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ÖZET 
 
Doğada en yaygõn bulunan elementlerden biri olan alüminyumun günümüzde artan kullanõm 

alanlarõ ile, bu elementin doğal ve biyolojik sistemler üzerindeki toksik etkisinin 

incelenmesine ilgi günümüzde artmaktadõr. Alüminyum insan metabolizmasõ üzerinde 

biyozararlõlõğõ olan bir element olup Alzhemier, Parkinson gibi nörolojik rahatsõzlõklara 

sebep olabilmektedir. 

Bu bağlamda, alüminyumun bulunduğu matrisli ortamlardan alõnabilmesi, bu alõnmanõn 

organik asit içeren ortamlarda incelenmesi için çeşitli kompleksleştirme ajanlarõ ile 

spektrometrik tayinler uygulanmaktadõr. Ayrõca kromotografik yöntemle, çözünmüş olduğu 

ortamdaki kimyasal türleri aydõnlatmak mümkündür. Alüminyumun bu etkilerinin 

araştõrõlmasõ için çalõşmanõn büyük bir kõsmõ British Council tarafõndan desteklenen proje 

kapsamõnda Royal Liverpool Üniversite Hastahanesi Klinik Biyokimya Anabilim Dalõ 

Laboratuvarlarõnda, bir kõsmõ da Çek Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimleri Bölümü 

Laboratuvarlarõnda gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalõşmada, spektrometrik olarak alüminyumun tesbit edilmesi amacõyla tiron ve 

pirokatekol menekşesi kompleksleştirici ajanlarõ kullanõlmõştõr. Ayrõca bu ajanlar ile tayine 

sitrik asit, maltol, laktat, asetat, asetilasetonat gibi maddelerin davranõşlarõ incelenmiştir. 

Tiron için (-) epikatekin, (-) epigalokatekinin davranõşlarõ da çalõşõlmõştõr. 

Alüminyumun çözünmüş ortamda bulunduğu kimyasal türlerin ayrõlmasõ için pH 2,5�ta 

sentetik çözeltiler incelenmiş ve alüminyumun bu pH�da aldõğõ formlar belirlenmiştir.  

Ayrõca günlük olarak tükettiğimiz meyva sularõ ve çay için GFAAS ve ICP-OES ile de 

inceleme yapõlmõştõr. 

 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum, spektometrik tayin, tiron, pirokatekol menekşesi, 

alüminyumun kimyasal türleri 
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ABSTRACT 
 

The interest to aluminium which is one of the most abundant element, increases with the 

knowledge of its harms to biologic and natural systems with its increase of usage recently. 

Aluminium is an element that can cause norological diseases such as Alzheimer, Parkinson 

with its harm on human metabolism.  

Bearing this in mind, some spectrometric determination techniques with some reagents are 

applied to determine the uptake of aluminium from the solution or to examine this uptake in 

the presence of different organic acids environment. Moreover, it is possible to clarify its 

chemical forms with chromotographic determination. Most part of the study was holded in 

Royal Liverpool University Hospital�s Clinical Biochemistry Laboratories for the project that 

was supported by British Council and some of it at Czech University, Agricultural Faculty, 

Soil Science Department for clarifying this effects of aluminium. 

In this study, tiron and pyrocathecol violet were used to determine aluminium 

spectrometrically. Additionally, the effects of some compounds such as sitric acid, maltol, 

lactate, acetate, acethylacetonate were examined for the determination of aluminium in the 

presence of these reagents. Also behaviour of (-)epicathecin, (-)epigallocatechin were studied 

for tiron. 

Some synthetic solutions were examined to separate the chemical forms of aluminium at  pH 

2,5 and it was tried to determine the forms at this pH by chromotographic determination. 

Additionally, the aluminium content in some daily used fruit juices and tea samples were 

analysed with GFAAS and ICP-OES methods. 

 

Keywords: Aluminium, spectrometric determination, tiron, pyrocathecol violet, chemical 

forms of aluminium. 
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1. GİRİŞ 
 
Alüminyum, canlõ organizmasõ için pek çok formunda zarar teşkil etmese de, düşük pH gibi 

bazõ ortamlarda toksik türler oluşturma eğilimine sahiptir. Dolayõsõyla oluşan bu türler 

insan yapõsõ dahil canlõ organizmalarõna zararlõ hale gelebilir (Street, 2005). Uzun süre 

zehirli olduğu düşünülmeyen alüminyumun zararlarõ son yõllarda yapõlan çalõşmalarla 

ortaya çõkmõş ve alüminyumun toksitliğinin küresel bir sorun olduğu farkedilmiştir. 

Alüminyumun canlõ organizmalarõnda birikim etkisi çeşitli faktörlerle ortaya çõkar. Bunlar, 

inşaat ve paketleme malzemeleri, gõda ve tekstil boyalarõ, uzun dönemli endüstriyel 

tüketimler, pişirme ve ambalajlama malzemesi olarak kullanõmõ şeklindedir.  

Çevresel ortamlarda alüminyum kimyasõ etkin bir önem taşõmakta ve bunun karasal 

ekosistemler ile insan mekanizmasõ üzerindeki olumsuz etkileri üzerine yapõlan çalõşmalara 

ilgi artmaktadõr (Drabek, 2005). Bazõ alüminyum türlerinin bitkisel organizmalardaki 

toksik etkileri yapõlan bazõ çalõşmalarla gösterilmiştir (Schaedle, 1989; Xie, 2001). 

Topraktaki alüminyum formu toprağõn potansiyel biyoyararlõlõğõ ve toksitliği için anahtar 

etkeni oluşturur. Ancak bazõ bitkisel türlerin alüminyuma dayanõklõlõklarõna ilişkin 

mekanizmalarõ olduğu hatta bazõ bitkisel yapõlarõn alüminyum biriktirici türler olarak 

adlandõrõldõğõ bilinmektedir. Bitkisel organizmalarda alüminyumun Al13 (fosfat ve silikat 

formlarõ hariç), Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+, Al(OH)4

- ve Al(SO4)+ (her zaman kabul 

edilmez) formlarõnõn toksitliği azalõr (Drabek, 2005).  Alüminyum florit ya da organik 

komplekslerle bağlanõr ve Al(OH)3�in toksik olmadõğõ bilinir (Boudot vd., 1994 a,b). Al13 

en toksik alüminyum formu olarak görülse de toprak ortamõnda gerçek riski minimum 

düzeyde olabilmektedir.  

İnsan metablolizmasõnda, hücre sistemi içerisinde alüminyumun bilinen bir rolü yoktur ve  

alüminyumun karaciğerde nefrotoksin veya benzeri diğer rahatsõzlõklara (Sargazi, 2003), 

Alzhemier (Becaria, 2006) ve Parkinson (Bocca, 2004) gibi nörolojik bozukluklara, Lou 

Gehrig hastalõğõ diye bilinen amotropik lateral sklerosise sebep olduğu düşünülmektedir. 

Ayrõca böbrek ve diyabet rahatsõzlõğõ olan hastalarda hemodiyaliz sõvõlarõ aracõlõğõyla hasta 

serumlarõnda alüminyum miktarõnõn artmasõ söz konusu olmaktadõr. Ancak yine de 

fizyolojik ortamda �serbest alüminyum� yüksek biyoyararlõlõğa sahip olabilmektedir.  

Bu çalõşmada, Al belirlenmesi ve tayini için farklõ matrisli ortamlarda iki analitik 

yöntemden yararlanõlarak bir prosedür uygulanmõştõr. Alüminyum spektrometrik yöntemle 

tayin edilmeye ve kromotografik yöntem yardõmõyla da alüminyum türleri belirlenmeye 

çalõşõlmõştõr.  
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Spektrometrik tayinde tiron ve pirokatekol menekşesi (PCV) kompleksleştirme ajanlarõ 

kullanõlarak ultraviyole-görünür bölge spektrometrik ölçümle alüminyum tayini 

yapõlmõştõr. Tiron ve PCV ile alüminyumun bağlanmasõnda sitrik asit, maltol, laktat, asetat 

ve asetilasetonatõn davranõşlarõ sentetik çözeltilerde incelenmiştir. Ayrõca (-) epikatekin ve 

(-) epigalokatekin de  tironun alüminyumla bağlanmasõnda incelenen diğer organik 

bileşikledir. 

Alüminyumun bulunabileceği türlerin anlaşõlabilmesi açõsõndan sentetik çözelti ortamõnda 

kromotografik yöntemle çalõşõlmõştõr. Bilindiği gibi alüminyum bulunduğu matrisin 

yapõsõna ve ortam pH�õna göre çeşitli formlarda bulunabilmektedir. Alüminyum türlerinin 

aydõnlatõlmasõnda yüksek performanslõ iyon değiştirme kromotografisi (HPIEC) 

kullanõlmõştõr. Ayrõca kromotografik yöntem çeşitli içecek ve idrar matrislerinde 

uygulanmõş, bu örnekler için grafit fõrõnlõ atomik absorbsiyon spektrometresi (GFAAS) ile 

de ölçüm alõnmõştõr. 

Bu çalõşmanõn amacõ; alüminyumun spektrometrik ve kromotografik yöntemlerle çeşitli 

sentetik çözelti şartlarõndaki durumunun araştõrõlmasõ, tayini ve kimyasal türlerinin 

belirlenmesidir.   
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2. GENEL BİLGİ 

2.1. Alüminyum Hakkõnda Genel Bilgi 

2.1.1. Alüminyumun Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Kimyasal simgesi Al olan alüminyumun atom numarasõ 13, atom ağõrlõğõ 26,98 g/mol�dür. 

Tek izotopu 27Al olan alüminyumun erime noktasõ 660.4°C, donma noktasõ 2467°C�dir. 

Yoğunluğu 2.699 g.cm3 olan alüminyum, ağõr metal olmamasõna rağmen son yõllarda 

potansiyel bir toksik element olarak tanõmlanmaktadõr (Exely ve Korchazhkina,2001). 

Düşük sõcaklõklarda, +3 ve 0 olmak üzere iki değerliği vardõr. En reaktif metallerden biri 

olmasõ nedeniyle, doğada 0 değerlikli olarak bulunmaz. d ve f orbitallerinde çiftleşmemiş 

elektronlarõ olmadõğõndan dolayõ bir geçiş elementi değildir ve bu yüzden Fe+3�ten farklõ bir 

redoks özelliği gösterir (Yokel, 2004). 

Al+3�ün bağlanmasõ kovalent bağ ile değil birinci dereceden elektrostatik bağlanma ile 

gerçekleşir, bu nedenle hem yükü hem de değeri önemlidir. Çözeltideki alüminyumun 

oktahedral kompleksler oluşturan koordinasyon sayõsõ 6�dõr. 

3A grubunda yer alan alüminyum, yumuşak ve hafif bir metal olup, mat gümüşümsü 

renktedir. Bu renk, alüminyum havaya maruz kaldõğõ zaman üzerinde oluşan ince oksit 

tabakasõndan ileri gelir. Saf alüminyumun çekme dayanõmõ yaklaşõk 49 mega Pascal (MPa) 

iken alaşõmõ yapõldõğõnda bu değer 700 MPa'a çõkar. Yoğunluğu, çeliğin veya bakõrõn 

yaklaşõk üçte biri kadardõr. Kolaylõkla dövülebilir, makinede işlenebilir ve dökülebilir. Çok 

üstün korozyon özelliklerine sahip olmasõ, üzerinde oluşan oksit tabakasõnõn koruyucu 

olmasõndandõr.  

Alüminyum, yerkabuğunda %7,5 - 8,1 gibi yüksek oranda bulunmasõna rağmen serbest 

halde çok nadir bulunur. Alüminyum ilk keşfedildiği yõllarda cevherinden ayrõştõrõlmasõ 

çok zor olan bir metal olmuştur. Alüminyum çok hõzlõ oksitlenmesi, oluşan bu oksit 

tabakasõnõn çok kararlõ oluşu ve demirdeki pasõn aksine yüzeyden sõyrõlmayõşõndan dolayõ 

rafine edilmesi en zor metallerden biridir. 

2.1.2 Çözünmüş Alüminyum 

Al�un Al(OH)3 katõ fazõyla dengede bulunduğundaki çözünürlüğü pH ile değişir. Düşük 

pH�larda (pH<3,5) su ile yaptõğõ ve genellikle Al3+ olarak kõsaltõlan oktahedral kompleksi 

(Al(H2O)6
3+) çözeltiye hakimdir. Çözeltinin pH�õ yükseldikçe ve/veya sõcaklõk arttõkça, 

hidroliz reaksiyonu sonucu Al((OH)(H2O)5
2+) iyonu oluşur. Çözeltinin pH�õ arttõkça, 

hidrolizin derecesi artar. Böylece Al(OH)2+, Al(OH)2
+, Al(OH)4

- gibi bir seri Al-OH 
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kompleksleri oluşur (Schecher ve Driscoll,1987). Nötral pH�da bazik çözeltilerde çözünen 

Al(OH)3 kompleksi oluşur. Şekil 2.1�de pH�õn fonksiyonu olarak sulu çözeltide çözünmüş 

Al türlerinin fonksiyonlarõ verilmiştir (Drabek, 2005). 

   

 

                 pH 

  Şekil 2.1 Çözünür Al türlerinin sulu çözeltideki dağõlõmõ 

Şekil 2.1�e bağlõ olarak Al�un Al(OH)3 (s) ile dengedeki türlerinin pH�a bağlõ dağõlõmlarõ da 

Çizelge 2.1�de verilmiştir. 

Çizelge 2.1 Alüminyumun, Al(OH)3 (s) ile dengede olan çözünmüş türlerinin farklõ pH� 

lardaki dağõlõmõ 

% Konsantrasyon 

pH Al3+ Al(OH)2+ Al(OH)2
+ Al(OH)3(s) Al(OH)4

- 

3,8 93,5 6 0,5 0 0

4,9 32,5 30,5 36,5 0,4 0,1

5,8 1,5 9,2 71,2 5,4 12,7

6,5 0,008 0,28 13,12 5,85 80,75

7,9 0 0 0 0,3 99,7

To
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Karboksil ve hidroksil gruplarõnõn çeşitli kombinasyonlarõnõ içeren pek çok organik bileşik, 

alüminyum ile kompleksler oluşturmaktadõr. Özellikle doğal sularda, bu gruplar basit asit 

türlerinden hidroksiasitlere kadar pek çok bileşende bulunmaktadõr (Clarke, 1996). 

Bunlardan sitrat gibi çeşitli organik asitlerle alüminyumun oluşturduğu kompleksler 

alüminyumun toprakta ve suda taşõnmasõnda anahtar rol oynarlar (Jones vd., 1996a; 1996b; 

Haberhauer vd., 2002). Bu durumda en önemli etken ortamõn pH�õdõr. Çeşitli komplekslerin 

uygun pH�larda insan vücuduna alõmõ yine uygun pH�larda alüminyum-sitrat (Al-Cit) 

kompleksinin sistem içinde transferini sağlar. Alüminyum, sitrat ile Al3(OH)4Cit3, AlCit ve 

AlHCit gibi kompleksler oluşturur. Alüminyum türlerinin sitrik asit varlõğõnda dağõlõmõna 

pH�õn etkisi Şekil 2.2�de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 2.2 Sitrik asit varlõğõnda Al türlerinin dağõlõmõna pH�õn etkisi 

2.1.3 Alüminyum Bileşikleri 

Alüminyum bileşikleri, endüstriyel uygulamalarda (örneğin; su arõtmada) ve birçok üründe 

(antiasitlerde, gõda katkõ maddelerinde ve kozmetikte) kullanõlmaktadõr. 

Alüminyum hidrür (AlH3)n, trimetil-alüminyum ve aşõrõ oksijen kullanarak üretilebilen ve 

havada patlayarak yanan bir bileşiktir. Alüminyum klorürün eter çözeltisi içinde lityum 

hidrürle muamelesi sonucu da üretilebilir. Ancak çözücüden ayrõştõrõlamaz.  

Alüminyum karbür (Al4C3) elementlerin oluşturduğu karõşõmõn 1000°C� nin üzerine 

õsõtõlmasõ ile üretilebilir. Açõk sarõ renkli kristallerinin kompleks bir kafes yapõsõ vardõr. Su 
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veya seyreltik asitle metan gazõ verirler. Asetilit (Al2(C2)3), õsõtõlmõş alüminyum üzerinden 

asetilen geçirmek suretiyle üretilir.  

Alüminyum nitrür (AlN), elementlerinden 800°C� de üretilebilir. Su ile hidrolize olarak 

amonyak ve alüminyum hidroksit verir.  

Alüminyum fosfit (AlP), benzer şekilde yapõlõr ve fosfin vererek hidrolize olur.  

Alüminyum oksit (Al2O3), alüminyumun oksijenle yakõlmasõ; hidroksit, nitrat veya 

sülfatõnõn õsõtõlmasõyla elde edilir. Sertliği elmas, bor ve nitrürden sonra gelir. Suda hemen 

hemen hiç çözünmez.  

Alüminyum hidroksit, bir alüminyum tuzunun sulu çözeltisine amonyak ilavesi yoluyla 

jelatinimsi bir çökelek şeklinde elde edilebilir. Amfoteriktir; hem çok zayõf bir asit olup 

hem de alkalilerle alüminatlar yapar. Değişik kristal formlarõnda bulunur.  

Alüminyum sülfür (Al2S3), alüminyum tozu üzerinden hidrojen sülfür geçirerek üretilebilir.  

Alüminyum florür (AlF3), hidroksitinin HF ile muamelesi sonucu veya elementlerinden 

üretilir. 1291°C� de ergimeksizin gaz fazõna geçen dev bir molekül yapõsõna sahiptir. Çok 

inerttir. Diğer üç değerli halojenürleri dimerik ve köprü benzeri yapõdadõrlar.  

Ampirik formülü AlR3 olan organo-metalik bileşikleri vardõr ve dev yapõlõ moleküller 

değilse de en azõndan dimerik veya trimeriktirler. Organik sentez alanõnda (örneğin, trimetil 

alüminyum) kullanõlõrlar.  

Alümino-hidrürler bilinen en elektropozitif yapõlardõr. İçlerinde en kullanõşlõ olan lityum 

alüminyum hidrürdür (Li[AlH4]). Isõtõldõğõnda lityum hidrür, alüminyum ve hidrojene 

parçalanõr ve su ile hidrolize olur. Organik kimyada pek çok kullanõm alanõ vardõr. 

Alümino-halojenürler de benzer yapõya sahiptirler [2].  

2.1.4 Alüminyumun Kimyasal Reaksiyonlarõ 

Alüminyumun Hava ile Reaksiyonu: Alüminyum, dõş yüzeyi metali havanõn etkileşiminden 

koruyan ince bir oksit tabakasõ olan gümüş beyazõ bir metaldir. Dolayõsõyla, normal olarak 

alüminyum metali hava ile doğrudan reaksiyona girmez. Oksit tabakasõ zarar gördüğünde, 
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havanõn reaksiyonuna maruz kalõr. Alüminyum oksijen ile çok parlak beyaz bir alev 

oluştõrmak suretiyle  reaksiyona girer ve Al2O3  meydana gelir. 

