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ÖZET 

 

 

 
Anahtar kelimeler: Emülsiyon tipi sıvı membranlar; ekstraktant; sıyırma çözeltisi; 

yapay sinir ağları; Amberlite LA-2 

 

Son 30 yıldır emülsiyon tipi sıvı membranlarla ilgili çalıĢmalar yapılmakta olup 

günümüzdeki en avantajlı ayırma tekniklerinden birisidir. Biyosentetik ürünlerin 

(Antibiotikler, amino asitler ve karboksilik asitler) ayırımı, metalurjik ve nükleer 

endüstri atıklarından metallerin geri kazanımı önemli uygulamalardır. Bu çalıĢmada; 

sulu çözeltilerden oksalik asit ekstrakte edilmiĢtir. Emülsiyon tipi sıvı membranlar 

kullanılmıĢtır. Bu sistemde çözücü olarak (Escaid 100, Toluen ve Kerosen), yüzey 

aktif madde (Span 80) ve taĢıyıcı (Alamine 300, Amberlite LA-2, TOPO ve TBP) ve 

Na2CO3 sıyırma çözeltisi olarak kullanılmıĢtır. Optimum çalıĢma koĢullarını bulmak 

için, çözücü ve ekstraktant maddesinin türü, besleme çözeltisi karıĢtırma hızı, 

ekstraktant konsantrasyonu, besleme çözeltisinin pH‟ ı, sıyırma çözeltisi 

konsantrasyonu, yüzey aktif madde konsantrasyonu incelenmiĢtir. Elde edilen veriler 

Yapay Sinir Ağlarına (YSA) uygulanmıĢtır. 
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INVESTIGATION OF THE OXALIC ACID EXTRACTION 

EFFICIENCY BY LIQUID MEMBRANE FROM AQUEOUS 

SOLUTION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

 
SUMMARY 
 

Keywords: Emulsion type liquid membranes; extractant; stripping solution; ANN; 

Amberlite LA-2 

 

Emulsion liquid membranes have been studied for since the last thirty years. It is one 

of the most advantageous techniques of separation at the present. Biosynthetic 

products separation (antibiotics, amino acids, and carboxylic acids), metals recovery 

from hydrometallurgical and nuclear industry wastes is important applications. In the 

present work, oxalic acid was extracted and concentrated from aqueous solutions. 

The emulsion type liquid membrane was used. This system consists of a diluent 

(Escaid 100, Toluene and Kerosene) a surfactant (Span 80) and an extractant 

(Alamine 300, Amberlite LA-2, TOPO, and TBP) and Na2CO3 were used as a 

stripping solution. In order to find an optimal operating condition, we investigated 

the effects of various experimental variables, such as type of diluent and extractant, 

mixing speed of feed solution, extractant concentration, feed solution pH, stripping 

solution concentration, surfactant concentration. It was applied to Artificial Neural 

Networks (ANN). 
 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ  

 

 

Günümüzde artan nüfus ve geliĢen teknoloji ile orantılı olarak hem su ihtiyacı artmıĢ 

hem de sınırlı miktardaki su kaynakları daha çok kirlenmeye baĢlamıĢtır. Bu kirlilik 

bazı yer ve zamanlarda öyle boyutlara gelmiĢtir ki yer altı ve atmosferdeki su 

döngüsünde; su rezervlerinin yok olması, zehirli hale gelip toplu canlı ölümlerine 

sebep olması, asit yağmurları vs. gibi çok vahim sonuçlara yol açmıĢtır. Buna bağlı 

olarak atık suların arıtılması ve atık maddeleri geri kazanma iĢlemleri için çalıĢmalar 

yapılmıĢ ve bu çalıĢmalara günümüzde de yoğun çabalar sarf edilmektedir. Batılı 

ülkelerde uzun zamandan beri ülkemizde ise son yıllarda önem verilmeye baĢlayan 

çevre koruma tedbirleriyle endüstriyel atıkların geri kazanımı konusunda ağır 

yaptırımlı yasal zorunluluklar oluĢturmuĢlardır.  

 

Endüstriyel atıklar evsel atıklara oranla çok daha büyük tehlike oluĢtururlar ve içerik 

olarak da çok geniĢ bir alana sahiptirler. Toksik, patlayıcı, yanıcı ya da tahriĢ edici, 

zehirleyici gibi özelliklerdeki metal ve ağır metaller, boya, ilaç, tekstil, petrokimya, 

rafineri, siyanür, organik asit ve peroksit atıkları gibi atıkları ihtiva edebilirler. Bu 

maddelerin temizlenmesi için karbon, reçineler, uçucu kül, jeller, silikat, kül, talaĢ, 

saman, çeĢitli bitki türleri, zeolitler ve son zamanlarda yaygın ve etkili Ģekillerde 

çeĢitli tür ve özellikteki membranlar kullanılmaktadır. 

 

Membran iki yığın faz arasında yer alan yarı geçirgen özellikteki ara fazdır. Bariyer 

görevi gören ve çok spesifik özellikteki bu yarı geçirgen faz moleküllerin membran 

içindeki hareketleri sınırlandırabilir yada kolaylaĢtırabilir. Membran faz; gözeneksiz 

katı, gözeneklerinde bir akıĢkan (sıvı veya gaz) taĢıyan mikro veya makro gözenekli 

katı, ikinci bir fazlı ya da fazsız sıvı faz veya jel hallerinden biri yada bunların bir 

kombinasyonu Ģeklinde de olabilmektedir.  
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Sıvı membranlar; polimer destekli, bulk tipi ve emülsiyon tipi sıvı membranlar 

olmak üzere 3‟ e ayrılırlar. Membranlar, katı ve sıvı olarak incelenebilir. 

Membranların; maddeleri, gazlardan ve sıvı karıĢımlardan ayrıĢtırması ve 

zenginleĢtirmesi kısmen mümkün olmuĢtur. AyrıĢtırma proseslerinin genel 

anlayıĢıyla karĢılaĢtırıldığında membran prosesleri aĢağıdaki nitelikleri içerirler. 

 

1) Teknik olarak basittirler. 

2) Ufak ekipmanda yüksek etkinliklerle karakterize edilirler. 

3) Katı membran durumunda kısmen ayrıĢtırılacak bileĢenler termal etkilerle 

kimyasal değiĢime uğramazlar [1].  

 

Sıvı membran ayırma sistemleri, solvent ekstraksiyon iĢlemleri ve çözünenin geri 

kazanımının tek bir adımda olduğu sistemlerdir. En basit sıvı membranlar; iki sulu 

faz arasına yerleĢmiĢ olan bir taĢıyıcıyı içeren organik faz içinde oluĢmaktadır. Bir 

sulu faz ayrılacak olan bileĢiği içeren besleme fazı ve diğer sulu fazda bileĢiğin 

taĢınacağı alıcı fazı içerir. Bir taĢıyıcı vasıtasının ilavesi membranın geçirgenliğini 

çok daha fazla arttırır. Bir sıvı membran içinde bir bileĢiğin (komponentin) geçiĢi 

aĢağıdaki adımlarla meydana gelir. 

 

1. Besleme ara yüzeyinde sorpsiyon 

2. TaĢıyıcı ile kompleksleĢme reaksiyonu 

3. Membran boyunca taĢıyıcı/çözünen madde kompleksinin difüzyonu 

4. GeçiĢ ara yüzeyinde bozunma reaksiyonu 

5. Çözünenin desorpsiyonu 

 

Bu döngü tamamlandıktan sonra taĢıyıcı besleme ara yüzeyinde daha fazla molekülle 

kompleks oluĢturmak için geriye difüzlenir. KarĢıt transfer mekanizmasıyla 

konsantrasyon gradiyentlerine bağlı olarak bir bileĢiğin geçirilmesi mümkün olur. Bu 

sistem aynı toplam yüklü iki iyonun karĢı yöne transferi durumunda meydana gelir 

[2].  
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Emülsiyon tipi sıvı membranlar basit bir ifadeyle membranı parçalamayan bir sıvı 

içerisinde dağıtılmıĢ çifte emülsiyonlardır, Örneğin: su/organik/su (W/O/W) veya 

organik/su/organik (O/W/O) sistemleridir. 

 

Emülsiyon sıvı membranlar (ELM) düĢük bir arayüzey alanlı ve tekrar kazanım 

problemini çözmekte kullanılmaktadır. Bu sistemde organik ve alıcı fazın stabil bir 

emülsiyonu hazırlanır. Ġkinci bir emülsiyon ilk emülsiyon ve besleme fazıyla 

hazırlanır. Bu düzenleme fazlar arasındaki yüksek ara yüzey alanını sağlar ve 

emülsiyon kırılmasını ve stabilizasyonu sağlamak için diğer bileĢenleri kullanmaya 

gerek duyar. 

 

ELM‟ lar oldukça karmaĢık fakat enerji tasarrufu sağlayan bir ayırma tekniğidir. 

Metal iyonlarının, kimyasalların, organik asitlerin ayrılması için pek çok çalıĢma bu 

teknik kullanılarak yapılmıĢtır. Bu teknolojide çözünen madde sadece uzaklaĢtırılmaz 

aynı zamanda konsantre haline getirilir. DıĢ faz, globüllerin içinde dağıtıldığı 

emülsiyonla temasa geçirilir. Her bir emülsiyon globülleri; surfaktant (yüzey aktif 

madde) içeren bir organik faz içinde tutulmuĢ sulu iç sıyırma fazın damlalarını içerir. 

Bu temas esnasında çözünen madde transferi membran faz içinden sağlanır. 

Membran faz içerisinde, maddenin konsantre hale geldiği iç sıyırma fazı bulunur. 

Ekstraksiyon ve sıyırma tek bir adımda olduğu için ELM teknolojisi atık su 

muamelelerinde diğer teknolojilere göre çok daha tercih edilir. 

 

Son zamanlarda asit atıkları çoğunlukla nötralizasyon iĢlemine maruz 

bırakılmaktadır. Bununla birlikte geleneksel nötralizasyon iĢlemleri büyük 

miktarlarda çökelme oluĢumuna yüksek alkali maliyetlerine ve atık su oluĢumu 

sonucunda çalıĢma maliyetlerinin artmasına sebep olur. Diğer yandan geri kazanım 

sırasında atığın diğer bileĢenlerini de yeniden kullanarak atığın azaltılması önemlidir. 

Bu sadece ekonomik noktada değil aynı zamanda çevresel yönden de önem teĢkil 

eder [3].  

 

Bazı karboksilik ve amino asitler nispeten büyük miktarda sentez veya fermantasyon 

ile elde edilmektedir. Sulu çözeltilerden elde edilen bu asitler, aĢırı reaktiflerden 

(veya fermantasyon halinde substrat ve besin maddeleri), besleme akımı ile giren 
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safsızlıklardan ve yan ürünlerden ayrılmak zorundadırlar. Ġyon değiĢtirme ile 

ayrılması daha kolay olan tuz veya esterler gibi türevlerin teĢkilinde, yeniden 

kristallendirme, kromotografi, adsorpsiyon, filtrasyon, evaporasyon, ters osmoz, 

elektrodiyaliz v.s. gibi çeĢitli ayırma metotlarından faydanılmaktadır [4]. 

 

Ġnsanoğlu varlığının baĢlangıcından beri yeryüzünde gördüğü ve iĢlerinde kolaylık 

sağlayacağını düĢündüğü canlı yada cansız varlıkların özelliklerini taklit etme 

gereksinimi duymuĢtur. Bu ihtiyaç geliĢen teknolojiyle daha kapsamlı ve moleküler 

düzeylere inecek kadar ilerleme sağlamıĢtır. Bu çalıĢmaların son ürünlerinden biri 

olan yapay sinir ağları (YSA), insan beyninin çalıĢma prensibini kendine model 

edinmiĢ yapay sistemlerdir. YSA: ekonomi, iktisat, endüstri mühendisliğinde 

otomasyonda, elektronik mühendisliğinde elektronik devre tasarımında, bilgisayar 

mühendisliğinde, tıp alanında, çeĢitli zeka problemlerinin çözümünde, optik 

algılamada, nesne tanımlama gibi alanlarda uygulamaları mevcuttur. Ayrıca son 

zamanlarda kimya alanında da oldukça ilgi duyulmaktadır. ÇalıĢmamızda YSA 

modellemesinde; yaptığımız deney giriĢ çıkıĢ verilerinin bir kısmı programda eğitim 

safhasında geri kalan kısmı ise programın deneme kısmında kullanılmıĢtır. 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. ORGANĠK ASĠTLER 

 

 

Doğada saf olarak bitkisel ve hayvansal organizmada bulunabilirler ve ayrıca doğal 

yollardan elde edilebilirler. Hayvan vücudunda kullanılıp, metabolize olduktan sonra 

karbondioksit ve suya okside olurlar. Dolayısıyla canlı organizma için herhangi bir 

sağlık sorunu ya da bir risk oluĢturabilecek hiçbir kalıntı bırakmazlar. Bu özellikleri 

nedeniyle organik asitler, kâr büyütme faktörlerinin hayvan beslemede kullanımının 

yasaklanmasından sonra antibiyotiklerin yerini alabilecek çok güçlü bir alternatif 

olması nedeniyle günümüzde büyük bir popülarite kazanmıĢtır. 

 

Bitkiler ve hayvanlar, organik asitler adı verilen çeĢitli asidik karbon bileĢimleri 

üretir. Organik asitler yapıları karbon iskeletine dayalı asitlerdir. Formik, asetik, 

süksinik, propionik, bütirik, fumarik, sitrik ve malik asit gibi asitler ve bunların 

tuzları baĢlıca organik asitlerdir. Bunların çoğu zararsızdır; meyveler ve diğer 

yiyeceklere tat verir. 

 

Bazı organik asitler ve bulundukları yerler; [5] 

 

Formik Asit: Karıncada,      Asetik Asit: Sirkelerde,              Süksinik Asit: Bitkilerde, 

Malik Asit: Elmada,             Laktik Asit: Yoğurtta,                Sitrik Asit: Limonda,  

Tartarik Asit: Üzümde,        Bütirik Asit: Tereyağında,          Karbonik Asit: Gazozda  

 

2.1. Dikarboksilik Asitler 

 

Ġki karboksilik asit fonksiyonel grubu olan organik bileĢiklerdir. Dikarboksilik asit 

için moleküler formüllerde bu gruplar çoğu zaman HOOC-R-COOH olarak yazılır, 

burada R genelde bir alkil, alkenil veya alkinil gruptur. Dikarboksilik asitler naylon 

ve polietilen tereftalat gibi kopolimerler hazırlamak için kullanılırlar. Genelde 

dikarboksilik asitler monokarboksilik asitlerle aynı kimyasal davranıĢları ve 
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tepkimeleri gösterirler. Ġkinci karboksil grubunun iyonlaĢması birincisinden daha zor 

olur. Bunun nedeni çift yüklü bir anyondan bir hidrojen iyonunun ayrıĢmasının tek 

yüklü bir anyondan ayrıĢmasına kıyasla daha fazla enerji gerektirmesidir. Ġki 

karboksi gruptan biri bir aldehit grubu ile yer değiĢirse ortaya çıkan bileĢik bir 

"aldehit asit" olarak adlandırılır. Tablo 2.1. de dikarboksilik asitlerin özellikleri 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1. Temel dikarboksilik asitlerin özellikleri [6-8]. 

 

Genel ismi 
IUPAC 

ismi 

Kimyasal 

Formülü 
Yapısal formülü Üç Boyutlu ġekli 

Oksalik asit 
Etandioik 

asit 
HOOC-COOH 

O

OHO

OH

 

 

Malonik asit 
Propandioi

k asit 

HOOC-(CH2)-

COOH 

O

OH

O

OH 

 

Süksinik asit 
Butandioik 

asit 

HOOC-(CH2)2-

COOH 

O

OH

O

OH

 
  

Glutarik asit 
Pentandioi

k asit 

HOOC-(CH2)r 

COOH 

O

OH

O

OH 
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Tablo 2.1. Temel dikarboksilik asitlerin özellikleri [6-8] (Devamı) 

 

Adipik asit 
Heksandioi

k asit 

HOOC-(CH2)r 

COOH O

OH

O

OH

 

 

Pimelik asit 
Heptandioi

k asit 

HOOC-

(CH2)5-COOH 

O

OH

O

OH

 

 

Suberik asit 
Oktandioik 

asit 

HOOC-

(CH2)6-COOH 

O

OH

O

OH

 

 

Azelaik asit 
Nonandioik 

asit 

HOOC-

(CH2)7-COOH 

O

OH

O

OH

 

 

Sebasik asit 
Dekandioik 

asit 

HOOC-

(CH2)8-COOH 

O

OH

O

OH

 

 

 Ftalik asit 

benzen-1,2-

dikarboksil

ik asit 

C6H4(COOH)

2 

O OH
O

OH

 
 

Azelaik asit 
Dekandioik 

asit 

HOOC-

(CH2)7-COOH 

O

OH

O

OH
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2.2. Oksalik Asit 

 

Formülü HOOC-COOH olan, karboksilli diasitler dizisinden ilk asittir. Bazı 

oksalatlar gibi, okzalik aside de bitki evreninde (kuzukulağı, ıspanak, domates, 

ravent bitkisi) çok yaygın olarak rastlanır. Özellikle sodyum tuzu halinde ıspanakta 

bulunur. Kalsiyum oksalat en çok karĢılaĢılan tuzlarından olup vücutta üriner 

sistemde böbreklerde birikmeye yol açarak böbrektaĢı oluĢmasında baĢ rolü oynar. 

