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1. GİRİŞ ve AMAÇ 
  

Ağõr metaller, son zamanlarda yer üstü ve yeraltõ sularõnõn en önemli 

kirleticileri arasõnda sayõlmaktadõr. Bakõr birçok endüstri dalõnda yaygõn olarak 

kullanõlan ağõr metaller arasõndadõr. Kõsa süreli olarak, 1,3 mg/L�nin üzerinde bakõra 

maruz kalõnõrsa mide ve barsak sorunlarõ ortaya çõkmaktadõr. Uzun süreli maruz 

kalmalarda ise bakõr, karaciğer ve böbreklere zarar verir, kansõzlõğa neden olur (1). 

  

Ağõr metallerin istenmeyen etkileri, atõk sular su kaynaklarõna boşaltõlmadan 

önce işlemden geçirilerek ortadan kaldõrõlabilir. Sulu ortamlardan ağõr metallerin 

uzaklaştõrõlmasõ amacõyla, çeşitli arõtma işlemleri kullanõlmaktadõr. Bunlar arasõnda 

çözücü ekstraksiyonu, kimyasal çöktürme, elektrokimyasal, biyolojik ve iyon- 

değiştirme işlemleri sayõlabilir. Her metodun kendine has sõnõrlamalarõ vardõr. 

Örneğin, kimyasal çöktürme işleminde metaller hidroksitleri halinde çöktürülürler; 

fakat çoğu ağõr metalin hidroksitlerinin çözünürlük değerleri birbirine yakõn 

olduğundan, seçici olarak çöktürülmeleri genellikle mümkün değildir (2). Metallerin 

seçici olarak uzaklaştõrõlmasõ ve atõk sulardan geri kazanõlmasõ arzu edilmektedir. 

Ağõr metaller atõk sulardan uzaklaştõrõlsa bile, elde edilen ağõr metal atõklarõnõn 

uygun bir metot ile yok edilmesi çok pahalõya mal olmakta veya toprağa gömülmesi 

sonucu çevreyi tehdit etmektedir. 

  

Sanayi atõk sularõndan ağõr metal iyonlarõnõn uzaklaştõrõlmasõ veya geri 

kazanõlmasõnõn gerekliliği seçici şelat oluşturan polimerlere olan ilginin artmasõna 

neden olmuştur. Oldukça basit olan bu işlem sõrasõnda, şelat yapõcõ polimer metal 

iyonlarla yüklü atõk su ile temas ettirilir ve polimerik yapõ içerisindeki fonksiyonel 

gruplarla metal iyonlarõnõn şelat oluşturmasõ sağlanõr. Daha sonra da bu metal 

iyonlarõ, uygun bir çözücü içerisinde, uygun bir pH�da, polimerik yapõdan 

uzaklaştõrõlõr. Metal iyonlarla etkileşen fonksiyonel gruplar, çözünmeyen bir 

polimere kovalent bir bağ ile bağlõ olduğundan sulu faz içerisine karõşmaz. Bu 

yöntemin en önemli avantajõ, işlemin basit oluşu, reaksiyondan sonra metalin ve 

polimerin geri kazanõlabilmesi ve tekrar kullanõlabilmesi; böylece maliyetin düşük 

olmasõdõr. Ayrõca, bu yöntemle, yok edilmesi oldukça pahalõya mal olan katõ bir atõk 

oluşmamaktadõr. Tersine, seçici olarak atõk sudan alõnan metalin tekrar kullanõlmasõ 

ile işletmeye ekonomik olarak katkõ sağlanabilmektedir. 
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Sunulan bu çalõşmada, Cu(II)�nin sulu ortamlardan uzaklaştõrõlmasõ amacõyla, 

etilen glikol dimetakrilat, EGDMA, ile çapraz bağlanan  poli(2-hidroksietil 

metakrilat-ko-akrilik asit-ko-amonyum akrilat) polimeri, radikal kopolimerizasyon 

yöntemi ile sentezlenmiştir. Akrilat-bazlõ polimer adsorban, Cu(II) içeren sulu 

ortamlara konduğunda, iyon-değişim mekanizmasõ ile Cu(II) ile etkileşecek ve Cu(II) 

iyonlarõ polimere moleküler kuvvetlerin etkisiyle bağlanacaktõr. İyon-değişimi 

reaksiyonunun gerçekleşeceği ortamõn pH�sõ 6,0�ya asetat tamponu kullanõlarak 

sabitlenmiştir. Ayrõca, kullanõlan polimer miktarõnõn, tutturma süresinin, başlanğõç 

Cu(II) derişiminin ve ortam pH�sõnõn polimerin tutma kapasitesine olan etkileri 

incelenmiştir. Sentezlenen polimerin yarõşmalõ koşullar altõnda Ni(II) varlõğõnda 

tutma kapasitesindeki değişim incelenmiş ve polimerik sistemin tutma kapasitesinde 

ciddi bir azalma olmadõğõ tespit edilmiştir. Polimerik yapõ içerisine alõnan Cu(II) 

iyonlarõ, HCl kullanõlarak yapõdan uzaklaştõrõlmõş ve böylece adsorban yenilenerek 

tekrar kullanõmõ mümkün hale gelmiştir. Uzaklaştõrma ortamõnõn pH�õ 1,25�e 

ayarlandõğõnda, %96,55 oranõnda bir uzaklaştõrmanõn sağlandõğõ tespit edilmiştir.  

 

Adsorban tarafõndan tutulan ve bõrakõlan Cu(II) miktarõ, yeni geliştirilen    

UV-Vis spektrofotometrik bir yöntem kullanõlarak tayin edilmiştir. Bu amaçla, 

Cu(II) çözeltilerinin dimetilglioksim ile kompleks oluşturmalarõ sağlanmõş ve asetat 

tamponu kullanarak çözeltinin pH�õ 4,5�e ayarlanmõştõr. UV-Vis spektrofotometre ile 

280 nm�de tayin gerçekleştirilmiştir. Aynõ şekilde, Ni(II) ile birlikte bulunduğu 

ortamda maskeleyici ajan olarak sodyum sitrat�õn kullanõlmasõ ile Cu(II) tayin 

edilmiştir. Böylece Ni(II)�den kaynaklanan girişimin etkisi de ortadan kaldõrõlmõştõr. 

 

Geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik yöntemin doğruluğunu test etmek 

amacõyla hem Ni(II) varlõğõnda geri kazanõm çalõşmalarõ yapõlmõş hem de 

bileşiminde kalay (II), çinko(II) ve bakõr (II) bulunan sentetik pirinç alaşõmõndan, 

Cu(II) tayini önerilen spektrofotometrik yöntemle gerçekleştirilmiştir. Sentetik prinç 

alaşõmõndan gerçekleştirilen tayinlerde %Cu(II) geri kazanõmõ ve %RSD değerleri 

sõrasõ ile 103,4 ve 0,59 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar geliştirilen yöntemin hem 

yüksek bir doğruluğa, hem de yüksek oranda kesinliğe sahip olduğunu göstermiştir. 
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Sonuç olarak, sentezlenen poli(2-hidroksietil metakrilat-ko-akrilik asit-ko-

amonyum akrilat) polimeri ile hem yarõşmalõ olmayan koşullar altõnda, hem de Ni(II) 

varlõğõnda, yarõşmalõ koşullarda, Cu(II) sulu ortamlardan başarõ ile uzaklaştõrõlmõştõr. 

Ayrõca, yeni geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik yöntem ile sulu ortamlardan 

Cu(II) tayini de başarõ ile gerçekleştirilmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 
 
 

Bu bölümde çevre kirliliğinin kaynaklarõndan olan atõk sular ve atõk sularõn 

temizlenmesi, atõk sulardan ağõr metallerin uzaklaştõrõlmasõ, iyon-değişimi ve iyon 

değiştirici reçineler, bakõr�õn genel özellikleri, bakõr(II) tayin yöntemleri ve UV-Vis 

spektrofotometrik yöntemle bakõr(II) tayinleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. 

 
 
2.1. Atõk Sular 
 
 

Evsel, endüstriyel, tarõmsal ve diğer kullanõmlar sonucunda kirlenmiş veya 

özellikleri kõsmen veya tamamen değişmiş sular ile maden ocaklarõ ve cevher 

hazõrlama tesislerinden kaynaklanan sular ve şehir bölgelerinden, cadde, otopark ve 

benzeri alanlardan, ayrõca asit yağmurlarõ sonucu ağõr metal kirliliği olan topraktan 

yağõşlarõn, yüzey veya yüzey altõ akõşa dönüşmesi sonucunda oluşan ve kaynaklara 

karõşan sular, atõk su olarak adlandõrõlmaktadõr (3).  

 

 Sulara taşõnan ağõr metaller, aşõrõ derecede seyrelirler ve kõsmen karbonat, 

sülfat veya sülfürleri şeklinde katõ bileşik oluşturarak su tabanõna çöker ve bu 

bölgede birikirler. Sediment tabakasõnõn adsorpsiyon kapasitesi sõnõrlõ olduğundan 

dolayõ da, sulardaki ağõr metal derişimi sürekli olarak artar. Yeterli çevresel önlem 

alõnmadõğõ ve kontrolsüz sanayileşmeye izin verildiği için ağõr metal derişimi sürekli 

artmakta ve insan hayatõnõ tehdit etmektedir.  

 

 Ağõr metallerin, ekolojik sistemde yayõnõmlarõ dikkate alõndõğõnda, doğal 

çevrimlerden daha çok insanõn neden olduğu etkiler nedeniyle çevreye yayõnõmõ söz 

konusu olduğu görülmektedir. Havaya karõşan ağõr metaller, sonuçta karaya ve 

buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulaşõrlar. Ağõr 

metaller endüstriyel atõk sularõn, içme sularõna karõşmasõ yoluyla veya ağõr metallerle 

kirlenmiş partiküllerin tozlaşmasõ yoluyla da hayvanlar ve insanlar üzerinde etkin 

olurlar. 

 

 Atõk suda bulunan ağõr metallerin önemli bir miktarõ arõtma çamurlarõ ile 

uzaklaştõrõlõrlar. Çözünmüş kõsõmlar ise yüzey sularõ ve denizlere ulaşarak bu 
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bölgelerde kalõrlar. Buralardan ağõr metaller tekrar içme sularõna ve besin zincirine 

ulaşabilirler. Besin zincirine ulaşan ağõr metaller kimyasal veya biyolojik olarak 

bünyeden atõlamazlar ve orada birikirler(4). 

 

 Ağõr metaller, biyolojik işlemlere katõlma derecelerine göre yaşamsal ve 

yaşamsal olmayan ağõr metaller olarak sõnõflandõrõlõrlar. Yaşamsal olarak 

tanõmlananlarõn organizma yapõsõnda belirli bir derişimde bulunmalarõ gereklidir ve 

bu metaller biyolojik reaksiyonlara katõlmalarõndan dolayõ düzenli olarak besin 

yoluyla alõnmalarõ zorunludur. Örneğin bakõr, hayvanlarda ve insanlarda kõrmõzõ kan 

hücrelerinin ve birçok indirgenme-yükseltgenme işleminin vazgeçilmez 

parçasõdõr(4).Buna karşõn, yaşamsal olmayan ağõr metaller çok düşük derişimde dahi 

fizyolojik yapõyõ etkileyerek sağlõk problemlerine yol açabilmektedir. Bu gruba en iyi 

örnek, kükürtlü enzimlere bağlanan civadõr (5). Bir ağõr metalin yaşamsal olup 

olmadõğõ, dikkate alõnan organizmaya da bağlõdõr. Örneğin nikel bitkiler açõsõndan 

toksik etki gösterirken, hayvanlarda eser element olarak bulunmasõ gerekir(4). 

 

2.2. Atõk Sularõn Temizlenmesi 

Atõk su arõtõmõnda temel amaç, suyun kirlilik derecesinin kullanõm yerine 

göre istenilen düzeye indirilmesidir. Atõk sularõn temizlenmesinde şu anda 

kullanõlmakta olan yöntemler şunlardõr (2): 

� Çöktürme 

� Põhtõlaştõrma/yüzdürme 

�Durultma 

� Süzme 

� Elektrokimyasal işlemler 

� İyon-değişimi 

� Biyolojik işlemler 
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� Çözücü ekstraksiyonu 

 

2.3. Atõk Sulardan Ağõr Metallerin Uzaklaştõrõlmasõ 

Atõk sulardan ağõr metallerin uzaklaştõrõlmasõ, genel olarak kimyasal işlemlere 

dayanõr. Çoğu sanayi kuruluşlarõnõn atõklarõnda birden fazla ağõr metal 

bulunmaktadõr. Çok sayõda ağõr metalin bir arada bulunmasõ, metallerin teker teker 

uzaklaştõrmasõnõ engellemektedir. Metallerin seçici olarak uzaklaştõrõlmasõ ve atõk 

sulardan geri kazanõlmasõ arzu edilmektedir; çünkü geri kazanõlan metal tekrar 

kullanõlabilir veya başka kuruluşlara satõlabilir (6). 

Atõk sulardaki ağõr metaller, genel olarak çöktürme işlemi ile uzaklaştõrõlõr. 

Çöktürme işleminde 3 çeşit yöntem kullanõlõr: 

� Hidroksit çöktürmesi 

� Karbonat çöktürmesi 

� Sülfür çöktürmesi 

Çöktürme işlemi, basit olmasõ, maliyetin düşük olmasõ ve otomatik pH 

kontrolünün kolay olmasõndan dolayõ çok tercih edilen bir yöntemdir. Çöktürme 

yönteminde ağõr metaller hidroksitleri, sülfürleri ve karbonatlarõ halinde çöker; fakat 

çoğu ağõr metalin hidroksitleri benzer çözünürlüklere sahiptir. Dolayõsõyla seçici bir 

çöktürme sağlanamaz. Her ne kadar bazõ metaller, pH ayarlanarak seçici olarak 

sülfürleri şeklinde çöktürülse de, bütün metallerin birbiri yanõnda sõra ile 

çöktürülmesi genellikle mümkün değildir(6).  

Çöktürme dõşõnda kullanõlan ikinci temel yöntem iyon-değişimidir. Bu 

yöntem, metal iyonlarõnõn elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle, fonksiyonel gruplara 

bağlanõp katõ bir yüzeyde tutularak, farklõ türdeki iyonlarla değiştirilmesi ilkesine 

dayanõr (7). İyon değiştiriciler, bir elektrolit çözeltisinden pozitif veya negatif yükle 

yüklü iyonlarõ yapõsõna alabilen, genellikle suda çözünmeyen katõ maddelerdir. 

Negatif veya pozitif yüklü iyonlarõ bünyesine aldõktan sonra, aynõ yükle yüklü 
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iyonlarõ çözeltiye vererek iyon değişimi işlemi gerçekleşir. İyon değişimi, seçici 

olarak metalleri ayõrmak için kullanõlabilir; fakat genellikle her bir metal için özel 

iyon değiştiricinin kullanõlmasõ gerekir. Tek bir iyon değiştirici ile metallerin 

birbirinden ayrõlmasõ ancak pH ayarlamasõ ile mümkündür; fakat seçici olarak 

ayrõlabilecek metallerin sayõsõ azdõr (8). 

                                                                                                                                                    

 Metalleri seçici olarak uzaklaştõrmanõn diğer bir yolu da, şelat veya kompleks 

oluşturma ile çözücü ekstraksiyonudur. Belirli metallerin şelatlarõnõn oluşmasõ, belirli 

bir pH aralõğõnda olduğu için, bu pH aralõğõnda tek bir metal uzaklaştõrõlabilir. Bu 

işlem pH�õ yeniden ayarlayarak, farklõ bir metal için kullanõlabilir. İşlem atõk suyu, 

uygun bir çözücüde çözünmüş şelat oluşturucu maddeyi içeren organik faz ile 

karõştõrarak gerçekleştirilir. Atõk suyun pH�õ belirli bir maddenin şelat oluşturmasõ 

için uygun hale getirilir. Metal şelat oluşmasõ sonucu metal organik faza taşõnõr. 

