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Arastirma Makalesi / Research Article

Tavuk Tiiyii ve Zeolitin Atiksu ile Muamelesi Sonucu Agir Metal
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Onur TEKOGLU™®, Aysun TURKMENZE), Cigdem DIZDAR?

Oz

Toksik etkileri nedeniyle agir metallerin atik sulardan giderimi hem ¢evre hem de canli saghgi agisindan oldukga
onemlidir. Her yeni giin daha fazla kirliligin meydana geldigi diinyamizda bu kirlilikleri 6nleyecek malzemelere her
zamankinden daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada dogal ve ucuz malzemeler olan tavuk tily( ve zeolit, kendilerine
has yap1 ve ozellikleriyle atik sulardan metal gideriminde 6nemli avantajlar sergilemektedirler. Bu ¢alismayla da atik
sulardaki agir metal kirliligi iizerine tavuk tiiyiiniin ve zeolitin tek basina ve birlikte ne kadar etki edebilecegi
arastirilmistir. Giresun’daki Bogacik Deresinden alinan su numuneleri tavuk tiiyii ve zeolit ile muamele edilmistir. Tavuk
tilyli ile zeolit malzemesi farkli gramajlarda tek tek ve karisim halinde kolonlara yerlestirilmistir. Kolondan alinan su
numuneleri ICP-MS cihazi ile analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, zeolit ve tavuk tilyii i¢in degerlendirme yapildiginda;
zeolitin, elementleri biinyesinde tutmasinda daha etkili oldugu ve adsorplama kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiis
olup Al, Zn, Fe gibi elementlerin hem tavuk tllyiinde hem de zeolitte uzun siire suda bekletilmesi ile adsorplamay1 daha
iyl yaptig1 diisiincesine varilmistir. Gramaj farkliligimin tek bagina muamelede tavuk tiiyli ve zeolit i¢in etkili olmadigi
fakat birlikte kullaniminda zeolitin gramajinin fazla olmasi daha iyi adsorplama yaptig1 diigiincesini ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Tavuk tlyu, Zeolit, ICP-MS, Atik su.

Determination of Heavy Metal Concentrations as a Result of Treatment of
Chicken Feather and Zeolite with Wastewater

Abstract

Due to their toxic effects, the removal of heavy metals from wastewater is very important for both the environment and
living health. In our world where more pollution occurs every day, materials that will prevent this pollution are needed
more than ever. At this point, chicken feather and zeolite, which are natural and cheap materials, exhibit significant
advantages in metal removal from wastewater with their unique structure and properties. In this study, it was investigated
how much effect chicken feather and zeolite could have on heavy metal pollution in wastewater, individually and together.
Water samples taken from Bogacik Stream in Giresun were treated with chicken feathers and zeolite. Chicken feather and
zeolite material were placed in columns in different weights, individually and as a mixture. Water samples taken from the
column were analyzed with the ICP-MS device. As a result, when evaluation is made for zeolite and chicken feather; It
has been observed that zeolite is more effective in retaining the elements and has a higher adsorption capacity, and it has
been concluded that elements such as Al, Zn, Fe are better adsorbed by keeping both chicken feathers and zeolite in water
for a long time. It is thought that the difference in grammage is not effective for chicken feather and zeolite when used
alone, but when used together, the higher the grammage of the zeolite, the better the adsorption.

Keywords: Heavy metal, Chicken feather, Zeolite, , ICP-MS, Wastewater.
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1. Giris

Gliniimiizde insan sagligina tesir eden sorunlarin basinda ¢evre kirliligi gelmektedir.
Endiistriyel prosesler sonucu meydana gelen kirleticiler canli yagamina ve dogaya karsi tehlike
olusturmaktadir. Insanlarin ve gelecek kusaklarin kuskusuz en zaruri gereksinimi ve hayat kaynagi
sudur. Fakat ilerleyen teknoloji ile beraber {iretim proseslerinde meydana gelen ve dogaya birakilan
atik sularin miktar stirekli artmaktadir (Seyitoglu, 2011). Su kirliligi, su kaynaklarinin kullanimini
bozacak ve zarar verecek seviyede suyun icinde organik, inorganik, radyoaktif ve biyolojik herhangi
bir maddenin var olmasi seklinde agiklanabilir (Aymaz, 2009). Hayatimizda ¢ok mithim bir konumda
olan ve diinyanin biiyiik bir kismin1 meydana getiren suyun farkli sebeplerle kirlendigi bilinmektedir.
Diinyadaki su kaynaklarinin giderek azalmasi, diinya niifusunun zamanla artmasiyla ilgili olarak su
tiketiminin ylkselmesi ve daha da miihimi sularin ve su kaynaklarmin farkli sebeplerle kirlenmesi
hayatimizi gittikge giiclestirmektedir (Ali ve ark., 2016). Kirletici maddelerin son noktada bilhassa
sucul ortamlara birakilmasi ve bu ortamlarda insanlarin hayatina negatif yonde tesir eden
fizikokimyasal ve biyolojik degisikliklere sebep olmasi, yeryliziinde bu hususa kars1 ilgi ve endisenin
siirekli olarak hizla yiikselmesine sebep olmustur. Insanlarin birtakim kimyasal maddelere ve bilhassa
agir metallere maruz kalmalar1 sonucu meydana gelen insan sagligi sorunlari siirekli olarak daha da

cogalmaktadir (TUrkmen ve Aras, 2011).