4Al(k) + 3O2(s) 2Al2O3(k) 

Halojenlerle Reaksiyonu: Alüminyum bütün halojenlerle alüminyum halojenürleri 

oluşturmak üzere kuvvetle reaksiyona girer. Örneğin,  

2Al(k) + 3Cl2(s) 2AlCl3(k) 

Asitlerle Reaksiyonu: Alüminyum metali asitlerle H2 gazõ açõğa çõkarmak üzere hõzlõ bir 

şekilde tepkimeye girer. Konsantre nitrik asitin alüminyumu pasifleştirme etkisi vardõr. Al 

seyreltik sülfürik asitle aşağõdaki gibi reaksiyona girer. 

2Al(k) + 3H2SO4(sulu) 2Al3+(sulu) + 2SO4
2-(sulu) + 3H2(g) 

Bazlarla Reaksiyonu: Alüminyum sodyum hidroksit içerisinde hidrojen gazõ ve [Al(OH)4]- 

tipi alüminat oluşumunu takip edecek şekilde çözünür.  

2Al(k) + 2NaOH(sulu) + 6H2O 2Na+(sulu) + 2[Al(OH)4]- + 3H2(g) 

 
2.1.5. Alüminyumun Uygulama Alanlarõ  

Alüminyum otomotiv, uzay, uçak, demiryolu ve deniz yolu teknolojisi, folyolama, 

kutulama, pişirme malzemesi olarak kullanõmõ, inşaat ve tõp sektörlerinde yer almasõ gibi 

pek çok alanda faaliyet  gösteren bir uygulama alanõna sahiptir.  

Kuvvetli alüminyum alaşõmlarõ yüksek rakõmda oluşan olağanüstü basõnç ve stresi 

taşõyabilme özelliğine sahiptir. Alüminyum özellikle uçak endüstrisinde geniş kullanõm 

alanõ bulmakta, ince aluminyum panellerinin soğuk havayõ dõşarõ atmasõ ve hava dolanõmõnõ 

sağlamasõ bu endüstride yerini almasõnõ sağlamõştõr. Uzay gemi endüstrisinin %90�õnõ da 

alüminyum oluşturur.  

Günümüzde alüminyum bazõ birinci dünya ülkeleri de dahil pek çok ülkede raylõ sistem 

taşõmacõlõğõnda hõzlõ sistem trenlerde ve yaygõn olarak yolcu taşõma araçlarõnda 

kullanõlmaktadõr. Pek çok modern metro taşõma sistemleri, kara ve demiryolu araçlarõ, 

deniz taşõmacõlõğõnda kullanõlan hõzlõ feribotlar alüminyumdan yapõlmaktadõr.  
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Bütün alüminyum ürünleri bina inşasõndan yaşama alanlarõ yapõlanmalarõna kadar 

kullanõlmaktadõr. Alüminyumun korozyona karşõ mukavemetinin fazla olmasõ hemen 

hemen hiç bakõm gerektirmeyen kullanõmõnda önemli etkiye sahip olup bazõ deprem 

bölgelerinde kullanõmõnõ artõrmaktadõr. Yeni teknolojilerde kullanõlan güneş enerjisi 

panellerinde alüminyumun kullanõmõ, önemli miktarda enerji tasarrufuna yardõmcõ olmasõ 

ve çevreyi korumaya uyumu dolayõsõyla ilgi görmektedir. Alüminyumun inşaat alanõnda 

yaygõnlõğõ da, geri dönüştürülebilir olmasõ dolayõsõyla öncelik kazanõr. 

Alüminyumun bir başka uygulama alanõ koruma, saklama, yiyecek ve içecek 

paketlenmelerinde kullanõlmasõdõr. Alüminyum, çeşitli kozmetik ürünlerini, ilaç ürünlerini 

ve bazõ yiyecekleri ultraviole (UV) õşõnlarla bakterilerden koruyabilecek çok ince parlak, 

güçlü ve özel izolasyonlu koruma bariyerleri içerisinde rol alabilmektedir. Alüminyum 

paketleri õsõtma ve soğutmaya dayanõklõ, güvenli, hijyenik, geri dönüştürülebilir ve kolay 

kullanõmlõdõr. Medikal uygulamalarda ve yiyecek sektöründe sterilizasyonu kolaydõr.  

Diğer yandan alüminyum bileşikleri de çeşitli alanlarda kullanõlmaktadõr. Alümler (şap), 

alçõ sõvõlarda sertleştirici ve kurumayõ hõzlandõrõcõ ajan olarak boyamada; alüminyum 

oksitler, su arõtõmõnda, beton katõlaşmasõnda hõzlandõrõcõ olarak (yoğun alüminyum oksit 

çimentolarõ); alkoksitler, cilalarda, tekstilde boya emdirmelerinde, kozmetikte, ilaç 

ürünlerinde ara kademe elemanõ olarak kullanõlõr. Borat, cam ve seramik üretiminde; 

karbonat, antiasitlerde kullanõlõr. Klorürlerinin susuz formu, asit katalizleyicisi olarak 

(özellikle Friedel-Crafts tipi reaksiyonlarda) diğer alüminyum bileşikleri için ara kademe 

kimyasalõ olarak, kauçuk ve gres yağlarõ üretiminde ter önleyici olarak kullanõlõr. 

Klorürlerinin hekzahidrat formu; ahşap korumada, ahõr ve mezbahalarõn 

dezenfeksiyonunda, deodorantlarda, kozmetikte kanamayõ durdurucu olarak, ham petrolün 

arõtõlmasõnda, kumaş boyamada, parşomen kağõdõnõn üretiminde kullanõlõr. Klorohidrat 

formu, deodorantlarda bulunur. Hidroksit formu, mide antasitlerinde kurutucu tozu olarak, 

terlemeyi önleyiciler ve diş bakõm ürünlerinde, paketleme maddelerinde, kimyasal ara 

madde olarak, plastiklerde doldurucu olarak, kauçuk, kozmetik ve kağõt sektöründe, õsõ 

şoklarõna karşõ dayanõklõlõğõ ve mekanik gücü arttõrõcõ cam katkõ maddesi olarak, seramikte, 

böbrek rahatsõzlõğõ olan hastalarda plazmadaki fosfor oranõnõ düşürücü olarak kullanõlõr. 

Alüminyum fosfat, limiti aşmõş mide antiasitlerinde; alüminyum fosfit, tahõllardaki böcek 

dezenfektanõ olarak; alüminyum silikat, diş dolgularõnda, antiasitlerde ve gõda katkõ 
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maddelerinde; alüminyum trioksit, zõmpara ve õşõk refraktörü maddelerinde 

kullanõlmaktadõr. 

2.1.6. Alüminyumun Çevreye Etkisi ve Geri Dönüşümü  

Alüminyum dayanõklõlõğõ yüksek bir elementtir. Günümüzde alüminyum üretim seviyesi 

bilinen boksit rezervleriyle yüzlerce yõl sürebilecek durumdadõr. Dünyadaki alüminyum 

üretiminin %55�den daha fazlasõ geri dönüştürülebilir hidro-elektrik enerjisiyle 

sağlanmaktadõr. Alüminyumdan yapõlmõş materyaller düzenli olarak yeni ürünler üretilmek 

üzere geri dönüştürüle bilinmektedirler. Geri dönüştürülmüş metal kullanõmõnõn artmasõ 

hem birincil üretim için gerekli mineral kaynaklarõnõn hem de enerjinin korunmasõnõ 

sağlamaktadõr.  

Neredeyse tüm alüminyum ürünleri, metalik kalitesini ya da özelliğini kaybetmeden 

kullanõm ömrünü tamamladõktan sonra ticari olarak geri dönüştürülebilir. Alüminyumun 

hurdalardan geri kazanõmõ, günümüz alüminyum endüstrisinin önemli bir bileşeni haline 

gelmiştir. Geri kazanõm prosesi, metalin basitçe tekrar ergitilmesi esasõna dayanõr ki bu 

yöntem metalin cevherinden üretimine nazaran çok daha ekonomiktir. Alüminyum 

rafinasyonu çok yüksek miktarlarda elektrik enerjisi gerektirir, buna karşõlõk geri kazanõm 

prosesi, üretiminde kulanõlan enerjinin %5'ini harcar.  

Alüminyum reaktif bir metal olup cevherinden (alüminyum oksit, Al2O3) kazanõmõ çok 

zordur. Örneğin, karbonla doğrudan redüksiyonu, alüminyum oksidin ergime sõcaklõğõ 

yaklaşõk 2000°C olduğundan ekonomik değildir. Dolayõsõyla, alüminyum elektroliz 

yöntemiyle kazanõlõr. Bu yöntemde alüminyum oksit, ergimiş kriyolit içinde çözündürülür 

ve daha sonra saf metale redüklenir. Bu yöntemde redüksiyon hücrelerinin çalõşma 

sõcaklõğõ 950-980°C civarõndadõr. Kriyolit, Grönland adasõnda bulunan doğal bir mineraldir 

.Ancak alüminyum üretimi için sentetik olarak yapõlõr. Kriyolit, alüminyum ve sodyumun 

florürlerinin bir karõşõmõ olup formülü Na3AlF6 şeklindedir. Alüminyum oksit (beyaz toz), 

yaklaşõk %30-40 demir içerdiği için kõrmõzõ renkli olan boksitin rafinasyonu ile üretilir. Bu 

işlemin adõ Bayer prosesidir ve daha önceleri kullanõlmakta olan Deville prosesinin yerini 

almõştõr. 

Wöhler prosesinin yerini alan elektroliz yönteminde her iki elektrot da karbondan 

yapõlmõştõr. Cevher bir kez ergimiş hale geldikten sonra iyonlar serbestçe dolaşmaya 

başlarlar. Negatif elektrotta (katot) gerçekleşen reaksiyon: 
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Al3+ + 3e- → Al  

olup alüminyum iyonunun elektron alarak redüklendiğini gösterir. Alüminyum metali daha 

sonra hücrenin tabanõna sõvõ halde çöker ve buradan sifonlanarak dõşarõ alõnõr. 

Öte yandan, pozitif elektrotta (anot) oksijen gazõ oluşur: 

2O2- → O2 + 4e-  

Anot karbonu bu oksijen ile oksitlenerek tükenir ve dolayõsõyla düzenli aralõklarla 

yenilenmesi gerekir: 

O2 + C → CO2  

Katotlar elektroliz işlemi sõrasõnda, anotlarõn tersine, tükenmezler çünkü katotta oksijen 

çõkõşõ olmaz. Katodun karbonu, hücre içinde sõvõ alüminyum ile örtülmüş olduğu için 

korunmalõdõr. Öte yandan katotlar, elektrokimyasal prosesler gereği erozyona uğrarlar. 

Elektrolizde uygulanan akõma bağlõ olarak, hücrelerin 5-10 yõlda bir tümüyle yenilenmesi 

gerekir. 

Hall-Héroult prosesiyle alüminyum, elektrolizi çok fazla elektrik enerjisi tüketirse de, 

alternatif yöntemler gerek ekonomik gerekse ekolojik olarak uygulanabilirlikten uzaktõrlar. 

Dünya genelinde, ortalama spesifik enerji tüketimi, kg Al başõna yaklaşõk 15±0.5 kilowatt-

saattir. Modern tesislerde bu rakam yaklaşõk 12.8 kW·s/kg civarõndadõr. Redüksiyon 

hattõnõn taşõdõğõ elektrik akõmõ, eski teknolojilerde 100-200 kA iken bu değer, modern 

tesislerde 350 kA'e kadar çõkmõş olup 500 kA' lik hücrelerde deneme çalõşmalarõ yapõldõğõ 

bilinmektedir. 

Alüminyumun üretim maliyetinin %20-40'õnõ, tesisin bulunduğu yere göre değişmek üzere, 

elektrik enerjisi oluşturmaktadõr. Bu nedenle alüminyum üreticisi işletmeler, Güney Afrika, 

Yeni Zelanda'nõn Güney Adasõ, Avustralya, Çin, Orta Doğu, Rusya, İzlanda, Kanada'da 

Quebec gibi elektrik enerjisinin bol ve ucuz olduğu bölgelere yakõn olmak eğilimindedirler. 

Çin 2004 itibarõyla, alüminyum üretiminde dünya lideridir[2].  

 
2.2. Kullanõlan Kompleksleştirme Ajanõ Hakkõnda Genel Bilgi 
 
2.2.1  Tiron ve Kimyasal Yapõsõ 
   

 
 

                   Şekil 2.3. Tironun Molekül Yapõsõ 
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4,5- dihidroksi-1,3-benzendisulfonik asit (tiron), beyaz toz yapõda ya da kristal karakterinde 

bulunan, C6H4Na2O8S2  molekül formüllü (Şekil 2.3) ve 314,20 g.mol-1 atom ağõrlõklõ bir 

organik bileşiktir. Uygulama alanlarõ, Fe için çelat titrasyonunda, kolorimetrik olarak Al, 

B, Co, Cu, Fe, Ga, Mo, Nb, Os, Sr, Ti, UO2(II) ve V tayininde ajan olarak kullanõlmasõ 

şeklinde belirtilebilir. Ayrõca nadir toprak metallerinin florimetrik olarak tayininde görev 

yapabilmektedir. Al, Cr, Fe ve Ti için maskeleme ajanõ olarak kullanõlmasõ da söz 

konusudur Fe, Ti ve diğer metal iyonlarõ için ajan olarak kullanõldõğõnda renkli çelat 

formlarõ oluşturur. Fe ile oluşturduğu kompleksin rengi pH 1-4 arasõnda mavi, pH= 5-7 

arasõnda mor ve pH 7�nin üzerinde ise kõrmõzõdõr. Tiron suda renksiz çözelti oluşturacak 

şekilde çözülmeye hazõrdõr (pKa2 değeri µ=0,1, 20º C için 12,6 olarak 

kaydedilmiştir(Alltech, 1998). 

Alüminyumun tiron ile kompleksleşmesine pH�õn etkisi Luo ve arkadaşõ tarafõndan yer altõ 

sularõ ve toprakta spektrofotometrik olarak incelenmiş ve alüminyumun pH�a bağlõ olarak 

dağõlõmõ grafiği Şekil 2.4�de verilmiştir (Luo, 2003). 

 

                           

                 Şekil 2.4. Tironun alüminyumla pH�a bağlõ olarak kompleksleşme grafiği 

 

Tironun alüminyumla bağlanmasõnõn pH 6-6,5 aralõğõnda daha iyi gerçekleştiği bilinmekte, 

Şekil 2.4�deki grafikte de, belirtilen aralõkta daha iyi bir geri kazanõmõn yapõlmõş olduğu 

gözlemlenebilmektedir. 

 

Alüminyumun tirona bağlanmasõ ile ilgili literatür bilgilerine göre, saf tiron ile 

alüminyum oksitli tiron için pH 8,5�ta alõnan FTIR spektrumunda benzen, OH ve C-O bağ 
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gerilimlerinin çeşitli adsorpsiyon bantlarõnda oluşturduğu spektrumlarda, tironlu 

alüminyum oksitin 1380 cm-1�deki bantõnõn çok sayõda küçük piklere ayrõldõğõ gözlenmiş 

ve bunun �OH�in bozunmasõndan kaynaklandõğõ belirtilmiştir (Gao, 2002). 1236-1300 cm-1 

dalga boyu aralõğõnda alüminyumoksitli tiron ile saf tiron bantlarõ arasõnda gerçekleşen 

farklõlõğõn ise C-O titreşimindeki bozunmadan kaynaklandõğõ ileri sürülmüştür. Bu, tiron 

molekülünün iki oksijen atomunun Al3+ iyonuyla koordinasyonuna dayandõrõlmõştõr. SO3
- 

gruplarõnõn Al atomu ile elektrostatik geri tepme ve zayõf bağdan dolayõ koordinasyon 

yapmasõ muhtemel değildir. Tironun alüminyum ile pH 8,5�ta yaptõğõ yüzey kompleksinin 

yapõsõ Şekil 2.5�te verildiği gibidir (Gao, 2002). 

 

                 
                  Şekil 2.5. Tironun alüminyum ile bağlanmasõ 

 

2.3.  Çalõşmada Kullanõlan Organik Asit Bileşikleri Hakkõnda Genel Bilgi 
 
2.3.1. Sitrik Asit ve Yapõsõ 
   

                                      
 
     Şekil 2.6 Sitrik Asitin Molekül Yapõsõ 
 
 
Şekil 2.6�da molekül yapõsõ belirtilmiş olan sitrik asit (2-hidroksi-1,2,3-

propantrikarboksilik asit), bitki ve hayvanlarõn bilinen metabolitleri olan ve gõda, içecek, 

ilaç sanayiinde geniş olarak kullanõlan doğal, çok yönlü bir bileşiktir. Molekül yapõsõ 

C6H8O7 olan sitrik asit ilk olarak Schelle tarafõndan limon suyundan izole edilerek elde 

edilmiştir. Sonralarõ Wehmer, funguslarõn şeker çözeltisinde çoğaldõktan sonra sitrik asit 

türettiklerini göstermiştir. Günümüzde, mikrobiyal fermantasyonla ticari olarak sitrik asit 

üretimi üzerine çalõşmalar geliştirilmektedir.  
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Sitrik asit, peroksitler, hipoklorit, persülfat, permanganat, periyodat, hibromit, kromat, 

mangandioksit ve nitrik asit gibi okside edici farklõ maddelerin varlõğõnda kolaylõkla okside 

olabilir. Sitrik asit hidrojenasyona uğrayarak 1,2,3-propanetrikarboksilik asit oluşur. 

Trisodyum sitrat, sitrik asidin diğer tuzlarõna göre geniş olarak kullanõlan bir tuzudur. 

Nötralleşme reaksiyonu oldukça yüksek bir egzotermik reaksiyondur.  

Sitrik asit, çok değerlikli metal iyonlarõ ile çelatlarõ oluşturacak pek çok kompleks verir. Bu 

önemli özelliğinden dolayõ sitrik asit veya sitratlar metal bulaşmasõnõn kontrolünde 

kullanõlõr.  

Farklõ pH koşullarõnda metal hidroksidler çökebilirken sitrat kompleksi çözünebilir. Metal 

iyonlarõ varlõğõnda, organik moleküller katalitik olarak bozunabilir; sitrik asit ile metal 

iyonlarõ çelat oluşturarak kararlõ kalabilir. 

Sitrik asidin sulu çözeltisi karbon içeriklerine orta derecede korozif etki gösterir. Genellikle 

cam, fiberglas, polietilen, polipropilen, polivinil klorür ve çapraz bağlõ vinil klorür gibi 

plastikler sitrik asitle korozyana uğramazlar. 

