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6ZET

AJir wmetaller ¢gesgitli kaynaklardan ve bir g¢ok endistri
atiklaraindan cevreye gegerek dodal dengeyi bozmaktadar.
Bunlardan Ulkemiz igin ©&nemi biiyilk olan krom, bakir ve
nikelin yarattaigda kirlilidin kaynadinda dofal sistemler-

le absorblanarak uzaklagtirilmasai ©Onem tagimaktadar.

Bu ¢alaigma iki kisaimda yapailmigtair. Galigmanin birinci
kismini laboratuvar uygulamasi, ikinci kismini ise en-
diistriyel wuygulamasi igermektedir. Laboratuvar uygulama-
sinda kaplama fabrikasinain artiklarindan olan afir me-
tallerden krom, bakir ve nikel’in Su Simbilid ile u=
zaklagtirilmasa digiinilmigtiir. Bu amagla belirli kon-
santrasyonlarda krom, bakir ve nikel g¢g8zeltileri ayra
ayri hazirlanarak her bir ¢&zeltiden ayna konsantras-
yonlarda olmak tlzere 6 adet birer litrelik d&drnekler
alindi. Birbirine benzer 6 adet bitki, 24 saat silireyle
bu &rnek gbzeltiler igerisinde bekletilerek, bitkiye
gegen ve gbzeltide kalan afir wmetal miktarlari saptan-

maya g¢alisilda.

Laboratuvar uygulamasindan alinan olumlu sonuglar dogd-
rultusunda endistriyel uygulamaya gegildi. Bu amagla bir
metal kaplama fabrikasindan alainan atiklar Su Slimblll
bitkisiyle temizlenmeye galisildi. Endistriyel uygulamada
aritma Unitesine gdnderilmek tlizere 3 ayrai tankta top-
lanan atiklardan ve araitma iUnitesinin ¢ikigs suyu tan-
kindan belirli hacimlerde &rnekler alaindi. Her bir &r-
nekteki afair metal konsantrasyonlari Onceden tayin e-

dildi. Tanklardan alanan bu &rnekler belirli oranlarda
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seyreltildikten sonra, her Ornekten 6 adet ayni kon-
santrasyonlarda olmak {izere 1l’er 1litre alaindia. Birbiri-
rine benzer 6 adet bitki bu gbzeltiler igerisine ko-
narak 24 saat bekletildi. Ggézeltide kalan ve bitkiye
gegen adair wmetal konsantrasyonlara Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrik ve UV Spektrofotometrik yéntemlerle

tayin edildi.

Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik wve UV Spektrofoto-
metrik ydntemlerden elde edilen sonuglar t- ve F- test-

leri yardaimiyla karsilastaralda.

Her iki testten alinan sonuglardan, iki ydntem arasinda
dodruluk ve kesinlik agisindan 6nemli bir fark olma-
digdai, bu tayinlerde iki y&ntemin de uygulanabilecedi an-

lagailda.

Laboratuvar ve Endistriyel wuygulamalarindan elde edilen
Su Simbilindn krom, bakir ve nikel’i alaiminan olumlu
sonuglarindan bu bitkinin Tilrkiye sartlarainda endilistri-

yel atiklara uygulanabilecedi gb&rildi.



SUMMARY

Water Hyacinths tested for Chromium, Cupper and Nickel
occumulation wunder laboratory conditious and industrial
wvaste waters exhibited a pronounced ability to absorb
and accumulate the metals. All experiments were performed
in the laboratory at a constant temperature (20 *1 C)
and contant relative humidity. The experiments vere
completed within 24 hours after this, all plants were
dried subjected to nitric acid digestion. These digesty

were analyzed by Atomik Absorbtion and UV Spektroscopy

Total Chromium, Cupper and Nickel were determined in

waste waters and plants.

The Water Hyacinth, Eichhornia crassipes, has been pro-
posed as an inexpensive alternative for removing heavy

metals pollutants from industrial effluents.



1. GiRi§ VE GALISMANIN AMACI

Sanayinin geligmesi insanodlunun birtakaim sorunlarini
gbzlimledidi gibi, yenilerini de beraberinde getirmigtir.
Bunlarin en &dnemlilerinden birisi de su kiriiligidir.
Endiistrinin g¢esgitli dallarinan atiklarindan gelen agar
metaller akarsu, gél ve denizlerimize gelerek suda ya-
gayan canlilara ve bunlarla beslenen kara canlilaraina
zarar vermektedirler. Bu afir wmetal kirlilidinin kayna-
inda absorblanarak giderilmesi wuygun vyollardan birisi-

diy.

Ulkemizde kaplama fabrikalarai atiklarindan gavreye ce-
gitli adar metaller gegmektedir. Bu afir metallerden
krom gevreye; metal kaplama iglemlerinde kullanilan kro-
mik asit banyosu ve durulama sularindan, biliyllk wmiktarlar-
da Ulkemizde yaygain olan deri sanayiinden, boyar madde-
lerin, patlayicilarain, kagdait, seramik, &zel gelik ve meta-
lik krom alagaimlarainan tUretiminden gegmektedir. Bakair
6nemli wmiktarlarda metal kaplama sanayiinden, kadait ve
mukavva fabrikalarindan, petrol sanayiinden, metal igleme
ve doékim fabrikalaraindan, ayrica taraim Ulkesi olmamiz
nedeni ile meyva adaglarainin korunmasinda en gok kulla-
nilan koruyucu ilaglardan birisi olan Bordo bulama-
cindan, taram ilaci olarak kullanilan bakir oksi klorir-
den ve birgok endiistri kurulusglarinin atiklaraindan gev-
reye gegmektedir. Nikel metal kaplama banyolarindan, ge-
gitli alasim Uretimlerinden, cam ve seramik sanayinden

gevreye gegmektedir.



Ulkemiz igin ©Gnemli olan krom, bakir ve nikel’in kirli-
lik ortamindan absorblanarak uzaklastirilmasi igin ayrain-
t1la1 ¢galigmalar yapilmasai gerekmektedir. Kirli sularan
dojal ydntemlerle temizlenmesinde son yillarda, Su SiimbUld’
nden [Eichhornia crassipes (Mart.) Solmsl- Water Hyacinth-
yararlanilmaktadir. Bu konuda g¢ok sayida aragstairma ve

uygulama yapiimagtic (1%24),

Bu galigmada, Tilrkiye’de yetigtirilen Su SlmbiliG’nin kul-
lanildidar sirada sicaklik, 1sik ve realif nem kosgullara
géz ©nline alinarak ¢ok sayida deney yapilmigtair. AZar
metallerden krom, bakir ve nikel’in hem laboratuvarda ha-
zirlanan g¢dzeltilerden, hem de metal kaplama fabrikasindan
alinan atik ©Orneklerinden Su Simbili ile temizlenmesi
incelenmigtir. Analizler Atomik Absorbsiyon Spektrofoto-

metresi ve UV spektrofotometresi ile yapailmisgtar.

Bu g¢aligmanin amaci;

1)Krom, bakir ve nikel’in dodal y&dntemle Su Siimbiilil tara-
findan kirlilik ortamindan absorblanmasinain laboratuvar

gartlarinda incelenmesidir.

2)Tirkiye sartlarinda endistriyel wuygulamalara gegilmesi
igin, ilk kez Su Simbiild bitkisiyle endiistriyel bir a-

tiktaki afir metallerin giderilmesinin incelenmesidir.



2. GENEL BOLOM
2:1.:8U . SOMBELO

=1 ¥ Sumbiild [(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms] -Water
Hyacinth - su bitkilerinin iki biliyilk grubundan biri olan
Amfifitlerden olup, gbvdeleri su ylizeyinden bir metre
veya daha fazla ylkseklife uzanan helofit sinifina girer.
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Sekil 1 - Su Simbiullu

Bitki yukari do3dru dénmis yesil ve parlak yapraklarla
gevrilidir. Yapraklarin bazisinda olusan ylizgeglerin ig-
leri hava ile dolu oldufundan oldukga hafiftir. Bu da
bitkiye olaJaniistii yluzme yetenedi sajlamaktadair. Yaprak-
larin altaindan ¢aikan rizomlar 1-2 cm ¢apainda ve bit-
kinin boyuna gére 1 ile 20 cm uzunluunda olabilmek-
tedir. Bu rizomlar, su seviyesinin 1 ile 8 cm altainda



bulunmakta ve wucundan yeni bir kék wve yaprak olusgtu-
rarak vejetatif ¢oJalmaya saglamaktadar. Ayraica, tohum
islahi ile de yapilan g¢oJalma ¢alisgmalari vardir. Diin-
yadaki en {lretken fotosentetik bitkilerden birisi olup
ender gdrililen bir {reme yetenedine sahiptir. Ornedin 10
bitkiden 8 ayda tam 655.350 bitki olustufu saptanmisg-
tar (26),. Brezilys. k8kenli™ ‘olan "By bitki, 1lk defa 1844
yilinda Amerika’nin Orlean eyaletinde gérilmigtir. Sara
beneklerle silislenmig agik mor renkli g¢igeklerden dolaya
bir silis bitkisi gorimindedir. Gok kisa bir zamanda, diin-
yanin 32 kuzey ve 20 gliney paralelleri arasindaki tro-
pikal wveya yari tropikal bdlgelerindeki tatla sulara
yayilkmistir (2); Boylari 10-:ile 20 cm olan dayanikla
siyah kékleri vardir. Geng kokler ise daha agik renk-
leri ve boylari 4 ile S cm arasindadir. Bitkinin ge-
ligmesi igin gerekli besin maddelerinin bulundudu pis
sularda biliylirken, bazi bitkilerin ortamdan alinmasiyla
yani hasat edilmesiyle, kalanlarain kdékleri daha da uza-

maktadar.

Su Siumbili’nin duyarlai oldudu iki faktdr sicaklilik ve
tuzluluktur. Optimum sicaklailik 20-35 oC’ dir. Bu . bitki,
duyarli oldudu sojuk havalardan korunmasina rizomlara
yardaimi ile yapmaktadir. Yani sofJuk havalarda bitkinin
her tarafi ©&liirken, ancak rizomlarai suyun altainda kal-
didas igin, donmaktan kurtularak elverigli kosullarda ye-
ni bir bitki olarak ortaya ¢ikmaktadair. Bitkinin kdk

gevresi ve g8vdesi en ylksek su igeren kisamlaradar.



Toplam su igeridi % 93 ile % 96 arasaindadair (27-30).

Su Simbililli, kontrollii olarak yetistirilmeye baglamadan
6nce, Amerika’da su vyollarini ve kanallari tikadiai, ula-
simi1 engelledidi ig¢in ciddi bir problem olarak bildi-
rilmistir. Daha sonra bu bitkiden ne sekilde yararlani-
lacaga arastairailmigtair (31). Yapilan ¢aligmalarda bitki-
nin azot ve fosforu ©&nemli dlglde blinyesine aldaiga
saptanmigtar. Bu ©6zellidi daha sonraki g¢aligmalar igin

yol goésterici olmustur (26, 32-44).

Yapilan g¢alaigmalarda, bulundufu ortamin pH’ini diizenledidi
de dikkati g¢ekmigtir (45,46). Su Silmbilild ayraica, pesti-
sitler, DDT, fenol gibi organik maddeleri, bazi kompleks
bilegikleri, radyoaktif atiklara, kokleri ile absorblamak-
ta, konsantre veya metabolize etmektedir (47,48).Su Sim-
bili ile evsel ve enndistriyel atik su aritimi yapila-
bilmekte; besinn, hayvan yemi, gilibre, metan gazi {liretile-

bilmektedir (6,8-19, 49-53).

