3* ve As®*" agir
metal iyonlarmin pH 5,5’te hidroksil iyonu olarak biiyiik oranda ¢6kmesi nedeniyle bu
metaller i¢in veri elde edilemedi. Mn?* ve Ni%* agir metal iyonlarinin ise baslangic

konsantrasyonlarinda pH 5,5’te zamanla kayda deger bir diislis gozlemlenmedi.

AlR* ve Cr3 agir metal iyonlarinda ise pH 5,5’te sirasiyla 0,41 ve 0,61 mg/L baslangic
konsantrasyonlarindan 5. dakikada sirasiyla 0,01 ve 0,04 mg/L’ye kadar diisls

gozlemlendi daha sonraki siirelerde ise kayda deger bir veri elde edilemedi.

Bakir agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 4,15 mg/L iken ortalama 1200 dakikada
dengeye ulasarak %85,57’lik adsorpsiyon verimiyle 0,60 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gozlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, NaOH-TT nin pH 5,5’teki Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 3,59 mg/g

olarak bulunmustur.

Cinko agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 4,61 mg/L iken ortalama 1200 dakikada
dengeye ulasarak %15,03’liik adsorpsiyon verimiyle 3,91 mg/L’ye diismiistiir. Daha
sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diisiis gozlenmemistir. 24 saat deney
siiresinde, NaOH-TT nin pH 5,5’teki Zn?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 0,76 mg/g

olarak bulunmustur.
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Kadmiyum agir metalinin baslangi¢c konsantrasyonu 4,84 mg/L iken ortalama 1200
dakikada dengeye ulasarak %17,78’lik adsorpsiyon verimiyle 3,98 mg/L’ye diismiistiir.
Daha sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gézlenmemistir. 24 saat
deney siiresinde, NaOH-TT nin pH 5,5’teki Cd?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 0,91

mg/g olarak bulunmustur.

Kursun agir metalinin baslangig konsantrasyonu 2,35 mg/L iken ortalama 1200
dakikada dengeye ulasarak %93,60’lik adsorpsiyon verimiyle 0,15 mg/L’ye diismiistiir.
Daha sonraki siirelerde ise konsantrasyonunda etkin bir diislis gézlenmemistir. 24 saat
deney siiresinde, NaOH-TT’nin pH 5,5 teki Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi ise 2,20

mg/g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 pH 5,5’te NaOH-TT agir metal % adsorpsiyon verimi.
Sekil 4.13’te gorildiigii tizere pH 5,5’te NaOH-TT kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir
metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, bu dort agir metal iyonun

adsorpsiyon verimleri siralamasi Pb?*>Cu?*>Cd?*>Zn?* olarak tespit edilmistir. En

yiiksek adsorpsiyon verimine ise %93,49’1uk oranla Pb?* iyonunda ulagilmustir.
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Sekil 4.14 pH 5,5°te NaOH-TT agir metal adsorpsiyon kapasitesi.

Sekil 4.14’te goriildiigii tizere pH 5,5’te NaOH-TT kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir
metal adsorpsiyonu deneylerinde 24 saat deney siiresinde, bu dort agir metal iyonun
adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi Cu?*>Pbh**>Cd?*>Zn?* olarak tespit edilmistir. En

yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ise %3,59 mg/g ile Cu?* iyonunda ulagilmistir.

4.2.6 Agir Metallerin Adsorpsiyon Kapasitelerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.15°te TT ve NaOH-TT adsorbanlartyla, pH 4,5 ve 5,5 degerlerinde
gerceklestirilen adsorpsiyon c¢aligmalar1 sonucu basari saglanan AlI¥*, Cr3*, Cu?*, Pb?*,
Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarin % adsorpsiyon kapasiteleri karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.15 Agir metallerin adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastiriimasi.

