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Xi
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konsantrasyonu: 0,01 M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50
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karistirma hizi: 1650 dev/dak; Besleme cozeltisi konsantrasyonu: 50

mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250
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karistirma hizi: 1000 dev/dk.;Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: Salisilik
asit: 1M +1M NaOH; Salisilik asit: 0,8M + 0,8M NaOH; Salisilik asit:
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OZET

Anahtar Kelimeler: Polimer Icerikli Membran (PIM); Siyirma; anyonik boya, Erionil
Kirmizi A-3G.

Boyalar, tekstil, kagit, plastik, kozmetik ve deri gibi c¢esitli endiistrilerde, nihai
tirlinlerini renklendirmek icin yaygin olarak kullanilir. Renk atiksuda taninan ilk
kirleticidir. Membran ayirma, nihayetinde geleneksel ayirma sistemlerinin ¢cogunun
yerini alacagi Ongoriilen nispeten yeni bir ayirma islemi tiirtidiir.

Bu tez calismasinda, polimer olarak poli-vinil kloriir (PVC), plastiklestirici 2-Nitro
fenil pentil eter (2-NPPE), tasiyici trioktilmetil amonyumkloriir (Aliquat 336),
modifiyer tribiitilfosfat (TBP) igeren polimer igerikli membranlarla sulu ¢ozeltilerden
bir asit boyasi olan Erionyl Red A-3G’nin uzaklastirilmasi gergeklestirilmistir.

Yaptigimiz ¢alismalarin, AFM ve SEM Olclimiiyle, polimerik membran
karakterizasyonu tayin edildi. Ekstraksiyon verimi, baslangi¢c boya konsantrasyonu,
karistirma hizi, pH ,siyirma fazi tipi ve konsantrasyonu, membran dayanikliligi ve
besleme konsantrasyonu gibi ¢esitli deneysel kosullar altinda incelenmistir. Sonug
olarak, sulu ¢ozeltiden boyalarin uzaklastirilmasi i¢in basit, uygun maliyetli ve
giivenli bir alternatif elde edilmistir.
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REMOVAL OF ANIONIC DYES FROM AQUEOUS SOLUTIONS
BY POLYMER INCLUSION MEMBRANE

SUMMARY

Keywords: Polymer Inclusion Membrane (PIM); Extraction; anionic dye, Erionyl
Red A-3G.

Dyes are widely used in various industries, such as textiles, paper, plastics, cosmetics
and leather, for colouring their final products. Colour is the first contaminant to be
recognized in wastewater. Membrane separation is a relatively new type of
separation process, which is predicted ultimately to replace a majority of the
conventional separation systems. In this study, we carried out to remove an acid dye
(Red Erionyl A-3G) from their aqueous solutions using polymer inclusion
membranes (PIMs) consisting of poly-vinyl chloride (PVC) as the base polymer, 2-
Nitro phenyl pentyl ether (2-NPPE) as the plasticizer, trioctylmethyl
ammoniumchloride (Aliquat 336) as carrier and tributylphosphate (TBP) as a
modifier. Extraction efficiency was studied under various experimental conditions,
such as initial dye concentration, stirring speed and pH stripping phase type and
concentration. Consequently, a simple, cost effective and safe alternative for colour
removal of dyes from aqueous solution is achieved.
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BOLUM 1. GIRIS

Boya, tekstil, deri, tabaklama, kagit, kauguk, plastik, kozmetik, eczacilik iiriinleri ve
gida endiistrilerinin hizla gelismesi nedeniyle baslica su kirliligi kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Kromoforlariyla smiflandirilan sentetik boyalar, ¢esitli renklendirme
gereksinimlerini karsilamak i¢in farkli ve stabil kimyasal yapilara sahiptir.
Geleneksel fiziksel ve kimyasal islemlerle bozunmazlar ve / veya uzaklastirilamazlar

(T. Robinson ve ark., 2001; A. Ergene ve ark., 2009).

Sentetik boyalar, 6nemli organik bilesikler smnifinin 6nemli bir sinifidir ve genellikle
genis endistriyel kullanim sonucunda ortaya ¢ikarlar. Boyalar, iiriinlerini
renklendirmek i¢in gida, kagit, plastik, kozmetik, kagit yapimi ve tekstil gibi bir¢cok
endiistride kullanilir. Bu renkli atik su, ylizey suyu ve yer alt1 suyu sistemlerinde
karistirilabilir ve daha sonra icme suyuna da aktarilabilir. Atik suda tanman ilk
kirlilik renktir. Suda ¢ok az miktarda boya varligi (baz1 boyalarda 1 ppm’den az)
goriliniir ve estetik olarak tatsizdir. Yogun renkten dolayi, giines 15181 bulagmasini
suya indirgemekte su bitkilerini etkilemekte ve sonug olarak su ekosistemini rahatsiz
etmektedir. Boya atik maddeleri yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci, diisiik biyolojik
bozunabilirlik ve yiiksek tuz igerigi ile karakterize edilir. Buna ek olarak, kisa siire
once, cesitli endiistrilerden bosaltilan boyalar gibi renk bilesiklerinin nehirlerde ve
gollerde sudaki yasama cok zararli oldugu vurgulandi Bu nedenle, cevreye

salmmadan Once atik sudaki boya konsantrasyonunun diisiiriilmesi gereklidir.

Atiksulardan boyalarin uzaklagtirilmasi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir. Son
zamanlarda, atik suyun i¢indeki boyalarin giderilmesi i¢in cazip alternatif iglemler
olarak sivi membran proseslerinin uygulanmasina olan ilgi artmaktadir (G.
Muthuraman ve ark., 2006; N. Hajarabeevi ve ark., 2009). Boyalar li¢ genis

kategoride siniflandirilir: (1) anyonik: dogrudan, asit ve reaktif boyalar; (ii) katyonik:



tiim bazik boyalar ve (iii) iyonik olmayan: dagilmis boyalar (G. Mishra ve ark.,
1993). Bir azo grubuna sahip olan azo boyalari, tekstil endiistrisinde kullanilan en

biiyiik renklendiriciler grubudur.

Son birka¢ yilda, organik kirlilik kontroliiniin membranli ayirma uygulamalari
kapsamli bir sekilde arastirilmistir (S. Sachdeva ve A. Kumar 2009; O. Kebiche ve
ark., 2010). Membran ayrilmasi, geleneksel ayirma sistemlerinin ¢ogunun yerini
alacag1 Ongoriilen nispeten yeni bir ayirma islemi tiiriidiir. Son zamanlarda, bazi
arastirmacilar boya maddelerinin ayrilmasini incelediler. Muthuraman ve dig. (G.
Muthuraman ve T.T. Teng, 2009; Muthuraman ve ark., 2009) ve Hu ve dig. (H. Hu
ve ark., 2005), boyalarin sivi-sivi ekstraksiyonu ile geri kazanildigini bildirmistir.
Boyalarin atiksudan ayrilmasi i¢in sivi membranlar gelistirilmistir. Anyonik ve
katyonik boyalarin sulu ¢ozeltilerden emiilsiyon sivi membran ile ekstraksiyonu
incelemistir (C. Das ve ark., 2008; A. Daas ve O. Hamdaoui, 2010). Anyonik reaktif
boyalarin, adsorben olarak anyon degisim membranlar kullanilarak sudan ayrildigi,
Liu ve dig. tarafindan (C.H. Liu ve ark., 2007); Wu ve dig. ise (J.S. Wu ve ark.,
2008), katyonik bir boya (metil menekse 2B) iceren suyun aritilmasi i¢in bir katyon

degisim membran kullanmislardir.

Destekli sivi membranlar (SLM), ekstraksiyon ve siyirma proseslerini tek bir
asamada birlestirdigi i¢in geleneksel sivi-sivi ekstraksiyona alternatif olarak, sulu
cozeltilerde kullanilabilir. SLM’nin ana dezavantaji olan stabilite sorunu, membran
fazin uygun kompozisyonu saglanarak azaltilabilir (Muthuraman G ve erk., 2009).
Son zamanlarda, polimer igeren membran (PIM) adi verilen yeni bir sivi membran
sistemi gelistirilmistir; PIM'ler, organik bir ¢ozeltiyle seliiloz triasetat (CTA) 1n
dokiilmesiyle ince sabit bir film olusturulur (Kozlowski CA ve ark., 2006). Polimer
iceren membranlar1 (PIM’ler), miitkemmel kararlilik ve ¢ok yonliiligli sergilerken,
SLM'nin avantajlarindan birgcogunu korur. PIM'lerde siklikla karsilasilan daha diistik
difiizyon katsayis1 geleneksel SLM'ye kiyasla ¢ok daha ince bir membran olusturarak
kolaylikla dengelenebilir (Arous O ve ark., 2004; Nghiem LD ve ark., 2006).



Bu calismada, polimer olarak poli-vinil kloriir (PVC) destek polimeri kullanarak
polimer igerikli membranlar (PIM) ile sulu ¢ozeltilerden bir anyonik boya olan
(Kirmiz1 Erionil A-3G)’nin besleme fazindan siyirma fazina gegisi incelenmistir.
Plastiklestirici  2-Nitro fenil pentil eter (2-NPPE), tasiyic1 trioktilmetil
amonyumkloriir (Aliquat 336), modifiyer olarak tribiitilfosfat (TBP) kullanilmistir.
Ekstraksiyon verimi, baslangic boya konsantrasyonu, karistirma hizi, pH degerleri,
styirma tipi ve konsantrasyonu, membran dayanikliligi ve besleme konsantrasyonu
gibi cesitli deneysel kosullar altinda incelenmistir. Sonug¢ olarak, sulu ¢ozeltiden
boyalarin uzaklastirilmasi i¢in basit, uygun maliyetli ve giivenli bir metot elde

edilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Boya ve Boyarmadde Kimyasi

Cisimlerin ylizeyinin dis etkenlerden korunmasi veya giizel bir goriiniim saglanmasi
amaciyla renkli hale getirilmesi i¢in kullanilan maddelere ‘’boya’’ adi verilir.
Cisimlerin (kumas, elyaf, vb.) kendilerini renkli hale getirmesinde kullanilan
maddelere ise boyar madde denilmektedir (Ekinci, 2007; Yagiz, 2016). Boyalar
baglayiciyla karigmis ama ¢oziinmemis karisimlardan olusmaktadir. Kristal ve
partikiil yapilarin1 korurlar. Organik veya anorganik yapida olabilmektedirler.
Uygulanmis olduklar1 ylizeyde bir degisime neden olmazlar, kazmarak bu ylizeyden
uzaklastirilabilirler. Fakat boyarmaddeler sulu cozelti veya dispersiyon seklinde
uygulanirlar. Organik bilesiklerdir ve kristal yapilarin1 gegici olarak bozarlar.
Uygulanmis olduklar1 materyalin kimyasini degistirirler. Uygulandiklar1 ylizeyden
yikama, siirtme ya da silme gibi yontemlerle uzaklastirilamazlar (Ozdemir, 2008;

Yagiz, 2016).

Boyalar genellikle iki bilesenden olusan kiiciik molekiillerdir. Kromofor grup,
boyaya rengini veren gruptur. Boyanin kumasta sabitlenmesini saglayan grup ise

fonksiyonel gruptur (Correia ve ark., 1994).

Biitiin hidrokarbonlar genelde renksizdirler. Yalniz bunlara kromofor adi verilen
doymamis gruplar baglanirsa renkli gorlinebilirler. Kromofor grup baglanmis

hidrokarbonlara ise kromojen adi1 verilir (Zollinger, 1991).

Tam olarak boyarmadde 6zelligi kazanabilmesi i¢in kromojenlerin “oksokrom” ad1
verilen grup molekiillerinin bilesige baglanmasi1 gereklidir. Oksokrom gruplar

kromojene baglanir. Renk siddetini arttirirlar. Bu gruplar ¢ogunlukla —NH,, -OH gibi



tuz olusturan gruplar veya bunlarn tiirevi olan ¢dziinebilir radikaller -COOH ya da —

SO;H’dir. Boyalarin  smiflandirilmasinda  bu kromoforlar, oksokromozomlar,
kromojenler gorev alirlar. Ancak boyalarm kimyasal smiflandirilmasindan —OH, -
NH,, -SOsH, -COOH gibi radikaller sorumludurlar (Shreve ve Brink, 1977,

Yagiz,2016).

2.2. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler

Sentetik boyalar kagit, tekstil, baski ve boya endiistrilerinde yaygin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Sentetik boya giliniimiizde 100.000’in iizerinde ticari olarak
kullanilmaktadir. Sentetik boyanin iiretimi ise senede 7.10° tondur. Uretim ve
kullanim sirasinda acgikta kalan boya miktar1 gozoniine alindiginda c¢evresel agidan
renkli olan atiksularin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Kapdan ve Kargi,
1998).

Sentetik elyafin renklendirilmesi i¢in tekstil endiistrisindeki boyarmaddeler
kullanilmaktadir. Bu boyarmaddeler organik yapidadirlar. Boyanacak malzemeyle
birlesirler, konstriiktif olarak cismin yiizeyini degistirirler. Boyarmaddeler cismin
yiizeyi ile kimyasal ya da fizikokimyasal bir etkilesime girerek ¢o6zelti veya
siispansiyon halinde cesitli tekniklerle birlesirler. Tekstil endiistrisinde kullanilan
boyarmaddeler zararli atik olarak kabul edilirler. Boyalar biyolojik olarak

indirgenmeye uygun degildirler, kompleks organik bilesiktirlerdir (Olmez, 1999).

