
T.C. 
SAKARYA ÜN�VERS�TES�

FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

Au(III) �YONLARININ B�S(3-AM�NOPROP�L)AM�N 
BA�LI S�L�KA JEL �LE KATI FAZ 

EKSTRAKS�YONU  

YÜKSEK L�SANS TEZ�

Kadir ERDEM

Enstitü Anabilim Dalı : METALURJ� VE MALZEME 
MÜHEND�SL���

Tez Danı�manı : Prof. Dr. Ahmet ALP  

  

Ocak 2017





BEYAN  

Tez içindeki tüm verilerin akademik kurallar çerçevesinde tarafımdan elde 

edildi�ini, görsel ve yazılı tüm bilgi ve sonuçların akademik ve etik kurallara 

uygun �ekilde sunuldu�unu, kullanılan verilerde herhangi bir tahrifat 

yapılmadı�ını, ba�kalarının eserlerinden yararlanılması durumunda bilimsel 

normlara uygun olarak atıfta bulunuldu�unu, tezde yer alan verilerin bu 

üniversite veya ba�ka bir üniversitede herhangi bir tez çalı�masında 

kullanılmadı�ını beyan ederim. 

Kadir ERDEM 

11.01.2017 



i

TE�EKKÜR  

Yüksek lisans e�itimim boyunca ilminden faydalandı�ım, yanında çalı�maktan onur 

duydu�um de�erli danı�man hocam Sayın Prof. Dr. Ahmet ALP’e,  

Deneysel çalı�malarım boyunca bilgi ve eme�ini esirgemeyen de�erli hocam Sayın 

Prof. Dr. Mustafa �MAMO�LU’na,  

Yüksek lisans e�itimim boyunca bilgi ve tecrübelerini payla�an Sakarya Üniversitesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisli�i Bölümünün tüm ö�retim üyelerine ve 

çalı�anlarına, 

  

Deneysel çalı�malarıma katkılarından dolayı Kimya Bilim Uzmanı Sayın Merve 

ÖZÇEL�K’e, 

Hayatım boyunca yanımda olan, desteklerini hiçbir zaman esirgemeyen ve bugünlere 

gelmemi sa�layan aileme ve dostlarıma sonsuz te�ekkür ederim. 



ii

�Ç�NDEK�LER 

TE�EKKÜR......................................................................................................... i

�Ç�NDEK�LER  .................................................................................................. ii

S�MGELER VE KISALTMALAR L�STES�...................................................... v

�EK�LLER L�STES�  ......................................................................................... vi

TABLOLAR L�STES�......................................................................................... vii

ÖZET................................................................................................................. viii

SUMMARY......................................................................................................... ix

BÖLÜM 1. 

G�R��................................................................................................................... 1

BÖLÜM 2. 

ADSORPS�YON…..............................................................................................       3

                2.1. Adsorpsiyon…………………………………………………….. 3

       2.1.1. Fiziksel adsorpsiyon…………………................................ 5

                       2.1.2. Kimyasal adsorpsiyon ………...………..……………….. 5

                2.2. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler……………………………… 6

                2.3. Adsorpsiyon �zotermleri…..……………………………………. 7

       2.3.1. Freundlich adsorpsiyon izotermi......................................... 7

                       2.3.2. Langmuir adsorpsiyon izotermi………..………………… 8

                2.4. Adsorpsiyon Kineti�i…………………………………….……... 10

       2.4.1. Birinci derece Lagergren e�itli�i……................................. 10

                       2.4.2. Pseudo ikinci derece kinetik e�itli�i ……………..………. 11

       2.4.3. Partikül içi difüzyon kinetik e�itli�i………………...…..... 11

      2.5. Adsorpsiyonun Kullanım Alanları................................................ 12

                2.6. Adsorbanlar …………………………………………………….. 14



iii

       2.6.1. Silika jel…………………………….................................. 16

                2.7. Çalı�manın Amacı..……………………………………………... 18

BÖLÜM 3. 

ALTIN……………..............................................................................................       19

                3.1. Altının Tarihi..…………………………………………………... 19

                3.2. Altın……………………………..………………………………. 20

                3.3. Altının Kullanım Alanları...…………………………………….. 22

                3.4. Altın Üretimi………..….....…………………………………….. 23

                3.5. Altın Adsorpsiyonu ve Geri kazanımıyla �lgili Yapılmı�

Çalı�malar……………………………………………………… 25

BÖLÜM 4. 

MATERYAL VE METOD..................................................................................       32

                4.1. Kullanılan Cihazlar…….……………………………………….. 32

                4.2. Kullanılan Kimyasallar…………………………………………. 32

                4.3. Deneysel Yöntem……..…..…………………………………….. 32

       4.3.1. Bis(3-aminopropil) amin ba�lı silika jelin hazırlanması..... 33

                       4.3.2. Kolon katı faz ekstraksiyon prosedürü…………………… 33

       4.3.3. Kesikli yöntem prosedürü……………………………....... 35

BÖLÜM 5. 

BULGULAR VE TARTI�MA............................................................................       36

                5.1. Kesikli Yöntem Adsorpsiyon Çalı�maları…..…………………... 36

5.1.1. Au(III) adsorpsiyonuna çözeltinin asidik durumunun 

etkisi……………………………………………………… 36

                       5.1.2. Au(III) adsorpsiyonuna klorür deri�iminin etkisi………… 37

                       5.1.3. Au(III) adsorpsiyonuna karı�tırma süresinin etkisi………. 39

                       5.1.4. Au(III) adsorpsiyonuna ba�langıç deri�iminin etkisi.……. 40

                       5.1.5. Au(III) adsorpsiyon kineti�i……………………………… 41

                       5.1.6. Au(III) adsorpsiyon izotermleri..………………………… 44

                       5.1.7. Metal karı�ımından Au(III)’ün seçimli adsorpsiyonu….. 48

                5.2. Kolon Katı Faz Ekstraksiyon Çalı�maları….…………………… 49



iv

5.2.1. Numunenin asidik durumunun Au(III) geri kazanımına 

etkisi………………………………………… 49

                       5.2.2. Elüsyon çözeltisinin Au(III) geri kazanımına etkisi…....... 51

                       5.2.3. Akı� hızının Au(III) geri kazanımına etkisi…….………... 52

       5.2.4. Numune hacminin Au(III) geri kazanımına etkis……...… 53

                       5.2.5. Geli�tirilen yöntemin analitik performansı………..……... 54

                       5.2.6. Matriks iyonlarının Au(III) geri kazanımına etkisi…….. 55

                       5.2.7. Au (III) iyonlarının bazı a�ır metallerden ayrılmas……. 56

BÖLÜM 6. 

SONUÇLAR........................................................................................................       58

KAYNAKLAR…………………………………………………………………. 62

ÖZGEÇM��.…………………………………………………………..….......... 68

             



v 

S�MGELER VE KISALTMALAR 

Å : Angstrom 

BAPA-SG : Bis(3-aminopropil)amin ba�lı silika jel 

Ce : Denge anında sulu çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbat 

deri�imi (mg L−1) 

Co : Ba�langıç konsantrasyonu 

cm : Santimetre 
oC : Santigrad derece 

dk : Dakika 

FAAS : Alevli atomik absorpsiyon spektrometresi 

g : Gram 

Kf 

KL

:

:

Freundlich izotermine ait ba�ıl adsorpsiyon kapasitesi  

Adsorpsiyon enerjisi ile ili�kili Langmuir sabiti (L mg−1) 

LOD : Gözlenebilme sınırı 

LOQ : Tayin sınırı 

mg : Miligram 

mL : Mililitre 

M : Molarite 

n : Freundlich izotermine ait heterojenlik faktörü 

ppb : Milyarda bir kısım 

ppm : Milyonda bir kısım 

qmax : Adsorbanın maksimum adsorpsiyon kapasitesi 

qt : Herhangi bir t anında gram ba�ına dü�en adsorplanmı� madde 

miktarı (mg g-1) 

qe : Adsorbanın gramı ba�ına adsorplanan adsorbat miktarıdır (mg g−1)

RL : Langmuir izotermine ait bölünme faktörü 

% R : % Geri kazanım 
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ÖZET 

Anahtar kelimeler: Altın, geri kazanım, katı faz ekstraksiyonu, zenginle�tirme, 
adsorpsiyon, modifiye silika jel, bis(3-aminoporpil)amin, alevli atomik absorpsiyon 
spektrometresi. 

Bu çalı�mada bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jel (BAPA-SG) sentezlendi ve 
Au(III) iyonlarının sulu çözeltilerinden katı faz ekstraksiyonu için adsorban 
materyali olarak kullanıldı. Çalı�ma boyunca Au(III) iyonu deri�imlerinin tayininde 
alevli atomik absorpsiyon spektrometresi kullanıldı. Kesikli yöntemle yapılan 
çalı�malarda Au(III) adsorpsiyonuna pH, karı�tırma süresi, klorür deri�imi ve Au(III) 
ba�langıç deri�iminin etkisi incelendi ve optimize edildi. Au(III) iyonlarının 
adsorpsiyonu, numune çözeltisinin asidik durumunun azalmasıyla artmakta ve pH 
3,0’te maksimum de�ere eri�mektedir. Au(III) adsorpsiyonunun dengeye gelme 
süresi 4 saat olarak tespit edildi. Klorür deri�imin artması Au(III) adsorpsiyonunu 
azalttı�ı gözlendi. BAPA-SG’nin Au(III) adsorpsiyon kapasitesi pH 2,0’de 52,4 mg 
g-1, pH 3,0’te ise 107,5 mg g-1 olarak hesaplandı. Kolon yöntemi ile yapılan 
ekstraksiyon ve zenginle�tirme çalı�malarında çözelti pH’sı, çözelti hacmi, numune 
akı� hızı, elüent çözeltisinin türü ve hacmi, bazı alkali ve a�ır metallerin deri�imi gibi 
çe�itli parametrelerin etkileri incelendi ve optimize edildi. BAPA-SG ile 
doldurulmu� kolon kullanılarak, pH’sı 2,0’ye ayarlanmı� 500 mL hacmindeki 
numunenin 5 mL/dk akı� hızında kolondan geçirilip ardından ise kolonda 
adsorplanmı� Au(III) iyonlarının 5,0 mL hacmindeki 0,1 M HCl içindeki % 1 tiyoüre 
çözeltisi ile sıyırılmasıyla numunedeki Au(III) iyonlarının kantitatif olarak geri 
kazanıldı�ı bulundu.  
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SOLID PHASE EXTRACTION OF Au(III) BY  
BIS(3-AMINOPROPYL)AMINE BONDED SILICA GEL 

SUMMARY 

Keywords: Gold, recovery, solid phase extraction, preconcentration, adsorption, 
modified silica gel, bis(3-aminopropyl)amine, flame atomic absorption spectrometer. 

In this study, bis(3-aminoproypl)amine bonded silica gel (BAPA-SG) was 
synthesized and used as an adsorbent for solid phase extraction of Au (III) ions from 
aqueous solutions. Throughout the study, flame atomic absorption spectrometer was 
used for the determination of Au(III)  ion concentrations. The effects of pH, contact 
time, chloride concentration and initial Au(III) concentration on Au(III) adsorption 
were investigated and optimized in the experiments performed by the batch 
adsorption method. Au(III) adsorption increased by decreasing of sample solution 
acidity  and reached the maximum level at pH 3.0. The equilibrium time of Au(III) 
adsorption was determined to be 4 hours. It was observed that the increase of 
chloride concentration reduced Au(III) adsorption. The Au (III) adsorption capacity 
of BAPA-SG was calculated as 52.4 mg g-1 at pH 2.0, and 107.5 mg g-1 at pH 3.0. In 
column extraction and enrichment studies, the effective factors such as solution pH, 
solution volume, flow rate of sample, type and volume of the eluent solution and 
levels of some alkaline and heavy metals were examined and optimized. It was found 
that Au (III) ions were quantitatively recovered using the BAPA-SG filled column by 
passing of 500 mL of the sample solution at pH 2.0 with 5 mL/min flow rate 
thorough the column and then elution of adsorbed A(III) ions with 5.0 mL of 1% 
thiourea in 0.1 M HCl solution. 



BÖLÜM 1. G�R��

Altın (Au), gümü� (Ag), platin (Pt) ve paladyum (Pd) nadir bulunan de�erli 

metallerdir (Shen ve ark., 2010). Altın; tıp, petrokimya endüstrisi, nükleer enerji 

endüstrisi ve elektronik gibi pek çok endüstriyel uygulamada yaygın kullanım alanı 

bulan en de�erli metallerden biridir (Pyrzynska, 2012, Elvan ve ark.,2013). Küresel 

geçerlili�e sahip olan altın, hem yatırım aracı hem de süs e�yası olarak kullanılmakta 

ve binlerce yıldır cazibesini korumaktadır (�entürk ve ark.,2007).  

   

De�erli metallerin do�ada nadir bulunu�u ve endüstriyel alandaki sonsuz de�erli 

metal talebi nedeniyle bu metalleri içeren atık sulardan bu de�erli metallerin geri 

kazanımı acil hale gelmi�tir (Wei ve ark., 2016). Do�al sulardaki eser element 

seviyeleri do�rudan alevli atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS) gibi atomik 

spektroskopik tekniklerle belirlenemeyecek kadar dü�ük deri�imlerde olabilmektedir. 

(Özçelik ve ark., 2012). Birçok eser metalin tespit sınırına yakın veya daha dü�ük 

deri�imlerde olması ve analiz edilen numune matriksinin de ciddi giri�imlere sebep 

olması nedeniyle de alevli atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS) ile çevresel 

örneklerdeki metal iyonlarının deri�imlerinin tayini, zemin düzeltmesi ve kimyasal 

modifikasyon yapıldı�ında bile zordur. Bu problemleri gidermek amacıyla, 

önderi�tirme-ayırma prosedürlerine gerek duyulmaktadır (Soylak ve ark., 2008). 

De�erli metallerin elektronik atıklardan geri kazanılmasında pirometalurji ve 

hidrometalurji gibi endüstriyel geri dönü�üm teknikleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Can, 2013). Çözücü ekstraksiyonu, adsorpsiyon, iyon de�i�imi, 

çöktürme ve elektro kazanım gibi yöntemler de�erli metallerin sulu atıklardan geri 

kazanılmasında yaygın olarak kullanılan çe�itli teknolojilerdir (Dong ve ark., 2016). 

Endüstriyel i�lemlerdeki ba�arılarına ra�men, çözücü ekstraksiyonu yönteminin, 

zehirli ve/veya yanıcı organik çözücülerin kullanımı, yetersiz zenginle�tirme 

verimlili�i, faz ayrılmasının zorlu�u nedeniyle kullanımı sınırlanmaktadır (Yousif ve 
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ark., 2012). Di�er taraftan dü�ük metal konsantrasyonları için bu teknolojiler 

randımansız ve karma�ıktır, bazı durumlarda da hantal ekipman ve büyük kimya 

envanterleri gerektirdi�inden pahalıdır. Ayıca bu teknolojiler önemli miktarda 

sekonder atık üretir (Uheida ve ark., 2006; Das, 2010). Pirometalurjik prosesler 

genellikle geri dönü�ümün ilk a�amasında kullanılır ve dü�ük kalitedeki e-atıklar için 

uygulanabilir de�ildir. Hidrometalurjik prosesler, liç basama�ı ve hedef metal 

iyonunun di�er yabancı maddelerden ayrılması olmak üzere iki basamaktan olu�ur 

(Yousif ve ark., 2012). Hidrometalurjik prosesler arasında, dü�ük maliyeti ve yüksek 

verimlili�inden dolayı adsorpsiyon tekni�i, de�erli metallerin geri kazanımında en 

çok kullanılan metottur. 

 Katı faz ekstraksiyon (SPE) metodu da, ayırma ve ön konsantrasyon teknikleri için 

yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biridir. SPE prosedüründe adsorban, 

analitlerin etkili bir �ekilde geri kazanılması için çok önemlidir. Son zamanlarda, 

tekli ya da çok bile�enli halojen tuz çözeltilerinden Au(III) iyonlarını geri kazanmak 

için modifiye edilmi� mezo gözenekli silika jel adsorbanlar (organosilikalar) ba�arılı 

bir �ekilde kullanılmı�tır (Fotoohi ve ark., 2015).  

   

Bu çalı�mada ise bis(3-aminopropil)amin ile modifiye edilmi� silika jel (BAPA-SG) 

sentezlendi ve BAPA-SG ile Au(III) iyonlarının katı faz ekstraksiyonu incelendi. 

BAPA-SG kullanılarak yapılan kesikli katı faz ekstraksiyon deneylerinde sulu fazın 

asidik durumu, klorür deri�imi, temas süresi ve Au(III) iyonlarının ba�langıç deri�imi 

gibi Au(III) adsorpsiyon verimini etkileyen faktörler incelendi ve optimize edildi. 