Agir metallerin adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirildigr Sekil 4.15°te goriildiigi

uzere;

APR* ve Cr® agir metal iyonlar1 en iyi pH 4,5 noktasinda NaOH-TT adsorbaniyla

giderilmis olup adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 1,53 ve 2,97 mg/g olarak bulunmustur.

Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlar1 en iyi pH 5,5 noktasinda NaOH-TT adsorbaniyla

giderilmis olup adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 3,59 ve 2,20 mg/g olarak bulunmustur.

Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlar ise sadece pH 5,5 noktasinda NaOH-TT adsorbaniyla
giderilmis olup adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 0,76 ve 0,91 mg/g olarak bulunmustur.

4.3 Kinetik Modelleme
Adsorpsiyon kinetigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, islemin verimliligi i¢in énemli olan
adsorpsiyon mekanizmas1 hakkinda bilgi sagladigi i¢in istenir. En uygun model,

dogrusal korelasyon katsayis1 R? degerleri esas almarak secilir (Dogan vd. 2009). Bu

calismada adsorpsiyon islemine ait kinetik modelin belirlenebilmesi igin deneysel
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veriler yalanct birinci derece kinetik ve yalanct ikinci derece kinetik modele

uygulanarak, model sabitleri ve korelasyon katsayilari elde edilerek incelenmistir.

4.3.1 Yalanci Birinci Derece Kinetik Model

Adsorpsiyon deneylerinde AI®* ve Cr3* agir metal iyonlarmin en iyi adsorpsiyon
kapasitesi pH 4,5’te gozlemlendi. Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinda ise en iyi
adsorpsiyon kapasitesi ise pH 5,5’te gozlemlendi. Bu dort agir metalin adsorpsiyonunda
NaOH-TT nin adsorban olarak kullamldig1 deneyde pH 5,5’te Zn?* ve Cd?* baslangig
konsantrasyonlarinda ise az da olsa bir disiis gézlemlendi. NaOH-TT’nin adsorban

olarak kullanilmasi TT’ye kiyasla daha iyi sonug¢ vermistir.

Adsorpsiyon deneylerinde en iyi adsorpsiyon kapasitesine ulasilan kosullarda ve agir
metal iyonlarinda yalanci birinci derece kinetik model i¢in In(ge-Qt) ile t arasinda
¢izilmis olan grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de verilmektedir. Grafiklerin egim ve
kayma degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri ve teorik adsorpsiyon kapasitesi degerleri

ise Cizelge 4.6” da verilmektedir.
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Sekil 4.16 pH 4,5 degerinde NaOH-TT adsorbaninin kullamldigi deneylerde AI** ve Cr®*
iyonlariyla elde edilen yalanci birinci derece kinetik model grafigi.
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Sekil 4.17 pH 5,5 degerinde NaOH-TT adsorbanmin kullamldigi deneylerde Cu?* ve Pb?

iyonlartyla elde edilen yalanci birinci derece kinetik model grafigi.

Cizelge 4.6°da NaOH-TT iizerinde AIP*, Cr3%, Cu?* ve Pb* iyonlarinin
adsorpsiyonunda deneysel veriler yardimiyla elde edilen teorik ge degerleri, hiz sabiti

(k1) ve korelasyon katsayisi (R?) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Yalanci birinci derece kinetik model i¢in bulunan sabitler.

Agir Metal pH degeri  Adsorban R? ge (Mg/g) ki (dk?)
AlRY 4,5 NaOH-TT 0,957 2,15 0,0876
Cr3* 4,5 NaOH-TT 0,938 2,31 0,0087
Cu? 55 NaOH-TT 0,984 3,02 0,0594
Pb2* 55 NaOH-TT 0,964 1,59 0,0600




4.3.2 Yalanci ikinci Derece Kinetik Model

Adsorpsiyon deneylerinde en i1yi adsorpsiyon kapasitesine ulasilan kosullarda ve agir
metal iyonlarinda yalanci ikinci derece kinetik model igin t/q; ile t arasinda ¢izilmis olan
grafikler Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da verilmektedir. Grafiklerin egim ve kayma
degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri ve teorik adsorpsiyon kapasitesi degerleri ise