Sitrik asit, bitki ve hayvan dokularõnda geniş olarak bulunur. Sitrik asit, bütün 

organizmalarda Krebs çevrimi ile oluşur. Trikarboksilik asit  çevrimi veya sitrik asit 

çevrimi, karbonhidratlarõn, yağlarõn veya proteinlerin suya dönüşümünü içerir. Bu çevrim, 

organizmanõn büyümesi, hareket etmesi, kemosentezi ve yenilenmesi için gerekli enerjiyi 

sağlar. Aynõ zamanda bu çevrim hücre sentezindeki aminoasit ve yağlar gibi karbon içeren 

maddelerin sentezini de sağlar. Birçok maya, mantar ve bakteri türü sitrik asit çevrimini 

içerir. Sitrik asit üretim prosesinde bunlardan maksimum ürün verecek türleri seçilir. Bu 

temele dayanarak, günümüzde sitrik asit üretmek için, ticari fermantasyon prosesleri 

geliştirilmektedir.  

Meyve sularõ, düşük kalorili ve susuzluk giderici içeceklerde tat verici olmasõ ve 

antimikrobiyal korumayõ artõrmasõ amacõyla kullanõlõr [2]. 

 

2.3.2. Maltol ve Yapõsõ 

 

                    
   Şekil 2.7. Maltolun Molekül Yapõsõ 
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Maltol (3-hidroksi-2-metil-4H-püran-4-on), tat verici madde olarak kullanõlan doğal bir 

organik bileşiktir. Molekül formülü C6H6O3, molekül ağõrlõğõ 126.11 g.mol-1 ve erime 

noktasõ da 161-162º C�dõr. Şekil 2.7�de yapõsõ belirtilmiş olan maltol, karaçam ağacõnõn 

kabuğunda, çam ağacõnõn iğne yapraklarõnda ve kavrulmuş arpada bulunur. İsmini de arpa 

anlamõna gelen malttan alõr. Kloroform, sõcak su ve diğer polar çözücülerde çözülen beyaz 

kristal toz yapõda bir bileşiktir. 

Karamelimsi kokuya sahip olmasõndan dolayõ kozmetik endüstrisinde ve kokulu 

maddelerde tatlõ bir aroma etkisi vermek üzere kullanõlõr. Maltol, yeni kõzarmõş ekmeği 

anõmsatan kokusu dolayõsõyla da tatlandõrõcõ madde (E636) olarak ekmek ve keklerde 

kullanõlõr [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
2.3.3.  Laktat ve Yapõsõ 
 

     
   Şekil 2.8 Laktik Asitin Molekül Yapõsõ 
 
Şekil 2.8�de yapõsõ verilmiş olan laktat (CH3CH(OH)COO−), laktik asitin çözeltide asidik 

grubundan bir proton kaybetmesiyle oluşan iyon karakterdeki maddedir. Süt asidi olarak da 

bilinen laktit asit (2-hidroksipropanoik asit), pek çok biyokimyasal proseste rol alõr. 

Karboksilik asite komşu, alfa hidroksilik asit yapan bir hidroksil grubu vardõr. Laktik asit, 

L-(+)-laktik asit ve D-(-)- laktik asit şeklinde iki izomeri vardõr. L-laktik asit biyolojik 

olarak önem taşõr. L-laktat, fermantasyon sisteminde enzim laktat dehidrohenaz yoluyla 

prüvattan oluşur. Laktat normal metabolizma boyunca, üretim hõzõ laktatõn dolanõm hõzõnõ 

aşmadõğõ sürece sabit olarak üretilir ve bu konsantrasyonu aşmaz. İnsan kanõndaki laktat 

oranõ genelde 1-2 mmol.L-1 olup, gerekli durumlarda 20 mmol.L-1�e kadar çõkabilmektedir. 

Tipik olarak laktat konsantrasyonunun artmasõ, enerji ihtiyaç hõzõnõn oksijenli solunum ile 

karşõlanamadõğõ durumlarda ortaya çõkar. 
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Tõpta laktat Ringer laktatõ ya da laktatlõ Ringer çözeltisinin ana bileşenlerinden biridir.  Bu 

damar içi sõvõsõ, insan kanõna göre izotonik olan, sodyum, potasyum, klorid ve laktatõn 

belirli konsantrasyonda, destile suda çözünmüş bir karõşõmõdõr. Bu, yoğun olarak travma, 

cerrahi ya da yanõk kazalarõndan oluşan kan kaybõnda kullanõlan bir sõvõdõr.  

 
2.3.4. Asetat ve Yapõsõ 
 
Asetat ya da etanoat, asetik asitin esteri ya da tuzunun anyonudur. CH3COO- molekül 

formülüne sahip olan asetat iyonu asetik asitin konjuge bazõdõr. Asetat, selüloz asetat olarak 

da anõlõr. Özellikle ses kayõt sistemlerinde kullanõlan asetat diskleri gibi çeşitli ürünlerde ve 

liflerde kullanõlõr. Asetat aynõ zamanda kullanõlan pek çok ev ürünlerinde de yer alõr.  

Aktinyumun bulunmasõ ve adlandõrõlmasõndan önce, Ac (ya da AC) bazen kimyasal 

formüllerde asetat iyonunu belirtmede kullanõlmõştõr. Örneğin sodyum asetatõn formülü 

daha modern yazõlõmlõ CH3COONa ya da NaC2H3O2 den ziyade NaAc olarak 

verilebilmiştir. Organik kimya alanõnda Ac olarak gösterilen kõsaltma, CH3CO olan asetil 

grubunu tanõmlamada kullanõlõr. Bundan dolayõ organik kimya literatüründe asetat Ac, 

sodyumasetat NaOAc ve etil asetat da EtOAc olarak tanõmlanõr. 

2.3.5 Asetilasetonat ve Yapõsõ 
 

                   
 
                Şekil 2.9. Asetilasetonatõn Yapõsõ 
 
Asetilasetonat C5H8O2 molekül formülünde, 100.13 g.mol-1 molekül kütleli, 0.98 g.ml-1 

yoğunluklu organik bir bileşiktir. Bu diketon, tam olarak baskõn bir yapõyõ tanõmlamasa da 

2,4-pentadion olarak ifade edilir. Asetilasetonatõn keto ve enol formlarõ çözeltide bir arada 

bulunur. Bu formlar, tautomerlerdir. Enol formu için C2v simetrisi Şekil 2.9�da sağ tarafta 

gösterildiği gibi olup, mikrodalga spektroskopisi dahil pek çok yöntemle tanõmlanmõştõr. 

Enole bağlõ hidrojenler, karbonil gruplarõ arasõndaki sterik itmeyi azaltõr. 

Asetil asetonatõn sentezinde iki yaygõn yöntem vardõr. Birincisi, aseton ve asetik anhidritin 

BF3 katalizliğindeki ortamda reaksiyona girmesidir. Diğeri ise, aseton ve etilasetatõn baz 

katalizli kondenzasyon reaksiyonuna dayanõr.   

Asetilasetonatõn anyon formlarõ pek çok geçiş metali ile her iki oksijen atomu da altõ 

kenarlõ bir çelat halkasõ oluşturacak şekilde reaksiyona girer [2].  
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2.3.6 Katekinler [(-)epikatekin, (-)epigalokatekin] 

 

                 
                Epikatekin                                                            Epigalokatekin 

           Şekil 2.10 Epikatekin ve Epigalokatekinin(Epikatekin galat) Molekül Yapõsõ 
 

Katekinler, sağlõk alanõnda antiflamuatuar olarak rol oynayabilen, bitkisel yapõda suda 

çözünen, pigment biyoflavonoidler ve güçlü anti-oksidanlardõr. En iyi katekin 

kaynaklarõndan biri beyaz çay ve yeşil çaydõr. Katekinlerin immün sistem fonksiyonunu 

kuvvetlendirerek tümörlerle savaşmada rolu olduğu düşünülmektedir. Diğer katekin 

kaynaklarõ ise çikolata ve elmadõr. 

Katekinler aynõ zamanda kolay okside olabilen güçlü polifenollerdir. Çayda bulunan bazõ 

temel katekinlerden Epikatekin (EC) ve Epikatekin galat (EGCG) Şekil 2.10�da 

gösterilmiştir. Bunlar C ve E vitaminlenlerinden bile oldukça güçlü antioksidanlardõr. 

Katekinlerin, proteinlere kolayca yapõşmasõndan dolayõ hücre duvarõna tutunarak, hücreyi 

yok etmeye çalõşan bakterilerin girişini durdurmakta ve hücreleri yok etmelerini 

engellemede etkili olduğu bilinmektedir. Katekinler pek çoğu protein ailesinden gelen 

zararlõ bakterin oluşturduğu toksinlerle reaksiyona girerek krom, kadmiyum, civa gibi bazõ 

toksik metal iyonlarõnõnõn alõmõnõ engeller [2]. 

 

2.4. Spektroskopik Yöntemler 

 

Spektrometrik yöntemler, atomik ve moleküler spektroskopiye dayanan geniş bir analitik 

yöntemler grubudur. Spektroskopi, çeşitli tipte õşõnlarõn madde ile etkileşimini inceleyen 

bilim dalõdõr. Önceleri madde ile elektromanyetik õşõma arasõndaki ilişkiyi inceleyen 

spektroskopi günümüzde  madde ile pek çok diğer enerji türleri arasõndaki ilişkiyi de 

kapsamaktadõr. Bunlar, ses dalgalarõ, iyon ve elektron gibi parçacõklarõn oluşturduğu õşõn 

demetleri gibidir. 

En yaygõn şekilde kullanõlan spektrometrik yöntemler elektromanyetik õşõmaya dayanõr; 

birkaç şekilde bulunan bu enerji tipinin en kolay tanõnabilenleri õşõk ve õsõ õşõmasõdõr. İnsan 
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duyularõ ile algõsõ daha zor enerji tipleri ise gama õşõnlarõ, UV, mikrodalga ve radyo-frekans 

õşõnlarõdõr. 

 

2.4.1 Işõnõn Absorpsiyonu 

 

Işõn katõ, sõvõ veya gaz tabakasõndan geçtiğinde bazõ frekanslar absorpsiyon ile seçici olarak 

ortamdan alõnõr, bu süreçte õşõn enerjisi numuneyi oluşturan atom, iyon veya moleküllere 

aktarõlõr.  Absorpsiyon bu parçacõklarõ normal oda sõcaklõğõ hali olan temel halden bir veya 

daha çok sayõdaki yüksek enerjili uyarõlmõş hallere çõkarõr.  

 

Kuantum teorisine göre atom, molekül veya iyonlar  yalnõz belli değer ve sayõda enerji 

düzeyinde bulunabilir. Işõnõn absorplanabilmesi için uyarõcõ foton enerjisinin, tam olarak 

absorpsiyon yapan türlerin temel hali ile uyarõlmõş hallerden biri arasõndaki enerji farkõna 

eşit olmasõ gerekmektedir. Bu enerji farklarõ ise her tür için özgün olduğundan absorplanan 

õşõndaki frekanslarõn incelenmesi, numuneyi oluşturan maddenin bileşenlerinin 

belirlenmesi için kullanõlabilir. Bu amaçla deneysel olarak dalga boyu veya frekansa bağlõ 

olarak absorbans değerlerinin bir grafiği hazõrlanõr.  

 

2.4.2 Atomik Absorpsiyon 

 

Polikromatik UV veya görünür bölge õşõnõnõn civa veya sodyum gazõ gibi tek atomlu bir 

ortamdan geçmesi, az sayõda fakat iyi tanõmlanmõş frekanslar oluşturur. Bu spektrumlarõn 

oldukça basit niteliği absorpsiyon yapan parçacõklarõn muhtemelen az sayõda enerji 

düzeyine sahip olmasõndandõr. Uyarõlma yalnõzca atomda bir veya birden çok elektronun 

üst enerji düzeylerine yükseltildiği elektronik bir süreçle meydana gelir. Örneğin sodyum 

buharõ, 3s elektronu ondan biraz daha üst düzeyde olan 3p düzeyine uyarõlmasõyla görünür 

spektrumun sarõ bölgesinde olan (589,0-589,6 nm) iki adet birbirine yakõn ve keskin 

absorpsiyon piki gösterir. İzin verilen diğer uyarõlma geçişlerine ait diğer birkaç 

absorpsiyon çizgisi de gözlenir. Örneğin sodyumda 3s elektronunun uyarõlmõş 5p haline 

geçişi, 3p�ye uyarõlmaya göre daha fazla enerji içerir ve UV bölgede 285 nm dolaylarõna 

bir sinyal verir.  

 

UV ve görünür õşõn yalnõzca en dõştaki veya bağ yapan elektronlarda geçişlere neden 

olabilecek yeterlilikte enerjiye sahiptir. 
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2.4.3 Moleküler Absorpsiyon 

 

Özellikle yoğunlaşmõş fazlardaki çok atomlu moleküllerin absorpsiyon spektrumlarõ atom 

spektrumlarõna göre oldukça karmaşõktõr. Çünkü bu moleküllerdeki enerji düzeylerinin 

sayõsõ sadece atomlarõn enerji düzeyi sayõlarõna göre genellikle çok daha fazladõr. 

Moleküllerin bantlarõna ilişkin enerji (E) üç bileşenden oluşur ve bu 2.1�deki denklemle 

gösterilir.  

 

E= Eelektronik + Etitreşim + Edönme              (2.1) 

 

Burada Eelektronik molekülde bağ yapan birkaç elektrona ait enerji düzeyinden kaynaklanan 

elektronik enerjidir. Etitreşim ise moleküler türlerde çok sayõda bulunan atomlar arasõ 

titreşimlerin toplam enerjisini gösterir. Genel olarak bir moleküldeki kuantlaşmõş titreşim 

enerji düzeylerinin sayõsõ, elektronik düzey sayõsõndan çok daha fazladõr. Edönme de molekül 

içindeki çeşitli dönme hallerinden oluşan enerjidir. Dönme enerji düzeylerinin sayõsõ 

titreşim enerji düzeyi sayõsõndan çok daha fazladõr. Böylece bir moleküldeki her elektronik 

enerji hali için doğal olarak mümkün birkaç titreşim hali vardõr ve bu titreşim hallerinin her 

birisi için de çok sayõda dönme hali bulunmaktadõr. Sonuç olarak, bir molekül için olasõ 

enerji düzeylerinin sayõsõ, bir atom için olasõ enerji düzeyi sayõsõna göre çok daha yüksektir 

( Kõlõç, 1998).  

 

2.4.4 UV/Görünür Bölge Moleküler Absorpsiyon Spektrometrisi ve Beer Yasasõ 

 

UV ve görünür õşõnlarõn absorpsiyon ölçümleri çok sayõda inorganik ve organik bileşiğin 

kantitaif analizinde yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. UV ve görünür bölgeye dayanan 

absorpsiyon ölçümleri, onbinlerce inorganik ve organik bileşiğin tanõnmasõnda ve tayininde 

yaygõn kullanõm alanõ bulur. Moleküler UV/görünür bölge absorpsiyon yöntemleri dünyada 

kimya ve klinik laboratuvarlarõnda en çok kullanõlan kantitatif analiz teknikleridir. 

Moleküler absorpsiyon spektroskopisi bir çözelti içerisinden geçen õşõnõn absorplanmasõ ve 

õşõn şiddetindeki azalma ile açõklanabilir. Buna göre, monokromatik ve Io şiddetindeki bir 

õşõk demeti, kalõnlõğõ b cm olan bir tüpte bulunan çözeltideki herhangi bir molekül 

tarafõndan absorplandõğõnda şiddeti azalõr ve tüpü I şiddetinde terk eder. Işõmanõn 

şiddetindeki bu azalmanõn bir kõsmõ örnek kabõnõn çeperlerinde ortaya çõkan yansõmalar 
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veya çözeltide bulunabilecek asõlõ taneciklerinin yol açtõğõ saçõlmalar sonucu oluşur. 

Sadece moleküllerin o dalga boyundaki õşõmaya absorplamasõ sonucu ortaya çõkan azalma 

BEER-LAMBERT eşitliği ile verilir. Bu eşitliğe göre, örnek kabõna giren ve kabõ terk eden 

õşõk şiddetlerinin logaritmalarõnõn farkõ, õşõkla etkileşen moleküllerin birim hacimdeki sayõsõ 

olan derişim ile orantõlõdõr. Bu eşitlik 2.2 numaralõ denklemde gösterildiği gibidir. 

 

log (Io/I)= ε.b.c= A                 (2.2) 

 

A ile C arasõndaki Beer yasasõnõn matematiksel gösterimi olarak tanõmlanan bu basit 

doğrusal ilişkiden analitik uygulamalarda yararlanõlõr. Eşitlikte derişim C, mol/L, örnek 

kabõnõn kalõnlõğõ b ise cm birimindedir. ε molar sönüm veya molar absorpsiyon katsayõsõ ya 

da molar absorptivite olup, birimi L/mol.cm dir; A ise absorbanstõr. A�ya optik yoğunluk 

veya sönüm adlarõ verilir. Derişimin g/L olarak kullanõlmasõ halinde A�yõ C�ye bağlayan 

eşitlikte katsayõ a ile gösterilir ve birimi L/g.cm olarak verilir; a, sönüm veya absorpsiyon 

katsayõsõ ya da absorptivite adõnõ alõr. Absorpsiyon ile absorptivite arasõndaki ilişki 2.3 

numaralõ eşitlikteki gibidir.  

A = abc                 (2.3) 

Örnek kabõnõ terk eden ve kaba giren õşõk şiddetleri arasõndaki orana geçirgenlik denir ve T 

ile gösterilir ve ilgili eşitliği 2.4 denkleminde gösterilmiştir. 

I/Io=T=10-εbc                  (2.4) 

Görüldüğü gibi, geçirgenlik ile derişim arasõndaki ilişki üstel olup bunun uygulamada 

kullanõlmasõ zordur. A ile T arasõndaki basit ilişki ise 2.5 numaralõ denklemde gösterildiği 

gibi olup, 

A= -logT=2-log %T                 (2.5) 

% T (yüzde geçirgenlik) adõnõ alõr. 

 

Beer Yasasõ birde çok absorplayõcõ madde içeren karõşõmlar içinde geçerlidir. Türlerin 

birbirlerini etkilememesi koşuluyla, çok bileşenli bir sistemin toplam absorbansõ 2.6 

numaralõ eşitlikte gösterilmiştir (Kõlõç, 1998). 

Atoplam = A1 + A2 + .... + An  

= ε1 b c1 + ε 2 b c2 + ... + εn b cn             (2.6) 
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2.4.4.1  UV/Görünür Bölge Absorpsiyon Spektrofotometreleri 

 

Maddenin õşõğõ absorplamasõnõ incelemek için kullanõlan düzeneğe absorpsiyon 

spektrometresi veya absorpsiyon spektrofotometresi adõ verilir. Bir spektrofotometre, 

düzeneği Şekil 2.11�de görüldüğü gibi başlõca, õşõk kaynağõ, dalga boyu seçicisi, 

dedektörden oluşur. Dedektörde elektrik sinyaline çevrilen optik sinyal bir kaydedici veya 

bir galvonometre ile ölçülür. 