Tüm bitkilerde üretilen metabolizma artığıdır. Asidin kalsiyum ile tuzu oluĢturularak 

bitkiye zararsız hale getirilir. OluĢan kalsiyum oksalat kristallerine billur adı verilir. 

Domateste bolca bulunur. Peynirle birlikte domates yendiğinde kalsiyum emilmesini 

azaltır. Ayrıca insan vücudu hücrelerinde doğal olarak oluĢur. Oksalik asit içeriği 

yüksek ürünlerin tüketimi özellikle kalsiyum eksikliği olmak üzere beslenme 

eksikliğiyle sonuçlanır. Oksalik asit güçlü bir asittir. Suda, alkol ve eterde çözünür. 

Yüksek dozları ölümcüldür. Diyette oksalik asit ve oksalatların yüksek düzeyleri 

sindirim sisteminin irritasyonuna önderlik eder (özellikle mide ve böbrek). Oksalik 

asit ve oksalatlar böbrek taĢlarını oluĢturabilirler. ġekil 2.1‟de oksalik asidin molekül 

yapısı gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.1. Oksalik asidin molekül Ģekli [8] 

 

 

 

file:///E:/Users/Kahraman/AppData/Local/Temp/show.asp
file:///E:/Users/Kahraman/AppData/Local/Temp/show.asp


9 
 

 
 

2.3. Oksalik Asidin Özellikleri  

 

Oldukça higroskopik yani havadan nem kapma özelliği olduğu için ticari olarak 

genelde dihidrat yani C2H2O4.2H2O halinde satılır. Renksiz, kokusuz kristal ya da toz 

halindedir [9]. 

 

Oksalik asit, kapalı formülü H2C2O4. Sistematik adlandırma ile etandioik asit denir 

ve pKa1‟i 1.46, pKa2` si 4.40 dır. Organik asitler için biraz yüksek pKa değerine 

sahip denilebilir. Sulu çözeltilerden, erime noktası 101,5° C olan renksiz, prizmatik, 

dihidrat (iki sulu) kristaller verecek Ģekilde kristallenir. Özellikle karbon tetraklorür 

beraberliğinde, ısıtma ile susuz kristaller (erime noktası 189.5° C) elde edilir. Oksalik 

asit, su ve alkolde hızla, eterde ise yavaĢça çözünür. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3‟ te 

sırasıyla oksalik asidin özellikleri ve bazı spesifikasyonları verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.2. Oksalik asidin özellikleri 

 

 Kimyasal Adı Etandionik asid, dihidrat; oksalik asit dihidrat 

 Yapısal Formülü C2H2O4-2H 2O 

 Kimyasal Formülü (COOH)2-2H2O 

 Molekül Ağırlığı 126.07 g/mol 

 Ergime Noktası 101 
o
C 

 Kaynama Noktası 149-160  
 o
C  (AyrıĢma) 

 

Tablo 2.3. Oksalik asidin spesifikasyonları [10] 

 

Spesifikasyonlar 

Ağır metaller < % 0,002 

Demir içeriği < % 0,005 

Okzalik asit saflığı > % 99,2 

Suda çözünmeyen madde < % 0,012 

Sülfat külü < % 0,05 
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2.4. Oksalik Asidin Kullanım Alanları 

 

Tüm bitkilerde üretilen metabolizma artığıdır. Asidin kalsiyum ile tuzu oluĢturularak 

bitkiye zararsız hale getirilir. OluĢan kalsiyum oksalat kristallerine billur adı verilir. 

Toksin olarak doğada birçok bitkide (kabak, ıspanak, marul, elma, bezelye, kakao, 

patates, karabiber, çay, fındık, çilek, badem, patlıcan vs.) bol miktarda bulunur. Ġnsan 

vücudunda C vitamininin yani askorbik asidin iç yıkımı (metabolizması) sonucu az 

miktarda oluĢur. Kalsiyum, demir gibi birçok metalle yaptığı oksalat tuzları az 

çözünür olduğu için vücut için zararlıdır. Vücuda herhangi bir Ģekilde fazla alınımı 

böbrek taĢı üretimine yaptığı katkıdan dolayı kalsiyum eksikliğine neden olur. Bu 

nedenle böbrek hastalarının yukarıda sayılan bitkileri fazla tüketmemesi önerilir. 

Fazla alımının vücuda zararı sadece böbrek taĢı oluĢumu olarak değil sindirim 

sistemine, özellikle de mide ve böbreklere tahriĢ edici etkisi vardır [11].  

 

Dihidrat (iki sulu) oksalik asit, titrasyon standardı olarak alkalimetri ve 

manganometride, keza kalsiyumun kantitatif analizinde ve nadir toprak metallerinin 

ayrılmasında kullanılır. Endüstride oksalik asit ve antimonlu tuzları, tekstil boyamada 

mordan olarak kullanılır. Dericilikte wet-blue derilerin kromunun yüzeysel olarak 

sökülmesinde kullanılır. Oksalik asit, otomobil radyatörlerinin temizlenmesinde 

kullanılan ürünlerin baĢlıca bileĢenidir Boyacılıkta, bir aĢındırıcı olarak kullanılır. 

Oksalik asitten ayrıca, Ģapka yapımında kullanılan samanların hazırlanmasında renk 

giderici olarak yararlanılır. Seyreltik çözelti halindeki oksalik asit, bakır gereçlerin 

(bakır suyu) temizlenmesinde de kullanılır [12-15]. Ayrıca fotoğraf için indirgenme 

ajanı ve mürekkep uzaklaĢtırıcı olarak kullanılmaktadır. 

 

2.5. Oksalik Asidin Üretimi 

 

Oksalik asit, ticari olarak sodyum formiyattan (H-COONa) elde edilir. Bunun için 

sodyum formiyat, sodyum hidroksitle hızlı bir Ģekilde, 360° C' ye kadar ısıtılır; 

reaksiyona göre, oksalik asidin sodyum tuzu elde edilir. Buna kireç sütü ilavesiyle 

kalsiyum oksalat, sonra sülfürik asit muamelesiyle oksalik asit ele geçer [12]. 

Oksalik asit kararsız bir yapıdadır. DeğiĢik katalizörler ile tepkimeye sokulursa 

değiĢik ürünler verir. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. YÜKSEK PERFORMANSLI SIVI KROMATOGRAFĠSĠ 

 

 

Günümüzde laboratuvarlarda bütün analitik ayırma teknikleri arasında en yaygın 

kullanılan yüksek performanslı sıvı kromatografi yöntemidir. Bu yöntemin yaygın 

olmasının sebepleri, duyarlılık, doğruluk, kesinlik ve seçicilik gibi özeliklerinin 

yüksek ve kantitatif analizlere kolaylıkla uyarlanabilir olmasıdır.  

 

Özellikle uçucu olmayan türlerin veya sıcaklıkla kolayca bozulabilen türlerin 

rahatlıkla ayrılmasına uygun olup ayrıca sanayinin, birçok bilim dalının ve halkın 

birinci derecede ilgi gösterdiği maddelere geniĢ bir Ģekilde uygulanabilir olması da 

yaygın kullanılmasına büyük etkenlerdir. Maddelere örnek olarak; amino asitler, 

proteinler, nükleik asitler, hidrokarbonlar, karbonhidratlar, ilaçlar, uyuĢturucu ilaç, 

zehir ve narkotikler, terpenoidler, pestisitler, antibiyotikler, steroidler, halkalı 

aromatikler, boyalar, metal-organik türler, çeĢitli organik bileĢikler sayılabilir [13-

14]. 

 

Tanecik büyüklükleri ve polariteleri gibi özellikleri farklı ve çözücünün içinden 

kolaylıkla geçebileceği gözenek büyüklüğüne sahip olan katı bir destek maddesine 

(Genellikle silika ve alümina kullanılır) sahip bir kolon içerisinden hareket 

kabiliyetlerine bağlı olarak bir karıĢımdaki maddeleri birbirinden ayırmak mümkün 

olabilmektedir. Kolon destek maddesinin tanecik boyutu küçüldükçe çözücünün 

hareket edebileceği gözenek büyüklüğü de küçülmektedir. Hareketli fazın katı destek 

maddesi üzerinden kolaylıkla hareketini sağlayabilmek için uygun basıncın 

uygulanması gerekmektedir. Bu ihtiyaçtan dolayı yüksek performans sıvı 

kromatografisi (HPLC) geliĢtirilmiĢtir.  

 

Yüksek performanslı sıvı kromatografisinde hareketli faz sıvı, durgun faz ise katı 

veya katı destek maddesi üzerine tutturulmuĢ sıvı fazdır.  
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3.1. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) Cihazı 

 

Yüksek performanslı sıvı kromatografisi cihazı, kendine özgü iĢlevlere sahip olup 

ġekil 3.1 de gösterildiği gibi pompa, enjektör, kolon, dedektör, ve kaydedici olmak 

üzere beĢ ana bölümden oluĢan bir sistemdir. 

 

 

 

ġekil 3.1. HPLC cihazının Ģematik gösterimi 

 

Bir HPLC cihazı, bir veya daha fazla, her biri 200-1000 mL çözücü içeren camdan 

veya çelikten yapılmıĢ hareketli faz hazneleri içerir. Bu hazneler çoğu zaman 

kolonda veya dedektör sisteminde bozucu etkilere neden olan çözünmüĢ gazların 

(özellikle oksijen ve azot) giderilmesi için bir bölüm (gaz giderici) ile donatılmıĢtır. 

Hareketli fazın cihaza verilmeden önce süzülmesi ve çözünmüĢ gazların giderilmesi 

gerekir. Süzme iĢlemi için 0.45- 0.6 μm çapında membran veya teflon filtreler 

kullanılır. Bu uygulama, süspansiyon halindeki maddeleri uzaklaĢtırmanın yanı sıra 

gazları da giderir. Sistemde gaz giderici yoksa, hareketli fazdaki gazları 

uzaklaĢtırmak amacıyla ultrasonikatörde bekletme veya çözücüden inert bir gaz 

geçirme iĢlemleri uygulanabilir.  
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Sabit bileĢimde tek bir çözücü kullanılarak yapılan ayırma izokratik elüsyon olarak 

adlandırılır. Sisteme gönderilen hareketli faz bileĢiminin veya akıĢ hızının zamanla 

sürekli veya kesikli olarak değiĢtirilmesi ile yapılan ayırma iĢlemine gradient elüsyon 

denir. Elüsyon baĢladıktan sonra belli bir programa göre, bazen sürekli olarak, bazen 

de bir seri basamaklar Ģeklinde çözücülerin oranı değiĢtirilir. Ayırma etkililiği 

izokratik elüsyona göre daha fazla olan bu yöntemde iki veya üç çözücü 

kullanılmaktadır ve bu çözücülerin polariteleri birbirinden farklıdır. Ayırım 

baĢladıktan sonra çözücülerin oranı ve cinsleri belli bir programa göre değiĢtirilir. 

Böylece karıĢım halinde bulunan maddelerin birbirlerinden kolayca ayrılmaları 

sağlanmıĢ olur. 

 

Modern HPLC cihazları, çözücülerin hacimsel oranı zamanla doğrusal olarak veya 

üstel olarak değiĢtirilebilecek Ģekilde, iki veya daha fazla hazneden aldığı çözücüleri 

bir karıĢtırma odasında sürekli olarak değiĢen oranlarda bir araya getiren sistemlerle 

donatılmıĢtır. Ġzokratik elüsyon ile ayrılamayan maddeler gradient elüsyonla 

ayrılabilmekte, farklı kapasite faktörüne sahip madde karıĢımlarının alıkonma 

zamanları kısaltılabilmektedir. 

 

Hareketli faz su ve/veya sulu tampon içeriyorsa kimyasal bozulmanın yanı sıra 

mikrobiyolojik üreme sonucunda kolonu tıkayabilir. Bu nedenle, HPLC analizleri 

sırasında taze hazırlanmıĢ hareketli faz kullanılır [14-17]. 

 

3.2. Yüksek Performanslı Sıvı Kromotografisi Yönteminin Avantajları  

 

1. Duyarlı bir yöntem olması, 

2. Doğru, kantitatif tayinlere kolayca uygulanabilir olması, 

3. Uçucu olmayan, sıcaklıkla kolayca bozunabilen türlerin ayrımı için uygun olması, 

4. Pek çok maddeye geniĢ Ģekilde uygulanabilmesi, 

5. Aynı sabit faz kullanılarak farklı hareketli faz sistemleriyle aynı anda birçok 

maddenin duyarlı olarak miktar tayininin yapılmasına olanak sağlaması, 

6. Numunedeki maddelerin, bozulma ürünlerinin yanında miktar tayinlerine olanak 

sağlaması, 
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7. Biyolojik sıvılardan gerek ilaç etken maddelerinin, gerekse metabolitlerinin 

analizi için geniĢ bir kullanım alanına sahip olması. 

8. Birçok bilim dalının ve halkın birinci derecede ilgi gösterdiği maddelere geniĢ bir 

Ģekilde uygulanabilir olması. 

 

3.3. Yüksek Performanslı Sıvı Kromotografisi Yönteminin Dezavantajları  

 

1. Pek çok analizde, istenilen bileĢikler bir karıĢımın bir parçası olarak bulunurlar ve 

kromatografik tekniklerin bu noktada ayırma iĢlemleri için devreye girmesiyle nicel 

analizler veya tanılama mümkün olmaktadır. Kromatografinin bu konudaki 

yetersizliği, bileĢikler tamamen birbirlerinden ayrılsa bile açık ve anlaĢılır Ģekilde bir 

tanılama sağlayamamasıdır. 

2. Tanılama sağlanmıĢ deney koĢullarında referans malzemelerinin alıkoyma 

karakteristikleriyle yapılır. Fakat bu noktada analist hiçbir zaman aynı alıkoyma 

zamanına sahip iki bileĢiğin aynı madde olduğuna tam emin olamaz. 

3. Her ne kadar analistin elinde ayarlayabileceği pek çok kromatografik koĢul da 

olsa, karıĢımın tüm bileĢenlerini tamamen ayırmak mümkün olmaz ve bu durum 

istenilen analitin tam ve doğru nicel analizini engeller 

4. Ekonomik olarak pahalı sabit faz ve hareketli faz sistemlerine gereksinim 

göstermektedir. 

5. Hareketli faz sistemlerinin mutlaka pahalı membran sistemlerinden süzülmesi 

gerekmektedir [18]. 

 

3.4. Yüksek Performanslı Sıvı Kromotografisinin Uygulama Alanları 

 

HPLC, benzer yapılı kimyasal maddelerin ayrılması, saflaĢtırılması ve belirlenmesi 

iĢlemlerinde oldukça yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. HPLC cihazının 

uygulama alanları Tablo 3.1‟de verilmiĢtir [19, 20].  
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Tablo 3.1. HPLC Uygulama Alanları 

 

Uygulama Alanı KarıĢımlar 

Ġlaçlar Antibiyotikler, sedafitler, steroitler, analjezikler 

Biyokimyasallar Amino asitler, proteinler, k.hidratlar, lipitler 

Gıda maddeleri Suni tatlandırıcılar, antioksidanlar, alfatoksinler 

Endüstriyel kimyasallar Çok halkalı aromatikler, boyalar, yüzey aktif maddeler 

Kirleticiler Pestisitler, herbisitler, fenoller, PCB‟ ler 

UyuĢturucular UyuĢturucu ilaçlar, zehirler, narkotikler 

Klinik Tıp Safra asitleri, ilaç metabolitleri, Üre ekstrakları 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. EKSTRAKSĠYON 

 

 

Katı veya sıvı fazda çözünmüĢ olan bir ya da birden çok bileĢik farklı çözünürlük 

özellikleri kullanılarak diğer bir sıvı faza alınabilir. Sulu bir çözelti ve organik bir 

çözücüden oluĢan iki sıvı fazın kullanıldığı teknik, sıvı-sıvı ekstraksiyon ya da kısaca 

ekstraksiyon olarak bilinir. Ekstraksiyonun dayandığı temel ilke Nernst Dağılım 

Kanunu‟dur. Bu  kanuna göre; birbirinde çözünmeyen veya çok az çözünen iki 

sıvıya, bunlarda tamamen çözünen veya çok az çözünen üçüncü bir madde ilave 

edilir ve karıĢtırılırsa, ilave edilen madde her iki faz arasında dağılıma uğrar. 

Tamamen çözünmeyen sıvılardan uygun olanını çözerek baĢlangıç durumundaki 

sıvıları çözünürlük ve sonrasında da yoğunluk farklarından yararlanarak ayırmıĢ olur. 

Bazen de maddenin iki faz içerisinde yeterince dağılabilmesi için, ayırma hunisinin 

Ģiddetli çalkalanması ile karıĢma sağlanır. Çalkalama sırasında gaz oluĢabileceği göz 

önünde bulundurularak gaz alımına dikkat edilmelidir. Ekstraksiyon iĢlemlerinde 

genellikle asit (HCl) ve baz (NaOH) çözeltileri tercih edilir. Asidik ve bazik 

özellikteki organik yapılar sulu asit ve baz çözeltileriyle tepkimeye girerek tuz 

oluĢtururlar ve su fazında yer alırlar. 