Cizelge 4.7’ de verilmektedir.
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Sekil 4.18 pH 4,5 degerinde NaOH-TT adsorbaninin kullanildig1 deneylerde AI** ve Cr®*
iyonlartyla elde edilen yalanci ikinci derece kinetik model grafigi.
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Sekil 4.19 pH 5,5 degerinde NaOH-TT adsorbanimimn kullamldigi deneylerde Cu?* ve Pb?
iyonlartyla elde edilen yalanci ikinci derece kinetik model grafigi.

Cizelge 4.7°de NaOH-TT iizerinde APP*, Cr¥, Cu?* ve Pb* iyonlarnin
adsorpsiyonunda deneysel veriler yardimiyla elde edilen teorik ge degerleri, hiz sabiti
(k2) ve korelasyon katsayist (R?) degerleri verilmistir. Yalanci birinci ve ikinci
dereceden kinetik modellerin korelasyon katsayisi degerleri karsilastirildiginda R?
degerinin 1’ e yakin olmasindan dolay1 yalanci ikinci dereceden kinetik modelin bu

sistem i¢in uygun olabilecegi diisiintilmektedir.

Cizelge 4.7 Yalanci ikinci derece kinetik model i¢in bulunan sabitler.

Agir Metal pH degeri  Adsorban R? ge(Mg/g) ko (9/mg.dk)
AlRY 4,5 NaOH-TT 0,978 1,79 0,0384
Crdt 4,5 NaOH-TT 0,982 1,80 0,0450
Cu? 55 NaOH-TT 0,992 3,64 0,0222
Pb?* 55 NaOH-TT 0,995 2,18 0,0591
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5. TARTISMA ve SONUC

Ulkemizde ¢ok miktarda bulunan hayvansal atik iiriinii olan tavuk tiiyiiniin, sulu
cozeltilerden AIR*, As3*, Cu?*, Zn?*, Fe¥*, Cd?*, Cr3*, Pb%*, Mn?* ve Ni?* agir metal
iyonlar1 giderimi etkinliginin arastirildigi bu ¢alismada kesikli adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirilmis  olup sodyum hidroksitle modifikasyon, pH ve temas siiresi
parametrelerin adsorpsiyon islemi {izerine etkileri belirlenmistir. Ayrica adsorban olarak
kullanilan modifiyesiz ve sodyum hidroksitle modifiye edilmis tavuk tiiylerinin SEM-
EDS ve FT-IR analizleri ile karakterizasyonu da yapilmis olup asagidaki sonuglara

ulastlmistir:

TT ve NaOH-TT Kkarakterizasyonu c¢alismasinda FT-IR spektrumlar1 alinarak,
yapilarindaki fonksiyonel gruplarin verdigi pikler yardimiyla kimyasal yapilari
aydinlatilmistir. Elde edilen FT-IR spektrumlari literatiirdeki ¢alismalara benzerdir
(Chakraborty vd. 2020). NaOH-TT’nin spektrumlari, TT’nin spektrumlarina ¢ok benzer
olup NaOH-TT’ de 3367 cm™' deki absorpsiyon bandi1 3348 cm™'e kaymustir. Bu sonug,

hidroksil grubunun adsorpsiyon siirecine katildiginin gostergesi olabilir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla farkli biiylitme oranlarinda
goriintiileri alinarak mikro yapilar ve yilizeylerde meydana gelen degisim incelenmistir.
SEM mikrograflari, NaOH c¢ozeltisinin ve ultrasonik iglemin tavuk tliylerinin
ylizeylerinin yabanci parcaciklardan temizlenmesinde etkili oldugunu gostermistir. Bu
sayede adsorpsiyon islemlerinde keratin dokusunun yiizeyinin daha etkili kullanildig:
sonucuna varilabilir. Son olarak Enerji Dagilimi1 Spektroskopisi (EDS) ile yilizeydeki
elementel dagilim incelenmistir. Elde edilen sonuglar TT ve NaOH-TT’nin yapisindaki
elementlerin benzer oranlara sahip oldugunu gostermistir. Ancak TT’den farkli olarak
NaOH-TT’nin EDS analizinde aliiminyum elementine rastlanmamistir. Bunun sebebi
olarak NaOH ¢ozeltisinin ve ultrasonik islemin yiizeydeki aliiminyum igerebilecek