                   
                       Şekil 2.11 Bir spektrofotometrenin temel bileşenleri 
 

Bu ana bileşenlere ek olarak spektrofotometrelerde õşõğõ toplamak, odaklamak, yansõtmak, 

iki demete bölmek ve örnek üzerine belli bir şiddette göndermek amacõyla mercekler, 

aynalar, õşõk bölücüleri ve giriş çõkõş aralõklarõ vardõr. Örnek ise kullanõlan dalga boyu 

bölgesinde õşõğõ geçiren maddeden yapõlmõş örnek kaplarõna konularak õşõk yoluna 

yerleştirilir. 

 

UV ve görünür bölgede õşõk kaynağõ olarak, D2,W, H2 ve Xe gibi sürekli õşõk kaynaklarõ 

kullanõlõr. Şekil 2.12�de en  yaygõn olarak kullanõlan bu dört lambanõn yaydõğõ spektrumlarõ 

görülmektedir. 

                                    
Şekil 2.12 D2, W, H2 ve Xe, lambalarõnõn yaydõklarõ õşõmanõn spektrumlarõ 
 

Tungsten (W) flaman lambasõ görünür ve yakõn IR bölgede õşõk yayar. Elektrik akõmõ ile 

õsõtõlan tungstenden yayõlan bu õşõk siyah cisim õşõmasõ olup, 320 nm ile 3000 nm arasõndaki 

bölgeyi kapsar. 3000 °K de çalõşan bir tungsten lambasõnõn yaydõğõ enerjinin ancak %15�i 

görünür bölgededir. Tungsten lambasõnõn içinde bir miktar iyot veya brom buharõ 

bulunursa lambanõn ömrü artar ve bu lamba tungsten-halojen lambasõ olarak adlandõrõlõr. 
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UV bölgede en çok kullanõlan lambalar, hidrojen veya döteryum elektriksel boşalõm 

lambalarõdõr. Düşük basõnçta (5 mm-Hg) H2 veya D2 gazõ içeren bu lambalarda 40 voltluk 

doğru akõm uygulanarak elektriksel boşalõm elde edilir. Bu lambalar, 180 nm ile 380 nm 

arasõnda õşõk yayar. Daha pahalõ ve daha uzun ömürlü olan D2 lambasõnõn yaydõğõ õşõğõn 

şiddeti H2 lambasõna göre çok daha fazladõr. UV ve görünür bölgenin tümünde (150 nm-

700 nm) kullanõlabilecek bir başka şiddetli ve sürekli õşõk kaynağõ Xe ark lambasõdõr. 

Bundan başka civa buhar lambasõ da her iki bölgede õşõma yapabilen bir õşõk kaynağõdõr. 

Civa buhar lambasõ sürekli spektruma ek olarak kesikli hatlar da içerir. Ksenon ve civa 

lambalarõ, daha çok luminesans spektroskopisi yönteminde õşõk kaynağõ olarak kullanõlõrlar. 

 

Kuartz 200-320 nm arasõndaki UV õşõğõ geçirdiğinden bu bölgedeki õşõkla çalõşabilmek için 

lambalarõn pencereleri, mercekler, örnek kaplarõnõn duvarlarõ ve detektörün giriş penceresi 

kuartzdan yapõlõr. 320-700 nm arasõndaki bölgede ise bu kõsõmlarõn camdan yapõlmõş 

olmasõ yeterlidir. 

 

Maddenin õşõğõ absorplayõp absorplamadõğõnõ anlamak için, õşõk kaynağõndan gelen õşõğõn 

şiddetinin ölçülmesi amacõyla spektrofotometrelerde kullanõlan bileşene dedektör adõ 

verilir.Bir dedektörün õşõğa karşõ duyarlõ olmasõ, õşõk şiddeti ile doğru orantõlõ bir sinyal 

üretmesi, sinyal üretme süresinin kõsa olmasõ, kararlõ olmasõ ve üretilen elektriksel sinyali 

yardõmcõ devrelerle çoğaltabilmesi istenir.  

 

UV/ görünür bölgede kullanõlabilen dedektörler, üç tip olarak sõnõflandõrõlabilir. Bunlar, 

fotovoltaik, fototüp ve fotoçoğaltõcõ tüp dedektörlerdir. 

Fotovoltatik dedektörlerde õşõk Se veya Si gibi bir yarõ iletken madde tarafõndan 

absorplandõğõnda iletkenlik bandõna geçen elektronlar nedeniyle bu yarõ iletkenle temasta 

olan bir metal film(Ag) arasõnda bir gerilim farkõ oluşur. Fototüp adõnõ alan ikinci tür 

dedektörlerde ise alkali metal oksit filmlerden yapõlmõş fotokatotlar üzerine düşen fotonlar 

bu yüzeyden elektron koparõr ve elektronlar bir anotta toplanarak elektrik akõmõna çevrilir. 

Fotoçoğaltõcõ tüp olarak adlandõrõlan üçüncü tür dedektörlerde de fotokatot yüzeyinden 

foton çarpmasõ ile fõrlatõlan elektronlar dinot denilen yüzeylere doğru elektriksel alanda 

hõzlandõrõlõr ve dinoda çarpan her bir elektron, dinot yüzeyinden 3-5 elektron daha koparõr. 

Böylece sayõlarõ giderek artan elektronlar en sonunda bir anotta toplanarak elektrik akõmõna 

çevrilir [6]. 
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2.5. HPLC/IC Sistemi  
 

Kromotografik göçün esasõnda, hareketli fazõn sõvõ olduğu dört ayrõ temel kromotografi tipi 

vardõr. Bunlar, dağõlma, adsorpsiyon ya da sõvõ-katõ, iyon değiştirme ve boyut eleme 

kromotografisidir. Sõvõ kromotografisinin uygulanmaya başladõğõ ilk yõllardan günümüze, 

kolon etkinliğini arttõrmak ve maddenin kolonda ilerleme sürelerini kõsaltmak için çeşitli 

çalõşmalar süregelmiştir. HPLC, bunun klasik yer çekimi akõşlõ sõvõ kromotografisine göre 

yüksek basõnçla daha verimli olarak sağlandõğõ gelişmiş cihaz sistemidir. 

 

Yöntem, bütün analitik ayõrma teknikleri arasõnda en yaygõn olanõdõr (Kõlõç, 1998). 

Yöntemin bu kadar yaygõn olmasõnõn sebepleri, duyarlõlõğõ, doğru kantitatif tayinlere 

kolaylõkla uyarlanabilir olmasõ, uçucu olmayan türlerin veya sõcaklõkla kolayca 

bozunabilen türlerin ayrõlmasõna elverişli olmasõ ve daha da önemlisi sanayinin, birçok 

bilim dalõnõn ve halkõn birinci dereceden ilgilendiği maddelere geniş bir şekilde 

uygulanabilirliğidir. Bunlar, amino asitler, proteinler, nükleik asitler, hidrokarbonlar, 

ilaçlar, pestisitler, antibiyotikler, steroidler, metal-organik türler ve çeşitli inorganik 

bileşikler olarak sayõlabilir. Sõvõ kromotografi işlemleri uygulama alanlarõ bakõmõndan 

birbirini tamamlama eğilimindedir. Örneğin mol kütlesi 1000�den büyük olan maddeler 

için, her ne kadar ters-faz dağõlma kromotografisi ile incelemek mümkün ise de, eleme 

kromotografisi daha çok kullanõlõr. Daha küçük mol kütleli iyonik türler için iyon 

değiştirme kromotografisi yaygõndõr. 

İyon değiştirici reçinelerin kullanõmõna dayanan iyonlarõn ayrõlmasõ ve tayini için modern 

ve etkili bir yöntemdir. İyon kromotografi ilk olarak anyon veya katyon-değiştirici reçine 

ile doldurulmuş HPLC kolonlarõnda anyon ve katyon karõşõmlarõnõn kolayca ayrõlabilmesi 

ile geliştirilmeye başlanmõş ve uygulama alanõ bulmuştur. Şekil 2.13�de bir iyon değiştirici 

HPLC kromotografik sisteme ait şema verilmiştir. 
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     Şekil 2.13 HPLC/IC cihaz sistemi kurulum şemasõ 
 

İyon değiştirme kromotografi, ilaçlar ve bunlarõn metabolitleri, serumlar, gõda koruyucu 

maddeler, vitamin karõşõmlarõ, şekerler ve farmasötik preparatlar gibi pek çok farklõ organik 

ve biyokimyasal sistemlere uygulanabildiği gibi nadir toprak elementlerinin ayrõlmasõnda 

da kullanõlabilmektedir (Kõlõç, 1998). 
 

2.6 GFAAS ve Çalõşma Yöntemi 
 

Atomlaştõrma sistemi elektrotermal olan grafit bir tüp veya platorm yüzeyinde elektriksel 

olarak õsõtõlmak suretiyle örneğin verildiği atomik absorbsiyon ölçüm yöntemidir. Grafit 

fõrõn analizi, belirli hacimde örneğin fõrõn sisteminde dağõlõmõ ve ölçümünü içerir. Örnek 

daha sonra çok basamaklõ bir sõcaklõk programlama prosesine tabi tutulur. Örnek cihaza 

verildikten sonra sõrasõyla kurutma, külleme ve atomlaştõrma aşamalarõnõ izler. Külleme 

aşamasõndan sonra örnek 2000-3000ºC sõcaklõğa ulaştõktan sonra atomlarõna ayrõlõr (Akçin, 

G., 2006). Örneğin sõcaklõk artõşõ ile izlediği basamaklar Şekil 2.14�de verilmiştir. 
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                   Şekil 2.14 Grafit fõrõnda sõcaklõk programlamasõ 

 

Grafit fõrõnlõ atomik absorpsiyon spektrometresinin hassasiyeti cihazõ eser element analiz 

uygulamalarõ için kaçõnõlmaz bir seçim durumunda tutar. Çevresel uygulamalarda pek çok 

element için µg/L düzeyindeki rutin tayinlerde tercih edilen ideal bir yöntemdir. 

Enstrümental ve tekniksel avantajlarõndan dolayõ sõklõkla karşõlaşõlan çok karmaşõk matrisli 

biyolojik ve jeolojik örneklerin analizlerini mümkün kõlmaktadõr. Analiz örneklerinin  

düşük miktarlõ olduğu durumlarda mikrolitre düzeyinde ölçümüne olanak vermesi, 

özellikle pek çok klinik analizler için bir avantajdõr (Richard ve Kerber, 1998).    

 
 
2.7  Konu ile İlgili Önceki Çalõşmalar 
 
 
2.7.1 Alüminyumun Tayininde Kullanõlan Analitik Yöntemler 

 
Alüminyum ya da türlerinin tayini amacõyla farklõ analiz metotlarõ geliştirilmekte, bunlar 

arasõnda florimetrik yöntem [Park C.,(2000), Themelis D.G. ve Kika F.S., (2006)] yer 

aldõğõ gibi Su ve Atõksu Analizleri için Standart Metotlar (1995) kitabõnda belirtildiği üzere 

grafit fõrõnlõ atomik absorpsiyon spektrofotometrik metot ya da indüktif çiftleşmiş plazma 

atomik emisyon spektrofotometrik metotlarõ da kullanõlmaktadõr. Deteksiyon limiti 0,1 µg/l 

dolayõnda tayin yapabilecek indüktif çiftleşmiş plazma kütle spektrofotometrik yöntem 

uygulanan bir başka yöntem olsa da ekonomik açõdan daha pahalõ olmasõ dezavantajõna 

sahiptir. 

Ayrõca PCV, erikrom siyanin R, stilbazo gibi kromojenik kompleksleştirme ajanlarõ 

kullanõlarak alüminyumun görünür bölgede absorbsiyonu okunarak spektrofotometrik 

yöntemle tayini mümkündür (Dougan W.K. ve Wilson A.L., 1974). Sistem alüminyumun 

kompleksleştirici ajanlar ile türevlendirilmesinin arkasõndan, alüminyum-ajan 

kompleksinin oluştuğu uygun dalga boyu aralõğõnda ultraviyole-görünür bölgede 

spektrofotometrik yöntemle incelenmesine dayanõr. 
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Alüminyumun spektrometrik tayini ile ilgili süregelen çalõşmalarda değişik 

kompleksleştirme ajanlarõ kullanõlmõş, Kramer ve arkadaşlarõ alüminyumun PCV ile 

kompleksleşme aktivitesi ve diğer ligandlarõn buna etkisini incelemişlerdir (Kramer J. vd., 

2001). Çalõşmada Al-ligand oluşumu ile Al-PCV kompleksi oluşumu arasõndaki ilişki 

kolorimetrik sinyaller ile ortaya konulmuş ve değişen ligand konsantrasyonlarõ iki sabit pH 

değerinde ele alõnmõştõr. 

 
Alüminyumun görünür bölgede spektrofotometrik tayini ve oluşan denge modellemeli 

girişimler ile çalõşmalara ilgi devam etmiş ve bu konuda  Hawke ve arkadaşlarõ çeşitli 

kompleksleştirme ajanlarõ kullanarak Al(III) tayini üzerine çalõşmõşlardõr (Hawke D.J. vd., 

1998). Çalõşmada kromofor kompleksleştiricileri krom azurol S, erikrokrom siyanin R ve 

PCV ile alüminyum kompleksleri oluşturulmuş, bu ajanlarõn karşõlaştõrõlmasõ yapõlmõştõr. 

 

Aluminyumun (Al2O3  olarak) başka bir spektrofotometrik incelenmesi kõrmõzõ-S kalsiyum 

alizarin kompleksinin 475 nm de ölçülmesi ile gerçekleştirilmiştir (Parker ve Goddard, 

1950. Demir ve titanyum da 475 nm�de absorbans veren renkli kompleksler oluştursa da bu 

girişimler kompleksleşme ajanõ olarak potasyum ferrisiyanür ve tioglikolik asit 

eklenmesiyle giderilmiştir.   

En genel kullanõlan alüminyum tayininden birisi de grafit fõrõnlõ atomik absorpsiyon 

spektrofotometrik yöntemdir. Bu kapsamda çeşitli örneklerde alüminyum incelenmiştir. 

Amorim ve arkadaşlarõ bazõ alkolsüz içeceklerde GFAAS ile alüminyumu belirlemeye 

çalõşmõşlar ve bunu yaparken uygun ve çok fonksiyonlu bir yöntem araştõrmõşlardõr 

(Amorim de vd.,  2006). Çalõşmada alüminyum doğrudan olarak bazõ alkolsüz içeceklerde 

atomlaşma derecesi, kimyasal değiştirici, piroliz parametrelerinin optimum değerleri 

araştõrõlmak suretiyle elektrotermal fõrõnlõ atomik absorbsiyon spektrometresi ile 

ölçülmüştür.  

Alüminyumun çeşitli içecek matrislerinde araştõrõlmasõna ilgi devam etmiş ve bu konuda 

Lopez ve arkadaşlarõ şarap, bira ve diğer alkollü gõda tüketim maddelerinde alüminyum 

seviyesini GFAAS kullanarak araştõrmõşlardõr. Analiz için örnekler nitrik asit ve vanadyum 

pentoksit ile özütlenmiş ve İspanya�da tüketilen  çeşitli alkollü içeceklerin 70 farklõ örneği 

için uygulanmõştõr (Lopez, 1998). 

Alüminyumun incelenmesinde Narin ve arkadaşlarõ Amberlit XAD-1180/pirokatekol 

menekşesi çelatlaştõrma reçinesi ile katõ faz ekstraksiyonu yapõlmõş çeşitli çevresel örnekler 

üzerinde GFAAS ile araştõrma yapmõşlardõr. Çalõşmada miktar tayini için uygun pH değeri 
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saptanmõş ve çeşitli su ve doğal kaynaklõ su örneklerinde inceleme yapõlmõştõr. Ayrõca 

hemodiyaliz sõvõlarõ ve mikrodalga fõrõnda özütlenmiş şarap örneklerinde de alüminyum 

analizi uygulanmõştõr (Narin, 2004). 

GFAAS yöntemi ile alüminyumun incelenmesinde başka bir örnek ortamõ da sebze 

örnekleri olmuştur. Bu konuda Wieteksa ve arkadaşlarõ alüminyumun bazõ sebze 

örneklerinde araştõrlmasõ için basit ve hõzlõ bir alternatif teknik geliştirmişler, örnek 

materyallerinin özütlenmesini konsantre HCl ve seyreltilmiş HNO3 kullanarak 

gerçekleştirmişlerdir Wieteska, 1996). 

Alüminyumun canlõ organizmalarõna alõnmasõ kullanõldõğõ ya da içerdiği değişik matrisli 

örneklerden gerçekleşebilmekte ve bununla ilgili değişik örneklerde GFAAS ile 

alüminyumun araştõrõlmasõ sürmektedir. Bu kapsamda Lian kemik ve yumuşak mendil 

örneklerinde alüminyumu incelemiştir. Piroliz basamağõ ve herhangi bir değiştirici 

uygulanmadan sistem çalõşõlmõş, analitik hassasiyette kayõp oluşmadan çalõşma oldukça 

kõsa bir sürede gerçekleştirilmiştir (Lian, 1992). 

Çeşitli fizyolojik sõvõlarda GFAAS yöntemi ile alüminyum tayini oldukça yaygõn bir teknik 

olup bu konuda Costantini kan serumunda ZrC-yüklü tüplerle alüminyum incelemesini 

uygulamõştõr. Metot yüksek ya da normal alüminyum içerikli örnekler için uygun bulunup, 

programõn seçilmiş sõcaklõklarda matriks etkili girişimleri minimalize etmesinden dolayõ 

seyreltilmiş ya da seyreltilmemiş örnekler için uygulanabilmiştir. Yüksek sõcaklõklar ZrC-

yüklü tüplerde kullanõmõ mümkün kõlmõştõr (Costantini, 1984). 

Kromotografik yöntemle analiz çalõşmalarõ alüminyumun kimyasal türlerinin 

aydõnlatõlmasõ, bulunduğu ortama ve pH�a göre oluşturduğu formlarõn incelenebilmesi 

amacõyla sürdürülmüştür.  

Bu konuda, Lian ve arkadaşlarõ siyah meşenin kabuğundan alõnan sarõ bir boya tuzu 

(quercetin) ile eser alüminyumun doğrudan tayinini ters-faz yüksek performanslõ sõvõ 

kromotografisi (HPLC) ile araştõrmõşlardõr (Lian, 2004). Çalõşmada alüminyum, biyoaktif 

bir madde olan sarõ boya tozu ön kolon ajanõ olarak kullanõlarak spektrofotometrik 

deteksiyon ile belirlenmiştir. Alüminyumun boya tozu ile şelatõ ters faz ODS kolonu ile 

uygulanmõş ve analiz matriksi demir hariç diğer genel iyonlarõn olmadõğõ ortamda 

gerçekleşmiştir. Demir 1-10 fenantrolin ile giderilmiştir. Bu metod, çevresel ve biyolojik 

örneklere uygulanmõştõr. Ayrõca, yöntemle doğal sularda labil ve monomer yapõda 

alüminyum ile alüminyumun toksik formu incelenmiştir (Lian, 2004).  
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Bazõ biyolojik ve çevresel örneklerde yapõlan bir başka alüminyum çalõşmasõnda Lian ve 

arkadaşlarõ, morin ile ön kolon kompleksleştirmesi gerçekleştirerek ters faz HPLC ile 

ölçüm almõşlardõr. Yöntemin bu tip örneklerde başarõyla uygulandõğõ, farklõ alüminyum 

komplekslerinin morin ile önerilen metoda uygun ayrõlabildiği tesbiti yapõlmõştõr. Bu 

komplekslerin koordinasyon oranlarõ, molar-oran metodu ile tanõmlanmõştõr (Lian, 2003). 