Su kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan birisi endiistriyel atik sulardir. Atik su, ev, sanayi, zirai
ve diger kaynakli kullanimlar neticesinde kirlenmis veya 6zellikleri kismen veya bitiinlyle degismis
sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama kuruluslarindan kaynaklanan sular ve yapilasmis
kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri sahalardan yagislarin yiizey
veya ylzey alti akisa donlismesi neticesinde gelen sular1 belirtmektedir (Cevre ve iklimlendirme
bakanligi, 2008 RG-13/2/2008-26786). Sanayi kaynakli atik sulardaki en 6nemli kirleticiler agir
metallerdir. Agir metaller, kimyasal 6zellikleri, yogunluk, atomik agirlik ya da toksisite agisindan
birgok tanimlama mevcut olup gergekte agir metal tanimi yogunlugu 5g/cm®’den daha biiyiik olan
metaller seklinde belirtilmektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Agir metaller, yeralt: ve yeriistii sularina
karigip canlilar Gistinde onemli rahatsizliklara neden olmaktadirlar. Sulardaki agir metaller besin
zinciri araciligiyla bitki ve hayvanlardan insanlara kadar erisebilmektedir. Sanayi etkinlikleri
neticesinde agiga cikan ve agir metal ihtiva eden atik sularin; biyolojik aritmaya karsi dayanikli
olmalari, yiiksek toksisite ihtiva etmeleri ve kanserojen olmalar1 sebebiyle alici ¢evreye birakilmadan
evvel desarj standartlarini karsilayacak sekilde aritilmasi gerekmektedir (Yildiz, 2019). Neredeyse
tim metaller; su igerisinde yasayan organizmalarin yaninda, maruz kalma diizeyi yeterli derecede
fazlaysa insanlar icin de toksik etki gosterirler. Bundan dolay: insan sagligi ve su ekosistemleri

ustindeki negatif etkileri nedeniyle metal iyonlar1 farkli metotlarla su ve atik sulardan
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uzaklastirilmalidir (ilhan ve ark., 2004). Agir metal kirliligi ihtiva eden atik sular, genel olarak BOI
degeri diisiik olup asidik sulardir (Tiirkman ve ark., 2001).

Atik sular igerisindeki agir metallerden krom, kursun, kadmiyum ve civa besin zincirleriyle
canli biinyesine alindiginda uzaklastirilamadiklarindan dolay1 canlilarda sinir derisimlerinin agilmasi
halinde s6zll edilen canlida toksik etkiler meydana gelmektedir (Tlrkmen ve ark., 2009). Bu nedenle,
metalle kirlenmis sanayi kaynakli atik sularin alict ortamlara bosaltilmadan 6nce aritilmasi lazimdir

(Rona, 2019).

Adsorpsiyon son zamanlarda en fazla tercih edilen ayirma metotlarindan biri olmustur.
Adsorpsiyon metodu bagka metotlara nazaran ucuz, verimi fazla ve rahat isletilebilir olmas1 sebebiyle
cazip duruma gelmistir (Chatterjee ve ark., 2010). Proseslerde yararlanilan adsorbanlarin se¢imi gok
onemlidir. Sentetik ve dogal halde bulunabilen adsorbanlar i¢in en kiymetli nitelikler maliyetin az
olmasi, geri kazanmim, verimin ¢oklugu ve fazla miktarda temin edilebilmeleridir. Sentetik
adsorbanlarin maliyetlerinin fazlalig1 sebebiyle cogunlukla adsorpsiyon islemlerinde dogal halde elde
edilebilen adsorbanlar secilmektedir (Can, 2018). Adsorbentlerin; zehirsiz olma, gevre igin zarari
dokunmama, diigiik fiyatli ve kolayca temin edilebilir olma, adsorbanlarla etkilesime girebilecek
fonksiyonel gruplar bulundurma, suda ¢6ziinmeme, kolaylikla geri kazanilabilme ve bilimsel olarak
kullanilmas1 kabul edilmis olma gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Bilgin, 2009). Atiksu
aritiminda kullanilacak malzeme sec¢imi i¢in ucuz ve dogal olan tavuk tityleri ile zeolitlerin bu konuda

pek ¢ok uygun 6zelliginin bulunmasi onlar1 potansiyel bir degere doniistiirmektedir.