yabanci parcaciklarin biiyilik oranda giderilmesi gosterilebilir.

BET analiz sonuglarma gore TT’nin 3,18 m?/g olan BET yiizey alanm1 NaOH ile
modifikasyondan sonra 3,24 m?/g’a yiikselmistir. TT ve NaOH-TT’nin ortalama
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gbzenek genisligi ise sirasiyla 34,7 ve 26,9 nm olarak bulunmus olup bu degerler 2-50
nm limitleri arasinda kaldigi icin adsorbanlarin mezo gozeneklerden olustugu

anlagilmstir.

Adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda bilgi saglayan kinetik caligmalar sonucu elde
edilen veriler, NaOH-TT’ nin adsorban olarak kullanildig1 AI**, Cr¥*, Cu?* ve Pb?* agir
metal iyonlarmin adsorpsiyonunun yalanci ikinci derece kinetik modele daha uygun

oldugunu gostermistir.

Adsorban olarak TT ve NaOH-TT’nin kullanilmasi ile sulu ¢ozeltiden AI3*, As®*, Cu?*,
Zn?*, Fe®, Cd?*, Cr*, Pb?*, Mn?* ve Ni?* iyonlarmim adsorpsiyonu ¢alismalarinda, 1g/L
adsorban miktari, 22 °C sicaklik, 300 rpm karistirma hizi ve 24 saate kadar olan
stirelerde deneyler gerceklestirilmistir. Bu kosullar altinda sodyum hidroksitle

modifikasyon, pH ve temas siiresi parametrelerinin etkisinin arastirildigi ¢alismalarda:

Yapilan adsorpsiyon deneylerinde kullanilan 0,2 pm’lik CA filtrenin etkisini
gozlemlemek i¢in 5 mg/L konsantrasyonundaki 10 farkli agir metali iceren pH 1,7°deki
¢ozelti filtre edilmis ve c¢ozelti konsantrasyonunda filtrelemeye bagli bir diisiis

gozlemlenmemistir. Ayrica CA filtreden bir safsizlik gegisi de olmamustir.

TT ve NaOH-TT’nin adsorban olarak kullanildigi deneylerde pH=1,7"de 24 saat deney
siiresinde herhangi bir adsorpsiyon gozlemlenememistir. Bunun nedeni olarak keratinin
yapisinda bulunan anyonik gruplarin diisiik pH’taki ortamda protonlanmasi ve itme

kuvveti nedeniyle metal iyonlarin1 adsorplayamadig: diisiiniilmektedir.

Fe®* ve As®* agir metal iyonlarinin dogal ¢dzelti pH’1 olan 1,7°den pH 4,5 ve pH 5,5’
ayarlanmasiyla birlikte artan pH etkisiyle metal iyonlarinin hidroksil iyonu olarak
bliyilk oranda ¢okmesi ve ¢oken metal hidroksitlerin 0,2 pm’lik CA filtreden

gegirildikten sonra uzaklastirilmasi nedeniyle bu metaller igin veri elde edilememistir.