Tablo 2.1. Boyar maddelerin siniflar1, kimyasal gruplar ve olusan kirlilik

10 Ozellikleri Kimyasal Gruplari Olusan Kirlilik
Suda ¢ozlinilir Azo, nitro,  nitrozo, Renk, organik asitler,
Asit trifenilmetan, ksanten baglanmayan boyar madde
Suda ¢oziiniir, yiiksek Azo, triarilmetan, ksanten, Renk, baglanmayan boyar
Bazik parlaklik akridin, oksazin, antrakinon madde
Renk, tuz, baglanmayan boyar
Direkt Suda ¢6ziiniir, elyafa Azo, fitalosiyanin, stilben, madde, yiizey aktif maddeler
dogrudan uygulanir oksazin
Renk, organik asitler, fosfatlar,
Dispers Suda ¢oziinmez Azo, antrakinon, nitro kopiik kiricilar, agarticilar,
dispersantlar
Renk, tuz, alkalinite,
Reaktif Suda ¢6ziiniir, en genis boyar Azo, antrakinon, fitalosiyanin, baglanmayan boyar madde,

madde sinifi

formazon, oksazin

yiizey aktif maddeler, kopiik
kiricilar




Tablo 2.2. Kullanilan boyar madde tiiriine bagli olarak atik suyun karakteristigindeki degisim (Correia ve ark.,

Blogyg: )tiirii Elyaf Renk  BOI TOK AKM CKM pH
tipi ADMI (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5,1
1:2 Metalkompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6,8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4,5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6,6
Reaktif, kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11,2
Reaktif, stirekli Pamuklu 1390 102 230 9 691 9,1
Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 11,8
Dispers,yiiksek Polyester 1250 198 360 76 1700 10,2
sicaklikta

ADMI:Amerikan Boya Imalatgilar1 Renk Birimi

2.3. Boyarmaddelerin Yapilan

Kromojen gruplarin1 boyar madde molekiilleri olusturmaktadir. Kromojen
gruplar kromofor adi verilen gruplar1 igerirler, aromatik yapilardir ve kromofor
renk veren demektir. Azo boyarmaddeler kromofor igceren boyarmaddelerin
icerisinde en Onemli yeri olusturur. Azo boyalar bir tane N=N bag1 iceren
boyarmaddelerdir. Bir tek c¢ift bagli azot igceren boyarmaddeler monoazo
boyarmaddelerdir. 2 ve 3 adet N=N bagi igceren boyalar diazo ve triazo
boyalaridir. Benzen ve naftalin halkalar1 iceren boyalar azo boyalardir
(Zollinger, 1991). Bir smiflandrma yapilacak olursa boyalar {i¢ grupta
smiflandirabilir (Fu ve Viraraghavan, 2002):

1. Anyonik: Reaktif, direkt ve asit boyarmaddeler
2. Katyonik: Bazik boyarmaddeler

3. lyonik olmayan: Dispers boyarmaddeler



Tablo 2.3. Kimyasal yap1 gruplarina gére boyar maddelerin icerdikleri baglar

Kimyasal Yap1 Gruplari Icerdikleri Baglar
Nitroso Grubu -NO (veya =N-OH)
Nitro Grubu -NO,(veya =NO-OH)
Azo Grubu -N=N-

Etilen Grubu =C=C=

Karbonil Grubu =C=0

Karbon-Azot Grubu =C=NH ve —-CH=N-
Kiikirt Grubu =C=S ve =C-S-S-C=

2.3.1. Bazik (Katyonik) boyarmaddeler

Parlak ve canli renk verirler. Yas hasliklar1 ve 1s1k hasliklar1 diisiik olan boyar
maddelerdir. Proton alan olarak etki ettiklerinden dolay1 anyonik grup igeren

liflerle baglanirlar (Seventekin, 1988).

Organik bazlarin hidrokloriirleri seklindedir. Renkli kisminda katyonik grubu
tasimaktadirlar. Bu renkli kisim katyon halinde bulunmaktadir. [BM-NH,] CI
genel formiili ile gosterilirler. Bu yiizden bunlara katyonik boyarmaddeler
denilmistir. Pozitif yiik tasiyicist olarak bu boyarmaddeler N veya S atomu
icerirler. Proton alic1 (bazik) olarak etki ettikleri i¢in anyonik grup igeren liflerle

baglanmaktadirlar.

R-NH, + HCI — 5 R-NH; CI

Iyonik bag



2.3.2. Direkt boyarmaddeler

Anyonik boyarmaddelerdir ve ¢oziicii grup olarak —SOs;Na grubu
icermektedirler. Yas hasliklar1 diisiiktiir ¢ilinki sudaki ¢oziintirliikleri ¢ok

fazladir.

2.3.3. Asidik (Anyonik) boyarmaddeler

Asit boyarmaddelerin genel formiilleri BM-SO3;Na" seklindedir. Molekiilde bir ya da
birden fazla (-SOs;H) siilfonik asit grubu ya da (-COOH) karboksilik asit grubu
bulundururlar. Asit boyarmaddeler ismi verilmesinin sebebi uygulamanin asidik
banyolarda gerceklesmesi ve hemen hemen hepsinin organik asitlerin tuzlari
olmasidir. Kimyasal agidan anyonik boyarmaddeler grubuna asit boyarmaddeler
girerler. Siilfonik asit grubu iceren direkt, metal-kompleks, ve reaktif boyarmaddeler
anyonik yapidadirlar ama farkli tekniklerle boyama yaptiklarindan asit

boyarmaddeler sinifina girmez.

R-NH, + H' —> R-NH;" ---—--- 'SO;R
elyaf Toyarmadde

iyonik bag

OH

Asidik boyarmaddeler yiin, ipek, poliamid, kagit, deri ve besin maddelerini
boyamak i¢in kullanilmaktadirlar. Molekiillerinde bir ya da birden fazla SO;H
stilfonik asit grubu veya -COOH karboksilik asit grubu bulundururlar (Baser ve
Inanic1, 1990).



2.3.4. Reaktif boyarmaddeler

Diger boyarmaddelerden farkli olarak lif makro molekiilleriyle reaksiyona
reaktif boyarmaddeler girebilmektedirler. Kovalent baglarla liflere baglanabilen
boyarmaddelerdir (Mavruz, 2004). Su igerisinde boyarmaddenin diizgiin bir
sekilde ¢oziinmesini saglarlar ve ¢oziinilir gruplardir. Cogunlukla stilfon gruplari
bulunmaktadir. Renkli kromofor grup boyarmaddeye renk veren kisimdir. Koprii
grubu boyarmaddeyi reaktif gruba baglar. Bunlar —NH,, -CO ve —SO, gibi
gruplardir. Bu gruplar koprii gorevi gormesinin yani sira reaktif grup reaktivitesi

gibi etkileri de bulunmaktadir.

2.4. Boyarmadde iceren Atiksularin Cevre Uzerine Etkisi

Atiksularin aritilmasinda renk, her gecen giin daha fazla iizerinde durulan
parametrelerdendir. Giin gectikce desarj standart degerlerinin azalmasi ve
aritilmis sularm yeniden kullanim ihtiyaci renk parametresini olusturmustur
(Arict, 2000). Boyarmadde igeren atiksularin dogrudan alic1 ortama verilmesi,
kontrolsuz anaerobik sartlarda, toksik ve karsinojenik aromatik aminlerin
olusmas1 gibi 6nemli bir ¢evresel etki ile birlikte estetik sorunlar1 da ortaya
cikarmaktadrr (Kapdan ve Kargi, 1998). Boyarmadde iceren atiksular, diisiik
derisimlerde bile alict ortama bosaltildiklarinda istenmeyen sorunlara yol

acabilmektedirler (Nigam ve ark., 2000).

Is1gin suya ge¢isini kimyasal yapilarindan dolay1 engellemektedirler. Bu da alict
ortamda olumsuz etkilere neden olmaktadir (McKay, 1979). Boyarmaddelerde
icerisindeki sentetik organik pigmentlerin kompleks kimyasal yapilarindan
dolay1 bakteriyolojik olarak ayrigtirilmaya karst mukavemet gostermektedirler

(Banat ve ark., 1996).

Azoik boyalar anaerobik par¢alanmaya ugrarlar. Ama pargalanma esnasinda
aromatik aminler olustugundan g¢evre iizerine olumsuz etkiler olusturmaktadir

(Brown ve Devitoli, 1993). Memleketimizdeki yasa ve yonetmeliklerde (TSE ile



Su Uriinleri Kanunu’nda bulunan yetersiz bir deginme hari¢ tutulursa) renk
parametresi bulunmamaktadir. Avrupa birligi {lkelerindeki dis alimlarin
giindeme getirdikleri ISO 9000, ISO 14000 ile EKOTEKS 100 gibi standartlar
ve ekolojik kimlikler, bu {ilkelere tekstil iirlinleri ihra¢ eden isletmeler ve

atiksularm renklerini de telafiye zorlar.

Sekil 2.2. Alici ortamlarda boyar madde goriiniimii (http://www.ci.sustin.tx.us)

Uygulanan terbiye islemleri tekstil endiistrisi atiksularmin biiyilk degisim
gostermesinde etkilidir. Terbiye igslemleri sirasinda atiksulara asit, baz ve tuzlar
karigmaktadir bunun yaninda sira indirgen maddeler, oksidasyon maddeleri ve
yag esasli maddeler karisir (Yilmaz ve ark. 2005). Bir diger dezavantaj tekstil
endiistrisi atiksularindaki biiyiik pH farkliliklaridir. Oncelikle boyama siirecinde
kullanilan farkli boyar maddeler pH degisiminden kaynaklanmaktadir.
Atiksuyun pH’s1t 2’den 12’yi kadar degisebilmektedir. Bu yiizden tekstil
atiksularinin aritilmasi siirecinde uygun pH ayarlamasi 6nemli bir yere sahiptir
(Lin ve Peng, 1994). Tekstil endiistrisi atiksulari, KOI igerigi ile renk fazlaligmna
bagl olarak: yiiksek, orta ve diisiik siddette atiksular olarak iice ayrilir. Siddeti
yiiksek olan atiksular 1600 mg/L’nin iistinde KOI derisimi ve ¢ok az 151k
gecirgenligine sahip koyu renkli atiksulardir. Siddeti orta olan atiksular 800-
1600 mg/L KOI icerirler. Siddeti diisiik olan atiksularn KOI derisimi 800

10
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mg/L’nin altinda bulunur (Lin ve Peng, 1994). Cizelge 1.3.’de bu atiksularin

ozellikleri ii¢ farkli siniflandirma ile gosterilmistir.

Tablo 2.4. Tekstil atik sularinin ortalama 6zellikleri

BOi KOi pH Askida  Sicakhk  Yag- iletkenlik
Kati Gres
Madde
mg/L mg/L S
(mg/L) (mg/L) (OC) (mg/L) (uS)
(mg/L)
Yiksek Siddetli 500 1500 10 250 28 50 2900
Orta Siddetli 270 970 9 137 28 21 2500
Diisiik Siddetli 100 460 10 91 31 10 2100

2.5. Tekstil Endiistrisi Atiksularindan Renk Gidermede Kullanilan Yontemler

Atiksularindan renk giderimi, tekstil boyama endiistrisinde kullanilan O6nemli
cevresel problemlerdendir. Tekstil atiksularin ¢esidine gore kullanilacak yontem
degisiklik gostermektedir. Bu yontemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerdir
(Ozcan ve ark., 2007). Tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasinda en yaygm olarak
kullanilan kimyasal, oksidasyon, yoOntemleri, kimyasal c¢oktiirme, flokiilasyon
yontemi ve Cucurbituril ile aritimdir. Fiziksel yontemler; adsorpsiyon, membran
filtrasyonu ve iyon degisimidir. Boya iceren maddelerin renk giderimi adsorpsiyon,
koagiilasyon, ¢okeltme, filtrasyon, elektrodiyaliz, membran ayrilmasi ve oksidasyon
gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal yontemlerle ger¢eklestirilmistir (Morais ve digerleri,

1999; Chiou ve Li, 2002).

Adsorpsiyon islemi, boyalarn sulu ¢o6zeltilerden ¢ikarilmasinda en etkili ve
ekonomik olarak uygulanabilir yontemlerden biridir. Adsorpsiyon (Arami ve ark.,
2005, 2006), nano fotokataliz (Mahmoodi ve ark., 2005, 2006, 2007),
elektrokimyasal (Fernan ve ark., 2004), membran prosesleri (Akbari ve ark., 2002)
organik ve inorganik maddelerin uzaklastirilmasinda son yillarda yapilan
arastirmalardan temel olarak aktif maddelerin karbona alternatif olarak dogal
malzemeler kullanilmasina odaklanmistir. Boyanin parcalanamayan dogasi, 151k ve
oksitleyici maddelere kars1 kararliliklari, bunlarin ¢ikarilmasi i¢in uygun bir usuliin

secimini zorlastirmaktadir. Renklerin giderilme yontemleri ile karsilastirildiginda,
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adsorpsiyonun, renkleri atik sudan uzaklastirmanin en uygun ve etkili teknik oldugu
iyl bir sekilde tespit edilmistir (Ravikumar et al., 2007). Adsorpsiyon, diisiik
maliyeti, tasarim basitligi, yliksek verimliligi, bulunabilirligi ve ¢ok ¢esitli kimyasal
bilesikleri aywrma kabiliyeti nedeniyle diger tekniklere goére daha {istiin oldugu

diistiniilmektedir (Kannan ve Sundaram, Ho, 2001; Meshko ve digerleri, 2001).