2.2. T6RKiYE SARTLARINDA BiTKiLERiN YETiSTiRiLMESi

Su Simbiildi [ Eichhornia crassipes (mart.) Solms 1 Berlin
Botanik Bahgesinden getirilerek, istanbul Universitesi
Bahgesi seralarinda kontrol altinda yetigtirilmeye ca-
ligailmistair. Daha sonra Yildiz Universitesi merkez kam-
piisi seralarinda kontrolli bigimde yetigtirimek igin
S00 1litrelik eternit tanklar alinarak tanklarin igine
yaklagik 2 cm &zel toprak konduktan sonra {izeri 25-30

cm kadar su doldurulmus ve bitkiler igerisine yerles-



tirilmigtir. Gerektidi =zaman ilave edilen suyun, 1-2 giin
dinlendirilerek fazla klorun ugurulmasi ve oda sicaklai-
Jina gelmesi sadlanmigtair. Kis aylarinda seranin 1si-
tilmasi kontrol altina alinmigtair. Daha ¢ok bitki {ire-
tebimek igin, istanbul-Yildaiz Parki igindeki, Park ve
Bahgeler Midirliginin seralarindan ve dis Nilifer havuz-
larindan da yararlanilmaktadir. Nisan-eyliil aylari arasin-
da ise bitkiler dis havuzlara ¢ikarilmaktadir. Bunlarain
yani sara Yildiz-OUniversitesi Sisli kampilisiine de sera
yaptairilarak bu bitkiler konntroliimliz altinda kisin se-
rada yazin dis havuzda ayni sgartlarda yetigtirilmistir.
Yaz aylarainda gok gilizel ¢igekleri olan bu bitkinin
slis bitkisi olarak insanlarin dikkatini g¢ekmesi nedeni
ile korunmasinda bir takim giligliiklerle kargilasilmakta-
dir. AJir metal alaimini incelemeden &nce bitkinin Tir-
kiye sartlarinda g¢oJalmasini salamak ve dogal sart-
larla mukayese etmek igin yapay besi ¢8zeltisin (Hoag-
land 2)’de yetigtirilmesi sadlanmistair (43). Bitkinin bi-
ylimesi igin gerekli olan maddeleri-niitrienleri igeren
gézelti hazirlanarak, dedisik konsantrasyonlarda ve sili-
relerde bitkinin, mevsimlik ve bir senelik bilylime hiza
incelenmigtir (44). Bir tropikal ve subtropikal iklim
bitkisi olan Su Silmbililiinlin istanbul’da iyi yetistigi
gdézlendikten sonra, Tirkiye’nin daha sicak bélgelerinde
de ¢oJalmasinda g¢ok olumlu sonuglar alinabilecedi g&-

riilmistir.

Bu ¢aligmalardan sonra sicak {lilkelerde evsel ve endilist-

riyel atiklarin uzaklastirilmasinda uygulama alanina gir-
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mig olan bu bitkiden Tiirkiyede de yararlanilabilecedi

diglinlilerek adir wmetal alaimlarinin incelenmesine gegil-

mistir.
2.3.ABIR METALLERiN BiTKiLER TARAFINDAN ABSORBSiYONU

Suya g¢gegitli yollarla giren bir g¢ok kimyasal wmaddeler
suda yasayan canlilari olumsuz ydnde etkiliyerek, doga-
nin dengesini bozmaktadar. Bunlarain sudan uzaklagtairil-
masinda kontrollu aquatik bitki kiltirleri kullanila-
bilmektedir. Bitkilerin bulunduklarai ortamdaki iyonlara
az veya ok olarak kendi bilinyelerinde topladiklari bi-
linmektedir. Bu &zelliklerinden yararlanilarak, su arait-
mak igin bir takaim pahalal arag ve madde gerektiren
fiziksel ve kimyasal yodntemlerin yanai sara, v -bitki-
lerinden de yararlanma diiglinilmigtiir. Bu amagla ©&nce yo-
sunlarla ¢aligmalar baglatilmig fakat bunlara toplamak,
su yataklarina badlai dider bitkiler gibi gok pahali
arag gerektirmigtir. Bu nedenle suda ylizen bitkilere y&-
nelinmigtir. Aquatik bitkilerin &zellikle kidkleri gegit-

li kirlilikleri absorblamaktadar.

Absorbsiyonda kullanilacak bitkilerin segimi, bitkinin

8zelliklerine ve absorbsiyon ortamina baglidar.

Damarlai su bitkilerinden Su SlUmbili’niin yetigtidi suyun
daima temiz oldudu dikkati g¢ekmigtir. Ayraica, afir me-
tallerin birikimi atik suda geligen bitkilerde, g&ller-
de biliylilyen bitkilerdekinden daha fazla oldudu gorilmis-
tiir (54). Su Stmbili’niin ajir metal iyonlaraina fézla

miktarda ‘blinyesinde biriktirmesinden dolaya bu konuda



aragtirma ve incelemelere ydnlenilmigtir (55-70).

NASA/NSTL Arastirma Merkezinde Su Simbiili ve diJer yl-
zen aquatik bitkilerden olan "saz ve kamig" tan fayda-
lanma g¢alaigmalari 1975 yailinda baglatilmigtair. Su Sim-
biili’'niin kullanima, ajir metallerin uzaklagtirilmasinda
aligilmig olan g¢dkelme, sedimantasyon, iyon defigtirici-
ler, adsorbsiyonla uzaklagtirma, gelat tegkili gibi y&n-
temlere tercih edilmigtir. Ayna aragtirma merkezinde
uzay araglari gibi kapalil sistemlere de uygulanabile-

cedi denenmektedir (7,8,10,11,17,64-68).

2. 4. iNCELENEN ASIR METALLER

2.4.1. KROM

2.4.1.1. Genel Bilgiler ve Kullanim Alanlara

Krom dodal sularda g¢ok nadiren bulunur. Ylizey sularin-
daki konsantrasyonu genellikle 0,010 wmg/l’den daha az-
dair. Denizlerde 3+ dederlikli sgekline indirgenerek hid-
roksidi halinde ayrildifaindan, 0,0010 mg/l1l’ nin oldukga
altainda bulunur. Kromun 3+’dan, 6+’'ya kadar dedisen
oksidasyon durumlarai vardair. DoJada en yaygain olarak 3+
dederlikli kromit bilegidi halinde bulunur. 6+ deferlikli
olarak da kromat veya bikromat halindedir. Krom havada
toprakda bazi yiyeceklerde ve biyolojik sistemlerin go-

Junda bulunur. insan ve hayvanlar igin ¢ok O&nemli eser



elementtir.

Kroma endistrinin hemen her dalainda rastlanir. Dogal
konsantrasyonunun {izerindeki krom bilegikleri endilistriyel
faaliyetlerden gelmektedir. 6+ dederlikli krom tuzlara
yaygin olarak metal temizleme ve kaplama iglemlerinde
aliminyumun anodik oksidasyonunda, debadlama wmaddesi olarak
deri endiistrisinde, boyalarain, boyar maddelerin, patlaya-
cilarain, seramik , kafdit ve difder bir g¢gok bilegiklerin
tiretiminde kullanilmaktadir. 3+ dederlikli krom tuzlara
daha az olarak, mordanlama maddesi olarak tekstil boya-
masinda, seramik ve cam endistrisinde ve fotodrafgilikta
kullanilmaktadar (71). Ayraica, i1si1 dedigtiricilerin koroz-
yon inhibitérid olarak soutma sularainda pompalarai ko-
rumada, metalilirjide de, ferrokrom, silikokrom, ferrosiliko-
krom, 8zel g¢elik ve wmetalik krom alagiminin {Uretiminde
kullanilair. Gok sik olarak krom atiklarainin basglica kay-
nadi, metal kaplama iglemlerinde kullanilan kromik asit
banyosu ve durulama suyudur. Gok genis kullanim alani
bulan bu afar metalin gevreye gegigi de ayni oranda

fazladar.

Atmosferden denizlere kromun aktif girigi yailda 20 000
tondur. Diinyada nehir degarjlarai ile yilda 236 000 ton
krom denizlere ulagmaktadair. Yanlizca Gliney Kaliforniya'’ya
kanalizasyon sulari ile verilen krom miktarai yailda 576
tondur. Tahminlere gbre Akdeniz’e karadan yilda 2760 ton

krom girmektedir. Bati Akdeniz deniz suyundaki toplam



krom konsantrasyonu O0,39-41 mg/l diizeyindedir. 1979~1980
yillarinda Halig¢ sularinda ortalama 0,22 mg/l toplam krom

bulunmakta idi (72).

Endistride kroma maruz kalma, elektroliz teknidi ile de
(kromaj) kaplamadan olur. Burada ince taneli kromik asit
tozlarina maruz kalainair. CrO igin TLV dederi (Threshold
Limit = Value) - ‘0,1 ‘mg/m3”’ tﬁr.sqﬁzﬁnen kromat tuzlari igin
LD (Lethal Doz) S g’dair. Krom 3+ ve Krom 6+ iyonlari bi-
yo?gjik dnem tagir. Organizmada in wvivo olarak Krom 6+,
krom 3+’e indirgenir, fakat tersi olmaz. Endiistride basg-

lica absorbsiyon inhalasyon yolu ile olmaktadir. Suda

g6zlinenleri deri ile absorbe olabilir (73).

Buglin endiistriyel wmetaller olarak bilinen 44 metal ve
alasim arasinda yer alan krom g¢gevreye ve insana gege-
rek =zarar vermektedir. Bu =zararla etkilerinden dolaya
gegitli atik giderme teknolojileri geligtirilmigtir. Bir
endiistriyel saivi atiktan Krom 6+, 6ncelikle Krom 3+’e in-
dirgenir, minimum ¢dzlUnilrlik sajlayan bir pH’ ta ortama
Ca(OH) veya NaOH ilave edilmek suretiyle hidroksitler
halindz ¢8ktiritlir. Bu islem, indirgenme ve g¢8ktiirme pro-
sesi olarakta isimlendirilir. Bunun digainda konsantre
kromat wve kromik asit ataiklarainin buharlagtirailarak ge-
ri kazanilmasi ybntemi, elektrokimyasal ve aktif karbon

tarafaindan absorbsiyon teknikleri gibi digJer prosesler

de wuygulanmaktadair (74, 75).

Agir metallerin, kirletici ortamlaraindan uzaklagtairilma



caligmalarida son 25-30 yila dayanmaktadair (14). Damarla
su bitkileri ile yapilan bu g¢aligmalar bagari ile uy-
gulanmaktadir. Su Slmbiili tarafindan yapilan aritma igle-

mi bir alternatif metoddur (76).

2.4.1.2. BELiRLEME YSNTEMLERT

Krom genellikle yliksek hassasiyet ve segicilikle difenil-
karbazid yéntemiyle belirlenir. Kromat yada dikromat i-
yonlarinin renklerine dayanan ve yiliz kereden daha fazla
hassas olan bu y&ntem, dzellikle eser miktarlardaki
kromun belirlenmesi igin yararlaidir. Kromun daha fazla
miktarlari, kromat ydntemi veya krom 3+ EDTA kompleksine

dayanan her iki ydntemlede belirlenir (77).

2.4.1.2.1. Difenilkarbazid Y&éntemi B2

Bu duyarli metodun ana prensibi asidik ortamda, krom 6+
iyonunun, difenilkarbazid ile wmenekse renkli bir gdzelti

vermek t(lizere reaksiyona girmesidir.

Birgok aragtirmaci reaksiyon wmekanizmasinin ©&ne silirlilen
farkli agaiklamalari lizerinde galigmaktadir. Katyonik krom 3+
difenilkarbazon kopleksinin, difenilkarbazidin krom 6+ ile
oksidasyonuyla olustufunu géstermislerdir. Krom 3+ ve di-
fenilkarbazon ¢6zeltilerinin direk karaistirilmasiyla me-
nekse renkli bir {dridn ortaya g¢ikmaz. Her ihtimale gbre,
reaksiyon difenilkarbazidin, difenilkabazona oksidasyonu

esnasinda olugan krom 3+ iyonlaraini igerir.



NH—NH H—NH
0= ——-————"ox. =C
NH—NH -
Bununla birlikte bu agiklamada, perklorat varligainda

renkli reaksiypn {iriini izoamilalkol yada kloroform ige-
risine ekstrakte edildigi =zaman, dedismeden kalan renk-

siz sulu faz kromun yarisina igerdiginden reaksiyon

tamamlanmigtar.