Metal uzaklaştõrõldõktan sonra, iki fazõn ayrõlmasõ sağlanõr ve metal uygun pH�da 

tekrar sulu faza çekilir. Böylece metal geri kazanõlmõş olur. Şelat oluşturmanõn, 

yalnõzca ayõrdõğõmõz metali içeren katõ dõşõnda katõ atõk oluşmamasõ, şelat veya 

kompleks oluşturan maddenin geri kazanõlabilmesi, tekrar kullanõlabilmesi ve solvent 

ekstraksiyonu basamağõ esnasõnda fazla enerji gerektirmemesi açõsõndan avantajlarõ 

vardõr. Bunlarõn yanõnda, işlemden geçirilen atõk suda organik çözücülerin bulunmasõ 

ve benzer ekstraksiyon pH�larõna sahip metallerin seçici olarak uzaklaştõrõlamamasõ 

gibi dezavantajlarõ vardõr (6). 

 

2.4. İyon-Değişimi 

İyon-değişimi katõnõn yapõsõnda önemli bir değişim olmadan bir katõ ve bir 

sõvõ arasõnda iyonlarõn tersinir olarak değişimi şeklinde tanõmlanabilir. İyon değişimi 

ile ilgili ilk fikir 1623 yõlõnda Sir Francis Bacon tarafõndan dile getirilmiştir(6). Sir 

Bacon su ile tuzu birbirinden ayõrabilen hayali bir havuzu tarif etmiştir. Daha 

sonralarõ 19.yy�õn başlarõnda, iyon-değişimi ile ilgili çok sayõda deneysel çalõşma 

rapor edilmiştir. Fakat, iyon-değişimi olayõnõn kabul görmesi İngiliz tarõm 

kimyacõlarõ H.S.Thomson ve J.Thomas Way ile başlamõştõr. Way�in çalõşmasõ ilk 

sistematik iyon-değişimi çalõşmasõ olarak kabul edilmektedir. Yaklaşõk olarak 50 yõl 
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sonra alümina silikatlarõn endüstriyel ölçekte suyun yumuşatõlmasõnda 

kullanõlabileceği ispatlanmõştõr. İyon-değişimi ile ilgili modern dönem General 

Elektric firmasõnda çalõşan D�Alelio�nun 1944 yõlõnda poli(stiren) reçinesini 

sentezlemesi ile başlamõştõr. Bu reçineler şu anda kullanõlan kapasiteleri arttõrõlmõş 

kapasiteye, kimyasal ve fiziksel kararlõlõğa sahip reçinelerin öncüsü olmuşlardõr. 

Başlangõçta, iyon-değiştiriciler büyük çoğunlukla suyun yumuşatõlmasõnda 

kullanõlmõşlardõr. Fakat, çok geçmeden birçok farklõ alanda da kullanõlmaya 

başlanmõşlardõr. Kimyasal analizlerde ve çeşitli teknolojik alanlarda kullanõmõ hõzla 

yayõlmõş ve modern laboratuvarlarda karşõlaşõlan birçok kimyasal problemin 

çözülmesinde katkõ sağlamõşlardõr. 

 

2.4.1. İyon-Değiştirici Reçineler 

 İyon-değiştirici reçineler, çözünmeyen asitler veya bazlar olarak kabul 

edilebilir. İyonlaşmõş veya iyonlaşabilen gruplarõn bağlandõğõ, çapraz-bağlõ bir 

polimerik ağdan meydana gelmişlerdir. Hidrokarbon ağõna bağlõ iyonlaşabilen 

gruplarõn özelliği, iyon-değiştirici reçinenin kimyasal davranõşõnõ belirler. Kimyasal 

bileşikler, değişik derecelerde iyonlaşma ve iyon büyüklüğü özelliklerine sahip 

olduklarõndan, hiçbir iyon-değiştirici reçine üniversal olarak kullanõlamaz. Örneğin, 

yapõsõnda büyük boşluklar bulunan iyon-değiştirici reçineler, büyük moleküller için 

gereklidir. Aynõ şekilde, küçük iyonlar için, küçük gözenekli reçineler kullanõlõr. 

Bazõ bileşikler diğerlerine göre daha az iyonlaşõrlar ve iyon değiştiriciler tarafõndan 

çok iyonlaşanlar göre daha az tutulurlar. Ticari olarak piyasada mevcut dört çeşit 

iyon-değiştirici reçine mevcuttur. Bunlar kuvvetli ve zayõf asit reçineleri(katyon 

değiştirici) ile kuvvetli ve zayõf baz reçineleri (anyon değiştirici) dir. Ayrõca, kuvvetli 

ve zayõf asitler ile kuvvetli ve zayõf bazlarõ bir arada bulunduran reçinelerde 

mevcuttur. Katyon değiştirici reçineler asidik gruplar  (-SO3H, -COOH) veya fenolik 

gruplar (-OH) içerirler. Anyon değiştirici reçineler ise ya kuvvetli bazik kuaterner 

gruplar (-N(CH3)3OH) veya zayõf bazik gruplar (-NH2,    -NH(CH3)2 veya �N(CH3)3) 

içerirler (6). 
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 1. Kuvvetli Asit Reçineleri: Ticari olarak öneme sahip kuvvetli asit reçinelerinin tek 

tipi, sülfonik asit reçineleridir (Dovex® 50, Amberlite® IR 120). Bu tür reçineler, 

hem asit hem de tuz formunda büyük oranda iyonlaşmõş olarak bulunurlar. Bu 

nedenle, bütün pH aralõğõnda iyon-değişimi özelliği gösterirler. Nötr bir maddeyi, 

aşağõdaki reaksiyonda gösterildiği gibi karşõlõk gelen aside dönüştürürler. 

 (RSO3)H + NaCl                 (RSO3)Na + HCl 

Kuvvetli asit reçineleri, su yumuşatma amacõyla evlerde ve endüstride yaygõn 

olarak kullanõlmaktadõr. Sertliğe neden olan iyonlar için ( Ca+2 ve Mg+2 ) yüksek 

oranda seçiciliğe sahiptirler. Yumuşak su eldesi amacõyla bu iyonlar sodyum ile yer 

değiştirirler. Reçineyi eski haline getirebilmek için, aşõrõ miktarda kuvvetli bir asit ile 

işleme tabi tutmak gerekir. 

2. Zayõf Asit Reçineleri: Ticari olarak piyasada bulunan zayõf asit reçineleri               

(Amberlite® IRC 50, Amberlite® IRP 88 ) fonksiyonel grup olarak karboksil              

(-COOH) gruplarõ içerirler. Kuvvetli bazlarõ tutarlar; fakat reçinenin tuz formu 

hidrolize oldukça, fazla miktarda reçine bulunmasõna rağmen baz tamamen absorbe 

edilemeyebilir. pH 7�nin üstünde çalõşabilirler. 

R-COONa + KOH                 R-COOK + NaOH 

Zayõf asit reçineleri, suyu işlemden geçirmede sõnõrlõ bir kullanõma sahiptirler; 

fakat bazik maddelerin uzaklaştõrõlmasõnda ciddi bir öneme sahiptirler. En önemli 

kullanõm alanlarõndan birisi fermantasyon ortamõndan antibiyotiklerin 

uzaklaştõrõlmasõ olmaktadõr. 

3. Kuvvetli Baz Reçineleri: Ticari kuvvetli baz reçineleri (Dowex® 1, Amberlite® IR 

400) kuarterner amonyum fonksiyonel gruplarõnõ içerirler (-N(CH3)3OH). Hem 

kuvvetli hem de zayõf asitlerin absorpsiyonunda kullanõlõrlar. 

 R-N(CH3)3OH + HCl               R-N(CH3)3Cl + H2O 

 R-N(CH3)3OH + CH3COOH                R-N(CH3)3OOC-CH3 + H2O 
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Kuarterner amonyum iyon değiştirici reçineleri yüksek oranda iyonlaşõrlar ve 

her pH�da kullanõlabilirler.  

 R-N(CH3)3OH + NaCl                 R-N(CH3)3Cl + NaOH 

4. Zayõf Baz Reçineleri: Zayõf baz iyon-değiştirici reçineleri (Amberlite®IRA-93, 

Duolite®A-7, Dowex®MWA-1) fonksiyonel grup olarak tersiyer amin (-NH2) 

içerirler. Zayõf bazik reçineler sadece tuz formunda yüksek oranda iyonlaşõrlar. Bu 

nedenle iyon değiştirme aktiviteleri, pH 7�nin altõndadõr. 

 R-NH3OH + HCl                   R-NH3Cl + H2O 

Eşitlikte de görüldüğü gibi, reçinenin tuz formu su tarafõndan kolayca hidrolize 

edilir. 

Kuvvetli asidik ve bazik reçinelerde dengeye saniye mertebesinde ulaşõlõr. 

Diğer taraftan, zayõf asidik ve zayõf bazik reçinelerde dengeye gelme süresi birkaç 

saat sürer; fakat bu reçineler, tuz formlarõnda olduklarõnda reaksiyon genellikle 

hõzlõdõr (8). 

 

2.4.2. İyon-Değiştirici Reçinelerin Fizikokimyasal Özellikleri 

 İyon-değiştirici reçineler katõ elektrolitler olarak düşünülmektedir. Önemli 

özellikleri; çapraz-bağ derecesi, kapasite, su ile etkileşim ve şişme, seçicilik, partikül 

büyüklüğü ve porositedir(6).  

1. Çapraz-Bağ Derecesi: Çapraz-bağ derecesi düşük olan reçineler, su içerisinde 

önemli derecede şişer, hatta çözünebilir. Çapraz-bağ derecesi yüksek ise, reçine daha 

katõdõr ve daha iyi bir mekanik dirence sahiptir. Mevcut olan reçinelerin çoğu %2-16 

arasõnda, divinil benzen, DVB, çapraz bağlayõcõsõ içerirler. %2�nin altõnda, hacim 

değişimlerine karşõ koyabilecek mekanik dayanõmdan yoksun olurlar. %16�nõn 

üstünde ise, reçine şişmeye karşõ direnç gösterir ve kõrõlganlaşõr. Çapraz-bağ derecesi 

fiziksel özellikleri de etkiler. Çapraz-bağ yoğunluğu düşük olduğunda, yüksek şişme 

değerlerine ulaşõr ve bu nedenle de kolayca deforme olur.  
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2. Kapasite: Çeşitli kapasite değerleri mevcuttur. Değişim kapasitesi (toplam 

kapasite), değiştirilebilir iyonlarõn toplam miktarõdõr (meq/g veya meq/mL). İyon-

değiştiricinin performansõ genellikle kendi hacmine ve sõvõ hacmine bağlõdõr. 

Değişim kapasitesi, sulu ortamdaki iyon-değişimi uygulamasõnda, reçinenin 

gösterebileceği teorik veya en yüksek kapasitedir. Değişim kapasitesinin belirlenmesi 

asit-baz titrasyonu ile gerçekleştirilir. Reçinenin belirli bir hacminde, belirli döngüde 

kullanõlan iyonik bölgelerin net sayõsõ, reçinenin çalõşma kapasitesi olarak bilinir. 

3. Islanma ve Şişme: Kuru iyon-değiştirici reçineler, suya konduklarõnda bir 

dereceye kadar şişerler; çünkü polimer matrikse bağlõ fonksiyonel gruplar su ile 

çevrilirler. Daha az oranda çapraz-bağlayõcõ içeren reçineler, daha fazla şişerler ve 

hacim temelinde daha düşük iyon-değişim kapasitesine sahiptirler. Reçineler şiştikçe, 

reçine içerisindeki iyonlarõn difüzyonu hõzlanõr, bu durum dengeye ulaşma hõzõnõ 

arttõrõr. Yüksek oranda çapraz-bağ içeren reçineler, sağlam bir yapõya kavuşacaklar 

ve difüzyon yolundan büyük iyonlarõn geçişi zorlaşacaktõr. Bu durum, iyonik 

büyüklüğe bağlõ olarak, ayõrma veya saflaştõrma imkanõ sunacaktõr. 

4. Seçicilik: İyonlar farklõ oranlarda tutulduklarõ için, iyon-değiştirici reçineler 

iyonlar için seçicidir. Çözelti içerisindeki iyonlar, karşõ iyonlarõn reçinelerde absorbe 

edilmesi ile çözeltiden iyon-değişimi ile uzaklaştõrõlabilirler. Reçinenin bazõ iyonlara 

karşõ nispi yatkõnlõğõ, seçicilik katsayõsõ ile açõklanabilir. 

Bir reçinenin, bir iyona göre seçiciliği büyük çoğunlukla iyonun 

büyüklüğünün bir fonksiyonu olduğu için, çapraz-bağ derecesi azalõrken ve yapõ 

daha gözenekli veya geçirgen olurken, seçicilik farklarõ da azalõr. 

 

5. Partikül Büyüklüğü: Partikül çaplarõ 1-0.04 mm olan ticari iyon-değiştirici 

reçineler mevcuttur. En çok kullanõlanlar, polimerizasyon işlemiyle sentezlenen 

benzer boyutlara sahip küresel boncuklardõr. İyon-değiştirme reaksiyonunun hõzõ, 

tanecik boyutunu da içine alan birçok faktöre bağlõdõr. Reçinenin partikül 

büyüklüğünü azaltmak, dengeye ulaşmak için geçen süreyi azaltõr ve bu nedenle 

reçinenin verimliliği artar. 
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6. Gözeneklilik (Porosite): Gözeneklilik, çözünen maddenin, çözeltiden reçineye 

geçişini etkiler. Özellikle büyük iyonlarõn geçişinde önemlidir. Gözeneklilik, 

maddenin boşluklarõnõn hacminin, kütle hacmine oranõ şeklinde tarif edilir. 

Gözeneklilik, su içeriği ile doğru, çapraz-bağ derecesi ile ters orantõlõdõr. Bu nedenle, 

çapraz-bağ derecesi değiştirilerek, porosite değiştirilebilir. Çapraz-bağ derecesini 

azaltarak, yüksek porositeye sahip, düşük yoğunluklu ve fazla miktarda su ile 

çevrilebilen reçine elde edilebilir. Gözenek boyutu, aynõ zamanda, polimer hazõrlama 

yöntemine de bağlõdõr. Gözenekli reçine hazõrlamak için kullanõlan, en bilinen 

yöntem, faz ayrõmõdõr. Bu işlemde Sitiren-DVB monomerleri için çözücü seçilir. 

Polimerizasyon işleminin sonuna doğru, çökme işlemi gerçekleşir. Çözücü 

uzaklaştõrõldõğõnda, sentezlenen polimerde gözenekler oluşmuş olur. 

 

 
2.5. Sulu Ortamlardan Ağõr Metallerin Uzaklaştõrõlmasõnda Polimerlerin 
Kullanõlmasõ 
 
 

Sentetik polimerler çevreye zarar vermemeleri, maliyetlerinin makul düzeyde 

olmasõ ve yüksek kapasite gibi karakteristik özelliklerinden dolayõ çevre 

bilimcilerinin ve polimer kimyasõ ile uğraşan bilim adamlarõnõn ağõr metallerin 

uzaklaştõrõlmasõ konusunda ilgi odağõ olmaktadõr(9). Metal uzaklaştõrmada kullanõlan 

bu polimerler adsorpsiyon, iyon-değişimi ve şelat oluşumu mekanizmalarõna göre 

çalõşmaktadõrlar. Polimerik ligand sulu ortamlardan metallerin uzaklaştõrõlmasõ 

amacõyla genellikle çözünmeyen bir reçine yapõsõnda sentezlenir(10). Oldukça basit 

olan bu işlem sõrasõnda polimer ağõr metal içeren çözelti ile temas ettirilir ve metal 

iyonlarõ polimer ile şelat oluşturarak ortamdan uzaklaştõrõlõrlar (11). Sonra da uygun 

bir çözücü kullanõlarak polimerik yapõdan uzaklaştõrõlõrlar. Metal ile etkileşen 

fonksiyonel gruplar çözünmeyen polimere kovalent bağ ile bağlõ olduklarõndan, bu 

işlem sõrasõnda her hangi bir polimer kaybõ söz konusu değildir. Polimer kullanõlarak 

sulu ortamlardan metallerin uzaklaştõrõlmasõnõn en önemli avantajlarõ arasõnda basit 

oluşu, işlemden sonra polimerin geri kazanõlarak tekrar kullanõlabilmesi nedeniyle 

maliyetinin düşük olmasõ ve işlem sõrasõnda çevreye zararlõ bir atõğõn veya 

kimyasalõn oluşmamasõ sayõlabilir.Bu çalõşma kapsamõnda hazõrlanan poli(2-

hidroksietil metakrilat-ko-akrilik asit-ko-amonyum akrilat) polimeri hidrojel 

yapõsõndadõr. Yapõ etilen glikol dimetakrilat ile çapraz bağlandõğõ için çözünmezdir. 
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Cu(II)�nin sulu ortamlardan uzaklaştõrõlmasõnda kullanõlan polimerik yapõ hidrojel 

karakterine sahip olduğundan hidrojellerin genel özellikleri Bölüm 2.6�da detaylõ 

olarak açõklanmõştõr. 