TT ve NaOH-TT’nin adsorban olarak kullanildig1 deneylerde Mn?*, Ni?*, Zn?* ve Cd?*

agir metal iyonlarmin baslangi¢c konsantrasyonlarinda pH 4,5 ve pH 5,5’te zamanla bir
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diisiis gézlemlenmemistir. Sadece NaOH-TT’nin adsorban olarak kullanildigi deneyde
pH 5,5°te Zn®* ve Cd?* baslangic konsantrasyonlarinda az da olsa bir diisiis
gbzlemlendi. Bu iki agir metal iyonunda 24 saat deney siiresinde sirasiyla 0,76 mg/g ve
0,91 mg/g adsorpsiyon kapasitesi degerlerine ulasilmistir. Bunun nedeni olarak alkali
ortamda ultrasonik islemle birlikte kavitasyon etkisinin olugmasi bdylece yiizey alaninin
artmast ve keratin yiizeyine hidroksil iyonlarmin eklenmesiyle adsorpsiyon

kapasitesinin artmasi gosterilebilir.

A" ve Cr¥ agir metal iyonlarinin en iyi adsorpsiyon kapasitesi pH 4,5’te gézlemlendi.
Bu iki agir metalin pH 4,5’te adsorpsiyonunda NaOH-TT’nin adsorban olarak
kullanilmas1 TT’ye kiyasla daha iyi sonu¢ vermistir. NaOH-TT nin adsorban olarak
kullamlmas: ile birlikte 24 saat deney siiresinde AIP* adsorpsiyon kapasitesi 1,41

mg/g’dan 1,53 mg/g’a Cr¥* ise 2,51 mg/g’dan 2,97 mg/g’a yiikselmistir.

Cu?* ve Pb? agir metal iyonlarmm en iyi adsorpsiyon Kapasitesi ise pH 5,5’te
gozlemlendi. Bu iki agir metalin pH 5,5’te adsorpsiyonunda da NaOH-TT’nin adsorban
olarak kullanilmast TT’ye kiyasla daha iyi sonu¢ vermistir. NaOH-TT nin adsorban
olarak kullanilmas: ile birlikte 24 saat deney siiresinde Cu?* adsorpsiyon kapasitesi 2,92

mg/g’dan 3,59 mg/g’a Pb?* ise 1,98 mg/g’dan 2,20 mg/g’a yiikselmistir.

Endiistriyel atiklarda, cogu durumda iki veya daha fazla metalin ayni anda ¢ikarilmasini
gerektiren islemlere gereksinim oldugu i¢in sulu sistemlerden agir metallerin es zamanlh
adsorpsiyonu iizerine yapilan caligmalar énem tasimaktadir. Yukaridaki sonuglardan,
diisiik maliyetli, bol ve yerel olarak bulunabilen bir adsorban olan tavuk tiiylerinin sulu
cozeltilerdeki birden fazla agir metalin ayni anda giderilmesi i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varilabilir.

Bu ¢aligmanin asagida belirtilen oneriler kapsaminda gelistirilmesi ile uygulanabilirlik

acisindan daha ileri seviyelere taginabilecegi diisiiniilmektedir:

e Atik su numuneleri kullanilarak yapilacak adsorpsiyon c¢aligsmalari ile tavuk tiiyili ve

NaOH ile modifiye edilmis tavuk tliyiiniin adsorpsiyon kapasiteleri tespit edilebilir.
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Kullanilan adsorbanlara desorpsiyon islemi uygulanarak, rejenere edilebilirlikleri ve
tekrar kullanilabilirlikleri incelenebilir.

Adsorpsiyondan sonra desorplama yontemleri gelistirilerek degerli metal iyonlarinin
geri kazaniminda kullanilabilir.

Cok fazla agir metalin kullanilmas1 yarigmali etki gdstereceginden daha az metal
tutunumu saglamaktadir. Bu ylizden tekli metal adsorpsiyon c¢alismalariyla
karsilastirmali ¢aligmalar yapilabilir.

Kolon sistemleri kurularak siirekli sistemdeki adsorpsiyon performansi denenebilir.
Farkli dogal adsorbanlarla kompozit olusturularak adsorpsiyon performanslari

arttirtlabilir.
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