Alüminyumun çeşitli diğer metal iyonlarõyla ayrõlmasõ ve tayini ters faz HPLC yöntemiyle 

Ding ve arkadaşõ tarafõndan ele alõnmõştõr. Çalõşmada tetrasisilin ön kolon çelatlaştõrma 

ajanõ olarak yer almõştõr. Ayrõca alüminyum ve diğer metaller nanogram düzeyinde HPLC 

ile tatmin gösteren düzeyde ayrõlabilmiştir (Ding, 1993). 

Kromotografik olarak alüminyumun tayininde Matsumiya ve arkadaşlarõ spektrofotometrik 

deteksiyon ile iyon çifti ters faz iyon kromotografisi yöntemi ile çalõşma yapmõşlar, ön klon 

çelatlaştõrma ajanõ olarak sülfonilsaliks[4]areneterasülfonat kullanmõşlardõr (Matsumiya, 

2004). Al, demir ve titanyum gibi iyonlarla beraber 21 tür metal iyonlarõ arasõndan seçici 

olarak eser miktarlarõ için tayin edilmiştir. Önerilen metodun uygulanabilirliği nehir suyu 

ve çeşme suyu örneklerinde çalõşõlarak incelenmiştir. 

Alüminyumun oldukça eser miktarõndaki tayini için iyon çifti ters faz HPLC yöntemi ile 

ilgili çalõşma Uehara ve arkadaşlarõ tarafõndan yapõlmõş, ön kolon ajanõ olarak salisilaldehid 

benzolhidrazon (SAB) kullanõlmõştõr (Uehara, 1989). Kuvvetli bir floresans olan Al- SAB 

çelatõ oluşturulmuş ve HPLC- florimetrik olarak Al tayini yapõlmõştõr. Metodun rutin kalite-

kontrol uygulamalarõ için yararlõ olduğu tesbit edilmiş, seçiciliği oldukça iyi bulunmuştur. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

3.1 Çalõşmada Kullanõlan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler 

3.1.1 Kullanõlan Cihazlar 

1) UV-VIS Spektofotometre : 

a) Varian-Cary IE-Visible, Kuvartz Küvet 

         

  Şekil 3.1. Varian-Cary IE-Visible Spektrofotometre Cihazõ 

b) Multiskan Ascent Spectrometer, Ascent Software Version 2.6 

         

      Şekil 3.2. Multiskan Ascent Spectrometer, Ascent Software Version 2.6 
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2) HPIEC Sistemi, Varian 

a) Örnek Yükleyici Pompa : GP 50 Gradient Pump 

b) Detektör : WATREX-Delta Chrom-UVD 200 Detector 

c) Ayõrma kolonu : Dionex PC 10 Pneumatic Controller 

d) Otoenjeksiyon Cihazõ : Spark Triatlon Autosampler 

e) Software : LG Computing System � Chromeleon Analiz Programõ 

         

          Şekil 3.3 HPIEC Sistemi 

3) GFAAS: Varian Spectraa yazõlõmlõ analiz programõ ile kontrol edilen Varian 220Z 
GFAAS      

         
     Şekil 3.4. Varian 220Z GFAAS Sistemi 
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4) ICP-OES : Sistem; VISTA-MPX CCD Simultaneous ICP-OES, örnek hazõrlama 

ünitesi Varian SPS 5, yazõlõm programõ Semi-Quant  

5) Destile Su Cihazõ : Millipore, Milli-Q plus ve Nüve, NS 278  

6)   pH-Metre : InoLab pH-meter 

7)   Analitik Terazi : Agust Sauter D-7470 

3.1.2 Çalõşmada Kullanõlan Kimyasallar ve Çözeltiler  

3.1.2.1 Analitik Saflõktaki Kimyasallar 

•  Aldrich, 1000 ppm Al-Atomik Absorpsiyon Standart Çözeltisi 

•  Aldrich, 1000 ppm Fe- ICP-MS Standart Çözeltisi 

•  Aldrich, 4,5-dihidroksi-1,3-benzendisülfonik asit,disodyum monohidrat tuzu (tiron) 

•  Aldrich, 3,3�,4�-trihidroksifuksan-�2��-sülfonik asit (parokatekol menekşesi) 

•  Aldrich, (-) Epikathecin, M=290,27 g/mol 

•  Aldrich, (-) Epigallocathecin, %95, M=458,4 g/mol  

•  Aldrich, Amonyum asetat, M= 77,08 g/mol 

•  Aldrich, Sitrik asit, %99,5  M=192,1 g/mol 

•  Aldrich, Maltol (3-hidroksi-2-metil-4-piron),  %99 M=126,11 g/mol 

•  Aldrich, Alüminyum laktat [CH3CH(OH)CO2]3Al, M=294,20 g/mol 

•  Aldrich, Alüminyum asetat (C2H5O4Al), M=120,0 g/mol 

•  Aldrich, Alüminyum asetilasetonat (Al 2,4-pentaedionat), %99, M=324,3 g/mol 

•  Sigma,  Hekzametilentetramin 

•  Salzsaure-Lach-Ner, s.r.o., Hidroklorik asit, %35, M=36,46 g/mol   

•  Analar, Amonyum  (gr. 0,880 ),  

•  Analar, NaOH (sodyum hidroksit), M= 40 g/mol 

•  Sigma, Amonyum Sülfat 

•  Sigma, Sülfirik Asit, %10 v/v 

•  Aldrich, 1-10 fenantrolin hidrat  

•  Aldrich, Hidroksilamonyum klorit 

•  Analar, Saf Asetik Asit, %99,5, M= 192,1 g/mol 
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3.1.2.2 Hazõrlanan Çözeltiler 

•  Al stok çözeltisi: 1,345 ml 1000 mg/l konsantrasyonunda Al atomik absorpsiyon 

standart çözeltisinden (%99,996 saflõkta alüminyum metali %1�lik nitrik asitle 

çözülerek hazõrlanmõştõr) alõnarak 50 ml�ye tamamlandõ ve gerekli seyreltmeler 

deiyonize su ile yapõldõ. 

•  Tiron belirteci (0,3 mM Tiron; 3 M Amonyum asetat içinde) : 22,576 g amonyum 

asetat 100 ml deiyonize suda çözüldü ve 0,0096 g tiron eklendi. Daha sonra pH 6,2�ye 

asetik asitle ayarlandõ.  

•  Pirokatekol Menekşesi için; 1-10 fenantrolin (%0,1): 10 g hidroksilamonyum klorit 

alõnarak 80 ml�ye deiyonize su ile tamamlandõ ve içerisinde 0,1 g 1-10 fenantrolin 

hidrat çözüldü (pembemsi bir renk) ve 100 ml�ye deiyonize su ile tamamlandõ. 

•  Katekol Menekşesi (%0,0375): 0,0375 g katekol menekşesi 7,5 ml deiyonize su 

içerisinde çözüldükten sonra 100 ml�ye deiyonize su ile tamamlandõ. 

•  Hekzamin (%30): 7,5 g hekzamin 17,5 ml deiyonize su içerisinde çözüldükten sonra 

25 ml kalibreli bir jojeye alõndõ ve 0,42 ml amonyum (gr. 0,880) eklendi ve daha sonra 

25 ml�ye deiyonize su ile tamamlandõ. 

•  Sitrik asit çözeltisi (3 mmol/l): Yarõ saydam katõ sitrik asitten 0,28815 g tartõlarak 

bir miktar destile su ile çözüldü ve 500 mL�ye tamamlandõ. Gerekli seyreltmeler 

yapõlarak istenilen konsantrasyonlardaki çözeltileri hazõrlandõ. 

•  Hareketli faz çözeltisi, H2SO4 (7,5 mM): 1,6 ml H2SO4 (%10 v/v) alõnarak 2 L�ye 

deiyonize su ile tamamlandõ. 

•  Na2SO4 çözeltisi (0,2 M): 28,408 g Na2SO4 çözeltisi alõnarak 2 L�ye deiyonize su ile 

tamamlandõ.    

•  Kromotografik sistemde tiron ajanõ (1M NH4Ac-amonyum asetat-içinde): 160 g 

NH4Ac içerisinde 0,189 g tiron çözülerek 2 L�ye deiyonize su ile tamamlanmõştõr. 

•  HNO3 (%20) 2,816 ml (%71) HNO3 alõnarak 10 ml�ye deiyonize su ile tamamlandõ. 

•  Maltol (2 mM): 0,0254 g maltol (%99) deiyonize suda çözülerek 100 ml�ye 

tamamlandõ. 

•  Alüminyum laktat (2 mM): 0,0121g Al-laktat deiyonize suda çözülerek 20 ml�ye 

tamamlandõ. 

•  Alüminyum asetat (2 mM): 0,024 g Al-asetat deiyonize suda çözülerek 100 ml�ye 

tamamlandõ. 
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•  Alüminyum asetilasetonat (2mM): 0,065 g Al-asetilasetonat deiyonize suda 

çözülerek 100 ml�ye tamamlandõ. 

•  (-)Epikatekin (100µM): 0,0029 g (-)epikatekin alõnarak 100 ml�ye deiyonize su ile 

tamamlandõ. 

•  (-)Epigalokatekin (100 µM): 0,0045 g (-)epigalokatekin alõnarak 100 ml�ye 

deiyonize su ile tamamlandõ.  

•  Çalõşmada kullanõlan çay incelenmesi, 0,2 g çay 20 ml su ile kaynatõlarak üstte 

kalan sõvõ kõsõm 1:3; 1:5 ve 1:10 oranlarõnda seyreltilmesi ile analizlerde kullanõldõ. 

•  Çalõşmalarda kullanõlan meyva sularõ 1:3 ; 1:5 ve 1:10 oranlarõnda deiyonize su ile 

seyreltilerek incelendi.  

3.2. Uygulanan Yöntemler 

Uygulanan yöntemler ile ilgili akõm şemasõ Şekil 3.5�te verilmiş olduğu gibidir. 
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Şekil 3.5. Uygulanan yöntemlere ait akõm şemasõ 
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3.2.1 Alüminyumun Spektrometrik Tayini 

3.2.1.1 Alüminyumun Tiron Ayõracõ ile Spektrometrik Tayini 

Alüminyumun tiron kompleksleştirme ajanõ ile çalõşma şartlarõ aşağõdaki gibi olup tayin 

UV-Spektrometrik olarak yapõlmõştõr. 

•  Cam küvet: 1,00 cm õşõk yolu 

•  Sõcaklõk: 20-25ºC 

•  Dalgaboyu: 310 nm 

Alüminyumun tiron ajanõ ile reaksiyonunu incelemek amacõ ile değişen konsantrasyonlarda 

Al3+ standart çözeltileri hazõrlanõp spektrometrik ölçümleri sonucunda çalõşma grafikleri 

belirlenmiştir. 

Standart çözeltiler hazõrlanõrken alüminyumun değişen konsantrasyonlarõ, [Al] mM=  0;  

0,125 ; 0.25; 0.5; 1.0 mM olarak alõnmõş ve 310 nm�de ölçüm yapõlmõştõr. Yapõlan 

çalõşmalarda taze çözeltiler hazõrlanarak çalõşma grafikleri oluşturulmuştur. Şekil 3.6�da 

metodun örnek bir standart çalõşma grafiği, Çizelge 3.1�de de grafiğe ait değerler 

verilmiştir. 

                   

Çalõşma Grafiği 

y = 0,7631x + 0,0261
R2 = 0,9887
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      Şekil 3.6 Al�un tiron kompleksleştirme ajanõ ile standart çalõşma grafiği  
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Çizelge 3.1 Al�un tiron kompleksleştirme ajanõ ile standart çalõşma grafiği değerleri 

Al Kons.(mM) Abs 
0 0 

0,125 0,1011 
0,25 0,2513 
0,5 0,4437 
1,0 0,7651 

Standart çalõşma grafiğinden gözlenebileceği gibi korelasyon sabiti 0,998 civarõnda elde 

edilmiştir ve tiron belirtecinin Al tayini için uygun olabileceğini açõklamaktadõr. 

 
3.2.1.1.2 Al3+-Sitrik Asit Çözeltilerinde Tiron ile Alüminyum Tayini 
 
Alüminyumun tiron ile kompleksleşmesinde diğer organik asitlerin etkilerinin belirlenmesi 

amacõyla sentetik olarak hazõrlanan Al-sitrik asit çözeltileri tiron varlõğõnda incelendi. Bu 

kapsamda; 

•  Değişen konsantrasyonlarõnda [0, 0,125, 0,25, 0,5, 1 mmol/L]) sitrat çözeltileri, her 

biri sabit tutulacak şekilde dört farklõ konsantrasyonda Al çözeltileri ile 

([Al]=0,125; 0,25 ; 0,5 ; 1,0 mmol/L) muamele edildikten sonra hazõrlanan sitratlõ 

alüminyum çözeltilerinin tiron ile karõştõrõlmalarõ sonucu elde edilen çözeltiler 

spektrometrik olarak 310 nm�de ölçülmüştür. Al-sitrat kompleksinin Al-tiron 

kompleksine göre bağlanma gücünü gösteren grafikler her bir alüminyum 

konsantrasyonu için Şekil 3.7-3.10�da, hepsi için tek grafik ise Şekil 3.11�de  

verilmiştir. Grafiklere ait değerler ise Çizelge 3.2-3.5�te gösterilmiştir. 

                   

Sitrat Etkisi (0,125 mmol/L Al)

y = -0,0621x + 0,1691
R2 = 0,5109
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                         Şekil 3.7 Tiron varlõğõnda 0,125 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi   
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Çizelge 3.2 Tiron varlõğõnda 0,125 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,125 0 0,2052 
0,125 0,125 0,1433 
0,125 0,25 0,1349 
0,125 0,5 0,1255 
0,125 1,0 0,1202 

                       

Sitrat Etkisi(0,25 mmol/L Al)

y = -0,0646x + 0,1763
R2 = 0,4697
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                         Şekil 3.8 Tiron varlõğõnda 0,25 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi  

Çizelge 3.3 Tiron varlõğõnda 0,25 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Sitrat Kons.(mM) Abs 
0, 25 0 0,2167 
0,25 0,125 0,1508 
0,25 0,25 0,1355 
0,25 0,5 0,1308 
0,25 1,0 0,1267 

                       

Sitrat Etkisi (0,5 mmol/L Al)

y = -0,1051x + 0,2043
R2 = 0,464
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                         Şekil 3.9 Tiron varlõğõnda 0,5 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi    
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Çizelge 3.4 Tiron varlõğõnda 0,5 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Sitrat Kons.(mM) Abs 
0,5 0 0,2714 
0,5 0,125 0,1581 
0,5 0,25 0,1416 
0,5 0,5 0,1301 
0,5 1,0 0,1233 

                       

Sitrat Etkisi (1,0 mmol/L Al)

y = -0,189x + 0,265
R2 = 0,4356
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                         Şekil 3.10 Tiron varlõğõnda 1,0 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi    

Çizelge 3.5 Tiron varlõğõnda 1,0 mM Al içeren Al-Sitrat çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Sitrat Kons.(mM) Abs 
0,1 0 0,3931 
0,1 0,125 0,1768 
0,1 0,25 0,1485 
0,1 0,5 0,1315 
0,1 1,0 0,121 

                          

Sitrat Etkisi (Tiron)

0
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Şekil 3.11 Tiron varlõğõnda çeşitli konsantrasyonlarda Al içeren Al-Sitrat çözeltileri 
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Elde edilen sonuçlardan At-tiron tayininde sitrik asit varlõğõnõn belirgin bir etkisinin 

olmadõğõ ve Al-tiron kompleksinin daha kuvvetli olduğu görülmektedir. 

3.2.1.1.3    Al3+-Maltol Çözeltilerinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Diğer bir organik asit etkisi olarak Al-maltol çözeltili ortama tiron eklenmiş ve tironun 

alüminyum ile bağlanmasõnda maltolun etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, 

•  Değişen konsantrasyonlarda ([0-1 mmol/L]) maltol çözeltileri, her biri sabit 

tutulacak şekilde dört farklõ konsantrasyonda Al çözeltileri ile ([Al]=0,125, 0,25 ; 

0,5 ; 1,0 mmol/L) eşit hacimde karõşõmlarõ elde edildikten sonra tironlu ortamda 

spektrometrik ölçümü alõnmõştõr. Elde edilen sonuçlar Şekil 3.12-Şekil 3.16�da, 

grafik değerleri de Çizelge 3.6-3.9�da gösterilmiştir. 

                         

 Maltol Etkisi (0.125mM Al)

y = 0,0155x + 0,2146
R2 = 0,9438
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  Şekil 3.12 Tiron varlõğõnda 0,125 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi    

Çizelge 3.6 Tiron varlõğõnda 0,125 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Maltol Kons.(mM) Abs 
0,125 0 0,2159 
0,125 0,125 0,2164 
0,125 0,25 0,216 
0,125 0,5 0,2234 
0,125 1,0 0,2301 
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Maltol Etkisi (0.25mM Al) 

y = 0,0154x + 0,2717
R2 = 0,9539
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  Şekil 3.13 Tiron varlõğõnda 0,25 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi  

Çizelge 3.7 Tiron varlõğõnda 0,25 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Maltol Kons.(mM) Abs 
0, 25 0 0,2717 
0,25 0,125 0,2724 
0,25 0,25 0,2757 
0,25 0,5 0,2816 
0,25 1,0 0,2862 

                           

 Maltol Etkisi (0.5mM Al)

y = 0,0122x + 0,3848
R2 = 0,9699
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  Şekil 3.14 Tiron varlõğõnda 0,5 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi 

Çizelge 3.8 Tiron varlõğõnda 0,5 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Maltol Kons.(mM) Abs 
0,5 0 0,3848 
0,5 0,125 0,386 
0,5 0,25 0,3873 
0,5 0,5 0,3924 
0,5 1,0 0,3965 
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Maltol Etkisi (1.0mM Al)

y = 0,009x + 0,5909
R2 = 0,965
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  Şekil 3.15 Tiron varlõğõnda 1,0 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi 

Çizelge 3.9 Tiron varlõğõnda 1,0 mM Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Maltol Kons.(mM) Abs 
0,1 0 0,589 
0,1 0,125 0,592 
0,1 0,25 0,593 
0,1 0,5 0,595 
0,1 1,0 0,599 

                       

Maltol Etkisi (Tiron)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0 0,5 1 1,5

[Maltol] mM

A
bs

0,125 mM Al

0,25 mM Al

0,5 mM Al

1 mM Al

 

Şekil 3.16 Tiron varlõğõnda çeşitli konsantrasyonlarda Al içeren Al-maltol çözeltileri 

Şekil 3.12-15�te çok geniş aralõklarla hazõrlanan absorbans ekseni ile değişen maltol 

konsantrasyonunu gösteren grafiklerde büyük bir artõş varmõş gibi görülmektedir. Bu, 

absorbans ekseninin geniş ele alõnmasõyla oluşmuştur. Oysaki toplu halde çizilen Şekil 3-

16�daki sonuç grafiğinden görülebileceği üzere tiron eklenen maltollu alüminyum 

çözeltilerinin spektrometrik ölçüm absorbanslarõ belirgin bir artõş göstermemekte ve 

ortamda sabit konsantrasyonda alüminyumla tiron varken maltol miktarõ arttõğõnda 
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maltolun tiron alüminyum kompleksleşmesi üzerine pozitif bir etkisi olmadõğõ 

gözlenmektedir. 