 

 
2.6. Hidrojeller 
 

    Sunulan çalõşmada iyon-değiştirici reçine olarak pH-duyarlõ hidrojel 

kullanõldõğõndan hidrojeller hakkõnda genel bilgiler verilmesi uygun bulunmuştur. 

 

Hidrojeller büyük miktarlarda su veya biyolojik sõvõlar içerebilen üç 

boyutlu, hidrofilik polimerik ağlardõr. Fiziksel veya kimyasal çapraz-bağlar 

içermelerinden dolayõ çözünmezdirler. Hidrojeller yüksek oranda su içermelerinden 

dolayõ da,  vücutla olan uyumlarõ mükemmeldir(12). 

 

Kuru bir hidrojel su emmeye başladõğõnda, su molekülleri önce iyonik 

olan (eğer varsa) gruplara ve hidrojen bağõ ile bağlõ olan gruplara yönelir. Bu gruplar 

su molekülleriyle çevrildikten sonra, hidrojel zinciri genişlemeye başlar. Hidrofilik 

gruplardan sonra su molekülleri, hidrofobik gruplara yönelir ve onlarõn etrafõnõ 

kaplayarak hidrofobik etkinin ortaya çõkmasõna neden olur. Polimerik yapõ ile suyun 

bu kõsa süreli etkileşimleri gerçekleştikten sonra, hidrojel bir miktar daha suyu 

yapõsõna alarak denge şişme seviyesine ulaşõr. 

 

Hidrojellerin yapõlarõna aldõklarõ suyun miktarõ, hidrojele bir maddenin 

emilimini veya hidrojelden dõşarõya difüzyonunu belirlemektedir. Özellikle ortalama 

gözenek büyüklüğü ve gözenek büyüklüğünün dağõlõmõ, maddenin hidrojelden 

içeriye veya dõşarõya geçişinde önemli olan faktörlerdir. Aynõ zamanda çapraz bağõn 

bileşimi ve yoğunluğu da bu faktörleri belirlemektedir. 

 

Hidrojeller, bağlõ yan gruplarõn özelliğine göre nötral veya iyonik olarak 

sõnõflandõrõlabilirler. Hazõrlama yöntemine göre de, eğer tek monomerden meydana 

gelmişse homopolimer, en az iki monomerden meydana gelmişse kopolimer olarak 

adlandõrõlõrlar. Son olarak da, ağlarõn fiziksel yapõsõna göre amorf, yarõ kristal ve 

hidrojen-bağlõ yapõlar olarak sõnõflandõrõlabilirler. Hidrojeller dõş ortama bağlõ olarak 
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bir şişme davranõşõ gösterebilirler. Bu polimerler fizyolojik olarak duyarlõ (dõş ortama 

duyarlõ) hidrojellerdir. 

 

pH, iyonik şiddet, sõcaklõk ve elektromanyetik õşõma fizyolojik olarak 

duyarlõ hidrojellerin şişme davranõşõnõ etkileyen faktörlerden bazõlarõdõr. 

 

 

2.6.1. pH-Duyarlõ Hidrojeller 

 

İyonik hidrojel ağlarõ ya asidik ya da bazik gruplar içerirler. Uygun pH ve 

iyonik şiddetdeki sulu ortamlarda bu gruplar jel üzerinde sabit yükler oluşturarak 

iyonlaşabilirler. Elektrostatik yüklerin birbirini itmesi sonucu, polimerik ağ gevşer ve 

çözücünün içeri girişi artar. 

 

Anyonik hidrojeller karboksilik asit, primer amin, sulfonik asit ve 

kuaterner amonyum tuzlarõ gibi gruplar içermektedirler. Bu jellerde, ortamõn pH 

değeri iyonlaşabilen grubun pKa değerinin üzerinde olduğunda iyonlaşma görülür. 

İyonlaşma derecesi arttõkça yüklerin sayõsõ da artar ve bu da zincirler arasõndaki 

elektrostatik itmelerin artmasõna neden olur ve ağõn hidrofilikliğinin ve şişme 

oranlarõnõn artmasõyla sonuçlanõr. 

 

Diğer taraftan katyonik hidrojeller aminler gibi gruplar içerirler. Bu 

gruplar, pKb değerinin altõnda bir pH� a sahip ortamlarda iyonlaşõrlar. Düşük pH 

ortamõnda iyonlaşma artar ve bu da hidrojel içerisindeki elektrostatik itmeleri arttõrõr. 

Hidrojelin hidrofilik özelliği artar ve hõzla şişer(12). 

 

 

2.6.2. Hidrojellerin Yapõsal Karakterizasyonu 

 

Polimerler, monomer olarak adlandõrõlan küçük molekül ağõrlõklõ birimlerin 

birbirlerine kovalent bağlarla ardõşõk olarak bağlanmalarõ sonucu oluştuklarõ için 

yüksek molekül ağõrlõğõna sahiptirler (13). Sentetik polimerlerde molekül ağõrlõğõ 10 

milyona kadar çõkabilirken, doğal ve biyolojik kökenli polimerlerde daha yüksek 
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molekül ağõrlõğõna rastlanõr. Polimerleşme tepkimeleri sõrasõnda zincir büyümesi bir 

takõm istatistiksel olaylarla belirlendiğinden aynõ sayõda tekrarlanan birimden oluşan 

homojen dağõlõmlõ bir polimer elde etmek hemen hemen imkansõzdõr. Bundan dolayõ 

zincir uzunluğunun değişimi ve buna bağlõ olarak molekül ağõrlõğõ dağõlõmõ söz 

konusudur. Molekül ağõrlõğõ için tek bir değer verilemediğinden, sayõca ortalama 

molekül ağõrlõğõ ve ağõrlõkça ortalama molekül ağõrlõğõ değerleri tanõmlanõr. 

Polimerlerin erime noktasõ, mekanik özellikleri, camsõ geçiş sõcaklõğõ gibi fiziksel 

özellikleri molekül ağõrlõğõna bağlõ olarak değiştiği için polimerlerin molekül 

ağõrlõğõnõn saptanmasõ son derece önemlidir. İstatistiksel ortalama molekül ağõrlõğõ, 

çözünür yapõdaki polimerlerde kolligatif özelliklerin ölçülmesi ve õşõk saçõlmasõ gibi 

yöntemlerle saptanabilir. Bakõr(II)�nin sulu ortamlardan uzaklaştõrõlmasõ çalõşmasõnda 

kullanõlan hidrojel çapraz bağlõ bir polimerik yapõda olduğundan suda çözünmezdir, 

bu nedenle yukarõda ifade edilen yöntemlerle molekül ağõrlõğõ tayin edilemez. Çapraz 

bağlõ polimerin yapõsal özelliğini belirleyen ana parametre çapraz bağlar arasõ 

molekül ağõrlõğõdõr, Mc . Polimerik yapõlarda çapraz bağlar arasõ molekül ağõrlõğõnõn 

belirlenmesinde gerilim, gerinim ve germe ölçümlerinin ve denge şişme davranõşõnõn 

incelenmesi şeklinde iki yöntem uygulanmaktadõr. Ayrõca DSC yöntemi ilede tayin 

mümkündür.  

 

Flory ve Rehner tarafõndan geliştirilen denge şişme teorisine göre şişme 

davranõşlarõndan Mc değerleri aşağõdaki eşitlik ile tayin edilebilir (14). 

 

Mc = -dp Vs (υ2,s
1/3- υ2,s/2) [ ln(1- υ2,s) + υ2,s + χ υ2,s

 2]-1 (2.1) 

 

 Eşitlik 2.1�deki polimerin şişmiş jeldeki hacim kesri, υ2,s, aşağõdaki Eşitlik 2.2 

ile hesaplanmaktadõr. 

             

            

              dp        Ma            -1  
υ2,s =  1 +    (          - 1)                       (2.2) 
                  ds         Mb 
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Eşitlik 2.2�deki dp ve ds ifadeleri sõrasõyla, polimerin ve çözücünün 

yoğunluklarõdõr. Mb and Ma polimerin kuru haldeki ve şişme sonrasõ ağõrlõklarõdõr.Vs 

ise çözücünün molar hacmini ifade etmektedir. χ Flory-Huggins polimer-çözücü 

etkileşim parametresidir. 

 

 Diğer bir önemli karakteristik parametre, çapraz bağ yoğunluğu, q, dur. 

Çapraz bağ yoğunluğu, aşağõdaki Eşitlik 2.3 yardõmõ ile tayin edilir. 

 

         Mc 
q =    (2.3) 
        Mr 

 

 

 
 Eşitlikte kullanõlan Mr, polimerin tekrar eden birimlerinin molekül ağõrlõğõnõ 

belirtmekte ve aşağõdaki şekilde hesaplanmaktadõr. 

 
 
           mmon1Mmon1 + mmon2Mmon2 + ���. 
Mr =                                                                                      (2.4) 
                     mmon1 + mmon2 + ���.. 
 
 
Burada; 
 
Mr : polimerin tekrar eden birimlerinin molekül ağõrlõğõ 

mmon1: polimerin yapõsõndaki 1. monomerin ağõrlõğõ 

Mmon1: polimerin yapõsõndaki 1. monomerin molekül ağõrlõğõ 

mmon2 : polimerin yapõsõndaki 2. monomerin ağõrlõğõ 

Mmon2 : polimerin yapõsõndaki 2. monomerin molekül ağõrlõğõdõr. 

 
 

Son parametre ise elek boyutu, ξ, dur. Elek boyutu, polimerin alabileceği 

çözelti miktarõ, ayrõca yapõya alõnacak molekül veya iyonlarõn boyutlarõ için önemli 

bir göstergedir. Aşağõdaki eşitlik kullanõlarak hesaplanmaktadõr. 

 

 

                      2 Mc 

ξ = υ2,s
-1/3 (            )1/2 Cn

1/2 ℓ                                      (2.5) 
                        Mr                      
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Burada; 

ℓ: C-C bağ uzunluğu (A°) 

Cn: karakteristik oran�õ ifade etmektedir. 

 

 
2.7. Sulu Ortamlardan Metallerin Uzaklaştõrõlmasõ ile ilgili Yapõlan Çalõşmalar  
 

 Literatürde ağõr metal uzaklaştõrmasõnda kullanõlan, birçok polimer çeşidi 

bulunmaktadõr. Ağõr metallerin uzaklaştõrõlmasõnda ucuz ve geleneksel olmayan 

adsorplayõcõlarla ilgili araştõrmalar devam etmektedir. Zeledon ve ark.larõ, nikel ve 

bakõr�õ sulu ortamlardan uzaklaştõrmak için leonardite (ham kömür) 

kullanmõşlardõr(2). Leonardite, düşük maliyetli ve hümik madde içeren 

olgunlaşmamõş kömürdür. Hümik asitlerin, metal iyonlarõnõ bağlayabilen, esas olarak 

karboksilik ve fenolik fonksiyonel gruplara sahip olduğu bilinmektedir. Ayrõca Goel 

ve ark.larõ,  karbon aerojel üzerine kurşun, cõva ve nikel tutturulmasõnõ incelemişler ve 

bu şekilde sulu ortamdan ağõr metallerin uzaklaştõrõlmasõnõ sağlamõşlardõr (15). 

 

 Metal uzaklaştõrmada organik polimerler de kullanõlmõştõr. Jouad ve ark.larõ 

tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, organik polimer olan poli(difenilamin) reçinesi ile 

sulu ortamdan nikel, bakõr, çinko, kurşun ve kadmiyum uzaklaştõrõlmasõ yapõlmõştõr 

(16). Molinari ve ark.larõnõn yaptõğõ çalõşmada, suda çözünen polietilenimin, 

poliakrilik asit ve poli(dimetilamin-ko-epiklorohidrin-ko-etilendiamin) polimerleri 

bakõrla şelat oluşturmalarõ açõsõndan karşõlaştõrõlmõştõr(17). Çapraz-bağlayõcõ etkisiyle 

türevlendirilen ve doğal bir polimer olan chitin, karboksimetil kitin ve karboksimetil 

kitosan, Zhao ve ark.larõ tarafõndan bakõr uzaklaştõrõlmasõnda kullanõlmõştõr(18).  

 

Nikel adsorpsiyonu için Akgöl ve ark., oluşturduklarõ poli(HEMA-EDMA) 

tanecikleri üzerine reaktif Red 120 boya molekülünü bağlayarak sulu ortamdan nikel 

adsorpsiyonunu incelemişlerdir(19). poli(GMA-ko-EGDMA) polimeri yarõşmalõ ve 

yarõşmalõ olmayan koşullarda sulu ortamlardan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ amacõyla 

kullanõlmõştõr(11). Sulu ortamlardan, yarõşmalõ koşullarda, kurşun, kadmiyum ve 

çinkonun poli(akrilamid-ko-maleik asit) tarafõndan adsorplanmasõ çalõşmasõ da İnam 

ve ark. tarafõndan geçekleştirilmiştir(20).  
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Sağ ve ark., biyolojik materyal kullanarak, kurşun, nikel ve bakõrõn, bir mantar 

cinsi olan Rhizopus arrhizus tarafõndan adsorplanmalarõnõ sağlamõşlardõr(21). 

Bunlarõn dõşõnda, sulu ortamlardan Ni(II) ve Cu(II)�nin önzenginleştirilmesi amacõyla 

Ni(II) ve Cu(II) baskõlanmõş poli(etilen glikol dimetakrilat-metakriloylamidohistidin) 

polimerinden mikroküreler hazõrlanarak kullanõlmõştõr(22-23).  

 

 
2.8. Bakõr 

 

Kõrmõzõmsõ bir metal olan bakõr, kayalarda, toprakta, suda bulunur. Çok az bir 

oranda doğada serbest metal halinde bulunur. Büyük bir çoğunlukla sülfürleri halinde 

bileşik formunda tabiatta bulunmaktadõr(24). Bunlardan en önemlisi filiz halinde 

bulunan kalkopirit veya bakõr piritlerdir, CuFeS. Doğal olarak bulunan diğer 

bileşikleri bazik karbonatlarõ olan CuCO3.Cu(OH)2 (malachite) ve 2CuCO3.Cu(OH)2 

(azurite) tir. Kolayca şekil alabilmesi ve bükülebilmesi nedeniyle bozuk 

paralarõn(bakõr-nikel), elektrik tellerinin, prinç ve bronz�un ve su borularõnõn 

yapõmõnda kullanõlmaktadõr. Bakõr ayrõca tarõmda fungusit (bakteri ve mantar 

öldürücü) olarak, göllerde ve depolarda algisit (alglerin gelişmesini önlemek için) 

olarak kullanõlmaktadõr. 

 

2.8.1. Bakõrõn Sağlõk açõsõndan Önemi ve Etkileri 

Bilinen tüm canlõlar için esansiyel (gerekli) bir elementtir. Ancak çok yüksek 

dozda uzun süre veya bir defada alõndõğõnda sağlõk açõsõndan zararlõ olur. 

Sağlõklõ bir yaşam için her gün bakõr almak gerekir. Normalde yetişkin bir 

insan günde 1.000 µg bakõr alabilir. İçtiğimiz sularla günde yaklaşõk 150 µg bakõr 

alõrõz. Bir kerede yüksek dozda bakõr alõnmasõ durumunda; bulantõ, ishal, mide 

kramplarõ ve kusma meydana gelir. Alõnan miktara bağlõ olarak bu şikâyetlerin 

derecesi de artar. Bir yaşõn altõndaki bebekler bakõra daha duyarlõdõrlar. 14 günden 

daha uzun süre yüksek dozda bakõra maruz kalmak, yeni doğanlarda böbrek ve 

karaciğer hasarõna neden olabilmektedir; ancak kõsa süreli de olsa yukarõda belirtilen 

miktarõn üzerinde alõndõğõnda, mide ve barsaklarda rahatsõzlõk hissi, anemi, karaciğer 

ve böbrek hasarõ gibi çeşitli sağlõk problemleri ortaya çõkabilmektedir. Bu 
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rahatsõzlõklar dõşõnda, bakõrõn neden olduğu en önemli rahatsõzlõk �Wilson 

Hastalõğõ�dõr. Çocukluk çağõ kronik karaciğer hastalõklarõnõn önemli bir grubunu 

oluşturan Wilson Hastalõğõ karaciğer, beyin ve böbrek gibi önemli organlarda bakõr 

birikimi sonucu ortaya çõkan ve tedavi edilmezse ölümle sonuçlanan bir 

hastalõktõr(25).  