Biyolojik yontemler ise; aerobik aritim, anaerobik aritim ve biyosopsiyon olarak
adlandirilir (Kocaer ve Alkan, 2002). Temel olarak smirli renk giderimi
yumaklastirma ve aktif ¢amurdaki askida kati1 maddelere adsorpsiyon islemiyle
yapilmaktadir (Olmez ve ark., 2003). Dogada hidrofilik olmalar1 sebebiyle azo,
antraquinon ve indigo c¢ekirdegine sahip sentetik boyalar mikrobiyal parcalanmaya
mukavemetli olduklar1 i¢in aerobik yontemlerle ayristirilamazlar (Sponza ve ark.,
2000; Manu ve Chaudhari, 2002). Azo baginin kirilmasiyla anaerobik aritimla
anaerobik olarak parcalanamayan aromatik aminler de olusabilirler. Genelde boyar
maddeler sitotoksik, mutajenik veya kanserojenik degillerdir. Anaerobik parcalanma
sonucunda meydana gelen aminler bu tiir 6zellikler gosterirler (Kocaer ve Alkan,
2002). Ekstra kirlilik ve fazla camur kimyasal koagiilasyonda kimyasal eklenmesiyle

ve istenmeyen reaksiyonlar meydana gelmesiyle olusur (Lin ve Chen, 1997).

Toksik yan iriinlerin olusmasi1 durumu oksidasyon ydntemlerinin uygulanmasini
smirlayan etkendir. Fiziksel metot olan membran filtrelerde, ayrma islemi sonrasi
kalan konsantre atigin giderme problemlerine sebep olmasi, sermaye giderlerinin
fazla olmasi, membranin tikanma durumu gibi dezavantajlar bulunabilir. iyon
degistiriciler icin en biiyliik dezavantaj ise yontemin maliyetli olmasidir (Kocaer ve
Alkan, 2002). Boyalarin, pigmentlerin ve diger renk veren maddelerin giderimi ve
BOI kontrolii i¢in adsorpsiyonun etkili, ekonomik bir yontem oldugu bilinmektedir
(Akbal, 2005). Bu geleneksel aritim metotlarma gore oOzellikle cevresel bakis

acisindan adsorpsiyonun dnemli avantajlar1 vardir (Ozcan ve ark., 2007).
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2.6. Polimerler

2.6.1. Tarihsel gelisim ve genel bilgi

Molekiil yapist biiylik olan dogal polimerik maddeler, giinliik yasam gereksinimleri
i¢cin insan yasaminda yararlanilan 6nemli materyaller haline gelmistir. Kagit, pamuk,
kaucguk, ipek vb. gibi pek ¢ok maddenin temel 6gesi olan dogal organik polimerler
seliiloz, lignin, regine, nisasta, proteinler vb. bilesikler doganin iirtinleridir. Karisik
ve bliylilk molekiil yapisina sahiptirler. Dogal polimerik maddelerin endiistriyel
kullanimi1 sirasinda, karsilasilan isleme zorluklar1 ve iirlinlerin mekaniksel, fiziksel
Ozelliklerinin yetersizligi gibi problemler sebebiyle zamanla yerlerini yar1 sentetik
polimerlere yani modifiye dogal polimerlere birakmistirlar. Polimerleri, ‘mer’ veya
‘monomer’ denilen kii¢iik molekiillerin birbirleri ile kimyasal baglar olusturarak
meydana getirdigi uzun zincirli, yiiksek molekiil agirlikli maddelerden olusmaktadir.
En basit sentetik polimer olan polietilen, "(-CH,-CH»-),", etilen monomerinin,
"CH,=CH,", polimerizasyonu sonucunda elde edilir. Burada, n polimerizasyon

derecesidir ve polimer zincirindeki monomer sayisini1 belirtmektedir (Baysal, 1981).

2.7. Polimer Icerikli Membranlar (PIM)

Membran bazli prosesler son senelerde bircok sanayide degerli bir teknoloji olarak
biiyiik ilgi gormistiir. Fakat, membran filtrasyonu ve elektrodiyalizi bulunduran
diger biitlin membran sektorlerinde yeni bir pazar patlamasma ragmen, sivi
membranlarin pratik olarak uygulamalar: biiylik dl¢tide kisith kalmistir (SLM, ELM
ve BLM). Bu da sivi membranlarin pratik bir¢ok biiylik 6l¢ekli uygulamalarinda
ciddi bir sorun olmustur (Sastre ve ark.,1998, Gyves ve San Miguel, 1997). Yine de,
metal iyon geri kazanimi maksadiyla verilen temel ihtiyacin yaninda
hidrometalurjide, biyoteknolojide ve endiistriyel atik su islemlerinde son yirmi yilda
cok sayida kiiciik organik bilesenlerin ekstraksiyonunu anlamak ve sivi
membranlarin  kararhiligin1  gelistirmek amaciyla Onemli bilimsel gayret
gosterilmistir. Bu konuyla ilgili bilimsel arastirmalarin sayis1 giderek artig

gostermektedir. Genellikle polimer igerikli membran olarak isimlendirilen sivi
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membranlarm yeni tiiri bu sekilde c¢aligmalarla sonuglanmistir. Polimer sivi,
jellesmis s1vi, polimerik plastiklestirici ya da solvent polimerik membran gibi tiirli

turli isimlerle de kullanilabilir.

PIM’ler; CTA ve PVC gibi temel polimer, plastiklestirici ve ekstraktant iceren
¢Ozeltinin ince, esnek ve dayanikli bir film olusturmak amaciyla bir kaliba
dokiilmesiyle olusturulmaktadir. Sonug olarak elde edilen kendi kendine destekleyici
membran, SLM’deki gibi benzer bigimde ilgili ¢oziinenleri segici olarak ayirmak
maksadiyla kullanilabilmektedir. PIM miikemmel kararhilik ve ¢ok yonliligi
sergiler ve SLM’nin en iyi avantajlarim1 kaybetmez. SLM nin tersine, membran
ekstraksiyon siireci boyunca ihmal edilebilir tasiyic1 kaybi ile PIM hazirlamak
olasidir. Ek olarak, tasiyici reaktif miktar1 fazla bir sekilde azaltilabilir. Bundan
dolay1 daha once sadece yiiksek degerli metaller ve organikler i¢in kullanilan daha
pahali ekstraktantlar i¢in kullanma imkani olusturmaktadir. Sonu¢ olarak PIM
kaynakli sistemler tehlikeli kimyasallarin en az miktarda kullanimi ve membran
yapisinda ayirma verimlili§inin yaninda istenilen segicilige ulasmak i¢in esneklik,
kullanim kolaylig1 gibi bir¢ok kazan¢ takdim etmektedir. PIM’ler, uzun siireli
kararliliklar1, yiiksek seciciligi, hizli tasinim ve istenilen sartlara gére membranin

tasarlanabilmesi nedeniyle yarar saglamaktadirlar (Nghiem ve ark., 2006).

Destekli sivi membranlar (SLM), ozellikle seyreltik cozeltilerin islenmesinde,
geleneksel sivi-sivi ekstraksiyonuna cazip bir alternatif olarak disiiniiliir; ¢iinkii
ekstraksiyon ve styirma proseslerini tek bir asamada birlestirirler. Bununla birlikte,
bu stabilitenin membran fazmin uygun kompozisyon se¢imi ile azaltilabilecegi
bildirilmesine ragmen, uzun siireli stabilite eksikligi, SLM siirecinin ana
dezavantajidir (Muthuraman G ve ark., 2010). Son zamanlarda, polimer icerikli
membran (PIM) ad1 verilen yeni bir sivi membran sistemi gelistirilmistir; PIM'ler,
organik bir ¢dziiciide ¢oziilen seliiloz triasetat (CTA)’dan olusan ¢ozeltinin dokiilerek
ince bir sabit film olusturmasiyla meydana gelir (Kozlowski CA ve ark., 2006).
Polimer igeren membranlar (PIM'ler), miikkemmel kararlilik ve c¢ok yonliligi
sergilerken, SLM'nin avantajlarindan birgogunu korur. PIM'lerde siklikla karsilagilan

daha diisiik diflizyon katsayisi, geleneksel SLM'ye kiyasla ¢ok daha ince bir
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membran olusturarak kolaylikla dengelenebilir (Arous O ve ark., 2004; Nghiem LD
ve ark., 2006).

2.7.1. Polimer i¢erikli membranlarda ara yiizey tasinim mekanizmasi

Hem SLM hem de PIM Sekil 2.3.’de goriilecegi gibi bir sulu ¢ozeltiden digerini
membran yolu ile ayiran segici hedef ¢ozeltileri icermektedir. Tasmim prosesi iki
kademede meydana gelmektedir. Bunlardan ilki iki ara yiizey boyunca hedef
¢Ozeltinin taginmasi ve daha sonra bu ¢ozeltinin membran boyunca transferidir

(Sastre ve ark., 1998).

CID |~ |D
}
!
i
Besleme ‘ Sryuma
fan ! fan

ks sulu faz aywran
membran

Sekil 2.3. PIM ve SLM' de deney diizenegi (Nghiem ve ark., 2006)

Ik asama her iki membran tiiriinde de (SLM ve PIM) benzer olmaktadir. Fakat PIM,
yapist ve morfolojisiyle SLM’den belirgin sekilde farklidir. Yani SLM ve PIM’de
tiim taginim mekanizmalar1 benzer degildir. Yine de SLM c¢alismalarindan elde edilen
bilimsel sonuglar PIM’in tasinim mekanizmalarinin anlagilmasi amaciyla oldukca

kullanigh olmustur.

PIM’de tasinim (transport) olayinin aydmlatilmasinda faz kimyasina odaklanarak ara
yiizey tasmim mekanizmalart arastirilmigti. Membran-sulu fazlar ara yiizeyleri
gozlemlenmistir. Danesi, SLM boyunca hedef ¢ozeltinin geg¢isini, geri ekstraksiyon
basamagiyla es zamanl tek bir ekstraksiyon basamagi olarak agiklamistir (Danesi,
1984). De Gyves ve de San Miguel membran sulu/¢dzelti ara yiizeyi boyunca hedef

¢ozeltinin difiizyonunu dikkate alarak daha detayli analizler yapmislar bunun yani
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sira birlikte ve karsilikli iyonlarin taginimlarmi dikkate almislardir. Sonug olarak ara
yilizey tasmnim mekanizmasi1 Gyves ve San Miguel’in de Onerdigi gibi Danesi’nin
tanimladig1 tipik membran ekstraksiyon sistemiyle epeyce benzerdir (Gyves ve San

Miguel, 1999).
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Sekil 2.4. Tasinim mekanizmalar1 (Nghiem ve ark., 2006)

Transport (tasinim) olayinda, Sekil 2.4.’de sematik olarak gosterilen PIM’de besleme
fazindan alict faza hedef ¢ozeltinin tasmimini karakterize eden ili¢ ana asama

belirtilmistir.

[lk asamada besleme ¢dzeltisi/membran ara yiizeyde sulu durgun tabaka boyunca
diflizyondan sonra hedef ¢ozeltisi kompleks yapmak i¢in bu ara yiizeyde tasiyici ile
reaksiyona girer. Sonrasinda bu ara yiizeyden tasimir ve tastyicinin diger molekiilii ile

yer degistirirler.

Ikinci asamada ise kompleks, alic1 ¢dzeltiye dogru membran icinden gecer.
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Son olarak, membran/alic1 faz ara ylizeyinde kompleks ayrisir, hedef ¢ozelti alic1 faz
icinde serbest kalir. Aslinda bu durum besleme c¢ozeltisi/membran ara yiizeyinde

meydana gelen prosesin tersidir (Nghiem ve ark., 2006).

Cok yogun ortamdan az yogun ortama tasima olay1 i¢in yiirlitiicii giig, membran
boyunca karsilikli tasman 1yonlarin kimyasal potansiyel konsantrasyon farkidir. PIM
siirecinde hedef ¢ozelti elektrondtraliteyi korumak amaciyla bu iyon ¢ifti olarak

tasinmaktadir.

Bu ¢iftlesmis tasima olay1 olarak bilinen (Sekil 2.4.) karsilikli tasima ya da birlikte
tasinim; hedef ¢ozeltilerin ilgili olan iyon tasima ciftlerinin yonii tasimaya baghdir.
Buna benzer ornekler PIM sistemlerinde asidik ya da selat tasiyicilar dikkate alarak
goriilebilir (Aguilar ve ark., 2001, Ulewicz ve ark., 2003, Salazar-Alvarez ve ark.,
2005). Bu gibi durumlarda protonlarin potansiyel gradiyenti membran boyunca metal
katyonunun ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama tasinimi i¢in yiriitiici kuvvet

olarak pH cozeltisinin ayarlanmasiyla siirdiiriildiigii goriilebilmektedir.