3.2.1.1.4 Al3+-(-)Epikatekin Çözeltisinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Yeşil çayõn içerisinde bulunan bileşenlerden olan (-) Epikatekinin alüminyum-tiron 

kompleks bağõna davranõşõ incelenmiştir. Bu amaçla, 

•  Değişen konsantrasyonlarõnda [0, 20, 50, 100 µmol/L] (-)epikatekin çözeltilerinin, 

sabit konsantrasyonda Al çözeltisi ile ([Al]=0,5 mg/L) muameleleri sonrasõnda elde 

edilen çözeltiler tiron kompleksleştirici ajanõ ile karõştõrõldõktan sonra spektrometrik 

olarak 310 nm�de ölçülmüştür. Elde edilen ölçüm sonucu Şekil 3.17�de, grafik 

değerleri ise Çizelge 3.10�da belirtilmiştir. 

(-) Epikatekin Etkisi

y = 0,16
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       Şekil 3.17 Tiron varlõğõnda 0,5 mg/L Al içeren Al-(-)Epikatekin çözeltisi 

Çizelge 3.10 Tiron varlõğõnda 0,5 mM Al içeren Al-Epikatekin çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mM) Epikatekin Kons.(µmol/L) Abs 
0,5 0 0,160 
0,5 20 0,162 
0,5 50 0,161 
0,5 100 0,163 

Tiron ile spektrometrik ölçümü alõnan alüminyumlu (-) epikatekin çözeltisinin 

absorbanõnda belirgin bir artõş gözlenmemiş, ortamda sabit Al ve tiron miktarõna bağlõ 

olarak absorbansõn da sabit kalmasõndan hareketle tironun alüminyumla bağlanmasõna 

epikatekinin etki etmediği düşünülmüştür.   
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3.2.1.1.5 Al3+-(-)Epigalokatekin Çözeltisinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Diğer bir polifenol bileşiği olan ve yine yeşil çay içerisinde bulunan (-) epigalokatekinin 

tiron varlõğõnda alüminyuma karşõ davranõşõ incelenmiş ve bu amaçla (-)epikatekin 

çalõşmasõnda olduğu gibi değişen konsantrasyonlarda [0-100 µM] (-)epigalokatekin  0,5 

mg/L alüminyum çözeltisi ile karõştõrõldõktan sonra tiron kompleksleştirici ajanõ ile 

spektrometrik olarak 310 nm�de ölçülmüştür. Ölçüm sonucu Şekil 3.18�de, sonuç grafiğine 

ait değerler ise Çizelge 3.11�de gösterilmiştir. 

  

(-) Epigallokatekin Etkisi
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    Şekil 3.18 Tiron varlõğõnda 0,5 mg/L Al içeren Al-(-)Epigalokatekin çözeltisi 

Çizelge 3.11Tiron varlõğõnda 0,5mM Al içeren Al-Epigalokatekin çözelti grafik değerleri 

Al Kon.(mM) Epigalokatekin K.(µmol/L) Abs 
0,5 0 0,162 
0,5 20 0,164 
0,5 50 0,163 
0,5 100 0,165 

(-)Epigalokatekin de (-)epikatekine benzer bir hareket göstermiş ve tironla alüminyumun 

kompleksleşmesine etki etmediği gözlenmiştir.  

3.2.1.1.6       Alüminyum Laktat Çözeltilerinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Laktat etkisinin alüminyumun tiron ile bağlanmasõna etkisinin incelenmesi amacõyla 

değişen konsantrasyonlarda alüminyum laktat çözeltileri ([Al-laktat]= 0; 0,125; 0,25; 0,5; 

1,0 mmol/L) tiron kompleksleştirici ajanõ ile karõşõmlarõ elde edildikten sonra spektrometrik 

ölçümleri alõnmõştõr. Laktat içerikli çözeltinin alüminyum laktat bileşiği ile 

hazõrlanmasõndan dolayõ sağlõklõ karşõlaştõrmanõn yapõlabilmesi açõsõndan taze hazõrlanmõş 
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alüminyum standart çözeltileri ile standart çalõşma grafikleri oluşturulmuş, alüminyum 

laktat çözelti grafiklerinin kalibrasyon grafiği ile aynõ karakteri gösterdiği takdirde yani 

grafikler arasõnda paralellik olduğunda laktatõn, alüminyumun tiron ile bağlanmasõna etki 

etmediği düşünülmesi öngörülmüştür. Bu paralellik ise �t� testi ile hesaplanmõştõr ve 

sonuçlar-tartõşma bölümünde detaylõ olarak ele alõmõştõr. Bu amaçla  üç farklõ Al-tiron 

çözeltileri ile standart çalõşma grafikleri ve iki farklõ alüminyum laktat-tiron içeren 

çözeltilere ait grafikler oluşturulmuş, bunlardan birer tanesi örnek olarak  Şekil 3.19 ve 

Şekil 3.20�de verilmiştir. Bu ölçüm grafiklerinden Al-tiron çözeltisine ait standart çalõşma 

grafikleri Al-asetat ve Al-asetilasetonat çözeltilerinin tiron ile tayinlerinde de 

uygulanmõştõr. Grafik değerleri ise Çizelge 3.12-3.13�de gösterilmiştir. 

      

Standart Çalõşma Grafiği 

y = 0,7594x + 0,024
R2 = 0,9939
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                     Şekil 3.19 Al-Tiron standart çalõşma grafiği 

    Çizelge 3.12 Şekil 3.19�a ait standart çalõşma grafiği değerleri 

Al Kons.(mM) Abs 
0 0 

0,125 0,1158 
0,25 0,2278 
0,5 0,436 
1,0 0,7641 
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Al-Laktat Grafiği

y = 0,9265x + 0,345
R2 = 0,8037
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           Şekil 3.20 Tiron varlõğõnda alüminyum laktat çözeltisi   

Çizelge 3.13 Tiron varlõğõnda alüminyum laktat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-Laktat Kons.(mM) Abs 
0 0,1525 

0,125 0,4417 
0,25 0,6953 
0,5 1,0486 
1,0 1,124 

Sounçlar ve tartõşma bölümünde ele alõnmõş olduğu üzere uygulanan t testi sonrasõnda 

hesaplanan t değeri, tablo değerinden büyük çõkmõş ve laktatõn alüminyumla bileşiğinin 

tironla tayininde alüminyumdan yeterince ayrõlmadõğõ düşünülmüş, laktatõn tironun 

alüminyum bağlamasõnda girişim yaparak etki gösterdiği öngörülmüştür. 

3.2.1.1.7 Alüminyum Asetat Çözeltilerinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Laktat etkisinin incelenmiş olduğu yöntemdeki gibi alüminyum asetat çözeltileri de belirli 

konsantrasyonlarda hazõrlanmõş ve tiron kompleksleştirici ajanõ ile spektrometrik olarak 

ölçülmüştür. Al-asetilasetonat çözeltileri için ölçüm sonucuçlarõna ait birer örnek grafik 

Şekil 3.21� de, grafik değerleri de Çizelge 3.14 ile gösterilmiştir.   
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Al-Asetat Grafiği

y = 0,7225x + 0,1794
R2 = 0,9911
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       Şekil 3.21 Tiron varlõğõnda alüminyum asetat çözeltisi 

Çizelge 3.14 Tiron varlõğõnda alüminyum asetat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-Asetat Kons.(mM) Abs 
0 0,1524 

0,125 0,2659 
0,25 0,3751 
0,5 0,5787 
1,0 0,8796 

Uygulanan t testi sonrasõnda asetatlõ alüminyum bileşiği de laktatõn davrandõğõ karakterde 

hareket etmiş ve standart çalõşma grafiğine paralel seyretmemiştir. Buradan, asetatõn 

alüminyumlu bileşiğinin çözeltisinde asetatõn girişim etkisi olabileceği düşünülmüş ve 

alüminyum-tiron kompleksinin bağlanmasõna bir etkisi olduğu tesbiti yapõlmõştõr. 

 
3.2.1.1.8   Alüminyum Asetilasetonat Çözeltilerinde Tiron ile Alüminyum Tayini 

Asetilasetonatõn tiron kompleksleştirici ajanõnõn alüminyum ile oluşturduğu 

kompleksleşmeye etkisinin incelenmesi ve tirona göre alüminyumla daha kuvvetli bir bağ 

yapõp yapmadõğõnõn incelenmesi amacõyla laktat ve asetat etkilerinin incelenmesindeki gibi 

iki farklõ grup değişen konsantrasyonlarda alüminyum asetilasetonat [0-1 mmol/L] 

çözeltileri hazõrlanarak tiron ajanõ ile karõştõrõp spektrometrik ölçümleri alõnmõştõr. Örnek 

bir sonuç grafiği Şekil 3.22�de, grafik değerleri ise Çizelge 3.15�de gösterilmiştir. 
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Al-Asetilasetonat Grafiği

y = 2,2041x + 0,3051
R2 = 0,9664
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  Şekil 3.22 Tiron varlõğõnda alüminyum asetilasetonat çözeltisi 

Çizelge 3.15 Tiron varlõğõnda alüminyum asetilasetonat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-A.asetonat Kons.(mM) Abs 
0 0,1527 

0,125 0,5515 
0,25 0,9341 
0,5 1,646 
1,0 2,3739 

Asetilasetonatõn da laktat ve asetatta olduğu gibi tironla tayinde standart çalõşma grafiğine 

paralellik oluşmamasõndan dolayõ girişim yapabildiği düşünülmüş, alüminyumu yeterince 

bõrakmadõğõ öngörülerek Al-tiron bağlanmasõna etki gösterdiği gözlenmiştir. 

3.2.1.2 Alüminyumun Pirokatekol Menekşesi (PCV) Kompleksleştirme Ajanõ ile  

Spektrometrik Tayini 

Alüminyumun spektrometrik tayininde kullanõlan başka bir yöntem de PCV ile 

kolorimetrik olarak ölçülmesidir. Bilindiği gibi alüminyum PCV ile pH=6,2 de mor renkli 

kompleksler oluşturarak kolorimetrik ölçüme olanak sağlar. Alüminyumun PCV ile 

tayininde tayin sõnõrõ olarak 0-0,5 mg/L konsantrasyon aralõğõ ele alõnabilir(Dougan ve 

Wilson, 1974). Bu amaçla, 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,5 mg/L konsantrasyonlarõnda 

alüminyum çözeltileri ile standart çalõşma grafiği oluşturulumuştur. Standart çözeltiler ve 

örnekler PCV kompleksleştirici ajan ile 350 µL örnek, 10µL 1-10 fenantrolin (%0,1), 20 

µL (0,168µg/L)  katekol menekşesi (%0,035) ve 100 µL hekzamin çözeltilerinin 

muamelesi şeklinde uygulanarak 540 nm�de spektrometrik ölçüm alõnmõştõr. PCV�nin 
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alüminyumla oluşturduğu komplekse ait örnek bir standart çalõşma grafiği Şekil 3.23�de, 

grafik değerleri Çizelge 3.16�da gösterilmiştir.  

  

Standart Çalõşma Grafiği (PCV)
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          Şekil 3.23 Al�un PCV kompleksleştirme ajanõ ile standart çalõşma grafiği  

Çizelge 3.16 Şekil 3.23�te verilen grafiğe ait değerler 

Al Kons.(mM) Abs 
0,01 0 
0,02 0,014 
0,05 0,012 
0,1 0,022 
0,5 0,155 

Çalõşma grafiğinde görüldüğü üzere korelasyon sabiti 0,9909 dolayõnda elde edilmiş ve 

alüminyumun PCV ile iyi bir bağlanma gösterdiği gözlenmiştir. 

3.2.1.2.1 Al3+-Sitrik Asit Çözeltilerinde PCV ile Alüminyum Tayini 

Alüminyumun PCV ile bağlanmasõna sitrik asitin etkisinin belirlenmesi amacõyla tiron 

komplekleştirme ajanõnõn alüminyumla bağlanmasõna sitrik asidin etkisinin 

incelenmesindeki yöntem izlenmiştir. Değişen konsantrasyonlarõnda [0, 0,125, 0,25, 0,5, 1 

mmol/L]) sitrat çözeltileri, beş farklõ konsantrasyonda ([Al]= 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,5 

mg/L) Al çözeltileri her bir seferinde sabit tutulacak şekilde muamele edildikten sonra 

hazõrlanan sitratlõ alüminyum çözeltilerinin PCV ile karõştõrõlmalarõ sonucu elde edilen 

çözeltiler spektrometrik olarak 540 nm�de ölçülmüştür. Ölçüm sonuçlarõ Şekil 3.24-29�da, 

grafiklere ait değerler ise Çizelge 3.17-3.21�de gösterilmiştir. 
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Sitrat Etkisi (0.01 mg/L Al)

y = -0,0664x + 0,1961
R2 = 0,9996
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Şekil 3.24 PCV varlõğõnda 0,01 mg/L Al içeren Al-Sitrat çözeltisi 

Çizelge 3.17 Şekil 3.24�te verilen grafiğin değerleri 

Al Kon.(mg/L) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,01 0 0,196 
0,01 0,125 0,188 
0,01 0,25 0,18 
0,01 0,5 0,162 
0,01 1,0 0,13 

Sitrat Etkisi (0.02 mg/L Al)

y = -0,072x + 0,1966
R2 = 0,9923

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

[Sit. A.] mM

Ab
s

 

Şekil 3.25 PCV varlõğõnda 0,02 mg/L Al içeren Al-Sitrat çözeltisi 

Çizelge 3.18 Şekil 3.25�te verilen grafiğin değerleri 

Al Kon.(mg/L) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,02 0 0,198 
0,02 0,125 0,19 
0,02 0,25 0,175 
0,02 0,5 0,159 
0,02 1,0 0,126 
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Sitrat Etkisi(0,05 mg/L Al)

y = -0,0834x + 0,2069
R2 = 0,9797
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Şekil 3.26 PCV varlõğõnda 0,05 mg/L Al içeren Al-Sitrat çözeltisi 

Çizelge 3.19 Şekil 3.26�da verilen grafiğin değerleri 

Al Kon.(mg/L) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,05 0 0,214 
0,05 0,125 0,193 
0,05 0,25 0,182 
0,05 0,5 0,163 
0,05 1,0 0,126 

Sitrat Etkisi (0.1 mg/L Al)

y = -0,087x + 0,2104
R2 = 0,9821

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

[Sitrik A.] mM

A
bs

 

Şekil 3.27 PCV varlõğõnda 0,1 mg/L Al içeren Al-Sitrat çözeltisi 

Çizelge 3.20 Şekil 3.27�de verilen grafiğin değerleri 

Al Kon.(mg/L) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,1 0 0,216 
0,1 0,125 0,2 
0,1 0,25 0,182 
0,1 0,5 0,165 
0,1 1,0 0,126 
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Sitrat Etkisi (0.5 mg/L Al)

y = -0,1924x + 0,325
R2 = 0,9561
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Şekil 3.28 PCV varlõğõnda 0,5 mg/L Al içeren Al-Sitrat çözeltisi 

Çizelge 3.21 Şekil 3.28�de verilen grafiğin değerleri 

Al Kon.(mg/L) Sitrat Kon.(mM) Abs 
0,5 0 0,345 
0,5 0,125 0,302 
0,5 0,25 0,256 
0,5 0,5 0,218 
0,5 1,0 0,143 

 

 

 

                      

 

                     

         Şekil 3.29 PCV varlõğõnda değişen konsantrasyonlarda Al içeren Al-Sitrat çözeltileri 

Şekil 3.24-29�da görüldüğü gibi PCV eklenen alüminyum-sitrat çözeltilerinin 

absorbansõnda artõş olmadõğõ gibi azalma gözlenmiştir. Buradan PCV�nin alüminyumla 

bağlanmasõna sitratõn etki etmediği ancak kompleksleştirmeyi azaltõcõ yönde davrandõğõ 

sonucuna varõlmõştõr. 
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3.2.1.2.2 Al3+-Maltol Çözeltilerinde PCV ile Alüminyum Tayini 
 
Maltolun PCV ile alüminyumun bağlanmasõnda da sitrat etkisinin incelenmesindeki 

yöntem uygulanmõş ve değişen konsantrasyonlarda maltol [0-1,0 mmol/L] , her bir deneme 

için sabit konsantrasyonda dört farklõ alüminyum çözeltileri ([Al]=0,01-0,5 mg/L) ile 

muamele edilmiş ve PCV ile spektrometrik ölçümleri araştõrõlmõştõr.  Sonuç grafikleri Şekil 

3.30-3.35, grafik değerleri Çizelge 3.22-3.26�da belirtilmiştir.   