Zeolitler genel manada iginde alkali ve toprak alkali elementler mevcut olan kristal yapida sulu
aliminyum silikatlardir. Yapilarinda SiO4 ve AlOa tetrahederal katmanlarinin meydana getirdikleri
zincirlerden barindirirlar. Bu zincirler birbirlerine sodyum, potasyum, kalsiyum ve baryum
iyonlartyla baglanarak ortasi kanal benzeri acilmis bir yap1 meydana getirmektedirler (Karakaya
Celik ve Karakaya, 1998; Ersoy, 2000). Dogada bolca bulunabilen, maliyetleri az ve yiksek verimli
zeolitler son yillarda ayirma ve saflastirma proseslerinde fazlaca tercih edilen adsorbanlardan biri
haline gelmistir. Zeolitleri maliyetlerinin azlhigi haricinde baska adsorbanlardan farkli kilan bas
ozellik kanalli, bosluklu ve gézenekli yapilaridir (Cufadar, 2020). Zeolitler, kolayca suyu adsorbe
edebilmektedirler. Bundan baska olarak kristal yapilart ve nem c¢ekme ozellikleri bozulmadan
adsorpladiklar1 suyu tekrar geri verebilmektedirler (desorpsiyon). Bu nitelikleri nedeniyle aktive
edilmis dogal zeolitlerden, desikant (nem ¢ekici) seklinde yaygin bicimde yararlanilmaktadir.
Zeolitlerin diisiik bagil nemlerde dahi nem ¢ekme niteliklerini kaybetmemeleri, zeolitlerin dikkate
deger 6zelligidir (Bilgin, 2009). Ayrica yiiksek sicaklik, zeolitlerin koordinasyon alanlarinda, metal
iyonlariin daha verimli tutulmasini1 saglamakta ve sanayiinin agir metallerle kirlenmis atik sularini

maliyeti az zeolit ile giderebilme imkanlar1 bulunmaktadir (Grant ve ark., 1987).
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Tavuk tiyd ise, tavukculuk tretiminde arzu edilmeyen bir Grln seklinde goriilmekte ve atik bir
malzeme olarak kabul edilmektedir. Isletmelerde iiretim sonrasi meydana gelen atik tiiyler gevre
acisindan kati atik problemini de olusturmaktadir (Bartels, 2003). Tuyler % 90 civarinda proteinden
olusmakta olup ana bilesenini lifli bir yap1 ve disiilfit baglar1 vasitasiyla yaygimn olarak c¢apraz
baglanan ¢6ziinmez yapi proteini, beta-keratin olusturmaktadir (Saravanan, 2012). Tlyler % 91
keratin, % 1,3 yag ve % 7,9 su icermektedir (Schmidt ve Line, 1996). Keratin, sertlik ve kimyasal
diren¢ saglayan hidrofobik yan zincirler ve sistin baglarinca zengin bir proteindir (Schmidt ve
Jayasundera, 2004). Tavuk tiiylerinden elde edilen keratin lifleri asinmaz, ekolojik olarak dost,
biyolojik olarak pargalanabilir, organik ¢oziiciilerde ¢6ziinebilir ve iyi mekanik 6zelliklere, diisiik
yogunluga, hidrofobik davranisa ve sonug olarak diisitk maliyete sahiptir (Martinez-Hernandez ve
Velasco-Santos, 2012). Tiiy lifi higroskopiktir. Tavuk tiiyii lifleri ve tiiyii % 7 civarinda benzer bir
nem oranina sahiptir (Fan, 2008). Tavuk tiylerinin icinde bulunan hidrofob nitelikli amino asitlerle
hidrofil nitelikli amino asitlerin oran1 60:40 seklindedir. Bu durum tavuk tuylerinin hidrofob
olmasimin yaninda hidrofil niteliklerinin de oldugunu ifade etmektedir (Saravanan, 2012). Tavuk
tilylerinden alman liflerin i¢i gbzenekli yapida olup, bu durum liflere yiiksek yalitim o6zellikleri
kazandirmaktadir (Reddy ve Yang, 2007). Tavuk tlyd lifleri i¢i bos yapisindan otiirii hafif ve
yumusaktir. Tavuk tiiyii liflerinin 6zgiil agirhg: asagi yukar1 0,8g/cm? olup, bu deger selliloz (1,5
g/cm?®) ve yiin (1,3 g/cm?®) liflerine gore tavuk tiiyii liflerinin cok daha hafif oldugunu gdstermektedir
(Fernbank Science Center, 2011). Glntumuzde bilinen hicbir dogal veya yapay lif hafiflik 6zelligi
bakimindan tavuk tily( ile karsilastirilamaz (Jones ve ark., 1998). Tek bir keratin lif en fazla 50 pum’lik
capa sahiptir (Misra ve ark., 2001). Tavuk tiiylerinin lif ¢aplarinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle yiizey
alanlar1 ¢ok genistir, bu nedenle lifler yiin veya selilloz liflerine goére daha ¢ok su
absorblayabilmektedir (Chinta ve ark., 2013). Sanayi kaynakli atik sularda sik bigimde goriilen fenoli
emmesiyle bu sularin temizlenmesinde de tavuk tiiyii liflerinden faydalanilmaktadir. Nemli ortamda
bozulmaya kars1 direnci yiiksek olup suya doymus halde dahi hacmini muhafaza etme egilimindedir
(Uzun, 2010). Tiyler, nano gozenekli yapisi, ¢cok¢a fonksiyonel grup barindirmasi ve metal alimi
artisinda O6nemli olan tliylere diizenli kimyasal islem uygulanmasi nedeniyle metal aritiminda
avantajlidir (Zhang, 2014). Deneysel neticeler, bilhassa agir metal iyonunun diisiik konsantrasyonda
bulundugu atik sular veya kullanim sulari igin, tavuk tiiylerinin az maliyetli ve gelecek igin umut