Aslinda, besleme ve alict ¢ozeltiler arasindaki pH fark: ile gegirgenlik arasindaki
karakteristik iligki siirekli olarak asidik ve selat tasiyicilarm kullanimini igceren
caligmalarda ortaya ¢ikar. Fakat sulu ¢ozelti ile membran fazi arasindaki hedef
¢ozeltinin dagilim oraninin ¢ozelti pH’1 ile ilgili oldugu unutulmamalidir. Pratik
olarak, yukarida 6zetlenen bu iki yiiriitiici kuvvetler ayirt edilemeyebilir. Genellikle
her ikisi de kompleks ara yiizey tasinim mekanizmasmimn ayrilmaz bir pargasidir
denilebilir. Biri dagilim orani farkini1 vurgular (Kp) digeri ise membran boyunca
ciftlegmis taginim iyonlarmin potansiyel gradiyentini ortaya koymaktadir (Nghiem ve
ark., 2000).
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2.7.2. PIM’lerin hazirlanmasinda kullanilan temel polimerler

Membranlarin mekanik dayaniminin saglanmasinda temel polimerler ¢cok 6nemli bir
rol oynamaktadirlar. Birden fazla miihendislik alanlarinda kullanilan ¢ok sayida
polimer olmasina ragmen, PVC ve CTA su ana kadar yapilan arastirmalarda
kullanilan iki ana polimerdir. Bununla birlikte PVC ve CTA’nin ince bir film seklinde
hazirlanip kullanilmasi ve organik ¢o6ziicii icinde ¢Oziinmesine dayanan basit bir
yontem oldugu sOylenebilir.  Termoplastik  polimerler PIM’in  yapisini
olusturmaktadir. (Billmeyer, 1984). Polimerler lineer zincirlerden meydana gelir.
Ciinkii bu zincirler arasinda g¢apraz baglar yoktur, bu zincirler uygun organik
¢Oziciilerde ¢oziilebilmektedirler. Molekiiller aras1 kuvvetin bir kombinasyonu
termoplastik ince film membranin mekanik dayanikliligini olusturur. Ik olarak kati
membranda  materyalin  esnekligini  yliksek  molekiiller arast1  kuvvetler
belirlemektedir. Ikinci olarak, ¢oziicii i¢inde buharlasmasi gibi esnek polimer
liflerinin diizensiz (rastgele) difiizyonu da belirleyici bir faktordiir. Sonugta, cok
kararli ince bir filmde herhangi bir molekiiller arasi1 kovalent bag olmamasina
ragmen yapinin bozunup ayrigmasi uzun bir zaman diliminde olugmaktadir. Tablo
2.5.°de PIM’de kullanilan bazi polimerlerin camsi gecis sicakligt (T,) ya da erime
sicaklig1 (T,) ile birlikte molekiil agirligr degerleri de verilmistir (Xu ve ark. 2004,
Gardner ve ark. 2004, Aharoni, 1983, Flory, 1953 ve Billmeyer, 1984).

Tablo 2.5. PIM'de ¢ogunlukla kullanilan ii¢ polimerin fiziksel 6zellikleri

Polimer PIM’de kullanilan molekiil Kritik Molekiil TLC% T«(C")
agirhigr (kDa) (MW) Agirligt (MWc)

Polivinil kloriir 90 — 180 12,7 80 -
(PVC)

Seliiloz triasetat 72 -74 17,3 - 302
(CTA)

Seliiloz tribiitrat 120 47,4 - 207
(CTB)

CTA polar bir polimerdir. Hidroksil ve asetil gruplarinin sayisi ile yiiksek hidrojen
bagi olusturma yetenegine sahiptir. PVC’de C-Cl fonksiyonel grubu, polar ve
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spesifik dagilim kuvvetleri olmayan molekiiler arasi etkilesimler baskindir. Bu
nedenle, CTA genel olarak yiiksek kristal yapidadir. PVC kiiciik kristallik derecesi
sebebiyle amorf bir polimerdir ve CTA’da az miktar hidrat bulunmaktadir. PVC’de
hemen hemen hi¢ bulunmaz. CTA ve diger seliiloz tiirevlerinin bu hidratasyon
Ozelligi onlar1 Ozellikle asidik ortamda hidrolize olabilecek hale getirmektedir.
Bunun yaninda PIM uygulamalar1 i¢in 06zellikle yararli olan seliilloz bazh

polimerlerin 1s1l dayanimi oldukga fazladir (Flory, 1953).

Temel polimerler membrana sadece mekanik destek saglar. Kiitlesel Ozellikleri
membranm metal iyon transferini yoneten énemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikar.
Belirli fiziksel parametreler iizerine dayanan polimerlerin kiitlesel 6zelliklerini
kesinlikle tahmin etmek miimkiin degildir. Fakat amorf polimer i¢in T, ya da kristal
polimer icin T, saf polimerin mikroyapisal karakterini, esnekligini karakterize
etmede ¢ok yararlidir. Herhangi bir termoplastik polimerde hem amorf hem de kristal

etkilerin var oldugunu belirtmek gereklidir (Nghiem, 2006).

Polimer T,’in altinda, kat1 ve camsidir. Tek tek kendi konformasyonlarini polimer
baglar1 degistiremezler. Bu sartlarda membranin metal iyonlarini tasimada yetersiz
oldugu diisiiniilebilmektedir. Bu nedenle polimere plastiklestirici eklenerek T,
degerini diigiirmek ve daha esnek ve daha az kirilgan membranlar yapmak amaglanir.
Ashnda plastiklestiricisiz saf polimerin T, ya da T. degerleri ¢ogunlukla oda
sicakligindan daha yiiksektir denilebilir (Tablo 2.5.). Sonucta literatiirde belirtildigi
gibi biitlin PIM’ler plastiklestirici icermektedirler. Tastyic1 da plastiklestirici gibi
hareket edebilmektedir.

2.7.3. Tasiyicilar

PIM’de tasima; iyon degistirici ya da komplekslestirici maddeyle yapilmaktadir.
Tastyic1 ile metal iyonu arasindaki kompleks ya da iyon ¢ifti membran boyunca
metal iyon tasmmasini kolaylastirmaktadir. Ekstraksiyon ¢oziicli reaktifleri bazik,

asidik ve selat, notr ya da ¢ozelti ve makrosiklik gruplarin tiimii PIM’de ¢alisilmustir.
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PIM iizerine yapilmis olan caligmalarin bircogunda tasiyici olarak yeni sentezlenen

reaktifler kullanilmasina karsin piyasada bulunan hazir reaktifler de kullanilmaktadir.

PIM arastirmalarmin temel amaci; ekstraksiyon verimini, ilgili ¢oziicii ekstraksiyon

sisteminin segiciligini artirip, membran akisini maksimuma ulagtirmaktir.

Bazik, asidik tasiyicilar ¢oziicii ekstraksiyonunda yaygin olan reaktiflerdir. Birden
fazla hidrometalurjik uygulamalarda endiistride ¢cok sayida kullanilmistir (Stevens ve

ark., 1997; Stevens ve ark., 2001; Cox, 2004).

Tasimanin verimliligi membran segiciligine ek olarak PIM i¢in baska Oonemli bir
husus olmaktadir. Tasiyicinin molekiiler yapisi membranda bulunan ¢dziinenin

tasiim oranini biiyiik bir 6l¢iide etkiler.

2.8. Adsorpsiyonun Temel Tanim

Bir yiizey veya ylizey ara kesiti lizerinde kirletici maddenin birikimi ve derigsiminin
artmasi olayina adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon atiksu ve su aritiminda bir sivi1 ile bir
kat1 arasinda gergeklesmektedir. Adsorplanan veya adsorbat yiizeyde tutulan
maddeye denilmektedir. Yiizeyinde tutan maddeye de adsorban ya da adsorbent

denilmektedir.

Kat igerisine
Yizeylerde adsorbe olan
absorplanan cozicl

Gozeneklerdeki
sivi faz

tabaka

Sekil 2.5. Bir adsorban taneciginde adsorpsiyon c¢esitleri

Adsorpsiyonun temel isleyisi, ayrilacak olan maddenin ¢oziiciiden uzaklagma
Ozelligine baglhidir. Bunun yaninda katiya duydugu ilgiye de baghdir. Bu tiir

sistemlerde her iki 0Ozelligin kombinasyonu O©nem tasimaktadwr. Coziiniirlik
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adsorpsiyon i¢in, Onem tasimaktadir. Cozeltiden kat: faz ylizeyine adsorpsiyon
sirasinda kati-sivi fazdaki maddelerinin derisimleri arasinda canli bir denge olusur.
Maddenin siv1 ve kat1 fazlardaki derigimleri arasindaki adsorpsiyon verimi agisindan
Onem tasimaktadir (Akgln, 1999). Fiziksel adsorpsiyon c¢evre miihendisligi
uygulamalarinda daha ¢ok kullanilmaktadir (Keskinler ve ark., 1994).

2.9. Konu ile flgili Yapilmus Calismalar

Son birka¢ yilda, organik kirlilik kontroliiniin, membran ayrilmasiyla uygulamalari
kapsamli bir sekilde arastirilmistir (S. Sachdeva ve ark., 2009; O. Kebiche-Senhadji
ve ark., 2010). Membran ile aymrim, sonu¢ olarak geleneksel ayirma sistemlerinin
cogunlugunun yerini almasi beklenen nispeten yeni bir ayirma yontemidir. Son
zamanlarda, Muthuraman ve membranlar ile katyonik boya ekstraksiyonunu
incelemistir. (G. Muthuraman ve ark., 2009; G. Muthuraman ve T.T. Teng; 2009) H.
Hu ve ark., sivi-sivi ekstraksiyonu ile boyalarin geri kazanimi ile c¢alismalari

mevcuttur.

S1vi membran ile atik sudan boyalarmn ekstraksiyonu gelistirilmistir. Emiilsiyon s1v1
membran ile sulu ¢ozeltilerden anyonik ve katyonik boyalarin ekstraksiyonu iizerine
calismalar mevcuttur (C. Das ve ark., 2008; O. Hamdaoui ve ark., 2010). Anyonik
reaktif boyarmaddelerin uzaklastirilmast anyon degisim membranlar1 adsorbe edici
olarak kullanan , Liu ve ark. tarafindan bildirilmistir. (C.H. Liu ve ark., 2007); Wu ve
ark. (J.S. Wu ve ark., 2008) katyonik bir boya (metil violet 2B) iceren sudan katyon

degisim membrani kullanarak ekstraksiyonu gerceklestirmistir.

Daas ve ark. (A. Daas ve ark., 2010) emiilsiyon tipi sivi membranlarla (ELM) sulu
cozeltilerden bir anyonik diazo direk boyasi olan Congo kirmizist (CR)’nin
ekstraksiyonunu inceledi. Shanthana Lakshmi ve ark. (D. Shanthana Lakshmi ve
ark., 2015) polimer igerikli membrani bir sivi iyonik 1-biitil-3-metilimidazolyum
heksaflorofosfat ile yiiklenen polietersulfon (PES) kullanilarak ¢oziicii olmadan
indiiklenen faz aymrimi (NIPS) vasitasiyla hazirladi. Bir model anyonik boya olarak

reaktif blue 19 (RB19)’un giderilmesi i¢in bu PIM’1 kullandilar.
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Aksoy (T. Aksoy, 2011) ¢alismasinda, suda ¢ozenebilen kaliksaren (B. Goze, 2013;
G. Muthuraman ve ark., 2009) tiirevlerinin sentezini ve sec¢ilmis bazi toksik aromatik
aminler ve azo boyalarm kati-sivi ekstraksiyonunu gerceklestirdi. Bozkan (H.
Bozkan, 2012) caligmasinda “Metilen Mavisi ve Kristal Violet” boyarmaddeleri ile
hazirlanan sulu ¢6zeltinin aritilmasi i¢in adsorpsiyon yontemini ve adsorbent olarak

pirina kullanmustir.

C. Demirtag (C. Demirtas, 2015) calismasinda reaktif boyarmaddelerden anyonik
yapidaki Remazol Black-B (RBB) ve katyonik yapidaki Methylene Blue (MB)
boyarmaddelerinin kurutulmus ve asidik hidrolize ugratilmis portakal posasindan
elde edilen adsorbentlere adsorpsiyonunda baslangic pH’inin, tanecik boyut
araliginin, sicakligin ve baslangic boyarmadde derisiminin adsorpsiyon hizi,
adsorpsiyon kapasitesi ve verimi lizerine etkisini kesikli calkalamali sistemde
incelemistir. M. Celebi (M. Celebi ve ark., 2015) calismasinda, Basic Yellow 28
katyonik boyasi ticari olarak iiretilen perflorkarbon esasli polimer ile farkli
kosullarda giderilmesini incelemistir. Hatice Hande Mert ve Sinan Sen (H.H. Mert ve
ark., 2016) temiz poli HIPE'ye kiyasla yaklasik %260 daha yiiksek boya adsorpsiyon
kapasitesine ve en yiiksek baslangic diisiis sicakligina sahip olmasi i¢in agirlikca
%0.25 modifiye nanotiip ve hacimce %?2 yiizey aktif maddeyi iceren bilesim
kullanildi. Muthuraman ve ark. (G. Muthuraman ve ark., 2006) bitkisel yaglar
emdirilmis diiz bir tabaka polipropilen (PP) destekli teflon membrani, katyonik bir
boya olan Astacryl'in tasmmmasinda kullandi. Sulu c¢ozeltilerden boyalar1 geri

kazanmada bitkisel yaglarin etkili oldugunu gdstermislerdir.

Boyalarin kinetik caligmalari, adsorpsiyon ve boyarmadde ekstraksiyonu iizerine
bir¢okaragtirma yapilmistir. E. Demirbas ve ark. sulu ¢ozeltilerden reaktif mavi 21

(RB21)'m ugucu kiil (FA) ve sepiolit lizerine adsorpsiyonunu ¢alismistir.