Bazi arastirmacailar, defigik metal katyonlari ile dife-

nilkarbazid ve difenilkarbazonun reaksiyonlarayla galig-
tiklarinda difenilkarbazidin difenilkarbazona oksidasyo-
nundan sadece metal g¢elatlara olustuunu bulmusglardar.

Difenilkarbazid ile krom 6+’nin reaksiyonunun renkli uri-

=
niinin molar absorbtivitesi T max= 546 nm’de 437510
tir. (Spesifik absorbans 0,80). Reaksiyon sonucunda bu-

lunan renk sgiddeti, kullanilan difenilkarbazid reaktifi-

- nin kalitesiyle de3isgir.

Krom 3+’iin kromata oksidasyonu, normal olarak asidik or-

tamda ve gilmiis iyonlari varlidainda KMnO yada - (NH ) S 8
4 4 228

ile tamamlanir. Permanganatin asirisi ya azid ile bozu-

lur veya sulu MnO olarak ¢dktiriiliir. Kromu okside edi-
- :

ci dider oksidantlar; perklorik asit, brom, glmiis II oksit,

sodyum bistilfat, sodyum ve hidrojen peroksitlerdir. G&-

ziinen katai ©&rnekler sodyum karbonat veya sodyum perok-



miktarainin kantitatif oksidasyonunun oldukga zor oldudu

belirtilmistir.

Asit (0,05-0,1 M H SO ) ile ¢bzelti absorbansa pHzn -1
2.4

olduu en iyi deferde sabit tutulmalidar. Hidroklorik

asit’in varlidindan kaginilmalidar.

Difenilkarbazid metodu, krom 6+ igin hemen hemen spesi-
fiktir. Kromun belirlenmesinde girigimler sadece Fe, V ,
Mo, Cu ve Hg’ nain, kromdan g¢ok daha yliksek konsantras-
yonlarinda meydana gelir. Fe 3+’lin daha fazla miktarlara
fosforik asit yada EDTA ile maskelenir. Fe 3+, ayni za-
manda kromun krom 6+’ya oksidasyonundan sonra hidroksid

olarak yada ekstraksiyonla ayrailabilir.

Krom 6+ varligdinda, krom 3+’lin kiigik miktarlari belirlen-
digi =zaman, g¢dktiliriici olarak amonyak ve birlegtirici
olarak aliiminyum yada demir kullanilarak hidroksidinin
¢gc8ktiirilmesiyle krom iyonlarai ayrailair. Gdktirme g8zmeden
sonradair. Krom 3+, krom 6+’ya okside edilir ve difenil-

karbazid ile belirlenir.

Krom 6+’nin difenilkarbazid ile reaksiyonunun katyonik
renkli lrinii, fazla miktar klorir, sltilfat yada nafta-
len-II-siilfonat igeren sulu ¢dzeltiden izoamil alkol ige-

risine ekstrakte edilir.

Krom, difenilkarbazid metodu ile; demir ve ¢gelikte, de-
mir alagamlarainda, nikel, vanadyum, tantal, antimon, kalay,

aliiminyum, berilyum, titanyum alasimlarinda, renyum, uranil
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nitrat, g¢imento, cam, safir ve yakut, mineraller, ladim ve
endiistriyel atiklar, yiyecek, biyolojik materyaller, su ve

havada belirlenir.

2. 4. 2. BAKIR

2.4.2.1.GENEL BiLGiLER VE KULLANIM ALANLARI

Bakir dodada daha g¢ok bilegikleri halinde az wmiktarda
da metalik durumda bulunur. En g¢ok oksit, karbonat ve
stilflir wmineralleri sgeklinde bulunur. Bakirain 1+ ve 2F
oksidasyon sayili olanlarinin yaninda 3+ oksidasyon sayila
bilegsikleri de elde edilmigtir. 7-8 bin yil ©&nce kul-
lanima giren Bakair, baza endistrilerin ve uygarligan
temelini olusturmustur. Canlilar bir taraftan bu metali
kullanairken diJer taraftan da ¢evresini kirletmeye basg-

lamigtar (78,79).

Bakir da Krom gibi, insan viicudunda g¢egitli fonksiyon-
lar igin gerekli olan yaklagsik 54 esas eser elementten
birisidir. Vicutta % 0,02 ’den az bulunmasi gerekmektedir

(74).

Endiistriyel ataiklar igindeki baglica atik bakir kaynak-
lari; piring ve bakir malzemelerin iglenmesi, metallerin
kuvvetli asit banyolarina daldirilmasi suretiyle periyo-
dik olarak oksit tabakasinin giderilmesinin gerektiril-
mesi nedeni ile, metal temizleme ve kaplama banyola-
riyla bu metallerin durulandida durulanma sularadar.

Micevherat imalatinda, ya kaplanarak veya alasaim yapila-



rak da kullanilmakta ve g¢evreye gegmektedir. Bakir ige-
ren cevher artiklari ve asidik cevher bogaltma sulara
gozlinmig bakir igeren atik sularinin ©&nemli miktaraina
olusturmaktadir. Bakir igeren diJer &®nemli ataik kaynak-
lara arasinda, kadit hamuru, kadit ve mukavva fabrika-
lari, suni giibre imalati, petrol sanayii, boya pigment-
ler, alkali g¢elik igleme prosesleri ve ddékiimler , demir
olmayan metallerin iglenmesi ve d&ékimii, motorlu araglar

ve ugak pargalarinin kaplanmasi isglemleri sayilabilir.

Pek ¢ok afir wmetal atiklarindan olduu gibi, atik su-
lardaki ¢6zilinebilir bakirain azaltilmasi, g¢déktilirme ve olu-
san kati maddelerin uzaklagtirilmasi iglemini veya iyon
defistirici, buharlastirma ve elektroliz gibi geri kazan-

ma proseslerini igermektedir (74,79).

Air metallerin bulunduklarai kirlilik ortamindan dogal
sistemlerle wuzaklagtairilmalari da wuygulama alanina girmig-
tir. Bakirinda Su Simbiilil tarafindan uzaklastirilmasi bir

alternatif metoddur i)

2.4.2.2. BELIRLEME YOGNTEMLER%:

Bakir 2+ iyonu kendisi renk verdiinden dolayi, belir-
lenmesinde biliylik farkliliklar gdsteren spektrofotometrik
yéntemlerin bir kagi renksiz belirteglere, diferleri kro-
moforik gruplu belirteglere dayanir. Bu ydntemlerin gogdu
oldukga segicidir.Ditizon, ditiokarbamat, kuproin ve kup-

rizon ydéntemleri oldukg¢a hassastair (77).



2.4.2.2.1. Ditiokarbamat Y&éntemleri: (77)

Bakir 2 + iyolarainin kiiglik miktarlaraini igeren bir ¢&-
zeltiye (pH 4-11’de) , sodyum dietilditiokarbamat (Na-DDTC)
in sulu bir g¢dzeltisinin ilavesiyle, az g¢&zilinen bakair
1:2 gelati ile DDTC’nin kolloidal bir silispansiyon ver-
mesinden dolayi sari-kahverengi bir renk olusur. Koru-
yucu kolloidler (6rn, Arap =zamki) gdzeltiyi dengede tutar
ve sulu fazdaki bakiran kolorimetrik belirlenmesine

yardaim eder.

Bakir dietilditiokarbamat karbon tetrakloriir, kloroform,
trikloroetilen, amilasetat ve izoamilalkol gibi g¢ézlicl-
ler igerisine ekstraksiyonla alinarak g¢ok daha kesinlik
ve hassasiyetlife wulasilair. Bu ¢gbzeltiler oldukga karar-
ladar.

Karbontetrakloriir g¢ézelti kozpleksinin molar absorbtivi-

tesi T max=436 nm’de 1,4. 10 tir (spesifik arbsorbti-

vite 0,22).

Bakirain belirlenmesinde girigim yapan esas metaller Fe,
Bi, Mn, Ni, Co, Cr, Mo ve U gibi renkli kompleks olug-
turanlardair. Metodun segicilidi maskeleme vasitasi olarak
EDTA’nin kullanilmasiyla ©&nemli bir gekilde artar. Tarta-
rat yada sitratla bir ortamda, pH 8-9 ’‘da Fe, Mn, Ni ve
Co EDTA ile wmaskelenir. Cd, Pb, Zn ve In, DDTC ile renk-
siz kompleksler olugturur. DDTC ile renkli bilegikler

olusturan metallerden sadece Bi, Tl 3+ ve Cu wmaskelenmez.
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Talyum, talyum I’'e indirgendidinde girigsim yapmaz. Bakair
ve bizmut, ditiokarbamat igeren organik ekstrakttan, biz-
mut S5 M HCl asit ile (30 saniye ¢alkalamayla) ayrailabi-
lir. Bakir ditiokarbamat siyaniirle ayrailir, bizmut komp-

leksi ise dedigmeden kalair.

Bakirin belirlenmesindeki siyaniirden bagka girigimler
ayni =zamanda bakair 2+ ’‘nin bakir 1+’e indirgenmesine ya-

da DDTC’nin ylikseltgenmesine neden olurlar.

Sodyum dietilditiokarbamatin dezavantaji organik gdéziicl-
lerde ¢bzlnmemesidir. Ayni zamanda asidik g8zeltilerde
dietilamin ve karbondisiilfit igerisine oldukga g¢abuk ge-
ger. Bakirain belirlenmesinde Na-DDTC yerine Pb (DDTC)2’ain
kullanilmasiyla Fe, Mn ve 2Zn gibi wmetallerin girigimle-
rinin {Ustesinden gelinmigtir. Bakir igeren bir cbzelti
ile, Pb(DDTC) ’'nin kloroform g¢dzeltisi karigstirildigainda
bir yer degiztirme reaksiyonu olusgur.
2 2+
Cu i Pb(DDTC) —m0m — > Cu(DDTC) * Pb
s 2

CCl ve CHCl ’'da g¢dzinebilen ¢inko dibenzilditiokarbamat
kur:un dietilgitiokarbamattan daha az segicidir fakat
yliksek asidik ortamlara daha dayanikladir. Bu belirteg
. ile bakair, 1-2 N HCl yada H SO den ekstrakte edilebilir.
Ayni sekilde kursun dibenzilditigkarhamatda kullanailabilir.
Bakiran spektrofotometrik belirlenmesi igin Snerilen

dijer ditiokarbamatlar, sodyum yada amonyum, pirolidin di-

tiokarbamat, sodyum piperazin-bis-ditiokarbamat, potasyum
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dietanolditiokarbamat ve morfolin-N-ditiokarbamatdair.

Na-DDTC ile bakir, gesitli materyallerde, c¢inko, kadmiyum
ve bilesgiklerinde, kursun, antimon, titanyum, =zirkonyum,
grafit, toprak wve bitki wmateryallerinde, petrol , atiksu,

ve su da belirlenir.

Ginko dibenzilditiokarbamat, yiyecek maddelerinde, bitki
materyalleri , korunmug kereste, fosfat kayalari, gelik ve

suda bakirain belirlenmesinde kullanilair.