Bakõr doğada cevher olarak bulunur ve genelde diğer elementlerle birliktedir. 

Bakõrõn sağlõk açõsõndan risk taşõmasõnõn nedeni, su tesisatõnda kullanõlan çeşitli 

malzemelerde bakõr kullanõlmasõ ve bakõr veya bakõr kaplõ kaplarõn bazõ toplumlarda 

yemek pişirme amacõyla kullanõlmasõdõr. 

 

Havada bulunan bakõr veya bakõr bileşikleri toz parçacõklarõna bağlõ bulunur; 

dolayõsõ ile solunum yollarõnda veya sindirim sisteminde kolayca tutulurlar.  

 

Genel olarak, kirlenmemiş kaynak sularõndaki bakõr miktarõ 4-10 µg/L�yi 

geçmez (1). Ancak bazõ sularda daha yüksek oranlarda saptandõğõ da olmuştur. Suda 

maksimum bakõr seviyesi 1.3 ppm�in üzerinde olmamalõdõr. 

 

2.8.2. Bakõr Kirliliğinin Kaynaklarõ 

Nadir olmakla birlikte bakõr madeninin çõkarõldõğõ yerlerden geçen sularda ve 

bakõrõn işlendiği fabrikalarõn yakõndan geçen sularda bakõr miktarõ yüksek olabilir. 

Sulara bakõr karõşma riski bulunan diğer bir durum da, işlenmiş bakõrlõ bileşiklerin 

atõldõğõ/gömüldüğü topraklardõr. Yağmur sularõ bu bakõr atõklarõnõ taşõyarak yer altõ 

sularõna ve içme suyu sağlanan göl ve õrmaklara ulaştõrabilmektedir.  

En çok bakõr atõk üreten endüstri kollarõ (bakõr atõklar toprağa veya suya 

boşaltõlmaktadõr) sõrasõyla: 

1. bakõr madenini işleyen ve eriten fabrikalar  

2. baskõlõ-devre üretimi 

3. metal kaplamacõlõğõ 
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4. bakõr maden ocaklarõ 

5. bakõr alaşõmlarõ (prinç ve bronz) üreten fabrikalar 

6. taşõt fabrikalarõ 

 

7. petro-kimya tesisleri 

 

 

2.9. Bakõr Tayin Yöntemleri 

 

 Bakõr�õn birçok ana yöntemle tayini mümkün olup, bu yöntemlerin birçok alt 

dallara ayrõldõğõ bilinmektedir. Kullanõlan yöntemler genellikle spektrofotometrik 

yöntemler olmasõna karşõn, elektrokimyasal metotlar da bakõr tayini için 

kullanõlmaktadõr.  

 

 Walas ve ark.larõ, akõş enjeksiyonlu sistem ile bakõr�õn önzenginleştirme 

işlemini yapõp, alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi ile bakõr tayinini 

gerçekleştirmişlerdir (26). Elektrotermal atomik absorpsiyon spektrometrisi (27) ve 

indüktif eşleşmiş plazma atomik emisyon spektrometrisi (28)  ile de bakõr tayini 

gerçekleştirilmiştir. Cu (II)�nin kitosan ile önzenginleştirmesi ve grafit fõrõnlõ atomik 

absorpsiyon spektroskopisi ile tayini Minamisawa ve ark.larõ tarafõndan yapõlmõştõr 

(29).  

 

 Ayrõca, bakõr tayini X-õşõnõ floresans yöntemi (30) ile titrimetrik yöntemle de 

(31) gerçekleştirilmiştir. 

 

 Elektrokimyasal bir yöntem olan, sõyõrma voltametrisi ile atõk sudaki 

kadmiyum, kurşun ve bakõrõn miktar tayinleri yapõlmõştõr (32).  

  

Bu yöntemler dõşõnda, bakõr, kompleks oluşumu reaksiyonlarõ ile UV-Vis 

spektrofotometrik yöntemle de tayin edilir. 
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2.9.1. UV-Vis Spektrofotometrik Yöntemle Bakõr(II) Tayini 

 

 Bakõr tayini için, birbirinden çok farklõ spektrofotometrik tayin yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler arasõnda en çok kullanõlanlar aşağõda sõralanmõştõr. 

 

Ditizon (Dithizone) Metodu: Ditizon�un aşõrõsõnõn eklendiği asidik bir ortamda, 

bakõr(II), menekşe renkli bakõr ditizonat, Cu(HDz)2, kompleksini meydana getirir. Bu 

yapõ, non-polar çözücülerde çözünme özelliğine sahiptir ve oluşan kompleks 

ekstraksiyonla organik faza alõnõr (33,34).  

  

Cu(HDz)2�nin, CCl4 içerisindeki çözeltisinin, molar absorbtivitesi 4.52x104 

olup, λmax=550 nm�dir. Ayrõca, ditizon metodu ile, ortamda Triton X�100 ve 

amonyum klorür bulunduğunda, ekstraksiyon yapõlmadan Cu(II) tayini 

gerçekleştirilebilmektedir. Bu yöntem çoğunlukla, biyolojik numunelerde bakõr tayini 

için kullanõlõr (33). 

 

Ditiyokarbamat (Dithiocarbamate) Metodu: Çok düşük derişime sahip bakõr 

çözeltisine, pH 4�11 ortamõnda, sodyum dietilditiyokarbamat, (Na-DDTC), çözeltisi 

eklendiğinde, sarõ-kahverengi, suda çok az çözünen, DDTC-bakõr şelatõ oluşur (35). 

Eğer DDTC-bakõr, CCl4, CHCl3 gibi organik çözücülerle ekstraksiyona tabi tutulursa, 

daha yüksek doğruluk ve duyarlõlõk elde edilir(36). 

 

 Oluşan kompleksin, karbon tetraklorür çözeltisinin, molar absorbtivite değeri,         

λmax= 438 nm�de, 1,4x104�tür. Ortamda Fe, Bi, Mn, Ni, Cr, Mo, U varken, metodun 

seçiciliği, maskeleyici ajan olarak, EDTA kullanõmõ ile arttõrõlabilir. Ditiyokarbamat, 

bitkisel materyallerde (37), yiyeceklerde (38,39), sularda (40), çevresel numunelerde 

(41) ve atõk sularda (42,43), bakõr tayini yapmak için kullanõlõr. 

 

Kuproin (Cuproine) Metodu: Kuproin ve türevleri olan neokuproin ve batokuproin, 

bakõr(I) ile renkli katyonik kompleksler oluştururlar. Bu ajanlarõn kullanõldõğõ 

metodlar bakõr için spesifiktir; fakat duyarlõlõklarõ oldukça düşüktür. 
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Kuproin ile bakõr tayininde, yine ekstraksiyon işlemi kullanõlõr (44). 

İndirgeyici ajan, numune çözeltisine eklenir, pH 4�7 arasõna ayarlanõr ve numune 

kuproin�in izoamil alkol çözeltisi ile çalkalanõr. Bakõr-kuproin kompleksinin, izoamil 

alkol içerisindeki molar absorbtivite değeri, λmax=546 nm�de, 6,4x103�tür. Biyolojik 

materyallerde (45), deniz suyunda ve çevresel numunelerde bakõr tayini, bu metotla 

yapõlõr. 

  

Neokuproin, bakõr ile pH 3�10 aralõğõnda reaksiyona girer. Oluşan turuncu 

kompleksin, isoamil alkol içerisindeki molar absorbtivite değeri, λmax=545 nm�de, 

7.9x103�tür. Bakõrõn, biyolojik numunelerde (33), yiyeceklerde (46) ve deniz suyunda  

analizine olanak verir. 

 

 Batokuproin metodu ile bakõr tayini, diğer iki kuproin metoduyla 

karşõlaştõrõldõğõnda, iki kat daha duyarlõdõr (47). İzoamil alkol içerisinde, bakõr-

batokuproin kompleksinin molar aborbtivite değeri, λmax=479 nm�de, 1,42x104�tür. Bu 

kompleks, pH 4-8 arasõnda meydana gelir. Serumda bakõr miktar tayini yapmak için 

bu yöntem kullanõlabilir (48). 

 

Kuprizon (Cuprizone) Metodu: Renksiz olan kuprizon, bakõr(II) ile alkali ortamda 

(pH=8-9,5), mavi, suda çözünebilen bir kompleks oluşturur. Sulu fazda, bakõr tayini 

için oldukça seçici bir metottur (49). Bu kompleks, pH 6,5 altõnda oluşmamakta, pH 

12�nin üstünde de oluşan renk belirsiz olmaktadõr. Kompleksin, 600 nm�de molar 

absorbtivite değeri, 1,6x104�tür.  

 

 Bakõr, bu yöntemde, amonyum sitrat içerisinde tayin edilir; çünkü amonyum 

sitrat, birçok molekülü çözeltide tutar. Her ne kadar, ortamdaki sitrat, renk oluşumunu 

geciktirse de, bakõr-kuprizon kompleksi oluştuktan sonra, renk bir daha kaybolmaz. 

Kuprizon, bakõrõn bitkisel (50) ve biyolojik (33) numunelerde miktar tayininde 

kullanõlõr. 
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Diğer Metotlar: Bu dört metot dõşõnda başka metotlar da kullanõlmõştõr. 

 

� Yapõsõnda, ligand olarak sülfür bulunduran birçok organik molekül ile bakõr tayini 

mümkündür (51). 

 

�Porphyrinler ile bakõrõn çok duyarlõ tayinleri geliştirilmiştir. Oluşan kompleksler, 

400 nm civarõnda tayin edilir (52,53) 

 

�Bakõrõn, EDTA ile oluşturduğu renkli kompleksler, bakõr derişiminin yüksek olduğu 

durumlarda oluşur ancak bu yüksek derişimlerde bakõr tayini mümkün olur. EDTA ve 

nitrilo triasetik asit, NTA, ile yapõlan tayinlerde türev spektroskopisi kullanõlõr (54). 

 

� Bakõrõn, hekzasiyano ferrat(III)-sitrik asit indikatör reaksiyonu ile, kinetik 

yöntemle, nanogram düzeyinde tayini yapõlmõştõr (55).  

 

�Türev spektroskopisi ile bakõr ve kobalt, PAN, 1-(2-Pyridylazo)-2-naftol ile 

Tween�80 çözeltisinde tayin edilmiştir (56). 

 

. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Kullanõlan Araç ve Gereçler 

 

Manyetik Karõştõrõcõ: Nüve MK 418 

UV-Vis Spektrofotometre: Shimadzu UV-160A 

pH Elektrot: Thermo Electron Corporation Orion 720A+ 

Analitik Terazi: Shimadzu AX 200 

Tüp Karõştõrõcõ: Fõrlabo 

Mikropipet: Isolab 

Naylon Filtre (0.45 µm): Alltech 

Cam Piknometre  

FT-IR Spektrofotometre: Bruker Vector 22 FT-IR 

Kahve değirmeni 

 

 

3.2. Kullanõlan Kimyasallar 

 

2-hidroksietil metakrilat (HEMA): Fluka 

Akrilik asit (AA): Aldrich Chemical Co. 

Etilen glikol dimetakrilat (EGDMA): Aldrich Chemical Co. 

Redoks başlatõcõ çifti (Na2S2O8/Na2O5S2): Sigma/Fluka 

Amonyak :Merck 

Sodyum asetat: Merck 

Bakõr sülfat pentahidrat(CuSO4.5H2O): Riedel-de Haën 

Kalay klorür monohidrat (SnCl2.H2O): Horasan Kimya 

Çinko klorür (ZnCl2): Riedel-de Haën 

Nikel nitrat hekzahidrat (Ni(NO3)2.6H2O): Aldrich Chemical Co. 

Dimetilglioksim: Merck 

Etanol: Merck 

Hidroklorik asit(%37): Merck 

Heptan: Merck 

Tri-Sodyum sitrat-2-hidrat: Riedel-de Haën 
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3.3. Akrilat-Bazlõ pH-Duyarlõ Polimerin Sentezi 

 

         pH-duyarlõ akrilat-bazlõ poli(HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimeri radikal 

kopolimerizasyon tekniği ile 2-hidroksietil metakrilat, HEMA, iyonlaşabilen bir 

monomer olan akrilik asit, AA, akrilik asit�in amonyum hidroksit ile nötürleştirilmesi 

ile elde edilen amonyum akrilat ve çapraz bağlayõcõ olarak kullanõlan etilen glikol 

dimetakrilat, EGDMA, varlõğõnda, redoks başlatõcõ çift olan Na2S2O8/Na2O5S2 

kullanõlarak sentezlenmiştir. Çapraz bağlõ polimerik yapõlar hazõrlanõrken, 1,250 ml 

HEMA, 0,375 ml AA ve 0,050 ml EGDMA bir deney tüpüne konulmuş ve tüp 

karõştõrõcõsõnda iyice karõştõrõlmõştõr. 15 mg Na2S2O8 ve 15 mg Na2S2O5, 2,0 ml 

amonyum hidroksit içerisinde çözüldükten sonra monomer karõşõmõna eklenmiştir. 

Elde edilen son karõşõm tüp karõştõrõcõsõnda iyice karõştõrõlmõş ve oda sõcaklõğõnda 

polimerleşmeye bõrakõlmõştõr. Böylece, karõşõm içerisindeki AA %73 oranõnda 

nötürleştirilerek amonyum akrilata dönüştürülmüştür. Polimerizasyonun hõzla 

gerçekleştiği ve 10 dakika içerisinde karõşõmõn katõlaştõğõ gözlenmiştir. 

Polimerizasyon işleminin tam olarak gerçekleşebilmesi için karõşõm ağzõ kapalõ 

deney tüpünün içerisinde bir gün boyunca, oda sõcaklõğõnda bekletilmiştir. 

Polimerizasyon sonrasõnda, elde edilen silindirik yapõ distile suda yõkama işlemine 

tabi tutulmuştur. Yõkama işleminden sonra, silindirik yapõ, kalõnlõklarõ 1,6�3,0 mm 

olacak şekilde kesilmiş, elde edilen diskler dört parçaya bölünerek, etüvde 

kurutulmaya bõrakõlmõştõr. Kurutma işlemi, 37oC�de yapõlmõştõr. Polimerler, kurutma 

işlemi tamamlandõktan sonra, kahve değirmeninde öğütülerek kullanõma hazõr hale 

gelmiştir. 

 

 

3.4. Akrilat-Bazlõ pH-Duyarlõ Polimerin Karakterizasyonu  

 

3.4.1. FT-IR İncelemesi 

 

 Sentezlenen polimer, öğütüldükten sonra, KBr ile karõştõrõlarak, tablet halinde 

basõlmõş ve 4000 cm-1-400 cm-1 aralõğõnda FT-IR Spektrumu alõnmõştõr.  
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3.4.2. Şişme Davranõşlarõnõn İncelenmesi 

 

 Sabit tartõma getirilen polimerik disklerin sõrasõyla pH 2,0, 3,0, 5,0, 7,0 ve 

8,0�deki şişme çalõşmalarõ 37°C�de termostatlõ çalkalayõcõda gerçekleştirilmiştir. 

Şişme ortamlarõnõn iyonik şiddeti 0,1 mol/L olacak şekilde NaCl kullanõlarak 

ayarlanmõştõr. Belli zaman aralõklarõnda, şişme ortamõndan alõnan polimer diskler, 

kurulandõktan sonra tartõlmõş ve her bir örneğin % şişme değeri aşağõdaki Eşitlik 3.1 

yardõmõyla hesaplanmõştõr.  