Au(III) adsorpsiyon kineti�i ve dengesi, ilgili e�itlikler kullanılarak Microsoft Excel 

programı ile hesaplandı. Ayrıca kolon katı faz ekstraksiyon yöntemi kullanılarak 

BAPA-SG ile Au(III) iyonlarının geri kazanımı da ara�tırıldı. Bu çalı�malarda da 

çözelti pH’sı, çözelti hacmi, numune akı� hızı, elüent çözeltisinin türü ve hacmi, 

alkali ve a�ır metallerin giri�im etkisi gibi çe�itli parametrelerin etkileri incelendi ve 

optimize edildi. 



BÖLÜM 2. ADSORPS�YON 

2.1. Adsorpsiyon 

Bir gaz ya da sıvı fazın di�er katı veya sıvı faz yüzeyinde tercihli olarak birikmesine 

adsorpsiyon denir (Dey, 2012). Bu fazlardan üzerinde madde biriken faza adsorban, 

adsorplanan maddeye ise adsorbat denilmektedir. Adsorbatın adsorban yüzeyinden 

koparılmasına ise desorpsiyon denir. Adsorpsiyonun terimleri �ematik olarak �ekil 

2.1.’de gösterilmektedir (Worch, 2012). 

�ekil 2.1. Adsorpsiyonun temel terimleri [Worch, 2012] 

Adsorpsiyonda genellikle katı fazdaki adsorbanlar, sulu fazdaki çözünmü�

maddelerin giderilmesi ya da gaz karı�ımındaki istenmeyen bir gazın ayrılması için 

kullanılmaktadır. 

Adsorpsiyon ile absorpsiyon birbirinden farklıdır. Absorpsiyon, bir fazın di�er bir 

fazın tüm hacminde homojen olarak da�ılmasıdır. Adsorpsiyon sadece adsorbanın 

yüzeyinde meydana gelirken absorpsiyon ise fazın tüm hacminde homojen olarak 
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olu�maktadır. Absorpsiyon ile adsorpsiyonun kar�ıla�tırılması �ekil 2.2.’de 

gösterilmi�tir (Dey, 2012). 

�ekil 2.2. Absorpsiyon ile adsorpsiyonun kar�ıla�tırılması (Day, 2012) 

Adsorpsiyon ba�langıçta hızlı olu�ur ve yava�layarak devam ederken absorpsiyonun 

hızı de�i�mez. Örne�in amonyak suda absorplanırken kömür üzerinde adsorplanır. 

Su buharının susuz CaCl2 üzerinde tutunması absorpsiyon, silika jel üzerinde 

tutunması ise adsorpsiyondur (Dey, 2012).  

Do�al sistemlerde, karma�ık yapıya sahip bazı materyaller, sulu fazdaki maddeleri 

hem yüzeyinde hem de içyapısında tutabilir. Toprak, sedimen ya da akifer 

materyallerin organik fraksiyonları ile organik çözünenlerin alınması, bu karma�ık 

ba�lama mekanizmasının tipik bir örne�idir. Bu nedenle, do�al sistemlerde sıvı ile 

katı arasındaki faz transferini tanımlamak için daha genel bir terim olan sorpsiyon 

tercih edilir. Sorpsiyon terimi, adsorpsiyon ve absorpsiyonu içermektedir (Worch, 

2012). 

Adsorpsiyonun olu�masında etkili olan kuvvetlere göre adsorpsiyon fiziksel ve 

kimyasal olarak ikiye ayrılabilir (Atkins, 1998).  
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2.1.1. Fiziksel adsorpsiyon 

Adsorban ile adsorbat arasında zayıf bir Van der Waals etkile�imi söz konusu ise bu 

adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyon ya da fizisorpsiyon olarak tanımlanır. Yüzey 

boyunca çarpıp zıplayan bir molekül, enerjisini giderek kaybedecek ve sonunda 

tutunma olarak tanımlanan bir i�lemle yüzeye ba�lanacaktır (Atkins, 1998). 

Fiziksel adsorpsiyonda entalpi 20 kJ mol-1 civarındadır. Genellikle dü�ük sıcaklıkta 

meydana gelir ve sıcaklı�ın artmasıyla fiziksel adsorpsiyon artar. Tersinirdir. 

Adsorpsiyonun kapsamı, gazın sıvıla�tırılma kolaylı�ına ba�lıdır. Spesifik de�ildir, 

bütün gazlar katı bir yüzey üzerinde aynı ölçüde adsorbe olurlar. Adsorbat durumu 

toplu haliyle aynıdır. Tek tabakalı ya da çok tabakalı yani multimoleküler olabilir. 

Adsorpsiyon hızı, adsorbatın basıncının artı�ıyla birlikte artar ve limit bir de�ere 

ula�ır (Dey, 2012). 

2.1.2. Kimyasal adsorpsiyon 

Moleküller veya atomlar genellikle kuvvetli bir kovalent ba� olu�umuyla yüzeye 

tutunuyorlarsa bu adsorpsiyon da kimyasal adsorpsiyon ya da kemisorpsiyon olarak 

tanımlanır. Kimyasal olarak adsorplanmı� bir molekül, yüzey atomlarının doymamı�

de�erliklerini kar�ılamak üzere parçalanabilir (Atkins, 1998). 

Kimyasal adsorpsiyonda entalpi 200 kJ mol-1 civarındadır. Yüksek sıcaklıkta 

meydana gelir. Tersinmezdir. Adsorpsiyon derecesi ile gazın sıvıla�tırılması arasında 

hiçbir korelasyon yoktur. Oldukça spesifiktir, adsorban ve adsorbat molekülleri 

arasında ba� olu�ması gerekir. Adsorbat hali, yı�ınınkinden farklı olabilir. Yalnızca 

bir tabakalı yani monomolekülerdir. Adsorpsiyon hızı genellikle basınç arttıkça 

azalır (Dey, 2012).  
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2.2. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

Adsorpsiyonu etkileyen faktörlerin ilki olarak adsorbatın niteli�i verilebilir. Kritik 

sıcaklık ne kadar yüksekse adsorbat gazı daha kolay sıvı hale getirilir (örn., NH3, 

HC1, CO2) ve daha kolay adsorbe edilebilir hale gelir. 

Di�er bir önemli faktör ise adsorbanın yapısıdır. Bo� veya yarı doldurulmu� d-

orbitalleri ve yüksek yük/boyut oranı sebebiyle geçi� metalleri, gazlar için iyi 

adsorbandır. 

Adsorban maddenin yüzey alanı adsorpsiyonun gerçekle�mesinde etkili bir faktördür. 

Yüzey alanının artı�ı, adsorpsiyon miktarını pozitif yönde etkiler. Çok gözenekli 

odun kömürü ve silika jel gibi materyaller mükemmel adsorbanlardır. Ayrıca 

adsorbanın yüzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar da adsorpsiyonu etkileyen 

faktörlerdendir.  

Gaz adsorpsiyonunda basınç da etkili bir faktördür. Adsorbat mol sayısının adsorban 

kütlesine oranı ile sabit sıcaklıktaki adsorbat gaz basıncı arasındaki ili�ki farklı bilim 

adamları tarafından çe�itli �ekillerde adsorpsiyon izotermi olarak modellenmi�tir. 

Adsorbanın aktifli�i de önemli faktörlerden bir di�eridir. Mekanik sürtünme veya 

kimyasal reaksiyona maruz bırakma (metalik adsorban), ince bölünme durumu, a�ırı 

ısınmı� buhar mevcudiyetinde kuvvetli ısıtma (örne�in aktif kömür) gibi yöntemlerle 

adsorban maddeler daha aktif hale getirilerek kullanılır. 

Sıcaklı�ın etkisi de adsorpsiyonu etkiler. Genellikle sıcaklı�ın artı�ı ile adsorpsiyon 

azalır (Dey, 2012).  

Metal iyonlarının adsorpsiyonunda çözeltinin pH de�eri önemli bir faktördür. H3O
+

ve OH� iyonlarının adsorpsiyonu oldukça kuvvetli oldu�undan metal iyonlarının 

adsorpsiyonu sulu fazın pH de�erinden etkilenir. Fakat azot atomu içeren adsorbanlar 

ile de�erli metallerin adsorpsiyonu asidik bölgelerde yüksek olmaktadır. Bunun 
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nedeni hem de�erli metalin anyonik türünün olu�umu hem de azot atomlarının 

protonlanması ile ilgilidir (Sivrikaya ve ark., 2011). 

Adsorpsiyona etkisi olan bir di�er faktör ise karı�tırma süresidir. Adsorban ile 

adsorbatın etkile�imi, temas süresinin artmasıyla artar ve bu da adsorpsiyonun 

artmasına neden olur. Karı�tırma süresi ile adsorpsiyonun artı�ı, adsorpsiyonun 

dengeye ula�masına kadar devam etti�i bilinmektedir (Can, 2010). 

2.3. Adsorpsiyon �zotermleri 

Belirli bir sıcaklıkta adsorbe edilen madde miktarı ile adsorbatın gaz ise basıncı, sıvı 

ise konsantrasyonu arasındaki ili�ki izotermler kullanılarak ifade edilir (Dey, 2012).  

Literatürde bir çok adsorpsiyon izotermi bulunmakla birlikte, bunlar arasında 

Langmuir ve Freundlich izotermleri sulu çözeltilerden adsorpsiyon için en basit, 

güvenilir, kullanı�lı olanlarıdır. 

2.3.1. Freundlich adsorpsiyon izotermi 

Bir maddenin katı yüzeyinde adsorbe olan miktarını ifade etmek amacıyla geli�tirilen 

bir ba�ıntıdır. Freundlich izotermi, deneysel olarak bulunmu�tur ve katı yüzeyinde 

adsorplanan madde miktarını, çözeltideki madde konsantrasyonuna göre veren bir 

ba�ıntı �eklinde ifade edilir (Yıldız, 2010). 

 Freundlich izoterm e�itli�i heterojen adsorpsiyona dayanan deneysel bir sabittir ve 

a�a�ıdaki (2.1) e�itli�i ile verilir (Freundlich, 1906).  

�� � ����
��	                                                                                                           (2.1) 

Burada, qe; denge anında adsorbanın gramı ba�ına adsorplanan adsorbat miktarı 

(mg/g), Ce; denge anında sulu çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbat deri�imi (mg 

L−1), Kf ve n ise Freundlich sabitleridir.  
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Freundlich izoterm e�itli�inde Kf ba�ıl adsorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir. n 

ise heterojenlik faktörü olup adsorpsiyon olayının �iddetiyle ilgilidir ve n>1 

oldu�unda adsorpsiyon oldukça elveri�lidir (Berkem, 1994). 

Freundlich izoterminin do�rusal hali (2.2) e�itli�i ile verilir. 

                    


� �� � 
��� �
�
�

	

� ��                                                                           (2.2) 

ln qe ile ln Ce arasında grafik çizilirse düz bir do�ru elde edilir ve bu do�runun e�imi 

1/n’i ve y eksenini kesti�i nokta da ln Kf de�erini verir (Berkem, 1994). 

2.3.2. Langmuir adsorpsiyon izotermi 

Gazların katı yüzeyinde adsorpsiyonu ile ilgili ilk kantitatif teorik ba�ıntı Langmuir 

tarafından verilmi�tir. Langmuir izoterminin varsayımları �u �ekilde ele alınabilir. 

1) Tüm adsorpsiyon bölgeleri e�de�erdir. 

2) Belli bir sitede adsorbe olma özelli�i yakınlardaki sitelerin dola�ımından 

ba�ımsızdır. 

3) Adsorpsiyon ısısı yüzey örtüsünden ba�ımsızdır. 

4) Adsorbat molekülleri arasındaki moleküller arası etkile�im önemsizdir. 

5) Adsorpsiyon ve desorpsiyon arasında dinamik denge vardır. 

6) Adsorbat tabakası tek moleküllüdür (Dey, 2012). 

Langmuir izotermi teorik bir modele dayanır. Bu modele göre adsorpsiyon adsorban 

yüzeyi üzerinde enerji ve yapı bakımından homojen olarak gerçekle�ir ve 

adsorplanan iyon ya da moleküller arasında bir etkile�im meydana gelmez ve 

adsorban yüzeyi üzerindeki adsorpsiyon bölgeleri bir tek tabaka adsorbat ile dolar 

(Langmuir, 1918; Yıldız, 2010; Duran ve ark., 2011). 

 Bu izotermin lineer olmayan hali a�a�ıdaki (2.3) e�itli�i ile ifade edilir. 



9

e

emax
e

1 CK

CqK
q

L

L

+
=                                                                                                      (2.3)  

Burada; 

qe; adsorbanın gramı ba�ına adsorplanan adsorbat miktarıdır (mg g−1). 

Ce; denge anında sulu çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbat deri�imidir (mg L−1).  

qmax; maksimum adsorpsiyon kapasitesidir (mg g−1). 

KL; adsorpsiyon enerjisi (L mg−1) ile ili�kili sabittir. 

Langmuir denkleminin lineer hali (2.4) e�itli�i ile verilmi�tir. 

��

��
�

��

����
�
�

�

������
                                                                                            (2.4) 

Ce’ye kar�ı Ce/qe grafi�i çizilirse düz bir do�ru elde edilir.  Bu do�runun e�imi 1/qmax

de�erini ve y eksenini kesti�i nokta da 1/KL qmax de�erini verir. 

Langmuir izoterminde ba�ka boyutsuz terim de bölünme faktörü olan RL’dir ve (2.5) 

e�itli�iyle hesaplanır. 

�� �
�

������
                                                                                                            (2.5) 

Burada; C0, mg/L biriminde adsorbatın ba�langıç konsantrasyonudur.  

RL>1 olursa adsorpsiyona elveri�siz, RL=1 olursa izoterm do�rusal, 0<RL<1 olursa 

adsorpsiyon kendili�inden ve RL=0 olursa adsorpsiyon geri dönü�ümsüz biçimdedir 

(Langmuir, 1916; Yıldız, 2010; Duran ve ark., 2011). 
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2.4. Adsorpsiyon Kineti�i

Adsorpsiyon kineti�i, adsorban ile adsorbat arasındaki etkile�im süresi de�i�tirilerek 

adsorpsiyon hızını etkileyen adsorpsiyon basamaklarının anla�ılması açısından 

oldukça önemlidir.  

Bir çözeltide adsorpsiyon olayı 4 ana basamak üzerinden yürür.  

1) Adsorplanan maddenin molekülleri, adsorbanı kapsayan bir film tabakası sınırına 

do�ru difüze olur (film difüzyonu). 

2) Adsorbat, film tabakasından adsorbanın gözeneklerine difüze olur. 

3) Sonra adsorbanın gözenek bo�luklarında hareket ederek adsorpsiyonun meydana 

gelece�i yüzeye do�ru ilerler.  

4) En son olarak da adsorplanan maddenin gözenek yüzeyine tutunması gerçekle�ir.  

E�er adsorbanın bulundu�u faz hareketsiz ise, birinci basamak en yava� ve 

adsorpsiyon hızını belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle, e�er akı�kan 

hareket ettirilse, yüzey tabakasının kalınlı�ı azalaca�ı için adsorpsiyon hızı 

artacaktır. Son basamak ölçülemeyecek kadar hızlı oldu�undan ve ilk basmak da iyi 

bir karı�tırma oldu�u dü�ünülerek adsorpsiyon hızına aksi bir etki yapmayacakları 

için ikinci ve üçüncü basamaklar hız belirleyicidir. �kinci basamak adsorpsiyon 

i�leminin ilk birkaç dakikasında, üçüncü basamak ise adsorpsiyon i�leminin geri 

kalan daha uzun bir süresinde meydana geldi�i için, adsorpsiyon hızını tam olarak 

etkileyen basama�ın üçüncü basamak oldu�unu söylenebilir (Yıldız, 2010; Duran ve 

ark., 2011). 

2.4.1. Birinci derece Lagergren e�itli�i

A�a�ıdaki (2.6) e�itli�inde pseudo birinci dereceden denklemin lineer formu 

verilmi�tir.  


���� � �� � 
���� � !�"                                                               (2.6) 
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Burada; 

 qe; Denge anında gram ba�ına dü�en adsorplanmı� madde miktarı (mg/g)  

 qt; Herhangi bir t anında gram ba�ına dü�en adsorplanmı� madde miktarı (mg/g ) 

 k1; Pseudo birinci derece hız sabiti (dk-1)’dir.  

k1 ve qe de�erleri, ln(qe-qt)’nin t’ye kar�ı grafi�inden elde edilen lineer e�rinin e�im 

ve kesim noktasından hesaplanır (Lagergren, 1898). 