2.4. 3. NIKEL

2.4.3.1.GENEL BiLGiLER ve KULLANIM ALANLARI

Nikel tabiatta minaralleri halinde bulunur. Saf halde
dodal nikel bilinmemektedir, fakat yeryluzinin muhtelif
yerlerinde meteorit orijinli demir-nikel alasaimlarina
rastlanir. Nikelin, bilegiklerinde en g¢ok rastlanan de-
Jerlifgi -2+ adirs Bunun haricinde, istisnai hallerde 1+
3+ ve hatta 4+ defderlikli de olabilir. Nikel tetrakar-
bonil Ni(CO) bilegidinde ise nikel saifar dederlikli-
4

dir. Nikel bilegikleri arasinda en ©&nemlileri Ni(OH) -,
2

NiCl ve NiSO . ’"tar.
2 4

Endiistride nikelin; demir, bakir, mangan ve kursun ile
verdiji alasaimlar ©&zel isglerde kullanilmaktadir. En gok
kullanilan Uigli bir alagsimir ise paslanmaz celik adi
verilen demir-krom-nikel alasaimidair. Nikel alasimlarai ge-
nellikle vana, buhar tilirbinleri, pervane gibi malzemele-

rin yapaminda, elektrik kablolarinda, tekstilde mordanla-



yici olarak, kaplamacilikta ve yadlaran sertlegstirilme-
sinde kataliz8r olarak kullanilir. Ayrica seramik renk-
lendirilmesinde, camcilikta, miirekkep Uretiminde, askeri
amaglarla amonyak gazinin adsorbani olarak endiistriyel
gaz maskelerinde, oto ve ugak pargalarinain yapimainda,
yapay kauguklarain isa dayanikliainain arttairilmasainda,
sivi yakitlarda ve sicaklik dedisimli aletlerin yapi-
minda kullanilar (78). Havaya karsgi dayanikli oldudun-
dan ve kolayca parlatilabildiinden dolayi bir gok aracan
yapim ve kaplanmasinda kullanilair. Asal olmayan diger
metaller nikelle kaplanarak havanin etkisine karsgi ko-
runur. Nikel akilimilatdér yapiminda da kullanilair. Nikelli
akiimlilatdrlerin en 1iyi ydnl kolayca bozulmamalara ve

sarsaintilara daha dayanikla olmalaradar (80,81).

AJir metallerin, kirletici ortamlarindan dodal sistemler-
le wuzaklastirilmasi uygulama alanlari igerisine girmig-
tir. Nikel’in de Su Simbiilil tarafindan wuzaklastairilmasa

alternatif bir metoddur (82-84).

2.4.3.2. BELiRLEME YSBNTEMLER% L AR

Nikel iyonlarai kromotografik 6zell ‘iere sahiptir ve
birgok belirtegler ile renkli reaksiyonlar verirler.
Nikelin belirlenmesi igin en ©nemli fotometrik belir-
tegler, spesifik ve oldukga hassas ydntemler veren di-
oksimlerdir. Daha hassas metodlar oldufu halde "OSrnedin

1-(2-pridilazo)-2- naflon (PAN) ve pridin-2-aldehid-2-guino-

1lil hidrazon (PAQH)" en fazla segici olanlar oksim me-
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toaleridix (7Z7).
2.4.3.2.1.Dimetilglioksim Y&ntemi:(77)

Dimetilglioksim (H Dm, diasetildioksim, Chugaev belirteci)
2
nikel iyonlaraiyla n8tral yada amonyakla bir ortamda

pembe bir renk olusturmak {izere reaksiyon verir.

HyC——C=NOH HC—C= =C—CH,
2 I R | | +a2H
b
HyC— C=NOH H3C——C=l‘\ Z—C—CHa
. Hf”
Flok halinde g¢8ktiirme uzun zamandan beri nikelin be-

lirlenmesi igin kullanilan Ustin bir gravimetrik metod-
dur. Nikel dimetilglioksimat g¢elata koloroformda ve di-
Jer polar olmayan organik g¢dziuclilerde ¢o6ztlir. Ni(HDm) *
nin ekstraksiyonu, &dncelikle nikelin ayrilmasinda ﬁnemlf—
dir. Fakat nisbeten Ni(HDm) ’in soluk sara kloroform

2
gbzeltisi vasaitasiyla nikelin biliyllk miktarlara belirlen-

mektedir.

Nikel dimetilglioksimatan kloroformdaki molar absorbtivi-
< 2

tesi T max=360 nm’de 3,4 .10 s OO nn’de- 1,8 10 “LHr.
Bu method demir cevherinde, bakir ve alagimlari, niyob-
yum, tantal, molibden, tungsten ve kobalttaki nikeli be-

lirlemek igin kullanilmaktadar. Kobalt Ni(HDm) ’in eks-
2

— trakaivonundan Opnce kararly siyanid kompleksi olarak mas-
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Alkali bir ortamda ve oksidantlarain varlifinda, nikelin
belirlenmesinde en ok taninan spektrofotometrik metodun
esas1 nikelin dimetilglioksim ile suda g¢dziinebilen kah-
verengi kirmizai bir kompleks olusgturmasidir. Genel ola-
rak kabul edilmig gériliiyorki nikel bu komplekste 4+
oksidasyon durumundadir, fakat bunun hakkinda glipheler
vardair ve durum heniiz kesin olarak agiklanmamigtair. Brom
iyod ve persiilfat aligsilmis oksidantlardair, fakat kulla-
nilan oksidantin elde edilen renk {izerinde etkisi yok-
tur. Renkli kompleksin olusumu oldukga yavastar. Absor-
bans ©&lgliminden ©6nce tedbir olarak bir kag¢ dakika bek-
lemek gerekir, fakat renkli ¢6zeltinin kararla olmadaiga
hatirlanmalidir. En ©onemlisi belirtegleri su sairaya gbére
ilave etmektir; dimetilglioksim, oksidant, amonyak.

kside olmus kompleksin molar absorbtivitesi 7 max=445 nm
deiil, S=d 104 (a=0, 26) ’dar.
Nikelin belirlenmesinde, dimetilglioksim ile suda g&zilne-

bilir renkli kompleksler olugturan renkli iyonlar ve

2+ P - 2
metaller (Fe , Co , Cu ,) girigime neden olurlar. Bunun-
2+ 2% =
la birlikte, Fe , Co ve Cu kompleksleri EDTA ile
ayrailirlar ve ©&n ekstraksiyon nikelin, Ni(HDm) olarak

2
Cu, Co, Fe, Cr, Al ve Mn’ain daha fazla miktarlaraindan

ayrilmasina imka&n verir. Hidroksilamin varlidai, Ni(HDm) ~’
2
nin kantitatif ekstraksiyonunu sadlar ve bakir , mangan

girigimlerini d&nler.

Kloroform ekstrakti seyreltik (0,5 M) hidroklorik asid ile

karistirildifinda Ni (HDm) ayrailir ve nikel kantitatif
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olarak sulu faz igerisine geger. Kloroform uzaklagtairail-
diktan sonra, bu sulu ekstrakt dimetilglioksim, oksidant
ve amonyak (yada NaOH g¢dzeltisi) ile renkli [Ni(Dm) ]2~
olusturmak igin reaksiyona sokulur. Dimetilglioksim 3al-
kolik bir g¢&8zelti olarak yada seyreltik (0,2 M) NaOH’
teki bir g¢6zelti olarak ilave edilir. Nikel dimetilgli-
oksamat ile benzen ve amil alkolun karigsiminin eks-
traksiyonuyla ve daha sonra ekstraktin alkali bir dimetil-
glioksim g¢6zeltisi ile g¢alkalanmasiyla havasal oksidas-
o

yon sebebiyle sulu faza kirmizai [Ni(Dm) 1 olarak ge-
3

gen nikel belirlenmigtir.

Bir oksidantain varlifinda ve NaOH ortaminda olugan an-
yonik nikel dimetilglioksim kompleksi, difenilguanidyum
katyonu varlidinda organik gb8zilicliler igine ekstrakte edi-
lebilir. Bu fotometrik ekstraksiyon metodu sulu g¢dzelti-

deki belirlemeden daha hassastar.

Nikel, dimetilglioksim ile asadidaki durumlarda da belir-
lenmektedir; Gelik, ¢inko, kadmiyum, kalay, kursun, antimon,
zirkonyum, aliminyum, ve alasaimlari, uranyum ve bilesikleri,
tungsten ve alasgimlari, beliryum, kayalar, bakir madenleri
petrol krakink katalizérleri, topraklar, deniz suyu, yiye-

cek hammaddeleri ve hava da belirlenir.
2.5. METAL KAPLAMA
2.5.1. KROM, BAKIR ve NiKEL BANYO BiLESiKLER%

Endistride, elektroliz yolu ile kaplanan metaller genel-

likle krom, nikel ve bakirdair. Bunun yaninda kadmiyum,
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kobalt, altin, iridyum, demir, kursun, palladyum, platin,
rodyum, glimlig, kalay ve g¢inko da kullanilabilecek metal-
ler arasaindadir. 6zel amaglar igin iki yada daha cok
metal, alagim kaplamalari bigiminde, ayni anda bu iglem-
den gegirilebilir. &rnedin, bakir-g¢inko (piring), bakir-ka-
lay (bronz), kursun-kalay, kursun-kalay-bakair, kalay-nikel

ve nikel-kobalt, bu bigimde isglenebilir.

Krom kaplama; atmosfere karsi, asit, alkali ve tuzlara
kargsi ¢ok direng gdsterir. Bazi elementleri, kromla pa-
siflemek suretiyle {lzerlerinde bir krom tabakasi meyda-
na getirilerek, korozyona karsi bir koruyucu tabaka el-
de edilir. Sert krom kaplamayla kalain bir tabaka elde
edilebildiginden bu kalain krom tabakasi delme darbelere
kargi oldukga dayanikladar.

Krom kaplama banyosu ig¢in kullanilan banyo bilegimi :

Kromik <asitosse. . 7lsaydes, .$.04002400kg7k
Stlflirik: agit...sviccccvese Senvae:=2,%1lgflk
Borik asit...... BT ETARIFI O Ve ukQag il
Bakir-igBQlfatuisisraeaii . ad@s diithal. 3CekE
KIWON o oo i e b ola e Mt & U A9 1 cm3/L

Bakir en iyi renklenebilen bir maden oldudundan, bakair-
la kaplamada birgok madenler &nce bakirlanir ve son-
ra renklenirler. Siyaniirli bakar banyosu dékiim, ginko,
demir ve aliiminyum alasimlara igin kullanailar. Yara
parlaktir ve glizel polisaj edilir. Asidik bakir banyo-

larainin ana gayesi bakar kaplamasini kalinlastirmak

icindir.
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Siyanilirli ve asidik bakir banyo bilegimleri :

Siyanirlti bakair banyosu

Bakif 1 SEyanlrs is e cisaneivos i 45 g/L
S8dytm  Siyanlir.idisle s ieie’s s H e A o7 g/t
Sodyum ' Karbonat....... S e e e e 30 g/L
Sodyum potasyum tartarat........ 45 g/L

Asidik bakir banyosu

Bakir ddcBkeid. i ivi i i nine o 95 g/k
Bakar II - Karbonat......i: oo aees 130 g/
Stlftlrik  Aeit (derisik)....cids: -38 g/L
Fosforik - Amlt (del, 7). s siviessns 600 g/L
JRLIRELN. . h i e s v sk el o s ) KL
ALIPERtiobr®, i iidiavenviviovenin 0,2 g/E

Nikel kaplanmig ylizeyler, ¢inkodan, kadmiyumdan, bakirdan,
piringten daha sert ve kimyasal olarakta, oksijene (ko-
rozyona), alkali eriyiklere ve gazlara karsai da Dbilyilk

bir direng géstermesi ile dikkat g¢ekicidir.