veren biyolojik bir malzeme oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir (Ozdemir ve Kocatiirk, 2010).

Yapilan bu ¢aligmanin amaci, endiistride yeterince degerlendirilme sansi bulamayan ve beyaz
et tiretim sektdriiniin atig1 durumunda bulunan tavuk tiiyleri ve dogal kaynak olarak elde edilen zeolit
malzemesiyle Giresun ilinde Kasim 2021 tarihinde basta sanayi ve evsel atiklardan kaynakli kirlenen

Bogacik deresi suyunun denize desarj olan noktasindan alinan atik sulardan agir metal giderimi
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incelemek ve bu ucuz, dogal malzemelerin ¢evre Kkirliligini onleme konusunda ekonomiye

kazandirilma potansiyellerini aragtirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma Bolgesi

Bu ¢aligsmada endiistri atiklarinin yogun oldugu Giresun ili Bogacik deresinin denize desarj olan
noktasindan atik su numuneleri toplanmistir (Sekil 1). Daha sonra numuneler laboratuvara getirilerek

buzdolabinda 4°C’de beklemeye alinmis ve kolonlarin iizerinden bosaltilmaya hazir hale getirilmistir.

¥o X0 i :
Sekil 1. Bogacik deresi

2.2. Arastirmada Kullanilan Malzemelere Yapilan Islemler

Zeolit oda sicakliginda deiyonize su ile yikanmigtir. 105°C etivde kurutulmustur. Havanda
ezilerek, 20 ve 50 mesh el ekten gegirilip, 90°C kiil firininda kurutulmustur. Aktiflestirilmis zeolit 90
dakika suresince 50°C'de % 0,25'lik KOH ve % 0,25'lik NaOH ile islem gorerek aktiflestirilmistir.
Cozeltiler stiztlip ve pH 7’ye gelene kadar saf su ile yikanmistir. Kuruduktan sonra kapali kaplarda
muhafaza edilmistir. Zeolit malzemesinin gorintiisii Sekil 2°de, zeolit malzemesinin 6zellikleri Tablo

1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Zeolit malzemesi

Tablo 1. Zeolit malzemesinin ozellikleri

Cap 5-10 mm
Saflik En az % 90 saflik
Cins Klinoptilolit, (Ca,K 2,Na2,Mg) 4AlgSisn0 95.24H0, filtre 6zelligi
Sertlik 3,5-4,0 mohs
Akiskanlagma sicakligi 1506 °C
Renk Fildisi rengi

Tavuk tiyleri beyaz et lretim sektoriine ait bir isletmeden temin edilmistir. Tavuk
ciftliklerinden elde edilecek tavuk tiiylerinin yikanmasi 40°C yikama sicakliginda %10 noniyonik
deterjanla pH 5-7'de 60 dk. siiresince yapilip ardindan 60 dk. temiz su ile durulanmistir. Durulamadan
sonra 40° C'de firinda kurutma yapilmistir. Yikanmis tuyler %95'lik etanol ¢ozeltisi ile dezenfekte
edilip ardindan 72 saat ¢eker ocakta kurutulmustur. Islem goren tavuk tiiyleri deney éncesi defalarca

deiyonize su ile yikama yapilmistir. Tavuk tiiylerinin goriintiisii Sekil 3’de gosterilmektedir.

Sekil 3. Tavuk tuyleri
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2.3. Arastirma Yontemi

Tavuk tiiyleri ile zeolitin atiksulardaki agir metal giderimi iizerine etkilerini tespit etmek
amaciyla kolon yontemi kullanilmis olup yapilan ¢alismada i¢ ¢apt 20mm, yiiksekligi 400mm
boyutlarinda dikey kolon kullanilmistir. Calismada kullanilan dikey kolon NS 29/32 &lgiilerinde,
Boroksilikat 3.3 cam malzemeden imal edilmis olup calismalar Giresun Universitesi Kimya Boliimii

Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Kromatografi kolonu

2.4. Kullanilan Cihazlar

Calismada kullanilan ICP-MS cihazinin 6zellikleri Tablo 2-3’de, cihazin goriintiisii Sekil 5°de

gosterilmektedir.
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Tablo 2-3. ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma-Klitle Spektrometresi) cihaz ozellikleri