2.4.2. Pseudo ikinci derece kinetik e�itli�i

Pseudo ikinci derece denklem için e�itlik (2.7)’deki denklem ile verilebilir. 

�

#$
�

�

%&# �'
& �
 �

�

#'
                                                                       (2.7) 

Bu e�itlikte;  k2, pseudo ikinci derece hız sabiti (g mg-1 dk-1)’dir.  qe ve k2 de�erleri, 

t/qt’nin t’ye kar�ı grafi�inden elde edilen e�im ve kesim noktasından hesaplanır (Ho 

ve Mckay, 1999). 

2.4.3. Partikül içi difüzyon kinetik e�itli�i 

Adsorpsiyon mekanizmasını açıklamak için parçaçık içi yayılımı tanımlamak için 

geli�tirilmi� bir modeldir. Weber ve Borris tarafından önerilen bu partikül içi 

difüzyon modeli (2.8) e�itli�i ile verilmi�tir. 

qt = kint t
1/2 + C                                                                                                         (2.8) 

Burada; klnt partikül içi difüzyon sabiti (mg g-1 dk1/2)’dir. C, sınır tabaka kalınlı�ını 

karakterize eden bir sabittir (Can, 2010). �zotermin sabitlerini bulmak için qt ile t1/2

arasında do�ru çizilir. Do�runun kesim noktası C’ye e�imi ise kint de�erini verir. 
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2.5. Adsorpsiyonun Kullanım Alanları

Adsorpsiyon i�leminin birçok kullanım alanı vardır (Dey, 2012). Bu kullanım 

alanlarını �öyle sıralayabiliriz; 

1) Yüksek vakum üretiminde adsorban maddeler kullanılır. 

2) Gaz maskelerinde zehirli gazlar (örn., Cl2, CO, oksijen sülfür vb.) adsorban 

maddeler tarafından adsorbe edilerek hava solunum açısından temiz hale getirilir. 

3) Kurutma veya nem alma için, havadaki su buharını veya nemi azaltmak/kaldırmak 

için adsorban maddeler kullanılabilir. Örne�in silika jel ve alümina, elektronik 

teçhizatın neminin giderilmesi için kullanılır. 

4) Renkli maddelerin çözeltiden uzakla�tırılmasında aktif kömür adsorban olarak 

kullanılır. Renkli kirlilikler adsorbe edilerek çözeltilerin renkleri giderilir. Ayrıca 

�eker kamı�ı üretiminde de renk giderici olarak kullanılır. 

5) Heterojen kataliz: Ço�unlukla heterojen katalitik reaksiyonlar, gaz halindeki 

reaktiflerin katı katalizör üzerinde adsorbe edilmesiyle sonuçlanır. Örne�in, ya�ların 

hidrojenlenmesi için ince toz halindeki nikel, sülfürik asidin üretimi için temas 

sürecinde ince bölünmü� vanadyum penta oksit (V2O5) kullanılır. 

6) �nert gazların ayrılması: Kömür ile gazların adsorpsiyon dereceleri arasındaki 

farklılıktan dolayı, inert gaz karı�ımı, farklı dü�ük sıcaklıklarda Hindistan cevizi 

odununa adsorpsiyon ile ayrılabilir. 

7) Sert suyun yumu�atılmasında yine adsorban bir madde olan zeolit kullanılır. Sert 

su, zeolit (sodyum alüminyum silikat) ile doldurulmu� bir kolondan geçirilir ve suya 

sertlik veren Ca++, ve Mg++ iyonları, zeolit üzerine adsorbe edilerek Na+ iyonları ile 

yer de�i�tirilir. 
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Na2Al2Si205 + CaCl2 � CaAl2Si208 + 2NaCl 

Kullanılmı� zeolit ise, %10’luk sodyum klorür çözeltisi ile rejenere edilir. 

CaAl2Si208+ 2NaCl � Na2Al2Si205 + CaCl2

8) Suyun deiyonizasyonunda: Katyon ve anyon de�i�tirici reçineler yardımıyla tüm 

çözünmü� tuzları uzakla�tırılarak suyun deiyonize olması sa�lanır. Katyon 

de�i�tirici, adsorbe edilmi� H+ iyonlarına sahip makro-anyon (RSO3 vb.) içeren 

polistiren gibi organik bir sentetik reçinedir. Adsorbe edilmi� OH�� iyonlarına sahip 

olan bir bazik grup (R3Na+ vb.) içeren bir reçine ise anyon de�i�tirici olarak i�lev 

görür. 

9) Hastalıkların iyile�tirilmesinde: Bazı ilaçlar mikroplar üzerinde adsorbe edilirek 

mikropları öldürür veya dokularda adsorbe edilerek ısınmayı sa�larlar. 

10) Temizleme maddeleri: Sabun ve deterjanlar ara yüzde adsorbe olurlar ve böylece 

kir ile temizlenmesi istenilen materyal arasındaki yüzey gerilimini azaltırlar, böylece 

kir su ile birlikte uzakla�tırılmı� olur. 

11) Köpüklü yüzdürme prosesi: Dü�ük dereceli bir sülfür cevheri, bu yöntemle silika 

ve di�er topraklı maddelerden ayrı�tırılarak zenginle�tirilir. 

12) Adsorpsiyon indikatörlerinde: Gümü� halojen tuzu gibi belirli çökeltilerin 

yüzeyi, eozin, floresein gibi bazı boyaları adsorplama özelli�ine sahiptir. 

13) Kromatografik analiz: Adsorpsiyon fenomeni, kromatografik analiz olarak 

bilinen mükemmel bir analiz tekni�ini do�urmu�tur. 

14) Boyamada: Birçok boya do�rudan do�ruya veya renk sabitle�tirici kullanılarak 

adsorbe edilir. 
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15) Biyosensör geli�tirme: Bilimsel literatür, ço�unlukla nano desenli kendi kendine 

birle�mi� mono tabakaların (SAM), substrat ile hareketsizle�tirilmi� protein veya 

protein-DNA e�leni�i arasında ba�layıcı olarak rol aldı�ını göstermektedir. Bu tür 

cihazlar biyosensör olarak kullanılır. 

2.6. Adsorbanlar 

Katı yüzeylerin organik bile�iklerin moleküllerini farklı afinite mekanizmaları ile 

ba�lama özelli�i uzunca zamandan beri bilinmektedir. Bu fenomen tarafından 

sunulan analitik imkanlar, ilk kez Tswett tarafından yirminci yüzyılın ba�ında 

tanıtılan kromatografik tekniklerin uzun vadeli geli�tirilmesi sırasında a�amalı olarak 

kabul edilmi�tir. Çe�itli moleküllerin, sorbent maddenin yüzeyinde bulunan aktif 

bölgelere afinitesindeki farklılıklar, farklı moleküllerin karı�ımlarının ayrılmasına 

imkan sa�lamı� ve böylece tekli tür olarak tespit edilmeleri mümkün olmu�tur 

(Liska, 2000). 

Adsorpsiyonda, birçok kromatografik uygulamada ve katı faz ekstraksiyon 

prosedürlerinde çe�itli sorbent malzemeler kullanılmaktadır (Simpson, 2000). Ticari 

olarak önemi olan adsorbanlar aktif karbon, zeolilt, aktif alümina, silika jel ve 

polimerik materyaller olarak sıralanabilir. Bunlar arasında aktif karbonun dünya 

çapındaki pazarı 1 milyar USD civarında iken silika jelin pazarı ise 27 milyon 

USD’dir (Yang, 2003). 

Aktif karbon genel bir terim olup genellikle yüksek derecede gözenekli ve büyük 

yüzey alanına sahip karbon esaslı tüm malzemelere verilen bir isimdir (Bansal ve 

ark., 2005). Aktif karbonlar karbon esaslı olan bütün malzemelerden üretilebilir 

olmasına ra�men ticari olarak odun kömür ve Hindistan cevizi kabu�undan 

üretilmektedir. Aktif karbon üretimi fiziksel ve kimyasal yöntemlerle yapılır. Ticari 

olarak kimyasal yöntemle aktif karbon üretimi fosforik asit ile yapılır; bu i�lemde 

önce aktive edilecek malzemeye fosforik asit emdirilir, ardından 700-1000 oC 

arasında de�i�en sıcaklıklarda aktivasyon i�lemi yapılır. Dünyada daha çok fiziksel 

yöntemle aktif karbon üretimi yapılır. Bu yöntemde materyal önce yüksek 
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sıcaklıklarda piroliz edilr. Ardından su buharı veya karbondioksit ile aktivasyon 

yapılır. Aktif karbon materyalinin en önemli özelli�i gözenekli yapıya sahip olması 

ve yüzey alanının büyük olmasıdır. Ticari aktif karbonların yüzey alanları 1000- 

2000 m2 g-1 civarındadır (Thomas ve ark., 1998; Yang, 2003).  

Aktif alümina di�er adıyla gözenekli alümina, alüminyum oksit olup �-alümina 

kristal yapısındadır. Spesifik yüzey alanı 150 ile 500 m2/g arasında de�i�mektedir. 

Gözenek çapları 60 ile 15 Å aralı�ında olup, üretim �artlarına ba�lıdır. Yo�unlu�u 

ise 1,8 ile 0,8 g cm-3 aralı�ındadır. Gözenekli alümina parçacıkları, Al2O3.3H2O’nun 

%3 nem içeren ortamda kontrollü bir �ekilde dehidrate edilmesiyle üretilir. Aktif 

alümina kurutma ajanı olarak ve hidrokarbon buharlarından polar gazların 

giderilmesi için kullanılmaktadır (Suzuki, 1990). 

Zeolit alüminosilikat mineralidir. 30’dan fazla do�al zeolit kristali bulunmaktadır. 

De�i�ik tipleri ise endüstriyel olarak sentezlenmektedir. Zeolitin yapısı, SiO4 ve 

AlO4 düzgün dörtyüzlü yapılarının O atomlarını payla�arak bir araya gelmesiyle 

olu�ur. Neticede de�i�ik �ekillerde düzenlenme sonucu gözenekli ve kristal bir yapı 

meydana gelir. Zeolitlerde Si/Al oranı hiçbir zaman 1’in altında olamaz iken üst limit 

yoktur (Ruthven, 1984).  

 Polimerler, bir veya daha fazla atom veya atom grubunun birden çok tekrarı ile 

olu�an moleküllerdir. Polimerler; plastikler, kauçuklar, lifler, boyalar, yapı�tırıcılar 

türü malzemelerin üretiminde yararlanılan temel girdilerdir. Adsorban olarak 

gözenekli yapıda olan çe�itli polimerler (çe�itli stiren divinil benzen polimerleri gibi) 

mevcuttur. Ticari polimerler fonksiyonel grup ta�ıyıp ta�ımadı�ına göre ikiye 

ayrılabilir. Fonksiyonel grup içeren polimerler özel uygulamalar için kullanılırken 

fonksiyonel grup ta�ımayan çıplak polimerler ise genel adsorpsiyon uygulamaları 

için yüksek gözeneklilikleri nedeniyle kullanı�lıdırlar (Özer, 2014). 
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 2.6.1. Silika jel 

Silisyum yer kabu�unun yakla�ık %28’ini olu�turan, oksijenden sonra do�ada en 

fazla bulunan elementtir. Silisyum tabiatta kuvars (SiO2), çe�itli silikat ve 

alüminosilikat bile�ikleri halinde bulunmaktadır. Silisyumun bazı bile�ikleri ve 

adlandırılmaları  Tablo 2.1.’de verilmi�tir (�mamo�lu, 2003). 

Tablo 2.1. Silisyumun bazı bile�ikleri ve adlandırılmaları (�mamo�lu, 2003) 

Bile�i�in Formulü Bile�i�in Adı 

   SiH4         Silan 

   SiH3X Halosilan 

   Si(OH)4    Monosilisik asit 

   SiR4            Tetraorganosilan 

   (CH3)3SiCl Trimetilklorosilan 

Silika yapısal formülü SiO2 olan inorganik bir polimerdir (Simpson, 2000). SiO2

yazılı� bakımından CO2’yi andırmasına ra�men, burada silisyum karbon gibi 

(O=C=O) çift ba�lar yapmaz. SiO2 deki her bir silisyum dört oksijen atomu ile 

çevrili olup, her oksijen atomu da aynı zamanda bir di�er silisyum atomuna ba�lıdır 

(�mamo�lu, 2003). 

Silika jelin yüzeyinde Si-OH (silanol) grupları vardır. Yapının içinde ise Si-O-Si 

(siloksan) ba�ları bulunmaktadır. Silika jelin reaktivitesi yüzeyindeki silanol grupları 

sayesindedir. Yüzeydeki bu silanol grupları tek, visinal (kom�u) ve geminal (aynı 

atoma ba�lı) olarak üç halde bulunabilir. Silika jelin yüzeyindeki hidroksil 

gruplarının yapıları �ekil 2.3.’te verilmi�tir (�mamo�lu, 2003). 

�ekil 2.3. Silika jelin yüzeyindeki hidroksil grupları (�mamo�lu, 2003) 
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Silika jel yüzeyindeki silanol grupları vasıtasıyla suyla H-ba�ı yaparak, suyu çok iyi 

adsorplar, bu nedenle silika jel nem giderici olarak kullanılırlar. 

Silika jelin birçok modifikasyon yöntemi olmakla beraber en önemlisi silille�me 

reaksiyonudur. Bu i�lem için klorosilan ve alkoksisilan bile�ikleri kullanılmaktadır. 

Üretilen modifiye silika jellerin dü�ük pH’lardaki kararlılıklarından dolayı 

alkoksisilan bile�ikleri daha yaygın olarak kullanılır. Alkoksisilan bile�ikleri organik 

grup içeren trialkoksisilan yapısındadır. Genel formülleri (R1O)3Si-R2 �eklindedir. R1

metil ya da etildir. R2 ise çe�itli organik gruplardır. Bazı alkoksisilan bile�ikleri 

Tablo 2.2.’de verilmi�tir (�mamo�lu, 2003). 

Tablo 2.2. Bazı alkoksi silan bile�ikleri (�mamo�lu, 2003) 

Bile�i�in Adı Bile�i�in Formulü

3-Kloropropiltrietoksisilan (C2H5O)3SiCH2CH2CH2Cl 

γ-Merkaptopropiltrietoksisilan (C2H5O)3SiCH2CH2CH2SH 

γ-Aminopropiltrietoksisilan (C2H5O)3SiCH2CH2CH2NH2

γ-Glisidoksipropiltrimetoksisilan 

Silika jelin tipik silille�me reaksiyonu �ekil 2.4.’deki gibidir. 

�ekil 2.4. Silika jelin 3-aminopropiltrimetoksisilan ile reaksiyonu (Kara ve ark., 2012)

Bu �ekilde üretilen modifiye silika jeller de�i�ik organik gruplar ile modifiye 

edilerek arzu edilen organik fonksiyonel ligandlar silika jele kovalent olarak 

ba�lanabilir. Bu i�lem için örnek olarak amin grubu ile aldehit arasında Schiff bazı 

O

(CH3O)SiCH2CH2CH2OCH2CHCH2 .
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olu�umu verilebilir. Amino silika jelden Schiff bazı sentezi �ekil 2.5.’te 

gösterilmi�tir (Kara ve ark., 2012). 

�ekil 2.5. Amino silika jelden Schiff bazı sentezi (Kara ve ark., 2012)

2.7. Çalı�manın Amacı 

Bu çalı�mada Au(III) iyonlarının katı faz ekstraksiyonu için bis(3-aminoporpil)amin 

ba�lı silika jel kullanılacaktır.  Literatürdeki rapor edilmi� çalı�malarda bis(3-

aminoporpil)amin ba�lı silika jel bakır(II), Pd(II) ve Cr(VI) adsorpsiyonu için 

kullanılmı�tır (Cagirdi ve ark., 2014; Sivrikaya ve ark., 2011; Akyuz ve ark., 2013). 

Literatür ara�tırmasına göre bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jel ile Au(III) 

iyonlarının katı faz ekstraksiyonu çalı�ılmamı�tır. Bu nedenle bis(3-

aminoporpil)amin ba�lı silika jel Au(III) iyonları için yeni bir adsorbandır. 

Çalı�mada bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jelin seçilmesinin nedeni olarak temel 

metal iyonlarına ilgisinin az olması sonucu Au(III) ile bu temel metallerin 

ayrılmasına imkan verebilecek olmasıdır. Bunun nedeni olarak azot atomları arasında 

propil grubunun etil grubuna göre daha uzun olmasıdır.   