Nikel kaplama banyosunda, basg g¢ift tuz, nikel amonyum silil-
fat’tir. Kuvvetli nikel kaplama banyosunda basg tuz da,
nikel silfat ve nikel klorir’dir. Nikel banyolarainda ana
tuzlar yaninda, tampon tuzlar da bulunur. &rnedin Sodyum
stilfat, madnezyum sililfat, amonyum kloriir, sodyum sitrat ve

borik asit gibi.
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Nikel kaplama banyosu igin kullanilan banyo bilegimi :

NEIBO 7 B Quvaiviese b R R e €76 e 280 g/L
4 2

NEGL 8 N B etl S, BTDE. . « 54 455g /L,
- &

FOBEN oiivs sis o N e sidiite i e sl B - Gl

3++3
SARRAT LN e i HEPABBN: s s c's o0 0 coi09 bi00ses =6
Pormaldehttiroortreritorririricserty8-2-m)

2.5.2. METAL SANAYi ENDUSTRiSiNDE KROM, BAKIR ve NiKEL

ATIK KRiTERLERi1

4, 4. 1988 tarihli resmi gazetede yayinlanan su kirli-
lijdi y6netmelidinde, bazi metal sanayi dallarindaki krom
bakir ve nikelin degarj noktasi sinir dedeleri Tablo 1°
de verilmigtir. Tablo 2'de ise 13 Mart 1984 tarihli
resmi gazetede yayinlanan &8nemli kirletici kaynaklarain
endiistriyel atik su 6zelliklerinden krom, bakir ve nikel

deferleri verilmektedir.
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Tablo 1- Su Kirliligi Y&netmelidi Degarj Noktasi Sainar
Dederleri
Toplam krom Krom 6+ Bakar Nikel
mg/L mg/L mg/L mg/L

Elektrolik kaplama

2 saat kom. numune h ¢ 0,9 - -
Galvanizleme

2 saat kom. numune p7. 6 P Z 3
Daglama

2 saat kom. numune 1 0,9 2 2

Sarla. tagla.zimpara
2 saat kom. numune 1 0,9 1 ;o
Cilalama ve vernik.
2 saat kom. numune - - 2 -
Laklama ve boyama
2 saat kom. numune 1 0, 2 :
Sairla.emayele. mine.
2 saat kom. numune 2 0,9 2L 2
Metal renklendirme
2 saat kom. numune 1 0,5 - -

Tablo 2- &nemli Kirletici Kaynaklarain Bazi Endiistriyel

Atik Su Degerleri

Tekil bir atik su 8rnedinde

izin verilebilir

Parametre Birim Max deder
Krom mg/L S
Bakar mg/L 10

Nikel mg/L 10
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3. DENEYSEL BOLUM

3.1. KULLANILAN MADDELER

Suleule:BETKE

Su Silmbllli (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)

3.1.2. KiMYASAL MADDELER ve G8ZUCULER :

Potasyum dikromat, potasyum permanganat, sodyum azid, dife-
nilkarbazid, bakir sililfat penta hidrat, sodyum dietilditio-
karbamat, potasyum sodyum tartarat, EDTA (Complexone III),
dimetilglioksim, hidroksilamin hidroklorir, potasyum per-
siilfat, nikel amonyum silfat hekza hidrat, amonyak, siulfi-
vik. asit; avitrik. asit, hidroklorik asit , aseton, etil
alkol, kloroform (Merck, E. Merck A.G Darmstadt), karbon-
tetrakloriir (Riedel de Haen A G.D ). Sulu g¢bzeltilerin ha-

zirlanmasinda destile su kullanailda.

3.2. GQGBZELTiLER

1-) Krom 6+ Stok Gbézeltisi: 140 °C’ de d&nceden kurutulmus

2,830 g K .Cr.0 destile suda g¢6zinlp litreye tamamlana-
2.7
rak 1000 ppm’lik stok g¢b6zelti hazirlanda.

2-) Bakar 2+ Stok . gbzeltisi: 3,928 g CuSO .S H O, 1 ml de-
4 2

rigik H SO igeren destile suda ¢dzillilp litreye seyrel-
254
tilerek 1000 ppm’lik stok ¢bzelti hazairlanda.

S=)  Nikel 2¢'Btok CSzeltisi: 6,730 g (NH ) Ni(SOQ ) .6 .H O,
4 2 4 2 2
2 ml derigsik H SO igeren destile suda ¢dzilip litreye
. e
seyreltilerek 1000 ppm’lik stok g¢8zelti hazarlanda.

4-) Difenilkarbazid (gézeltisi: 0,25 g belirteg, 1 ml (1+9)
luk H SO igeren 100 ml asetonda g¢dzilerek hazirlanda.

e
5-) Potasyum Permanganat G8zeltisi: 0,02 M’lik g¢bzelti ha-



Zzirlanda.

6-) Sodyum Azid (Gézeltisi: % 2,5 ’'lik ¢ézelti hazirlanda.
7-)Sodyum Dietilditiokarbamat Gézeltisi: %1’1lik ¢dzelti ha-
zarlanarak amonyakla pH 8,5’a ayarlanda.

8=) EDTA (Complexone III): 0,1 M’lak (% %3,7)’1ak ¢gBzelti
hazairlanda.

9-) Potasyum Sodyum Tatarat Gézeltisi: % 20’1lik ¢ézelti ha-
zirlanda.

10-) Dimetilglioksim QGoézeltisi: %Z 1’lik etanoldeki gdézelti
hazirlanda.

11-) Hidroksilamin Hidroklorir Goézeltisi: % 10’luk ¢gbzeltisi
hazirlanda.

12-) Hidroklorik Asit (Ggdzeltisi: 0,5 M ’laik gdzeltisi ha-
zirlanda.

13-) Seyreltik Amonyak Gdzeltisi: (1+50)’lik gbzeltisi ha-
zairlanda.

14-) Potasyum Persiilfat Gdzeltisi: % 4’1lik gbzeltisi her

kullanmada taze olarak hazairlandai.

3.3. ARAG ve GEREGLER

Elektrikli aisataica (termostatlai), higrometre, digestion
seti [0-250 °C ’'ye ayarlanabilir, 9 adet kapaklai teflon de-
kompozisyon kaplaraini (@=3cm, h=5cm) alan yuvalari igerir],
mikser (Moulinette "S"), Atomik Absorbsiyon Spektrofotomet-
resi (Varian Spektr. AA.20), UV Spektrofotometre (PU 8740

UV/ V1S scanning spectrophotometer), Kivet (10x10x45 mm).
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3.4. DENEYLERIN YAPILMASI

3.4.1. DENEY KOSULLARI ve BiTKiLERiN DENEYE HAZIRLANMASI

Deney kosgullari: Biitiin deneyler (20 * 1) °C sicaklik, orta-
lama = %70 relatif nem, 1s1k alan kapali cam ortam ige-

risinde yapilmaigtar.

Bitkilerin Deneye Hazirlanmasi: Deneylerde kullanilan bit-
kiler serada eternit tanklar igerisinde yetigtirilmek-
tedir. Buradan PVC kaplar iginde laboratuvara getirilen
bitkiler Once g¢egme suyu ile yikanarak bitkiye ve bil-
hassa kdoklerine yapigmig olan kaba kirliliklerden ve
difer fitoplanktonlardan wuzaklastairilmigtair. Deneyin yapi-
lacadi ortamin kosullarina uyum sadlamasi agisindan la-
boratuvarda 24 saat dinlenmis g¢esme suyu igerisinde bek-
letilmigtir. Deneyler bitkiler ¢igek agmadan ©&nce yapil-

5 i o

4.3.2. LABORATUVAR UYGULAMASI

Bu deneylerde kullanilan gegme sularai PVC kaplar ige-
risinde 3 gilin bekletilerek suda bulunan fazla klorun
uzaklagtirailmasi, silspansiyon halinde bulunan maddelerin

cékmesi ve dodal olarak havalandirilmasai sadlanmisgtar.

10 ppm’lik krom, 35 ppm’lik bakir ve 14 ppm’lik nikel
gbzeltilerinin her birinden 6’sar litre hazirlandi. G&-
zeltilerin hepsi 1l’er litrelik esgit hacimlere bdliinerek
litrelik beherler igine alindi. Krom tayinlerini yapmak

amaciyla 6 adet birbirine benzer bitki 24 saat slire
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ile ve her behere 1 bitki olmak sartiyla kondu. Basg-
langigda ve 24 saatlik silirenin sonunda g¢ézeltiden ali-
nan Odrneklerdeki krom konsantrasyonlari tayin edildi.
Bitkiye gegen krom miktarlarini tayin etmek igin ise
24 saatlik silirenin sonunda ¢dzelti igerisinden alinan
bitki ©Ornekleri etiivde 24 saat silireyle kurutuldu, her
bitkiden 0,5 g’laik 6 tartam alindi. OUzerlerine S ml
% 65 ’'lik  HNO ilave edilip, 125-130 °C’de teflon dekom-
pozisyon kaplzrlnda 2,5 saat basing altinda tutuldu.
Setin tUst kapadas bir sonraki giin agildi ve suyla 25
ml’ye seyreltildi. Bu sgekilde ¢bzelti igerisine alinan
bitki ©6rnekleri tayin edildi. Bakir ve nikel tayinleri

de ayni sekilde yapildi. Bu kisimdaki d&lglimler Atomik

absorbsiyon spektrofotometresinde yapilda.

Bu kisimda yapilan deneyler Sekil 2’'de verilen akam

semasinda gbsterildi.

Bitkilerin dinlendirilmig suda bekletilip, lUzerlerindeki
sular sizdairildiktan sonra tartilan yas aglrilklarl, 24
saat etiivde 105 °C ’'de kurutulduktan sonra tartilan kuru
aarlaiklary ve bu incelemelerden elde edilen degJerler

béliim 4.1.1.’de verilmigtir.
3.4.3. ORNEKLERiN ALINMASI

Endiistriyel uygulamada ©&rneklerin alinmasinda su husus-
lara dikkat edilmigtir. Fabrikanin g¢aligma programina uy-
gun olarak kaplama banyolarinin ¢6zelti konsantrasyonla-

rinin kontroliniin yapilip, ayarlanmasindan sonra atilan



Bitki Seradan Alainar

24 Saat GQesme Suyunda
Bekletilir

24 Saat Lab. Uygulamasai
(Hazarlanan Gézeltilerde)

24 Saat End. Uygulama
(Kaplama Fab. Atik Suyunda)

Bitkiler 24 Saat 105 C de
Etliivde Bekletilir

Bitkiler Mikserde &6gJlutiulir

0.5 g Bitki ©&rneklerine
Sindirim islemi Uygulanar

Bitki ve Gdzelti 6rnekleri
AAS’de 6lgllir

Bitki ve Gdzelti Ornekleri
UV Spek.de 6lgllir

Sekil - 2 -

Su Slmbiliniin AJir Metal Alaiminan

inceledidi Deneylerin Akis Semesa
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ilk atik ¢dzeltilerinden 24 saatlik kompozit numuneler
alainda. Bu sgekildeki ©Ornek alimi ayda bir kere olmak
kogulu ile 3 defa yapildi. Atik Orneklerindeki afair me-
tal konsantrasyonlari birbirine yakin bulundu. Bu sebeb-
le bitki ile yapilan denemeler fabrikadan alinan en

son Ornekler {izerinde yapilda.

3.4.4.ENDUSTRIYEL UYGULAMA

Caligmalar istanbul Tuzla wmevkiinde bulunan Zatel Metal
Kaplama Fabrikasi , atiklara lUzerinde yapailda. Fab-
rikanain krom, bakir ve nikel kaplama banyolarindan ve
yikama sularindan g¢ikan gegitli atik sular, aritma lni-
tesinin bulundudu yerde 3 ayri tankta biriktirilmekte-
dir. O8rnek alimi bu 3 ayrai tanktan ve aritma lnitesi-
nin sgikis suyu olmak {lizere 4 ayri yerden alindi. Or-
nekler polietilen kaplar igerisine alainip, koruyucu ola-
rak Uzerlerine S5 ml derigik HNO ilave edildi. Ataiklar
Uizerinde bitkilerle g¢alismadan ﬁice alinan 4 ayri Or-
nekteki adir wmetal konsantrasyonlari atomik absorbsiyon

Spektrofotometresi ile tayin edildi. Bu incelemelerden

elde edilen dederler bélim 4.1.2.°'de verilmigtir.

Kromlu atidin fazla oldudu birinci tanktan alinan &8rnek
100 defa, bakirain daha fazla oldudu ikinci tanktan a-
linan ©&6rnek 10 defa, nikelin daha fazla oldudu {iglncil
tanktan alinan ©&rnek 20 defa ve yine nikelin fazla
oldugu —araitma {nitesi ¢i1kis suyu O6rnedi 10 defa sey-

reltildi. ~Daha sonra &lgim yapilmak {lizere seyreltilmis
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orneklerden belli miktarlar alinda.