 

 

                                Yaş Ağõrlõk   Kuru Ağõrlõk 
          % Şişme =   X  100      (3.1) 
                                            Kuru Ağõrlõk 
 

 

3.4.3. Sentezlenen Polimerin Yapõsal Parametrelerinin (çapraz bağlar arasõ 

molekül ağõrlõğõ, Mc; çapraz bağ yoğunluğu, q ve elek boyutu, ξ) Belirlenmesi 

 

 Poli(HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) hidrojelinin denge şişme değerleri pH 2-8 

aralõğõnda, 37oC�de (I=0,1 mol/L) incelenmiştir. Mc, q ve ξ  parametrelerinin tayin 

edilebilmesi amacõyla, sõrasõyla Eşitlik 2.1, 2.3 ve 2.5 kullanõlmõştõr. Bu 

parametrelerin hesaplanmasõnda aşağõdaki değerler kullanõlmõştõr: 

 

dp : 1,30 g/ml (piknometrik yöntemle belirlenmiştir). 

ds : 1,0 g/ml (su) 

Vs : 18,0 ml/mol (su) 

χ: HEMA ve AA�e ait χ değerleri 0,8 ve 0,5 olarak alõnmõş ve ağõrlõklõ ortalamalarõ 

kullanõlarak polimere ait χ değeri bulunmuştur. 

ℓ: C-C bağ uzunluğu (1.54 Å) 

Cn: HEMA ve AA�e ait Cn değerleri sõrasõ ile 6,9 ve 6,7 olarak alõnmõş ve ağõrlõklõ 

ortalamalarõ hesaplanarak Eşitlik 2.5�de kullanõlmõştõr. 

 

Sentezlenen Poli(HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimerine ait yapõsal parametreler 

hesaplanmõş ve bulunan sonuçlar Tablo 4.1�de gösterilmiştir. 
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3.5. Sulu Ortamdan Bakõr(II)�nin Uzaklaştõrõlmasõ 
 

Sulu ortamdan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ çalõşmalarõ oda sõcaklõğõnda 50.0 

ml�lik bir beher içerisinde gerçekleştirilmiştir. Bütün çalõşmalarda, beher içerisindeki 

Cu(II) çözeltisi manyetik karõştõrõcõda 300 rpm hõzda karõştõrõldõ.  Çalõşma 

ortamlarõnõn pH değerleri sodyum asetat üzerine istenilen pH�a gelene kadar HCl 

ekleyerek ayarlanmõştõr. Ortam pH�sõnõn, tutturma süresinin, başlangõç Cu(II) 

derişiminin ve polimer miktarõnõn sentezlenen polimerin Cu(II) tutma kapasitesine 

etkileri araştõrõlmõştõr. Tutturma ortamõnõn pH�sõnõn tutma kapasitesine etkisini 

incelemek amacõyla pH�õ 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 5,5 ve 6,0 olacak şekilde 600 µg/mL�lik 

Cu(II) çözeltileri hazõrlandõ ve her bir ortama 100 mg polimer konarak manyetik 

karõştõrõcõda karõştõrõldõ. Tutturma süresinin tutma kapasitesine etkisini incelemek 

amacõyla pH�õ 6,0�ya ayarlanan 600 µg/mL�lik Cu(II) çözeltisine 100 mg polimer 

eklenmiş ve sõrasõyla 15, 30, 60, 90 ve 120 dakika boyunca tutturma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Başlangõç Cu(II) derişiminin tutma kapasitesine etkisi ise 

sõrasõyla 35, 75, 150, 300 ve 600 µg/mL�lik Cu(II) çözeltileri, pH 6,0�da, kullanõlarak 

araştõrõlmõştõr. Her bir çözelti ortamõna 100 mg polimer eklenmiş ve tutturma süresi 

olarak 30 dakika kullanõlmõştõr. Son olarak, kullanõlan polimer miktarõnõn Cu(II)�nin 

uzaklaştõrõlmasõna olan etkisi incelenmiş ve bu amaçla pH 6,0�da 600 µg/mL 

derişiminde beş tane Cu(II) çözeltisi hazõrlanmõş ve her birine sõrasõyla 50, 100, 200, 

300 ve 400 mg polimer eklenerek, ortamdan uzaklaştõrõlan Cu(II) yüzdeleri 

hesaplanmõştõr. Tutturma işleminden önce ve sonra, reaksiyon ortamlarõndan belli 

miktarlarda çözeltiler alõnarak UV-Vis spektrofotometresinde absorbans değerleri 

okunduktan sonra doğru denkleminde yerine konarak, Cu(II) derişimleri 

bulunmuştur. Tutturma ortamõndan miktar tayini amacõyla çözeltiler alõnõrken 0,45 

µm gözenek boyutuna sahip naylon filtreli şõrõnga kullanõlmõştõr. Böylece ölçüm 

çözeltisi polimerden temizlenmiş ve polimer partiküllerinden kaynaklanabilecek 

ölçüm hatalarõnõn önüne geçilmiştir. 

 

Polimerin tutma kapasitesi ve %tutma değerleri sõrasõyla Eşitlik 3.2 ve 3.3 

kullanõlarak hesaplanmõştõr. 

 

 

Tutma kapasitesi(mg Cu(II)/g polimer) = V (Cb � Ct) / W                 (3.2) 



 28

 

V: çözelti hacmi(ml) 

Cb: başlangõçtaki Cu(II) derişimi (mg/ml) 

Ct: tutturma sonrasõ Cu(II) derişimi(mg/ml) 

W: polimerin ağõrlõğõ (gr) 

 

  

 

                                  Wb   Wt 
% Cu(II) tutma =   X  100      (3.3) 
                                        Wb 
 

Wb: başlangõçta ortama konan Cu(II) miktarõ 

Wt: tutturma sonrasõ ortamda kalan Cu(II) miktarõ 

  

 

3.6. Cu(II)�nin Polimerden Uzaklaştõrõlma İşlemi 

 

 Öncelikle Cu(II) yüklenmiş polimerden Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõna pH�õn 

etkisi incelenmiş ve bu amaçla bõraktõrma çalõşmalarõ sõrasõyla pH 1,0, 1,25, 1,75 ve 

2,0�de yürütülmüştür. Ortam pH�õ gereken miktarda HCl ekleyerek ayarlanmõştõr. 

Bõraktõrma çalõşmalarõnda derişimi 150 µg/ml olan Cu(II) çözeltileri ve 100 mg 

polimer kullanõlmõştõr. Bütün çalõşmalarda karõştõrma hõzõ 300 rpm�ye ayarlanmõş ve 

çalõşmalar oda sõcaklõğõnda gerçekleştirilmiştir. Böylece polimerden Cu(II)�nin 

uzaklaştõrõlmasõnda en uygun pH değerinin bulunmasõ hedeflenmiştir. 

 

 Bõraktõrma işleminden önce, 100 mg polimer pH�õ 6,0�ya ayarlanmõş 25 ml   

150 µg/ml derişimindeki Cu(II) çözeltisine konmuş ve 30 dakika boyunca yükleme 

işlemi sürdürülmüştür. Yükleme işleminin sonunda yükleme ortamõ ile Cu(II) 

yüklenmiş polimer naylon filtreden süzülerek birbirinden ayrõlmõştõr. Daha sonra 

Cu(II) yüklü polimer 25,0 ml hacmindeki pH�õ sõrasõyla 1,0, 1,25, 1,75 ve 2,0 olan 

HCl çözeltilerinin içerisine konmuştur. Manyetik karõştõrõcõda 300 rpm karõştõrma 

hõzõnda 1 saat boyunca polimerik adsorbandan Cu(II) uzaklaştõrma çalõşmasõ 

sürdürülmüştür. Bu sürenin sonunda, bõraktõrma ortamõndan belli miktarda çözelti 
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alõnarak UV-Vis spektrofotometrede ölçüm yapõlmõştõr. Bõraktõrma yüzdesinin 

hesaplanmasõnda, önce polimere yüklenen Cu(II) miktarõ belirlenmiştir. Daha sonra 

da, bõraktõrõlan miktar bulunarak buradan bõraktõrma yüzdesi hesaplanmõştõr. 

 

 

3.7. Nikel (II) Varlõğõnda Yarõşmalõ Koşullarda Bakõr (II)�nin Uzaklaştõrõlmasõ 

 

Bu bölümde Ni(II) varlõğõnõn polimerin Cu(II) tutma kapasitesine etkisi 

incelenmiştir. Bu amaçla pH 6,0�da Cu(II) derişimleri 150 µg/mL ve çözelti hacmi 

25,0 ml olacak şekilde olan 4 farklõ çözelti hazõrlanmõştõr. Bu Cu(II) çözeltilerinden 

birincisine hiç Ni(II) eklenmemiş fakat diğer üç çözeltiye Ni(II) derişimleri sõrasõyla 

50, 150 ve 250 µg/mL olacak şekilde Ni(II) eklenmiştir. Çalõşmalarõn hepsinde 

Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ amacõyla 100 mg polimer kullanõlmõş ve karõştõrma hõzõ 

300 rpm�ye ayarlanmõş, karõştõrma süresi ise 30 dakika olarak alõnmõştõr. Ni(II) 

varlõğõnda polimerin Cu(II) tutma kapasitesi Eşitlik 3.2 kullanõlarak hesaplanmõştõr. 

  

  

3.8. Tekrar Kullanõlabilirlik 

 

Bu çalõşmada, tutturma-bõraktõrma işlemleri arka arkaya dört kez 

tekrarlanarak, polimerin Cu(II) tutma kapasitesinin, bu dört işlem sonunda ne kadar 

değiştiği incelendi. Çalõşma süresince polimer miktarõ 100 mg, Cu(II) derişimi 150 

µg/mL, tutturma ortamõnõn ve bõraktõrma ortamõnõn pH�larõ sõrasõyla 6,0 ve 1,25 

olarak ayarlandõ. Tutturma ortamõ olarak asetat tamponu kullanõldõ. Bõraktõrma 

ortamõnõn pH�õ ise HCl ile 1,25�e ayarlandõ. Ayrõca tutturma işlemi 30 bõraktõrma 

işlemi ise 60 dakika boyunca ve 300 rpm karõştõrma hõzõnda yürütüldü. 

 

 

3.9. Bakõr(II)�nin Miktar Tayin Yöntemi 

 

 Çalõşmanõn bu aşamasõnda, tutturma ve bõraktõrma ortamlarõndaki Cu(II)�nin 

miktar tayinlerinin gerçekleştirilebilmesi için UV-Vis spektrofotometrik bir yöntem 

geliştirilmesi amaçlanmõştõr. Dimetilglioksim�in, DMG,  Cu(II) ile kompleks 
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oluşturma özelliğinden yararlanõlarak UV bölgede bakõr tayininin yapõlabileceği 

tespit edilmiştir. Geliştirilen yöntemle hem Cu(II) �nin tek başõna bulunduğu ortamda 

hem de Ni(II) ile birlikte bulunduğu ortamda bakõr miktar tayini mümkün olmuştur. 

 

Sadece Cu(II)�nin bulunduğu ortamda bakõr tayin edilirken önce etanol 

içerisinde  0,2 mg/ml derişiminde DMG çözeltisi hazõrlanmõştõr. Kompleks oluşum 

reaksiyonu için en uygun pH�nõn belirlenmesi amacõyla pH taramasõ yapõlmõştõr. Bu 

taramada 0,2 M CH3COOH/CH3COONa tamponu kullanõlmõştõr. Maksimum 

absorbansõn gerçekleştiği pH değeri çalõşma ortamõnõn pH�sõ olarak seçilmiştir.  

 

Kalibrasyon çalõşmalarõnda, 0,2 mg/ml derişimindeki Cu(II) çözelitisinden 

belirli miktarlarda alõnmõş ve 7.0 ml DMG çözeltisi eklenerek 10.0 ml�lik balonjoje 

içerisinde iyice karõştõrõlmõştõr. Bu karõşõmõn üzerine pH 4,5 asetat tamponu 

eklenerek hacim 10,0 ml�ye tamamlanmõş ve 280 nm�de 0,25-4,0 µg/ml aralõndaki 

standart çözeltilerin absorbans değerleri okunarak doğru denklemi elde edilmiştir. Bu 

doğru denklemi kullanõlarak, tutturma ve bõraktõrma ortamlarõnda bakõr miktar 

tayinleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Ni(II) ve Cu(II)�nin birlikte bulunduklarõ ortamlarda bakõr�õn tayini de 

incelenmiştir. Kompleks yapõcõ ajan olarak kullanõlan DMG hem bakõr ile hem de 

nikel ile kompleks oluşturduğundan nikelin girişim yapõcõ etkisinin ortadan 

kaldõrõlmasõ gerekmekteydi. Bu nedenle, ortamda bulunan nikelden kaynaklanan 

sinyali bastõrmak amacõyla 0,26 M derişiminde sodyum sitrat kullanõlmõştõr. En 

uygun ortam pH�sõnõn belirlenmesi amacõyla, pH 2,0-5,0 arasõnda tarama yapõlmõştõr. 

0,2 mg/ml derişimindeki bakõr stok çözeltisinden belirli miktarlarda alõnmõş ve bunun 

üzerine 120 µl sodyum sitrat çözeltisi eklenmiştir. Bu karõşõm üzerine 0,2 mg/ml 

derişimindeki DMG çözeltisinden 7,0 ml eklenmiş ve son olarak da pH 2,0-5,0 

aralõğõnda asetat tamponu ile hacim 10,0 ml�ye tamamlanmõştõr. Kör çözeltisi 

hazõrlanõrken de 7,0 ml DMG ve 3,0 ml asetat tamponuna ilave olarak 120 µl 

sodyum sitrat eklenmiştir.     
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3.10. Geri Kazanõm Çalõşmasõ 

 

Nikel varlõğõnda bakõr tayini amacõyla geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik 

yöntemin doğruluğunu test etmek amacõyla geri kazanõm çalõşmasõ yapõlmõştõr. Bu 

çalõşmada 2,0 µg/ml derişimindeki Cu(II) çözeltilerine, 1,0, 2,0 ve 3,0 µg/ml 

derişime sahip olacak şekilde nikel çözeltileri eklenmiştir. Okunan absorbans 

değerleri doğru denkleminde yerine konarak bakõr tayinleri gerçekleştirilmiş ve 

buradan da % geri kazanõm ve % RSD değerleri hesaplanmõştõr. 

  

 

3.11. Sentetik Prinç Alaşõmõnõn Hazõrlanmasõ ve Bakõr Miktar Tayini 

 

Geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik yöntemin doğruluğunu test etmek 

amacõyla sentetik bir Prinç alaşõmõ hazõrlanmõştõr. Prinç alaşõmõ %60 Cu(II), %39 

Zn(II) ve %1 Sn(II) içerecek şekilde hazõrlanmõştõr. Bu çalõşma ile sentetik karõşõm 

içerisindeki çinkonun ve kalayõn bakõr tayininde herhangi bir girişim yapõp 

yapmayacağõ araştõrõlmõştõr. Miktar tayinlerinden sonra %Cu(II) geri kazanõmõ ve 

%RSD hesaplanmõştõr. Cu(II), Zn(II) ve Sn(II) çözeltileri sõrasõ ile bakõr sülfat 

pentahidrat(CuSO4.5H2O), çinko klorür (ZnCl2) ve kalay klorür monohidrat 

(SnCl2.H2O) kullanõlarak hazõrlanmõştõr. Ölçümler, pH 4,5 asetat tamponunun 

bulunduğu ortamda gerçekleştirilmiştir. 
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4. BULGULAR 

  

Bu bölümde, Cu(II)�nin, polimerik sisteme tutturulmasõ ve bõraktõrõlmasõ, 

ayrõca Cu(II)�nin UV-Vis spektrofotometrik yöntemle tayini ile ilgili sonuçlar 

verilmiştir. Deneysel sonuçlar, ayrõ ana başlõklar altõnda toplanmõş olup, birinci 

bölümde, sentezlenen polimerin karakterizasyonu üzerinde durulmuştur. İkinci 

bölümde ise, bakõr(II)�nin sulu ortamlardan uzaklaştõrõlmasõ ile ilgili sonuçlar, 

üçüncü bölümde, polimerden bakõr(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ ile ilgili sonuçlar 

verilmiştir. Diğer bölümlerde ise sõrasõ ile, nikel(II) varlõğõnda bakõr (II)�nin 

uzaklaştõrõlmasõ, polimerin tekrar kullanõlabilirliği, bakõr (II)�nin tayin yöntemi, 

nikel(II) varlõğõnda bakõr(II) tayini ve sentetik alaşõmlardan bakõr(II) tayini üzerinde 

durulmuştur.  