Çalı�mada bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jel sentezlenerek Au(III) iyonlarının 

katı faz ekstraksiyonu için kullanılabilirli�i incelenmi�tir. Kesikli ve kolon yöntemi 

ile katı faz ekstraksiyonu deneyleri yapılmı�tır. Kesikli yöntemde çözeltinin 

asidikli�i, klorür iyonu deri�imi, karı�tırma süresi ve ba�langıç deri�imi etkileri 

incelenmi�tir. Au(III) adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich izoterm 

e�itliklerine uygulanarak Au(III) adsorpsiyon dengesi incelenmi�tir. Ayrıca Au(III) 

iyonlarının adsorpsiyon kineti�i hesaplanmı�tır. Kolon yönteminde ise pH, akı� hızı, 

numune hacmi, elüent tipi, matriks iyonları gibi parametrelerin etkileri incelenerek 

optimum ko�ullar belirlenmi�tir.  



BÖLÜM 3. ALTIN 

3.1. Altının Tarihi 

Altın geçmi�ten günümüze önemi giderek artan, ça�lar boyu saklama aracı olarak 

kullanılan de�erli bir madendir. Yüzyıllarca para ve mücevher yapımında 

kullanılmı�tır ve son yıllarda da geli�en teknoloji ile endüstriyel alanda da 

kullanılmaya ba�lamı�tır (�stanbul Altın Borsası, 2000). 

M.Ö. 3200 yıllarında Mısır’da süs e�yası olarak kullanılmaya ba�layan altın, mal ve 

hizmet kar�ılı�ında ödenecek bir bedel olarak kabul edilmeden çok öncesinde de, 

eski Yunanlılar, Asurlular, Mısırlılar ve Etrüsklüler tarafından benzersiz sanat 

eserleri yapımında kullanılmı�tır. Tanrısallık simgesi sayıldı�ı için tanrılara sunulan 

adaklara malzeme olmu�tur. Tanrısal iktidarın yerini siyasal iktidara bırakmasıyla da 

kralların madeni haline gelmi�tir. Peru’da M.Ö. 2000 yılına ait altın ziynet e�yaları 

kalıntılarına bakıldı�ında ise, Amerika kıtasındaki Aztekler ve �nkaların da altına 

tutkun oldukları görülmü�tür. M.Ö. 550 yıllarında Lidya Kralı Krezos, altını para 

olarak (sikke) bastırmı� ve altının para olarak basılması ile de ticaret artmı�, �ehirler 

zenginle�mi� ve dünya yeni bir refah devresine girmi�tir (Gürdal, 2008). 

Altın, eski Türk Devletleri için de çok önemlidir. Göktürk Yazıtları’nda altın, 

zenginlik ve varlık kayna�ı olarak görülmektedir. “Sarı altun (altın), beyaz ürüng 

(gümü�)” sözcük öbe�i halinde, Bilge Ka�an’ın, Türk milletini sarı altın ve beyaz 

gümü� kazandırarak refaha eri�tirip zenginle�tirdi�ini ifade etmek için kullanılmı�tır. 

Osmanlı Devleti’nin tu� ve bayraklarında tepelik ve babalarında bazıları altından 

yapılmı�tır. Bütün Türk devletlerinde altın, devlet gücünün sembolü olmu�tur. Çok 

kudretli ve zengin bir toplumsal hayatın gözlemlendi�i Altaylar gerçek bir altın 

endüstrisi merkezi durumundaydı. Yapılan kazılarda bulunan elbiseler ile süsler ço�u 

zaman devlet sembolleriyle ilgiliydiler. �nsanlar süslenmek amacının yanında, 

soyluluk göstergesi olarak da altın e�yalar kullanırlardı (Gürdal, 2008). 
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Simya, altın elde edebilme tutkusuyla do�mu� ve geli�mi�tir. Temel hedeflerinden 

biri, do�ada bol miktarda bulunan bakırı veya kur�unu, özellikle altına veya gümü�e 

döndürebilen filozof tasına eri�mek olan Simyacılara, M.Ö. 3.yüzyıldan bu yana 

bıraktıkları yazılı kaynaklarda rastlamak mümkündür. Hatta Cleopatra bile devlet 

i�lerini bir kenara bırakmı�, zamanını altın yapmaya çalı�makla geçirmi�tir (Erdem, 

2006). 

3.2. Altın 

Altın, Au sembolü ile bir elementtir. Bu sembol Latince’de ı�ıldayan-parlayan 

anlamı ta�ıyan Aurum kelimesinden gelmektedir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Altın). 

Do�ada tek izotop halinde bulunur. Altın, parlak sarı renkli ve yumu�ak bir metaldir, 

kolayca çekilip dövülebilir, tel ve levha haline getirilebilir. Kral suyu dı�ındaki 

asitlerde çözünmez. Altın görünü�ü, asitlere kar�ı dayanıklılı�ı, do�ada serbest halde 

bulunabilmesi, kolay i�lenip çok ince levha haline getirilebilmesi ve ısı ve elektri�i 

çok iyi iletmesi gibi özellikleri sebebiyle ilkça�lardan beri ilgi çeken bir metal 

olmu�tur. Altının temel Tablo 3.1’de özellikleri verilmi�tir. 

Altın, dünyada genellikle dü�ük konsantrasyonlarda bulunur. Kalaverit (Au2Te4), 

silvanit (Au2Ag2Te6) ve krennerit (Au8Te6) mineralleri oldu�u gibi bakır ve kur�un 

minerallerinde de eser miktarları bulunabilir. Volkanik kuvarsların içinde, 

akarsuların kumlu yataklarında toz ve metalik halde bulunabilir. Kullanı� amacına 

yönelik, altının bazı özelliklerini de�i�tirmek için çe�itli ala�ımları yapılmaktadır. 

Altın-gümü� ala�ımları, %75 altın, %25 gümü�ten olu�ur. Ye�il renklidir ve 

mücevher yapımında kullanılır. %40 altın, %60 gümü� ala�ımı beyaz renkte ve 

serttir. Altın-nikel ala�ımı, mücevher yapımında kullanılan beyaz altının esasını 

te�kil eder. Bu ala�ımda %80 altın, %16 nikel, %3 çinko ve %1 bakır kullanılır. 

Altın-bakır ala�ımı, para basımında yaygın olarak kullanılır ve kolayca i�lenebilir. 

Altın-paladyum ala�ımı da kolayca i�lenebilen bir ala�ımdır. En fazla sertlik 

gösterenler %60-65 paladyum ihtiva edenlerdir. Bu ala�ımlar dü�ük sıcaklıklarda 

yüksek direnç gösterebilmeleri sebebiyle potansiyometre yapımında kullanılmı�tır 
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(Bulut, 2009). Batı dünyasında altın satı�larında genellikle troy ons birimi 

kullanılmaktadır. 1 troy ons, 31,1 g’a kar�ılık gelir. Dünya tarihinde altın üretiminin 

3 milyar ons (93300 ton) oldu�u zannedilmektedir. Mevcut altın is 1,3 milyar onstur 

(40430 ton). Dünya üretiminin geri kalan kısmı olan 1,7 milyar ons (52870 ton) 

altının ise bir kısmının kayboldu�u, geriye kalan kısmının da sanayide, di�çilikte, süs 

e�yası ve para yapımında kullanıldı�ı tahmin edilmektedir (TMMOB, 2005). 

Tablo 3.1. Altının fiziksel, atomik ve di�er özellikleri (Bulut, 2009) 

Sembolü Au 

Atom numarası 79 

Element serisi Geçi� metalleri 

Grup, periyot, blok 1B, 6, d 

Görünü� Metalik sarı 

Atom kütlesi 196.966569(4) g mol-1

Elektron dizilimi Xe 4f14 5d10 6s1

Enerji seviyesi ba�ına elektronlar 2, 8, 18, 18, 32, 1 

Fiziksel Özellikleri 

Maddenin hali Katı 

Yo�unluk 19.3 g cm-³ 

Erime noktası 1337.33 K, 1064.18 °C, 

1947.52 F 

Kaynama noktası 3129 K, 2856 °C, 5173 F 

Erime ısısı 12.55 kJ mol-1

Buharla�ma ısısı 324 kJ mol-1

Isı kapasitesi 25.418 J mol-1 K-1(25 °C) 

Atom özellikleri 

Kristal yapısı Kübik 

Yükseltgenme seviyeleri 3, 1 

Elektronegatifli�i 2.54 Pauling ölçe�i 

�yonla�ma enerjisi 890.1 kJ mol-1

Atom yarıçapı 135 pm 

Di�er özellikleri 

Elektrik direnci 22.14 n� m (20°C'de) 

Isıl iletkenlik 318 W m-1 K-1

Isıl genle�me 14.2 �m m-1  K-1

Mohs sertli�i 2.5 
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3.3. Altının Kullanım Alanları 

Dünyada üretilen altın %86 oranında süs ve ziynet e�yası olarak kuyumculuk 

sektöründe, %4 oranında da para, madalya ve külçe olarak yatarım ve koleksiyon 

amacıyla kullanılmaktadır. 

Altın, endüstride buldu�u geni� kullanım alanları yanında uzay teknolojisinde de 

kullanılmaktadır. Altının mükemmel bir termal enerji ve ısı iletkenli�i özelli�ine 

sahip olması onu uzay teknolojisinde kullanılması açısından cazip hale getirmi�tir. 

Uzay araçlarında elektrik devreleri çok yüksek derecede ısı üretir ve altın bu ısıyı 

araçlardan dı�arıya ta�ımak için gereklidir. Sıcaklı�ın 3300°C’ye ula�tı�ı uzay 

meki�i ana motorunun egzozunda %35 oranında altın içeren bir ala�ım 

kullanılmaktadır. 

Di�çilikte, kullanıldı�ı bilinen en eski malzeme altındır. 1900’lü yıllarda platin, 

altından daha ucuz olması nedeniyle di�çilikte kullanılmaya ba�lanmı�, sonradan 

fiyatının yükselmesine ra�men, a�ız içindeki kimyasal stabilizesi iyi olması 

nedeniyle kullanılmaya devam etmi�tir. Günümüzde %2 oranında altın di�çilikte 

kullanılmaya devam etmektedir. 

Günümüzde otomotiv sanayinde de altın kullanılmaktadır. Otomobillerde standart 

donanım haline gelmi� güvelik amaçlı hava yastıklarında darbe anında aktive olan 

altın kaplı kontak malzemeler kullanılmı�tır. Otomobillerin kullanım ömürleri 

oldukça uzun oldu�undan sıca�a, korozyona, kirli ve ya�lı ortamlara en dayanıklı 

metal altındır. Altın, endüstri sanayisinde %2’lik bir kullanım oranına sahiptir. 

Elektronik endüstrisinde ise %6 oranında bir kullanım alanına sahip olan altın,  

fiziksel ve kimyasal özelliklerinden ötürü elektronik endüstrisi için vazgeçilmez bir 

metal olmu�tur. Altının dövülerek tel ve levha haline getirilebilme özelli�inin 

oldukça yüksek olması 25 �m çapında çok ince tellerin üretilmesini mümkün 

kılmaktadır. Bu ince teller birbirleriyle veya di�er metallerle kolaylıkla 

kaynaklanabildi�inden mikro elektronik devrelerin yüksek hızda çalı�masını 
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sa�lamaktadır. Her yıl dünyada yakla�ık 40 milyon adet bilgisayar üretilmekte ve bu 

endüstride altın kullanımı gittikçe artmaktadır (Gürdal, 2008). �ekil 3.1.’de altının 

kullanım alanları verilmi�tir (Türkiye Madenciler Derne�i, 2002). 

�ekil 3.1. Altının kullanım alanları (Türkiye Madenciler Derne�i, 2002) 

3.4. Altın Üretimi 

Dünya altın üretimi artarak sürmektedir. 1990 yılında 2133 ton olan toplam üretim, 

sürekli yükselen bir e�ri göstererek 1998 yılında, % 3’lük bir artı�la 2555 ton 

olmu�tur. Bu artı�a, Peru, Endonezya ve ABD’deki dü�ük maliyetli madenlerin 

i�letmeye alınması ve hızlı geli�meler neden olmu�tur. Bu yükseli� trendinin 

önümüzdeki yıllarda da, fakat yıllık %1 oranında bir artı�la sürece�i tahmin 

edilmektedir.  

Dünya altın üretiminin %57’si dört sanayile�mi� ülke, ABD, Kanada, Avustralya ve 

Güney Afrika’da yapılmaktadır. Bu ülkeler, toplam 43.000 ton olan dünya altın 

rezervinin % 65’ine ve 661 olan i�leyen maden sayısının % 61’ine sahiptir. Dünya 

üretimine bakıldı�ında en dikkati çeken nokta, geleneksel altın üreticisi Güney 

Afrika’nın payı hızla dü�erken, 1980 yılına göre üretim artı�ı ABD’de 13 kat, 

Avustralya’da 18 kat ve Kanada’da 3,5 kat olmu�tur. Öte yandan, 10 yıl önce adı hiç 

geçmeyen Çin, Brezilya, Endonezya ve Papua Yeni Gine, SSCB’nin da�ılmasına 

ba�lı olarak Orta Asya Türki Cumhuriyetleriyle birlikte dünya altın üretiminde en üst 

sıraları payla�mı�lardır. ABD 1998 yılı üretimini 1997’ye göre %3 ve Kanada %1 

artırırken, Endonezya’nın altın üretim artı�ı %23 olmu�tur. Yıllık altın üretimi 24 ton 

olan Avrupa’nın dünya üretimindeki payı %1’dir. Toplam nakit üretim maliyeti %18 
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azalarak ortalama 206 ABD Dolar/ons seviyesine dü�mü�tür. Toplam maliyetler de 

261 ABD Dolar/ons seviyesine dü�mü�tür (Madencilik özel ihtisas komisyonu 

raporu, 2001). Altın üreticisi ülkeler sıralaması Tablo 3.2.’de verilmi�tir (Gold 

Survey, Türkiye Madenciler Derne�i, 2016). 

Tablo 3.2. Altın üreticisi ülkeler sıralaması (Gold Survey, Türkiye Madenciler Derne�i,2016) 

Avrupa altın üretimi 1988’de %2 artarak 34 tona ula�mı�tır. �spanya, Finlandiya ve 

�talya’da üretim artı�ı kaydedilirken, Fransa ve �sveç’te üretim dü�mü�tür. 1998 

yılında �spanya’da El Valle ve �talya, Sardunya Adası’nda Furtei madenleri 

i�letmeye açılmı�tır. �talya’da Osilo projesi üretime hazırlanmaktadır. Yunanistan’da 

çok sayıda proje yürütülmektedir. Kassandra’daki Olympias madeni 2001’de 

i�letilmeye ba�lanacaktır. Bunu Skouries madeni izleyecektir. Perama ve Sappes 
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madenlerinde fizibilite çalı�maları devam etmektedir. Milos adasında aramalar 

sürdürülmektedir. 

Ülkemizde, Anagold Madencilik A.�., Koza Altın A.�., TÜPRAG Metal Madencilik 

firmaları cevherden altın üretimi yapmaktadır. Altın, elektrolitik bakır üretimi 

esnasında yan ürün olarak açı�a çıkan kıymetli metal çamurunun (anot çamuru) 

yurtdı�ında izabe ettirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Elektroliz yan ürünü olan 

anot çamuru ise Sarkuysan ve MKEK gibi bilister bakır elektroliz tesisi bulunan 

kurulu�larda üretilmektedir. Türkiye’nin bilinen altın rezervleri Tablo 3.3.’te 

verilmi�tir (Madencilik özel ihtisas komisyonu raporu,2001). 

Tablo 3.3. Türkiyenin bilinen altın rezervleri (Madencilik özel ihtisas komisyonu raporu,2001) 

Tür Altın (ton) % 

��letilebilirli�i Söz Konusu Yataklar* 240 42 

��letmeye Hazır Yataklardaki muhtemel rezerv 180 31 

Potansiyel Yataklar 80 14 

Altının Yan Ürün Oldu�u ��letilen Yataklar 55 10 

Altının Yan Ürün Oldu�u Potansiyel Yataklar 20 3 

Toplam 575 100 

Altın tüketiminde, dünyada ilk sıralarda yer alan Türkiye’nin 1997 yılı talebi rekor 

artı�la 186 ton ve 1998 yılında ise gerileyerek 156 ton olmu�tur. 1999 yılının ilk üç  

çeyre�indeki talebi, 1998’deki aynı döneme oranla %20 gerileyerek 117 tona 

dü�mü�tür. �thal edilen bu altının, tahmini yarısına yakın bir kısmı i�lendikten sonra 

mücevherat biçiminde kayıtlara girmeksizin yeniden ihraç edilmektedir. 