Cihazin Amaci

Calisma Prensibi

Uygulama Alanlari

Marka/ Model
Birincil ve Ikincil gazlar
Interferans Giderici
Carpistirma Hucresi ve Gazi
Kutle Filtresi ve Dedektori
Oto Ornekleyici
Yardimei Unite

Kati ve sivi numunelerde elementlerin hassas ve dogru bigimde ppb
(mikrogram/kilogram) ve ppt (nanogram/kilogram) mertebesinde
nitel ve nicel olarak dl¢imi
Elektromanyetik indiiksiyonla 10000 °K sicakliga ulastirilan
Ornegin argon plazmasi tarafindan iyonize edilmesi, iyonize
elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan kiitle/yiik oranina gore
ayrigtiritlmasi ve element derisimlerinin elektron ¢oklayici
sonrasinda bir dedektor tarafindan 6l¢lilmesi agamalarini igerir.
Cevre (icme suyu, deniz suyu, atik su, kati atiklar, toprak, camur),
Gida, Klinik (doku, kan, sag, idrar), Jeoloji (toprak, kayag), Sanayi
(madde karakterizasyonu)

Teknik Ozellikler

Agilent Technologies / 7700X
Argon ( %99.999 saflik)

ICP-MS Systems

OSR?®, Helyum (%99.999 saflik)

Quadrupol, Dual mode (9 order
ASX-520 Autosampler

Mikrodalga Coziindiirme Unitesi,

dynamic)

Milestone Start D 260

Cihaz Agilent 7700X ICP-MS
RF gtct 1550 W
RF denkligi 2.1V
Numune derinligi 8 mm
Numune alim orani 0.1 mL min
Plazma gazi akis hizi 15L mint
Yardimci gaz akis hiz1 1.0L mint
Tastyic1 gaz akis hizt 0.95L min*
He gaz akis hizi 4.3 mL min !
Piiskiirtme odasi sicakligi 2C

Piiskiirtme odas tipi
Mesale

Yumusak ¢ift gecisli tip
Kuvars cam mesale

Sekil 5. ICP-MS cihaz1

241
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2.5. Standartlarin Hazirlanmasi

Ca, Mg, alkali metallerinin Ol¢limiiniin saglikli olabilmesi i¢in standartlarin ppm(mg/L)
mertebesinde, digerlerinin Cd, Pb, Hg, As, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Cr, Ag, Se, V, Be, Ba, Tl, U,
Ga, Li, Rb, Cs, Sr, Mo, Gd, P, Ti, B, Sb nin ppb (ug/L) mertebesinde hazirlanmustir.

Mevcut standartlarimiz: {1000ppm(mg/L=pg/ml) Mo, Ti, P, B, Sb, Si, Gd, Ca, Mg, Hg, Th,
{10ppm Mix Cd, Pb, As, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Cr, Ag, Se, V, Be, Ba, TI, U,
Ga,Li,Na,Ca,Mg,K,Rb,Cs,Sr}

Stok Cozelti: %5 HNO3 %1 HCL: Ara stok suyu. 250 ml’lik kaba yaklasik yarim oluncaya
kadar ultra saf su konur 13 ml suprapur HNOs3 (65%), 6ml HCI (%30) konulup ardindan 220 ml
cizgisine kadar saf suyla tamamlanmistir.

Standart Cozelti: %1 HNOs %0.15 HCI: Standart suyu. 250 ml’lik kaba yaklasik yarim
oluncaya kadar ultra saf su konur 2.5 ml suprapur HNO3(65%), 1 mL HCI (%30) konur. Ardindan

220 ml ¢izgisine kadar saf suyla tamamlanmaistir.

Hg-Aral:100 ppm: Test tiibe 1ml 1000 ppm (pg/ml, mg/l) (sigma28941) Hg ve 9 mL WS konur
Hg-Ara2: 10ppm: Test tibe 1ml 100ppm (Hg-Aral) ve 9ml WS konur. 1000 ppm liklerin hepsi Hg1,
Hg?2 gibi hazirlanir.

Al: 1ppm 27 elementli mix, Mo, Ti, P, B, Sb, Si, Gd, Th 200ppb Hg hazirlanmasi: Test tiibe
Iml 10ppm mix (Agilent 8500-6940 2A) ve 1ml 10ppm, Mo, Ti, P, B, Sb, Si, Gd, Th ve 0.2ml 10ppm
Hg den konur Gzerine 1.8 ml. Standart ¢ozelti konur.

A2:0.1ppm 27 elementli mix, Mo, Ti, P, B, Sb, Si, Gd, Th 20 ppb Hg hazirlanmasi: Test tiibe
1ml Al zerine de 9 ml standart ¢ozelti konur.