 

 

4.1. Sentezlenen Poli (HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) Polimerinin Karakterizasyonu 

  

Bu bölümde, sentezlenen polimerin karakterizasyonu ile ilgili sonuçlara yer 

verilmiştir.  

 

4.1.1. FT-IR Analizi 

  

Çalõşma kapsamõnda hazõrlanan polimerik yapõnõn FT-IR analizi yapõlmõştõr. 

Şekil 4.1�de Poli (HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimerinin FT-IR spektrumu 

görülmektedir. Bu spektrum polimer zincirine bağlõ monomerlere ait fonksiyonel 

gruplara ait pikleri göstermektedir. 3600-3150 cm-1�de görülen geniş band, akrilik 

asit�in amonyum tuzundan kaynaklanan N-H gerilimini ve HEMA monomerinden 

kaynaklanan O-H gerilimini ifade etmektedir. 2924 ve 2853  cm-1�de gözlenen pikler 

sõrasõ ile akrilik asit dimerinden kaynaklanan O-H gerilimini ve alifatik C-H 

gerilimini göstermektedir. 1733 cm-1�de görülen pik ise, C=O gerilimi, ester bağõnõn 

karbonil grubundan kaynaklanmaktadõr. C=O geriliminden kaynaklanan               

1633 cm-1�de ortaya çõkan pik ise polimer ana zincirine bağlõ olan akrilik ait�e aittir. 

Ayrõca, 1575 ve 1402 cm-1� de ortaya çõkan pikler, asimetrik ve simetrik C-O 

titreşimleri, polimerik yapõdaki karboksilat anyonunun varlõğõnõ  õspatlamaktadõr. 
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Hem EGDMA monomerinde hem de HEMA monomerinde ester bağlarõ 

bulunduğundan 1164 cm-1�de, C-C(=O)-O asimetrik gerilim piki ortaya çõkmõştõr. 

 

 

 
Şekil 4.1. Polimerin FT-IR Spektrumu 

 

 

4.1.2. Sentezlenen Polimerik Sistemin pH-Duyarlõlõğõnõn Belirlenmesi 

  

Bakõr(II) tutturulmasõ ve bõraktõrõlmasõ amacõyla, HEMA, AA ve EGDMA 

monomerleriyle Bölüm 3.3�de açõklanan yönteme göre sentezlenen polimerin    pH-

duyarlõlõğõnõn belirlenmesi amacõyla, pH 2-8 aralõğõnda hazõrlanmõş tampon 

çözeltilerdeki şişme davranõşlarõ incelenmiştir. 
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Şekil 4.2�de görüldüğü gibi polimerik yapõ pH 2-3 aralõğõnda oldukça düşük 

bir şişme davranõşõ göstermesine rağmen, pH 3,0�den sonra hõzla artarak, pH 7,0-8,0 

aralõğõnda en yüksek şişme değerine ulaşmõştõr. 
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Şekil 4.2. Polimerik Yapõnõn Çeşitli pH�lardaki Şişme Kinetiği 

 

 

4.1.3. Polimerin Yapõsal Parametrelerinin Belirlenmesi ile İlgili Sonuçlar 

  

Şişme davranõşlarõ incelenen polimerin, yapõsõnõ aydõnlatmada kullanõlan 

çapraz bağlar arasõ molekül ağõrlõğõ, Mc, çapraz bağ yoğunluğu, q ve elek boyutu, ξ 

pH 2,0-8,0 aralõğõnda incelenmiştir. Bu parametrelere ait deneysel sonuçlar Tablo 

4.1�de verilmiştir. 
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Tablo 4.1. Sentezlenen hidrojelin çeşitli pH ortamlarõndaki yapõsal parametreleri 

(37°C, I=0.1 M) 

 

 

pH 

 

 

Çapraz bağlar 

arasõ molekül 

ağõrlõğõ, Mc (g/mol)

 

Çapraz bağ 

yoğunluğu, q 

 

Elek boyutu, ξ 

(A°) 

2.0 499 0.238 14.50 

3.0 324 0.366 11.40 

5.0 3396 0.035 57.10 

7.0 4571 0.026 71.20 

8.0 5250 0.023 79.00 

 

 

 

4.2. Bakõr (II)�nin Sulu Ortamlardan Uzaklaştõrõlmasõnõ Etkileyen 

Parametrelerin İncelenmesi 

  

Bu bölümde, polimer ile sulu ortamlardan bakõr(II)�nin uzaklaştõrõlmasõnõ 

etkileyen pH, tutturma süresi, polimer miktarõ ve başlangõç bakõr(II) derişimi gibi 

parametreler incelenmiştir. 

 

4.2.1. Ortam pH�sõnõn Etkisi 

  

Ortam pH�sõnõn polimerin tutma kapasitesine olan etkisi incelenmiş ve bu 

amaçla pH 2,0-6,0 aralõğõnda polimerin bakõr(II)�yi tutma kapasitesi incelenmiş ve 

bu çalõşma ile ilgili sonuçlar Şekil 4.3�de sunulmuştur.Buna göre, polimer en yüksek 

tutma kapasitesine pH 6,0�da ulaşmõştõr.  

  

. 

 



 36

0

20

40

60

80

100

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

pH

Tu
tm

a 
K

ap
as

ite
si

 (m
g 

C
u+2

 /g
 p

ol
im

er
 )

 
Şekil 4.3. Çeşitli pH değerlerine karşõlõk polimerin tutma kapasitesi (600 µg/mL 

Cu(II),  polimer miktarõ = 100 mg, karõştõrma hõzõ=300 rpm). 

 

 

4.2.2. Tutturma Süresinin Etkisi 

  

Tutturma süresinin polimerin tutma kapasitesine etkisini incelemek amacõyla 

tutturma çalõşmalarõ sõrasõ ile 15, 30, 60, 90 ve 120 dakika boyunca yürütülmüştür. 

Şekil 4.4�de de görüldüğü tutturma süresi arttõrõldõkça tutma kapasitesininde arttõğõ 

görülmektedir. Fakat, 30�uncu dakikadan sonra tutma kapasiteleri arasõnda anlamlõ 

bir farkõn olmadõğõ tespit edildiğinden bundan sonra yapõlan çalõşmalarda tutturma 

süresi olarak 30 dakika kullanõlmõştõr. Polimerin 30�uncu dakikadaki tutma 

kapasitesi, 85,63 mg Cu(II)/gr polimer olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.4. Tutturma süresinin polimerin tutma kapasitesine etkisi (600 µg/mL Cu(II), 

pH=6.0, polimer miktarõ = 100 mg, karõştõrma hõzõ= 300 rpm). 

 

 

4.2.3. Polimer Miktarõnõn Etkisi 

  

Beş paralel çalõşmada sõrasõ ile 50, 100, 200, 300 ve 400 mg polimer alõnarak, 

Cu(II) çözeltilerine konmuştur. Şekil 4.5�de görüldüğü gibi polimer miktarõ arttõkça 

sulu ortamdan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlma yüzdesinin de arttõğõ bulunmuştur. En 

yüksek tutturma yüzdesine, %86,94, 400 mg polimerin kullanõldõğõ çalõşmada 

ulaşõlmõştõr. 
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Şekil 4.5. Polimer miktarõnõn tutturma yüzdesine etkisi( 600 µg/mL Cu (II) , pH=6.0, 

karõştõrma hõzõ 300 rpm). 

 

 

4.2.4. Başlangõç Bakõr (II) Derişiminin Etkisi 

  

Çeşitli Cu(II) derişimlerinde hazõrlanan çözeltilerde polimerin, tutma 

kapasiteleri incelenmiştir. Cu(II) derişimi arttõkça, tutma kapasitesinin de arttõğõ 

görülmüş, en yüksek tutma kapasitesine 600 µg/mL derişiminde Cu(II) içeren 

çözeltide ulaşõlmõştõr, 85,63 mg Cu(II) /g polimer, Şekil 4.6.  
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Şekil 4.6. Polimerin tutma kapasitesine Cu(II) derişiminin etkisi (Polimer 

miktarõ=100 mg, pH=6.0, süre 30 dakika ve karõştõrma hõzõ=300 rpm) 

 

 

4.3. Nikel (II) Varlõğõnda Bakõr (II)�nin Sulu Ortamdan Uzaklaştõrõlmasõ 

  

Sentezlenen polimerin Cu(II) tutma kapasitesine ortamda bulunan Ni(II) 

iyonlarõnõn etkisi incelenmiş ve bu çalõşma ile ilgili sonuçlar Şekil 4.7�de 

sunulmuştur. Ortamda 50 µg/ml derişiminde Ni(II) çözeltisi bulunduğunda polimerin 

tutma kapasitesinin 37 mg Cu(II)/g polimer�den 23,9 mg Cu(II)/g polimer�e düştüğü 

gözlenmiştir. Ni(II) derişiminin sõrasõyla 150 ve 250 µg/ml olduğu ortamlarda da 

çalõşmalar gerçekleştirilmiş. Fakat 50 µg/ml Ni(II) derişiminden sonra polimerin 

tutma kapasitesinde önemli bir değişim gözlenmemiştir. 
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Şekil 4.7. Ortamda bulunan Ni(II)�nin derişiminin polimerin tutma kapasitesine etkisi 

(Polimer miktarõ=100 mg, 150µg/mL Cu(II), pH=6.0, süre 30 dk, karõştõrma 

hõzõ=300 rpm). 

 

 

4.4. Polimerden Bakõr (II)�nin Uzaklaştõrõlmasõ 

  

Polimer 150 µg/mL Cu(II) derişimine sahip çözeltiye konup, tutturma işlemi 

yapõldõktan sonra, polimerik sistemden Cu(II)�nin bõraktõrma çalõşmalarõ 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.8�de de gösterildiği gibi en yüksek bõraktõrma yüzdesine 

%96,55 ile pH 1,25�de ulaşõlmõştõr. 
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Şekil 4.8. pH�nõn polimerik yapõdan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõna etkisi (Polimer 

miktarõ=100 mg, süre 60 dakika, karõştõrma hõzõ 300 rpm) 

 

 

4.5. Hazõrlanan Polimerik Hidrojelin Tekrar Kullanõlabilirliğinin İncelenmesi 

 

Sentezlenen polimerin birden fazla kullanõlmasõnõn tutma kapasitesi üzerine 

etkisi birbirini izleyen 4 farklõ tutturma-bõraktõrma işleminden sonra belirlenmiştir, 

Şekil 4.9. Üçüncü  ve dördüncü tutma çalõşmasõnda polimerin tutma kapasitesindeki 

azalma durarak sabit hale gelmiştir. Dördüncü kullanõm sonunda polimerin Cu(II) 

tutma kapasitesinde önemli bir kaybõn olmadõğõ görülmüştür. 
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Şekil 4.9. Polimerin tekrarlõ kullanõmlarõnõn tutma kapasitesine etkisi (Polimer 

miktarõ=100 mg, 150 µg/mL Cu(II), karõştõrma hõzõ=300 rpm, tutturma ortamõ 

pH=6.0, süre 30 dk, bõraktõrma ortamõ pH=1.25, süre 60 dk.). 

 

 

4.6. UV-Vis Spektrofotometrik Yöntemle Bakõr (II)�nin Miktar Tayini 

  

Bu bölümde, Cu(II) miktar tayini yönteminde kullanõlmasõ gereken 

dimetilglioksim miktarõnõn ve ölçüm ortamõnõn pH�sõnõn optimizasyonu amacõyla 

gerçekleştirilen çalõşmalarõn ve yöntemle ilgili analitik parametrelerin sonuçlarõ 

sunulmuştur.  

 

Kullanõlacak DMG miktarõnõn optimizasyonunda, 3-7 ml arasõnda DMG 

miktarlarõ denenmiş ve Şekil 4.10�da da gösterildiği gibi en yüksek sinyal değerine   

7,0 ml DMG kullanõldõğõnda ulaşõldõğõndan bütün miktar tayini çalõşmalarõnda bu 

değer kullanõlmõştõr. 

 

Ortam pH�sõnõn optimizasyonu çalõşmasõnda sõrasõ ile pH 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 

5,0 ve 5,5 ortamlarõnda ölçümler yapõlmõş ve bulunan sonuçlar Şekil 4.11�de 
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sunulmuştur. En yüksek absorbans değerine pH 4,5�da ulaşõlmõş ve miktar 

tayinlerinde bu pH değeri kullanõlmõştõr.  

  

 UV-Vis spektrofotometrik yöntemin analitik parametreleri hesaplanmõş ve 

Tablo 4.2�de sunulmuştur.  
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Şekil 4.10. Cu(II) Miktar Tayininde Kullanõlan DMG Miktar Optimizasyonu  

 ( Cu(II) çözeltisi derişimi 1µg/mL). 
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Şekil 4.11. Cu(II) tayininde uygun ortam pH�sõnõn belirlenmesi(Cu(II) derişimi, 

1µg/mL) 

 

 

 

Tablo 4.2. UV-Vis spektrofotometrik yöntemin analitik parametreleri. 

Doğrusal 

aralõk(µg/mL) 
Doğru denklemi 

Regresyon 

katsayõsõ, r 

LOD* 

(µg/mL) 

LOQ** 

(µg/mL) 

0,25-4,0 Y=0,167C+3,36x10-3 0,9999 0,069 0,211 

 
Y: Absorbans 
C: Cu(II) çözeltisinin derişimi, µg/mL 
*  En küçük derişime sahip standart çözelti kör çözeltiye karşõ okunarak, 3SD/eğim formülü    

kullanõlarak hesaplanmõştõr. 
** 10 SD/eğim formülü kullanõlarak hesaplanmõştõr.  
 

 

 



 45

4.7. Nikel (II) Varlõğõnda Bakõr (II)�nin UV-Vis Spektrofotometrik Yöntemle 

Tayini 

 Nikel(II) varlõğõnda, bakõr(II) tayininde herhangi bir şekilde girişim olmamasõ 

için maskeleyici ajan olarak sodyum sitrat kullanõlmõştõr. Sodyum sitrat kullanõmõ 

sonucunda, spektrum alõnarak girişimin engellendiği görülmüştür, Şekil 4.12. Ortam 

pH�sõnõn optimize edilmesi amacõyla, pH 2,0-5,0 aralõğõnda, en yüksek Cu(II) 

sinyalinin elde edildiği pH araştõrõldõ ve bu değerin pH 3,0 olduğu tespit edildi. 

Kalibrasyon çalõşmasõ yapõlarak, 0,5-4,0 µg/mL aralõğõnda standart çözeltiler 

hazõrlanarak, doğru denklemi elde edildi. Kalibrasyon çalõşmalarõnda, standart 

çözeltilere 120 µL sodyum sitrat eklenmiştir. Elde edilen doğru denklemi ve 

regresyon katsayõsõ sõrasõyla, y=0,051x+7,23x10�4  ve  r = 0,9989 olmuştur.  

  

Ni(II) derişiminin Cu(II) tayininde girişim etkisinin incelenmesinde bakõr 

derişimi sabit tutularak 3 farklõ Ni(II) derişimi test edilmiştir. Her bir çalõşmadaki % 

geri kazanõm ve %RSD değerleri hesaplanarak Tablo 4.3�de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.12. Cu(II), Ni(II) ve karõşõmõn spektrumu  (A: Ni(II) , B: Karõşõm , C: Cu(II), 

pH 3,0 ) 
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Tablo 4.3. Ni(II) varlõğõnda Cu(II) geri kazanõm çalõşmasõ (pH 3,0) 

 

Ni(II) (µg/mL) Cu(II) (µg/mL) %Geri Kazanõm* %RSD 

1.0 2.0 98.7 1.76 

2.0 2.0 104.5 3.09 

3.0 2.0 99.7 3.32 

 
* 5 farklõ çalõşmanõn ortalamasõ 
 

 

 

4.8. Sentetik Prinç Alaşõmõndan Bakõr (II)�nin UV-VIS Spektrofotometrik 

Yöntemle Tayini 

 

 Sentetik pirinç alaşõmõndan Cu(II) tayini yapõlarak, Zn(II) ve Sn(II)�nin 

herhangi bir şekilde girişim etkisi olup olmadõğõna araştõrõlmõştõr. Geri kazanõm 

çalõşmasõ ile ilgili sonuçlar Tablo 4.4�de sunulmuştur. 