3.5.  Altın Adsorpsiyonu ve Geri Kazanımıyla �lgili Yapılmı� Çalı�malar 

Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu için 3-(3-(metoksikarbonil)benziliden)hidrazinil 

benzoik asit fonksiyonel grubu mezo gözenekli silika üzerine direk olarak 

immobilize edilerek yeni bir adsorban hazırlanmı�tır. Çözeltinin asidik durumu ve 
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çözeltideki di�er iyonların Au(III) ekstraksiyonuna ve geri kazanımına etkisi 

incelenmi�tir. Au(III) adsorpsiyonunun pH 2 de maksimum oldu�u bulunmu�tur. Bu 

çalı�mada sentezlenen adsorbanın adsorpsiyon kapasitesi 177,94 mg g-1 olarak 

Langmuir izoterminden hesaplanmı�tır. Adsorbanın yedi kez art arda 

kullanılabilece�i deneysel olarak gözlenmi�tir. Çe�itli anyon ve katyonların altın 

adsorpsiyonuna etkisi çalı�ılarak hazırlanan reçinenin Au(III)’ü seçimli olarak 

adsorpladı�ı bulunmu�tur. Adsorpsiyondan sonra Au(III) iyonlarının elüsyonu için 

0,1 M HCl çözeltisindeki 0,1 M tiyoüre çözeltisi uygun elüent olarak bulunmu�tur 

(Awual ve ark., 2013).  

  

Au(III) ve Pd(II) adsorpsiyonu için çapraz ba�lı glutaraldehit çapraz ba�lı kitosan ve 

kitosan/grafen oksit kompozit materyalleri hazırlanarak FTIR XRD ve yüzey alanı 

analizleriyle karakterize edilmi�itr. Beç adsorpsiyon yöntemi ile yapılan çalı�malarda 

Au(III) iyonlarının pH 3-5 aralı�ında en verimli �ekilde adsorplandı�ı bulunmu�tur. 

Au(III) adsorpsiyonu Langmuir izotermiyle uyumludur. Kitosan-%5 grafen oksit 

kompozit malzemesinin Au(III) adsorpsiyon kapasitesi 1076,649 mg g-1 olarak 

bulunmu�tur. Au(III) elüsyonu için 1 M tiyoüre 0,1 M HCl içeren çözelti uygun 

elüent olarak bulunmu�tur. 3 kez yapılan adsorpsiyon desorpsiyon döngüsünde 

önemli bir kayıp olmadı�ı bulunmu�tur (Liu ve ark., 2012).  

Au(III) geri kazanımı için yeni manyetik nano materyal olan tiyol grubu ba�lı 

Fe3O4@SiO2 sentezlenmi�tir. Çalı�madan önce Fe3O4 nano partikülleri birlikte 

çöktürme yöntemiyle hazırlanmı� ardından ise bu partiküllerin üzeri SiO2 ile 

kaplanmı�tır. Daha sonra ise silanlama reaksiyonu ile tiyol grupları manyetik nano 

partikül üzerine ba�lanmı�tır. Bu adsorban ile yapılan çalı�malarda Au(III) 

adsorpsiyon çalı�malarında pH etkisi,  3-7 ile de�i�en pH larda çalı�ılmı�, pH, ile 

adsorpsiyonun çok de�i�medi�i görülmü� olmasına ra�men di�er çalı�malarda pH 5 

optimum pH de�eri olarak kullanılmı�tır. Hazırlanan adsorban ile Au(III) 

adsorpsiyonu Langmuir izoterm modeliyle 84,75 mg g-1 adsorpsiyon kapasitesi 

üreterek uyumlu oldu�u bulunmu�tur. Adsorbanın yüksek tuzluluktaki çözeltilerden 

Au(III) adsorplayabildi�i bulunmu�tur. Au(III) iyonlarının desorpsiyonu için %2 

tiyoüre içeren 1 veya 2 M HCl çözeltileri kullanılabilece�i bulunmu�tur. Be� kez 
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yapılan adsorpsiyon desorpsiyon çalı�malarıyla adsorbanın tekrar tekrar kullanılabilir 

oldu�u ortaya konulmu�tur (Zhang ve ark., 2013). 

Au(III), Pt(IV), Pd(II) adsorpsiyonu için çapraz ba�lı kitosan reçinesi l-lisin ile 

modifiye edilerek yeni bir adsorban hazırlanmı�tır. Kesikli yöntemle yapılan 

adsorpsiyon çalı�malarında Au(III) ba�langıç deri�imi, karı�tırma süresi, pH ve 

sıcaklı�ın etkisi incelenmi�tir. Au(III) maksimum adsorpsiyonu pH 2’de 

gerçekle�mi�tir. Au(III) adsorpsiyonu Langmuir izotermi ile uyumludur ve reçinenin 

Au(III) adsorpsiyon kapasitesi 70,34 mg g-1 olarak bulunmu�tur. Au(III) adsorpsiyon 

kineti�inin pseudo ikinci derece kinetik model ile uyumlu oldu�u görülmü�tür. 

Au(III) iyonlarının desorpsiyonu için HCl-tiyoüre karı�ımı NaOH ve KCN-NaOH 

karı�ımından olu�an çe�itli çözeltiler denenmi� ve Au(III) için kantitatif geri kazanım 

de�erleri 0,7 M tiyoüre-2 M HCl çözeltisi ile elde edilmi�tir. Cl¯, NO3¯, SO4²¯ gibi 

anyonlar ile Ca2+, Mg2+, Na2+ ve K+ gibi katyonların Au(III) adsorsiyonuna olumsuz 

bir etkisi olmadı�ı bulunmu�tur (Fujiwara ve ark., 2007). 

Asetil klorür çözeltilerinde Au(III) iyonlarının seçimli olarak geri kazanılması için 

selüloz asetat fiberleri kullanılmı�tır. Selüloz asetat fiberlerinin Au(III) iyonlarını 

Pt(IV), Pd(II) ve di�er bazı metal iyonlarından etkili bir �ekilde ayırabildi�i 

bulunmu�tur. Adsorplanan Au(III) miktarının HCl deri�iminin artmasıyla (2 M’a 

kadar) arttı�ı fakat iyonik deri�imin artmasıyla azaldı�ı bulunmu�tur. Au(III) 

adsorpsiyonun dengeye eri�me süresi 1 saat olarak bulunmu�tur. 2 M asit içeren 

çözeltide Au(III) iyonları için maksimum adsorpsiyon kapasitesi 110 mg g-1 olarak 

hesaplanmı�tır. Au(III) geri kazanımı yakma ile yapılmı�tır. Bu yakma i�leminde 

reçinenin yapısındaki hidrokarbon bile�ikleri yakılarak uzakla�tırılırken Au(III) 

iyonları da metalik altına indirgenmektedir (Yang ve ark., 2014). 

Çok duvarlı karbon nanotüp N,N�-bis(2-hidroksibenziliden)-2,2�(aminofeniltiyo) 

etan grubu ile modifiye edilerek Au(III) ve Mn(II) iyonlarının ön deri�tirilmesi için 

kullanılmı�tır. Kolon katı faz ekstraksiyonu i�le yapılan çalı�malarda Au(III) 

iyonalrının geri kazanımının pH 7 ile 2,5 arasında kantitatif oldu�u bulunmu�tur. 

Reçinenin Au(III) adsorpsiyon kapasitesi kesikli yöntem ile 75 mg g-1 olarak 
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bulunmu�tur. Au(III) iyonlarının elüsyonu 0,05 M Na2S2O3 ile kantitatif olarak geri 

kazanılmı�tır. Geli�tirilen katı faz ekstraksiyon yöntemi ile çe�itli numunelerde 

Au(III) iyonları ön deri�tirme yapıldıktan sonra alevli atomik absorpsiyon 

spektrometresi ile tayin edilmi�tir (Shamspur ve ark., 2009).  

Etilendiamin, trietilentetramin ve pentaetilenhekzamin ile siyanürik klorür arasında 

yapılan reaksiyon sonucunda çe�itli amin-triazin polimerleri sentezlenmi� ve Au(III) 

iyonlarının kesikli yöntem ile adsorpsiyonu incelenmi�tir. pH 1 ile 5 aralı�ında 

Au(III) adsorpsiyonunun verimli oldu�u bulunmu�tur. Au(III) iyonlarının dengeye 

gelme süresi 10 saat olarak tespit edilmi�tir. Pentaetilenhekzamin-triazin polimerinin 

adsorpsiyon kapasitesi di�erlerine göre en büyük olarak bulunmu�tur ve maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi 1086 mg g-1 olarak hesaplanmı�tır. Polimerin adsorpsiyon 

kapasitesinin 5 kez kullanımdan sonra de�i�medi�i görülmü�tür (Can ve ark., 2016). 

Trabzon hurması tanini ile Au(III) ve Ag(II) iyonlarının, kullanılmı� cep 

telefonlarının liç çözeltilerinden adsorpsiyonu incelenmi�tir. Çalı�mada asidik 

tiyoüre kullanılarak liç �artları optimize edilmi� ve ardından elde edilen çözeltiden 

Au(III) iyonlarının indirgenerek Trabzon hurması tanini ile adsorplandı�ı 

bulunmu�tur (Gurung ve ark., 2013). 

Amin ve tiyol grubu içeren mezo gözenekli silikalar ile tiyosülfat liç çözeltilerinden 

Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu incelenmi� ve Au(III) geri kazanımının nötral ve 

alkali pH’larda %80 verimle yapılabildi�i bulunmu�tur. Au(III) adsorpsiyonunun 18-

20 saatte dengeye geldi�i bulunmu�tur (Fotoohi ve ark., 2014).  

Trabzon hurması tanini formaldehitle çapraz ba�lanarak hazırlanan reçine ile Au(III) 

iyonunun adsorpsiyonunun yüksek asidik �artlarda yapılabildi�i görülmü�tür. 

Adsorpsiyon ile Au(III) iyonlarının metalik altına indirgendi�i bulunmu�tur. 

Adsorpsiyon çalı�maları kesikli ve kolon yöntemi kullanılarak yapılmı�tır. Reçinenin 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi 506,6 mg g olarak hesaplanmı�tır (Fan ve ark., 

2014). 
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Silika jelin dietilentriaminmetilenfosfonik asit ile modifikasyonu sonucu elde edilen 

adsorban ile yapılan kesikli yöntem çalı�malarında Au(III) adsorpsiyonunun pH 1,5 

ile 4 arasında verimli oldu�u bulunmu�tur. Adsorpsiyon sisteminin Langmuir 

e�itli�ine uydu�u ve reçinenin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 35 �C ‘de 

357,14 mg g-1 oldu�u bulunmu�tur. Reçinenin tekrar kullanılabilirli�i, çe�itli 

deri�imlerde tiyoüre içeren 0,1 M HCl çözeltileri ile reçine rejenere edilerek 

ara�tırılmı�tır. %1 tiyoüre 0,1 M HCl içeren çözelti en etkili elüent olarak 

bulunmu�tur. Üç kez yapılan tekrar kullanılabilirlik testi sonunda reçinenin Au(III) 

adsorpsiyon kapasitesinin ilk kullanımdan sonra çok az da olsa dü�tü�ü 

gözlemlenmi�tir (Liu ve ark., 2013). 

Ditizon imobilize edilmi� aktif karbon Au(III) iyonlarının seçimli adsorpsiyonu için 

kullanılmı�tır. Yapılan çalı�mada adsrobanın di�er temel metaller iyonlarının 

yanında Au(III) iyonlarına kar�ı seçimli oldu�u bulunmu�tur. Au(III) iyonların 

adsorpsiyonu pH 1 ile 8 arasında %100 olarak bulunmu�tur. Ditizon imobilize 

edilmi� aktif karbonun Au(III) adsorpsiyon kapasitesi 72,01 mg g-1 olarak 

bulunmu�tur. Au(III) adsorpsiyonunun 60 dakikada dengeye geldi�i tespit edilmi�tir 

(Marwani ve ark., 2012). 

Elektronik atık çözeltilerinden Au(III) ün sorpsiyonu için ticari sorbent olan Lewatid 

TP 214 kullanılmı�tır. Kesikli yöntemle yapılan adsorpsiyon çalı�malarında sorbent 

dozajı, temas süresi, sıcaklık ve çözelti pH’sı gibi parametrelerin etkileri 

incelenmi�tir. Au(III) adsorpsiyonunun pH ile de�i�imi pH 0,5 ile 7 arasında 

çalı�ılmı� ve pH’nın artmasıyla altın adsorpsiyonunun azaldı�ı bulunmu�tur. Optimal 

pH de�eri 0,51 olarak tespit edilmi�tir. Adsorpsiyon sisteminin 180 dakikada 

dengeye geldi�i bulunmu�tur. Reçinenin Au(III) adsorpsiyon kapasitesi 100,1 mg g-1

olarak bulunmu� ve XRD ile yapılan incelemeler sonucunda Au(III) iyonlarının 

adsorpsiyondan sonra metalik hale indirgendi�i bulunmu�tur (Morcali ve ark., 2014). 

Ticari katı faz ekstraksiyon kartu�u olan Oasis-MAX ile Au(III), Pd(II), Pt(IV) ve 

Rh(III) iyonlarının adsorpsiyonu çalı�ılmı�tır. Çalı�mada kullanılan ticari reçine 

kuaterner amonyum grupları içermektedir. Reçinenin en fazla Au(III) iyonlarına 
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ilgisi oldu�u tespit edilmi�tir. 1 M HCl içindeki 0,5 M tiyoüre çözeltisi ile metallerin 

elüsyonunun yapılabilece�i bulunmu�tur (Hidelgo ve ark., 2006).  

Poliamido amin ba�lı silika jeller homojen yöntem ile sentezlenmi� ve karakterize 

edilmi�tir. Kesikli yöntemle Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu incelenmi�tir. Au(III) 

adsorpsiyonu pH’nın 1’den 3’e de�i�mesiyle hızlıca artmı�tır. pH 3 ile 6 arasında ise 

önemli bir de�i�iklik gözlemlenmemi�tir. Au(III) iyonlarının desorpsiyonu için 0,1 

M HNO3 içerisinde tiyoüre çözeltisinin 20 mL’sinin yeterli oldu�u bulunmu�tur. 

Adsorpsiyon kapasitesi ise 2,21 mmol g-1 olarak rapor edilmi�tir (Qu ve ark., 2014). 

Düzenli hegzagonal gözenek yapısına sahip mezo gözenekli silika tiyol grubu ile 

fonksiyonelle�tirilmi� ve Au(III) ve Pt(IV) iyonlarının adsorpsiyonu için 

kullanılmı�tır. pH adsorpsiyonu 2,5’ta çalı�ılmı�tır. Adsorpsiyonun 50 dakikada 

dengeye geldi�i görülmektedir. Au(III) iyonlarının 5 M HCl  veya asidik tiyoüre 

çözeltileri ile elüe edildi�i tespit edilmi�tir. Reçinenin adsorpsiyon kapasitesi 752,40 

mg g-1 olarak bulunmu�tur (Zheng ve ark., 2012). 

Trabzon hurması tanini N-aminoguanidin ile modifiye edilerek üretilen reçine klorür 

içeren asidik çözeltilerden de�erli metallerin adsorpsiyonu için kullanılmı�tır. Au(III) 

adsorpsiyonu 0,1 ile 2,0 M HCl içeren çözeltilerde verimli oldu�u bulunmu�, HCl 

deri�iminin artmasıyla adsorpsiyonun azaldı�ı gözlemlenmi�tir. Adsorpsiyon 

sisteminin 4 saatte dengeye geldi�i tespit edilmi�tir. Hazırlanan reçinenin Au(III) 

adsorpsiyon kapasitesi 8,9 mmol g-1 olarak bulunmu�tur (Gurung ve ark., 2013). 

Piridin grubu ba�lı mezo gözenekli silikalar Au(III) iyonlarının katı faz 

ekstraksiyonu için kullanılmı�tır. Au(III) çözeltilerinin pH’sı, akı� hızı, hacmi ile 

elüentin akı� hızı ile hacminin Au(III) geri kazanımına etkisi ara�tırılmı�tır. 

Geli�tirilen yönteme matriks iyonlarının etkisi incelenmi�tir. MCM 48 tipindeki 

piridin ba�lı mezo gözenekli silikanın pH 2-4 arasında, MCM 41 tipli silikanın pH 3 

ve 4’te kantitatif geri kazanım sa�lanmı�tır.. Numune akı� hızı için, her iki tip silika 

için de 10 mL dk akı� hızına kadar kantitatif geri kazanım elde edilmi�tir. 3 M H2SO4

içindeki 1 M tiyoüre çözeltisinin 10 mL’si kantitatif geri kazanım için yeterli 
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olmu�tur. MCM 41, MCM 48 ve SBA 15 tipindeki piridin ba�lı mezo gözenekli 

silikaların Au(III) adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 285, 290 ve 275 mg g-1 olarak 

bulunmu�tur (Ebrahimzahed ve ark., 2011).   