Laboratuvar g¢alaigmasina paralel olarak, bu seyreltilmis,
atiklardan 6 adet 1l’er litrelik krom, bakir ve nikel-
den ayri ayrai hazairlandi. Toplam 18 adet bitki bu ¢6—
zeltiler igerisinde 24 saat bekletildi. 24 saatlik sii-
renin sonunda g¢dzeltiler igerisinden alinan bitkiler
etiivde 105 °C’de 24 saat kurutuldu. Bu kuru afarlaikla-
rindan 0,5 g’lik tartaimlar alinarak digestion isgleminden
gegirildi. Bu sgekilde g¢dzeltiye alinan bitki 8rneklerin-
de biriken ve bitkilerin iginde bekletildidi g¢odzelti-
lerde kalan afir wmetal konsantrasyonlara hem Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometrik hemde UV Spektrofotometrik
yéntemlerle tayin edildi.

Bu b&élimde ki deneyler sgekil - 2 ’ de verilen akim sgema-

sinda gdésterildi.

Bu incelemelerden elde edilen dederler bélim 4.1.2.’de
yéntemlerin karsilastairilmasi ise b&élim 4.1.3.’de veril-

migtir.

Bu bitkiyle endistriyel wuygulamanin ilk defa yapildigda
bu galaigmada sonuglarin karsgilagtairilmasi amaci ile ga-
laigmanin bu kismi, Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrik
tayin metodunun yana sira UV Spektrofotometrik tayin

metodlariyla da yapilarak sonuglar kiyaslanda.



_34_

3.4.5. DiGESTiON (Sindirim) iSLEMi wve ANALIZLER

Deneyler siliresince alinan bitkl drneklerinin kékleri
arasindaki fazla su, slizgeg kagaida arasinda alinarak
105 °C ’l1lik etiivde, 24 saat kurutulup sabit tartima ge-
t3riliad: Kuru bitkiler mikserde d&glitiilerek 0,5 gramlaik
drnekler tartaildi. Tartilan kuru bitkiler 9 adet teflon
dekompozisyon kabini igeren digestion setine yerlegtiri-
lerek {lzerlerine S ml % 65’lik HNO ’'ten ilave edildi ve
kapaklara kapatildi. Setin st kagagl da kapatilarak
sikigtairalda. 125-130 °C’de 2,5 saat tutuldu. Setin kapaga
bir gilin sonra oda sicakliina kadar soJuduktan sonra
agildi. Ornekler seyreltilmek ve siliziilmek kosguluyla 100
ml’lik balon jojelere alinda.

Bu g¢aligmada uygulanan digestion islemleri HNO ’le ya-
3

pildi. HNO ile yapilan iglemde, az kimyasal wmadde kul-
lanaima, da:a basit ve kisa =zamanda sonug¢ alinmasi nede-
ni ile tercih edildi (80). Ayraica Su Simbilili’ndeki adair
metallerin spektrofotometrik olarak analizlerinde, sadece
HNO kullanimi ile yapilan digestion islemleri 1litera-
tﬂrze mevcuttur (15, 50, 65).

Digestion isleminden alinan O&rneklerdeki aJir metal ta-
yinleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ve uv

Spektrofotometre de yapilda.
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3.5. YONTEMLER

3.4.1. ATOMiK ABSORBSiYON SPEKTROFOTOMETRiK TAYiNLER

incelenen adair wmetallerin atomik absorbsiyon spektrofo-
tometresiyle tayininde g¢aligma sgartlari Tablo 3’de ve-

rilmigtir.

Tablo 3- Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinde Krom,
Bakir ve Nikel’in Galigma Sartlara
Lamba Yakat Destek Alev Dalga Kesik En iyi galais.

akima Stokiyo- boyu en araliga
mA metresi nm nm mg/L

e —————
———————————————— -

Nikel 4 i " indirgen 232,0 0,2 0, - =30

Kromun belirlenmesinde kobalt, demir ve nikel (dzellikle
perklorik asit varlidinda) kromun absorbsiyon dederlerinde
digsmelere neden oldudundan girisimleri &nlemek igin &r-
nekler tiizerine NH Cl ilave edildi. Bakiran belirlenmesin-
de hava-asetilen a:evinde girigim olmadaidar belirtildidin-
den girigimi ©&nleyici herhangi birgey yapailmadai. Nikelin
belirlenmesinde atomik olmayan tirlerin (glziinmilg ka-
tilar) ylksek konsantrasyonlari girigim yaptifaindan, nikel

iginde girigimi nleyici bir gey yapilmada,

Tablo da verilen gartlar altainda krom, bakir ve nikeld
standartlariy hazivlanarak bog denewe glizeltiasine kavga
sbsorbanalar H#lgildl, §Sekil 3, 4 ve § 'de Atowmik Abhsord-
siyon Spekivafatometvesi 1le hazarlanan kram, bhakivy ve

nikel stapdart Higd efvileri verildi, By ingelesslavdes
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3. 5. 2. SPEKTROFOTOMETRiK TAYiNLER

3.5.2.1.DiFENILKARBAZiD Y&NTEMi iLE TOPLAM KROM TAYiNi

0,5-2,5 ppm’lik krom standartlara hazairlamak igin ara

stok g¢odzeltisinden belirli miktarlar alaindai. Hazirlanan

standartlar ve bos deneme ¢dzeltisi Uzerine 2 ml (1+1)

Ixk H B0 .5 dawia "H PO ve 2 ml difenilkarbazid ¢b&-
2 4 8 %4

zeltisi ilave edilerek son hacim 100 ml’ye tamamlandai.

Renk geligimi igin S dakika beklenerek bog denemeye

kargy 544 nm’de absorbanslar okundu. Bu y&ntemle hazair-

lanan standart &lgi egrileri Sekil 6 ve 7’de verildi.

Gézelti OSrneklerindeki ve digestion iglemi ile gézelti
igerisine alainan bitki ©&rneklerindeki krom miktarlaraina
tayin etmek igin standartlara uygulanan iglemlerin ay-
nisi bilitlin &rneklere wuygulanda. Yapilan pik taramala-
rainda ¢6zelti ©Orneklerinin 544 nm’de wmaximum absorbans
verdidi saptandi. 6lgl efrisinden yararlanarak krom mik-
tarlarai tayin edildi. Asitle pargalanarak g¢o6zelti igeri-
sine alainan bitki d&rnekleri ayni dalga boyunda maximum
absorbans vermedi. 6+ oksidasyon basamadindaki kromun 3+
oksidasyon basamagdina indirgenmig oldudu dilslnildi. G&-
zelti igerisine alinan belirli hacimlerdeki bitki &rnek-
leri beherlere aktarilarak {lizerlerine 25 ml su ve 3-S5
damla KMnO ¢g6zeltisi ilave edildi. Uzerleri saat cami
ile kapatlzarak yaklagaik 15 dakika aisataildi. Isaitma es-
nasinda renk kayboldukga, daha fazla KMnO gbzelti dam-
4

lalary ilave edildi her damla ilavesinden sonra bir

kag dakika beklenerek sodyum azid g¢&zeltisi ilave edil-
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mek suretiyle oksidantin fazlasa rediiklendi. SoJutulan
drnekler balon jojelere aktarailarak 2 ml difenilkarbazid
gozeltisi ilave edildi. Bu isglemlerin uygulandidi bitki
6rnekleri 544 nm’de maximum absorbans verdi. Bitki ©&r-
nekleri ig¢in hazirlanan 0,05 - 0,80 ppm’lik standart 861-
gl edrisi Sekil 7'de verildi. Bu &8lgl egrisinden yarar-
lanilarak bitkiye geg¢en krom konsantrasyonlari tayin edil-
di. Bu incelemelerden elde edilen dederler 4. 1.2 08

verildi.
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3.5.2.2. SODYUM DiETiLDiTiOKARBAMAT YSNTEMi iLE BAKIR TAYiNi

2 - 10 ppm’lik bakir standartlari hazirlamak igin stok
cbzeltiden belirli miktarlar alindai. Herxr - bir standarta

ve bos deneme g¢8zeltisine 5 ml =odyum potasyum tartarat
cbzeltisi ve 5 ml EDTA ¢dzeltisi ilave edildi. Seyreltme
yapildiktan sonra pH yaklagik 8,5 '‘a ayarlanda. izerle-
rine S ml sodyum dietilditiokarbamat ¢g8zeltisi ilave
edildi. Ayirma hunisine alinan bu g¢8zeltiler iki kasim
CCl 'tin her birinde yaklagik bir dakika karaigtairaldai.
Biriestirilmis ekstraktlar ¢8zlcllyle 25 ml ’ye tamamlan-
di. Absorbans &8lgimili 436 nm’de CCl ‘e karga yapilda.
Bu sekilde hazirlanan standart Bl:ﬁ efdrisi Sekil 8 ’'de

gésterildi.

Gbzeltide kalan ve bitkiye gegen bakair miktarlaraina
tayin etmek igin alainan bitki ve g¢8zelti Srneklerine
standartlara uygulanan iglemler tekrarlandi. @G8zelti ve
bitki &8rneklerinin hepsi 436 mn ‘de maximum absorbans
verdi. Sekil S ’de verilen U8lgll efrisinden yararlanarak
bakir miktarlarai tayin edildi. Bu incelemelerden elde

edilen dederler b8lim 4.1.2. verildi.
4.5.2.3. DIMET:LGL1tOKStM YONTEM:t iLE NiKEL TAYiNi

Nikel miktarlaraini tayin etmek igin 0,2-2,0 ppm’lik ni-
kel standartlaraiyla ©&lgl edrisi hazirlanda. Bu amagla
standart ¢dzeltiler ve bog deneme ¢gbzeltisi Uzerlerine
1 ml dimeﬁilglioksim glzeltisi, 2 ml persiilfat glzeltisi ve

S ml NaOH ¢gdzeltisi sarayla ilave edildi. G8zelti suyla
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seyreltilerek 466 nm’de absorbans d&§lglimleri yapilda. Bu

gekilde hazirlanan 0&lgli edrisi Sekil 9’da verildi.

Bitki ve ¢6zelti ©Orneklerindeki nikel miktarlaraini ta-
yin etmek igin belirli hacimlerde alinan d&rnekler lize-
rine 35 ml sodyum potasyum tartarat g¢dzeltisi, 2 ml dime-
tilglioksim g¢6zeltisi wve pH’1 9-10 yapmak igin yeter-
li miktarda NaOH ¢dzeltisi ilave edildi. Ayairma huni-
sine alinan ©6rnek godzeltileri iki kisam kloroformla
yarim dakika ¢alkalandi. Galkalanmig ve birlestirilmis
ekstraktlar (1+50)’1lik seyreltik amonyak ¢odzeltisi ile
yikandi. Organik fazdaki nikel O,5 M HCl ile 1 dakika
galkalanarak alindi. Bu sekilde nicel olarak elde edi-
len ¢bzeltilere standartlara wuygulanan uygulanan iglem-
lerin aynisi wuygulandi. 466 nm’de maximum absorbans ver-
digi gdzlenen ¢gdzelti ve bitki drneklerindeki nikel
miktarlarai tayin edildi. Bu incelemelerden elde edilen

deferler bélim 4.1.2 ’'de verildi.
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4. SONUGLAR VE TARTISMA
4.1. SONUGLAR

4.1.1. LABORATUVAR UYGULAMASI

Bu g¢aligmanin 3.4.2 béliumiinde, TlUrkiye igin &nemli olan
krom, bakir ve nikel kirlilidinin giderilmesinde Su Sim-
blili tarafindan bu iyonlaran absorbsiyonu Laboratuvar

uygulamasi geklinde ayrantili olarak incelendi.