Calismamizda su ornekleri EPA 200.8 yontemi ile 'Diisiik matrisli (TDS < % 0.1) sularda ve
sulu numunelerde eser elementlerin tayini' 6l¢limler sirasinda dikkate alinmistir. 10 ml su numuneleri
0.1 ml konsantre HNOs3 (suprapur %65) eklenerek asitlendirilmistir. Kalibrasyon egrileri i¢in Agilent
tarafindan saglanan ¢ok elementli standart soliisyonlar (27 element karigimi: 8500-6940 2A ve 8500-
6940 Hg) kullanilmigtir. Kalite glivencesi ve kontrolil, {i¢lii 6l¢iim ve sertifikali referans malzemeler
kullanilarak gerceklestirilmistir: UME CRM 1201 kaynak suyu. Analitik kesinlik = %5 hata i¢inde.
Bu calismada ayrica 1ppm dahili standart (Agilent 5188-6525) numunelerle surekli olarak analiz
edilmistir. CRM'deki 6gelerin dogrulugu %95 ile %100 arasinda degismistir. Her element igin tespit
limiti (LOD) ve miktar limiti (LOQ) tespit edilmistir. Analizler {i¢ tekerriirlii olarak yapilmis olup

veri analizi i¢in ortalama degerler kullanilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

243

Farkl1 gramajlarda kolona yerlestirilen zeolit ve tavuk tiiyii atik suyla yikandiktan sonra alttan

alinan su numuneleri analiz edilmistir. Bulunan konsantrasyonlar ppb olarak Tablo 4-5’de

gosterilmektedir.

Tablo 4-5. Numune analiz sonucu atiksularda bulunan metal konsantrasyonlari

Metaller
Kodlar \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb
2.5T1 269 193 228 106 167 6.54 2119 411 214 7.43
2.5T2 095 596 303 33.76 3.33 10.02 14.01 1946 218 6.32
5T1 249 338 235 79.69 153 1062 2152 596 192 583
5T2 1.09 865 465 2217 4.25 18.77 2760 2951 196 5.73
2571 3.01 127 304 107 091 271 1432 9655 573 29.95
2.572 3.03 191 173 103 081 263 996 7314 567 16.32
571 3.03 125 158 136 096 289 13.63 124 10.65 85.82
572 288 1.01 153 97.82 0.77 252 10.20 88.13 16.82 18.71
2.5TZ71 263 197 214 101 146 439 19.17 441 6.91 25.08
25TZ2 112 189 259 1833 209 785 17.82 1738 14.61 10.93
5TZ1 238 158 232 7650 181 815 2087 58 6.04 27.63
5TZ2 169 196 209 4475 1994 7.08 5546 1338 15.05 45.71
107571 252 348 287 6380 226 3145 2841 898 9.14 58.09
10T5Z2 0.93 18.87 616 18.83 6.32 33.77 29.64 3386 13.55 12.93
5T10Z1 241 194 239 6411 169 1456 19.70 673 898 58.38
5T10Z2 110 725 372 1581 398 2150 22.05 2610 21.70 16.67
BDS 252 016 156 309 0.00 132 1268 101 0.26 3.60
Metaller
Kodlar Sr Mo Cd Sb Cs Ba Hg Tl Pb U Al
2.5T1 293 0.85 0.63 1.17 097 5865 0.05 043 389 062 166
2.5T2 286 085 091 1.15 075 66.30 0.06 042 224 054 122
5T1 267 069 065 1.18 051 56.84 0.05 040 321 056 111
5T2 320 046 099 1.11 048 68.15 0.07 040 5.37 053 66.16
2571 422 082 062 125 4.07 4231 006 049 27.07 081 239
2572 451 054 056 135 2.07 4762 005 044 268 071 132
571 576 169 0.82 154 12.01 4455 0.16 0.69 410 081 160
572 558 1.79 054 176 240 4230 0.08 044 268 071 111
2.5T71 406 134 068 137 3.80 478 005 048 329 065 167
2.5TZ2 379 155 079 160 145 5545 0.06 0.41 283 0.58 7854
5TZ1 449 111 072 137 482 5382 0.08 054 1371 064 126
5TZ2 837 189 100 177 753 2877 0.09 057 445 061 59.71
107571 648 1.47 124 226 11.09 56.05 0.17 094 407 1.07 113
107522 561 0.61 0.89 138 1.79 6230 0.10 043 205 054 67.76
5T10Z1 620 235 0.78 152 9.17 5273 0.17 059 242 060 119
5T10Z2 670 2.36 1.13 230 228 5492 025 044 228 0.62 7243
BDS 146 0.00 0.00 056 0.00 41.03 1051 0.00 4.26 0.06 211
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Calismada kullanilan numune kodlarindan 2.5T1, ilk siizmeden alman 2,5 gr. tavuk tlyiinii;
2.5T2, bir giin sonra 2. siizmeden alinan 2,5 gr. tavuk tiiyiinii; 5T1, ilk siizmeden alman 5 gr. tavuk
tiiytinli; 5T2, bir glin sonra 2. stizmeden alinan 5 gr. tavuk tiiyiinii; 2.5Z1, ilk stizmeden alinan 2,5 gr.
zeoliti; 2.572, bir giin sonra 2. slizmeden alinan 2,5 gr. zeoliti; 571, ilk stizmeden alinan 5 gr. zeoliti;
572, bir giin sonra 2. siizmeden alinan 5 gr. zeoliti; 2.5TZ1, ilk siizmeden alinan 2,5 gr. tavuk tiiyii +
zeoliti; 2.5TZ2, bir giin sonra 2. siizmeden alinan 2,5 gr. tavuk tiiyii + zeoliti; 5TZ1, ilk sizmeden
alinan 5 gr. tavuk tiiyli + zeoliti; 5TZ2, bir giin sonra 2. siizmeden alinan 5 gr. tavuk tiiyii + zeoliti;
10T5Z1, ilk siizmeden alinan 10 gr. tavuk tiyii + 5 gr. zeoliti; 10T5Z2, bir giin sonra 2. siizmeden
alinan 10 gr. tavuk tilyli + 5 gr. zeoliti; 5T10Z1, ilk siizmeden alinan 5 gr. tavuk tiiyii + 10 gr. zeoliti;
5T10Z2, bir giin sonra 2. siizmeden alinan 5 gr. tavuk tiiyii + 10 gr. zeoliti ve BDS, Bogacik dere