Mezo gözenekli karbon (CMK-3) ve kükürt emdirilmi� mezo gözenekli karbon 

(CMK-3/S) ile  altın, paladyum ve platinin adsorpsiyonu üzerine ara�tırma 

yapılmı�tır. Mezo gözenekli  karbon yapısında bulunan elementel kükürt tabakasının 

varlı�ının avantajları ve dezavantajlarını de�erlendirilmi�tir. Bu adsorbanlar üzerinde 

toplanan Au(III), Pd(II) ve Pt(IV) iyonlarının adsorpsiyon izotermleri incelendi�inde 

kükürtün hafif asitli ortamda (pH 3) bu metal iyonlarının adsorpsiyonunu arttırdı�ını 

göstermi�tir. Çe�itli konsantrasyonlarda HCl ihtiva eden sulu çözeltilerden CMK-3 

ve CMK-3/S ile altın, paladyum ve platin adsorpsiyonu çalı�ılmı�, genel olarak asit 

konsantrasyonunun artmasıyla birlikte tüm de�erli metallerin adsorpsiyonunun 

azaldı�ı görülmü�tür. Yüksek konsantrasyonda klorür iyonlarının varlı�ı, mezo 

gözenekli karbon yüzeyindeki metal iyonu tutma kapasitesinin iyon de�i�tirme 

mekanizması ile rekabet etmesine sebep olmaktadır. Bunun sonucunda da kükürdün 

faydasının kayboldu�u görülmekte ve adsorpsiyon azalmaktadır. Hafif asitli ortamda 

(pH 3) CMK-3/S ve CMK-3 ile Au(III)’nun maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 

sırasıyla 8,2 ve 5,2 mmol g-1 bulunmu�tur. 1 M HC1 ihtiva eden çözeltilerden CMK-

3/S ile Au(III) adsorpsiyonunda pH 3’te olu�an altın adsorpsiyonu 

gözlemlenmemi�tir. CMK-3 ve CMK-3/S için istatistiksel olarak e�le�en maksimum 

altın adsorpsiyon kapasiteleri 2.5 mmol g-1 olarak bulunmu�tur. Çe�itli elektronik 

atıkların liçi ile elde edilen seyreltik sulu asidik karı�ımlarından geli�tirilen bu 

yöntemin kullanılması ile mümkün oldu�u deneysel olarak ortaya konulmu�tur 

(Zalupski ve ark., 2014). 



BÖLÜM 4.  MATERYAL VE METOT 

4.1. Kullanılan Cihazlar 

Bu çalı�mada Au(III) deri�imlerinin ölçümü için Shimadzu marka AA-7000 model 

atomik absorpsiyon spektrometresi kullanıldı. Çözeltilerin pH de�erleri tüm 

a�amalarda Schott marka CG 840 model pH metre ile ölçüldü. Silika jelin 

modifikasyonu sırasında Heidolph marka RZR 2020 model mekanik karı�tırıcı ve 

Yellow Line marka MSH Basic model ısıtıcılı manyetik karı�tırıcı kullanıldı. 

Adsorpsiyon deneylerinde IKA marka 4000i model sıcaklık kontrollü orbital 

çalkalayıcı kullanıldı. Tartımlar alınırken OHAUS marka hassas terazi kullanıldı. 

4.2. Kullanılan Kimyasallar 

Deneysel çalı�manın tüm a�amalarında Merck firmasının üretmi� oldu�u analitik 

saflıktaki HCl, NaCl ve NaOH kullanıldı. Yine Merck marka olan silika jel, 3-

kloropropiltrimetoksisilan, etanol, dietileter, trietilamin herhangi bir safla�tırma 

yapılmadan kullanıldı. Kullanılan silika jelin tanecik boyutu 0,063-0,200 mm (70-

230 mesh ASTM), gözenek hacmi 0,74 – 0,84 mL/g ve BET yüzey alanı 480 - 540 

m²/g aralı�ındadır. Çalı�ma çözeltileri ve standart çözeltiler, 1000 mg/L Au(III) 

içeren 2 M HCl içindeki HAu(Cl)4 stok çözeltisinden günlük olarak ve deiyonize su 

ile seyreltilerek hazırlandı. Çözeltilerin hazırlanması için destile deiyonize su (Milli-

Q Millipore 18,2 M� cm direnci) kullanıldı. 

4.3. Deneysel Yöntem 

Bis(3-aminopropil)amin ba�lı silika jel ile Au(III) iyonlarının katı faz ekstraksiyon 

deneyleri kesikli ve kolon yöntemi kullanılarak ara�tırıldı. Deneysel çalı�malarda 

Au(III) iyonlarının deri�imi alevli atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS) ile 



33

tayin edildi. Neticede, bis(3-aminopropil)amin ba�lı silika jelin Au(III) adsorpsiyon 

kapasitesi hesaplandı ve Au(III) için katı faz ekstraksiyon ko�ulları belirlendi. 

4.3.1. Bis(3-aminopropil) amin ba�lı silika jelin hazırlanması 

Bis(3-aminopropil) amin ba�lı silika jelin sentezi ve karakterizasyonu daha önceki 

çalı�mada verilmi�tir (Sivrikaya ve ark., 2011). Buna göre, 10 g silika jel 6 M HCl de 

4 saat refluks edildi, daha sonra süzülerek süzüntüde klor gelmeyene kadar deiyonize 

saf su ile yıkandı. Klorun olup olmadı�ı 0,1 M AgNO3 çözeltisiyle kontrol edildi. 

Klor gelmedi�i tespit edildikten sonra yıkanan silika jel 24 saat 150 �’ de kurutuldu. 

100 mL safla�tırılmı� ve kurutulmu� olan toluen içine 10 mL 3-

kloropropiltrimetoksisilan konuldu ve üzerine aktifle�tirilmi� silika jel (10 g) ilave 

edilerek 24 saat süreyle 90 �’ de mekanik karı�tırıcı ile karı�tırıldı. Bu i�lem 

sonucunda elde edilen ürün süzüldü ve sırasıyla toluen, etonol ve dietileter ile 

yıkanıp 60 �’ de 6 saat kurutuldu. Bis(3-aminopropil) amin grubunu silika jele 

ba�lamak için, 100 mL kurutulmu� toluen içine alınarak üzerine 12,5 mL trietilamin 

ve 10 mL bis(3-aminopropil) amin bile�i�i ilave edildi ve sonra bu karı�ımın üzerine 

kurutulmu� 3-kloropropil ba�lı konuldu.  Ardından mekanik karı�tırıcı kullanılarak 

24 saat süreyle 90 �’ de karı�tırıldı. Reaksiyon sonucu elde edilen ürün olan bis(3-

aminopropil) amin ba�lı silika jel (BAPA-SG) süzülerek sırasıyla toluen, etanol ve 

dietileter ile yıkandıktan sonra 60 �’ de 4 saat süreyle kurutuldu . Çalı�mada katı faz 

dolgu maddesi olarak bis(3-aminopropil) amin ba�lı silika jelin (BAPA-SG) yapısı 

�ekil 4.1.’de gösterilmektedir (Sivrikaya ve ark., 2011).  

Bis(3-aminopropil) amin ba�lı silika jelin karakterizasyonu daha önceki çalı�mada 

verilmi� ve modifiye silika jelin gramı ba�ına 0,60 mmol bis(3-aminopropil)amin 

grubu içerdi�i bulunmu�tur  (Sivrikaya ve ark., 2011).  

  

�ekil 4.1. BAPA-SG’nin yapısı 
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4.3.2. Kolon katı faz ekstraksiyon prosedürü 

Kolon katı faz prosedürünü optimize etmek için pH, akı� hızı, numune çözeltisinin 

hacmi, matriks iyonları, elüent çözeltisinin tipi ve hacmi gibi parametreler incelendi. 

Kolon katı faz ekstraksiyonu deneylerinde 15,0 cm uzunlu�unda ve 0,7 cm çapında 

bir tarafı musluklu di�er tarafı �ilifli cam bir kolon kullanıldı. Kolona 1,0 gram 

BAPA-SG dolduruldu. Silika jeli kolonda sabit tutabilmek için kolonun alt tarafına 

ve doldurulan materyalin üstüne cam pamu�u yerle�tirildi. Kolonun üst kısmına ise  

geçirilecek olan çözeltinin konulabilece�i bir balon takıldı. Numune çözeltilerinin 

uygun akı� hızlarında geçebilmesi için kolon bir peristaltik pompaya ba�landı. Bu 

�ekilde hazırlanmı� kolon düzene�i �ekil 4.2.’de gösterildi. 

�ekil 4.2. Kolon yönteminde kullanılan düzenek 

25 mL hacmindeki,  deri�imi 0,32 mg L-1 olan Au(III) çözeltileri hazırlanarak 

kolondan geçirildi. Daha sonra kolonda tutulan Au(III) iyonları 10 mL hacmindeki 

elüent çözeltisiyle elüe edildi. Elüattaki Au(III) deri�imini belirlemek için FAAS ile 

ölçüm alındı. Ölçüm sonuçlarından % geri kazanım de�erleri (%R), denklem (4.1) 

kullanılarak hesaplandı. 
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% R =  
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�������	
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���                                                                            (4.1)                           

Burada; Celuat ile Cnumune sırasıyla Au(III) iyonlarının elüat ve numune çözeltisindeki 

konsantrasyonunu (mg L-1) ve Veluat ile Vnumune ise sırasıyla elüat ve numune 

çözeltisinin hacimlerini (L) göstermektedir. Kolon kullanımdan sonra deiyonize su 

ile yıkanarak tekrar kullanıma hazır hale getirildi. Tüm deneyler üçer kez 

tekrarlanarak yapıldı. Ayrıca optimum �artlar altında zenginle�tirme deneyleri be�

kez tekrar edilerek yöntemin kesinli�i ara�tırıldı. 

4.3.3. Kesikli yöntem prosedürü 

BAPA-SG kullanılarak Au(III) iyonlarının adsorpsiyon dinami�i kesikli adsorpsiyon 

modeli kullanılarak ara�tırıldı. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna pH, ba�langıç 

konsantrasyonu ve karı�tırma süresi parametrelerinin etkileri incelendi. De�i�ik 

konsantrasyonlardaki (25 ile 250 mg L-1 arasında) 50 mL Au(III) iyonları içeren 

çözeltilere 50 mg BAPA-SG ilave edildikten sonra belirli bir sıcaklıkta de�i�ik 

sürelerde karı�tırıcıda çalkalandı. Karı�ım mavi bant süzgeç ka�ıdı (Macherey-Nagel 

GmbH & Co. KG, Düren, Germany) ile süzüldükten sonra çözeltide kalan Au(III) 

iyonlarının konsantrasyonlarını belirlemek için FAAS ile ölçüm alındı ve 

adsorplanan Au(III)  miktarları; e�itlik (4.2)  

�� �
�������	


�
                                                                                                    (4.2)

ile hesaplandı. Burada; qe, BAPA-SG’nin gramı ba�ına üzerinde adsorplanan Au (III) 

miktarı (mg g−1); Co, çözeltideki Au(III) iyonlarının ba�langıç konsantrasyonu (mg 

L−1); Ce, denge zamanında çözeltide kalan Au(III) konsantrasyonu (mg L−1); V, 

çözelti hacmi (L); m, ise BAPA-SG miktarıdır (g).



BÖLÜM 5.  BULGULAR 

5.1. Kesikli Yöntem Adsorpsiyon Çalı�maları

Verilen bir çözeltiden analit iyonlarının kantitatif olarak geri kazanılmasında ne 

kadar sorbent miktarının gerekli oldu�unun belirlenebilmesi için adsorpsiyon 

kapasitesi önemli bir faktördür. BAPA-SG’nin Au(III) iyonlarını adsorplayabilme 

yetene�i kesikli adsorpsiyon metodu kullanılarak incelendi.   

5.1.1. Au(III) adsorpsiyonuna çözeltinin asidik durumunun etkisi 

Au(III) iyonlarının adsorpsiyonunda çözeltinin asidik durumu etkili bir faktördür. 

Çözeltinin asidik durumunun etkisini incelemek için çe�itli asidik durumlara sahip 50 

mg/L Au(III) içeren 50 mL çözeltiler hazırlandı. Bu çözeltilerin üzerine 50 mg 

BAPA-SG ilave edildi ve elde edilen süspansiyonlar, çalkalayıcıya yerle�tirilerek 

200 rpm karı�tırma hızında 25±1 oC’de karı�tırıldı. Sonra çözeltilerde 

adsorplanmadan kalan Au(III) deri�imi tayin edildi. Bulunan sonuçlar Tablo 5.1.’de 

verildi. Au(III) adsorpsiyonunun pH ile de�i�imi ise �ekil 5.1.’de gösterildi.  

Tablo 5.1. Au(III)  adsorpsiyonuna çözeltinin asidik durumunun etkisi

Çözeltinin asidik durumu Ce (mg L-1) qe (mg g-1) 

3,0 M HCl 49,0 1,0 

1,0 M HCl 48,3 1,7 

pH 1,00 42,8 7,2 

pH 2,00 24,1 25,9 

pH 3,00 7,5 42,5 

pH 4,00 3,5 46,5 

pH 5,00 3,7 46,3 
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�ekil 5.1. Au(III)  adsorpsiyonunun çözeltinin asidik durumu ile de�i�imi 

Sonuçlar incelendi�inde, sulu çözelti fazın asidikli�inin azalmasıyla Au(III) 

iyonlarının adsorpsiyonunun arttı�ı ve pH 3,0 ile 5,0 arasında ise en yüksek de�erlere 

ula�tı�ı görülmektedir. Di�er taraftan BAPA-SG’nin yapısındaki amin grupları ile 

gerçek numunelerde bulunan bakır(II), nikel(II), demir(III) gibi iyonlarını 

adsorplayabilmesi pH’nın artmasıyla artmaktadır (Cagirdi ve ark., 2014; Imamoglu 

ve Gunes, 2007). Bu gibi temel metal iyonlarının BAPA-SG ile adsorpsiyonlarını 

elimine etmek için Au(III) iyonlarının adsorpsiyonun meydana geldi�i en dü�ük pH 

de�eri olan pH 3,0 optimal de�er olarak seçildi. Di�er taraftan pH 2,0’de de ciddi bir 

Au(III) adsorpsiyonu görülmektedir ve bu pH de�erinde Au(III) iyonları di�er temel 

metal iyonlarından daha iyi ayrılabilir. Bu sebeple adsorpsiyonun verimli oldu�u en 

asidik pH olan pH 2,0 ve 3,0 noktalarında çalı�ılmaya karar verildi. 

5.1.2. Au(III) adsorpsiyonuna klorür deri�iminin etkisi 

Cl� iyonu deri�iminin Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna etkisini incelemek için 0,1-

1,0 M arasındaki deri�imlerde ve 50 mg L-1 Au(III) içeren 50 mL’lik çözeltiler 

kullanılarak Au(III) adsorpsiyonu çalı�ıldı. Deney sonunda çözeltilerde kalan Au(III) 

iyonlarının deri�imi AAS ile tayin edildi. Elde edilen veriler Tablo 5.2.’de verildi. 

Au(III) adsorpsiyonunun klorür deri�imi ile de�i�imi de �ekil 5.2.’de gösterildi. 
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Tablo 5.2. Au(III)  adsorpsiyonuna Cl� deri�iminin etkisi

Cl� Deri�imi 

pH 2  pH 3 

Ce (mg L-1) qe (mg g-1)  Ce (mg L-1) qe (mg g-1) 

0,1 M 24,1 25,9  7,5 42,5 

0,2 M 6,3 13,7  8,1 41,9 

0,3 M 40,0 10,0  9,1 40,9 

0,6 M 42,0 8,0  21,4 28,6 

1,0 M 45,5 4,5  36,4 13,6 

Klorür deri�imi etkisinin sonuçları incelendi�inde Cl� deri�iminin 0,1 M’dan 1,0 M’a 

arttırılmasıyla Au(III) adsorpsiyon veriminde azalma oldu�u görülmü�tür. Bundan 

dolayı, sonraki çalı�malarda optimum Cl� deri�iminin 0,1 M olmasına karar 

verilmi�tir. 

�ekil 5.2. Au(III)  adsorpsiyonunun Cl� deri�imi ile de�i�imi
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5.1.3. Au(III) adsorpsiyonuna karı�tırma süresinin etkisi  

Au(III) adsorpsiyonunun karı�tırma süresiyle nasıl de�i�ti�ini incelemek için iki 

farklı asidik duruma sahip (pH 2,0 ve 3,0 olan) 50 mL hacmindeki, 50 mg L-1 Au(III) 

çözeltilerine 50 mg BAPA-SG ilave edildi ve farklı karı�tırma sürelerinde karı�tırıldı. 

Deney sonunda süzüntüde kalan Au(III) deri�imi alevli AAS ile analiz edildi. Elde 

edilen sonuçlar Tablo 5.3.’de verildi. Au(III) adsorpsiyonunun zamanla de�i�imi 

grafi�i de �ekil 5.3.’de gösterildi. 