 

Katı bir maddeden ekstraksiyonda katı maddenin yumak Ģeklindeki doku yapısı 

difüzyonu güçleĢtirebilir ve böylece ekstraksiyonun hızını azaltabilir. Bir büyük 

hacim yerine iki küçük hacimle ekstraksiyon iĢleminde elde edilen verim daha 

yüksektir. Maddenin organik fazdaki çözünürlüğü su fazındakinden daha çok ise, iki 

ya da üç ekstraksiyon iĢlemi, organik maddenin çok büyük bir kısmını su fazından 

çekmek için yeterlidir. Ekstraksiyon iĢlemleri genellikle yuvarlak ya da oval ayırma 

hunisi kullanılarak gerçekleĢtirilir. Ayırma hunisinin büyüklüğü, toplam hacminin iki 

katı kadar olmalıdır. 

 

Fazlar net bir Ģekilde birbirinden ayrıldıktan sonra organik ve su fazlarından 

hangisinin üstte, hangisinin altta olduğundan emin olunmalıdır. Fazların özellikle 
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birbirine yakın hacimde alındığı ya da organik ve inorganik maddelerin, su ve 

organik fazın yoğunluğunu değiĢtirdiği durumlarda bu tip karıĢıklıklar ortaya çıkar. 

Karar verilemediği durumlarda bir pastör pipet yardımıyla birkaç damla su ayırma 

hunisine ilave edilerek hangi faza gittiği gözlenir. 

 

Sıvı-sıvı ekstraksiyon iĢlemlerinde kullanılan fazlardan birisi daima sudur, diğer faz 

ise su ile karıĢmayan organik bir çözücüdür. Su ile karıĢmayan birçok organik çözücü 

olmasına rağmen, iyi bir ekstraksiyon çözücüsünde bulunması gereken bazı 

özellikler vardır. Bu özellikler; su ile karıĢmama, çözünürlük özelliği, su ile 

arasındaki yoğunluk farkı, dayanıklılık, zehirsiz olması, kolay alev almaması, 

evaporasyon ile organik maddeden kolaylıkla uzaklaĢtırılabilmesidir. 

 

Ekstraksiyon iĢleminin sonunda elde edilen organik faz içerisinde az da olsa su 

bulunur. Bu durum maddenin organik fazdan geri kazanılmasında bir problem 

oluĢturur, çünkü çözücünün uzaklaĢtırılmasıyla su ile karıĢmıĢ bir ürün elde edilir. 

 

Asidik, bazik ve nötral organik bileĢiklerin ayrılmasında ya da saflaĢtırılmasında 

kimyasal aktif ekstraksiyon yöntemi kullanılır. Buna göre asidik bir madde uygun bir 

baz ile, bazik maddede uygun bir asit ile tepkimeye sokularak tuz oluĢturulur ve su 

fazına çekilmesi sağlanır. Her ekstraksiyondan sonra nötral yapıdaki bileĢik organik 

fazda kalacak ve sulu faz ayırma hunisinin alt kısmında yer alacaktır [21]. 

 

4.1. Ekstraksiyon ÇeĢitleri  

 

4.1.1. Sıvı-sıvı ekstraksiyon  

 

Sıvı-sıvı ekstraksiyonu ayrılacak bileĢenin bir sıvı fazdan birbiriyle karıĢmayan 

ikinci bir sıvı faza transferi prensibine dayanan bir proses olup bu iĢlem ayırma 

hunisi kullanılarak yapılmaktadır. KarıĢım ayırma hunisine konulduğunda yoğunluğu 

küçük olan sıvı üstte, büyük olan ise altta toplanır. Yoğunlukları birbirine yakın olan 

maddeler kolay ayrılmaz. Bu durumda su fazını, NaCl gibi bir tuzla doyurup 

yoğunluğunu arttırmak gerekir ya da ayırma hunisini çalkalayarak ayrılma sağlanır. 

Su içindeki organik maddeyi, organik çözücü fazına alabilmek için ayırma hunisi 
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çalkalanırken çalkaladıkça oluĢan gazın çıkması için musluk hafifçe açılır. Gaz çıkıĢı 

bitene kadar bu iĢlem devam ettirilir. Daha sonra üstteki faz musluğun hizasına 

gelinceye kadar alt faz huniden boĢaltılır. Sonra üst faz üst kapaktan alınır. Çünkü bu 

faz da musluktan akıtılırsa altta az da olsa kalmıĢ olan diğer madde üst faza karıĢıp 

safsızlık oluĢturabilir. Örnek olarak tuzlu suda peynir, demlenen çay, Ģeker pancarları 

verilebilir [22]. 

 

4.1.2. Katı-sıvı ekstraksiyon  

 

Katı-sıvı ekstraksiyon baĢlıca doğal ve biyolojik örneklerle ilgili uygulamalarda 

kullanılır. Katı-sıvı ekstraksiyonunda katının içerdiği maddelerden biri veya bir 

bölümü uygun bir çözgen ile ekstrakte edilir. Katıların ekstraksiyonu genellikle uzun 

zaman aldığı için sürekli ekstraksiyon yöntemleri tercih edilir. Maddenin katı içinden 

diffüzlenmesi yavaĢ bir iĢlem olduğu için katı örnek ince toz haline dönüĢtürüldükten 

sonra ekstrakte edilmelidir. Böylece maddenin çözgenle daha fazla teması sağlanır. 

Katı-sıvı ekstraksiyonda ise Soxhlet Ekstraktörü denen bir cihaz kullanılır [22]. 

 

4.1.2.1 Soxhlet ekstraksiyon cihazı 

 

Soxhlet ekstraksiyon yöntemi narin bitkilerden yüksek miktarda fakat en basit ve en 

ucuz yolla essansiyal yağ elde etmek için kullanılır. Soxhlet ekstraksiyon yöntemini 

uygulayabilmek için katı materyal kurutulur, küçük parçalara ayrılır ve bu katı 

parçacıklar selülozdan yapılmıĢ olan ekstraksiyon kartuĢuna doldurulur. Bu kartuĢ da 

ekstraksiyon kolunun içine yerleĢtirilir. Cam balona solvent olarak kullanılacak 

kimyasal madde konulur ve ısıtıcı yardımıyla bu maddenin buharlaĢması sağlanır. 

BuharlaĢan çözgen ekstraksiyon kolundan geçerek geri soğutucuya ulaĢır. Geri 

soğutucuda yoğunlaĢan çözgen tekrar ekstraksiyon koluna gelerek kartuĢ içerisinde 

bulunan maddeyi çözer ve cam balona geri döner. ĠĢte bu iĢlem sürekli tekrarlanarak 

ekstraksiyon tamamlanmıĢ olur. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. SIVI MEMBRAN PROSESLERĠ  

 

 

Bir membran, iki faz arasında yarı geçirgen bir bariyer olarak görülüyorsa, karıĢmaz 

nitelikteki bir sıvı da iki sıvı veya gaz faz arasında bir membran olarak görev 

yapabilir. Dolayısıyla "Sıvı Membran" iki faz arasında yer alan ve bu fazlarla 

karıĢmaz nitelikte olan sıvıdır. Bu konu son yıllarda özel kimyasal reaksiyonlarla 

yeni, seçici ve kararlı ayırma sistemleri geliĢtirmek amacıyla, önemle üzerinde 

çalıĢılan konular arasında bulunmaktadır. Sıvı membran proseslerinin esası Ģöyle 

açıklanabilir; iki homojen ve birbiri içinde tamamen karıĢabilen sıvıların (alıcı: (A) 

ve verici: (V) çözeltileri), üçüncü bir sıvı ile ayrılmasıdır. Bu ayırıcı sıvı, diğer iki 

sıvı içinde çözünmeyen ve karıĢmayan bir sıvı olup, membran fazı (M) oluĢturur [23, 

24].  

 

Sıvı membranlar çeĢitlerine göre yüzey aktif, organik çözücü ve taĢıyıcı (ekstrakte 

edici) maddelerin her üçünü içerebildikleri gibi bunların farklı kombinasyonlarına da 

sahip olabilmektedirler. 

 

Sıvı membran sistemleri özellikle, hidrokarbonların ayrılmasında alkali ve toprak 

alkali metallerin ayrılmasında, eser elementler ve radyoaktif maddelerin 

tutulmasında, değerli metallerin kazanılmasında toksik maddelerin giderilmesinde, 

biyoteknolojide ve tıbbi uygulamalarda kullanılabilir [25]. 

 

Sıvı membran prosesinin solvent ekstraksiyonuna göre üstünlükleri ve potansiyel 

avantajları Ģöyle sıralanabilir [26]. 

 

Yüksek ayırma faktörleri, katı membranlara göre daha yüksek kütle alanları, çok 

yüksek selektivite, düĢük konsantrasyondan yüksek konsantrasyona ayırma ve 

zenginleĢtirme, pahalı ekstraktanların kullanılması, yüksek besleme/çözücü hacim 
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oranları, askıda katı madde içeren çözeltilerin iĢlenebilmesi, ölçeklendirme kolaylığı, 

düĢük sermaye ve iĢletme maliyeti. 

 

5.1. Sıvı Membran Sistemlerinde TaĢınım Mekanizmaları 

 

Sıvı membran içerisinden taĢınım mekanizmasının bir çok farklı Ģekli bulunmaktadır. 

Bunlardan en önemlileri ġekil 5.1' de gösterilmektedirler. Herhangi bir membran 

prosesindeki önemli hususlardan bir tanesi, membran içinde taĢınıma aracılık edecek 

olan sürücü kuvvetin varlığıdır. ġekil 5.1(a) ve (b), difüzyona yönelik taĢınımı 

göstermektedir. ġekil 5.1(a)' da nüfuz eden A maddesi, membran sıvısındaki 

çözünürlüğünün bir sonucu olarak besleme çözeltisinden giderilmektedir. 

BaĢlangıçta nüfuz eden sıvının alıcı fazdaki konsantrasyonu sıfırdır, daha sonra ise 

giderek bu değer artmaktadır. Membranın her iki tarafındaki konsantrasyonlar 

dengelenene kadar yani transfer olabilen bileĢenlerin tümü diğer tarafa geçene kadar 

bu proses devam eder. TaĢınım iĢleminin en basit hali olan bu mekanizma nüfuz eden 

maddenin makul bir Ģekilde geri kazanımına veya konsantre edilmesine izin vermez. 

Bu durumda ayırma iĢleminin seçiciliği, bileĢenlerin farklı taĢınım hızlarının bir 

fonksiyonudur, bu da öncelikle membranda nüfuz eden maddelerin çözünürlükleri 

arasındaki farka ve daha düĢük oranda da difüzyon katsayıları arasındaki farka 

bağlıdır. ġekil 5.1(b)' de, nüfuz eden A maddesi, membrandaki seçici 

çözünürlüğünden dolayı besleme fazından ekstrakte edilmektedir. B reaktifini içeren 

sıyırma fazı, A'nın her bir molekülünü eĢzamanlı olarak AB bileĢiği içerisine sıyırır 

ve tersinmez bir Ģekilde bağlar. Sonuçta elde edilen madde membran fazda 

çözünmez. Bu mekanizmada A çözünmüĢ maddesi konsantrasyon gradiyentine 

karĢılık besleme fazından sıyırma fazına aktarılır. Bu mekanizma ile zayıf organik 

asitler veya bazlar, fenoller, aminler, antibiyotikler ve bunun gibi maddeler transfer 

edilebilir ve zenginleĢtirilebilir [27]. ġekil 5.1(c) ve (d) taĢınıma aracılık eden 

taĢıyıcıyı göstermektedir ve basit taĢınım proseslerinden çok daha fazla seçicidir. 

ġekil 5.1(e), yaygın olarak bilinen karĢı taĢınım mekanizmasını göstermektedir. 

 

Bu mekanizma özellikle sulardan metal iyonlarının, karĢı taĢınım iyonları olan 

protonlarla yer değiĢtirmek suretiyle giderimi için kullanılmaktadır. ġekil 5.1(f)' de 

ifade edilen birlikte-taĢınım mekanizmasında ise besleme fazında bulunan iki bileĢen 
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eĢ zamanlı olarak taĢınır ve membran içinde sürücü kuvvetin korunabilmesi için 

sıyırma fazındaki bileĢenlerden biri bu fazdaki reaktifle reaksiyona girer [28]. 

Son zamanlarda, daha kompleks mekanizmalara dayanan sıvı membran prosesleri 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlar, besleme ve sıyırma fazlarının ara yüzeylerinde gerçekleĢen 

redoks reaksiyonlarını içermektedirler. 

 

 

 

ġekil 5.1. Sıvı membran teknolojisindeki tipik taĢınım mekanizmaları [28] 

 

Genel olarak sıvı membranlar, gözeneksiz, sıvı membranlardan hazırlanabilir. 

Gözeneksiz membranlardan geçecek olan bir madde bu membranda çözünür. 

Çözünen madde difüzlenerek diğer ara yüzeyde ekstraksiyon iĢleminin tersi bir 

proses ile ayırma iĢlemi tamamlanır [29]. 

 

5.2. Sıvı Membran Teknikleri 

 

YapılıĢ Ģekillerine göre sıvı membranlar; bulk tipi sıvı membran, emülsiyon tipi sıvı 

membran, destekli sıvı membran  olmak üzere  3 kısma ayrılabilirler. 
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5.2.1. Bulk tipi sıvı membranlar 

 

Sıyırma ve besleme çözeltisinin hem altında hem de üstünde tabakalar halinde olan 

bulk tipi sıvı membranlar difüzyon direncini azaltmak için karıĢtırılırlar [29]. Bulk 

tipi sıvı membranlar değiĢik Ģekilde olabilir [30]. Ġlk bulk tipi sıvı membran, 

“Schulman köprüsü” olarak adlandırılan membran Ģeklidir [31,32]. Bir diğer bulk 

tipi membran „„U-tüpü‟‟ hücresidir [33]. Diğer bir bulk tipi membranda “EĢmerkezli 

halka” olarak adlandırılır [34,35]. Bunlar ġekil 5.2‟ de gösterilmiĢtir. Her bir düzenek 

iki kısma ayrılmaktadır; membran sıvısını (M) içeren ortak bölüm, verici F 

solüsyonu ve alıcı R solüsyonunu katı geçirimsiz bir bariyerle ayıran ikinci bölüm. M 

sıvısı diğer iki sıvıyla temas etmek suretiyle besleme ve alıcı fazlar arasındaki 

transferi etkilemektedir. Her üç sıvı, verici ve alıcı solüsyonlar karıĢmayacak Ģekilde 

uygun hızda karıĢtırılmaktadır. Her üç tipte de, karıĢtırma hızı önemlidir. 

 

  

ġekil 5.2. Kütle transferi (difüzyon) hücreleri: (a) U-tüpü (Schulmann köprüsü); (b) Düz düĢey ayırma 

duvarlı; (c) Deney ĢiĢesi içinde deney ĢiĢesi tipi (d) EĢmerkezli Halka 
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ġekil 5.3. Sıvı membranlar için basit konfigürasyon   (a) U-tüpü     (b) EĢmerkezli halka 

 

5.2.2. Emülsiyon tipi sıvı membran 

 

1968 yılında Norman Li tarafından keĢfedilen emülsiyon sıvı membran (ELM) 

ayırma sistemi üç fazdan oluĢan bir prosestir. Bu fazlar dıĢ, membran ve iç fazlardır 

[29]. DıĢ faz (sürekli, kaynak veya besleme faz) ekstrakte edilecek olan çözünmüĢ 

maddeyi içermektedir. Membran faz fiziksel olarak dıĢ ve iç fazları ayırmakta olup 

emülsiyon stabilitesini korumak için bir yüzey aktif madde içermektedir [36]. 

 

ELM sistemleri gerçekte çoklu emülsiyonlar olup, su-yağ-su (W/O/W) ve yağ-su-yağ 

(O/W/O) Ģeklinde dizayn edilebilmektedirler. W/O/W sisteminde iki sucul fazı ayıran 

yağ fazı sıvı membran görevini üstlenirken O/W/O sisteminde ise iki yağ fazı ayıran 

su fazının membran olarak iĢlev görmesinden söz edilebilir. W/O/W çoklu 

emülsiyonunda, yağ kürecikleri küçük su küreciklerini içermektedir ve yağ 

kürecikleri kendi baĢlarına sürekli su fazında disperse olmaktadırlar. O/W/O çoklu 

emülsiyonları diğer taraftan büyük su kürecikleri içinde tutulmuĢ küçük yağ 

küreciklerinden ibaret olup sürekli bir yağ fazında disperse olmaktadırlar [37, 39]. 

Uygulamada çoğunlukla su-yağ-su (W/O/W) sistemi kullanım alanı bulmaktadır. 

 

Bir ELM sistemi birbirine karıĢmayan iki faz arasında su-yağ (W/O) emülsiyonu gibi 

stabil bir emülsiyon oluĢturmak ve daha sonrasında bu hazırlanan emülsiyonu 

ekstraksiyon için karıĢtırma iĢlemiyle birlikte üçüncü, sürekli bir faza dağıtmak 

suretiyle oluĢturulmaktadır [40, 42]. 
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Atıksu ve emülsiyon arasındaki temas esnasında, çözünmüĢ madde taĢınımı 

membran fazdan, konsantre edildiği iç alıcı faza doğru meydana gelir. Böylece 

ekstraksiyon ve tekrar ekstraksiyon (sıyırma) tek bir adımda yürütülmüĢ olur. 