suyunu temsil etmektedir.

Tablodaki degerler genel olarak incelendiginde;

Krom elementinde, atik suyun tavuk tiiyii ile muamelesi sonucunda gramaj artirilinca ve bir
giin bekletilince sudaki konsantrasyonunda artig gdzlenmistir. Zeolitte ise bir degisiklik olmamistir.
Ikisi birlikte suyla muamele edildiginde zeolit miktarinin artmas: ile sudaki miktarinmn azaldig
goriilmiistiir. Mangan elementinde, zeolitte daha fazla bekletilince sudaki konsantrasyonunda azalma
goriilmistiir. Gramaj degisikliginde ¢ok fark olmadig1 goriilmiistiir. Demir elementinde, tavuk tlyd
ve zeolitte aninda muamele etmekle bir giin bekletme arasinda fark goriilmektedir. Fazla bekleyince
konsantrasyonda diisme olurken gramaj degisikliginin fazla etkili olmadig1 goériilmektedir. Birlikte
kullaniminda ise, yine bir giin bekleme sonucu sudaki konsantrasyonu azalmistir. Kobalt, nikel, bakir
ve vanadyum elementlerinde, zeolit ve tavuk tiiyii i¢in gramaj ve siire uzatimmin etkili olmadigi
goriilmekte olup birlikte kullanildiginda da gramaj farkliliginin c¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir.
Cinko elementinde ise suda bekletilmeyle sudaki degerin hem zeolit hem tavuk tlylinde hem de
birlikte muamele edildiginde arttig1 goriilmiistiir. Arsenik elementinde, suda bekletilmeyle sudaki
degerin hem zeolit hem tavuk tiiyu hem de birlikte muamele edildiginde fazla degismedigi, gramaj
degisikliginin de adsorplamada fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. Alimunyum elementinde gramaj
degisikliginin ¢ok etkili olmadigi fakat bekletilmeyle sudaki konsantrasyonunun arttig1 gézlenmistir.
Stronyum, molibden, kadmiyum, antimon, sezyum, baryum, civa, talyum , uranyum ve kursun
elementlerinde, tavuk tiiyli ve zeolit kullanimi ile sudaki konsantrasyonlarinda gramaj degisikligi

yapmanin ve uzun sure bekletilmenin etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Turkman ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir ¢alismada. endiistriyel atik sulardan kursun
uzaklastirma kapasitesi belirlemek igin klinoptilolit zeolit ile ¢alisma yapmistir. Iyon degistirme

calismasini; kesikli deney mekanizmasinda, ¢esitli karistirma siireleri, karistirma hizlar1 ve Pb*?
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konsantrasyonlari i¢in sentetik su ve kursun ¢inko madeni isleme kurumu ham atik su drneklerinde
devamli akisli kolonda gerceklestirmis ve ¢aligma neticesinde aktive edilmis zeolitle daha fazla

aritma verimi saglanmustir (Turkman ve ark., 2001).

Yapilan diger bir ¢alismada Manisa Gérdes klinoptilolitinin sulu ¢ozeltilerden Ni*? iyonlarinin
adsorpsiyon teknigiyle uzaklastirilmasinda kullanilabilirligi hakkinda arastirma yapilmis ve
giderimde verime tesir eden ¢esitli parametrelerle metal kaplama sanayisine nasil uygulanabilecegi
arastirtlmistir. Arastirmada 0,4- 8 g/L araliginda degisen klinoptilolit doz miktarlari i¢in 5-50 dk stire
araliginda, duragan pH degerlerinde ve iki degisik sicaklikta olusturulan agir metal giderme verimi
inceleme neticesinde en fazla verim veren adsorbent dozunun 8 g/L oldugu ve karistirma siiresinin

en uygun degeri olan 50 dk temas zamani olarak belirtilmistir (Ozer, 2007).