Tablo 5.3. Au(III) adsorpsiyonuna karı�tırma süresinin etkisi

Karı�tırma süresi 

(dk.) 

pH 2  pH 3 

Ce (mg L-1) qe (mg g-1)  Ce (mg L-1) qe (mg g-1) 

30  30,7 19,3  21,5 28,5 

60  26,6 23,4  17,9 32,1 

120  24,3 25,7  10,2 39,8 

240  24,1 25,9  7,5 42,5 

1440  24,0 26,0  7,3 42,7 

�ekil 5.3. Au(III)  adsorpsiyonunun karı�tırma süresi ile de�i�imi 
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Sonuçlar incelendi�inde Au(III) adsorpsiyonunun her iki asidik durumda da temas 

süresinin artı�ıyla 240 dakikaya kadar arttı�ı görülmektedir. Bu andan sonra 

adsorpsiyonda herhangi bir de�i�iklik olmadı�ı görülmü�tür. Bu sebeple adsorpsiyon 

sisteminin 240 dakikada dengeye ula�tı�ı söylenebilir. 

5.1.4. Au(III) adsorpsiyonuna ba�langıç deri�iminin etkisi 

Asidik durumu pH 2,0 ve pH 3,0 olan, farklı deri�imlerdeki (10-200 mg g-1) 50 mL 

Au(III) çözeltilerine 50 mg BAPA-SG ilave edilerek 240 dk. karı�tırıldı. Süzüntüde 

kalan Au(III) iyonlarının deri�imi alevli AAS ile tayin edildi. Elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.4.’de verildi. Au(III) iyonlarının ba�langıç deri�imi ile adsorpsiyonun 

de�i�imi de �ekil 5.4.’de gösterildi. 

Tablo 5.4. Au(III) adsorpsiyonuna ba�langıç deri�iminin etkisi 

C0 (mg L-1) 

pH 2  pH 3 

Ce (mg L-1) qe (mg g-1)  Ce (mg L-1) qe (mg g-1) 

10  1,2 8,8  1,4 8,6 

50  24,1 25,9  7,5 42,5 

75  35,3 39,7  18,3 56,7 

100  53,8 46,2  28,0 72,0 

150  102,2 47,8  56,5 93,5 

200  152,0 48,0  107,0 93,0 

�ekil 5.4. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna Au(III) ba�langıç deri�iminin etkisi 
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5.1.5. Au(III) adsorpsiyon kineti�i 

Au(III) adsorpsiyonunun kineti�ini incelemek için Pseudo birinci ve ikinci derece 

e�itlikler ile partikül içi difüzyon e�itli�i kullanıldı. Pseudo birinci derece e�itli�i için 

pH 2,0’de ln(qe-qt) ile t arasında çizilen grafik �ekil 5.5.’de, pH 3,0’de çizilen grafik 

ise �ekil 5.6.’da gösterilmi�tir.  

�ekil 5.5. Pseudo birinci derece e�itli�i (pH 2,0) 

�ekil 5.6. Pseudo birinci derece e�itli�i (pH 3,0) 

Pseudo ikinci derece e�itlik için pH 2,0’de qt/t ile t arasında çizilen grafik �ekil 

5.7.’de, pH 3,0’de çizilen grafik ise �ekil 5.8.’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 5.7. Pseudo ikinci derece e�itlik (pH 2,0) 

�ekil 5.8. Pseudo ikinci derece e�itlik (pH 3,0) 

Her iki asidik durumda da (pH 2,0 ve pH 3,0) pseudo ikinci derece e�itli�inden 

hesaplanan r2 de�erlerinin daha büyük ve 1’e daha yakın oldu�u görülmektedir.   

Deneysel olarak elde edilen qe de�erleri ile kinetik modeller ile hesaplanan qe

de�erlerinin yakınlı�ı Au(III) adsorpsiyonunun hangi kinetik modelle daha çok 

uyumlu oldu�una karar verilmesi açısından önemlidir. Pseudo ikinci derece e�itli�i 
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deneysel qe de�erine daha yakındır. Bu sebeple BAPA-SG ile Au(III) 

adsorpsiyonunun Pseudo ikinci derece kinetik modelle uyumlu oldu�u sonucuna 

varılmı�tır.  

Partikül içi difüzyon e�itli�i için pH 2,0’de, qt ile t1/2 arasında çizilen grafik �ekil 

5.9.’da pH 3,0’deki �ekil 5.10.’da gösterilmi�tir.  

�ekil 5.9. Partikül içi difüzyon e�itli�i (pH 2,0) 

�ekil 5.10. Partikül içi difüzyon e�itli�i (pH 3,0) 
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BAPA-SG ile Au(III) adsorpsiyonu için her iki asidik durumda da (pH 2,0 ve pH 

3,0) partikül içi difüzyon e�itli�inin korelasyon katsayılarının oldukça dü�ük olması 

ve C sabitinin sıfır olmaması, hızı belirleyen adımın sadece partikül içi difüzyon 

olmadı�ını göstermektedir. Au(III) adsorpsiyon hızına di�er adımların da etkili 

oldu�u anla�ılmı�tır (Gündo�du, 2010; Duran, 2011).  Kullanılan kinetik modellerin 

parametrelerinin her iki asidik durumdaki (pH 2,0 ve pH 3,0) hesaplanan de�erleri 

sırasıyla Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da verilmi�tir.

Tablo 5.5. Au(III) adsorpsiyonu için kullanılan kinetik parametrelerin pH 2,0’deki de�erleri 

qe, den.

(mg g-1) 
Pseudo birinci  
derece e�itli�i 

Pseudo ikinci  
derece e�itli�i 

Partikül içi difüzyon 
e�itli�i 

q1 

 (mg g-1)

k1  

(dk-1)
r2

q2 

(mg g-1)

k2  

(g.mg-1 

min-1) 

r2

kint

(mg g-1

dk-1/2) 
C 

r2

26,0 7,8 1,02 0,8983 27,1 0,00371 0,9993 0,1298 22,0 0,3503

Tablo 5.6. Au(III) adsorpsiyonu için kullanılan kinetik parametrelerin pH 3,0’deki de�erleri 

qe, den.

(mg g-1) 
Pseudo birinci  
derece e�itli�i 

Pseudo ikinci  
derece e�itli�i 

Partikül içi difüzyon 
e�itli�i 

q1 

 (mg g-1)

k1  

(dk-1)
r2

q2 

(mg g-1)

k2  

(g.mg-1 

min-1) 

r2

kint

(mg g-1

dk-1/2) 
C 

r2

42,7 32,0 1,02 0,9937 46,3 0,00099 0,9986 0,3479 31,7 0,4972

5.1.6. Au(III) adsorpsiyon izotermleri 

Literatürde birçok adsorpsiyon izotermi bulunmakla birlikte, bunlar arasında 

Langmuir ve Freundlich izotermleri en basit, güvenilir, kullanı�lı olanlarıdır. Bu 

sebeple Au(III) iyonlarının adsorpsiyon verilerini de�erlendirmek için Langmuir ve 

Freundlich e�itlikleri kullanıldı.  Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu için Langmuir ve 

Freundlich izotermlerine ait parametrelerinin pH 2,0’deki de�erleri Tablo 5.7.’de 

verildi. 
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Tablo 5.7. Au(III) iyonlarının adsorpsiyon izoterm verileri (pH 2,0)

C0 (mg L-1) Ce (mg L-1) qe (mg g-1) Ce/qe ln Ce ln qe 

10 1,2 8,8 0,136363636 0,182321557 2,174751721 

50 24,1 25,9 0,930501931 3,18221184 3,254242969 

75 35,3 39,7 0,889168766 3,563882964 3,681351188 

100 53,8 46,2 1,164502165 3,985273467 3,832979798 

150 102,2 47,8 2,138075314 4,626931678 3,867025639 

200 152,0 48,0 3,166666667 5,023880521 3,871201011 

Au(III) çözeltisinin asidik durumu pH 2,0 oldu�unda elde edilen verilere göre çizilen 

Langmuir adsorpsiyon izotermi �ekil 5.11.’de, Freundlich adsorpsiyon izotermi ise 

�ekil 5.12.’da gösterildi. 

�ekil 5.11. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi (pH 2,0) 
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�ekil 5.12. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi (pH 2,0) 

Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu için Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait 

parametrelerinin pH 3,0’deki Tablo 5.8.’de verildi.

Tablo 5.8. Au(III) iyonlarının adsorpsiyon izoterm verileri (pH 3,0)

C0 (mg L-1) Ce (mg L-1) qe (mg g-1) Ce/qe ln Ce ln qe 

10 1,4 8,6 0,162790698 0,336472237 2,151762203 

50 7,5 42,5 0,176470588 2,014903021 3,749504076 

75 18,3 56,7 0,322751323 2,90690106 4,037774211 

100 28,0 72,0 0,388888889 3,33220451 4,276666119 

150 56,5 93,5 0,604278075 4,034240638 4,537961436 

200 107,0 93,0 1,150537634 4,672828834 4,532599493 

Au(III) çözeltisinin asidik durumu pH 3,0 oldu�unda elde edilen verilere göre çizilen 

Langmuir adsorpsiyon izotermi �ekil 5.13.’de, Freundlich adsorpsiyon izotermi ise 

�ekil 5.14.’de gösterildi. 
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�ekil 5.13. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi (pH 3,0) 

�ekil 5.14. Au(III) iyonlarının adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi (pH 3,0) 
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Langmuir ve Freundlich izotermlerinin Au(III) çözeltisinin asidik durumu pH 2,0 ve 

pH 3,0 oldu�u zaman elde edilen verilere göre hesaplanan izoterm sabitleri ve 

regresyon katsayıları Tablo 5.9.’da verilmi�tir. 

Tablo 5.9. Freundlich ve Langmuir izoterm sabitleri

Çözeltinin pH’sı 

Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri 

qmax

(mg g–1) 
KL

(L mg−1) 
r2 Kf

(mg g–1) 
n r2

2,0 52,4 0,0833 0,9857 8,66 2,66 0,9507

3,0 107,5 0,0732 0,9932 9,84 1,81 0,9057

Sonuçlara bakıldı�ında Langmuir ve Freundlich izotermlerinin korelasyon 

katsayılarından daha büyük ve 1’e daha yakın olanın Langmuir izotermine ait katsayı 

oldu�u görülmektedir. Bu durum Au(III) iyonlarının BAPA-SG üzerinde 

adsorpsiyonunun en iyi Langmuir izoterm e�itli�i ile açıklanabildi�ini göstermi�tir. 

Langmuir izotermi yüzeyi homojen olarak kabul eder. Bu sebeple Au(III) iyonlarının 

BAPA-SG yüzeyine tek tabaka halinde homojen bir �ekilde adsorplandı�ı 

söylenebilir. 

BAPA-SG’nin tek tabaka maksimum adsorpsiyon kapasitesi olan qmax,  Langmuir 

izoterminden hesaplanarak asidik durum pH 2,0’de 52,4 mg g-1 ve pH 3,0’de 107,5 

mg g-1 olarak bulunmu�tur. 

5.1.7. Metal karı�ımından Au(III)’ün seçimli adsorpsiyonu 

Asidik durumu pH 2,0 ve 3,0 olan 50 mL hacminde, 50  mg L-1 Au(III) ve 100 mgL-1

Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II) ve Fe(III) içeren çözeltiler hazırlandı. 50 mg BAPA-SG 

bu çözeltiler üzerine ilave edilerek 4 saat karı�tırıldı. Süzüntüde kalan metal 

iyonlarının deri�imi alevli AAS ile tayin edildi. BAPA-SG üzerinde her bir metal 

iyonunun adsorplanan miktarı (mg g-1) hesaplandı ve sonuçlar Tablo 5.10.’da verildi. 
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Metal karı�ımından Au(III) iyonlarının seçimli adsorpsiyonu ise �ekil 5.15.’de 

gösterildi. 

Tablo 5.10. Metal karı�ımından Au(III) adsorpsiyonu

Asidik 

Durum 

Adsorplanan metal miktarı (mg g-1) 

Au Ni Cu Zn Cd Fe 

pH 2 25,2 3,8 0,8 0 0 1,8 

pH 3 39,8 16 4 4,5 4,8 28 

�ekil 5.15. Metal karı�ımından Au(III) iyonlarının seçimli adsorpsiyonu

5.2. Kolon Katı Faz Ekstraksiyon Çalı�maları 

5.2.1. Numunenin asidik durumunun Au(III) geri kazanımına etkisi 

Numune çözeltisinin asidik durumunun geri kazanıma etkisini incelemek için 0,32 

mg L-1 deri�imdeki ve 25 mL hacmindeki Au(III) çözeltileri kullanıldı. Au(III) 

çözeltilerinin pH’ları 1,00 ile 5,00 arasında de�i�en farklı de�erlere ayarlandı ve 
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ardından kolon geri kazanma deneyleri yapıldı. Numuneler kolondan 5 mL dk.-1 akı�

hızında geçirildi. 1 M HCl içindeki %3 tiyoüre çözeltisinin 10 mL’siyle elüe edildi. 

Elde edilen sonuçlar Tablo 5.11.’de verildi. Numunenin asidik durumu ile Au(III) 

geri kazanımının de�i�imi �ekil 5.16.’da gösterildi.  

Tablo 5.11. Numunenin asidik durumunun Au(III) geri kazanımına etkisi 

Numune çözeltisinin pH’sı % Geri Kazanım  De�erleri (%R) 

1,00 101 ± 2 

2,00 100 ± 1 

 3,00 100 ± 2 

4,00 99 ± 2 

5,00 98 ± 1 

  

�ekil 5.16. Au(III) geri kazanımının numunenin asidik durumu ile de�i�imi 
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Sonuçlar incelendi�inde çalı�ılan asidik durumların tamamında kantitatif geri 

kazanım de�erine ula�ıldı�ı görülmektedir. Fakat bundan sonraki deneylerde Au(III) 

iyonlarınının di�er a�ır metal iyonlarından ayrılabilmesi için asidik pH gerekli 

oldu�undan ve kesikli yöntemle paralel asidik durumda çalı�ılabilmesi için optimum 

pH olarak pH 2,0 seçilmi�tir.  

5.2.2. Elüsyon çözeltisinin Au(III) geri kazanımına etkisi 

Uygun elüsyon çözeltisinin seçimi, analitin geri kazanımını etkiyelen önemli 

faktörlerden biri olarak kabul edilir. Elüent çözeltisinin Au(III) geri kazanımına 

etkisi tiyoüre çözeltisinin farklı konsantrasyonları ve hacimleri kullanılarak 

incelendi. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.12.’de gösterildi.  

Tablo 5.12. Au(III) iyonlarının geri kazanımına elüsyon çözeltisinin deri�im ve hacminin etkisi 

Elüsyon çözeltisi 

Çözelti hacmi  (mL) 
% Geri kazanım  

(%R) 
Tiyoüre Deri�imi Asit deri�imi 

% 5 tiyoüre 1 M HCl 5 mL 102 ± 2 

% 3 tiyoüre 1 M HCl 10 mL 100 ± 1 

% 3 tiyoüre 1 M HCl 5 mL 100 ± 2 

% 1 tiyoüre 1 M HCl 5 mL 101 ± 3 

% 0,1 tiyoüre 1 M HCl 5 mL 70 ± 5 

% 1 tiyoüre 0,1 M HCl 5 mL 103 ± 1 

% 1 tiyoüre 0,5 M HCl 5 mL 101 ± 2 

% 1 tiyoüre 2 M HCl 5 mL 15 ± 3 
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Sonuçlar incelendi�inde 1 M HCl içindeki %1 ve %5’lik tiyoüre çözeltilerinin 5 mL 

hacimlerinde, 1 M HCl içindeki %3 tiyoüre çözeltisinin hem 5 hem 10 mL 

hacimlerinde ve 0,5 M ve 1 M HCl içindeki % 1’lik tiyoüre çözeltilerinin 5 mL 

hacimlerinde kantitatif geri kazanımların elde edildi�i görülmektedir. Bu sebeple 

çalı�manın sonraki basamaklarında, geri kazanımın yapılabilmesi için gerekli olan en 

küçük elüent hacmi 5 mL’nin kullanılmasına karar verilmi�tir. Ayrıca en dü�ük asit 

ve tiyoüre deri�imine sahip olan 0,1 M HCl içindeki %1 tiyoüre çözeltisi de optimum 

elüent olarak belirlenmi�tir.  