Emülsiyondan çıkan suyun yerçekimi etkisiyle çöktürülmesinden sonra, çözünmüĢ 

maddenin geri kazanımı için emülsiyonun kırılması (demülsifikasyon) iĢlemi 

yürütülür [43]. Emülsiyonu kırmak suretiyle iç fazda konsantre edilen madde geri 

kazanılabilmektedir. Sistemin iĢleyiĢi ġekil 5.4' de gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.4. Emülsiyon tipi sıvı membran  [43] 

 

KarıĢımların ayrılması sıvı membran içerisinden daha düĢük konsantrasyondaki sıvı 

bir komponentin selektif difüzyonu gerçekleĢtirilir. Tek bir kimyasal komponent daha 

sonra giderilme veya geriye kazanmak için iç faz içerisinde tutuklanarak konsantre 

hale getirilebilir [41]. 

 

Emülsiyon tipi sıvı membranlar için membran fazın bileĢimi denklem (5.1) ile genel 

olarak ifade edilebilir. 

 



25 
 

 
 

   Y    X    madde aktifYüzey   Çözücü    Membran                                      

(5.1) 

 

X = TaĢıyıcı veya ekstraktant 

 

Y = Katkı maddeleri olup, genelde membran viskozitesini ayarlamak, selektiviteyi 

arttırmak v.s. gayelerle ilave edilirler. 

 

Selektivite ve kütle akısı bir membran iĢleminde en önemli iki parametredir. Selektif 

bir ayırma için bir bileĢenin membran içerisinden diğerlerinden daha hızlı hareket 

etmesi gerekir. BileĢenin kütle akısı bu suretle geçirgenliğine bağlıdır. Geçirgenlik 

(permeabilite) Pi, denklem (5.2) ile verilir. 

 

iii C  D   P                                                                                                                

(5.2) 

 

Burada Di ve Ci sırasıyla i bileĢeninin difüzyon katsayısı ve membran içerisindeki 

çözünürlüğüdür. Selektif ayırma iĢleminin seçiminde Ci‟ lerin farklı olması önemli 

rol oynar. Ġ bileĢeninin j bileĢenine göre selektivitesi αi,j denklem (5.3) ile verilir. 

 

j i, P /  P    ji                                                                                                          (5.3) 

 

5.2.3. Destekli sıvı membranlar 

 

Destekli sıvı membran sistemlerinde; sıvı membran faz, gözenekli bir membran 

(Örneğin mikro gözenekli propilen fiber) içerisinde sabitlenmiĢtir. BoĢluklu 

membran; sıvı film için bir destek veya çerçeve olarak görev yapar. Bu tip sıvı 

membranlar hareketsizleĢtirilmiĢ destekli membranlar (Immobilised Liquid 

Membrane, ILM) veya destekli sıvı membranlar (Supported Liquid Membrane, 

SLM) olarak adlandırılırlar. Sözü edilen membranlar hidrofobik, mikro gözenekli bir 

membranın uygun organik çözücü ile doyurulması ile kolaylıkla hazırlanabilir. Sıvı 

membran faz aynı zamanda taĢıyıcı (kompleksleĢtirici) türleri de içermelidir. 
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Yöntemde mikro gözenekli desteğin kalınlığı, taĢıyıcı-madde kompleksinin geçiĢinin 

kolaylığını büyük ölçüde etkiler. 

 

Sıvı membran destekleri seçilirken birkaç unsur göz önünde tutulmalıdır. Destek 

maddesinin yüzey kimyası, boĢluk boyutu, boĢluğun geçirgenliği ve kalınlığı oldukça 

önemlidir. Bu yüzden destek maddesi, uygulanan periyot boyunca ĢiĢmeyen ve 

bozunmayan bir madde olmalıdır. Membran hazırlanırken, destek maddesinin 

boĢlukları çözücü (solvent) ve taĢıyıcı içeren sıvı membran ile tamamen doldurulur. 

Kullanılan çözücünün (solventin) yüzey geriliminin, destek materyalinin kritik yüzey 

geriliminin altında olması daha iyi bir ıslanmayı sağlar. Destek malzemesi olarak 

genellikle polietilen, propilen, polisülfon ve mikro gözenekli teflon kullanılır [44]. 

 

ÇeĢitli konfigürasyonlarda membran destekleri bulunmaktadır: levha ve çerçeve, 

spiral sarımlı, borusal ve hallow fiberler. Hallow fiber destekli sıvı membranlar çok 

yüksek kapasitelerdeki membran modüllerinin çalıĢtırılabilmesine çok cazip bir 

çözüm sunarlar. Bu tip modüllerle 1000 m
2
/m

3
 kadar yüksek yığma yoğunluklarına 

eriĢebilir [28]. ġekil 6.4‟de içi boĢ fiber destekli sıvı membran modül 

gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.5. Çapraz faz akıĢlı içi boĢ fiber iletkeni 

 

Düz levha destekli sıvı membranlarda taĢınım mekanizması genel olarak aĢağıdaki 

basamaklar dizisinden ibarettir: 

 

Metal iyonu ve herhangi bir çözünen madde sulu fazdaki difüzyon tabakası boyunca 

kitlesel (bulk) fazdan membran ara yüzeyine difüzlenir. 
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TaĢıyıcı, besleme ara yüzeyindeki çözünen madde ile reaksiyona girer. Çözünen 

madde ile kompleks yapan taĢıyıcı, membran boyunca difüzlenir. Çözünen madde ve 

taĢıyıcı sıyırma ara yüzeyinde serbest hale geçer. Serbest hale geçen çözünen madde 

(metal iyonu gibi) sıyırma ara yüzeyinden sulu fazdaki difüzyon tabakası boyunca 

kitlesel faza difüzlenir. TaĢıyıcı, ara yüzeyden membran boyunca geriye difüzlenir.  

Destekli sıvı membranlarda emülsiyon hazırlanması ve parçalanması olayları 

olmadığından, destekli sıvı membranlar emülsiyon tipi sıvı membranlara göre 

üstünlük sağlar. Destekli sıvı membranların avantajları; düĢük iĢletme maliyeti, tek 

adımda gerçekleĢmesi, sistemin seçiciliği ve esnekliği sayılabilir. Buna karĢılık birim 

hacimdeki membran yüzey alanının daha az olmasıyla birlikte, gözenekler 

içerisindeki taĢıyıcı ile çözücünün belirli zaman içerisinde boĢalarak membranın 

etkinliğini kaybetmesi en önemli problemi oluĢturur. Dezavantajları arasında çözücü 

(solvent) kaybı meydana gelebilmesi, basınç farkıyla desteğin boĢluk yapısının 

bozulması, yine basınçtan dolayı taĢıyıcının boĢluklu yapıdan geçebilmesi,  

taĢıyıcının kaybı olarak sayılabilir [45]. Son yıllarda tüm dezavantajların 

giderilebilmesi ve tekniğin geliĢtirilmesi amacıyla yapılan çalıĢmalar hızla 

artmaktadır [46,47].  

 

 

 

ġekil 5.6. Destekli sıvı membran 

 

        

 

ġekil 5.7. Emülsiyon ve destekli sıvı membran tipleri 
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5.3. Emülsiyon Formülasyonu ve Kararlılığı 

 

Emülsiyonun kompozisyonu çok iyi alınmalı ve ekstrakte edilecek metalle uygun 

olmalıdır. Emülsiyon kompozisyonu yalnız yüksek eksraksiyon hızı değil aynı 

zamanda membran kaçaklarına ve ĢiĢmesine karĢıda emülsiyon kararlılığı yeterince 

sağlamalıdır. Emülsiyonun kompozisyonu, ağır metal giderme iĢlemlerinde 

genellikle surfaktan, ekstraktant, sıyırma fazı ve membran fazından meyadana gelir. 

Metal ekstraksiyonunda, kütle transfer mekanizması membran fazında kimyasal 

reaksiyonla meydana gelir. Membran fazında taĢıyıcı veya ekstrant olarak 

isimlendirilen bir bileĢen bulunur ve bu bileĢen sayesinde metalin ekstraksiyonu veya 

transferi gerçekleĢir.  

  

5.3.1. Sıvı membran sistemlerinde kullanılan organik çözücünün seçimi  

 

Organik çözücünün (membran sıvısı)  tipi, yoğunluğu, viskozitesi gibi 

özelliklerinden dolayı sistemin çalıĢmasını, kararlılığını ve verimini etkilemekte ve 

bu sebeplerden dolayı seçimi oldukça önemlidir.  

 

Emülsiyon globülleri iç faz yoğunluğunun belli bir seviyeye ulaĢması, emülsiyon 

kararlılığını artıracaktır. Emülsiyon, kritik bir iç faz yoğunluğunun ötesine geçtiği 

zaman, kararsız olmaya baĢlar. 

 

Globüllerdeki iç ve dıĢ fazlar arasındaki hidrojen iyonları kimyasal potansiyel 

farkları, ekstraksiyon yapmak için asıl itici güçlerdir. Ġç faz asit seviyesinin belli bir 

noktaya yükselmesi, kimyasal potansiyelindeki farklılıklarından ötürü, 

ekstraksiyonun verimliliğini artıracaktır. Ancak daha yüksek bir asitlilik seviyesinde 

difüzyon, damlaların ĢiĢme probleminden dolayı, azalacaktır.  

 

Emülsiyonun viskozitesinin yükseliĢinden ve ayrıca içsel damlaların çapından dolayı, 

yükselen sıyırma çözeltisi hacmi, emülsiyonu dengesiz yaptığını ve sıyrılma 

çözeltisinin besleme çözeltisine kaçağa sebep olmaktadır. Çünkü çapta gerçekleĢen 

yükselme emülsiyon ve devamlı evre arasındaki ara yüzey temas bölgesini küçültür 
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ve ekstraksiyonu düĢürür. Bir baĢka sorun ise, sıvı filmin zamanla kararlılığını 

(stabilizesini) kaybetmesidir [48]. 

 

Organik fazın kararlılığı, membran fazın jel hale getirilmesiyle arttırılabilir. Böylece 

sıvı film daha az geniĢleme özelliğine sahip olur. Bir sıvı ile karıĢtırıldığında 

difüzyon sabiti, bir jel yapısında daha az olmasına rağmen tabakanın kararlılığını 

arttırır. Ayrıca seçilen membran solventinin dielektrik sabiti, yoğunluğu, polarlığı, 

yapısal farklılıklar veya karbon zincirinin uzunluğu taĢınım verimliliğini ve taĢınım 

kararlılığını etkileyen önemli unsurlardandır. Membran materyalinin sulu faza 

geçerek hem membranın verimini azaltması hem de arıtımı yapılan sulu faza zarar 

vermesi mümkündür. Bu yüzden membran solventinin suda çözünürlüğü çok düĢük 

olmalıdır. Aynı zamanda kullanılan taĢıyıcı için iyi bir çözücü olmalı, ancak taĢıyıcı 

ile kimyasal bir tepkimeye girmemelidir [49]. Organik çözücü hem taĢıyıcı, hem de 

taĢıyıcı kompleks için yeterli çözücülükte olmalıdır. Ayrıca çalıĢma sıcaklığında 

buharlaĢması da istenmeyen bir özelliktir 

 

5.3.2. Surfaktan etkisi 

 

Sürfaktanlar genellikle organik bileĢiklerdir ve amfipatik bileĢikler olarak bilinirler. 

Bunun nedeni yapılarında hem hidrofobik (kuyruk) hem de hidrofilik (baĢ) grup 

bulunmasıdır. Bundan dolayı, sürfaktanlar hem suda hem de organik çözücüde 

çözünebilirler. Sürfaktan emülsiyon oluĢumunda ve ekstraksiyon aĢamasında önemli 

role sahiptirler. Sıvı-sıvı ara yüzeyine absorbe olarak su ve yağ arasındaki ara yüzey 

gerilimini azaltırlar. Emülsiyon kararlılı olmasını sağlar ve metal iyonlarının 

taĢınmasını etkilerler. Bu nedenle, uygun bir sürfaktanın geliĢtirilmesi ve seçimi ve 

de konsatrasyonun doğru olarak hesaplanması ELM prosesinin etkinliğini 

belirleyecektir. 

 

ELM ile yapılan ayrılma iĢlemlerinde, surfaktanın seçiminde bazı hususlar göz 

önünde tutulmalıdır. Kullanılan surfaktanın hidrofilik-Iipofilik dengesi (HLB) 

oluĢturulacak emülsiyonun tipini belirler. HLB değeri 1-10 arasında olan 

sürfaktanlarla W/0 emülsiyonları; HLB değeri 10-20 arasında olan sürfaktanlarla 

0/W emülsiyonları oluĢturulur. Oysa daha kararlı bir emülsiyon elde etmek için daha 
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az hidrasyon kapatitesine vc yüksek moleküler ağırlığından dolayı daha düĢük 

difüziteye sahip surfaktanlar tercih edilir. Yine de, tüm bir ELM göz önüne 

alındığında, çok kararlı emülsiyonlar çok daha zor parçalandıkları için tercih 

edilmezler. 

 

Genel olarak fazlar arasındaki yüzey gerilimi, surfaktan konsantrasyonunun belli bir 

değere kadar artmasıyla azalır. Bu azalma, çok daha kararlı emülsiyon oluĢturan çok 

ince damlacıkların oluĢması lehine bir durumdur. Bununla birlikte, bu etki sadece 

sulu iç fazın sulu dıĢ faza karıĢmamasına hizmet eder. Ticari surfaktanlara; D-

glutamik asit gibi dialkil esterleri, dialkil tipi kuarterner amonyum tuzları, L-

glutamik asit dioleil ester kuarterner amonyum klorür, L-glutamik asit dioleil ester 

kuarterner amonyum fosforik asit ve polyamin tipi polimerik sürfaktan örnek olarak 

verilebilirler. 

 

5.3.3. Sıvı membran proseslerinde kullanılan taĢıyıcının seçimi  

 

Sıvı membranlarda taĢınımı sağlamak için membran faz içerisine uygun bir 

kompleksleĢtirici madde eklenmelidir. TaĢıyıcının seçimi uygun yapılırsa, bir madde 

için çok yüksek seçicilikler elde edilebilir. Ġstenilen bir ayırma için uygun bir 

taĢıyıcının seçilmesi ayırma proseslerine özgü birçok faktöre bağlıdır. Bu faktörler, 

yapılmıĢ olan bazı modelleme çalıĢmalarının yardımıyla tahmin edilebilir [50]. 

Ayrıca sistemdeki fizikokimyasal Ģartlar ve taĢıyıcının yapısıyla (bağlı fonksiyonel 

grupların tipi, bağlanma durumu, zincir yapısı ve kompleks oluĢtururken yaptığı bağ 

türleri gibi) ilgili bazı özellikler belirleyici olabilir. Seçiciliği arttırmak için yeni 

taĢıyıcıların geliĢtirilmesi de mümkündür [24, 51]. 

 

5.3.4. Ekstraktant etkisi 

 

Ekstraktant, bir mekik görevi yaparak metali sıvı membran içerisinden sıyırma fazına 

taĢır. Bununla beraber, membran fazındaki varlığı emülsiyonun kararlılığını 

azaltabilir. Bunun nedeni, sürfaktan ile zıt davranıĢlara sahip olmasına rağmen; 

adsorbe olma hususunda surfaktana rakip olmasından veya onun gibi adsorbe 

olmasıdır. Ara yüzey gerilimi, membran fazında ekstraktant konsantrasyonunun 
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artması ile artar. Bu durum, emülsiyonun ekstraksiyon ortamında büyük damlalar 

veya globüller halinde dağılmasına neden olur. Buna karĢılık, ara yüzey gerilimi 

sürfaktan konsantrasyonunun belli bir değere kadar artmasıyla azalır. Ekstraktant 

seçiminde ana kıstas oluĢan kompleksin membran fazında çözülmesi, sulu fazlarda 

(sıyırma ve besleme fazlarında) çözünmemesi ve bir diğer kıstas ise membran 

fazında ve ara yüzeylerde çökelti oluĢmamasıdır. 

 

Absorblanan moleküller ara yüzeyde molekül yığılmasına ve sürfaktan 

moleküllerinin yönlenmelerini engelleyerek emülsiyonun kararlılığının artmasına 

neden olurlar. 

 

Emülsiyonda akıĢkan olmayan durumun artması, emülsiyonun ara yüzey 

bölgelerinde azalmaya neden olan dağılım özelliğini etkilemektedir. Ekstraktant 

maddenin yoğunluğunun artırılması, yayılma ĢiĢliğini artırdığını ve bunun da soyulan 

solüsyonu seyrelttiği tespit edilmiĢtir. 

 

Bunun yanında, ekonomik bir bakıĢ açısı olarak, taĢıyıcının daha az yoğunlukta 

olması her zaman tercih edilir, çünkü taĢıyıcı diğer tüm membran bileĢenleri arasında 

en pahalı etkendir. 

 

5.4. Sıvı Membran Uygulamaları  

 

Tüm sıvı membran prosesleri arasında büyük ölçekli uygulama alanı bulan tek proses 

emülsiyon sıvı membrandır. Diğer sıvı membran proseslerle yapılan uygulamalar 

genelde laboratuar ölçekli olmaktadır. 

 

Sıvı emülsiyon membranları, yeni bir ayırma tekniği olup, baĢlıca hidrokarbonların 

taĢınmasında, metallerin geri kazanılmasında ve atık sulardaki fenolün taĢınmasında 

kullanılır [52]. 