 

 

 

Tablo 4.4. Sentetik pirinç alaşõmõndan, Cu(II)�nin tayini (pH 4,5) 

 

Sentetik 

Alaşõm 
Sentetik alaşõmõn bileşimi(%) 

%Cu(II) geri 

kazanõmõ* %RSD 

SM Cu(60), Zn(39), Sn(1) 103,4 0,59 

 
* 5 farklõ çalõşmanõn ortalamasõ 
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5. TARTIŞMA  

 

5.1. Poli (HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) Polimerinin Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

 Sulu ortamlardan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ amacõyla kullanõlan polimerik 

yapõ radikal çapraz-bağlanma kopolimerizasyon yöntemi ile sentezlenmiştir. 

Polimerik yapõnõn Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ sõrasõnda sulu ortamda çözünmemesi 

için çapraz bağlayõcõ bir monomer olan EGDMA kullanõlmõştõr. Polimerik yapõnõn 

aynõ zamanda Cu(II) iyonlarõ ile kompleks oluşturabilmesi için iyonlaşabilen gruplar 

içermesi amaçlanmõş ve bu nedenle de karboksil grubu içeren AA monomerinin 

kullanõlmasõ uygun bulunmuştur. AA monomerinin varlõğõndan dolayõ da yapõya aynõ 

zamanda pH-duyarlõlõğõ kazandõrõlmõştõr. Sulu ortamda bulunan Cu(II) iyonlarõ 

polimere iyon-değişimi mekanizmasõ ile bağlandõğõndan AA monomerinin yapõsõnda 

bulunan karboksil grubunun iyonlaşmasõ gerekmektedir. Fakat AA zayõf asidik bir 

özelliğe sahip olduğundan iyonlaşma yüzdesi düşüktür. Bu nedenle AA 

monomerinin %73�ü NH4OH ile nötürleştirilerek kuvvetli bir elektrolit olan 

NH4akrilat�a dönüştürülmüştür. Böylece iyon değişim hõzõnõn arttõrõlmasõ 

hedeflenmiştir. 

 

 Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ amacõyla kullanõlan akrilat-bazlõ polimere ait FT-

IR spektrumu Şekil 4.1�de gösterilmektedir. Polimerik yapõdaki fonksiyonel 

gruplarõn varlõğõnõn tespit edilmesi yönünden elde edilen spekturum önemlidir. 

Örneğin, 3600-3150 cm-1�de görülen geniş band (N-H gerilimi) akrilik asit�in 

amonyum tuzuna aittir. 1633 cm-1�de elde edilen pik ise AA�den kaynaklanmaktadõr 

(C=O gerilimi). Ayrõca, 1575 ve 1402 cm-1�de görülen iki pik sulu ortamdaki Cu(II) 

ile kompleks oluşturan karboksilat anyonuna aittir (asimetrik ve simetrik C-O 

gerilimi). Sonuç olarak, elde edilen FT-IR spektrumunun incelenmesinden sonra 

hedeflenen polimerik sistemin, HEMA, AA, EGDMA ve NH4Ac içeren, başarõ ile 

sentezlendiğini göstermektedir. 

   

Sentezlenen  poli (HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimerinin karakterizasyonu 

amacõyla pH 2,0-8,0 aralõğõnda şişme davranõşlarõ incelenmiş ve elde edilen sonuçlar 
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Şekil 4.2�de sunulmuştur. pH 2,0-3,0 aralõğõnda polimerin oldukça düşük bir şişme 

değerine sahip olduğu gözlenmesine rağmen pH 3,0�den sonra % Şişme değeri hõzla 

artmaya başlamõş ve pH 7,0�de %550�ye ulaşmõştõr. pH 3,0�de %62 olan şişme 

değerinin pH 7,0�de %550�ye ulaşmasõ sentezlenen polimere pH-duyarlõlõğõ 

kazandõrõldõğõnõ göstermiştir. 

 

Sentezlenen çapraz-bağlõ polimerik yapõnõn yapõsal parametrelerinin 

belirlenmesi amacõyla pH 2,0-8,0 aralõğõnda elde edilen şişme verilerini kullanarak 

çapraz-bağlar arasõ molekül ağõrlõğõ, Mc, çapraz bağ yoğunluğu, q, ve elek boyutu, ξ 

parametreleri bulunmuş ve sonuçlar Tablo 4.1�de sunulmuştur. Örneğin, polimerik 

sistemin  Mc değeri pH 2,0�de 499 g/mol iken pH 8,0�de 5250 g/mol�e ulaştõğõ tespit 

edilmiştir. Mc değerindeki bu hõzlõ artõşõn nedeni pH 8,0�de hõzla şişen polimerik 

yapõnõn çapraz-bağlarõ arasõndaki zincirin boyunun şişmenin etkisiyle uzamasõdõr. 

pH�nõn bu etkisi çapraz-bağ yoğunluğu ve elek boyutundaki değişimlerde de kendini 

göstermiş ve pH arttõşõna paralel olarak çapraz-bağ yoğunluğu pH 2,0�de 0,238 iken 

pH 8,0�de 0,023�e düşmüştür. Bunun tam aksine, pH artõşõna paralel olarak ξ 

14,50Å�dan 79,0 Å�a çõkmõştõr. ξ polimere ve polimerden dõşarõya madde transferi 

amacõyla polimer ağõ içerisindeki mevcut olan boşluğu tarif etmesinden dolayõ 

önemli bir parametredir. Polimerik yapõnõn ξ değerinden daha büyük boyuta sahip 

olan iyonlar veya moleküller polimerin içerisine giremezler veya polimerden dõşarõya 

çõkamazlar.  

 

 

5.2.Cu(II)�nin Sulu Ortamlardan Uzaklaştõrõlmasõ ve Uzaklaştõrõlmayõ Etkileyen 

Parametreler 

 

Polimerlerin metal tutma kapasiteleri pH, polimerin partikül büyüklüğü, 

tutturma süresi, metalin başlanğõç derişimi gibi değişkenlere bağlõ olarak büyük 

oranda değişmektedir. Bu nedenle, bu değişkenlerin tutma kapasitesine olan etkileri 

incelenmelidir.  
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5.2.1. pH�nõn Etkisi 

 

Bu çalõşmada ilk olarak pH�nõn Cu(II)�nin sulu ortamlardan 

uzaklaştõrõlmasõna olan etkisi incelenmiştir. pH sadece sentezlenen iyon-değiştirici 

pH-duyarlõ polimere bağlõ olan karboksil gruplarõnõn Cu(II) ile etkileşimini 

belirlemekle kalmaz, aynõ zamanda uzaklaştõrõlmaya çalõşõlan ağõr metallerin çökelek 

oluşturmasõnõ da belirleyen bir parametredir. Bu nedenle, Cu(II) metalinin bulunduğu 

ortamõn pH�sõnõn polimerin tutma kapasitesine etkisi incelenmiş ve bu çalõşma ile 

ilgili sonuçlar Şekil 4.3�de gösterilmiştir. Şekilden de anlaşõlacağõ gibi, sentezlenen 

iyon-değiştirici polimerin Cu(II) tutma kapasitesi pH 2,0-6,0 aralõğõnda incelenmiş 

ve en yüksek tutma kapasitesine pH 6,0�da ulaşõlmõştõr. Örneğin, pH 2,0�deki tutma 

kapasitesi 37,10 mgCu(II)/g polimer iken bu değerin pH 6,0�da 90,97�ye ulaştõğõ 

tespit edilmiştir. pH 2,0�deki düşük tutma kapasitesinin nedeni Cu(II) ile iyon 

değişimini gerçekleştiren karboksilat, , �COO-, gruplarõnõn  bu pH değerinde 

protonlanmasõdõr. Bundan dolayõda, Cu(II) iyonlarõ ile aralarõnda elektrostatik bir 

çekme etkileşiminin gerçekleşememesidir. pH değerindeki artõşa paralel olarak 

protonlanan karboksilat gruplarõnõn sayõsõ azalmõş ve bunun sonucu olarakta pH�daki 

artõşa paralel olarak �COO- ile Cu(II) arasõndaki çekim kuvvetinin etkisiyle 

polimerin tutma kapasitesi artmõştõr. Ortam pH�sõnõn etkisi incelenirken, en yüksek 

pH değeri olarak 6,0 kullanõlmõştõr; çünkü bu değerin üzerindeki pH�larda Cu(II) 

Cu(OH)2 şeklinde çökmektedir (57). Bundan sonraki Cu(II) tutturma çalõşmalarõnda 

ortam pH�sõ olarak 6,0 değeri kullanõlmõştõr.  

 

 

5.2.2.Tutturma Süresinin Etkisi 

 

Sentezlenen polimerik sistemin tutma kapasitesindeki değişim zamanõn bir 

fonksiyonu olarak Şekil 4.4�de gösterilmiştir. Polimerin 15, 30, 60, 90 ve 120�inci 

dakikalardaki tutma kapasitesi sõrasõyla 83,66, 85,63, 88,23, 90,56 ve 90,89 mg 

Cu(II)/g polimer olarak bulunmuştur. Bu tutma kapasiteleri göz önüne alõndõğõnda 

polimerin sulu ortamdan Cu(II)�yi uzaklaştõrma hõzõnõn oldukça yüksek olduğunu 

söyleyebiliriz. Aralarõnda önemli bir farkõn olmamasõndan dolayõ ve sistemin 
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ekonomik olarak çalõşmasõ için tutturma süresinin olabildiğince kõsa olmasõnõn 

öneminden dolayõ, tutturma süresi olarak bundan sonraki çalõşmalarda 30 dakika 

kullanõlmõştõr. Analizlerin hõzlõ bir şekilde gerçekleştirilmesi açõsõnda 30 dakika 

oldukça iyi bir süredir. 

 

 

5.2.3. Polimer Miktarõnõn Etkisi 

 

Metallerin uzaklaştõrõlma oranõnõ belirleyen diğer bir parametre de kullanõlan 

polimerin miktarõdõr. Eğer gereğinden az polimer kullanõlõrsa yeterli uzaklaştõrma 

sağlanamamakta gereğinden fazla kullanõlõrsa da maliyet artmaktadõr. Bu amaçla,  

50-400 mg polimer kullanõlarak 25 ml 600 µg/ml derişimindeki Cu(II) çözeltisinden 

Cu(II)�nin uzaklaştõrõlma yüzdesi incelenmiş ve sonuçlar Şekil 4.5�de gösterilmiştir. 

Şekil 4.5�den de anlaşõlacağõ gibi polimer miktarõndaki artõşla doğru orantõlõ olarak 

Cu(II) tutturma yüzdesi de artmaktadõr. Bu artõşõn nedeni, polimer miktarõna paralel 

olarak Cu(II) iyonlarõnõn iyon-değişim mekanizmasõna göre etkileşip tutunduklarõ 

karboksilat gruplarõnõn sayõsõndaki artõştõr. Sonuç olarak, Cu(II) iyonlarõnõn 

%86,94�ü ortamdan uzaklaştõrõlmõştõr. 

 

 

5.2.4. Cu(II)�nin Başlangõç Derişiminin Etkisi 

 

 Sentezlenen polimerik sistemin tutma kapasitesi başlanğõç Cu(II) derişiminin 

bir fonksiyonu olarak Şekil 4.6�da verilmiştir. 100 mg öğütülmüş polimer 

kullanõlarak sõrasõyla 35, 75, 150, 300 ve 600 µg/ml derişiminde Cu(II) içeren 

ortamlardaki tutma kapasitesi incelenmiştir. Cu(II) derişimindeki artõşa paralel olarak 

polimerin tutma kapasitesinin de arttõğõ tespit edilmiştir. Cu(II) derişiminin 35 µg/ml 

olduğu ortamdaki tutma kapasitesi 8,97 mg Cu(II)/g polimer iken, Cu(II) derişiminin 

600 µg/ml olduğu ortamdaki tutma kapasitesinin 85,63 mgCu(II)/g polimer olduğu 

bulunmuştur.  
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5.3. Ni(II) Varlõğõnda Cu(II)�nin Sulu Ortamdan Uzaklaştõrõlmasõ 

 

Polimerik sistemin Cu(II) tutma kapasitesine ortamda bulunan Ni(II) 

iyonlarõnõn etkisi incelenmiş ve sonuçlar Şekil 4.7�de gösterilmiştir. Ortamdaki Ni(II) 

derişimi 50 µg/ml olduğunda polimerin Cu(II) tutma kapasitesi ani bir düşüşle 37 mg 

Cu(II)/g polimer�den 23,9 mg Cu(II)/g polimer�e ulaşmaktadõr. Polimerin tutma 

kapasitesindeki bu düşüşün nedeni, ortamdaki Cu(II) iyonlarõnõn polimere iyon-

değişim mekanizmasõ ile tutunabilmek için artõk Ni(II) iyonlarõ ile yarõşmak zorunda 

olmasõdõr. Bu nedenle, ortamdaki Ni(II) iyonlarõnõn derişimi arttõkça Cu(II) iyonlarõ 

ile yarõşacak Ni(II) iyonlarõnõn sayõsõ artmakta ve bu da polimere daha az miktarda 

Cu(II)�nin tutunabilmesine neden olmaktadõr. Şekilden de anlaşõlacağõ gibi ortamdaki 

Ni(II) derişiminin 50 µg/ml�nin üzerine çõkarõlmasõnõn polimerin Cu(II) tutma 

kapasitesinde önemli bir değişikliğe neden olmadõğõ sonucuna varõlmõştõr. 

 

 

5.4. Polimerden Cu(II)�nin Uzaklaştõrõlmasõ ve Polimerin Tekrar Kullanõlmasõ 

 

 Aynõ polimerin metal uzaklaştõrmada bir defadan fazla kullanõlmasõ 

uzaklaştõrma işleminin ekonomik olmasõnõ sağlayan bir parametredir. Bu çalõşmada 

da sentezlenen polimerin Cu(II) tutma kapasitesi fazla değişmeden kaç defa 

kullanõlabileceği araştõrõlmõştõr. Bu amaçla, Cu(II) yüklenmiş polimerden Cu(II)�nin 

uzaklaştõrõlmasõ için en uygun ortam pH�õ araştõrõlmõştõr. Şekil 4.8�de görüldüğü gibi 

en yüksek bõraktõrma yüzdesine %96,55 ile pH 1,25 ortamõnda ulaşõlmõştõr. 

Bõraktõrma ajanõ olarak HCl çözeltisi kullanõlmõştõr. Yüksek derişimde kullanõlan H+ 

iyonlarõ polimere fonksiyonel gruplarõndan bağlanan Cu(II) iyonlarõ ile iyon-

değişimi mekanizmasõna göre yer değiştirmiştir. 

 

 Polimerin tekrar kullanõlabilirliğinin incelenmesi amacõyla tutturma-

bõraktõrma işlemi 4 kez tekrarlanmõş ve bu çalõşmaya ait sonuçlar Şekil 4.9�da 

gösterilmiştir. Birinci tutturmada 36,8 mg Cu(II)/g polimer olan tutturma kapasitesi 

dördüncü tutturmanõn sonunda 30,8 mg Cu(II)/g polimer�e düşmüştür. Elde edilen bu 
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sonuçlardan da anlaşõlabileceği gibi polimerin Cu(II) tutma kapasitesinde önemli bir 

düşme gerçekleşmemiştir. 

5.5. Cu(II)�nin UV-Vis Spektrofotometrik Yöntemle Miktar Tayini 

 

Bakõr tayininde alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi (26), elektrotermal 

atomik absorpsiyon spektrofotometrisi (27), indüktif eşleşmiş plazma atomik 

emisyon spektrometrisi (29) ve sõyõrma voltametrisi (32) gibi yöntemler yaygõn 

olarak kullanõlmaktadõr. Fakat, bu yöntemleri uygulamak için hem iyi eğitimli 

kullanõcõlar hem de pahalõ cihazlar gerekmektedir. Bu çalõşmada Cu(II) tayinin hem 

kullanõmõ basit hem de ucuz olan bir yöntem olan UV-Vis spektrofotometrik bir 

yöntemle gerçekleştirilmesi amaçlanmõştõr. 