5.2.3. Akı� hızının Au(III) geri kazanımına etkisi 

Numune çözeltisinin kolondan akı� hızının Au(III) iyonlarının geri kazanılmasına 

etkisini incelemek amacıyla 25 mL hacminde, 0,32 mg L-1 deri�iminde pH’sı 2,0 

olan Au(III) çözeltileri hazırlandı. Hazırlanan çözeltiler farklı akı� hızlarında 

kolondan geçirildi.  Silika jelde tutunan Au(III) iyonları 5 mL hacimdeki elüent 

çözeltisi ile elüe edilerek geri kazanımlar hesaplandı. Akı� hızının Au(III) iyonlarının 

geri kazanımına etkisi Tablo 5.13.’de verildi ve numunenin akı� hızı ile Au(III) 

iyonlarının geri kazanımındaki de�i�imi �ekil 5.17.’de gösterildi.  

Tablo 5.13. Akı� hızının Au(III) iyonlarının geri kazanımına etkisi

Akı� Hızı (mL dk.-1 ) % Geri Kazanım (%R) 

1,0 101 ± 1 

2,5 100 ± 2 

5,0 100 ± 1 

7,5 92 ± 3 

     

Elde edilen sonuçlar incelendi�inde, 1 ile 5 mL dk.-1 arasında de�i�en akı� hızlarının 

tamamında kantitatif geri kazanım elde edildi�i, 7,5 mL dk.-1 akı� hızında ise geri 

kazanımın %92 oldu�u görüldü. Bu sebeple çalı�manın sonraki basamaklarında 
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kantitatif geri kazanımın elde edilebildi�i en yüksek akı� hızı olan 5 mL dk.-1 akı�

hızı ile çalı�ılmaya karar verildi. 

�ekil 5.17. Au(III) iyonlarının geri kazanımının akı� hızıyla de�i�imi 

5.2.4. Numune hacminin Au(III) geri kazanımına etkisi

Numune hacminin Au(III) iyonlarının geri kazanımına etkisi farklı hacimdeki 

numune çözeltileri kullanılarak incelendi. Çözelti hacminin Au(III) iyonlarının geri 

kazanımına etkisi sonuçları Tablo 5.14.’de verildi. Ayrıca çalı�madan elde edilen 

sonuçlar �ekil 5.18.’de gösterildi.  

Tablo 5.14. Numune hacminin Au(III) iyonlarının geri kazanımına etkisi 

  Hacim (mL) Geri Kazanım ( %R) 

25 101 ± 1 

50 100 ± 2 

100 100 ± 2 

250 100 ± 3 

500 100 ± 1 

1000 92 ± 2 

70

75

80

85

90

95

100

1 2 3 4 5 6 7 8

%
  G

er
i 

K
az

an
ım

Numune akı� hızı (mL dk-1)



54

Sonuçlar incelendi�inde maksimum 500 mL hacmindeki numunelerden kantitatif 

geri kazanım elde edildi�i görüldü. Geli�tirilen yöntemin zenginle�tirme faktörü en 

yüksek çözelti hacmi olan 500 mL’nin en dü�ük elüent hacmi olan 5 mL’ye 

oranından hesaplanarak 100 bulundu.   

�ekil 5.18. Au(III) iyonlarının geri kazanımının numune hacmiyle de�i�imi 

5.2.5. Geli�tirilen yöntemin analitik performansı

Çalı�mada önerilen metodun analitik performansı kolon yöntemi kullanılarak 

optimum ko�ullar altında de�erlendirildi.  

Au(III) iyonlarının BAPA-SG dolgulu kolon ile geri kazanımı için optimum ko�ullar 

�öyle sıralanabilir; 

1) Numune çözeltisinin pH’sı: 2,0 

2) Sıyırma çözeltisi: 0,1 M HCl içinde %1’lik tiyoüre 

3) Numune akı� hızı: 5 mL dk-1

4) Uygulanabilir maksimum numune çözeltisinin hacmi: 500 mL. 
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Yöntemin kesinli�i 25 mL hacminde ve 0,32 mg L-1 deri�imdeki Au(III) çözeltisinin 

5 kez zenginle�tirilmesi ile çalı�ıldı. Yüzde geri kazanım ve yüzde ba�ıl standart 

sapma de�erleri sırasıyla 101 ve 1 olarak bulundu. 

Çalı�ılabilen maksimum numune hacmi olan 500 mL, elüent hacmi olan 5 mL’ye 

bölünerek zenginle�tirme faktörü 100 bulundu. Kolondaki BAPA-SG’nin 50 kez ard 

arda Au(III)  geri kazanımı için kullanılabildi�i görülmü�tür ki bu bulgu BAPA-

SG’nin oldukça kararlı oldu�unu göstermektedir.  

Kör çözeltinin ölçüm sonuçlarının (n=10) standart sapmasının 3 katına (3�) göre 

hesaplanan Au(III) iyonlarının enstrümantal gözlenebilme sınırı olan LOD de�eri 

19,5 µg L-1 olarak bulundu. Yine kör çözeltinin ölçüm sonuçlarının (n=10)  standart 

sapmasının 10 katına (10�) göre hesaplanan Au(III) iyonlarının tayin sınırı olan LOQ 

de�eri de 65,1 µg L-1 olarak bulundu. Analitik gözlenebilme sınırı ise LOD’nin 

zenginle�tirme faktörüne bölünmesiyle 0,195 µg L-1 olarak hesaplandı. 

5.2.6. Matriks iyonlarının Au(III) geri kazanımına etkisi 

Matriks etkisi de�erli metallerin tayin edilmesinde etkili bir faktördür. Bu çalı�mada 

bazı önemli matriks iyonlarının Au(III) geri kazanımı üzerine etkisi incelendi. 

Sonuçlar Tablo 5.15.’de verildi. 

Sonuçlardan hem alkali metal iyonlarının hem de a�ır metal iyonlarının Au(III) 

iyonlarının geri kazanımını çalı�ılan konsantrasyonlarında etkilemedi�i ve uygulanan 

zenginle�tirme prosedüründe incelenen matriks iyonlarının belirtilen deri�imlerinde 

kantitatif geri kazanım sonuçları elde edildi�i anla�ılmaktadır.  

5.2.7. Au (III) iyonlarının bazı a�ır metallerden ayrılması  

Au(III) iyonlarının a�ır metallerden ayrılması da incelenmesi için 25 mL hacminde 

0,32 mg L-1 deri�iminde Au(III) iyonu içeren çözeltinin içine pH’sı 2,0 ve deri�imleri 

100 mg L-1 olacak �ekilde Cu(II), Ni(II), Zn(II),Cd(II) ve Fe(III) iyonları ilave edildi.   
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Tablo 5.15. Matriks iyonlarının Au(III) geri kazanımına etkisi 

Matriks �yonu Bile�i�i Konsantrasyon (mg L-1) Geri Kazanım (%R) 

Na+ NaNO3 1000 102 ± 2 

K+ KNO3 1000 99 ± 1 

Ca2+ CaCl2 1000 99 ± 2 

Mg2+ MgCl2 1000 100 ± 1 

Cl- NaCl 20000 102 ± 1 

Cu2+ Cu(NO3)2 100 100 ± 1 

Ni2+ Ni(NO3)2 100 100 ± 1 

Zn2+ Zn(NO3)2 100 100 ± 1 

Cd2+ Cd(NO3)2 100 99 ± 2 

Fe3+ Fe(NO3)3 100 100 ± 2 

BAPA-SG dolgulu kolondan 5 mL dk-1 akı� hızıyla geçirilerek, 0,1 M HCl içindeki 

%1’lik tiyoüre çözeltisinin 5 mL’si ile elüe edildi. Elde edilen sonuçlar Tablo 

5.16.’da verildi. 

Tablo 5.16. Eluattaki metal deri�imleri ve Au(III) geri kazanımı

Metal 
�yonu 

Numunedeki deri�imi  
(mg/L) 

Elüattaki deri�imi 
(mg/L) 

Au(III) 0,32 1,60 ± 0,01

Cu(II) 100 0,92 ± 0,06

Ni(II) 100 0,95 ± 0,04

Zn(II) 100 0,80 ± 0,05

Cd(II) 100 0,85 ± 0,05

Fe(III) 100 6,10 ± 0,40
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Sonuçlar incelendi�inde 100 mg L-1 deri�imde Cu(II), Ni(II), Zn(II), Cd(II) ve Fe(III) 

iyonlarını içeren numune çözeltisinden Au(III) iyonlarının geri kazanımı %100 

olarak bulunmu�tur.  Elde edilen Au(III) bakımından zengin çözeltide Cu(II), Ni(II), 

Zn(II), Cd(II) iyonlarının deri�imi 100 mg L-1’den 1 mg L-1’nin altına indi�i 

görülmektedir. Yalnızca Fe(III) deri�imi elüat çözeltilerinde 6,10 mg L-1

bulunmu�tur. Bu sonuçlar Au(III) iyonlarının di�er temel metallerden geli�tirilen bu 

yöntemin kullanılmasıyla ayrılabilece�ini ortaya koymaktadır. Neticede BAPA-SG 

dolgulu kolon ile Au(III) iyonlarının seçimli olarak geri kazanıldı�ı söylenebilir. 



BÖLÜM 6.  SONUÇLAR 

Bu çalı�mada bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jel ile Au(III) iyonlarının katı faz 

ekstraksiyonu için  adsorban olarak kullanılıp kullanılamayaca�ı ara�tırılmı�tır.

Bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jelin adsorpsiyon kapasitesinin bulunabilmesi 

için kesikli adsorpsiyon deneyleri yapılmı� ve Au (III) adsorpsiyonu için optimum 

�artlar tespit edilmi�tir. BAPA-SG ile Au(III) iyonlarının adsorpsiyonu pH 3,0 ve 

üzerinde en yüksektir.  pH 2,0’nin üzerindeki de�erlerde Au(III) iyonları ile birlikte 

aynı zamanda di�er temel metal iyonları da BAPA-SG üzerinde adsorbe olaca�ı için, 

adsorpsiyonun en yüksek oldu�u en asidik pH olan 3,0 optimum olarak seçilmi�tir. 

pH 2,0 de de Au(III) adsorpsiyonu oldu�undan ve bu pH de�eri de di�er metallerin 

adsorpsiyonunu elimine etmek için uygun oldu�undan Au(III) adsorpsiyonu pH 

2,0’de de incelenmi�tir.  

Au(III) iyonları 0,01 M’dan fazla klorür içeren çözeltilerde; pH 4,0’ün altındaki 

çözeltilerde Au(Cl)4
- formunda bulunmaktadır. pH 4,0’ün üzerindeki çözeltilerde ise 

Au(III) iyonu klorür-hidroksit kompleksleri olu�maya ba�lamaktadır. Asidik ortamda 

aynı zamanda  bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika jelin yapısındaki azot atomları 

protonlanarak + yük kazanmaktadırlar. Böylece Au(Cl)4
- iyonları pozitif yüklü azot 

atomuyla iyonik etkile�imle adsorplanabilir. Di�er taraftan azot atomları üzerindeki 

elektron çiftinin payla�ımıyla �elat olu�umu ile de adsorpsiyonun meydana 

gelebilece�i söylenebilir (Aydın ve ark., 2008). 

Klorür deri�iminin 0,1 M’dan 1,0 M’a arttırılmasıyla Au(III) adsorpsiyonunun 

azaldı�ı görülmü�tür. Bundan dolayı optimum klorür deri�iminin 0,1 M olmasına 

karar verilmi�tir. 
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Au(III) adsorpsiyonunun temas süresinin artı�ıyla 240 dakikaya kadar arttı�ı, bu 

andan sonra da adsorpsiyonda bir de�i�iklik olmadı�ı görülmü�tür. Adsorpsiyon 

sisteminin dengeye gelme süresi 240 dakika olarak tespit edilmi�tir. 

Au(III) iyonlarının adsorpsiyon kineti�i incelenmi�, pseudo ikinci derece e�itli�i ile 

hesaplanan qe de�erleri, pseudo birinci derece e�itli�iyle hesaplananlara göre 

deneysel qe de�erine daha yakın bulunmu�tur. Bu sebeple BAPA-SG ile Au(III) 

adsorpsiyonunun pseudo ikinci derece kinetik modelle uyumlu oldu�u sonucuna 

varılmı�tır. 

Au(III) iyonlarının izotermleri de incelenerek, Langmuir izoterminin korelasyon 

katsayısının daha yüksek ve 1’e daha yakın oldu�u görülmü�, BAPA-SG ile Au(III) 

adsorpsiyonunun en iyi Langmuir izotermi ile açıklanabildi�i sonucuna varılmı�tır. 

Au(III) iyonları için BAPA-SG’nin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi Langmuir 

izoterminden faydalanılarak pH 2,0’de 52,4 mg g-1, pH 3,0’de 107,5 mg g-1 olarak 

hesaplanmı�tır.  

BAPA-SG’nin Au(III) adsorpsiyon kapasitesini literatürdeki verilen di�er 

adsorbanların kapasiteleriyle kar�ıla�tırmak amacıyla, çe�itli adsorbanların Au(III) 

adsorpsiyon kapasiteleri ve optimum pH de�erleri Tablo 6.1.’de verilmi�tir. 

Au(III) iyonlarının kolon katı faz ekstraksiyon yöntemi ile geri kazanımı için de 

optimum �artlar tespit edilmi�tir. Asidik durumu pH 2,0 olan 500 mL hacme sahip 

numune çözeltisi, 5 mL dk-1 akı� hızıyla kolondan geçirildikten sonra 5 mL 0,1 M 

HCl içinde % 1’lik tiyoüre çözeltisi ile sıyırma yapılarak, numunedeki Au(III) 

iyonları kantitatif olarak  geri kazanılmı�tır.   

Matriks iyonlarının geri kazanıma etkisi de incelenmi�, çe�itli anyon ve katyonların 

varlı�ında kantitatif geri kazanımların elde edilebildi�i görülmü�tür. 
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Tablo 6.1. BAPA-SG’nin adsorpsiyon kapasitesinin literatürdeki çe�itli adsorbanlar ile kar�ıla�tırılması 

Adsorban 
Optimum 

pH 
Kapasite 
 (mg g-1) Kaynak 

3-(3-(metoksikarbonil)benziliden)hidrazinil 

benzoik asit imobilize edilmi� silika jel 

2 177,94 (Awual ve ark., 

2013) 

Kitosan-%5 grafen oksit kompozit 

malzemesi 

3-5 1076,649 (Liu ve ark., 

2012) 

Manyetik nano materyal olan tiyol grubu 

ba�lı Fe3O4@SiO2

5 84,75 (Zhang ve ark., 

2013) 

l-lisin ile modifiye edilmi� çapraz ba�lı 

kitosan reçinesi  

2 70,34 (Fujiwara ve ark., 

2007) 

Selüloz asetat fiberleri 2 M HCl 110 (Yang ve ark., 

2014) 

N,N�-bis(2-hidroksibenziliden)-

2,2�(aminofeniltiyo) etan grubu ile modifiye 

edilmi� çok duvarlı karbon nanotüp 

2,5-7 75 

(Shamspur ve 

ark., 2009) 

Formaldehitle çapraz ba�lanmı� Trabzon 

hurması tanin reçinesi 

Yüksek 

asidik �art 
506,6 

(Fan ve ark., 

2014) 

Pentaetilenhekzamin-triazin polimeri 1-5 1086 (Can ve ark., 

2016) 

Dietilentriaminmetilenfosfonik asit ile 

modifiye edilmi� silika jel 

1,5-4 357,14 (Liu ve ark., 

2013) 

Ditizon imobilize edilmi� aktif karbon 1-8 72,01 (Marwani ve ark., 

2012) 

Lewatid TP 214 0,51 100,1 (Morcali ve ark., 

2014)

Tiyol grubu ile fonksiyonelle�tirilmi� mezo 

gözenekli silika

2,5 752,40 (Zheng ve ark., 

2012)

Poliamido amin ba�lı silika jel 3-6 435,3 (Qu ve ark., 2014) 

N-aminoguanidin ile modifiye edilmi�

Trabzon hurması tanini 

0,1-2,0 M 

HCl 

1753,0 (Gurung ve ark., 

2013) 

MCM 41

MCM 48

2-4 

3 ve 4 

285 

290 

(Ebrahimzahed ve 

ark., 2011)

CMK-3/S 

CMK-3 

3 

3 

1615,1 

1024,2 

(Zalupski ve ark., 

2014)

Bis(3-aminopropil)amin ba�lı silika jel 
2 

3 

52,4 

107,5 
Bu çalı�ma 
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BAPA-SG kullanılarak yapılan kolon katı faz ekstraksiyon yönteminde 

zenginle�tirme faktörü 100 olarak hesaplanmı�tır. Bu çalı�mada geli�tirilen kolon 

katı faz ekstraksiyon yöntemi kullanılarak, FAAS ile Au(III) iyonları için 

gözlenebilme sınırı 0,195 �g L-1 olarak bulunmu�tur.  

Sonuç olarak, Au (III) katı faz ekstraksiyonu için bis(3-aminoporpil)amin ba�lı silika 

jel kullanımına dayalı yeni bir metod geli�tirilmi�tir.  
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