 

Genellikle atık sulardan metallerin geriye kazanılmasında emülsiyon ĢiĢmesi 

görülebilir. Örnek olarak aromatikler yerine suda çok daha az çözünen parafinlerin 

çözücü olarak kullanılması emülsiyon ĢiĢmesini ortadan kaldırır [53]. 
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Emülsiyonun parçalanması ayırma iĢleminde önemli bir adımdır. Sulu faz 

ayırmalarında organik membran elektrostatik yöntemle kolaylıkla parçalanabilir [54, 

55]. Hidrokarbonların ayrılmasında ise sudan ibaret membran çözücü çözündürme 

metodu kullanılır. 

 

5.4.1. Sıvı membranlar ile atık su arıtımı 

 

Endüstri atıklarının su ortamlarına boĢaltılması, çevresel açıdan, evsel atıklara oranla 

çok daha büyük bir tehlike oluĢturmaktadır. Endüstri atık suları genelde, debi ve 

içerdiği kimyasal maddelerin bileĢimi yönünden büyük salınımlar gösterir. Bu atıklar 

ya ayrıĢmaz ya da güç ayrıĢabilir türden maddelerin yanı sıra toksik bileĢenleri de 

içerebilen bu sular, zaman zaman çok kuvvetli (kirlilik konsantrasyonu yüksek) 

nitelik arzederler. Bazı durumlarda renkli yüzer madde, köpük gibi maddelerin 

bulunması, suyun yalnızca estetik açıdan kullanım imkanı ve sudaki canlı yaĢamın 

kısa sürede tükenmesine sebebiyet verebilmektedir.  

 

Endüstri atıkları içerisinde; 

 

Metaller ve ağır metaller: Alüminyum, arsenik, berilyum, kadmiyum, krom III, krom 

VI, bakır, kurĢun, magnezyum, civa, nikel, talyum, çinko, asbest boya atıkları, fenol 

içeren atıklar, ilaç sanayi atıkları, halojenürlü solventler, klor, kükürt içeren atıklar, 

organik peroksitler, rafineri atıkları, siyanürler gibi toksik, patlayıcı, yanıcı ya da 

tahriĢ edici özelliklere sahip maddeler bulunduğu için özel bir takım önlemler 

alındıktan sonra üretilmeleri, saklanmaları, taĢınmaları, arıtılmaları ve 

uzaklaĢtırılmaları gerekmektedir. 

 

Son dönemlerde atık su arıtım prosesi olarak uygulanan ileri arıtma teknolojilerinin 

baĢında membran sistemler gelmektedir. Emülsiyon tipi sıvı membranlar atık 

sulardan toksik maddeleri çok düĢük seviyelere kadar giderme potansiyeline sahip 

olduklarından bu uygulama için idealdir. Fenoller ve organik asitler gibi hem 

moleküler, hem de iyonik bileĢikler uygun olarak hazırlanıp aynı membranlarla 

baĢarılı bir Ģekilde ekstrakte edilmiĢtir. 
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Membran bileĢimi, karıĢtırma hızı, pH, taĢıyıcı konsantrasyonu, çözücü cinsi ve 

muamele oranı (sürekli fazın emülsiyon fazına oranı) gibi proses değiĢkenlerinin 

ekstraksiyon verimi üzerine etkileri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir.  

 

Membran viskozitesi ekstraksiyon verimi üzerinde önemli bir etkiye sahip olup, daha 

az viskoz membran formülasyonları oldukça yüksek ekstraksiyon hızlarına sahip 

olmuĢtur. Bütün formülasyonlarla yüksek ekstraksiyon hızları elde edilmiĢ; bununla 

beraber % 98 ekstraksiyon verimi için gerekli süre parametrelere bağlı olarak 1–10 

dakika arasında değiĢmiĢtir. KarıĢtırma hızının arttırılması ekstraksiyon hızını biraz 

arttırmakta, fakat membran stabilitesi üzerinde ters bir etki yapmaktadır.  

 

Membran parçalanmasının artması karıĢtırma hızıyla doğrudan iliĢkilidir ve fark 

temas süresiyle artmaktadır. Muamele oranının 5/1‟den 2,5/1 değerine düĢürülmesi 

baĢlangıç ekstraksiyon hızını önemli oranda arttırmaktadır. Buna ilaveten iç fazın 

dıĢarıya sızması daha büyük muamele oranlarında daha fazladır. 

 

Membran ĢiĢmesi (bir deney esnasında emülsiyon fazı hacmindeki artıĢ) vizkozitesi 

düĢük olan formülasyonlarda daha fazladır. Bu ise membran ĢiĢmesinin en azından 

kısmen osmotik basınç nedeniyle olduğunu göstermektedir. Membran ĢiĢmesi 

emülsiyon faz hacmini arttırdığı ve ekstrakte olan bileĢenlerin konsantrasyonunu 

azaltması nedeniyle ciddi bir problem teĢkil edebilir. 

 

Çok bileĢenli sistemler için ekstraksiyon hızları; su ve organik arasında maddelerin 

dağılım katsayıları ile paralellik arz eder. Bu suretle fenoller asitlerden ve propiyonik 

asit ise asetik asitten daha hızlı giderilirler. Bununla beraber ister karıĢımda isterse 

yalnız baĢına mevcut bulunsun, bir karıĢımın her bir komponentin ekstraksiyon hızı 

aynıdır. Karboksilik asitler fenollerden çok daha yavaĢ olarak ekstrakte olur, bununla 

beraber sıvı membranın iç fazdaki kostik konsantrasyonu hem asitler ve hem de 

fenollerle reaksiyona girmek için yeterli değilse, asitler kostikler tarafından giderilen 

fenollerle ekstrakte edilir. Sıvı membranlar potansiyel olarak atık sulardan alkali 

metal ve toprak alkali katyonların giderilmesi için faydalıdır. Bu amaçla çok 

kullanılan taĢıyıcılar çeĢitli katyonlar için oldukça selektif olan “taç eterleri” dir. Bu 

alandaki çalıĢmaların çoğu destekli sıvı membranlara aittir. Makrosiklik taĢıyıcılar 
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bazı alkali, toprak alkali ve transisyon metal katyonlarının transferini mümkün 

kılmak için sıvı membran sistemlerinde kullanılmıĢtır. TaĢıyıcı katyon transfer 

hızları, makrosiklik ligant yapısının selektiviteleri, katyon ve makrosiklik kavite çap 

oranları ve denge sabitiyle ilgili sistematik araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

 

Tablo 5.1. Sıvı membranlarla giderimi çalıĢılmıĢ olan maddeler ve giderim verimleri [56] 

 

Proses ÇalıĢılan Maddeler 
Giderim Yüzdeleri 

(%) 
Referans 

BLM 
Siyanür 99.40 [59] 

Bakır 76.21 [43] 

ESPLIM 

Seryum 99.00 [44] 

Samaryum 99.47 [45] 

Kobalt ~98.00 [61] 

SLM 

Bakır 99.93 [46] 

Çinko 99.94 [46] 

Nikel 35.11 [46] 

Krom 88.48 [47] 

ELM 

KurĢun ~95.00 [48] 

Kadmiyum ~99.99 [48] 

KurĢun 98.26 [49] 

Uranyum ~98.00 [50] 

Molibden ~90.00 [51] 

Fenol 99.85 [52] 

Penisilin G 98.20 [53] 

Anilin 99.50 [26] 

Nitrofenol 99.90 [54] 

Altın >90.00 [56] 

Anilin 98.53 [57] 

Bakır >80.00 [58] 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. MATERYAL VE METOD 

 

 

6.1. Kimyasal Maddeler 

 

Membran çözücü olarak Escaid 100, Kerosen, Toluen, yüzey aktif madde olarak 

Span 80 (Fluka, Almanya); sıyırma çözeltisi olarak Na2CO3 (Merck, Almanya); 

taĢıyıcı (ekstraktant) olarak Amberlite LA-2, TOPO, Alamine 300, TBP; besleme 

çözeltisi olarak okzalik asit kullanılmıĢtır. HPLC cihazındaki ölçümler de 

diamonyum hidrojen fosfat, metanol, fosforik asit, pH ayarlamasında NaOH ve HCl 

kullanılmıĢtır. Kullanılan tüm kimyasal malzemeler analitik saflıkta olup, satın 

alındığı Ģekilde kullanılmıĢtır.  

 

Tablo 6.1. Kullanılan kimyasalların formül ve iĢlevleri 

 

Madde Formülü ĠĢlevi 

Okzalik asit HOOC-COOH Besleme çözeltisi bileĢeni 

Kerosen (ticari) Gaz Yağı Çözücü 

Escaid 100 - Çözücü 

Toluen C6H5-CH3 Çözücü 

Span 80 C24H44O6 Yüzey aktif madde 

Amberlite LA2 (RR‟NH)-sekonder amin Ekstraktant (taĢıyıcı) 

TOPO 

Tri-n-octylphosphine oxide 
C12H27O4 P Ekstraktant (taĢıyıcı) 

TBP 

tri-n-bütil fosfat 
C12H27O4 P Ekstraktant (taĢıyıcı) 

Alamine 300 (R1 R2 R3 N) Ekstraktant (taĢıyıcı) 

Di Amonyum Hidrojen Fosfat (NH4)2 HPO4 HPLC Ölçümleri 

Metanol CH3OH HPLC Ölçümleri 

Fosforik Asit H3 PO4 HPLC Ölçümleri 

Sodyum hidroksit NaOH pH ayarlayıcı madde 

Hidroklorik asit HCl pH ayarlayıcı madde 

Sodyum karbonat Na2CO3 Sıyırma çözeltisi bileĢeni 
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6.2. Deneysel Metot 

 

6.2.1. Emülsiyon tipi sıvı membranların hazırlanıĢı 

 

40 gram membran karıĢımına, 50 mL %5 Na2CO3 (w/v) sıyırma çözeltisi 30 

dakikada damla damla ilave edilerek 2000 dev/dakika hızla türbin uçlu bir mekanik 

karıĢtırıcı (IKA 20 D2M) ile 30 dak. W/O emülsiyonu elde edilmiĢtir. Membran faz; 

çözücü, yüzey aktif ve taĢıyıcı maddelerinden belirli oranlarda alınarak oluĢturulan 

sistemlerdir. 

 

Elde ettiğimiz 100 mL hacimdeki W/O tipi emülsiyon belirli konsantrasyon da (% 2) 

oksalik asit içeren 250 mL hacmindeki besleme çözeltisine birden ilave edilir. Burada 

karıĢtırma 300 dev/dakika, 400 dev/dakika, 500 dev/dak, hızlarından en uygun 

(optimum) hız tespit edilip bu devir/dak da karıĢtırma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KarıĢtırmanın yüksek hızda olması emülsiyonun parçalanmasına, hızının düĢük 

olması ise topaklanmalara sebep olur. Bunun sonucunda, ekstraksiyon verimi ve hızı 

azalır. Faz ayrımı için 10 saniye bekledikten sonra 5 mL‟ lik enjektörle 2–3 mL kadar 

örnekler belirli zaman aralıkları ile alınır. (0, 2, 5, 10, 15 ve 20. dak) 

 

 
 

ġekil 6.1. Emülsiyon tipi sıvı membran prosesinin oluĢum aĢamaları 

 

ELM deneylerinden besleme çözeltisindeki oksalik asit örnek konsantrasyonları, 

1/25 mL oranında seyreltilerek 4.6 mm x 250 ODS Hypersil C18 kolonu ve 210 

nm'de UV detektörü (Shimadzu SPD-M20A) kullanan HPLC ile analiz edilmiĢtir. 
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Ekstrakte olan oksalik asit miktarı belirlendi. Mobil faz olarak 0,01 M diamonyum 

hidrojen fosfat, fosforik asitle pH‟ sı 2,5 ayarlandı. Deneyin Ģematik yürüyüĢü ġekil 

6.1, ġekil 6.2 ve ġekil 6.3. de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.2. Emülsiyon Hazırlanması 

 

 

 

 

ġekil 6.3. Emülsiyonda Kütle Transferi 
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6.3. Ekstraksiyon Mekanizması 

 

Amberlite LA-2, uygun amin tuzlarını oluĢturmak için asitlerle reaksiyon verebilen, 

yüksek molekül ağırlıklı, petrol içerisinde çözülebilen bir sekonder amindir. Bu 

özellikleri sulu çözeltilerden asitlerin çıkarılmasını sağlar. Bundan baĢka, organik faz 

içinde amin tuzu ile birleĢen anyonlar,  (yağda çözünebilen fakat suda çözülmeyen) 

bir sulu çözelti içinde, diğer anyonlar ile bir iyon değiĢim reaksiyonuna girerek 

serbest kalırlar. 

 

Önerilen taĢıma mekanizmasının adımları aĢağıdaki gibidir: 

 

Ekstraksiyon aĢamasında, Amberlite LA-2 oksalik asit ile reaksiyona girer. Besleme 

ve membran fazlar arasındaki ara yüzeyde bir asit amin tuzu oluĢturur.   

 

𝑅2 𝑁𝐻(𝑜𝑟𝑔) + 𝐻2𝐶2𝑂4(𝑎𝑞)
↔ (𝑅2 𝑁𝐻2

+)2 𝐶2 𝑂4
2−

(𝑜𝑟𝑔)                (6.1) 

 

Ġç faz ve membran fazları arasında dağılan ara yüzeydeki sıyırıcı ilerleyen amin 

tuzuyla taĢınır, amin tuzu membran boyunca transfer edildikten sonra kompleks- 

membran sıyırma fazı ara yüzeyinde sıyırma çözeltisi (Na2CO3) ile reaksiyona girer, 

bu da aĢağıdaki eĢitlikte gözükmektedir.  

 

(𝑅2 𝑁𝐻2
+)2 𝐶2 𝑂4

2−
(𝑜𝑟𝑔) + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 (𝑎𝑞)  →   (𝑅2 𝑁𝐻2

+)2 𝐶𝑂3
2− +  𝑁𝑎2𝐶2 𝑂4 (𝑎𝑞) (6.2) 

 

Membran ve dıĢ faz arasındaki ara yüzeyde bulunan sekonder amin yenilenmesi ve 

salıverilen CO2   ile amin karbonat taĢınır.  

 

(𝑅2 𝑁𝐻2
+)2 𝐶𝑂3

2− → 2𝑅2 𝑁𝐻(𝑜𝑟𝑔) + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂               (6.3) 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 7. DENEYSEL BULGULAR 

 

 

7.1. Çözücü Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (TOPO ile)     

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı TOPO‟ nin çözücü içerisinde çözünmesiyle 

oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi üzerine birden 

ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik asit besleme 

çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada yüzey 

aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin farklı 

çözücülerin (Kerosen, Toluen, Escaid 100) oksalik asit ekstraksiyonuna etkisi 

incelenmiĢtir. Sonuçlar Tablo 7.1 ve ġekil 7.1 de verilmiĢtir.  

 

Tablo 7.1. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

 

Süre 

(dakik

a) 

Çözücü Cinsi 

Kerosen Toluen Escaid 100 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co(-) C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,87 0,55 0,83 

5 0,83 0,54 0,82 

10 0,80 0,54 0,68 

15 0,80 0,54 0,61 

20 0,75 0,57 0,71 

 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı TOPO % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak.) 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu  
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ġekil 7.1. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı TOPO % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak) 
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7.2. Çözücü Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (TBP ile) 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı TBP‟ nin çözücü içerisinde çözünmesiyle 

oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi üzerine birden 

ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik asit besleme 

çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada yüzey 

aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin farklı 

çözücülerin (Kerosen, Toluen, Escaid 100) oksalik asit ekstraksiyonuna etkisi 

incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.2 ve ġekil 7.2‟ de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.2. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı TBP % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak) 

 

Süre 

(dakika) 

Çözücü Cinsi 

Kerosen Toluen  Escaid 100   

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,86 0,51 0,84 

5 0,83 0,52 0,85 

10 0,70 0,52 0,82 

15 0,69 0,49  0,80 

20 0,61 0,50 0,78 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 
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ġekil 7.2. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı TBP  % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak.) 
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7.3. Çözücü Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Amberlite LA-2 ile) 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı Amberlite LA-2‟ nin çözücü içerisinde 

çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi 

üzerine birden ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik 

asit besleme çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel 

çalıĢmada yüzey aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin 

farklı çözücülerin (Kerosen, Toluen, Escaid 100 ) oksalik asit ekstraksiyonuna etkisi 

incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.3 ve ġekil 7.3‟ de 

verilmiĢtir 

 

Tablo 7.3. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

 (Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı Amberlite LA-2 

% 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma 

hızı: 300 dev/dak.) 

 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 

Süre 

(dakika) 

Çözücü Cinsi 

Kerosen Toluen Escaid 100 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) 

 

C/Co(-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,83 0,836 0,66 

5 0,75 0,81 0,38 

10 0,60 0,80 0,16 

15 0,51 0,753 0,16 

20 0,41 0,77 0,17 
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ġekil 7.3. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı Amberlite LA-2 % 

5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma 

hızı: 300 dev/dak. 
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7.4. Çözücü Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Alamine 300 ile) 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı Alamine 300‟ ün çözücü içerisinde 

çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi 

üzerine birden ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik 

asit besleme çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel 

çalıĢmada yüzey aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin 

farklı çözücülerin (Kerosen, Toluen, Escaid 100 ) oksalik asit ekstraksiyonuna etkisi 

incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.4 ve ġekil 7.4‟ de 

verilmiĢtir 

 

Tablo 7.4. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı Alamine 300 % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma 

hızı:300 dev/dak.) 