Anyonik boyalarm sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasini gdsteren bir model olarak,
azokarmin B'nin (asit boyanin), mikro kiire icerigi olan pullulan-graft-poli (3-
akrilamidopropil trimetilamonyumkloriir), P-g-p APTAC ile adsorpsiyonu
gergeklestirilmistir.
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Constantin ve ark. (M. Constantin ve ark., 2013), polimer kuaterner amonyum
gruplariyla boyalarin siilfonat gruplar1 ile etkilesiminin adsorpsiyon mekanizmasini

agiklamistir

Luo ve ark. (X. Luo ve ark., 2011), toksik ve kanserojen boyalarm adsorpsiyonu i¢in
yeni molekiiler imprint polimerleri (MIP'ler) hazirladilar ve Eosin sarisinin sulu
¢Ozeltilerden atik malzemeye adsorpsiyonu ve ekstraksiyon gercgeklestirilmistir (A.
Mittal ve ark., 2013). A. Salima ve ark. (membran CTA, tasiyic1 Aliquat 336 igeren
(PIMs)’den anyonik boyalardan Kirmizi Bordecux asit (RBA) (Asit Violet 90) ve
Sar1 Erionil 127 (JEA)’nin sulu ¢ozeltilerden ekstraksiyonunu gercgeklestirerek

adsorpsiyon izotermlerini degerlendirmistir (A. Salima ve ark., 2014).

Sentetik ve gercek atik su ¢Ozeltisinden bir bazik boya olan Malahit Yesil (MG)
ekstraksiyonu, polimer iceren membran (PIM) kullanilarak gerceklestirildi. PIM, baz
polimer olarak poli (vinil) kloriirden (PVC), ekstraktant olarak bis- (2-etilheksil)
fosfattan (B2EHP) ve plastiklestirici olarak dioktil ftalattan (DOP) olusur. PIM
kompozisyonunun optimizasyonundan sonra, elde edilen ortalama ekstraksiyon
etkinligi, %98 elde edilmistir. PIM, Fourier Infrared Spektroskopisi (FTIR),
Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
yontemleri ile karakterize edildi. Bu ¢aligmada tiretilen PIM, mekanik ve kimyasal

olarak stabildir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Kimyasallar

Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir. Poli vinil kloriir (PVC), 2-
nitrofenil pentil eter (2-NPPE), tributil fosfat (TBP), diklormetan, NaOH, Na,CO;,
NaCl, HCI Merck firmasindan, tetra hidrofuran (THF) Riedel-de Haen’den temin
edilmistir. Ekstraktantlar Aliquat 336 Cognis Corp., (Germany)’dan temin
edilmistir. Biitiin stok c¢ozeltiler distile su i¢inde Erionyl Red A-3G boyar

maddesinin ¢oziilmesiyle elde edilmistir.

H Cl
o % C - C
H H],
Cl-
Salisilik asit Aliquat 336 (Trikapril metil amonyum PVC (Polivinil klon'jr)
klorﬁr)
|| CH2 CH2 SC H3
NO,
TBP ( Tribiitil Fosfat) 2-NPPE (2-nitro fenil pentil eter) Sodyum hidroksit
CHxClI> Na2CO3
Diklorometan Sodyum karbonat

Sekil 3.1. Membran ve styirma ¢ozeltisi bilesiminde kullanilan molekiil sekilleri
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Tablo 3.1. Calismada kullamlan asidik (anyonik ) boyar maddelerin dzellikleri

Boyarmadde Molekiil agirlig Maksimum absorbans
(g/mol) dalgaboyu (Amax)
Erionyl Red A-3G 717,8 507
ERIONYL® A
Yellow A-3G

Black M-R L. X Yellow AR

Black M-BN Red A-3G
Navy A-R Red A-2BF
CIELab Colour space
Green A-BG Red A-3B
Turquoise A-G Blue A-4G Blue A-R Violet A-B Bordeaux A-5B

Sekil 3.2. Erionyl A boyarmaddesine ait grafik gosterimi (https://muratsahinli.files.wordpress.com)

3.2. Polimer icerikli Membranin Hazirlanmasi

Membran dokme yontemiyle hazirlanmistir. Oda sicakliginda PVC (480 mg) 70 mL
diklormetan icerisinde ¢oziiliir. Sonraki adimda 0,1-0,5 mL 2-NPPE ilave edilir.
Aliquat 336 ve TBP karistirildiktan sonra ¢ozeltiye eklenir. Homojen bir ¢ozelti elde
etmek icin iki saat boyunca mekanik olarak karistirilir. Bu karisim cam kare kaba (24
cmx24 cm) yavag yavas dokiiliilir. Organik ¢oziicliniin buharlagmasi i¢in cama

dokiilen ¢ozelti bir gece boyunca oda sicakhiginda bekletilir. Coziici
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buharlastirildiktan sonra soguk distile su ile yikanir. Daha sonra membran kabindan
¢ikarilir. Membranin ortalama kalinlig1 dijital mikrometre (Salu Tron Combi-D3) ile
belirlenir. Polimer icerikli membran laboratuvar ortaminda Sekil 3.3.’de resmedilen

sekilde hazirlanmustir.

Ekstraktant Modifiyer Polmer
Coézict | Plastiklestinici
Modifiyer ve 3
£ ekstraktant kangum Pobmer /E -
kangtng,” gosltiel  Gmyven
\ /
iy — bir gece sonra

4 it

._,G,;j Membran £ _cam havuz

kangna”  gozeltisi —\Membrm

Szeltisi

Sekil 3.3. Polimer igerikli membran hazirlanma semasi (Yildiz, Y., 2014)

3.3. Kullamlan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Calismada kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup NaOH, Erionyl Red A-
3G, HCl, Na,CO;, Salisilik Asit ve HSO4 kimyasallar1 Merck, Almanya’dan temin
edilmistir. Deneylerde kapali formiilii Cs;;H23N504S3.xNa.yK ve molekiil agirhigi
717.8 g/mol olan Erionyl Red A-3G Huntsman firmasindan satin almmustir ve
molekiil formiilii Sekil 3.4.’te verilmistir. Kimyasal maddelerin karigimi balon joje
icerisinde yapilmigtir. Numunelerin analizi i¢cin UV-Vis Spektrofotometre (Shimadzu

2600 model) kullanilmistir.

Sekil 3.4. Erionyl Red A-3G molekiiliiniin agik formiilii (http://www.huntsman.com)
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Polimer igerikli membran kalmliginin belirlenmesinde, elde edilmis olan membran
kalinlig1 kalibrasyon islemi sonrasi, dijital mikrometre (Salu Tron Combi-D3) ile

Olctilmiistiir.

Membranin ylizey kalinliginin belirlenmesinde ise; taramali elektron mikroskobu
(SEM) (Jeol), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) (Minus K Technology) ve FTIR

Spektrofotometresi (Perkim Elmer Spectrum Two Ir) kullanilmistir.

SEM/EDS analiz fotograflar1 Jeol JSM-6060LV marka cihazi ile yiiksek vakum
altinda 20 kV’de gerceklestirilmis ve bunun i¢in toz film halindeki numuneye
iletkenlik saglanmasi amaciyla Once altin kaplama islemi yapilmistir. Taramali
elektron mikroskobu ile 1.000x-10.000x biiyiitme ve 10 pm - 1000 nm ¢6ziiniirliik
araliginda goriintiiler kaydedilmistir. EDS analizleri de numune iizerinde belirli bir

noktaya odaklanip bu alanin taranmasi ile goriintiilenmistir.

FT-IR ol¢iimleri Perkin Elmer Spektrum Two marka cihazi ile 400-4000 cm dalga
boyu araliginda yapisindaki fonksiyonel gruplarin adsorbans degerleri belirlenmistir.

Meydana gelen fonksiyonel gruplarin yapilari i¢in aydinlatma islemi yapilmastir.

Ultraviyole ve goriiniir 151tk (UV-Vis) Olclimlerini  Shimadzu UV-2600
Spectrophometer marka cihazi absorpsiyon spektroskopi bir 1sm demetinin bir
ornekten gectikten veya bir ornek yiizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Olgiilmesi olayidir. Isigin siddetinin azalmasi absorplamanin arttigini géstermektedir.

Olgiim aralig1 507 nm olarak alinmustir.

pH ayarlamas1 Mettler Toledo Seven Compact marka cihaz ile yapilmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), ylizeyin fiziksel 6zelliklerini ve topografisini
yiiksek ¢oziiniirliikte ve iic boyutlu olarak goriintiilenmesini saglar. AFM cihaziyla
yapilan ¢aligmalarda 6n hazirliga gerek duyulmadan dogrudan ylizey goriintiisii elde
edilebilir. AFM, tii¢ boyutlu bir yiizey goriintlisii iizerinde incelemeye olanak

saglamakla birlikte, yiizey piriizliliginii parametrelerini rakamsal olarak da
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verebilir. AFM uygulama alanlar, ince veya kaln film kaplamalari, seramik,
kompozitler, camlar, yapay ve biyolojik zarlar, metaller, polimerler veya yari

iletkenlerdir (http://merkezlab.nku.edu.tr).

3.4. Deneysel Yontem

3.4.1. Boyarmadde cozeltilerinin hazirlanmasi

Stok sulu Erionyl Red A-3G ¢ozeltisi 1000 (mg/L)’lik konsantrasyonda hazirlandi.
Standart ¢ozeltiler (1-50 mg/L) ve calisma c¢ozeltileri (50-5 mg/L) stok ¢ozeltilerden
deiyonize su ile (kimyasal direnci: 18 MQ cm) seyreltme yapilarak hazirlandi.
Erionly Red A-3G c¢ozeltilerinin pH ayarlamasi 0,1 M NaOH ve 0,1 M HCI
¢oOzeltileri kullanilarak yapild.

3.4.2. Sulu cozeltiden erionyl red A-3G ekstraksiyonu

Ekstraksiyon deneyleri gergeklestirilirken islem siiresi (0-24 saat), boyar madde
konsantrasyonu (50 mg/L) ve pH’1 (2,5-5-6,5-7), parametrelerinin etkileri ayr1 ayr1
olarak belirlenmistir. Ayrica 1500-1650 dev/dak.’daki karigtrma hizlar1 dikkate
almarak siyrma ¢ozeltisi cinsi degistirilerek NaOH ve Salisilik Asit + NaOH

karisimlarinin ekstraksiyon verimine etkileri incelenmistir.

Analizlerde ¢dzeltinin pH’min etkisinin incelenmesi ile baslanilmistir. Islem sonunda
¢ozelti konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in Shimadzu Ultraviolet marka UV-Vis
spektrofotometre cihazi ile 507 nm dalga boyunda dl¢timler yapilmistir. Coziicii

olarak ise destile su ve 1cm’lik quartz kiivetler kullanilmistir.

3.4.3. Erionyl red A-3G calismalan

S1vi membran sistemleriyle siyirma ¢ozeltisi oldugu kadar, membranin da (¢oziicii,
tagtyict veya ekstraktant, katki maddelerinden ibaret) uygun bir sekilde segilmesi
sonucu, bir veya daha fazla komponentin (boya iyonlari, organikler vs. gibi)

giderilmesi, ekstraksiyonu veya konsantre hale getirilmesi miimkiindiir. Asidik boya
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(anyonik) olan Erionyl Red A-3G nin seyreltik sulu ¢ozeltilerden polimer igerikli
membranlarla ekstraksiyonu ve ayrilmasma etki eden besleme ¢Ozeltisi
konsantrasyonu, siyrma c¢ozeltisi tipi ve konsantrasyonu, karistrma hizi, pH,
membran dayaniklilig1 gibi parametreler incelenerek ekstraksiyon i¢in en uygun
sartlar arastirilmistir. Bu parametrelerin besleme ¢6zeltisindeki Erionyl Red A-3G
ekstraksiyonuna ve Polivinil kloriir (PVC) membran yilizeyinde tutunmasina etki

eden parametrelerin her biri ayr1 ayri incelenmistir.

Polimar iparkh membean (PIN) 0,01 M NaOH siyiema pozaleisi

ErionylRed A-3G
igeren baslems pazaltis

ozeltine
NaOH

Besleme gozeltisinds
kalan Ecionyl Red A-2G .

OE
-

-

1

Polimaer igerikli membmn
vuzevinde tutunan Enonyv] Red A-3G

Sekil 3.5. Deney diizeneklerinin ilk ve son goriintiileri
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Baslems qozaltisindaln Siyuma gozaltiss
50 ppm Enonyl Red A-3G . : 1 Salislic asit. 08 M = 0.8M NaOH

23, saattek: deney an: goruntusu

Beslame gozeltiunde Sivirma gozeltisine gegen
kalan Erionyl Red A-3G ErionylRed A-3G

Sekil 3.6. Deney baglangicinda test hiicresinin fotografi (Karistirma hiz1:1000 dev/dak.) ve Deney sonunda (23
saat) test hiicresinin fotografi (Styirma fazina gegen Erionyl Red A-3G boyar maddesinin 0,8M
Salisilik asit + 0,8M NaOH ile ekstraksiyonunun goriintiisii)



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Erionyl Red A-3G Boyarmaddesinin UV Spektrofotometresiyle Ol¢iimii ve

Kalibrasyon Grafigi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Erionyl Red A-3G ¢ozeltilerinin absorbans

degerleri Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Standart Erionyl Red A-3G boyarmaddesinin

UV-Vis. 6lgiimleri alinarak kalibrasyon egrileri olusturulmustur (Sekil 4.1.).