Cesur, sulu ¢ozeltilerden agir metal iyonlarinin kimyasal olarak modifiye edilmis tavuk tiiyii
ile uzaklastirilmasi ¢caligmasinda, tavuk tiiyleri deterjanla yikanmis, 40°C’de firinda kurutulmus ve 1-
3mm uzunlugunda kisa filamentler halinde kesilmistir. Tavuk tiiyleri, agir metal iyonlar1 alimini
artirmak i¢in farkli kosullarda sitrik asit, hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit ile modifiye
edilmistir. Islem géren tavuk tiiyleri sorpsiyon deneyleri dncesi defalarca deiyonize su ile yikanmistir.
Sonug olarak hidrojen peroksitle modifiye edilmis tavuk tiiyliniin en yiiksek metal alim kapasitesine

sahip oldugu tespit edilmistir (Cesur, 2010).

Uzun, 2014 tarihinde dogal adsorban olarak zeolit (Bigadi¢/Balikesir) ile sulardan agir metal
gideriminin arastirilmasi ¢alismasinda; ti¢ farkli agir metalin (Cr3+, Ni2+, Cu2+) dogal materyal olan
zeolitle adsorpsiyonu arastirilmistir. Adsorban olarak Balikesir/Bigadi¢ yoresine ait zeolitten
yararlanilmigtir. Kinetik ve izoterm arastirmalarina ilaveten adsorpsiyon islemine tesir eden etmenler
(karistirma zamani, adsorban madde miktarinin degisimi, adsorban madde boyutu, karistirma hizi,
pH degisimi, ortam sicakligi) her bir metal icin arastirilmistir. Gergeklesen biitiin arastirmalar
neticesinde, ulkemizde ¢ok yuksek miktarda bulunan ve maliyeti itibariyle gayet hesapli olan zeolitin

Cr (I11), Ni ve Cu gibi agir metaller agisindan iyi bir adsorban oldugunu bildirmistir (Uzun, 2014).

Al-Asheh ve arkadaslarmin yaptigi bir ¢alismada. atiksudan agir metallerin uzaklastirilmasinda
tavuk tliylerinin faydali kullanimi ¢alismasinda, dogal ve kimyasal olarak islenmis tavuk tliylerinin
atiksudan bakir ve ¢inko giderimi i¢in adsorban olarak yetenekleri test edilmis, sonucunda Freundlich
izoterm modeli, ¢inko ve bakira yonelik tiim adsorbentlerin denge sonuglarini iyi temsil ettigini

belirtmistir (Al-Asheh ve ark., 2003).

Ozdemir ve Kocatiirk muamele edilmis tavuk tiiyii ile sulu ¢dzeltilerden agir metal iyonlarmim
giderilmesi ¢alismasinda Cu, Cd, Ni ve Zn iyonlarinin diisiik konsantrasyonlardaki sulu

cozeltilerinden giderilmesinde tavuk tiiyleri kullanilmistir. Calisma sonucunda bilhassa agir metal
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iyonunun diisiik konsantrasyonda bulundugu atik sular veya kullanim sulari igin, tavuk tiiylerinin az
maliyetli ve gelecek igin umut veren biyolojik bir malzeme oldugu belirtilmistir (Ozdemir ve
Kocatirk, 2010).

Yapilan calismalarda dikkate alindiginda tavuk tiiylinlin her element i¢in degilde bazi
elementler i¢in aritimda uygun ve zeolitin de adsorplama o6zelliginin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir. Bizim ¢alismamiz da bunu desteklemektedir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Sonug olarak, zeolit ve tavuk tiylinin, elementleri biinyesinde tutmasinda zeolitin daha etkili
oldugu ve zeolitin adsorplama kapasitesinin daha yliksek oldugu goriilmekle beraber Al, Zn, Fe gibi
elementlerin hem tavuk tllyiinde hem de zeolitte uzun siire suda bekletilmesi ile adsorplamay1 daha
iyi yaptig1 diisiincesine varilmistir. Uzun sireli bekletmenin adsorplama uzerine etkisi elementten
elemente degismektedir. Hem zeolit hem tavuk tiiyii birlikte kullanildiginda atik su aritiminda olumlu
etkisi gozlemlenmistir. Gramaj farkliliginin tek basmna muamelede tavuk tiiyii ve zeolit i¢in etkili
olmadig1 fakat birlikte kullaniminda zeolitin gramajimin fazla olmasi daha iyi adsorplama yaptigi
diisiincesini ortaya ¢ikarmistir. Bdyle bir ¢aligma ¢ok yeni ve daha 6nceden yapilmadigi i¢in bilime
katkis1 anlaminda 6nemlidir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde tavuk tiiyli malzemesinin bazi
elementlerin aritiminda 6nemli oldugu, ¢alismada kullanilan diger malzeme olan zeolitin de
adsorplama 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmekle birlikte bu sonuclar yapilan ¢alismayla uyum

gostermektedir.
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