Süre 

(dakika) 

Çözücü Cinsi 

Kerosen Toluen Escaid 100 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) 

 

             C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,95 0,92 0,76 

5 0,93 0,83 0,59 

10 0,91 0,83 0,49 

15 0,88 0,86 0,51 

20 0,76 0,88 0,53 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 
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ġekil 7.4. Çözücü cinsinin ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Kerosen, Toluen, Escaid 100, Yüzey aktif madde: Span 80: % 5; TaĢıyıcı Alamine 300: % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak.) 
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7.5. TaĢıyıcı Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Kerosen ile ) 

 

Çözücü kerosen içerisinde yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı çözünmesiyle 

oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi üzerine birden 

ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik asit besleme 

çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada yüzey 

aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin farklı 

taĢıyıcıların (TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP) oksalik asit ekstraksiyonuna 

etkisi incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.5 ve ġekil 7.5 de 

verilmiĢtir 

 

Tablo 7.5. TaĢıyıcının ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü: Kerosen‟ % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: % 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 

 

Süre 

(dak) 

Kerosen 

TOPO Amberlite LA-2 Alamine 300 TBP 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,87 0,83 0,95 0,86 

5 0,83 0,75 0,93 0,83 

10 0,80 0,60 0,91 0,70 

15 0,80 0,51 0,88 0,69 

20 0,75 0,41 0,76 0,61 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 
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ġekil 7.5. TaĢıyıcının  ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü: Kerosen % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: %5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak) 
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7.6. TaĢıyıcı Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Toluen ile) 

 

Çözücü toluen içerisinde yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı çözünmesiyle 

oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi üzerine birden 

ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik asit besleme 

çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada yüzey 

aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin farklı 

taĢıyıcıların (TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP) oksalik asit 

ekstraksiyonuna etkisi incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.6 ve 

ġekil 7.6‟ de verilmiĢtir 

 

Tablo 7.6. TaĢıyıcının ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü: Toluen % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: % 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 

 

 

Süre 

(dakika) 

TaĢıyıcı Cinsi 

TBP TOPO Amberlite LA-2 Alamine 300 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,516 0,55 0,836 0,922 

5 0,52 0,54 0,81 0,838 

10 0,524 0,548 0,80 0,834 

15 0,49 0,54 0,753 0,865 

20 0,51 0,57 0,77 0,88 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 
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ġekil 7.6. TaĢıyıcının ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü:  Toluen % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: % 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 
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7.7. TaĢıyıcı Cinsinin Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Escaid 100 ile) 

 

Çözücü Escaid 100 içerisinde yüzey aktif madde (Span 80) ile taĢıyıcı çözünmesiyle 

oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu karıĢım besleme çözeltisi üzerine birden 

ilave edilmiĢ ve W/O tipi emülsiyonun dağılması ile birlikte oksalik asit besleme 

çözeltisinden sıyırma çözeltisine ekstrakte edilmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmada yüzey 

aktif madde, taĢıyıcı ve çözücü konsantrasyonları değiĢtirilmeksizin farklı 

taĢıyıcıların (TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP) oksalik asit 

ekstraksiyonuna etkisi incelenmiĢtir. Bu deneysel çalıĢmaya ait sonuçlar Tablo 7.7 ve 

ġekil 7.7‟ de verilmiĢtir 

 

Tablo 7.7. TaĢıyıcının ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü:  Escaid 100 % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: % 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 

 

 

Süre 

(dak) 

TaĢıyıcı Cinsi 

Alamine 300 TOPO Amberlite LA-2 TBP 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) C/Co (-) 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,76 0,83 0,66 0,84 

5 0,59 0,82 0,383 0,85 

10 0,496 0,68 0,16 0,82 

15 0,51 0,61 0,161 0,80 

20 0,53 0,71 0,17 0,78 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 
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ġekil 7.7. TaĢıyıcının ekstraksiyon hızına etkisi 

(TaĢıyıcı: TOPO, Amberlite LA-2, Alamine 300, TBP: % 5; Çözücü: Escaid 100 % 90; Yüzey aktif 

madde: Span 80: % 5; Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 5 

Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 
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7.8. Sıyırma Çözeltisi Na2CO3 Konsantrasyonunun Ekstraksiyon Hızına Etkisi 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile Amberlite LA-2 nin, çözücü (Escaid 100) içerisinde 

çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmada, 

sıyırma çözeltisinin konsantrasyonu % 3, % 5 ve % 7 olarak değiĢtirilmiĢ ve bu 

değiĢikliğin oksalik asit ekstraksiyonu üzerine etkisi incelenmiĢtir. Bu kısma ait 

sonuçlar Tablo 7.8 ve ġekil 7.8' de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.8‟ de görüldüğü gibi iĢlem süresince en yüksek ekstraksiyon verimi % 5‟lik 

konsantrasyonda olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tablo 7.8. Sıyırma çözeltisi konsantrasyonunun ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100; Yüzey aktif madde: Span 80 % 5; TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); Besleme 

çözeltisi konsantrasyonu: % 2 Oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 3, 5, 7 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 

dev/dak.) 

 

Süre 

(dakika) 

Sıyırma çözeltisi konsantrasyonu 

% 3 % 5 % 7 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/C0(-) C/C0(-) C/C0(-) 

0 1,00 1,000 1,000 

2 0,776 0,669 0,418 

5 0,399 0,383 0,438 

10 0,356 0,16 0,536 

15 0,399 0,161 0,665 

20 0,339 0,17 0,592 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu, 
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ġekil 7.8. Sıyırma çözeltisi konsantrasyonunun ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100; Yüzey aktif madde: Span 80 % 5; TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); Besleme 

çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi: % 3, 5, 7 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 

dev/dak.) 
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7.9. Yüzey Aktif Madde (Span 80) Konsantrasyonunun Ekstraksiyon Hızına   

       Etkisi 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile Amberlite LA-2'  nin çözücü (Escaid 100) 

içerisinde çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu deneysel 

çalıĢmada, yüzey aktif madde konsantrasyonu Span 80 % 5, % 7 ve % 9 arasında 

değiĢtirilmiĢ olup, bunun okzalik asit ekstraksiyon hızı ve verimine etkisi ġekil 7.9 

ve Tablo 7.9' de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.9' de görüldüğü gibi iĢlem süresince oksalik asidin ekstraksiyonunun Span 80 

konsantrasyonunun % 7 olduğu durumda en iyi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

Tablo 7.9. Yüzey aktif madde konsantrasyonunun ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100; Yüzey aktif madde: Span 80 %5 % 7, % 9; TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak.) 

 

 

Süre 

(dakika) 

Yüzey Aktif Madde Konsantrasyonu 

% 5 % 7 % 9  

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/C0(-) C/C0(-) C/C0(-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,669 0,776 0,413 

5 0,383 0,261 0,19 

10 0,16 0,13 0,167 

15 0,161 0,128 0,182 

20 0,17 0,114 0,17 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyon 
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ġekil 7.9. Yüzey aktif madde konsantrasyonunun ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100; Yüzey aktif madde: Span 80 % 5, % 7, %9; TaĢıyıcı: Alamine 300 % 5; 

Besleme çözeltisi konsantrasyonu: % 2 oksalik asit; Sıyırma çözeltisi % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 

300 dev/dak.) 
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7.10. Besleme Çözeltisi pH' sının Ekstraksiyon Hızına Etkisi 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile Amberlite LA-2' ün çözücü (Escaid 100) içerisinde 

çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmada, 

besleme çözeltisinin pH' sı 1,8 ile 3 arasında değiĢtirilmiĢ ve bu değiĢikliğin oksalik 

asit ekstraksiyonuna etkisi incelenmiĢtir. Bu kısma ait sonuçlar Tablo 7.10 ve ġekil 

7.10' de verilmiĢtir. Stabil durumu da göz önünde tutmak kaydıyla en iyi 

ekstraksiyon verimi pH 1.83' de elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 7.10. Besleme çözeltisi pH' nın ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (% 90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi pH 1.83; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 

 

 pH 1.83 pH 3  

Süre (dak.) Oksalik Asit Konsantrasyonu 

 C/C0(-) C/C0(-) 

0 1,00 1,00 

2 0,669 0,87 

5 0,383 0,871 

10 0,16 0,906 

15 0,161 0,846 

20 0,17 0,837 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu, 
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ġekil 7.10. Besleme çözeltisi pH' nın ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi pH 1.83; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 
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7.11. KarıĢtırma Hızının Ekstraksiyon Hızına Etkisi (Amberlite LA-2 ile Escaid  

100) 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile Amberlite LA-2‟ nın çözücü (Escaid 100)  

içerisinde çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu deneysel 

çalıĢmada, besleme çözeltisi 300, 400 ve 500 dev/dak‟ da karıĢtırmak suretiyle 

karıĢtırma hızının ekstraksiyona etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Tablo 7.11 

ve ġekil 7.11‟ da verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.11. KarıĢtırma Hızının Ekstraksiyon Hızına Etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi % 2 lik oksalik asit çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300, 

400 ve 500 dev/dak.) 

 

Süre 

(dakika) 

 

 

KarıĢtırma Hızının Etkisi 

3 0 0  d e v / d a k  400 dev/dak 5 0 0  d e v / d a k  

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/C0 (-) C/C0 (-) C/C0 (-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,669 0,263 0,163 

5 0,383 0,17 0,123 

10 0,16 0,175 0,132 

15 0,161 0,59 0,128 

20 0,17 0,176 0,123 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyon 
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ġekil 7.11. KarıĢtırma hızının ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi % 2 lik oksalik asit Çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: % 5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300, 

400 ve 500 dev/dak.) 
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7.12. Sıyırma Çözeltisi Konsantrasyonunun Etkisi (Amberlite LA-2 ile Kerosen) 

 

Yüzey aktif madde (Span 80) ile Amberlite LA-2 çözücü (Kerosen) içerisinde 

çözünmesiyle oluĢan membran çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmada, 

sıyırma çözeltisinin konsantrasyonu %3, %5, %7 arasında değiĢtirilmiĢ ve bu 

değiĢikliğin okzalik asit ekstraksiyonu üzerine etkisi incelenmiĢtir. Bu kısma ait 

sonuçlar Tablo 7.12 ve ġekil 7.12‟ de verilmiĢtir. ġekil 7.12‟ de görüldüğü gibi iĢlem 

süresince en yüksek ekstraksiyon verimi %5‟ lik konsantrasyonda olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Tablo 7.12. Sıyırma Çözeltisi Konsantrasyonun Ekstraksiyon Hızına Etkisi 

(Çözücü: Kerosen (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi % 2 Oksalik Asit Çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: %3, %5 ve % 7 Na2CO3; KarıĢtırma 

hızı: 300 dev/dak.) 

 

Süre 

(dakika) 

Sıyırma Çözeltisi Konsantrasyonunun Etkisi 

%3 %5 %7 

Oksalik Asit Konsantrasyonu 

C/C0 (-) C/C0 (-) C/C0 (-) 

0 1,00 1,00 1,00 

2 0,82 0,83 0,75 

5 0,82 0,75 0,69 

10 0,73 0,60 0,62 

15 0,61 0,51 0,62 

20 0,54 0,41 0,69 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyon 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyon 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyon 
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ġekil 7.12. Sıyırma çözeltisi konsantrasyonun ekstraksiyon hızına etkisi  

(Çözücü:  Kerosen (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5); 

Besleme çözeltisi % 2 Oksalik Asit Çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: %3, %5 ve % 7 Na2CO3; KarıĢtırma 

hızı: 300 dev/dak) 
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7.13. TaĢıyıcı Konsantrasyonunun Ekstraksiyon Hızına Etkisi 

 

Bu deneysel çalıĢmada, taĢıyıcı konsantrasyonu %5 (wt %) ve %7 (wt %) olarak 

değiĢtirilmiĢ ve bu değiĢikliğin oksalik asit ekstraksiyonu üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. Bu kısma ait sonuçlar Tablo 7.13 ve ġekil 7.13‟ de verilmiĢtir. Daha 

yüksek konsantrasyonlu taĢıyıcı ihtiva eden emülsiyonların stabilitelerinin iyileĢmesi 

bunların yüksek viskozitelerinden dolayıdır. 

 

Tablo 7.13. TaĢıyıcı konsantrasyonun ekstraksiyon hızına etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (% 90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2; Besleme 

çözeltisi % 2 Oksalik Asit Çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: %5 Na2CO3; KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 

 

 

C: Besleme çözeltisinde herhangi bir andaki oksalik asit konsantrasyonu 

Co: Besleme çözeltisinde baĢlangıçtaki oksalik asit konsantrasyonu 

C/Co: Besleme çözeltisinde boyutsuz oksalik asit konsantrasyonu 

 

 

 

 

 

 

 

 

Süre 

(dakika) 

Ekstraktant Knsantrasyonun Etkisi 

 

 
% 5 % 7 

 OksalikAsit Konsantrasyonu 

 C/C0 (-) C/C0 (-) 

0 1,00 1,00 

2 0,82 0,83 

5 0,82 0,75 

10 0,73 0,60 

15 0,61 0,51 

20 0,54 0,41 
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ġekil 7.13. Ekstraktant Konsantrasyonunun Etkisi 

(Çözücü: Escaid 100 (%90); Yüzey aktif madde: Span 80 (% 5); TaĢıyıcı: Amberlite LA-2 (% 5, % 7); 

Besleme çözeltisi % 2 Oksalik Asit Çözeltisi; Sıyırma çözeltisi: %5; Sıyırma çözeltisi: Na2CO3 (% 5); 

KarıĢtırma hızı: 300 dev/dak.) 
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BÖLÜM 8. YAPAY SĠNĠR AĞLARI VE UYGULANMASI 

 

 

8.1. Nöral Ağlar 

 

Yapay Sinir Ağları (YSA) kavramı beynin çalıĢma ilkelerinin sayısal bilgisayarlar 

üzerinde taklit edilmesi fikri olarak ortaya çıkmıĢ ve ilk çalıĢmalar beyni oluĢturan 

nöronların matematiksel olarak modellenmesi üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Yapay sinir 

ağları, insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler türetebilme, 

yeni bilgiler oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardım 

almadan otomatik olarak gerçekleĢtirmek amacı ile geliĢtirilmiĢlerdir. 

 

Ġnsanlar doğumlarından itibaren bir "yaĢayarak öğrenme" süreci içerisine girerler. Bu 

süreç içinde beyin sürekli bir geliĢme göstermektedir. YaĢayıp tecrübe ettikçe 

sinaptik bağlantılar ayarlanır ve hatta yeni bağlantılar oluĢur. Bu sayede öğrenme 

gerçekleĢir. Bu durum YSA için de geçerlidir. Öğrenme; girdi/çıktı verilerinin 

iĢlenmesiyle, eğitme ise algoritmanın bu verileri kullanarak bağlantı ağırlıklarını bir 

yakınsama sağlanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasıyla olur. 

 

Genel anlamda nöral ağlar, insan beynindeki nöronlara benzer olarak meydana 

getirilen yapay nöronların değiĢik ağ modelleriyle birbirlerine bağlanmasıyla oluĢan 

kompleks sistemlerdir. ġekil 8.1 de görüldüğü gibi biyolojik nöron; bir çekirdek, iri 

bir gövdesi ve iki türlü uzantıdan oluĢmaktadır. Bunlardan kısa ve dallanmıĢ olanı 

dentrit giriĢ bilgilerini alır, uzun ve tek olan akson ise çıkıĢ bilgilerini diğer nöronlara 

taĢır. Akson ile dentritin birleĢim yerine sinaps adı verilir. Bunlar nöronlardan aldığı 

sinyalleri değerlendirirler ve eĢik değeri üzerinde bir giriĢ varsa bir sonraki hücreye 

iletirler. 
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ġekil 8.1. Biyolojik Nöron 

 

ġekil 8.2 de matematiksel olarak modellendirilmiĢ biyolojik bir nöron görülmektedir. 

Bunlar ağın her bir iĢlem birimini temsil ederler ve birbirleriyle bağlanarak ağı 

oluĢtururlar. Her bir nöron basit bir anahtar görevi yapar ve Ģiddetine göre gelen 

sinyali ya sönümlendirir ya da iletir. Böylece ağ içerisindeki her bir birim belli bir 

yüke sahip olur.  

 

Her nöron gelen sinyalin gücüne göre açık yada kapak duruma geçerek basit bir 

tetikleyici görev üstlenir. Bu iĢlemleri yaparken nöronlar giriĢ bilgilerini 

ağırlıklandırarak bunları lineer olarak toplar ve bir eĢik, lineer veya non-lineer bir 

fonksiyonda iĢleyerek çıktısını verir. Bu çıktıyı bağlantısı olan diğer nöronlar giriĢ 

bilgileri olarak alırlar. 