Tablo 4.1. Deney sonucunda UV-Vis. Spektroskobisinde 6lgiilen degerler (Erionyl Red A-3G Boyar Maddesi:
Dalga boyu: 507 nm)

Konsantrasyon Absorbans
50 ppm 1.211
25 ppm 0.664
S ppm 0.128
2 ppm 0.060
1 ppm 0.030

Absorbans

1,4

’

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Absorbans - Konsantrasyon

y = 0,0242x + 0,0155
R2=0,9977

—@— Y-Degerleri
--------- Dogrusal (Y-Degerleri)

0 10 20 30 40 50 60
Erionyl Red A-3G (ppm)

Sekil 4.1. Erionyl Red A-3G i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi
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4.2. Aliquat-336 ile Erionyl Red A-3G Ekstraksiyonu

4.2.1. Besleme c¢ozeltisinin konsantrasyonlarinin etkisi

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336+TBP %40, plastiklestirici:
(2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: 70 mL diklorometan iceren membran destek hazirlanir.
Test hiicresine yerlestirilir. Besleme c¢ozeltisi 50-25-5 ppm Erionyl Red A-3G,
styirma ¢ozeltisi 0,01 M NaOH ile ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde c¢ozeltisinde besleme
konsantrasyonunun etkisine bakilarak zamana bagli olarak degisimleri incelenmis

Tablo 4.2.’de ve Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Besleme konsantrasyonunun boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336;
Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL; Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi:
1500 dev/dak; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu:
0,01 M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50-25-5 mg/L; Besleme ¢6zeltisi hacmi 250 mL;
Siyirma ¢ozeltisi hacmi 250 mL; Polimer cinsi PVC; Membran kalinligi 25 pm]

Besleme Konsantrasyonu

Siire 50ppm 25ppm Sppm
(saat) C/Co(-)  Abs C, C/Co() Abs C,  ClCo(-) Abs
mg/L mg/L mg/L

0 50,0 T 1239 25,0 1 0,625 5.0 T 0,128
1 422 0,83 1,037 237 094 0590 134 028 0,048
2 402 0,79 0990 23,1 092 0574 126 027 0,046
3 39,9 0,79 0983 22,3 0,89 0555 1,05 023 0,041
4 394 0,77 0969 17,5 0,69 0439 0,64 014 0,031
5 362 0,71 0892 16,0 0,63 0402 059 013 003

24 36,1 0,71 0,890 15,7 0,62 0,309 0,19 0,04 0,02
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Sekil 4.2. Besleme konsantrasyonunun boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi:
Aliquat 336; Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Coziicli: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi
karistrma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma cozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: 0,01 M NaOH; Besleme ¢6zeltisi konsantrasyonu: 50-25-5 mg/L; Besleme c¢ozeltisi
hacmi 250 mL; Styirma ¢ozeltisi hacmi 250 mL; Polimer cinsi: PVC (480 mg); Membran kalinligt
25pum]

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336+TBP %40, plastiklestirici:

0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran destek hazirlanir.

Test hiicresine yerlestirilir. Karigtrma hizlar1 1000 dev/dak., siyirma ¢ozeltisi

konsantrasyonu 0,1 M NaOH segilerek besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu 75-25-5

ppm Erionyl Red A-3G’nin ekstraksiyon etkisi incelenmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢ozeltisinin zamana bagli

olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.3. ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Besleme konsantrasyonlarinin boyar madde adsorpsiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336;
Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢6zeltisi karistirma hizi:
1000 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,1
M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 75-25-5 mg/L; Besleme cozeltisi hacmi: 250 mL;
Siyirma  ¢ozeltisi  hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligr: 25pm]

Boyar madde konsantrasyon etkisi

Siire 5 ppm 25 ppm 75 ppm
(s8al)  c mel C/Co(-) Abs  C,mgl C/Co(-) Abs C,mgL C/Co(-) Abs
0 5,0 I 0,154 25,0 I 0,700 75,0 I 1,658
1 4,97 0,87 0,136 242 0,89 0,627 62,5 092 1,528
2 477 0,83 0,131 237 0,839 0,590 60,8 0,89 1488
3 4,64 0,81 0,128 23,65 0,83 0,588 60,1 0,88 1,469
4 427 0,74 0,119 2357 0833 0,58 59,6 087 1458
5 4,11 0,71 0,115 2292 0813 0572 592 0,86 1,450
18 2,45 042 0,075 17,33 0,612 0435 580 0855 1,420
24 2,04 035 0,065 1650 0,58 0415 57,8 0852 1415
1m
08 -
0,6 - = 5 PPM
5@ 04 —— 25 PPM
O 75 PPM
02 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Siire( Saat)

Sekil 4.3. Boyar madde konsantrasyonunun Erionyl Red A-3G ekstraksiyonuna etkisi (besleme): Ekstraktant
konsantrasyonu (Aliquat 336); Coziicii: Diklorometan; pH: 5; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu:
75mg/L-25 mg/L-5mg/L Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak; Besleme ¢6zeltisi karistirma
hizi: 1000 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,1 M NaOH; Polimer cinsi: PVC (480 mg;);
Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Styirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Membran kalinligi: 25 um]

4.2.2. Siyirma konsantrasyonunun ekstraksiyon verimine etkisi

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336 %40 + TBP,
plastiklestirici: (2-NPPE): 0,2 mL, Coziici: 70 mL diklorometan iceren membran
destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Besleme ¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red
A-3G, siyrma ¢ozeltisi konsantrasyonlar1 0,01; 0,05; 0,01; 1M NaOH ile

ekstraksiyon deneyi ger¢eklestirilmistir.
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Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde c¢ozeltisinin besleme ve

styrma fazinda boya konsantrasyonlarmin zamana bagli olarak degisimleri

incelenmis ve Tablo 4.4. ile 4.5. ve Sekil 4.4. ile 4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Styirma konsantrasyonunun boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici
(2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,1M; 0,01M;
0,05M;1M; NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢6zeltisi hacmi 250 mL;

Styirma ¢ozeltisi hacmi 250 mL; Polimer cinsi PVC; Membran kalinligi 25um]

Siyirma Konsantrasyonu (Besleme fazi)

Siire
0,1 M NaOH 0,05 M NaOH 0,01 M NaOH 1 M NaOH

(saat

)
C,mg/L  C/Co(-) Abs C, C/Co (-) Abs C, C/Co Abs C, C/IC Abs
mg/L mgl () mgL  o(-)

0 50,5 1 1,238 50,5 1 1,239 50,5 1 1.239 50,5 1 1,238
1 474 0,94 1,163 422 0,83 1,037 48,8 0.97 1,197 43,3 0,08 1,063
2 40,9 0,81 1,006 40,3 0,79 0,990 48,4 0,96 1,187 2,66 0,06 0,080
3 40,4 0,30 0,995 399 0,79 0,983 48,0 0,95 1,178 1,67 0,05 0,056
4 352 0,70 0,869 394 0,77 0,969 473 0,94 1,161 1,09 0,03 0,042
5 32,7 0,65 0.808 36,2 0,72 0,892 47,2 0,93 1,16 1,09 0,03 0,042
10 20,6 0,41 0,515 36,2 0,71 0,89 47,2 0,93 1,16 0,00
15 19,4 0,38 0,485 36,1 0,71 0,89 47,2 0,92 1,16 0,00
24 9,9 0,19 0,257 36,1 0,71 0,39 46,8 0,92 1,15 0,00




1B

0,9
0,8
0,7
0,6
50,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Cc/C

*

*
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L 4

——l |
~=4—0,01M NaOH

~#—0,05M NaOH
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1M NaOH

10 20
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Sekil 4.4. Siyirma fazi (NaOH) konsantrasyonun besleme fazindaki boya ekstraksiyonuna etkisi (Besleme); pH:5;
Besleme c¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi karistrma hizi: 1500 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 1M-0,1M-0,01-0,05 M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50
mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢6zeltisi hacmi: 250
mL; (PVC: 480 mg); Polimer cinsi: PVC; Membran kalinligi:25 um]

Besleme ¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G, siyrma ¢ozeltisi konsantrasyonlari

0,01; 0,05; 0,1M NaOH ile ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢o6zeltisinde siyirma

konsantrasyonunun siyirma ve besleme ¢ozeltisindeki ekstraksiyon etkisine bakilarak

zamana bagli olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.4 ile Tablo 4.5.te ve Sekil 4.4.

ile 4.5.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Styirma konsantrasyonunun boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici

(2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi karistrma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi karistrma hizi: 1500 dev/dak;
Siyirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: 0,01 M; 0,05 M; 0,1 M NaOH, Besleme ¢6zeltisi konsantrasyonu: 50
mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢dzeltisi hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC;
Membran kalinligi: 25um]

Siyirma Konsantrasyonu( Styirma fazr)

(i::) 0,1 M NaOH 0,05 M NaOH 0,01 M NaOH
C, mg/L C/Co (-) Abs C, mg/L C/Co (-) Abs C, mg/L C/Co (-) Abs
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,84 0,029 0,036 0 0 0 0,185 0,016 0,020
2 2,37 0,058 0,073 0 0 0 0,309 0,017 0,023
3 2,85 0,059 0,074 0 0 0 0,310 0,018 0,023
4 3,87 0,063 0,078 0 0 0 0,433 0,021 0,026
5 3,89 0,064 0,080 3,33 0,077 0,962 0,681 0,025 0,032
6 4,95 0,069 0,086 3,36 0,078 0,097 0,764 0,027 0,034
24 745 0,160 0,196 5,55 0,121 0,150 5,14 0,084 0,104

0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
——0,1M NaOH sy
0,08 -
0,06 -
0,04 -

0,02 -
0 ”—I—“l\ T T T \

0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)

C/Cy [-]

~— 0,05M NaOH siy

0,01M NaOH siy

Sekil 4.5.S1yirma faz1 (NaOH) konsantrasyonun siyirma fazindaki boya ekstraksiyonuna etkisi (Styirma); pH:5;

Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma c¢ozeltisi karistrma hizi: 1500 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,1M -0,05-0,01 M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50
mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; Siyirma
¢ozeltisi hacmi: 250 mL;(PVC: 480 mg); Membran kalinli§1:25 pm]



4.2.3. Siyirma cinsinin ekstraksiyon verimine etkisi

PVC (Poli-vinil Kkloriir):

%60 (wW/w),

tastyict:

Aliquat-336 + TBP

38

%40,

plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Co6ziicii: 70 mL diklorometan igeren membran

destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Besleme ¢6zeltisi 50 ppm Erionyl Red

A-3G, siyirma ¢oOzeltisi konsantrasyonlar1 0,01M NaOH ile 0,01 M Na,COs

ekstraksiyon deneyi gergeklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde c¢oOzeltisinde siyirma

cinsinin besleme c¢ozeltisindeki ekstraksiyon etkisine bakilarak zamana bagl olarak

degisimleri incelenmis Tablo 4.6. ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Styirma cinsinin boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-
NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01 M; Besleme
¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250
mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25um]

Siyirma cinsi

Siire 0,01 M NaOH 0,01 M Na,CO;

(saal) ¢ ol C/Co () Abs C,mgL  C/Co(-) Abs
0 50,0 1 1211 50,0 1 1211
1 39,73 0,82 0.891 36.18 0.75 0.977
2 38,94 0,80 0.828 33.57 0,69 0.958
3 38,32 0,79 0.745 30.14 0,62 0.943
4 38,03 0,78 0.699 28.24 0,58 0.936
5 37,45 0,77 0.654 26.38 0,55 0.922
24 3456 0,71 0.465 18.57 0,38 0.852
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Sekil 4.6. Styirma cinsinin boya (Erionyl Red A-3G ) ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336;
Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak; Siyirma ¢6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01
M NaOH; 0,01M Na,CO;; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250
mL; Styirma ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; ;Polimer cinsi: PVC (480 mg); Membran kalinligi: 25pum]

4.2.4. Besleme pH’1nin erionyl red A-3G ekstraksiyonuna etkisi

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyic: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran
destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Besleme ¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red
A-3G, besleme pH’1 2,5-5-7, siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonlar1 0,01M; NaOH ile

ekstraksiyon deneyi ger¢eklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢dzeltisinde besleme
pH’ min besleme ¢ozeltisindeki ekstraksiyon etkisine bakilarak zamana bagli olarak

degisimleri incelenmis Tablo 4.7. ve Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Besleme pH’min boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-
NPPE): 0,2 mL, Coziicli: Diklorometan, pH: 2,5;5;6,5-7; Besleme cozeltisi karigtirma hizi: 800
dev/dak; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 800 dev/dak; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01 M;
Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢o6zeltisi hacmi: 250 mL; Styirma ¢ozeltisi
hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25pm]
Besleme pH”1

Siire (saat)
pH=2,5 pH=5 pH=6,5-7

C,mg/L C/Co(-) Abs C,mg/L C/Co(-) Abs C,mg/lL  C/Co(-) Abs

0 48,2 1 1,183 49,2 1 1,208 51,1 1 1,251
1 39,7 0,82 0,977 36,9 0,75 0,909 38,7 0,76 0,952
2 37,4 0,78 0,921 32,9 0,67 0,813 34,7 0,68 0,856
3 35,7 0,74 0,880 29,7 0,61 0,734 31,1 0,60 0,767
4 34,0 0,71 0,839 27,2 0,55 0,674 28,6 0,56 0,707
5 32,5 0,67 0,801 25,0 0,50 0,617 26,2 0,51 0,650
24 26,9 0,56 0,666 15,2 0,31 0,384 18,3 0,35 0,458

—o—pH=2,5
—#—pH=5
pH=6,5-7

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 4.7. Besleme Cozeltisi pH’smin besleme fazindaki boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi
(Besleme): pH:2,5-5-6,5-7; Besleme c¢ozeltisi karistirma hizi: 800 dev/dak; Siyirma ¢dzeltisi
karigtirma hizi: 800 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01M NaOH; Besleme ¢ozeltisi
konsantrasyonu: 50 mg/L Erionyl Red A-3G; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme cozeltisi
hacmi: 250 mL; Siyirma ¢dzeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (PVC: 480 mg); Membran
kalinlig1:25 pm]