Krom’un 10, bakir’in 34 ve nikel’in 14 ppm’lik konsan-
trasyonlarindaki laboratuvarda hazirlanmis olan gézelti-
leri ile ayri ayrai deneyler yapildai. Adar metallerin
segilen bu konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde, ai-
gestion iglemi ile ¢gdzelti igeririsine alinan bitki
6rneklerinde ve 24 saat sonunda g¢dzeltiden alinan o&r-
neklerde ayrai ayrai krom, bakir ve nikel’in bitkiye ge-
cen ve ¢gbzeltide kalan wmiktarlari saptandi. Atomik Ab-
sorbsiyon Spektrofotometresinden okunan konsantrasyon de-
Jerleri ile bitkinin kuru ve vyas adairligas bagaina ba-
sina biriktirdigi pg miktarlari, ayrica her bir bitki-
nin toplam kuru agairlidinin aldigdar afair metal miktar-
lara hesaplandi. Elde edilen sonuglar Tablo 4, S ve 6°

da verildi.
4,1.2. ENDUSTRiYEL UYGULAMA

Bu ¢alisgmanin 3.4.3 ve 3.4.4 bdlumlerinde, Zatel Metal
Kaplama Fabrikasi’nan krom, bakir ve nikel kaplama ban-

yolarlndén ve yikama sularindan ¢ikan g¢gesgitli atik su-



y R ! Sias

Bi{kimn Bitkinin IBa;langu; 24 saat so-|Bitkideki hayn Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top. kuru :

Yas Affar. [kuru Air Coz.Kon. [nunda goz. |Ortalama |dart sapmalkuru alf. {yas.affir. |affirlif
kalan Cr  |Cr birikisi bas. ald1. |bas.ald1. | bas. ald1.
konsantras. n=b Cr mik. |Cr mik. |Cr mik.

g 0 rg/1 ng/1 mg/1 5/R. 100 p/g p/g p/gltop)
E == b ——

124,55 9.58 10.00 8.67 2.10 5.19 105.00 8.08 105.90

58.79 4,12 10.00 8.9 3.12 4,20 156.00 | 10.93 642.72

91,43 6. 40 10.00 8.50 2.45 3.88 122.50 8.57 784, 00

57.85 4,05 10.00 8.92 2.70 4,04 135,00 9.45 946,75

56.29 3.87 10.00 9.01 3.04 ARG 152.00 | 10.45 568. 24

117.42 8.80 10.00 8.63 2.88 2.29 144,00 | 10.79 11267.20

TABLO 4- Krom Cdzeltileriyle Yapilan Deney Sonuglar:

Bitkinin |Bitkinin |Baglangig|24 saat so-|Bitkideki |Baffal Stan|Bitkinin [Bitkinin |Top.Kuru

Yas Afir-|Kuru Af1r-Coz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Cu dart sapma|Kuru Af. |Yas.Afir. |Afirlilfa

hiffa 1ffa kalan Cu  |Birikimi bag.ald1. |bag. ald1. |bag.ald1.
miktar: n=b Cu mik. |Cu mik. {Cu mik.

g g mg/l mg/1 mg/l 5/R. 100 p/g w/g p/gltop)
81.09 5.9 34,00 13. 44 33.84 1.83 1692.00 | 123.94 |10030.48
92.09 7.25 34,00 14,52 26.72 0.97 1336.00 | 105.18 | 9686.00
93.57 6.95 34,00 14,00 30.72 1.36 1536.00 | 107.52 |10060.80
97.25 7.16 34.00 14.31 27.64 1.33 1382.00 | 101.75 | 9895.12
93.10 6.93 34,00 14, 45 29.48 0.92 1474,00 | 103.39 | 9625.22
96.86 7.08 34,00 13.82 28.35 1.20 1417.00 | 103.61 |[10035.90

TABLO 5- Bakir Cdzeltileriyle Yapilan Deney Sonuglar:




Bitkinin |Bitkinin |Baglangig|24 saat so-|Bitkideki |[Bafjail Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.kuru
Yas Affir-|Kuru Af. |Cdz.Kon. |nunda géz. |Ortalama Ni|dart sapma/Kuru Af. |Yas.AHir.|Afirlif:
1iffa kalan Ni birikini bag.ald1. |bag. ald1. |bag. ald1.
miktari. n=6 Ni mik. |Ni mik. |[Ni mik.

g i mg/1 mg/l mg/1 5/A.100 p/g p/og p/ogltop)

1] 60.06 4,02 14.00 731 18.02 0.99 901.00 60.31 3622. 02
2 | B5.12 4,35 14,00 7.98 17.04 1.14 852.00 96. 91 3706. 20
3 | 58.68 397 14,00 7.84 19.01 0. 80 950. 50 64. 31 3773.49
4| gl.22 4,12 14.00 7.81 18. 24 1.86 912.00 61.38 3737, 44
3| 64.29 4,30 14,000 7.94 17.69 1.97 884,50 99.16 3803. 35
6 | 64.08 4,25 14,00 7. 92 17.35 1. 44 867.50 57.54 3686. 88

TABLO 6- Nikel Cozeltileriyle Yapilan Deney Sonuglar
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larin bulundufu 3 tank ve araitma {linitesinin ¢ikis su-
yu olan 4. tanktan alanan érneklerde krom, bakir ve
nikel kirlilidinin giderilmesi incelendi. Her bir tank-
ta bulunan afir metallerin konsantrasyonu Atomik Absorb-
siyon Spektrofotometresi ile saptandi. Elde edilen so-
nuglar Tablo 7 ’'de verildi. Aritma {Unitesi ¢ikis suyu

olan 4. tanktan elde edilen sonuglardan, diJer adair me-

tallerin yaninda nikelin tam olarak araitilmadaiga sap-
tanda. Bu tanktan alinan ©&rneklerde nikel giderilmeye
calisalda.

Tablo 7.Fabrikanin Biriktirme Tanklaraindaki Krom, Bakar

ve Nikel Konsanyonlara

1. TANK 2. TANK 3. TANK 4. TANK
mg/1 mg/l mg/1l mg/1l
Keam o W9, Sansiiar 0, 28510 15 QB84 — e 1% - 810 “er
Baker B8 (o 08 i 81 Gl o 20,50
AT 0 e ol BrimOne o 234,75

Bu tablodan elde edilen sonuglardan 1. tankta krom, 2.
tankta bakair, 3. tankta nikel ve g¢ikig suyu olan 4.
tankta da nikelin fazla oldudu saptandi. Bundan sonraki
bitkilerle olan g¢aligmalarda 1. tanktan alainan Ornekler-
de krom, 2. tankta bakir, 3. tankta nikel ve 4. tankta

yine nikel Kkirliliji giderilmeye ¢aligilda.

Endiistriyel uygulamanin bu bitkiyle ilk defa yapildigas
bu galigmada sonuglarin kargilastirilmasi amaciyla ca-

ligmanin bundan sonraki kismi Atomik Absorbsiyon Spek-
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trofotometrik tayin metodunun yani sira UV Spektrofoto-

metrik tayin metodlariyla da yapalda.

4.1.2.1. ATOMiK ABSORBSiYON SPEKTROFOTOMETRESi iLE

YAPILAN TAYiNLER

Bu galigmanin 3.5.1. bdliminde verilen &lgii efrilerinden
yararlanarak, 24 saat sonunda g¢&zeltide kalan ve bitki-
ye gegen krom, bakir ve nikel miktarlara saptanarak

elde edilen sonuglar Tablo 8, 9, 10 ve 11 ’'de verildi.

4.1.2.2. UV SPEKTROFOTOMETRES: iLE YAPILAN TAYiNLER

Bu galaigmanin 3.5.2 bélimilnde verilen &dlgl edrilerinden
yararlanarak bitkide biriken ve 24 saat sonunda gbzel-
tide kalan krom, bakir ve nikel miktarlara saptanda.
Elde edilen sonuglar Tablo  12; 18y 14-ve 15 ‘'de ve-

r¥ldi.

Her iki tayin ydénteminde de, bitkilerin yas ve Kkuru
adairlaklari, basglangig ve 24 saat sonunda ¢bzeltide ka-
lan ajair metal konsantrasyonlari, bitkilerde biriken or-
talama adir wmetal konsantrasyonlari, bitkilerin Kkuru ve
yas agarliklarai basina aldiklari afair metal wmiktarlara,
toplam kuru afarlaiklarinin aldifa miktarlar tablolarda
ayri ayra verildi. Ayraica bitkiye gegen afair metal kon-
santrasyonlaraini bulmak igin, her bitkiden 6 adet ayna
tartimda alinarak bulunan ortalama konsantrasyonlardan
hesaplanan bafdil standart sapmalar ayni tablolarda ve-

rildi.



Bitkinin (Bitkinin [Baslangic|24 saat so-|Bitkideki |Baffal Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Affir-|Kuru Af. |Coz.Kon. |nunda ¢éz. |Ort. Cr dart Sapma|Kuru Af. |Yas Affar. |Atfirlif:
Lz kalan Cr  |birikisi bag.ald1. |bag.ald1. |bag.ald1.
piktar: n=6 Cr mik. |Cr mik. |Cr mik.
g g mg/1 mg/1 ng/1 S/A. 100 p/g w/g p/g(top)
== =
1] 70.60 5.82 10.51 8.77 .22 3.66 61.00 5.03 355.02
2 | 120.35 8.64 10.51 8.48 1.70 5.99 85,00 6.02 734,40
3| 54.89 4,69 10.51 9. 04 1.47 3.33 73.50 6.28 344,72
4| 87.09 7.31 10.51 8.68 2.40 3.83 120.00 | 10.07 877.20
5| 118.31 7.72 10.51 8.52 2.03 3.60 101.50 6.62 783,58
b| 63.17 5.20 10.51 8.82 2.26 2.63 113.00 9.02 587.60
TABLO 8- AAS 1le 1.Tank Orneffiyle Yapilan Deney Sonuglar:
Bitkinin |Bitkinin |Baslangic|24 saat so-|Bitkideki |Baffiil Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Affar—{Kuru AY. |Coz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Cu dart SapsalKuru Af. |Yas Affir. |Atfirlif:
hiffa kalan Cu |birikimi bas. ald1. |bag.ald1. |bag.ald1.
miktar: n=6 Cu mik. |Cu mik. |Cu mik.
g g ag/l1 ng/l ag/1 S/A. 100 p/g u/g p/gitop)
1| 88.06 1.90 34,15 28.10 27.36 1.29 1368.00 | 29.52 | 2599.20
¢| 64.73 1,35 34,15 27.80 41,9 0.61 2098.00 | 43.76 | 2832.30
3| 115.02 2.76 34,15 27,15 24,92 1.46 1246.00 | 29.90 | 3438.9%
§| 48,57 1.30 34,15 29.10 30.83 1.79 1519.00 | 40.66 | 1974.70
3| 31.78 0.86 34, 15 30.05 42,72 0.91 2136.00 | 57.80 | 1836.96
6| 125.11 2.50 34,15 28.52 23,46 1.85 1173.00 | 23.44 | 2932.50

TABLD 9- AAS ile 2.Tank drnefiyle Yapilan Deney Sonuglar:




Bitkinin |Bitkinin |Baglangic|24 sat so- |Bitkideki |[Bafjil Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Affir-|Kuru Af. |Cdz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Ni dart Sapma|Kuru Af. |[Yas Afir. |Afirlif
Iifa kalan Ni birikimi bag.ald1. |bas.ald1. |bag. ald1.

miktar: n=6 Ni mik. |Ni mik. |[Ni mik.
i g mg/1 mg/1 ng/1 5/R. 100 B/ u/g p/gitop)
78.36 4,80 29.81 27.24 9.00 0.81 450.00 2597 2160. 00
112.96 6.63 29.81 24,87 10.18 0.56 509. 00 29.87 3374.67
22.60 1.47 29.81 29.27 4,76 1.09 238.00 15.48 349. 86
73.74 4,18 29.81 23.70 13.71 0.39 £83. 00 38.83 2863. 30
26.76 1.89 29.81 29.53 2.68 2.53 134.00 9.46 233.26
21.42 1. 40 29.81 26. 44 7.84 0.57 392.00 23.62 548. 80