                       

Maltol Etkisi-0.01 mg/L Al

y = -0,0024x + 0,1437
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Şekil 3.30 PCV varlõğõnda 0,01 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi 

Çizelge 3.22 PCV varlõğõnda 0,01 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mg/L) Maltol Kon.(mM) Abs 
0,01 0 0,146 
0,01 0,125 0,142 
0,01 0,25 0,144 
0,01 0,5 0,139 
0,01 1,0 0,143 

                      

Maltol Etkisi-0.02 mg/L Al

y = -0,001x + 0,147
R2 = 0,0363
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Şekil 3.31 PCV varlõğõnda 0,02 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi 
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Çizelge 3.23 PCV varlõğõnda 0,02 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mg/L) Maltol Kon.(mM) Abs 
0,02 0 0,147 
0,02 0,125 0,144 
0,02 0,25 0,149 
0,02 0,5 0,148 
0,02 1,0 0,145 

                       

Maltol Etkisi-0,05 mg/L Al

y = -0,0112x + 0,1592
R2 = 0,8
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Şekil 3.32 PCV varlõğõnda 0,05 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi 

Çizelge 3.24 PCV varlõğõnda 0,05 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mg/L) Maltol Kon.(mM) Abs 
0,05 0 0,158 
0,05 0,125 0,161 
0,05 0,25 0,156 
0,05 0,5 0,151 
0,05 1,0 0,149 

Maltol Etkisi-0.1 mg/L Al

y = -0,0102x + 0,1682
R2 = 0,9133

0,155

0,16

0,165

0,17

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

[Maltol] mM

Ab
s

 

Şekil 3.33 PCV varlõğõnda 0,1 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi 
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Çizelge 3.25 PCV varlõğõnda 0,1 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mg/L) Maltol Kon.(mM) Abs 
0,1 0 0,169 
0,1 0,125 0,167 
0,1 0,25 0,166 
0,1 0,5 0,161 
0,1 1,0 0,159 

Maltol Etkisi-0.5 mg/L Al

y = -0,0728x + 0,2845
R2 = 0,9068
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Şekil 3.34 PCV varlõğõnda 0,5 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi 

Çizelge 3.26 PCV varlõğõnda 0,5 mg/L Al içeren Al-maltol çözeltisi grafiği değerleri 

Al Kon.(mg/L) Maltol Kon.(mM) Abs 
0,5 0 0,295 
0,5 0,125 0,276 
0,5 0,25 0,259 
0,5 0,5 0,237 
0,5 1,0 0,219 

 

        

 

 

 

 

   Şekil 3.35 PCV varlõğõnda değişen konsantrasyonlarda Al içeren Al-maltol çözeltileri 
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Şekil 3.30-34�teki grafik absorbanslarõnda değişim, grafiklerin y ekseni üzerindeki dağõlõmõ 

çok dar bir aralõkta alõndõğõndan değişim varmõş gibi gözlense de, Şekil 3.35�te verilen 

toplu grafikte PCV ile spektrometrik ölçüm sonucu alüminyum-maltol çözeltilerinin 

absorbansõnda belirgin bir değişim gözlenmemiş ve PCV�nin maltol varlõğõnda sitrat 

etkisinde olduğu gibi alüminyumla bağlanmasõna etki etmediği gözlenmiştir. 

3.2.1.2.3 Alüminyum-Laktat Çözeltisinde PCV ile Alüminyum Tayini 

Laktat etkisinin incelenmesinde laktatõn tiron kompleksleştirici ajanõnõn alüminyumla 

bağlanmasõna etkisindeki yöntem izlenmiş ve iki grup değişen konsantrasyonlarda Al-laktat 

çözeltileri (0-1 mmol/L), PCV ile spektrometrik olarak 540 nm�de ölçülmüştür. Al-laktat, 

Al-asetat ve Al-asetilasetonatõn PCV ile incelenmesi için örnek bir standart çalõşma grafiği 

Şekil 3.23�de verilmiştir. Al-laktat için örnek bir sonuç grafiği Şekil 3.36�da, grafik 

değerleri ise Çizelge 3.27�de gösterilmiştir. 

  

Al-laktat Grafiği

y = 0,104x + 0,1856
R2 = 0,2935
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         Şekil 3.36 PCV varlõğõnda alüminyum laktat çözeltisi   

Çizelge 3.27 PCV varlõğõnda alüminyum laktat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-Laktat Kons.(mM) Abs 
0 0,089 

0,125 0,259 
0,25 0,253 
0,5 0,263 
1,0 0,259 

Al-laktat çözeltilerinin PCV ile spektrometrik ölçüm absorbanslarõnda çok küçük bir artõş 

gözlenmiş, ve uygulanan t testinde standart çalõşma grafiklerine bir paralellik gözlenmemiş, 
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laktatõn PCV nin alüminyum ile kompleksleşmesine etki ettiği, kompleksleşmeyi azaltõcõ 

yönde davrandõğõ sonucuna varõlmõştõr. 

3.2.1.2.4 Alüminyum Asetat Çözeltilerinde PCV ile Alüminyum Tayini 

PCV nin alüminyumla oluşturduğu kompleksleşmeye etkisi incelenen bir başka organik 

asit asetattõr. Bu kapsamda, değişen konsantrasyonlarda (0- 1,0 mmol/L) iki farklõ grup Al-

asetat çözeltileri PCV kompleksleştirici ajanõ ile muamele edilerek 540 nm�de ölçümleri 

alõnmõştõr. Ölçüme ait örnek bir grafik Şekil 3.37�de, grafik değerleri ise Çizelge 3.28�de 

gösterilmiştir. 

             

Al-asetat Grafiği
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         Şekil 3.37 PCV varlõğõnda alüminyum asetat çözeltisi   

Çizelge 3.28 PCV varlõğõnda alüminyum asetat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-Asetat Kons.(mM) Abs 
0 0,09 

0,125 0,172 
0,25 0,187 
0,5 0,213 
1,0 0,236 

Al-asetat çözeltileri ölçüm absorbanslarõnda belirgin bir değişim gözlenmemiş, uygulanan t 

testinde de standart çalõşma grafiği ile parallelik elde edilememiş ve Al-asetat 

çözeltisindeki alüminyumun PCV ile kompleksleşmek üzere bileşikten yeterince 

ayrõlamayabileceği sonucuna varõlarak alüminyumun PCV ile spektrometrik tayininde 

asetatõn girişim yapabileceği gözlenmiştir.   
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3.2.1.2.5 Alüminyum Asetilasetonat Çözeltilerinde PCV ile Alüminyum Tayini 
 
Asetilasetonatõn da PCV ile alüminyumun kompleksleşmesine etkisi incelenmiş, bunun için 

diğer organik asit etkilerinde olduğu gibi 0-1,0 mmol/L Al-asetilasetonat çözeltisi PCV ile 

muamelesi sonucu 540 nm�de spektrometrik olarak ölçülmüştür. Şekil 3.38�de bu ölçüme 

ait örnek bir grafik, bu grafiğin değerleri ise Çizelge 3.29�da verilmiştir.  
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  Şekil 3.38 PCV varlõğõnda alüminyum asetilasetonat çözeltisi   

Çizelge 3.29 PCV varlõğõnda alüminyum asetilasetonat çözeltisi grafiği değerleri 

Al-A.asetonat Kons.(mM) Abs 
0 0,089 

0,125 0,27 
0,25 0,253 
0,5 0,239 
1,0 0,228 

 

PCV ile Al-asetilasetonat çözeltilerinin spektrometrik ölçüm aborbanslarõnda belirgin bir 

artõş gözlenmemiş ve standart çalõşma grafiğine paralellik elde edilememiştir, 

asetilasetonatõn alüminyumun tironla tayininde girişim etkisi olabileceği sonucuna 

varõlmõştõr. 

 

3.2.2     Alüminyumun Kromotografik Yöntemle Tayini 

3.2.2.1  Alüminyumun Tiron Ajanõ ile HPIEC Sisteminde Kromotografik Tayini 

Alüminyumun tayininde kullanõlan bir başka yöntem kromotografik yöntem olup, yüksek 

basõnçlõ katyon iyon değiştirici kromotografik sistem (HPIEC) ile kompleksleştirme ajanõ 

tiron olacak şekilde çalõşõlmõştõr. Sistemin çalõşõlma koşullarõ aşağõda belirtildiği gibidir. 

•  Dionex kolon; PC 10 

•  Hareketli Faz: 0,1 M Na2SO4 / 0,0075 M H2SO4 

•  Akõş Hõzõ: 0,50 µL/dak. 
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•  Enjeksiyon Hacmi : 40 µL 

•  Kompleksleştirici ajan: 0,3 mmol/L Tiron 1mmol/L amonyum asetat içinde 

 

0,125; 0,25; 0,5 ve 1 mM Al çözeltileri ile standart çalõşma kromotogramlarõ elde 

edilmiştir. Elde edilen kromotogramlarda alõkonma zamanlarõ ve piklerin maksimum 

yüksekliklerinden hareketle konsantrasyonlar arasõndaki ilişki teorik olarak şöyledir. 

Alanõ ölçülecek olan pik tabanõ x eksenine paralel bir çizgi ile birleştirildiğinde, bu 

çizgiden pikin maksimum yaptõğõ noktaya doğru uzatõlan yükseklik alõnõr. Pikin alanõ bu 

yükseklik ile pikin taban uzunluğunun çarpõmõnõn yarõsõna eşittir. Buradan konsantrasyonla 

alan arasõnda, 

Cs/ Cö= As/ Aö şeklinde bir orantõ vardõr. 

Cs: Standart çözelti konsantrasyonu 

Cö: Örneğin konsantrasyonu 

As: Standart çözeltiye ait pik alanõ 

Aö : Örneğe ait pik alanõdõr. 

Standart çalõşma ölçümlerine ait kromotogramlardan, örnek olarak Şekil 3.39�da, 

kromotogramlarõn üzerindeki Al konsantrasyon değerleri ise mM biriminden Çizelge 3.30� 

da verilmiştir. 
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                       0,25 mM Al                                                   1,0 mM Al   

    Şekil 3.39 HPIEC sistemi standart çalõşma grafiği   
 

Çizelge 3.30 Şekil 3.39�a ait kromotogram piklerine ait değer tablosu 
 
Çözelti 0,1 mMAl 0,125 mM Al 0,25 mM Al 1,0 mM Al 
[Al] (mM) 0,067 0,1 0,254 0,891 
 
Alüminyumun HPIEC sistemi ile incelenmesinde çeşitli pH�lar (2,5, 4,57, 5,59, 7,17) 

denenmiş, pH 2,5�ta en uygun sonuçlar elde edilmesi nedeniyle çalõşmada pH 2,5 sonuçlarõ 

verilmiştir. 

3.2.2.1.1 pH=2,5�da Alüminyumun Sitrik Asit Varlõğõnda HPIEC Sistemiyle Tayini    

Alüminyumun pH 2,5�da sitrik asit varlõğõnda HPIEC sistemi ile tayin edilmesinde  0,125 

mM alüminyum çözeltilerine değişen konsantrasyonlarda (0, 0,125, 0,25, 0,5, 1 mM) sitrik 

asit çözeltileri eklenerek karõşõmlar oluşturulmuştur. Çözelti pH�larõ 2,5 değerine 1M HCl 

çözeltisi kullanõlarak InoLab pH-metrede ayarlanmõştõr. Ölçüm tiron ajanõ ile 310 nm�de 

HPIEC sisteminde alõnmõştõr. Ölçüme ait kromotogram Şekil 3.40, kromotogram değerleri 

Çizelge 3.31�de verilmiştir. 
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     Şekil 3.40  pH=2,5�da Alüminyumun sitrik asit varlõğõnda HPIEC sistemiyle tayini    

Çizelge 3.31 Şekil 3.40�daki kromotograma ait değerler tablosu 

Sõra Pik Adõ Alõkonma Z. Alan(mV*dk) Kon.(mmol/L) Yükseklik 
1 Al3+ 7,331 75,2365 0,2039 54,519 
Toplam   75,2365 0,2039 54,519 
 
Bu pH�da artan sitrik asit miktarõna bağlõ olarak oluşan Al3+ pikinde azalma gözlemlenmiş, 

sabit konsantrasyonda alüminyum çözeltilerine artan oranda eklenen sitrik asitin 

alüminyumun konsantrasyonunu azalttõğõ sonucuna varõlmõştõr. 

3.2.2.1.2 pH=2,5�da Al-Laktatõn HPIEC Sisteminde Tayini      

pH 2,5�da alüminyum laktatõn HPIEC sistemi ile tiron ajanõ kullanõlarak tayini için değişen 

konsantrasyonlarda (0,125, 0,25, 0,5, 1,0 mM) alüminyum laktat çözeltileri hazõrlanmõştõr. 

Alüminyum laktatõn [Al(lac)3] şeklindeki formülüne bağlõ kalarak aynõ mol oranlarõnda 

oluşan alüminyum ve alüminyum laktat bileşiğinden dolayõ, verilen alüminyum laktat 

konsantrasyonlarõ oranõnda da alüminyum oluştuğu düşünülmüştür.   Çözeltilerin pH�larõ 1 
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M HCl çözeltisi ile Ino-lab pH-metrede 2,5�e ayarlanmõştõr. 310 nm�de alõnan ölçüm 

kromotogramõ Şekli 3.41�de, kromotogram değerleri ise Çizelge 3.32�de verildiği gibidir.  

                   Şekil 3.41  pH=2,5�da Al-laktatõn HPIEC sistemiyle tayini    

Çizelge 3.32 Şekil 3.41�deki kromotograma ait değerler tablosu 

Sõra Pik Adõ Alõkonma Z. Alan(mV*dk) Kon.(mmol/L) Yükseklik 
1 Al3+ 7,089 64,0454 0,2356 46,813 
Toplam   64,0454 0,2356 46,813 

Şekil 3.41�de görüldüğü gibi artan alüminyum laktat konsantrasyonuna bağlõ olarak oluşan 

Al3+ formu miktarõ artmõştõr. Alüminyumun bu pH�da bileşikten artan konsantrasyonunda 

daha fazla ayrõldõğõ gözlenmiştir.  

3.2.2.1.3 pH=2,5�da Al-Asetilasetonatõn HPIEC Sisteminde Tayini      

HPIEC sistemi ile Al-asetilasetonatõn tiron ajanõ kullanõlarak pH 2,5�da tayini için değişen 

konsantrasyonlarda (0,125, 0,25, 0,5, 1,0 mM) Al-asetilasetonat çözeltileri hazõrlanmõştõr. 

Çözelti pH�larõ 1M HCl çözeltisi ile 2,5�e Ino-lab pH-metrede ayarlanmõştõr. Alõnan ölçüm 

kromotogramõ Şekli 3.42, kromotogram değerleri Çizelge 3.33�de verilmiştir. 
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                   Şekil 3.42  pH=2,5�da Al-asetilasetonatõn HPIEC sistemiyle tayini    

Çizelge 3.33 Şekil 3.42�deki kromotograma ait değerler tablosu 

Sõra Pik Adõ Alõkonma Z. Alan(mV*dk) Kon.(mmol/L) Yükseklik 
1 n.a 3,328 11,8169 n.a 31,591 
2 Al3+ 7,237 55,5447 0,2030 41,568 
Toplam   67,3615 0,2030 73,160 
 

pH 2,5�ta HPIEC sisteminde incelenen Al-asetilasetonat çözeltisi, üç farklõ olüminyum 

formuna ayrõlmõş; Al(Y)2+, Al(X)2
+ ve Al3+ formlarõnõ oluşturmuştur. Artan 

konsantrasyonlarda oluşan formlarõn miktarõnda ayrõlma gözlenmiş, bileşiğin artan 

konsantrasyonunda alüminyumu daha fazla bõraktõğõ düşünülmüştür. 
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3.2.2.2 Meyva Suyu için Kromotografik Ayõrma 

Çeşitli meveya sularõnda alüminyum formlarõnõn tespiti için HPIEC yöntemiyle inceleme 

yapõlmõş, meyva sularõna 0,1 mM alüminyum standart çözeltisi eklenerek ve eklenmeden 

ölçümler alõnmõştõr. Şekil 3.43 ve Şekil 3.46�da meyva sularõna ait kromotogramlar 

verilmiştir.   

 

Şekil 3.43 Çilek suyunun tiron UV deteksiyonu ile elde edilen HPIEC kromotogramõ 

 

Şekil 3.44 0,1 mM Al eklenmiş çilek suyunun tiron UV deteksiyonu ile elde edilen HPIEC 

kromotogramõ 
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Şekil 3.45 Portakal suyunun Tiron UV deteksiyonu ile HPIEC�de ayrõlmasõ kromotogramõ 

 

Şekil 3.46 0,1 mM Al eklenmiş portakal suyunun tiron UV deteksiyonu ile elde edilen 

HPIEC kromotogramõ 
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3.2.3 Alüminyumun GFAAS ile Çeşitli Meyva Sularõ, İdrar ve Çay Örneklerinde 

Tayini 

Çeşitli meyva suyu örnekleri, çay, sütlü çay ve idrarda alüminyumun incelenmesi Varian 

Spectraa yazõlõmlõ analiz programõ ile kontrol edilen Varian 220Z GFAAS�de ölçülmüştür. 

Alüminyumun GFAAS ile tayininde tayin metodu olarak Royal Liverpool Üniversite 

Hastanesi laboratuvarlarõnda kullanõlan ve cihaz kullanõm kõlavuzunda rutin analizler için 

uygun görülen yöntem uygulanmõştõr.Buna göre, örnekler cihazda standart katma yöntemi 

ile tayin edilmişlerdir (Roberts, 2004). Yöntemin üstünlüğü girişim etklilerinin ortadan 

kaldõrõlmasõnda büyük fayda sağlamasõdõr. Ölçüme ait standart çalõşma grafiği Şekil 

3.47�de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.47 Alüminyumun GFAAS ile çeşitli meyva sularõ, idrar ve çay örnekleri tayininde 

standart çalõşma grafiği 

Deneysel ölçüm sonuçlarõ Çizelge 3.34�de verildiği gibidir.  

Çizelge 3.34 Alüminyumun GFAAS ile çeşitli meyva sularõ, idrar ve çay örneklerinde tayin 
sonuçlarõ çizelgesi 

Örnek Orjini Analiz Örneği [Al] µg/L 
İngiliz Portakal 17,2 ±2,46 
İngiliz Elma 31,5 ±2,06 
Türk Vişne 1454,0 ±2,63 
Türk Şeftali 413,0  
Türk Portakal 42,5 ±3,13 
İngiliz Çay 9020,0 ±3,07 
İngiliz Sütlü Çay 9670,0  
Royal Liv.Uni.Has.�de bir 
hastadan alõnan idrar 
örneği 

İdrar 40,0 ±2,63 

 

Spektrometrik ölçümde olduğu gibi GFAAS yöntemi ile de alüminyum analiz örnekleri 

içerisinde yüksek oranlarda daha yüksek oranlarda alüminyum çay ve sütlü çayda 
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gözlenmiştir. Dört paralel okuma sonunda elde edilen sonuçlarda istatistiksel sapmalar %95 

güven aralõğõnda hesaplanmõştõr. 

İstatistiksel sapma hesabõ elma suyu için aşağõdaki gibi örnekle gösterilmiştir. 

[Al] µg/L=  x1 =29,56    x3=33,6 

                   x2 =30,60    x4 =30,36 

 xort =31,045 (iki örneğin ortalamasõ) 

S (Standart Sapma) =  √∑ (xi -xort)2                     (3.1) 

        √n-1 

olarak hesaplanmõş, S=1,76 bulunmuştur. 

 

Güven Aralõğõ : µ= xort ± t. S/(n)½ formülünden hesaplanarak elde edilmiştir. 

xort= Elde edilen ölçüm sonuçlarõ ortalamasõ 

ttablo(%95 için) = 2,35 olarak alõnmõştõr. 

 

Dolayõsõyla sonuçlar çizelgede belirtilmiş olan bu aralõklarda güvenilirdir. 