4.2.5. Kanstirma hizinin erionyl red A-3G ekstraksiyonuna etkisi;

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran
destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Karistrma hizilar1 800-1000-1200-
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1500-1650 dev/dak. Besleme ¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G, siyirma ¢ozeltisi

konsantrasyonlar1 0,01M NaOH ile ekstraksiyon deneyi gergeklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢ozeltisinde karistirma

hizlarinin besleme ¢o6zeltisindeki

ekstraksiyon-adsorpsiyon etkisine bakilarak

zamana bagl olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.8. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Karistirma hizinin boya ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-
NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 800 dev/dak; 1000
dev/dak; 1200 dev/dak; 1500 dev/dak; 1650 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01 M
NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma
cozeltisi hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25um]

Siire

(saat)

Karistirma Hiz1 ( Besleme fazi)

800 dev/dk. 1000 dev/dk 1200 dev/dk 1500 dev/dk 1650 dev/dk

C, C/Co Abs C, C/Co Abs C, C/Co Abs C, C/Co Abs C, C/Co Abs

mg/ ) mg ) mg/ ) mg ) mg ¢

L /L L /L /L

0 49 1 1,21 50 1 1,24 48 1 1,19 50 1 1,29 50 1 1,24
1 36 0,75 090 30 0,59 0,74 36 0,75 0,89 42 0,83 1,03 45 0,88 1,10
2 33 0,67 081 24 047 0,59 34 0,69 0,83 40 0,80 0,99 43 0,84 1,05
3 30 0,60 0,73 21 0,41 0,52 30 0,65 0,75 40 0,79 0,98 41 0,83 1,04
4 27 0,55 0,67 19 037 0,47 29 0,63 0,68 39 0,78 0,96 32 0,81 1,01
5 25 0,50 0,62 18 035 0,40 28 0,58 0,65 38 0,74 0,89 31 0,78 0,79
10 23 0,41 0,59 15 0,26 0,36 21 0,48 0,56 37 0,72 0,89 31 0,63 0,76
15 20 0,35 049 14 0,25 0,39 20 0,40 0,51 36 0,71 0,89 31 0,61 0,75
24 15 0,30 038 11 0,21 0,27 18 0,39 046 35 0,71 0,89 30 0,60 0,74
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—o— 800 dev/dak.
—m— 1000 dev/dak.
‘1200 dev/dak.
1500 dev/dak.
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Sekil 4.8. Karistirma hizinin boya (Erionyl Red A-3G)ekstraksiyonuna etkisi (Besleme): pH: 5; karigtirma hizi:
800-1000-1200-1500-1650 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01M NaOH; Besleme ¢ozeltisi

konsantrasyonu: 50 mg/L Erionyl Red A-3G; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢ozeltisi hacmi:
250 mL; Siyirma ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran kalinlig1:25 pum]

Karistirma hizi 1500-1650 dev/dak. Besleme ¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G,
styirma  ¢ozeltisi  konsantrasyonlart 0,01M NaOH ile ekstraksiyon deneyi

gergeklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢ozeltisinde boyar madde
ekstraksiyonuna bakilarak zamana bagl olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.9. ve

Sekil 4.9.°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. Boyar madde ekstraksiyonu ve karistirma hizinin ( besleme ve siyirma fazinda) boya (Erionyl Red A-
3G) ekstraksiyonuna etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL,
Cozicti: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1500 dev/dak: 1650 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; 1650 dev/dk.;Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01
M; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Styirma ¢ozeltisi
hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25pm]

Karistirma Hizi ( Siyirma faz)

Siire 1500 dev/dak (sty) 1650 dev/dak (sty)

(saat) C,mgL  C/Co(-) Abs C, mg/L C/Co (-) Abs
0 0 0 0 0 0 0
1 0,185 0,016 0,020 0 0,007 0,09
2 0,309 0,017 0,021 0,14 0,020 0,09
3 0,310 0,018 0,023 0,55 0,023 0,029
4 0,433 0,021 0,026 0,55 0,023 0,029

24 5,144 0,084 0,104 5,97 0,128 0,160
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Sekil 4.9. Boyar madde ekstraksiyonu ve karistirma hizinin besleme ve siyirma fazindaki boya (Erionyl Red A-
3G) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme): pH: 5; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500-1650 dev/dak;
Siyirma ¢dzeltisi konsantrasyonu:0,01 M NaOH; Siire;24 saat; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:
1500-1650 dev/dak; Besleme c¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL;
Besleme ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Styirma ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; PVC; Polimer cinsi: PVC; (480
mg) Membran kalinlig1:25 pm]

4.2.6. Besleme faz konsantrasyonunun ekstraksiyon verimine etkisi

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran
destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Boya konsantrasyonu degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Karigtrma hizi 1200 dev/dak. besleme ¢ozeltisi 10-50
ppm Erionyl Red A-3G, siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu 0,01M NaOH ile

ekstraksiyon deneyi ger¢eklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde c¢ozeltisinde boyanin
konsantrasyonunun zamana bagli olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.10. ve Sekil

4.10.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.10. Boya konsantrasyonunun ekstraksiyon verimine etkisi: [Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici
(2-NPPE): 0,2 mL, Coziicli: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01 M; Besleme
¢ozeltisi konsantrasyonu: 50-10 mg/L; Besleme ¢dzeltisi hacmi: 250 mL; Styirma ¢6zeltisi hacmi: 250
mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25um]
Besleme Konsantrasyonu

Siire 10 ppm (bes) 50 ppm (bes)

(saat) C,mg/L  C/Co(-) Abs C,mg/L  C/Co(-) Abs
0 10,0 1 0,298 50,0 1 1.211
1 5,30 0,483 0,144 36,17 0,75 0.891
2 4,23 0,395 0,118 33,57 0,69 0.828
3 3,53 0,338 0,101 30,14 0,63 0.745
4 1,46 0,171 0,051 28,32 0,59 0.699
24 0,0 0,020 0,006 18,57 0,39 0.465

—o— 10 ppm

—#—50 ppm

0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)

Sekil 4.10. Boya konsantrasyonunun ekstraksiyon verimine etkisi: pH: 5; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu:0,01M NaOH; Besleme c¢ozeltisi konsantrasyonu: 50
mg/L-10mg/L Erionyl Red A-3G; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢dzeltisi hacmi: 250 mL;
Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; PVC: 480 mg; Polimer cinsi: PVC; Membran kalinlig1:25 pm]

4.2.7. Siyirma cinslerinin boyarmadde ekstraksiyonuna etkisi

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran

destek hazirlanir.

Test hiicresine yerlestirilir. Boyanin konsantrasyonu i¢in karistirma hizi 1500
dev/dak. besleme c¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G, siyirma ¢dozeltisi
konsantrasyonlar1 0,1M NaOH; Saf su ile ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.11. Siyirma cinslerinin boyar madde ekstraksiyonunda zamana bagl olarak etkisi: [Ekstraktant Cinsi:
Aliquat 336; Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5; Besleme ¢ozeltisi
karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: 0,1M NaOH; Saf su; Besleme cozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme
¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi:

25um]
Siyirma Cinsleri
Siire 0,1 M NaOH Saf su
(saat) C, mg/L C/Co (-) Abs C,mg/L  C/Co(-) Abs
0 50,52 1 1,238 52,6 1 1,290
1 47,42 0,94 1,163 43,3 0,82 1,063
2 40,92 0,81 1,006 33,9 0,65 0,837
3 40,47 0,80 0,995 32,1 0,61 0,792
4 35,27 0,70 0,869 28,3 0,54 0,700
5 32,75 0,65 0.808 23,1 0,44 0,575
10 20,64 0,41 0,515 20,5 0,39 0,512
15 19,40 0,38 0,485 19,48 0,37 0,487
24 9,98 0,19 0,257 1,30 0,04 0,047
1 ¢
0,8 - —o— 0,1 M NaOH

T 06 - Saf su

Q

o 04 - \‘b

0,2 - * N
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Sekil 4.11. Siyirma cinsinin besleme fazindaki boya (Erionyl Red A3G) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme); pH:5;
Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1500 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1500 dev/dak;
Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,1M NaOH; Saf su; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L;
Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL;
Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran kalinlig1:25 um]

4.2.8. Membran dayaniklihgl ve boyarmadde ekstraksiyonu

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyict: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicii: 70 mL diklorometan igeren membran
destek hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Membran dayanikliligina bakilmasi i¢in

test hiicresi ¢alisir vaziyette 2 giin birakildi. Karistirma hizi 1650 dev/dak. Besleme
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¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G, siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonlart 0,01M
NaOH ile ekstraksiyon deneyi ger¢eklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢ozeltisinde membran
dayaniklilig1 etkisine bakilarak zamana bagli olarak degisimleri incelenmis Tablo

4.12. ve Sekil 4.12.°de gosterilmistir.

Tablo 4.12. Membran dayanikliligt ve karistirma hizinin besleme ve siyirma fazinda boya (Erionyl Red A-3G)
ekstraksiyonuna etkisi (Besleme): pH: 5; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1650 dev/dak; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01M NaOH; Siire;50 saat; Besleme c¢ozeltisi karistirma hizi: 1650
dev/dak; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme
¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran
kalinligi: 25 pm]

Membran dayanikhih@: 50 saat

Stire 1650 dev/dk (bes) 1650 dev/dk (s1y)
(saat)
C, mg/L C/Co () Abs C, mg/L C/Co (-) Abs
0 50,6 1 1,242 0 0 0,000
1 44.8 0,88 1,100 0 0,007 0,000
2 42,8 0,84 1,051 0,14 0,020 0,020
3 423 0,83 1,040 0,55 0,023 0,030
4 41,0 0,81 1,005 0,55 0,023 0,030
22 32,0 0,63 0,791 5,76 0,124 0,160
23 30,6 0,604 0,757 6,67 0,142 0,177
24,5 30,5 0,602 0,755 6,96 0,148 0,184
25 30,2 0,595 0,746 7,83 0,165 0,205

50 23,8 0,469 0,591 11,6 0,238 0,296
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Sekil 4.12. Membran dayanikliligi ve karistirma hizinin besleme ve siyirma fazinda boya (Erionyl Red A-3G)
ekstraksiyonuna etkisi (Besleme): pH: 5; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1650 dev/dak; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: 0,01M NaOH; Siire;50 saat; Besleme cozeltisi karistirma hizi: 1650
dev/dak; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme
¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran
kalinligi: 25 pm]

4.2.9. Siyirma cozeltisinin ekstraksiyona etkisi (salisilik asit, NaOH karisimi)

PVC (Poli-vinil kloriir): %60 (w/w), tastyic: Aliquat-336 + TBP %40,
plastiklestirici: 0,2 mL (2-NPPE), Coziicli: 70 mL kloroform iceren membran destek
hazirlanir. Test hiicresine yerlestirilir. Ekstraksiyon verimliligine bakilmasi i¢in test
hiicresi calisir vaziyette 24 saat birakildi. Karistirma hizi 1000 dev/dak. Besleme
¢ozeltisi 50 ppm Erionyl Red A-3G, styirma ¢dzeltisi konsantrasyonlari 0,1M; 0,5M;
0,8M; 1M NaOH ile ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir.

Test hiicresinde bulunan Erionyl Red A-3G boyarmadde ¢ozeltisinde ekstraksiyon
verimliligine bakilarak zamana bagli olarak degisimleri incelenmis Tablo 4.13. ile

Sekil 4.13.’te ve Tablo 4.14. ile Sekil 4.14.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13. Siyirma ¢dzeltisinin besleme fazindaki boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme):

[Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Coziicii: Diklorometan, pH: 5;
Besleme c¢ozeltisi karistirma  hizi: 1000 dev/dk; Siyirma ¢dzeltisi karigirma  hiziz - 1000
dev/dk.;Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: Salisilik asit: 1M +1M NaOH; Salisilik asit: 0,8M + 0,8M
NaOH; Salisilik asit: 0,5M + 0,5M NaOH; Salisilik asit: 0,1M + 0,1M NaOH; Besleme ¢ozeltisi
konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Siyirma ¢6zeltisi hacmi: 250 mL;
Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligr: 25um]

Siire 0,1M Salisilik Asit ~ 0,5M Salisilik Asit ~ 0,8M Salisilik Asit 1M Salisilik Asit
(saat) + + + +
0,1M NaOH 0,5M NaOH 0,8M NaOH 1M NaOH

0 1 1 1 1

2 0,96 0,68 0,77 0,67

3 0,93 0,67 0,71 0,62

4 0,92 0,66 0,65 0,55

5 0,89 0,66 0,61 0,53

6 0,85 0,63 0,56 0,50

24 0,75 0,53 0,02 0,44

e 0.1M S.A+0.1M NaOH

=== 0.5M S.A+0.5M NaOH
0.8M S.A+08M NaOH

@i 1M S.A+1M NaOH

———

0 5 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 4.13. Styirma ¢dzeltisinin besleme fazindaki boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme):

pH: 5; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: Salisilik
asit: 1M +1M NaOH; Salisilik asit: 0,8M +0,8M NaOH; Salisilik asit: 0,5M+0,5M NaOH; Salisilik
asit: 0,1M +0,1M NaOH; Siire; 24 saat; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak; Besleme
¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250
mL; Styirma ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran kalinlig1:25 um]
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Tablo 4.14. Styirma ¢ozeltisinin styirma fazindaki boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma):
[Ekstraktant Cinsi: Aliquat 336; Plastiklestirici (2-NPPE): 0,2 mL, Cdziicii: Diklorometan, pH: 5;
Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dk; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: Salisilik asit: 1M
+ 1M NaOH; Salisilik asit: 0,8M + 0,8M NaOH; Salisilik asit: 0,5M + 0,5M NaOH; Salisilik asit:
0,IM + 0,1M NaOH; Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu: 50 mg/L; Besleme ¢ozeltisi hacmi: 250
mL; Styirma ¢dzeltisi hacmi: 250 mL; Polimer Cinsi: PVC; Membran kalinligi: 25pum]