TABLO 10- AAS ile 3.Tank oOrneffiyle Yapilan Deney Sonuglari

Bitkinin |[Bitkinin |Baslangic|24 saat so-|Bitkideki |Baffal Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Af. |Kuru A¥. |Cdz.kon. |nunda gdz. |Ort.Ni dart Sapma|Kuru AH. |Yas.Affir. |Afarlif:
kalan Ni birikimi bag.ald1. |bas.ald1. |bag.ald1.

miktari. n=b Ni mik. |Ni wmik. [Ni mik.
i o mg/l mg/l mg/l1 5/R. 100 p/g p/g p/gitop)
21.81 1.25 23.53 22.67 5. 05 1.62 252. 50 14,47 315.63
42,27 2.99 23.93 22.01 2.76 1.63 138.00 8.33 351.90
58. 95 3.19 23.53 21.64 6. 96 0.70 328. 00 17.75 1046, 32
28.26 1.81 23.53 22.63 3.16 1.46 158.00 10.12 283.98
92.70 3.20 23.53 21. 93 S5.24 0.80 262. 00 15.91 838. 40
64.13 3.32 23.53 21.00 4,82 0.85 241.00 12. 48 800. 12

TABLO 11- AAS ile 4.Tank Ornefiyle Yapilan Deney Sonuglar:




Bitkinin |Bitkinin |Baglangic|24 saat so-[Bitkideki |Baffal Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Afjir-|Kuru A§. |Coz.Kon. |nunda Céz. |Ort. Cr dart Sapma|Kuru Af. |Yas Afir. |Affirlif
hih kalan Cr  |birikiei bas. ald1. |bas. ald1. |bas. ald1.
miktar: n=6 Cr mik. |Cr sik. |Cr mik.
] 0 sg/l mg/l ng/l S/A. 100 w/g u/g p/gltop)
=
1] 70.60 5.82 10.21 9.66 0.92 3.00 46,00 3.79 267.7¢2
2| 120.35 B.64 10.21 9.02 1.54 4,48 77.00 i 665.28
3| 54.89 4,69 10.21 9.38 1.58 2.85 79.00 6.75 370.51
k| 87.09 7.31 10.21 8.88 2.16 2.13 108.00 9.07 789.48
5] 118.31 .72 10.21 8.48 1.62 4,38 81.00 ey 625. 32
6| 65.17 5.20 10.21 8.65 2.17 3.23 108.50 8.66 564,20
TABLO 12- UV Spektrofotometresi ile 1.Tank orneffiyle Yapilan Deney Sonuglar:
Bitkinin |Bitkinin |Baglangic|24 saat so-|Bitkideki |Baffal Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Affar, |Kuru A, |Cdz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Cu dart Sapsa|Kuru Af. |Yas.Afir. [Afirlif
kalan Cu  |birikimi bas. ald1. | bas. ald1. |bas. ald1.
piktar: n=b Cu mik. |Cu mik. |Cu mik.
[ g ag/1 po/1 no/l S/A. 100 p/g p/g p/gitop)
1| 88.06 1.90 34,05 28.25 27.43 2.89 1371.50 | 29.59 | 2605.85
2| 64.73 1.35 34,035 27.65 40,80 0.95 2040.00 | 42.55 | 2714.00
3] 115.02 2.76 34,05 21.27 25.12 2.67 1236.00 | 30.14 | 3466.56
b 48,57 1.30 34,05 29.30 30.60 1.76 1530.00 | 40.95 | 1989.00
3| 3178 0.86 34,05 30.28 42,83 1.06 2141.50 | 57.95 | 1841.89
6] 125.11 2.50 34,05 28.36 23.20 1.28 1160.00 | 23.18 | 2900.00

TABLO 13- UV Spektrofotometresi ile 2.Tank @rnefiyle Yapilan Demey Sonuglar:




Bitkinin |Bitkinin |Baglangig|24 saat so-|Bitkideki |Baffil Stan|Bitkinin |Bitkinin |Top.Kuru
Yas Affir-|Kuru AH. |Coz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Ni dart Sapma|Kuru Af. |Yas Affir. [Afirlifa
lifx kalan Ni |birikimi bas. aldi. |bag.ald1. |bas.ald1.
miktar: n=6 Ni mik. |[Ni mik. |[Ni mik.
g o ng/l mg/1 mg/1 S/A. 100 u/g p/g p/gitop)
1| 78.36 4,80 28. 16 29.18 B.67 C. 20 433.50 26.55 2080. 80
2| 112.96 6.63 28. 16 22.30 10.02 1.66 501.00 29.41 3321.63
4| 22.60 1.47 28. 16 27.88 4,53 2.98 226.50 14,73 332.96
4| 73.74 4,18 28. 16 24,48 14.12 1.95 706. 00 40,02 2951. 08
3| 26.76 1.89 28.16 27.14 2.82 3.55 141,00 8.9 266. 49
Bl-21.42 1.40 28. 16 235. 86 7.63 1.99 381.50 24.93 534.10
TABLO 14- WV Spektrofotometresi ile 3.Tank drneffiyle Yapilan Deney Sonuglar:
Bitkinin [Bitkinin |Baglangic|24 saat so-|Bitkideki |Bafial Stan|Bitkinin [Bitkinin |Top.Kuru
Yas Afir. [Kuru AF. |Cdz.Kon. |nunda gdz. |Ort. Ni dart SapmalKuru AH. |Yas Affir. |Af1rlif:
kalan Ni |birikimi bas. ald1. |bag.ald1. |bas.ald1.
miktar: n=6 Ni mik. |[Ni mik. |Ni mik.
g g mg/1 mg/1 mg/l1 S/A. 100 p/g u/g u/gitop)
1] 21.81 1.25 24,02 22. 04 4,90 3.98 243.00 14,04 306. 25
2| 42.27 2,95 24.02 21.92 2.85 2.93 142.50 8.60 363. 38
3| 958.95 3.19 24.02 20.26 6. 40 3.89 320.00 17.32 1020. 80
41| 28.26 1.81 24,02 21.32 3.3 3.28 167.50 10.73 303. 18
3| 52.70 3.20 24.02 21.76 5. 40 3.22 270. 00 16. 39 864.00
6| 64.13 3.3¢ 24.02 20.96 4.65 4,73 232.50 12.04 771.90

TABLOD 15- UV Spektrofotometresi

ile 4.Tank oOrneffiyle

Yapilan Deney Sonuglar:
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4.1.3. SONUGLARIN iSTATiSTiKSEL OLARAK DESERLENDiRiLMESt

Laboratuvar ve endiistriyel wuygulamalarinda 6 benzer bit-
kiyle yapilan parelel denemelerde, 24 saat sonunda ¢g&-
zeltilerde kalan ve bitkilerde biriken adair metal kon-
santrasyonlarinin ortalama dederleri, standart sapmalara
ve badil standart sapmalari istatistiksel olarak hesap-

landi. Sonuglar Tablo 16 ve 17 ’'da verildi.

Tablo 16- Laboratuvar Uygulamasi istatistiksel Hesaplamalara

24 Saat Sonunda Bitkilerde biri-
G6z. kalan agar ken agir metal
metal konsan. konsantrasyon
ortalamalara
A 8,78 2,72
BREON =--~~=cfocr-rt g e e g S P Ol ne o o o i Sl e o sy e U
S B-2% 0; 39
OOR, == % »>r-fee o = o v Bah= o ab= ol rlpieinne e Ra e G B d e G siutio i
S7A+100 2,38 14, 34
A 14,09 29, 46
BREIR - e~ st ame s e s e AT e Bl e i e o e B o S A e
S 0, 42 2, 96
Balet ivpt-r—avgatnse-~—tie--~TRigsicrdansyrerr-—BORRC IR I N~
S/A. 100 2,95 8, 69
A 72590 17,89
BEKELT coetet e-cipnig -~ LY --SnskiprsfafanitstscabonEsstsadsya
S 0, 06 0, 70
DO, SansgtRPr-rE-—Yo-~Fortsstigri--—dianssRivEreaR T s sues
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Tablo 17- Endiistriyel Uygulama istatistiksel Hesaplamalarai

24 Saat Sonunda Bitkilerde biriken
G6z.kalan agair afair metal kon.
metal konsan. Ortalamalara
AAS uv AAS uv
A 8,72 9, 66 1,85 1567
R et
S 0,21 0, 44 0, 46 0, 46
TANK., @ =ttt rcrmm e c e e e e e e e e m e e - =
S/74A, 100 237 4, 88 24,97 27,78
A 28, 45 28, 52 31, 80 31, 66
20 ----------------------------------------------------
S 1,02 S 8, SO 8, 27
TANK: = rm s oo o = o i o o o oo o o e i o o o o e i e it o ok
S/A. 100 309 3, 89 26,72 26, 11
A 27,18 25, 47 8, 03 7,97
e  mmem e e e e e e e e e e —— — — - - -, ————————————
S 1,90 1,99 3,93 4,02
TANK. === crccccn e c e e n e e r s e r e e e e e e e e - =
S/A. 100 6, 99 b P ) 8 48, 94 50, 44
A 21,98 21,38 4, 60 4, 59
Ao 0 e e i i it o i e i o o o e e e e o e i e e
S 0, 63 0, 68 1,41 i D
TANK. --------------------------------------------------
S/A. 100 2,87 3,18 30, 65 28, 54

Endiistriyel uygulama ile ilgili deneyler, sonuglaran
kargilagtirilmasi amaciyla hem Atomik Absorbsiyon Spek-
trofotometrik hemde UV Spektrofotometrik ydntemlerle ya-
pildi. Sonuglar t ve F testleri ile karsilastirailda.
Bitkilerde biriken ve 24 saat sonunda g¢dzeltilerde ka-
lan adir wmetal konsantrasyonlarina iligkin hesaplanan

tuives F deJerleri Tablo 18’de verildi.



Tablo 18- Endistriyel

58 =
Uygulama t

2. TANK

Sonuglara

4. TANK

% 95 anlam seviyesin

leri sairasiyla 2,571

deneyler sonucunda h

difinda hem dogdruluk

tod arasinda bir fa

4.2. TARTISMA

Bir gok afir metalin

nu- ile "11gili "gok

bakir ve nikel ile

sinda ayraintila ince

82, 88). Bu metaller

bahsedilen sebepten

laboratuvar ve endis

Daha &nce yapilan ¢

nin adair metal alami

lunmus olmasaindan do

deney siliresi yeterli

Yapilan denemeler so

kinin kuru adarlaiga

tarlari 4-6, 8-15 ’‘de

de n=6 ig¢in t ve

veiss, 08 4Ery Buait

esaplanan dederlerle

hem de kesinlik aga

rk olmadida gorildi.

Su Slmbilli tarafan

sayida galigma yapal

ilgili ylizeysel 1-2

lemelere rastlanmada

in Tirkiye igin ©&ne

dolaya krom, bakar

triyel wuygulama g¢ala

aligmalarda, bir silire

nda birbirine yakan

layi, galaigmalar igi

gdrildu.

nunda elde edilen s

bagsina aldidas pg/g

gdrildigi gibi old

F tablo degder-

ablo dederleri,

kargilastaral-

sindan iki me-

dan absorbsiyo-

mig iken; krom,

galismanain dai-

(5S4, 61, 63, 65,

minin yaninda,

ve nikel ile

smalara slirdi-

sonra bitki-

dederlerin bu-

n 24 saat ’lik

onuglardan bit-

afdir metal wmik-

ukga yluksektir.
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Daha ©Onceki galigmalarla uyum iginde olmasi Su Slmbii-
ld ’'nin Tirkiye ’'de wuygulamaya konulabilecedini géster-

mektedir.

Su Silmbiliinlin afir metal igeren endiistriyel atik sula-
rin temizlenmesinde, adir metallerin uzaklagtairilmasi ko-
nusunda alisilmig olan g¢bkelme, sedimantasyon, iyon de-
Jigtiriciler, adsorbsiyonla uzaklagtirma, ¢elat tegkili
gibi ydntemlere gbre daha ekonomik olmasa bakimindan
tercih edilerek, alternatif bir metod olarak Tirkiye

sartlarinda da kullanilabilecedi bu galigma da gbsterildi.
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