3.2.4 Alüminyumun ICP-OES Metodu ile Çeşitli Meyva Sularõ, İdrar ve Çay 

Örneklerinde Tayini 

Alüminyumun ICP-OES yöntemi ile tayini için Warrington, İngiltere�de yer alan INEOS 

Silicas Limited Şirketinde bulunan VISTA-MPX CCD Simultaneous ICP-OES, örnek 

hazõrlama ünitesi Varian SPS 5, Semi-Quant yazõlõm programlõ ICP-OES cihazõ kullanõlmõş 

ve bunun için İngiliz meyva sularõ (saf portakal suyu ve elma suyu), Türk orijinli meyva 

sularõ (şeftali, portakal ve vişne suyu), çay, sütlü çay ve idrar örneklerinde çoklu element 

analizi yapõlmõştõr. Şekil 3.48�de alüminyuma ait standart çalõşma grafiği verilmiştir. 

 

 

 

 

 Şekil 3.48 ICP-OES standart çalõşma grafiği 
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Deneysel çalõşma sonuçlarõ ise Çizelge 3.35�de verilmiştir. 

Çizelge 3.35 Alüminyumun ICP-OES metodu ile çeşitli meyva sularõ, idrar ve çay 

örneklerinde tayin çizelgesi 

Örnek Orjini Analiz Örneği [Al] mg/L 
İngiliz Portakal 0,15 
İngiliz Elma 0,00 
Türk Vişne 1,4 
Türk Şeftali 0,2 
Türk Portakal 0,0002 
İngiliz Çay 9,87 
İngiliz Sütlü Çay 8,51 
Royal Liv.Uni.Has.�de bir 
hastadan alõnan idrar örneği 

İdrar 0,03 

Deney sonuçlarõnda görüldüğü gibi ICP-OES ile ölçüm sonucuna göre örnekler içerisinde 

en yüksek alüminyum çay içerisinde bulunmaktadõr. 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

4.1 Alüminyumun Spektrometrik Yöntemle Tayini 

4.1.1. Alüminyumun Spektrometrik Yöntemle Tiron Ajanõ ile Tayini  

•  Şekil 3.7-Şekil 3.11�deki grafiklerde elde edilen sonuçlardan sitrik asit varlõğõnda 

alüminyumun tironla kompleks oluşturduğu, sitrik asitin alüminyumla tironun 

kompleksleşmesine etki etmediği ancak kompleksleşmede azaltõcõ bir rol oynadõğõ 

sonucuna varõlmõştõr. Alüminyumun tironla kompleksleşmesinin daha önce Şekil 

2.4� de verildiği üzere pH 6- 7 dolaylarõnda daha iyi verimde gerçekleşmesinden 

dolayõ sitratõn ortamõn pH�õnõ düşürerek bu verimi azaltõcõ role sahip olabileceği 

düşünülmüştür. Aynõ şekilde diğer organik anyonlarõn da verimi düşürücü 

etkilerinde bu durumun gerçekleşebileceği düşünülmüştür.  

•  Maltol varlõğõnda alüminyumun tiron ile tayininde Şekil 3.12-Şekil 3.16�da elde 

edilen grafik sonuçlarõndan görülebileceği üzere maltollu alüminyum çözeltilerinin 

spektrometrik ölçüm absorbanslarõ belirgin bir artõş göstermemekte ve maltolun 
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spektrometrik ölçümde alüminyum tiron kompleksleşmesine pozitif bir etkisi 

olmadõğõ gözlenmektedir. 

•  Şekil 3.17�de spektrometrik ölçümü tiron ajanõ ile alõnan  alüminyumlu (-) 

epikatekin çözeltisinin absorbansõnda çok belirgin bir değişim gözlenmemiştir. (-) 

epikatekinli alüminyum çözeltisine tiron eklendiğinde absorbansta değişim 

olmamasõndan,  epikatekinin tironun alüminyumla kompleksleşmesine etki 

etmediği saptanmõştõr 

•  (-) Epigalokatekinin tironla alüminyumun bağlanmasõna etkisinin incelenmesinde 

de Şekil 3.18�deki sonuç elde edilmiş ve (-) epigalokatekinin de (-) epikatekine 

benzer bir davranõş gösterdiği gözlemlenerek tiron alüminyum kompleksleşmesinde 

etki eden bir rol oynamadõğõ tesbitine varõlmõştõr. 

•  Al-laktat çözeltisinin spektrometrik ölçümü Şekil 3.20�de görüldüğü gibi 

absorbansõnda bir artõş gösterecek şekildedir. Bu grafik Şekil 3.19�da verilmiş olan 

Al-tiron kompleksi standart çalõşma grafiği ile paralel bir davranõş göstermemiştir. 

Bunun tesbiti t testi ile yapõlmõştõr. 

Buna göre iki alüminyumlaktat-tiron çözeltileri absorbans grafiği ile üç Al-tiron 

standart çalõşma grafiklerinin eğim değerlerinden hareketle ortak standart sapmalar 

hesaplanõr ve bu hesaplanan standart sapma ile bir t değerine ulaşõlõr. Bu �t� değeri çift 

taratlõ �t� testi tablosunda belirtilen o serbestlik derecesindeki değerden daha küçük 

olduğunda �partalellik var�, daha büyük olduğunda ise �paralellik yoktur� denir. Çizelge 

3.36�da Al-laktat için ele alõnan eğim değerleri ile hesaplanan standart sapma ve t 

değerlerine ait çizelge verilmiştir. 

Çizelge 3.36 Al-laktat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-laktat] Eğim değerleri Standart Sapma thesap. ttablo 
m1=0,913 m1=0,751 S1=9,90x10-3 23,34 3,18 
m2=0,927 m2=0,759 S2=6,12x10-3   
 m3=0,763    

S1: Al-tiron çözelti grafiklerine ait standart sapma ([Al] için verilen m1 ve m2 

değerlerinden hesaplanan)  

S2: Alüminyumlaktat-tiron çözelti grafiklerine ait standart sapma ([Al-laktat] için 

verilen m1, m2 ve m3 değerlerinden hesaplanan) 
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Burada önce [Al] ve [Al-laktat] çözeltileri için standart sapmalar hesaplanõp ortak bir 

standart sapmaya geçilir. Bu 3.2�deki formülle hesaplanõr: 

S2= (n1-1)S1
2 +(n2-1)S2

2          (3.2)                 
(n1+n2-2) 

 

Hesaplanan bu ortak standart sapma ile 3.3�deki formül ile elde edilen bir t değeri 

bulunur: 

Thesaplanan= [m1ort-m2ort]                   (3.3) 

                √S2(1/n1+1/n2) 

Yapõlan çalõşmada Al-laktat, Al-asetat ve Al-asetil asetonatõn tiron ve PCV ile      

tayininde %95 güven aralõğõnda çift taraflõ t tablosundan ttablo= 3,18 değeri belirlenmiş 

ve baz alõnmõştõr. Al-tiron için üç grup hazõrlanan çözelti standart çalõşma grafikleri, 

alüminyumlaktat-tiron için de iki grup hazõrlanan çözelti standart çalõşma grafikleri 

esas alõndõğõndan serbestlik derecesi (n1+n2-2) formülünden 3 olarak belirlenmiştir. 

Dolayõsõyla Al-laktat için hesaplanan t değeri tablo değerinden daha büyük çõkmõş, 

standart çalõşma grafiğine paralellik olmadõğõ sonucuna varõlmõştõr. Al-laktat bileşiğinin 

tironla tayininde laktatõn girişim yapabileceği düşünülmüştür. 

•  Şekil 3.21�de gösterilen örnek alüminyum asetat-tiron çözelti grafiğinin de Al-tiron 

standart çalõşma grafiğine paralelliği incelenmiştir. Al-laktat ile tironun 

incelenmesinde açõklanan t testi Al-asetat ve asetilasetonat için de uygulanmõş ve 

Al-asetat bileşikleri için grafiklerin eğim değerleri Çizelge 3.37�de verilmiştir. 

Çizelge 3.37 Al-asetat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-asetat] Eğim değerleri Standart Sapma thesap. ttablo 
m1=0,694 m1=0,751 S1=0,02 4,34 3,18 
m2=0,723 m2=0,759 S2=5,43x10-3   
 m3=0,763    

Çizelge 3.37�de belirtilmiş olunduğu gibi alüminyum asetat bileşiği de laktatõn 

davrandõğõ karakterde hareket etmiş ve kalibrasyon grafiğine paralel seyretmemiştir. 
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Buradan, asetatõn alüminyum-tiron kompleksinin bağlanmasõnda etkisi olduğu tesbit 

edilmiştir. 

•  Asetilasetonatõn da etkisi aynõ t testiyle incelenmiş ve sonuçlarõ Çizelge 3.38�de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.38 Al-A.tonat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-Aa.tonat] Eğim değer. Standart S. thesap. ttablo 
m1=2,210 m1=0,751 S1=4,24x10-3 7631,5 3,18 
m2=2,204 m2=0,759 S2=5,03x10-3   
 m3=0,763    

Asetilasetonatõn da laktat ve asetatta olduğu gibi tironla tayinde girişim yapabildiği 

düşünülmüş, alüminyumu yeterince bõrakmadõğõ öngörülerek Al-tiron bağlanmasõna 

etki gösterdiği gözlenmiştir. 

4.1.2 Alüminyumun Spektrometrik Yöntemle PCV Ajanõ ile Tayini  

•  Şekil 3.24�de gözlemlenebileceği gibi PCV eklenen alüminyum-sitrat çözeltilerinin 

absorbansõnda azalma gözlenmiştir. Buna göre, sitrik asitin tiron ile alüminyumun 

bağlanmasõnda olduğu gibi PCV ile bağlanmasõna pozitif bir etki etmediği 

gözlenmiştir. 

•  Alüminyum-maltol çözeltilerine eklenen PCV kompleksleştirme ajanõnõn 

davranõşõnõn gözlemlenmesinde Şekil 3.25�deki sonuç grafiği elde edilmiş, burada 

PCV ile spektrometrik ölçüm sonucu alüminyum-maltol çözeltilerinin 

absorbansõnda belirgin bir değişim gözlenmemiş ve maltolun PCV varlõğõnda 

alüminyumla PCV�nin kompleksleşmesine pozitif etki göstermediği gözlenmiştir. 

•  Al-laktat çözeltilerinin PCV ile spektrometrik ölçüm absorbanslarõnda çok küçük 

bir artõş gözlendiği ortaya çõkmaktadõr. Al-laktat çözeltisinin tiron ile 

incelenmesinde uygulanan t testinde aktarõldõğõ gibi bu uygulama PCV ile 

incelenmesinde de yapõlmõştõr ve Çizelge 3.39�da Al-asetat ve Al çözeltileri için 

grafiklere ait eğim değerleri ile hesaplanan t değeri verilmiştir. 
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 Çizelge 3.38 Al-laktat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-laktat] Eğim değerleri Standart Sapma thesap. ttablo 
m1=0,136 m1=0,267 S1=0,0718 4,52 3,18 
m2=0,104 m2=0,310 S2=0,29   
 m3=0,436    

Uygulanan t testinde standart çalõşma grafiklerine bir paralellik gözlenmemiş, laktatõn      

PCV nin alüminyum ile kompleksleşmesine etki ettiği, kompleksleşmeyi azaltõcõ yönde 

davrandõğõ sonucuna varõlmõştõr. 

•  Al-asetat çözeltileri için uygulanan t testine ve eğim değerlerine ait değerler Çizelge 

3.39�da verilmiştir. 

Çizelge 3.39 Al-asetat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim   değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-asetat] Eğim değer. Standart Sapma thesap. ttablo 
m1=0,053 m1=0,267 S1=0,45x10-1 37,05 3,18 
m2=0,118 m2=0,310 S2=0,87x10-2   
 m3=0,436    

Al-asetat çözeltisindeki alüminyumun PCV ile kompleksleşmek üzere bileşikten  

ayrõlmadõğõ sonucuna varõlarak alüminyumun PCV ile spektrometrik tayininde asetatõn 

girişim yapabileceği gözlenmiştir.   

•  Al-asetilasetonat çözeltileri için uygulanan t testine ve eğim değerlerine ait değerler 

Çizelge 3.40�da verilmiştir. 

Çizelge 3.40 Al-asetilasetonat ve Al çözeltileri için tiron ile oluşturulan grafik eğim   

değerleri 

[Al] Eğim değerleri [Al-Aa.tonat] Eğim değerleri Standart S. thesap. ttablo 
m1=0,081 m1=0,267 S1=12,7x10-3 4,48 3,18 
m2=0,063 m2=0,310 S2=53,76x10-6   
 m3=0,436    

PCV ile Al-asetilasetonat çözeltilerinin spektrometrik ölçüm abosrbanslarõnda belirgin bir 

artõş gözlenmemiş ve alüminyumun asetilasetonata ilgisinin PCV�ye göre daha fazla 

olabileceği sonucuna varõlmõştõr. 
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4.2. Alüminyumun Kromotografik Yöntemle Belirlenmesi 
 
Alüminyum biyozararlõlõğõ olan bir element olmakla birlikte daha düşük pH�larda 

toksitisesi yüksek formlar oluşturmaktadõr. Bu formlarõn önemli miktarlarõ bulunduğu 

matrise göre çeşitli olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Toprak kimyasõndaki olumsuz 

etkileriyle zirai üretimde düşüşe, orman yapõsõnõn zarara uğrayabilmesine ve suda yaşayan 

bazõ canlõ ve balõklarõn ölümüne sebep olabilmektedir (Drabek, 2005). Vücuda, asit 

yağmurlarõyla toprağa karõşarak ve buradan yediğimiz besinlerle, çeşitli içeceklerle 

alõnabilen alüminyum, insan serumunda Al-sitrat, Al-fosfat gibi kompleksleri halinde 

bulunabilmektedir (Sandz-Medel, 2001).  

Dolayõsõyla vücudumuzda da çeşitli türleriyle yer alabilen alüminyumun formlarõnõn 

aydõnlatõlabilmesi ile ilgili kromotografik sistemde yapõlan çalõşmalarda çeşitli yorumlar 

yapõlmõş, bu kapsamda bulunduğu pH�a göre değişik formlar alan alüminyumun pH�a bağlõ 

olarak hidroksil iyonlarõyla kompleksler oluşturmasõna bağlõ türler verebildiği ortaya 

konulmuştur. Alüminyum, �serbest� Al3+ (serbest anlamõ; Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+ ), 

Al(Y)2+ ve Al(X)2
+ şeklinde formlar oluşturur. Kromotografik sistemde bu formlarõn farklõ 

alõkonma zamanlarõnda oluşmasõ ile birbirlerinden ayrõlmasõ mümkündür. Buna göre 6-8,5 

dakika aralõklarõnda oluşan piklerin �serbest� Al3+ olduğu, 2,5- 4,5 dakikalar arasõnda 

oluşan piklerin Al(Y)2+ içerdiği ve ilk oluşan 1,5-2,5 dakika aralõğõndaki piklerin de 

Al(X)2
+ formunda olduğu bu konuda yapõlan çalõşmalarda ortaya konulmuştur (Drabek, 

2005; Whitten, 1992). pH 3 dolayõnda alüminyum �serbest� halde bulunmakta, hidrat 

iyonlarõ suda yer almaktadõr. �Serbest� Al3+ bunlar içerisinde en zararlõ alüminyum türlerini 

temsil etmektedir (Drabek, 2005). 

 

Buradan hareketle bu çalõşmada Şekil 40-42 kromotogramlarõnda 7,5. dakika dolaylarõnda 

oluşan en zararlõ Al3+ formu gözlenmiş, bulunduğu pH�a göre alüminyumun aldõğõ formlar 

aydõnlatõlmõştõr. Düşük pH�larda toksitliği yüksek olan serbest alüminyuma rastlanmõş, 

bunun literatür ile uyum içerisinde olduğu gözlenmiştir.  

 
Şekil 3.40�da artan sitrik asit miktarõna bağlõ olarak oluşan Al3+ pikinde azalma 

gözlemlenmiş, sabit konsantrasyonda alüminyum çözeltilerine artan oranda eklenen sitrik 

asitin alüminyumun konsantrasyonunu azalttõğõ sonucuna varõlmõştõr. Bu gözlem 

spektrometrik ölçümle de uyum göstermiş, sitratõn artan konsantrasyonunun alüminyumla 

tironun kompleksleşmesini azaltõcõ rolde davrandõğõ gözlenmiştir. Bu, ortamõn artan sitrat 

miktarõyla daha çok asitleşmesinden ve buna bağlõ olarak pH�taki düşüşten ya da artan 
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sitrat miktarõnõn daha fazla alüminyumu tutarak Al-sitrat kompleksini oluştumasõndan 

kaynaklanabilmektedir. 

Şekil 3.41�de görüldüğü gibi artan alüminyum laktat konsantrasyonuna bağlõ olarak oluşan 

Al3+ formu miktarõ artmõştõr. Alüminyumun bu pH�da bileşikten artan konsantrasyonunda 

daha fazla ayrõldõğõ düşünülmüştür.  

Şekil 3.42�de pH 2,5�ta HPIEC sisteminde incelenen Al-asetilasetonat çözeltisinin, üç 

farklõ alüminyum formuna ayrõldõğõ görülmüş; Al(Y)2+, Al(X)2
+ ve Al3+ formlarõ 

oluşmuştur. Artan konsantrasyonlarda oluşan formlarõn miktarõnda ayrõlma gözlenmiş, 

bileşiğin artan konsantrasyonunda alüminyumu daha fazla bõraktõğõ düşünülmüştür. 

 
Şekil 3.43-Şekil 3.46�da bazõ meyva sularõnda alüminyumun formlarõ incelenmiş, 

biyozararlõlõğõ daha yüksek Al3+ formu araştõrõlmõştõr. Bu amaçla alüminyum çözeltisi 

eklenerek ve eklenmeden kromotografik olarak incelenen çilek ve portakal suyu 

çözeltilerinde; alüminyumsuz olanlarda sadece Al(Y)2+, Al(X)2
+ türlerine rastlanmõş, 

alüminyum eklendiğinde Al3+ formu da bu formlarõn yanõnda gözlenmiştir. Sonuç olarak 

incelenen çilek ve portakal sularõnda daha toksik formlar oluşturan Al3+�e rastlanmamõşõtr. 

 
4.3 GFAAS ve ICP-OES Yöntemleriyle Alüminyumun Belirlenmesi 

 

GFAAS ve ICP-OES yöntemleriyle alüminyum çeşitli meyva sularõ, idrar ve çay 

örneklerinde incelenmiş vişne, çay ve idrar örnekleri için yakõn sonuçlar elde edilmiştir. Bu 

ölçümlerde çay ve sütlü çay örneklerinde daha yüksek oranlarda alüminyuma rastlanmõştõr. 

Bu örneklerde yapõlan ICP-OES çoklu element analizi ve GFAAS ölçümlerindeki 

farklõlõklarda ICP-OES yönteminden kaynaklanan girişim etkilerinin sebep olabileceği 

düşünülmüştür. 
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