Siire  Salisilik Asit: 0,1 M

Salisilik Asit: 0,5 M

Salisilik Asit: 0,8M  Salisilik Asit: 1 M

(saat) + + + +
NaOH: 0,1 M NaOH: 0,5 M NaOH: 0,8M NaOH: 1M
0 0 0 0 0
2 0,008 0,008 0,019 0,029
3 0,007 0,008 0,024 0,092
4 0,013 0,009 0,042 0,126
5 0,008 0,019 0,056 0,166
6 0,039 0,080 0,300 0,178
24 0,006 0,082 0,532 0,312
1 s (0.1M S.A+0.1M NaOH
09 - === 0.5M S.A+0.5M NaOH
0,8 | 4==0.8M S.A+08M NaOH
! 1M S.A+1M NaOH
0,7 -
w 0,6 -
S 05 - -
O 04 -
0,3 - A
0,2
o J .
0 = i - T T m— $
0 5 10 15 20 25
Zaman ( Saat)
Sekil 4.14. Siyirma ¢ozeltisinin styirma fazindaki boya (Erionyl Red A-3G) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma): pH:

5; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: Salisilik asit: 1M
+1M NaOH; Salisilik asit: 0,8M +0,8M NaOH; Salisilik asit: 0,5M+0,5M NaOH; Salisilik asit: 0,1M
+ 0,IM NaOH; Siire; 24 saat; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 dev/dak; Besleme ¢ozeltisi
konsantrasyonu: 50 mg/L; Plastiklestirici (NPPE): 0,2 mL; Besleme ¢6zeltisi hacmi: 250 mL; Styirma
¢ozeltisi hacmi: 250 mL; Polimer cinsi: PVC; (480 mg); Membran kalinl181:25 pum]
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4.2.10. Siyirma ¢ozeltisi salisilik asit ve NaOH karisinu tasinim mekanizmasi

Besleme asamasi Membran asamasi Siyirma agamast

(CH3R;NY) CI
OH

W\A/ v
A N

[Dye] Nagq) (CH;R;N") Dye’ Dye

Sekil 4.15. PIM’den boya taginmasinin sematik gosterimi

4.2.11. Siyirma reaksiyonunun etKisi

Solvent  ekstraksiyonu c¢alismalarinda, anyonik boyalarm  Aliquat 336
(Tricaprylmethylammonium chloride) i¢ine ekstrakte edildigini ve ekstrakte edilen
boyanin 1:1M sodyum hidroksit, salisilik asit ¢dzeltisi icine siyrildigini gostermistir.
Bir (Boya) molekiilii, ekstrakte edilmis kompleksin 1:1 stokiyometrisinden agik bir
iyon ¢ifti olusturmak i¢in bir Trikaprilmetilamonyum kloriir ile birlesir. Boya-amin
kompleksi membran boyunca dagilmis, kompleks membran-siyirma fazi arayiiziinde
styirma ¢ozeltisiyle (NaOH ve salisilik asit) reaksiyona girer. Organik tasiyici

(Aliquat 336) membran fazinda kalip, boya siyirma fazina alinir.

Herhangi bir ekstraksiyon prosesinde organik fazdan ekstrakte edilen tiirlerin geri
ekstraksiyonu onemlidir. Cesitli organik ve inorganik anyonlar boya geri kazanimi
icin incelenmistir. CI, SO4?, OH, CO;”, gibi inorganik anyonlar boyalarin
styrilmasinda etkili degildir. NaOH, Na,CO;, Ca(OH),, HCI ve H,SO; iin %10’luk
cozeltileri ile siyirilarak bu sonug¢ goriilmiistiir. Sitrat, tartarat, stearat gibi organik
anyonlarda siyirmada etkili degildir. KHP (Potasyum hidrojen ftalat) organik
tabakalardan boyalarin ekstraksiyonunda siyrmada faydahdir. Fakat KHP suda
¢oziilebilir ve KHP’den boyayr aywrmak giictlir. Suda ¢oziinmeyen salisilik asit
NaOH, Na,CO; veya NaHCO; ¢ozeltileri iginde ¢oziilerek siyirma ¢ozeltisi olarak
kullanilmistir (G. Muthuraman ve Palanivelu, 2005).
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4.3. SEM

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) teknigi 1000 defa biiytitiilerek Poli-vinil kloriir
(PVC) iizerine Erionyl Red A-3G ile adsorpsiyonu ve adsorpsiyon sonrasindaki
taneciklerinin ylizey fiziksel morfolojisini arastirmak ic¢in kullanildi ve SEM

goriintiileri sirasi ile Sekil 4.16. ve 4.17. arasinda gosterilmektedir.

Sekil 4.16. Polivinil kloriir (PVC)+2-NPPE+Aliquate 336+TBP'nin saf halinin SEM goriintiisti (10pm)

Polivinil kloriir (PVC)’nin boya adsorpsiyonu Oncesi goriintlisii Sekil 4.16.°da

goriildiigii gibi yiizeyi gdzenekli dokular igermektedir.

Sekil 4.17. Polivinil kloriir (PVC) +2-NPPE+Aliquate 336+TBP+Erionyl A-3G’nin adsorpsiyon sonrast SEM
goriintiisti (10 pm)
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4.4. AFM Goriintiileri

20um

0.0 pm

20 m

o

Sekil 4.19. PVC+2-NPPE +Aliquate 336+TBP+Erionyl Red A-3G-AFM goriintiisti (deney sonrast)

Poli-vinil kloriir (PVC)+2-NPPE+Aliquate 336+TBP membranmin yapis1 hakkinda
bilgi edinebilmek i¢cin SEM goriintiileriden EDS analizleri yapilmustir. Polivinil
kloriir (PVC)+2-NPPE+Aliquate 336+TBP+Erionyl Red A-3G boyarmaddesi ile
elde edilen AFM goriintiileri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19.”da verilmistir.

4.5. FT-IR Sonuglar

FT-IR spektrumlar1 746, 1031, 1047, 1203, 1466, 1607 ve 1835 cm’' bantlart mevcut
olup i¢ asimetrik germe bant titresimidir. Sekil 4.24’te PVC Aliquat 336 2-NPPE‘nin
bos ve boyar madde ile boyanmis membran olmak tizere IR spektrumlari alinmustir.
IR spektrumunda su molekiiliiniin OH gerilme titresimi nedeniyle 3444 cm™ olarak

genis bant araligmda gozlemlendi. 1600-1400 cm™’de gézlenen ¢oklu pikler ise



53

aromatik yapidaki C=C baglarmi gdstermektedir. 1200-1000 cm™’deki pikler,
yapidaki eter varhgmi (R-O-R) gosterir. 1000-750 cm’deki pikler, pi bagh
karbonlara bagli hidrojenler (=C-H) nedeniyle gozlenmistir. 1835 cm™deki emme

bandi, C=0 (asetat) germeye karsilik gelir.

Elde edilen sonuglar, karbonil grubunun germe titresimine atfedilen 1835cm™
civarinda bulunan emme bantlarini gosterdi. 1835 cm™'’deki emme bandi, C=0
(asetat) germeye karsilik gelir. PVC’nin IR spektrumu, alifatik C-H gruplarmin
germe modlarma atfedilen 2854 cm™’de zayif bantlar sergiler. Ek olarak, 1465 cm’
"deki emme bandi, CH;’iin CH deformasyonundan kaynaklanmaktadir. 1835 cm’
"deki emme bandi, C=0O (asetat) germeye karsilik gelir. C=O gerdirme moduna
atfedilen 1031, 1047 ve 1203 cm™ de iki emme bandi da gozlenir. Bu Van der Waals
ya da PIM’lerin bilesenleri arasinda sadece zayif etkilesimlerin ortaya ciktigmni

gosterir.

586, 703, 760, 1028, 1091 ve 1387 cm™ deki pikler bize boyarmaddenin varligini
gostermektedir. 1400-1000 ve 1000-750 cm™’deki pikler, pi bagli karbonlara bagl
hidrojenler (=C-H) nedeniyle gézlenmistir. 600-500 cm™deki bant bize yapidaki

halojenli bilesiklerin esneme titresimini ve C-Cl, varligin1 gdstermektedir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan analiz sonucunda Erionyl Red A-3G asidik boyar maddesinin PVC Aliquat
336+TBP+2-NPPE iizerine ekstraksiyon kapasitesileri karsilastirilmistir. Erionyl Red
A-3G asidik boyarmaddesinin sulu c¢ozeltilerden polimer icerikli membranlarla
ekstraksiyonuna etki eden besleme konsantrasyonu, siyirma cinsi ve konsantrasyonu,
besleme ¢ozeltisi pH’1, karistirma hizi ve membran dayaniklilig1 gibi parametreler

deneysel olarak incelenerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Ekstraktant Aliquat 336+TBP, Polimer PVC kullanilmistur.

2. Besleme karistrma hizi, 800 devir/dakika ile 1650 devir/dakika arasinda
degistirilmis olup, en yiiksek verim %79 olarak 1000 devir/dakika degerinde
clde edilmistir.

3. Siyrrma karistirma hizi, 800 devir/dakika ile 1650 devir/dakika arasinda
degistirilmis olup, en yiiksek verim %13 olarak 1650 devir/dakika degerinde
elde edilmistir.

4. Siyrrma ¢ozeltisi cinsi, 0,01M NaOH ve 0,01M Na,COs ¢ozeltileri kullanilmig
ve karigtirma hizi 1200 devir/dakika’da en yiiksek verim %60 ile, 0,01M NaOH
cozeltisi ile elde edilmistir.

5. Siyirma konsantrasyonu, 1M; 0,1M; 0,05M ve 0,01M arasinda degistirilmis
olup, karistirma hizi 1500 devir/dakika’da en yiliksek verim 1M NaOH ile 5.
saatte Erionyl Red A-3G’nin %96,6’s1 membran yilizeyinde tutunmustur. Fakat
0,1M NaOH ile 24. saatte Erionyl Red A-3G’nin %80’i membran yiizeyinde
tutunmus ve %20 Erionyl Red A-3G siyirma fazina ge¢mistir.

6. Siyirma ¢ozeltisi olarak NaOH ve salisilik asit karigimi kullanilmistir. Karistirma
hiz1 1000 devir/dakika’da 0,1-0,5-0,8 ve 1M’lik es derisimler kullanilmis ve en
iyi konsantrasyon 0,8M Salisilik asit+0,8M NaOH karisiminda en 1iyi

ekstraksiyon verimliligi elde edilmistir ve %98 olarak ger¢eklestirilmistir.
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Besleme ¢ozeltisi pH’1 2,5; 5; 6,5-7 arasinda degistirilmis olup, karistirma hizi
800 devir/dakika’da en yiiksek verim pH=5 degerinde 25 saatte %70 olarak elde
edilmistir.

Besleme konsantrasyonu, 50 ppm-25 ppm ve 5 ppm arasinda degistirilmis olup,
karistirma hiz1 1500 devir/dakika’da en yiiksek verim Sppm’lik besleme ile 24
saatte Erionyl Red A-3G’nin %99’u membran yiizeyinde tutunmustur.

Membran dayanikliligi1 2 giin olarak belirlenmistir.

Membran karisiminda yer alan maddelerin membran morfolojisini etkisini
gorebilmek icin ayr1 ayr1 ATR teknigi ile FT-IR, SEM-EDS goriintiileri ve AFM
goriintiileri alindi.

SEM goriintiilerinde PVC, Aliquat 336+TBP, 2-NPPE gb6zenekli bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 adsorpsiyon isleminde basar1 sagladigi gériilmiistiir.

FTIR spektrumundaki yap1 fonksiyonel grup yoniinden oldukca zengin oldugu
goriilmistiir. C=0,-CHj3, -OH, C=C, C-O, =C-H varlig1 saptanmistir ve yapinin
fonksiyonel grup a¢isindan uygun oldugu gozlenmistir.

AFM gdériintiilerinde; ylizeyin fiziksel o6zelliklerini ve topografisini yliksek
¢Oziiniirlikte ve Ui¢ boyutlu olarak goriintiilenmesi saglanmisti. AFM, ii¢
boyutlu bir yilizey goriintlisii lizerinde incelemeye olanak saglamistir, yiizey
plirlizliigli parametrelerini rakamsal olarak 0-10um bulunmustur

Mevcut deneysel parametrelerin incelenmesinden optimum sartlar agsagidaki gibi

clde edilmistir:

Polimer cinsi: PVC

ISHE

Besleme konsantrasyonu: 50 ppm (mg/L)
Plastiklestirici (NPPE) konsantrasyonu: 0,2 mL

e o

Membran kalinligi: 25 um

Ekstraktant (Aliquat 336+TBP) konsantrasyonu: %25 (w/w)
Styirma Cozeltisi: 0,8M NaOH+0,8M Salisilik asit

Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1000 devir/dakika

= @ o oo

Styirma ¢6zeltisi karistirma hizi: 1000 devir/dakika

-

Ekstraktant cinsi: Aliquat 336
Besleme ¢ozeltisi pH’1: 5.0

—
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Sonuglardan goriildigi tizere PVC, Aliquat 336+TBP, 2-NPPE iceren membranin
orneklerinin Erionyl Red A-3G gideriminde etkili olmasindan dolay1 sulardaki
anyonik boyarmaddelerin uzaklastirilmasinda c¢evre dostu, ucuz ve etkili yontem

olarak caligilabilecegi umut verici olmaktadir.
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