 

 

ġekil 8.2. Yapay Sinir Ağ Modeli 
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8.2 Ağ hesaplamaları 

 

Ağ hesaplamaları iki safhada oluĢturulmaktadır. Bunlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

8.2.1 Öğrenme 

 

Yapay sinir ağlarında öğrenme, sistemin en önemli parçalarından biridir. Nöral ağlar 

insanlar gibi örneklerle eğitilirler. Ağlar ne kadar çok örnekle eğitilirse problemler 

hakkındaki teĢhisi o kadar doğru olur. Çok sayıda örnekle eğitilmiĢ bir nöral ağın, 

eksik bilgilerden doğru sonucu bulma olasılığı daha yüksek olur. Nöral ağların 

öğrenme mekanizması, ağ çıktılarının değerlerine cevap olarak nöronlar arasındaki 

ağırlıkların hepsini veya bazılarını değiĢtiren bir denklemden ibarettir. 

 

8.2.1.1 DanıĢmanlı öğrenme 

 

Ağa hem girdi modelleri hemde çıktı modelleri sunulur ve her iterasyonda modele ait 

çıkıĢ değeriyle ağ çıktısı karĢılaĢtırılarak çıktı hatası bulunur. Bu hata kabul edilebilir 

dereceye indirilene kadar, nöral ağı nöronlar arasındaki ağırlıkları değiĢtirerek 

(adapte ederek) iterasyona devam edilir. Bazı tip ağlarda ise ağın enerjisi hesaplanır 

ve bu enerjiyi minimize eden ağırlık grubu, istenen ağırlık grubu olarak kabul edilir. 

 

8.2.1.2 DanıĢmansız öğrenme 

 

Hiçbir hedef çıkıĢ mevcut değildir, sadece örnek girdi modelleri sunulur. Girdi 

bilgilerine göre ağ her örneği kendi arasında sınıflandırarak kendi kurallarını 

oluĢturur. Ağdan uyumlu bir çıkıĢ üretecek Ģekilde kendini düzenlemesi istenir. 

 

8.2.2 Hatırlama 

 

Ağın problemi öğrenmesi sonucu elde edilen ağırlık grubunu kullanarak ağa girdi 

verilir ve ağdan bu girdi problemine çözüm getirmesi istenir. 
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8.3 Ağ Yapıları 

 

8.3.1 Ġleri beslemeli YSA 

 

Genel olarak modeli oluĢturan katmanlar ardıĢık biçimde bir arada bulunurlar. Bir 

katmandaki hücrelerin çıkıĢları bir sonraki katmana tek yönlü olarak ağırlıklar 

üzerinden giriĢ olarak verilir. Sırasıyla her bir tabaka aynı iĢlemi yapar. Final 

tabakanın çıktı değerleri iĢlemi sonuçlandırır. Böylece ağa sunulan bir model diğer 

modelleri etkilemez En popüler ileri beslemeli ağ çeĢitleri Ģunlardır 

 

8.3.1.1 Bunak hücreleri 

 

Bunak hücreleri bağlantısız tek bir nörondan ibarettir. Girdiler ağırlıklandırılarak bir 

lineer fonksiyonda iĢlenirler ve sonuçta çıkan değer ağ çıktısı olarak kabul edilir. 

Bunak hücreleri diğer komplike ağ tiplerinin temelini oluĢtururlar ve günümüzde 

hala geçerliliğini korumaktadırlar [57]. 

 

 

 

ġekil 8.3. Bunak Hücre Modeli 

 

8.3.1.2 ADALĠNE 

 

ADALĠNE (ADAptive LINear Element) tek bir Mc Culloch-Pitts nöronundan 

ibarettir. AğırlıklandırılmıĢ girdiyi bir lineer fonksiyonda iĢleyerek ağırlıkları LMS 

(Least Mean Square) öğrenme kuralı kullanarak adapte ederler. Uygulamada 

ADALĠNE genellikle ikili karar durumlarında kullanılır. Bunun için ağ çıktısı bir 

eĢik fonksiyonunda iĢlenerek Perceptron adı verilen mekanizmalar meydana getirilir. 

ADALĠNE ve Perception yapıları lineer olarak çalıĢırlar. Ancak bu yapıların  non-



69 
 

 
 

lineer problemlere uyarlanması için MAD ALINE (Many ADAptive LINear 

Element) ağları oluĢturulmuĢtur. Bu ağlar birkaç ADALĠNE yapısının mantıksal 

kapılarla (OR, AND, XOR, NOT v.s.) bireĢtirilmesi sonucu elde edilirler [58,59]. 

 

 

ġekil 8.4. ADALINE Modeli 

 

 

ġekil 8.5. Perception Modeli 

 

 

ġekil 8.6. AND Mantıksal ifadeli MADALINE Modeli 
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8.3.1.3 Backpropagation ağları 

 

Backpropagation ağlan bu çalıĢmada kullanılan ağ tipidir. Bu tür ağlar Mc Culloch-

Pitts tipi nöronların birleĢmesinden meydana gelirler. ġekil 8.7 de de görüldüğü gibi 

üç tabakalı bir yapıya sahiptirler [60]. Girdi tabakası, girdi modellerinin ağa 

sunulduğu terminallerdir. Bu tabakadaki nöron sayısı, A, girdi modelindeki 

parametre sayısı kadardır. Burada veri iĢlenmeden bir sonraki tabakaya geçer. Saklı 

tabaka, ağın temel iĢlevini gören ve bir bakıma ağın kalbi pozisyonu durumundaki 

tabakadır. Birden fazla saklı tabaka kullanılabilir. Tabaka sayısı ve her bir tabakadaki 

nöron sayısı, B, problemden probleme değiĢir ve tamamen kullanıcının inisiyatifine 

ve tecrübesine bağlıdır. Bu tabaka girdi tabakasından aldığı ağırlıklandırılmıĢ veriyi 

probleme uygun bir fonksiyonda iĢleyerek bir sonraki tabakaya girdi değeri olarak 

iletir. Çıktı tabakası, ağın en uç tabakasıdır. Saklı tabakadan aldığı ağırlıklandırılmıĢ 

girdiyi ağın kullandığı fonksiyonda iĢleyerek ağın çıktısını verir. Çıktı tabakasındaki 

nöron sayısı, C, ağa sunulan her modeldeki verinin çıktı parametre sayısı kadardır 

[61].  

 

Bu tür ağlarda aynı tabakadaki nöronlar arasında bağlantı mevcut değildir. Fonksiyon 

olarak lineer, çan eğrisi, eĢik veya daha çok aĢağıdaki tipte sigmoidal fonksiyon 

kullanılır, 

 

f(x) = l/(l+exp(-x + T))                (8.1) 

burada x ağırlıklandırıllmıĢ girdi, T eĢik değeridir.  

 

Backpropagation ağlarının kendine has bir öğrenme kuralı vardır. Bu kurala "Delta 

kuralı" adı verilir [62]. 

 

Bu ağlar denetlenmiĢ öğrenme kullanırlar. Ağın daha esnek davranabilmesi için 

baĢlangıç ağırlıkları 0-1 arasında random olarak seçilir. Diğer taraftan ağın daha 

hassas sonuçlar elde etmesi için, "bias" adı verilen ve daima girdi değeri 1 olan ve 

dolayısı ile bir önceki tabakayla bağlantısı olmayan nöronlarda kullanılabilir. 
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ġekil 8.7. Backpropagation Ağları 

 

 

a)  EĢik fonksiyonu     b)  Sigmoidal fonksiyon 

 

ġekil 8.8. Backpropagation ağlarında kullanılan bazı fonksiyon tipler 

 

8.3.2 Geri beslemeli YSA 

 

Bu tür ağlar ileri beslemeli ağların aksine, tabakalar arasında bağlantıya ilave olarak 

tabakalardaki herbir nöron da birbirleriyle bağlantılıdır. 

 

8.3.2.1 Kohonen ağları 

 

Kendi kendini organize edebilen, denetlenmemiĢ öğrenme kullanan, kulanımı zor 

olmasına karĢın çok güçlü ve hızlı olan ve girdi modelleri topolojik karekterli olan 

ağlardır [63, 64]. 

 

Nöronlar birbirleriyle tam olarak bağlıdır. Herbir nöron çıktısını diğer nöronlara girdi 

olarak gönderir. Bağlantı kuvvetlerinden birininde sıfir olmasıda mümkündür. Ġki 
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türlü ağırlık grubu mevcuttur. Birinci grup ağırlıklandırılmıĢ girdilerin toplam 

aktivasyonunu hesabında, ikinci grup ise nöronlar arası karĢılıklı etkileĢimi kontrol 

etmek amacıyla kullanılır. Girdi modellerinin ağırlıkları nöronlar arası ağırlıklar 

sabitleĢtirilerek adepte edilirler, n elemandan meydana gelen bir ağda herbir nöron 

aynı girdi modellerini alır. Herbir girdi nöronlara sunulur ve herbir nöron 

aktivasyonunu hesaplar. Daha sonra girdi modelleri kaldırılır ve nöronlar, en büyük 

çıktılı nöron ile karĢılıklı etkilendirilir ve sadece nöron çıktıları göz önünde 

bulundurulur [64].  

 

8.3.2.2 Hopfield ağları 

 

Hopfield ağlan deterrninistik bir yapıya sahip olan ağlardır. Adaptasyon iĢlemini bir 

diferansiyel denklemle karekterize edilebilen, ağ enerjisini minimize ederek sistemde 

değiĢiklik geçiren durundan analiz ederek fonksiyonunu yerine getirir. Bu 

özelliğinden dolayı matematiksel problemlerde, elektronik devre tasarımındaki, 

optimizasyon problemlerinde ve gezgin satıcı problemlerinde bu ağ modeli kullanılır 

[64, 65]. 

 

 

 

ġekil 8.9. Kohonen Ağları 
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8.4. Yapay Sinir Ağlarının Uygulanması 

 

Problem modellenmesinde öncelikle YSA girdi katmanına ölçülerek elde edilen 

veriler ağa tanıtılır. Sonrasında  gizli katmanlar ve çıktı katmanına doğru aktarılan 

veriler katmanlar arasındaki ağrılıklar (w) ile çarpılarak toplama fonksiyonu;  

 

( )                    (8.2) 

 

 yardımıyla ağırlıklı ortalamaları alınır ve sonrasında transfer fonksiyonu aracılığı ile 

uygun çıktılara dönüĢtürülür. Gizli katmanlar bölümünde katman ve iĢlem eleman 

sayıları YSA çıkıĢ verileriyle gerçek değerlerin en iyi uygun hale gelmelerine kadar 

deneme yanılma yoluyla sürekli değiĢkenlik gösterir ve YSA mimarisi de buna göre 

son Ģeklini alır.   

 

En yaygın olarak kullanılan transfer fonksiyonları logaritma sigmoid, tanjant sigmoid 

ve lineer transfer fonksiyonlarıdır ve sırasıyla Ģu Ģekilde formüle edilirler [66].  

 

Tablo 8.1. Yaygın Transfer Fonksiyonları 

 

 

  

Logsig tansig Püreline 

 

YSA modellerinin performansları üç farklı ölçüt kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

ölçütler, Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve 

Korelasyon katsayısı (R
2
) gibi istatistiksel parametrelerdir. 

 

Ortalama Karesel Hata (OKH); ölçüm değerleri ile model tahminleri arasındaki hata 

oranını belirlemek amacıyla kullanılmakta ve OKH değerinin sıfıra yaklaĢması 

modelin tahmin kabiliyetinin artması anlamına gelmektedir. OKH aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmaktadır 
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                 (8.3)
 

 

Burada, ymodel,i ve ygöz,i sırasıyla model tahminlerini ve ölçüm değerlerini, n ise 

gözlem sayısını göstermektedir.  

Ortalama Mutlak Hata (OMH); ölçüm değerleri ile model tahminleri arasındaki 

mutlak hatayı belirleme amacıyla kullanılmaktadır. OMH değeri sıfıra ne kadar yakın 

olursa modelinin tahmin yeteneği o kadar iyi demektir. OMH aĢağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

                (8.4)
 

 

Determinasyon katsayısı (R
2
), ölçüm değerleri ile model tahminleri arasında doğrusal 

bir iliĢki olup olmadığını belirlemek amacıyla kullanılır. R
2
 değeri 0 ile 1 arasında 

değiĢmekte ve bu değerin 1‟e yaklaĢması model tahminleri ile ölçüm değerleri 

arasındaki bağımlılığın kuvvetli olduğu anlamına gelmektedir. R
2
 korelasyon 

katsayısının karesi olup aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmaktadır: 

 

        (8.5) 

 

ÇalıĢmamızda MATLAB (MATrix LABoratory) 7.0 Neural Network Toolbox 

programı kullanılmıĢtır. BaĢlangıç konsantrasyonu bilinen okzalik asit çözeltisinden, 

hazırladığımız sıvı membran ile, ekstraksiyonu 2, 5, 10, 15. ve 20. dakikalarda 

numuneler alınarak ortamdaki okzalik asit konsantrasyonları ölçülmüĢtür. Çözücü 

madde tipi, taĢıyıcı madde tipi, yüzey aktif madde, sıyırma çözeltisi 

konsantrasyonları ve devir sayısı YSA modelinin geliĢtirilmesinde girdi parametresi, 

ekstraksiyon verimi ise çıktı parametresi olarak kullanılmıĢtır. Okzalik asitle ilgili 

elde ettiğimiz verilerin bir kısmı modellemenin eğitim safhasında, geri kalan kısmı 

ise programın yaptığı tahminlerle gerçek verilerin karĢılaĢtırılması için kullanılmıĢtır.  
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Model ağ oluĢturulurken iki farklı yöntem kullanıldı. Ġlk yöntemde; deneysel giriĢ-

çıkıĢ verileri, etkileyici yada belirleyici özelliklere bakılmaksızın modelin giriĢ ve 

çıkıĢ katmanlarındaki değerler olarak birebir aynı olacak Ģekilde girilmiĢtir. Ġkinci 

yöntemde ise; deneysel verilere etki eden bütün parametreler göz önünde 

bulundurularak modelin giriĢ katmanı verileri, ekstraksiyon verimi de modelin çıkıĢ 

katmanı olarak verilmiĢtir.   

 

YSA modelinde kullanılan verilerin normalize edilmesi gerekir. Bunun için denklem 

8.6 kullanılmıĢtır. 

 

                  (8.6)

 

 

xi= x verisinin normalize edilmiĢ değeri 

xmak= veri setindeki değerlerin maksimum değeri 

xmin= veri setindeki değerlerin minimum değeri 

 

DeğiĢken verileriyle ilgili hesaplanan bazı değerler Tablo 8.2 de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo.8.2. YSA modelinde kullanılan deneysel verilerin istatistik analizi 

 

DeğiĢkenler Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Süre (Dakika) 0 20 8,67 7,13 

Alamine 300 0 5 1,35 2,22 

TOPO 0 5 0,58 1,60 

Amberlite LA-2 0 5 2,50 2,51 

TBP 0 5 0,58 1,60 

Span 80 3 9 5,23 1,02 

Kerosen 0 90 27,69 41,67 

Toluen 0 90 13,85 32,58 

Escaid 100 0 92 48,23 44,81 

KarıĢtırma Hızı 300 500 321,15 52,38 

Sıyırma Çöz. Kons. 3 7 5,00 0,96 

Ekstraksiyon Verimi (%) 0 89 32.24 27.62 

  

x
i
= 0.8

(x - x
min

)

x
mak

- x
min( )

+ 0.1
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Model ağ için kullanılan uygun fonksiyon iki katmanlı geri beslemeli ağ olup; gizli 

katmanda sigmoid transfer fonksiyonu ve çıkıĢ katmanı ise doğrusal transfer 

fonksiyonudur. Gizli katman sayısı 20' ye çıkıĢ katmanı ise 1 olarak ayarlanmıĢtır. 

Eğitim aĢaması hata kaybını geçerli dereceye kadar azaltmak için 7 defa tekrar 

edilmiĢtir.    

 

ġekil 8.10 da regresyon doğruları gösterilmektedir. Bunlar ağ çıkıĢları ile ilgili 

eğitim, doğrulama ve test ayarlar için hedefleri görüntüler. Ağ çıkıĢlarını doğrusal 

çizgi boyunca gösteren tüm veri düĢüĢleri ile hedefler neredeyse eĢittir. Amacımız 

için uygun R
2
 değerleri 1 e  her durumda yakın olup Ģekilde de tüm veri kümelerinin 

iyi durumda oldukları görülmektedir. 

 

 

ġekil 8.10. Regresyon Doğrusu 

 

ġekil 8.11, eğitim, doğrulama ve test hata çubuklarını göstermektedir. Mavi çubuklar 

eğitim verilerini, yeĢil çubuklar doğrulama verileri ve kırmızı çubuklar test verilerini 

temsil etmektedirler. Bu çubuk grafik, aykırı deneysel verileri gösterir. Çoğu verilerin 

çok küçük hata değerleriyle çok küçük bir alanda kaldığını göstermektedir. 
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ġekil 8.11. Eğitim, doğrulama ve test  hata çubukları 

 

Model ekstraksiyon etkinliğini ortalama  ˂1%  hata ile tahmin eder. YSA modeller 

performansını Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve 

Korelasyon katsayısı (R) ile değerlendirildi. Modelleme sonuçları, deneysel veriler 

ve tahmini değerleri ġekil 8.12.(a), (b) arasında mükemmel bir  uyuĢmanın olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

 

 

ġekil 8.12. (a), (b) Eğitim ve test verileri için tahmini ve deneysel sonuçların karĢılaĢtırılması 
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YSA yapısı ġekil 8.13 de görüldüğü gibi değiĢkenlerin girildiği giriĢ katmanı, gizli 

katman ve çıktı katmanı olarak ekstraksiyon verimi olmak üzere 3 farklı katmandan 

oluĢmaktadır. Gizli katmanda sigmoid transfer fonksiyonu ve çıkıĢ katmanında ise 

doğrusal transfer fonksiyon ağı kullanılmıĢtır. Gizli katman sayısı 20' ye çıkıĢ 

katmanı ise 1 olarak ayarlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 8.13. YSA mimarisi (Çözücü Madde; Kerosen. Toluen, Escaid 100. TaĢıyıcı Madde; TOPO, 

TBP, Amberlite LA2, Alamine 300) 

 

Model ağın eğitim safhası son görünümü ġekil 8.14 verileri ise Tablo 8.3 de 

görüldüğü gibidir. 