 

Cu(II)�nin sulu ortamdan uzaklaştõrõlma çalõşmalarõnda polimerik yapõya 

alõnan ve yapõdan uzaklaştõrõlan Cu(II)�nin miktar tayinlerinin gerçekleştirilebilmesi 

amacõyla UV-Vis spektrofotometrik bir yöntem geliştirilmiştir. Cu(II) tayininde 

kompleks yapõcõ ajan olarak hemen hemen bütün kimya laboratuvarlarõnda kolaylõkla 

bulunabilecek olan dimetilglioksim kullanõlmõştõr. Literatürde Cu(II)�nin Görünür 

Bölgede tayini amacõyla, ditizon (33), ditiyokarbomat (35), kuproin (44) ve kuprizon 

gibi kompleks yapõcõ ajanlar kullanõlmõştõr. Fakat, bu kompleks yapõcõ ajanlar hem 

dimetilglioksime göre oldukça pahalõdõrlar, hemde oldukça uzun olan ekstraksiyon 

basamağõna gerek duyulmaktadõr.  

 

Geliştirilen yöntemle ilgili olarak kullanõlan dimetilglioksim miktarõ ve ortam 

pH�õnõn optimizasyon çalõşmalarõ gerçekleştirilerek sõrasõ ile Şekil 4.10 ve 4.11�de 

sunulmuştur. Ölçüm ortamõnõn pH�õ 4,5 ve dimetilglioksim miktarõ da 7,0 ml olarak 

çalõşmalarda kullanõlmõştõr. Sunulan yöntemle ilgili kalibrasyon çalõşmalarõ yapõlmõş 

ve en küçük Cu(II) derişimi olan 0,25 µg/ml derişime sahip sahip standart çözelti 

kullanõlarak LOD ve LOQ değerleri sõrasõ ile 0,069 ve 0,211 µg/ml olarak 

bulunmuştur, Tablo 4.2. Elde edilen LOD değerinden de anlaşõlacağõ gibi, bu yöntem 

ile düşük derişimlerdeki Cu(II) kolaylõkla tayin edilebilir. Oldukça yüksek bir 

regrasyon katsayõsõnõn elde edilmesi, r=0,9999, yöntemin kesinliğini göstermektedir. 
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 Ni(II) varlõğõnõn sentezlenen polimerik sistemin Cu(II)�yi tutma kapasitesine 

etkisi incelenmiş ve bu çalõşma ile ilgili miktar tayinleri de yine geliştirilen UV-Vis 

spektrofotometrik yöntem ile gerçekleştirilmiştir. Bu çalõşmada Cu(II) ile Ni(II)�nin 

bir arada bulunduklarõ bir ortamda, Cu(II) uzaklaştõrma ve tayini çalõşmalarõnõn 

yapõlmasõnõn nedeni, değişik amaçlar doğrultusunda bu iki metalin alaşõmlarõnõn 

kullanõlmasõdõr. Bu uygulamalarda bakõr üstün metalik özelliklerinin yanõ sõra nikelin 

yüksek sõcaklõklara direnç gösterebilme özelliğinden yararlanõlmaktadõr. Nikel 

olmadan bakõrõn yüksek sõcaklõklarda kullanõmlarõnda istenen sonuçlar 

alõnamamaktadõr. Örneğin, Constantan isimli termokapl yapõmõnda bakõrõn yanõ sõra 

%45 oranõnda da nikel kullanõlmaktadõr. Ayrõca, otomobillerin fren ve hidrolik 

sistemlerinde, yüzey korumasõ sağlamasõ amacõyla bakõr ve nikel 90/10 oranõnda 

kullanõlmaktadõr. Bakõr ve nikelin birlikte kullanõldõklarõ diğer bir uygulama da metal 

para ve madalya imalatõdõr. Bu imalatlar sõrasõnda bakõrõn yanõ sõra, %25 oranõnda 

nikel ve %0,05-0,4 oranõnda mangan kullanõlmaktadõr. Yine bir alaşõm türü olan 

bronz imalatõnda da, nikel alüminyum alaşõmõ, %81 oranõnda bakõr ve %5 oranõnda 

nikel bulunmaktadõr. İfade edilen bu gerekçelerden dolayõ, bakõr ve nikelin birlikte 

bulunduğu ortamdan Cu(II)�nin uzaklaştõrõlmasõ ve miktar tayini çalõşmalarõ 

gerçekleştirilmiştir. Miktar tayinleri sõrasõnda yapõlan çalõşmalarda Ni(II)�nin 

varlõğõnõn Cu(II) tayininde girişime neden olduğu görülmüştür. Şekil 4.12�de bu 

girişim açõk bir şekilde görülmektedir. Ni(II)�den kaynaklanan girişimin giderilmesi 

amacõyla sodyum sitrat�õn maskeleyici ajan olarak kullanõldõğõ rapor edilmektedir 

(58). Şekil 4.12�de de görüldüğü gibi, B spektrumu,  sodyum sitrat maskeleyici ajanõ 

kullanõlarak Ni(II)�den kaynaklanan sinyal bastõrõlmõş ve Ni(II) varlõğõnda Cu(II) 

tayini mümkün hale gelmiştir. Bu çalõşmada pH 3,0�ün en uygun ortam pH�sõ olduğu 

tespit edilmiş ve Ni(II) varlõğõnda yapõlan tayin çalõşmalarõnda bu değer 

kullanõlmõştõr. Farklõ derişimlerde Ni(II)�nin bulunduğu ortamlarda Cu(II) geri 

kazanõm çalõşmalarõ gerçekleştirilmiştir, Tablo 4.3. Oldukça yüksek oranlardaki geri 

kazanõm sonuçlarõ, %98,7-104,5, önerilen yöntemin doğruluğunu ve oldukça düşük 

düzeydeki %RSD değerleri de,1,76-3,32%, kesinliğini göstermektedir.  

 

 

5.6. Sentetik Alaşõmda Cu(II)�nin UV-Vis Spektrofotometrik Yöntemle Tayini 
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Yeni geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik yöntemin doğruluğunun test 

edilmesi amacõyla sentetik bir prinç alaşõmõ hazõrlanmõş ve bu alaşõm içerisindeki 

Zn(II), %39, ve Sn(II)�nin, %1, Cu(II), %60, tayininde girişim etkisi olup olmadõğõ 

incelenmiştir. Bu amaçla, 5 paralel çalõşma gerçekleştirilmiş ve bu çalõşma ile ilgili 

sonuçlar ortalama değerler olarak Tablo 4.4�de verilmiştir. Yapõlan miktar tayini 

çalõşmalarõnõn sonuçlarõna göre, sentetik prinç alaşõmõndan Cu(II), %103,4 oranõnda 

geri kazanõlmõştõr. Bu yüksek orandaki geri kazanõm sonucu önerilen yöntem ile 

sentetik prinç alaşõmõndan Cu(II)�nin herhangi bir girişim olmadan tayin 

edilebileceğini göstermiştir. Ayrõca, % RSD değerinin de düşük düzeyde, %0,59, 

kalmasõ da yöntemin kesinliğinin oldukça yüksek düzeyde olduğunu göstermiştir. 
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6. SONUÇ 

 

Akrilat-bazlõ ve pH-duyarlõ polimerler ile sulu ortamlardan bakõr(II)�nin 

uzaklaştõrõlmasõ ve spektrofotometrik yöntem ile tayini isimli çalõşmada, sulu 

ortamlardan bakõr(II)�nin uzaklaştõrõlmasõnõ sağlayabilecek poli(HEMA-ko-AA-ko-

NH4Ac) polimerinin sentezlenmesi amaçlanmõş ve daha sonra da tutturma ve 

bõraktõrma ortamlarõndan bakõr(II)�nin tayini amacõyla kompleksleştirici ajan olarak 

dimetilglioksim kullanõlarak UV-Vis spektrofotometrik bir yöntem geliştirilmiştir. 

Bulgular kõsmõnda belirtilen ve tartõşma kõsmõnda da değerlendirilen sonuçlar göz 

önüne alõndõğõnda sentezlenen polimerin bakõr(II)�yi tutma ve bõrakma kapasitesinin 

oldukça yüksek düzeyde olduğu görülmüştür. Yapõlan tekrar kullanõlabilirlik 

çalõşmalarõnda tutturma ve bõraktõrma işlemleri 4 defa tekrarlanmõş ve bu süre 

sonucunda polimerin tutma kapasitesinde önemli bir düşme gözlenmemiştir. Bu 

sonuç maliyet açõsõndan çok önemlidir. Yarõşmalõ koşullarda nikel(II) varlõğõnda 

yapõlan bakõr(II) tutma çalõşmalarõnda polimerin tutma kapasitesinde belirli bir düşüş 

gözlenmiştir. Bu düşüş de oldukça normal karşõlanmõştõr. Çünkü bakõr(II) ile 

Nikel(II) polimerin fonksiyonel gruplarõna bağlanabilmek için birbiri ile yarõş 

halinde olduklarõndan daha önce bakõr(II)�nin bağlandõğõ yerlerin bir kõsmõna 

nikel(II) bağlanmõştõr. Fakat nikel(II) derişimi 50 µg/ml�nin üzerine çõkarõldõğõnda 

polimerin bakõr(II) tutma kapasitesinde herhangi bir değişiklik olmadõğõ 

gözlenmiştir. Bu da polimerin daha çok bakõr(II)�ye karşõ seçici davrandõğõnõ 

göstermiştir.  

 

Geliştirilen UV-Vis spektrofotometrik yöntem ile hem bakõr(II)�nin yalnõz 

başõna bulunduğu ortamdan hem de nikel(II) ile birlikte bulunduklarõ ortamdan 

bakõr(II) tayini mimkün olmuştur. Nikel(II)� den kaynaklanan sinyal sodyum sitrat 

kullanõlarak bastõrõlmõş ve bakõr(II) tayini başarõ ile gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen 

yöntemin doğrusal aralõğõ, LOD ve LOQ değerleri göz önüne alõndõğõnda oldukça 

düşük derişimlerde bakõr(II) bulunan ortamlardan bakõr(II)�nin başarõ ile tayininin 

mümkün olduğu sonucuna varõlmõştõr. Geliştirilen tayin yönteminin oldukça yüksek 
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kesinliğe, r=0,9999, ve elde edilen geri kazanõm sonuçlarõna göre de oldukça yüksek 

oranda doğruluğa sahip olduğu gözlenmiştir. Yöntemin doğruluğu ayrõca sentetik bir 

pirinç alaşõmõ hazõrlarak da kontrol edilmiştir. Sn(II) ve Zn(II)�den kaynaklanan her 

hangi bir girişim etkisi ile karşõlaşõlmadan bakõr(II) tayini gerçekleştirilebilmiştir. 

 

Sonuç olarak, poli(HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimeri ile sulu ortamlardan 

bakõr(II) başarõ ile uzaklaştõrõlmõş ve bakõr(II) tayini amacõyla geliştirilen yöntem 

başarõ ile uygulanmõştõr. Geliştirilen yöntemin hõzlõ, basit, maliyetinin düşük, 

kesinliğinin ve doğruluğunun yüksek olduğu sonucuna varõlmõştõr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57

 

 

7. ÖZET 

 

 pH-duyarlõ akrilat-bazlõ poli(HEMA-ko-AA-ko-NH4Ac) polimeri radikal 

kopolimerizasyon tekniği ile 2-hidroksietil metakrilat, HEMA, iyonlaşabilen bir 

monomer olan akrilik asit, AA, akrilik asit�in amonyum hidroksit ile nötürleştirilmesi 

ile elde edilen amonyum akrilat ve çapraz bağlayõcõ olarak kullanõlan etilen glikol 

dimetakrilat, EGDMA, varlõğõnda, redoks başlatõcõ çift olan Na2S2O8/Na2O5S2 

kullanõlarak sentezlenmiştir. 

 

Cu(II)�nin sulu ortamdan uzaklaştõrõlma çalõşmalarõ, 25 mL�lik Cu(II) 

çözeltilerine, öğütülmüş polimerin belli miktarlarda konulmasõyla yapõlmõştõr. 

Sentezlenen polimer en yüksek tutma kapasitesine pH 6,0�da ulaşmõştõr, 90,97 mg 

Cu(II)/g polimer. Cu(II) tutturma süresi olarak 30 dakika seçilmiştir; çünkü, süreler 

arasõnda 30 dakikadan sonra tutma kapasitesi açõsõndan fark olmadõğõ görülmüştür. 

Polimer miktarõnõn etkisinin incelendiği çalõşmalarda, polimer miktarõ arttõkça, 

polimerin Cu(II)�yi tutma yüzdesinin arttõğõ; Cu(II) derişiminin etkisinin 

incelenmesinde ise, en yüksek tutma kapasitesine, en yüksek derişim olan              

600 µg/mL�de ulaşõldõğõ gözlemlenmiştir. 

  

Öncelikle bõraktõrma için pH optimizasyonu yapõlmõş, en yüksek bõrakma 

yüzdesine, %96,55, pH=1,25�de ulaşõldõğõ belirlenmiştir. Artan Ni(II) derişimlerinde, 

50 µg/mL�lik Ni(II) derişiminden sonra, tutma kapasitesinin değişmediği 

görülmüştür. Polimerin tekrar kullanõlabilirlik çalõşmasõnda, ilk tutma ve 

uzaklaştõrma işleminden sonra diğer kullanõmlarda tutma kapasitesinde önemli bir 

farkõn olmadõğõ gözlenmiştir. 

 

 Cu(II) miktar tayininde pH 4,5 asetat tamponu ve 7,0 ml dimetilglioksim 

kullanõlmõştõr.  Yöntemin doğrusal aralõğõ, 0,25-4,0 µg/mL, teşhis sõnõrõ 0.069 µg/mL 

ve tayin sõnõrõ ise 0,211 µg/mL olarak bulunmuştur. Ni(II) varlõğõnda, Cu(II) tayini 

maskeleyici bir ajan olan sodyum sitrat varlõğõnda gerçekleştirilmiş ve Ni(II)�nin 

neden olduğu girişim ortadan kaldõrõlmõştõr.  
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 Son olarak sentetik prinç alaşõmõndan Cu(II) tayini yapõlmõş ve oldukça 

yüksek oranda, %103,4, geri kazanõm sağlanmõştõr. Yüksek oranda geri kazanõm ve 

düşük oranda %RSD, 0,59, elde edilmesi önerilen yöntemin hem doğruluğunu hem 

de yüksek oranda kesinliğe sahip olduğunu göstermiştir.  
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8. SUMMARY 

  

 The purpose of this study was to prepare a pH-sensitive hydrogel from           

2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA), acrylic acid (AA), and ammonium acrylate, 

NH4Ac, redox initiators, Na2S2O8/Na2S2O5, and crosslinker, ethylene glycol 

dimethacrylate, EGDMA. The hydrogel exhibited the highest affinity for the removal 

of Cu(II) at pH=6.0. In all of the sorption studies, agitation was kept constant at 30 

minutes. The maximum Cu(II) sorption capacity of the hydrogel was obtained at 600 

µg/mL as 90,97 mg Cu(II)/g polymer. 

 

 The extent of desorption was found as 96.55% at pH=1.25. It was seen that 

increasing the concentration of Ni(II) ion in the sorptiom medium beyond 50 µg/mL 

did not changed sorption capacity of the polymer. 

 

 In reusability studies, sorption-desorption cycle was repeated four times and 

the results showed that the synthesized polymer can be used repeatedly without 

loosing its sorption capacity too much. 

 

  Amount of complexing agent dimethylglyoxime, DMG, and medium 

pH were optimized as 7.0 ml and 4.5, respectively. The linear range, LOD and LOQ 

were determined as 0.25-4.0 µg/mL, 0.069 µg/mL and 0.211 µg/mL, respectively. 

 

 In recovery studies, relatively high percent recovery values, 98.7-104.5%, and 

relatively low values of %RSD, 1.76-3.32%,. proved the accuracy and precision of 

the proposed method.  

  

 The results showed that, the acrylate-based, pH-sensitive polymeric ion-

exchange resin is very suitable for sorption and desorption of Cu(II) ions present in 

the aqueous media and the proposed method for the determination of Cu(II) in the 

presence and absence of Ni(II) ions is very simple, rapid, precise and accurate.  
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