 

 

 

ġekil 8.14. YSA modelin eğitim aĢaması 
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Tablo 8.3. YSA modelin eğitim aĢaması değerleri 

 

 Veriler R OKH (Ortalama karesel hata) 

Eğitim 110 9.67339x10
-1 

4.88915x10
-3 

Doğrulama 23 9.55578x10
-1 

5.92159x10
-3 

Test 23 9.79198x10
-1 

3.71072x10
-3 

 

ġekil 8.15 de regresyon doğruları gösterilmektedir. Bunlar ağ çıkıĢları ile ilgili 

eğitim, doğrulama ve test ayarlar için hedefleri görüntüler. Ağ çıkıĢlarını doğrusal 

çizgi boyunca gösteren tüm veri düĢüĢleri ile hedefler neredeyse eĢittir. Amacımız 

için uygun R
2
 değerleri 1 e  her durumda yakın olup Ģekilde de tüm veri kümelerinin 

iyi durumda oldukları görülmektedir. 

 

 

ġekil 8.15. Regresyon Doğrusu 

 

ġekil 8.16 da eğitim, doğrulama ve sınama hata çubuklarını göstermektedir. ġekil 

8.17, ġekil 8.18 ve Tablo 8.4 de deneysel sonuçlarla elde edilen ekstraksiyon verileri 

ile YSA nın tahmin ettiği değerler arasındaki iliĢki gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.16. Eğitim, doğrulama ve test hata çubukları 

 

 

 

ġekil 8.17. YSA tahmini ve deneysel sonuçların karĢılaĢtırılması 
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ġekil 8.18. Tahmini ve deneysel sonuçların karĢılaĢtırılması (Ġlk 30 veri için) 

 

Tablo 8.4 Deneysel verimler ile YSA tahmin verimi veri setleri 

 

Numune No Deneysel verim YSA tahmin verim Hata 

1 1 0.900609352 0.099390648 

2 0.76 0.803378714 -0.043378714 

3 0.59 0.7054176 -0.1154176 

4 0.496 0.635921038 -0.139921038 

5 0.51 0.601151737 -0.091151737 

6 0.53 0.570817492 -0.040817492 

7 1 0.967858888 0.032141112 

8 0.83 0.8707884 -0.0407884 

9 0.82 0.757403794 0.062596206 

10 0.68 0.647765327 0.032234673 

11 0.61 0.645221476 -0.035221476 

12 0.71 0.698303031 0.011696969 

13 1 1.029060582 -0.029060582 

14 0.669 0.703162543 -0.034162543 

15 0.383 0.384771468 -0.001771468 

16 0.16 0.194932357 -0.034932357 

17 0.161 0.179819431 -0.018819431 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Ölçülen

YSA Tahmini
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18 0.17 0.204150728 -0.034150728 

19 1 0.974597676 0.025402324 

20 0.84 0.893229512 -0.053229512 

21 0.85 0.807470507 0.042529493 

22 0.82 0.782524348 0.037475652 

23 0.8 0.819990056 -0.019990056 

24 0.78 0.747145337 0.032854663 

25 1 1.044416699 -0.044416699 

26 0.83 0.860776926 -0.030776926 

27 0.75 0.713694525 0.036305475 

28 0.6 0.593558 0.006442 

29 0.51 0.482372996 0.027627004 

30 0.41 0.410053816 -5.38E-05 

31 1 1.000468226 -0.000468226 

32 0.83 0.872305185 -0.042305185 

33 0.81 0.797341923 0.012658077 

34 0.8 0.795234186 0.004765814 

35 0.75 0.751918627 -0.001918627 

36 0.77 0.695880849 0.074119151 

37 1 0.865994464 0.134005536 

38 0.263 0.494757945 -0.231757945 

39 0.17 0.167918863 0.002081137 

40 0.175 0.062967828 0.112032172 

41 0.159 0.157281363 0.001718637 

42 0.176 0.207015724 -0.031015724 

43 1 0.779510369 0.220489631 

44 0.163 0.436982894 -0.273982894 

45 0.123 0.157323945 -0.034323945 

46 0.132 0.0689467 0.0630533 

47 0.128 0.10380513 0.02419487 

48 0.123 0.122398439 0.000601561 

49 1 1.030187846 -0.030187846 

50 0.776 0.693770732 0.082229268 

51 0.399 0.369560392 0.029439608 

52 0.356 0.265830101 0.090169899 

53 0.399 0.380291636 0.018708364 

54 0.339 0.48497799 -0.14597799 

55 1 0.842118701 0.157881299 

Tablo 8.4‟ün devamı 
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56 0.418 0.589908654 -0.171908654 

57 0.438 0.408546776 0.029453224 

58 0.536 0.448730897 0.087269103 

59 0.665 0.572241144 0.092758856 

60 0.592 0.625102072 -0.033102072 

61 1 1.056196872 -0.056196872 

62 0.776 0.691928796 0.084071204 

63 0.261 0.333210773 -0.072210773 

64 0.13 0.084802101 0.045197899 

65 0.128 0.054975947 0.073024053 

66 0.114 0.142194833 -0.028194833 

67 1 0.901394192 0.098605808 

68 0.413 0.549600482 -0.136600482 

69 0.19 0.225015525 -0.035015525 

70 0.167 0.048869489 0.118130511 

71 0.182 0.094887655 0.087112345 

72 0.17 0.208854801 -0.038854801 

73 1 0.976744951 0.023255049 

74 0.87 0.908921056 -0.038921056 

75 0.83 0.843194814 -0.013194814 

76 0.8 0.794267915 0.005732085 

77 0.8 0.800036105 -3.61E-05 

78 0.75 0.749317847 0.000682153 

79 1 0.973473554 0.026526446 

80 0.95 0.971054186 -0.021054186 

81 0.93 0.942024055 -0.012024055 

82 0.91 0.873980446 0.036019554 

83 0.88 0.868950233 0.011049767 

84 0.76 0.746473209 0.013526791 

85 1 0.969705103 0.030294897 

86 0.86 0.902163519 -0.042163519 

87 0.83 0.809956941 0.020043059 

88 0.7 0.725362807 -0.025362807 

89 0.69 0.69678196 -0.00678196 

90 0.61 0.602197486 0.007802514 

91 1 0.861254439 0.138745561 

92 0.55 0.731210006 -0.181210006 

93 0.54 0.582977981 -0.042977981 

Tablo 8.4‟ün devamı 
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94 0.54 0.493031952 0.046968048 

95 0.54 0.563827545 -0.023827545 

96 0.57 0.564407493 0.005592507 

97 1 0.822735246 0.177264754 

98 0.51 0.689182264 -0.179182264 

99 0.52 0.54876203 -0.02876203 

100 0.52 0.471844117 0.048155883 

101 0.49 0.481673623 0.008326377 

102 0.51 0.31178841 0.19821159 

103 1 1.011249115 -0.011249115 

104 0.92 0.93058881 -0.01058881 

105 0.83 0.816322123 0.013677877 

106 0.83 0.738820804 0.091179196 

107 0.86 0.852134944 0.007865056 

108 0.88 0.885906697 -0.005906697 

109 1 0.930049073 0.069950927 

110 0.6 0.695600319 -0.095600319 

111 0.46 0.480230007 -0.020230007 

112 0.26 0.32081661 -0.06081661 

113 0.19 0.272130333 -0.082130333 

114 0.19 0.251332588 -0.061332588 

115 1 1.055574703 -0.055574703 

116 0.86 0.853530522 0.006469478 

117 0.79 0.705142884 0.084857116 

118 0.73 0.677320117 0.052679883 

119 0.69 0.695796054 -0.005796054 

120 0.69 0.647231229 0.042768771 

121 1 0.98017709 0.01982291 

122 0.9 0.911791811 -0.011791811 

123 0.87 0.851195358 0.018804642 

124 0.82 0.834041234 -0.014041234 

125 0.78 0.808183907 -0.028183907 

126 0.73 0.695543268 0.034456732 

127 1 1.019804605 -0.019804605 

128 0.93 0.942358134 -0.012358134 

129 0.92 0.876217493 0.043782507 

130 0.91 0.860311477 0.049688523 

131 0.89 0.883794648 0.006205352 

Tablo 8.4‟ün devamı 
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132 0.89 0.892228137 -0.002228137 

133 1 0.984824985 0.015175015 

134 0.9 0.923905795 -0.023905795 

135 0.9 0.870824328 0.029175672 

136 0.85 0.840887081 0.009112919 

137 0.79 0.814895843 -0.024895843 

138 0.75 0.727863536 0.022136464 

139 1 1.034005155 -0.034005155 

140 0.89 0.994393278 -0.104393278 

141 0.92 0.951085311 -0.031085311 

142 0.92 0.885995117 0.034004883 

143 0.86 0.868171347 -0.008171347 

144 0.87 0.871336576 -0.001336576 

145 1 0.9785129 0.0214871 

146 0.82 0.829472328 -0.009472328 

147 0.82 0.747357858 0.072642142 

148 0.73 0.753596608 -0.023596608 

149 0.61 0.691849065 -0.081849065 

150 0.54 0.514094798 0.025905202 

151 1 1.009332093 -0.009332093 

152 0.75 0.820780483 -0.070780483 

153 0.69 0.683706619 0.006293381 

154 0.62 0.628948948 -0.008948948 

155 0.62 0.624761508 -0.004761508 

156 0.69 0.693864538 -0.003864538 

 

Tablo 8.4‟ün devamı 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 9. SONUÇ VE TARTIġMALAR 

 

 

1. ÇeĢitli organik asitlerin geri kazanımda tersiyer aminlerle ilgili pek çok çalıĢma 

vardır. Bu çalıĢmada ekstraktant olarak Amberlite LA-2 (sekonder amin), Alamine 

300 (tersiyer amin), TOPO ve TBP kullanılmıĢtır. En yüksek ekstraksiyon verimi 

Amberlite LA-2 ile sağlanmıĢtır. 

2. Çözücü olarak toluen, kerosen ve Escaid 100 kullanılmıĢtır. Organik çözücülerin 

emülsiyon stabilitesine, ekstraksiyon oranı ve ĢiĢmede etkisi mevcuttur. Escaid 100 

ExxonMobil‟ in ticari bir ürünüdür ve alifatiktir, kompleks bir karıĢımdır. Aminler, 

alifatik, aromatik, dört karbonlu alkoller ve bunların kombinasyonlarında çözülebilir. 

Genellikle çeĢitli çözücüler ekstraktantların fiziksel özelliklerini (viskozite, yoğunluk 

ve yüzey gerilimi) düzenlemek için kullanılır. Çözücüler aminlerin viskozitesini 

azaltmak ve bu Ģekilde kompleksin difüzyon hızını arttırmada kullanılırlar. 

Çözücünün rolü sadece ekstraksiyon sisteminin fiziksel özelliklerini geliĢtirmek için 

değil aynı zamanda etkileĢim ürününü de taĢımaya yardımcı olurlar. Daha düĢük 

viskoziteli organik çözücüler daha iyi bir ekstraksiyon verimine sahip oldukları 

görülmemektedir. Çözücülerin özellikleri Tablo 9.1 'de verilmiĢtir. Daha düĢük 

vizkozite emülsiyon stabilitesi üzerinde negatif etkide bulunur. Farklı ekstraktant ve 

farklı çözücüler ile deneyler yapılmıĢtır (ġekil 7.7, ġekil 7.3). Yapılan deneylerde en 

iyi ekstraktant Amberlite LA-2, en iyi çözücü Escaid 100 olarak bulunmuĢtur.  

 

Tablo 9.1 Çözücülerin bazı özellikleri 

 

Çözücü tipi Dielektrik sabiti Viskozite (mPa s) Yoğunluk (kg/m
3
) Aromatiklik (%) 

Toluene 2.24 0.59 860 100 

Kerosene 2.2 1.6 830 15 

Escaid 100 - 1.6 815 24 
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3.  KarıĢtırma hızının oksalik asit ekstraksiyonu üzerindeki etkileri ġekil 7.11' de 

gösterilmiĢtir. 300 dev/dak. den 500 dev/dak karıĢtırma hızına artıĢta okzalik asit 

ekstraksiyon oranında artıĢ gözlendi. KarıĢtırma hızı arttıkça, dıĢ faz içinde dağılmıĢ 

emülsiyon globül boyutları azalır ve dolayısıyla kütle transferi için ihtiyaç duyulan 

yüksek bir yüzey alanı oluĢur. KarıĢtırma hızı oranında sınırsız bir artıĢ, istenmeyen 

bir duruma neden olabilir. Emülsiyon bozulabilir. Sonuç olarak, en uygun karıĢtırma 

hızı 500 dev/dak' dir. 

4.  Oksalik asidin ekstraksiyonunda Amberlite LA-2 konsantrasyonunun etkisi 

ağırlıkça % 5 (wt %) ve % 7 (wt %) olarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢma ġekil 7.13' de 

gösterilmiĢtir. Veriler göz önünde bulundurulduğunda, % 5 (wt %) den  % 7 (wt %) 

ye doğru konsantrasyon artıĢının ekstraksiyon oranında bir artıĢa yol açtığı 

görülmektedir. Daha yüksek konsantrasyonlu taĢıyıcı ihtiva eden emülsiyonların 

stabilitelerinin iyileĢmesi bunların yüksek viskozitelerinden dolayıdır. 

5.  Ekstraksiyon oranı besleme pH duyarlıdır. Oksalik asidin ekstraksiyon oranı ve 

nihai verimliliği artırmak için pH azaltılır. Sulu besleme çözeltisinin pH değeri, 

karboksilik asitlerin iyonizasyonunu etkiler. ġekil 7.10 da besleme fazın pH' ı, 1,8-3 

olarak gösterilmektedir. Oksalik asit ekstraksiyonu, pH artıĢı ile birlikte 

azalmaktadır. pH arttıkça, dıĢ faz hidrojen iyonu konsantrasyonu azalır, oksalik 

asitlerle birleĢen aminlerin miktarları azalır ve böylece ekstraksiyon verimi azalır. 

6.  Uygun sıyırma çözeltisi seçimi etkili bir ELM için ana faktörlerden biri olduğu 

kabul edilir. ELM sistemlerinde oksalik asidin ekstraksiyonu için itici kuvvet 

besleme ve sıyırma fazları arasındaki pH farkıdır. Organik asitlerin taĢınması zorunlu 

olarak, membranın karĢı tarafında aynı anda bir geri ekstraksiyon veya sıyırma 

adımını gerektirir. Sıyırma iĢleminde, ekstraktant ve organik asit birbirlerinden 

ayrılırlar. Na2CO3 sıyırma çözeltisi olarak kullanılmıĢtır. Sıyırma çözeltisi Na2CO3 

konsantrasyonunun etkisi araĢtırıldı ve sonuçlar ġekil 7.12' de gösterilmektedir. 

Sodyum karbonat konsantrasyonundaki artıĢla ekstraksiyon artar. 5% (w/v) sıyırma 

konsantrasyonunda en yüksek ekstraksiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

7.  Uygun yüzey aktif madde seçimi çözünenin ekstraksiyonu için önemli bir 

faktördür. Yüzey aktif madde konsantrasyonunun artıĢı emülsiyon sıvı membranın 

stabilitesini arttırmaktadır. Membran kırılma oranı genellikle yüzey aktif madde 

konsantrasyonunun artması ile genellikle azalır. Çok az miktarda yüzey aktif madde 

membranı zayıf hale getirir. Yüzey aktif madde konsantrasyonu % 5 ila % 9 arasında 
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değiĢen deneyler yapıldı ve elde edilen sonuçlar ġekil 7.9' da gösterilmektedir. 

Yüzey aktif maddenin aĢırı kullanımı daha yüksek ara yüzey direncini arttırdığından 

dolayı düĢük ekstraksiyona yol açar. % 7 konsantrasyondaki gözlemler oksalik asit 

için en iyi yüzey aktif madde konsantrasyonu olarak kabul edilmiĢtir. 

8. Organik asit içeren sulu çözeltilerden asitlerin emülsiyon tipi sıvı membran 

prosesiyle ekstraksiyonunda ekstraksiyon verimini deneysel verileri kullanarak 

tahmin eden bir YSA modeli geliĢtirilmiĢ ve modelin tahmin yeteneği test edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada zaman, yüzey aktif madde konsantrasyonu, ekstraktant tipi, ekstraktant 

konsantrasyonu, çözücü tipi, çözücü konsantrasyonu, karıĢtırma hızı, sıyırma 

çözeltisi konsantrasyonu, giriĢ verileri olarak kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen YSA 

modeliyle ekstraksiyon verimi tahmini etkin bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. 

Modelleme sonuçlarında deneysel veri ve tahmin edilen değerler arasında mükemmel 

bir uyuĢma olduğu görülmüĢtür. 
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